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Forord

Detta TCN-projekt ”Virkestorkningens inverkan pa impregnerbarhet i furusplint — Del II” &r
en fordjupad fortsattning av en forstudie avrapporterad i januari 2011.

Projektet har varit indelat i tva delar dar denna rapport utgor delrapport 2. | studien har
inverkan av konditionering, torkningsspanningar, fuktkvotsgradienter och mellanlagringens
betydelse for impregneringsresultatet studerats i labbskala.

Delrapport 1 som avrapporterades i februari 2013 omfattar studier i industriskala av
torkningstemperaturens och fuktkvotsnivans betydelse vid impregnering av hyvlade brader
och plank.

Projektet ar finansierat av TraCentrum Norr. Ett varmt tack riktas till industrireferens-
gruppens deltagare for vardefulla synpunkter och insatser under arbetets planering och
genomfoérande: Erland Hedlund, Tobias Forsman och Viktor Karlsson - Martinsons Kroksjon,
Niclas Larsson — SCA Timber Bollsta, Hakan Eliasson - Setra Rolfs Sag och Thomas Wamming -
Valutec AB.

Arbetet som avrapporteras i denna rapport har genomforts av LTU och SP Tra under 2012-
2013.

Skelleftea, oktober 2013



Sammanfattning

Projektets malsattning ar att undersdka om och hur virkestorkning paverkar impregnerbar-
het i furusplint med vattenbaserat kopparmedel, samt att ge rekommendationer om hur
torkningsbetingelserna kan goras sa gynnsamma som majligt for ett bra impregnerings-
resultat.

| delsteg 2 som avrapporteras i denna rapport, har huvudfragan varit att undersoka hur
torkningsparametrarna fuktkvotsgradient, torkningsspanningar, konditionering och mellan-
lagringstid mellan torkning och impregnering paverkar impregneringsresultatet i ohyvlade,
centrumsagade furuplank 50x125 mm som torkats i labbtork till malfuktkvoten 18 % vid max
torrtemperatur 75°C.

Forsoksvirket har impregnerats med kopparbaserat medel enligt Nordiska Traskydds-
foreningen (NTR) klass AB. Det forsdksvirke som impregnerats i denna studie uppvisar stor
andel impregneringsmissar da det har impregnerats under forhallanden som avviker fran
normala produktionsférhallanden och som antas vara ogynnsamma for intrangningen. Det
bor darfor starkt betonas att impregneringsresultatet frdn denna studie inte dr representa-
tivt f6r normal produktion av impregnerat virke i klass AB. Men, eftersom malet med denna
undersokning har varit att undersdka inverkan av rena torkningsparametrar ses inte detta
som nagot som helst problem vid analysen eftersom samtliga provbitar varit behandlade pa
samma satt och impregnerats i samma tryckning.

Undersoékningen visar

e att konditionering av virke foére impregnering tenderar att 6ka impregnerings-
missarna i ohyvlat virke.

e att hog fuktkvot, som t.ex. kan bero pa att plankorna ar blétare i mitten, dvs. en hog
fuktkvotsgradient, ar gynnsamt fér impregneringen.

e ingen inverkan av torkspanningarnas storlek pa impregneringsresultatet.

e att mellanlagring av virke mellan torkning och impregnering 6kar andelen missar.
Detta resultat forklaras sannolikt av att fuktkvotsgradienterna minskar under
mellanlagringen och att stora gradienter visade sig vara gynnsamt for impregnering.

Sammanfattningsvis visar studien att basta impregneringsresultatet erhalls om ohyvlat virke
inte konditioneras utan impregneras direkt efter torkning utan nagon mellanlagring.
Konditionering visade sig forsamra resultatet och en trolig forklaring till detta bedéms vara
att konditioneringen okar kadvandringen i splintens kadkanaler ut pa splintvedytorna vilket
forsvarar medelintrangningen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Sverige impregneras arligen omkring 1.2 miljoner kubikmeter virke med kopparbaserade
medel. Producenter med ratt att NTR marka sitt impregnerade virke lamnar idag en 20 arig
rotskyddsgaranti gentemot konsumenterna. 2009 rapporterades for kopparbaserade imp-
regneringsmedel en kraftig 6kning av antalet impregneringsmissar i furusplint, nagot som pa
sikt riskerar rétskador i impregnerat virke med stora kostnader som féljd. Vissa verk som
impregnerar riskerar aven att forlora certifiering och ratten att NTR-marka sitt virke.

Orsakerna till intrangningsproblemen diskuteras och en del facklitteratur utpekar torknings-
processen som en tankbar orsak till problemet genom de forandringar som gjorts med hogre
torktemperaturer och snabbare process. “Det som f n férefaller vara den stora boven i
dramat dr torkningsférfarandet i kombination med tréskyddsmedlets fysikaliska egenskaper”
(Citat ur Traskyddsnytt nr 24, februari 2009). Det ar synnerligen angeldget att utreda orsa-
kerna till problemen och att underséka om och hur den forcerade virkestorkningen paverkar
impregnerbarheten.

Detta TCN-projekt “Virkestorkningens inverkan pa impregnerbarhet i furusplint — Del II” &r
en fordjupad fortsattning av en forstudie av screeningkaraktar som gjordes 2010 och som
finns avrapporterad i “Modern torknings inverkan pa impregnerbarhet i furusplint: Férstudie”
Sehlstedt-Persson, M., Wamming, T., Karlsson, O. & Ahmed, S. A. (2011)TraCentrum Norr.

Projektet har utforts i tva delar. Delrapport 1 avrapporterades i april 2013 och omfattar
studier i industriskala av torkningstemperaturens och fuktkvotsnivans betydelse vid
impregnering av hyvlade brader och plank. “Virkestorkningens inverkan pd impregnerbarhet
i furusplint — Del Il TCN Delrapport 1” Sehlstedt-Persson, M., Persson, F., Karlsson, O. &
Ahmed, S. A.( 2013) TraCentrum Norr.

| denna rapport, (delrapport 2) har inverkan av konditionering, torkningsspanningar,
fuktkvotsgradienter och mellanlagringens (tid mellan torkning och impregnering) betydelse
for impregneringsresultatet studerats. Studien har gjorts pa noggrant utvalt och val matchat
forsoksmaterial med torkning i labbskala av ca 1 m langa, dndtatade centrumsagade 50x125
mm furuplank som impregnerats i industriell miljo i enligt gallande rutiner i NTR klass AB i
ordinarie impregneringsprocess med kopparbaserat medel.

Det bor starkt betonas att impregneringsresultatet fran denna studie inte ér representativt
foér normal produktion av impregnerat virke i klass AB. Ddirfér dir det inte heller relevant
att ange namnet pd impregneringsmediet eller det sdgverk dér impregneringen utfort.

| studien har andelen missar varit stor da forutsattningarna for fullgod intrangning i virket
avviker frdn det normala. Andtitning av dndytorna har sannolikt varit ogynnsamt i for-
vakuumsteget och for medelintrangningen. Detta har dock inte varit nagot problem vid
utvardering av resultatet eftersom malet med undersdkningen har varit att undersoka
inverkan av rena torkningsparametrar och samtliga provbitar varit behandlade pa samma
satt och impregnerats i samma tryckning. Vid start av utvardering och uppkapning var vi




tvartom oroade att alla prov skulle vara fullimpregnerade eftersom det da inte skulle ha
funnits nagot att utvardera...

Syfte

Det overgripande syftet med projektet som helhet ar att kunna definiera, separera och
darmed kunna leverera funktionsbestandiga traprodukter.

Syftet ar att undersdka hur virkestorkningsprocessen paverkar impregnerbarhet i furusplint
sa att man med ratt torkningsprocess skapar en bestandigare produkt for impregnerat virke
och undviker att torkningsprocessen negativt paverkar en fullstandig impregnering.

Vidare ar syftet att utreda orsaker till varfor man ibland vid impregnering far dalig intrang-
ning i furusplint. Genom att kombinera kunskap om tramaterial och dagens industriella tork-
ningsprocess, kan ny kunskap byggas upp om vad som orsakar och paverkar problemet med
missar vid impregnering.

1.2 Mal

Malsattningen med projektet som helhet ar féljande:

e att ge rekommendationer om hur torkning ska genomféras sa att felkallor fran
torkning kan undvikas for att uppna god intrangning i splinten under
impregneringsprocessen

e att pa materialniva undersoka om orsaken till impregneringsmissar kan forklaras av
forandringar av materialegenskaper under torkningsprocessen som till exempel
omfordelning av extraktivdamnen och fetter, blockerade intrangningsvagar i
margstralar, igensatta hartskanaler mm

e att kunna ge val underbyggda rekommendationer for vilken vedtyp som ar
olamplig/lamplig for impregnering

e att undersoka vilka egenskaper som kan matas redan pa timmerravaran for att om

mojligt kunna sortera ut lampligt/olampligt material fér impregnering

1.3 Avgrdnsningar

| projektet ingdr inte att undersoka olika impregneringsmedel eller inverkan av
processparametrar i impregneringsprocessen.

| projektet som helhet studeras enbart impregnering med kopparbaserade medel i klass AB.

Avrapporteringen i denna delrapport avser enbart ohyvlat virke.



2 Material och Metoder

Syftet med studien har varit att undersdka inverkan av konditionering, fuktkvotsgradienter,
torkspanningar och mellanlagring (tid efter torkning fram till impregnering) pa
impregneringsresultatet. Eftersom konditionering och torkningsspanningar i férsta hand
paverkar virkesytorna fran torkningen har virket i denna studie inte hyvlats fore
impregneringen da hyvling avlagsnar dessa ytor.

Totalt har tva torkomgangar med tva batcher vardera korts i labbtork med identiskt
torkningsschema. | bada torkomgangarna har halva virkeslasten (batch 2 och batch 4)
konditionerats medan resten (batch 1 och batch 3) har lyfts ur torken direkt efter torkningen
utan att konditioneras, tabell 1 visar den fullstandiga forséksmatrisen.

Tabell 1 Férsoksuppstallning 6ver de fyra batcherna som torkades i tva omgangar.

Torkomgang | Torkbatch nr | Konditionering | Mellanlagring torkning- impregnering
1 Batch 1 Nej Ja
1 Batch 2 Ja Ja
2 Batch 3 Nej Nej
2 Batch 4 Ja Nej

Det virke som torkades i torkomgang 1 klosslades och inplastades noggrant efter torkning
och konditionering. Mellanlagring gjordes under ca 6 veckor i inomhustemperatur fram till
impregnering.

Virket som torkades i torkomgang 2 forvarades i ratt tillstand, klosslagt och inplastat
utomhus i vantan pa torkstart (fran slutet av oktober-december).

Nar torkomgang 2 var klar gjordes provtagning pa allt virke fran de bada torkomgangarna.
Darefter impregnerades allt forsdksvirke i en och samma tryckning.

Forsoksvirket

Totalt 41 centrumsagade furuplank 50x125 mm valdes ur ett antal nysagade stroade raa
paket sagade den 18-19/10 2012. Plankorna valdes noggrant med sa hog splintvedsandel
som moijligt, med margen idealt placerad, samt med sa lite kvist som mojligt. Den 22/10
bereddes allt provmaterial: fran toppanden av varje planka kapades drygt 1 m langa prover
som marktes med planknummer samt A, B, C, D fran toppanden. Fran de flesta planken var
det endast mojligt att fa 2 stycken prover pga. kvistar eller alltfor hog karnvedsandel mot
rotdnden - malsattningen var att alla provbitar skulle ha ren splintved pa ena flatsidan.

Totalt bereddes 86 st andtatade prover fordelade enligt tabell 2 med position A-D langs de
individuella plankorna. Andtétningen gjordes med Sikaflex 221. | samband med provbered-
ningen gjorde avkap fran alla provbitar for matning av ingdende medelfuktkvot
(torrviktsmetoden), standardavvikelse fuktkvot samt medeldensitet pg, 3.



Tabell 2 Férdelning av provbitar fran de utvalda plankorna, A dr férsta biten fran toppandan, B andra biten,
osv. Provbit A behover inte ha suttit i direkt anslutning till provbit B, torrviktsprovet for att mata rafuktkvot
kan ha tagits i topp- eller rotdnda pa provbiten.

Medel Std.av Medel Dens.

Antal | Fuktkvot (%) | Fuktkvot (%) | po,r(kg/m?)
Al 41 104,7 17,2 383,2
B| 40 89,5 17,8 385,1
c| 3 90,2 13,7 405,5
D| 2 83,1 0,3 405,9

Proverna indelades i 4 batcher med sa likvardig fordelning som mdjligt av antalet A och B
bitar. For batch 1 och 2 som skulle mellanlagras efter torkning fram till impregnering star-
tades torkningen den 23/10 (dagen efter provberedning) medan proverna i batch 3 och 4
efter individuell vdagning klosslades pa en lastpall som noggrant tacktes och tatades med
byggplast. Lastpallen med batch 3 och 4 férvarades darefter i ett kallt utomhusforrad fram
till den 8/12 da torkning av batch 3 och 4 startade.

Torkning och konditionering

Vid de tva torkomgangarna kordes identiskt torkschema med max torrtemperatur +75°C och
malfuktkvot 18 %, se figur 1 for torkomgang 1. Efter ca 47 timmar lyftes en batch ut ur
labbtorken och ett konditionerings steg kordes for den andra batchen. Konditionerings-
steget pa totalt 5 timmar gjordes med mattad vattenanga under 2 timmar vid
torrtemperatur +70°C f6ljt av 3 timmar med klimat +70°C torrtemperatur och +68°C
vattemperatur.

Torktrender Batch 1 och 2
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Figur 1 Torktrender fran torkomgang 1, batch 1 och 2. Batch 1 togs ut i slutet pa torkfasen, Batch 2
konditionerades.

Torkprocessen i torkomgang 1 lyckades upprepas i torkomgang 2, risken for skillnader
mellan provmaterialet pga. torkningen anses darfor nastintill obefintlig.

Efter torkning, konditionering och avsvalning under plast vdagdes alla provbitar i torkomgang
1 (batch 1 och 2) och klosslades for mellanlagring inomhus under 6 veckor. Nar torkomgang



2 var klar fick batcherna 3 och 4 svalna under plast till nasta dag da provtagning gjordes pa
samtliga provbitar i de 4 batcherna infor impregnering.

Provtagning fére impregnering

Den 11/12 gjordes provtagning pa samtliga provbitar. | batch 1 och 2 som mellanlagrats
vagdes samtliga prover for kontroll av om nagon uttorkning eller uppfuktning skett under
mellanlagringen. Darefter kapades fran samtliga prov 2 st 15 mm langa kvistfria tvarsnitt
samt 1 st 50 mm langt tvarsnitt ndrmast en av de andtatate kortdndarna. Efter avkapen
andtatades proven omgaende, langdmattes, vagdes, klosslades och inplastades infor
impregnering som gjordes foljande dag den 12/12.

De tva 15 mm tjocka tvarsnittsavkapen anvandes till tva olika spanningsprover: ett
traditionellt klyvprov samt ett "nas”prov som i forsta hand visar virkesytans
spanningstillstand, se figur 2 a) och b). Klyvprov sagas pa halva héjden och klyvéppningen
mats mitt ovanfor margen efter 24 timmars fuktutjamning i en tat plastpase. For nasprov
sagas en ca 5 mm tjock lamell fram till 5 mm fran ena kortsidan. Lamellens bredd méts efter
24 timmars fuktutjadmning i en tat plastpase och jamfors med mattet narmast under nadsan.
En utstickande ndsa som i figuren visar pa tryckspanning i virkesytan vilket ar det typiska
efter torkning. En lamell som &r kortare dn mattet under nasan (negativ matt pa nasan) visar
pa dragspanningar i ytan vilket ar ett tecken pa ett nagot dverkonditionerat virke. Idealet for
ett spanningsfritt virke efter konditionering ar en klyvéppning och ndsa pa 0 mm.

Fuktgradient mattes med det 50 mm langa avkapet som indelades i 7 delar enligt figur 2 c).
Det ar framst delarna 1, 2, 3 och 7 som visar pa splintvedens fuktinnehall beroende pa
provets kdarnvedsandel. Vid utvardering har framst fuktkvotsskillnaden mellan del 2-3 och
del 2-4 anvénts som matt pd gradient. Aven medelfuktkvot baserat pa de 7 delarna
berdknades.

/@

a) b) c)
Figur 2 a) Spanningsprov for hela tvarsnittet matt med klyvoppning i ett klyvprov. b) Spanningsprov i ytan
matt med en s.k. ”ndsa”. c) Fuktgradientprov med tvérsnittet indelat i 7 delar

Impregnering
Impregnering gjordes den 12/12 av samtliga prover i en och samma tryckning tillsammans

med virke fran sagverkets ordinarie produktion. Impregneringen utférdes enligt gdllande
rutiner i NTR klass AB med féljande processteg:



1. 90 % forvakuum i 20 min
2. Ca 40 min. overtryck, ca 1400 [kPa]
a. Impregneringsmedel: Kopparsalt i vattenldsning, ett av de vanligaste
forekommande impregneringsmedlen.
b. Vatsketemperatur: ca 15°C
c. 3,4 % koncentration impregneringsmedel
3. Eftervacuum 20 min

Ingen efterféljande fixering/torkning som normalt gors i industriell produktion gjordes for
provbitarna. Omedelbart efter impregnering transporterades istallet proverna till labb dar
vikten pa varje prov direkt efter impregnering mattes. Darefter forvarades provbitarna
uppstroade pa en lastpall i inomhusklimat under ca 17 veckor fram till den 11/4 2013 da
proverna kapades upp for analys avimpregneringsresultatet.

Utvardering av impregneringsresultat

Alla provbitar kapades i 4 delar, jamnt foérdelade pa langden, med sa kvistrena kapsnitt som
mojligt och staplades ovanpa varandra. Efter buntning penslades alla tvarsnitt med
karnvedsreagens for att fa en distinkt grans mellan splint- och kdrnved eftersom karnveden
blir rodaktigt av reagensen. | och med detta ses impregnerad splintved som gronfargad,

kdarnved som rédaktig och impregneringsmissar som trafargade omraden, se figur 3.
P r—
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Figur 3 Vanster: Forsoksmaterialet i éintan pa uppkapning. Héger: Exempel pa penslade kapsnitt med och
utan impregneringsmissar.

En gemensam protokollford visuell bedéomning av samtliga kapsnitt gjordes kontinuerligt av
2 personer direkt foljt av fotografering med hogupplost kamera. Vid den visuella
bedomningen klassades samtliga kapsnitt i tre klasser, vilket avgér hur manga poang
kapsnittet och sedan biten totalt far:

e Klass 0 (poang), for kapsnitt utan miss
e Klass 0.5 (podng), for sma missar
e Klass 1 (poang), for stora missar.

Detta innebar att nar resultaten anges i podng sa ar laga poang bra! Noll podng innebar full
impregnering.



Karnvedsandel

En bedomning av karnvedsandel gjordes pa ett kapsnitt i varje provbit. Detta gjordes for att
kunna berdkna individuell splintvedsvolym. Med kdnnedom om varje provs splintvedsvolym
samt vikt fore/efter impregnering kunde sa upptagen mangd impregneringsvatska/volym ren
splintved berdknas. Vid denna berdkning gjordes ingen kompensation for volymkrympning
eller for kvistvolym i provet utan mattet far ses som ett nagot grovt matt pa impregnerings-
medelupptag.

Kadklassning av splintvedsytor
Infor multivariat dataanalys (MVDA) pa individniva gjordes en enkel klassning av férekoms-
ten av “kadfraknar” pa splintvedytor efter torkning och konditionering pa samtliga provbitar.
Klassningen gjordes i 3 klasser:

e Klass 0 (inga synliga fraknar)

e Klass 1 (fraknar forekommer sparsamt)

e Klass 2 (mattlig till riklig férekomst av fraknar)
| foljande
figur 4 visas exempel pa dessa ytor.
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Klass 2 (mattlig till riklig forekomst a fréknar)

Figur 4 Kadklassning i tre klasser av splintvedsytor efter torkning och konditionering.



3 Resultat och diskussion

3.1 Torkningsresultat

3.1.1 Fuktandring under mellanlagring

Ett matt pa hur bra inplastade batcherna 1 och 2 var under mellanlagringen for att forhindra
ytterligare torkning ar viktskillnaden fore och efter lagring. | medel hade vikten minskat 5,0
respektive 9,1 g for batch 1 och 2, se figur 5. Pa individniva fanns det plankor som minskat,
respektive okat, sin vikt med som mest ca 30 g. Det motsvarar viktférandringar pa ca 1 %.

Mellanlagring m Vikt efter tork
Vikt efter lagring
3400
3200 T T
i
£ 3000 - I \
=
2800 -+
2600 | |
Batch 1 Batch 2
lagrat lagrat
ej kond. kond.

Figur 5 Vikt fore och efter mellanlagring av batch 1 och 2, medel och 95 % konfidensintervall. Storst skillnad
blev det for plankorna i batch 2 som i medel minskade 9,1 g.

3.1.2 Fuktkvot fére impregnering

Fuktkvoten som mattes dagen innan impregneringen visas i figur 6. Det fanns en statistisk
skillnad vid 5 % signifikansniva mellan batcherna som lagrats, och batcherna som inte
lagrats. | figur 6 visas fuktkvotsspridningen for en standardavvikelse, de sma skillnaderna i
medel mellan batcherna innebar att det finns en dverlappning mellan samtliga batcher.
Detta visas mer detaljerat i figur 7 med histogram fér samtliga batcher.
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Figur 6 Fuktkvot innan impregnering. Spridningsintervallen visar * 1 standardavvikelse.
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Figur 7 Fuktkvotsspridning i 0,5 % -enheters intervall batchvis for samtliga observationer. | intervallet 15,5 till
17,0 dverlappar samtliga batcher varandra i fuktkvot.

3.1.3 Gradienter

Resultaten fran matningarna av fuktkvotsgradienten visar (figur 8) att bada de batcherna
som konditionerades, 2 och 4, har signifikant lagre fuktkvot i tvarsnittets mitt an sina mot-
svarande batcher i respektive torkning. Detta beror pa att torkningen fortsatt under kond-
itioneringen. Konditioneringen minskar darfor fuktkvotsgradienten bade genom att torka
centrumet samt fukta upp virkesytorna. Ytornas uppfuktning av konditioneringen uppvisar
daremot inga signifikanta skillnader jamfort med de okonditionerade batcherna i detta
forsok med denna matmetod. Ytfuktkvotensspridningen ar lagre for batcherna som kondi-
tionerats, tydligast mellan batch 3 och 4 som inte langtidslagrades innan matningen och
impregneringen.
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Fuktkvotsgradient
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Figur 8 Fuktkvotsgradienter, medel och 95 % konfidensintervall, for respektive batch innan impregnering.

3.1.4 Klyvprov

De konditionerade batcherna uppvisar i figur 9 lagre inrespanningar an sina motsvarande
batcher. Vid analys av lagringen sa ar trenden att de lagrade hade hogre inrespanningar da
man jamfor batch 1 och 3, samma sak for batch 2 och 4. Detta beror pa att centrummet av
plankorna torkat under lagringen och darmed skapat inre dragspanningar.

Aven konditionering ger lagre inre spanningar, detta beror pa att konditionering tar bort de
tryckspanningar som finns i virkesytan i slutet pa torkfasen vilket visas i figur 10.

Inrespanningar B Medel, 95%-konf.

2,0

Klyvgap [mm/100 mm]
=
©
|

0,5 -
0,0 -
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4
lagrat lagrat ej lagrat ej lagrat
ej kond. kond. ej kond. kond.

Figur 9 Resultaten fran klyvproven per batch innan impregnering.
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3.1.5 Nasprov

Ytspanningarna var signifikant lagre for batcherna som konditionerades, se figur 10. | medel
var ytspanningarna nagot lagre for batcherna som ej lagrades, dock ej nagra signifikanta
skillnader. Batch 4 hade i medel negativa nasprov, -0,08 mm. Detta visar pa att konditione-
ringen varit fullgod, nastan i 6verkant da det uppstatt dragspannigar i ytan som gett negativa
nasprov. Man kan anta att batch 2 ocksa hade dragspanningar i ytan efter avslutad torkning
men att dessa forsvunnit under lagringen pga. att bitarnas centrum torkade nagot.

Ytspanningar B Medel, 95%-konf.
1,2
_ 1,0 T T
£ i
.E. 0,8
> 0,6
2
g 04 -
e T
3, 0,2 -
:E 0,0 1
-
-0,2 T
0,4
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4
lagrat lagrat ej lagrat ej lagrat
ej kond. kond. ej kond. kond.

Figur 10 Uppmatta ytspanningar fran “nasproven” per batch innan impregnering.

3.2 Impregneringsresultat

3.2.1 Resultat pa medelvardesniva

| figur 11 visas medelvardet for plankornas massa fore och efter impregnering for varje
batch. Da medellangden inte uppvisade nagra signifikanta skillnader mellan batcherna, och
forsoks materialet var matchat, sa visar resultaten i figur 11 att det inte férekom nagon
signifikant skillnad i upptag av impregneringsmedel mellan batcherna. Storst, respektive
minst, massupptag i medel hade batcherna 3 (1 886,4 g) och 4 (1 708,7 g).
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Vikt fore och efterimpregrering ® Vikt innan impregnering

m Vikt efter impregnering

5000

4500

— 4000

(g

@ 3500
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3000
2500

2000 -
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4
lagrat lagrat ej lagrat ej lagrat

ej kond. kond. ej kond. kond.

Figur 11 Massupptag under impregneringen, medelvarde samt 95 % konfidensintervall batchvis.

Pa batchniva uppvisade batcherna som impregnerades direkt efter torkning/konditionering
det basta impregneringsresultat, se figur 12. Batcherna 1 och 2 som mellanlagrats hade
storre andel missar dn de som inte lagrats. En annan trend ar att batcherna 2 och 4 som
konditionerats, hade lagre andel fullimpregnerade an batcherna som torkades samtidigt som
dem utan konditionering.

Impregneringsresultat per andel kap
1,0 w
206 N
3
Et 0,4 —— W Miss
0,2 l \\ O Liten miss
@ Full imp.
= = | = \=
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Totalt
lagrat lagrat ej lagrat ej lagrat 360 stkap
ej kond. kond. ej kond. kond.
88 st kap 92 st kap 92 st kap 88 st kap

Figur 12 Impregneringsresultatet per andel kap i de fyra batcherna, samt totalt.

Impregneringsresultatet batchvis kan man aven redovisa som i figur 13, med poang. Laga
poang ar bra ur impregneringssynvinkel. Batch 3 som i figur 12 hade lagst andel missar far
darmed laga poéang.
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Batchvis B Medel, 95%-konf.
5
4
a3 T T
s
S
o 2 T
1 -
0 -
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4
lagrat lagrat ej lagrat ej lagrat
ej kond. kond. ej kond. kond.

Figur 13 Impregneringsresultatet per batch, medel poédng for alla bitar i varje batch. Observera att Iaga podng
ar bra ur impregneringssynpunkt.

For att undersdka om det finns statistiska skillnader mellan batcherna pa medelvardesniva
gjordes en hypotesprovning. | tabell 3 visas om och vid vilken signifikansniva batcherna
skiljer sig at. Med 99 % sannolikhet (1 % signifikansniva) har batch 3 mindre misspoang an
batch 2

Tabell 3 Hypotesprévning om skillnader finns mellan batcherna pa medelvardesniva (oparat test). Ju lagre
signifikansniva desto sdkrare skillnad.
Batchl Batch2 Batch3 Batch4

Batch1 Nej Japa7% Nej

Batch2 Japal%niva Japa7%
Batch3 Nej
Batch4

Uppdelat pa kond./ej kond. och lagrat/ej lagrat i figur 14 blir resultatet tydligare att den
storsta, och enda signifikanta, skillnaden star lagringen for. Skillnaden mellan lagring och ej
lagring ar signifikant vid ett 94 % konfidensintervall.

P3 medelvardesniva ses en tendens att konditionering tycks 6ka antalet missar men
skillnaden ar inte signifikant. Inverkan av mellanlagring ar dock tydlig. Hypotesprévning
visade att med 99 % sannolikhet har det ej mellanlagrade materialet mindre
impregneringsmissar an det mellanlagrade.
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Lagring och konditionering = Medel, 95%-konf.

0 4

kond. ej kond. lagrat ej lagrat

Figur 14 Resultatet uppdelat pa kond/ej kond och lagrat/ej lagrat visar att lagring, eller ej, ger den storsta
effekten.

Sorterat pa fuktkvot far man figur 15 som visar trenden att hogre fuktkvot ger battre
impregneringsresultat, det ar dock svagt och utan nagra signifikanta skillnader.

Fuktkvot ® Medel, 95%-konf.
5
4
- 3 T - -‘V
'
[=]
o 2 —‘V
1 -
0 I T T T T T T T T T T T T T T
14<X<15 15<X<16 16<X<17 17<X<18 18<X<19 19<X<20 20<X<21 21<X
6 st bitar 22 st bitar 28 st bitar 8 st hitar 12 st bitar 6 st bitar 4 st bitar 4 st bitar
Fuktkvot [%]

Figur 15 Fuktkvotens inverkan pa impregneringsresultatet uppvisar inga signifikanta skillnader dven om
tendensen i detta relativt sndva fuktkvotsintervall dr att lagre fuktkvot dr ogynnsamt fér impregneringen.

| figur 14, kond./ej kond. och lagring/ej lagring, tas ingen hansyn till fuktkvot. Det motsatta

uppstar i figur 15, fuktkvot, dar inte inverkan fran lagring och konditionering syns. Figur 16
visar alla observationer och dess impregneringsresultat.

15



y=-0,1575x+4,9072

5
] —0—¢000 04 X— XK 2
. cemed & x
'é" 3 — ¢ om0 9, 2K * + Batch 1
o *
2 . e e * Batch 2
2 * % £
N X Batch 3
1 *—e KHX * Batch 4
[} L x
0 T Xe—Ahe—ix AKX T T T T T T . 1

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Fuktkvot [%]

Figur 16 Inga starka samband mellan fuktkvot och impregneringsresultatet finns da samtliga
observationer/plankor plottas. Notera den hogre fuktkvoten och spridningen for batch 3 och 4.

3.2.2 Upptag impregneringsmedel/splintvedsvolym

Sambandet mellan massupptaget i splintveden och impregneringsresultatet visas i figur 17.
Massupptaget har beraknats utifran bitarnas uppmatta langd och kdrnvedsandel utan nagon
kompensation for kvistar och andra defekter. Trenden visar tydligt att 6kat massupptag i
splintveden forbattrar impregneringsresultatet. Detta forvantade resultat styrker att det inte
forekommit nagon ”silnings-/filtreringseffekt”. Det forekommer att de aktiva substanserna i
impregneringsvatskorna fastnar i vedens yttre struktur och endast vattnet tranger in.

Upptag av impregneringsmedel i splintved ® Medel, 95%-konf.
5
il T T
uo 3 - T T
=1
Hi-
-]
o 2 - T
- I I I
0 1 T T T T T T T T T T T T i T T L_‘
30<X=<40 40<X=<45 45<X<50 50<X<55 55<X<60 60<X<65 65<X<70 70<X
6 st bitar 4 st bitar 11 st bitar 14 st bitar 17 st bitar 19 st bitar 11 st bitar 8 st hitar
Koncentration splintved [kg/m3]

Figur 17 Upptaget av impregneringsmedel i kg/m3 splintved. Tydlig trend att 6kat upptag ger battre
impregneringsresultat. Detta styrker att inte det férekommit nagon ”silning” av impregneringsmedlet, dvs.
att verksamma dmnena fastar i de yttre delarna av virket och endast vatten tringer pa djupet.

Aven i plotten mellan impregneringsresultatet och koncentrationen impregneringsmedel i
splintveden i figur 18 syns samma samband.
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Upptag av impregneringsmedel i splintved R2=0,5629
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Figur 18 Samtliga observationer for upptag av impregneringsmedel per volym splintved mot impregnerings-
resultatet. Hogre upptag ger lagre poang, dvs. battre impregnering.

3.2.3 Resultat pa individniva — Multivariat dataanalys

Analys av data pa individniva har gjorts med multivariat dataanalys, MVDA. MVDA innebar
att man analyserar ett antal variabler och samverkanseffekter mellan dessa for att hitta
forklaringsmodeller till en eller flera valda responser i sina forséksdata. Vid MVDA kan man
grafiskt askadliggéra sambanden mellan sina observationer och variabler samt hur och pa
vilket satt dessa samverkar i s.k. ”score-" och ”loading plot” diagram. De variabler och
observationer i plottarna som ligger langst bort fran origo langs x-axeln har storst inverkan
och ju narmare origo desto mindre inverkan.

For att ta del av en nagot utforligare beskrivning av MVDA hanvisas till foregaende
delrapport 1. For ytterligare fordjupad lasning rekommenderas artikel “PLS prediction as a
tool for modeling wood properties” (Danvind 2002). Dataanalysen har gjorts med mjukvaran
SIMICA P+ version 12.0.1.0 (Umetrics AB, Umea).

| denna studie ar y-variablerna, eller responserna de olika satt vi valt att uttrycka
impregneringsresultatet i ndmligen forekomst av missar samt impregneringsmedelupptag.
Dessa y-variablers namn och innebord &r foljande:

Miss_K1, Miss_K2..
Miss_Summa
MISSAR
Miss_antal
upptag_impmedel

upptag_per_splintved

misspoang i de 4 enskilda kapsnitt i varje individ
summa misspoang i individen (kan bli max 4)
finns missar 6dverhuvudtaget i individen? 0 eller 1
summa antal kap med missar i individen (max 4)
upptag impregneringsmedel (g)

upptag vatska/splintvedsvolym (kg/m3)

x-variabler ar fuktkvot, densitet, olika satt att beskriva fuktkvotsgradient och torknings-
spanningar (klyvprov och nasa), konditionering (1/0) mellanlagring (1/0) m.fl. | Bilaga 1 finns
en utforlig beskrivning av alla x och y variabler som definierats och anvants vid MVDA-
analysen och som finns i de olika diagrammen som presenteras.

17



En forsta Oversikt av hela datasetet (PCA-analys) visade att det fanns 4 stycken mattliga
uteliggare varav 3 forklaras av hog fuktkvot i nagot av gradientproven samt 1 av stort
klyvgap. Ingen av dessa uteslots ur analysen.

PLS-analys med féljande 3 y-variabler: Miss_Summa, MISSAR och Miss_antal gav en 2
komponentmodell med (R2X 0,58, R2Y 0,54 samt Q2 0,35) dar y-variabeln Miss_Summa
hade den hogsta forklaringsgraden, figur 19.

TCN Imp2 MVDA_2.M16 (PLS), Senaste B rR2v¥[3)icum)
B Q2vv3licum)

09
03
07 4
06
05 -
04
03
02

01

Miss_antal

Miss_Surmma

Figur 19 R2Y/Q2 f6r de tre y-variablerna Miss_Summa, MISSAR och Miss_antal i PLS-modellen.

| figur 20 och figur 21 visas scoreplot (alla observationer) for PLS modellen.

TCN Imp2 MVDA_2.M16 (PLS), Senaste o
Colored according to values in DS1.Variable(Miss_Summa) .?i 3
4_" @ 2:2 Wi-4
3
7
N 1] @214
= |
1]
2]
3
4 | S | | , | | -
-10 8 6 4 -2 0 2 4 6

t[1]

Figur 20 PCA scoreplot med alla observationer. Fargkoderna visar varje observations Miss_Summa fran grént
helt utan missar (0 podng) gult (intervallet 0,5 podng) violett (intervallet 1- <3 podng) till r6tt med hogst
misspodng (intervallet 3-4 podng).
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Figur 21 PCA scoreplot med alla observationer. Fargkoderna visar i vilken batch varje observation ingar

Genom att jamfora scoreplot i figur 20 och figur 21 ser man t ex att de observationer som i
figur 20 har 0 misspoang (ljusgrona) huvudsakligen finns i batch 3. En avvikande observation

ar 28 A som tillhor batch 3 men har hégsta misspoang.

| figur 22 visas loadingplot (alla x-variabler och beroende y-variabler) for PLS modellen.

A
) Miss_Summa
o4 -
! @ MCs .‘Miss_antal
MC35 - MISSAR
0,2 Kada_2
] e Wisd - i
0 MIC3 ‘ - Kond .B‘hz
MC_grad_2- . Lagrad
. £ lsorad . kg fatchl
_ 02 ]_lagra ME @ wid Klyvgap
i
& b marg_indra
= 04 4
0,6 -
08 -
14
@ upptag_per
-12 T T T T T T T T T T T T T T T T L
06 40,5 04 03 02 041 0 01 02
w[1]

Figur 22 PCA loadingplot fér PC 1 mot PC2 med impregneringsmissar som beroende y-variabler (bla).

19



Av loadingplot framgar hur impregneringsmissarna (y-variablerna i blatt) val samlade i 6vre
hogra hornet “gynnas” av de variabler som ligger ndarmast och da i férsta hand langs PC 1 (x-
axeln) namligen Lagrad, Batch 2, Kond samt dven Kada_2 (dvs. de ytor som hade allra mest
kadfrdknar). Langs y-axeln ses dven hog fuktkvot i lamell nr 6 (variabeln MC6 huvudsakligen i
kdrnved) forknippas med missar. En tankbar forklaring kan vara att hog fuktkvot i kdrnved
efter torkning kan bero pa 1ag diffusivitet vilket ofta forknippas med hog extraktivamneshalt i
kdrnveden. Det kan da dven galla for splintveden i detta fall men observera att det inte ar
uppmatt i denna studie.

De variabler som ”laddar” loadingplot med motsatsen dvs. som forknippas med minst missar
ar de som finns i nedre vanstra hérnet och da allra framst upptag medel/ splintvedsvolym.
Detta kan betraktas som tamligen sjalvklart men eftersom det i de tidigare studierna i vissa
fall funnits tvarsnitt med endast bleka strak av synligt impregneringsmedel en bit in i
tvarsnittet fanns misstanken att det kunde bero pa att huvudsakligen endast det vatten som
finns i impregneringsvatskan tranger in djupt i splintveden medan de aktiva komponenterna
i vatskan “filtreras” och blir kvar langre ut i de yttre delarna. | sa fall skulle upptagen
vatska/volym splintved kunna vara hog men missar anda kunna finnas. Resultat i denna
studie visar dock inget tecken pa detta utan hogt medelupptag forknippas med mindre
missar.

De flesta fuktkvotsvariablerna ligger till vanster om origo langs x-axeln och "haller emot”
missarna: dvs. hogre fuktkvotsvarden men dven stérre gradienter betyder farre missar. Detta
galler speciellt for variablerna MC3 och MC_grad2-3 men adven i avtagande grad for ovriga
fuktkvotsvariabler (forutom MC6). | detta kluster finns dven variablerna ”Ej lagrad” samt
”Batch 3”.

Variablerna som visar pa virkets spanningstillstand ”klyvgap” och “nasa” visar dock ingen
inverkan pa impregneringsmissar (ses langs x-axeln nara 0). Detsamma géller for densitet.

Sammanfattning

Sammanfattningen av MVDA analysen pa individniva blir att hogre fuktkvoter i splintved,
stor fuktgradient mellan ytlamell 2-3, ingen konditionering samt impregnering direkt utan
mellanlagring ger det basta impregneringsresultatet. Mest missar finns i materialet som
konditionerats efter torkning och som mellanlagrats foére impregneringen. Hogre grad av
kadfraknar pa virkesytorna forknippas med fler missar. Pa individniva ses inget samband
mellan virkets spanningstillstand och impregneringsresultat.
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4 Diskussion

Tankbara orsaker till den stora andelen missar i studien

| det impregnerade provmaterialet finns en stor andel missar — med storsta sannolikhet
avsevart fler an i det virke som impregnerades samtidigt i den normala produktionen.
Forklaringen till att missarna ar sa frekventa i provmaterialet ar troligen den andtatning som
applicerats pa dndytorna av de ca 1 m l&nga proven. Andtatningen har effektivt férhindrat
luften inne i provbitarna att sugas ut axiellt ur virket under det ca 20 minuter langa
forvakuumsteget fore tryckimpregneringen. Den luft som funnits kvar i provbitarna har da
forsvarat intrangningen av medlet.

Men, eftersom malet med denna undersdkning har varit att undersoka inverkan av rena
torkningsparametrar ses inte detta som nagot problem vid analysen eftersom samtliga prov-
bitar varit behandlade pa samma satt och impregnerats i samma tryckning. Vid starten av
utvardering och uppkapningen var vi tvartom oroade att alla prov skulle vara fullimpreg-
nerade eftersom det da inte skulle ha funnits nagot att utvardera...

Det bor darfor starkt betonas att impregneringsresultatet fran denna studie inte ér
representativt for normal produktion av impregnerat virke i klass AB.

Samma sak galler mangden upptagen impregneringsvatska/m? virke som i studien ar
avsevart lagre an vad som galler vid normal produktion. | studien redovisas beraknad upp-
tagen mangd vitska/m? ren splintved med medelvarde ca 57 kg/m3 och varden varierande
mellan 35-80. Forklaringen till dessa laga varden ar sannolikt en kombination av tva
fenomen: dndtatningens effekt under férvakuum beskrivet ovan men dven det faktum att
andtatade bitar enbart har intrangning fran flat och kantsidor och ingen intrangning alls i
axiell led. Vid normal produktion ar det val kant att axiell intrangning i virket utgér en viktig
intrangningsvag i fullangdsvirke. De andtatade provbitarna kan istallet jamféras med intrang-
ningen som sker i mitten av exempelvis en 4 meter lang planka. Detta faktum att antalet
missar okar langre in fran dandytorna visas tydligt i delrapport 1 dar antalet missar 6kade fran
1:a kap (0,5 m fran virkesanden) till 2:a kap (1m fran virkesanden) hos bade plank och
brader, se figur 23.

1:a och 2:a kap i toppanda Plank 1:a och 2:a kap i toppanda Brader

0,4 0,4
E 0,3 E 0,3
E 2
= 02 E 0.2 B 60°C
<01 | 201 - m 80°C

0,0 - 0,0 -

Topp 2:a Topp Topp 2:a Topp
Position fér kap Position for kap

Figur 23 Skillnader i andelen impregneringsmissar mellan férsta (0,5 m) och andra kapet (1 m) fran
toppanden fér plank och brader torkade vid tva olika temperaturer. (Diagram fran delrapport 1)
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— Tankbara orsaker till inverkan av konditionering

Resultaten i denna studie pa ohyvlat virke visar tendenser att konditionering efter torkning
tycks forsvara intrangningen av medel. En tankbar forklaring till detta presenteras i féljande
resonemang.

| figur 24 visas utseendet pa impregnerade virkesytor hos (a) hyvlat och (b) ohyvlat virke. Pa
ohyvlat virke framgar tydligt att rester av impregneringssalter finns utanpa virkesytorna, b)
samt detaljer c) och d). Istdllet for att ha trangt in i virket framgar tydligt strak och “fraknar”
dar impregneringssalter istdllet lamnats utanpa virket. Dessa strak finns runt kvistar (detalj
d), kan folja sommarvedsstrak som i detalj c) samt finns i stort antal som “fraknar” i (bild b).
Gemensamt for detta fenomen ar férekomst av kada och extraktivamnen: runt kvistar som
hartsrika strak samt i sommarveden och Ovriga ytor i samband med hartskanaler.

Huvuddelen av allt virke som impregneras hyvlas fore impregnering. Vid hyvling avlagsnas
dessa frakniga ytor, se

figur 4 i "Material och metoder — Kadklassning av splintvedsytor”.

| virke som inte hyvlas fore impregnering antas dessa kadproppar eller “fraknar” kunna
utgora ett visst hinder for medelintrangning.

Figur 24 Exempel pa virkesytors utseende efter impregnering hos a) hyvlat virke b) ohyvlat virke c) detalj pa
ohyvlat virkes flatsida som visar rester av impregneringssalter pa sommarvedsstrak d) detalj pa ohyvlat
virkes flatsida som visar rester av impregneringssalter pa hartsrika strak runt kvistar samt som ”fraknar” runt
hartskanaler. (Virket som visas i dessa foton ingar inte i forsoksmaterialet i denna studie)

Under virkestorkning transporteras den mjuka kadan i splintvedens aktiva hartskanaler mot
virkesytorna. Ju hogre torkningstemperaturen ar och ju hardare torkningen ar i torkningens
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inledande kapillarfas, desto mer lattrorlig ar kadan. Nar torkningen fortsatter och fuktkvoten
i virket sjunker har samtidigt kadans lattflyktiga komponenter (terpener mm) férangats och
kadan har blivit fastare och mer eller mindre kristalliserad beroende av temperatur. Nar
virke konditioneras efter torkning for att utjdamna spanningar och fuktkvotsgradienter hojs
RF i torken kraftigt med hjalp av olika basningsutrustningar (dnga, vattendysor mm).
Konditioneringen ar effektivare ju hogre temperaturen ar och speciellt om anga anvands.
Under konditioneringen ateruppfuktas virkesytorna kraftigt. Kombinationen av hég temp-
eratur, hog RF och hojd ytfuktkvot far som féljd att den kada som under torkning transport-
erats i kanalerna och anrikats mot ytorna aterigen blir mer |attrorlig och ror sig ytterligare ut
mot ytan och dar ofta kan ses som kadproppar eller “gula fraknar” speciellt i anslutning till
radiella hartskanaler.

Nar konditionering forstarker forekomsten av dessa fraknar kan detta vara en forklaring till
att konditionering i studien tenderar 6ka antalet missar.
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5 Slutsatser och Rekommendationer

Slutsatser fran denna studie vars syfte varit att underséka hur konditionering, torknings-
spanningar, fuktkvotsgradienter och mellanlagring paverkar impregneringsresultatet i
ohyvlat virke sammanfattas enligt foljande:

Inverkan av konditionering
Studien visar att konditionering av virke fére impregnering tenderar att 6ka impregnerings-
missar i ohyvlat virke.

For ohyvlat virke som ska impregneras rekommenderas darfor utifran de begréansade
resultaten i denna studie att ingen konditionering gors efter torkning.

For virke som ska hyvlas fore impregnering kan konditionering sannolikt rekommenderas
eftersom de kadanrikade ytorna avlagsnas genom hyvlingen vilket férvantas gynna
medelintrangningen. Observera dock att parametern hyvling inte har ingdtt i denna studie.

Inverkan av torkningsspénningar
Studien visar ingen inverkan av torkspanningarnas storlek, for vare sig klyvprov eller ndsor pa
impregneringsresultatet.

Inverkan av fuktkvotsgradient

Studien pa individniva visar att stor fuktkvotsgradient mellan ytlamell 2-3 ar gynnsamt for
impregnering. Detta beror till stor del pa att en hogre fuktkvot i centrum pa plankorna kan
antas vara gynnsam foér impregneringen, samma sak som att en hogre fuktkvot generellt ar
positivt for impregneringen.

Inverkan av mellanlagring Lagring av virke mellan torkning och impregnering dkar andelen
missar. Detta resultat forklaras sannolikt av att fuktkvotsgradienterna minskar under
mellanlagringen och att stora gradienter visade sig vara gynnsamt for impregnering.
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6 Fortsatt arbete

Inverkan av konditionering och hyveldjup

Nar resultat fran projektet avrapporterades vid ett seminarium med projektets
industrireferensgrupp efterfragades forslag till fortsatta studier. Det forslag som framst
namndes fran industrirepresentanterna var att undersdka inverkan av olika hyveldjup i
kombination med konditionering.

En hypotes ar att konditioneringen |6sg6r och driver extraktiver mot virkesytan. Dessa
amnen skulle sedan kunna fungera som ett hinder for impregneringsmedlet att ta sigin i
virket. Men eventuell hyvling innan impregnering skulle kunna ta bort dessa hinder, kan det
vara sa att konditionering i kombination med hyvling ger det basta impregneringsresultatet?

Speciellt intresse finns vidare att undersdka hur stor inverkan "kadfraknighet” efter
konditionering pa ohyvlat virke paverkar intrangningen.
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Bilaga 1. MVDA - Variabler och beskrivning

Beskrivning av de variabler som anvints vid MVDA hela materialet pa individniva

Variabelnamn Forklaring

ID Individ

Nr. Planknummer

Bit Bit a,b,c eller d langs plankan fran toppanden
Batch Torkomgang 1-4

Kond Konditionerad efter torkning

Ej_kond Ej konditionerad efter torkning

Lagrad Mellanlagrad efter torkning innan impregnering
Ej_lagrad Ej mellanlagrad efter torkning innan impregnering
Thick tjocklek

Width bredd

MC_in fuktkvot fore torkning

Wet Dens berdaknad densitet ra vikt/ra volym

Dry Dens beraknad densitet torr vikt/ra volym
Vikt_fore_imp vikt direkt efter impregnering

Vikt_efter_imp

vikt direkt fére impregnering

Dens_plank_torr-korr

Densitetskorrigering m a p kvistférekomst

Dens_Diff Torrv. dens _
Plank

Densitetskorrigering m a p kvistforekomst

Karnyta skattad karnvedsyta i tvarsnitt
KAN kdarnvedsandel i tvarsnittet (%)
Vol_Splint berdknad splintvedsvolym (m3)

upptag_impmedel

upptag impregnerimgsvatska (g)

upptag_per_splintved

upptag vatska/splintvedsvolym (kg/m3)

marg_indrag

indragen marg i tvarsnitt (mm)

Klyvgap

klyvéppning (mm)

Nasa

nadsa (mm)

MC1, MC2, MC3...MC7

fuktkvot i lamell 1, lamell2 , lamell 3 osv.

MC Tot

medelfuktkvot lamell 1-7

MC_Yta_medel medelfuktkvot ytlameller 1, 2 och 7
MC_Yta_min lagst fuktkvot av ytlamell 1,2 och 7
MC_Yta_max hogst fuktkvot av ytlamell 1,2 och 7
MC_grad_2-3 fuktgradient mellan lamell 2-3
MC_grad_2-4 fuktgradient mellan lamell 2-4

Miss_ K1, Miss_K2
..Miss_K4

misspoang i kap1-4 itre nivaer: 0, 0.5 eller 1 beroende av

storlek

Miss_Summa

Summa misspodng i individen

MISSAR Finns missar? Oeller 1

Miss_antal Summan av antalet kap med missar i individen (max 4)
Kada_1 Klassificering i kadfraknar 0/1/2

Kada_2 Extra rik pa kadfraknar 0/1
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Kort beskrivning av Multivariat analys MVDA
MVDA innebar att ett antal uppmatta x-variabler och samverkanseffekter av dessa variabler
analyseras for att hitta forklaringsmodeller till 6nskad respons -y-variabler.

PCA och PLS

Nér man méter pa nagot satt for att skaffa information om en process eller egenskap insamlas
data. Data kan beskrivas som

Data = Information + brus

dar informationen 4r den delmingd av data som &r relevant for det som man avser att analy-
sera och dér bruset kan beskrivas som irrelevant data som slumpméssiga variationer i miét-
ningar, mitfel, bedomningsfel, irrelevanta variabler eller icke identifierade variabler.

Idealfallet vid métning av en egenskap eller process ir att man lyckas identifiera samtliga pa-
verkande variabler for den studerade egenskapen. Med ett sadant idealt dataset dr det mojligt
att med multivariat dataanalys bygga modeller som med fullsténdig tréffsikerhet beskriver
och kan aterskapa dina matdata.

Vid datainsamling i verkligheten, och i synnerhet vid métningar pé trd, finns dock alltid en
delméngd brus med i vért insamlade data. [ tréfallet sdgs spridningen i data oftast bero pé
“naturliga variationer hos trd” men sanningen 4r att vi aldrig helt lyckas identifiera de karak-
taristiska egenskaperna. Om vi visste vilka egenskaper hos varje enskild provkropp vi skulle
mita och lyckades gora detta felfritt skulle vi ha en fullstéindig forklaringsgrad hos véra
modeller.

Geometriskt sett kan var insamlade data presenteras som punkter i en multidimensionell rymd
med alla uppmiitta variabler som axlar. Enkelt uttryckt kan man ségas betrakta var mang-
dimensionella datarymd fran olika ”fonster” eller betraktelsepositioner, for att hitta karak-
taristiska riktningar och grupperingar i vart data. Detta gors i SIMCA med hjilp av PCA
(principal component analysis) och PLS (partial least squares projection to latent structures
model).



PCA anviénds 1 ett forsta steg for att skaffa sig en 6verblick av sitt dataset for att hitta gruppe-
ringar i sitt data eller s k "uteliggare” som man bor fundera speciellt éver.

Med hjalp av PLS modellering soker man samband mellan beroende y-variabler och ett antal
oberoende x-variabler. For att testa modellen utfors korsvalidering dvs man utesluter obser-
vationer ur sitt data, aterskapar dessa med hjéilp av modellen och jamfor resultaten. Modeller-
na, linjdra vanligtvis eller ickelinjdra, baseras pa minsta kvadrat anpassning av latenta (dolda)
variabler som balanserar x och y data.

Fordelen med PLS jamf{ort med multipel linjédr regressionsanalys &r att PLS kan hantera
manga x-variabler som dessutom kan vara colinjéra (inte helt oberoende). PLS ir #ven tole-
rant mot irrelevant information (brus) samt utnyttjar den del av de dominerande fenomenen i
x som &r relevant for den beroende y-variabeln.

Med multivariat analys och modellering extraheras information ur insamlade dataset. Traff-
sikerheten hos modellerna anges som R*x, R%y och Q. I idealfallet utan brus och med samt-
liga uppmaitta relevanta variabler antar dessa vérdet 1.

Idealfallet:
_ X
sz = 4 inga miitfel
Ry=1 korrekt valda variabler
Q%=1
2. | Verkligheten:

R ; =000 X y mitfel

Ry =053 ej samtliga variabler

Q=048

R’y och R*x anger hur stor del av y:s respektive x:s totala variation som f6rklaras av mo-
dellen. Eftersom variationer i y och x alltid bestér av bade visenlig information och ovésent-
ligt brus strdvar man inte efter att forklara variationerna i x och y till 100%. I stillet forsoker
man forklara informationen och strunta i bruset. Problemet &r att avgora vad som &r brus. Ett
sitt att hantera detta #r att med hjilp av korsvalidering berikna Q7 som r ett matt pa model-
lens prediktionsférmaga. Modellmassigt &r det mojligt att beskriva variationen i x och y sa att
Rzy och R’x =1 dven om x och y &r oberoende, rena slumptal och pa sa sitt erhélla en modell.
Att denna dock #r virdelds avslojas av ett viirde pa Q? néra 0.

Trots ldga forklaringsgrader 4r det meningsfullt att redovisa modeller tack vare PLS analysens
formaga att modellera framgallrad information och strunta i bruset. Iaktta dock Ry och Q* :
skillnaden bor vara sa liten som mojligt!
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