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Hvorfor tørke trevirket?
De fleste egenskaper ved trevirk-
et blir bedre ved nedtørking.
Dette gjelder både fysiske og me-
kaniske egenskaper.

Tørt trevirke vil sammenlignet
med rått ha bl.a. følgende fordeler:
• lavere vekt
• mindre krymping og svelling

i bruk
• større bestandighet mot

råte og sopp
• bedre impregnerbarhet
• høyere styrkeegenskaper
• bedre limbarhet
• bedre feste for maling og lakk
• lavere varmeledningsevne
• bedre bearbeidingsegenskaper

Rå trelast - uegnet for
de fleste formål
Alle treslag har i nyavvirket til-
stand en fuktighet som ligger
langt over ønsket bruksfuktighet.
I tillegg er det normalt store
variasjoner i fuktigheten i stam-
metverrsnittet. Det gir seg utslag
i stor variasjon i fuktigheten i
trelast som blir skåret av tøm-
meret. Et tverrsnitt av gran- og
furustammer har for eksempel
en gjennomsnittlig fuktighet på
ca. 80 %, mens kjerneveden
inneholder 32 - 40 % og yteved-
en 120 - 130 %.

Dette resulterer i at det blir stor
variasjon i fuktigheten i planker
og bord som blir skåret av stok-

ken. Derfor er det høy, men rela-
tivt jevn fuktighet i side-bordene
og middels høy og ujevn fuktig-
het i plankene. Nyskårne bord
av furu inne-holder faktisk over
500 liter vann per m3.

Det er derfor en stor utfordring
å fjerne fuktigheten i planker
og bord, både når det gjelder
mengde vann som skal for-
dampes, og å oppnå riktig og
jevn sluttfuktighet.

Trefuktigheten bør til-
passes klimaet på
brukerstedet
Alt trevirke er hygroskopisk og
tilpasser fuktigheten til luftens
temperatur og relative fuktighet.
For at trevirket skal krympe og
svelle minst mulig i bruk, bør

det tørkes til en fuktighet som
tilsvarer luftens midlere like-
vektsfuktighet (se definisjoner)
på brukerstedet. Diagrammet ov-
enfor viser et eksempel på varia-
sjon i likevektsfuktighet over
året i inneklima, og tilsvarende
"faseforskjøvete" variasjon i tre-
fuktighet. Faseforskyvningen
blir mindre jo tynnere trevirket
er. Ideell montasjefuktighet, for å
gi minst mulig krymping og
svelling, blir ca. middelverdien
av maksimal og minimal like-
vektsfuktighet. Dette blir i stor
grad fulgt opp for parkett, gulv-
bord, møbler og dører/vinduer.
Bygningslast, paneler og listverk
blir imidler-tid tørket til en fukt-
ighet vesent-lig over likevekts-
fuktigheten på brukerstedet.
Spesielt for paneler og listverk
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Typisk fuktighetsfordeling
i planker og bord skåret av en
gran-/furustokk.

Riktig fuktighet gir godt resultat.



kan dette føre til uheldige de-
formasjoner grunnet nedtørking
til bortimot likevektsfuktighet
etter en tids bruk. En nedtørking
av disse produkter til ideell fukt-
ighet ville utvilsomt gi bedre
produkter, men vil også gi høy-
ere priser.

Rått virke inneholder
fritt og bundet vann
Trevirke er bygget opp av hule
celler med forskjellig lengde og
veggtykkelse. De fleste cellene
er orientert i stammens lengde-
retning (trakeider), mens en del
er orientert i radiell retning
(margstråler). I rå tilstand er hul-
rommene i cellene mer eller
mindre fylt med vann (fritt
vann). Det er også vann i celle-
veggen, men vannet ligger her
bundet mellom celleveggens
byggesteiner (mikro-fibriller).
I kjerneveden er det lite eller
ikke noe fritt vann, dvs. stor sett
bare bundet vann i celleveggene.

I celleveggene er det små åpn-
inger som muliggjør væske-
transport mellom cellene.

Ved tørking skal alt det frie van-
net pluss en del av det bundne
vannet i celleveggen fjernes.
Når alt det frie vannet er fjernet,
er fuktigheten ca. 28 - 30 %, og

man har kommet til det såkalte
fibermetningspunktet. All rester-
ende fuktighet ligger da bundet i
celleveggen.

Trevirket sveller
og krymper med fukt-
ighetsendringer
Fjerner man fuktighet fra celle-
veggen, begynner trevirket å
krympe. Krympingen skjer
da noenlunde lineært med fukt-
ighetsreduksjonen.

Krympingen er forskjellig langs

årringene (tangentielt) og på
tvers av årringene (radielt). Ved
nedtørking fra rått til absolutt
tørt er krympingen for gran og
furu på ca. 8 % i tangentiell ret-
ning og ca. 4 % i radiell retning.

I lengderetningen er krympingen
liten i forhold til de to andre ret-
ningene og varierer fra 0,1 % til
0,5 %. Selv om denne krymp-
ingen er prosentvis liten, vil den
ved større trelastlengder utgjøre
et problem ved nedtørking, for
eksempel ved belistning.

Ved fuktighetsopptak vil trevirk-
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Mikrosnitt av bartre med celle-hul-
rom og poreåpninger i veggen. Det
frie vannet vil ligge i hulrom-mene
og det bundne vannet i cellevegg-
ene.

Eksempel på krympeverdier for gran.

Likevektsfuktigheten ved nedtørking og oppfukting ved 20 °C og 80 °C.



et få en tilsvarende svelling i de
forskjellige retninger.

Trevirket er hy-
groskopisk
Trevirket er hygroskopisk, dvs.
at det opptar og avgir fuktighet
avhengig av luftens relative fukt-
ighet. En bestemt temperatur og
relativ fuktighet i luften om-
kring trevirket vil gi en bestemt
fuktighet i trevirket etter lang
tids lagring i vedkommende
klima. Denne fuktigheten kalles
trevirkets likevektsfuktighet ved
det bestemte klimaet. Ved rom-
temperatur er likevektsfuktig-
heten 1-1,5 % høyere ved ned-
tørking enn ved oppfukting som
vist i diagrammet. Ved høyere
temperaturer forsvinner denne
forskjellen gradvis, samtidig som
likevekts-fuktigheten generelt
blir lavere.

Fuktighetstransporten
ved tørking
I yteveden av rått trevirke, hvor
man har fritt vann i cellehulrom-
mene og bundet vann i celle-
veggene, vil man ved konvensjo-

nell varmluftstørking ha tre for-
skjellige transportmekanismer
for å få fuktigheten ut av tre-
virket:

• Kapillærtransport av det frie
vannet gjennom cellehulrom
og poreåpninger, grunnet ka-
pillærkrefter delvis hjulpet av
ekspansjon av luft i cellehul-
rommet.

• Diffusjon av vanndampen i
cellehulrommene, grunnet
vanndampens partialtrykk-
forskjell fra overflaten og
innover i trevirket.

• Diffusjon av det bundne vann-
et i celleveggen. I kjerne-ved,
hvor det er lite fritt vann, vil
fuktighetstransporten hoved-
sakelig foregå ved diffusjon.

Figuren viser et skjematisk situa-
sjonsbilde fra en tidlig fase av
tørkingen, hvor fuktigheten i en
blanding av kapillærtransport
grunnet kapillærkreftene og dif-
fusjon grunnet vanndampens
partialtrykkforskjell, beveger seg
til overflaten. Fuktigheten blir
på overflaten tatt opp av tørke-
luften og transportert bort fra
trevirket. Tørkeluften overfører
samtidig varme til trevirket for
fordamping av vannet. Som en

ser av figuren, har margstrålene
en sentral plass i fuktighets-
transporten, noe som bidrar til at
transporten går nesten dobbelt
så fort i radiell som i tangentiell
retning. I lengderetningen er
fuktighetstransporten vesentlig
raskere, opptil 20 ganger raskere
enn i tangentiell retning. Dette
medfører at endeveden i trelast
tørker vesentlig raskere enn rest-
en av trelasten.

Varmluftstørking med tempera-
turer opp til 100 °C, som er prin-
sipielt beskrevet ovenfor, er den
mest vanlige tørkemetoden hvor
det inngår konvensjonelle
spjeldregulerte kammer- og ka-
naltørker og kondensasjons-tørk-
er.

Andre tørkemetoder er:
• Høytemperaturtørking (over

100 °C), hvor tørkemediet
vanligvis er overhetet damp.

• Vakuumtørking, hvor trykket
er senket til 50-300 kPa og
hvor tørkemediet også er over-
hetet damp, men ved en
lavere temperatur (ca. 70 °C).

• Mikrobølge- eller høyfrekvens-
tørking, hvor energien blir til-
ført gjennom hele tverrsnittet.

De fleste betraktninger i denne
Fokus på tre vil omhandle varm-
luftstørking, som representerer
den største andelen.

Faktorer som påvirker
tørkehastigheten
Tørkehastigheten er påvirket av
klimaet omkring trelasten (temp-
eratur, relativ fuktighet og luft-
hastighet) og trelastens egen-
skaper (treslag, dimensjon, fukt-
ighet m.m.).

En økning av temperaturen vil
under ellers like betingelser gi
en kortere tørketid. Dette skyldes
primært at diffusjonskoeffisi-
enten, som gir et uttrykk for
hvor lett vanndampen beveger
seg i trevirket, øker ved økende
temperatur.
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Snitt gjennom noen overflateceller i starten av en tørkeprosess.

Tronstad, Treteknisk



En senkning av relativ fuktighet
vil under ellers like betingelser
gi en økt tørkehastighet. Dette
skyldes at vanndampens partial-
trykk i tørkeluften blir lavere
ved en lavere relativ fuktighet.
Det gir bl.a. en større partial-
trykkforskjell mellom vann-
dampen på overflaten av trevirk-
et og i tørkeluften.
Da partialtrykkforskjellen er
drivkraften for vanndamp-trans-
porten både fra overflaten til
tørkeluften og innen trevirket,
vil en større forskjell i denne gi
en større tørkehastighet.

Tørkehastigheten vil også være
avhengig av lufthastigheten, da
økt lufthastighet vil gi et tynnere
grensesjikt mellom overflaten og
tørkeluften og dermed også en
økt tørkehastighet. Lufthastig-
heten har størst betydning i
første fase av tørkingen, hvor
vanndamptransporten fra over-
flaten til tørkeluften er den be-
grensende faktor. Etter hvert som
fordunstningsfronten trekker seg
innover i trevirket, vil den indre
diffusjonsmot-standen bli stadig
større og gradvis bli den be-
grensende faktor for tørkehastig-
heten. Luft-hastigheten får der-
for gradvis mindre betydning for
tørke-hastigheten etter hvert som
trevirket blir tørrere. Det er der-
for vanlig med en gradvis senk-
ning av lufthastigheten etter
hvert som trevirket blir tørrere.
Vanlige lufthastigheter i starten
ligger på 3 - 4 m/s, med en senk-
ing til 2 - 2,5 m/s mot slutten.

Tørkehastigheten er også i stor
grad avhengig av egenskapene i
trevirket som densitet, dimen-
sjon, trefuktighet og forbehand-
ling. Tørkehastigheten avtar
normalt ved økende densitet.
Dette er mest fremtredende und-
er fibermetningspunktet, hvor
transporten av det bundne vann-
et i celleveggen blir påvirket av
celleveggens tykkelse.
Tørkehastigheten blir også i stor
grad påvirket av trevirkets tykk-

else og avtar med økende tykk-
else. Sammen-hengen mellom
tørketid og tykkelse kan uttrykk-
es:

hvor τ er tørketiden og d er tykk-
elsen. Eksponenten n kan vari-

ere fra ca. 1 til 2 avhengig av
densitet, klima, tørkekonstruk-
sjon m.m. Ved konvensjonell
tørking i kammertørker ligger
eksponenten på 1-1,5.

Tørkehastigheten er også sterkt
avhengig av trevirkets fuktighet.
Den er størst ved høy fuktighet,
da man har overveiende kapil-
lær transport av fuktigheten.
Den er lavest under fibermet-
ningspunktet, da man kun har
diffusjon.

Tørkehastigheten kan også på-
virkes av trevirkets forbehand-
ling. Som eksempel kan trevirke
som er lagret lenge i vann ha en
redusert tørkehastighet.

Tørking - en balanse-
gang mellom tørke-
hastighet og tørkeskader
Generelt er man interessert i å
tørke så raskt som mulig. Det vil
i praksis si med så høy tempera-
tur, lav relativ fuktighet og høy
lufthastighet som mulig i tørke-
anlegget. Dette vil isolert sett gi
høy utnyttelse av anlegget og til-
synelatende lave tørke-kostnad-
er. Men regnestykket er ikke så
enkelt, da et skarpt tørke-klima
kan forårsake store tørke-skader
som reduserer verdien på tre-
virket. I tillegg vil en for høy
lufthastighet gi uakseptable
strømkostnader.

Sprekk er den mest vanlig år-
saken til nedklassing i tørkesam-
menheng og er forårsaket av
strekkspenninger på tvers av
fiberretningen, som har blitt så

høye at det har oppstått brudd.
Grunnen til at det oppstår
strekkspenninger ved tørking
kan skyldes to forhold:

• Trevirkets anisotropi
(forskjell i tangentiell
og radiell krymping)

• Fuktighetsgradienter

Tørker man et trestykke med
innesluttet marg, som for eks-
empel en rundstokk, vil en selv
ved meget forsiktig tørking med
minimal fuktighetsgradient risi-
kere å få sprekk som vist på bild-
et. Dette skyldes den store for-
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Sprekk er vanskelig å unngå ved
innesluttet marg.



skjellen i tangentiell og radi-ell
krymping, som gir kraftige
strekkspenninger i tangentiell
retning.

Ved tørking av plank uten inne-
sluttet marg, vil fuktighetsgradi-
enten, med lavere fuktighet på
overflaten enn lenger inn, være
hovedårsaken til sprekk. Ytter-
sjiktet vil da krympe mer enn
trevirket lenger inn, og det vil
dermed oppstå så høye strekk-
spenninger på tvers av fibrene
at det kan oppstå sprekk. Er
imidlertid temperaturen på tre-
virket høy, vil trevirket bli mer
plastisk. I stedet for sprekk vil
det oppstå en plastisk forstrek-
ning av fibrene i ytter-sjiktet.

Etter hvert som tørkeprosessen
skrider frem, vil også de indre
deler av trevirket passere fiber-
metningspunktet og begynne å
krympe. Da det ytre sjiktet er
forstrekt og derfor "for stort" i
forhold til hva fuktigheten
skulle tilsi, vil en gradvis få en
omvandling av spenningsbildet
til trykkspenninger i yttersjiktet
og strekkspenninger i de indre
deler. Dette fenomenet kalles
yteherding. Graden av yteherd-
ing vil påvirkes av tørkeklimaet.
Det er større fare for yteherding
jo høyere temperatur og skarpere

klima (større psykrometer-differ-
anse) man benytter.
Psykrometerdifferanse er for-
skjellen mellom tørr- og våt-
temperatur.

Kløyver man opp en planke som
er yteherdet, vil bordene få mi-
nimal deformasjon så lenge fukt-
ighetsgradienten opprett-holdes.
Ved utjevning av fuktig-hets-
gradienten vil bordene imidlertid
kuve som vist i figuren, uavheng-
ig av om gradienten blir utjevnet
i planken før kløyving eller i
bordene etter kløyving.

Kondisjonerer man trelasten,
dvs. fukter opp overflaten på
slutten av tørkeprosessen ved å
benytte høy relativ fuktighet, vil
det forstrekte yttersjiktet bli
trykket tilbake til sin riktige
lengde. Dermed unngår man at
trelasten blir kuvet ved en kløy-
ving. Se også Fokus nr. 39.

Indre sprekk kan oppstå ved
tørking i høy temperatur med

kraftig yteherding. Ved fuktig-
hetsutjevning kan de indre
strekkspenninger bli så store at
det vil føre til indre sprekk. Slike
sprekker er imidlertid sjeldne
ved tørking av gran og furu og
kan i tilfelle unngås ved kondi-
sjonering.

Da trevirket er inhomogent med
forskjell i tangentiell og radiell
krymping, stor variasjon i
lengdekrymping, tilfeldig
spredte kvister med stor krymp-
ing og fibre som ligger på skrå i
forhold til lengdeaksen, vil en
nedtørking føre til forskjellige
typer deformasjoner i form av
avvik fra den rektangulære form
(kuving, kantkrok, flatbøy, vrid-
ing).

Ved fritt opplagte planker er
disse deformasjoner ikke til å
unngå. Ved innspenning av
plankene under tørking, for ek-
sempel med toppbelastning, vil
disse deformasjonene bli kraftig
redusert.

Generelt blir trevirke mørkere jo
høyere temperaturen er. Dette
kan sette begrensninger på hvor
høyt man kan legge tørke-
temperaturen, da markedet som
oftest ønsker så lyst trevirke som
mulig. I visse tilfeller er det
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Spenninger og fuktighetsprofil i trelasten under tørking og resulterende de-
formasjon uten og med fuktighetsutjevning (ikke kondisjonert).

Kondisjonert planke etter kløyving
og fuktighetsutgjevning.

Indre sprekk i plank grunnet
kraftig yteherding.



imidlertid ønskelig med en
varmebehandling ved høy
temperatur for å få en mørkere
farge på trevirket. For trevirke
som ikke er synlig (konstruk-
sjonsvirke), burde mørkfarging
uansett ikke ha noen negativ be-
tydning.

En rekke forskjellige ørsmå
soppsporer (en tusendel til noen
hundredels millimeter) finnes i
millionantall i luften omkring
oss. Slår disse soppsporene seg
ned på gjenstander som gir nær-
ing, fuktighet og klimatiske be-
tingelser for vekst, som for ek-
sempel fuktig trevirke, vil spor-
ene vokse og spre seg via tråd-
lignende hyfer i trevirket. Etter
hvert blir omfanget så stort at
det er synlig med det blotte øyet

(soppangrep). I tørkesam-men-
heng er det viktig å være opp-
merksom på hvilke betingelser
som gir muligheter for soppan-
grep.

Muggsoppene kan vokse over et
stort temperaturområde fra 0 °C
til 55 °C. Blåvedsoppene og
råtesoppene tåler ikke så høye
temperaturer og vokser sjelden
ved temperatur over 35 °C.

Ved rask oppvarming og bruk av
tørketemperaturer over 60 °C,
unngår man slike skader.

Graden av kvaeutflod øker med
trevirkets temperatur og er dess-
uten avhengig av kvaens hard-
het. Kvaens hardhet er avhengig
av hvor stor andel flyktige stoff-
er (terpéner) som den inne-hold-
er. I fersk gran og furu er terpen-
innholdet i kvaen nesten 30 %,
hvilket gjør kvaen lett-flytende.

Da kvisten har helt andre krymp-
ningskoeffisienter enn veden
omkring, vil det ved tørking av
virket oppstå spenninger og ofte
sprekk i kvisten. Da forskjellen i
krymping er størst i lengde-ret-
ningen (0,3 % i trevirket mot 5
% i kvisten), vil det normalt bli
størst sprekk i kvisten på tvers
av lengderetningen. I tverr-ret-
ningen vil krympingen i kvisten
og i trevirket omkring være mer
likt, noe som tilsier mindre
sprekk i denne retningen.

Ved fastleggelse av klimabeting-
elsene under tørking (tørke-
skjema), må en ta hensyn til alle
disse kvalitetsbegrensende
faktorer.

Ved praktisk tørking av trelast
vil man få en balansegang mel-
lom ønsket om en rask tørking
gjennom et skarpt tørkeklima og
lave tørkeskader gjennom et
skånsomt tørkeklima. Men det
vil gi lenger tørketid.

Fokus nr. 39 "Tørking av gran og
furu" belyser hvilke klima-be-
tingelser (tørkeskjemaer) som er
gunstige for å få en rask, men
samtidig skånsom tørking.
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Trevirke utsatt for forskjellig grad av
varmebehandling.

Blåvedskadet planke.

Farekart for utvikling av soppskader.

Typisk tørkesprekk i kvist.
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Konklusjon
• Tørking bedrer de fleste egen-

skaper ved trelasten og
er en betingelse for et godt
produkt både når det gjelder
bearbeiding og bruk.

• Fuktighetstransporten under
tørking er en meget kompleks
prosess og blir styrt av tørke-
mediets temperatur, relative
fuktighet og hastighet.

• Skader på trelasten under
tørkeprosessen kan lett

oppstå, men kan unngås ved
bruk av gode tørkeanlegg og
optimale tørkeskjemaer.

• En nedtørking av trelasten til
brukerstedets likevekts-fuktig-
het gir best stabilitet under
bruk og bør følges opp
i størst mulig grad.

• Toppbelastning under
tørking reduserer deforma-
sjoner kraftig.
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Definisjoner
Densitet [kg/m3]
Vekten av trevirket i forhold til tre-
virkets volum. Det er mest vanlig å
angi densiteten som massen av ab-
solutt tørt trevirke i forhold til vol-
umet av trevirket i rå tilstand og
kalles da basisdensiteten.

Fibermetning/
fibermetningspunkt [%]
Den trefuktighet hvor trevirket ikke
kan ta opp mer bundet vann i
fiberveggen. Oppnås ved å utsette
trevirket for 100 % relativ fuktighet
over lang tid. (Overskytende fuktig-
het vil bli tatt opp som fritt vann i
cellehulrommene.) Fibermetnings-
punktet er avhengig av treslag og
temperatur og er ca. 28 % for gran
og furu.

Fuktighetsgradient [%/cm]
Forskjellen i trefuktighet i et tverr-
eller lengdesnitt av trevirket over
en gitt lengdeenhet, for eksempel
cm. Blir ofte angitt som fuktighets-
forskjellen i tverrsnittet mellom
sentrum og overflaten av trevirket.

Likevektsfuktighet [%]
Den fuktighet trevirket innstiller
seg på etter lang tids lagring ved
en bestemt temperatur og relativ
fuktighet. Likevektsfuktigheten
vil være lavere ved en oppfukting
(adsorpsjon) eller nedtørking
(desorpsjon). Dette fenomenet kalles
hysterese. Ved 20 °C og 60 % relativ
fuktighet er f.eks. likevektsfuktig-
heten for furu ved desorbsjon ca.
12,5 % mot ca. 11 % ved adsorp-
sjon.

Lufthastighet [m/s]
Med lufthastighet i tørkesammen-
heng menes vanligvis den hastighet
tørkeluften har i spalten mellom tre-
lasten i en strølagt pakke. Hastig-
heten måles vanligvis midt i spalten
og vil derfor gi et uttrykk for den
maksimale hastigheten. I vakuum-
tørker og høytemperaturtørker hvor
det tørkes med overhetet damp, vil en
bruke begrepet (vann)damphastighet.

Partialtrykk [kp/m2, Pa]
I en vanndamp/luftblanding vil tot-
altrykket være lik summen av parti-

altrykkene (deltrykkene) for vann-
dampen og luften. I tørke-sammen-
heng er det partialtrykket
til vanndampen som er interessant.
Ved for eksempel 60 °C og 30 % re-
lativ fuktighet er partialtrykket til
vanndampen 609 kp/m2, mens det
ved 100 % relativ fuktighet er 2031
kp/m2.

Relativ luftfuktighet [%]
(1) Massen av vanndamp i en gitt
luftmengde i forhold til massen av
vanndampen ved metning ved
samme temperatur, eller (2) vann-
damptrykket i luften i forhold til
metningstrykket ved samme
temperatur, begge uttrykt i prosent.

Trefuktighet [%]
Forholdet mellom massen av vannet
og massen av trevirket i absolutt tørr
tilstand i et stykke tre, uttrykt i pro-
sent. For brensel brukes vanlig-vis
forholdet mellom massen av vannet
og totalmassen (vann pluss trevirke),
uttrykt i prosent.


