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Sammendrag:

Rapportens hensikt er a utforme en metode hvor Moelven Valer AS bedre kan utnytte sin
rgntgenramme til & forsortere tammer. Det er gnskelig a sortere ut styrkeklassen T26 i gran, noe som
vil vaere den hgyeste styrkeklassen de har levert hittil. Denne oppgaven undersgker derfor hvilke
faktorer som gir den hgyeste andelen av T26-tammer, og hvilke krav man skal sette pa
rantgenmaskina. Oppgavens problemstilling lyder som falger:

«Hvilken faktor gir hgyest utbytte av hgykvalitetstammer ved forsortering med rgntgenramme, og hvor
stor andel T26 gir den?»

Det er hovedsakelig benyttet to kvantitative metoder for & lgse denne oppgaven: «stor batch»-analyse
og parameteranalyse. | tillegg finnes det innslag av en kvalitativ metode ved utveksling av idéer og
erfaringer, gjennom mgter og e-postutvekslinger i fagmiljget. Dette har fort til undersgkelse av
felgende tre parametere:

- Gjennomsnittlig densitet i kjerneved
- Gjennomsnittlig kvistavstand
- Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler

Resultatene i denne oppgaven viser at det er mulig a indikere forekomsten av T26 allerede i
rgntgensorteringen. De tre parameterne som blir undersgkt i denne oppgaven gir en reell volumandel
T26 pa mellom 18-33 %. Dette er noe av det farste som blir gjort av forskning pa dette temaet i
Norge, og denne studien gir en svart god indikasjon pa at rentgensortering av temmer har en lysende
fremtid. Basert pa bruken av parameterne som blir undersgkt i denne oppgaven, ble gjennomsnittlig
kvistvolum i kvistkrans den faktoren som ga hgyest andel T26. | tillegg ble det oppdaget et stort
potensial for tammeret klassifisert som T26, da bagyestyrken pa teststykkene oversteg bgyekravet for
T26 betydelig.
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Forord

Denne rapporten er en avsluttende bacheloroppgave ved studiet ingenigrfag — bygg, institutt

for vareproduksjon og byggteknikk ved NTNU i Gjgvik varen 2021.

Oppgaven ble valgt da begge forfatterne syntes det hgrtes bade interessant og innovativt ut
med en oppgave om rgntgenramme til forsortering av temmer. Dette var et nytt fagomrade for
begge to, og det virket spennende. Fagomradet var ikke bare nytt for oss, men i stor grad et
omrade hvor det finnes lite litteratur og fa studier om, i Norge. Dette gjorde oppgaven enda
mer interessant, siden det er sveert fa personer som har noe kunnskap om bruk av
rgntgenramme til dette formalet i Norge. Vi har ikke angret ett sekund pa at vi valgte a skrive

om dette temaet.

Vi vil takke alle som har bidratt og stattet oss gjennom arbeidet med rapporten. Vi gnsker a
takke var veileder Jan Steinar Egenes, universitetslektor ved institutt for vareproduksjon og
byggteknikk, for gode rad og all hjelp med gjennomfgringen av rapporten. Vi gnsker ogsa a
takke vare kontaktpersoner i Moelven Valer, henholdsvis Knut Berg, Hans Marius Skjerstad
og Lars Gratta for all hjelp og sveert godt samarbeid gjennom prosessen. Vi takker ogsa for at
vi fikk lov a skrive denne oppgaven med dere. Vi gnsker ogsa a takke Moelven Limtre, ved
Rune Abrahamsen for gode innspill underveis. Videre ma vi ogsa takke Audun @vrum,
administrerende direktar i Norsk Treteknisk Institutt for god hjelp og sveert nyttig kunnskap.

Vi ma ogsa takke familie og venner som har vart til hjelp ved denne bacheloroppgaven.

Til slutt gnsker vi a takke hverandre for et fint og innholdsrikt samarbeid gjennom dette
arbeidet. Dette til tross for en utfordrende tid, med mange timer hver for oss, og uten alt for
mange fysiske mater.

Gjevik, mai 2021
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Abstract

The objective of this study is to design a method for Moelven Valer AS to be able to make
full use of their X-ray log scanner. It is desirable to pre-sort strength class T26 for spruce,
which will be the highest class that has been sorted at Moelven Valer AS. Therefore, this
study examines which parameters in Norway Spruce that leaves the highest yield of T26
quality, and additionally which limits to set for the log scanner. The thesis question is:
“Which factor leaves the highest outcome of high-quality pre-sorted timber when using the X-

ray log scanner, and which share of T26 is given by this?”.

Two quantitative methods are mainly used to solve the thesis question: big batch analysis and
parameter analysis. Additionally, there is qualitative research through exchange of ideas and
experience through meetings and email in the special environment. This work has led to the

study of the following three parameters:

- Average density of heartwood:
- Average distance between knots

- Average volume of knots in knot whorls

This study reveals that it is possible to indicate the presence of T26 already at the timber yard,
using X-ray. All three parameters which have been examined gives a volume share of T26
between 18-33 %. Because this is some of the first research which has been done in this field,
this study strongly indicates that X-ray scanning has a bright future in the timber industry.
Based on the analysis of the three parameters, knot whorl volume gave the largest yield of
T26 and seems to be the safest choice when comparing between the three. In addition, a large
potential in Norway Spruce was discovered, as the bending strength of the test pieces

significantly exceeded the requirements from the European standards.
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1 Innledning

Dette er en studie i bruk av rgntgenramme for sortering av hgykvalitets tammer. Forfatterne
av oppgaven startet planleggingen av bacheloroppgaven allerede varen 2020. Da plantet det
seg en tanke hos begge forfatterne at det var gnskelig a avslutte skolegangen ved NTNU i
Gjevik med et samarbeid om bacheloroppgaven. Det ble raskt enighet om samarbeidet.
Ambisjonene var hgye, og gnsket om en spennende og nytenkende bacheloroppgave ble
kartlagt.

Studien springer ut fra en samtale med daglig leder i Moelven Valer, Knut Berg, sommeren
2020. Det ble raskt klart at Moelven Valer var det riktige stedet a skrive bacheloroppgave.
Moelven Valer har en rgntgenmaskin til bruk av forsortering av teammer, som de ikke far fullt
utnyttet potensialet av. Forfatterne av oppgaven synes dette var et spennende og innovativt
tema, og grunnet dette ble det besluttet & etablere et samarbeid med Moelven Valer om en
bacheloroppgave. Moelven Valer var ogsa svert positive til et samarbeid. Dersom studien far
gnsket resultat, vil dette kunne medfgre en gkonomisk gevinst og en mer effektiv sortering av
temmer, i tillegg til at bedriften kan tilby kunden et enda bedre produkt.

Forfatterne ble ogsa satt i kontakt med Moelven Limtre. De s& ogsa positivt pa oppgaven, og
de var villige til & bidra med den kunnskapen de hadde. Dersom studien far gnsket resultat
ville det bety skonomisk gevinst og et bedre produkt for dem ogsa. Hasten 2020 ble det klart
at Jan Steinar Egenes ble intern veileder fra NTNU. Han har selv erfaring innenfor blant annet
styrkesortering av tammer. Pa grunnlag av kjenninger av bade Jan Steinar og Moelven Valer
AS ble Norsk Treteknisk Institutt (Treteknisk) ogsa behjelpelige med studien. Dette gjorde at
studien fikk mer tyngde.

Fra tidligere er det lite litteratur knyttet til temaet som denne studien omhandler. Treteknisk er
imidlertid en av fa institusjoner som har forsket pa dette. De hadde et prosjekt, kalt «Tresterk»
(Flete, 2016). Tresterk-prosjektet konkluderte med at mye treverk gar til lavere styrkeklasser
enn ngdvendig. Som en del av dette Tresterk-prosjektet ble det i tillegg skrevet en ph.d.-
avhandling om tetthets- og bgyeegenskaper hos norsk gran. Denne ble skrevet av Carolin
Fischer (Fischer, 2016). Det er ogsa en ph.d. av Mattias Brannstrém ved Lulea University of

Technology, som omhandler bruk av rentgenramme til styrkesortering av temmer



(Brénnstrém, 2009). Alle disse prosjektene blir nsermere beskrevet senere i denne studien.
Underveis i prosessen ble det ogsa oppdaget mangelfull teori i standardene som omhandler

sorteringskrav for hgye klasser, slik som T26.

Denne oppgaven omhandler altsa bruk av rentgenramme til forsortering av temmer. Ved hjelp
av litteraturstudier, forsgk, testing og testanalysering blir det undersgkt hvordan denne
teknologien best kan utnyttes. Dersom alt gar som gnsket, vil denne studien veaere relevant i
mange ar fremover, og veere med pa & komplimentere litteratur knyttet til forsortering og

hayere klasser av tammer.

1.1 Moelven-konsernet

| dag er Moelven betegnet som et internasjonalt tremekanisk konsern, men slik har det ikke
alltid veert. Da Moelven ble startet opp i 1899 var de et bruk som produserte oljekokte
kjerrehjul. Moelven selger alt av trevarer til hus, trelast til industri, limtre, byggmoduler,

fleksible kontorlgsninger, flis og bioenergi (Moelven, 2021a).

Moelven er organisert i tre divisjoner. Disse er Timber, Byggsystemer og Wood. Konsernet
har valgt denne organisasjonsstrukturen for a sikre at beslutningene tas av ledere med
kjennskap og innsikt i sitt marked. I tillegg har konsernet overordnede retningslinjer som ma
falges. Konsernet omfatter til sammen 34 produksjonsselskaper fordelt pa 42
produksjonssteder i Norge og Sverige. | tillegg er det salgsapparat i Norge, Sverige, Danmark,
Storbritannia, Tyskland, Kina, Nederland, Polen, Japan og Korea. Til sammen er det omtrent
3350 ansatte i Moelven-konsernet (Moelven, 2021b).

1.1.1 Moelven Valer AS

Moelven Valer AS er et selskap som hgrer til under divisjon Timber. Dette er Norges starste
sagbruk. I dette selskapet er det omtrent 70 ansatte, og de omsetter for 404 millioner norske
kroner (Moelven-Valer, 2020). Moelven Valer AS er det farste norske saghruk som har
rgntgensortering av temmer (Moelven, 2021c). Tilbake i 2018, investerte de 58 millioner
kroner i ei rgntgenramme. Dette investeringsprosjektet, som blant annet har fatt stette fra

Innovasjon Norge, vil gjare at en starre andel av hver tammerstokk blir utnyttet. Det vil igjen



fare til mindre svinn og sende sagbruket i en mer baerekraftig retning (Haland, 2018). Det er

nettopp denne rgntgenramma denne studien omhandler.

Figur 1: Sortering av tammer hos Moelven Valer AS. Hentet fra @stlendingen (Haland, 2018)

1.2  Problemstilling

Med bakgrunn i at Moelven Valer har investert i rantgenramme, gnsker de a kunne utnytte
denne sa godt som mulig. De gnsket derfor & undersgke hvilken parameterinnstilling som skal
benyttes for optimal sortering av hgykvalitets tammer.

Formuleringen av studiens problemstilling er derfor:

Hvilken faktor gir det hgyeste utbytte av hgykvalitetstemmer ved forsortering med

rgntgenramme, og hvor stor andel T26 gir denne?

Problemstillingen blir tatt opp og besvart i kapittel 7.



1.3  Formal med oppgave

Formalet med oppgaven er a svare pa problemstillingen gjennom teoriinnhenting, og
resultater fra analyse og testing. Dette blir gjort for & fa en gnsket effekt for Moelven Valer,
nemlig at de skal kunne utnytte rgntgenteknologien optimalt. Da det er gnskelig at Moelven
Valer kan ta ut gnskede trekvaliteter tidlig i produksjonsprosessen, med en solid treffsikkerhet

slik at produktene mgter kundens krav.

| en e-post (datert 15.03.2021) omhandlende sortering av trevirke fra produktsjef hos Moelven
Valer AS, Hans Marius Skjerstad, kommer det frem at 75-80% av temmeret gar til klasse
T15 — T22. Her mener han at det er mye tammer som kunne vert klassifisert hgyere. Dette
speiler seg tilbake til problemstillingen for oppgaven, og er nettopp det som skal undersgkes.
Ved a kunne sortere ut hgy kvalitet tidlig, gis det en bedre mulighet til & levere varer til

kunder som krever hgyere kvalitet enn hva som er standard pa markedet

1.4  Oppgavens oppbygging og avgrensing

1.4.1 IMRoD

Denne oppgaven fglger et lgst oppbygd IMRoD-prinsipp. Med «lgst oppbygd» menes det at
den ikke helt rigid falger IMRoD-prinsippet. Dette er fordi teori er plassert i kapittel 2, noe
som avviker fra en original IMRod-struktur. Dette er gjort fordi det er ngdvendig med
tilstrekkelig forklart teori far resultater og diskusjon begynner. Case og materialer i kapittel 3,

og konklusjon i kapittel 7, er ogsa lagt pa i tillegg fra en vanlig IMRoD-struktur.

Her falger en beskrivelse av hvert enkelt kapittel.

Tabell 1:

Oppgavens kapittelinndeling

Kapittel Innhold

1. Innledning Formalet med dette kapittelet er & gi leseren en




introduksjon til temaet. I tillegg presenteres oppgavens
problemstilling, og det diskuteres miljg og etikk rundt

oppgaven.

2. Teori

Formalet med dette teorikapittelet er a redegjare for aktuell
teori, begreper og litteratur som brukes videre i oppgaven.
Teorien skal veere relevant for de senere resultat- og

analysekapitlene i avhandlingen.

3. Case og materialer

Formalet med dette kapittelet er & presentere oppgavens
case pa detaljniva. | tillegg presenteres de materialene som

vil bli brukt i denne oppgaven.

4. Metode

Formalet med dette kapittelet er & redegjere for hvordan det
metodisk er gatt frem for 3 lgse oppgaven. Kapittelet skal
gi svar pa blant annet hvordan data er samlet inn og
deretter behandlet, hvorfor nettopp denne metoden ble
valgt, og om hvilke styrker — og eventuelt svakheter — den
valgte metoden har. Dette er for a vise refleksjon ovenfor
eget arbeid, samt fremheve oppgavens troverdighet og
resultatenes palitelighet pa en ryddig mate. I tillegg skrives
det litt om det skonomiske rundt denne oppgaven.

5. Resultater

Formalet med dette kapittelet er & formidle resultatene fra
bade simulering i database, maskinsortering hos Moelven

Valer AS og fra testingen av ferdig produkt pa lab.

6. Diskusjon og analyse

Formalet med dette kapittelet er diskutere funnene som blir

gjort resultatkapittelet, sett i lys av teorikapittelet.

7. Konklusjon

Formalet med dette kapittelet er & svare pa oppgavens

forskningsspgrsmal, ved hjelp av oppgavens funn.

Vedlegg

| dette kapittelet er det vedlagt resultater fra styrkesortering

0g bayetesting, i tillegg til matereferater og samtykker.




1.42  Avgrensinger

Etter gnske fra Moelven Valer, ser denne oppgaven kun pa gran klasse 10 (G10). Det betyr at
eksempelvis furu, som ogsa sages hos Moelven Valer, ikke er vektlagt i oppgaven. Nar det
gjelder styrkeklasser, er det klasse T26 som har vert gnskelig a ta ut i rentgenmaskina.

Falgelig har det blitt fokusert lite pa lavere styrkeklasser i denne oppgaven.

I rentgenmaskina er det mulig a sortere ut ifra et stort antall parametere, der de antatt viktigste
blir utdypet senere i oppgaven. | denne oppgaven er det valgt ut tre parametere for & begrense
resultatomfanget, og for at jobben med testing skal veere gjennomfarbar. De tre parameterne
er ngye utvalgt sammen med ekspertisen i Norge pa dette omradet, slik at det skal gi et best
mulig resultat. Nar det gjelder testingen i etterkant av styrkesorteringen (bgyetest), er den
naturlig begrenset av testmaskina pa NTNU, som er den eneste maskina forfatterne har
tilgang til. Den begrenser seg til opplagerne pa 900 mm c/c, og hgyden pa 300 mm.

| oppgaven er det ikke gatt i dybden pa de skonomiske aspektene knyttet til resultatene. Dette

er av den enkle grunn av omfanget ville blitt for stort, og tiden for kort.

1.4.3 Referansestil

I denne teksten er det benyttet referansestilen Harvard, som NTNU mener skal brukes innen
samfunnsfag, teknologi og naturvitenskap. Forfatterne har brukt EndNote som
referanseverktay, og som Innsida anbefaler, er det brukt den norske oversettelsen av Harvard-
stilen som heter kKNTNU-Harvard bokmal 2020 hgst». Forfatterne har brukt noe personlig
kommunikasjon i form av e-poster, mgtesamtaler og teams-samtaler under utformingen av
rapporten, og det er hentet inn samtykke fra disse samtalepartnerne for a referere til dem. Som
Harvard-stilen sier, er det er ikke ngdvendig med referanser til personlig kommunikasjon i
lgpende tekst, sa lenge informasjonen ikke kan hentes frem igjen. Samtykkene fra disse
samtalepartnerne er vedlagt i Vedlegg 5: «Samtykker» (NTNU, 2021).



1.5  Etikk, miljg og innovasjon

I hvilken som helst oppgave er det viktig & vaere bevisst pa de etiske aspektene i prosjektet.
Dette gjelder bade i mgte med kontaktpersoner, og hvilke konsekvenser som etterarbeid ut
ifra opplysningene i denne oppgaven, kan gi. Alle navngitte personer som har uttrykt sine
meninger i forbindelse med oppgaven, har gitt sitt samtykke til & bli nevnt i denne oppgaven
(se vedlegg 5). Nar det gjelder bruk av opplysninger i forbindelse med arbeid i denne

oppgaven, har det dukket opp sveert fa etiske dilemmaer som er negativt ladd.

Forfatterne av denne oppgaven tror og haper at oppgaven kan veare med a pavirke
styrkesortering av tre positivt i mange ar fremover. For allmennhetens interesse mener
forfatterne at oppgaven er interessant pa grunn av at det kan fare til nye muligheter nar det
gjelder boligbygging og andre konstruksjoner. Dersom det er mulig a styrkesortere sterkere
temmer ved hjelp av rentgenramme, vil det fare til sterkere og mindre limtrelameller som

igjen kan brukes til nye lgsninger i bolighus.

Nar det gjelder miljgaspektet i denne oppgaven, er trevirke ved riktig anvendelse et
baerekraftig materiale (Trefokus og Treteknisk, 2004). Forfatterne av denne oppgaven mener
derfor at forskning pa hgykvalitetstemmer ogsa medfarer gode miljoaspekter. Nar det gjelder
gran, som denne oppgaven omhandler, er det vart fremste byggemateriale i Norge. Gran har
mange gode kvaliteter, herunder lett & bearbeide, lime og overflatebehandle. Dette gjar at
produktet kan brukes til mange forskjellige formal, og til og med erstatte andre materialer
som er mindre fornybare (Trefokus og Treteknisk, 2011). Store deler av samfunns- og
miljgaspektet i denne oppgaven kan knyttes opp mot FNs baerekraftsmal. Disse malene tas

opp mer konkret i kapittel 1.5.1.

Rentgenmaskina har et program som ved hjelp av analyse, optimaliserer utnyttelsesgraden i
tammerstokken. Det vil si at hvis det er gnskelig a ta ut styrkeklasse T26, bestemmer
rgntgenmaskina det beste skjeeremgnsteret for a kunne utnytte den delen av tammerstokken
som eventuelt er igjen. Ved a gjere dette, oppnar man minst mulig svinn. Dette er vist et

eksempel pa i figur 2 (microtec.eu, 2021).



Figur 2: Optimalisering av teammerstokkens tverrsnitt. Bilde: Microtec.eu

Oppgaven i seg selv vil ha et tilneermet ubetydelig klimaavtrykk. Det er et lite parti tammer
som sages hos Moelven Valer til denne oppgaven, og sammenlignet med det som daglig sages
der, vil klimautslippet fra dette partiet vaere veldig lite. Frakt av temmer fra Moelven Valer til

testmaskina ved NTNU Gjavik, vil imidlertid medfare noe klimautslipp.

Oppgaven sett i et innovativt lys er ogsa spennende. Dersom oppgaven oppnar gnsket resultat,
vil det fare til sterkere tammer. Som fglge av det vil Moelven Limtre kunne produsere en
sterkere limtrebjelke, med mindre eller lik dimensjon som dagens bjelker. Det vil kunne apne
opp for noen nye lgsninger for arkitekter, som ikke har hatt de samme mulighetene med bruk
av trevirke tidligere. Oppgaven vil derfor kunne gjgre innovative skritt bade arkitektonisk og

byggeteknisk.

1.5.1 FNs baerekraftsmal

Mange av FNs bearekraftsmal kan knyttes direkte opp mot samfunns- og miljgaspekter i
denne oppgaven. Disse malene er ifglge FN, verdens felles arbeidsplan for & utrydde
fattigdom, bekjempe ulikhet og stoppe klimaendringen innen 2030. Mange av FNs
barekraftsmal kan knyttes direkte opp mot samfunns- og miljgaspekter i denne oppgaven
(FN-sambandet, 2021a).



FN har utarbeidet 17 beerekraftsmal, som vist i figur 3. Videre falger en oversikt over hvilke

av baerekraftsmalene som denne oppgavens funn er mest relevant for a bidra til.
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Figur 3: FNs baerekraftsmal. Hentet fra FN-sambandet sine nettsider (til fri bruk).

Mal 11: Beerekraftige byer og lokalsamfunn: Byer star for 75 % av alle klimagassutslipp.
Fremtidens byer ma bade reduserer forurensning og en mer beerekraftige bruk av ressurser.
Spesielt delmal 11.3 og 11.6 er relevant for denne oppgaven. Delmal 11.3 omhandler
beerekraftig samfunnsplanlegging og urbanisering, mens 11.6 tar for seg reduksjon av
negative miljgpavirkning med vekt pa lokalsamfunn og luftkvalitet (FN-sambandet, 2021b).

Mal 12: Ansvarlig forbruk og produksjon: I dag forbruker vi mye mer enn hva som er
baerekraftig for kloden. For a sikre gode levevilkar for fremtidige generasjoner, er det viktig a
minske ressursbruken, miljggdeleggelsen og klimautslippene. Spesielt delmal 12.2 er relevant
for denne oppgaven. Det sier at innen 2030 skal det oppnas berekraftig forvaltning og
effektiv bruk av naturressurser (FN-sambandet, 2021c).

Mal 15: Livet pa land: Skogen dekker 30 prosent av jordas overflate, og vi mennesker
fortsette a gdelegge helsen til jordas gkosystem pa land. Mange land har satt i gang tiltak for
en mer rettferdig bruk av naturressursene. Likevel krever dagens situasjon en starre handling.
Spesielt delmal 15.2 og 15.b er relevant for denne oppgaven. Delmal 15.2 sier at innen 2020
skal det fremmes en innfgring av en barekraftig forvaltning av all slags skog, stanse

avskoging, gjenopprette forringende skoger, og i betydelig grad gke gjenreising og nyplanting



av skog pa globalt niva. Delmal 15.b sier at det skal mobiliseres betydelige ressurser fra alle

kilder og pa alle nivaer for a finansiere en baerekraftig skogforvaltning, og serge for

forvaltning i utviklingslandene, med blant annet bevaring og nyplanting av skog (FN-

sambandet, 2021d).

Mal 17: Samarbeid for & na malene: Barekraftsmalene skal fungere som en felles, global

retning og prioritert innsats de neste 15 arene. Myndigheter, naringslivet og sivilsamfunnet

ma samarbeide for & oppna berekraftig utvikling (FN-sambandet, 2021¢).

1.6 Symboler og definisjoner

Assimilerende

Avsmaling

Bark

Bonitet

Densitet

E-modul

F (Force, kraft)
Fiberhelling

Insektskader

IP-verdi

10

Omdanner nzringsstoffer til en del av organismen.

Uttrykker trestammen rettvoksthet — hvor mye stammen smalner inn pr.

meter.

Ytterste lag pé en trestamme

«Godhet». Klassifisering av vekststeder med ulike vekstpotensial for

treer. En indikator for god grobunn.

Annet ord for tetthet. Symboliseres med den greske bokstaven rho, p.

Oppyis stort sett i kg/m?

Elastisitetsmodul — et materiales forhold mellom fasthet og tgyning

(motstand mot elastisk deformasjon). Oppgitt i N/mm?
Maleenhet for kraft, oppgitt i Newton (N).
Fiberretningens avvik i forhold til trestykkets lengderetning

Biologisk nedbrytning grunnet insekter. Ofte tunnelformede ganger som

kan sees pa overflaten.

«Indicating property», et estimat pa en verdi



Krok

Kvaelommer

Lamell

Middeltgammer

Midtstokk

Misfarging

NS-EN

Ph.d.

Romdensitet

Rotstokk

Sommerved

Tennar

Toppbrudd

Vindskjevhet

Vre

Varved

En stokk har krok nar stokkens sentrumslinje ikke danner en rett linje.

Linseformet hulrom i virket som inneholder/har inneholdt kvae.

Ett lag (én planke) i en limtrekomponent.
En blanding av midtstokker og rotstokker (se forklaringer lengre ned)

Svartkvist, og grov, frisk kvist. Midtre delen av stokken mellom

rotstokk og toppstokk. Noe mykere ved enn i rotstokk.

F.eks. blaved, forarsaket av sopp. Kan ogsa vere rate, eller misfarging

fra veer og vind.

EN — Europeisk standard, som senere er annektert som norsk standard
(NS)

Philosophiae doctor, doktorgrad. Det hgyeste nivaet for formell

utdanning i Norge.
Massen av et materiale, delt pa hele volumet, inkludert hulrom

Nederste delen av stokken, over rotkneet. Rotstokken bestar ofte av

smakvist og stiv ved.

En del i treet som vokser pa sommeren, har tykkere vegger i cellene enn

i varveden

Trykkved, reaksjonsved som typisk dannes pa undersiden av grener

eller skra/bgyde bartrestammer

Toppbrudd er fiberavvik som skyldes skade pa toppen av et voksende

tre
En skrueformet deformasjon av trelasten i trestykkets lengderetning

Vre er fiber som vokser i tette, ujevne kurver. Kraftig fiberforstyrrelse

som medfarer betydelig svekkelse i trevirket.

Den delen av treet som vokser pa varen, har tynne vegger i cellene
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Arringbredde Radiell lengde over starst mulig lengde, malt minst 25 mm fra margen.
Blir definert som I/n, der | er malelengden og n er antall arringer over

malelengden.
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2 Teorl

2.1 Innhold

Teoridelen er forsgkt forklart pa en slik mate at det ikke skal vaere ngdvendig med sveert

omfattende bakgrunnskunnskap om emnet for & veere i stand til & forsta hovedessensen av

innholdet.

Teorikapittelet inneholder fgrst en gjennomgang av treets oppbygning og avgjgrende

egenskaper for styrke. Deretter fglger en gjennomgang av hvilke metoder som blir brukt til

sortering av fasthet og styrke, fra temmeret kommer inn pa sagbruket til det blir bearbeidet til

ferdig produkt. Det vil ogsa bli gitt en innfering i rentgenrammens virkemate. Antatt

vanskelige ord og begreper er definert i kapittel 1.6, «<Symboler og definisjoner».

Figur 4 viser hvor i sorteringslgpet rantgenskanningen finner sted:

Mottak og .
Temmerhogst rentgenskanning —>| Grovsortering
|
v
Ferdig produkt
Terking og saging Maskinsortering |——> klart for
utsendelse

Figur 4: Skjematisk fremstilling av temmerets syklus hos Moelven Valer
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2.2  Grunnleggende om trevirkets egenskaper

Et tre har en meget komplisert oppbygging. I tillegg har ogsa hvert enkelt treslag sin helt egne
karakteristiske oppbygging. Selv om traerne i det samme treslaget har lik oppbygging, er alle

treer unike. Figur 5 viser treets laginndeling (Skaug, 2020).

Bast Varved

Kjerneved Sommerved

Kambium

Figur 5: Viser treets oppbygging. Hentet fra trefokus.no, rapport 40 side 3.

Nar det gjelder produksjon av materialer fra temmeret, er det kjerneved og yteved som er de
viktigste begrepene & ha kontroll pa. Den viktigste forskjellen mellom kjerne- og yteveden er
at kjernevedens hovedfunksjon er mekanisk & holde stammen oppe, mens yteveden fortsatt er

delaktig i de assimilerende prosessene hos treet (Skaug, 2020).

Kjerneveden bestar av dgde celler. Som vist i figur 5 finner man kjerneveden i sentrale deler
av stammen. Det er litt forskjell pa kjerneveden hos de forskjellige treslagene. Gran har veldig
liten, eller ingen synlig forskjell mellom kjerne- og yteveden. Hos for eksempel furu er det
helt annerledes, da den har en gul-hvit yteved og radlig kjerneved (Moelven, 2021d). Nar det
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dannes kjerneved, vil linseporene lukkes og permeabiliteten avta. Dette er med pa a gjere
veden vanskeligere & impregnere. Kjerneveden er naturlig mer holdbar enn yteveden fra

naturen sin side (Skaug, 2020).

Yteveden finner man utenfor kjerneveden. Denne delen av treet har en forholdsvis apen og
permeabel struktur, og den er derfor lett & impregnere. Yteveden inneholder reservestoffer
som fett, sukkerarter, stivelse og proteiner. Sammensetningen av treets ulike egenskaper er

sentrale for videre bruk som konstruksjonsmateriale (Skaug, 2020).

2.3  Nordisk gran

Pa Moelven Valers sagbruk er det hovedsakelig nordisk tammer som blir brukt. Det
innebarer furu og gran, som farst og fremst kommer fra skoger i Midt-Sverige og Serest-
Norge. | norske skoger vokser det mer gran enn furu (Sunding, 2020). Ifglge tall tatt fra en
presentasjon om Moelven Valer den 09.09.2020, var teammerforbruket pa sagbruket nesten
dobbelt s& mye gran som furu i 2019. Henholdsvis 116 262 m3 furu og 252 607 m3 gran

(Moelven-Valer, 2020). | skogomradene Midt-Sverige og Sarast-Sverige er tammeret serlig

kjent for sine gode kvaliteter. Disse kvalitetene er eksempelvis langsom vekst, hgy densitet,

fine kvistbilder og gode styrkeegenskaper (Moelven, 2021d). Trevirket det er sett pa i denne

oppgaven er som nevnt gran, og det er dette som vil bli prioritert.

Det finnes mange typer gran, men i Norge har vi bare én type viltvoksende gran, nemlig

sakalt vanlig gran. Denne blir kalt «Norway Spruce» pa engelsk og «Picea abies» pa latin.

Barken pa grana er tynn, og kvistene er harde og relativt sma, noe som gjar treverket sterkere.

Pa grunn av vedens oppbygging, kan ikke gran trykkimpregneres. Gran har en ensartet
fargetone, og har derfor ikke den samme fargekarakteren som for eksempel furu har (Aune,
2020).
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Figur 6: Viser eksempel pa en vanlig gran, en frgkongle og en typisk kvist. Hentet fra snl.no

Typiske egenskaper for gran er at trevirket er relativt lett, og til tross for dette har god styrke.
Det vil si at det har hgy styrke og stivhet. Pa grunn av den spesielle cellestrukturen har grana
relativt lavt inntak av fuktighet. Dette er med pa & gi en god holdbarhet. Dersom tgmmeret
skal brukes videre, har grana god limbarhet og den er enkel & bearbeide og overflatebehandle
(Moelven, 2021d).

2.4  Inndeling av styrkeklasser

Ut ifra tammerets egenskaper, blir tammeret pa sagbruket bearbeidet og merket med en
styrkeklasse. Poenget med a dele inn trevirke i styrkeklasser, er a gjere det mulig for en
ingenigr eller andre prosjekterende & vaere i stand til & bruke de karakteristiske
styrkekvalitetene i dimensjonerende utregninger (Standard Norge, 2016).

| denne oppgaven er det en gnskelig bieffekt & kunne sortere ut temmer med gode nok
egenskaper til 8 mate styrkekravene for limtreklasse GL32c, med betydning «Combined Glue
Laminated Timber», i styrkeklasse 32. Combined (kombinert) sikter til en trekomponent som
for eksempel. en bjelke, oppdelt i flere lag der ytter- og innerlagene har forskjellige
styrkeklasser (Standard Norge, 2013). De ulike lagene kan deles opp i lameller (én lamell
tilsvarer ett lag i limtrekomponenten) som stort sett oppgis med en klasse C eller T etterfulgt

av et nummer. Klasse C bestar av trevirke som pa engelsk kalles «softwood», som er f.eks.
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gran eller furu, etterfulgt av et tosifret tall som tilsvarer trestykkets karakteristiske
bgyefasthet. Denne er gitt av en 5-percentil av en antatt normalfordelt kurve. Et eksempel kan
veere C40. 5-percentilen vil si at 95 % av trestykkene i klasse C40 har bayefasthet storre eller
lik 40 N/mm?, mens 5 % da regnes til & ha lavere verdi. Dette er en mate & sikre at kvaliteten
pa trestykkene er god nok nar de skal brukes som dimensjonerende materiale i konstruksjoner.
T-klassen brukes hovedsakelig innen limtre, eller andre komponenter hvor strekkfasthet er
gjeldende. T-klassen har et tall etter seg som tilsvarer den karakteristiske strekkfastheten, ogsa
oppgitt i en 5-percentil (Standard Norge, 2016).

Figuren 7 viser en plankes krav for 4 sentrale faktorer (Standard Norge, 2013):
- fioux—referer til karakteristisk strekkfasthet som 5-percentil, oppgitt i KN/mm?,

- Eto,,mean— referer til gjennomsnittlig elastisitetsmodul for strekk i fiberretning. Oppagitt
i KN/mm?,

- oix— referer til karakteristisk densitetsverdi som 5-percenti, oppgitt i KN/mm?,

- fmik— referer til karakteristisk bgyefasthet som 5-percentil, oppgitt i N/mm?,
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Table 1 — Characteristic strength and stiffness properties for T-classes in N/mm? and densities in
kg;r'm3 for boards or planks for glued laminated timber
T - class of boards?® Jro.x Eq0),mean Pix
T8 (C14) 8 7 000 290
T9 9 7 500 300
T10 (C16) 10 8 000 310
T11(C18) 11 9000 320
T12(C20) 12 9.500 330
T13 (C22) 13 10 000 340
T14 (C24) 14 11 000 350
T14,5 14,5 11 000 350
T15 15 11500 360
T16 (C27) 16 11 500 370
T18 (C30) 18 12 000 380
T21 (C35) 21 13 000 390
T22 22 13 000 390
T24 (C40) 24 13 500 400
T26 26 14 000 410
T27 (C45) 27 15000 410
T28 28 15000 420
T30 (C50) 30 15 500 430
#The C-Classes according to EN 338:2009 meet at least the required values of the respective T-classes.

Figur 7: Utklipp av tabell 1 fra NS-EN 14080:2013, side 21.

| aktuelle standarder oppgis det mange faktorer for styrke og fastheter (se kapittel 4 i NS-EN
338:2016). Ettersom oppgaven ikke omhandler en sammensatt limtrekomponent, men kun de
enkelte lamellene, vil det ikke gas naermere inn pa aktuelle fasthetskrav for en hel komponent.
Likevel er det verdt & nevne at Moelven Limtre i stgrst grad er interessert i variantene av
GL32c, som benytter enten en kombinasjon av T26 og T15 (som gir GL32,4c, altsa litt bedre
enn standard GL32c), eller en kombinasjon av T24 og T15. Dette kommer frem i en e-
postutveksling med administrerende direktgr i Moelven Limtre AS, Rune Abrahamsen, den
02.03.2021. Videre kommer det frem at kombinasjonen med T24 og T15 krever en styrke pa
fmk = 46 MPa i fingerskjatene. Grunnen til at det er gnsket a benytte seg av T15, er fordi dette

er en standard sortering som Moelven Limtre har god tilgang til.

Klasse GL32c krever, ifalge NS-EN 14080 (tabell 2, side 22), a vare én av fglgende tre
varianter vist i tabell 2 (Standard Norge, 2013):
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Tabell 2:

Tabell som viser lamelltype, samt illustrasjon for de forskjellige lagene i GL32c

Mellomlag

GL32c T24 T14 T18
Innerlag
GL32c T26 T14 T14
Mellomlag

GL32c T26 | T18 T11 B verlog

Glued Outer zones of laminations Intermediate zones of Inner zone of laminations

laminated laminations
timber
Strength | Strength | Propor- Strength | Propor- Strength | Propor-
class class tion S class tion Sfmak class” tion Sk
[6] | INfmm] [%] | INfmm’] [ | mm]

GL 20c T13 2533 ey - - - T8 4 18

GL 22c T3 2x33 26 - - - T8 34 18

GL 24¢ T4 2333 K - - - T9 4 19

GL 26¢ Ti6 2x33 M - - - T 34 22

GL 258c T8 2525 kT - - - T4 S0 25

GL 28c ™ 217 36 - - - T4 GE 25

GL 28c ™ 217 38 - - - T13 GE 25

GL 28¢ ir21 2325 35 - - - T11 S0 2

GL 28¢ 21 2x20 35 Ti4 2%20 25 T 20 2

GL 28¢ T22 2320 35 - - - T13 G0 25

GL 30c T22 217 40 - - - Tis5 GE 27

GL 30c T22 217 41 - - - T14 GE 25

GL 30c T22 2520 40 Ti4 2x20 30 T11 20 22

GL 30c T22 217 42 Ti4 2%23 kh| 1 20 22

GL 32¢ T24 21T 42 - - - T18 66 H

GL 32c T26 21T 45 - - - T4 GE 25

GL 32¢ T28 2%10 48 Tig 2320 32 T 40 2

Figur 8: Utklipp av tabell 2 fra Standard NS-EN 14080:2013, side 22.

Som figur 8 viser, er bgyekravene for de ytterste lamellene i GL32c, 45 N/mm? (MPa) dersom
T26 blir brukt i kombinasjon med T14, eller 48 N/mm? dersom T26 blir brukt i kombinasjon
med T11 (Standard Norge, 2013).
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2.4.1 Gran klasse 10

Gjennom e-postutvekslinger med nevnte produktsjef i Moelven Valer, Hans Marius
Skjeerstad, henholdsvis den 15.03.2021 og 29.04.2021. fikk forfatterne kjennskap til gran
klasse 10. Lamellene det er snakk om i oppgaven, blir skaret ut i dimensjonene 50x100-150
mm. For & fa mest mulig ut av hver enkelt tammerstokk blir det for G10, valgt ut stokker med
sorteringsdiameter 194-199 mm. Med denne diameteren far man hgy utnyttelse og det blir lite
svinn. Der tammeret er delt opp i tre deler (rotstokk, midtstokk og toppstokk), er klasse 10 i
prinsipp kun rot- eller midtstokk. Dette er fordi diameteren er for stor til at toppstokken kan
brukes samtidig som at diameteren passer til rot- og midtstokk, pa grunn av avsmaling i
stammen. Gran blir for gvrig klassifisert fra klasse 10-26. Ved darligere bestand, blir stokkene
ofte kappet opp i 2-3 deler. Ved god bestand — skog med lange traer — kappes gjerne
grantgmmer opp i 4 stokker ved sluttavvirkning (saging):

- 1 rotstokk
- 2 midtstokker

- 1toppstokk — men her ma minste diameter under barken veare 130 mm.

2x50 mm = 100 mm ]

Diameter:

194-199 mm

100-150mm =<

| Dvnge dimensjoner

Figur 9: Forsgk pa en grafisk fremstilling av hvilken dimensjon som blir hentet ut av temmerstokkene.

Underlagsbilde: Skoleskogen.no
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2.4.2 Limtre

Et av bruksomradene til G10-trevirke, er til bruk i limtrekonstruksjoner. Derfor kommer det

na en kort introduksjon til hva limtre er, og hvilke egenskaper det har.

Limtre er et byggemateriale som fremskaffes ved a fingerskjete sammen mange trelameller,
som deretter presslimes til en lang drager. Ved a bruke fingerskjgtte lameller av styrkesortert
virke, kan det produseres bjelker av varierende form og starrelse. Sett i et miljgmessig
perspektiv har limtre apenbare fordeler sammenlignet med stal og betong. Tre er det eneste
virkelig fornybare byggematerialet, og ettersom limtre er basert pa tre er ogsa det fornybart

(Norske Limtreprodusenters Forening, 2015).

Egenskapene til limtre er utmerket bade pa styrke og stivhet. Om man sammenligner styrke i
forhold til vekt er limtre bedre enn stal. Nar man bygger opp limtre er det vanlig at de ytterste
lamellene har bedre kvalitet enn de lamellene i midten. Krav for limtre blir beskrevet i
standarden NS-EN 14080. Under, pa figur 10, er det vist en skjematisk fremstilling av

hvordan limtreproduksjonen fungerer (Norske Limtreprodusenters Forening, 2015).

Gran/furutemmer Konstruksjonsvirke Terking

=0 Z ;9;;
- 4 v*,,fi/
Fingerskjeting Lamellhevling
// - C P - A
’// / , N2 :
/,./ //_/ / 4
= ¥ ( // SN 2 i /
_|{z‘: L R R /,/
T — i
Sammenpressing/herding Hovling Emballering

Figur 10: Skjematisk fremstilling av limtreproduksjon. Hentet fra bacheloroppgaven «Bzrende

trekonstruksjoner og sammenfayninger», side 16 (2013).
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2.5  Avgjgrende faktorer for styrke og fasthet

Far forskningsprosjektet «Tresterk» ble igangsatt i 2014 av Treteknisk Institutt, var den
hgyeste fasthetsklassen som ble sortert ut i Norge, C30. Dette har ogsa, som tidligere nevnt,
Moelven Véler mulighet til. Denne klassen har karakteristisk bgyefasthet pd 30 N/mm?. Dette
er lavere enn gjennomsnittsfastheten pa trelast fra norsk sagtammer som ligger pa godt over
40 N/mm? (Flate, 2016). Forfatterne har ogsa veert i kontakt med administrerende direktar
hos Treteknisk, Audun @vrum, i forbindelse med denne oppgaven for a fa innsikt i prosjektets
resultater. Moelven Valer fikk vaere med pa dette Tresterk-prosjektet der det ble gjort forsgk
pa a ta ut C40, som ogsa ble testet i laboratorium hos Treteknisk Institutt. C40 fra Moelven
har blitt brukt i Steien bru i Alvdal, med et fritt spenn pa 88 meter (Flate, 2016).

Som en del av Tresterk-prosjektet ble det ogsa avlagt en ph.d.-avhandling av Carolin Fischer
om tetthets- og bayeegenskaper for norsk gran. Her kommer de frem til at norsk temmer har
et starre, ubrukt potensial nar det kommer til bgyefasthet, og at gjennomsnittet fra tester ligger
hayere enn 40 N/mm? (kravet til kvalitet C40). Bayeegenskaper er som antatt sveert avhengig
av E-modul, mens det er kvister og fibersvikt rundt disse som star for den sterste negative
pavirkningen. Nar det kommer til maskintesting av trestykker, viser avhandlingen at maskiner
som bruker kombinerte faktorer som densitet, resonans og kvistmaling gir de mest ngyaktige
malingene. Precigrader en maskin med mulighet for dette. Geografiske faktorer har ogsa mye

a si for tammerets egenskaper (Fischer, 2016).

En annen ph.d. som er aktuell for denne oppgaven kommer fra Luled Universitet i 2009. Det
ble tatt kontakt med forfatterne av avhandlingen for a fa full tilgang. Grunnen til denne
avhandlingens relevans kan oppsummeres i én setning fra sammendraget: «Log scanning by
X-ray and resonance analysis enabled machine strength grading to the strength grade C40
already at the timber yard» (Brannstrom, 2009). Dette vil altsa si at avhandlingen peker pa
muligheten for a sortere ut C40 ved hjelp av rgntgenskanning allerede ved tammermottaket.
Denne avhandlingen kom frem til at bruk av rentgenskanning og maskintesting gir et sveert
effektivt utbytte av trevirket, og forsortering ved bruk av rentgen er et trygt valg sa lenge det

antatt beste materialet velges ut til videre bruk (Brannstrém, 2009).
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Prosjektet kommer frem til at densitet, E-modul (MOE — modulus of elasticity) og
bayefasthet (MOR — modulus of rupture) er de viktigste egenskapene til konstruksjonslast,
og disse egenskapene varierer betydelig innen europeiske treslag, bade innen og mellom ulike
land. Det ble samlet inn temmer fra 14 felt pa Serlandet, @stlandet og Trendelag, og deretter
ble trelasten skaret, tarket og styrkesortert. E-modul og bgyefasthet ble registrert ved
firepunkts bgying i laboratorium, og densitet ble registrert i sma praver tatt ut naer bruddstedet
I hvert trestykke. Variasjonen i densitet, E-modul og bgyefasthet ble farst undersgkt i et
forstudium, basert pa data fra tre felter i @stfold. Variasjonen til treets egenskaper ble studert
videre, og mye av bestandsvariasjonene ble forklart med negative effekter av hgyde over

havet og bonitet.

E-modul (kN/mm?2) Boyefasthet (N/mm?)

25 12,0 25
13,0 ‘ 450

50,0

20 20

Bonitet (m)
o
Bonitet (m)
o

0 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000
Heyde over havet (m) Hayde over havet (m)

Figur 11: Sammenheng mellom bonitet og hayde over havet for E-modul og Bgyefasthet. Bilde: Geir Vestal,
presentasjon ved NMBU (31.05.2018), side 7.

2.5.1 Utdypning av faktorer

Under gis det en utdypning av avgjgrende faktorer for trevirkets styrke. Der enkelte faktorer
gker styrken til trestykket betraktelig, har andre svart negativ effekt. De negative faktorene
gjer i all hovedsak én av to ting: forstyrrer/endrer fiberretningen parallelt med lengderetning,
eller svekker selve trefibrene (Trefokus og Treteknisk, 2012). Det finnes for gvrig mange flere
krav til styrkeegenskaper, blant annet i den visuelle sorteringsstandarden for nordisk temmer,
NS-INSTA 142:2009 (Standard Norge, 2009).
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Elastisitetsmodul

Elastitetsmodul, ogsa kjent som E-modul, er et uttrykk for et prgvestykke sin motstandskraft
mot & deformeres (Foreningen norske Lauvtrebruk, 2020). Et annet ord for E-modulen er
stivhet. E-modulen bestemmes ved forholdet mellom en gitt belastning og den pafelgende
deformasjonen. Det er mulig @ male dette bade for trykk og strekk. Dersom et pravestykke har
hgy E-modul, vil det vaere stivt, og det vil veere lite deformasjon (Sandaker, Sandvik og Vik,
2017).

Boyefasthet

Bayefastheten viser hvor mye trevirke taler far trefibrene blir gdelagt ved baying; eller
enklere sagt, nar det knekker. Limtrelameller har ofte verdier oppgitt som strekkfasthet. Dette
er i samme omrade, og her males en motstandskraft mot destruksjon parallelt med fibrene

(Foreningen norske Lauvtrebruk, 2020).

Densitet

En viktig egenskap for temmer er densitet. Dette kan ogsa kalles massetetthet. Det er et mal
pa hvor tett et stoff er. Det vil si massen av en viss mengde av stoffet, delt pa volumet av den
samme mengden, som gir enheten kg/m? (Pedersen, 2020). Romdensiteten til gran ligger
vanligvis mellom 430-490 kg/m3. Det som avgjer romdensiteten, er legemets porgsitet
(Egenes, 2017). 5-percentilverdien til densitet for klasse T26, er satt til 410 kg/m* (Standard
Norge, 2016).

Densiteten i et bartre er styrt av mange faktorer, og vil derfor variere bade i omrade og treslag,
men ogsa i enkelttraer. Den viktigste faktoren for densiteten er forholdet mellom andel
sommerved og andel varved. For a fa starst mulig densitet ma man ha stgrst mulig andel med
sommerved. Grunnen er at varved har tynnere cellevegger og dermed lavere densitet.
Faktorene som styrer andel av sommerved og varved er veksthastighet og vekstomrade. Traer
som vokser i samme geografiske omrade vil ha tilneermet konstant sommervedstykkelse
(Skaug, 2020).

24



Densitet er en viktig faktor for flere ting. Blant annet pavirkes strekkfastheten av
romdensiteten og fuktighet. Nedenfor er en graf som viser sammenhengen mellom
romdensitet og strekkfasthet (Egenes, 2017).

&
o

~=w— Etter Schlyter
Etter Boumann

8

Strekkfasthet, N/mm’
8

0 -1 - ——

400 500 600 700 BOO
Romdensitet i |<g/m3

Figur 12: Graf over strekkfasthet for furu avhengig av romdensitet. Hentet fra (Egenes, 2017).

Verdiene en far ut av skanning i rentgenramme, baserer seg pa densiteten i bade yte-
kjerneved, oppgitt i kg/m®. Andelen kjerneved kan ogsa registreres, og sammen med malt
densitet, kan dette gi en gjennomsnittlig verdi for hele kjerneveden. Densiteten kan tolkes
visuelt som en gradering i farge fra hgy densitet i markt rgd/brun farge, til av densitet som lys
gul/grenn farge (Barbiero og MiCROTEC, 2015).

Kvist

Rantgenskanning muliggjer flere analyser av kvist, eksempelvis volum og avstand.
Kvistvolum er en kjent faktor for & ansla styrke i trestykker (Oja, Grundberg og Kallsner,
2005) (Brannstrom, 2005), og kritisk for & avgjere bruken i konstruksjonsvirke (Kretschmann
og Hernandez, 2006).

Av de faktorene i trevirket som innvirker negativt pa kvaliteten, er kvist den verste, uavhengig
om den er fersk eller tarket. Nar fibre vokser rundt kvisten, vil det oppsta forstyrrelser ved at
fibrene blir lagt pa tvers av lengderetningen. Dette svekker trevirkets styrke lokalt, og
svekkelsen gker i takt med hvor stor andel av tverrsnittet som kvisten opptar (Trefokus og
Treteknisk, 2012).
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Trefiber Tarr kvist

Figur 13: Fiberforlgp over en tarr kvist. Det blir lagt stort press pa de overgdende fibrene. Bilde:
Treteknisk/Trefokus rapport nr. 43 side 4.

Starrelse (tverrsnitt og volum), fordeling av krefter, samt plasseringen av kvisten pa et
gjeldende stykke trevirke, er de viktigste faktorene for kvistens svekkende effekt. Kvist har en
sterkere effekt pa styrken nar trestykket utsettes for strekk, enn i trykk. Pa en limtrebjelke for
eksempel, vil kvist veere sveert kritisk i underkant av bjelken, der den gjerne utsettes for store

strekkrefter (Kretschmann og Hernandez, 2006).

Kvistavstand betegnes av produsenten av rgntgenramma som «gjennomsnittet av avstandene
malt mellom enden av en kvistkrans og begynnelsen av den neste», i enhet mm (Barbiero og
MiICROTEC, 2015). Kvistvolum vil rett og slett si volumet av hele kvistvirvelen, regnet ut av
en algoritme i rentgenrammens programvare. Verdien som er aktuell i denne oppgaven, kalt
«gjennomsnittlig kvistvolum i kvistkranser», betegnes som et gjennomsnittsvolum av alle
kvistkransene som rgntgenramma klarer & oppdage. Enheten er satt til cm® (Barbiero og
MICROTEC, 2015).
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Yteved - Kvistavstand

Figur 14: Fremstilling av ulike parametere pa rgntgenbilde. Jo markere farge, jo hgyere densitet.

Underlagsbilde: Microtec brukermanual

Arringbredde

Arringbredde er ogsa viktig for trevirkets egenskaper. Arringbredden har direkte innvirkning
pa densiteten. Dersom det er gode naringsforhold i jorda vil arringbredden veere stor, og gke
med gkende naringsforhold, sammen med god skogskjetsel. @kningen i arringbredden vil
skje i varveden, og dermed vil densiteten synke grunnet minkende andel sommerved. Altsa vil
trevirke med stor andel sommerved ha liten arringbredde. Dette fgrer igjen til at mindre

arringbredde gir hgyere densitet (Skaug, 2020).

Geografiske faktorer

Trevirket som blir levert til sagbruket i Valer, kommer som tidligere nevnt hovedsakelig fra
Ser-@st-Norge og midt-Sverige. Moelven Valer AS ligger pa fglgende koordinater: 60.72
Nord, 11.80 @st, og rundt 183 meter over havet. Derfor er det ikke urimelig a anta at
tgmmeret som blir levert, kommer fra en breddegrad rundt 60 grader nord, med et avvik pa 2-
3 grader. | en presentasjon holdt av Geir Vestgl (professor ved fakultetet for miljgvitenskap
og naturforvaltning ved NMBU) pa «Skog og Tre»-konferansen datert til 31.05.2018, kan
man lese at densiteten i trevirket avtar med gkende breddegrad og hgyde over havet. En
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direkte konsekvens av dette, er at lavere temperatur igjen gir en lavere densitet selv om treet
har samme arringbredde. Det blir i andre studier papekt at densitet har starre sammenheng

med E-modul, mens kvist har starre innflytelse pa styrke (Oja, Grundberg og Kallsner, 2005).
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Figur 15: Densitet sett i forhold til bonitet, hgyde over havet og breddegrad. Bilde: Geir Vestal, presentasjon
ved NMBU (31.05.2018), side 6.

Avsmaling

Avsmaling er et begrep som uttrykker trestammens form, sammen med rettvoksthet. Den
uttrykkes gjerne i cm/m, mens rgntgenramma hos Moelven Valer uttrykker avsmaling i
mm/m. Avsmaling er i stor grad viktig for sagbruksindustrien. Ved skurlast er det
toppdiameteren som er bestemmende for sorteringsklasse. Det vil si at skurutbyttet vil avta
med gkende avsmaling. I tillegg har styrkeegenskaper vist seg & gke med synkende
avsmaling. Som med bade densitet, arringbredde og andre faktorer er avsmaling ogsa pavirket
av klima og vekstforhold. Formen pa traerne blir generelt darligere med gkende hgyde over
havet. | tillegg er vind en utfordring; svaing i treet farer til gkt vevsproduksjon i stammen, noe
som igjen medfarer starre avsmaling enn normalt. Avstand mellom traerne er ogsa bevist a ha
betydning. Det ble utfart et forsgk i 1944 pa dette. Dermed begynner resultatene & bli gamle,
og det kan vere noe forandringer na. Likevel ville man nok fatt noe av de samme resultatene i
dag. Da forsgket ble gjort ble det funnet ut at avsmalingen gkte fra 6 mm/m med
planteavstand 1,25 m til 16 mm/m med planteavstand 3,50 m (Stemsrud, 1971). Flere studier
har blitt gjort pa temmerkvalitet, blant annet (Stemsrud, 1971) og (Norsk Treteknisk Institutt,
1995). Begge disse studiene har funnet at det er en klar ssmmenheng mellom avsmaling og
kvistmengde i tammeret. | Treteknisk sin rapport (Norsk Treteknisk Institutt, 1995) ble det

funnet forholdsvis god sammenheng mellom avsmaling og skurlastkvalitet hos gran
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I Norsk institutt for skogforskning (NISK) sin rapport om virkeegenskaper hos

konstruksjonsvirke av gran omtaler de gjennomsnittlig avsmaling pa de ulike delene av treet.

Gjennomsnittlig avsmaling fra rotenden til toppenden er her beregnet til 1,40 cm/m.
Midtstokkene er de delene med minst avsmaling, henholdsvis beregnet til 1,27 cm/m i
gjennomsnitt. Rotstokken har den sterste avsmalingen med 1,56 cm/m i gjennomsnitt, mens

toppstokken har 1,39 cm/m i gjennomsnittlig avsmaling (Okstad, 1988).

Tennar

Tennar blir ogsa kalt for «trykkved» eller «reaksjonsved». Tennar oppstar nar treer ma
kompensere for skjev vekststilling, ved a stotte eller rette opp stammen under veksten.
Vanligvis blir trykkfastheten sveert forsterket, mens strekkfastheten blir tilsvarende svekket.
Nar slik tennarved blir tarket, oppstar det ofte starre deformasjoner. Tennar regnes derfor so

regel som en negativ effekt (Trefokus og Treteknisk, 2012).

Tennar

Figur 16: Typisk tegn pa tennar, med gkt densitet pa én side av planken (mgrkt omrade). Bilde:

Trefokus/Treteknisk, rapport 40 side 8.

Sprekker

Sprekker er i all hovedsak et problem for skjaerfastheten til trevirket, da sprekkene stort sett
gar i treets lengderetning. En vre kan i sin tur veere svert negativt for styrkeegenskapene
(Trefokus og Treteknisk, 2012).

m
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Biologiske skader

Biologiske skader kan veere for eksempel rate, som ikke er tillatt i konstruksjonsvirke
ettersom raten teerer pa trevirket. Blaved (misfarging) er derimot tillatt, ettersom den ikke
pavirker konstruksjonsvirkets viktige bestanddeler. Andre skader, som insektskader eller
kvaelommer, er heller ikke gnsket. For eksempel vridning eller vindskjevhet begrenser seg
selv, da det vanskeliggjer bruk som konstruksjonsvirke (Trefokus og Treteknisk, 2012)
(Standard Norge, 2009).

Fiberhelling

Fiberhellingen kommer an pa trefibrenes retning i forhold til trevirkets lengderetning, hvor
parallelt med lengderetningen er 0°. Hellingen blir ofte oppagitt i et forholdstall, der 1:10 er det
strengeste visuelle sorteringskravet. Dette vil si at fibrene maksimalt kan helle 1 cm pr. 10 cm
i forhold til lengderetning. Fibrene endrer sarlig retning pd grunn av kvist, men traer har ogsa

en naturlig skjevhet i seg, som gir en viss fiberhelling (Trefokus og Treteknisk, 2012).

2.6  Styrkesortering

Maskinell styrkesortering har sine krav satt i standarden NS-EN 14081, del 1 til 4. Moelven
Valer AS var lenge offisielt sertifisert for styrkesortering av gran og furu med rektanguleert
tverrsnitt, opp til klasse C30. Dette tilsvarer standard NS-EN 14081-1:2005+A1:2011
(«Trekonstruksjoner: Styrkesortert konstruksjonstrevirke med rektangulert tverrsnitt. Del 1:
Generelle krav»), samt den nordiske standarden for visuell styrkesortering NS-INSTA 142
(Norsk Treteknisk Institutt, 2020).

NS-EN 14081:2005+A1:2011 er ikke lengre den nyeste versjonen av standarden, og da denne
oppgaven ble skrevet ble det benyttet den nyere versjonen NS-EN 14081:2016+A1:20109.
Forskjeller mellom disse to er beskrevet i forordet i den nyeste utgaven. Relatert til oppgaven
er disse forskjellene neglisjerbare, grunnet at det i all hovedsak er snakk om endring av
formelle definisjoner, brannsikkerhet og endringer i standardens struktur (Standard Norge,
2019).
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Moelven Valer AS har en styrkesorteringsprosess som belager seg pa Precigrader; en
styrkesorteringsmaskin som leveres av det svenske selskapet Dynalyse AB (Dynalyse AB,
2020), men for limtrelameller brukes en innstilling som tilsvarer Dynagrade. Se kapittel 2.6.1

for nermere beskrivelse av utstyret.

2.6.1 Maskinell styrkesortering

Moelven Valer velger altsa a benytte seg av et Dynagrade-program nar de tester limtre, og
Precigrader nar de tester flere gvrige materialer. Precigrader har en kapasitet pa opptil 180
lengder pr. minutt, og gjer sine malinger ved hjelp av to fysiske komponenter (Dynalyse AB,
2020); en slags hammer og et hjul. For limtre, pa Dynagrade-programmet, benyttes kun denne

hammeren.

Hammeren er en fjerbelastet slagmekaniske, som kommer med et slag i tverrsnittssiden av et
trestykke. Dette slaget skaper en vibrasjon i trestykket i form av lyd, og denne lyden blir
fanget opp av hgyteknologiske mikrofoner. Pa denne maten blir svingningene registrert. |
tillegg males lengden av hver planke. Sammenhengen mellom disse to malingene utgjar en

IP-verdi (estimert verdi) for plankens styrke. Dynagrade maler gjennomsnittlig styrke for hele

planken og ikke ngdvendigvis kun der planken er svakest (Dynalyse AB, 2021).

Figur 17: Bilde fra illustrasjonsvideo av Precigrader. Bildet viser hammeren til venstre, og hjulet til hayre som
blir brukt pa Precigrader. Bilde: Dynalyse AB (Dynalyse AB, 2020).
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NS-EN 14081 fungerer som en handbok for a vise de grunnleggende prinsippene rundt
sorteringen, da det blir vanskelig a utvikle en standard for alle de forskjellige maskinene. Ut
ifra rapporter fra maskinene, kan et sorteringssystem bli evaluert og godkjent av CEN (Den
europeiske standardiseringsorganisasjonen), og rapportene blir en sakalt AGR (Approved
Grading Report) som igjen er ngdvendig for at det skal vaere mulig & fa krav om visuell
tilleggskontroll fra standarden EN 1912 (Standard Norge, 2019).

2.6.2  Visuell tilleggssortering

I tillegg til den maskinelle kontrollen av tammeret, kommer det en visuell tilleggskontroll for
a fange opp eventuelle uregelmessigheter i trevirket. Denne blir gjort bade digitalt og manuelt
pa sagbruket av de ansatte. De ansatte bruker en type kritt for & spesielt fange opp stokker
med rate eller vridning, ettersom den gvrige sorteringen ikke alltid klarer a registrere disse
faktorene i tilfredsstillende grad. Figur 18 viser en tabell fra NS-EN 14081-1 som viser

kravene for visuell tilleggssortering. Kravene for kvaliteter over T11 er merket med oransje.

I henhold til NS-EN 14081-3 skal produsenter av hgyere styrkeklasser utfgre internkontroll av
produsert materiale. Det er satt visse krav til interntesting av konstruksjonsvirke med
styrkeklasse hgyere enn C30 og limtrelameller med styrkeklasse klasse T22 og hgyere — disse
er satt av Norsk Treteknisk Institutt i et internt, upublisert skriv til Moelven (datert
11.09.2018). Noen hovedpunkter:

- Planker fra hver produsert styrkeklasse plukkes tilfeldig ut fra hver produksjonsdag.

- Bayestyrken testes pa hgykant eller pa flatsiden for disse to 2 plankene, dersom det er
konstruksjonsvirke, og pa flatsiden dersom det er limtrelameller.

- Limtrelameller kan alternativt testes ved strekktest.

- Plankens antatt svakeste punkt plasseres innenfor den midtre tredjedel av
spennvidden, dersom det er mulig. Oppside og nedside av testplanken velges tilfeldig.

- Etter hvert som internkontrollen utfares og testresultater opparbeides, ma bedriften
dokumentere at produsert materiale oppfyller styrkekravet.

- 5% fraktilverdi av de 100 siste testplankene finnes ved rangering.
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Table 1 — Visual override inspection requirements for machine strength graded structural

tmber
Strength dassaccording to C18, D18, T11 and below Above C18,D18,T11
EN 3384
Max. length | Fissures not Fissures less than half the thickness may be ignored

; b oing through
of fissures Eh.emiicknesgs Not greater than 1,5 m or 1/2 the length | Not greater than 1 m or 1/4 the

of the piece, whichever is the lesser length of the piece, whichever is
the lesser

Fissures going Not greater than 1 m or 1,/4 the length of | Only permitted at the ends with

through the the piece, whichever is the lesser. If at alength not greater than the
thickness the ends, a length not greater than two | width of the piece
times the width of the piece
Max, warp ¢ | Bow 20 mm 10 mm
inmm over | Spring 12 mm 8 mm
2 m of length
Twrist 2 mm,/25 mm width 2 mm/25 mm width
Cup Unrestricted Unrestricted
Wane Wane shall not be greater than one third of the full edge and/or face
dimensions of the piece
Soft rot and dote 9 (see Soft rot shall not be permitted Soft rot shall not be permitted
EN 844-10) Dote is permitted Dote shall not be permitted
Insect damage Active infestation shall not be permitted. Insect holes above 2 mm diameter

shall not be permitted. Smaller holes shall be assessed as other defects

Other defects & Where the reduction in strength caused by anather defect is obviously less
than caused by defects permitted by this table, the piece may be accepted
provided the defect is of a type that will not increase after conversion and

drying

4 For alternative strength classes, visual overrides are checked with corresponding strength value limits

b The length of fissures Is linked with moisture content and therefore the limits given apply only at the time of grading.
Permitted limits for both the depth and length of fissures refer to the sum of fissures in one plane in a piece of timber.

€ Warp is influenced by moisture content, so the limits apply only &t the time of grading. Longitudinal curvature in
square section pieces may be assessed using the limits for bow.

Stain is wot a structural defect and is acceptable without limitation.
€ Dther defects include for example mechanical damage, top rupture, and Included bark.

foa 0,2 mun fesler gauge is a suitable device for measuring fissure depth.

Figur 18: Tabell 1 hentet fra side 10 i NS-EN 14081-1:2016+A1:2019 (Standard Norge, 2019). Aktuelle krav

skravert i oransje

2.7  Microtec — rgntgensortering

Rantgensortering er selve kjernen i denne avhandlingen, og er det fgrste leddet i
sorteringsprosessen. Maskinen som brukes hos Moelven Valer, er levert av Microtec. Den
farste bruksanvisningen som ble benyttet, var pa en blanding mellom engelsk og tysk og
oversettelsen kunne derfor sprike noe fra hovedintensjonen. Noe senere fikk en derimot

tilgang pa en norsk oversettelse av bruksanvisningen, som var bedre.



En rgntgenskanner fungerer i korte trekk ved at rgntgenfotoner blir sendt gjennom et legeme,
0g registrert av en sensor. Dette blir repetert fra flere retninger, og ved hjelp av digital
bildekonstruering, CT (Computerized Tomography), far man ut et bilde av legemet innside.
For a fa finne defekter i tammerstokker er det behov for 2 eller flere skannere som jobber

sammen (Brannstrom, 2005).

1 Sensor nr. 2 Sensor nr 1
|
|
|

Generator nr. 1
Generator nr. 2

Den gule sirkelen angis at

siokkening extilmaing Disse to gra stralene angir at
rentgenstralene er skrudd Pa.

Figur 19: Fremstilling av hvordan rgntgenbildene blir fremstilt. Bilde: Microtec bruksanvisning, side 22.

Utdata fra rentgenramma, samles i et regneark, der man far oversikt over de forskjellige
stokkenes kvaliteter. Verdiene (enhet i parentes) som Moelven Valer far ut, omfatter blant
annet: treslag, temmervolum (dm?), sorteringsdiameter (bade ved topp og ende, mm),
barktykkelse (mm), lengde pa stokk (mm), krok, pilhgyde, kvistavstand (mm), antall
kvistkranser, kvistdiameter (mm), kvistvolum (cmq), kjerneved (diameter og volum),
gjennomsnittlig densitet i kjerneved (kg/m®), &rringbredde (mm), toppbrudd, fremmede

objekter i stokk (metaller etc.) og prosentandel med kvistfri lengde (%).
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Rentgen kan ganske enkelt gi et ngyaktig bilde pa densitet i en temmerstokk, og de fleste

faktorene som kan leses av i bildene har alle en sammenheng med uregelmessigheter i

densiteten (Brannstrom, 2009). For & fa et innblikk i hvordan enkelte faktorer analyseres og

fremstilles grafisk av maskinvaren, fglger en utdypning av enkelte parametere under (hentet
fra brukermanualen) (Barbiero og MiCROTEC, 2015):

- Kuvistdetektor: Her kan volumet av hver kvistvirvel estimeres. Enten totalt, eller et

relativt volum, brukes der rotvolumet deles pa starrelsen av den delen av trestokken

hvor roten befinner seg. Pa figur 20 vises densiteten pa den grenne grafen, der

toppunktene er mulige kvister. De rade sirklene representerer lokale maksima

(toppunkt pa grafen) som ikke er kvist, mens de bla kryssene viser lokale maksima

som derimot er kvist. Ved & gke innstillingen for grenseverdi, er det vanskeligere for

et maksima a defineres som en kvist. Dette vil si at sméa kvist eller kvist i umiddelbar

naerhet til starre kvist, blir utelatt.
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Figur 20: Eksempel pa graf fra registrering av kvist. Bilde: Microtec bruksanvisning, side 37.

- Toppbrudd: Dette er en innstilling for & avdekke toppbrudd i stokken. Figur 21 viser

en analyse av forekomsten av kjerneved og marg i en trestokk. Dersom det ikke er

brudd i kjerneved/marg, har grafen en lav verdi. Motsatt dersom grafen passerer

grenseverdien. Det kan ogsa brukes en innstilling for & ekskludere deler av stokken,

dersom det er stor forskjell mellom gvre og nedre del. Hvis verdien for eksempel blir

satt til 1000, betyr dette at den farste og siste meteren av stokken blir ignorert

i toppbruddanalysen. Muligheten for en troverdig analyse av toppbrudd har riktignok
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blitt sett pa med et kritisk blikk av Audun @vrum i etterkant, under et videomgte med

forfatterne av denne oppgaven den 04.03.2021.

Layour Save Sethng  wiew

W 247028 Y FABRTE Auidmage: 0.00

TopBreak [blue =Senzor, green =Sensoi?, valus [red cros:] = 9.09]

R = N S N N S M- S - S

f N SR

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 300 3800 4000

Figur 21: Eksempel pa analyse av toppbrudd. Bilde: Microtec, side 39.

- Rate: Ganske store forekomster av lavdensitets rate ma til for at det skal bli plukket
opp i skanningen. En far opp en graf som viser hgye verdier dersom densiteten for
gjeldende omrade er mye lavere enn gjennomsnittet i stokken. En grenseverdi kan
settes slik at rate blir oppdaget dersom grafen overstiger denne verdien. Denne
grenseverdien er en sum av grenseverdi for rate og en annen grenseverdi satt av en
funksjon basert pa densiteten til den gjeldende stokken. Det kan ogsa stilles inn en

minsteverdi for at grafen i det hele tatt skal i utslag pa rate.
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3 Case og materialer

Bakgrunnen for denne oppgaven kom som et gnske fra Moelven Valer AS, om a utnytte deres
rgntgenramme pa en bedre mate. Spesielt siden de, pa tidspunktet oppgaven ble skrevet, var
det eneste sagbruket i Norge med en slik innretning. | tillegg oppsto det en interesse for a
kunne selge trevirke av hgyere kvalitet enn hva de tidligere hadde mulighet til. Det vil si en
forbedring fra styrkeklasse T22 til T26. Dette gnsket ble ogsa stattet av Moelven Limtre, som
gjerne ville utnytte den gkte styrkeklassen til prosjekter som kanskje krever hgyere styrke

med tanke pa arkitektoniske utforminger, eller generelt krav til gkt fasthet.

Altsa skal det ses pa hvilke parametere som er med & bestemme styrkeegenskapene til
tsmmeret, og dermed ogsa innstillingene som kan brukes pa sagbrukets rgntgenramme. Som
et tilleggssvar vil forhapentligvis ogsa svaret pa problemstillingen gi et tall pa hvor stor andel
av tammeret hos Moelven Valer, som har fasthetsegenskaper tilsvarende klasse T26.

Muligens passer ogsa andelen til tidligere utviklede modeller, som i Tresterk-prosjektet.

Under falger en oversikt over benyttet materiale i forbindelse med avhandlingen:

- Tilgang pa temmer: en selvfalgelighet for utfgrelse av oppgaven. Det ble benyttet
3927 stokker ved forsortering, der 537 stokker var av egnet kvalitet til videre
innhenting av data til resultatdelen av oppgaven. Merking av tammeret ble gjort for &
unnga innblanding i annen last.

- Microtec rentgenramme: skanner hver enkelt stokk for tidlig grovsortering.
Egenskaper og parametere for rgntgenramma er utdypet i teoridelen.

- Testutstyr: Precigrader sorteringsanlegg med Dynagrade-program, som tester ferdig
tarket og saget trevirke. Gir ngdvendig data for analysen (styrkeegenskaper), samt
utstyr til 4-punktstesting hos NTNU.

- Litteratur: tilgang til gratis lesing av standarder hos standard.no, gjennom konto hos
NTNU, samt tilgang pa produksjonsrapporter og annen forskning.

@konomisk gevinst er sannsynlig for bade Moelven Valer og Moelven Limtre dersom det
lykkes a sette i gang en effektiv produksjon av hgykvalitets tammer, noe som vil gi et fortrinn
sammenlignet med andre bedrifter. Dette er selvfglgelig en av grunnene til interessen rundt

oppgaven.
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4 Metode

Figur 22 viser en fremstilling av hvordan arbeidsprosessen med denne bacheloroppgaven har

veert fra begynnelsen, og pa veien mot ferdig sluttprodukt.

Valg av tema

Definere problemstilling [~

Litteraturstudie Datainnsamling

= Valg av metode

Resultater

Konklusjon

- Pkonomi Svarer konklusjonen til

problemstillingen?

“
Videre arbeid mot
ferdistillelse

Figur 22: Skjematisk fremstilling av arbeidsprosess, fra start (topp), til slutt (bunn).

— Testing

—

4.1  Valg av tema og problemstilling

Som nevnt innledningsvis, ble Moelven Valer tidlig koblet pa som samarbeidspartner for
denne bacheloroppgaven, og rgntgensortering ble raskt et aktuelt tema. Etter at temaet grovt
sett var i boks, ble det forsgkt & snekre sammen en midlertidig problemstilling for & ha et sted
a begynne med forberedelsene til teoridelen av oppgaven. Det var sannsynlig at denne
problemstillingen skulle endre ordlyd etter hvert. Kontaktpersoner i bedriften ble tildelt, men
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riktignok endret underveis, og hit kunne sparsmal om drift og tekniske tema rettes til. Jan

Steinar Egenes ble tidlig koblet pa prosjektet som NTNUSs veileder for prosjektet.

For & fa en bedre oversikt over hvordan temmerproduksjon faktisk fungerer, ble forfatterne
invitert til Moelven Valer pa Braskereidfoss, for en omvisning og en samtale om oppgaven.
Noe i etterkant ble det ogsa arrangert mgte med Moelven Limtre for a hgre deres standpunkt,
da problemstillinga i utgangspunktet var tenkt a handle om bruk av rgntgenramme til
produksjon av limtrelameller. Moelven Limtre ble ogsa koblet inn for & se om det utbyttet

som kom frem fra rentgenramma, faktisk er av interesse pa markedet.

4.2 Litteraturstudie

Den farste litteraturstudien som ble gjort, var av en brukerveiledning pa Microtecs
rgntgenramme, som ble oversendt pa e-post etter besgket pa Braskereidfoss. Til tross for noe
brokete engelsk, beskriver den hvilke faktorer den baserer seg pa, slik at det var mulig a finne
aktuelle norske og europeiske standarder som stettelitteratur. Spesielt standard NS-14080 og
NS-14081 (del 1-4) ble fremhevet bade hos Moelven Valer og Moelven Limtre, slik at disse
ble et naturlig startsted for teoridelen. Disse standardene har senere blitt en sentral brikke i

oppgaven.

Selv om temaet rundt styrkesortering av trevirke ikke var helt ukjent fra tidligere, har det veert
ngdvendig med en grundig litteraturstudie. Dette gjaldt spesielt for produksjonsprosesser og
styrkesortering i praksis. De norske standardene sitter pA mye informasjon, men for a se
hvordan disse har blitt brukt i praksis i lignende prosjekter, matte det ogsa andre faglige
artikler til. Via databasen Oria (gjennom NTNU) og Google-sgk med relevante stikkord
(eksempelvis: «sortering T26», «prediction of timber strength», «strength grading X-ray»),
var det serlig noen prosjekter som utpekte seg som interessante. Deriblant «Tresterk»-
prosjektet fra Treteknisk, et par ph.d.-avhandlinger og andre forskningsrapporter som er
utdypet i bade teoridelen, og videre i metodekapittelet. Det ble etablert kontakt med noen av
forfatterne av oppgavene for a hgre om de kunne hjelpe til med visse hindre en mgtte pa

underveis, blant annet med hjelp fra veileder som har kontakter i miljget.
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For & holde styr pa alle notater og tanker om benyttet litteratur, ble det tidlig laget et eget rom
i Microsoft Teams, der begge studenter og veileder fikk tilgang til alle filer via skylagring.
Dette tillot ogsa at det kunne jobbes samtidig i dokumentene, mens videokonferanse ble brukt
dersom fysisk oppmate ikke var mulig. Filene i Teams ble forsgkt organisert i en oversiktlig

mappestruktur.

4.3  Datainnsamling

4.3.1 Metodetype

Det ble i all hovedsak benyttet 2 forskjellige kvantitative metoder for & komme frem til

resultatene i denne oppgaven:

- «Stor batch»-analyse: Datainnsamlingen som ble gjort i forkant av testing, med data
fra flere tusen tammerstokker, i tillegg til litteraturstudien, kan sies a veere en
kvantitativ metode, i likhet med andre statistiske analyser. Dette kan kalles for en
«stor batch»-analyse, som gar ut pa at man bruker store mengder data til & simulere et
potensielt uttak. Denne «stor batch»-analysen ble ekstremt viktig for & kunne velge ut
parametere og simulere utbyttet av T26.

- Parameteranalyse: Her ses det kun pa ett og ett parameter, og ser videre pa hvordan
dette vil pavirke kvaliteten ved endelig maskinsortering. Det blir sortert ut et gnsket
antall teststykker pr. valgte parameter som vil bli lagt til side og kjgrt som en egen
serie, slik at man til slutt kan avgjgre hvorvidt parameteren gir gnsket kvalitet. Dette

gjar det ogsa enklere a sette parametere opp mot hverandre.

Ved siden disse analysene er det holdt mgter og veiledningssamtaler som i stor grad gir
oppgaven erfaringsbasert innhold, gjennom for eksempel. e-postutvekslinger og Teams-
mgter. Dette kan betegnes som en kvalitativ metode. Oppgavens problemstilling er et sted
midt imellom kvalitativ og kvantitativ metode, da den blir presisert og endret underveis, noe
som ikke er uvanlig for kvalitative forskningsopplegg. Samtidig har den en ganske presis

formulering og inneholder fa variabler, men mange teststykker, noe som er vanlig i
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kvantitativt forskning (Andersen, 2019). Oppgavens innhold i seg selv kan nok ogsa i stor
grad kvalifiserer til en komparativstudie, ettersom gamle sorteringsprosesser blir satt opp mot

nye i resultatdelen.

Ved alle mgter, enten fysisk eller via videokonferanse, har det blitt fgrt mgtereferat som er
samlet sammen i en mappe i Teams. Her er det fart dato, personer til stede pa matet, innhold
og andre tanker forfatterne har gjort seg rundt temaene som har blitt tatt opp underveis. Disse
referatene er noe det har blitt sett mye tilbake pa, da det er vanskelig & huske alt som blir sagt

over mange mater.

43.2 @konomi

Store mengder av innsamlet data kommer fra allerede-eksisterende litteratur, men for a kunne
sette antagelser og tidligere funn ut i praksis, er det ngdvendig a kunne sortere ut et eget parti
med temmerstokker. Denne ma kunne fglges gjennom prosessen pa sagbruket pa en slik mate
at relevant data kan innhentes underveis/i etterkant. Dette byr pa lave gkonomiske kostnader,
da stokkene uansett skal bli brukt pa et eller annet tidspunkt. Sann sett er det hovedsakelig
ngdvendig med en gkt bevissthet rundt logistikken, og sette av egen tid til a fglge disse

stokkene gjennom maskinsorteringen.

433 Testing

Hvorvidt det skulle utfares testing av ferdigbehandlet trevirke (ferdig terket og saget), var
lenge et usikkerhetsmoment da det ikke var sikkert om omfanget av oppgaven ville bli for
stort og om testing i stort kvanta ville la seg gjere. De farste resultatene det var mulig a fa
utbytte av, kom med tilgangen til et Excel-ark med data fra over 2000 teammerstokker. En
gradvis stgrre og sterre andel data fra Moelven Valer ble tilgjengelig. De forste Excel-arkene
ga gode, dog noe usikre indikasjoner, men det var fgrst da data fra rundt 270 000
temmerstokker ble tilgjengelig, at de gode analysene kunne gjares. Av disse 270 000
stokkene, var omtrent 6500 innenfor klasse G10 (sorteringsdiameter 194-199 mm). Disse ga
en indikasjon pa hva slags materiale en hadde & gjere med, og ved a gjere sorteringer i
dataarket, var det mulig a gjgre visse antagelser. En forutsetning for at disse dataene kunne

veere tilfredsstillende som endelig resultat, var at det ogsa fantes data fra tarrsorteringen
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(maskinsortering) som kunne spores tilbake til rgntgensorteringen. Dette fantes ikke pa
daveerende tidspunkt, slik at testing likevel ble aktuelt.

| samarbeid med Hans Marius Skjerstad hos Moelven Valer og Audun @vrum fra Treteknisk
ble det enighet om testprosedyre, noe som er nermere beskrevet i eget underkapittel. Ett av
hovedmomentene rundt testinga, har veert hvilke faktorer det skal sorteres ut ifra og hvordan
en skal kjgre testseriene for a oppna best mulig relabilitet pa resultatene. Opprinnelig var det
gnskelig a kunne individspore stokkene gjennom hele sorteringsprosessen, altsa se pa én og
én plank og spore denne tilbake til den opprinnelige tammerstokken. Dette ville gitt presise
resultater, men kreve mye jobb. Dette viste seg dessverre a ikke veere mulig, slik at det heller
ble valgt ut tre parametere som det kunne sorteres ut ifra, for deretter & merke disse stokkene
ut ifra hvilken parameter de er sortert etter, og til slutt falge de gjennom sorteringen. Da ble
data tilgjengeliggjort pa hvor stor andel T26 det er mulig a fa ut for de ulike

sorteringspartiene. Det var ogsa et gnske a teste trestykkene i en bgye-/strekkmaskin for a
undersgke bruddverdier.

15.03.2021 - Sendte over endelige sorteringskrav for
regntgenramma, gjort i form av datasimulering i Excel, til Moelven
Valer, som la til side egnet tommer i en av de pafglgende dagene.

Mars-april.2021 - Saging og t@rking av virket.

15.04.2021 - Maskinsortering hos Moelven Valer, og
innhenting av prgvestykker.

19.04.2021 - Testing pa lab pa NTNU i Gjgvik for
tilleggsresultater.

Figur 23: Skjematisk fremstilling av innhenting av data til resultatdelen av oppgaven.

4.4  Valg av variabler

For & finne aktuelle variabler, ble det bestemt & ta kontakt med fagmiljget, gjennom kontakter

hos Moelven Valer, Moelven Limtre og Treteknisk Institutt. Grunnen til at det ble tatt kontakt
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med fagpersoner, kom ogsa av at det var vanskelig a finne tilfredsstillende og samstemte krav
i forskning, standarder og annen litteratur. Det ble, sammen med Audun @vrum
(administrerende direktar hos Norsk Treteknisk Institutt) under et videomgte med forfatterne
den 04.03.2021, valgt ut en parametersammensetning bestaende av fglgende faktorer (enhet i

klammeparentes):
- Gjennomsnittlig densitet i kjerneved [kg/m?3]
- Gjennomsnittlig kvistavstand [mm]
- Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler [cm?]

@vrum har jobbet lenge som forsker hos Treteknisk, og har bade hovedfag i Treteknologi, i
tillegg til en doktorgrad (Treteknisk, 2021). Han kan derfor anses som en god referanse nar
det kommer til valg av de overnevnte faktorene. Densitet ble ganske tidlig en aktuell faktor,
men arringbredde var lenge et antatt sterkere kort for 2 male densitet med rentgenramme.

Kvist er av serlig betydning for styrkeegenskapene (Kretschmann og Hernandez, 2006), og
det er derfor lagt vekt pa dette i oppgaven. For & begrunne valgene som er gjort med tanke pa
parametere, er det forsgkt & forankre disse etter beste evne i litteraturen. | kapittel 4.4.1, 4.4.2

0g 4.4.3 falger en utdypning av faktorene.

| forbindelse med oppgaven har forfatterne fatt tilsendt laboratorierapporten som ble utfert av
Treteknisk Institutt, der de sa pa lgpende produksjonskontroll av kvalitet C40 hos Moelven
Valer datert tilbake til 19.04.2016. Dette er tilsendt av kontaktpersonen hos oppdragsgiver

Moelven Valer, Hans Marius Skjaerstad, og regnes som personlig kommunikasjon.

Dette er de oppnadde resultatene, korrigert i henhold til NS 384:

Oppnadd Krav Resultat
Midlere lokal E-modul 16 584 13 300 OK
(giennomsnitlig verdi) i
Boyefasthet 52.4 40,0 OK
(karakteristisk verdi)
Densitet 496 420 OK
(karakteristisk verdi)

Figur 24: Verdier for E-modul, bagyefasthet og densitet. Bilde: Treteknisk Institutt/Moelven Valer (privat

dokument).
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Som man kan se, er fasthetskravene godt over de aktuelle kravene for C40, slik at det er grunn

til a tro at kvalitet T26 ogsa er mulig & oppna.

44.1 Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler

| et forsgk gjort av balt annet Johan Oja, ble det brukt en sammenligning mellom
gjennomsnitt/standardavvik og fasthetsverdiene E-modul og bgyefasthet (Oja, Grundberg og
Kallsner, 2005). Etter & ha sortert i Excel-arket ut ifra aktuell sorteringsdiameter (194-199
mm), sitter man igjen med et gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler pa rundt 230 cm?, og
et standardavvik pd 90 cm®. Ved & se p& gjennomsnittet minus standardavviket, sitter man
igjen med en verdi pa rundt 140 cm®. Kravene er da lagt pa et niva som er strengere enn & kun
se pa midlere verdi, men samtidig hayt nok til & forhapentligvis fa med et representativt
utvalg stokker. Den simulerte andelen blir noe lav, men antall stokker skal veere

tilfredsstillende for testing.

442  Gjennomsnittlig kvistavstand

Her benyttes samme tankegang som for kvistvolum, bare at standardavviket blir lagt til
gjennomsnittet, og gjar dermed kravet strengere. Den simulerte andelen stokker blir

tilstrekkelig stort for videre testing, med 14,73 %. Sorteringskravet ender da pa 195 mm.

443 Gjennomsnittlig densitet i kjerneved

| Tresterk ble det gjort en analyse av bestandseffekter i styrkesortering. Dette viste at bade
styrkesortering basert pa resonansfrekvens (Dynagrade) og styrkesortering basert pa
dynamisk E-modul (Precigrader) er effektive metoder, og at disse har sammenheng med
hayde over havet, breddegrad og bonitet i trevirket. Resultatene fra forskningen viste at
densitet forklarer bestandseffektene til alle de undersgkte egenskapene i trevirket, og at dette
kan brukes som en indikasjonsverdi, i tillegg til resonans. Densitetsmalinger kan
gjennomfares pa en noksa enkel mate pa et sagbruks sorteringsanlegg. Simuleringer gjort i
Tresterk, viste at kravene til virkesegenskaper kan oppfylles med et starre utbytte dersom
sorteringen er basert pa en slik kombinasjon av E-modul og resonans, fremfor bare

resonansfrekvens. | snitt kom de frem til et utbytte pa 23,6 % med kvalitet C40 ved bruk av
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Precigrader — men variasjonen var stort ettersom hvor trevirket hadde sin opprinnelse (se figur
25) (Fleete, 2016).

Bestand N Utbytte (%0)
C40 C24 R
Begnadalen 67 232 768 0
Etnedal 52 1.4 705 281
Frosta 89 418 582 O
Stange 49 213 787 O
Toten 129 60.1 399 O
Tretten 115 3.2 968 O
Trondheim 119 4.6 88.6 4.2
Ulsberg 82 176 810 1.4
Totalt 702 236 730 3.4

Figur 25: Oversikt over utbytte av C40 og C24 sett i sammenheng med hvor bestanden er hentet ut. Bilde: hentet
fra presentasjon om Tresterk-prosjektet, «Trelast med hgyere styrke og stivhet» (9.02.2016), side 9.

Terrdensitet

Densitet i ferskt temmer hjelper likevel lite i denne oppgaven, nar det tross alt skal tas for seg
forsortering med rgntgenramme. Tgmmeret som blir levert pa sagbruket vil ha en annen
densitet etter at det har blitt saget og terket — dette gjelder spesielt for yteveden, som ofte har
et hgyt vanninnhold (Trefokus og Treteknisk, 2007). Derfor er densitet en noe vrien faktor a
se pa nar det skal brukes som parameter i rgntgensorteringen. Ettersom densiteten er en svert
viktig indikator for styrkeegenskapene, er det fortsatt gnskelig & kunne bruke dette. | 2005,
avla Mattias Brannstrom en mastergrad der han sa pa sammenhengen mellom tarrdensiteten i
kjerneved og ulike parametere for nordisk, ubehandlet gran. Spesielt «rd» densitet i kjerneved,
samt arringbredde i kjerneved, avstand fra rot og delvis andelen kjerneved i stokken, viste seg
a veere viktige faktorer (Brannstrom, 2005). | den samme artikkelen henvises det til NS 384,

som ga noksa like resultater som Brannstroms modeller.

En av de foreslatte modellene i rapporten, gir falgende likning (Brannstrém, 2005):

2401 + 2401 xu— 2% py,,
1+u

p0,0 = 24‘50 - 50 *

Formel 1: Modell for utregning av tarr densitet i kjerneved. Hentet fra Bréannstréms masteroppgave
«Establishing a Model for the Dry Density og Heartwood of Norway Spruce by Parameters Industrially

Measurable on Green Logs», side 22, likning 6.
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Mens NS 384 gir denne:

Peorr = (1+ (0,005 + (12 = w))) * p,

Formel 2: Modell fra NS 384 for utregning av terr densitet (forenklet versjon), side 14

Hvor,
- Poo 09 Pcorr €r den kalkulerte densiteten for tart virke

- U er antatt fuktighet, som trygt kan settes til 40 % for kjerneved ifglge studien og
rapporter fra Treteknisk (Trefokus og Treteknisk, 2007).

- puw 09 pyer densitet for utarket virke

Ved & lgse disse likningene for 4 tilfredsstille kravene til T26 (410 kg/m?®), far man et antatt
krav pa omtrent 515 kg/m3 for Brannstroms forslag, og 476 kg/m3 for NS 384. For a fa med
nok antall stokker, ble kravene lagt litt under, men fortsatt tett oppunder, det laveste kravet —
og ender opp pa 466 kg/m?3. Dette tilsvarer gjennomsnitt + standardavvik fra Excel-dataene,

og det ender pa en simulert andel pa 15,02 % utbytte av totalt antall stokker i klasse G10.

80 % middelfuktighet

35 % i kjerneved

60 %

Figur 26: Fordeling av fuktinnhold i nyskaret trelast. Bilde: hentet fra Trefokus/Treteknisk, rapport nr. 40 side
7.
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444  Sammendrag

Tabell 3 inneholder en oversikt over beregnede verdier for sorteringskravene. I tillegg er det,
helt til hayre, en kolonne med utbytte i prosent. Disse verdiene er der for a simulere hvor mye
temmer som kan tas ut dersom en sorterer pa de forskjellige kravene. Dette er gjort for a se
om kravene er satt for hgyt eller for lavt, men regnes ikke som resultat. Klasse G10 har for

gvrig en total andel pa omtrent 4 % av all gran som blir sendt gjennom mottaket pa sagbruket.

Tabell 3:

Tabell over simulerte verdier i Excel

Gjennomsnitt Standardavvik  Gj.snitt +/- Utbytte i % (av

std.avvik tot. G10)

Gj.snitt kjerneved 429,80 36,87 466,67 15,02
densitet [kg/m3]

Gj.snitt kvistavstand | 165,75 29,35 195,10 14,73
[mm]

Gj.snitt kvistvolum 230,73 90,34 140,39 10,81
[cm3]

Gjennomsnittsverdier med standardavvik

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Gj.snitt kjerneved densitet [kg/m3] Gj.snitt kvistavstand [mm] Gj.snitt kvistvolum [cm3]

Figur 27: Fremstilling av verdiene for de 6537 stokkene i klasse G10. De svarte stolpene utgjgr standardavviket
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Figur 28: Bilder av pravestokker, markert i ulike farger for & skille de fra resterende last pa sagbruket. Bilder:

Moelven Valer v/ Bjgrn Grgnas
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45  Testprosedyre

En kombinasjon av bade rgntgen og maskinsortering gir en vesentlig mer ngyaktig
fremstilling av styrkeegenskaper, enn om de skulle blitt brukt hver for seg (Oja, Grundberg og
Kallsner, 2005). Nar det i tillegg tas med en bgyetest pa laben ved NTNU i Gjavik, blir det

regnet med at usikkerheten blir enda lavere.

| forkant av testing, var forfatterne pa besgk pa laben ved NTNU for a ta mal og gjere andre

forberedelser for & gjare selve testdagen sa effektiv som mulig.
Testprosedyre:

1. Grovsortering: Sortering gjennom valg av krav for ulike parametere i
rantgenrammen. Utvalgene med de forskjellige parameterne blir merket og lagt i egne

partier slik at dette ikke blandes med annen last.

2. Saging og tarke av virket: Dette ga 1084 (329 fra grgnn farge + 375 fra rod farge +
380 fra svart farge) planker klare til videre tester, pr. parameter. Andel stokker som

passer til parametersammensetningen kan ses under kapittel 5.1.

3. Maskinsortering: Sorteringsprosessen hos Moelven Valer med bruk av Dynagrade.

Resultatene fra denne testingen er essensielt.

4. 4-punkts bgyetesting pa NTNU: Et utvalg teststykker ble saget og tatt med til NTNU
for 4-punktstesting. Kravene i standard NS-EN 408 er vanskelig a falge til punkt og
prikke da det tilgjengelige utstyret ikke ngdvendigvis statter alle kravene til
standarden. Det er likevel forsgkt a gjgre dette pa best mulig mate for a fa en rimelig
presis indikasjon pa styrkeegenskapene — man far kanskje i aller stgrst grad et
sammenligningsgrunnlag mellom de ulike parametersammensetningene da alle

stykkene er testet pa samme mate.

Utdypning, punkt 1-3: de ulike parameterne blir delt opp i tre farger: grenn, svart og red.
Stokker merket med svart er plukket ut basert pa gj.snittlig kvistvolum i kvistvirvler,

er for og redt er for gj.snittlig kvistavstand. Det ble tatt ut
tre planker av kvalitet T26 fra hvert parti, som deretter ble sagd opp i 4-5 mindre stykker, pa

rundt 1 meter i lengde.
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Utdypning, punkt 4: limtrelameller kan gjerne strekktestes, men med kun en bgyemaskin

tilgjengelig pa laben, er det denne som matte bli brukt. Iht. punkt 5.2 i NS 14081-1 gjelder det

at det for temmer med karakteristisk bgyefasthet pa over 30 N/mm? skal plukkes ut 2

tilfeldige trestykker fra hvert parti, som i sin tur skal testes i henhold til NS-EN 408. 5-

percentilverdien fra de siste 100 plankene (fra 50 kontinuerlige skift) utgjer den

karakteristiske verdien (Standard Norge, 2019). Dette er vanskelig & fa gjennomfart for denne

oppgaven, da teststykkene er fra ett parti og én dag, men det har likevel blitt plukket ut

tilfeldige planker med maskinsortert kvalitet T26, til testing.

I henhold til NS-EN 408 er det satt flere krav til testen og testmaterialet. Under fglger noen

punkter som er verdt & merke seg:
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Testmaterialet skal ifalge NS-EN 408 ha konstant masse, ved a veies innenfor
bestemte tidsintervaller (Standard Norge, 2012). Dette ble vanskelig & gjennomfgre da
teststykkene ble med til Gjgvik far helga, og deretter matte det bookes inn pa laben
uka etterpa. Materialene ble derfor oppbevart, tart og under tak, utendars i noen dggn
for testen.

Teststykkene har veert tarket ned til 12 % hos Moelven Valer, men det er mulig at
fuktnivaet har endret seg noe etter dette. Fuktigheten ble ikke malt i forbindelse med
test.

Ellers er kravene om 4-punktstesting fulgt med avstander mellom opplagre og
kraftopplegg. Se figur 29.

Det ble brukt en belastningshastighet pa 0,11 kN/s, med unntak av farste teststykke
som ble kjert med 0,25 kN/s for & klargjere maskinen. Dette er innenfor NS-EN 408
sine krav om at maksimal kraft skal vere nadd innen 3004120 sekunder (Standard
Norge, 2012). Ut ifra verdiene under resultatkapittelet, ser man at tidsbruken som
regel 1a mellom 4-5 minutter per teststykke, altsa 240-300 sekunder.

Teststykkene matte legges med breddesiden ned, da vipping var et problem dersom de

ble satt pa hgykant.



Figur 29: Teststasjon pa bygglaben pd NTNU i Gjavik, satt opp etter kravene i NS-EN 408. Med mal for en
50x150 mm planke — benyttet verdi i fet skrift. Bilde: privat

Testingen pa NTNU har relativt fa pravestykker, men gir en pekepinn. Ettersom det brukes et
fatall teststykker, vil gjennomsnittsverdiene bli prioritert ved analysen, fremfor verdier
fremskaffet ved hjelp av en 5-percentil. Et alternativ er & gke budsjettet og sende inn
teststykker til Treteknisk Institutt ved en senere anledning.

4.6  Resultater, diskusjon og konklusjon

Resultatene er lagt inn slik som de er registrert, og er ikke tillagt egne synspunkter. Dette blir
derimot tatt opp i diskusjonen. Et unntak ble vurdert fra bgyetestingen pA NTNU, der
belastningskurven hadde en tendens til & «knekke» far den fortsatte & male, slik at
fasthetsverdien kunne stige noe. Etter en slik knekk er store deler av trefibrene allerede

gdelagt. Det er gjort forsgk pa a modifisere disse toppene til & passe bedre med hver enkelt
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kurve, men det virker som at den totale forskjellen mellom malte verdier og avleste verdier, er
veldig liten — dette gjelder altsa for malt motstand mot kN (kilo-Newton, kraft) og ikke
spenning, (MPa). | gjennomsnitt var forskjellen under 1 kN, for alle de tre parameterne, nar

de maskinmalte verdiene sammenlignes med verdiene avlest fra grafene.

Diagramtittel

35
Avlest verdi, fgr

20 knekk i teststykket \

25

20

15

Maskinmalt verdi, for
fullstendig knekk av
teststykke

10

81

89

97
105
113
121
129
137
145
153
161
169
177
185
193
201
209
217
225
233
241
249
257
265
273
281

e Serield

Figur 30: Knekkurve for teststykke 14 fra densitet-serien

Et viktig punkt med slike oppgaver, er at konklusjonen skal svare til problemstillingen. Derfor
har problemstillingen hele veien veert en lgpende prosess. Dersom ordlyden eller
presiseringen av problemstillingen ikke har veert helt tilfredsstillende, kan denne endres. Den
kan ogsa endres ut ifra oppnadde resultater, endringer av oppgavens omfang og

gjennomfaring av tester. Dette har fert til en utvikling av problemstilling jamfer figur 31.
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"Hvilke faktorer tidlig i sorteringsprosessen er avgjgrende for videre
produksjon av hgykvalitets limtrelameller?"

"Hvilke faktorer tidlig i sorteringsprosessen er avgjgrende for videre
produksjon av hgykvalitets tammer?"

"Hvilken parametersammensetning er gunstig for & kunne sortere ut
hgykvalitets temmer ved bruk av réntgenramme, og hvor stor andel
av trevirket kan sorteres som T26/C40?"

"Hvilken faktor gir det hgyeste utbytte av hgykvalitetstsmmer ved
forsortering med rgntgenramme, og hvor stor andel T26 gir denne?"

Figur 31: Utvikling av problemstilling over tid. Fra eldst til nyest, fra toppen og ned.

4.7  Samarbeid og fordeling av arbeidsoppgaver

Samarbeidet har det veert lite & utsette pa. Forfatterne kjente hverandre godt fra fer, og har
samarbeidet pa oppgaver i flere tidligere emner. Etter hvert mgte har det blitt fordelt oppgaver
som har blitt jobbet med, bade sammen og hver for oss. Mgtene har vert bade fysisk og pa
andre digitale tjenester for & oppdatere hverandre pa arbeidet, alt ettersom hva som har passet
med tanke pa smittevern og kalendere. Begge har satt seg inn i teorien, men
oppgaveskrivingen har blitt grovdelt, for sa & ha blitt kontroll-lest av hverandre. Dette har
igjen fart til konstruktiv tilbakemelding pa hverandres arbeid. Et par ganger i maneden har
ogsa dokumentet blitt gjennomgatt i sin helhet for & se pé struktur og innhold, og det har blitt

sett pa muligheter til videre arbeid.
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4.8  Relabilitet og validitet

En styrke med arbeidsmetoden er at arbeidet med oppgaven begynte tidlig, og at oppgaven
ble tidlig avgrenset. Problemstillingen kunne vaert enda tydeligere fra start, men arbeidet med
teoridelen var sapass omfattende at det dekket det meste av endringene som ble gjort
underveis. Selv om ikke all teorien har blitt anvendt i oppgaven, faltes det ngdvendig a gjare

en omfattende litteraturstudie.

For & fa et tilfredsstillende svar pa problemstillingen, ble det sett nsermere pa hvilken
konklusjon en hadde lyst til & ende opp med til slutt. Dette gjorde det enklere a utarbeide en

mer presis problemstilling.

Det er selvsagt gnskelig at resultatene er palitelige i forskningssammenheng, men det
utelukkes ikke at det det kan bli ngdvendig med ytterligere testing over lengre tid, for & sikre
at dataene ikke er preget for mye av menneskelige feil og tilfeldigheter ved trevirkets
fasthetsegenskaper. Produksjons- og testrutinene hos Moelven Valer er godt utpravd, selv om
det ikke er utfart lignende tester med rentgenramma for tammer med hgyere styrkeklasse.
Innsamlingen av kunnskap til & utarbeide metode for testing, har krevd mye innhenting av
bade teori og praktisk kunnskap. Det er derfor forsgkt a vende seg til de fagpersonene som
med starst sannsynlighet har kunnet gi de beste svarene pa nettopp dette. Ettersom dette er et
ganske ferskt forskningsomrade, er det her gjort studier som er satt sammen til en egnet

testmetode hvor det beste er samlet fra flere hold.
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5 Resultater

5.1 Resultater fra maskinsortering

Far maskinsorteringen ble gjort, fikk forfatterne tilsendt data pa hvor stor andel av temmeret
som passet til den innsendte parametersammensetningen. Ut ifra denne sammensetningen, ble

det plukket ut falgende partier etter rgntgensorteringen:

Tabell 4:

Tabell som viser utfall etter grovsortering

Faktor Antall stokker Prosentandel Sammenligning med
innenfor krav simulerte data

Gj.snitt densitet i kKjerneved | 175 av 1299 13,47 % -155%

Gj.snitt kvistavstand 188 av 1158 16,23 % + 1,50 %

Gj.snitt kvistvolum 184 av 1470 12,52 % +1,71 %

Under er det resultater fra maskinsorteringen, med bruk av Precigrader med Dynagrade-
innstilling (se forklaring i tidligere kapitler). Det er valgt ut de verdiene som er ansett som

mest relevante for problemstillingen. Noen begrepsforklaringer fra resultattabellene:

Inn/ut: dette er verdiene far/etter avkapp.

- Avkapp: deler av plankene som blir fjernet fra hver ende. Kan veere pa grunn av

diverse feil i trevirket som ville pavirket kvaliteten negativt.
- Volum: totalt volum for respektive deler av partiet. Oppgitt i m®.

- %-andel av limtre: viser fordeling av henholdsvis limtre i kvalitet T14 og T26. Dette
skiller seg fra posten «%-andel av volum» som pa sin side ogsa regner med volum fra
gvrige kvaliteter.
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5.1.1

Tabell 5:

Gjennomsnittlig densitet i kjerneved

Resultater fra Dynagrade-testing av tammer sortert p& gjennomsnittlig densitet i kjerneved

Grgnt, densitet kjerneved T26 T14 Lavere klasser
Volum, inn 2,16 7,67 1,95
Volum, ut 1,99 7,05 1,80
Gj.snittslengde, inn 496,70 473,60 455,98
Gj.snittslengde, ut 457,10 434,90 432,98
Avkapp, TOT. 39,60 38,70 22,98
%-andel av volum 18,34 64,99 16,67
%-andel av limtre 22,09 77,99 -

5.1.2  Gjennomsnittlig kvistavstand
Tabell 6:
Resultater fra Dynagrade-testing av tammer sortert pa gjennomsnittlig kvistavstand
Rgdt, kvistavstand T26 Ti14 Lavere klasser
Volum, inn 2,69 9,63 1,55
Volum, ut 2,54 9,08 1,45
Gj.snittslengde, inn 505,60 490,00 498,70
Gj.snittslengde, ut 477,90 462,20 465,80
Avkapp, TOT. 27,70 27,70 32,90
%-andel av volum 19,47 69,48 11,04
%-andel av limtre 21,89 78,11 -

513 Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler
Tabell 7:
Resultater fra Dynagrade-testing av tammer sortert pa gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler
Svart, kvistvolum T26 T14 Lavere klasser
Volum, inn 4,48 6,53 2,75
Volum, ut 4,10 6,00 2,58
Gj.snittslengde, inn 489,20 481,0 470,83
Gj.snittslengde, ut 447,70 441,70 439,83
Avkapp, TOT. 41,50 39,30 31,00
%-andel av volum 32,30 47,28 20,41
%-andel av limtre 40,59 59,42 -
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Volum, inn

Sortering T26, Dynagrade

Volum, ut  Gj.snittslengde, Gj.snittslengde, Avkapp, TOT. %-andel av %-andel av
inn (dm) ut (dm) volum limtre

W Densitet M Kvistavstand ® Kvistvolum

Figur 32: Diagram over sorteringsfaktorer for T26-andelen av maskinsorteringen.

| forbindelse med utvekslingen av simulerte verdier, ble det kjart en test i uke 10, 2021, pa

44x150 mm 2X gran til bruk som kledning, fra tilfeldige stokker. I denne testen la andelen
T26 pa mellom 10 og 15%. Pr. i dag gar 75-80% av virket til klassene T15-T22. Dette kom

frem i en e-post fra produktsjef i Moelven Valer AS, Hans Marius Skjeerstad, den 15.03.2021.

5.2

Resultater fra 4-punkts bgyetesting

Avvik fra testmetoden er neermere forklart i metodekapittelet. Det samme er organisering og

oppsett av testprosedyre. Fullstendig testrapport finnes som vedlegg. Begrepsforklaringer til

tabellene pa neste side:

MPa: maksimalt malt spenning i trestykket, malt i mega-Pascal (N/mm?).

kN: maksimalt mélt kraft i kilo-Newton (1 N = 1 kg*m/s?).

Belastningstid: hvor lenge teststykket ble utsatt for bgyekrefter. 0,25 kN/s for farste

teststykke, og 0,11 kN/s for gvrige.
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- Stokk og delstykke: det er tre planker for hver parameter, som er delt opp i 3-5

delstykker pa ca. 1000 mm.

5.2.1

Tabell 8:

Gjennomsnittlig densitet i kjerneved

Resultater fra bgyetesting av tammer sortert pa densitet

Densitet
Stokk - 1 2 3
Delstykke . |[MPa  |kN Belastningstid (s) |MPa  |kN Belastningstid (s) [MPa |kN Belastningstid (s)
1| 76,50| 31,86 127,44\ 76,50 31,88 289,82 75,20( 31,35 285,00
2| 74,50| 31,05 282 27| 53,90 22,47 204,27| 83,80 34,90 317,27
3| 80,10| 33,37 303,36| 67,10| 27,96 254,18 78,40 32,67 297,00
4| 77,00 32,08 291,64| 63,90 26,62 242,00| 73,70/ 30,69 279,00
5| 61,40| 25,59 232,64| 71,70 29,86 271,45 73,40 30,57 277,91
Snitt 73,90\ 30,79 247,47 66,62 27,76 252,35 76,90 32,04 291,24
Std.avvik 6,50 2,70 64,67| 7,65 3,18 28,95 3,83 1,61 14,68

Tot.snitt MPa
Tot.snitt kN
Tot. Snitt tid

Std.avvik Mpa

Std.awvik kN
Std.awvvik tid
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Tabell 9:

Gjennomsnittlig kvistavstand

Resultater fra bgyetesting av temmer sortert pa kvistavstand

Kvistavstand
Stokk = 1 2 3
Delstykke . [MPa |kN Belastningstid (s) |MPa |kN Belastningstid (s) [MPa |kN Belastningstid (s)
1| 49,20| 20,48 186,18| 73,10| 30,45 276,82 62,80 26,16 237,82
2| 6540 27,25 247,73 68,50 28,56 259,64 61,80 25,76 234,18
3| 55,30 23,04 209,45 73,40 30,59 278,09| 59,20| 24,60 224,18
4| 60,20| 25,08 228,00 78%|32,42* = 62,10| 25,89 235,36
5| 62,30| 25,97 236,09 52,80| 22,00 200,00
Snitt 28,48 24,30 221,49 71,67 29,87 271,52| 59,74| 24,89 226,31
Std.avvik 5,69 2,38 21,61 2,24 0,93 8,42 3,68 153 13,95

Tot.snitt MPa

Tot.snitt kN

Tot. Snitt tid

Std.avvik Mpa
Std.avvik kN
Std.awvik tid

Merknader

*Brudd oppsto ikke. Utelatt fra beregninger
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52.3  Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvier

Tabell 10:

Resultater fra bgyetesting av tammer sortert pa kvistvolum i kvistvirvler

2
kN Belastningstid (s)
75,20 31,32 284,73
72,30| 30,13 273,91
70,70| 29,45 267,73
65,80 249,18

Snitt 71,00/ 29,58 268,89
Std.avvik 3,41 142 12,90

Tot.snitt MPa Std.avvik Mpa

Tot.snitt kN std.avvik kN
Tot. Snitt tid Std.awvvik tid

524  Sammenlikning

Paramtereranalyse, bgyetest
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Figur 33: Sammenlikning mellom de tre partiene, med standardavvik.
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6 Diskusjon og analyse

6.1  Analyse av resultater

Under fglger en analyse av resultatene fra bade rgntgensorteringen og bgyetesten. Partiene vil
bli analysert hver for seg, med sammenligning mot hverandre. Deretter falger en diskusjon
rundt analysen og resten av oppgaven. For enkelhetens skyld forkortes navnet pa partiene i
analysen til densitet, kvistavstand og kvistvolum.

En generell betraktning nar det gjelder alle de tre partiene, er at de jevnt over er veldig sterke.
Som nevnt i teoridelen ligger bgyekravene for pa T26 45 MPa eller 48 MPa, noe alle
teststykkene overgar. Totalt ligger snittet for MPa pa 68,22. Noen teststykker kommer faktisk
over 80 MPa, altsa nzermere dobbelt sa hgyt som kravet. Dette vitner om et stort potensial
som ikke blir optimalt utnyttet i dag. Som nevnt er det usikkert om resultatene er 100%
korrekte, ettersom det er begrenset tilgang pa testutstyr. Likevel er det grunn til & tro at det gir

et tilnaermet riktig resultat.

Gjennomsnittlig densitet i kjerneved

Dette partiet viste seg a besta av mye middeltammer. Det vil si en normal blanding av
midtstokker og rotstokker. Dette vil i sterre grad fare til bedre utnyttelse av hver stokk enn for
partiene kvistavstand og kvistvolum. Siden kvistavstand besto av stort sett bare midtstokker,
og kvistvolum besto av stort sett bare rotstokker. Da vil bade rotstokk og midtstokk sveert

sjelden bli sortert innenfor kravene, noe som kan skje hos densitet.

Dette ble et parti som ikke skilte seg ut verken positivt eller negativt, til sammenligning med
de to andre parameterne. Densitet endte opp med a fa den laveste %-andelen T26 av volumet.
Den endte pa 18,34%. Dette er ikke veldig mye darligere enn kvistavstand, som endte pa
19,47%. Likevel blir densitet generelt et darligere parti ettersom en starre prosentandel av
volumet gar til lavere klasser. Dette er pa 16,67% for densitet, mot 11,04% for kvistavstand.

Selv om %-andelen T26 var tilnzermet lik som for kvistavstand, hadde densitet hgyere kvalitet
pa det tammeret som ble klassifisert som T26. Totalt endte densitet med et snitt pa 10 MPa
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hgyere enn kvistavstand pa bgyetesten. Dette til tross for at partiet for densitet som nevnt
endte opp med minst volum av T26. Det vil si at det ikke var et veldig stort volum av T26
som ble sortert ut, men det tammeret som ble klassifisert som T26 var generelt sterkere enn

de to andre partiene.

Til tross for at teststykkene for densitet hadde det hgyeste snittet for spenning og kraft, var det
ogsa det partiet med starst standardavvik. Noe som vil si at det var partiet med starst sprik
blant testmaterialet. Sammenlignet med standardavvik for kvistvolum har densitet omtrent
dobbelt sa stort standardavvik i MPa, med 7,57 for densitet og 3,48 for kvistvolum. Partiet for
kvistavstand er i neerheten av densitet med 6,86 i standardavvik. Det vil si at siden densitet
hadde det hgyeste snittet for MPa, men ogsa det hgyeste standardavviket, hadde partiet for
densitet et par planker med sveert hgy styrke. Et par av teststykkene kom over 80 MPa. Dette

var ingen teststykker i de andre partiene i nerheten av.

Nar det gjelder de andre verdiene i sorteringstabellen, er de verken hgye eller lave, og skiller
seg lite ut fra de andre partiene. Disse vil bli nevnt i forbindelse med analysen av de andre

partiene.

En interessant detalj er at disse teststykkene var veldig sprg, altsa de knakk bratt. De knakk
ikke ngdvendigvis midt pa spennet, men oftere i nerheten av opplagerne. Enkelte tilfeller var
det lett & se at dette var pa grunn av kvist. Alt i alt kan det virke som at densitet har mye til
felles som tammeret sortert ut pa kvistavstand, men at den totale kvaliteten er bedre ettersom

densitetstemmeret skarer sapass mye hgyere pa bgyetestingen.

Gjennomsnittlig kvistavstand:

Dette partiet viste seg a besta av hovedsakelig midtstokker med liten avsmaling. Som nevnt i
teoridelen er midtstokken den delen av treet som vanligvis har minst avsmaling. | samtale
med administrerende direkter i treteknisk institutt Audun @vrum ble det diskutert & bruke
avsmaling som en mulig parameter a sortere pa. Dette vil bli diskutert i kapittel 6.2. Dersom
man kan se pa dette partiet som en sammenheng mellom kvistavstand og avsmaling virker det
ikke som en parameter som gir de beste resultatene. Partiet med kvistavstand endte med en
T26-prosentandel av volumet pa 19,47. Dette gir en lavere andel T26-temmer enn partiet for
kvistvolum, som fikk en T26-prosentandel av volum pa 32,3. | sammenligning med partiet for

densitet ender kvistavstand og densitet omtrent likt.
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Til tross for at det ikke ble den starste andelen T26 i partiet med kvistavstand, ble det derimot
lite tammer som matte sorteres til lavere klasser. Kun 11,04 % av volumet matte sorteres som
lavere klasser. Dette er 5,63 % og 9,37 % lavere enn henholdsvis densitet og kvistvolum. Det
vil si at dersom malet er & fa mest mulig limtre ut av partiet, altsa T14 og T26, gir
kvistavstand best resultater. Hvis man skal anta at avsmaling er en faktor for styrke, ser man

at det jevnt over gir sterke lameller, men det er fa som kommer over kravene til T26.

Som fglge av et fint parti, med midtstokker og liten avsmaling, ender partiet opp med den
minste andelen avkapp. Lite avkapp medfarer ogsa den hgyeste gjennomsnittslengden av de
tre partiene. Gjennomsnittslengden endte pa 477,9 cm etter avkapp, noe som er 20 cm og 30
cm lengre enn densitet og kvistvolum. Totalt sett er dette et bra parti med mye fint temmer,

selv om det gjerne skulle endt opp med en hgyere prosent av volumet.

Nar det gjelder utfallet etter grovsorteringen (tabell 4) fikk kvistavstand den hgyeste
prosentandelen temmer fra rentgensorteringen. Det vil si at det, med tilnermet like strenge
krav for alle partiene, var flere stokker som oppnadde kravet for kvistavstand enn tilsvarende
for densitet og kvistvolum. Dette er positivt ettersom en mindre andel tammer ma ga til andre
formal. Prosentandelen for kvistavstand endte pa 16,23. Noe som vil si at som partiet med
minst andel stokker gjennom rgntgenmaskina, ble det likevel den starste andelen limtre totalt.

Pa bgyetesten viste dette partiet seg a ha vesentlig darligere styrke enn densitet og
kvistvolum. Kvistvolum fikk et snitt pa 62,0 MPa, mens densitet og kvistvolum fikk et snitt
pa 72,47 MPa og 70,18 MPa. Det vil si at kvistavstand endte omtrent 10 MPa lavere enn de to
andre i gjennomsnitt. Standardavviket i MPa endte pa 6,86. Dette er relativt likt som
standardavviket til densitet, som endte pa 7,57. Likevel har bade densitet og kvistavstand mye
hgyere standardavvik enn kvistvolum, som endte pa 3,48 i standardavvik. Dermed er det mer

sprik i kvaliteten for kvistavstand og densitet.

Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler:

Dette partiet endte med starst utbytte T26 av de tre partiene. Ser man pa prosentandelen av
limtre i partiene, fikk kvistvolum narmere dobbelt sa hgy prosent T26 enn de to andre. Helt
presist endte kvistvolum med en %-andel T26 pa 40,59 %, mens densitet og kvistavstand
endte pa 22,01 % og 21,89 %. Dette gjenspeiles ogsa i %-andelen T26 av volumet i partiene.

Her endte kvistvolum pa 32,30 %, mens densitet og kvistavstand endte pa 18,34 % og
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19,47 %. Det vil si at differansen mellom kvistvolum og de to andre partiene er blitt litt
mindre her. Dette er fordi kvistvolum har en sterre andel som blir sortert til lavere klasser enn
de to andre partiene. Likevel betyr det at partiet for kvistvolum besto av en stor del sterkt
tammer. Noe som naturlig nok er et sveert positivt resultat nar formalet er & nettopp sortere ut

sterkt tgammer.

Dette partiet viste seg a stort sett besta av rotstokk, med mye krok og tennar. Rotstokken
bestar av stiv ved og smakvist. Dette er to gode parametere for & fa et sterkt trestykke. Kvist
er som kjent et svakt punkt i treets tverrsnitt. Dersom man greier a luke ut temmeret med store
kvister vil man fa sterkere trestykker. At store deler av tammeret med lite kvistvolum ender
opp som rotstokk farer ogsa som nevnt med seg stiv og sterk ved. Noe som det er bade

fordeler og ulemper ved.

Det at partiet med kvistvolum besto av mye krok og tennar resulterte i at en betydelig andel
av volumet ble sortert som lavere klasser. Kvistvolum endte med 2,75 m?, mens kvistavstand
og densitet endte pa henholdsvis 1,55 m®og 1,95 m®. Det viser at kvistvolum har utvilsomt
sterst andel sortert til lavere klasser. Det vil si at partiet har bade starst andel sterkt temmer,
men ogsa den sterste andelen med darlig temmer. Dermed vil det medfare at ved a sortere ut
denne studiens starste andel T26, vil man ogsa fa en stor andel lavere klasser.

Kvistvolum-serien endte med hgyest andel avkapp av de tre seriene, med henholdsvis 41,5
cm. Det er 13,8 cm lengre enn for kvistavstand, mens densitet har nesten like stor andel
avkapp som kvistvolum. Grunnen til at kvistvolum har sa mye avkapp er nok en direkte falge
av at partiet besto av mye krok og tennar som ma sages bort. Nar det gjelder
gjennomsnittslengden pa temmeret ble kvistvolum den serien med lavest
gjennomsnittslengde. Gjennomsnittslengden pa kvistvolum ble etter avkapp 447,7 cm, altsa
ble det 9,4 cm kortere enn densitet og 30,2 cm kortere enn kvistavstand. Dette henger tett
sammen med lengden pa avkapp. I tillegg besto partiet av mye krok som vil gjere det

utfordrende a fa lange rette lengder.

Under bgyetestingen opplevde forfatterne at kvistvolumpartiet hadde generelt hgy fasthet.
Densitet hadde hgyere snitt MPa, men kvistvolum hadde lavest sprik i standardavviket for
bayespenning. Kvistvolum fikk et standardavvik pa 3,48. Mens densitet og kvistavstand fikk
et standardavvik pa omtrent dobbelt s mye, med henholdsvis 7,56 og 6,86. Stykkene knakk
midt under, og ikke pa grunn av kvister og andre uregelmessigheter naermere endene. Partiet

63



opplevdes ogsa som litt seigere enn densitet og kvistavstand. Det vil si at det talte mer

deformasjon far det sprakk, og dermed var mindre spratt.

6.2  Diskusjon

Utbytte av resultater

Ut ifra resultatene i denne oppgaven kan man forhapentligvis komme ett steg naermere
optimalisering i bruk av rgntgenramme for tsmmersortering. Resultatene viser at den
parameteren som gir hgyest andel T26, ogsa gir den hgyeste andelen lavere kvaliteter. Dette
er noe a ta i betraktning hvis man skal se pa det gkonomiske perspektivet. Er hensikten a
plukke ut store mengder T26 til ett spesialprosjekt, kan det virke som at kvistvolum er det
sikreste kortet, mens kvistavstand er vel sa bra til masseproduksjon av limtre hvis man regner
med hgyt forbruk av ogsa lavere klasser. Det er rimelig & anta at klassene rundt T14 og T15 er

vel sa aktuelle for en stor del av markedet, som hva T26 er.

Resultatene i denne oppgaven er ogsa veldig fine & bygge videre pa, dersom man gnsker a
optimalisere bruken av rentgenmaskina ytterligere. Siden dette er noe av den farste
forskningen som blir gjort pa dette omradet i Norge, er det naturlig a anta at det er mulig &
utvikle potensialet videre. For & gke utbyttet av T26, vil det eksempelvis vaere mulig a bruke
resultater og krav fra denne oppgaven, og deretter kombinere parametere. En annen mulighet

er & finne nye parametere. Dette vil na bli diskutert videre.

Valg av parametere

Da stokkene ble sortert ut i tre partier basert pa de tre parameterne, satt en igjen med en andel
pa mellom 12-16 % av et stort sorteringsparti pa over 1000 stokker. Pa grunn av omfang og
tid ble ikke de gvrige 88-84 % maskinsortert og testet i denne studien. Forfatterne synes dette
hadde veert interessant a se pa, og ville testet dette dersom det skulle blitt gjort pa nytt i en
starre skala. Antagelig er en vesentlig andel av tammeret som er sortert ut med kravene til
kvistvolum, ogsa over kravet til for eksempel densitet i kjerneved. Enkelte stokker er helt
sikkert bedre enn kravene til begge parameterne, men dette er vanskelig a befeste uten en

omfattende individsporing av stokkene.
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En problemstilling som dukket opp, er om det er mulig & kombinere det beste fra flere
parametere. Pa denne maten kan det tenkes at en stgrre andel av temmeret kan brukes til
plukke ut den beste kvaliteten. Kombineres for eksempel kravene til gjennomsnittlig volum i
kvistvirvler og densitet i kjerneved i rgntgensorteringen, og en stokk tilfredsstiller kravet til én
av — eller begge — parameterne, sitter en antageligvis igjen med en hgyere andel enn om en
kun ser pa én av dem. Ettersom prosentandelen fra forsorteringen (12-16 %) og ogsa
styrkeverdiene fra bagyetesten er sapass like for alle tre partiene, kan det tenkes at mange av

disse stokkene er over kravet til flere av parameterkravene.

Forfatterne mener totalt sett at det forekom en god balanse mellom godt, og mindre godt,
tsmmer. Kravene som ble satt fulgte samme tankegang med & se pa gjennomsnitt +
standardavvik, noe som ga et representativt utvalg stokker. Ved a se pa disse kravene, kom
det med en andel temmer bade fra de hgyeste kvalitetene (T26), noe lavere kvaliteter, samt

«s/f reject» (laveste sort).

Det generelle inntrykket av hvor pa stokken de ulike parameterne hadde sitt opphav, var tidvis
noe overraskende for forfatterne. Partiet sortert ut pa kvistavstand var hovedsakelig
midtstokker, fremfor rotstokk. Forfatterne tror at en mulig grunn til dette kan veere at granas
kvister vokser tett, men med lavt volum, ved tidlig vekst. Dette blir sa senere en del av
rotstokken. Det samme gjelder ogsa for partiet med kvistvolum, da dette partiet endte opp
med hovedsakelig rotstokker. Det er fordi grana er liten og har sma kvister i ung alder, mens
kvister videre oppover stammen vil vokse seg starre i volum ettersom treet vokser til. Dette er
ogsa en fin mate a kunne skille rotstokker og midtstokker, dersom det skulle vare behov for

dette ved en anledning.

Det finnes andre parametere som kanskje kunne vart vel sa interessante a se pa. | samtalen
med administrerende direkter i Treteknisk, Audun @vrum, ble avsmaling diskutert som en
mulig parameter & sortere pa. Han mente at avsmaling er viktig for styrke i temmer. Likevel
ble det valgt a sortere pa andre parametere i denne studien. Ut ifra resultatene i denne studien
ser det derimot ikke ut til at avsmaling har hatt seerlig stor innvirkning. Gjennomsnittlig
kvistvolum i kvistvirvler virker ut fra analysen a bli den serien med best resultat i denne
studien. Denne serien besto av en stor del rotstokker, som ifglge innhentet teori skal veere de
med starst avsmaling. Derfor virker det som om avsmaling har lite & si basert pa oppgavens

resultater, til tross for at andre studier har vist at styrkeegenskapene gker ved synkende
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avsmaling. Forfatterne av oppgaven synes likevel det hadde veert interessant & se hva som

hadde blitt utfallet av en serie som ble kjgrt med sortering pa avsmaling.

Densitet kan som tidligere nevnt ogsa sorteres ut pa arringbredde, men det er antatt at
metoden som er brukt med a se pa den «ra» densiteten i kjerneveden er en vel sa god
indikasjon (Brannstrom, 2005), og ut ifra resultatene ser dette ut til a veere et stabilt og

konsekvent god indikasjon pa styrke.

Som lagt frem i teorikapittelet, har geografi og bonitet mye a si for trevirkets
styrkeegenskaper. Dersom det hadde veert mulig a felge et parti temmer fra hogstfeltet og
gjennom sagbruket, kunne dette ogsa veert interessant a se pa. Da kunne det vaert mulig & se
hvordan vekstlokasjonen til trevirket slar ut pa andelen styrkeklasser i den endelige
maskinsorteringen. Ut ifra dataene en far omhandlende for eksempel trevirkets alder,
jordsmonn og hgyde over havet, kunne det kanskje vaere mulig & hente ut partier med temmer
fra bestemte lokasjoner dersom en skulle levert tammer til et prosjekt som krever spesielt mye
T26. En interessant mate a forsortere tammeret pa er a gjere det mens treet fortsatt er i
skogen, men dette er ikke aktuelt i denne oppgaven da temmeret blir levert til mottaket ferdig
hogget. Dette, sammen med en effektiv metode for a sjekke fiberhelning, er kanskje de mest

aktuelle parameterne a se pa ved en annen studie.

Av de parameterne som ble valgt ut, er det densitet i kjerneved som skiller seg minst ut sett i
sammenheng med de to andre parameterne. Den er best pa bgyetesten, men er verken mye

bedre, eller mye darligere, pa andre omrader enn noen av de andre.

Testprosedyre

Testingen gjort pa NTNU sin bygglab ga hagye verdier for bgyefasthet, selv om det skal
understrekes at det spesifikt ble valgt ut solid materiale til bgyetesten. Derfor er, som tidligere
nevnt i metodekapittelet, dataene fra disse testene i all hovedsak brukt for & sammenligne
internt mellom de tre forskjellige parametersammensetningene. Feilkilder ved testingen, er

tatt opp i metodekapittelet.

Sett i etterkant hadde de mest omfattende og klare resultatene kommet ved en individsporing
av hver enkelt stokk. Da ville det veert mulig a se pa verdiene fra rgntgenskanningen opp mot

hver enkelt planke etter saging og maskinsortering. Til tross for dette skal andelen stokker
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som er undersgkt veere tilstrekkelig, nar en i tillegg inkluderer de simulerte verdiene fra

Excel-arkene.

Sammenlignet med Tresterk-prosjektet, ligger denne oppgavens data for bayefasthet langt
hagyere. Ut ifra testverdiene virker det som at det er et starre potensiale for bayestyrke i

lamellene, enn hva en far ut av Dynagrade-programmet.

Metodetype

Fordelen med «big batch»-metoden er at en kan se om det finnes nok volum i den valgte
klassen, sett i sammenheng med de valgte parameterne. Feilkildene ved bruk av en slik
metode kan serlig oppsta dersom flere parametere benyttes pa én gang, noe som kan fare til
at det blir vanskelig a fjerne virkefeilene.

En av de store fordelene med parameteranalyse er at den mest avgjgrende variabelen kun
bestar av ett parameter, og at det ut ifra det kan settes en mer presis konklusjon basert pa
resultatet av analysen. Parameteranalysen gir ogsa en bedre innsikt i verdijusteringen pa selve
parameterne, og hvordan det pavirker kvaliteten pa treverket. Det oppstar fa kostnader ved
produksjonsfeil ettersom det sages i samme parti som den tradisjonelle klassen og bare er en
test. Ulempen med denne analysen oppstar dersom man planlegger & bruke flere parameter,

ettersom dette vil fare til at det tar lang tid far man far et ferdig produkt.

Lgnnsomhet

Sa fremt markedet ettersper hgyere kvalitet pa blant annet limtreelementer, viser denne
studien at produksjonsprosessen bak godt nok materiale ikke skal vare noe hinder.
Ettersparselen etter slik kvalitet er et selvsagt et faktum for at produksjon av T26 i det hele
tatt skal veere aktuelt. Forhapentligvis kan en bedring i bruk av rentgenramma gke
kundegruppen og heve prisen pa teammeret som sendes ut av sagbruket hos Moelven Valer.

Til tross for at om lag 68 % av utbyttet fra partiet sortert pa kvistvolum ikke gar til T26, har
det resterende materiale fortsatt et lavt innhold av kvist. | stedet for a la dette ga til spille som
50x150 mm tgmmer med lavere kvalitet, kan dette kanskje brukes til andre formal som ogsa

krever lite kvist. Det vere seg panel eller listverk, for & nevne noe.
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Regntgenramme til forsortering

Optimalisering av verdier og parametere er nok en omfattende jobb, men bruk av
rgntgenramme til forsortering av temmer virker & ha en lys fremtid. Resultatene viser at
rentgenteknologi, ved riktig anvendelse, gir et godt grunnlag for a kunne systematisk plukke
ut teammer av hgy kvalitet. | stedet for a teste nye parametere, er et alternativ a sette kravene
for studiens antatt beste parameter, kvistvolum, sapass hgyt at en eliminerer bade de laveste
Klassene, samt stgrsteparten av andelen T14. Dersom et slikt hgyt krav legges inn i
rgntgenrammens programmering, kan temmer fortlgpende legges til side i egen
sorteringslomme pa sagbruket, og holdes av frem til et aktuelt prosjekt som krever T26,

dukker opp.

FNs beaerekraftsmal

1 ANSVARLIG 1 LIVET PA 1 SAMARBEID
FORANAMALENE

FORBRUK 0G LAND

PRODUKSJON

Figur 34: Aktuelle barekraftsmal. Hentet fra FN-sambandet sine nettsider (til fritt bruk).

Aktuelle baerekraftsmal er omtalt i kapittel 1.5.1. Resultatene i denne studien kan knyttes opp
mot mal 11 ved at sterkere tammer kan brukes i nybygg i urbanisering, og redusere negative
miljgpavirkninger sett i sammenheng med mindre bearekraftige materialer, som stal og
betong. Dette kan spesielt ses i sammenheng med at gran tradisjonelt sett er vart fremste

byggemateriale.

For mal 12, omhandlende ansvarlig forbruk og produksjon, kan resultatene bidra til en mer
effektiv utnyttelse av naturressurser. Med bruk av rgntgenskanning til forsortering, far man i

starre grad optimalisert bruken av naturressursen tre, som Norge igjen har veldig mye av.

Resultatene i denne studien tar ikke for seg berekraftig forvaltning av skog direkte, men
resultatene kommer som en direkte konsekvens av god forvaltning av skogomrader over lang
tid. Uten gode rutiner for forvaltning av skog, blir det verken mye skog eller sterkt tsammer.
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Beaerekraftig forvaltning innebarer ogsa nyplanting av hogstomrader, slik at ny og sunn skog

kan spire og gro.

For mal 17, samarbeid for a na malene, kan internasjonal eksport av bade barekraftige
byggeteknikk, og kunnskap om produksjon og utnyttelse av trevirke, veere aktuelle
malsetninger. Dette kan ogsa vaere med pa a gke bevisstheten rundt bruk av tre som et

miljgvennlig og allsidig materiale.
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7 Konklusjon

Dette kapittelet skal forsgke a oppsummere funnene fra hele studien, gjennom teori, metode,
resultater og diskusjon, for a kunne gi en konklusjon pa studiens problemstilling fra kapittel

1.2, som lyder som falger:

Hvilken faktor gir det hgyeste utbytte av hgykvalitetstemmer ved forsortering med

rgntgenramme, og hvor stor andel T26 gir denne?

Det er utfordrende a sette en konklusjon pa denne oppgaven ettersom det ikke er ett fasitsvar
pa oppgaven, men mange mulige svar. | tillegg er det fortsatt et svaert nytt tema i Norge, og
det vil kreve mer forskning fgr man finner den optimale lgsningen for bruk av rentgenmaskin

til forsortering av tammer.

Likevel gir funnene i oppgaven klare indikasjoner pa hva som vil lgnne seg. Gjennomsnittlig
kvistvolum i kvistvirvler er den faktoren som uten tvil gir mest utbytte av T26. Derfor er dette
pr. na den antatt beste faktoren a sortere pa, dersom T26 er ngdvendig til et prosjekt. Samtidig
gir dette den starste andelen av temmer til lavere klasser. Sa dersom malet er a sortere ut den
starste andelen limtre (T14 og T26) er gjennomsnittlig kvistavstand den faktoren som gir mest
utbytte. Forsortering basert pa gjennomsnittlig densitet i kjerneved virker ut fra funn i denne
oppgaven a ikke vare lgnnsomt satt opp mot de to andre partiene. Selv om gjennomsnittlig
densitet i kjerneved helt tydelig er en sikker faktor for styrke i temmer, gir dette altsd mindre
utbytte av T26 og T14 enn gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler og gjennomsnittlig

kvistavstand.

Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler gir en prosentandel av T26 pa 32,30 % av det totale
produksjonsvolumet. Basert pa funn i denne oppgaven virker dette som et bra utbytte, bade i
forhold til de andre partiene, og med tanke pa estimerte verdier. Det vil kreve mer forskning
for & finne andre parametere eller parameterkombinasjoner som eventuelt kan gke utbyttet av
T26. Dersom man gnsker mest mulig limtre (T14 og T26), gir gjennomsnittlig kvistavstand en

prosentandel pa 88,96 %. Dermed vil kun 11,04 % ga til lavere klasser.

Underveis i prosessen har forfatterne oppdaget det samme som forfatterne av Tresterk-

prosjektet. Store deler av norsk temmer blir ikke utnyttet styrkemessig, og mye temmer vil
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kunne ga til hgyere klasser enn hva de gar til i dag. Denne oppgavens resultater nar det
kommer til bgyefasthet, ligger langt over kravet til T26. Derfor, om man sorterer mye temmer
til T14 og T22, vil man ga glipp av store mengder temmer som i utgangspunktet er T26 eller
eventuelt enda hayere. | kvistvolumpartiet ble som nevnt 32,30 % av volumet sortert til klasse
T26, altsa nzermere en tredjedel av partiet. Dette vil vanligvis bli sortert ut i en lavere klasse.
Det viser hvor stort potensialet er, spesielt om man far sortert ut dette ved bruk av

rantgensmaskin tidlig i prosessen, hvilket er utgangspunktet for denne oppgaven.

7.1  Videre forskning

Denne oppgaven gir mange svar og indikasjoner, men etterlater ogsa muligheter for videre
undersgkelser og forskning pa feltet. En naturlig fortsettelse av arbeidet vil veare & undersgke
flere parametere, for a se hvorvidt disse stikker seg ut i forhold til parameterne som er valgt ut

i denne studien. Det samme gjelder for en kombinering av flere faktorer.

En mulig utvikling innen rantgenteknologi er ogsa aktuelt, og da spesielt a se pa muligheten
for mer presise malinger, samt en utvidelse av antall parametere det er mulig a sortere ut

temmer pa. Fiberhelling er et eksempel pa dette.

For en mer omfattende og krevende studie, kan det veere aktuelt a se pa individsporing av
stokkene, i tillegg til en mer ngyaktig og omfattende testing hos for eksempel Treteknisk.
Testingen hos Treteknisk kan ogsa vaere med pa a fa utviklet verifiserte sorteringsmetoder,
som i fremtiden kanskje kan utvikles til en norsk eller internasjonal standard omhandlende
forsortering av temmer. Kanskje kan et forsgk pa a teste tammeret med hgy kvalitet i en

faktisk limtrekonstruksjon, ogsa veare aktuelt.

En annen vinkling er a se pa gkonomiske faktorer, som for eksempel hva som er mest
lgnnsomt av & sortere kun med tanke pa T26, kontra en starre andel lavere limtreklasser. Det
er ogsa mulig a se pa hvordan en selektiv utvelgelse av T26 til limtre, gar pa bekostning av
kvalitetsmaterialer til andre formal. Det ble ogsa nevnt tidligere i oppgaven at det finnes andre
alternativer til T26 nar en ser pa limtre av kvalitet GL32c. Har en av de andre variantene

starre kommersielt potensiale?

Lengre inn fremtiden, ville det veert interessant a se pa om genmodifisering av treer er mulig,

hvor en aktivt kan ga inn og velge egenskaper, som for eksempel kvistfrie trestammer.
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https://nmbu.brage.unit.no/nmbu-xmlui/bitstream/handle/11250/2590624/Trevirkets%20kvalitet%20I%20-%20av%20Finn%20Stemsrud.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://nmbu.brage.unit.no/nmbu-xmlui/bitstream/handle/11250/2590624/Trevirkets%20kvalitet%20I%20-%20av%20Finn%20Stemsrud.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://snl.no/furu
http://www.trefokus.no/resources/filer/fokus-pa-tre/40-Trevirkets-oppbygging-og-egenskaper.pdf
http://www.trefokus.no/resources/filer/fokus-pa-tre/40-Trevirkets-oppbygging-og-egenskaper.pdf
http://www.trefokus.no/resources/filer/fokus-pa-tre/43-Konstruksjonsvirke.pdf
http://www.trefokus.no/resources/filer/fokus-pa-tre/43-Konstruksjonsvirke.pdf
http://www.trefokus.no/resources/filer/fokus-pa-tre/8-Tre-og-miljo.pdf
http://www.trefokus.no/resources/filer/fokus-pa-tre/28-Gran.pdf
http://www.treteknisk.no/aktuelt/audun-ovrum-ny-adm.-direktor-pa-treteknisk
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Vedlegg 1: Rapport Dynagrademaskin

A) Fordeling styrkesortert tammer

Fordeling styrkesortert temmer

Sum Antall i
Hwvalitat Farge | stokker | kvalitet k3 Generelt inntrykk

Gjennomsnitt kvistvolum | Svart 1470 184 12,5 % Stort sett bare rotstokk
Mye krok [ tennar

Densitet | kKjerneved Grann 1299 165 12,7 % Middeltemmer

Kvistavstand Rad 1158 188 16,2 % Hovedsakelig midtstokker
mied liten avsmaling

537

B) Produksjonsrapport grgnt parti, densitet

' PRODUKTIONSRAPPORT 16.04.2021 12:20:41
VIO ELVEN
O ELVEIN Period 15042021 12.21
Produktion 1504 2021 23569
50 150 Gran / Produktion / All
Kvalitet Antal Medellangd [em] Medelkap [cm]) Volym (m3)
% In ut 1 2 142 In ut % %
SF+VI 40- 400 13 4,0 4733 42608 151 312 483 046 042 9021 384
SOx100-1580
V1 40- 800 17 52 4581 4304 172 156 287 060 05 9387 517
80x125-180
Vi 600 23 7.0 4800 4581 96 1.3 209 0,83 079 95065 3
Vrak 740 1 0,3 3420 3300 35 8.5 120 003 000 000 0,00
Hugger 741 1 03 5185 5095 35 3.5 70 004 004 9884 0.35
Ti5Limire 9680 216 657 4736 4348 156 231 38.7 7,67 705 9183 64 59
T22Limtre 970 58 176 4987 4571 154 242 3885 2,16 199 9203 1834
50150 329 1000 4776 4404 151 221 372 11,78 1084 9200 100,00
Summa 50 329 11,78 10,84 62,00

Totalt 329 11,78 10,84 92,00



C) Produksjonsrapport rgdt parti, kvistavstand

'

VIO EILVENS

50
Kvalitet

SF+V1 40.
50x100-150
Vi 40-
50x125-150
il

Hugger

T 15 Limire
T 22 Limtre
50°150

Summa 50

Totalt

150

400

741
960
870

PRODUKTIONSRAPPORT
Produktion
Gran / Produktion ! All

Antal Medellangd [cm]  Medelkap [cm]
% In ut 1 2 142
21 5.6 4938 4543 98 20,7 395
4 11 4973 4275 1M1 587 698
1% 43 4839 4088 75 78 151
1 0,3 5198 6126 a7 a5 72
262 699 4200 4622 M5 182 2717
71 189 505,6 47798 89 188 277

375 1000 4930 4648 107 175 283
375

75

15.04.2021 12:18:17

Period 1504.2021 12:00
16.04.2021 23:59
Volym {m3)

In (1 it %
078 072 9200 547
015 013 8598 098
0,58 056 9687 430
0,04 004 09861 029
963 908 9434 6948
269 254 8452 1947
13,87 1307 9427 100,00

13,87 13,07 94,27
13.87 13,07 04,27

D) Produksjonsrapport svart parti, kvistvolum

VIO EIVZENS

50
Kvalitet

SF+\1 40-
50x100-150
VI 40-
50x125-150
Vil

Hugger

T 15 Limtre
T 22 Limtre
50150
Summa 50

Totalt

150

400
600

600
741

a70

PRODUKTIONSRAPPORT
Produktion
Gran | Produktion / All

Antal Medellangd [em) Medelkap [cm]
% In ut 1 2 142
12 32 4629 4175 199 255 454
18 47 511,0 4667 107 336 443
43 113 4715 4514 96 105 201
4 11 4379 4237 35 107 142
181 4786 481,0 4417 107 287 393
122 321 4892 4477 134 281 415

380 100,0 483,0 4449 116 284 380
380

15.04.2021 12:44:45

Period 15.04.2021 12:30
15.04.2021 12:39
Volym (m3)

In ut % %
0,42 0,38 90,20 2,896
089 063 9132 497
152 1468 9573 11,48
013 0,13 96,76 1,00
853 600 9183 47,28
448 410 9151 32,20

13,76 1268 92,13 100,00
13,76 12,68 92,13
13,76 12,68 92,13

77



Vedlegg 2: Rapport bgyetest NTNU

A) Gjennomsnittlig densitet i kjerneved

Verdier for giennomsnittlig densitet i kjerneved

Teststykke Malt maks kN Avleste verdier (kN) Malt maks MPa
1 31,86 31,84 76,5
2 31,05 30,96 74,5
3 33,37 31,31 80,1
4 32,08 31,87 77
5 25,59 25,39 61,4
6 31,88 31,83 76,5
7 22,47 20,96 53,9
8 27,96 27,91 67,1
9 26,62 26,39 63,9
10 29,86 29,59 71,7
11 31,35 31,28 75,2
12 34,9 34,31 83,8
13 32,67 32,62 78,4
14 30,69 28,43 73,7
15 30,57 30,55 73,4

Snitt 30,19466667 29,68266667 72,47333333

Std.avvik 3,148845009 3,283767078 7,567339177

Gj.snittlig densitet i kjerneved, teststykke 1-5 (planke 1)

35
33
31
29
27

kN

25
23

21 K
19

17

15

N O O < 0
— = N N N M
NN NN NN

160
164
168
172
176
180
184
188
192
196
200
204
208
236
240
244
248
252
256
260
264
268
272
276
280
284

Maling

Seriel Serie2  emmmm=Serie3 emmmmmSeried e Serie5
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kN

kN

33

31

29

27

25

23

21

19

17

15

40

35

30

25

20

15

Gj.snittlig densitet i kjerneved, teststykke 6-10 (planke 2)

¥

O n o n O n o mnmowmwowmo wumo wmwowowmwo wmo wun o wmwo wmw o un O
MmN N < - D D W O NN ODWODW OO O OO d d N N NN S LD N O O INTIN 0
™ e e e 1 " AN AN AN AN AN NN AN NN AN NN AN NN
Maling
s SErE6 e Serie7  emmSerie8 Serie9 Seriel0

Gj.snittlig densitet i kjerneved, teststykke 11-15 (planke 3)

’/’/%

N O O < 0
I =< N N N ™M
AN AN NN AN

160
164
168
172
176
180
184
188
192
196
200
204
208
236
240
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248
252
256
260
264
268
272
276
280
284

Maling

e Serie]l]l —emm—Seriel2 e Seriel3 e Seriel4 Seriel5
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B) Gjennomsnittlig kvistavstand

eraler Tor gjenno g a and
Teststykke Malt maks kN Avleste verdier (kN) Malt maks MPa

1 20,48 19,79 49,2
2 27,25 27,08 65,4
3 23,04 21 55,3
4 25,08 22,79 60,2
5 25,97 25,67 62,3
6 30,45 30,37 73,1
7 28,56 26,85 68,5
8 30,59 30,57 73,4
9 32,42 32,07 77,8
10 26,16 24,91 62,8
11 25,76 24,17 61,8
12 24,66 23,71 59,2
13 25,89 25,84 62,1
14 22 21,98 52,8

Snitt 26,30785714 25,48571429 63,13571429

Std.avvik 3,238677372 3,535098936 7,763431416

Gj.snittlig kvistavstand, teststykke 1-5 (planke 1)
30

28
26
24
22

220
18

16

: \

10
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Gj.snittlig kvistavstand, teststykke 6-9 (planke 2)
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Maling

e SE[E6 e Serie7 Serie8 Serie9

Gj.snittlig kvistavstand, teststykke 10-14 (planke 3)
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C) Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvler

erdier Tor gjenno g O e
Teststykke Malt maks kN Avleste verdier (kN) Mal maks Mpa
1 27,79 27,72 66,7
2 29,03 28,65 69,7
3 28,96 28,95 69,5
4 29,18 29,17 70
5 26,35 26,35 63,2
6 31,32 31,29 75,2
7 30,13 30,11 72,3
8 29,45 29,42 70,7
9 27,41 27,32 65,8
10 29,72 29,15 71,3
11 31,59 31,51 75,8
12 28,58 28,55 68,6
13 30,65 30,61 73,6

Snitt
Std.avvik

31

29

27

25

23

kN

21

19

17

15

180
183
186
189
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29,24307692

1,448306091

29,13846154
1,445357801

70,18461538

3,483333097

Gj.snittlig kvistvolum i kvistvirvler, teststykke 1-5 (planke 1)
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Gj.snittlig kvistvolum i kvistvirvler, teststykke 6-9 (planke 2)
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Gj.snittlig kvistvolum i kvistvirvler, teststykke 10-13 (planke 3)
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Vedlegg 3: Faktorer ved rgntgensortering

Her vises et lite utvalg stokker (Microtec stokk ID) og deres tilhgrende verdier. Dette Excel-
arket ble brukt til & simulere utbyttet T26 i Moelvens database over stokker.

[reslag G
Sorteringsdiameter {MM) (Flzre elementer)
Faktor Prosent
Tot. Ant. Stokker pivot 6537
% ved bruk av slicer 100
G10-prosent 3,922639336
Gjennomsnitt Standardavvik
Gj.snitt kjerneved densitet [kg/m3] 429,801132 36,876874
Gj.snitt kvistavstand [mm] 165,751721 29,35772603
Gj.snitt kvistvolum [cm3] 230,7344348 90,3433873
Sorteringskrav Uthytte i % (G10)
Gj.snitt kjerneved densitet [kg/m3] 466,678006 15,022
Gj.snitt kvistavstand [mm] 195,105447 14,73152822
Gj.snitt kvistvolum [cm3] 140,3910475 10,81
Gj,snitt Kvistavstan... Gj,snitt kjerneved d... Gj,shitt kvistvolu...

196 & 528 B 66 A

197 523 72

198 530 74

199 231 75

200 534 76

201 337 77

202 538 78

203 539 i

204 240 20

205 341 81

206 543 82

207 544 a3

208 546 aa

209 548 85

210 549 a8

250
211 y G 89 -
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Microtec stokk ID |Stokk sekvensnummer | Dato Kontrollstokk nummer |Kontrollstokk: 1/0 (ja/nei)|Treslag nummer|Treslag

4823 03,02,2021 10:15:54

4825 03,02,2021 10:15:58

4827 03,02,2021 10:16:02

4829 03,02,2021 10:16:06

4831 03,02,2021 10:16:10

4833 03,02,2021 10:16:13

4835 03,02,2021 10:16:17

4837 03,02,2021 10:16:21

4839 03,02,2021 10:16:25

4841 03,02,2021 10:16:29

4843 03,02,2021 10:16:33

4845 03,02,2021 10:16:38

4847 03,02,2021 10:16:41

H 4849 03,02,2021 10:16:45

4851 03,02,2021 10:16:49
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Operatgr: Kvalitet |Manuell lenge avdrag [Manuell diameter avdrag | Manuell diameter avdrag pga, sné |Barktype |Operatgr: ID Nummer

2z .o e 3z 1
2 o 0 0 3 1
2z 0o o e 3 1
2 o ] o 3 1
2 0o 0o 0o 3 1
2 o 0 ] 3 1
2z 0o 0o 0o 3z 1
2 0 0 o 3 1
II||II
II||II
II||II
II||II
2 o ] o 3 1
2 0o 0o 0o 3 1
2 o 0 1} 3 1
2z 0 0o o 3z 1
2 o 0 o 3 al
2 0o 0o 0o 3 1
2 o 0 o 3 1
2z 0o 0o 0o 3z 1
2 o 0 o 3 al
2 0o 0o 0o 3 1
2 o 0 o 3 1
2z 0o 0o 0o 3z 1
2 o 0 o 3 1
2 0o 0o 0o 3 1
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1 om Metallsortering er aktiv |Hva identifiserer metallet (1=X-Ray) |Sorteringsprogram navn|Sorteringsrad |Sorteringsrad navn|Operatgr: klasse

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160

583160
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Automatisk avvisning grunn|Overtakelse E Internnummer| Distriktnummer |Malelag|Maleplass | Redovisning |Delmatning
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] r|Lasskvittering|Land|
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VMF Topp diameter under bark (MM)|Barktykkelse VMF (MM)|Diameter 1 VMF (MM) | Diameter 2 VMF (MM) | Barkreduksjon (MM)
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Minste av Dia,1 og 2 uten bark|Stokk lengde (MM)|Stokkende Diameter (MM) E Pilhgyde|Midt diameter |Avsamling (mm/m)
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Avsmaling fra midt til rotende (mm/m)|Ovalitet |Stokkretning |Barkandel (%)|Barkandel topp (%)|Rotavsmaling|Min, Kvistavstand (mm)

s 5 1 95 %9 3 56
94 3 0 95 92 1 a2
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Maks Kvist diameter (mm) |Kvistvolum |

@
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Toppdiameter kjerneved (mm)|Kjerneved avsmaling ((mm/10)/m)
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% med kvistfri lengde |XRAY Big Knot in H,D, probability|God lengder (%) |Minimum intern-kvistavstand (mm)|Maksimum intern-kvistavstand (mm)
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Kvistsvelling |Gj,snitt volum kvistvirvel topp (cm3)|Gj,snitt volum kvistvirvel midten | Gj,snitt volum kvistvirvel bunn
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Kjerneved avsmaling topp-midt ({cm/10)/m)|Kjerneved avsmaling midt-rot ({cm/10)/m) |Gj,snitt ytterved densitet (Kg/m3)

|E|.|=|n|a|t|.|

S

!d|u|ﬂ|=|=|i|.|l|i|a|=|.|a|i|.
§|i|i|E|E|i|i|5|ﬁ|i|ﬁ|!|5|i|!

|n|i|a|t|a|5|u|
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Vedlegg 4: Mgatereferater

A) Mgate 9. september 2020

Mgtereferat 09.09.2020

Magte pa Braskereidfoss, Valer, hos Moelven Valer AS

Deltakere: Vetle Lachting, @rjan Haugen, Knut Berg, Lars Grotta

Falgende ble diskutert:

e Det ble forsgkt a finne aktuelle kontaktpersoner til oppgaven var. Kontakter hos
bade Moelven Limtre og Norsk Treteknisk Institutt ble nevnt.
e Problemstilling: se pa C40-lameller til bruk i limtre?
o Huvilke kvaliteter er aktuelle for Moelven Limtre?
e Hvordan passer rgntgenmaskinas funksjon til problemstillingen?
e Litteratur: bruksanvisning til Microtec rgntgenramme, standarder
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B)Magte 28. september 2020

Mgtereferat 28.09.2020

Mgte i Moelv, hos Moelven Limtre
Deltakere: Vetle Lgchting, Age Holmestad, Rune Abrahamsen

Foelgende ble diskutert:

e Formulering av problemstilling: se pa produksjon av C40/T26lameller ved hjelp av

rgntgenutstyret pa Braskereidfoss
e Se pd muligheten til & plukke ut hgyere kvalitet tidlig i produksjonslgpet
o Prediksjon av styrke

o En stokk er ofte av samme kvalitet - ta ut de darlige stokkene far de blir

saget
e «Forskyve» 5-percentil-kurven, slik at en stgrre andel tammer kan regnes som
hagyere kvalitet
o Mye penger i det & selge/bruke hgyere kvalitet i temmeret
e Kartlegging av hva rgntgen brukes til pr. dags dato
o Kvist > mulig & se pa densitet?
o Brukes rgntgen kun til & ta ut panel ved a se pa diameter?

o Sorteres det ut noe som helst kvalitet i dag? Hgre med produksjonsansvarlig

hos Moelven Valer
e Testprosedyre:

o Teste en ferdigprodusert serie basert pa verdier fra rantgenskanningen, for

sd & teste kvaliteten. Hvor mange testserier/-planker?
o viser rantgenbildene noe spesielt for teststykkene med hgy kvalitet?
o Mulighet for a vise/teste densitet? Antatt sterk indikator
= Male ved a veie manuelt?
e Litteratur:
o NS-EN 14080:2013, NS-EN 14081
o Standarder for limtre, produksjon etc.

Noen ekstra notater:

Sende e-post til Moelven Valer for & finne svaret pa noen av spgrsmalene vi sitter med
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C) Mgte 6. november 2020

Magatereferat 06.11.20

Magte pa skype.

Deltakere: Vetle Lachting, @rjan Haugen, Knut Berg, Lars Grgtta

Falgende ble diskutert:

@nsker fra limtreavdeling & ga ned i hgyde pa limtrelameller, og er derfor avhengig
av sterkere trevirke.

Prosjektet ma vaere gkonomisk fornuftig for at Moelven skal kunne bruke
rgntgenmaskin til & sortere ut sterkere trestykker tidlig i sorteringsfasen. Dette bar
veere en del av oppgaven?!

Muligheter for a se aringbredde og fiberlengde i rentgenmaskin, far ogsa opp verdi
for densitet.

Vi ma se pa limtreteori, limtreboka? I tillegg til rentgenrammer.

Ser for seg a ta ut f.eks 50 temmerstokker i et praveparti i forsgket.

Det er mulig a se pa databasen til Moelven som allerede finns og deretter simulere
hvor mange temmerstokker som kan overholde krav til T26.

1. Skritt framover er & se pa visuelle krav til T15, T22 og spesielt T26, i tillegg til
densitetskrav. Deretter prgve a oversette til temmerrgntgensprak

2. Skritt vil veere & samles med Moelven, og legge inn data i rentgenmaskin og
deretter velge ut stokker.

Noen ekstra notater:

T15 og T22 de mest vanlige klassene.

Se pa finscansystem og Presigrader system (maler densitet), nettside: dynalyse.com

Ulike standarder

Optimal vokselengde for et tre er 1,5m i aret
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D) Mgte 10. november 2020

Mgatereferat 10.11.20

Mgte pa teams.

Deltakere: Vetle Lachting, @rjan Haugen, Jan Steinar Egenes

Foelgende ble diskutert:

e Prgve a koble pa testing av limtre ++, veldig bra for oppgaven

e Se opp mot klassisk mate & sortere trevirke, visuell

e Fremdrift. Starte med & fa kontroll over standarder og teori

e Opprette teams med Jan S slik at vi har en kommunikasjonskanal, og han kan legge
til ekstra stoff som han sitter pa

e Finne ut hvor vi kan teste? (NTNU, treteknisk, moelven)?

e Se pa figur i Bell, mekaniske egenskaper

Noen ekstra notater:
Godt forngyd med retning pa oppgave

Gruble videre med problemstilling
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E) Mgte 9. februar 2021

Magatereferat 09.02.21

Mgte pa teams.

Deltakere: Vetle Lachting, @rjan Haugen, Jan Steinar Egenes

Falgende ble diskutert:

e Ser pa oversettelsen fra temmersprak til rantgenramme
e Ser pa ulike tabeller og standarder og finner ut av hva som gjelder for oppgaven var
e Jan Steinar skal kontakte en bekjent (Ove, avdelingsleder?) i treteknisk for & hgre
om mulighet til & fa tilgang til mer info rundt tresterkprosjekt, evt ogsa hvilke
rammer som har blitt satt i det prosjektet.
e Veien videre;
- Stoppe litt opp i ren skriving a bruke litt tid til & tenke
- Se pa hva konklusjonen pa oppgaven skal vere
- Spisse problemstillingen
- Undersgke om Bell har noe relevant stoff

Noen ekstra notater:
Spersmal vi kan stille oss selv!

- Hva gnsker Moelven egentlig at vi skal finne ut av?
Hvis noen sper oss nar vi er ferdig med oppgaven;
o Hva kom dere frem til?

o Hvaville dere finne ut av?
o Fikk dere det svaret dere gnsket?

Hva gnsker vi & svare?

Om vi ikke kan svare pa dette, vet vi da hvor vi skal a hva vi skal skrive om?
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F) Mate 25. februar 2021

Mgtereferat 25.02.2021

Mgte pa Moelven Valer
Deltakere: Vetle Lachting, @rjan Haugen, Hans Marius Skjeerstad
Falgende ble diskutert:

e Sortere ut klasse 10 gran, 194-199 sorteringsdiameter! (Granklasser fra 10-26)

e Prate med Audun @vrum, har tidligere drevet forsking i tresterkprosjektet med
C40. Hare hvilke parametersammensetninger vi skal ha pa rantgenmaskina pa 1-4
bach.

(Evt Per Otto Fleete)

Eks. Kan se pa bare arringbredde
Eller bare densitet
Eller skal man kombinere flere parametere?

e Nar temmer er sortert, kommer vi tilbake til Valer og er med pa banking, deretter ta
med noen prgver av plank og teste i bygglab pa NTNU.

e Prate med Age Holmestad (limtre) om de er interessert i produktet, kan ikke pushe
T26 om de ikke gnsker det.

e Hans Marius sender noen dokumenter fra C40 sorteringa i 2016.
e Vi skal simulere resultatet av parametersammensetningen, deretter se i praksis.
e Ma ha parameterne klar og sendt til Hans Marius innen uke 11 (15-19 mars)

Noen ekstra notater:

Visuell sortering:

us

i b W N R

6 (Darligste sort, omtrent 7-9 %)

75-80% gar til T15-T22
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G) Mgte 4. mars 2021

Mgtereferat 04.03.2021

Mgte pa teams

Deltakere: Vetle Lachting, @rjan Haugen, Audun @vrum

Falgende ble diskutert:

Hvilke parametere det er viktigst a sortere pa. Snakker om blant annet Avsmaling,
densitet, kvistvolum i kvistvirvel, kvistavstand, bonitet, arringbredde
Anbefalingen fra @vrum ble disse seriene:

- Gj.snittlig kvistvolum i kvistvirvler (gjerne med temmer fra 200-400moh. Og

17-20 bonitet)

- Gj.snittlig densitet i Kjerneved

- Gj.snittlig kvistavstand
Ikke veere for kresen nar grensene skal settes
Gjare en statistisk analyse ved hjelp av database i Excel
Audun foreslar individsporing i forsgket dersom dette er mulig (Det er i etterkant
bekreftet umulig i praksis)

Noen ekstra notater:

- Densitet som teller, ikke arringbredde
- Umulig a se toppbrudd pa rentgenmaskin
- Geografi er viktig nar det gjelder styrke pa treer
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H) Mate 13. april 2021

Mgtereferat 13.04.2021

Magte pa Teams/Gjavik

Deltakere: Vetle Lachting, @rjan Haugen, Jan Steinar Egenes

Falgende ble diskutert:

e Oppgavens struktur og innhold
o Tillatelse til bruk av navn i oppgaven

o IMRoD
o Metode og teori
= Limtre

o Case og materialer
e Sammendrag av sorteringsanlegg til Jan S
e Testprosedyre hos Moelven Valer
e Formalet med oppgaven

Noen ekstra notater:
Ser stort potensiale i oppgaven (:

4
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1) Mate 15. april 2021

Mgtereferat 15.04.21

Mate hos Moelven Véaler AS

Deltakere: Vetle Lachting, @drjan Haugen, Hans Marius Skjeerstad

Falgende ble diskutert:

e Var der og hentet teststykker til labtesting, var med og kontrollerte ved
dynagrademaskin.
Velger ut 3 planker fra hvert parti, og deler opp alle i 4-5 mindre deler slik at de

passer bgyetestmaskina ved NTNU.

e Hvordan vi skal se pa resultatet fra dynagrademaskina
- male mot andelen T14
- Se pa partiet mot hverandre
e De har farget en farge pa hvert parti, noe vi viderefarer i oppgaven:
- Grenn: Gjennomsnittlig densitet i kjerneved
- Rad: Gjennomsnittlig kvistavstand
- Svart: Gjennomsnittlig kvistvolum i kvistvirvel
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Vedlegg 5: Samtykker

A) Audun @vrum, administrerende direktgr i

Treteknisk Institutt

SV: Sp@rsmal om personvern

AQ Audun @vrum <aov@tretekniskno=
' Til © Vetle Lechting
Kopi @rjan Haugen

(i) Du svarte pa meldingen 17.03.2021 13:41,
Bare oppgi navnet mitt, og takk for at dere spar!

Mvh
Audun

Fra: Vetle Lgchting <vetlelo@stud.ntnu.no>=
Sendt: onsdag 17. mars 2021 09:45

Til: Audun @vrum <aov@treteknisk.no=
Kopi: @rjan Haugen <orjah@stud.ntnu.no>
Emne: Sparsmal om personvern

Hei!

Takk for hjelp med & velge ut parametere til oppgaven var!

AP

& | =

= hT T
7.03.2021

Vi lurte pa om det er greit at vi oppgir navnet ditt | oppgaveteksten, og bruker samtalen var som

referanse? (Dette er mest formelt, for & ha personvern pa det rene) @

Mvh.
Vetle og @rjan
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B) Hans Marius Skjaerstad, Produktsjef i Moelven Valer

AS

From: Skjeerstad, Hans Marius <hans-marius.skjerstad@moelven.no>
Sent: Thursday, April 29, 2021 7:48 AM

To: @rjan Haugen <orjah@stud.ntnu.no>

Subject: 5v: Spersmél bacheloroppgave

Heil
Densitet — inntrykk av middeltemmer- Sa ut som normal blanding av midtstokker og rotstokker

Kvistavstand: Bare midistokker.

Grantgsmmer kappes gjerne i 4 stokker ved sluttavvirkning hvis det er en god bestand ( lang skog). Darligere 2-3 stokker

1 rotstokk

2 midtstokker

1 toppstokk — min dia i toppen 13 cm under bark
Over detie kvaliteten slip som gar til cellulose

Klasse 10 som ble benyttet i forseket, er i prinsipp enten rot eller midtstokk. Diameteren er for stor til at den er
en toppstokk.

I Det er greit at mitt navn blir nevn i oppgaven. I

Hvis det er fler spersmal sa kom med dem?

Hilsen
Hans M.
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@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden
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