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Forord

Vid institutionen for Produktionssystem, avdelning Tréteknologi (KTH-Tr#) har vi ansvar for
studieinriktningen "Industriell traproduktion” inom fakulteten MMT. Dirutéver bedrivs hir FoU-
verksamhet som &r starkt sammanlinkad med utbildningen.

Hela verksamheten, sdvil utbildning som forskning, har som utgdngspunkt att vi vill 6ka forsta-
elsen for sambanden mellan trdmaterialet, marknaden och de industriella processerna. Under
senare 4r har vi intensivt sokt och senare utvecklat profilen for en sammanhéllen verksamhet
som ligger inom denna grundsyn och som samtidigt limpar sig fér en god integration mellan
utbildning och forskning. Ledordet for vir inriktning &r "Virdeaktivering”. Vi vill aktivera
vérden som finns hos trd, men som i dagens industriella system inte tas till vara.

Inom programmet "Virdeaktivering” testar vi siledes forutsittningarna for och méjligheterna att
utveckla och tillverka triprodukter med bittre formstabilitet, hogre hdrdhet och attraktivare
utseende in dagens triprodukter. Minga av projekten dr vetenskapliga fordjupningar, som skall
ge underlag for tillimpningar. Mekanosorption dr ett av dessa projekt.

Vart FoU-program kan bedrivas till stor del tack vare ekonomiskt stod frin sdgverksindustrin via
Triteks ramprogram och frin Nutek. Andra delar av programmet finansieras av medel fran
foljande organ med koppling till Sveriges nordligaste ldn: Arjeplogsgruppen, 3-ldnsdelegationen,
Linsstyrelsen 1 BD-14n, utvecklingsfonden i BD-14n samt Norrbottens Forskningsrad.

Det projekt som vi hir pdbdrjar publicering om kan drivas tack vare ett stipendium frin Stiftel-
sen Nils & Dorthi Trog€dssons Forskningsfond.

Stockholm i1 oktober 1994

Martin Wiklund
KTH-Tri



Abstract

Degradation Mechanisms of Wood. 1. Photochemical Degradation.
A Literature Survey

by
Dick Sandberg

This is a literature survey on the photochemical degradation of wood. The degradation of wood
at the macroscopic level and its constituents, i. e. cellulose, hemicellulose, lignin and extractives,
are discussed. In contrast with certain works, this review deals with the macroscopic degradation
of wood, instead of the chemical reactions in wood due to exposure to electromagnetic radiation.
Differences between wood with vertical and horizontal annual rings are partly discussed.
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free radicals
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Sammanfattning

En litteraturstudie 6ver fotokemisk nedbrytning av trd har genomforts. Savil nedbrytningen av de
enskilda bestindsdelarna i triet, det vill sdga cellulosa, hemicellulosa, lignin och ett flertal
extraktivimnen, som av den makroskopiska trasubstansen, har behandlats. Till skillnad frin
maénga av de litteraturstudier som tidigare har utforts inom detta omrdde, har tonvikten inte lagts
vid de kemiska reaktioner som sker di trd exponeras for elektromagnetisk strilning, utan mer pé
sjdlva triets nedbrytning pA makroskopisk nivi. Skillnader i nedbrymingsmonster mellan virke
med stdende respektive liggande &rsringar har ocksé belysts.

Jag vill rikta ett stort tack till professor Ingvar Johansson och teknologie doktor Henrik Lindberg
for deras kritiska granskning av innehallet i litteraturstudien. Dessutom riktas ett stort tack till
Gunilla Nordlund, KTH-Tr4, och Gunilla Rodfors, Tritek, for att de har hjilpt mig med
korrekturldsningen.

Stockholm i oktober 1994

Dick Sandberg
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1. Inledning

En naturlig del i tréets livscykel dr nedbrytningen av vedsubstans till #mnen som kan atergé till
naturens kretslopp. Detta leder dock till en rad problem d& vi som anvindare av konstruktions-
materialet trd vill forsdka fa det att vara sa bestindigt som mojligt mot yttre pdverkan. Det kan
vara frigan om en mélad trifasad som skall ha en skyddande funktion f6r huset samtidigt som
den skall vara estetiskt tilltalande, eller ngot s enkelt som en telefonstolpe, vars enda funktion
ar att hilla upp ledningarna. Efter det att tridet har avverkats upphor dess livsfunktioner att
fungera och nedbrytningen pdborjas. Genom att pé olika stt vidareforddla tridmaterialet kan vi
fordroja denna process, samtidigt som vi genom att undanta trisubstans frdn kretsloppet bidrar
till att minska den snabba 6kningen av koldioxid i atmosfiren.

Nedbrytningen av trd 4r en mycket komplex process och kan for solitt trd som inte utsétts f6r
extrem kemisk eller termisk milj6 delas in i tre till naturen helt olika mekanismer, nimligen
biologisk, mekanisk och fotokemisk nedbrytning. Dessa tre mekanismer kan verka samtidigt p
triet eller var for sig.

Till den biologiska nedbrytningen hdnfors framforallt svamp- och insektsangrepp samt olika
bakteriella angrepp pé trédet. Till denna grupp kan ocks4 ett antal marina skadegorare riknas och i
vissa fall dven figlar. Tréets bestindsdelar, cellulosa, hemicellulosa, lignin och extraktivimnen
spaltas forr eller senare till enklare organiska féreningar och blir niringsdmnen fér svampar och
insekter. Nedbrytningen sker med hjdlp av enzymer som dessa organismer sjélva producerar. For
insektslarver dr trivirkets innehdll av kvive av betydelse.

Med mekanisk nedbrytning menas den forstorelse av det ursprungliga triet som sker till f6ljd av
spanningsfilt i tristycket. Dessa spidnningsfilt kan uppkomma som en f6ljd av fukt eller
virmegradienter och &r starkt beroende av tréets anisotropa karaktir. Notning, mekaniskt slitage
eller bearbetningsskador riknas ocksa in i denna grupp av nedbrytningsmekanismer.

DA triet utsétts for ljus kommer den energi som via ljuset tillfors triiytan att starta kemiska reak-
tioner som foridndrar triets egenskaper. Ett av de tydligaste tecknen pa dessa reaktioner &r den si
kallade vidergridnaden som néstan alltid fas hos obehandlat och utomhusexponerat tri. Detta
fenomen brukar bendmnas fotokemisk nedbrytning och det idr denna nedbrytningsmekanism som
hir skall behandlas.

Forst skall hir ges en kort genomgéng av hur triets olika bestindsdelar reagerar vid ljus-
bestrdlning for att vi sedan skall kunna knyta samman detta med en makroskopisk bild av ned-
brytningen. Den senare delen riktas friimst mot de nordiska barrtrislagen furu och gran. Skillna-
der mellan tréets olika ytor, det vill sdga mellan den tangentiella, radiella respektive tvirsnitts-
ytan kommer dven att belysas. Ett flertal sammanstéllningar har genom &ren skrivits om
nedbrytningsmekanismerna i trd, varibland de av Hon och Shiraishi, Fengel och Wegener, Lind-
berg, Kringstad, Sell, Desai bér ndmnas, [7, 14, 22, 36, 50, 51]. Manga av dessa arbeten fordju-
par sig i kemin bakom nedbrytningen. I den hir sammanstéillningen skall just det avsnittet endast
behandlas ytligt och effekterna av nedbrytningen pa mikro- och makroniva skall ges storre
utrymme. Som en underavdelning till fotokemisk nedbrytning kan man inplacera den kade
nedbrytning som fororsakas av ménskligheten pa grund av 6kande f6roreningar i atmosfiren. Det
avsnittet kommer ocksd att uteldmnas i denna sammanstillning.



1.1 Ljusets uppdelning efter vaglingd

Ljus 4r en elektromagnetisk vigrorelse som hérstammar frin elektronemnas rorelse pd atomniva.
De elektromagnetiska vdgorna ticker ett mycket brett spektrum av vglingder, dir till exempel
det synliga ljuset endast utgér en mindre del. I tabell 1 iterfinns den indelning som gjorts av det
elektromagnetiska spektrumet i olika viglingdsintervall med motsvarande benimningar. Den
energi som ljus av en viss viglingd innehéller dr omvint proportionell mot viglidngden. Av hela
det elektromagnetiska spektrumet &r det endast den kortvdgiga och energirika delen som har en
mitbar inverkan pd trd. I vért fall 4r ljus den elektromagnetiska strélningen bestdende av UV-ljus,
synligt ljus och infrarott ljus.

vaglingd, A [m] Benidmning
<10 Gammastrlning
10°-10 Rontgenstrilning
10%-107 Ultraviolett strélning
107-10¢ Synligt ljus
105-103 Infrarod strdlning
103101 Mikrovigor
>101 Radiovigor
Tabell 1 Indelning av det elekiromagnetiska spektrumet i vdglingdsomrdden.

1.2 Fria radikaler

1juskvanta kan exitera atomer och molekyler. En exitation innebir att en atom upptar energi och
Overglr i ett hdgre energitillstdnd. Detta tillstind har en viss livslingd innan atomen gér tillbaka
till grundtillstindet. D4 en exiterad bindning i en molekyl hos ett organiskt material bryts bildas
fria radikaler. Dessa har vanligtvis mycket kort livslangd. Den fria radikalen kan initiera nya
bindningar eller bryta upp redan existerande. Atergéngen till den normala energinivén sker
genom att en elektron faller ned till en ldgre energiniva och d& avges ljus, elektroner eller ront-
gen beroende pd miéngden energi, [22]. I figur 1 ges en sammanstillning av olika former av
exitationer och foljden av dessa.

Exiterat tillstind
Triplett Fluorescens \
Viirme Kemisk Exiterade
forindring ~ bindningar
Energi fosfo-
rescens
Grundrillstind
4 \L’ \L Andrat grandtillstind
Figur 1 Olika typer av avgiven energi frdn en exiterad atom. Pil som pekar uppdt indikerar

energiupptagning, pil neddt energiavgivning, [23].



2.  Fotokemisk nedbrytning av tri

Aldring av trd beror pi ett antal omgivande faktorer sdsom solstrilning, fukt, temperatur och
tillglng till syre. Det 4r allmint accepterat att ett relativt smalt band hos det elektromagnetiska
spektrumet, UV-ljuset, férosakar de fotokemiska processerna vid den oxidativa nedbrytningen av
trid. Trd 4r en god ljusabsorbent. Det samverkar med alla nivder av elektromagnetisk energi,
inklusive fluorescerande ljus och solljus, [1].

Frin kemisk synvinkel 4r det inte forvnande att samtliga av triets bestdndsdelar, dvs cellulosa,
hemicellulosa, lignin och extraktivimnen, dr mottagliga for nedbrytning p4 grund av solljus eller
UV-ljus. Konsekvenserna av denna ljusreaktion leder normalt till drastiska fordndringar av
trimaterialet. Exempelvis upptrider fargforindringar hos trdytan, den forlorar sin glans och
ljushet, ytan spricker samt blir uppruggad, [2].

2.1 Ljusabsorbtion hos triets bestandsdelar

Nir ljus tréffar en yta kan det reflekteras, spridas, transmitteras eller absorberas. DA triiet absor-
berar ljus kan en del av den absorberade energin vara tillréicklig fOr att starta odnskade fotoke-
miska och fotofysiska processer. Dessa processer kan slutligen dndra triets kemiska, fysikaliska,
optiska och mekaniska egenskaper i dess ytomréde.

De energikvanta som &terfinns i UV-delen av solljusets spektrum &r mer in tillrickligt for att
bryta ménga av de kemiska bindningar som &terfinns i triets bestdndsdelar, se figur 2. Cellulosa
absorberar ljus av viglidngder mellan 200 och 300 nm. Lignin och andra fenoler absorberar ljus
med viglingder under 200 nm men har ocks4 en stark topp vid 280 nm. Kombinationen av UV-
absorbtionskurvor for cellulosa och lignin ger absorbtionskurvan for tré.

Av den totala absorbtionskoefficienten svarar lignin for 80-95 procent, kolhydrater for 5-20
procent och extraktivimnen for omkring 2 procent, [3]. Ren cellulosa ir en dlig absorbent. Den
absorbtion som sker i cellulosan kan vara orsakad av karbonylgrupper som inducerats i
cellulosan vid preparering av provet. (Karbonylgrupper bildas i stor omfattning vid all mekanisk
bearbetning av trd). P4 grund av de strukturella likheterna mellan cellulosa och hemicellulosa bor
de ljusabsorberande egenskaperna hos hemicellulosan pAminna om de for cellulosan. Lignin &r
en mycket bra ljusabsorbent. Absorptionen sker i kromofora strukturelement i ligninets molekyl-
dra niitverk. P4 grund av ligninets &verlidgsna ljusabsorberande egenskaper, absorberar det mer
ljus dn cellulosan vilket resulterar i mer omfattande nedbrytning.

N Energi i Kcalimol
130
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Figur2 Ungefdrlig bindningsenergi for kemiska bindningar i trd, [7].



Som en foljd av ligninets fenoliska struktur dr det troligt att den fotonenergi som absorberas av
cellulosan kommer att omlagras och transmitteras till ligninet. Nadrvaron av lignin medfor d att
cellulosan i viss grad skyddas mot nedbrytning under det att ligninet sjélvt kommer att miss-
fiargas och brytas ned, [4]. Kleinert menar att ligninets skyddande effekt beror pé dess hoga UV-
absorbtionsférmaga samt formégan till sjdlvoxidering, [5].

Samtliga komponenter i tré har férméigan att absorbera tillrickligt med UV-ljus och synligt Ljus
for att starta fotokemiska reaktioner, vilka leder till {6réindring av estetiska, fysikaliska, kemiska
och mekaniska egenskaper. P4 grund av den stora omfattningen av kromofora grupper eller
system pd tréets yta har ljus svirt att penetrera in i tréet. Ljusabsorbtionen pé triytan startar
fotokemiska reaktioner som resulterar i en snabb missfargning och skapar ett skyddande skikt
som forhindrar fortsatt ljuspenetration. Hos barrtrd kan UV-1jus maximalt tréinga in 75 pm i trédet
och synligt ljus kan penetrera ned till 200 wm djup, [6]. Aven om ljuset kan penetrera djupare in
i tréet sd dr energiinnehéllet (400- 700 nm) otillrickligt for att bryta ngon av de bindningar som
finns i triets bestindsdelar, se figur 2. Detta medf6r att missfirgningen av trdet p4 avstindet 508-
2540 um frin den exponerade triaytan inte kan vara férosakat av synligt ljus. Det méiste vara en
konsekvens av kedjereaktioner p4 grund av fria radikaler, [7]. Det har foreslagits att aromatiska
grupper av triets bestdndsdelar vid tridytan initiellt absorberar UV-1jus och medfor att en energi-
transportprocess frn molekyl till molekyl frigér energi for att skapa nya fria radikaler, [6, 8].
Infrar6d strdlning penetrerar betydligt djupare in i tréet, normalt 1-1,5 mm, och variationen
mellan olika tréslag &r liten, [14].

Sammanfattningsvis kan man siga att energitransportprocesser mellan elektronexciterade grup-
per i de yttersta lagren av triytan och andra grupper under triytan orsakar den ljusinducerade
nedbrytningen av triet under ytan. Dir sker praktiskt taget ingen absorbtion av UV-ljus. Fria
radikaler genererade av ljus har hog energi och har en tendens att starta kedjereaktioner for att
stabilisera sina "moderradikaler”. Detta medfér att de nya fria radikaler som bildas migrerar
djupare in i trdet och medfor missfargning.

2.2 UV-ljusinducerade fria radikalreaktioner

Den energi som absorberas av tri vid bestrilning medfor att fria radikaler kan bildas. Dessa kan
pévisas med hjilp av ESR-teknik, (Electron Spin Resonance). Bildandet, livslingden och
reaktiviteten hos dessa fria radikaler 4r starkt beroende av ljuskéllan och omgivningen, [14].
Olika studier har visat att rtt trd och trd som lagrats morkt innehéller inga eller mycket 4 fria
radikaler, [1, 17, 18]. Hoga koncentrationer av fria radikaler &terfanns i rtt tri som utsatts for
solljus, men de flesta av dessa var mycket instabila. Bildandet av fria radikaler &r ett tecken pd
initiell nedbrytning av en polymer. ESR-studier visar att trd reagerar och bildar fria radikaler
med solljus, fluorescerande ljus och konstgjort UV-ljus, bdde i luft och vakuum, [1]. Fria radika-
ler som har bildats i vakuum har langre livsldngd 4n de som har bildats i luft och dessutom bildas
det storre miingd fria radikaler i vakuum 4n i luft, [7]. Nérvaro av jirnjoner Fe** dkar ocksé
tillkomsten av fria radikaler vid UV-bestrilning, speciellt vid viglingder storre n 340 nm, [19].
Hon och Feist menar ocks4 att det bildas fler radikaler i vrveden &n i sommarveden som en
foljd av att vArveden har ett hdgre lignininnehéll, [13].



2.3 Fria radikalreaktioner i cellulosa och hemicellulosa

1883 visade Witz att ljusnedbrytningen &r av kemisk natur, [9] och Richter visade 1935 att sol-
ljus medf6r en oxidation av cellulosan i papper, [59]. Vid UV-bestralning av cellulosa visade
Kujirai att den typ av nedbrytningsmekanism som fis p&verkas av viglingden, [15, 16, 73].
Kortare vigliangd producerar aldehydgrupper vilket ir ett tecken pd en hydrolytisk, dvs i samver-
kan med vatten, kedjeklyvning. Léingre viglingder ger peroxidgrupper, vilket visar p& nedbryt-
ning i samverkan med syre. Hastigheten hos ljusnedbrytningen av cellulosa och hemicellulosa
beror pé intensiteten och energifordelningen hos det infallande ljuset. Cellulosa absorberar ljus
vid vigliangder under 250 nm och absorbtionen minskar sedan kraftigt med 6kande vaglingd,
[24]. I vakuum péverkas inte cellulosan av ljus med en vagldngd storre dn 340 nm och nedbryt-
ningen av cellulosa med hjilp av ljus ar begrinsad till ett smalt band av det elektromagnetiska
spektrat, [10]. Detta stéder teorin att cellulosan endast bryts ned av synligt ljus om det finns
fotosensibiliserare nérvarande, [4, 13, 24]. Vid nérvaro av luft, frimst syre, kan ldngsam nedbryt-
ning av cellulosan ske for viglangder storre dn 340 nm, [7]. D4 cellulosan utsitts for solljus och
fukt bryts de glykosidiska bindningarna, vilket medf6r nedsatt polymerisationsgrad och styrka,
[10]. De glykosidiska bindningarna i cellulosan och hemicellulosan bryts d& dessa utsétts for sur
milj6, [52], och bland andra har Webb och Sullivan visat att pH pé ytan hos redwood och
Engelmann gran sjunker da den utsitts for UV-bestrdlning, [57]. Kalnins menar att det finns
indikation pé att nedbrytningen av cellulosakomponenten i tré skiljer sig frin nedbrytningen av
ren cellulosa, [47]. Man bor darfor vara forsiktig med att dra for 1dngtgdende slutsatser om tris
nedbrytning utgéende frin nedbrytningen av ren cellulosa. Hemicellulosans molekylstruktur
liknar cellulosans, men polymeriseringsgraden &r betydligt ligre. Trots att hemicellulosans
nedbrytning bor likna cellulosans r det sannolikt att den bryts ned snabbare pa grund av stérre
tillgénglighet, [22].

2.4 Fria radikalreaktioner i lignin och extraktivimnen

Den konventionella modellen av lignin ger en bild av de reaktiva grupper som finns i naturligt
lignin och som gor ligninet till en utmirkt ljusabsorberare. De reaktiva grupper som dr tillgéing-
liga i lignin bestdr av olika etrar, primiira och sekundéra hydroxylgrupper, karbonylgrupper och
karboxylgrupper, men framf6r allt 4r det ligninets aromatiska och fenoliska karaktir som sam-
verkar med ljus for att starta kedjereaktioner med fria radikaler. P4 grund av ligninets komplexi-
tet dr det svért att analysera bildandet av dessa fria radikaler, [11].

Lignin paverkas av ljus med viglingder kortare dn 350 nm. Tecken pé nedbrytning som kan ses
dr fargforindring samt bildande av kromofora grupper. Det har visat sig att fenoliska
hydroxylgrupper snabbt reagerar med ljus och bildar fenoliska radikaler. Lignin bryts inte ned i
storre omfattning av ljus med vaglingder langre dn 350 nm men blekning har observerats d
ligninet har utsatts for ljus med vaglingder storre &n 400 nm, [7]. Radikaler som bildats i lignin
eller nedbrytningsprodukter fran lignin 4r relativt stabila och det sker en kontinuerlig foréindring i
ligninets kemiska struktur da det forvaras i solljus, [20, 21].

1 alla trislag finns det extraktiviimnen i stdrre eller mindre utstrickning. Mycket lite information
gér att finna om hur dessa #mnen bryts ned av ljus. Man har dock funnit att extraktiviimnen
absorberar ljus med viglingder mellan 300 och 400 nm, [25, 26, 27], men nedbrytningsreak-
tionerna dr mycket olika beroende p4 slag av extraktivimne, {49]. Extraktivimnen i Douglas
gran tycks ha en skyddande effekt pd ljusnedbrytningen, [47].



2.5 Inverkan av vatten och fukt pa bildandet av fria radikaler

Vatten &r en kritisk faktor for trd med avseende pd ljusnedbrytning. Detta beror pé att vatten ir en
poldr viitska som ldtt penetrerar och sviller cellviggen. Vattenmolekylerna kan samverka med
fria radikaler som genererats av ljus. ESR studier har visat att di tré utsitts for fluorescerande
ljus okar signalintensiteten, vilken &r direkt proportionell mot koncentrationen av fria radikaler i
vakuum eller luft, da fuktkvoten Skas fran O till cirka 6 %. Over denna fuktkvot minskar de fria
radikalerna, det vill siga att sénderfallet av radikaler 6kar, och vid cirka 30 % fick man endast en
svag ESR-signal, [12, 13]. Det har foreslagits att vattnets roll vid ljusnedbrytning &r att under-
ldtta 61 ljuset att penetrera in i tillgéngliga omriden och 6ppna otillgéngliga regioner for ljuset
s4 att fler fria radikaler kan bildas. Nir vattenméngden okar éver 6 fuktkvotsprocent bildar de
rorliga vattenmolekylerna komplex med fenoxiradikaler, vilket medfor att de inte kan métas med
ESR, [13]. Cellulosan visar ett annorlunda beteende di vatteninnehdllet 6kar. Antalet fria radika-
ler minskar med vattenhalt upp till 5-7 % for att direfter oka till antal, [25]. Nedgingen av
antalet fria radikaler sdgs bero p4 det kemiskt bundna vattnet. Vid fukthalt 6ver 5-7 % kommer
de amorfa delarna att svilla och gora cellulosa mer tillgéinglig och vid fukthalt under detta om-
rdde minskar andelen bundet vatten. En vattenhalt pd 5-7 % &r den storsta méngd som kan finnas
kemiskt bunden i strukturen, [22].

2.6 Inverkan av fritt syre pa bildandet av fria radikaler

Syre &r ett viktigt element for att frimja bildandet av fria radikaler och mdjlighet finns att
peroxidforeningar bildas vid samverkan mellan fria radikaler och syremolekyler. Syre bildar 14tt
singletter vid fotokemiska reaktioner och dessa angriper cellulosan. Fritt syre, O,, bildas vid
ljusbestrdlning och detta fria syre reagerar snabbt med fria radikaler i trdet och bildar di
peroxider. P4 grund av instabilitet mot virme och ljus kommer dessa peroxider att ombildas till
kromofora grupper. Dessa grupper bidrar till missfirgningen av triytan, [7].



3.  Fotokemisk nedbrytning av tri: mikroskopiska foriandringar

Futé visade att nedbrytningen borjar i mittlamellen vid relativt 13g bestrdlning, [39]. Vid hogre
intensitet och ldngre exponeringstider angrips den sekundira cellviggen i form av tydliga
kaviteter. Hos barrtrd kan man p4 ett tidigt stadium av nedbrytningen ocksd se hur 6ppningarna
forstoras hos de girdade ringporerna i virveden, [40, 41, 42, 48]. Borgin menar att orienteringen
och mojligen den kemiska sammansittnigen hos mikrofibrillerna kring porerna férmodligen dr
orsaken till det simre motstdndet mot viderexponering som dessa omrdden uppvisar. Spinnings-
koncentrationer kan ocks3 vara en bidragande orsak, [41].

Derbyshire och Miller fann att radialviggen hos framforallt virveden i utomhusexponerad furu
far tydliga sprickor, [53]. Sprickorna hade samma utbredning som fibrillerna i $2-skiktet, men
lutningen tycktes vara nigot storre. I tangentialviggen uppstod stora hiligheter i omridet kring
mirgstrilarna, men sjdlva mérgstrlarna var dock intakta ldngre tid dn den 6vriga cellviiggen.
Coupe och Watson fann i tangentialytan stora sprickor som borjar i mérgstrilarna och utbreder
sig mellan nirliggande cellviggar och i den radiella ytan uppstod sprickor i grinsen mellan vir-
och sommarved. Detta var speciellt tydligt i sommarveden, [58]. Sprickor i och mellan cell-
viggar samt vid poréppningarna har ocksd observerats hos radiatatall, [56]. Sprickoma i cell-
viggen f6ljde fibrillorienteringen i S2.

Borgin har undersékt ménghundradrig furu frén norska stavkyrkor och kunde d4 se att nedbryt-
ningen foljer ett visst monster, [41, 42, 65]. Han anser att nedbrytningsforloppet bestér av f61-
jande steg:

1. Mittlamellen borjar brytas ned.

2. Omrédet kring de gardade ringporerna luckras upp och eroderar till slut bort. Torus
forsvinner pa ett tidigt stadium.

3. Cellviggens olika skikt delamineras.

4.  De olika cellagren borjar spricka och flagor bildas, med borjan frin cellviiggens
utsida. Detta leder till brott och att fibrillager faller bort.

5. Mittlamellen har eroderat s mycket att fibrer lossnar frin varandra och skéljs bort
av regn.

6.  De tunnviggiga och svaga cellerna eroderar bort och ytan fr ett karakteristiskt
vigménster dir ved med hog densitet bildar toppar.

7.  De celler som inte har lossnat d4 mittlamellen eroderat bort genomgér fortsatt ned-
brytning. Primérviggen och S1-skiktet forsvinner pd fiberns exponerade sida.

8.  Sprickor uppstar lings mikrofibrillerna i $2-skiktet.

Ljusnedbrytning av Southern yellow pine utsatt for konstgjort UV-1jus har studerats av Chang
med fler, [40]. Med hjdlp av SEM har man undersokt de radiella och tangentiella cellviggarna
samt dndtréytan. De olika ytorna uppvisar ndgot olika nedbrytningsbeteende vilket beskrivs
nedan. I den radiella viggen finns rikligt med ringporer i bdde vir- och sommarveden. Den forst
miérkbara forindringen i detta snitt upptrider i dessa porer. De halvgardade porerna hade tydliga
skador redan efter 500 timmars exponering medan ringporerna hade klarat sig ndgot bittre.
Sprickor och héligheter i cellviggen hade ocksd uppstitt. Efter 1000 timmars UV-exponering
hade poroppningarna forstorats, margo och torus var helt forstorda och i vissa omréden hade hela
den radiella vdggen eroderat bort.



I den tangentiella viggen 8terfinns porer endast mycket sparsamt. Den tydligaste forindringen i
denna yta var diagonala mikrosprickor som gick igenom ringporerna och som tycktes folja
fibrillvinkeln i S2-skiktet. I sommarveden var dessa sprickor ofta storre &n i virveden.

I tvédrsnittet kunde man efter 500 timmars exponering se hur cellviggarna hade separerats frin
varandra i mittlamellen och i vissa fall hade sekundirviggen kollapsat. Ytan hade ocksi fitt en
rdare textur och fargen #ndrats frin ljusgul till ljusbrun. Efter 1000 timmars exponering kunde
man se att ringporerna var helt forstérda och att firgen dvergétt till mérkbrun.

Redwood och Douglas gran uppvisar samma nedbrytningsforlopp vid UV-bestrélning som
Southern yellow pine, [48, 69, 70]. I ett tidigt skede fann man ocks4 tydliga longitudinella halig-
heter i grinsen mellan mittlamellen och primérviggen. Dessa var upp till ndgra millimeter 14nga.
Det snabba nedbrytningsforloppet i detta omride ségs bero pd mittlamellens hoga lignininnehall
samt den kraftiga foréndringen av lignininnehéllet och fibrillvinkeln i detta omrade. I dessa
héligheter kunde man ocksé se diagonala trddar av trasubstans, vilket man tolkar som ett tecken
pA att det dr transversella dragspénningar som &r orsaken till de funna héligheterna.

Miniutti har observerat att delvis 16sa fibrer av redwood och southern pine pé traytan kommar att
vrida sig som en korkskruv vid UV-exponering, [70]. Han menar att detta till viss del orsakas av
dragspinningar p4 fiberytan d4 vatten avgir men ocksd av intermolekylidra sammandragande
krafter som uppkommer vid UV-bestrélning.

4. Fotokemisk nedbrytning av tri: makroskopiska forindringar

Ett av de forsta och kanske det tydligaste tecknet pd dldring och nedbrytning av trd som utsatts
for viderpaverkan dr ytans fiargforindring. Synligt ljus och det nérgrédnsande UV-ljuset dndrar
triets firg till en ljusare eller morkare nyans beroende av trislag. Ljusa trislag gulnar eller
morknar, [28], medan morka trislag ofta blir ljusare, [37, 14]. Efter en lingre tids utomhus-
exponering av solljus och regn far alla trislag ett griaktigt utseende, [37, 38]. Firgforindringen
beror ocksé pd andra faktorer sdsom temperatur, fukt och atmosfir, [14, 29, 67]. Déremot om
triet skyddas mot regn fir det en morkt rodbrun yta, [55]. Detta beror pé att vattenlosliga ned-
brytningsprodukter skoljs bort av regnet och den gré cellulosan blottas, [37, 54, 55, 66, 72]. En
ren och silvergrd triyta fis da triet dldras i mycket torra omréden eller i kustregioner dér den
salthaltiga omgivningen forhindrar tillvéixt av mikroorganismer pd tridytan, [37]. D4 trd utsitts
for UV-ljus under en relativt kort tidsperiod kan man tydligt se foréindring i dess reflexionsfor-
méga, [7]. DA trd belyses med kortare vaglingd dn 350 nm fis en minskad reflexionsférmga
jdmfort med om det skulle ha bestrdlats av ljus i viglingdsintervallet 400-700 nm. For vég-
langder mellan 350 och 450 nm sker det ingen foridndring i reflexionsférmégan, men vid 6kad
viglingd okar ocksd reflexionen, [35].

Hastigheten med vilken trd missfiirgas dr normalt beroende av ljusintensitet och viglingd. Gene-
rellt géller det att 1jus med normal intensitet medfor att triytan morknar medan hogintensitetsljus
ger en urblekning av ytan, efter ett initialt skede av morknande. Ljusa trislag dr ofta mer mottag-
liga f6r strdlning med viglingder kortare dn 400 nm och firgade trislag absorberar synligt ljus
speciellt vid vissa vaglingder, [7, 36]. Enligt Schramm sker firgforéindringen pa ndgra dagar vid
exponering i solljus medan Feist anger tiden till ndgra ménader, [45, 46]. Det firgade omradet
kan tréinga in 0,5 -2,5 mm i trdet, [12, 25, 37, 45]. Som tidigare har nimnts miste firg-
forandringen som uppstir lingre ned i materialet vara ett resultat av sekundira radikalreaktioner.



Fria radikaler pi en polymerkedja &r inte speciellt rorliga vid rumstemperatur och de har dess-
utom en mycket begréinsad livsldngd. Det finns alitsd ett flertal stabiliserande reaktioner som kan
intrdffa och neutralisera radikalen, vilket leder till att nedbrytningen och dirmed firg-
fordndringen inte har ndgon storre djupverkan, [1, 23].

Problemet med firgforindringar har frimst uppmérksammats i samband med papper. De dmnen
som fdrgar ytan dr extraktivimnen och nedbrytningsprodukter frin lignin, som &r mest mottag-
ligt for ljusoxidation och som genomgér tydliga strukturella féréndringar vid bestrlning, [7, 30,
31]. Cellulosan gulnar d4 den utsitts fér ljus genom bildande av olika karbonylgrupper, [32, 33,
34, 74).

Synliga sprickor uppkommer forr eller senare da tré utséitts for viider och vind. Det kan vara
svért att avgdra om dessa sprickor &r en foljd av de mikrosprickor som pA ett tidigt stadium
upptrider i och mellan cellviggarna pa grund av ljusnedbrytningen eller om de é&r ett resultat av
till exempel fuktgradienter i virket, det vill sdga mekanisk nedbrytning. Coupe och Watson
menar att de synliga sprickorna uppstir pd grund av flera faktorer, sdsom mikrosprickor som
uppkommer vid torkningen av virket, fotokemiska reaktioner eller fuktinducerade spdnningsfilt,
[58]. De fann ocksa att i den tangentiella ytan hos furu upptridde sprickor i frimst
sommarveden. Sprickorna i den radiella ytan fann de oftast i griinsen mellan sommar- och var-
ved, samt i de vertikala hartskanalerna, [58]. Generellt sigs det att ved med 13g densitet &r min-
dre benéget att spricka dn ved med hog densitet, [66].

Stamm menar att trd som skall anvindas utomhus, med eller utan ytskikt, skall ha stdende ars-
ringar, [60]. Det minimerar risken for sprickor som en f6ljd av de anisotropa fuktrorelserna.
Dessutom blir sprickorna i den radiella ytan mindre 4n i motsvarande tangentiella yta, [60 ,62,
66]. Stamnm med flera sdger ocksé att den radiella ytan har mindre tendens till att fi fiberresning,
[60, 63, 68, 71]. Wiesner hade redan 1864 konstaterat att virveden bryts ned snabbare 4n
sommarveden, [72].

Nedbrytningen av triet foljer rsringsmonstret och ger ytan ett korrugerat utseende, dér dalarna
utgors av eroderat pordst material, [41, 47]. Feist och Mraz har undersokt &rsringsbreddens
inverkan pé nedbrytningshastigheten hos radiella ytor av western redcedar, [44]. De fann att
frodvuxen sommarved eroderar betydligt snabbare &n sommarved som ir senvuxen. Erosionen
hos vérveden var konstant for bade frod- och senvuxet material. I ett inledande skede eroderar
vérveden snabbare dn sommarveden, men efter tvd irs utomhusexponering var hastigheten
densamma. Detta séigs bero pi att man hade radiella ytor vid undersdkningen och resultaten blir
troligtvis annorlunda om man har tangentiella ytor. Hos en radiell yta eroderar virveden bort
snabbare #n sommarveden, som d4 frildggs i form av tunna och skdra band som litt kan brytas
av.

Massforlusten pd grund av nedbrytning och erosion av vider och vind sker relativt 1dngsamt. En
sammanstillning 6ver viktforlusten for ett tiotal tréislag visar pd en erosionshastighet mellan 1
och 6 millimeter per hundra ir, [64].

Béde den fysikaliska och kemiska fasen av utomhusexponeringen har en liten effekt p
elasticitetsmodulen och hdllfastheten hos en normalstort virkesstycke, [60]. Detta beror natur-
ligtvis pA att ldringen 4r begrinsad till virkets yta. Vid exponering av tunna, 0,15 millimter,
faneer av furu och citrontri visade det sig att draghdlifastheten sjunker till 22 respektive 10
procent av den ursprungliga héllfastheten. Detta efter endast nio veckors exponering, [53]. En
senare utford undersdkning med gran visade liknande resultat, [61].
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5.  Slutsatser

Livsldngden, stabiliteten och motstandet mot nedbrytning hos trd som anviénds utomhus 4r
mycket hog d det inte utsitts for nedbrytande enzymer frin olika mikroorganismer eller extrem
kemisk miljd. Under sddana forhillanden kan trd bestd i mer &n tusen 4r trots full exponering av
viider och vind. Likvil sker det kemiska fordndringar i triets olika bestdndsdelar, som forsdmrar
dess mekaniska egenskaper. Dessa foridndringar gér dock forvanansvirt ldngsamt, till stor del
beroende pé att trd bildar ett skyddande ytskikt, och dessutom &r de begriinsade till ett tunt skikt i

trdytan.

Den nedbrytning som sker till f6ljd av ljusbestrlning r av kemisk natur. Trisubstansens olika
bestindsdelar, cellulosa, hemicellulosa, lignin och olika extraktivimnen, reagerar sinsemellan
vildigt olika vid bestrilning. Aldring av tri beror p4 ett antal omgivande faktorer sdsom typ av
str@lning, fukt, temperatur och tillgdng till syre. Bildandet av fria radikaler &r en viktig link i
nedbrytningsforloppet.

P4 mikroskopisk niva borjar nedbrytningen i mittlamellen och i omridet kring porerna. Sprickor
bildas i cellviggen och nedbrytningen fortsétter gradvis tills det att all cellsubstans eroderat bort.
P4 makroskopisk niv4 dr firgforindringar, sprickor och grov textur hos ytan de tydligaste teck-
nen pi nedbrytningen. Manga undersokningar tyder pa att den radiella triytan &r betydligt
motstindskraftigare mot erosion 4n vad den tangentiella ytan ir.
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