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Sammendrag

Det er utført 6 tørkeforsøk med 50 mm bjørk i laboratorietørke ved Norsk
Treteknisk Institutt og 3 forsøk i fullskala i kondensasjonstørke hos Svenneby

Sag & Høvleri. Maksimal tørrtemperatur har vært mellom 58-80 "C med

våitemperaturer på henholdsvis 50 og 60 'C og varierende tørkeskarphet.

Før tørking ble startfuktighet og uttak i stokken registrert. Under tørking ble det

foretatt en kontinuerlig registrering av tørkeklima mht. tørr- og våttemperatur. I
forsØkene i laboratorietørken ble det også løpende registrert trefuktighet,
tretemperatur og fuktighetsgradient for et utvalg av plankene. Etter tørking er

sluttfuktighet og gradienter, sprekkdannelser, yteherding, mugg og

fargeforandring notert, vurdert og/eller beregnet. Resuitatene mht.
stuttfuktighet, fuktighetsgradient og yteherding er plassert i kvalitetsklasser
ihht. EDGs forslag til tørkestandard.

ForsØkene viste at tørking av bjørk til L0 % med våttemperatur 50 - 60 oC og

middels tii skarp tørkekraft ga meget bra resultater både når det gjelder sprekk,
soppskader og fargeendringer. En etterfølgende kondisjonering i 18 - 24 timer

-õd "n 
likevektsfuktighet 2 o/o over midlere sluttfuktighet, ga også spenningsfri

trelast med liten fuktighetsgradient'

Stikkord: Tørking, tørkeskj emaer, bjørk.

Kevwords: ing, drving schedule, birch.
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1, Innledning

l.l Bakgrunn og mål for prosiektet

Bjørk utgjør 67 % av Norges lauvtrevolum, og utnyttelse av disse ressursene er
økende. Det finnes imidlertid lite dokumentert om tørking av norsk lauvtre.
Erfaringer fia industrien og anbefalinger gitt i litteraturen (i hovedsak
utenlandsk), dokumentert i forprosjektet <Tørking av lauvtre>, er meget
forskjellige med hensyn til hvordan bjørk bør tørkes. Tørkeskjemaene, både de
som blir benyttet i industrien og ikke minst skjemaene fra litteraturen, var så

sprikende med hensyn til temperaturnivåer, tørkeskarphet etc., at det var behov
for å kjøre egne forsøk.

Målet for prosjektet var således å skaffe erfaringer ved forsøkstørking,
dokumentere forsØkene og anbefale tørkeskjemaer til bruk for norsk industri.

1.2 Prosiektorganisering

Ansvarlig for prosjektet har vært KanEnergi AS, Per F. Jørgensen. Han har stått
for den praktiske gjennomføringen med bearbeiding av data ved forsøkene på
Svenneby Sag & Høvleri. Sverre Tronstad har vært ansvarlig for arbeidet utført
ved NTI, mens Asle Tengs i det vesentlige har utført de praktiske forsøkene og

bearbeiding av data ved NTI.

Styringsgruppa i prosjektet har bestått av: Stein Hellem, TeroConsult AS, Ole
Svenneby, Svenneby Sag & Høvleri, Svette Tronstad, Norsk Treteknisk Institutt
og Willy Wahl, InMark AS.

Prosjektet er finansiert av Landbruksdepartementet, TTVF - Trevirke og
Treindustrien - Verdiskapning og Foredling.

L.3 Forutsetninger for prosiektet og rapporten

Hovedformålet med prosjektet er å gi industrien grunnlag for utarbeidelse av
tørkeskjemaer som kan benyttes med bruk av dagens tørkeutstyr.
Styringsgruppa bestemte således å fokusere på tørketemperaturer som har størst
relevans for norsk trelastindustri. Aktuelle tørketemperaturer var derfor fra
40-80 "C, og tørkeforsøk med ekstremverdier er derfor ikke prioritert. Tørking
ved temperaturer over B0 "C gir økte krav til korrosjonsbestandighet for
tØrkeutrustning, varmeforsyningen må utformes på en helt annen måte enn idag
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(gjerne dampbasert), og alle elektriske motorer må trekkes ut av tørkene. Dette
er tørketyper som, såvidt vi kjenner til, ikke finnes i Norge idag.
Forsøksserien ble innledet med forsøk med 50 'C våttemperatur. Resultatene 

l

mht. fargeforandring, tørketider etc. var såpass bra at det ikke ble kjørt forsøk
ved lavere temperatur.

Det er valgt å ta med deler av kapittelet <Tørketeknikk> fra forprosjektet
<Tørking av lauvtre) om tørketerminologi og anatomi. Dette er gjort for at
rapporten skal kunne stå <på egne ben>.

2 Tørketerminologi og vedanatomi

2.1 Generelt

Det finnes flere tørkemetoder og styringssystemer som kan benyttes for tørking
av bjørk, med luftvekslingstørker (kammer- og kanaltørker), ,

kondensasjonstørker og vakuumtørker som de viktigste tørketypene.

Felles for anvendelse av alle disse tørketyper er at tørkepasseren må ha god
kjennskap til det teoretiske grunnlaget for tørkeprosessen og den terminologi
som benyttes. Nedenfor er derfor de viktigste begrepene som benyttes i
tørketerminologien og i denne rapporten, iistet opp. I tillegg er det tatt med et
avsnitt om vedanatomi.

2.2 Tørketerminologi

2.2.7 Tørr temperatur

På engelsk: <Dry bulb temperature>>. Tørrtemperatur er den temperatur som
måIes med et vanlig termometer. Blir i tørketeknikken kalt <tørr>-temperatur til
forskjell fra <våt>-temperatur.

2.2,2 Våttemperatur

På engelsk: <<Wet bulb temperature>>. Legges en fuktig og porøs fille omkring 
l

føIeren på et vanlig termometer, vil denne avkjøies på grunn av at vannet
fordamper, og termometeret vil vise en temperatur som er lavere enn
tørrtemperaturen. Denne temperaturen defineres som luftens våttemperatur. i

Ved en lufthastighet på minst 2 mls er det en direkte sammenheng mellom 
I

våttemperatur, tørrtemperatur og relativ fuktighet. Kjenner man tØrr- og 
I

våttemperaturen, kan man via tabeller elier diagram finne luftens relative l

tuktighet.
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2,2.3 Psykrometerdifferanse

På engelsk: <<Wet bulb depression>. Forskjellen mellom våt- og tørrtemperatur
defineres som psykrometerdifferansen. Liten forskjell gir høy relativ fuktighet
(%nf; og omvendt.

2.2.4 Lufttuktighet

På engelsk: Absolutt fuktighet: <<AbsoLute humidity>, relaliv fuktighet:
<Relative humidity> (%nH¡. Luftfuktighet kan betegnes som absolutt og relativ
fuktighet. Absolutt fuktighet defineres som kg vann pr. kg tørr luft, og kan
vanskelig måles direkte, men kan beregnes,

Relativ fuktighet, % RF, defineres som forholdet mellom den aktuelle
vanndampmengden i lufta og den maksimaLe vanndampmengden luften kan
inneholde ved en viss temperatur (regnes i prosent), Relativ fuktighet er

avhengig av lufttemperatur og absolutt fuktighet. Jo varmere lufta er, dess større
er luftas evne til å ta opp fuktighet. Derfor kan man ved samme absolutte
fuktighetsinnhold, men ved forskjellige temperaturer, ha forskjellig % RF. 0%

RF er absolutt tørr luft, looo/o RF er mettet luft'

Eksempel: Absolutt fuktighet i lufta er 10 g/kg tørr luft.
Ved r+ oC har vi 1-00% RF, ved 25 "C,50%RF og ved 34 "C,
30%RF.

2.2.5 Trefuktighet

På engelsk: <<Moisture Content, (MC).Trefuktighet defineres i tørketeknikken
som antall kg vann i prosent av antall kg absolutt tørt trevirke. Det er mulig å

oppnå over 100% trefuktighet dersom vekten av vannet er større enn vekten av

treet. Dette kan oppstå i splintved i nåletrær. For lauvtre er fuktigheten jevnere
fordelt over hele stammetverrsnittet.

2.2,6 Likevektstuktighet(tVF)

På engelsk: <Equlibrium Moisture Content> (EMC).

Dette er ett av de viktigste begrepene i tørketeknikken. Likevektsfuktigheten er

den fuktighet trevirket vil innstille seg på dersom det oppbevares ved en

bestemt temperatur og relativ luftfuktighet over lengre tid. Til ethvert klima
svarer det en bestemt likevektsfuktighet og denne vil kunne variere fra treslag
til treslag, Se figur 2.t og 11.1.
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Figur 2,1. Likevektsfuktighet for tre som funksjon av relativ luftfuktighet og
temperatur, Må sees i sammenheng med LVF for det enkelte treslag, se /l/.

2.2,7 Tørkekraft

På engelsk: <<Drying gradient> eller < dryr ng force> . Defineres som trelastens
gjennomsnittsfuktighet dividert på trelastens likevektsfuktighet med lufta. Jo
større forskjell mellom trefuktigheten og likevektsfuktigheten, dess hardere
tørking. For trefuktighet over fibermetningspunktet (ca. 30%), finnes
tørkekraften ved å dividere 30% på aktuell LVF.

2.2.8 Krymping og svelling

På engelsk: krymping: <s.hrin kage>,svelling: << swelling>
Enhver endring i fuktighetsinnhold under fibermetningspunktet gir
volumforandring i trevirket. Krymping og svelling er ulik i de forskjellige
retninger, og kan føre til sprekkdannelser og deformasjoner ved tørking.
Krympningen er tilnærmet proporsjonal med endringen i fuktighetsinnholdet
fra fibermetning og ned til absolutttørt virke.

Forskjellige forhold ved treets oppbygging gjør at krympning i radiell retning er
omtrent halvparten av krympning i tangensiell retning. Krympningen i
lengderetningen er forholdsvis liten.

Krympning for bjørk: Tangensiell krympning: 7,Bo/o

Radiell krympning: 53o/o
Krympning i lengderetning: O,60/0

Krympning i volum: 13,7o/o
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2.2.9 Spenninger og yteherding

På engelsk: spenning: <súress>, yteherding: <cose-lt ardening>
Når rått trevirke tørkes, vil fuktighetsforskjellen over tvemsnittet av virket føre
til ulik krymping mellom overflaten og de indre delene. Man får en oppbygging
av strekkspenninger i overflaten og trykkspenninger lenger inn i virket.
Strekkspenningene kan føre til en plastisk forstrekning av overflaten. Denne
forstrekningen betegnes yteherding, og vil gi uheldige formendringer av virket
ved oppsplitting.

2.2.70 Densitet

På engelsk: <density, specific gravity>. Densitet (eller spesifikk vekt) defineres
som vekt dividert på volum og benevnes i kg /m3. Densiteten vil kunne oppgis
ved forskjellig fuktighet og volum. Eksempelvis angis tørrdensitet, p, som tørr
masse ved tørt volum. Imidlertid er det mest vanlig å angi densiteten som
tørrvekt i forhold til råvolum, og betegnes da som basisdensitet.

2.2.1,'t Plastisitet

Ved økt temperatur blir treet <plastisk>. Dette kan forklares med at ligninet
mellom cellene mykner og at cellene kan <skli> i forhold til hverandre.
Trevirket kan derfor forstrekkes mer ved høy temperatur uten å sprekke. Figur
Z.Z viser plastisk og elastisk område for tre. Kurven er tatt frem for den
minimumstemperatur hvor bølgeeffekt i finer kan utjevnes med press.
(Keylwerth, Kübler) I 21 .

0 5 10 15 20'1,25
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Figur 2.2. Plastisk og elastisk område for lauvtte
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2,2.72 Fibermetningspunkt

På engelsk: <fibre saturation point>
Over fibermetningspunktet finnes vann i treceller både fritt i cellehulrommet
og som hydroskopisk bundet vann i celleveggen. Ved tørking vil det frie vannet
først tørkes ut. Ved ca. 2B-30 % trefuktighet finnes det ikke mere fritt vann i
cellene. Dette kalles fibermetning eller fibermetningspunktet.

2.3 Vedanatomi

Lauvtrærnes anatomiske oppbygging er mer komplisert enn bartrærne. Mens
bartrær kun har en hovedcelletype for væsketransport og avstivning, trakeider,
har lauvtrærne karceller (vedrør) og fibre. Karene eller vedrørene er de viktigste
for vanntransport. Andre celletyper er fibertrakeider, libriformfiber (styrke) og
parenkymceller. Parenkymceller er levende celler som lagrer og leder
byggestoffer,
Margstrålene består stort sett av levende celler i radielle belter som
transporterer og lagrer byggestoffer.

Figur 2.3 viser snitt av lauvtre /3/.
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Figur 2,4 viser kar, vedcelle og parenkym fra lauvtre.
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Í'tgu. 72
Yedblgn¡ng hos et

Figur 2.5 vedbygging hos biørk /a/

Karene er kofie, vide og tynnveggede, plassert oppå hverandre, slik at de

danner etrør av varierende lengde. For noen lauvtreslag er karene jevnt fordelt
over hele årringsbredden, såkalt spredtporede treslag, (osp, bjørk, bøk, Iønn, or,

rogn og selje). Dette gjør det vanskelig å finne årringbredden på disse

treslagene.
For de ringporede lauvtreslag som eik, ask og alm er karcellene først og fremst
samlet i déñ første delen av årringene (vårveden), og det er derved enklere å

finne arringbredden. Vårveden hos ringporede lauvtrær varierer lite i bredden
og når årringene er brede, vil sommerveden utgjøre en stor del og veden fär høy

densitet. Karene er ofte grove og kan ha diameter på over 300 pm. Dermed kan
de sees som små porer i tverrsnittet på veden, Halvringporede treslag er en

meLlomting mellom ring- og spredtporet (kirsebær)'

Spredtporet ringporet halvringporet

Figur 2.6: Skjematisk fremstilling av spredt-, ring- og halvringporede treslag.

/a/.
Hos lauvtrær dominerer væsketransporten i aksial retning der hovedstrømmen
går gjennom karene. Fuktvandringen er blant annet avhengig av karstørrelse og

antall kar samt åpenhet og poretetthet på karveggene.

13
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Á.penheten er størst i yteveden mens kjerneveden har en mere lukket struktur.
Karene i kjerneveden er ofte fult med tyller. Tylldannelse er en
kj erneveddannende prosess.
Hos f.eks. eik benyttes ofte bare kjerneveden på grunn av sopp og råteangrep på
yteveden.
For mer utdypning se l+l og lsl.

Tverrsnitt

|.,

q á .,'à
v

Figur 2.7 Tverrsnittsbilde av bjørk (spredtporet treslag) /4/
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3 Tørking i laboratorietørke ved NTI

3.L Råvaren

Plank av nyskåret bjørk ble levert NTI i lengder på ca. 24o cm.
Bjørka er fra Østfold, hogget 1--6 uker før saging.

3,2 Tørkeutrustningen

TiI forsøkstørkingen på NTI ble det benyttet en laboratorietørke fra Brunner-
Hildebrand, type Labortrockner BL.

Tekniske data for tørken:

15

Tørkevolum:

Varmeeffekt:
Vifteeffekt:
Basing:
Arbeidsområde fuktighet:
Arbeids område temPeratur :

Lufthastighet:

Avlufting:

Klimastyring:

Lengde: 1200 mm
Bredde: 800 mm
Høyde: 900 mm
15 kw
1,1 kw
Valgfritt vann/damp.
Opptil L00% RH
Opptil ITO"C
Trinnløst justerbar til ca. 15 m/s,
reverserbar vifte.
Automatiske spjeld ved overskredet
luftfuktighet, ikke evakueringsvifte.
Ifølge målt trefuktighet eller tidsstyring.

Tørken programmeres ved å legge inn klimabetingelser i fire tørkefaser:

A: Oppvarming
B: Tørking
C: Kondisjonering
D: AvkjøIing

For de enkelte fasene legges føIgende data inn:

A: Oppvarmingstid, tØrrtemperatur (t,) ved endt oppvarming og

likevektsfuktighet.

B: Tørkeperioden er delt i ti intervaller gitt av målt trefuktighet som måIes
v.hj.a. ].2par elektroder som slås inn i materialene. Tørkeforløpet er
såIedes styrt av aktuell trefuktighet og ikke av forløpt tid. Mulighet for
tidsstyring finnes, men ble ikke benyttet ved noen av forsøkene. For hvert
fuktighetsintervall legges det inn data for tørrtemperatur og tørkekraft.
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C: I kondisjoneringfasen legges det inn data for tørrtemperatur og I

likevektsfuktighet. I de forsøk der kondisjonering ble gjennomlørtble det
baset med kaldt vann. Kondisjoneringstiden kan settes som en funksjon av
målt fuktighetsgradient, f.eks. gradient <1,o/o.I vårt tilfelle ble
kondisjoneringstiden imidlertid satt til 18-24 timer.

D: I avkjølingsfasen oppgis en konstant likevektsfuktighet. Avkjølingen vil
avsluttes når temperaturen har kommet under angitt nivå eller etter en gitt
tid.

3.3 Forsøksmetodikk

I det følgende beskrives håndtering av prØvematerialet, uttak av prØver før og
etter tørking, tØrkeskjemaer osv.

3.3.1 Råstoff

Bjørkeplank med dim. 50 x150 mm ble levert NTI i et antall av 60 stk. med
Iengde ca. 24O cm i tre omganger. Hver omgang ga materiale for 2 tørkeforsøk.
Umiddelbart etter mottak ble hver plank delt i to biter á,1,2o cm slik at man fikk
to grupper testmateriale med tilnærmet like egenskaper fra hver leveranse.
Gruppen som ikke gikk direkte til tørking ble oppbevart i kjølerom med klima
5.c/SO% RF.

3.3,2 Prøveuttak før tørking

Fra de opprinnelige plankene på ca. 24O cm ble det tatt ut en tørkeprøve fra
midtpartiet til hver annen plank (totalt 30 tørkeprøver pr. tørkeomgang) for
kontroll av startfuktighet. Dette ga et standardavvik for middelverdien for
startfuktighet på ca. 1.Oo/o trefuktighet. Se vediegg 4.
Margens plassering i hver plank ble registrert med følgende kode:
u = ingen marg, m = mârg synlig og i = "nær" marg.

3.3.3 Prøveuttak etter tørking

Det ble tatt ut prøver mht. sluttfuktighet, fuktighetsgradient og yteherding fra
12 plank etter tørking,

Middelverdi for sluttfuktighet ble fastslått med et standardawik på ca. Lo/o

trefuktighet. Fuktighetsgradienten ble beregnet som differansen mellom
midtlameli og middel av ytterlamellene. Yteherdingen ble registrert etter EDG-
norm etter klimatisering i 2o'Cl65o/o RF i 24 timer.
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For samtlige planker ble total sprekklengde på ytesiden registrert i cm. Sprekk
inn mot marg ble markert med (m).

Videre ble muggvekst registrert på alle fire sider av hver plank. Flekkvis
muggvekst ble benevnt (fl.), større sammenhengende flater ble oppgitt i cmz.
Videre ble det notert om muggveksten fantes på flatsiden (fl eller kanten (s).

Eks. 50f + fl.s = 50 cm2 område på flatsiden samt flekkvis mugg på kantene.

Fra hvert tørkeforsøk bie det tatt ut 5 planker for vurdering av fargeendringer.

3.3.4 Plassering i tørka

Plankebitene ble plassert 5 stk. kant i kant pr. fl.o,'l.Z planker i høyden, totalt 60

pr. tørkeomgang tilsvarende 0,54 m3. Med 25 mm strø av furu/gran ble dermed
tørka fylt i dybde og høyde. Hver bit ble endeforseglet med aluminiumsmaiing.
Elektrodepar for fuktighetsmåling ble plassert i plank nl.7,9,32,34,52 o954.
For måling av kjernefuktighet var innslagsdybden 25 mm, for måling av

middelfuktighet 15 mm. For å oppnå spredning av fuktighetsmålingen over

tørkevolumet, bie elektrodene vekselvis plassert i bakkant, midt i og i forkant i
plankebitene. (bak (9,52), midt i (32,3+), foran (7,54)). Elektrodeparene ble slått
inn parallelt med fibrene.

Figur 3.2 Plassering av plankene i tørka.

1.7

Rapport nr. 29



1B Norsk Treteknisk Insti tutt

3.3.5 Tørkeskjema

Etter revidert prosjektplan av 7. juni 1994 skulle det gjennomføres 6
tørkeforsøk i NTIs forsøkstørke med de foran nevnte registreringer. Det ble valgt
tørkeskjema med våttemperatur 40, 50 og 60oC med hhv. mildt og skarpt klima,
hvorav alle forsøk inkluderte kondisjonering.

For kondensasjonstørker vil oppnåelig tørrtemperatur ofte være en
begrensning, og det ble derfor forutsatt at denne ble begrenset til ca. 20. C i
noen av forsøkene. Med mildt klima forstås en tørkekraft. < z, skarpt klima
tørkekraft > 3, hvor tørkekraft er definert som midlere trefuktighet dividert på
likevektsfuktigheten.

Hvert enkelt delforsøk er kommentert i kapittel 4. Der framgår også vurderinger
som Iå til grunn for avvik fra den opprinnelige prosjektplanen mht. hvilke
tørkeskjema som skulle benyttes.

Med mindre annet er angitt under resultater er føIgende parametre felles for
alle forsøkene:

* Ønsket sluttfuktighet: 10 %* Oppvarmingstid: 6 timer* Reverseringstid vifter: 6 timer* Kondisjoneringstid: 24 timer ved tzo/o likevektsfuktighet (LVF),
* Avkjølingstid (max): 10 timer ved 10 % LVF (eller temp < 40'C)* Viftehastighet: 2.5 rrrls synkende til 2 m/s.* Automatisk spjeldregulering.
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4 Resultater fra forsØkene ved NTI

Tørkeforsøkene utført ved NTI er nummerert fra 1 til 6. For hvert forsøk angis
forsøksbetingelser, dvs. klima i form av tørrtemperatur, psykrometerdifferanse
og/eller likevektsfuktighet som funksjon av aktuell trefuktighet.
Resultatene vedr. trefuktighet, gradient og yteherding er middelverdier basert
på prøveuttaket (f Z stk,). Muggvekst er gitt som summen av hele tørkevolumet
(oo-stt.). Sprekk er oppgitt i % av total lengde (72 meter)

Detaljerte resultater fra hvert enkelt forsøk er gjengitt i vedlegg L - 6 .

4,1 Forsøk nr. 1, tv = 50oC, ttmax = 65oC, mildt klima

4.7.L Forsøksbetingelser

Forsøk nr. 1 ble gjennomført i perioden 25. juni til 18. august L994 med
følgende tørkeskjema:

TabeII 4.1.1 Tørkeskjema for forsøk nr. L.

Trefuktighet
t%l

Tørrtemp.
['c]

Psykrometer-
diff. Dt [.cl

Tørkekraft Likevekts-
tuktiehet [%]

Oppvarming 20-52 18

>70
70-60
60-50
50-40
40-30
30-25
25-20
20-15
15-L0
<10

52

52

52

52

53

54

56

59

69

74

2

2

2

2

3

4

6

I
1"9

24

1,7

1,7

1,7

1,8

1,9

2,O

2,1

2,2

2,3

2,5

Kondisjonering 74 'J.2

Avkjøling 10

19
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4.7,2 Resultater

Tabell 4.']-,.2: Resultater fra forsøk nr. 1.

Parameter Verdi Standardawil

Starttuktiehet [%] 65,6 1-1,5

Slutttuktiehet [%] LL,4 1,1

Gradient [%] 2,4 0,6

Yteherding [mm] 1,5 o,4

Sprekk [% av tot. lengde] o,7

Muggvekst ingen

Tørketid [døgn] 23

Forsøk t : Tvôl = 50, TG 4,7 -l ,9-2,3>

Ooo\Oso'=9ññ33ççil
Tid (timer)

70

gó0
Eso
o)

=40e
o30
3-
ò.20
Êgl0

0

grodient tørrtemp. vðltemp. fuktighel

Figur 4.1-. Klima og fuktighetsutvikling i forsøk nr. L.

Detaljerte resuitater er gjengitt i vedlegg 1.
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4,1..3 Kommentarer

Tørkestyringen gikk noe for tidlig over fra tørkefase til kondisjoneringfasen
(ved fuktighel l,o,To/o). Kondisjoneringen ble avbrutt etter bare 1-2 timer
grunnet problemer med vanndysene og forsøket måtte avbrytes uten at
kontrollert avkjøling ble gjennomført. Dette er årsaken til stor
fuktighetsgradient og yteherding.

Som ventet ble sprekkdannelsen minimal, totalt kun 4 kortere sprekker, hvorav
alte gikk inn til marg. Tørketiden ble betydelig lengre enn forventet, selv med
det milde tørkeskjemaet.

4,2 Forsøk Ítr, 2, tv = SooC, ttmax = 75"C, (skarpt) klima.

4.2,7 Forsøksbetingelser

I henhold til prosjektplan bie forsøk nr. 2 k)ørt med samme våttemperatur som
i forsøk nr. 1-, men med økt tØrkekraft/psykrometerdifferanse. Dette burde
resultere i kortere tørketid, men også økt fare for sprekk og misfarging. Forsøket
ble gjennomført i perioden 19. august til 5. september 1994 med følgende
tørkeskjema:

Tabell 4.2.1 Tørkeskjema for forsøk nr. 2.

Trefuktighet
l%l

Tørrtemp.
["c]

Psykrometer-
diff. lt ["Cl

Tørkekraft Likevekts-
fuktiehet [%]

Oppvarming 20-55 1B

>70
70-60
60-50
50-40
40-30
30-25
25-20
20-15
L5-10
<10

55

55

55

56

56

5B

62

6B

75

B3

5

5

5

6

6

B

1,2

1B

25

33

2,3

2,3

2,3

2,4

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5

Kondisjonering 75 12

AvkjøIing 10

21
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4,2,2 Resultater

Tabell 4.2.2: Resultater fra forsøk nr. 2

Parameter Verdi Standardawik

Starttuktighet [%l 65,6 1-1,5

Slutttuktighet [%l ro,4 1,1

Gradient [%] 2,1 0,8

Yteherding lmml 1,5 0,5

Sprekk [% av tot, lengde] 2,O

Muggvekst 25O cmz + flekkvis

Tørketid [døgn] 16

Forsøk 2: Tvåt = 50, TG <2,3-2,5-3,3>

BO

970
þó0
950
i¿o
9so
7209lo

0
.oo.s c{oo,s

N
Tid (timer)

- 

grodient tørrtemp. vötlemp. fuktighel

Figur 4,2. Klima- og fuktighetsutvikling i forsøk nr. 2.

Detaijerte resultater er gjengitt i vedlegg 1.

Rapport nr, 29



Norsk Treteknisk Institutt

4.2.3 Kommentarer

Sluttfuktigheten ble målt lil 1,o,4o/o, altså svært nær ønsket fuktighet.
Kondisjoneringen fungerte heller ikke ved dette forsøket helt tilfredsstillende,
idet likevektsfuktigheten ikke kom opp i L20/o som forutsatt, men kun ca.
1},5o/o. Avkjølingsperioden forløp derimot som programmert. Dette kan være
forklaringen på at yteherdingen ikke bedret seg fra foregående forsøk, mens en
ser en liten forbedring mht. fuktighetsgradienten.

Sprekkdannelsen ble som ventet noe større, men må fortsatt sies å være liten.
Sprekkene oppsto ikke i samme plankenummer som i forsøk nr. 1.

Det fantes muggvekst på 16 planker, hvorav alle var plassert i nedre halvpart av
tørkevolumet. Det ble registrert en kraftig brunfarge på overflaten før tørking
som resultat av lang oppbevaring i kjølerom før forsøket startet. Enkelte planker
hadde også en begynnende muggvekst før tørkingen. Siden forsøk nr. 1 ikke ga

antydning til muggvekst, antas denne derfor å skyldes lagringen og ikke
klimaforholdene ved tørking.

Tørketiden ble redusert fra 23 døgn til 16 døgn.

4.3 Forsøk nr. 3' tv = 60oC, ttmax = B5oC, (skarpt) klima.

4.3,1. Forsøksbetingelser

Siden forsøk nr. 2 ikke resulterte i særlig sprekkdannelse og misfarging, ble
forsøk nr. 3 kjørt med 10'C høyere våttemperatur, men med samme
tørkekraft/psykrometerdifferanse. Dette medfører høyere tørrtemperatur mot
slutten av tørkeforløpet, opp mot BsoC, og dermed økt fare for misfarging.
Startfuktigheten var i midd eI 73,5o/o i forsøk 3 og 4 (ny leveranse av plank).
Tørkingen ble gjennornf.ørt i perioden 13. september til27. september 1994
med følgende tørkeskjema:

23
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Tabell 4.3.1: Tørkeskjema for forsøk nr. S,

4.3,2 Resultater

TabeII 4.3.2: Resultater fra forsøk nr. 3

Trefuktighet
t%1

Tørrtemp.
["c]

Psykrometer-
diff. Dt ["c]

Tørkekraft Likevekts-
tuktiehet [%]

Oppvarming 20-65 1B

>70
70-60
60-50
50-40
40-30
30-25
25-20
20 - 1.5

15-10
<10

65

65

65

66

66

6B

72

77

B5

B5

5

5

5

6

6

B

12

1B

25

33

2,3

2,3
ItD
LtJ

2,4

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,3

Kondisjonering B5 12

Avkjøling 10

Parameter Verdi Standardavvik

Startfuktighet [%J 73,5 8,6

Slutttuktighet [%] 10,3 1,1

Gradient [%] r,4 0,8

Yteherding [mm1 0,5 0,5

Sprekk [% av tot. lengdeì 0,8

Muggvekst ingen

Tørketid [døgn] L3 3/4
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Forsøk 3: Tvål = ó0, TG <2,3-2,5-3,3>

90

80

70
p
:ó0oEo__t5lJ
.P

o¿o
e-

Êso
P

20

l0

0

T¡d (timer)

- 

godient lødêrIc. 

- 

vðtfry. ffilighel
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Figur 4.3: Klima- og fuktighetsutvikling i forsøk nr' 3.

Detaljerte resultater er gjengitt i vedlegg 2.

4.3.3 Kommentarer

Kondisjonering og avkjøling forløp som planlagt, og sluttfuktigheten endte opp
svært nær ønsket fuktighet. Både fuktighetsgradient og spesielt yteherding er
sterkt forbedret fra foregående forsøk, dette gjelder også spredningen.
Sprekkdannelsen ble minimal, totalt 55 cm fordelt på 6 planker hvorav 5 gikk
til marg. Tørketiden ble som forventet redusert, selv med økt startfuktighet i
forhold til forsøk 1og2.

4,4 Forsøk r:lr. 4, tv = 50oC, ttmax = 73"C, (skarpt) klima.

4.4,7 Forsøksbetingelser

Forsøk nr. 3 viste en klar forbedring fra foregående forsøk mht.
fuktighetsgradient og yteherding. Det ble derfor besluttet å repetere
betingelsene fra forsøk nr. Z (våttemperatur 50"C, skarpt kl,ima), da en i dette
forsøket ikke fikk kondisjonert ved ønsket likevektsfuktighet (1^2%) og lasten
dessuten var skjemmet av endel muggvekst allerede før tørking.

z5
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Da sprekkdannelsen ikke var stor i forsøk nr. 2 (dog størst av de tre første
forsøk), ble tørkekraften nå økt i første del av nedtørkingen for så å reduseres
rundt fibermetning, med påfølgende økning ned mot ønsket sluttfuktighet ihht.
Malmqvist-modellen.

Tørkingen ble gjennomført i perioden 28. september til tB. oktober 1994 med
følgende tørkeskjema:

Tabell 4.4.L: Tørkeskjema for forsøk nr. 4.

Trefuktighet
t%l

Tørrtemp.
["c]

Psykrometer-
diff. Dt I.Cl

Tørkekraft Likevekts-
fuktiehet [%l

Oppvarming 20-56 1B

>70
70-60
60-50
50-40
40-30
30-25
25-20
20 - 1.5

15-10
<10

56

56

56

54

55

5B

62

6B

73

/J

6

6

6

4

5

B

1.2

1B

23

23

2,6

2,6

2,5

2,3

2,4
,7

2,9

3,1

3,1

3,1

Kondisjonering 73 T2

Avkjøling 10

4,4,2 Resultater

TabeII 4,4.2: Resultater fru forsøk nr. 4

Parameter Verdi Standardavvik

Startfuktighet [%] 73,5 8,6

Slutttuktiehet [%] 10,2 0,9

Gradient [%] 0,9 0,5

Yteherding [mm1 0,1 o,2

Sprekk [% av tot. Iengde] 1,4

Muggvekst rngen

Tørketid [døgn] \91/z
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Figur 4.4: Klima- og fuktighetsutvikling i forsøk nr. 4,

Detaljerte resultater er gjengitt i vedlegg 2.

4.4,3 Kommentarer

Kondisjonering og avkjøling forløp som planlagt, og sluttfuktigheten endte opp
svært nær ønsket fuktighet. Kun 2 av'J.2 tørke/veieprøver avvek mer enn 1,o/o fua

ønsket sluttfuktighet.

Beste resultat til nå mht. fuktighetsgradient og yteherding, lasten var så godt
som spenningsfri. Av den totale sprekklengden på L01 cm var 71 cm relatert 3

plank hvor alle sprekkene hadde visning til marg. Det ble ikke registrert
muggvekst.

Tørketiden ble 3,5 døgn lenger enn i forsøk 2. Dette skyldes i alt vesentlig
høyere startfuktighet. Tørketiden fra fibermetning til ferdig avkjøling var den
samme, ca. B døgn.

Forsøk 4: Ivôt = 50, IG <2,6-2,4-3,1>

90

^80
òS770
a)tr ó0
E;50
äoo
?soo
820
C)*10

0
O€s€(\ c{

Tid (timer)

€ \ir c\co co c/)
cDcDS

grodient 1ørrtemp. vÖitemp, tuktighet
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4.5 Forsøk nr. 5, tv = 50oC, ttmax = BgoC, skarpt klima.

4,5.1, Forsøksbetingelser

Forsøk nr. 5 og 6 ble gjennomført i juni 1995. Før dette var to fullskalaforsøk
kjørt på Svenneby Sag & Høvleri bygd på erfaringer fra forsøk nr. 1-4. (se
kapittel 5 og 6). I de to siste tørkeomgangene i forsøkstørka ved NTI ble det
bestemt å kjøre med enda skarpere klima enn i foregående forsøk 1-4. Dette for
å minimalisere tørketid og samtidig holde sprekkdannelse og misfarging på et
akseptabelt nivå. Tørkekraften ble satt til 3,0 i starten økende til 4,b og utført
med våttemperatur 50 og 60'C.

Forsøk nr. 5 ble gjennomført i perioden 1. juni til L6. juni 1995 med følgende
tørkeskjema:

TabeLl 4.5.1.: Tørkeskjema for forsøk nr. 5.

Trefuktighet
l%l

Tørrtemp.
[.cl

Psykrometer-
diff. Dt [.c]

Tørkekraft Likevekts-
fuktiehet [%l

Oppvarming 20-58 1-B

>70
70-60
60-50
50-40
40-30
30-25
25-20
zo - 1,5

15 - 10

<10

5B

5B

5B

5B

59

61

66

72

BO

BO

B

B

B

B

I
1.1.

16

22

30

30

3,0

3,0

3,0

3,0

3,1

3,3

3,6

4,O

4,5

4,5

Kondisjonering BO 1,2

Avkjøling L0
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4.5,2 Resultater

Tabell 4.5.2: Resultater fra forsøk nr. 5

Forsøk 5: Tvål = 50, TG <3,0-3,3-4,5>

90

ñ'80
=70oto, ó0

;50
äoo
?so
7zo
Pro

0

.'..-, grodienl tØrrtemp. vöiiemp. fukiighet

Figur 4.5: Klima- og fuktighetsutvikling i forsøk nt. 5.

Detaljerte resultater er gjengitt i vedlegg 3.

29

Parameter Verdi Standardawik

starttuktishet [%] 67,2 10,3

Slutttuktighet [%J 9,2 0,8

Gradient [%] 1,2 o,4

Yteherding [mmì 0,5 0,3

Sprekk [% av tot. lengde] 0,6

Muggvekst ingen

Tørketid [døgn] 15
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4.5.3 Kommentarer

Kondisjonering og avkjøling forløp som planlagt, men sluttfuktigheten endte
opp noe under ønsket fuktighet med et snitt på 9,zo/o. Imidlertid var
spredningen svært liten, kun 1 av !2 tørke/veieprØver avvek mer enn 1,"/o fua
middelfuktigheten.

Fuktighetsgradient og yteherding i samme størrelsesorden som i forsøk nr. 3 og
4, dvs. meget bra.

Ubetydelig sprekkdannelse, totalt 45 cm, tyder på at bjørk kan tørkes meget
skarpt uten å ta skade av det. Det ble ikke registrert muggvekst.
Tørketiden ble bare ett døgn kortere enn i forsøk 2 som også ble kjørt med
våttemperatur 50oC og med en startfuktighet i samme område (os,o% mot
67,2o/o). En hadde ventet noe større forskjell p.g.a.høyere tørkekraft i forsøk
nr. 5. Det synes som om elektrodene for fuktighetsmåIing i tørka
gjennomgående har registrert for høy fuktighet gjennom hele tørkeforløpet. Det
"forklarer" også at sluttfuktigheten for første gang ble for lav ved kontroll med
tørke/veieprØver. Faktisk registrerte tørka en fuktighet på 65% etter ett døgns
tørking i forsøk nr. 5, mens fuktigheten etter ett døgn i forsøk nr, 2 var 56%.
På den annen side kan det hende at det plankene i forsøk nr. 2 har tørket noe
under perioden i kjølerom (ca. 1 måneds oppbevaring), og at startfuktigheten
kanskje lå ned mot 60%.

4,6 Forsøk nr. 6, tv = 60oC, ttmax = BO.C, skarpt klima.

4.6.1 Forsøksbetingelser

Etter planen ble forsøk nr. 6 kjørt med våttemperatur 60'C og med samme
tørkekraft som i forsøk nr. 5. I fuktighetsområdet under 20% måtte
våttemperaturen senkes noe for å opprettholde en maksimal tørrtemperatur på
BO'C.

Tørkingen ble gjennomført i perioden 16. juni til 28. juni 1995 med føIgende
tørkeskjema:
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TabeII 4.6.L: Tørkeskjema for forsøk nr. 6.

4.6,2 Resultater

TabeII 4.6.2: Resultater fra forsøk nr. 6

31

Trefuktighet
I%l

Tørrtemp.
[.cl

Psykrometer-
diff. Dt [.c]

Tørkekraft Likevekts-
tuktiehet [%]

Oppvarming 20-68 LB

>70
70-60
60-50
50-40
40-30
30-25
25-20
20-15
L5-L0
<10

6B

6B

6B

6B

6B

72

76

BO

BO

BO

1B

1B

LB

1B

LB

22

26

22

25

30

3,0

3,0

3,0

3,0

3,1

3,3

3,6

4,O

4,5

4,5

Kondisjonering BO 1,2

Avkjøling 10

Parameter Verdi Standardavvik

Starttuktighet [%] 67,2 10,3

Sluttfuktiehet [%] 9,1 0,9

Gradient [%] 1,5 0,6

Yteherding [mm1 0,9 o,2

Sprekk [% av tot. lengdel 0,8

Muggvekst rngen

Tørketid [døgn] 1,2
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Figur 4.6: KLima- og fuktighetsutvikling i forsøk nr. 6.

Detaljerte resultater er gjengitt i vedlegg 3.

4.6.3 Kommentarer

Sluttfuktigheten endte igjen opp noe under ønsket fuktighet med et snitt på
g,'J.o/o. Dette er 1o/o mer enn det som ble registrert av elektrodene i tørka.
Noe dårligere resultater mht. fuktighetsgradient og yteherding enn i forsøk
nr. 3-5, men betydelig bedre enn i forsøk nr. \-2 hvor kondisjonering og
avkjøIing ikke gikk etter planen.

Også denne gang ubetydelig sprekkdannelse, totalt 45 cm. Det ble registrert
sprekk i flere plank enn tidligere, men alle var korte (fra 3-16 cm) og hadde
visning til marg.

Tørketiden ble redusert med 3 døgn fra forsøk nr, b til 12 døgn, altså den
korteste tørketiden av alle forsøk.
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5 Tørking i fullskala kondensasionstørke ved
Svenneby Sag & Høvleri

5.L Råvaren

Plank av nyskåren bjørk. Dimensjon: hovedsakelig 50 x 150 mm, men noe 50 x
200 mm i forsøk B. Bjørka er fra Østfold og er hogget 1-6 uker før saging.

5.2 Tørkeutrustningen

Tørka hos Svenneby Sag & Høvleri er en kondensasjontørke, type IM1500,
levert av InMark AS.

Tørkevolum ca. 2o mt pr, tørkeomgang
Antall trelastpakker 6 stk (tre i høyden og to i dybden)
Avfuktningskapasitet L500 l/døgn med varmepumpe

(i tillegg kommer avfuktning med friskluft)
Varmeeffekt 63 kW (nominelt) med varmepumpe,

30 kW med el.batteri
Effekt kompressor 15 kW (nominelt)
Vifteeffekt 3x4,okW
Luftmengde 3 x 28000 m3/h frittblåsende
Basing Vann
Arbeidsområde fuktighet Opp til ca. 95 % RF

Arbeidsområde temperatur Opp til ca. 65 "C
Lufthastighet Ca. 3,5 m/s, ikke reverserbar
Avlufting/evakuering Automatisk ved forhøy fuktighet og

temperatur
Klimastyring Temperatur- og tidsstyring

Tørkestyringen programmeres med inngående og utgående klimabetingelser
samt tid i følgende 6 faser:

A: Oppvarming
B: Tørkefase 1

C: Tørkefase 2

D: Tørkefase 3
E: Kondisjonering
F: AvkjøIing

Med denne inndelingen er det eksempelvis mulig å oppnå tilnærmede
< Malmquist> -skj emaer.
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For hver fase legges inn:

A: Onovarmins............#

Våttemperatur, psykrometerdifferanse og oppvarmingstid. Varmepådrag og
basing bestemmes av psykrometerdifferansen. Tidsforbruket er avhengig av
startfuktighet og virkestemperatur.

B: Tørkefase 1-3.
Våttemperatur, psykrometerdifferanse (ved slutten av fasen) og tid. Inngående
psykrometerdifferanse er utgående fra forrige fase. I forsøk B og I ble fase 2

hoppet over og fase 3 forlenget. Mot slutten av denne fasen tas kontrollmålinger
manuelt med elektronisk fuktighetsmålinger. Fasen avsluttes eller forlenges
etter behov.

C: Kondisjonering.
Tilsvarende verdier som for de andre fasene legges inn. Kondisjonering
avsluttes etter en gitt tid. I forsøk 7 fungerte ikke kondisjoneringen, og
forsøkene B og I ble kjørt uten.

D: Avkjøling.
Tid og psykrometerdifferanse legges inn. Avkjølingen avsluttes etter gitt tid.

5.3 Forsøksmetodikk

5.3.1 Råstoff

Bjørkeplank fortrinnsvis med dimensjon 50x150 mm, men også noe 50x200
mm ble benyttet.
Tørkeforsøkene skjedde med fullt kammer.

5.3.2 Klimamålinger

Det ble målt tørr- og våttemperaturer på hver side av trelastpakkene
kontinuerlig i hele tørkeforløpet. I vedlegget for hver tørkeomgang gis
temperaturutskrifter for ett målepunkt for tørr- og våttemperatur på <storm>-
siden av trelastpakkene.

5.3.3 Prøveuttak før tørking

Det ble tatt ut 10 tørke-veie prøver av hver pakke ca. 0.5 m fra enden for
kontroll av startfuktighet. Snittfuktighet og standardawik ble beregnet.

Hver planke ble registrert mht. fellingsskader, sprekk, mugg etc. I tillegg ble
hver planke registrert med kode: u = ingen marg, m = synlig marg og i = (nær))

marg.
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5.3.4 Prøveuttak etter tørking

Det ble tatt prøver mht. sluttfuktighet (a fra hver pakke), fuktighetsgradient
(totalt 16 prøver) og yteherding (totalt 16 prøver) etter tørking. Middel og
standardavvik ble beregnet.

Yteherding ble registrert etter EDG-norm etter klimatisering 2O"Cl65o/oRF i 48
timer.

For samtlige planker ble total sprekklengde på ytesiden registrert i cm, Evt.
muggvekst ble registrert.

For hvert forsøk ble 2 planker tatt ut for sammenligning av farge.

5.3.5 Plassering i tørka

Tørkeprøver ble tatt og instrumentering ble giort på de to midterste
trelastpakkene.

5.3.6 Tørkeskjema

Etter revidert prosjektplan av 7. juni 1994 skulle det gjennomføres 3

tørkeforsøk hos Svenneby Sag & Høvleri.

Forsøksserien ble innledet med forsøk med 50 'C våttemperatur i labtørka hos

NTI. Resultatene fra dette forsøket var såIedes at det var ingen grunn til å tørke
ved Lavere temperaturer i de kommende forsøk, Kondensasjonstørker har en

temperaturbegrensning på 65-70 "C. Alle forsøkene på Svenneby Sag & Høvleri
er derfor utført med utgangspunkt i 50 "C våttemperatur, men med varierende
skarphet i tørkeklimaet.

Felles parametere for alle tre forsøkene:

* Ønsket sluttfuktighet 10%
* Reversering Ingen
* Viftehastighet lOO%, ca. 3,5 m/s
* Spjeldregulering Automatisk
* Vãrmepumperegulering AV/PÁ.
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6 Resultater fra forsØkene ved Svenneby Sag &
Høvleri

Tørkeforsøkene utført av KanEnergi AS hos Svenneby Sag & Høvleri er
nummerert fra 7 til 9. For hvert forsøk angis forsøksbetingelser, dvs. klima i
form av tørrtemperatur og psykrometerdifferanse avhengig av tørketiden.

Resultatene vedr. trefuktighet, gradient og yteherding er middelverdier basert
på prøveuttaket (f0 stk). Sprekk og mugg er gitt som summen av alle
prøveplankene i de to prøvepakkene.

6.1. Forsøk Írr, 7, tv = 50oC, ttmax = 65oC

6.1.L Forsøksbetingelser

Forsøk nr. 7 ble gjennomført i perioden 22. desember 1994 til 6. januar 1995
med føIgende tørkeskjema:

Tabell 6.1.1.: tørkeskjema for forsøk z

Fase Skiema
Oppvarming tvåt

Psvlro. diff
50
2

Tørkefase 1 tvåt
Psykro, diff
Tid

50
6

30
Tørkefase 2 tvåt

Psykro. diff
Tid

50
3

30

Tørkefase 3 tvåt
Psykro. diff
Tid

50
o

Kondisjonering tvåt
Psykro. diff
Tid

50
2

24

Avkjøling Psykro. diff
Tid

2

1"1_
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6.7,2 Resultater

Detaljerte resultater er gjengitt i vedlegg 7.

Tabell 6.L.2: resultater fra forsøk 7

Figur 6.L. Klimautvikling i forsøk 7.

6.1.3 Kommentarer

Oppvarming og tørkefase L går som planlagt både mht. tid og temperaturer.
Deretter hopper programmet over tørkefase 2 og går rett over i tørkefase 3. Etter
ca. 140 t blir tørkeforløpet skarpere enn planlagt, men tørkeforløpet rundt
fibermetning går etter planen. Avviket i temperaturforløpet ved ca, 140 timer
skyldes åpning av tørka, mens awiket ved ca. L75 timer skyldes strømbrudd.

Mangel på kondisjonering og skarpere klima mot slutten enn planlagt gir
reiativt store fuktgradienter og yteherding. Sprekkdannelse og deformasjoner

Rapport nr. 29
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Parameter Verdi Standardavvik
Starttuktishet (%) 45,5 18,9
slutttuktiehet (%) 11,5 L,1,

Fuktiehetssradient (% ) 2,7 0,7
Yteherdine (mm) 2,1 o,4
Sprekk totalt (cm) BO

Sprekkprosent (%) 0,001
Mussvekst Insen
Tørketid u/avkjø1.(t 226

Ford< nr.7, Svenneby Sag & l-þvleri
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(vridning , flatbøy etc.) er ubetydelige, kun 2 plank med flatb Øy.Ingen
muggdannelse ble registrert,

6,2 Forsøk nr. B, tv= 50oC, ttmax= 65"C

6.2.1, Forsøksbetingelser

Forsøk nr. B ble gjennomført i perioden'17. mars lil27. mars 199b med
følgende tørkeskjema:

TabeLl 6.2.1 Tørkeskjema for forsøk B

Fase Skiema
Oppvarming tvåt

Psvkro. diff
50
2

Tørkefase 1 tvåt
Psykro. diff
Tid

50
8

30
Tørkefase 2 tvåt

Psykro. diff
Tid

hoppet over
denne fase

Tørkefase 3 tvåt
Psykro. diff
Tid

50
1.2

Kondisjonering tvåt
Psykro, diff
Tid

rngen

Avkjøling Psykro. diff
Tid

2

1t

6,2,2 Resultater

Detaljerte resultater er gjengitt i vedlegg B.

TabeLl 6.2.2 Resultater fra forsøk B

Parameter Verdi Standardawik
Startfuktiehet [%) 74,9 6,7
Sluttfuktiehet (%) 13,0 1,8
Fuktiehetseradient [% ) 5.8 1.,2

Yteherdine (mm) 2,8 0,9
Sprekk totalt lcm) 172
Sprekk prosent (%) 0,003
Musevekst Ingen
Tørketid u/avkiøI. (t) 221
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Forø( nr.$ Srcnneby Sag & l-þvleri
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Figur 6.2: KlimaforløP forsøk B

6.3 Kommentarer

Denne tørkeomgangen ble kjørt uten tørkefase 2 og kondisjonering.
Tørkeforløpet fulgte skjemaet gjennom oppvarming og tørking fram til
ca. LTO timer. I de neste 20 timene var psykrometerdifferansen i gjennomsnitt
ca. 3 oC grunnet styringsproblemer. Sluttfuktigheten ble noe for høy p.g.a' stor
fuktighei i perioden (ca.) rzo-r90 timer og noe for tidlig avsluttet tørkeprosess.

Både spredningen i sluttfuktighet og fuktighetsgradienten ville sannsynligvis ha

antatt lar"re verdier ved en sluttfuktighet på 10%.Det ble ikke registrert
muggdannelser eller deformasjoner'

6.3 Forsøk nr. 9, tv = 50oC, ttmax = 65oC

6.3.1 Forsøksbetingelser

Forsøk nr. 9 ble gjennomført i perioden 14. juni til 26. juni 1,995 med følgende

tørkeskjema:
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Tabell 6.3.L: Tørkeskjema forsøk g.

6.3.2 Resultater

Detaljerte resultater er gjengitt i vedlegg 9.

TabeII 6.3.2: Resultater forsøk g.

Fase Skiema
Oppvarming tvåt

Psvkro. diff
50
2

Tørkefase 1 tvåt
Psykro, diff
Tid

50
6
30

Tørkefase 2 tvåt
Psykro, diff
Tid

hoppet over
denne fase

Tørkefase 3 tvåt
Psykro. diff
Tid

50

1:
Kondisjonering tvåt

Psykro. diff
Tid

rngen

Avkjøling Psykro. diff
Tid

2

11

Parameter Verdi Standardavvik
Startfuktiehet l%) 43,4 2,7
Sluttfuktishet l%) '1.1,3 1,9
Fuktiehetssradient (% ) 2,7 0.5
Yteherdins lmml 2,5 0,8
Sprekk totalt (cm) 175
Sprekkprosent f%) 0,002
Musevekst Insen
Tørketid u/avkjøl.(t) 275
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Figur 6,3: Klimaforløp forsøk I

6.3.3 Kommentarer

Styringen føIger oppsatt skjema uten tørkefase 2 og kondisjonering. Etter 125

timer gikk våtfølerbadet tomt for vann, og våt- og tørrtemperatur antok samme

verdier. Ved tilførsel av kaldt vann til våtfølerbadet, ved ca. 140 timer, faller
våttemperaturen i en kort periode før den igjen stiger. Da det ble satt en øvre
begrensning for tØrrtemperaturen, ble våttemperaturen regulert ned i siste fase

av tørkingen for å oppnå ønsket tørkeskarphet. Tørketiden ble ca. 2 døgn lenger
enn for tørkeomgang 6 og 7. Det ble registrert ubetydelige sprekkdannelser og

deformasj oner, ingen muggvekst.

41.
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7 Sammenstilling avforsøksresultatene

T ab el I 7 . 1. : S ammenstilling av fors øksre sultater

*1 LVF- Iikevektsfuktighet ved start og slutt.*2 TK - tørkekraft ved start og slutt.x3 Tørketid med oppvarming uten kondisjonering og avkjøIing.*4 Kondisjoneringstid.*5 Avkjølingstid.x6 Tørketid lil t7% inkl. oppvarming og ekskl. kondisjonering, for forsøkene
7-9 er tiden antatt, for forsøk 1-6 er den målt.*7 Kvalitetsklasse ihht. EDG Standard (European Drying Group). Se nærmere
forklaring ve dlegg 1 0. S -standard, Q-kvalitetstørket, E-eksklusiv.

Forsøk nr.
NTI SVENNEBY

I 2 3 4 5 6 7 B I
Våttemperatur 50 0c 50'c 60 0c 50 "c 50 0c 60 0c 50 0c 50 "C 50 0c

Tørkeskiema
LVF*r
Tørkekraft*z

1,916,3

1,712,3
Lz,T /3,7
z,zlJ,s

rz,613,B
2,3/s,g

77,814,7
2,613,7

1.Ol2,g
3,O14,5

9,814,9
3,O/4,5

7416,5
2,1,/2,1,

7217,5
2,5/7,8

73lz,g
2,3/3,8

Tørketid *3

Kondisjon. *e

Avkiøling *s

Tid til r7o/o x6

505
2

48

452

348
12

36

306

302
24

12

2BB

440
24

12

385

328
L8

1.2

295

255
24

1.2

234

226
0

1,0

207

221.

0

20

203

275
0

8,5

2s3

Startfuktighet

Standard awik
65,6

1L,5

65,6

1,1,5

73,5

8,6

73,5

8,6

67,2

10,3

67,2

L0,3

45,5

18,9

74,9

617

43,4

2,7

Sluttfuktishet

Standard awik
1'].,,4

trl
1,O,4

111

L0,3

1,1

'l'O,2

0,9

912

0r8

9,1

0,9

11,5

111

13,0

1r8

'Ll,3

1,9

Fuktgradient

Standard awik
2,4

0,6

2,\
0,8

1,4

0,8

0,9

0,5

1,2

o,4

1,5

0,6

2,7

0,7

5,8
'1,,2

2,7

0,5

Yteherding

Standard awik
1,5

o14

1r5

0,5

0,5

0,5

0,1

o,2

0,5

0,3

0,9

o,2

211

0,4

2r8

0,9

2,5

0,8

Sprekk (cm)

Sprekk (%)

Mugg

49

o,7

Ingen

1.42

2,O

Noe

55

0,8

Ingen

101

\,4
Ingen

45

0,6

Ingen

58

0,8

Ingen

L03

0,001

lngen

L72

0,003

Ingen

1.75

0,002

Ingen

Kvalitetsklasse

Fuktighet *z

Gradient *z

Yteherding *z

S

S

o

a
S

S

a
a
E

a
E
E

a
E
E

a
a
o

S

a
S

S

S

S

a
S
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B Diskusion.

Totalt sett var forsøkene hos NTI (1-6) mer vellykkede enn forsøkene på
Svenneby Sag & Høvleri (7-g).I forsøk 7 fungerte styringen ikke helt etter det
oppsatte tørkeskjema, våtføIerbadet gikk tom for vann i forsøkene B og 9, og i
tillegg var det strømbrudd i løpet av forsøk 7 - med andre ord vanlige feil som
kan oppstå under tørking,

I forsøkstørka ved NTI blir trefuktigheten registrert av elektroder innslått i
materialene og tørkeprosessen avbrytes automatisk når ønsket trefuktighet er
oppnådd. Hos Svenneby Sag & Høvleri må trefuktigheten sjekkes manuelt.
Tørkeomgangene 7-9 ble, med de gitte tørkeskjemaene, avsluttet noe tidlig i
forhold til ønsket sluttfuktighet. Klimaet kunne dessuten vært noe skarpere mot
slutten av tørkeforløpet.

Utfra forsøkene i laboratorietørke ved NTI og i fullskala på Svenneby Sag &

Høvleri har vi høstet føigende erfaringer:

Bjørk viser liten tendens til å sprekke i det temperaturområde som forsøkene er

gjort. Dette synes å bekrefte at temperaturen der bjørk blir plastisk, er noe

Iavere enn for gran og furu' lzl'

Resultatene med hensyn tii yteherding er meget bra (klasse E) for forsØkene 3, 4

og b (NTI). Også forsøk 6 ligger svært nær klasse E. Kondisjonering i 18 og24
tiäer med en tikevektsfuktighet 2o/o over midlere sluttfuktighet ga altså gode

resultater. Kondisjoneringstiden kan forøvrig senkes betydelig ved å øke

Iikevektsfuktigheten i kondisjoneringsfasen med samme effekt på yteherdingen.

For forsøke¡1e 7 - 9 (svenneby) er mangel på kondisjonering tydelig. Det samme

gjelder forsøk I ogZ, hvor kondisjoneringstiden var henholdsvis 2 og12 timer.
i ru--"ttstillingen av forsøksresultatene i kapittel 7 ser en at disse har
oppnådd klasse S for gradient og yteherding, dog ligger alle helt på grensen til
klasse Q.

For fuktighetsgradientene ser en samme resultat. Kondisjonering og kontrollert
avkjøting ved t0% likevektsfuktighet er avgjørende for et godt resultat. Ellers

viste registreringene fra labtørka tit NTI at maksimal fuktighetsgradierrt mellom
kjerne og yte under tørkeprosessen oppstår ved ca. 40-45 % trefuktighet'

Både våttemperaturen og psykrometerdifferansen påvirker tørketiden. Jo høyere

verdier, dess kortere tørketider. Tørkeforsøk 1 med mildt tørkeskjema og 50 oC

våttemperatur, ga lang tørketid og dårligere tørkeresultat mht. gradient og

yteherding enn f.eks. forsøk 3 og 6. For disse forsøkene (3 og 6) var

tørkeskjemaene skarpere og våttemperaturen høyere (60 "C). En økning i
våttemperaturen fra 50 tit 60 oC ga en reduksjonen i tørketid pä 23% mellom
forsøkene 5 og 6 (parplanker, samme tørkeskarphet). Høy våttemperatur og

korte tørketider gir er energieffektiv tørking som en positiv sideeffekt.
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I labtørka hos NTI var tendensen til deformasjoner (vridning, kuving etc.)
større enn hos svenneby sag & Høvleri der kun 1-2 deformasjoner pr.
tørkeomgang ble observert. Dette kan forklares med at prøvepakkene i fullskala
hadde en trelastpakke som <vekt> på toppen.

Noe uventet finnes ingen sammenheng mellom fargeforandring og
våttemperatur. Det er så godt som umulig å skille forsøkene fra hverandre ved å
se på fargen til høvlet overflate eller tverrsnittsprøver. Ett unntak er dog forsøk
L som hadde lang tørketid, og som ble en aning mørkere enn de øvrige forsøk.
Dette tyder på at lang tørketid i kombinasjon med høy relativ luftfuktighet har
noe å si for mørkningen. Det er uansett stort fargespill i bjørka både mellom
planker, men også langs en og samme plank. Sammenligningen med
friluftstørkede planker viser som ventet at kunstig tørket bjørk blir noe
mØrkere.

I Konklusjon

Det er ikke registrert problemer med tørking av bjørk ved de aktuelle
temperaturnivåer og tørkeskarpheter. Det ble oppnådd meget bra resultater
både med hensyn til sprekk, soppskader, farge, yteherding og
fuktighetsgradient.

Spredningen i sluttfuktighet lå for alle forsøks vedkommende i området rundt
et standardavvik pä 1,%. At man ikke oppnådde klasse E iflg. EDG-norm for
sluttfuktighet i noen av forsøkene skyldes derfor hovedsaklig at man ikke har
truffet ønsket sluttfuktighet.

Forsøkene tyder på noe bedre tørkeresultater med hensyn til fuktighetsgradient
og yteherding ved tørking med middels og skarpt klima i forhold tii mildt
klima. Det er mulig å oppnå klasse E både ved 50 oc og o0 'c våttemperatur.
Dette betinger dog kondisjonering mot slutten av tørkeprosessen. I forsøkene er
det benyttet både 18 og 24 timer kondisjonering med meget gode resultater.

Bjørk viser liten tendens til å sprekke i det temperaturområdet forsøkene er
gjort.

Bjørk blir mørkere tvers igjennom ved kunstig tørking i forhold til
friluftstørking. Det er ikke registrert forskjell i grad av mørkning ved å øke
våttemperaturen fra 50 til 60 "C.

Det ble ikke registrert problemer med sopp som skyldtes tørkeklimaet.

Tørketiden er sterkt avhengig av tørkekraft og til dels våttemperaturnivå.
Yttergrensene er gitf ved forsøk 1 (våttemperatur 50 oC, mildt skjema) og forsøk
6 (våttemperatur 60 oC, skarpt klima) med en tørketid eksklusiv kondisjõnering
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og avkjøling på henholdsvis 505 timer og 255 timer for plank med tilnærmet
samme startfuktighet.

For kunstig tørking av bjørk til L0 % anbefales således våttemperatur på
50-60 "C med middels til skarpt skjema. Dette for å tørke på kortest mulig tid og
på en energieffektiv måte. Lasten bør kondisjoneres etter tørkefasen. En
kondisjonering med likevektsfuktighet 2 % over midlere sluttfuktighet i 18
timer vil være tilstrekkelig til å kunne oppnå EDG-klasse E for yteherding og
fuktighetsgradient.

Blindern, 1.995-L2-1.2

Norsk Treteknisk Institutt
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J
Sverre Tronstad

Vedlegg.
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Vedlegg l, side INorsk Treteknisk lnstitutl
Prosjekt nr 342552

Fellesdoto Forsøk nr. I Forsøk nr. 2

Plonk :ø iørkino ller lørkinq :tfer tørkino
nr. Urö uttok U tørr Sprekk sopp Grod Yteherd. U tøt( Sprekk Sopp Grod Yleherd.

u,t,m cm cm2 EDG-mm o/ cm cm2 EDG-mm
u ó0f

2 54,2 U

q

4
u I0,3 I,B 1,2 8.9 ì,5 1,3

61 ,4 fl,s/f
5 U

6 ÃÃ7 50f + fl.f

7_
B

U A

53,3 10,5 2,1 1,4 10,2 fl.s 2,2 1.3

I fl.s

0 61 .9 m fl.f/s
l m
2 54,3 40f + fl.f
aJ 12,3 ,o 0,9 ì 1,0 fl.s 2.4 1,2

4 62,8 lt fl,s

5

6
7

B

62.5 m l0 fl.s

U

i

fl.s

6s,6 I 1,0 z,ð 1,0 10,2 fl.s 2,4 1.0

I u

20 49,3

46j

U fl.f/s

21

22 U AOf + Íl.f
23

70,6
U 12,6 2,8 1,9 10,7 43 0.5 \,6

24 m ft.f
ôÊ

26
2i
28

m I 00s
70t

ló
12,2 3,0 1.7 I 1,3 2.9 t.9

29
30 AB,7

3l

;;
.lJ

34
ÒE

3ó
37

sa

56.4

I 1,3 2,4 t.J 9,4 1.9 0.9

84,4

óó.3 l3m
4m

67,9 m 13,2 3,r 2,0 12,6 I 3.ó 17

39
40 76,1

41

42

+3
44

59.8 t3 B

m I,B 1,5 1.0 8,8 1,7 O,B

72,6 u

45 u

46 57,4
47 m llm
48 60.9 12,6 3,r 2,4 I 1.8 ð,2

49

50
5l
jz

ÃQ

54

98, I m
m

79.5 u

u to,2 1,7 1.2 9,2 1,6 1,2

7l ,6
55
5ó

m 2 7m
72.5 u

m 23m
5B 77.9 U ì0.9 ì,8 1,4 10,ó 1,9 1,5

59 U

ó0 67,B m l0
nidde 65,6 11 ,4 2,4 tÃ 10,4 t1 1,5

stdov I 1.5 l.l 0,6 o,4 t.l 0,8 0.5
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Vedlegg 2, side INorsk Treieknisk Institutt
Prosjekt nr,342552

Fellesdofo Forsøk nr.3 Forsøk nr.4
Plonk Før Iøtkino :tter førking :tter tørkino

nr Urö ultok U Tøfi Sprekl, Sopp Grod Yteherd U Tøft Sprekk Sopp Grod Yteherd,
u.t.m cm cm2 EDG-mm cm cm2 EDG-mm

I 67,9 n

2 72,8

3 7t) ì 0,9 0,9 0.1 to,4 1.0 0.0
4 67.6 m 4
5 60,7

6 55,0
7 BO,4 u

B ó8,0 m 11 .4 1,6 0,5 ì 1.0 l3m 2,1 -0,1

9__
l0
ll

62,6 U

76,2 u

79,3 u 7

2 64,4 U

3 73,8 m 10.5 5m 2,1 0,9 ì0.0 14 0,2 0,5
A 60,9 u

5 m
q
7

B

70,1 m

66,1 9,2 0.3 0,2 B,B o,2 -U,J

I U

t0 69,6
21

7 4,1

m

2,7

la
m 8,7 l0m 0.5 0.0 10.l o.2 -0,3

71 ,3 m
25

2ô aF 1 m 5m
27 m
28 ó9,3 u 10.5 0.4 0.0 10,7 -o.4 0,2
ta
30

m
74.6 m Ã

3l
ea

^^JJ

m

71 ,5 U

lt.l 2,4 O,B 9,4 0,r 0,0
34 82.6 m

3ó 75,4 m
a.-7 U

3B

39
40

79.6 m lt.l ,)' ì,0 12,1 0,4 0,r
m

80,3
A1

42 öz.z
43 12,0 2,8 1,4 11,2 -0,1 0,2
4A 71 ,2
A5 m
46
A]
A8 77,4 U 8,9 l.r 0,2 9.7 -0,l 0.r
49
50 89,2
5l U
Êa 9l,B m l5m
Ã2 m ì0,3 t2 0.3 l,l 0.r
5A 77,B u
FÃ U

5ó ó9. I u t

FA m 25m
5B

59
97,9 m 9,5 O,B 0.1 9,5 0.5 0.1

m
ó0 70.9 l5m 33m

"rìidde 73,5 t0,3 1,4 0.5 10,2 o,4 0,1

stdov 8,6 ì.1 O,B 0,5 0.9 o,7 0,2
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Forsøk 4: Tvåt = 50, TG <2,6-2,4-3,1>
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Forsøk 5: TvÖt = 50, TG <3,0-3,3-4,5>
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Forsøk ó: Tvål = ó0, TG <3,0-3,3-3,5>

80

70

ó0

G'at\ Ãn

oE
.9) À^

=4ve

930
ciE ôrì
ozv

l0

0

-10

-c\e-dfl

Tid (timer)

ou
o-'

o
sÞ
2.ooo

Side I



Norsk Treteknisk lnstitulr
Prosjekt nr,: 342552/AT/BB

Vedlegg 4

Fordeling ov slortfuklighel, forsøk nr. I og 2.
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\rEDLEGG 7

Forsøk nr. 7 Tvát=50 pk1=98 planl ck2=70 plank

Før tørking Etter tørkinc

Nr Urå Uttak, pk1 Uttak, pk2 ìprekk, pkf Sprekk, pk2 U tør¡ sopp Grad
o/o u,i,m u,t,m cm cm % cm2 o/o

m u 1,78

m u 4 2,16

31,19 m u 13

u u

m

m m

m m

30,45 m

1 u u

't1 m u t0
1 41,86 U u

I u u 4

14 m m

1 I

1( m u l3
1 u 12,6 2,28

1t u 12,4 2,46

1Í u

2( U I

21 29,79 I I
22 31,22 m

2a m u

24 u m 5

2a u I 2

2r. u u

2i 46,1 3 U m 13

2t u I

2l m

3( u 't0

3'1 36,45 u u 11,6 1,55

3t u u 9,5 3,48

3: m u

3 u 10,1 2,73
aa u u 12,6 1,06

3( 92,41 u

3: u u

3[ u u

?.( u 10

4( u

41 u u

4i
4i 50,92 u

44 u m

4a u U 12,4 2,72

4t I u

47 m u 9,9 0,79

4t 39,12 m U 11,7 2.12
4E I m



VEDLEGG 7

5( u 10,3 1,49

51 30,54 u

52 1',t,4 2,16
5: 63,55 u 11,7 2,62
54 m u 10,9 1,78
E' u u 1l,3 2,33

5( U I 2

5t 85,93 u I 6

5t u u 5

ÂC u u

6C u

61 m

o¿ u

br u u

& u u

6t m u 7

6( u m

6? u

6t u

6! I u

7( u u

7'l I

7t ¡ 2

7i I

7t 47,55 u

7! m

7t 10

77 u

7E u 5

7S u

8( u

81 m

It u

8: 36,36 u

a u

8a m

u

m

u

u

30,05 u

m

u

u

35,5 u

60,08 I

I

u

u

45,49 71 32 11,53 rngen 2,07
'18,89 cm cm 1,13 0,68
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VEDLEGG 8

Forsøk nr.8 Tvåt=50 pk1 =86 planl pk2=78 planlr

Førløtuing Etter tørk¡ng

Yr Urå Uttak, pkl Uttak, pk2 Sprekk, pkl Sprekk, pk2 U løfi sopp Grad
o/o u,t,m u,i,m cm cm % crn2 o/o

1 72,49 m u 5

m u

u m

84,81 u m

76,05 m u

65,71 u m

81,22 m u

u m 12

u

1 u

't1 I u 2

1 69 u m

'l u 10

14 I U

15 70,7 U u

1 I u

1 u u

1 U u 7,98 6,89
1 u

2C u 20

21 u m

2t U u

2! m 12,96 5,71

2¿ m 10 10

2! m u 10

2e U

2i 69,73 u m

2t U m '14,41 4,7

29 m u 3 12,99 4,24
3C m u 13,95 5,1

31 I 1 1,45 4,5'l
J2 68,1 I u

33 68,37 u u

& I u

at
I 13,7 6,98

3É u u

3i u I

3€ u

?c 73.28 m u 14,55 5,68
4C 90,93 m U 't3,41 3,35
41 70,91 u

4t u u 14,82 7,7
4i u I

4¿ m u

4l u u

4( u u 5

41 u 12,36 5,47
4t U u

4! U u 10 12,39 4,05



VEDLEGG 8

5( m m

51 I u 14,97 5,21

5i m u

53 u u

54 I I 15
RE u I

5( u I

5i 78,03 u u

5t 80,89 m u 20 11,U 4,45
Â( m l0 l',1,78 3,41

6( 81,65 u 5

6'l u u

O¿ 20

6: u m

61 U m

6t u

6€ u

6i m m 15,18 5,44

6€ U m

6ç u m

7C m

71 u m

72 m U

7i I u

7¿ I u

7! u u

7t u

71 I u 5

7t 72,69 I u

7a 73,37 m U

8( I u

81 u I

82 u

8: u

8¡ u

8t u

8[ u

8i u

74,89 52 120 13,02 ingen 5,18

6,74 cltì cm 1,78 't,24
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Forsøk nr. 9 Tvåt=50 pkl=98 planl pk2=98 plank

Før tørking Etter tørkinc

\r Urå Uttak, pk1 Uttak, pk2 ìprekk, pk1 Sprekk, pk2 U tøn sopp Grad
o/o u,t,m u,t,m cm cm o/o cm2 %

,| 59,01 m u

41 ,45 u 3 2

43,81 m m

U m

m 5

€ 40,39 u u 2

44,19 m m 10

U

u

1( u u

11 u

1t U u

1: 47,02 m u

14 m

1 U 11,75 3,07

1€

17 m 12,58 2,32

1 u

1g u

2C m m

21 m u

22 U u 2

23 41 ,84 u

24 41 ,62 m u 5

2a 42,76 U

2e 42,03 u 't2,68 2,26

27 45,13 m 't2,17 2,48

2t m m 5 12,09 2,9

29 u u

3C u u

31 m u

32 m

3: u u

34 m

AE m m

3€ m

37 m m 11,33 2,34

3t m m 11,53 1,93

3S 31,39 u m 8,73 3,25

4( 12,79 3,15

4'l m 9,18 1,66

42 m u 12,91

4i u m 13,08

4¿ 35,55 m I

4! 46,63 m m

4( I 1l,3
4i u m 10,49 2,26

4t u

4( m u

VEDLEGG 9ArkB

Side I



ArkS

5( m u

5'1 u u

52 m I

5: 43,36 I u

54 u I

Ãt u m 2

5€ 43,36 m

57 u U

5€ u 15
Ãc u u 5

6C m 20

61 m

õz u

6: 49,41 u

64 U u 20

6: m U

6€ u

6i m

68 U 30

69 m 12,75 3,56

7C

71 m 10

7t U

u U

7¿ m u

7a u I

7C 46,5 m m 3 4

71 41,55 m I

7t m I 5

7S m m

8( m u

81 u I

82 m U

83 u m

84 u

8€ m

8€ 45,86 u m

87 u m I 12,47

88 u m

8f U u 12,46 3,1

9( u u

91 m u 10

92

ôt m I
9¿ m u

9t u m

9( m u 11,34 2,82
9; u 10,97

9t m 11,41 2,74

43,66 14 't61 1 1,3 ingen 2,7
5,54 cm cm 1,94 0,5
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VEDLEGG 10 - Kvalitetsklasser i hht EDG-standard

Tabell 1: Tillatt variasjon avfuktighet (uI/3) omlving ønsketfuktighet (ubør)

Kvalitetsklasse 90% av alle fuktighetsmålinger (U1/3)
må ligge innenfølgende grenser;

Tillau variasjon hvis
Ubør:I0oÁ

S (standard) Ubør+Ubørx0,3 7,0 - 13,0

Q (kvalitetstørket) Ubør+Ubørx0r2 8,0 - 1210
E (eksklusiv) Ubør*Ubørx0,1 9,0 - 1I,0

Tabell 2: Tillatt nivå ifuktighetsgradienten (UL/2 - UI/6) i de 3 lwalitetsklasser somfunftsjon
av fuktigheten

Kvalitetsklasse 90oÁ av alle fuktighetsgradienter
(U1/2-U1/6) måvære mindre enn (þ;

Mølrs. tillatt graient
(%o) hvis Ubør=l}oÁ

S (standard Ubør+Ubørx0,4 4

Q (kvalitetstørket) Ubør+Ubørx0,3 3
E (eksklusiv) Ubør+Ubørx02 2

Tabell 3: Tillattyteherding etter kondisjoneringfor de 3 kvalitetsklassene.

Kvalitetsklasse 90% qv alle åpninger må være lik eller
mindre enn:

S (standard 3mm
Q (kvalitetstørket) 2mm
E (eksklusiv) lmm
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