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Sammanfattning

Virmebehandling av virke, som metod for att modifiera virkets egenskaper,
dr inte nagon nyhet pd marknaden. Att egenskaperna hos virke féréndras da
det utsdtts for hoga temperaturer har varit kint linge och flera metoder for
virmebehandling har utvecklats och industrialiserats. I Sverige har dock virme-
behandlat virke inte slagit igenom pa marknaden i nagon storre grad.

Viarmebehandlat virke tillskrivs en méngd forbéttrade egenskaper jamfort
med obehandlat virke, t ex 6kat motstand mot nedbrytning och 6kad dimen-
sionsstabilitet. Férgen pa virket fordndras ocksd vid véirmebehandling. Virket
blir mérkare vilket gor det attraktivt som alternativ till populdra trislag som
inte vixer 1 Sverige. Varmebehandling forbéttrar dock inte alla egenskaper hos
virket utan dven férsimringar, t ex av de mekaniska egenskaperna, férekommer.
En avviigning mellan de forbéttrade och férsimrade egenskaperna krévs alltsa
for att gora virmebehandlat virke anviindbart.

Inte bara korrekt information om forsédmrade egenskaper &r viktigt da vér-
mebehandling ska behandlas som modifieringsmetod av virke. Hur stora for-
battringarna ar satter ocksd granser fér vilka omraden virke behandlat i héga
temperaturer limpar sig for. Ett exempel dr motstand mot biologisk nedbryt-
ning dir virmebehandlat virke visar pa en klar forbéttring, men nagot totalt
skydd innebér virmebehandling inte.

For att skapa en korrekt bild av de egenskapsférandringar som behandling i
hoéga temperaturer medfér for virke, har utgangspunkten i det har arbetet varit
att ga igenom oberoende forskning. Virmebehandling &r en intressant modifie-
ringsmetod som definitivt kan anvindas for att forddla svenskt virke. Behandlat
virke visar pa fuktegenskaper som klart forbéttras i jimforelse med obehand-
lat virke vilket &r en stor fordel vid anvindning utomhus och i andra miljer
med stora fuktvixlingar. Den forbattrade dimensionsstabiliteten 6ppnar fér nya
anviandningsomraden och en allmén kvalitetshdjning f6r traditionella trapro-
dukter. Den morka firg som virmebehandlingen resulterar i har stor potential
att gora varmebehandlat virke populért for inredningsdetaljer. Virmebehand-
ling &r ocksd en process som kan goras vildigt miljovinlig vilket dr en stor
konkurensférdel gentemot manga andra modifieringsformer.

De begrinsningar i anvindning som behandling i hoga temperaturer leder
till f6r virke bor inte utgora nagot hinder for lyckad anvindning, sa linge anvin-
daren dr medveten om dem. Forsdmringar av mekaniska egenskaper som brott-
grans gor att virmebehandlat virke inte boér anvéndas som konstruktionsvirke.
I applikationer som stéller mycket hdga krav pa motstand mot svampangrepp
ar det tveksamt om de forbattrade egenskaperna for virmebehandlat tré ar till-
rickliga. Precis som f6r normalt virke kréivs ytbehandling f6r att den nya firgen
ska bevaras hos viarmebehandlat virke.



Forord

I slutet av varterminen 2007 borjade jag se mig om efter limpliga dmnen till
mitt examensarbete. Utdver trateknik &r nya material och hur de kan anvéndas
ett omrade jag finner intressant och som gar hand i hand med en stor del av
utbildningen jag last. Stig-Inge Gustafsson, ldrare i flera av de kurser jag last
i dmnet trateknik de senaste aret, tipsade mig mig om att ta kontakt med
Johan Palm p& Tracentrum i N&ssjo och se om han hade nagra bra uppslag pa
intressanta omraden for ett examensarbete.

Ett av de dmnen som kom upp som forslag var virmebehandling som férid-
lingsmetod av virke, nagot jag fann intressant och som stimde Gverens med bade
med Snskan att gora ett examensarbete inom trateknik och med mitt intresse
fér anvindningen av nya material.

Tillsammans med Stig-Inge Gustafsson som stéllde upp som handledare och
Johan Palm och Susanne Johansson pa Tricentrum togs riktlinjer for ett ex-
amensarbete fram och under hést terminen 2007 satte jag igdng med arbetet.
Och nu ar det klart, till sist, det har dragit ut pa tiden. Sa férutom att hoppas
att arbetet kommer vara till hjilp och ge svar pa fragor kring varmebehandlat
virke aterstar bara att framfora ett tack till Stig-Inge, Johan och Susanne. Inte
bara for den hjilp de bidragit med och den tid de lagt ned, utan ocksa for deras
talamod med projektet.
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Kapitel 1
Inledning

Det hir examensarbetet dr gjort vid LiTH i samarbete med Tracentrum i Néssjo.
Arbetet handlar om viirmebehandlat trd, dvs virke vars egenskaper forandrats
efter att det blivit utsatt for hog temperatur. Att virkets egenskaper kan for-
andras genom att det utsétts for hoga temperaturer har varit kint lange och
det finns idag flera olika metoder fér virmebehandling som industrialiserats i
olika hog grad. Johan Palm och Susanne Johansson vid Tracentrum har intres-
serat sig for virmebehandlat trd och ansag att det skulle vara lampligt att gora
ett examensarbete om. Nagot de tyckte fattades var sammanstélld opartisk in-
formation om vdrmebehandlat trd och dess egenskaper i férhallande till annat

virke.
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Figur 1.1: Skiirmviagg for utomhusbruk tillverkad av virmebehandlat virke. De-
sign: Hans Martensson Foto: Susanne Johansson

1.1 Syfte

En hel del forskning kring effekterna av behandling av virke i hoga temperatu-
rer har genomforts och publicerats. Den bestar till stérsta del av vetenskapliga



artiklar vilket gér den svaréversiktlig och inte speciellt lattatkomlig. Malet med
arbetet blev alltsa att sitta sig in i den forskning som genomforts och att sam-
manstilla den pa ett bra sitt, detta for att gora det enkelt att ge svar pa vilka
positiva och negativa egenskaper virmebehandlat virke har i jAmférelse med
obehandlat virke for att avgora till vilka anvindningsomraden virmebehandlat
virke dr lampliga.

Ett mal med arbetet var ocksa att basera informationen i det pa oberoende
forskning och att i sa stor utstrickning inte anvinda material som publicerats
av foretag verksamma inom omradet.

1.2 Avgransningar och fortydliganden

Som redan ndmnts &r huvudsyftet med det hér examensarbetet att ge en samlad
och lattillgidnglig bild av virmebehandlat tré och dess egenskaper och begrans-
ningar i jamforelse med obehandlat virke. Det kréver att det &r tydligt definierat
vad som menas med virmebehandlat trd. Egenskaperna hos virke fordndras i
olika grad vid behandling i olika temperaturer. I det hiir examensarbetet utgas
det fran att véirmebehandlat trd blivit behandlat vid minst 160°C, vid de flesta
aktuella metoderna anvinder man sig av hégre temperaturer.

Bland de olika metoder for virmebehandling som finns idag har mest fokus
lagts pa den finska metoden Thermowood, den idag vanligaste metoden. Aven
Johan Palm och Susanne Johansson vid Tricentrum fann den metoden mest
intressant, men dven andra metoder har ocksa studerats. De olika metoder som
idag finns for att virmebehandla tra skiljer sig ifran varandra tekniskt, men
resultatet blir ungeféir detsamma. Sa f6r att fa en sa bred bild av virmebehandlat
virkes egenskaper som maojligt, togs &ven undersokningar utférda pa virke som
behandlats med andra metoder med i studien.

Fran Tricentrums sida var intresset storst for effekterna av virmebehand-
ling pa 16vtrd. Det var dock svart att halla studien enbart till 16vtra eftersom
mycket av materialet som publicerats kring virmebehandlat trd baserar sig pa
undersékningar av virmebehandlat barrtrd. Likheterna mellan 16v- och barr-
trd anses dock vara sa stora att dven information om virmebehandlat barrtrd
ir relevant. Nagot som framhalls i en stor del av det material som publicerats
om viarmebehandlat trd dr att det behandlade virkets egenskaper varierar med
traslaget, precis som fér obehandlat virke.

Vid de flesta metoder som anvénds fér virmebehandling idag sker behand-
lingen i perioder med olika temperaturer for att fa det slutgiltiga resultatet. Med
behandlingstemperatur som nimns for olika undersékningar i det héir arbetet
menas den hogsta temperatur som anvints under behandlingen.

Forandringarna i egenskaper for viirmebehandlat virke beror pa kemiska for-
dndringar i virket. Dessa kemiska férdndringar utgor grunden fér mycket forsk-
ning kring effekten av virmebehandling pa virke. I det hir arbetet har dock
te pa utforlig kartliggning och diskussion av de kemiska reaktioner som sker
vid virmebehandling. Mycket av den forskning som publicerats kring kemiska
fordndringar ar svar att forstd utan grundliggande kunskaper i kemi och nér
virmebehandlat virkes egenskaper ska diskuteras ar foljderna av kemiska for-
andringar intressantare for de flesta. I flera delar av arbetet ar det dock svart
att inte ta med kemiska fordndringar i diskussionen utan att resultatet blir ofull-



stindigt. Att forklara de olika avsnitten med ett si ldtt sprak som mdojligt har
sjilvklart varit ett mal i arbetet, men i flera avsnitt har teknisk terminologi
varit svart att undvika.

1.3 Rapportens uppbyggnad och lisanvisningar

For att underlitta arbetet och fa en viss struktur pa rapporten har resultatet
av litteraturstudien delats in i olika delar baserat pa egenskapsforindringar som
kan ses som viktiga n&r virmebehandlat trd ska beskrivas och jamféras med
obehandlat tri.

Varje del inleds med en kort genomgang av grundliggande fakta om tra.
Ocksa fakta om méatmetoder och klassificeringar enligt standardiserade normer
tas upp i de delar dar relevant information finns.

Efter inledningen foljer en genomgéang av forskning kring &mnet och resul-
tatet av denna. Varje del avslutas med en sammanfattning av de resultat som
hittats under litteraturstudien, vilka slutsatser som kan dras av dessa och om-
raden dir mer forskning skulle vara intressant.

Rapporten avslutas med en presentation av de resultat och slutsatser som
kan dras om virmebehandlat trd som material i stort och en diskussion av vilka
anvindningsomraden som virmebehandlat virke ar 1ampligt for.

1.4 Metodik

For att fa en bred bild av den forskning som genomforts kring virmebehandlat
virke gjordes en litteraturstudie av dmnet dir inledningsvis allt material som
hittades studerades. Sjalvklart blev det nddvindigt att tidigt i arbetet sortera
bort stor del av det genomgagna materialet eftersom det antingen inte var re-
levant eller att det inte kunde ses som oberoende forskning. Den stérsta delen
av materialet som anvénts bestar av publicerade vetenskapliga artiklar, mer-
parten av dessa hittades med hjilp av universitetets databaser. Ocksa material
publicerat av féretag verksamma inom virmebehandling studerades, dock med
forbehallet att dessa inte kan ses som oberoende killor utan vidare.

Malet med arbetet har ju som sagt inte bara varit att reda ut vilka omra-
den forskning bedrivits och resultatet av denna utan ocksa att gora fakta kring
viarmebehandlat virke mera ldttatkommlig &n i dess nuvarande form. Darfér de-
lades rapporten upp i delar efter de egenskaper som anses viktigast.

For att analysera resultatet och dra slutsatser kring for- nackdelar med virme-
behandling jimfordes resultaten av litteraturstudien med egenskaper fér obe-
handlat virke eller virke behandlat med andra metoder for att &ndra egenska-
perna hos virke. Olika egenskaper har jamforts forst var for sig for att sedan dra
slutsatser om lampliga och oldmpliga anvindningsomraden.



Kapitel 2

Tra, fukt och torkning

Tré tar upp och ger ifran sig vatten vid fordndringar i luftfuktighet i omgiv-
ningen vilket har stor inverkan pa dess anvindbarhet som material. Farskt virke
innehaller stora méngder vatten och méaste tas om hand och torkas pa rétt sitt
for att undvika skador och géra det lampligt for olika anvindningsomraden.

2.1 Virkes uppbyggnad

Stammens uppbyggnad ar i stort sitt lika for barr- och 16vtrad, pa cellniva &r
lovtradsveden mer komplicerad &n veden i barrtrad.

Langst in i stammen finns mirgen som omges av ved vilken utgtr den stors-
ta delen av stammen. Hos méanga trislag kan veden delas upp i kdrnved och
splintved. Kérnveden finns ldngst inne i stammen kring méirgen och utgor olika
stora delar av stammen beroende pa trislag. Kidrnveden fyller ingen aktiv funk-
tion i tradet, men bidrar med stadga. Utanfor kiirnan finns splintveden, det &r i
de yttre lagren av splintveden som den huvudsakliga transporten av vitska och
néringsdmnen i tradet sker.

Figur 2.1: Stammens uppbyggnad. Figur fran Esping [15]
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I triidstammar och virkesstycken definieras tre olika riktningar och tre snitty-
tor. Langs med stammen gar den axiella riktningen. Den radiella riktningen gar
fran stammens mitt utat mot barken. Lings med arsringarna gar den tangenti-
ella riktningen. Tvirsnitt gar rakt genom stammen. Centrumsnitt eller radiellt
snitt gar genom stammen parallellt med den radiella och den axiella riktningen.
Ytsnitt eller tangentiella snitt gar lings med den tangentiella riktningen se figur
2.2.
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TVARSNITT

1

\‘ RADIELL RIKTNING
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YTSNITT (TANGENTIELLT SNITT) i CENTRUMSNITT (RADIELLT SNITT)

Figur 2.2: Riktningar och snittytor. Figur fran Dahlgren m fl [10]

I veden kan man med olika tydlighet beroende pa trislag se arsringar som
utgors av var- och sommarved. Arsringarna bildas nir tradets tillvixt sker pa
olika sitt under olika delar av tillvixtperioden. De olika tillvixtsdtten gor att
var- och sommarved ibland skiljer sig fran varandra i egenskaper. Varved slits
ned betydligt snabbare &n den hardare sommarveden for vissa traslag, vilket
blir tydligt i anvindningsomraden dir forslitningen &r stor t ex golv.

Lovtrad delas in efter hur kirlen for vétsketransport i veden fordelar sig pa
var- och sommarved. Bandporiga traslag har manga och stora kirl i varveden
och betydligt mindre kérl i sommarveden. Hos stréporiga trislag kan arsringarna
vara svarare att urskilja &n hos de bandporiga da kirlen férdelar sig jamnt 6ver
var- och sommarved i storlek och antal.

Utanfor veden finns ett lager kambium, vilket dr levande celler déar tillvixten
sker bade inat och utat. Langst ut pa stammen sitter barken som utgdrs av in-
nerbarken, dar niringstransport nedat i tradet sker, och ytterbarken. Transport
av vitska uppat i tridet sker i de yttre lagren av splintveden. Radiell nérings-
och vitsketransport sker i mirgstralar som gar horisontellt fran stammens cent-
rum och utat. [15] [10] [20]

De kemiska bestandsdelarna som bygger upp trd dr cellulosa, hemicellulosa och
lignin, samt mindre mangder extraktivimnen. Cellulosa och hemicellulosa be-
star av langa polymerer medan ligninet binder ihop polymererna. Uppbyggna-
den med langa molekylkedjor pa lingden som halls samman av ligninet gor
att de flesta trislag klarar betydligt storre dragbelastning dn tryckbelastning i
fiberriktningen [15].
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Generellt innehaller 16vtrid mer hemicellulosa men mindre lignin &n barr-
trad. Cellulosainnehallet dr ungefir samma f6r 16v- och barrtréd [10].

Extraktivimnena i trd varierar i méngd och sammanséttning mellan olika
traslag. Exempel pa extraktivimnen ar terpener, hartssyror och estrar. Extrak-
tivimnen spelar ingen stor roll i virkes uppbyggnad men vissa extraktivimnen
kan paverka virkets motstandskraft mot nedbrytning for vissa trislag [15].

Veden i barrtréd utgors till storsta del av langsmala celler som 16per vertikalt i
tradet. Dessa kallas trakeider och fungerar bade som transportvig for vitska i
tradet och ger tradet dess stabilitet. Pa trakeiderna sitter porer som kan sténgas
och Oppnas for att vitska ska kunna transporteras mellan cellerna. Radiellt i trat
finns trakeider i mirgstralarna. I méirgstralarna finns ocksa levande parenkym-
celler i vilka tridet lagrar néring, ven lings med stammens riktning férekommer
mindre méngder parenkymceller. I vissa barrtrid finns ocksa hartskanaler som
kan 16pa i bade vertikalt och horisontellt beroende pa trislag. [15]

Veden i 16vtrad bestar av fler typer av celler &n veden i barrtrid. Veden in-
nehaller trakeidceller precis som barrved men vertikalt sker den huvudsakliga
vitsketransporten i kirl, ihaliga celler som sitter pa rad och bildar ror for vits-
ketransport. I 16vrdd finns ocksa langsmala libriformceller som bidrar till tradets
styrka. Generellt s har 16vtrid betydligt kortare fibrer &n barrtrad. I 16vtrad
finns ocksad méirgstralar och parenkymeceller f6r niringslagring och vitsketrans-
port horisontellt i trédet. [15]

2.2 Tra och vatten

Levande trad innehéaller mycket vatten men dven efter avverkning och foradling
paverkas fuktinnehallet i trd av omgivningen. Fuktmiingden i virke benimns
som virkets fuktkvot som &r forhallandet mellan vikten av vattnet i virket och
vikten av virkets absolut torra vikt (virkets vikt efter att det torkats i ugn tills
att allt vatten har férsvunnit).

Fuktkvot(%) = Vattnets vikt/Virkets torra vikt * 100

I farskt virke finns vatten i tva former, fritt vatten i cellhdlrummen, kallat
kapillarvatten och vatten i cellviggarna som ar delvis bundet till cellulosamole-
kylerna.

Det fria vattnet avdunstar fort bort nér virket torkas medan vattnet i cellvig-
garna kraver hogre temperaturer for att forangas. Fuktkvoten da det inte finns
nagot fritt vatten inuti cellerna men cellvigarna dr helt mittade med vatten
kallas fibermdttnadspunkten se figur 2.3.

For de flesta tréaslag ligger fiberméttnadspunkten péa ca 25-30 %. Det dr vid
fuktkvotsforindringar under fiberméttnadspunkten som virkesvolymen foréand-
ras, cellviggarna krymper respektive sviller nir vatten avges eller tas upp. Hur
mycket virket ror sig vid fuktfordndringar beror pa traslaget, fran nysagat till
mobeltorrt sker en volymminskning pa 812 % for de flesta vanliga trislag.

Tra krymper olika mycket i olika riktningar, tangentiellt krymper det mest.
Krympningen fran farskt till 0 % fuktkvot ligger pa mellan 5 och 10 % for de
flesta i Sverige vanliga tréslag. Radiellt &r krympningen ungefér hilften av vad
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Farskt virke med Virke pé fiber- P\ Absolut torrt virke,
Gver 30% vatten mattnadspunkten i W 0% vatten.

ca 30% '
Bundet vatten i Virket krymper
cellviggen nér det bundna

vattnet avligsnas.

Fritt vatteni
halrum

Figur 2.3: Fibermé&ttnadspunkten och férdelningen av vatten i virke. Figur fran
Thomassen [39]

den &r tangentiellt och axiellt &r den n#stan obefintlig. Att tré krymper olika
mycket i olika riktningar leder till att olika deformationer och sprickor kan upp-
sta vid torkning, se figur 2.4. Det betyder att de formforindringar som uppstar
nér ett virkesstycke krymper paverkas av hur stycket ar sigat ur stammen. [15]
[10]

Figur 2.4: Normala deformationer fran farskt till snickeritorr niva for bok. Figur
fran Thomassen [39]

Obehandlat tré stiller in sig pa en speciell fuktkvot efter den relativa luft-
fuktigheten (RH) och temperaturen i miljén det &r i. Den fuktkvot da tréd inte
lingre tar upp eller ger ifran sig vatten kallas for jamuviktsfuktkvoten se figur
2.6. Jamviktsfuktkvoten beror forutom pa den relativa luftfuktigheten och tem-
peraturen hos omgivningen ocksa pa trislaget. I de flesta miljéer varierar den
relativa luftfuktigheten och temperaturen beroende pa t ex arstider se figur 2.5.
Det betyder att trid kommer att dndra jdmviktsfuktkvot och svélla eller krympa
nér cellviggarna tar upp eller ger ifran sig vatten. Dessa dimensionsrorelser kan
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vara ett stort problem nér tréd ska anvindas och leder till manga av de begrins-
ningar som finns for trd som material. Hur lang tid ett virkesstycke behover
for att stilla in sig pa den jimviktsfuktkvot som motsvarar radande tempera-
tur och relativ luftfuktighet varierar. Virketsstyckets dimensioner paverkar hur
snabbt instillningen sker och grova bitar kan ta lang tid pa sig innan de nar
jamviktsfuktkvoten. Beroende pa anviindningsomrade bor virke ha torkats till
en ldmplig fuktkvot innan den slutgiltiga produkten monteras, se tabell 2.1.

% Luftfuktighet
100

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 2.5: Den genomsnittliga luftfuktigheten utomhus under ett ar. Figur fran
Dahlgren m fl [10]

Tramobler, kryssfanér o dyl i hus med centralvirme
(jamviktsfuktkvotens variation 7-11%) 5-7%

Innerdorrar, inredningar, parkett o dyl i hus med centralvirme
(jamviktsfuktkvotens variation 7-11%) 6-8%

Tramdobler, kryssfaner o dyl i sommarvillor med kakelugns-
uppviarmning och 6ppen spis 9-12%

Innerdorrar, inredningar, parkett o dyl i sommarvillor med
kakelugnsuppvarmning och 6ppen spis 10-13%

Fonster, ytterdorrar, byggnadsvirke och foremal som endast
delvis anviinds utomhus 12-15%

Virke och féremal av trd som stindigt forvaras utomhus men
skyddade for nederbérd 14-18%

Tabell 2.1: Lampliga jimviktsfuktkvoter for firdiga produkter. Siffror fran
Esping [15]
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Figur 2.6: Forhallande mellan Temperatur, relativ luftfuktighet och jamvikts-
fuktkvot. Figur fran Thomassen [39]

2.3 Tratorkning

Torkning av virke dr viktigt av flera orsaker. For att undga stora formforand-
ringar bor virke torkas till den fuktkvot som kommer vara jimviktskvot i den
slutgiltiga anvindningsmiljon for produkten. Virkets bestdndighet paverkas av
torkning. Far virke med en fuktkvot pa 20% eller mer ligga oskyddat okar ris-
ken for svampangrepp kraftigt. Aven manga av de mekaniska egenskaper hos tri
paverkas av fuktkvoten i virket.

Vatten avdunstar inte fran trd jimnt férdelat fran alla ytor. Uttorknings-
hastigheten &r dubbelt s& stor radiellt som tangentiellt i virke. Axiellt ar ut-
torkningshastigheten som storst, ca tio ganger storre dn radiellt, se figur 2.7.
Andytorna kan alltsi vara torra medan delar i mitten av virkesstycket forfaran-
de &r fuktiga.

Torkningen ska sjdlvklart ga sa fort som mdjligt av ekonomiska skil t ex
lagerkostnader. Torkning &r dock en avancerad process som maste ske i rétt
takt for att inte riskera att stora delar av ett virkesparti forstors av torkskador.

Torkning av trd kan goras utomhus, processen dr dock svar att kontrollera
och tar lang tid. Bradgardstorkning medfér ocksa att produktionen styrs av
arstider och innebér att det dr omdgjligt att fa ned fuktkvoten i virket till riktigt
laga nivaer. Virket kommer alltsa inte vara torkat till den 6nskvirda fuktkvoten
nér det levereras.

Torkning sker idag oftast i avancerade torkanldggningar dir temperatur och
luftfuktighet styrs noga for att uppna bista resultat.

15



a. Figur fran Esping [15]

Figur 2.7: Uttorkningshastigheter i de olika riktningarn
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Kapitel 3

Litteraturstudie

3.1 Tidigare sammanfattningar

En del sammanfattningar av virmebehandlat virkes egenskaper har gjorts, bland
annat tas virmebehandlat trd upp i en rapport fran Sveriges Byggindustrier;
Egenskaper hos modifierat virke av Hannah Epmeier, Robert Kliger och Mats
Westin som kom ut 2004 [14]. I rapporten beskrivs kort olika metoder fér vér-
mebehandling och effekterna av virmebehandling har pa virke.

Thermowood handbook ges ut av The Finnish Thermowood Association, en
forening for de féretag som anvinder sig av Thermowoodprocessen f6r att virme-
behandla tra [2]. I Thermowood handbook beskrivs de flesta aspekter av Ther-
mowoodprocessen och egenskaperna for trd behandlat med den. Thermowood
handbook innehéaller mycket fakta och &r man intresserad av virke behandlat
med Thermowoodprocessen dr den anvindbar. I det hér arbetet har den dock
anvinds sparsamt da fokus varit granskning av forskning som inte publicerats
av de verksamma foretagen sjilva.

Vid Lulea Tekniska Hogskola bedrivs en del forskning kring virmebehand-
ling av tra. De senaste aren har tva publikationer med mal att ge en helhetsbild
av virmebehandlat virke givits ut dirifran. Examensarbetet Virmebehandlat
trd ur ett produktperspektiv av Elisabeth Viktorsson [41] bestar av information
om virmebehandlat virke och undersékningar av det som material i produk-
ter ur olika perspektiv. Den tekniska rapporten Véarmebehandling av tré: frin
ett historiskt perspektiv till kommersiell produktion av idag av Bror Sundqvist
[38] dr som titeln antyder en genomging av material som presenterats kring
viarmebehandlat virke.

Fler sammanfattningar och arbeten om virmebehandlat virke gar definitivt
att hitta. Dock &r det omdjligt att fa med allt, da ett examensarbete &r en
uppgift med begrénsningar nir det giller tid och omfattning.

3.2 Metoder for virmebehandling

Flera metoder for virmebehandling har utvecklats och industrialiserats i olika
hog grad. Som tidigare ndmnts, har material om effekterna av alla typer av
virmebehandling studerats for att fa en sa bred bild som mdgjligt. I delar av de
undersckningar som studerats i det har arbetet, har virket blivit virmebehandlat
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med mindre typer av utrustning t ex autoklaver och ugnar. De flesta metoder
ger liknande resultat, men sjilvklart har det i varje fall gjorts en bedémning om
hurvida det aktuella materialet &r intressant for det hér arbetet.

Bland de mest forekommande metoderna f6r virmebehandling anvinds na-
gon form av medium, for att uppvarmningen ska ske i en syrefattig miljo, da
nérvaro av syre paverkar resultatet av virmebehandlingen. Behandlingen be-
star oftast av en uppviirmningsfas da temperaturen héjs i intervaller med en
bestdmd hastighet till den slutgiltiga behandlingstemperaturen, se exempel i fi-
gur 3.1. Sedan foljer en behandlingsfas i den aktuella temperaturen och darefter
en avsvalningsfas. Hur lang tid de olika faserna pagar och vilken temperatur
som anvinds beror pa behandlingsmetod och 6nskat resultat.

250 1

Thermo-D

200 r Thermo-$
150 -

3
F 100 -
50 -
Phase 1 Phase 2 Phase 3
< > <
0 T T T T T T T 1
0 6 12 18 24 30 36 42 48
t(h)

Figur 3.1: Behandlingsschema ThermoWoodprocessen. Figur fran ThermoWood
Brochure www.thermowood.fi

De idag vanligaste metoderna for virmebehandling &r:

ThermoWood Anga anvinds som medium, virket behandlas i 185°C-

225°C.

Platowood Virket virms forst upp i vattenbad under hogt tryck med
temperaturer runt 160°C-190°C och torkas sedan innan det virms upp till
170°C-190°C i kvévgasatmosfér.

Le Bois Retifié Kvivgas anvinds som medium, virket behandlas i 210°C-

240°C.

Naturholzschutz Behandlingen sker i olja med temperaturer pa 180°C-

220°C.

Le Bois Perdure Virket varms upp och behandlas vid 200°C-240°C i

miéttad anga.
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e Ovriga metoder Flera andra metoder for virmebehandling finns, de fles-
ta liknar nagon av de ovanstdende. Som exempel kan ndmnas Baschild-
metoden som dr snarlik Thermowoodmetoden.

3.3 Kemiska forandringar i tri vid virmebehand-
ling

Tra bestar till storsta delen av tre bestandsdelar; hemicellulosa, cellulosa och
lignin. De olika bestandsdelarna &r olika kinsliga fér hoga temperaturer och
borjar paverkas vid olika delar av vdrmebehandlingen.

3.3.1 Kemiska fordndringar vid olika behandlingstempe-
raturer

Nedbrytningen av bestandsdelarna tar fart ordentligt runt behandlingstempe-
raturer vid ca 200°C. Hemicellulosa &r den bestdndsdel som paverkas vid lagst
temperatur. Kraftig nedbrytning startar runt 200°C och &r den process som till-
skrivs de storsta fordndringarna av egenskaperna for tra vid virmebehandling.
Dérefter borjar cellulosa brytas ned i stora méngder vid 240°C och lignin vid
280°C [9]. Egenskaperna hos trd borjar dock att fordndras vid ligre tempera-
turer och &ven lignin, den av huvudkomponenterna i trd som &r minst kinslig
mot hoga temperaturer, bryts ned vid virmebehandling [42].

Det &r inte bara nedbrytning av bestandsdelarna i trd som leder till férandra-
de egenskaper vid virmebehandling. Andra kemiska reaktioner, som foréindrad
uppbyggnad av polymerer genom nya tvarbindningar, paverkar virkets egenska-
per, t ex vattenabsorption.

Aven eventuella extraktivimnen i virke paverkas vid behandling i hoga tem-
peraturer.

Delar av dem frigors vid virmebehandling, och tillsammans med &mnen som
frigjorts vid nedbrytningen av huvudkomponenterna, bér de tas hand om vid
produktionen av virmebehandlat trd, t ex genom forbranning [2].

Vid virmebehandling minskar trd i vikt till foljd av kemiska nedbrytning
av dess bestandsdelar. Flera av de egenskapsforandringar, som sker for tra vid
varmebehandling, redovisas som funktion av viktminskningen, d& effekten av
virmebehandling beror p4 flera faktorer i behandlingen. Viktminskningen (ML)
under varmebehandling anges i procent av ursprungsvikten och réknas ut enligt:

ML(%) = 100 * (my — mg)/my

Dar mq och ms ar provets vikt da det torkats till 0 % fuktkvot fore respektive
efter virmebehandlingen.

Den faktor som paverkar viktminskningen mest dr behandlingstemperaturen.
Vid behandling i ldgre temperaturer avtar viktminskningen med 6kad behand-
lingstid vid konstant temperatur. For behandlingar med hogre temperaturer
fortsétter viktminskningen under en langre del av behandlingen. Prover som
behandlats i 180°C genomgar som mest en viktminskning pa 0,5% medan be-
handlingstemperaturer pa 200°C, 220°C och 240°C med samma behandlings-
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Figur 3.2: Viktminskning vid virmebehandling. Figur fran Paul m fl [27]

metod leder till viktminskningar pa 2%, 6,5% och 14% om behandlingen far
fortga tillrdckligt lang tid, se figur 3.2. [27]

3.3.2 Sammanfattning av resultat

Alla delar av virket péaverkas i olika omfattning kemiskt av virmebehandling,
vilket bidrar till de férdndrade egenskaperna. De kemiska fordndringar som sker
dr inte enbart nedbrytning av bestandsdelarna utan ocksa andra foréndringar,
t ex fordndringar av polymernétverk i virket.

Den process parameter som spelar storst roll for de kemiska fordndringarna
ar behandlingstemperaturen. En lingre behandlingstid ger generellt inte samma
egenskapsfordndringar som en kortare behandlingstid vid en hégre temperatur.

3.4 Fuktkvot

Obehandlat virke paverkas kraftigt av fuktforandringar i omgivningen. Flera av
de problem, som man maste ta hinsyn till da trd ska anvindas som material,
beror pa att trd dndrar fuktkvot beroende pa luftfuktighet och temperatur.

Aven tri, som behandlats vid temperaturer liigre &n de som i den hir rap-
porten riknas som minimum for att virket ska kallas for virmebehandlat, visar
foréndringar av egenskaper i forhallande till fukt. [32] [19]

3.4.1 Forandringar i jaimviktsfuktkvot

Jamviktsfuktkvoten hos virmebehandlat trd sjunker med Skad viktminskning,
alltsa ju storre fordndringarna i virket som skett vid virmebehandlingen. Var-
mebehandlad valnot (Juglans regia) och fagelbar (Prunus avium) stiller efter
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fyra veckor i 20°C och 65% RH in sig pa 4% fuktkvot, f6r obehandlat tra ligger
samma jamviktsfuktkvot pa ca 12%. [8]

Precis som med manga andra egenskapsforindringar av behandlat virke dr
det behandlingstemperaturen som framst avgor hur stora féréandringarna kan bli.
Gran Picea abies som obehandlad har en jamviktsfuktkvot pa 9,5% vid 20°C
och 65% RH néar ned till en jimviktsfuktkvot pa 5.5% vid samma forhallande
da den behandlats i 240°C under tillriackligt lang tid, se tabell 3.1. 240°C &r
dock en hogre temperatur dn vad som anvinds vid de flesta industrialiserade
viarmebehandlingsmetoder. I samma, férhallanden visar gran behandlad i 180°C
en jimviktsfuktkvot pd strax under 8,5% och fér behandlingstemperaturerna
200°C och 220°C varierar jamviktfuktkvoten mellan 8-8,5% respektive 6,5-7,5%
beroende pa behandlingstid. [27]

Behandlingstemperatur | Obehandlad | 180 | 200 | 220 | 240
(°C)
Jamviktsfuktkvot vid 9,5 85| 8 | 65| 55
20°C och 65% RH (%)

Tabell 3.1: Minskad jamviktsfuktkvot for gran beroende pa behandlingstempe-
ratur. Siffror fran Paul m fl [27]

Forandring av jamviktsfuktkvoten mérks tydligare ju hogre luftfuktighet
behandlade prover utséitts fér. Fér gran och bok som fatt stilla in sig pa jim-
viktsfuktkvoter vid 66%, 86% och 100% RH under en langre tid 6kar skillnaden
mellan behandlade prover och obehandlade kontrollprover med hégre luftfuktig-
het. Jamforelse med resultaten for virmebehandlad bjork (Betula pubescens),
medelhavstall (Pinus pinaster) och ask (Frazinus ezcelsior), som genomgatt
samma forsok, visar att jimviktsfuktkvoten vid 100% RH &r generellt lagre for
lovtraden (12% for alla tre traslag) &n for barrtriden (16% for medelhavstall
och 20% for gran). En trolig orsak till skillnaden mellan 16v- och barrtrad &r
den hogre andelen hemicellulosa i lovtrad. [22]

For flera triidslag skiljer sig vattenabsorptionen mellan splint- och kiirnved,
splintved tar ofta upp mer vatten dn kidrnved. En understkning visar att den
tidigare skillnaden mellan splint- och kidrnved paverkas olika for gran och tall
Pinus sylvestris. For gran paverkas splint- och kiirnveden pa samma sétt av var-
mebehandlingen, ju hégre temperaturer virket behandlats med desto mindre blir
vattenabsorptionen. For splintveden hos tall 8kar vattenabsorptionen for virke
behandlat i 170°C, 190°C och 210°C i jamforelse med obehandlade referens-
prover. Endast splintved fran tall som behandlats i 230°C visar en minskning i
vattenabsorption. For tallens kiirnved minskar vattenabsorptionen vid virmebe-
handling i alla de aktuella temperaturerna. Minskningen féljer dock inte samma
monster som f6r gran, fér behandlingstemperaturer upp till och med 210°C 6kar
vattenabsorptionen med temperaturen &ven fast den &r ligre dn for obehandlade
referensprover. [26]

De olika resultaten for de tva trislagen gor det svart att dra nagra slutsatser
kring generella skillnader i inverkan av varmebehandling pa splint- och kirnved
for olika trislag.

Ocksa hastigheten med vilken kapillarvattnet tas upp av virke paverkas av vér-
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mebehandling. Jamf{ort med obehandlad tall, &r upptagningshastigheten for tall
behandlad med Thermowoodmetoden betydligt ligre. [24]

3.4.2 Varfor dndras jamviktsfuktkvoten

Minskningen av jaimviktsfuktkvot som virmebehandlat virke vill stélla in sig pa
ar formodligen ett resultat av flera av de kemiska férandringar som beskrivs i del
3.3 Kemiska forandringar i trd vid virmebehandling. Olika kemiska reaktioner
sker vid olika temperaturer och paverkar fuktutbytet med omgivningen pa olika
satt.

Mycket av fordndringarna i vattenabsorption beror pa att tillgdngligheten till
de fria hydroxylgrupper, som binder vatten i virket, minskar. Boonstra och Tje-
erdsma listar de vanligaste orsakerna som [5]:

e Depolymerisation, d v s nedbrytning av kolhydraterna, frimst av hemi-
cellulosa leder till en minskning av det totala antalet hydroxylgrupper,
inklusive fria hydroxylgrupper.

e Andelen cellulosa Okar, cellulosan dr ett kristallint &mne i vilket hydrox-
ylgrupperna inte dr lattillgingliga for vattenmolekyler.

e En okning av tvarbindningar i ligninndtverket vilket minskar tillgdnglig-
heten till fria hydroxylgrupper for vattenmolekylerna.

Fuktegenskaperna for viirmebehandlat trd &r sikerligen en kombination av
dessa fordndringar i virket. Fordndringen av ligninndtverken verkar dock spela
en stor roll enligt flera artiklar, vilket &r intressant, da det annars dr enkelt att
tillskriva nedbrytningen av hemicellulosa de flesta féréndringarna som sker vid
virmebehandling [5] [40].

3.4.3 Sammanfattning av resultat

Som ndmnts &r manga av de problem som kan uppstd nir trd anvinds som
material, relaterade till dess vattenabsorption. Som konsument av produkter i
virmebehandlat tré dr kanske inte ldgre jamviktsfuktkvot nagot de flesta skulle
reflektera 6ver. Det &r, precis som for de kemiska forandringarna, effekterna pa
andra egenskaper, t ex dimensionsstabilitet och nedbrytning som &r intressanta.
Sankningen av jamviktsfuktkvot ar dock en positiv egenskap som inte ska bortses
ifran. Aven om séinkningar som nimns inte verkar sa stora fir det utan tvekan sa
att de har en stor betydelse och kan ge mirkbart bittre resultat for en méngd
anviandningsomraden. Manga av anvindningsomradenna dir varmebehandlat
virke brukar framhéallas som speciellt [ampligt dr miljoéer med kraftiga skillnader
i RH, t ex utomhus och i badrum.

Sankningen av jamviktsfuktkvot &r alltsa en klar forbattring av virkes egen-
skaper vid virmebehandling, den 6ppnar f6r en del nya anvindningsomraden
och forbéttringar i produkter, dir tri redan anvinds som material.
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3.5 Dimensionsstabilitet

Dimensionsstabilitet dr ett omrade dir virmebehandling férbattrar virkets egen-
skaper. Att dimensionsstabiliteten forbattras dr nara sammankopplat med sénk-
ningen av jamviktsfuktkvot och vattenabsorption eftersom det &r vid fuktfor-
dndringar i omgivningen som tré ror sig.

Olika metoder anvinds f6r att beskriva forbéttrad dimensionsstabilitet i lit-
teraturen. Flera baseras pa att man rdknar ut ett provs dimensionsskillnader i
procent vid olika luftfuktigheter. For att rdkna ut provers svéllning (SW) an-
véinds foljande formel [4]:

SW<%) = 100 * (hRH - habsolut torr)/habsolut torr

Dér h¢reateq r dimensionen for ett prov vid en relativ luftfuktighet och hoven—dry
dr samma dimension da provet dr helt torrt.

Uttrycket Antishrink Efficiency (ASE) [17], det anvéinds for att beskriva hur
mycket mindre ett virmebehandlat prov krymper i jamforelse med ett obehand-
lat:

ASERru (%) =100 * (Sej behandiad — Sbehandiad)/Sej behandlad

Dir RH star for aktuell relativ luftfuktighet och S star for shrinking, dvs krymp-
ningen i procent for obehandlade respektive behandlade prov da en dimension
(L) av provet vid den aktuella luftfuktigheten jaimf6érs med samma dimension
vid 0% relativ luftfuktighet:

Sru (%) =100 * (Lry — Lo%)/Lru

3.5.1 Hur paverkas dimensionsstabiliteten

Virkes dimensionsstabilitet dkar vid behandling i héga temperaturer. Aven vid
temperaturer betydligt ligre dn de som anvinds vid den typ av virmebehandling
som behandlas i det hir arbetet, mérks en skillnad i dimensionstabilitet. Mellan
prover torkade i 50°C respektive 110°C finns en tydlig skillnad i hur fuktinnehall
och tjocklek paverkas, nér proverna utsitts for cykliska klimatforandringar, dven
efter att det blivit utsatt for flera cykler haller effekten i sig [12].

ASE for medelhavstall (Pinus pinaster) och eukalyptus (Fucalyptus globu-
lus) paverkas tydligt av virmebehandling. Aven efter behandlingar som medfort
en liten viktminskning (dvs paverkan) hoss provbitar sker en mérkbar ckning
av ASE se figur 3.3. ASE ¢kade mer i tangentielled dn i radielled, men skillna-
den &r inte sa stor. I axielled sker ingen storre skillnad vid varmebehandling.
Skillnaden i ASE marks tydligare da prover utsétts for ligre luftfuktigheter (
dvs det mirks storre skillnad i krympning mellan behandlade och obehandlade
prover d& dimensioner vid 35% RH jamftrs med samma dimensioner vid 0% RH
an da dimensionsfordndringen jamfors mellan t ex 65% RH och 0% RH). For
ASFEs3s5 var de storsta virdena i radielled mellan 40 och 57% for medelhavstall
och mellan 73 och 90% for eukalyptus [17].

Tall (Pinus sylvestris) som behandlats med ThermoWood metoden visar en
maximal volymsvéllning pa 6,5% vilket dr en halvering virdet pa den maximala
volymsvéllningen f6r obehandlad tall, som under samma forutsittningar dr ca
13%. Skillnaden i svillning mellan viirmebehandlade och obehandlade prover
blir storre ju hogre RH proverna utsétts for. [24]
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Figur 3.3: ASFE35; som funktion av viktmingkning for varmebehandlad medel-
havstall Figur fran Esteves m fl [17]

Jamforelse mellan dimensionsforandringar for virmebehandlad och obehand-
lad valnot (Juglans regia) och fagelbar (Prunus avium) visar pa en tydlig for-
battring av dimensionsstabiliteten efter virmebehandling. Vid en férdndring av
RH fran 30% till 80% genomgar virmebehandlad valnét en medel tjockleks-
forandring pa 0,74%, samma fordndring for obehandlad valnot &r 1,89%. For
valnot ger ytbehandling samma forbattringar for dimensionsstabiliteten pa vér-
mebehandlade prover som fér prover som inte genomgatt virmebehandling. For
fagelbdr dr samma effekt inte lika klar, se tabell 3.2. [8]

Ytbehandling | Bredd | Tjocklek
Obehandlad Nej 1,10 1,87
Fagelbar Ja 1,18 1,53
Behandlad Nej 0,53 0,75
Fagelbir Ja 0,68 0,43
Obehandlad Nej 1,52 1,89
Valnét Ja 1,41 1,43
Behandlad Nej 0,65 0,74
Valnot Ja 0,50 0,48

Tabell 3.2: Dimensionsforindringar i % for obehandlade och virmebehandla-
de prover mellan 30% och 80% RH. Med och utan ytbehandling. Tabell fran
Brunetti m fl [§]

Hur mycket dimensionsstabiliteten 6kar, beror inte bara pa behandlingstem-
peraturen, utan ocksa behandlingstiden &r viktig. Det finns tydliga samband
mellan behandlingstid, behandlingstemperatur och antishrink efficency i det be-
handlade materialet [37] och virket svéller mindre ju ldngre tid det behandlats

[4].
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3.5.2 Sammanfattning av resultat

Viarmebehandling Skar effektivt dimensionsstabiliteten for virke. Flera under-
sOkningar pekar pa att virmebehandling kan halvera dimensionsforandringarna
vilket &r en klar fordel for de flesta tréslag och anvindningsomraden. De mins-
kade dimensionsférindringarna leder till béittre resultat vid flera traditionella
anvindningar av virke, men Sppnar ocksa for anvindningsomraden, som virkes
benéigenhet att rora sig vid fuktfordndringar i omgivningen tidigare omdjlig-
gjort.

3.6 Nedbrytning

Nedbrytning genom angrepp av svampar, bakterier och insekter &r ett stort
problem som paverkar kvaliteten och livslangden for triprodukter, framst i ut-
omhusbruk. Den begriansade livslangden for tra i utomhusmiljé betyder att det
for vissa anvdndningsomraden har svart att konkurera med andra material, t
ex plast eller metall. Olika behandlingar f6r att ge trd béttre motstand mot
virkesforstérande organismer finns pa marknaden, t ex tryckimpregnering. Vir-
mebehandling av tra leder till 6kad motstandskraft mot nedbrytning och dr ur
miljésynpunkt bittre &n flera av de andra behandlingarna pa marknaden. Till-
sammans med den minskade permeabiliteten och 6kade dimensionsstabiliteten
gbr virmebehandlat tré till ett intressant material f6r utomhusbruk. Hur be-
stindigt mot virkesforstérande organismer virmebehandlat trd dr ett omrade
dér riktig information dr viktigt si att virket inte anvinds pa fel sitt i tro att
den forbattrade motstandskraften mot nedbrytning ar tillracklig.

Bestindighetsklasser Enligt CEN-normen klassificeras virkes naturliga be-
standighet vid markkontakt och mot angrepp av virkesfdrstérande organismer
enligt fem klasser, se tabell 3.3.

1 Mycket bestandig
2 Bestandig

3 Mattligt besténdig
4 Svagt bestindig

5 Icke besténdig

Tabell 3.3: Bestandighetsklasser

Nagra exempel pa hur trislag vanliga i Sverige &r klassificerade &r ek klass 2,
tall klass 3-4, gran klass 4 och bjork klass 5. Klasserna galler traslagens naturliga
bestidndighet, dvs deras nedirvda resistens mot angrepp av virkesforstérande
organismer. Klasserna géller for kirnved, all splintved riknas till klass 5 [10].

3.6.1 Svampangrepp

Flera arter av svampar kan attackera trd med skador av olika omfattningar som
foljd. Man kan dela in svampar som angriper tré i tre grupper:
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e Mogelsvampar lever frimst pa ytan pa virke och har inga storre effekter
pé virkets mekaniska egenskaper. De kan dock leda till dalig lukt och
allergi.

e Blanadssvampar ar den svamptyp som tar kortast tid pa sig att attacke-
ra virke om férutsdttningarna ar bra. Svampangrepp av blanadssvampar
leder till missfargning av veden, se figur 3.4, men har precis som mdogel-
svamparna ingen stor inverkan pa virkets mekaniska egenskaper.

o Rétsvampar som bestar av brunréta och vitréta och som bada angriper
cellstrukturen i trd och kan ge stora skador pa virke. Brunrta angriper
och bryter ned cellulosa och lamnar ligninet vilket ger det angripna virket
en brun farg, se figur 3.4. Vitréta konsumerar i bade cellulosa och lignin
vilket lamnar ett vitaktigt restimne i den angripna veden.

Figur 3.4: Tra angripet av blanadssvamp till vinster och brunréta till hoger.
Figurer fran Hoadley [20]

Effekten av en svamp nedbrytning av trd méits, precis som effekten av var-
mebehandling, i viktminskningen som uppstar da svampen bryter ned trit. For
att utvérdera hur mycket nedbrytning en svamp orsakat i ett prov torkar man
provet och jimfor dess vikt med provets vikt innan det utsittes for svampen
enligt f6ljande formel [18]:

ML (%) = 100 * (mg — m3)/ma

Déar mo och mgs &r provets ugnstorra vikt innan respektive efter att det blivit
utsatt for svampangrepp.

Det finns fyra grundférutsittningar {6r att svampar ska angripa virke [20]:

e Ritt temperatur kravs for att svampar ska trivas, vid for hoga eller laga
temperaturer kan inte svampen vixa vidare.

e Niringsdmnen i trat som svampen kan leva av. For de flesta trislag ar
splintveden betydligt niringsrikare och mottagligare for svampangrepp én
kirnveden.
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e Svampar behdver syre for att kunna viixa, t ex sa drabbas virke som for-
varas under vatten av mindre svampangrepp dn virke som forvaras pa
land.

e Fukt &r en nddvandighet for att svampar ska trivas, i virke med en fuktkvot
lagre &n 20% &r risken for svampangrepp valdigt liten.

Ett problem &r att det kan vara svart att anvinda triprodukter utan att
utsdtta dem for relativt bra forutsattningar f6r svamptillvixt, manniskor trivs
inte heller vid fér hoga eller 1aga temperaturer och vid utomhusbruk &r det
omdjligt att kontrollera fuktkvoten i omgivningen.

The Finnish Thermowood Association har delat in trd behandlat med Ther-
mowoodprocessen i tva klasser, Thermo-S och Thermo-D efter vilken behand-
lingstemperatur som anvéinds, se tabell 3.4. Bestdndigheten fér Thermo-S &r
klassad som klass 3 och Thermo-D som klass 2 enligt standarden EN 113 Trd-
skydd - Bestdmmning av den forebyggande skyddseffekten hos traskyddsmedel mot
rétsvampar - Provning. [2]

Barrtrad Lévtrad
(gran och tall) | (bjork och asp)
Thermo-S 190°C 185°C
Thermo-D 212°C 200°C

Tabell 3.4: Behandlingstemperaturer fér Thermowood klasser, [2]

3.6.2 Motstand mot svampangrepp hos virmebehandlat
virke

Gran (Picea abies), som behandlats i temperaturer hogre &n de som vanligen
anvinds i kommersialiserade metoder for virmebehandling, visar tydligt att
virmebehandling har effekter pa motstandet mot nedbrytning. Provbitar be-
handlade i 220°C hamnar i klass 3 respektive 2 enligt EN 350-1 beroende pa
behandlingstid. Vid 240°C nar provbitarna klass 1 for alla behandlingstider som
testats. [27]

For radiatatall (Pinus radiata) och bjork (Betula pendula/pubescens) som bli-
vit behandlade med plato—processen och utsatt for brun- och vitrétsvampar
ar resultaten varierande. Den virmebehandlade radiatatallen visar en markbar
forbattrad motstandkraft mot brunrétesvampen Coneophora puteana och en
mindre forbattring av motstandskraften mot brunrétsvampen Poria placenta.
Mot vitrétsvampen Coriolus versicolor dr férandringen av motstandskraft hos
den varmebehandlade radiatatallen liten eller ingen alls. Den virmebehandlade
bjorken visar pa férbéttrad motstandskraft mot bade brunrétsvampen Coneop-
hora puteana och vitrétsvamparna Coriolus versicolor och Stereum hirsitum [6].

En jamforelse av motstandskraften mot brunrétesvampen Gloeophyllum trabe-

um f6r virmebehandlat trd och trd som impregnerats med ACQ-C (Alkaline
Copper Quaternary type C) pekar pa att virmebehandling inte kan méta sig
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med impregnering nidr det géller att férhindra svampangrepp. Banksianatall
(Pinus banksiana) och tulpantrid (Liriodendron tulipifera), bada traslag som
anses mottagliga for svampen, visade efter impregnering med ACQ-C vildigt
sma viktminskningar. De vérmebehandlade proverna visar en viktminskning
betydligt storre dn de impregnerade och effekten av svampangrepp hos de vér-
mebehandlade bitarna kan inte bortses ifran. Jimfort med obehandlade prover
ger virmebehandlingen dock en klar férbittring i motstandskraft. Viktminsk-
ningen efter att varit utsatta for svampen i tolv veckor var 9,53% respektive
17,8% for viarmebehandlad banksianatall och tulpantrad, for obehandlade pro-
ver var viktminskningen 65,0% och 68,5%. For impregnerat tré var de minsta
viktminskningarna 0,78% och 1,42% [35].

Bade radiatatall och gran som viirmebehandlats visar en stor férbittring
i motstandskraften mot blanadssvampar, inga virmebehandlade prover fran de
tva trislagen visade nagon férekomst av blanadssvamp efter att varit utsatta for
svampen i tre manader. P4 obehandlade prover som blivit utsatta for svampen
under samma tid hade svampen spridit sig. F6r mogelsvamparna var férandring-
arna olika for radiatatall och gran. For radiatatall visade de viirmebehandlade
proverna storre forekomst av mogel pa ytan dn de obehandlade efter tre méa-
nader. For gran var mingden mogel pa ytan mindre pa de virmebehandlade
proverna &n de obehandlade [6].

Det forbittrade motstandet mot svampangrepp kan bero pa flera olika for-
dndringar i trd vid virmebehandling. Hakkou m fl har listat de i litteraturen
vanligaste férklaringarna och resonerat kring dessa [18]:

e Stor nedbrytning av hemicellulosan som dr en av de viktigaste néringskil-
lorna for virkesangripande svampar.

e Kemiska férandringar av polymererna i tré som forsvarar {or de enzymer
som &dr inblandade i nedbrytningen vid svampangrepp.

e Den minskade vattenabsorptionen gynnar inte tillvixten for svampar.

e Bildandet av extraktivimnen under virmebehandlingen som fungerar som
bekdmpningsmedel mot svamp.

Det trislag som undersokts dr bok (Fagus sylvatica) som virmebehandlats
i kvivgasatmosfiar vid tio olika temperaturer fran 20°C till 280°C och blivit
utsatt for vitrotsvampen Coriolus versicolor.

Métningar av viktminskning p& grund av nedbrytning orsakad av svampen
visar att nedbrytningen borjar avta méirkbart hos prover behandlade i 180°C
for att sedan fortsitta sjunka med héjd behandlingstemperatur upp till 280°C,
d4 ingen viktminskning pa grund av nedbrytning alls sker (280°C dr dock en
betydligt hogre temperatur &n maxtemperaturen vid de flesta industrialiserade
behandlingarna).

Kemiska férdndringar av polymerer och minskat hemicellulosainne-
hall

Den viktminskning som sker i tré till f6ljd av kemiska forandringar under vér-
mebehandling, uppkommer frimst pa grund av kemisk nedbrytning av hemi-
cellulosa. Jamfér man de kemiska féréndringar som sker i tré och dess okade
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motstandskraft mot svampangrepp som funktion av behandlingstemperatur, ser
man att de borjar 6ka vid ungefir samma temperatur, strax innan 200°C. Hemi-
cellulosa dr en av de viktigaste néringskéllorna for virkesférstérande svampar sa
man kan alltsa dra slutsatsen att det minskade innehéallet av hemicellulosa ar en
bidragande faktor till virmebehandlat virkes 6kade motstandskraft mot svam-
pangrepp.

Coriolus versicolor kan forutom hemicellulosa dven bryta ned lignin och
polysackarida komponenter i trd. Lignin dr den av huvudkomponenterna i trd
som genomgar fordndringar vid hogst temperatur. Effekten av svampangrepp
minskar med hdjd behandlingstemperatur dnda upp till 280°C d& behandlat
virke inte langre ar mottagligt for svampangrepp. Det tyder pa att det inte
enbart dr det minskade hemicellulosainnehalet som paverkar motstandskraften
mot svampangrepp da de férindringarna sker till storsta del vid ligre behand-
lingstemperaturer. Det gor det troligt att dven fordndring av lignin polymerer
gor trd mer motstandskraftigt mot svampangrepp, svampens enzymer kinner
inte igen de forandrade ligninnétverk som uppkommit under virmebehandling
och klarar darfor inte av att bryta ned dem [18].

Minskad vattenabsorption

Forandringen av virkets vattenabsorption sker Gvervigande vid behandlings-
temperaturer fran 130°C till 160°C och de storsta okningarna av virkets mot-
standsférméaga mot svampangrepp sker vid temperaturer fran 180°C och uppat.
Trots att fuktupptaget minskar, fortsitter alltsd angreppen av svamp och den
minskade vattenabsorptionen &r alltsa inte en betydande faktor for den 6kade
motstandskraften mot svampangrepp vid virmebehandling [18§].

Giftiga extraktivimnen

Som ndmns i avsnitt 3.3 frigérs en del av de extraktivimnen som finns i virke
vid virmebehandling. Det mesta av dessa forsvinner ur virket i behandlingspro-
cessen, men en del &mnen blir kvar i virket vilket skulle kunna bidra till den
Okade mostandskraften mot svampangrepp.

Bildandet av extraktivimnen bdérjar vid ca 160°C och tar fart ordentligt vid
ca 200°C. Vid jamforelse mellan virmebehandlade prov, dir extraktivimnena
blivit bort extraherade och dér de &r kvar, finns skillnader for prover behandlade
vid ldgre temperaturer. Dessa visar pa en skyddande effekt hos extraktivimnena
som bildats vid virmebehandling. Skillnaden &r dock véldigt liten och fér prover
bade dar extraktivimnen extraherats och inte, sker en betydande minskning
av svampens paverkan pa virket vid ca 180°C och forsétter sedan att sjunka
med hojd behandlingstemperatur. Det gér det svart att dra slutsatser kring
extraktivimnenas inverkan [18].

Aven i andra undersokningar #r extraktiviimnens paverkan pa den okade
motstandskraften mot svampangrepp oklar. Virmebehandlad tall (Pinus sylve-
stris), gran (Picea abies) och poppel (Populus alba) som utsatts for brunrot-
svamparna Gloeophyllum trabeuwm och Poria placenta och vitrétsvampen Irpex
lacteus efter att extraktivimnen extraherats med vatten, aceton eller kloroform
(CHCLg) visar pa blandade resultat d& prover jaimfors med prover dér ingen ex-
trahering genomf&rts. Skillnaderna &r inte s stora och nagot monster ar svart
att se. For vissa av tréslagen och svampararna &r viktminskningen storre for
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dem prover dér extraktivimnena extraherats och fér andra inte. For poppel &r
vikminskningen stérre for prover som inte extraherats fér samtliga svamparter
[22].

Bildandet av extraktivimnen har alltsé inte nagon betydande del i den tkade
motstandskraften hos virmebehandlat tra.

Behandlingstemperaturen paverkar hur mycket motstandet mot svampangrepp
Okar vid virmebehandling. En stor féréndring sker da trd behandlats i tempe-
raturer Gver 200°C. Span av tall nar upp till bestéandighetsklass 2 enligt EN 113
efter behandling vid 220°C om behandlingstiden &r tillrdcklig och klass 1 vid
behandling i 240°C. Behandling vid lagre temperaturer kade mostandet mot
svampangrepp betydligt mindre trots att de givit upphov till lika stor viktminsk-
ning under virmebehandlingen [27].

3.6.3 Sammanfattning av resultat — svampangrepp

Hakkuo m fl kommer fram till slutsatsen att det &r kemiska fordndringar och
inte giftiga extraktivimnen eller minskad vattenabsorption som &r de framsta
anledningarna till virmebehandlat virkes férbéttrade egenskaper att sta emot
svampangrepp. Det dr en intressant slutsats, dd man annars enkelt férklarat den
6kade motstandskraften mot svampangrepp med den minskade vattenabsorptio-
nen, eftersom fukt generellt star for dem storsta problemen, nér det kommer till
anvindning av tréd i utomhusmiljo.

Varmebehandling har en positiv effekt pa virkes motstandskraft mot svam-
pangrepp men nagot fullstindigt skydd ger den inte. Rotsvampar kan trots
virmebehandling bryta ned trd och virmebehandling kan inte jimféras med
tryck impregnering i motstandskraft mot virkes forstérande organismer. Att
viarmebehandlat virke inte kan ersdtta impregnerat tré i alla anvindningsomra-
den betyder dock inte att den 6kade motstandskraften mot svampangrepp ar en
obetydlig forandring av egenskaper vid virmebehandling.

For en del produkter ar det forbattrade skyddet mot virkes forstérande or-
ganismer inte tillrackligt, t ex si &r det inte rekommenderbart att anvidnda
virmebehandlat virke i applikationer med markkontakt.

Bestandigheten paverkas ocksa av ytbehandlingar vilket inte tagits upp i den
hir delen av arbetet, for virmebehandlat trd i utomhusbruk rekommenderas
dock nagon form av ytbehandling. Ytbehandling tas upp i del 8.9 Yitbehandling
och limning.

3.6.4 Skador orsakade av insekter

Insekter angriper tri i olika omfattning, framfor allt insektslarver gréiver sig
genom virke och kan orsaka omfattande skador. Skadorna kan vara rent estetiska
eller innebéra allvarliga férsdmringar av mekaniska egenskaper beroende pa art.
Olika insekter angriper tra i olika skeden, nagra arter angriper nyfallda trad
eller virke som ligger f6r torkning och andra torrt virke i fardiga produkter.

3.6.5 Imnsekter och virmebehandlat virke

Valnét (Juglans regia) och fagelbédr (Prunus avium) visar efter virmebehand-
ling inte nagon férbéttrad motstandskraft mot larver av skalbaggen Trichoferus
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Figur 3.5: Husbock Hylotrupes bajulus och byggnadsvirke som angripits av hus-
bock. Figurer fran Ehnstrom och Axelsson [13]

holosericeus. For bada traslagen var antalet ingéngs hal storre pa virmebehand-
lade bitar dn pa obehandlade, trots att de blivit utsatta for samma antal larver.
Inledande tester med valnét och insekten Lyctus brunneus visade inte heller pa
nagon tydlig forbittring av motstandskraften. [§]

Termiter dr inte nigot stort problem i Sverige, men pa manga andra hall
i varlden &r problemen omfattande. Vid undersékning visade den amerikanska
termitarten Reticulitermes flavipes inte nagra tecken pa att attackera virme-
behandlat virke i mindre omfattning &n obehandlat. Fér banksianatall (Pinus
banksiana), tulpantrad (Liriodendron tulipifera) och asp (Populus tremuloides)
var skillnaden i angrepp mellan behandlade och obehandlade prover obetydlig.
Det enda trislaget i undersékningen dér som visade nagon skillnad i termitan-
grepp mellan virmebehandlade och obehandlade bitar var tall (Pinus sylvestris),
den virmebehandlade tallen var mirkbart mer utsatt fér termiternas attacker &n
den obehandlade. Férmodligen beroende pé att ndgot d&mne i den obehandlade
tallen som verkar avstétande pa termiter brutits ned under virmebehandlingen
[23].

I Thermowood Handbook [2] ndmns undersdkningar ddr Thermowood visat
sig vara mindre attraktivt fér insekter &n normalt virke, vilket skulle kunna bero
pa den minskade terpenavgivningen hos virmebehandlat tri. Tester visar ocksa
att virmebehandling inte hindrar termiter fran att attackera virke.

3.6.6 Sammanfattning av resultat — insektsangrepp

Motstandskraft mot insektsangrepp &r ett intressant omrade, eftersom flera av
de féréndringar som sker i trd vid viirmebehandling, ger det behandlade vir-
ket fordelar mot obehandlat nér det giller utomhusbruk, d v s nir risken for
insektsangrepp ar som storst. De resultat, som presenteras i artiklar som an-
vants 1 det hir examensarbetet, tyder pa att virmebehandlat virke inte dr mer
motstandskraftigt dn virke som inte virmebehandlats. Insektsangrepp ar dock
ett brett omrade dér arter av insekter och vilka forutséttningar som gor virke
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attraktivt for dem varierar kraftigt Sver olika delar av vérlden. Under arbetet
med det hir examensarbetet, har vildigt lite information om &mnet hittats i
litteratur om virmebehandlat tréd, och det kan alltsa ses som ett dmne dér mer
forskning skulle vara intressant. Framfor allt undersékningar kring de i Sverige
vanliga virkesférstorande insekter.

I Thermowood Handbook konstateras ocksa att mer forskning inom omradet
behovs [2].

3.7 Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna for tra skiljer sig mellan olika trislag, men ock-
s& variation i virke fran olika enskilda exemplar forekommer. Tré &r inte ett
homogent material och egenskaperna kan skilja sig i olika riktningar fér sam-
ma stycke. Olika mekaniska egenskaper paverkas av fel som kvistférekomst och
reaktionsved.

Fuktkvoten i virke har stor inverkan pa de flesta av de mekaniska egenska-
perna. Under fibermittnadspunkten Skar egenskaper som bojhallfasthet, Elas-
ticitetsmodul och hardhet med minskad fuktkvot, se figur 3.6.
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Figur 3.6: Hardheten beroende av fuktkvot for olika snittytor. A= &ndyta, T—
tangentiellt, R= radiellt. Figurer fran Dahlgren m fl [10]

Viarmebehandling av trd leder till flera féréndringar av virkes mekaniska
egenskaper. Virket blir sprodare vilket bade paverkar anvandningsomraden och
faktorer vid bearbetning. De flesta foréndringar av de mekaniska egenskaperna
for tra vid virmebehandling dr inte positiva fordndringar. De dr dock viktiga
att ta upp eftersom de utgdr en begriansning av anvindningsomraden, och inte
tas upp pa samma sétt som forbittringar i marknadsféring av viirmebehandlat
tra.

Hur virmebehandlat tri skiljer sig fran obehandlat nér det kommer till be-
arbetning, ir ett viktigt omrade eftersom det &r 1itt att tro att samma metoder
som anvénds vid bearbetning av obehandlade traslag, utan vidare kan anvéndas
vid bearbetning av virmebehandlat virke av samma traslag.

Nedan forklaras kort de materialtekniska termer som anviinds i delen om
viarmebehandlat virkes mekaniska egenskaper, inom parenteser star de enheter
som anvénds for de olika termerna:
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o Hardhet(Brinell eller Janka), definieras som motstandet hos ett trislag
mot intryckning av féremal pa dess yta.

o Seghet/Slaghdllfasthet(kJ /m?), ir ett matt pa det minsta arbete som krivs
for att 1 ett slag astadkomma brott.

e Brottgrins(MPa), &r den spinning i ett material da brott uppstar.

o FElasticitetsmodul(MPa), dr ett materials formaga att tojas elastiskt nir
det utsétts for spanningar, virkets styvhet.

o Bajhdllfasthet(MPa), ar ett matt pd hur stor belastning virket tal vid
bojning.

o Skjuvhdllfasthet(MPa), ar ett matt pad motstandskraften mot spanningar
som uppstar vid skjuvning.

o Skjuvbrottgrins(MPa), &r den spanning i ett material d& brott vid skjuv-
ning uppstar.

Forandringar av de mekaniska egenskaperna vid virmebehandling &r kopp-
lade till samma faktorer som viktminskningen och férdndringar av mekaniska
egenskaper redovisas ofta som funktion av viktminskningen i procent precis som
andra egenskaps forindringar. Precis som att olika trdslag har olika egenskaper
innan viarmebehandling paverkas tréslag olika av behandling i hdga tempera-
turer. Undersokning av effekten av virmebehandling pa fem olika kanadensiska
traslag visar att fordndringen av elasticitetsmodulen varierar mellan en sénkning
pa 28% och en Skning pa 30%. Aven for trislagen var for sig mirks skillnader
beroende pa faktorer i behandlingen [36]. Nagra generella foréndringar {6r de
flesta traslag finns dock. Virkets seghet och brottgrins sjunker och séinkningen
av brottgrins dr som regel hogre dn sidnkningen av elasticitetsmodulen [37].

3.7.1 Bojhallfasthet och elasticitetsmodul

Olika parametrar av behandlingen paverkar hur stora féréndringarna av de me-
kaniska egenskaperna blir. Precis som for de flesta egenskapsférandringar vid
varmebehandling ar det behandlingstemperatur och behandlingstid som paver-
kar virket i stérst omfattning. Forsok med sikta gran (Picea sitchensis) och gran
(Picea abies) visar att bojhallfasthet och elasticitetsmodul dkar initiellt vid ligre
temperaturer av behandlingen for att sedan sjunka mérkbart [25]. For gran okar
béjhallfastheten vid behandling i upp till 100°C {&r att sedan sjunka med 44—
50% nér behandlingstemperaturen Skas far 100°C till 200°C [4]. Liknande siffror
for fordndring av bojhallfastheten fas for bjork, efter tre timmars behandling i
200°C med Thermowood metoden var minskningen av bojhallfastheten for felfri
bjork 43% [21]. Ocksa for medelhavstall (Pinus pinaster) och eukalyptus (Fuca-
lyptus globulus) visar undersokningar att bojhéllfastheten sjunker da effekterna
av behandlingen (viktminskning) dkar. Elasticitetsmodulen for eukalyptus visar
ett liknande monster, den okar vid viktminskningar upp till 4% for att sedan
plana ut och sjunka kraftigt for viktminskningar pa ca 8% och hogre [17].
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3.7.2 Brottgrins

Brottgrinsen for gran paverkas pa liknande sétt som bojhallfastheten och elas-
ticitetsmodulen. For sma viktminskningar kan virmebehandlade prover visa en
hoégre brottgrans dn obehandlade nér de utsitts for en konstant relativ luftfuk-
tighet, formodligen beroende pa att fuktkvoten férindras mindre hos virme-
behandlade prover [7]. Vid behandlingar med stérre paverkan pa virket, vilket
innefattar de flesta av de idag industrialiserade behandlingarna, sjunker dock
brottgransen kraftigt. Framfor allt vid behandlingar med temperaturer Gver
200°C foréndras brottgrinsen i jamférelse med obehandlat virke, vilket stidm-
mer val 6verens med andra férandringar som sker i tra vid virmebehandling. Fér
kanadensisk bjork dr sdnkningen cirka 35% vid behandlingar 6ver 200°C. Lig-
re uppvirmningshastighet och fuktinnehall i behandlingsmiljén paverkar ocksa
brottgrinsen negativt medans behandlingstidens inverkan &r liten [31].

3.7.3 Hardhet, skjuvhallfasthet och skruvurdragningskraft

Forskning visar en mindre 6kning av hardheten hos kanadensisk bjork som ge-
nomgatt virmebehandling, 6kningen &r storst vid behandlingstemperaturer 6ver
200°C men f6ljer inte ett lika jimnt monster som fordndringar i andra meka-
niska egenskaper [31]. Hos virmebehandlad valn&t och fagelbér syns en tydlig
Okning av hardheten for bada tréslagen. [8]

Vid slagtest forekom skjuvbrott i en stor del av proverna av bjérk behandlad
med Thermowood metoden. Aven om det inte &r skjuvhallfastheten som testats
kan man fran resultatet dra slutsatsen att 6kad temperatur eller behandlingstid
leder till forsdmrad skjuvhallfasthet langs med fibrerna [21].

Motstandet mot skruvutdragning boérjar som flera andra av de mekanis-
ka egenskaperna hos virke minska efter att behandlingstemperaturen natt 6ver
200°C [31].

3.7.4 Fargfordndring som méitmetod

Bekhta och Niemz finner ett samband mellan den totala fargférandringen och
minskningen av bdjhallfasthet hos gran, och tar upp mojligheten att anvinda
fargférindringar av virmebehandlat trd som ett sitt att forutspa forsdmringar
av mekaniska egenskaper [4]. Det &r dock svart att se anvdndbarheten av en
sadan metod vid industrialiserad virmebehandling av trd i stora volymer. Vid
standardiserad virmebehandling bor férdndringar av de mekaniska egenskaper-
na vara kartlagda med experiment och sedan vara forutsigbara for bestidmda
behandlingar av olika tréslag. Ocksa Johansson och Morén tar upp mdjligheten
att anvinda fargférindring som en metod att forutspa fordndringar av styrka
hos virke under virmebehandling. Deras resultat visar att fargférandringar inte
ar lampligt att anvinda som indikator av styrkeférandringar och att modeller
som baseras pd processparametrar ger béttre resultat [21].

3.7.5 Sammanfattning av resultat

Viarmebehandling leder i stort till en forsdmring av virkes mekaniska egenskaper.
For manga anvindnings omraden #r de mekaniska egenskaperna fér virmebe-
handlat virke tillrickliga, men det &r t ex inte rekommenderat att anvinda
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varmebehandlat virke i barande konstruktioner. De olika egenskaperna paver-
kas pa olika séitt och i varierande omfattning av behandling, men som generellt
slutresultat kan man siga att virket blir hardare och sprodare. Fordndringen
mot hardare och sprédare virke medfor inte bara att virket inte passar till vissa
anvindningsomraden utan stiller ocksa nya krav vid bearbetning och montering
av produkter.

3.8 Fargforandringar

Att virkes firg kan foréindras genom att behandla det i hdga temperaturer ir
valkdnt och mdjligheten att gora ljusa tréslag moérkare har stor potential vid
foradling av nordiska tréslag. Vid viarmebehandling foréndras virkes farg till
morkare och virket blir helt genomférgat vilket &r en positiv egenskap for manga
anvindningsomraden. For att fargfériandringarna ska bli anvindbara krévs det
att fargfordndringarna gar att styra sa att samma farg kan produceras om och
om igen. For att fargforandringen ska g att anvinda som forsiljningsargument
fér virmebehandlat virke &r kunskap om dess besténdighet ocksa viktigt. Hur
den nya firgen péverkas av faktorer i virkets anvindningsmiljé och om férgen
kan skyddas med ytbehandling &r exempel pé sddan information.

3.8.1 Teknisk beskrivning av firgforidndringar

For att beskriva fiarger anvinds ofta CIELAB systemet, se figur 3.7, som be-
stamts av Commission Internationale de I'Eclairage. I systemet beskrivs en firg
av koordinaterna L*, a* och b* i ett tredimensionellt koordinatsystem. L* axeln
beskriver ljushet (O=svart och 100=vit), a* axeln gar fran réd (4) till gron (-)
och b* axeln gar fran gul (+) till bla (-). Genom att méta férgen hos en provbit
fore och efter en behandling kan man rikna ut hur stor foréndringen foér de olika
parametrarna och den totala fargférindringen blivit under virmebehandlingen
enligt féljande formler:

AL =L} - L
Aa* =a) —ay

Ab* = b — b

Dér variabler med index v dr virdet for respektive parameter efter vér-
mebehandling och variabler med index r &r parametervirdet f6r motsvarande
obehandlade referensprov.

Dér forandringen anges i procent har A virdet delats med virdet for refe-
rensprovet enligt:

AL*(%) =100* (L — L¥)/L:
Aa* (%) =100 % (a} — a))/a;

AL (%) = 100 % (b — b¥) /b*
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genta

Figur 3.7: CIELAB systemet. Figur fran
http://www.cielab.com.au/whatiscielab.php

3.8.2 Fargfordndringar av trid under virmebehandling

Som for manga av egenskapsforindringarna vid virmebehandling &r behand-
lingstemperaturen den faktor som paverkar slutresultatet framst. Mellan bitar
av gran behandlade i 100°C och obehandlade ar fargférandringen liten i jAm-
forelse med fargforandringen som sker om behandlingstemperaturen okas till
150°C eller 200°C. Den totala fargférandringen gar fran knappt 5% vid behand-
lingstemperatur pa 100°C till nastan 20% vid 150°C och 55% vid 200°C. Tester
visar ocksa att de storsta fargférindringarna sker under de forsta timmarna av
behandling. [4]

Ett samband mellan fargfériandring och viktminskning vid virmebehandling
ar tydligt. Det stAmmer vil med att behandlingstemperaturen har en avgérande
inverkan pa fargféréndringen. Behandlingstiden har sjélvklart ocksa en inverkan
pa hur stor fargfordndringen blir. Fér medelhavstall (Pinus pinaster) blir ljus-
hetsforandringen AL* -19,2% respektive -29.9% da virket behandlats i 190°C
het dnga i 2 och 12 timmar (siffrorna géller den axiella snittytan, skillnaderna
dr dock av samma storleksordning for de radiella och tangentiella snittytorna).
Nér behandlingstemperaturen 6kas till 200°C blir ljushetsfordndringen for sam-
ma behandlingstider -20.3% och -34.1% och -34.6% och -40.8% for 210°C. Da
provbitar behandlats i 6 timmar blir féréndringen -28.1%, -30.7% och -39.5% f6r
de tre olika temperaturer som anvéints. Det stimmer med de tidigare uppgifter-
na att det dr under de forsta timmarna av behandling de storsta fordndringarna
i farg sker [16]. Man kan ocksa dra slutsatsen att det &r behandlingstempera-
turen som sétter grinsen for hur stora forindringarna kan bli, och att inverkan
av behandlingstiden bestar i hurvida behandlingen pagatt i tillrackligt lang tid
for att fargforindringen ska ha natt dess maximum.

Foérandringen av L* parametern foljer samma monster for gran (Picea abies),
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Figur 3.8: Féargforéndring av gran behandlad med ThermoWood metoden, fran
vanster till hoger: obehandlad, Thermo-S och Thermo-D. Figur fran Ther-
moWood Brochure www.thermowood.fi

medelhavstall och eukalyptus (Eucalyptus globulus). Virdet pd L* parametern
sjunker, d v s trat blir morkare med 6kad behandlingstemperatur.

Foér de andra parametrarna i CIELAB systemet &r nagot klart monster i férand-
ringarna inte lika klart. For gran och medelhavstall 6kar a* parametern i virde
med 6kad behandlingstemperatur medan férindringen for eukalyptus fr nega-
tiv. For b* parametern ir férindringen for virmebehandlad eukalyptus tydligt
negativ med storre minskningar ju hégre behandlingstemperatur som anvénds.
Medelhavstallen visar en inledande 6kning av virdet pa b* parametern for se-
dan ga 6ver till en negativ fordndring nér effekten av virmebehandlingen 6kar.
Ocksa b* parametern hos virmebehandlad gran okar vid behandling i lagre tem-
peraturer for att sedan sjunka till samma niva som dess ursprungsvirde da en
behandlingstemperatur pa 200°C anvéinds. [16] [4]

CIELAB systemet ger en vetenskaplig mojlighet att méta fargforandringar,
parametrarna kan dock vara svara att relatera till verkligheten. Vissa trislag
kan ocksa vara svara att méta da det finns en naturlig variation av fargen
i var- och sommarved, méitresultaten kommer alltsd bero pa hur snittet ser
ut och fordelningen av var- och sommarved. Det ndmns t ex i ovan ndmnda
undersokningar att proverna fér medelhavstall visar pa skillnader i métresultat
for olika bitar. [16]

Arsringar och andra ménster i tri ir ju nagot av det som gor det till ett
attraktivt material i manga tillimpningar och fa grossister marknadsfor virke
med CIELAB parametrar. Féargforédndringar beror ocksa pa olika faktorer av
varmebehandlingen t ex vilket medium som anvinds. De skiljer sig sjalvklart
fran tréslag till trislag. For exakta fargbeskrivningar kommer alltsd bara till-
verkaren att kunna svara. Sjilva fargféréndringarna &r alltsd inte av samma
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Figur 3.9: Fargforandring av bjork behandlad med ThermoWood metoden,
fran vanster till hdger: obehandlad, Thermo-S och Thermo-D. Figur fran Ther-
moWood Brochure www.thermowood.fi

intresse som t ex firgbestindigheten i ett arbete som det hér.

3.8.3 Fargbestidndighet

Fiargen hos obehandlat trd paverkas av faktorer i miljén dir det anvinds. Fram-
for allt i utomhusmiljé paverkas fargen, och skyddande ytbehandling blir néd-
vindig om firgen inte ska fordndras. I manga fall ses fargférandringen inte som
ett problem. For virmebehandlat virke, dir firgen dr ett av de starkaste forsélj-
nings argumenten ir det sjilvklart viktigt att fargbestédndigheten dr vil kartlagd
och att information om hur firgen kan bevaras finns tillginglig.

UV-stralning har stor inverkan pa firgen hos virke. Understkningar dér vér-
mebehandlade och obehandlade prover utsitts fér UV-stralning visar att fargen
hos varmebehandlat trd paverkas mindre och langsammare dn de obehandlade
proverna for 16vtraslagen ask (Frazinus sp), bok (Fagus sylvatica) och poppel
(Populus sp.) samt barrtrdden gran och medelhavstall. [3] [11]

For gran visar virmebehandlade prover ocksa upp battre fargbestdndighet
an virke impregnerat med kopparethanolamine. Efter 500 h UV-stralning var
den totala fargforandringen fér gran enbart 33% av den for obehandlat tréd
(det kopparethanolamineimpregnerade virket hamnar mellan obehandlat och
virmebehandlat i fargstabilitet) [11].

Testerna visar ocksa att de storsta fargférindringarna mot en moérkare firg
sker under de forsta 100 h av UV-stralning. [11]
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Figur 3.10: Varmebehandlat virke utsatt f6r solljus till vinster, viirmebehandlat
virke som skyddats fran solljus till hdger. Foto: Susanne Johansson

3.8.4 Sammanfattning av resultat

Fiargforandringen av virke som virmebehandlats &r formodligen en av de vik-
tigaste foréndringarna, da det kommer till att konkurera med vanligt virke,
framfor allt da de flesta inhemska trislag i sverige har ljust virke. Virmebe-
handling gor att fargforéindringen sker i hela det behandlade virket som alltsa
blir genomfirgat vilket &r en klar fordel for manga anvindningsomraden.

Enligt flera undersdkningar inte bara virkes firg utan ékar ocksa dess fargsta-
bilitet vid varmebehandling, fargen féréndras dock méarkbart om obehandlat
virke anvinds utomhus. Att virmebehandlat virke paverkas av UV-stralning pa
liknande sétt, men kanske i mindre omfattning, som obehandlat trd rader det
inte nagot tvivel om. Om virmebehandlat trd ska anvindas utomhus, och man
inte vill att fargen ska foréndras, kravs det att virket behandlas sa att det skyd-
das fran UV-stralning. Aven i Thermowood handbook nimns att en skyddande
behandling behovs, om virket kommer att utséttas for direkt solljus.

Det &ar sa klart inte helt korrekt att utan vidare katagorisera den morkare
firgen som en positiv egenskap da vilken firg som féredras pa produkter av
trd skiljer sig mellan olika individer. Nar fargfordndringar ndmns som nagot
positivt i det hér arbetet syftas det sa klart pa de tillfillen da en morkare firg
ses som nagot positivt. Om virmebehandlat virke viljs for andra egenskaper &n
den foérindrade firgen och morkt tri inte &r 6nskvirt kan virket som en del av
ytbehandlingen malas och pa sa siitt fa en helt annan firg.

3.9 Ytbehandling och limning

Viarmebehandling paverkar virkets egenskaper for nagra typer av ytbehandling
och limning. Framst adr det den minskade vattenabsorptionen som gor att an-
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Figur 3.11: Fargforandring pa ytan for viirmebehandlat virke utsatt for solljus.
Dér virket ristats syns den ursprungliga firgen efter viirmebehandlingen. Foto:
Susanne Johansson

vandandet av vissa farger och lim kan ge sdmre resultat.

3.9.1 Limning

Lim &r en viktig del av trd- och mdébelindustrin och en mingd olika limtyper
finns pd marknaden. Vilket lim som anviinds i en produkt viljs efter krav pa
olika egenskaper for limmet, t ex bindningskraft, firg och bestindighet. Miljén
som den firdiga produkten ska anvindas i dr viktig att ta hinsyn till vid lim-
ning, eftersom bestindigheten mot fukt och héga temperaturer varierar kraftigt
for olika typer av lim. Ett lim som ger mycket gott resultat inomhus kan allt-
sd fungera daligt i utomhusmiljé. I tabell 3.5 aterges de vanligaste limtyperna
indelade efter bestdndighet.

Nér tva traytor limmas mot varandra halls de tva ytorna ihop av bade me-
kaniska och kemiska bindningar. Olika limtyper &r tillverkade av olika dmnen
och férutsidttningarna for att en limning ska bli lyckad skiljer sig mellan olika
typer av lim. Nagra limtyper kriver att kriver att limfogen far hirda under
tryck eller virme for att resultatet ska bli lyckat andra, limtyper smélts innan
limningen och hirdar da det svalnar. Det finns ocksa limtyper som &r beroende
av fukt i virket for att hiirda och ibland sprutas vattenanga Gver triaytorna som
ska limmas for att fa limfogen att hirda snabbare. Precis hur hirdningen av
en limfog sker beror pé& limtyp och material som limmas, Raknes ndmner tva
reaktioner som maste ske f6r att en limfog ska skapas [33]:

1. Limmet maste binda sig till vart och ett av de tva virkesstyckena. D v s
det méaste uppkomma elektriska attraktionskrafter mellan molekylerna i
limmet och molekylerna i arbetsstyckena.

2. Limsubstansen, som fyller mellanrummet mellan virkesstyckena maste har-
da. D v s limmet maste omvandlas till ett fast &mne som #r starkt nog att
halla virkesstyckena samman och dessutom motsta de yttre pakinningar
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som forbandet blir utsatt for. Sammanhallningen sker genom priméra eller
sekundéara bindningar mellan limmolekylerna.

Besténdighet Limtyp

1. Véaderbestidndiga lim Fenollim
Resorcinollim

Vissa epoxilim

2. Lim med god véderbe- Melaminlim
stdndighet Polyuretanlim
Hardande PVAc-lim
Epoxilim

3. Fuktbesténdiga lim Karbamidlim (urea)
"Vattenfasta'kaseinlim
4. Lim for bostadsrum Kaseinlim
PVAc-lim
Kontaktlim
Smaltlim

Tabell 3.5: De vanligaste limtyperna indelade efter bestdndighet i grupper enligt
Raknes [33]

3.9.2 Limning av virmebehandlat virke

En jamférelse mellan resultaten fér obehandlat och virmebehandlat tré vid lim-
ning med resorcinollim och polyuretanlim visar pa blandade resultat. For trisla-
gen tall (Pinus sylvestris), amerikansk asp (Populus tremuloides), tulpantrad
(Liriodendron tulipifera) och banksianatall (Pinus banksiana) har skjuvhallfast-
heten for limfogar med de tva limtyperna testats. Sektioner av laminerade bal-
kar utsattes vakuum-tryck-genomblétning- (vacuum-pressure-soaking) och tork-
ningscykler for att se hur bestdndigheten for limfogarna paverkades.

For alla trislagen och bada typerna av lim minskade skjuvhallfastheten.
Storst var skillnaden fér amerikansk asp i bada fallen, medan tall och banksia-
natall uppvisade vildigt sméa sdnkningar av skjuvhallfastheten nér resorcinollim
anvandes. Vid 75-98% av skjuvhallfasthetstesten var det virket som gick sonder
och inte limfogen som slappte. Den minskade skjuvhallfastheten beror alltsa sna-
rare pa fordndringar i trat &n pa forsmrade limegenskaper. For banksianatall
som limmats med resorcinollim och amerikansk asp som limmats med polyu-
retanlim Okar andelen test, dir det dr i virket och inte i limfogen som brotten
uppstatt. For de andra testen ligger andelen brott i sjalva virket pa samma niva
(6ver 90%) for bade obehandlat och virmebehandlat tri.

For vakuum-tryck-genomblétning /torkning testerna skiljer sig resultaten en
del mellan de olika tréslagen. I stort kan man se att tall och banksianatall klarar
testet béttre dn de andra tva tréslagen oavsett limtyp eller virmebehandling.
For tall och banksianatall klarar de virmebehandlade proverna testet samre dn
de obehandlade. For amerikansk asp och tulpantrid ar det svarare att se na-
got generellt samband mellan virmebehandling och limfogens férmaga att klara
av testerna, med undantaget for amerikansk asp som limmats med resorcinol-
lim dér virmebehandlingen medférde en klar forsdmring i limfogens hallbarhet.
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Mellan de tva limtyperna dr det svart att se nadgon generell skillnad i resultat,
for tall ger resorcinollim ett bittre resultat men f6r de andra tridslagen finns
det inget tydligt monster for de virmebehandlade proverna. [30]

Ocksa andra undersckningar pekar pa en férsdmring av resultaten for olika lim
vid limning av virmebehandlat trd. En viktig aspekt av omradet dr dock hur
stora forsdmringarna dr och hur stor inverkan de har pa olika anvindningsom-
raden. Melanaminlim och polyuretanlim som testats p& varmebehandlad gran
visar pa en forsdmring i skjuvhallfasthet fran 6,28 till 4,86 MPa och 6,25 till 5,51
MPa jamfért med obehandlade prover for de tva tréslagen da de testas under
torra forhallanden. For bada tréslagen dr andelen brott i virket 100% for bade
obehandlade och virmebehandlade prover.

Nir samma test utfors pa prover som kokats i vatten i 6 timmar visar al-
la limfogar, obehandlade som virmebehandlade, ligre skjuvhallfasthet oavsett
limtyp. Foér melaminlimet &r skjuvhallfastheten 3,12 respektive 1,32 MPa for
obehandlat och behandlat virke. For polyuretanlim &r skjuvhallfastheten i lim-
fogen mellan virmebehandlade bitar starkare #in den mellan obehandlade bitar
efter kokning. Skillnaden &r dock liten, 3,82 respektive 3,21 MPa. [34]

Forsdmringen i skjuvhallfasthet i limfogar vid limning av virmebehandlat
virke i jimforelse med limning av obehandlat &r storre for resorcinollim &n for
melaminlim och polyuretanlim. Det géller bade da proverna genomgatt kokning
och inte. I tabell 3.6 redovisas skjuvhéallfastheten for limfogar av melaminlim,
polyuretanlim och resorcinollim f&r obehandlad och virmebehandlad gran.

Limtyp Melaminlim ‘ Polyuretanlim ‘ Resorcinollim
Behandling och test Skjuvhallfasthet (MPa)
Obehandlad 6,28 6,25 3,78
Obehandlad, kokad 3,12 3,21 3,39
Behandlad 4,36 5,51 2,18
Behandlad, kokad 1,32 3,82 0,69

Tabell 3.6: Skjuvhallfasthet for olika limfogar. Siffror fran Sernek m fl [34]

Limning av valnét (Juglans regia) med PVAc-lim visar ocksd pa tydliga
forsamring av skjuvhallfastheten for limfogar. Forsdmringen &r dock inte sa
stor att skjuvhallfastheten nir minimum virden enligt EN 204 (klass D3). [§8]

3.9.3 Sammanfattning av resultat — limning

I flera av de undersdkningar som ingér i detta arbete beskrivs en klar forsdmring
av skjuvhallfastheten for limfogar for virmebehandlat virke i jimf&relse med
limfogar hos obehandlat. Resultaten for limning av virmebehandlat virke med
resorcinollim visar pa klara forsdmringar. Da resorcinollim &r ett vanligt lim
for utomhus bruk ar detta nagot att vara uppmérksam péa, da virmebehandlat
virkes ldmplighet f6r utomhus bruk ofta framhéalls som en stor férdel. Hur stora
férsdmringarna dr varierar kraftigt och for flera limtyper éir andelen skjuvbrott
i virket (dvs inte i limfogen) av samma storlek som for obehandlat virke. For
manga anvindningsomraden av virmebehandlat virke kan samma limtyper som
for obehandlat virke anvdndas med tillrdcklig styrka i limfogar som resultat.
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Forskning tyder ocksa pa att l6sningar dér limning ger utmérkt resultat gar
att hitta, sd linge man inte utgar ifran att samma metoder som vid limning
av obehandlat virke ska ga att anvdnda utan vidare. T ex kriver den minskade
vattenabsorptionen att langre presstider anvinds for vissa limtyper. Utveckling
av nya limtyper och vidare utveckling av gamla sker hela tiden och lim utvecklat
speciellt for virmebehandlat virke dr inte ndgon omdjlighet.

3.9.4 Ytbehandling och betsning

Olika typer av behandlingar anvidnds for att skydda trdprodukter och for att
gbra dem mer estetiskt tilltalande. For att éndra firg pa virke anvinds meto-
der dér firg placeras pa tréytan, som firg och anilinbetser (vattenlosliga), och
kembetser som trénger in i trét och forandrar firgen pa kemisk vig [10]. Mer
genomskinliga ytbehandlingar, t ex lackning och oljebehandling anvéinds ocksa
for att skydda och féréndra virkets utseende. Kunskap om anviandbarheten av
olika behandlingar pa virmebehandlat tri ér viktig f6r att det behandlade virket
ska bli anvindbart kommersiellt. Firgforindringen av tré efter viirmebehandling
maste skyddas mot UV-stralning med ytbehandlingar, framfor allt vid utom-
husbruk, om den ska bevaras. Varmebehandling ses ofta som ett miljovinligare
alternativ till t ex impregnering vilket gor miljévanliga ytbehandlingsmetoder
intressanta. Dock &r manga miljovanliga ytbehandlingar vattenbaserade vilket
kan gora dem svara att anvinda pé virmebehandlat tré.

Kontaktvinkeln 6 mellan en viitska och ett material, se figur 3.12,
Ar ett matt pa hur vdl vitskan viter materialet. Ju mindre kon-
taktvinkel ju bittre vater vitskan materialet.

& Vatska

Underlag

Figur 3.12: Kontaktvinkel 0 for en vitskedroppe

3.9.5 Ytbehandling och betsning av virmebehandlat virke

For tall (Pinus sylvestris) som virmebehandlats i olja i 220° dr kontaktvin-
keln f6r vatten betydligt storre dn for obehandlat trd men ocksa stérre dn for
DMDHEU-behandlat virke (en annan metod for att 6ka dimensionsstabiliteten
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och nedbrytningsmotstandet). Test med firg och bets visar dock pa omvénda
resultat, kontaktvinkeln &r minst f6r varmebehandlat tra och storst for det obe-
handlade virket och det DMDHEU-behandlade mellan de tva andra. Det kan
finnas flera orsaker till att det virmebehandlade virket visar upp mindre kon-
takt vinklar &n de andra proven och forfattarna konstaterar att mer forskning
behovs pa omradet. Men de betser och de firger som ingick i undersékningen
var vattenbaserade akryl betser eller firg (...medium build acrylic waterborne
stain/paint) s& resultaten indikerar att det finns miljovéinliga behandlingar som
fungerar med virmebehandlat tri. [29]

Figur 3.13: Virmebehandlad bjork behandlad med olja Foto: Rasmus Séborg

3.9.6 Sammanfattning av resultat — ytbehandling och
betsning

De forandrade egenskaperna for virmebehandlat virke kan leda till problem vid
anvindadet av vissa ytbehandlingar. Omradet ytbehandling och betsning &r
ocksa ett diar mer oberoende forskning &n den som hittats under arbetet med
det hér examensarbetet skulle vara intressant. Problemen med ytbehandlingar
verkar dock vara som storst om man utan férbehall anvinder sig av samma
produkter som for obehandlat virke. Flera typer av behandlingar fungerar utan
tvekan bra pa bade virmebehandlat och obehandlat virke, och precis som for lim
sa pagar utvecklingen av gamla och nya ytbehandlingar hela tiden. Nir det géller
vilka ytbehandlingar som lampar sig for virmebehandlat virke &r information
fran tillverkare av bade virke och ytbehandlingar viktigt for att ett bra resultat
ska uppnés. Finska ThermoWood Association har sammanstéallt Thermo Wood
Manual on Surface Treatment just av den anledningen.

3.10 Ovrigt

Litteratur studien har delats in i de omraden som anses viktigast av de fordnd-
ringar som sker i virke vid behandling i hoga temperaturer. Nagra egenskaper
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och aspekter som inte fatt ndgon egen del i rapporten men som &ndé kan va-
ra intressanta tas upp i den hir delen. Informationen kring olika aspekter av
viarmebehandlat virke i den hir delen av arbetet dr mindre &n i den 6vriga litte-
raturstudien och kommer i flera fall enbart fran en enstaka kélla men kan &nda
vara viarda att ndmna. Energi atgang och kostnader for virmebehandlat virke
ar saklart ett &mne som det skulle ga att skriva betydligt mer om, det har dock
inte varit fokus for det hir arbetet och ndmns dérfér bara i korthet.

3.10.1 Virmebehandling for andra produkter &n massivt
virke

Viarmebehandling leder till permanenta féréndringar av polymererna som bygger
upp trd och ger tré dess egenskaper. Hittills i det hir arbetet, har de fordnd-
ringar av egenskaper som sker, frimst beskrivits med utgangspunkten att det
virmebehandlade materialet ska anvindas som helt virke och ersétta massivtra
i produkter, ddr de nya egenskaperna medfor en férbéttring. Tré anvinds ocksa
som material i en méngd olika produkter dir egenskaperna hos tra tas tillvara
pa andra sétt. T ex i olika typer av skivmaterial, dar allt fran stora fanerblad
till sma span anviinds for att skapa skivor med bra egenskaper utan manga av
de problem och begrénsningar som kommer med anvindandet av massivtra. De
fordndringar som skett pa molekylnivd under virmebehandling kan sjélvklart
vara anviandbara i produkter dér trd anvinds som ramaterial. I manga produk-
ter anviinds trd, som i massiv form riknas som lag kvalitet eller rester fran
annan produktion. Mgjligheten att ytterligare foradla spill fran trdindustri och
annat virke, som inte har nagon marknad som massivtrd, 6kar alltsa.

Span for tillverkning av OSB-skivor péverkas sjilvklart pa samma satt som
annat trd nir det viarmebehandlas. Flera positiva effekter syns sedan ocksa i
den fiirdiga skivan, t ex minskad vattenabsorption och svillning vid fuktférind-
ringar i omgivningen. Bindningsférmagan mellan spanen okar, vilket 6ppnar
for tillverkning av skivor med mindre bindemedel, utan att gora egenskaperna
sdamre. Ocksa vid tillverkning av andra typer av skivor ar det troligt att virme-
behandlat material kan anviindas fér att férbéattra slutproduktens egenskaper
[28].

Under arbetet har en stor miangd artiklar och publicerat material gatts ige-
nom, men endast ett fatal artiklar kring anvindandet av virmebehandling for
annat dn féradling av massivtrd har hittats. Sjdlvklart kan artiklar ha missats
och manga av de genomgangna artiklarna tar enbart upp foérdndringarna i trd
under virmebehandlingen, utan att ta hinsyn till vilken form det behandlade
virket &r i. Omradet dr dock intressant och mer forskning och tillimpningar l&r
komma.

3.10.2 Energiatgang och kostnader for virmebehandlat
virke

Olika metoder f6r uppvirmning anvinds vid de olika metoderna for virmebe-
handling och sjalvklart kan olika energikillor anvindas fér samma metod. Hur
mycket energi som gar at for viirmebehandling varierar, faktorer som metod, be-
handlingstemperatur och behandlingstid paverkar sjalvklart. Ocksa trislag och
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fuktkvoten i virket som ska behandlas paverkar energiatgangen. Bade firskt och
torkat virke kan viirmebehandlas med flera av de befintliga behandlingarna. 1
Thermowood handbook uppges att energiatgangen vid behandling med Ther-
mowoodmetoden bara &r 25% hogre dn for normal torkning av virke. [2]

Vid véarmebehandling finns ocksd mdojligheten att ta till vara spilvirmen
som bildas vid virmebehandlingen. Det &r sjalvklart en process vars mdjlighet
varierar med virmebehandlingsmetod och andra forutsdttningar pa lokal niva.
Som exempel kan ndmnas foretaget Scandinavian Finewood som anvinder sig
av Thermowoodmetoden. I deras anldggning anvinds 6verskottsvirmen till att
viarma upp fabrikslokalerna. [1]

Kostnaderna, for virmebehandlat virke dr starkt beroende av de allménna priser-
na pa virke. Under tiden det hér arbetet skrevs (varen 2008) angav Scandinavian
Finewood att de tog 7000-7500 kr/m? beroende pa dimension for bjérk behand-
lad med Thermowoodmetoden. Vid virmebehandling med Thermowoodmeto-
den stélls héga kvalitetskrav pa virket som ska behandlas. Det bidrar sjalvklart
till att gora slutpriset hogre. [1]

3.10.3 Brandsidkerhet

Virmebehandlat virke passar bra till flera omraden inom byggbranchen, bade
inom och utomhus. Det leder till fragor kring virmebehandlat virkes brandegen-
skaper. De understkningar kring &mnet som hittats under arbetet med det hér
examensarbetet dr publicerade i Thermowood Handbook. Resultaten visar bland
annat pa en kortare antindningstid for virmebehandlat virke i jimf6relse med
obehandlat men att viirmebehandlat virke inte skiljer sig avsevirt ifran obe-
handlat nér det géller brandsikerhet. Testerna har dock bara utférts i mindre
omfattning och grundliggare understkningar skulle vara intressant.

Inledande tester med brandhiammande medel (fire retardants) visar pa goda
resultat nér de anvands pa virmebehandlat virke [2].

3.10.4 Lukt och emissioner

Viarmebehandlat virke avger vissa flyktiga &mnen. For de flesta av dmnena var
nivaerna som avges fran virmebehandlat virke ligre én de for obehandlat virke,
se figur 3.14. Virke behandlat med Thermowoodmetoden har ofta en rokaktig
lukt vilket férmodligen kommer ifran avgivningen av furfural. Roklukten for-
svinner dock med tiden eller nér ytbehandling anvinds [2].
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VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS FROM PINE SAMPLES
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Figur 3.14: Emissioner fér virmebehandlat och obehandlat virke. Figur fran
Thermowood Handbook [2]
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Kapitel 4

Resultat

Det finns ménga orsaker att vilja viirmebehandlat virke, anvindningsomraden
dar de fordndrade egenskaperna passar. Det finns ocksd manga omraden dér
virmebehandlat virke &r sdmre &n obehandlat virke och oldmpligt. Att veta vil-
ka begransningar tri, som behandlats i héga temperaturer har, giller inte bara
de omraden dir egenskaperna blivit sémre i jimférelse med obehandlat virke
utan ocksd de omraden dér forbattringar skett. Varmebehandling leder t ex
till en 6kad motstandskraft mot biologisk nedbrytning hos virke, vilket gor det
lampligt f6r utomhusbruk. Varmebehandlat virke dr dock inte helt opaverkat av
svampangrepp. Dar motstand mot nedbrytning av virket har hog prioritet, kom-
mer viirmebehandling férmodligen inte kunna konkurera med t ex impregnering
med metallsalter.

Behandling av virke i héga temperaturer sdnker jamviktsfuktkvoten och det-
ta medfor en klar forbattring av egenskaperna. Det 6ppnar for nya anvindnings-
omraden och tilldmpningar. Det &r inte den sinkta jadmviktsfuktkvoten i sig
som medfor forbattrade egenskaper, men dess inverkan pa andra egenskaper t
ex dimensionsstabiliteten. Aven fast méanga positiva férindringar av virke vid
virmebehandling inte enbart dr en foljd av den ligre vattenabsorptionen, sa &r
den utan tvekan en stor fordel.

4.1 Fordelar for mobel- och inredningsprodukter

Flera av de forbéttringar av egenskaper for virmebehandlat virke som tas upp i
det hir arbetet, och i annan information, ar féréndringar som blir tydligast vid
utomhusbruk. Flera forbattringar &r dock tydliga inomhus dven om de ar storre
i utomhusmiljé. Den forbittrade dimensionsstabilliteten kan anvindas for att
minska vissa av de problem som féljer da luftfuktigheten féréndras inomhus.
Flera av de problemen &r inte si stora, men dock méirkbara, t ex lador som
passar bra under vissa arstider men har dalig passform under andra delar av
aret.

De estetiska fordelarna for virmebehandlat virke &r férmodligen de férdelar
som &r tydligast vid anvindning i mobler och inredningsdetaljer. Fargforind-
ringen som sker vid virmebehandling sker inte bara pa ytan utan virket blir ge-
nomfirgat. Detta dr en klar fordel i manga avseenden. Att som tidigare ndmnts
kunna erséitta morka exotiska trislag med svenska har ocksa flera fordelar.
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Vilka trender som ir aktuella och vad som dr populdrt nédr det giller farg pa
virke i mobler och inredning varierar Gver tiden. Nagon analys av laget pa design
marknaden dr dérfor svar och det vore ocksa att g utanfér de ramar som satts
for det hir arbetet och mitt kunskapsomrade. Att virmebehandlat virke, frimst
pagrund av sin farg, har en stor potentiall i mébler och inredningsdetaljer som
t ex luckor och skivor ar det dock inte nagon tvekan om.

Den férsémring av de mekaniska egenskaperna som gor att virmebehandlat
virke inte lampar sig for barande konstruktioner, dr inte sa stora att de borde
utgdra nagot problem vid mycket av anvindningen av trd i mobler. Sjélvklart
ar det nagot som bor ta med i konstruktionarbetet med varje specifik mébel-
modell, men i de flesta fall borde det inte vara nagot problem.

Bastu och badrum kan ses som ett specialfall av inomhusmiljé da skillnader-
na i fuktnivaer som mobler och inredning utsatts for ar vildigt stora. I badrum
véljer man ofta andra material &n trd. Den minskade jamviktsfuktkvoten for var-
mebehandlat virke gor sa klart att det passar i fler tillimpningar i vata miljéer
in obehandlat virke. Virmebehandlat virke dr dock inte opaverkat av férind-
ringar i luftfuktigheten, sé en hel del av problemen finns kvar om &n i mindre
omfattning.

I bastuinredning anvinds trd ofta, bland annat pa grund av dess laga vér-
meledningsformaga, som gor det skdnt att sitta pa dven i en varm bastu. Av den
anledningen, tillsammans med den minskade jimviktsfuktkvoten, passar virme-
behandlat virke for bastuinredning. Det ska ocksa ndmnas att det dr ett omrade
som namns i material publicerat av Thermowood Association som lampligt for
virke behandlat med Thermowoodprocessen.

4.2 Fordelar for bygg och utomhustillimpningar

Flera av de egenskaper som framhalls som positiva for virmebehandlat vir-
ke mirks tydligare vid anvindning utomhus &n inomhus. Fuktfériandringarna &r
storre utomhus, da vi sa langt som mdéjligt forséker ha ett likadant klimat inom-
hus aret om, medan klimatet utomhus varierar med arstiderna. Pafrestningarna
pa virke dr ocksa storre utomhus med de férindringar i vidret som sker hela
tiden. Nederbord och solljus hor till faktorer som paverkar virket hallbarhet och
utseende. Risken for angrepp av virkes forstérande organismer &r storre utom-
hus dven fast t ex manga insekter ocksa angriper &ven produkter i trd inomhus.

Intresset for trd som byggmaterial kar. Anvindning av triprodukter dr kost-
nadseffektivt och ofta bra ur miljo- och energisynpunkt. Virmebehandlat virke
lampar sig inte for barande konstruktioner. Men i manga andra tillimpningar
av trd i byggnader kan de forbattrade egenskaperna fér virmebehandlat virke
vara en fordel. Som exempel kan ndmnas panel for husfasader.

For manga andra typer av utomhus anvindning passar virmebehandlat virke
bra. I mébler f6r utomhusbruk och som virke for altaner och liknande konstruk-
tioner dr den sénkta jamviktsfuktkvoten och den 6kade dimensionsstabiliteten
tydliga forbattringar. Den dkade motstandskraften mot nedbrytning ska inte
heller underskattas som férdel. Aven om den inte gar att jimféra med den hos
tryckimpregnerat virke sa utgor det en klar férbéttring och en anvindbar férdel.
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Besténdigheten paverkas sdklart av eventuella ytbehandlingar som anvinds
for att skydda virket. Det totala motstandet mot nedbrytning beror da saklart
pa vilken typ av behandling som anvinds och hur det underhalls fortlépande.
Ytbehandling rekomenderas for flera utomhusanvindningar av virmebehandlat
virke, det 6kade nedbrytningsmotstandet som féljer av behandlingen utgér da
saklart en bra grund for att virket ska tala miljon si linge som mdojligt.

4.3 Miljo

Véarmebehandling &r en process som gar att géra vildigt miljovinlig. Vid Ther-
mowoodprocessen anvinds inga kemikalier och det behandlade virket kan ater-
vinnas pa samma, sitt som vanligt trd. Om &ven miljéviinliga alternativ anvinds
fér limning och ytbehandling blir miljobelastningen for anvindningen av vir-
mebehandlat virke véldigt liten. Nér det géller vilka metoder for limning och
ytbehandling som anvinds, spelar sjalvklart information fran tillverkarna en
stor roll for vad som véljs. Som exempel pa medvetet miljéarbete kan ndmnas
foretaget Scandinavian Finewood som startat upp viérmebehandling i Sverige
under slutet av 2007. Scandinavian Finewood samarbetar med det tyska fore-
taget Biopin, som tillverkar produkter for ytbehandling, fér att hitta val funge-
rande ytbehandlingslésningar som &r miljévinliga. Aven méjligheten att ersitta
utldndska morka traslag med virmebehandlat virke har miljoférdelar. Trans-
portstriackorna minskar och skogsavverkning i utvecklingslinder sker ofta under
tveksamma forhallanden i fraga om etik och miljoéhénsyn, vilket dr ytterligare
ett skil att vilja virke fran Sverige.

Kring miljévinlighet och atervinning har inte sa mycket material hittats
under arbetet, det mesta som finns kommer fran Thermowood Handbook som
ges ut av tillverkarna av virke behandlat med Thermowoodprocessen. Enligt den
sd kan forbrukat Thermowood virke tas tillvara och ateranvindas pa samma, sitt
som vanligt tra, alltsd beroende pa vad det anvénts till och vilka behandlingar
i form av limning och ytbehandlingar som anvéints [2]. Mer information kring
ater vinning av olika former skulle vara intressant.

4.4 Bearbetning och behandling av virmebehand-
lat
virke

Bearbetning av virmebehandlat virke har inte tagits upp i ndgon stérre omfatt-
ning i det hir arbetet. En del nya aspekter dr viktiga att tdnka pa vid bearbet-
ning. Viktigt blir da korrekt information i alla led, sa att det virmebehandlade
virket inte blandas ihop med obehandlat virke, nir det géller bearbetningsme-
toder.

Alla limtyper och ytbehandlingar har inte samma effekt pa virmebehandlat
virke som pa obehandlat. Hur virkets egenskaper for limning och ytbehandling-
ar paverkas av behandling i hoga temperaturer varierar sjalvklart med lim- och
behandlingstyp, flera ger tillfredstéllande resultat och andra inte.

Vil fungerade metoder f6r limning och ytbehandling ar viktigt om virme-
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behandlat virke ska bli anviindbart i mébellindustrin och f6r inredningsdetaljer.
Forskning visar pa att det &r fullt méjligt att hitta 16sningar som ger gott resul-
tat vid limning och ytbehandling av virmebehandlat virke. Som redan ndmnts
ar metoder for limning och ytbehandling ett omrade som hela tiden utvecklas
sa nagot problem for anvindandet av virmebehandlat virke bor det inte utgora.
Precis som for bearbetning &r det viktigt att man inte utgar fran att samma
metoder som for vanligt virke ska gé att anvinda utan vidare.

Viktigt nar det giller fungerande metoder for limning och ytbehandling blir
att bra information nar ut till anvindarna, vare sig det &r foretag som tillver-
kar produkter i virmebehandlat virke eller privat personer. Information fran
tillverkarna av virket blir férmodligen avgorande. Som tidigare n&imns har t
ex ThermoWood Manual on Surface Treatment sammanstiillts av The Finnish
Thermowood Association av den anledningen, det ér dock viktigt att den infor-
mationen foljer med virket ut till forsiljare och anvindare. Ocksa information
fran tillverkarna av de lim och ytbehandlingar som anvénds, kan vara till stor
hjilp nér virmebehandlat virke ska anvindas. Framfor allt om/efter virmebe-
handlat virke blivit en sjilvklar del av virkesmarknaden, borde intresset att ta
fram nya l6sningar anpassade for viirmebehandlat virke finnas.
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Kapitel 5

Diskussion

5.1 Reflektioner kring arbetet med examensar-
betet och dess innehall

Ett av malen med arbetet har som sagt varit att utgé ifran oberoende forskning
kring varmebehandlat virke och att inte anvinda sig av material publicerat av
tillverkarna. Varmebehandling &r en komplicerad process som utférs med olika
metoder och déir enskilda processparametrar har stor inverkan pa slutresultatet.
Det har det inneburit att exakta siffror Gver fordndrade egenskaper som inte bara
ar aktuella for den specifika undersokningen har varit svart att ange. De meto-
der for virmebehandling som anvénts i de undersékningar som studerats for det
hér arbetet, har sjilvklart liknade effekter pa virke vilket gor att generella slut-
satser kan dras. I flera av de undersékningar som studerats har mindre metoder
pa laboratorie niva anviints for behandling i stéllet for nagon av de storre mer
industriellt tillimpbara metoderna. Att ange exakta siffror for en metod som
enbart géller for den och under exakta férhallanden har darfor undvikits utom i
exempel syfte. Exakta siffror 6ver féréindringar kommer framst tillverkarna sjil-
va st for, dven fast den informationen inte kan ses som oberoende finns det i
de flesta fall ingen anledning att misstro den. For att virmebehandlat virke ska
bli en del av marknaden &r information fran tillverkarna avgorande. Att basera
arbetet pa information redan publicerad i t ex Thermowood Handbook har inte
bara undvikits pa grund av att det inte kan ses som oberoende information, men
ocksa eftersom det redan blivit publicerat i samlad och tillgénglig form.

Kring olika delar av de fordndringar virmebehandlat virke visar i jamf&relse
med obehandlat virke skiljer sig méngden forskning som hittats under arbetet
med det hir examnensarbetet. For vissa egenskaper har mangden information
som hittats varit sa liten att det har ndmnts i respektive del, det giller t ex
virmebehandlat virkes motstandskraft mot insektsangrepp. Andra egenskaps-
fordndringar har studerats grundligt i flera undersSkningar och enbart ett urval
av aktuella artiklar har anvénts.

Ett omrade dar mangden publicerade forskningsresultat dr betydligt storre
dn vad det getts utrymme i det hiir arbetet &ir de kemiska foéréndringar som
sker i virke vid viirmebehandling. Ett uppenbart skill till att de kemiska for-
andringarna enbart beskrivs i ett kort kapitel &r saklart att jag som skrivit &r
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maskiningenjér och mycket av den publicerade forskningen kring &mnet kriver
storre kemikunskaper dn jag besitter fér att en storre sammanstéllning ska vara
intressant. Den begransningen giller dock inte enbart mig, stérre delen av de
personer som dr intresserade av virmebehandlat virke for egen anvindning eller
for forsaljning i olika former har inte heller nagon ldngre kemiutbildning bakom
sig och &r formodligen mer intresserade av hur virket paverkas i anviindning dn
de bakom liggande kemiska f6ériindringarna. Det giiller dock ocksa flera av de
andra fordndringarna, som tidigare ndmnts dr t ex det fordndrade fukt utby-
tet med omgivningen nagot som de flesta slutanvdndare finner betydligt mindre
intressant dn okat motstand mot nedbrytning. Att skriva ett tekniskt examens-
arbete kring férandringarna i virke vid behandling i hoga temperaturer utan
att ta upp minskningen av jimvikts fuktkvoten skulle dock vara 16jligt och ett
examensarbete vid en teknisk hgskola bor ju ocksa skilja sig avsevirt ifran ma-
terial riktat direkt till slutkonsumenter av produkten. Fragan blir da pa vilken
niva det har examensarbetet ligger och vilka det riktar sig till. Ett sjdlvklart
svar dr sa klart Susanne Johansson och Johan Palm vid Trécentrum som var
de som forst kom med iden om ett arbete som sammanfattade egenskaperna
hos viarmebehandlat virke. Men de har varit delaktiga under hela arbetet s&
féorhoppningsvis har eventuella fragetecken fran deras sida klarats ut efter hand
som rapporten vuxit fram. Utover dem &r det féorhoppningen att arbetet gar
tillrackligt djupt tekniskt for att vara intressant bade om man vill veta mer och
bilda sig en allmin uppfattning av behandling i hioga temperaturers paverkan
pa virke. Men ocksa tillrickligt begripligt f6r att vara anvindbart om man inte
vill sitta sig in i den pa manga sitt krangliga och tekniska terminologin som
anvinds i de flesta av de artiklar som anvénts som faktagrund for arbetet.

Att tolka vetenskapliga artiklar skrivna pa facksprack och férklara innebdrden
av dessa har varit ett av de stérre momenten i arbetet. Aven med en civilingen-
jorsutbildning just genomgangen har det varit langt ifran I4tt att urskilja och
ta till sig relevant fakta. Det &r dock formodligen den bit av arbetet som jag
lart mig mest av, tillsammans med att hitta aktuella artiklar i olika databaser.

5.2 Reflektioner over resultat

Att de forandringar som sker i virke vid behandling i héga temperaturer ar po-
sitiva for flera anvindningsomraden dr det ingen tvekan om. Inom flera omraden
ar forbattringarna sa mirkbara att virmebehandlat virke ur produktperspektiv
bér kunna konkurera med andra typer av virkesbehandlingar och dven and-
ra material. Att virmebehandlat virke kan produceras med vildigt miljévinliga
metoder Skar sjilvklart ytterliggare konkurensfordelen gentemot flera andra ma-
terial.

Mycket tyder pa att det som inledande skulle gora virmebehandlat populért
pa marknaden dr den moérka firg som uppnés vid behandling i hoga tempe-
raturer och inte de forbéttrade egenskaperna. Varmebehandling utgér dock en
bra mojlighet for foriadling av svenskt virke. Aven om avancerade tillimpningar
dar den fulla potentialen tas tillvara, forst blir vanliga efter att virmebehandlat
virke har letat sig in pa marknaden i produkter, dir de estetiska virdena &r
dominerande.
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Som ndmns i delen Reflektioner kring arbetet har omfattningen av den genom-
gagna forskningen med en mingd olika metoder f6r virmebehandling gjort det
svart att ange exakta siffror 6ver férandringar. Av samma orsak har det undvi-
kits att ge detaljerade rad i hur man anvinder sig av virmebehandlat virke pa
bésta sitt. Omradet bearbetning har som tidigare ndmnts mer eller mindre helt
utelamnats. Egenskaper vid limning och ytbehandling tas ddremot upp, nagra
direkta rekommendationer om hur man ska ga tillviga for att uppna bésta re-
sultat ndmns dock inte. Att forstka reda ut bista tillvigagangssitt i detalj for
olika typer av anviéindning baserat pa artiklar utan egna f6érsok ger formodligen
inte nagot vidare resultat for ett dmne som tribearbetning. Fokus har d&rfor
laggat pa att redogdra for de allminna egenskaper och begriansningar som bor
iacktas vid anvéindning av virmebehandlat virke. For t ex virke producerat med
Thermowoodmetoden finns ocksa detaljerad information kring bearbetning och
behandling publicerad av tillverkarna. Att aterge sadan information i det hér
arbetet kinns inte aktuellt eller n6dvéndigt.

Det vicker sa klart fragan om resultatet av arbetet éverhuvudtaget ar an-
vindbart eller bara stapling av redan kinda fakta pa varandra? Férhoppnings-
vis innehéller arbetet en del korrekt information kring sédnt som bara dr allmint
antaget kring virmebehandlat virke. Att sambandet mellan flera av de forbitt-
rade egenskaperna och de forandringar som sker i virke vid behandling i hoga
temperaturer &r mer komplex och inte enbart beror pa den minskade jamvikts-
fuktkvoten ar exempel pa information som enkelt missas da det dr fuktvixlingar
i omgivningen som i vanliga fall leder till de flesta problem vid anvindning av
trd som material.

Virmebehandling som forddlingsmetod av virke &r inte nagon nyhet men
trots det utgor det inte nagon stor eller vanlig del av virkesmarknaden i Sverige.
I Finland dar traslag och milj6é ar tdmligen lika de svenska ar vdrmebehandlat
virke betydligt vanligare. En anledning &r saklart att Thermowoodprocessen
dr finsk och att den tekniken utvecklats dir. Det ricker inte som forklaring
men att hitta en sddan dr ju inte heller malet i det hir arbetet. Nagot som
man kan konstatera dr dock att riktig information l4r vara avgérande, bade
da det galler begriansningar fér att t ex undvika Overtro pa den forbattrade
motstandskraften mot nedbrytning och nir det kommer till bearbetning av det
behandlade virket. Varmebehandlat virke &r inte bara anvindbart i produkter
pa den svenska marknaden utan utgor ju ocksa en bra metod for féridling av
svenskt timmer. Oberoende information verkar det helt enkelt inte som om man
kan fa for mycket av i dagsliget.

Det finns det som tyder pa att virmebehandlat virke till sist dnda ar pa vig
att etablera sig pa den svenska marknaden, om &n i liten skala till att borja
med. Flera foretag, t ex Scandinavian Finewood, har under den senaste tiden
startat upp eller ska starta produktion av virmebehandlat virke i Sverige vilket
boér paverka tillginglighet och paverkan pa marknaden.

CEN har ocksa borjat pa att jobba med en Teknisk Specifikation av virme-
behandlat virke. Nar det hir arbetet skrivs har ingen slutgiltig version slappts.
Att reda reda ut och standardisera olika virmebehandlingars inverkan pa virke
kinns som en aktuell uppgift som kan gora det littare att anvinda sig av virke
behandlat i héga temperaturer.
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