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Sammanfattning

Mogel- och blanadsangrepp har blivit ett vaxande problem inom byggnadsindustrin.
Angreppen ger problem av varierande slag. Om de férekommer inomhus kan de orsaka
hélsoproblem och i de fall dar svampangreppen ar utomhus och fullt synliga blir problemen
frémst av estetisk art.

Foreliggande examensarbete ingar i ett TCN-projekt (Processanpassning for
funktionsbestandiga traprodukter 11) som genomfordes under 2009 vid LTU Skelleftea och
SP Tratek. Ett av malen i TCN-projektet var att reducera mogelrisken pa raspont genom
temperaturbehandling. Examensarbetet utgor en del av det arbetet.

Detta arbete bestar av tva delar:

A. Faststalla om varmepressning pa flatsidor av ohyvlat sidoutbyte av gran har
nagon inverkan pa mogelbenagenheten. Gar det att géra naringen vid ytan samt
ytan i sig mindre attraktiv for svampar genom kontaktvarmning?

Arbetet innehaller foljande huvudmoment:

= Inskanning av provytor med linjekamera fore och efter mdgeltest

= Varmningsforsok i fanérpress

=  Mogeltest i klimatkammare

= Visuell bedémning av mogelangrepp med verktyg i form av egen mogelskala

B. Utvardering av programvaran MouldAnalyser 1.0.

Programvarans syfte ar att bestimma procentandel mogelpavaxt i inskannade RGB-
bilder av angripna traytor.

Virket som anvéndes i genomforda experiment var 22x100 mm brador av gran.
Provmaterialet bestod av fem stycken 30 cm langa provbitar per grupp (= 10 ytor) samt nio
stycken referenser (obehandlade).

Till vdrmepressningen valdes tre temperaturer samt tre tider ut.
=  Temperaturer: 140°C, 170°C och 200°C
= Tider: 1 min, 3 min och 10 min
= Totalt 9 grupper (3 tider x 3 temperaturer)
Mogeltestet pagick under atta veckor i en klimatkammare med en relativ luftfuktighet pa
95 % och vid en temperatur av 22°C. Utvérderingen gjordes utifran en fyrgradig mogelskala.

Slutsatser
A. Det ar mojligt att gora virkesytor mindre attraktiva for mégelsvampar genom
kontaktvarmning. Alla tre presstemperaturerna samt tva av tre (3 min och 10 min)
presstider gav signifikant 1agre medelmoégelgrad &n referensgruppen. (Samtliga
signifikanta skillnader &r pa signifikansniva 0,05).
B. MouldAnalyser 1.0.

+ -

Fungerar bra vid riklig mogeltillvaxt | Vid liten mogeltillvaxt blir det sa mycket
brus att resultatet kan ifragasattas

Fungerar bra vid kontrastrik pavaxt | Vankant och kvistar klassas som mogel

Fungerar bra med homogent material | Markerar ibland adringar och andra
ytojdmnheter som mogel

Rekommenderas till analys av mikroskopibilder eller andra utvalda (homogena) ytor.



Abstract

Mould and blue stain attacks has become a growing problem in the construction industry.
These attacks cause problems of various kinds. If it occurs indoors, it may cause health
problems and in cases where mould is outside and fully visible problems become mainly of
aesthetic nature.

This thesis is a part of a TCN-project (Mould growth on sapwood boards exposed outdoors:
Impact of drying process) which was conducted in 2009 at LTU Skellefted and SP Tratek.
One of the goals of the TCN-project was to reduce mould risk of tongued and grooved boards
by temperature treatment. This thesis is a part of that work.

The thesis consists of two parts:

A. Determine whether heat pressing on the flat sides of unplaned lateral exchange
of spruce has any effect on mould susceptibility. Is it possible to make the sugars at
the surface and the surface itself less attractive to fungi by contact heating?

The work contains the following main elements:

= Scanning of wood surfaces with line camera before and after mould test
= Heating experiments in veneer press

* Mould test in climate chamber

= Visual assessment of mould growth with self-made grading system

B. Evaluation of the software MouldAnalyser 1.0.

The purpose of the program is to determine percentage of mould growth in scanned RGB

images of infested wood surfaces.

The wood used in conducted experiments was 22x100 mm boards of spruce. The test material
consisted of five 30 cm long specimens per group (=10 surfaces) and nine references
(untreated).

Three temperatures and three treatment times were selected for the heat pressing.
=  Temperatures: 140°C, 170°C and 200°C
= Times: 1 min, 3 min and 10 min
= A total of 9 groups (3 times x 3 temperatures)
The mould test lasted for eight weeks in a climate chamber with a relative humidity of 95%
and a temperature of 22°C. The evaluation of the mould growth was made with a four-point
mould scale.
Conclusions
A. Itis possible to make wood surfaces less attractive to mould by contact heating.
All three press temperatures and two out of three (3 min and 10 min) press times
resulted in significantly lower mean mould growth than the reference group. (All
significant differences are at significance level 0,05).
B. MouldAnalyser 1.0.

+ -
Works well when mould growth is When mould growth is moderate, a
heavy unreasonable amount of noise occurs
Works well with contrasty fouling Wane and knots are classified as mold
Works well with homogeneous Sometimes veining and other surface
material roughnesses are classified as mould

Recommended for analysis of microscopy images or other selected (homogeneous)
surfaces.
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1 Inledning

Ma0gel- och blanadsangrepp har blivit ett vaxande problem inom byggnadsindustrin (Terziev
et al 2003). Fall med mogelbevéaxning pa obehandlad raspont utomhus eller i ouppvarmda
inomhusutrymmen tycks hela tiden 6ka i antal (Nilsson och Samuelsson 2006). Dessa tkade
bestandighetsproblem har vackt fragor kring torkning och bestandighet. Gar det att utfora
torkning pa ett sadant satt att virket blir mer motstandskraftigt mot angrepp &n det ar idag?

Maogel och blanad pa tra ger problem av olika slag. Om det féorekommer inomhus kan det
orsaka hélsoproblem och i de fall dar moglet &r utomhus och fullt synligt blir problemen

framst av estetisk art. Exempel pa konstruktioner som ligger i farozonen &r carportar och
takutsprang. Kallvindar i smahus ar ett annat av dessa problemomraden.

; fs_b‘fé_l'i_ng_ av
| - - vindsbjilklag

Figur 1. Till vanster: principskiss av kallvindskonstruktion (Www.sp.se)'. Till hoger: angripet tak pa kallvind.

Kallvindars klimat bestams av de fukt- och varmetransporter som sker till och fran utrymmet
over de klimatavskiljande delarna (tak och vindsbjélklag) samt genom vindens
ventilationsdppningar. I och med stigande energipriser och inforande av krav pa
energihushallning for nybyggda smahus tenderar vindsbjalklag bli alltmer valisolerade. Det
far som f6ljd att temperaturen pa vindsutrymmena sjunker. Med den minskade temperaturen
okar problemen med fukt och mogelpavéxt. Om fuktig luft t.ex. smiter emellan isoleringen i
vindsbjalklaget till den lagre temperaturen pa vinden sa kondenserar den mot tak och takstol
(www.anticimex.com). Tabell 1 innehaller en sammanstallning av forvantad relativ
luftfuktighet (RF) och temperatur pa ventilerade kallvindar under olika arstider (Samuelson
1985). Uppskattningarna ar gjorda utifran RF och temperatur i uteluften. DarutGver
tillkommer risker for lokalt intrdéngande fukt via otatheter. Samuelsons uppgifter séger att RF
vintertid ligger pa 85-100 %. Enligt Boverket (2008) ligger kritiskt fukttillstand for
trakonstruktioner pa 75 % RF. Om materialet utsétts for 75 % RF eller mer under en langre
tid finns risk for mikrobiella angrepp. Denna gréans ifragasatts dock starkt av Lars-Olof
Nilsson et al (2009). Den anses vara alldeles for lagt satt.

Tabell 1. Férvantad RF och temperatur pa ventilerade kallvindar i skandinaviskt klimat (Samuelson 1985).

Ventilerat kalltak — undersida underlagstak av raspont

Arstid RF (%) Temperatur (°C)

Vinter 85-100 <5

Sommar 40-70 >15
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1.1 Bakgrund till detta projekt

Under 2009 genomfordes ett TCN-projekt med arbetsnamnet Processanpassning for
funktionsbestandiga traprodukter 1I” vid LTU Skelleftea och SP Tratek. Malet med projektet
var att med ratt torkningsprocess skapa en bestandigare utomhusprodukt for paneler, raspont,
konstruktionsvirke och limtrd av gran. Det ar val kant sedan tidigare att det forekommer en
anrikning av naringsamnen vid ytan nar furu torkas. | projektet skulle det tas reda pa om sa
ocksa ar fallet for gran. Om det visade sig att det ar sa skulle det om méjligt arbetas fram en
metod som forandrar strukturen pa naringen sa den inte langre fungerar som grogrund for
maogel.

Malsattningen var féljande:

= Med rétt torkningsprocess och utifran ny kunskap skapa en mogelbestandig raspont
for utomhusanvandning ovan mark med fokus mot mégelbestandighet och effektivt
processflode

* Tareda pd om anrikning av naringsamnen mot ytan forekommer vid torkning av gran

= Att traslaget gran inte ska paverkas negativt ur bestandighetssynpunkt under
torkningsprocessen

= Ta fram rekommendationer for hur bestdndighetsanpassad torkning av virke skall
utforas for att sakerstalla funktionsbestandigt virke

* Reducera mogelrisken pa raspont genom temperaturbehandling

Detta examensarbete utgor en del av sista punkten ovan.

1.2 Syfte och mal
Examensarbetet bestar av tva delar:

A. Faststélla om varmepressning pa flatsidor av ohyvlat sidoutbyte av gran har
nagon inverkan pa mogelbenagenheten. Gar det att gora naringen vid ytan samt
ytan i sig mindre attraktiv for svampar genom kontaktvarmning?

Arbetet innehaller foljande huvudmoment:
= Inskanning av provytor med linjekamera fore och efter mdgeltest
= Varmningsforsok i fanérpress
= Mogeltest i klimatkammare
= Visuell bedémning av mdgelangrepp med verktyg i form av egen mogelskala

B. Utvardering av programvaran MouldAnalyser 1.0.
Programvarans syfte ar att bestamma procentandel mogelpavaxt i inskannade RGB-
bilder av angripna traytor.

1.2.1 Avgransningar

Utvarderingen géller enbart tréslaget gran. Vidare kommer endast luftcirkulationstorkat
dubbellagt virke fran ett enda torkprogram att behandlas. Inskanningen samt
mogelbedomningen kommer enbart att utforas pa flatsidorna av virket. Allt virke till
provmaterialet hamtades pa Kage sag vid samma tillfalle i juni 20009.



2 Teori

Detta kapitel innehaller bakgrundsfakta om virkesskadesvampar, traravaran, lagmolekylara
sockerarters betydelse for bestdndigheten, test- och utvarderingsmetoder for faststallande av
maogelbendgenhet samt multivariat statistik.

2.1 Svampar
Kaéllan till avsnittet ”Svampar” ar boken Tramogel (1984) om inget annat anges.

2.1.1 Tillvaxt

Svampar bildas genom att en fruktkropp avger sporer som under gynnsamma
tillvaxtbetingelser utvecklar en groddslang. Fran denna groddslang véxer det sedan ut hyfer
som tillsammans bildar ett mycel. Hyfernas andar utvecklas darefter vidare till sporbarande
fruktkroppar som avger sporer till omgivningen och sa ar cykeln igang igen (Virkeslara).

e

Figur 2. En svamps utveckling fran spor till fardig svamp (Virkeslara).

2.2 Virkesskadesvampar

Det finns tre typer av svampar som ar vanligt forekommande pa virke. Dessa grupper ar
mogelsvamp, blanadssvamp samt rétsvamp och brukar ga under benamningen
virkesskadesvampar. De olika svamparna vaxer till och yttrar sig pa skiftande satt och har
varierande krav betraffande nodvandiga tillvéxtfaktorer sasom vatten, temperatur, naring och
tillgang till syre. Hur ett svampangrepp pa tréa gar till beror pa vilken typ av svamp det
handlar om. En del typer vaxer ovanpa virket utan att ge nagon viktminskning eller
hallfasthetsminskning medan andra tranger sig igenom traets cellvaggar och bryter ned virket.
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2.2.1 Mogelsvamp

Mogelsvampar vaxer endast pa virkesytor. Vedens cellvagg genomtrangs inte, vilket gor att
mogelsvamp kan skrapas fran traet. Mycelet ar ofargat medan sporerna vanligen ar fargade i
en vitgra, gra, grasvart, gragron eller gulgron nyans. Sporspridning sker via luften. Tillvéxten
av mogelsvampar sker med hdg hastighet. | vissa fall kan livscykeln understiga ett dygn (18-
24 timmar).

Figur 3. Risk for svampangrepp pa virke om alla tillvaxtfaktorer &r narvarande.

Maogelsvamp vaxer till pa tra med fuktkvoter mellan ca 20-120 % (Saarman 1992). Fritt
vatten i tréet ar inte nddvandigt, det ar viktigare med hog luftfuktighet for att sporerna skall
kunna gro. Svamparna kan aven 6éverleva under langa perioder i torrt tillstand. Mogelsvamp
har ett brett spektrum géllande temperaturtolerans och kan véxa vid temperaturer fran strax
over 0°C upp till 55°C. Vissa mogelsporer kan till och med tala temperaturer pa éver 70°C
under en till flera timmar. Optimal tillvaxttemperatur varierar mycket beroende pa vilken art
det géller. Moglet hamtar naring fran lattillgangliga kolhydrater i form av enkla sockerarter
samt vissa proteiner. Dess pH-tolerans ar mycket hog; tillvaxt kan ske mellan pH 2 och pH
10 med en optimal tillvaxt mellan pH 5 och pH 6.

Figur 4 . De mest kdnda mogelsvamparna Aspergillus (borstmogel)(elektronisk referens [1]) och Penicillium
(penselmdgel)(elektronisk referens [2]).



2.2.2 Blanadssvamp

Blanadssvampar vaxer in i virket utan att angripa eller skada vedcellerna i nagon storre
utstrackning (se figur 5). Mycelet &r pigmenterat i grént, brunt, blatt eller svart. Blanad kan
uppsta pa nysagat virke redan efter nagon dag (Saarman 1992). Vissa blanadssvampar kan
vid langvariga angrepp férorsaka en speciell typ av réta som kallas soft rot.

Blanadssvamp kraver fritt vatten for att sporerna skall gro och véxa till. Gynnsam fuktkvot
ligger mellan 30-70 % (Saarman 1992). Till skillnad fran de andra virkesskadesvamparna tal
blanadssvampar inte nagon langre tids uttorkning. De kan vaxa till vid temperaturer fran -3°C
upp till 40°C. Temperaturoptimum for tillvaxt ligger vid 22-28°C. Liksom mdgelsvampar
hamtar blanadssvampar naring fran enkla sockerarter och vissa proteiner. Blanadssvampar
har daremot nagot hogre krav pa naringstillgang an vad maégelsvampar har. Dess pH-spann
for tillvaxt ligger mellan pH 2 och pH 7. Optimal tillvéxt sker vid ett pH pa ca 5,5.

MARG-
STRALE

Figur 5. Tillvaxt av blanadssvampars hyfer pa och i veden (Virkeslara).

A Hyf i margstrale

B Hyf i cellumen som véaxer vidare genom en ringpor

C Hyf genom cellvagg som lamnar efter sig ett hal

D Hyf som véxer inne i cellvdggen och fororsakar soft rot
E Sporer

2.2.2.1 Blanadsproblem for tra
Det finns tre typer av blanad som utgor problem for traravaran:

» Insektsblanad. Sprids genom direktoverforing med insekter och med vinden till
snittytor pa obarkat virke.

» Bradgardsblanad. Sprids med vinden och angriper nysagat virke och dven virke som
aterfuktats.

» Stroblanad. Sprids genom direktoverforing fran blanadsangripna stron till virke.

10



Figur 6. Insektsblanadsangrepp pa gran (elektronisk referens [3]).

2.2.3 RoOtsvamp

Rdtsvampar véxer inne i traet och bryter ned vedfibrernas cellvdggar, dvs. veden ruttnar.
Nedbrytningen leder till forsamrad hallfasthet och viktminskning. Svamparnas mycel &ar
oférgat och sporspridningen sker till storsta delen via luften.

Det finns tre typer av rota:

= Vitrota. Cellulosa, hemicellulosa och lignin angrips.
= Brunrota. Enbart cellulosa och hemicellulosa angrips.
= Soft rot. Huvudsakligen cellulosa och hemicellulosa men &ven lignin kan angripas.

Liksom blanadssvamp kraver rotsvamp fritt vatten for sporgroning och tillvéxt. Gynnsam
fuktkvot ligger vid 60 % (Saarman 1992). De kan dessutom dverleva en langre tids
uttorkning. Rétsvampar har en temperaturtolerans for tillvéxt som ligger mellan strax éver
0°C upp till omkring 40°C. Kolhydratbehovet tillgodoses fran vedens cellulosa och
hemicellulosor och vissa arter kan &ven nyttja ligninet. Rétsvampar har samma pH-tolerans
som blanadssvampar, dvs. ett pH mellan 2 och 7. Optimal tillvéxt sker vid pH ca 5,5.

Tabell 2. Forutsattningar for svampangrepp.
(Information hamtad fran Tramaogel (1984), Virkeslara samt Saarman 1992)

Forutsattningar for svampangrepp

Mogelsvampar Blanadssvampar Rotsvampar
Relativ luftfuktighet | >85% - -
Fuktkvot 20-120 % 30-70 % 30-120 %
Temperatur +0-55°C —3-40°C +0-40°C
optimum 18-28°C optimum 22-28°C optimum 25-32°C
pH-vérde 2-10 2-7 2-7
optimum 5-6 optimum 5-6 optimum 5
Kolhydratbehov Kréaver kolhydrater i | Kraver kolhydrater i | Behdver ej fria
form av fria form av fria kolhydrater
sockerarter sockerarter
Kvavebehov Ja Ja Ja
Ovrigt Kan inte bryta ned Kan skada Bryter ned
cellvdggen cellvdggen i mindre | cellvdggen och livnar

utstrackning

sig pa den

11




2.3 RAvaran

2.3.1 Raspont

Raspont framstéalls av brador som sagas fran periferin av stocken, s.k. sidoutbyte (se figur 7).
Sidouthytet utgor % - % av det totala sagutbytet. Enligt Nationalencyklopedins definition ar
raspont virke med spontade kanter dér den bittre flatsidan dr sdgad och den andra sidan
grovhyvlad”. Det anvénds istillet for skivmaterial till exempelvis yttertak, undergolv samt
invandig vaggbekladnad. Ett annat stort anvandningsomrade &r som formbrador vid gjutning.
Icke bearbetat sidoutbyte anvands i stor utstrackning som virke till emballage.

Overvigande andelen raspont som finns pa marknaden i Sverige ar av gran. Norra

Skogsagarna sagade 2009 totalt 5231 m? raspont varav 87 % var gran och 13 % furu.
Raspontens andel av den totala produktionen uppgick till 1,5 %.

Figur 7. Sidoythyte ar brador som sagas fran periferin av stocken.
Bildens kalla: Margot Sehlstedt-Persson (LTU).

Figur 8. Raspont som framstéllts av sidoutbyte.
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Att raspont ligger i farozonen bestandighetsmassigt kan inses genom att géra en
undersokning av tradets anatomi. Raspont tillverkas som namnts fran brador som sagas fran
den yttre delen av stocken. Det innebér att den oftast innehaller storst andel splintved.
Splintveden bestar till storsta delen av biologiskt doda trakeider men dven levande epitel- och
parenkymceller. Den &r rik pa naring (lagmolekyléra sockerarter) i och med att dess
parenkymceller &r aktiva, till skillnad fran karnvedens. Karnveden ar ved belagen i mitten av
stocken vars parenkymceller dott vid karnvedsbildningen. | den sker ingen transport av vare
sig vatten eller ndring vilket & mycket positivt ur bestdndighetssynpunkt. Ovan ndmnda
naringsfordelning bekréftas i en studie av Saranpaa och Holl (1989). Den ar utford pa furu
och visar att karnved och den allra innersta splintveden innehaller blygsamma méangder
lagmolekylara sockerarter, men att innehallet 6kar gradvis ut mot kambiet.

2.4 Torkningsprocessen

En trabit gar igenom manga processer pa sin vag fran trad i skogen till slutanvandare. Pa
sagverken laggs mycket tid och funderingar ner pa att utveckla optimala metoder for att
maximera sagutbyte och spara sekunder. Aven torkningen genomgar standiga
forbattringsprocesser for att hoja kvaliteten pa virket. Dessa forbattringar inriktar sig oftast pa
torkningsfel sasom deformation och sprickbildning. Ett omrade som ofta gléms bort och som
manga nog inte ens ar medvetna om ar torkningens inverkan pa virkets bestandighet. Kring
1970-talet var mogel- och blanadstillvaxt i virkestorkar ett stort problem. Inandning av hdga
koncentrationer mogelsporer orsakade manga fall av ”justerverkssjuka” (allergisk alveloit)
och dessutom nedklassades virket pga missfargning. Dessa problem fick man bukt pa genom
att hdja temperaturen i torkarna. Det har dock visat sig att temperaturhdjningarna i vissa fall
kan orsaka bestandighetsproblem i ett senare skede.

2.4.1 Lagmolekylara sockerarters arstidsvariation

Processen borjar i skogen. Undersokningar har visat att halten av naringsamnen
(lagmolekylara sockerarter) i veden varierar beroende pa nar avverkningen sker. Forekomsten
ar hog under host och vinter och lag under var och sommar (H6ll 1985, Fisher och Holl 1992,
Terziev 1996). Figur 9 (till vanster) visar resultatet av Holls métningar 1978 (H6ll 1985).
Matningarna ar utforda pa splintved fran 80-ariga granar med ursprung utanfor Miinchen.
Den horisontella skalan ar graderad fran januari till december. Till hoger i figur 9 ses
resultatet av Terzievs matningar pa furusplint fran tallar med svenskt ursprung (Terziev
1996).
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Till vanster: Lagmolekylara sockerarters fordelning under aret enligt Holls méatningar 1978.
Matningarna utférdes p& gransplint fran Miinchen i de 5-7 yttersta arsringarna . Vertikal skala
ommodifierad gentemot originalet for att bli lattare att tolka. Till hoger: Arstidsvariationer av
sockerinnehall i furusplint (Terziev 1996). Vit stapel 0-4 mm narmast kambiet, gra stapel 5-10

mm och svart stapel 11-15 mm fran kambiet.

2.4.2 Torkningens inverkan pa naringsanrikning vid virkesytan

Anrikningen av lagmolekylara sockerarter samt kvéve vid virkesytan pa furu blir storre ju
mer padriven torkningen &r (Terziev et al 1996). Sockeranrikningen ar som storst 0-1 mm
under ytan, minskar nagot vid 1-2 mm (utom friluftstorkat som har sin topp vid detta djup)
for att under 3 mm vara konstant Iag, dvs. det finns en tydlig gradient.
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Figur 10. Fordelning av sockerarter och kvave i splintved av furu fore och efter torkning (Fakta Skog 2003).

(Sehlstedt-Persson et al 2010). Gransplint som torkats dubbellagt vid 115°C under 24 timmar

undersoktes i olika positioner pa fyra prov vid tva olika djup.

% patorr ved
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Figur 11. Analys av monosockergradient i gransplint som torkats vid 115 °C under 24 timmar. Méatningar ar
gjorda pa fyra dubbellagda prov i olika positioner pa tva djup enligt figuren 6verst (Sehlstedt-Persson et al

2010).
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Resultaten visar att ytor under str6 [c)] har mindre néring i ytan jamfort med 6vriga ytor.
Anledningen till det &r att stroet motverkat néringsvandringen mot ytan. En annan dragen
slutsats &r att naringen kan styras mot en sida under torkning genom dubbelldggning.
Effekten ar densamma som under stro, naringen tvingas at motsatt hall. Ytterligare slutsatser
ar att minst naring finns i margsidor som lagts mot varandra under torkning samt att
splintsidor som lagts utét i dubbellaggning har mest naring i ytan.

2.4.3 Torkningens inverkan pa mogelbenagenhet

Hogtemperaturtorkad (110°C) samt friluftstorkad gran uppvisar god motstandskraft mot
maogelangrepp (Sehlstedt-Persson et al 2010). Ca 90 % av totalt 25 st (hGgtemperaturtorkade)
respektive 10 st (friluftstorkade) undersokta ytor av gransplint klassas som bra-acceptabla. |
den tredje torkmetoden som undersdktes (70 °C) var motsvarande siffra 40 %.

Gran

n=46 n=46 n=20
100%
90%
80% —
70%
mKlass B
60% L | [mKlass &
| Klass 4
50% — |E Klass 3
OKlass 2
40% oklass 1
OKlass 0
30% —
20% I
10% —
0% ; . Bra — acceptabla vtor: Mogelklass 0-2
HT 70 Fri [ Tveksamma ytor: Mogelklass 3
Torksitt I O cceprabla veor: Mogelklass 4-6

Figur 12. Frekvensfordelning av mogelgrader pa gran torkat med tre olika metoder (Sehlstedt-Persson et al
2010).

Tabell 3. Beskrivning av bedémningsvillkor for mdgelgrader vid utvardering. (Sehlstedt-Persson et al 2010).

Mogelgrad Beskrivning Praktisk bedémning
o] Inget synligt mégel ses med blotta 6gat ndgonstans pa ytan
1 Inte helt mogelfri. Med tvekan gérs bedémning: “den fidr ficicken dr
mdgel” Mycket liten migelpaviixt 0-2
2 Utan tvekan finns mégel nagonstans pa biten men i liten omfatming. Bra till acceptabla ytor

Enstaka svarta/médrka éar och flickar forekommer exempelvis nédra
vankant. Liten mégelpavixt

3 Mégel finns i mer sammanhingande strak och som storre svarta och 3

fargade flickar och dar. Stérsta delen av splintvedsytorna &r dock inte Twveksamma ytor
moégelangripna. Mattlig mégelpavixt “kan eventuellt téinka mig
anvéinda detta”

4 Mogel tacker hela splintvedsytorna. Férutom svart mogel kan dven
flerférgat brunt. gult. ockrafiirgat mégel ses. Virkesytan sedd fran
sidan luddig av mycel och firgade sporer. Kraftig mégelpaviixt.

I HT -torkat virke med tydlig KBS tiicker méglet hela splintvedsytan 4-6
men #r inte lika luddigt. Eventuellt finns speciella mégelarter som Qacceptabla ytor
trivs béttre pa dessa ytor.

5 Mogel ticker hela splintvedsytorna. Méglet #ir forutom svart dven

flerfiargat brunt. gult, ockrafédrgat. Ytorna luddiga av flerfirgade
sporer. Mycket kraftig mégelpaviixt.

(&3 Extremt kraftig mégelpaviixt av samma typ som klass 5
I denna klass fanns endast furu
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Furusplintytor som torkats med snabbt torkningsschema har hogre mégelbenégenhet an ytor
som torkats langsamt (Terziev 1996), se figur 13. Resultaten fran undersékningen visar ocksa
att vid forcerad torkning ar mogeltillvaxten lagre pa ytor som hyvlats ned 2 mm &n pa
originalytor. Friluftstorkat virke mdglar daremot mer vid 2 mm hyveldjup &n vid sagytan.

Mould growth, (Terzievetal 1996)

WO rig
@Planed

Mould index (0-6)
w

o

Fast Slow Air
Drying method

Figur 13. Torkningshastighets och hyvlings inverkan pd mogelbendgenheten hos furusplint, originalyta
respektive 2 mm hyveldjup (Terziev 1996).

Figur 14 visar skillnader i mogelgrad pa granytor som efter torkning har kvar originalytan
respektive sadana dar 5 mm sagats bort. Vid samtliga torktemperaturer (utom varmebehandlat

190°C, 210°C) ar mdgelgraden lagre pa den sdgade ytan an originalytan (Frihwald 2007).
Detta beror pa att naringsanrikningen ar som storst vid virkesytan.

0.15 ’
- sapwood
drying surface

- sapwood
resawn surface
0.1 original surface
0.0
0 |
20 80

mould growth level
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heartwood
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|
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Figur 14. Mégelgrad pa granytor som genomgdtt 20 veckors mogeltest. ”Resawn” dr en yta pd 5 mm djup
under originalytan. Provmaterialet &r torkat vid olika temperaturer mellan 20°C-170°C. De tv4 sista paren av
staplar ar varmebehandlad gran (Friihwald 2007).

2.5 Test- och utvarderingsmetoder

2.5.1 Laboratorietester

En typ av testmetod for att bestdmma trdmaterials mogelbendgenhet &r laboratorietester. Det
finns inga standardiserade sadana, de kan ga till pa en mangd olika vis. En del metoder gar ut
pa att tillata spontan tillvaxt medan andra sker genom inokulering av olika svampar. Proven
placeras i ett visst klimat under en viss tid (forutbestamd eller obestamd). Utvarderingsytorna
bestar i vissa test av sma provbitar utan kvistar eller andra skavanker, s.k. clear wood, i andra
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fall forekommer storre “naturliga” ytor. Slutgiltig utvardering gors exempelvis visuellt med
eller utan mikroskop med maogelskalor som stdd eller via bildbehandling. En férdel med
laboratorietester ar att de &r repeterbara (i och med att klimatet gar att styra).

Ett exempel pa ett laboratorietest for mégelbeddmning &r testet SP metod 2899, en testmetod
for att faststalla byggnadsmaterials mogelbendgenhet. Metoden gar ut pa att en vattenldsning
med sporer fran 6 olika mégelsvampar forst sprayas pa provmaterialet. Darefter inkuberas
dessa i 95 % RF och en temperatur vid 22°C under 28 dagar, varpa en visuell utvardering
gors.

| ett annat laboratorietest delades provmaterialet in i tva grupper varav den ena sprayades
med en vattenldsning innehallande sporer fran Cladosporium cladosporioides och Penicillum
commune och den andra fick genomga naturell kontamination inomhus. Samtliga provbitar
placerades direkt pa ett plastnat i staende position med plastlador innehallande vatten under.
Den relativa luftfuktigheten (RF) var ndra 100 % under experimentet och temperaturen var
20°C. Efter 20 veckor gjordes en utvérdering med hjélp av bildanalys (Frihwald 2007).

2.5.2 Utomhustester

En annan typ av mogeltest ar utomhusmaogeltester dar provmaterialet utsatts for naturlig
arstidsvariation av RF respektive temperatur. En nackdel med utomhusforsok ar
repeterbarheten. Det ar svart att direkt jamfora resultat mellan olika utomhusférsok eftersom
klimatforhallanden aldrig ar identiska. Utomhustester pagar vanligtvis under langre tid &n de
forcerade laboratorietesterna. Ett sddant typ av mogeltest utfordes av Sehlstedt-Persson et al i
Skellefted 2009. Testet bygger pa ett utomhustest som genomfordes i Uppsala i mitten av 90-
talet (Terziev 1996). Ett antal provbitar placerades horisontellt staende pa hogkant i en
stéllning 10 cm ovanfor en jordbadd med iblandad kompostjord. Ovanfér materialet sattes ett
tak av plast som skydd mot nederbord. Efter 61 dagar sattes ett ”innertdlt” over
provstallningen som tatades mot marken och i d&ndarna. 96 dagar efter uppstarten avbrots
forsoket varpa en visuell utvardering med maogelskala foljde.

2.5.3 Madgelskalor

Ett vanligt satt att utvardera mogelpavaxt ar genom visuell bedémning utifran mogelskalor av
varierande antal grader. Det finns bl.a. en skala som Viitanen och Ritschkoff (1991) tagit
fram, se tabell 4. Det &r en sjugradig skala som forutséatter riklig tillvéxt av mogel.

Tabell 4. Sjugradig mdgelskala (Viitanen och Ritschkoff 1991).

Index Growth Rate Description
0 No growth Spores not activated
l Small amounts of mold on surface (microscope) Initial stages of growth
2 =<10% coverage of mold on surface (microscope)
3 10%—30% coverage of mold on surface (visual) Mew spores produced
4 30%—70% coverage of mold on surface (visual) Moderate growth
5 =T70% coverage of mold on surface (visual) Plenty of growth
b Very heavy and tight growth Caoverage around 100%

En annan mogelskala har fyra grader och medger anvandning pa material med allt emellan
sparsam till riklig mogeltillvaxt (Edlund och Jermer 2004).
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Tabell 5. Fyrgradig mégelskala (Edlund och Jermer 2004).

Rating Description Definition

0 No discolouration No evidence of discolouration caused by micro-organisms

1 Slight discolouration Individual spots

2 Distinet discolouration Groups of spots/streaks and/or patches of continuous staining
3 Total discolouration Entire surface area

Mogelskalan i tabell 6 anvéands vid bedomning av mogelpavéxt vid laboratorietest SP metod
2899.

Tabell 6. Beddmning av mogelpavaxt enligt SP metod 2899.

Frekvens av pavdixt Klassning | Beskrivning (bedémmning i mikroskop)

Ingen 0 Det finns ingen paviixt pa materialet

Sparsam 1 Liten, eller mycket spridd. pavaxt

Medel 2 Svagt, utspritt angrepp. Gles pavixt, eventuellt med

enstaka konidioforer.

a2

Flackvis niklig Flackvis kraftig pavixt pa materialet, ofta med ut-

vecklade konidioforer

Generellt riklig 4 Hela materialet har en kraftig pavixt

Mycket riklig 5 Hela materialet 4r mer eller mindre téickt av samman-
vuxen pavixt och syns (oftast) med blotta 6gat

2.6 Multivariat statistik

Det traditionella sattet att arbeta med statistik ar att analysera en variabel i taget.
Vetenskapliga undersokningar har dock en tendens att resultera i stora mangder variabler och
relativt fa observationer. Sadana dataset vacker fragor sasom hur ska alla variabler kunna
analyseras och hur korrelerar de med varandra? Om man anvénder sig av multivariat statistik
kan man fa svar pa dessa fragor.

Multivariat analys ar en bilinjar regressionsmetod. Det innebar att minsta kvadratanpassning
anvands for att anpassa en modell efter uppmétta varden. Analysmetoden lampar sig val for
data innehéllande manga variabler, inklusive vissa samvarierande (kolinjara) (Martens och
Naes 1989).

En uppséttning data innehaller alltid en del sa kallat brus, det vill sdga data som inte tillfor
nagon information. Brus kan bero pa exempelvis felaktiga matningar, slumpmaéssiga
variationer i métningar, irrelavanta variabler eller tvivelaktiga metoder osv. Det &r den del av
datat som inte &r brus som &r intressant vid en analys. Den innehaller den information som
behovs for att gora prediktioner och modeller.

For att genomfdra en multivariat analys behdvs en datatabell med N rader och K kolumner.
Analysen borjar med en principalkomponentanalys (PCA) som komprimerar datat. Malet
med PCA-analysen kan till exempel vara férenkling eller reduccering av data, upptackt av
eventuella uteliggare, val av variabler, klassificering etc (Wold 1987). PCA-analysen &r helt
enkelt ett s&tt att synliggtra information ur ett komplext dataset.
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Steg ett ar att ta fram principalkomponent (PC) 1. Det som hander ar att de spridda
observationerna projiceras ortogonalt ned pa en PC-linje som ligger i den riktningen som &r
mest representabel for punktsvarmen, detta for att den skall forklara sa hog andel av datat
som mojligt (se figur 15).

X3 A

i

core value t;

Projection of
_observation i

Figur 15. Principalkomponent (PC)1. Spridda observationer projiceras ortogonalt ned pa en linje (PC1) som
ligger i sdan riktning att den bast representerar punktsvarmen (Eriksson et al 2001).

Den andra principalkomponenten skall forklara s& mycket som mojligt av det som den forsta
inte forklarade, det vill s4ga PC2 svarar mot nésta dominanta riktning och &r ortogonal mot
PC1 (se figur 16). PC1 och PC2 bildar ett plan. PC3 kommer att bli ortogonal mot PC1-PC2-
planet osv. Genom att projicera observationerna pa planet mojliggors en visualisering av
strukturen pa datasetet.

Projection of
‘ observation i

Figur 16. PC2 ar ortogonal mot PC1. Tillsammans bildar de ett plan fér projicering av observationer, vilket
mojliggor en visualisering av datasetet (Eriksson et al 2001).
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| programvaran SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogies) kan man fa en bild
av detta plan genom att gora en score scatter plot. Det gar till exempel att identifiera
grupperingar av observationer samt uteliggare, det vill séga observationer som ar starkt
avvikande.

Genegrid_RAW M1 (PCA-X), Overview entire data set ] Class 1
t[Comp. 1]A[Comp. 2] . Class 2
Colored according to classes in M1 * Class 3
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Figur 17. Score scatter plot (observationer projicerade pa PC1-PC2-planet).

Dérefter gors med fordel en loading plot som gor det moéjligt att analysera de olika
variablerna. Variabler som ligger néra varandra &r starkt korrelerade medan variabler som &r
ortogonala i forhallande till varandra ar okorrelerade. Variabler som ar lokaliserade nara
origo har liten betydelse for modellen, variabler beldgna langt fran origo ar viktiga for
modellen. Score scatter plot och loading plot hanger ihop pa sa satt att det finns samband
mellan observationer och variabler som ligger i samma omrade pa respektive plot.

Det finns ett antal andra PCA-plottar som kan vara nyttiga att titta pa. Det kan exempelvis
vara meningsfullt att gora en grundlig analys av eventuella uteliggare (Dmodx-plot) samt

undersoka R? (forklaringsgraden) och Q? (prediktionsférmagan). R? och Q?utvérderas i en
validate plot. Om R? inte har ett hogt vérde ar det omajligt att fa ett hogt Q. Generellt sett
anses ett Q®> 0,5 vara bra och ettQ? >0,9 utmarkt. Skillnaden mellan R*och Q?far inte vara
alltfor stort, helst inte storre &n 0,2-0,3 (Eriksson et al 2001).

Efter PCA-analysen foljer en analys med PLS (Partial Least Square regression) for att skapa
prediktionsmodeller. PLS bygger liksom PCA pa principalkomponenter (se figur 18).
Skillnaden mellan PCA och PLS é&r att vid en PLS-analys har man faktorer (X) som
predikterar en eller flera responser (Y).
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Figur 18. PC1-PC2-plan i PLS-analys.
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3 Material och metod

Virket som anvéndes i genomfoérda experiment bestod av 22x100 mm brador av gran. Det
hamtades pa Kage sag den 17 juni 2009. Bradorna valdes ut ur ett paket med dubbellagt virke
med 5 lager pa héjden och 10 pa bredden. Virke med forekomst av vankant prioriterades for
att sakerstalla en riklig andel splintved. Det hade vid tillfallet legat ute under tak i en och en
halv vecka* efter att ha torkats under 65 timmar i en vandringstork med 64°C i torrtemperatur
och 52°C i vattemperatur. Virkets malfuktkvot var 16 %. Se torkschema figur 19.

*Medeltemperatur 12,0°C, medelluftfuktighet 68,6 %, 26,5 mm regn (killa bilaga a).
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Figur 19. Torkschema kanaltork Kage sag.

3.1 Forsoksdesign
Till vdrmepressningen valdes tre temperaturer samt tre tider ut.

Tabell 7. Forsoksdesign.

Grupp nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temp. (°C) | 140 140 140 170 170 170 200 200 200

Tid (min) 1+1* | 3+1 10+1 | 1+1 3+1 10+1 | 1+1 3+1 10+1

*Provkdrning med logger visade att det tar ca en minut att varma upp virkesytan till dnskvérd temperatur (se
bilaga b). Av den anledningen lades en minut till pa samtliga presstider.

3.2 Provberedning

18 brador med mycket splintved valdes ut och marktes med bokstaver fran A till R. Utdver
bokstav markerades dven varje provbit med en siffra 1-4 for att méjliggora en senare
identifikation av position topp-rot (A1...R4). Position 1 hdrstammar nédrmast toppen och
stigande nummer narmare rotanden. Provbitarna kapades 30 cm langa och mellan dem
gjordes 4 cm avkap for torrviktsprover, se figur 20. Totalt nyttjades 1,32 m av varje brada
(0,3x4 +0,04x3).

Alla nio grupperna bestod av 8 provbitar vardera. Tva av dessa anvandes till ett

utomhusprojekt, en som referens och de sista fem representerade respektive provgrupp. Det
totala antalet provbitar uppgick till (9x8) =72 st.
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Ordningen for vilka provbitar som skulle representera vilka grupper slumpades fram i Excel.
Resultatet fran slumpningen finns i bilaga c. For enklare hantering av provmaterial doptes

bitarna i samband med slumpningen om till namn som avsléjar grupptillhorighet.

1

2

3

4

Topp

Rot

Figur 20. Provbitarna méarktes med nummer 1-4 for att mojliggéra identifiering av position topp-rot.

3.3 Torrviktsmetod ISO 3130

Avkapen till torrviktsproverna vagdes forst i fuktigt tillstand och lades sedan in i en ugn for
att torkas i +103°C i 24 timmar. Efter torkningen vagdes de annu en gang infor berakning av
startfuktkvoterna (MCg.) pa bradorna (enligt ISO 3130). Féljande formel anvandes till
berdkningarna:

MC

start

(%)=

mré’l
m

&xloo

torr

Fuktkvoterna beraknades som ett medelvirde av de tre fuktkvotsavkapen” som gjordes pa

varje bréada.

Tabell 8. Medelvarden och standard-
awvikelser for provbitarnas startfuktkvoter .

MCtart [%0]
Grupp nr. | Medel | Stdav

1 12,16 0,21

2 12,07 0,27

3 12,00 0,45

4 11,99 0,39

5 12,01 0,31

6 11,93 0,38

7 12,23 0,28

8 12,21 0,37

9 12,27 0,39
ref 12,31 0,53
Totalt 12,12 0,38

Se bilaga d for samtliga startfuktkvoter.
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3.4 Varmepressning

Fanérpress

Till varmepressningen anvéndes en fanérpress av market Kirchfeld, typ RP 120. Maskinen
har en pressyta av 2550x1350 mm och ar utrustad med ELKOM vérmeplattsystem. Dess sex
cylindrar har samtliga en diameter pa 90 mm.

Figur 21. Fanérpress Kirchfeld RP 120.

Pressningen

Vid pressningen foljdes temperaturer och tider enligt forsoksdesignen i tabell 3 (kapitel 3.1).
Provbitarna placerades ut slumpmassigt enligt monstret nedan (provbitarnas respektive
positioner i pressen finns redovisade i bilaga i). Loggerforsok visade att temperaturen inte
varierar namnvart mellan de olika positionerna.

Figur 22. Provbitarnas positioner i varmepressen.
Provbitarna vagdes omedelbart fére och efter varmepressning for att utifran kand fuktkvot

fore press rakna ut hur mycket fuktkvoterna minskas vid pressningen. Berakningarna utférdes
enligt foljande formler:
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Se bilaga e for samtliga fuktkvotsminskningar.

3.5 Inskanning av provytor

Efter varmepressningen skannades samtliga provbitar pa bada flatsidorna med en
farglinjekamera inne pa SP Trateks lab. Syftet med skanningen var att bilderna skulle
anvéandas som referensunderlag vid senare mdgelanalys med bildbehandlingsprogram.

Farglinjekamera

Farglinjekameran som anvandes vid skanningen var av typen Dalsa TR-36-02K25.
Blandartalet valdes till 5,6 och fokalvstandet till 0,5 m. Kamerans synkfrekvens var instélld
pa 1500 linjer/s och transportéren som bitarna matades fram pa hade en hastighet pa 0,14 m/s
(11,85 Hz pa frekvensomvandlaren).

Skanningen

Vid skanningen belystes provbitarna med ljus inkommande i vinkel snett uppifran.

For att fa sa bra skarpa som mojligt i bilderna placerades provbitarna pa ett plant underlagg.
Underlagget utrustades med en svartvit- samt en RGB-fargstrip som referens for farg- och
ljusséttning. Provbitarna och underlédgget arrangerades enligt figur 23.

fokalavstand

For skédrpa pa ytan om tunnare
"""" brédor skannas:

22 mm tjock brada Anvind mellanlégg fér att
kompensera

Figur 23. Provbitar, underlagg samt kamera.
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Figur 24. Provb‘i'ffpé vag in till skanning med farglinjekamera (Dalsa TR-36-02K25).

3.6 Mogelforsok

De inskannade provbitarna placerades i en klimatkammare pa SP Trateks lab. Klimatet i
kammaren valdes till 22°C och en RF pa 95 %. Kombinationen 22°C och 95 % RF valdes
utifrdn SP metod 2899 (testmetod for att faststalla byggnadsmaterials magelbenagenhet).
Innan kammaren startades fylldes en 6ppen balja (2,1 x 3,5 m) med vatten éver vilken
provbitarna placerades for att sakerstalla ett klimat med dnskad luftfuktighet. Bitarna stalldes
pa hogkant pa ett galler med skruvar satta med 4 cm mellanrum som stod. Vattenhgjden i
baljan var ca 5 cm och avstandet fran vattenytan till provbitarna var ungefar 20 cm. Under
forsokets gang var det morkt i kammaren. Klimatet reglerades med en luftvattendysa.

Figur 25. Provbitar placerade i klimatkammare vid 22°C och 95 % RF.

Fuktkvoter i klimatkammare

Provbitarnas medelfuktkvoter (MCyammare) Samt ytfuktkvoter (yt- MCyammare) iNNE i
klimatkammaren noterades under pagaende mogelforsok. Medelfuktkvoterna beraknades
utifran kanda torrvikter och ytfuktkvoterna mattes med en elektrisk fuktkvotsmatare.
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Tabell 9. Jamviktsfuktkvoter och ytfuktkvoter
i klimatkammaren.

MCkarr mare [%] Yt- MCkammare [%]

Gruppnr. | Medel | Stdav | Medel | Stdav
1 23,90 0,41 23,94 1,27
2 23,42 0,61 24,17 1,46
3 22,30 0,60 23,37 0,68
4 24,34 0,96 24,53 1,25
5 23,08 0,44 23,67 1,75
6 22,24 0,31 23,91 1,72
7 22,80 0,96 24,43 2,04
8 21,88 1,06 22,88 1,89
9 20,88 0,72 22,28 0,82
ref 24,63 0,84 24,14 1,46

Se bilaga g respektive h for samtliga fuktkvoter.

Agarplattor

Ett par agarplattor placerades i klimatkammaren mot slutet av mogelférsdket. Resultatet
analyserades pa SP Boras. Tre svampsorter kunde artbestammas: Penicillum sp (rikligast
forekomst), Cladosporium sp samt jast. Av évriga forekommande arter var sannolikt aven
manga av dem Penicillum sp.

3.7 Ytterligare inskanningar

Efter 17 respektive 31 dagar samt vid mogelforsokets avbrytande efter 56 dagar i
klimatkammaren skannades provbitarna in med samma ljusforhallanden som vid skanningen
innan forsokets uppstart.

3.8 Mogelbedémning

Utvarderingen av mogelpavaxten gjordes genom visuell bedomning (varken lupp eller
mikroskop anvéndes). Bagge flatsidorna pa samtliga provbitar undersoktes av en person och
bedémdes utifran en fyrgradig skala (0-3). Exempel pa de olika mégelgraderna finns i
bilaga I.

Tabell 10. Skala fér mdgelgradering.

Mogelgrad | Beskrivning Klassindelning
0 Inga synliga angrepp 0-1
1 Just sa pass synbar tillvéxt Obetydlig tillvéxt
2 Enstaka spridda flackar 2-3
3 Vasentligt antal spridda flackar/ | Estetiskt stérande
grupper av flackar tillvéaxt

3.9 MouldAnalyser

MouldAnalyser ar en programvara som utvecklats av Jonas Danvind. Den &r framtagen med
syftet att mojliggra en mer kvantitativ mogelgradering an traditionell visuell beddmning
med nominell mégelskala. Genom att anvanda manuella troskelvarden i RGB-bilder kan
programmet rakna antalet pixlar pa en utvald bildyta och klassificera dessa som magel.
Resultatet presenteras som procentandel av totala antalet pixlar pa den valda ytan. Se utforlig
beskrivning bilaga m.

| examensarbetet ingick det att géra en utvardering av ovan beskrivna programvara.
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4 Resultat
4.1 Del A Mogelforsok
Fuktkvotsminskningar vid pressning

Tabell 11. Medelvarden och standardavvikelser for fuktkvots-
minskningar vid pressning.

IvlCminskninq [%]

Grupp nr. | Temp. | Tid Medel | Stdav
1 140°C | 1min 1,26 0,13
2 140°C | 3 min 1,99 0,27
3 140°C | 10 min 4,24 0,85
4 170°C | 1 min 2,00 0,26
5 170°C | 3 min 3,21 0,30
6 170°C | 10 min 6,57 0,84
7 200°C | 1 min 2,74 0,24
8 200°C | 3 min 4,01 0,50
9 200°C | 10 min 8,64 0,93

Tabellen ovan visar att fuktkvoterna blir 1agre nér presstemperaturen 6kar och presstiden blir
langre.

Multivariat analys
Foljande avsnitt innehaller ett urval av plottar fran genomford multivariat analys.
Figuren nedan visar en dversikt av samtliga ingaende variabler (PCA-X loading plot).

MdogelAnalys (PCA-X)
p[Comp. 1])/p[Comp. 2]

0,5 1
i A Splisida
0471 4 Vankant
0,371
i A Motlagd
0,271
L A Position 1
011 alfempsdgurin Grafft N AGrad2
~ 4200°C o . A170°C , ,-ARosition 2 B
= -0,0 Ao aDro Al mn xMogetgrad
I 4Grad 0 & Position 4 e s e 4 Referens aMC
o1t sition
o1y A Position AGrad3  AYtMC
021 A Utatlagd
-0,37
-0,4T1
| A Margsida
-0,57 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
-0,35 -0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,20 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
pl1]
R2X[1] = 0,180666 R2X[2] = §\CA-P+12 - 2010-11-23 21:26:04 (UTC+1)

Figur 26 . Oversikt av variabler i PCA-X loading plot.

Teorin sager att variabler belagna langt ifran origo &r viktiga for modellen samt att
narliggande variabler &r starkt korrelerade . | figuren ovan hittas variablerna Splintsida, Skada
och Vankant tillsammans uppe i 6vre kanten. Till véanster finns variabler sasom Tid,
Temperatur, 10 min, 200 °C och Grad 0. Aven de ligger 1angt ifrdn origo och i en klunga néra
varandra.
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Till hoger aterfinns t.ex. variablerna Mogelgrad, MC, Referens, Yt-MC, Grad 2 och Grad 3.
Dessa variabler ar enligt teorin ocksa viktiga for modellen och korrelerade med varandra. Ju
langre in mot mitten variablerna ligger, desto mindre betydelse har de. Alla dessa
observationer visar dock endast pa tendenser och skall tas med en nypa salt eftersom R?- och
Q>2-vardena 4r l3ga.

PLS-modell
Den slutgiltiga PLS-modellen fick foljande R och Q*-vérden:

Tabell 12. X-variabler som bést predikterar responsen Y (mdgelgrad).

MogelAnalys (PLS) A X
w*c[Comp. 1]/w*c[Comp. 2] = Y
0,61 AYt-MC
0471
aVankshtkada
021 A Temperatur m Mdgelgrad
_ ATid
N
g
2 -0,0 iNC
-0,21
A Referens
04t
A Motlagd
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 -0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
w*c[1]
R2X[1] = 0,347889 R2X[2] = gjMCA-P+12 - 2010-11-23 21:05:54 (UTC+1)

Figur 27. PLS loading plot. Responsen Y markerad med rdd text.

Figur 27 kan med utgangspunkt fran teorin tolkas som att variablerna Yt-MC och MC é&r de
variabler som mest paverkar moégelgraden (de ligger nara Mdégelgrad i ploten samt langt fran
origo). Sedan kan man &ven utlasa att Temperatur och Tid ocksa ar betydelsefulla i och med
dess avstand fran origo. Detta bekréftas i tabell 12 som redogor for vilka x-variabler som béast
predikterar responsen Y (mdgelgrad).
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MdégelAnalys (PLS)
Coeff [Last comp.]

Mégelgrad

Vankant
Skada
Motlagd
Tid
MC
Yt-MC

Temperatur
Referens

Var ID (Primary)
SIMCA-P+ 12 - 2010-11-23 22:31:13 (UTC+1)

Figur 28. PLS coefficient plot. Variabler med staplar uppat inverkar positivt pA mogelgraden och variabler med
staplar nedat inverkar negativt.

Ploten ovan forklarar forhallandet mellan respektive x-variabel och responsen Y (mdgelgrad).

Variablerna med staplar uppat inverkar positivt pA mogelgraden och de med nedatgaende
staplar inverkar negativt pa mogelgraden.
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Faktorn temperatur

| féljande avsnitt gors en utvardering av presstemperaturernas inverkan pa
mogelbendgenheten. Samtliga signifikanta skillnader ar pa signifikansniva 0,05.

I.  Gor kontaktvarmning vid olika temperaturer pa traytor av gran nagon skillnad for
maogelbendgenheten?

Medelmogelgrad Temperatur
95% konfidensintervall

2,5

L

Mogelgrad

0,5

REF 140°C 170°C 200°C

Figur 29. Medelmdégelgrader for respektive presstemperatur (samtliga tider).

Resultaten visar att samtliga behandlade grupper har signifikant lagre medelmdgelgrad én
referensgruppen.
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Vilka skillnader gor presstiderna inom temperaturgrupperna for mogelbenégenheten?

Mogelgrad

Medelmogelgrad Temperatur-Tid

95% konfidensintervall
2,5

[ H 1min

3min

M 10min
0,5 -

140°C 170°C 200°C

-0,5

Figur 30. Medelmdgelgrader for respektive presstemperatur (tidsuppdelat).

Resultaten visar att:

Inom 140°C-gruppen finns inga signifikanta skillnader i mdgelbenagenhet mellan de
olika presstiderna. Daremot moglar de som pressats i 10 minuter signifikant mindre
an referensgruppen.

Inom 170°C-gruppen finns inga signifikanta skillnader i mogelbendgenhet mellan de
olika presstiderna. Samtliga tider ger dock signifikant lagre mogelbenégenhet an
referensgruppen.

Det finns signifikanta skillnader i mégelbendgenhet inom 200°C-gruppen. Provbitar
som pressats i 3 respektive 10 minuter moéglar signifikant mindre an de som pressats i
1 minut. Aven i férhallande till referensgruppen moglar de med 3 samt 10 minuters
presstider signifikant mindre.
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1. Hur ser fordelningen mellan mogelgraderna ut for de olika presstemperaturerna?

Mogelfrekvens 140°C

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% B Summa av Grad 3
0,
ig; = Summa av Grad 2
0% B Summa av Grad 1

1 min 3min 10 min

Frekvens

M Summa av Grad 0

Mogelfrekvens 170°C Mogelfrekvens 200°C

100% 100%

90% 90%

80% 80%

70% 70%

g 60% g 60%

2 50% 2 50%
o o

o 40% o 40%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

REF Imin  3min 10 min REF Imin 3 min 10 min

Figur 31. Mdgelgradernas frekvensfordelning for de tre olika presstemperaturerna.
Grad 0-1 klassas som ”Obetydlig tillvaxt” och grad 2-3 som “Estetiskt storande tillvaxt”.
Frekvensfordelningarna visar att:

= | 140°C-gruppen klassas 30 % av provbitarna ha obetydlig tillvéxt vid 1 min presstid.
Vid 10 min presstid har andelen okat till 70 %. (Jfr referenser 10 %).

= ] 170°C-gruppen klassas 50 % av provbitarna ha obetydlig tillvéxt vid 1 min presstid.
Vid 10 min presstid ar andelen 60 %. (Jfr referenser 10 %).

= ]200°C-gruppen klassas 40 % av provbitarna ha obetydlig tillvéxt vid 1 min presstid.
Vid 10 min presstid har andelen okat till 90 %. (Jfr referenser 10 %).
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Faktorn tid

I féljande avsnitt gors en utvardering av presstidernas inverkan pa mogelbenagenheten.
Samtliga signifikanta skillnader &r pa signifikansniva 0,05.

A. Gor kontaktvarmning pa traytor av gran under olika tider nagon skillnad for
maogelbendgenheten?

Medelmogelgrad Tid
95% konfidensintervall
2,5
2
-]
© 1,5
o
[J]
-
=
0,5
0 )
1 minut 3 minuter 10 minuter

Figur 32. Medelmdgelgrader for respektive presstid (samtliga temperaturer).

Resultaten visar att grupperna med presstider pa 3 respektive 10 minuter har signifikant lagre
medelmdgelgrad &n referensgruppen.
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B. Vilka skillnader gor presstemperaturerna inom tidsgrupperna fér mogelbenagenheten?

Medelmaogelgrad Tid-Temperatur
95% konfidensintervall
2,5
S
1’5 1 | T ‘ ‘ T T
3 ‘ 140°C
[T
A — S— m170°C
o
S 200°C
0,5 +— S— S— —
0 : : |
1min 3min 10min
-0,5

Figur 33. Medelmégelgrader for respektive presstid (temperaturuppdelat).

Resultaten visar att:

= |nom 1 min-gruppen finns inga signifikanta skillnader i mégelbenégenhet mellan de
olika presstemperaturerna. Daremot maoglar de som pressats vid 170°C signifikant
mindre &n referensgruppen.

= Det finns signifikanta skillnader i mogelbendgenhet inom 3 min-gruppen. Provbitar
som pressats vid 200°C moglar signifikant mindre an de som pressats vid 140°C. |

forhallande till referensgruppen maéglar de som pressats vid 170°C samt 200°C
signifikant mindre.

= Det finns signifikanta skillnader i mdgelbendgenhet inom 10 min-gruppen. Provbitar
som pressats vid 200°C maglar signifikant mindre an de som pressats vid 140°C

respektive 170°C. Samtliga temperaturer ger signifikant lagre mdgelbendgenhet &n
referensgruppen.
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C. Hur ser fordelningen mellan mogelgraderna ut for de olika presstiderna?

Mogelfrekvens 1 min
100% -~
90% -
80% -
70% -
2 60% -
£ s0% -
()
& 40% -
30% - ®m Summa av Grad 3
20% 1 W Summa av Grad 2
10% -
0% - M Summa av Grad 1
REF  140°C  170°C  200°C = Summa av Grad 0
Mogelfrekvens 3 min Mogelfrekvens 10 min
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
2 60% 2 60%
Z 50% g 50%
£ 40% £ 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
REF  140°C 170°C  200°C REF  140°C 170°C 200°C

Figur 34. Mogelgradernas frekvensférdelning for de tre olika presstiderna.

Grad 0-1 klassas som ”Obetydlig tillvaxt” och grad 2-3 som “Estetiskt storande tillvaxt”.
Frekvensfordelningarna visar att:

= |1 min-gruppen klassas 30 % av provbitarna ha obetydlig tillvaxt vid 140°C
presstemperatur. Vid 200°C &r andelen 40 %. (Jfr referenser 10 %).

= | 3 min-gruppen klassas 30 % av provbitarna ha obetydlig tillvéxt vid 140°C
presstemperatur. Vid 200°C har andelen 6kat till 90 %. (Jfr referenser 10 %).

= 110 min-gruppen klassas 70 % av provbitarna ha obetydlig tillvéxt vid 140°C
presstemperatur. Vid 200°C har andelen 6kat till 90 %. (Jfr referenser 10 %).
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4.2 Del B MouldAnalyser

Utvardering

Det finns vissa kriterier som undersdkningsmaterialet bor uppfylla for att programvaran ska
komma till sin ratt. Materialet bor till exempel vara sa homogent som méjligt. Adringar och
andra ytojamnheter markeras och klassas i vissa fall som mdgel. Kvistar samt vankant ar
andra problemomraden. | och med att de oftast har en mérkare nyans an resten av traytan
uppstar sa pass stora kontraster att de klassas som mdagel. Om mogeltillvéaxten ar riklig blir
samtliga ovan ndmnda problem mindre &n vid liten mogeltillvéxt. En riklig mogeltillvaxt
doljer ofta skavanker och jamnar ut kontraster mellan t.ex. kvistar och dvrig trayta.
Sammanfattningsvis kan det konstateras att programmet inte lampar sig sa val for
inhomogent material med liten mdgeltillvéxt.

Ar materialet ddremot hyfsat homogent och har riklig tillvaxt av mogel alternativt kontrastrikt
maogel har programvaran stor potential att bli ett vardefullt redskap. Aven om resultatet,
liksom vid traditionell visuell bedémning, har en viss osakerhet i och med den manuella
trosklingen ger den under ratt forhallanden mojlighet att pa ett bra och enkelt satt kvantifiera
mogelpaviaxt. Om man planerar att anvanda MouldAnalyser som utvarderingverktyg vid
mogelforsok bor man tanka pa att valja material med sa lite “skavanker” som mojligt. Ett
annat alternativ skulle kunna vara att bara analysera vissa specifika omraden av
provmaterialet och bortse fran omraden som ger mycket brus. Vid vissa typer av mogeltest
anvands just sadana sma provbitar med s.k. clear wood. Utvardering av sddana forsok ar ett
exempel pa nar programvaran skulle lampa sig val.

Tabell 13. Fordelar samt nackdelar med programvaran MouldAnalyser.

+ -
Fungerar bra vid riklig mogeltillvaxt Vid liten mogeltillvaxt blir det sa mycket
brus att resultatet kan ifrdgasattas
Fungerar bra vid kontrastrik pavaxt Vankant och kvistar klassas som mogel
Fungerar bra med homogent material Markerar ibland &dringar och andra
ytojamnheter som maogel
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 Mould Analyser, v.
File

Jonas Danvind, April 2009

Load image Results Percentage moud in F: | RIS “Mould strength™ in 7 c0-5: [N
Choose channets for mould threshalding: Percentage mould in G 5612 e
Percertage mould for above chossn channels: 56.39 Percentage mould in & SRR “Mould strength” in & (0-5; SN
EliEEd) o ‘Mould strength’ (0-5) for sbove chosen channels: 17 EEEEEE MUTESy &
Excluds 1% lovwast RGB valuss in histagram pixels in histogram by (36 [ Save results ] || Upctate resuts |
Freguency diagram of mould intensity in R, G and B channels (0-5)

Min

Max
Default R threshold Vslue- -
Default G threshold value: 100

Current R threshold value- -

150 Current G threshold valus: 12

o g B
[u] 4 [

[ Show thresholded pix...

Figur 35. MouldAnalyser-programmet [ampar sig val vid utvardering av traytor med riklig mogeltillvaxt

) Mould Analyser, v. 1.0, Jonas Danvind, April 20
File

Load image Resulte

o Percentage mould in R:
Choose channels for mould thresholding: ‘Red ~ -

“Mould strength” in & (0-5: | RN
Percentage mould in G: 4.2 “Mould strength" in G (0-5): 2
Percentage mould for above chosen channels: 43 Percentage mould in 5: ST "Mould strength” in & (0-5): [EEIN
Analysedby: | ‘Mould strength’ (0-5) for above chosen channels: 2 Decrease numberof -
| annatena | Exclude 1% lowest RGE values in histogram pixels in histogram by (%): | 80 | [ Save results ] | Updste results
Frequency diagram of mould intensity in R, G and B channels (0-5)
300w ' f ' '

Default R threshold value- - Current R threshold value- -
Default G threshold value: 100 150 Current G threshold value: 101
Defautt B threshold value: I - Current B threshold value: S _

Current image: \Red =

[[] Show thresholded pix...

J&
|

Figur 36. Programvaran MouldAnalyser fungerar mindre bra vid liten tillvaxt av mégel samt inhomogent
material.
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Mould Analyser, v. 1.0, Jonas Danvind, April 20

File.
Load image HEee Percentage mould in R: [ S “Mould strength in R (0-5): [N
Choose channels for mould thresholding: Percentage mouldin G: 2.33 “Mould strength” in G (0-5): 1.3

Percentage mould for above chosen channels: 4.06 Percentage mould in B: - “Mould strength” in B (0-5): _
Analysed by: ‘Mould strength' (0-5) for above chosen channels: 15 Decrease number of - -
Exclude 1% lowest RGB values in histogram pixels in histogram by (3): [saveresuts |  ["Update resuts |

Frequency diagram of mould intensity in R, G and B channels (0-5)
150 ' ' ' '

[[] Showy thresholded pix...

Min

Max Mol Max
Default R threshold value [ RN  Currert R threshoid vaiu= N SN
Default G threshold value: 100 150 Current G threshold value: 18 38
Detaut B threshold vate: N NS Crrert © tveshol vo~ [ RSN
< i 4
1 |
Show thresholded pix.

Figur 37. Vid utvardering av utvalda ytor som exempelvis mikroskopibilden ovan har programmet stor potential
att bli ett utmérkt redskap.
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5 Diskussion

Fuktkvotsskillnader efter varmepressning

Ur tabell 11 i resultatdelen kan man utlasa att fuktkvoterna blir 1agre nar presstemperaturen
okar och presstiden blir langre. Figuren nedan visar att dessa forhallanden bestar efter
uppfuktning i klimatkammaren. Detta indikerar att en varmebehandlingseffekt uppstatt.
Daremot finns det inte nagot som talar emot att naringen vid ytan ocksa paverkats negativt.

Medelfuktkvoter i klimatkammare
95% konfidensintervall

_. 27,00

S

5 25,00 I

> I 1 min
£ 2300 — I L I

S I 3 min
% 21,00 +—

b H 10 min
E 19,00 T T

140°C 170°C 200°C

Figur 38. Medelfuktkvoter efter uppfuktning i klimatkammare.

Multivariat dataanalys

I inledningen av analysen ingick 28 variabler varav 22 stycken var dummyvariabler. | den
slutgiltiga PLS-modellen var antalet variabler reducerade till 8 stycken x-variabler samt en y-
variabel (mogelgrad). Modellens forklaringsgrad (R?) &r 0,5 och prediktionsférmagan (Q?) ar
0,4. Att modellen har bra varden bekraftas av att skillnaden mellan R? och Q? &r mindre 4n
0,2-0,3 (Eriksson et al 2001). S4 lange R? skar y-axeln under 0,2-0,3 och Q% under 0,05 &r
modellen godkand (Eriksson et al 2001). | Validate-ploten till vanster nedan kan man se att
bagge skarningarna haller sig inom gransvardena for en giltig modell. Ploten till hoger
('YObserved vs YPredicted) visar att férdelningen av observationerna har starka linjara
tendenser vilket ocksa det tyder pa en bra modell.

Validate Model R2
YObsened vs YPredicted

30 y=1*x-3,5o§e-008 AQAED D ATAr Atk
08 R2=0,5014

06 20 a6 43 Af ARBEABA LA rials2 AN

04

02

00 1

02 1

YPred

SINCAP+ 12- 0101207 LB 13 (UTCH) RUSEE = 0,66%566  qcaps12. 0101007 112558 UTCH)

Figur 39. Till véanster: Validate plot. Till hoger: YObserved vs YPredicted plot.
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Inverkan av temperatur respektive tid

Samtliga tre presstemperaturer samt presstiderna pa tre respektive tio minuter gav signifikant
lagre medelmdgelgrad an referensgruppen. Av totalt nio grupper (3 temperaturer x 3 tider)
var det sex stycken som moglade signifikant mindre &n referenserna. Resultatet &r
forvanansvart bra med tanke pa hur korta behandlingstiderna var. Den metod som i nulaget
anvands vid behandling med varme for att (bland annat) 6ka bestdndigheten hos tré ar
varmebehandling. Vid Thermowood-processen pagar sjalva varmebehandlingsfasen under
2-3 timmar och total tid i anldggningen, inklusive uppvarmning och avsvalning, uppgar till ca
40 timmar. Utifran varmepressningsresultaten gar det att dra slutsatsen att kontaktvarmning
av traytor vid 200°C under 3-10 minuter 6kar mdgelbestandigheten markant. 90 % av ytorna
klassas efter en sadan behandling ha obetydlig tillvaxt (jfr referenser 10 %).

MouldAnalyser

Programvaran som sadan har 6verlag fungerat bra. Programmet har visserligen hangt sig ett
par ganger men inte mer &n att det ar acceptabelt for ett program i utvecklingsstadiet. En
annan sak som bor ndmnas ar att det vid vissa tillfallen blivit ERROR vid en andra eller
tredje inzoomning, men det har dock inte heller intr&ffat tillrackligt ofta for att avskracka
vidare anvandning.

Efter utvardering av programvaran konstaterades det att den inte var nagot alternativ for
maogelgraderingsprocessen i just detta arbete. Anledningen till det var att mogeltillvéxten
skett i sa liten skala plus att materialet hade egenskaper som gav upphov till mycket brus.

Det &r eventuellt mojligt att fa bukt med brusproblemen vid ytojamnheter och adringar i traet
genom att &ndra ljussattningen vid skanningen. Bilderna som analyserats vid dessa forsok har
haft ljuset inkommande snett uppifran vid skanningen. Om ljuset istallet skulle komma rakt
uppifran kanske en del skuggor som resulterar i felaktiga mogelmarkeringar skulle kunna
undvikas.

Programvarans anvéindarvénlighet vid utvirdering av ”fullskaleprovbitar” skulle 6kas
markant om ljusséttningen (som ndmndes ovan) forbéttrades och om materialet som valjs ut
ar hyfsat homogent. Da ar det kanske majligt att anvanda defaultvarden vid trésklingen och
pa sa satt spara en massa tid och samtidigt fa en sa likvardig bedémning som mgjligt.

Felkallor

Vid varmepressningsmomentet kan ett par kallor till fel ha uppstatt. En osékerhet bestar i
presstiderna, speciellt tiden 1+1 minut. Eftersom det tar ett tag att placera ut samtliga
provbitar (7 st) pa pressytan blir den procentuella tidsskillnaden mellan provbiten som lades
ut forst respektive sist ganska stor. Den andra osakerheten ar sjélva pressningen. Den utférdes
manuellt utan majlighet till nagon exakt avlasning av aktuellt tryck. Det ar méjligt att
presstrycket varierade en aning mellan de olika forsoksgrupperna.

| klimatkammaren kan det ha varit nagot olika forutséttningar beroende pa i vilken del av
kammaren provbitarna placerades. Det forekom t.ex. dropp fran dysan pa nagra av bitarna.
Just detta visade sig dock inte ha nagon betydelse for det slutgiltiga resultatet eftersom
”Dropp” fanns med som variabel i den multivariata dataanalysen men foll tidigt bort.
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Det finns alltid vissa svarigheter med kvalitativa bedémningar. Det ar den manskliga faktorn
och vart satt att uppfatta saker olika som framst kan stélla till det. | detta fall, nar
utvarderingen genomfordes av en och samma person, &r dock sannolikheten stor att samtliga
provbitar bedomdes likvardigt. Svarigheten bestod i att skapa en fungerande mdgelskala i och
med att tillvaxten skett i sa liten omfattning. Nar mégelskalan val var fardigdefinierad gick
bedémningen smidigt och bra. Det radde inga storre tveksamheter om vilka ytor som skulle
ha vilken klassning.

Ovrigt

| takt med 6kande presstemperaturer och presstider far traytorna ocksa en 6kande
brunskiftande nyans. Om denna metod skulle tillampas ute i industrin kan man fraga sig om
kunderna skulle ha ndgot emot dessa fargskiftningar. En annan fraga ar naturligtvis ocksa hur
varmningen skulle utforas rent praktiskt.

Fortsatt arbete

Om tiden tillatit hade det varit intressant att undersoka fler tradslag, garna nagot mer
mogelbendget an gran. Detta for att om mojligt fa tydligare signaler i form av rikligare
mogelpavaxt och storre skillnader mellan de olika mogelgraderna. En annan sak som skulle
vara intressant att undersoka ndrmare ar om virmningen “forstor” niaringen eller om det ar s&
att tréet helt enkelt blir mindre hygroskopiskt pga nedbrytning av hemicellulosa.
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Bilagor

Bilaga a - Monthly climatological summary for 6/2009

HEAT COOL

MEAN DEG DEG WIND SPEED DOM MEAN MEAN
DAY TEMP HIGH TIME LOW TIME DAYS DAYS RAIN AVG HI TIME DIR BAROM HUM
1 14.3 18.1 15:07 8.3 23:59 51 0 0.0 4 13 10:41 E 1022 38
2 10.2 14.8 16:09 3.1 3:39 55 0 0.0 2 9 10:35 E 1013 43
3 8.4 12.7 15:30 5.5 3:27 57 0 12.4 3 10 16:06 E 1004 73
4 9.5 12.5 13:11 6.7 3:44 55 0 0.0 4 13 14:37 S 1004 55
5 6.4 8.0 0:59 2.2 23:59 59 0 0.0 3 11 3:22 SSE 1006 57
6 5.3 9.7 15:20 -0.4 2:16 60 0 0.0 1 10 10:30 ssw 1009 62
7 6.5 10.4 12:36 -0.9 3:16 58 0 0.0 2 8 11:39 wNw 1013 61
8 8.5 14.4 13:10 -0.2 3:09 56 0 0.0 2 9 15:12 N 1014 55
9 13.1 18.3 14:24 5.7 3:46 52 0 0.0 2 11 14:40 N 1015 40
10 11.7 17.3 9:44 3.8 3:38 53 0 1.3 1 9 10:05 W 1015 55
11 11.4 14.8 14:52 8.5 3:28 54 0 0.3 1 5 13:02 WNW 1010 86
12 14.6 18.4 14:58 10.1 3:32 50 0 0.0 2 8 14:29 ssw 1012 72
13 13.5 15.9 18:11 11.7 23:27 52 0 0.0 2 9 18:22 SSE 1013 78
14 12.6 14.2 19:44 11.4 1:48 52 0 18.0 2 9 19:29 SSE 1006 96
15 12.7 14.5 12:23 10.9 4:34 52 0 4.1 1 6 8:59 E 999 90
16 11.2 13.6 15:19 8.3 5:38 54 0 2.8 3 12 9:58 E 1004 67
17 10.8 14.7 16:21 6.0 3:06 54 0 0.0 2 9 10:56 E 1014 47
18 11.1 16.4 12:43 3.7 2:53 54 0 0.0 2 9 13:52 w 1011 52
19 10.1 13.7 10:02 4.6 2:47 55 0 0.0 2 8 12:44 Wsw 1006 62
20 13.0 17.3 16:41 8.0 3:28 52 0 0.0 2 7 14:29 WNW 1007 59
21 13.1 16.4 18:23 8.4 3:12 52 0 0.0 2 11 9:24 WNW 1015 55
22 16.2 22.8 13:19 8.0 3:31 49 0 0.0 3 11 16:57 N 1022 53
23 18.2 22.1 13:26 13.9 3:03 47 0 2.5 1 8 13:50 WNW 1024 55
24 18.4 24.1 12:20 11.8 3:18 47 0 0.0 2 8 13:13 E 1027 53
25 20.6 28.3 14:15 10.1 2:55 44 0 0.0 2 10 16:43 Nw 1028 49
26 23.5 30.8 13:09 12.6 2:55 42 0 0.0 1 10 17:38 N 1027 40
27 23.2 31.4 15:37 14.2 3:21 42 0 0.0 1 11 17:06 ENE 1021 47
28 21.3 25.6 12:14 16.3 2:57 44 0 0.0 2 8 9:23 WSwW 1020 46
29 17.1 20.3 15:40 13.2 2:47 48 0 0.0 2 11 13:53 W 1026 63
30 22.1 29.8 17:21 11.7 3:25 43 0 0.0 2 11 12:38 N 1021 47



Bilaga b — Loggerforsdk uppvarmning av virkesytan
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Figur 40. Vertikala markeringar till vénster i figuren markerar uppvarmningstiden till 140°C ( = ca 1 minut).

Ytterligare forsok visade att uppvarmningstiden till 170°C samt 200°C ocksa de tar ca en
minut (pa grund av den starkt lutande kurvan).
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Bilaga ¢ — Gruppindelning provbitar

Tabell 14. Gruppindelning provbitar.

Grupp
nr.
1-1 J3 2-1 P1 3-1 K4
1-2 E4 2-2 R4 3-2 Q2
1-3 M3 2-3 E3 3-3 R3
1-4 Cc1 2-4 Q4 3-4 N2
1-5 E1l 2-5 J2 3-5 L1
refl N3 ref2 K2 ref3 H3
ul-1 B2 u2-1 D4 u3-1 D3
ul-2 B4 u2-2 H1 u3-2 J1
Grupp
nr.
4-1 02 5-1 Al 6-1 04
4-2 13 5-2 G1 6-2 P4
4-3 K3 5-3 M1 6-3 R1
4-4 Q3 5-4 H2 6-4 G3
4-5 G2 5-5 12 6-5 L3
ref4 11 ref5 C2 ref6 14
ud-1 A4 u5-1 R2 u6-1 D2
u4-2 B3 us-2 03 u6-2 K1
Grupp
nr.
7-1 P3 8-1 M2 9-1 Ql
7-2 E2 8-2 H4 9-2 01
7-3 P2 8-3 G4 9-3 F2
7-4 A3 8-4 L4 9-4 ca
7-5 D1 8-5 N4 9-5 F4
ref7 F3 ref8 L2 ref9 N1
u7-1 Cc3 u8-1 M4 uo-1 B1
u7-2 14 us8-2 F1 u9-2 A2
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Bilaga d — Startfuktkvoter

Tabell 15. Startfuktkvoter.

Provbit MC....: [%] | Provbit| MC.:[%] |Provbit] MC.. [%]
1-1 12,1 4-1 11,9 7-1 12,4
1-2 12,0 4-2 12,6 7-2 12,0
1-3 12,2 4-3 11,3 7-3 12,4
1-4 12,6 4-4 12,1 7-4 11,8
1-5 12,0 4-5 12,1 7-5 12,3
refl 12,7 refd 12,6 ref7 12,7
ul-1 12,1 u4-1 11,8 u7-1 12,6
ul-2 12,1 u4-2 12,1 u7-2 12,1
2-1 12,4 5-1 11,8 8-1 12,2
2-2 11,7 5-2 12,1 8-2 11,8
2-3 12,0 5-3 12,2 8-3 12,1
2-4 12,1 5-4 11,8 8-4 11,8
2-5 12,1 5-5 12,6 8-5 12,7
ref2 11,3 refs 12,6 ref8 11,8
u2-1 12,4 u5-1 11,7 u8-1 12,2
u2-2 11,8 us-2 11,9 us-2 12,7
31 11,3 6-1 11,9 9-1 12,1
3-2 12,1 6-2 12,4 9-2 11,9
3-3 11,7 6-3 11,7 9-3 12,7
3-4 12,7 6-4 12,1 9-4 12,6
3-5 11,8 6-5 11,8 9-5 12,7
ref3 11,8 refé 12,6 ref9 12,7
u3-1 12,3 u6-1 12,3 ug-1 12,1
u3-2 12,1 u6-2 11,3 u9-2 11,8
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Bilaga e — Fuktkvotsminskningar vid pressning

Tabell 16. Fuktkvotsminskningar vid pressning.

Provbit | MCrinskning [%] | Provbit | MCriinskning [%] | Provbit | MCrinskning [%]
1-1 1,3 4-1 1,7 7-1 3,1
1-2 1,4 4-2 2,1 7-2 2,8
1-3 1,2 4-3 1,9 7-3 2,8
1-4 1,1 4-4 1,7 7-4 2,9
1-5 1,4 4-5 2,0 7-5 2,4
refl 0,0 refd 0,0 ref7 0,0
ul-1 1,3 ud-1 2,2 u7-1 2,7
ul-2 1,1 u4-2 2,4 u7-2 2,5
2-1 1,7 5-1 3,0 8-1 4,0
2-2 2,3 5-2 2,9 8-2 4,2
2-3 1,7 5-3 3,1 8-3 4,9
2-4 2,2 5-4 3,3 8-4 3,8
2-5 2,2 5-5 3,0 8-5 3,3
ref2 0,0 refs 0,0 ref8 0,0
u2-1 1,7 u5-1 3,7 u8-1 4,2
u2-2 2,1 us-2 3,5 us8-2 3,7
31 4,9 6-1 6,9 9-1 9,1
3-2 3,8 6-2 6,6 9-2 9,2
3-3 53 6-3 7,8 9-3 8,1
3-4 3,0 6-4 6,9 9-4 9,3
3-5 4,1 6-5 6,5 9-5 8,0
ref3 0,0 refé 0,0 ref9 0,0
u3-1 3,6 u6-1 5,0 u9-1 71
u3-2 5,0 u6-2 6,3 u9-2 9,7
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Bilaga f — Fuktkvoter efter pressning

Tabell 17. Fuktkvoter efter pressning.

Provbit | MCeer press [%] | Provbit | MCeser press [%] | Provbit | MCetier press [%6]
1-1 10,8 4-1 10,2 7-1 9,2
1-2 10,5 4-2 10,4 7-2 9,2
1-3 10,9 4-3 9,5 7-3 9,6
1-4 11,6 4-4 10,4 7-4 8,9
1-5 10,6 4-5 10,1 7-5 9,8
refl 12,7 refd 12,6 ref7 12,7
ul-1 10,8 ud-1 9,6 u7-1 9,9
ul-2 11,0 u4d-2 9,7 u7-2 9,6
2-1 10,7 5-1 8,8 8-1 8,2
2-2 9,4 5-2 9,2 8-2 7,6
2-3 10,2 5-3 9,0 8-3 7,2
2-4 9,9 5-4 8,5 8-4 8,0
2-5 10,0 5-5 9,6 8-5 9,4
ref2 11,3 refs 12,6 ref8 11,8
u2-1 10,6 us-1 8,0 u8-1 7,9
u2-2 9,7 us-2 8,4 us8-2 9,0
31 6,5 6-1 4,9 9-1 3,0
3-2 8,3 6-2 5,8 9-2 2,6
3-3 6,4 6-3 3,9 9-3 4,6
3-4 9,8 6-4 5,2 9-4 3,4
3-5 7,8 6-5 5,3 9-5 4,7
ref3 11,8 refé 12,6 ref9 12,7
u3-1 8,7 u6-1 7,2 u9-1 5,0
u3-2 7,2 u6-2 5,0 u9-2 2,2
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Bilaga g — MC i klimatkammare

Tabell 18. MC i klimatkammare.

Provbit | MCimmare[%] | Provbit | MCmmare [%] | Provbit | MCi.mmare [%]
1-1 23,6 4-1 24,3 7-1 23,1
1-2 24,5 4-2 24,5 7-2 22,4
1-3 23,8 4-3 22,8 7-3 24,3
1-4 23,5 4-4 24,7 7-4 22,4
1-5 24,1 4-5 25,4 7-5 21,8
refl 25,5 ref4 24,9 ref7 24,3
2-1 24,1 5-1 23,4 8-1 22,4
2-2 23,2 5-2 23,1 8-2 22,0
2-3 23,8 5-3 23,6 8-3 23,3
2-4 23,5 5-4 22,5 8-4 20,7
2-5 22,5 5-5 22,8 8-5 21,0
ref2 23,0 ref5 24,8 ref8 24,0
31 21,4 6-1 22,5 9-1 20,6
3-2 22,1 6-2 22,4 9-2 21,6
3-3 23,0 6-3 22,3 9-3 21,4
3-4 22,6 6-4 22,3 9-4 21,0
3-5 22,4 6-5 21,7 9-5 19,8
ref3 25,0 refé 24,9 ref9 25,5
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Bilaga h — Yt-MC i klimatkammare

Tabell 19. Yt-MC i klimatkammare.

Provbit | Yt-MCi.mmare [%] | Provbit| Yt-MCiammare [%] | Provbit| Yt-MCi.mmare [%]
1-15 22,9 4-1S 25,0 7-1S 25,5
1-1 M2 22,2 4-1M 24,5 7-1M 26,9
1-2S 25,7 4-2S 23,0 7-2S 23,2
1-2M 26,1 4-2M 24,8 7-2 M 24,2
1-3S 23,6 4-3S 22,0 7-3S 25,7
1-3M 24,1 4-3 M 24,2 7-3M 27,7
1-4S 22,7 4-4S 25,8 7-4 S 23,2
1-4 M 24,1 4-4 M 24,4 7-4 M 24,4
1-5S 23,3 4-5S 25,8 7-5S 21,2
1-5M 24,7 4-5M 25,8 7-5M 22,3
refl S 22,3 ref4 S 23,9 ref7 S 23,3
refl M 22,3 refA M 22,5 ref7 M 23,7
2-1S 24,7 5-1S 24,4 81S 23,8
2-1M 26,9 5-1M 25,7 8-1M 21,9
2-2S 23,8 5-2S 21,7 8-2S 25,5
2-2M 22,2 5-2M 21,1 8-2M 25,7
2-3S 24,1 5-3S 25,7 8-3S 23,3
2-3M 25,6 5-3M 25,2 8-3 M 23,8
2-4'S 24,8 5-4S 23,4 8-4S 22,5
2-4 M 24,4 5-4 M 25,0 8-4 M 21,4
2-5S 22,7 5-5S 22,5 85S 20,8
2-5M 22,5 5-5M 22,0 8-5M 20,1
ref2 S 22,1 ref5S 25,1 ref8 S 25,7
ref2 M 24,6 ref5 M 24,2 ref8 M 25,0
3-1S 23,3 6-1S 25,1 9-1S§ 23,8
3-1M 23,6 6-1 M 23,2 9,1M 22,4
3-2S 24,7 6-2S 25,2 9-2S 22,7
3-2M 23,8 6-2 M 27,5 9-2 M 22,2
3-3S 23,1 6-3S 23,0 9-3S 22,7
3-3M 22,2 6-3 M 22,2 9-3M 22,9
3-4S 23,2 6-4 S 22,4 9-45 22,2
3-4 M 23,0 6-4 M 22,0 9-4 M 21,4
3-5S 23,9 6-5S 23,9 95§ 21,4
3-5M 22,9 6-5M 24,6 9-5M 21,1
ref3 S 26,6 ref6 S 24,1 ref9 S 23,6
ref3 M 26,5 refé M 25,7 refo M 23,1

1S = splintsida

2 M = margsida
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Bilaga i — Positioner i varmepressen

1-2 1-3 ul-4 2-3 2-1 u2-1
ul-2 uz2-2

1-4 1-5 1-1 2-2 2-5 2-4

[ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1

3-3 3-1 ul-4 u4-2 us4-1 4-5
u3-1 4-2

3-4 3-5 3-2 4-3 4-1 4-4

us-2 5-2 5-3 6-4 6-1 6-5
5-4 u6-1

5-1 5-5 u5-1 u6-2 6-2 6-3
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7-4 7-1 7-2 ug-1 8-3 8-2
7-5 8-5
u7-2 7-3 u7-1 8-4 8-1 u8-2
u9-1 9-1 u9-2
9-5
9-4 9-3 9-2
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Bilaga j — Provbitarnas mogelgrader

Tabell 20. Provbitarnas mogelgrader.

Provbit | Mégelgrad Provbit Mogelgrad Provbit Mogelgrad
1-15 2 4-1S 2 7-1S 1
1-1 M2 0 4-1M 0 7-1M 3
1-2S 2 4-2S 2 7-2S 1
1-2M 2 4-2 M 2 7-2M 2
1-3S 2 4-3S 1 7-3S 2
1-3M 1 4-3 M 1 7-3 M 3
1-4S 3 4-4S 1 7-4S 2
1-4 M 1 4-4 M 0 7-4 M 2
1-5S 2 4-5S 2 7-5S 1
1-5M 2 4-5M 2 7-5M 1
refl S 2 ref4 S 2 ref7 S 3
refl M 1 refA M 2 ref7 M 1
2-1S 2 5-1S 3 8-1S 1
2-1M 3 5-1M 3 8-1M 1
2-2S 3 5-2S 1 8-2S 1
2-2M 2 5-2M 0 8-2M 3
2-3S 2 5-3S 2 8-3S 1
2-3M 2 5-3M 1 8-3M 1
2-4S 1 5-4S 0 84S 0
2-4 M 0 5-4 M 2 8-4 M 0
2-5S 2 5-5S 1 8-5S 0
2-5M 1 5-5M 1 8-5M 0
ref2 S 2 ref5S 3 ref8 S 2
ref2 M 2 ref5 M 2 ref8 M 2
3-1S 1 6-1S 0 9-1S 1
3-1M 1 6-1 M 0 9,1M 0
3-2S 1 6-2S 2 9-2S 0
3-2M 0 6-2 M 3 9-2M 0
3-3S 2 6-3S 2 9-3S 1
3-3M 2 6-3 M 2 9-3M 0
3-45S 1 6-4 S 1 9-45S 2
3-4M 1 6-4 M 0 9-4 M 0
35S 2 6-5S 1 955§ 0
3-5M 1 6-5M 1 9-5M 0
ref3 S 3 refé S 2 ref9 S 2
ref3 M 3 refé M 2 refo M 2

1S = splintsida

2 M = margsida
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Bilaga k — Variabler i multivariat statistik

Vankant dummy
Skada dummy
Mérgsida  dummy
Splintsida  dummy
Motlagd dummy
Ej motlagd dummy

Dropp dummy
Referens dummy
140°C dummy
170°C dummy
200°C dummy
1 min dummy
3 min dummy
10 min dummy

Position1  dummy
Position2  dummy
Position 3  dummy
Position4  dummy
Mdogelgrad 0 dummy
Mdogelgrad 1 dummy
Mogelgrad 2 dummy
Mdogelgrad 3 dummy

Mdogelgrad
MC

Yt-MC
Temperatur
Tid
Position
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Bilaga | — Typexempel pa de olika mogelgraderna (0-3)

Figur 41. Mdgelgrad 0.

den med avvikelser fran dubbellaggning.

ingar visar omra

Svarta marker
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Figur 42. gelad 1.
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Svart markering visar stromarke.
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101002. Till Anna-Lena Johansson, blivande triicivilingenjir; Beskrivning av MouldAnalyser

MouldAnalyser

Historisk har man beddmt mégelpdviaxt pa trd med relativt kvalitativa metoder. Det hir verktyget ger majlighet till en mer
kvantitativ bedémning, baserat pa en enklare bildanalys. Genom att anvinda manuella troskelvirden (bade en dvre och en
nedre grins kan sittas) kan programmet rikna antalet pixlar pa en utvald bildyta som d3 klassificeras som mogel. Eftersom
mégel kan vara svart att se pa ytan, sa finns méjligheten att vilja troskelvdrdet i den réda, gréna och bla bilden var fér sig
(en fargbild kan delas in i réd, gron och bla kanal). N&r anvdndaren ska sitta troskelvirden i respektive bild s& visas de
"trosklade pixlarna” simultant i s& vil bilden fran den valda firgkanalen som i den fulla fargbilden (om anvdndaren viljer att
gira s&). N&r man utfért "trésklingen” i alla tre bilderna s& jamfiér programmet vilka punkter som &r trésklade som mébgel.
Anvindaren kan vilja om fargkanalerna var for sig eller en kombination dem ska anvdndas vid mégelutvdrderingen. Om en
pixelposition &r bedémd som mégelpunkt i alla bilderna som valts fér mégelbeddmningen s& kommer den att bli en slutlig
beddmd "mégelpixel”. Ar det dock en mogelpixel i bara en eller tvd av tre valda firgkanaler, s& kommer den inte bli
beddmd som mégel. Ar man osdker vid beddmningen av en bild 4r det dérfor bittre att klassa for manga pixlar som mogel,
&n for fa. Darmed far den firgkanalen som ger en sikrare bedémning stérre betydelsen vid sammanvigningen. Eller s3
viljer man att rikna resultatet pa den eller de kanaler dir moglet &r tydligast. Totala andelen av ytan som bedéms som
mégel presenteras dérefter som procentandel av totala antalet pixlar pa den valda ytan.

Utéver andelen av ytan som bed&ms som mégel, sa férsdker programmet ocksa ge en skattning pa en skala 0-5 om "hur
allvarligt mbglet &r”. Detta girs genom att ta det graskaleomrade vari moglet finns i en férgkanal, 1t sdga omradet 101-200
iden réda kanalen, och normalisera det och multiplicera med fem sé att omradet spinner frén 0-5, samt att "invertera
det”. Att invertera det innebir att fler moirka pixlar ger ett virde narmare 5. Ett exempel: ett medelvirde pa 120 (d vsiden
mérkare dndan av 101-200) ger férst ett virde p& 110-5 skalan, dér skalan sedan "vinds/inverteras” s3 att det visade
vardet blir 4 istdllet. Darefter gérs ett frekvenshistogram for det omradet dir man ser hur manga migelbedémda pixlar som
ligger foor varje griskaleenhet. Fran férdelningen berdknas ett medelvirde som riknas om till 0-5 skalan presenteras som

|

"mogelgrad/Mould strength”. Nar den manuella trésklingen gors i en kanal kan det komma med ett fatal "randpixlar” som
gor att frekvensfordelningen kan fa langa och smala dndar (framfor allt for morkare pixlar), vilket far en "havstangseffekt”
vid berdkningen av medelvirdet, som darfér kan bli missvisande. For att undvika detta kan anvéndaren vilja bort de 1% av
totala antalet "trésklade pixlar” som ligger i den ldgre (morkare pixlar) &nden pa frekvensférdelningen. Ddrmed antas det
att man erhaller ett stabilare medelvirde fér "hur allvarligt méglet &r”. Programmet kombinerar ocksa utvalda
kanalkombinationer (om anvéndaren viljer det) till ett frekvenshistogram och riknar ut en "migelgrad” fér denna

kombination.

Alla kanalernas troskelvarden, mégelprocent och beddmd mégelgrad visas alltid, i tillagg till det resultat fran en viss kanal
eller kombination av kanaler som anvéndaren valt.

Eftersom programmet baseras sig pa en individuell subjektiv bildanalys, s3 beror mégelbedémningen ocksa pa vem som
miter och hur det mats. Darfor ar det att rekommendera att tva eller flera personer anvénder programmet och bedémer
samma bilder. D& kan man kontrollera om bedémningar har stora variationer och om nagon provbit t ex ska uteslutas ur
studien.

Om man miter upprepade gdnger pa samma trabit under mdgeltillvixt och har tillgéng till mycket jimna forhallanden vid
fototagningen, s& &r det att rekommendera att samma trisskelvirden for en yta anvéndes vid varje bildanalys av den ytan.
Darmed blir virdet for "mogelgraden” mer jamforbart mellan mattilifallena.

Fisr att fa en jamn och jamférande beddmning &r det viktigt att forsdka halla sa jamn och bra belysning som majligt vid
fototagningen.

Programmet &r anvéndbart for alla andra ténkbara applikationer dar man vill forsoka "tréskla” fram information ur en bild
pa ett mer kvantitativt satt.

Mvh
Jonas Danvind

Hackas, 2 oktober 2010

Jonas Danvind, 2 oktober 2010

62



101002.

Funktio

Till Anna-Lena Johansson, blivande trdcivilingenjor; Beskrivning av MouldAnalyser

ner i MouldAnalyser
) Mould Analyser, v. 1.0, Jonas Danvind, April 2009
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Ladda in din bild. V3lj om du vill zooma in en del av bilden. Vid zoomning —hall musknappen
nedtryckt och markera. (Berdkningarna gdr snabbare ju mindre yta som viljs.)

Skriv in ditt namn och tryck pa "Enter”.

Vélj den kanal som du vill “tréskla” i. Nu visas den kanalen som graskalebild i 18. Efter
"troskling”, valj ny kanal och repetera "trosklingen”.

Ovre manuellt troskelvarde(ljusa pixlar), dra med musen. Max-vardet i siffror for den valda
bilden andras i grupp 8.

Nedre manuellt troskelvirde(morka pixlar), dra med musen. Max-vardet i siffror for den
valda bilden andras i grupp 8.

Vanster “TickBox”: Valj om du vill visa "trosklade” pixlar i firghilden (17). Hoger "TickBox”:
Valj om du vill visa “trosklade” pixlar i den hogra bilden (18). Bada: Du far en fraga om du vill
anvanda forinstillda troskelvirden ("Default”) fran grupp 7 eller om de manuella virdena
fran grupp 8 for den valda kanalen i 3 ska anvindas.

Grupp med forinstallda troskelvarden ("Default”). | de flesta fall &r det att rekommendera att
anvanda manuella troskelvarden.

Grupp med manuella troskelvarden. Varden uppdateras genom trosklingen med 3, 4 och 5.

Jonas Danvind, 2 oktober 2010
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Uppdatera alla varden i den dvre rutan "Results”. Detta gors inte automatiskt. Nar
uppdatering utfors genereras troskelbilder och histogram i egna fonster. Dessa kan sparas
som bilder genom att gd in i de nya fonstrens meny och spara som ett format som dnskas.
Mogelprocent (andel mogelpixlar) i respektive kanal.

Beddmd mogelgrad i respektive kanal, skala 0-5. Ju hdgre varde desto “maorkare™ dr
medelvardet for “mogelpixlarna” inom det satta troskelomradet (7 eller 8).

Har valjer du vilken eller vilken kombination av fargkanaler som du vill ha resultatet for. Efter
val, uppdatera resultaten med 9 och se resultatet for mogelprocent och mogelgrad i de gula
rutorna nedanfor.

Valj hur detaljerat histogrammet som kommer skapas for att sparas ned efter att tryckt pa
”Save results” (15). Det histogram som da genereras, skapas snabbare om man anvinder en
mindre del av pixlarna, t ex 10%. Detta ar anvandbart sarskilt om man har stora bilder och
det minskar inte den "bildliga” informationen som histogrammet ger.

Valj om du vill exkludera 1% av de ldgsta vardena i frekvenshistogrammet for att erhdlla ett
jamnare resultat vid berdkningen av mogelgrad. Kom dock ihdg att gora detta for alla bilder
eller ingen bild i samma studie, eftersom analysen annars paverkas.

Spara resultatet i ”.txt” och ”".mat” format. Valj om du vill anvanda forinstallda troskelvarden
("Default”) fran grupp 7 eller om de manuella virdena fran grupp 8 for den valda kanalen i3
ska anvandas. All information i "Results” rutan kommer att sparas. Valj filnamn och plats att
spara. Resultatfilen gar sedan att 6ppna i t ex Excel (kommatecken dr dock i punktformat och
maste ersdttas med punkter i svensk version av Excel).

Frekvensdiagram som visar rod (rod linje), gron (gron linje) och bla (bla linje) kanals, samt en
kombination av alla kanalers (svart linje), frekvensfordelning i det 0-5 skalade
troskelomradet. (Detta ger underlag for “maogelgrad”. Ju mer forskjutet medelvardet ar it
hoger, desto hogre mogelgrad.)

Jonas Danvind, 2 oktober 2010
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