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FORORD

Forstudien "Modern torknings inverkan pa impregnerbarhet i furusplint” har genomforts av
LTU och SPTratek under 2010. Projektet ar finansierat av TraCentrum Norr.

Ett varmt tack riktas till industrireferensgruppen for vardefulla synpunkter under arbetets
gang: Hakan Eliasson Setra Rolfs, Ronny Sandstrom Martinsons Kroksjon och Niclas Larsson
SCA Timber Bollsta. Ett speciellt tack riktas till Martinsons Kroksjon som stallde sin
impregneringsanlaggning till férfogande for genomfdrande av impregneringsforsoken

Skelleftea januari 2011



SAMMANFATTNING

Under senare ar rapporteras i Sverige for vissa impregneringsmedel en kraftig 6kning av
antalet underkanda prov och da speciellt for kopparbaserade vattenldsliga medel. Pa nagra
ars sikt, nar konsekvenserna av impregneringsmissar blir synliga hos slutanviandaren genom
att rotskadat virke maste bytas ut, berdaknas kostnaderna kunna uppga till en halv miljard
arligen. Orsakerna till intrangningsproblem diskuteras och en av manga teorier ar att virkes-
torkningen ar en av huvudorsakerna. Malet med denna forstudie har varit att identifiera
relevanta process- och materialvariabler som misstanks inverka pa impregnerbarheten i
furusplint.

Resultat fran impregneringsforsoken i denna forstudie visar att fuktkvotsnivan i brader efter
torkning ar viktig for impregneringsresultatet. Bast intrangning erholls vid hogre fuktkvots-
nivder an vad som vanligen anvands vid anldggningarna idag: i fuktkvotsintervallet 20-25 %
var andelen missar lagst medan andelen missar 6kade patagligt vid sjunkande fuktkvot. En
rekommendation ar att inte dvertorka virke som ska impregneras. Detta ar vanligt speciellt
vid torkning av tunna dimensioner i dldre bradkanaler.

Resultat fran denna forstudie sammanfattas enligt foljande

e Inverkan av fuktkvotsniva vid impregnering ar viktig. Bast intrangning i brader erholls
i fuktkvotsintervallet 20-25 %, dvs. vid hogre fuktkvot an vad som vanligen gors
medan missarna 6kade patagligt vid sjunkande fuktkvot.

e Resultaten pekar pa att splintvedsdensiteten tycks spela roll for impregnerbarheten:
hogre densitet tenderar att vara battre ur impregneringssynpunkt.

e Olika typer avimpregneringsmissar noteras. Vissa typer har en tydlig koppling till
vedanatomiska detaljer medan andra missar kopplas till process och yttre form.

e Anrikning av ndring mot splintvedsytor som sker vid forcerad torkning kan i vissa fall
ha férsvarat intrangning av traskyddsmedel.

e Vedanatomiska studier visar att
— axiella kadkanaler sannolikt spelar en viktig roll for intrangning av traskyddsmedel
— parenkymcellers hartsinnehall i splintved kan blockera intrangning via margstralar

e Tomografering indikerar att hog splintvedsdensitet ar gynnsamt for intrdngning av
traskyddsmedel. Detta 6verensstammer med iakttagelsen att axiella hartskanaler ar
viktiga for intrangning av traskyddsmedel eftersom axiella hartskanaler framst finns i
sommarved och hog densitet férknippas med hég sommarvedsandel.

e Kemisk analys indikerar att lokal skillnad i extraktivamneshalt kan vara en av
forklaringarna till impregneringsmiss i splintved.

e | fortsatta studier ar tomografering ett kraftfullt analysverktyg for att se
intrangningsmissar i ratt tillstand.



1 BAKGRUND MAL OCH SYFTE

Kvalitetskontroll och certifiering av impregnerat tra enligt Nordiska Traskyddsradets regel-
verk, har utforts i Sverige sen 1979 hos foretag som producerar impregnerat virke. Endast
foretag som godkanns av SP Trateks kontrollordning har ratt att NTR-marka sitt virke i de 4
olika NTR-klasserna M, A, AB och B. Under senare ar rapporteras for vissa impregnerings-
medel en kraftig 6kning av antalet underkanda prov, s.k. "missar”, figur 1. Speciellt koppar-
baserade medel rapporterar kande problem. Exempelvis rapporteras andelen missar for
medlet Celcure AC 800 6ka avsevart fran 10 % till 29 % fran 2007 till 2008.

Antal
tvérsnitts-
Celcure P 50 flytande (CCP) Miss prov
2008 Full intrdngning 96 % 4% 209
2007 Full intringning 97 % 39, 247
Celcure AC 800
2008  Full intrdngning 71 % 29% 199
2007  Full intrangning 90 % 10 % 296
Tanalith E-7
2008 Full intrangning 70 % 30% 34
2007 Full intréingning 82 % 18 % 431
Wolmanit CX-8
2008  Full intrdngning 91 % 9% 1070
2007 Full intrdngning 92 % 8% 912
Stangselstolpar (CCP och Cu-medel)
2008  Full intrdngning 79 % 21% 219
2007  Full intrangning 93 % 7 % 251

Figur 1 Sammanstéllning av intrangningsresultat fordelat pa olika traskyddsmedel/sortiment uttagna
2007 och 2008. (Ur Aktuell information fran SP Tratek Traskyddsnytt nr 24 februari, 2009)

Orsakerna till intrangningsproblem diskuteras och en av manga teorier ar .. ” Det som f n
férefaller vara den stora boven i dramat dr torkningsférfarandet i kombination med tré-
skyddsmedlets fysikaliska egenskaper” (citat ur Traskyddsnytt nr 24, februari 2009)

Uppskattad kostnad for impregneringsmissar

For en kopare och slutanvandare av impregnerat virke finns en tidsfordrojning pa nagra ar
innan de negativa effekterna av intrangningsmissar blir synliga. Rotskadade brader i ex
altaner som maste bytas ut innebéar en kostnad for kunden. En uppskattning av kostnaderna
for impregneringsmissar gors i det foljande:

Senast tillganglig statistik Over impregneringsvolymer i Sverige visar att totalproduktionen
2008 var knappt 1.4 miljoner kubikmeter dar huvuddelen (87 %) bestod av sagat/hyvlat
virke. Av denna volym impregnerades huvuddelen (92 %) med vattenl6sliga medel, ca 6 %
med kreosot och knappt 2 % med oljel6ésliga medel, tabell 1.



Tabell 1 Impregneringsstatistik i Sverige. (Utdrag fran Svenska Traskyddsforeningens hemsida)

@ SVENSKA TRASKYDDSFORENINGEN

Impregneringsstatistik

Triimpregneringsindusrn i Swerige, produktions3ret 2007,

Sammanfattning 1008 (m3) 2007 (m3)
Totalproduktion inkl. export 1381 500 1 476 500
Producerande enheter ok kil
Sliprar 22 900 20 900
Stolpar b 8O0 69 300
Gigat och hywlat virke 1200 100 1302 800
Stangzelstolpar e 200 52 kOO
Fanster- och dérrsnickerer 21 700 28 800
Brigt 25 100 2200
Wattenldsliga medel 1273 800 1354 &00
Cljelésliza medel 24 k00 31 s00
Kreosot 83 200 90 300
Furu 01 700 a0 700
Gran 473 800 h15 800

Olika vattenlosliga medel rapporterar stora skillnader i impregneringsmissar. Exempelvis
rapporteras for vattenbaserade CCP medel (koppar krom fosfor) fran prover tagna 2008 pa
sagat/hyvlat virke endast 4 % missar medan andelen missar for vattenbaserade Cu-medel
uppgar till hela 15 % (Ur Aktuell information fran SP Tratek Traskyddsnytt nr 24 februari,
2009).

Ur statistiken gar inte att utldsa hur stor andel av totalvolymen 1 273 800 m® vattenlésliga
medel som just de vattenbaserade Cu-medel med 15 % missar utgdr. Antagande gors darfor
att 10 % missar finns i den med vattenldsliga medel impregnerade volymen.

Kostnaden beriknas till: 1 381 500 m? (totalproduktion) x 0.87 (andelen sagat/hyvlat) x 0.92
(andelen vattenlsliga medel) x 0.10 (andel missar) x 5000 kr/m?® (uppskattat pris for
impregnerat virke) = 553 miljoner kronor, dvs. ca en halv miljard per ar.

Ett annat hogaktuellt exempel pa att intrangningsmissar pa langre sikt medfor stora problem
och hoga kostnader ar att Telia Soneras natbolag Scanova meddelar att mangder av
telestolpar behover bytas ut i fortid p.g.a. rotskador orsakade av impregneringsmissar.

Syftet med detta projekt som helhet - “Modern torknings inverkan pd impregnerbarhet i
furusplint”- ar att med ratt torkningsprocess skapa en bestandigare produkt, speciellt for
impregnerat virke, sa att inte torkningsprocessen negativt paverkar fullstandig impregnering.
Projektet syftar till att ge rekommendationer om hur en torkning ska utféras sa att felkallor
fran torkningen undviks och problem med ofullstandig intrangning undviks.



Malet med denna férstudie har varit att identifiera relevanta variabler i virket samt i
torkningsprocessen som kan misstdankas inverka pa impregnerbarheten i furusplint.
Forstudien har fokuserat pa att inventera hur sagverkstorkningen genomférs pa virke som
gar till impregnering hos de 3 sagverk som ingar i projektets referensgrupp.

En annan viktigt malsattning med denna forstudie har varit att identifiera fragestallningar
runt materialegenskaper, torkningsprocess, virkeshantering, impregneringsprocess och
kontrollordning mm for att ge underlag till ett fortsatt projektsteg 2 dar virke torkas under
kontrollerade forhallanden under bl a tomografering med efterféljande impregnering och
analys av impregneringsresultat.

Projektet “Modern torknings inverkan pd impregnerbarhet i furusplint” dar denna foérstudie
utgor projektsteg 1, har som helhet malsattning att

e Bekrafta eller forkasta hypotesen att modern virkestorkning anges som orsak till att
impregneringsproblem i furusplint har 6kar

e Bygga upp kunskap om vad som paverkar att problem med missar i impregneringen
okar genom att kombinera kunskap om tramaterial och dagens torknings och
impregneringsprocesser.

e Undersdka om orsaken till impregneringsmissar kan forklaras av férandringar av
materialegenskaper som till exempel blockerade intrangningsvagar i vedytor pa
torkat virke.

e |dentifiera, mata och separera lampliga och olampliga vedegenskaper for
impregnerbarhet i virkes/timmerravaran.

2 FORSTUDIENS GENOMFORANDE

| forstudien har foljande arbete utforts:

A) Analys av icke godkdnda prover

Forstudien har fatt ta del av ett antal impregneringsprover, - bade godkdnda och icke
godkanda prov - med 4 olika impregneringsmedel som tagits vid SP: s kontroll av intrangning
av impregneringsmedel. Pa ett urval av sadana icke godkanda prov har en kemisk kvantitativ
analys gjorts samt vedanatomiska studier i ljusmikroskop. Bade den kvantitativa analysen
och mikroskopstudierna har gjorts i impregnerad splintved samt i omraden med missar. Den
kvantitativa analysen har gjorts utifran fragestallningen: Kan extraktivamneshalt i
splintveden forklara missar vid impregnering? Tomografering for densitetsbestamning i
splintved med missar samt fullimpregnering har aven gjorts.

B) Impregneringsforsok |

Efter intervju och i samrad med industrireferensgruppen togs beslut att goéra ett forsta
impregneringsforsok med tunna ytbrader dar i foérsta hand inverkan av fuktkvotsniva i
splinten fore impregnering skulle undersékas. Impregneringen gjordes vid Martinsson
impregneringsanlaggning i Kroksjon dar medlet Celcure AC 800 anvands. Dessutom gjordes



en tomografering i en position i ett antal brader direkt fore och direkt efter impregnering
samt i fuktutjamnat tillstand ca 6 manader efter impregnering.

C) Impregneringsforsok Il

En andra forsoksimpregnering gjordes med dubbellagda brader som torkats “hart” och
forcerat for att undersdka om den stora naringsanrikning mot bradytan, som sker vid hard
torkning, har nagon inverkan pa intrangning av traskyddsmedel. | denna
forsoksimpregnering ingick daven ett antal helt raa brader samt en ra planka.

3 RESULTAT

A) Analys av icke godkdnda prover

Extraktivimnesanalys

Fran ett icke godkant prov impregnerat med medlet Celcure 800 AC gjordes tre kvantitativa
analyser av extraktivamneshalt: ett fran karnved, ett fran impregnerat samt ett fran omrade
med miss i splintved. Resultatet visar att omradet med miss i splintved hade hogre
extraktivamneshalt jamfort med omradet med full impregnering. Detta ar en indikation att
lokal skillnad i extraktivamneshalt kan vara en av forklaringarna till impregneringsmiss i
splintved.

Traskyddsmedel i den impregnerade delen av veden kan till viss del lakas ut med vatten
(tabell 2) men medlet verkar delvis sitta kvar i den alltjamt morkare veden dven efter lakning
med ammoniak (aq). Férekomst och innehall av vattenldsliga féreningar i impregnerings-
missar och kdrnved kraver vidare studier (tabell 2).

Tabell 2 Procentuellt torrviktsutbyte fran extraktioner av tryckimpregnerad furuplanka med Celcure
AC 800.

Typ . . |Aceton |Vatten |Ammoniak |Totalt
: E s, :

Impreanerat ( 0.8\ 2.0(grén: | 3.2 (svagt |6
S aktig) | arénaktig)
Missar . U2 J 11 T2o0 o fa3
Kemved |37 o7 18 163

Ljusmikroskopiering

Hartskanaler

Anatomiska studier i ljusmikroskop har gjorts i furusplint i gransskiktet mellan ett distinkt
omrade med miss och angransande omrade med full intrangning (se figur 2)

Figur 2 Provuttag ur impregnerad furubrada.



Vid studierna noteras speciellt hur axiella hartskanaler i veden tycks vara en viktig intrang-
ningsvag for impregneringsmedel. | fullimpregnerade grona omraden ses hur epitelceller i

hartskanalerna ar helt gronfargade medan hartskanaler i det missade omradet &r ofargade
av medlet, figur 3 och 4.

X

Figur 3 EpiteIcIIr i axiella hartskanaler gronfargade av impregneringsmedel.

L34 ) A ) plbrer it - | A “&_
Figur 4 Vita ringar visar hartskanaler utan medel i det ljusa omradet med miss(vit markering). Svarta
ringar i fullimpregnerat omrade visar hartskanaler dar epitelcellerna ar gronfargade av impregne-
ringsmedel.

Axiella hartskanaler tycks utgora en viktig intrdngningsvag i veden. Axiella hartskanaler i
pinus arter ar langre an hos de flesta barrtrdad och rapporteras i yttre ved vara upp till ca 50
cm langa men dven langder pa upp till en meter kan féorekomma. (Heartwood and tree
excudates Hillis, 1987)

Margstralar

Margstralar i furusplint utgér en intrangningsvag for impregneringsmedel i radiell riktning.
En poroppning i form av en stor fonsterpor med ett mellanliggande tunt pormembran finns
mellan horisontella levande margstraleparenkymceller och vertikala vedceller (trakeider)
figur 5a). Vid forcerad virkestorkning da stora kapillarkrafter verkar pa de tunna pormemb-
ranen under vattenvandringen i splintved, samt under tryckimpregnering, kan dessa por-
membran skadas och brista helt eller delvis. Detta gor att impregneringsmedel lattare kan
tranga in i veden och spridas i vedens olika riktningar.

Margstraleparenkymcellernas uppgift i ett levande trad ar att transportera och framforallt
lagra naring i form av starkelse, harts, fetter, enkla sockerarter mm. | kdrnved har de levande



margstraleparenkymcellerna détt och deras innehall omvandlats samt “impregnerat” veden
med kdrnvedsamnen. Pormembranen mellan margstraleparenkym och trakeider i kdrnved ar
da mer eller mindre helt tackta av hartser mm vilket blockerar denna intrangningsvag i
kdrnved. Men dven de levande margstraleparenkymcellernas innehall i splintved tycks kunna
paverka intrangningsvadgarna. | figur 5b-d visas radiella snitt fran ett impregnerat prov dar
veden infargats med reagens som rodfargar innehallet i parenkymceller.

margstralar

Figur 5a) Margstralar i furuved

Unimpregnated area

\

Impregnated area

\ ol ]
] I l{‘\ll‘

N | ' .
Figur 5b) Radialsnitt i kdrnved utan intrangning av impregneringsmedel. De kraftigt rodfargade

omradena (vita markeringar) visar fordelning av parenkymhartser som blockerar intrangning via
poranslutning/pormembran mellan margstraleparenkym och trakeider. (Bild: Sheikh Ali Ahmed)
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parenkym och trakeider i stort sett utan blockering av parenkymbharts(vita markeringar). (Bild: Sheikh
Ali Ahmed)

[i AR LA A e ii:;!

e

igur 5d) Radialsnitt i splintved med miss i impregnering. Poranslutning/pormembran mellan
margstraleparenkym och trakeider helt eller delvis blockerade av rédfargat parenkymharts (vita
markeringar). (Bild: Sheikh Ali Ahmed)

Kommentar

Vid analys av extraktivamneshalt genom t ex extraktion med aceton erhalls en totalhalt dar
extraktiver som urlakas fran hartskanaler inte kan separeras fran extraktiver i parenkym-
celler. Ur ett vedanatomiskt perspektiv tycks dock riklig forekomst av hartskanaler vara
gynnsamt for intrangning av traskyddsmedel medan riklig forekomst av parenkymextraktiver
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forsvarar intrangning av traskyddsmedel via margstralarna. Volymsandelen axiella harts-
kanaler i ved som en gang bildats i en arsring ar konstant och férvantas vara positivt
korrelerat till andelen sommarved och darmed dven veddensitet. Innehallet i parenkymceller
i splint varierar dock under olika arstider och man kan darfor forvanta att avverkningstid kan
paverka impregnerbarheten.

En annan intressant fragestallning ar om parenkymhartser fran karnved under forcerad
virkestorkning delvis kan vandra/migrera 6ver karnvedsgransen och in i splintveden via
margstralarna. Det kan vara en tankbar forklaring till missar av typen “Musse Pigg 6éron” (se
skissen i figur 5b) mot hérnen i gréovre dimensioner. Mitt ovanfor margen ar det radiella
avstandet till ytan kortare vilket kan tankas medfora att migrerade hartser transporteras
anda ut pa virkesytan istallet for att stanna kvar inne i splintveden.

Tomografering

Tomografering har gjorts av samtliga kontrollprov fran 4 olika medel. For varje impregne-
ringsmedel fanns mellan 6-8 godkdanda samt 5-6 icke godkdnda prov, totalt drygt 50 prov.
Proven tomograferades efter att ha legat i rumsklimat i ca 1 ar och antogs darfor ha férsum-
bar spridning i fuktkvot. Densitet méttes i splintvedsomraden med full intrangning samt i
splintved med miss. Resultatet visar, dven om spridningen ar stor och provantalet litet, en
tendens till att splintved med missar i samtliga 4 grupper hade lagre densitet jamfort med
splintved som fullimpregnerats, figur 6.

Splintvedsdensitet i impregneringsprov

600
O Missar

550 - [ @ Full intrangning

&

500 T

450 A

Densitet

400 |

350 -

300

1 2 3 4

Impregneringsmedel

Figur 6 Densitet i splintved fran omraden med missar samt omraden med full intrdngning pa prover
tagna med 4 olika impregneringsmedel. Medeldensitet samt 95 % konfidensintervall.

Kommentar

Aven om materialet ir litet och spridningen i densitet stor sd &r resultatet frdn tomografe-
ringen intressant. Axiella hartskanaler tycks vara en viktig intrangningsvag (figur 3 och 4).
Axiella hartskanaler finns normalt i huvudsakligen i sommarveden. Hog densitet i barrved
forknippas med hog sommarvedsandel inom arsringarna och féljaktligen forvantas antalet
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axiella hartskanaler vara fler i hogdensitetsvirke. Detta kan vara en forklaring till att hogre
splintvedsdensitet tycks vara lattare att impregnera. Det finns dock ingen sparbarhet bakat
for dessa prover vad géller torkning och fukttillstand vid impregnering sa lag fuktkvot i
omraden med missar kan ocksa vara en forklaring.

B) Impregneringsforsok |

Inverkan av fuktkvot

Totalt 55 brader (19x100) med fuktkvot varierande mellan 7-70 % impregnerades. Efter
impregnering kapades braderna upp var 15: e cm. Samtliga tvarsnitt inspekterades visuellt
och klassades fran 0 (full impregnering) -1 (impregneringsmiss) langs hela bradan. Klass-
ningen gjordes av tva personer som normalt inte utfor impregneringskontroll och risken
finns att bedomningen har varit "hard” dvs. att prover som har bedémts som missar skulle
godkannas vid ordinarie provtagning. Frekvensen for miss berdaknades for varje brada. | figur
7 visas impregneringsmissarnas fordelning i olika fuktkvotsintervall. Resultatet visar ett
tydligt fuktkvotsberoende med 6kande antal missar vid sjunkande fuktkvoter under 20 %.

Impregneringsmissar - fuktkvot
100

90
80

70

60

50

40 -

30 A

Frekvens missar (%)

20

10

0 ‘ ‘ ‘ [

otill5 5till 10 10 till 15 15till 20 20 till 25 25 till 30 30 till 35 >35 Fuktkvot

Antal brader i varje klass: 9st 5st 10 st 13 st 8 st 8st 2st
Figur 7 Impregneringsmissar i brader olika fuktkvotsintervall.

Kommentar

Mycket intressant ar att minst missar finns i fuktkvotsintervallet 20-25 % - ett hogre intervall
an vad impregnering vanligen gérs vid enligt erfarenheter fran referensgruppen. Aven
intressant med fa missar i fuktkvotsintervallet 25-30 %.

Olika typer av impregneringsmissar

Vid inspektionen av tvarsnitt gjordes dven iakttagelser att det fanns olika typer av missar. En
del av missarna tycks tydligt vara kopplade till nagon vedegenskap vilket iakttas genom att
missen tydligt foljer arsringar. Den miss som visas i figur 8 dvre bild &r en miss som finns
langs hela bradan och dar missens lage i tvarsnittet flyttas langs bradan. Andra missar foljer
inte vedanatomiska detaljer utan tycks vara kopplade till process och bradform, figur 8
undre bild.
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e)

.Figur 8 Olika misstyper. Bild a) visar miss som foljer arsringarna dvs. ar kopplat till nagon
vedegenskap. Bild b) visar féorutom en blek miss i centrum dven att vankant férsvarar intrangning av
medel. Bild c) - e) visar olika exempel pa missar som kopplas till process och bradform.
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Kommentar

Intressant att analysera vilka vedegenskaper som orsakar den typ av miss som ses i fgur 8 a)
och som i méjligaste man bor undvikas for att fa ett bra impregneringsresultat. Ar veden rik
pa extraktiver och i sa fall vilka? Ar det parenkymhartser som blockerat lokal intrangning via
margstralar i ett sddant omrade?

An mer intressant ar att analysera vilka orsaker som finns till de missar som inte tycks
kopplad till vedegenskap utan till process/bradform eftersom det ar dessa som férvantas
kunna atgardas i torknings/impregneringsprocessen.

Tomografering

Tomografering gjordes av ett antal brader direkt fore, direkt efter samt ca 6 manader efter
impregnering. Det dr i tomografibilderna latt att se missar direkt efter impregnering ar gjord
men nar vattnet i impregneringsvatskan avgatt och fuktkvoten utjamnats i virket ar det inte
mojligt att i densitetsdata urskilja missar eftersom torrsubstansen aktiva medel (koppar mm)
ar alltfor 1ag for att vara matbar. Exempelvis utgor torrsubstansen koppar i godkand klass AB
for medlet Celcure AC800 mindre én 2 kg/m3 ved.

Full intringning

Tydlig miss

Figur 9 Exempel pa hur tomografering direkt efter impregnering visar intrangning av traskyddsmedel
och hur missen i hoger bild tydligt framgar som ett "densitetshal”.

Kommentar

Aven om det inte dr mdjligt att pa torrt impregnerat virke kunna urskilja missar i tomografi-
data sa ar i projektets fortsattning tomografering ett mycket vardefullt verktyg for att félja
intrangning av traskyddsmedel om tomografering gérs omedelbart efter impregnering.

C) Impregneringsforsék Il

En andra férséksimpregnering gjordes med 11 st. lufttorkade brader samt 8 enkellagda och 4
par dubbellagda brader som torkats “hart” och forcerat for att underséka om den stora
naringsanrikning mot bradytan, som sker vid hard torkning, har ndgon inverkan pa
intrangning av traskyddsmedel. Fuktkvot fére impregnering varierade mellan 6-16 % i de
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torkade braderna. For att tanja pa fuktkvotsintervallet i figur 7 ytterligare togs i denna
forsoksimpregnering Il dven med 3 helt raa brader samt en ra planka. Utvarderingen av
impregneringsresultatet gjordes mindre omfattande an i Impregneringsforsok I. Varje brada
kapades upp i farre antal kapsnitt (mellan 3-9 st) som inspekterades. Darfor presenteras har
ingen frekvensfordelning liknande den i figur 7.

Lufttorkade brader

De flesta av de missar som ses i lufttorkade braderna ar tamligen bleka missar som
formodligen inte skulle underkdnnas. | nagra av braderna finns dock tydliga missar, figur 10.
Fuktkvoten varierar mellan 6-11,2 %.

* Miss sorn underkinns

i{ Blek miss som nog inte underkinns

IMP II
11 bridor Lufttorkad
Brada nr . _ _
MC fére imp
1 7.9
2 10,3
3 9.6
4 ]
5) 7.4
6
6.3
7
1,2
3
9 10
10 10,5
11 6

Figur 10 Lufttorkade brader efter impregnering.

Forcerad torkning av enkellagda brader
| enkellagda, forcerat torkade brader ses ett antal tydliga missar, figur 11. Fuktkvoten
varierar mellan 8,5-10,8 %.

16



Brida nr

Figur 11 Enkellagda, forcerat torkade brader efter impregnering.

* Miss som underkiinns

{\\\7 Blek miss som nog inte underkiinns

IMP 11
8 Enkellagda brider

Forcerad torkning av dubbellagda brader

MC fire imp
8.9

8.5

Avsikten med dubbelldaggning av brader i detta forsok var att undersdka om en anrikning av
naringsamnen mot flatsidorna, vilket sker mycket effektivt vid forcerad torkning av dubbel-
lagda brader, forsvarar intrangning av medel. Vid inspektion av snitten efter impregnering
sags i manga fall en markerad “gron front” nara ytorna dar medel tycks fangas upp. | figur 12
visas en brada med en sadan “gron front” dar intrangning av medel inte varit fullstandig. |
manga av bradorna med sadan tydlig “gron front” ar dock intrangningen god sa det ar oklart
om dessa anrikade naringsfronter har nagon avgdérande betydelse for intrangning av medel.

Figur 12 Tydlig gron "front” i zonen dar naringsanrikning skett mott 6vre flatsida under

torkning.

Tabell 3

Bradpar | Fuktkvot fére imp Inspektion
A 13,9/12,9 Missar finns
B 15,2/16,3 Inga missar
C 15,3/14,7 Inga missar
D 13,3/12,2 Missar finns
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Aven har tycks istillet fuktkvotsnivan (tabell 3) peka mot att bradparen med ligre fuktkvot
fore impregnering (Bradpar A och D) tenderar ha missar medan bradpar B och C med hogre
fuktkvot har full intrangning.

Impregnering av ratt virke

For att tanja pa fuktkvotsintervallet ytterligare togs dven med 3 helt rda brader samt en ra
planka. En kdrnvedsrik centrumplanka som frystorkats inledningsvis och darefter férvarats
utomhus Overtackt under ca 3 ar och alltsa i stort sett har gradientfri splint vid fuktkvoten 16
% togs aven med som referens till den raa plankan.

| den raa centrumplankan finns kraftiga missar langs hela plankan dven om en viss intrang-
ning har skett i ytskalet. Intrangning har da skett i via sommarveden. Intressant ar dven att
det djupt inne i oimpregnerad splintved dnda kan finnas isolerade grona 6ar. Det visar att
intrangningsvagar i traets tre huvudriktningar bestar av ett komplicerat samspel och dar
axiella hartskanaler i sommarved féormodligen har stor betydelse, figur 13.

Figur 13 Viss intrangning i helt raa plank har skett i ytan och da via sommarved. Grona isolerade dar
kan dven ses djupt inne i oimpregnerad splintved.

Kommentarer

Intressant ar att missar i den ra plankan ar av samma typ som den miss som ses i den
frys/friluftstorkade referensplankan som impregnerats vid fuktkvot ca 16 %, figur 14.
Intrangning har i bada fallen endast skett i ytskalet. Referensplankan har tydliga missar trots
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Ovre: R4a nysigade centrumplank
Undre: Frystorkade/lufttorkade centrumplank

Figur 14 Missar vid impregnering av helt raa centrumplank uppvisar liknande utseende som
impregneringsmissar av torra (ca 16 %) kdrnvedsrika centrumplank

gynnsam fuktkvotsniva. Ravaran ar fran rotstock med hog kdarnvedsandel (dmnen till
fonsterkarm) och har férmodligen hog extraktivdimneshalt.

Jamfor den olika intrangningen i splintvedshérnen av den vid ratt tillstand impregnerade
plankan, figur 15 (kdrnvedsgransen ar synlig). | bada hornen finns radiella saval som
tangentiella intrangningsvagar via sommarveden fran kantytorna och dnda ar intrangningen
sa olika. Kan det vara sa att yngre splintved (langre avstand till margen) i det 6vre hérnet ar
effektivare vattentransportor i det levande tradet jamfort med vattentransportférmagan i
aldre splint langre in pga att dar finns mer luft/vattenanga i det kapillara systemet och att
detta mojliggjort intrangning av medel i aldre splintved? Kan detta i sa fall medfora att det
finns fuktfickor kvar i de 6vre hérnen eftersom fritt vatten ror sig med lite flodesmotstand till
dessa omraden? Finns det i sa fall en flédesgradient i splintved i ett levande trad? Ar
fuktkvoten lagre i dldre splintved dn i yngre (utanfor den s.k. reaktionszonen allra ndarmast
kdrngransen). Dessa fragestallningar ar intressanta for forstaelse av vattenvandring i
splintved ur virkestorkningsperspektiv.
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Figur 15 Notera den olika intrdngningen i de bada hornen trots att bada hérnen har manga
intrangningsvagar fran kantytorna.

4 FRAGESTALLNINGAR INFOR FORTSATT ARBETE

Under forstudiens genomforande har ett antal viktiga iakttagelser gjorts som t ex att en
hogre fuktkvotsniva an forvantat gav den basta intrangningen, att densiteten tycks ha
betydelse, att hartskanaler sannolikt ar viktiga for intrangning samt att parenkymbharts tycks
kunna blockera intrdangning.

En annan viktig malsattning har varit att under arbetets gang identifiera relevanta fragestall-
ningar som underlag till ett fortsatt projektsteg 2 dar virke torkas under kontrollerade for-
hallanden under bl a tomografering med efterfoljande impregnering och analys.

De fragestallningar som stallts infor fortsatt arbete sammanfattas enligt féljande:
Hur kan antalet impregneringsmissar hallas sa lagt som majligt?

| det fortsatta arbetet ska resultat skapas sa att atgarder kan goras pa olika nivaer i
produktionen, sa att ravaran till impregnering blir sa produktanpassad som mdjligt.
Forstudien tyder pa att problemet dr komplext och det fortsatta arbetet maste innehalla
bade en tillampad niva men dven fortsatta studier av t.ex. anatomins paverkan. Mdjligheten
att projektet finner goda l6sningar ligger troligtvis i att ta fram resultat som i kombination
ger lampliga atgarder. Viljan att atgarda felkallor ar sjalvklart kostnadskopplat mot vad man
far for slutresultat.
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Projektsteg 2 ska leda till att nagra idéer fran forstudien utreds som verkar ha inverka pa
impregneringsmissar.

©Oo0o0o R

o N

w

Torkningstemperatur och tid.
Hur inverkar olika temperaturnivaer under torkning pa impregnerbarhet?
Hur inverkar torkningshastigheten pa impregnerbarhet?
Bekrafta inverkan av fuktkvotsniva.

Konditioneringens inverkan.
Vilken roll spelar fuktkvotsgradienter for intrangning?
Vilken roll spelar ytans spanningstillstand for intrangning?

Ravara
Hur ar impregnerbarhet i frodvuxet lagdensitetsvirke jamfort med tatvuxet
hégdensitetsvirke?
Forbattras intrangningen om virket ar hyvlat?
Ar kvistrikt virke l4ttare att impregnera?

Impregneringsprocessen

Inverkan av olika parametrar som tid i fér-vakuum mm
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