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Forord 

Vid institutionen for Produktionssystem, avdelning Trateknologi (KTH-Tra) har vi ansvar for 
studieinriktningen "Industriell traproduktion" inom fakulteten MMT. Darutover bedrivs har FoU­
verksamhet som ar starkt sammanlankad med utbildningen. 

Hela verksamheten, sAvru utbildning som forskning, har 80m utgAngspunkt aU vi vill oka forstA­
elsen fOr sambanden mellan tramaterialet, marknaden och de industriella processema. Under 
sen are dr har vi intensivt sokt och senare utvecklat profilen for en sammanhAllen verksamhet 
som ligger inom denna grundsyn och som samtidigt lampar sig for en god integration meUan 
utbildning och forskning. Ledordet fOr vdr inriktning ar "Vardeaktivering". Vi viII aktivera 
varden som finns hos tra, men som i dagens industriella system inte tas till vara. 

Inom programmet "Vardeaktivering" testar vi sAledes fOrutsattningama fOr och mojligheterna aU 
utveckla och tillverka traprodukter med battre formstabilitet, hogre hdrdhet och attraktivare 
utseende an dagens traprodukter. MAnga av projekten ar vetenskapliga fOrdjupningar, som skall 
ge underlag for tillampningar. Mekanosorption ar eU av dessa projekt. 

VArt FoU-program kan bedrivas till stor del tack yare ekonomiskt stM frAn sAgverksindustrin via 
Trateks ramprogram och frAn Nutek. Andra delar av programmet finansieras av medel fnill 
fOljande organ med koppling till Sveriges nordligaste Ian: Arjeplogsgruppen, 3-Iansdelegationen, 
Lansstyreisen i BD-Ian, utvecklingsfonden i BD-Ian samt Norrbottens ForskningsrAd. 

Det projekt som vi har pAooljar publicering om kan drivas tack yare ett stipendium frAn Stiftel­
sen Nils & Dorthi Troedssons Forskningsfond. 

Stockholm i oktober 1994 

Martin Wiklund 
KTH-Tra 



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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Sammanfattning 

En litteraturstudie over fotokemisk nedbrytning av trli har genomforts. SelvaI nedbrytningen av de 
enskilda bestandsdelarna i traet, det viiI saga cellulosa, hemicellu1osa, lignin och ett flertal 
extraktivamnen, som av den makroskopiska trasubstansen, har behandlats. Till skillnad frAn 
manga av de litteraturstudier som tidigare har utfOrts inom detta omrelde, har tonvikten inte lagts 
vid de kemiska reaktioner som sker del tra exponeras for elektromagnetisk strAIning, utan mer pel 
sjaIva traets nedbrytning pel makroskopisk nivel. Skillnader i nedbrytningsmonster mellan virke 
med stelende respektive liggande Arsringar har ocksel belysts. 

Jag vill rikta ett stort tack till professor Ingvar Johansson och teknologie doktor Henrik Lindberg 
for deras kritiska granskning av innehAIlet i litteraturstudien. Dessutom riktas ett stort tack till 
Gunilla Nordlund, KTH-Tra, och Gunilla Rodfors, Tratek, for att de har hjaIpt mig med 
korrekturlasningen. 

Stockholm i oktober 1994 

Dick Sandberg 
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1. Inledning 

En naturlig del i traets livscykel ar nedbrytningen av vedsubstans till amnen som kan aterga till 
naturens kretslopp. Dena leder dock till en rad problem da vi som anvandare av konstruktions­
materialet tra vill forsoka fa det att vara sa bestandigt som mojligt mot yttre paverkan. Det kan 
vara fragan om en maIad trafasad som skall ha en skyddande funktion ror huset samtidigt som 
den skall vara estetiskt tilltalande, eller nagot sa enkelt som en telefonstolpe, vars enda funktion 
ar att haIla upp ledningarna. Efter det att tradet har avverkats upphor dess livsfunktioner att 
fungera och nedbrytningen pabOrjas. Genom att pa olika satt vidareroradla tradmaterialet kan vi 
rordroja denna process, samtidigt som vi genom att undanta trasubstans fran kretsloppet bidrar 
till att minska den snabba okningen av koldioxid i atmosfaren. 

Nedbrytningen av tra ar en mycket komplex process och kan ror solitt tra som inte utsatts for 
extrem kemisk eller termisk miljo delas in i tre till naturen helt olika mekanismer, namIigen 
biologisk, mekanisk och fotokemisk nedbrytning. Dessa tre mekanismer kan verka samtidigt pa 
traet eller var ror sig. 

Till den biologiska nedbrytningen hanfors framforallt svamp- och insektsangrepp samt olika 
bakteriella angrepp pa traet. Till denna grupp kan ocksa ett antal marina skadegorare raknas och i 
vissa fall aven faglar. Traets bestindsdelar, cellulosa, hemicellulosa, lignin och extraktivamnen 
spaltas rorr eller sen are till enklare organiska foreningar och blir niiringsamnen ror svampar och 
insekter. Nedbrytningen sker med hjaIp av enzymer som dessa organismer sjaIva producerar. For 
insektslarver ar travirkets innehaIl av kvave av betydelse. 

Med mekanisk nedbrytning menas den rorstorelse av det ursprungliga traet som sker till roljd av 
spanningsfaIt i trastycket. Dessa spanningsfl:i1t kan uppkomma som en fOljd av fukt eller 
varmegradienter och ar starkt beroende av traets anisotropa karaktar. Notning, mekaniskt slitage 
eller bearbetningsskador raknas ocksa in i denna grupp av nedbrytningsmekanismer. 

Da traet utsatts ror Ijus kommer den energi som via ljuset tillrors tray tan att stana kemiska reak­
tioner som rorandrar traets egenskaper. Ett av de tydligaste tecknen pa dessa reaktioner ar den sa 
kallade vadergranaden som nastan alltid fas hos obehandlat och utomhusexponerat tra. Detta 
fenomen brukar benamnas fotokemisk nedbrytning och det ar denna nedbrytningsmekanism som 
har skall behandlas. 

Forst skall har ges en kort genomgang av hur traets olika bestAndsdelar reagerar vid ljus­
bestraIning fOr att vi sedan skall kunna knyta samman detta med en makroskopisk bild av ned­
brytningen. Den senare delen riktas mmst mot de nordiska barrtraslagen furn och gran. Skillna­
der mellan traets olika ytor, det vill saga mellan den tangentiella, radiella respektive tvarsnitts­
ytan kommer aven att belysas. Ett fIertal sammanstaIlningar har genom aren skrivits om 
nedbrytningsmekanismema i tra, varibland de av Hon och Shiraishi, Fengel och Wegener, Lind­
berg, Kringstad, Sell, Desai bOr namnas, [7, 14,22,36,50,51]. Manga av dessa arbeten fordju­
par sig i kemin bakom nedbrytningen. I den har sammanstaIlningen 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 okade 
nedbrytning som rororsakas av manskligheten pa grund av okande fOroreningar i atmosfaren. Det 
avsnittet kommer ocksa att utelamnas i denna sammanstaIlning. 
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1.1 Ljusets uppdelning efter vagUingd 

Ljus ar en elektromagnetisk vagrorelse som harstammar fran elektronernas rorelse pa atomniva. 
De elektromagnetiska vagorna tacker ett myeket brett spektrum av vaglangder, dar till exempe1 
det synliga ljuset endast utgor en mindre deL I tabell 1 aterfinns den indelning som gjorts av det 
elektromagnetiska spektrumet i olika vaglangdsintervall med motsvarande benamningar. Den 
energi som Ijus av en viss vaglangd innehaIler ar omvant proportionell mot vaglangden. Av hela 
det elektromagnetiska spektrumet ar det endast den kortvagiga oeh energirika delen som har en 
matbar inverkan pa tra. I van fall ar ljus den elektromagnetiska straIningen bestaende av UV-Ijus, 
synligt Ijus och infrarott ljus. 

vaglangd, A [m] Benamning 

< 10-11 GammastraIning 
10-9-10-8 Rontgenstralning 
10-8-10-7 Ultraviolett straIning 
10-7-10-6 Synligt ljus 
10-6-10-3 Infraroo straIning 
10-3-10-1 Mikrovagor 
>10-1 Radiovagor 

Tabelll Indelning av det elektromagnetiska spektrumet i vaglangdsomrdden. 

1.2 Fria radikaler 

Ljuskvanta kan exitera atomer oeh molekyler. En exitation innebar att en atom upptar energi och 
overgar i ett hogre energitillstand. Detta tillstand har en viss livslangd innan atomen gar tillbaka 
till grundtillstfuldet. Da en exiterad bindning i en molekyl hos ett organiskt material bryts bildas 
fria radikaler. Dessa har vanligtvis myeket kort livslangd. Den fria radikalen kan initiera nya 
bindningar eller bryta upp redan existerande. Atergangen till den normala energinivan sker 
genom att en elektron faller ned till en lagre energiniva oeh da avges ljus, elektroner eller ront­
gen beroende pa mangden energi, [22]. I figur 1 ges en sammanstallning av olika former av 
exitationer och foljden av dessa. 

Exiterat tillstAnd 

fOriindring bindningar 
Energi fosfo­

rescens 

" " 
, , 

GrondtillstAnd 

" , ... 1 Andrat gnmdtillstAnd 

Figur 1 Olika typer av avgiven energi fran en exiterad atom. Pit som pekar uppat indikerar 
energiupptagning,pil nedat energiavgivning, [23}. 
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2. Fotokemisk nedbrytning av tra 

Aldring av tdi beror pel ett antal omgivande faktorer sc1som solstrMning, fukt, temperatur och 
tillgc1ng till syre. Det ar allmant accepterat att ett relativt smalt band hos det elektromagnetiska 
spektrumet, UV-Ijuset, fOrosakar de fotokemiska processerna vid den oxidativa nedbrytningen av 
tr~i.. Tra ar en god ljusabsorbent. Det samverkar med alIa niveler av elektromagnetisk energi, 
inklusive fluorescerande ljus och solljus, [1]. 

Freln kemisk synvinkel ar det inte fOrvc1nande att samtliga av traets bestc1ndsdelar, dvs cellulosa, 
hemicellulosa, lignin och extraktivamnen, ar mottagliga fOr nedbrytning pel grund av solljus eller 
UV-ljus. Konsekvenserna av denna Ijusreaktion leder nonnalt till drastiska fOrandringar av 
tramaterialet. Exempelvis upptrader fargfOrandringar hos tray tan, den forlorar sin glans och 
ljushet, ytan spricker samt blir uppruggad, [2J. 

2.1 Ljusabsorbtion hos traets bestandsdelar 

Nar ljus traffar en yta kan det reflekteras, spridas, transmitteras eller absorberas. Del traet absor­
berar ljus kan en del av den absorberade energin vara tillracklig fOr att starta oonskade fotoke­
miska och fotofysiska processer. Dessa processer kan slutligen andra traets kemiska, fysikaliska, 
optiska och mekaniska egenskaper i dess ytomrc1de. 

De energikvanta 80m elterfinns i UV-delen av solljusets spektrum ar mer an tillrackligt for att 
bryta mc1nga av de kemiska bindningar som elterfinns i traets bestc1ndsdelar, se figur 2. Cellulosa 
absorberar ljus av velglangder mellan 200 och 300 nm. Lignin och andra fenoler absorberar ljus 
med velglangder under 200 nm men har ocksel en stark topp vid 280 nrn. Kombinationen av UV­
absorbtionskurvor fOr cellulosa och lignin ger absorbtionskurvan fOr tra. 

Av den total a absorbtionskoefficienten svarar lignin fOr 80-95 procent, kolhydrater fOr 5-20 
procent och extraktivamnen fOr omkring 2 procent, [3]. Ren cellulosa ar en dIDig 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 tra). Pel grund av de strukturella likheterna mellan cellulosa och hemicellulosa bOr 
de ljusabsorberande egenskaperna hos hemicellulosan pc1minna om de fOr cellulosan. Lignin ar 
en mycket bra ljusabsorbent. Absorptionen sker i kromofora strukturelement i ligninets molekyl­
ara natverk. Pel grund av ligninets overlagsna ljusabsorberande egenskaper, absorberar det mer 
ljus an cellulosan vilket resulterar i mer omfattande nedbrytning. 

Energi i Kcallmol 

130 

110 

90 

70 

•O·H 

•C-H 

C·O 
• •c·c 

0·0

• 
50 

200 300 400 500 Vagliingd i nm 

Figur2 Ungefiirlig bindningsenergi/6r kemiska bindningar i trii, [7J. 
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Som en fOljd av ligninets fenoliska struktur ar det troligt att den fotonenergi som absorberas av 
cellulosan kommer att omlagras och transmitteras tillligninet. Narvaron av lignin medfor da att 
cellulosan i viss grad skyddas mot nedbrytning under det att ligninet sjaIvt kommer att miss­
fargas och brytas ned, [4]. Kleinert menar att ligninets skyddande effekt beror pa dess hoga UV­
absorbtionsfOrmaga samt formagan till sjaIvoxidering, [5]. 

Samtliga komponenter i tra har fOrmagan aU absorbera tilIrackligt med UV-Ijus och synligt ljus 
for att starta fotokemiska reaktioner, vilka leder till fOrnndring av estetiska, fysikaliska, kemiska 
och mekaniska egenskaper. Pa grund av den stora omfattningen av kromofora grupper eller 
system pa traets yta har ljus svan att penetrera in i traet. Ljusabsorbtionen pa tray tan startar 
fotokemiska reaktioner som resulterar i en snabb missfargning och skapar ett skyddande skikt 
som fOrhindrar fortsatt ljuspenetration. Hos barrtra kan UV-Ijus maximalt tranga in 75 ).1m i traet 
och synligt Ijus kan penetrera ned till 200 ).1m djup, [6]. Aven om Ijuset kan penetrera djupare in 
i traet sa ar energiinnehlliet (400- 700 nm) otillrlickligt fOr att bryta nagon av de bindningar som 
finns i traets bestandsdelar, se figur 2. Deua medfor att missfargningen av traet pa avstAndet 508­
2540 ).1m fran den exponerade traytan inte kan varn fOrosakat av synligt ljus. Det maste vara en 
konsekvens av kedjereaktioner pa grund av fria radikaler, [7]. Det har foreslagits att aromatiska 
grupper av traets bestandsdelar vid tray tan initiellt absorberar UV-ljus och medfor att en energi­
transportprocess fran molekyl till molekyl frigor energi fOr att skapa nya fria radikaler, [6, 8]. 
InfrarOd straIning penetrerar betydligt djupare in i traet, normalt 1-1,5 mm, och variationen 
mellan olika traslag ar liten, [14]. 

Sammanfattningsvis kan man saga att energitransportprocesser mellan elektronexciterade grup­
per i de yttersta lagren av tray tan och andra grupper under tray tan orsakar den ljusinducerade 
nedbrytningen av traet under ytan. Dar sker praktiskt taget ingen absorbtion av UV-Ijus. Fria 
radikaler genererade av ljus har hog energi och har en tendens att starta kedjereaktioner fOr att 
stabilisera sina "modelTadikaler". Detta medfor att de nya fria radikaler som bildas migrerar 
djupare in i traet och medfor missfargning. 

2.2 UV-Ijusinducerade (ria radikalreaktioner 

Den energi som absorberas av tra vid bestraIning medfor aU fria radikaler kan bildas. Dessa kan 
pavisas med hjaIp av ESR-teknik, (Electron Spin Resonance). Bildandet, livs1angden och 
reaktiviteten hos dessa fria radikaler ar starkt beroende av ljuskaIlan och omgivningen, [14]. 
01ika studier har visat an ratt tra och tra som lagrats morkt innehaIler inga eller mycket fa fria 
radikaler, [1, 17, 18]. Hoga koncentrationer av fria radikaler aterfanns i ratt tra som utsatts fOr 
solljus, men de flesta av dessa var mycket instabila. Bildandet av fria radikaler ar ett tecken pa 
initiell nedbrytning av en polymer. ESR-studier visar att tra reagerar och bildar fria radikaler 
med solljus, fluorescerande ljus och konstgjort UV-1jus, bade i luft och vakuum, [1]. Fria radika­
ler som har bildats i vakuum har langre livslangd an de som har bildats i luft och dessutom bildas 
det stOlTe mangd fria radikaler i vakuum an i 1uft, [7]. Narvaro av jarnjoner Fe3+ okar ocksa 
tillkomsten av fria radikaler vid UV-bestraIning, speciellt vid vaglangder stOlTe an 340 nm, [19]. 
Hon och Feist menar ocksa att det bildas fler radikaler i varveden an i sommarveden som en 
fOljd av att varveden har ett hogre lignininnehaI1, [13]. 
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2.3 Fria radikalreaktioner i cellulosa och hemicellulosa 

1883 visade Witz att ljusnedbrytningen ar av kemisk natur, [9] och Richter visade 1935 att sol­
ljus medfor en oxidation av cellulosan i papper, [59]. Vid UV-bestnllning av cellulosa visade 
Kujirai art den typ av nedbrytningsmekanism som fas paverkas av vaglangden, [15, 16, 73]. 
Kortare vagUingd producerar aldehydgrupper vilket ar ett tecken pa en hydrolytisk, dvs i samver­
kan med vatten, kedjeklyvning. Uingre vilgUingder ger peroxidgrupper, vilket visar pa nedbryt­
ning i samverkan med syre. Hastigheten hos ljusnedbrytningen av cellulosa och hemicellulosa 
beror pil intensiteten och energifOrdelningen hos det infallande ljuset. Cellulosa absorberar ljus 
vid vilgUingder under 250 nm och absorbtionen minskar sedan kraftigt med okande vilglangd, 
[24]. I vakuum pilverkas inte cellulosan av ljus med en vilglangd storre an 340 nm och nedbryt­
ningen av cellulosa med hjaIp av ljus ar begransad till ett smalt band av det elektromagnetiska 
spektrat, [10]. Detta stMer teorin att cellulosan endast bryts ned av synligt ljus om det finns 
fotosensibiliserare narvarande, [4, 13,24]. Vid narvaro av luft, framst syre, kan lilngsam nedbryt­
ning av cellulosan ske fOr vilgHingder storre an 340 nm, [7]. Dil cellulosan utsatts fOr solljus och 
fukt bryts de glykosidiska bindningarna, vilket medfor nedsatt polymerisationsgrad och styrka, 
[10]. De glykosidiska bindningarna i cellulosan och hemicellulosan bryts dil dessa utsatts for sur 
miljo, [52], och bland andra har Webb och Sullivan visat an pH pil ytan hos redwood och 
Engelmann gran sjunker dil den utsatts fOr UV-bestrAlning, [57]. Kalnins menar att det finns 
indikation pil att nedbrytningen av cellulosakomponenten i tra skiljer sig frnn nedbrytningen av 
ren cellulosa, [47]. Man bOr darfor vara forsiktig med att dra fOr lilngtgilende slutsatser om tras 
nedbrytning utgilende friln nedbrytningen av ren cellulosa. Hemicellulosans molekylstruktur 
liknar cellulosans, men polymeriseringsgraden ar betydligt lagre. Trots art hemicellulosans 
nedbrytning bOr likna cellulosans ar det sannolikt att den bryts ned snabbare pil grund av storre 
tillganglighet, [22]. 

2.4 Fria radikalreaktioner i lignin och extraktivamnen 

Den konventionella modellen av lignin ger en bild av de reaktiva grupper som finns i naturligt 
lignin och som gor ligninet till en utmarkt Ijusabsorberare. De reaktiva grupper som ar till gang­
liga i lignin bestilr av olika etrar, primara och sekundara hydroxylgrupper, karbonylgrupper och 
karboxylgrupper, men framfor alit ar det ligninets aromatiska och fenoliska karaktar som sam­
verkar med ljus for att starta kedjereaktioner med fria radikaler. Pil grund av ligninets komplexi­
tet ar det svilrt an analysera bildandet av dessa fria radikaler, [11]. 

Lignin pilverkas av ljus med vilglangder kortare an 350 nm. Tecken pil nedbrytning som kan ses 
ar fargfOrandring 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 ornfattning av Ijus med vilglangder langre an 350 nm men blekning har observerats dil 
ligninet har utsatts fOr ljus med vilglangder storre an 400 nm, [7]. Radikaler som bildats i lignin 
eller nedbrytningsprodukter friln lignin ar relativt stabila och det sker en kontinuerlig fOriindring i 
ligninets kemiska struktur dil det forvaras i solljus, [20, 21J. 

I alIa traslag finns det extraktivamnen i storre eller mindre utstrackning. Mycket lite information 
gilr att finn a om hur dessa amnen bryts ned av ljus. Man har dock funnit att extraktivamnen 
absorberar ljus med vilglangder mellan 300 och 400 nm, [25,26,27], men nedbrytningsreak­
tionerna ar mycket olika beroende pil slag av extraktivamne, [49]. Extraktivamnen i Douglas 
gran tycks ha en skyddande effekt pilljusnedbrytningen, [47], 
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2.5 Inverkan av vatten och fukt pa bildandet av fria radikaler 

Vatten ar en kritisk faktor for trii med avseende pa ljusnedbrytning. Detta beror pa att vatten ar en 
polar vatska som latt penetrerar och svruler cellvaggen. Vattenmolekylerna kan sarnverka med 
fria radikaler som genererats av ljus. ESR studier har visat att da tra utsatts for fluorescerande 
ljus okar signalintensiteten, vilken ar direkt proportionell mot koncentrationen av fria radikaler i 
vakuum eller luft, da fuktkvoten okas fran 0 till cirka 6 %. Over denna fuktkvot rninskar de fria 
radikalema, det vill saga att sonderfallet av radikaler okar, och vid cirka 30 % fick man endast en 
svag ESR-signal, [12, 13]. Det har fOreslagits att vattnets roll vid Ijusnedbrytning ar att under­
latta for Ijuset att penetrera in i tillgangliga ornraden och oppna otillgangliga regioner for Ijuset 
sa att fler fria radikaler kan bildas. Nar vattenmangden okar over 6 fuktkvotsprocent bildar de 
rorliga vattenrnolekylema komplex med fenoxiradikaler, vilket medfor att de inte kan matas med 
ESR, [13]. Cellulosan visar ett annorlunda beteende da vatteninnehaIlet okar. Antalet fria radika­
Ier rninskar med vattenhalt upp till 5-7 % fOr att darefter oka till antal, [25]. Nedgangen av 
antalet fria radikaler sags bero pa det kerniskt bundna vattnet. Vid fukthalt over 5-7 % kornrner 
de arnorfa delama att svrula och gora cellulosa mer tillganglig och vid fukthalt under detta om­
rade rninskar andelen bundet vatten. En vattenhalt pa 5-7 % ar den stOrsta mangd som kan finnas 
kerniskt bunden i strukturen, [22]. 

2.6 Inverkan av fritt syre pa bildandet av fria radikaler 

Syre ar ett viktigt element fOr att frarnja bildandet av fria radikaler och mojlighet finns att 
peroxidfOreningar bildas vid samverkan mellan fria radikaler och syremolekyier. Syre bildar latt 
singletter vid fotokerniska reaktioner och dessa angriper cellulosan. Fritt syre, 01' bildas vid 
IjusbestrAlning och detta fria syre reagerar snabbt med fria radikaler i traet och bildar da 
peroxider. PA grund av instabilitet mot varrne och Ijus kornrner dessa peroxider att ombildas till 
kromofora grupper. Dessa grupper bidrar till rnissfargningen av tray tan, [7]. 
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3. 	 Fotokemisk nedbrytning av tra: mikroskopiska fOrandringar 

Fut6 visade att nedbrytningen bOrjar i mittlamellen vid relativt lAg bestrAIning, [39]. Vid hogre 
intensitet och langre exponeringstider angrips den sekundara cellvaggen i fonn av tydliga 
kaviteter. Hos barrtra kan man pA ett tidigt stadium av nedbrytningen ocksA se hur oppningarna 
ffustoras hos de gArdade ringporerna i vArveden, [40,41,42,48]. Borgin menar att orienteringen 
och mojligen den kemiska sammansattnigen hos mikrofibrillema kring porerna fonnodligen ar 
orsaken till det samre motstAndet mot vaderexponering som dessa omrAden uppvisar. Spannings­
koncentrationer kan ocksA vara en bidragande orsak, [41]. 

Derbyshire och Miller fann att radialvaggen hos framforallt vArveden i utomhusexponerad furu 
fAr tydliga sprickor, [53]. Sprickorna hade samma utbredning som fibrillerna i S2-skiktet, men 
lutningen tycktes vam nAgot storre. I tangentialvaggen uppstod stora hAligheter i omrAdet kring 
margstrIDarna, men sjalva margstrIDarna var dock intakta langre tid an den ovriga cellvaggen. 
Coupe och Watson fann i tangentialytan stora sprickor som bOrjar i margstrIDarna och utbreder 
sig mellan narliggande cellvaggar och i den radiella ytan uppstod sprickor i gransen mellan vAr­
och sommarved. Detta var speciellt tydligt i sommarveden, [58]. Sprickor i och mellan cell­
vaggar samt vid poroppningarna har ocksA observerats hos radiatatall, [56]. Sprickorna i cell­
vaggen fOljde fibrillorienteringen i S2. 

Borgin har undersokt mAnghundraArig furu frAn norska stavkyrkor och kunde dA se att nedbryt­
ningen fOljer ett visst monster, [41, 42, 65]. Han anser att nedbrytningsforloppet bestAr av fOl­
jande steg: 

1. 	 Mittlamellen bOrjar brytas ned. 
2. 	 OmrAdet kring de gArdade ringporerna luckras upp och eroderar till slut bort. Torus 

forsvinner pA ett tidigt stadium. 
3. 	 Cellvaggens olika skikt delamineras. 
4. 	 De olika cellagren bOrjar spricka och fIagor bildas, med bOrjan frAn cellvaggens 

utsida. Detta leder till brott och att fibrillager faller bort. 
5. 	 Mittlamellen har eroderat sA mycket att fibrer lossnar frAn varandra och skOljs bort 

av regno 
6. 	 De tunnvaggiga och svaga cellerna eroderar bort och ytan fAr ett karakteristiskt 

vAgmonster dar ved med hog densitet bildar toppar. 
7. 	 De celler som inte har lossnat dA mittlamellen eroderat bort genomgAr fortsatt ned­

brytning. Primarvaggen och S l-skiktet forsvinner pA fiberns exponerade sida. 
8. 	 Sprickor uppstAr langs mikrofibrillerna i S2-skiktet. 

Ljusnedbrytning av Southern yellow pine utsatt for konstgjort UV-Ijus har studerats av Chang 
med fIer, [40]. Med hjalp av SEM har man undersokt de radiella och tangentiella cellvaggarna 
samt andtraytan. De olika ytorna uppvisar nAgot olika nedbrytningsbeteende vilket beskrivs 
nedan. I den radiella vaggen finns rikligt med ringporer i bAde var- och sommarveden. Den forst 
markbara fOrandringen i detta snitt uppnader i dessa porer. De halvgArdade porerna hade tydliga 
skador redan efter 500 timmars exponering medan ringporerna hade klarat sig nAgot battre. 
Sprickor och hAligheter i cellvaggen hade ocksA uppstAtt. Efter 1000 timmars UV-exponering 
hade poroppningarna fOrstorats, margo och torus var helt forsrorda och i vissa omrAden hade hela 
den radiella vaggen eroderat bort. 
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I den tangentiella vaggen Ilterfmns porer endast mycket sparsamt. Den tydligaste forandringen 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 an i vruveden. 

I tvarsnittet kunde man efter 500 timmars exponering se hur cellvaggarna hade separerats frlln 
varandra i mittlamellen och i vissa fall hade sekundarvaggen kollapsat. Ytan hade ocksll flltt en 
r!\are textur och Iargen andrats frlln ljusgul tillijusbrun. Efter 1000 timmars exponering kunde 
man se att ringporerna var helt forstorda och att fargen overglltt till morkbrun. 

Redwood och Douglas gran uppvisar samma nedbrytningsforlopp vid UV-bestrruning som 
Southern yellow pine, [48,69, 70J. lett tidigt skede fann man ocksll tydliga longitudinella hruig­
heter i gransen meHan mittlamellen och primarvaggen. Dessa var upp till nllgra millimeter lllnga. 
Det snabba nedbrytningsffuloppet i detta omrllde sags bero pll mittlamel1ens hoga lignininnehllll 
samt den kraftiga fOrandringen av lignininnehrulet och fibrillvinkeln i detta omrMe. I dessa 
hruigheter kunde man ocksll se diagonala trlldar av trasubstans, vilket man tolkar som ett tecken 
pll att det ar transversella dragspanningar som ar orsaken till de funna hllligheterna. 

Miniutti har observerat att delvis lOsa fibrer av redwood och southern pine pll tray tan kommar att 
vrida sig som en korkskruv vid UV-exponering, [70]. Han menar att dena till viss del orsakas av 
dragspanningar pll fiberytan d!l vatten avgar men ocksll av intermolekylara sammandragande 
krafter som uppkommer vid UV-bestrruning. 

4. Fotokemisk nedbrytning av tra: makroskopiska forandringar 

En av de fOrsta och kanske det tydligaste tecknet pll aIdring och nedbrytning av tra som utsatts 
for vaderpllverkan ar ytans fargforandring. Synligt ljus och det nargransande UV-Ijuset andrar 
traets Iarg till en ljusare eller morkare nyans beroende av traslag. Ljusa traslag gulnar eller 
morknar, [28], medan morka traslag ofta blir ljusare, [37, 14]. Efter en langre tids utomhus­
exponering av solljus och regn far alIa traslag ett grllaktigt utseende, [37,38]. FargfOrandringen 
beror ocksll pll andra faktorer sllsom temperatur, fukt och atmosfar, [14,29,67]. Daremot om 
traet skyddas mot regn far det en morkt rodbrun yta, [55]. Detta heror pll att vattenlosliga ned­
brytningsprodukter skOljs bort av regnet och den grll cellulosan blottas, [37, 54, 55, 66, 72]. En 
ren och silvergrll trayta fils dll traet aIdras i mycket torra omrMen eller i kustregioner dar den 
salthaltiga omgivningen fOrhindrar tillv3xt av mikroorganismer pll tray tan, [37]. DIl tra utsatts 
fOr UV-]jus under en relativt kort tidsperiod kan man tydligt se f6randring i dess reflexionsfOr­
mag a, [7]. DIl tra belyses med kortare vllglangd an 350 nm fils en minskad reflexionsform!lga 
jamfort med om det skulle ha hestrruats av ljus i vllglangdsintervallet 400-700 nm. For vllg­
langder mellan 350 och 450 nm sker det ingen fOrandring i reflexionsformllgan, men vid okad 
vllglangd okar ocksll reflexionen, [35]. 

Hastigheten med vilken tra missfargas ar normalt beroende av ljusintensitet och vllglangd. Gene­
relIt galler det att ljus med normal intensitet medfor att traytan morknar medan hogintensitetsljus 
ger en urblekning av ytan, efter ett initialt skede av morknande. Ljusa traslag ar ofta mer mottag­
liga for str!llning med vllglangder kortare an 400 nm och fargade traslag absorberar synligt ljus 
speciellt vid vis sa vllglangder, [7, 36]. Enligt Schramm sker Iargforandringen pll. nll.gra dagar vid 
exponering i soUjus medan Feist anger tiden till nll.gra mllnader, [45,46]. Det fargade omrll.det 
kan tranga in 0,5 -2,5 mm i traet, [12,25,37,45]. Som tidigare har namnts mll.ste farg­
forandringen som uppstar langre ned i materialet vam ett resultat av sekundara radikalreaktioner. 
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Fria radikaler pA en polymerkedja ar inte speciellt rorliga vid rumstemperatur och de har dess­
utom en mycket begransad livslangd. Det finns alltsA ett flertal stabiliserande reaktioner som kan 
intriiffa och neutralisera radikalen, vilket leder till att nedbrytningen och dfumed farg­
fOrandringen inte har nAgon storre djupverkan, [1,23]. 

Problemet med fargfOrandringar har framst uppmarksammats i samband med papper. De amnen 
som fargar ytan ar extraktivamnen och nedbrytningsprodukter frAn lignin, som ar mest mottag­
ligt fOr ljusoxidation och som genomgAr tydliga strukturella forandringar vid bestrMning, [7, 30, 
31]. Cellulosan gulnar dA. den utsatts for ljus genom bildande av olika karbonylgrupper, [32,33, 
34,74]. 

Synliga sprickor uppkommer forr eller senare dA tra utsatts fOr vader och vind. Det kan vara 
svArt att avgora om dessa sprickor ar en fOljd av de mikrosprickor som pA ett tidigt stadium 
upptrader i och mellan cellvaggarna pA grund av ljusnedbrytningen eller om de ar ett resultat av 
till exempel fuktgradienter i virket, det vill saga mekanisk nedbrytning. Coupe och Watson 
menar att de synliga sprickoma uppstAr pA grund av flera faktorer, sAsom mikrosprickor som 
uppkommer vid torkningen av virket, fotokemiska reaktioner eller fuktinducerade spanningsfalt, 
[58]. De fann ocksA att i den tangentiella ytan hos fum upptradde sprickor i framst 
sommarveden. Sprickoma i den radiella ytan fann de oftast i gransen mellan sommar- och vAr­
ved, samt i de vertikala hartskanalema, [58]. Generellt sags det att ved med lAg densitet ar min­
dre benaget att spricka an ved med hog densitet, [66]. 

Stamm menar att tra som skall anvandas utomhus, med eller utan ytskikt, skall ha stAende Ars­
ringar, [60]. Det minimerar risken fOr sprickor som en fOljd av de anisotropa fuktrorelsema. 
Dessutom blir sprickoma i den radiella ytan mindre an i motsvarande tangentiella yta, [60,62, 
66]. Stamm med flera sager ocksA att den radiella ytan har mindre tendens till att fA fiberresning, 
[60,63,68,71]. Wiesner hade redan 1864 konstaterat att vArveden bryts ned snabbare an 
sommarveden, [72]. 

Nedbrytningen av traet foljer Arsringsmonstret och ger ytan ett korrugerat utseende, dar dalarna 
utgors av eroderat powst material, [41,47]. Feist och Mraz har undersokt Arsringsbreddens 
inverkan pA nedbrytningshastigheten hos radiella ytor av western redcedar, [44]. De fann att 
frodvuxen sommarved eroderar betydligt snabbare an sommarved som ar senvuxen. Erosionen 
hos vArveden var konstant fOr bAde frod- och senvuxet material. lett inledande skede eroderar 
vArveden snabbare an sommarveden, men efter tvA Ars utomhusexponering var hastigheten 
densamma. Detta sags bero pA att man hade radiella ytor vid undersokningen och resultaten blir 
troligtvis annorlunda om man har tangentiella ytor. Hos en radiell yta eroderar vArveden bort 
snabbare an sommarveden, som dA friIaggs i form av tunna och skora band som latt kan brytas 
avo 

Massforlusten pA grund av nedbrytning och erosion av vader och vind sker relativt IAngsamt. En 
sammanstaIlning over viktforlusten for ett tiotal traslag visar pA en erosionshastighet meUan 1 
och 6 millimeter per hundra Ar, [64]. 

BAde den fysikaliska och kemiska fasen av utomhusexponeringen har en liten effekt pA 
elasticitetsmodulen och hillfastheten hos en normalstort virkesstycke, [60]. Detta beror natur­
ligtvis pA att Mdringen ar begransad till virkets yta. Vid exponering av tunna, 0,15 millimter, 
faneer av fum och citrontra visade det sig att draghMlfastheten sjunker till 22 respektive 10 
procent av den ursprungliga hMlfastheten. Detta efter endast nio veckors exponering, [53]. En 
senare utford undersokning med gran visade liknande resultat, [61]. 
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S. Slutsatser 

Livslangden, stabiliteten och motstAndet mot nedbrytning hos tra som anvands utomhus ar 
myeket hog da det inte utsatts fOr nedbrytande enzymer fran olika mikroorganismer eller extrem 
kemisk miljo. Under sadana forhaIlanden kan tra besta i mer an tusen ar trots full exponering av 
vader och vind. Likva! sker det kemiska fOrandringar i traets olika bestandsdelar, som forsamrar 
dess mekaniska egenskaper. Dessa forandringar gar dock fOrvAnansvart IAngsamt, till stor del 
beroende pa att tra bildar ett skyddande ytskikt, och dessutom ar de begransade till ett tunt skikt i 
traytan. 

Den nedbrytning som sker till fOljd av IjusbestraIning ar av kemisk natur. Trasubstansens olika 
bestandsdelar, eellulosa, hemieellulosa, lignin oeh olika extraktivamnen, reagerar sinsemellan 
va!digt olika vid bestralning. Aldring av tra beror pa ett antal omgivande faktorer sasom typ av 
straIning, fukt, temperatur oeh tillgAng till syre. Bildandet av fria radikaler ar en viktig lank i 
nedbrytningsfOrloppet. 

Pa mikroskopisk niva botjar nedbrytningen i mittlamellen och i omradet kring porema. Spriekor 
bildas i eellvaggen och nedbrytningen fortsatter gradvis tills det att all eellsubstans eroderat bort. 
Pa makroskopisk niva ar fargforandringar, spriekor oeh grov textur hos ytan de tydligaste teek­
nen pa nedbrytningen. MAnga undersokningar tyder pa att den radiella tray tan ar betydligt 
motstandskraftigare mot erosion an vad den tangentiella ytan ar. 
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