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FORORD

Norsk Treteknisk Institutt har arbeidet med utviklingen av
fingerskjeoteteknikken siden 1960-4drene. Siden 1966 i nazr
tilknytning til den industrielle utnyttelsen som da ble
startet opp her i landet.

Gjennom den faglige bistand NTI har ytt Norsk Limtrekontroll
har vi fatt et godt innblikk i fingerskjeting under
industrielle forhold. Det har gitt oss grunnlag for en
oppfolging og videreutvikling av fingerskjeteteknikken.
Denne rapporten er en oppsummering av elve enkeltunder-
sekelser utfort i lepet av de siste 6 - 7 ar. De ber gi et
godt grunnlag for ytterligere 4 forbedre den gode kvalitet
pad fingerskjett konstruksjonslast vi allerede har. Det er i
dag i Norge 30 bedrifter som er godkjente produsenter av
fingerskjett konstruksjonsvirke.

Oslo, august 1987
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| Innflytelse av hoyfrekvens-
forvarming pa materialfuktighet og
temperatur ved fingerskjoting

I denne rapporten ser vi pd de faktorer som er bestemmende
for hvilken temperatur en plankeende fdr i sammenpressings-
pyeblikket. Dette er avhengig av hvorledes Hf-anlegget
kjgres, materialkvalitet og fuktighet samt transporttiden
fram til pressing.

Vi har ogsd satt opp endel betingelser som ber oppfylles for
at skjeten skal vare tilstrekkelig utherdet for en eventuell
pdkjenning.

Videre gir resultatene svar pa hvor mye slike oppvarmede
plankeender torker ut pd veien mot pressa. Dette vil
antakelig ha betydning for limingens kvalitet.

Fresing ess
HE
Limpdforing Temperatur?
Fuktighet?

Rapporten og forspket ble utfert i 1978, og bakgrunnen for
undersokelsen var mistanken om at plankeendene kunne torke
for mye ut ved en uheldig kjering av Hf-systemet.

Det ble ikke utfert skjeting, kun en registrering av
fuktigheter og temperaturer i fingersonen.

Veiing Tgrking

M&ling av temp.
71
/)

Samtidig har man fatt et inntrykk av hvor stor avkjelings-
tendensen er for de oppvarmede plankeendene.



Forsgket bestod av tre adskilte deler, nemlig betydningen av
a) normale driftsbetingelser

b) overoppheting
c) driftstans

Anlegget som forse¢Kkene ble utfert pd, er skissert nedenfor.

Hy 1.

K oxnd "
QM
Ny 2.

Normale produksjonstider :

Opphold i Hf-1 ¢ ca. 1 min
Utgang Hf-1 til inngang Hf-2 : ca. 1 min
Opphold i Hf-2 : 1 min
Utgang Hf-2 til inngang presse : 1 min 50 sek

Total avkjeling for ende nr.l ¢ ca 3 min 50 sek

Alle malingene ble utfert pd endene som har gjennomgatt
Hf-1, fordi disse fikk lengst avkjelingstid etter
oppvarmingen.

Materialer

Det ble benyttet gran og furu med dimensjon 50 * 200 mm.
I tabellen nedenfor er det gitt en oversikt over
proveserienes utgangstilstand.

Treslaq % trefuktighet Densitet (q/cﬁB) Preoveantall

gran 7 0.41 18
gran 15 0.38 19

gran 23 0.44 20



Tresladg $ trefuktighet Densitet (q/cm3) Prgveantall

furu 7 0.46 15
furu 15 0.51 18
furu 23 0.46 20

prover fra hver av disse seriene ble fordelt pa :

a) normale driftsbetingelser
b) overoppheting

c) simulert driftstans.

Temperaturmalinger

Alle temperaturregistreringene ble foretatt 2 min. etter at
plankene forlot Hf-1l. For seriene med driftstans, der de
oppvarmede endene fikk ligge 10 min for ny oppvarming,
registrerte man temperaturen ogsd etter 3 min. 50 sek. Dette
er transporttiden fra Hf-1 og fram til pressa under normale
produksjonsforhold. Dermed fikk vi et inntrykk av
temperaturforholdene i pressegyeblikket.

Temperaturen som er angitt for hver enkel plankeende, er et
middel av 2 maleverdier som angitt nedenfor.

% A

Senere undersgkelser har vist at oversiden blir varmest og
undersiden kaldest ved de fleste elektrodeoppsett som
benyttes i dag. For & fa en riktig middelverdi, burde en
registrering ner oversiden ogsd ha vert med.

Fuktighetsmalinger

Proveuttak av de oppvarmede plankeendene ble foretatt 3 min.
og 50 sek. fra planken forlot Hf-1l, og skulle da beskrive
forholdene ved sammenpressingen av fingrene.




Figuren nedenfor viser hvordan vi foretok utkappingen av
prgver til bestemmelse av fuktinnholdet.

Vi tok ut to prever, hvor den i front beskriver tilstanden i
fingersonen, og den andre i omradet like bak elektrodene.
Hensikten med dette siste var & se om tendenser il
anrikning av fuktighet i dette omradet forekom. Vanninn-
holdet i prevebitene ble bestemt ved torke - veiemetoden.

Gjennomfering av forsgket

a) Normal produksjon.

Prgveplankene ble kjort kun gjennom Hf-1l, og tiden dette tok
varierte i omradet 50 - 70 sek. Deretter ble malingene
utfert som beskrevet ovenfor.

b) Simulert overoppheting.

De fleste Hf ~ anlegg er bygget slik at generatorene koples
automatisk ut dersom plankene blir stdende under elektrodene
for lenge. Ofte er det blitt registrert at dette ikke

skjer for plankene har fatt en meget hoy temperatur, dvs.
130 - 150 °C.

Vi gjorde det pd den maten under forsgket at plankene ble
endesnudd etter Hf-1, slik at de fikk nok en oppvarming

av Hf-2,.

Plankene fikk altsa
dobbel oppvarmingstid
av det normale, ca 2 min.




Registrering av temperaturer og fukﬁigheter ble utfort som
beskrevet for serie a).

c) Simulering av_driftstans.

Dersom en stopp i produksjonen ferer til at oppvarmede
planker blir liggende for lenge, ber de taes tilbake for a
varmes opp pa nytt. Det blir da et spersmdal om hvor lang
stopp som kan tolereres for en ny oppvarming er pakrevet. Vi
har valgt & se pd forholdene ved en stans i linjen pa 10
minutter etter forste oppvarming.

Ut av Temp.regi- Temp.regi- Ny oppvarming
Hf-1 strering strering Hf-1
Tid etter 0 min 2 min 3 min 50 sek 10 min

Hf-1

Angir temperatur
i press-oyeblikket.

Fuktighet og temperaturregistrering etter gjentatt oppvar-
ming i Hf-1 som for de andre seriene.

Resultater

Resultatene fra forsoket skal na refereres, og det er de
forskjellige serienes middelverdier som er angitt. P& neste
side er disse satt opp i kurveform.




Furu

Oversikt over oppnddd temperatur ettor Hf, ved tider

angirtt nedenfor

(middelverdier ).
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Gran
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Kommentarer

Temperaturmdling.

Gran.

Ser vi pa de enkelte proveseriene, vil planker med 23%
fuktighet fa den hpyeste forvarmingstemperaturen.
Differansen mellom 23 og 7% gruppen er 15°C ved normal opp-
varming (60 sek.), 27°C ved overoppheting (120 sek.), og
26°C etter 10 min. avkjeling og gjentatt oppvarming.

Temperaturmdlingene foretatt i gruppen "simulert driftstans"
har gitt oss de temperaturer som gjelder ved pressing for
endene fra Hf-1 ved dette anlegget (3 min. 50 sek. etter
oppvarming) .

Endene fra Hf-2 bruker ca 2 min. fram til pressing, slik at
vi ogsd har temperaturdata for disse.

P& bakgrunn av de registrerte avkjelingstendensene, har vi
nedenfor beregnet utgangstemperaturen i materialene fra Hf-
anlegget. Dette er utfert for gran.

Tre- Utgangs- Pressetemp. Pressetemp.
fukt tenmp. ende fra Hf-1 ende fra Hf-2
7% 73 °¢C 64 °C 68 °C

15% 82 °c 67 °C 74 °c

23% 98 °C 72 °¢C 84 °c

Det man skal merke seg her er den store forskjellen mellom
terre og fuktige planker. Hvor raskt styrken gker i tiden
etter pressing vil dermed ogsd variere forholdsvis nye
dersom man har stor variasjon i utgangsfuktigheten.

En tommelfingerregel sier at utherdingstiden pad limet
halveres for hver 10°C temperaturen gker.

Furu

Prgveseriene for furu viser de samme tendensene som for
gran.

0000600



Ofte er produksjonen lagt opp slik at de skjotte plankene
blir padkjent forholdsvis raskt etter sammenpressingen, feks
ved hevling i linjen. For at skjoten skal greie dette uten &
skades, md styrken i forbindelsen rekke 4 komme opp pa et
forsvarlig niva.
Dette bestemmes av :

1) Temperatur i fingersonene ved sammenpressing

2) Limsystemets utherdingshastighet

3) Tiden det tar fra pressing til hevling

Limfugene i flngerskjater herdes normalt ut ved temperaturer
varierende fra 30 til 90°c.

Dersom en viss utherdingsgrad kreves for & std imot
pakjenningene ved feks hevling, kan dette oppnds ved :

1) temperatur rundt 90°C kombinert med kort
etterherdingstid (minutter).

2) temperatur rundt 30°C med lang etter-
herdingstid (timer).

eller

3) middels temperatur med middels etter-
herdingstid.

Nar man stiller inn Hf- anlegget md man huske pad & kompensere
for avkjolingen fram til pressing

For & redusere forskjellene i temperatur fra planke til
planke, bgr man i sterst mulig grad forsgke & :

- ha jevn materialkvalitet.

- ha jevn materialfuktighet.

- mate inn pd Hf-banen sd jevnt som mulig.

~ la generatorene kople ut forholdsvis raskt
ved en eventuell stopp.

Uttorking av_endene,

P4 veien fra oppvarming til sammenpressing vil plankeendene
torke ut.




Transport
—_—>

Graden av utterking vil vere avhengig av
1) endenes temperatur fra Hf
2) materialenes fuktighet

3) transporttiden frem til pressing.

Normale driftsforhold:

Trefuktigheten gar ned ca. 2-3 % i forhold til materialenes
utgangsfuktighet for alle seriene. Dette skulle ikke skape
problemer.

Simulert _driftstans pd 10 minutter:

23% gruppen har terket ned til ca 15% trefuktighet

155 me——ee e ca 12%  --="e--
7% e A ca 5%  m==Me--

Overoppheting:

Kjeorer man anlegget slik at temperaturen ligger rundt 100 °C
og oppover, vil man kunne fa en reduksjon av fuktighets-
prosenten pa& opptil 10 prosentenheter for fuktige planker.

00000

Fuktigheten i sonen like bak elektrodene har ikke vist
avvikende tendenser.

Dette siste har en meget stor betydning . De aller fleste
har registrert trykkbrudd ved sine anlegg der Hf benyttes,
cg de arter seg som fiberstukninger like bak elektrodeslutt.
Forholdene ved dette forsgket har ikke vart slik at de

har ¢kt faren for stukebrudd.




Sluttkommentarer

Vi hari denne rapporten pekt pa hvor viktig det er at forvarmingen
gir enftilstrekkelig temperatur ved sammenpressingen. Denne ma
tilpasses skjotens muligheter for etterherding, for en eventuell
pakjenning. Vi har sett hvordan temperaturen kan variere med
materialfuktighet og med hvordan Hf-anlegget kjores.

Videre har man fatt et inntrykk av hvor mye plankeendene kan
torke ut, avhengig av hvilken temperatur plankeendene kommer
opp i. Om dette siste har betydning for selve limingen og passingen
i skjoten, vil fremtidige prosjekter vise.
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Il Temperaturfordelingen gjennom
planketverrsnittet etter
hoyfrekvensforvarming

Ved de tradisjonelle elektrodesystemene til Philips-Elphiac,
viser det seg at man far en forholdsvis stor temperatur-
forskjell mellom over - og undersiden.

V armnad

Kakdek

Dette vil ha innvirkning pa limets herdegrad gjennom tverr-
snittet i tiden like etter pressing.

Madlinger er utfert ved 2 anlegg, og ved det ene har Philips-
Elphiac endret elektrodeoppsettet etter den forste
registreringen.

Systemet er opprinnelig bygget opp slik at man har delt
overelektrode samt en l¢s metallplate pa undersiden. Denne
platen skal trekke Hf-feltet nedover som vist pa figuren.

Lo / —A
@}:‘f? > > > f

w

Det ser ut til at effekten av dette ikke alltid er like god.

Det er spesiellt viktig for de som hevler direkte i linjen
at temperaturfordelingen og dermed herdegraden er sa jevn
som mulig gjennom hele tverrsnittet.

Man ber huske pa tommelfingerregelen som sier at for hver
10 °C temperaturen faller, fordobles herdetiden.




Temperaturregistreringer

Temperaturen ble registrert pd felgende mate:
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® ® L ]
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Det ble boret hull inn fra enden, og disse var ca 30 mnm
dype. De ytterste hullrekkene 1la 10 mm inn fra kantene.
Temperaturen ble malt umiddelbart etter Hf-oppvarmingen med
et digitalt mdleinnstrument.

Resultatene fra malingene

L [ ® @ 0
@ ® @ @ M
® @ @ @ U

exr

middel av verdiene fra oversiden

midtsonen

undersiden

satt opp i tabellform.




Bedrift 1
Prove Hf-tid 0 M U Differanse overside-
nr. underside.
(sek) (°c) (°c) (°c)

1 50 87 61 49 38
2 50 $3 70 49 44
3 50 87 67 49 38
4 60 102 80 61 41

Dimensjon pd prevene : 63 * 150 mm
Trefuktighet : 19%

Virkestemperatur feor preving : +7 °C
Malingene er foretatt ovenfra og nedover.

Som man kan se er det stor forskjell i temperatur mellom
over og undersiden, ca 40 °C. Det er helt klart at dette gir
en ujevn utherdingshastighet gjennom tverrsnittet.

Legg merke til temperaturen i preve 4 som har 10 sek. lengre
oppvarmingstid. Differansen er like stor, men temperaturen
er hevet ca. 10 °C i alle malepunktene.

Bedrift 2
Prove Prove Hf - 0 M U Differanse
nr. dim. tid (0 -U)
(1um) (sek)| (°c) (°c) (°c) (°c)

1 100 % 250 50 103 61 46 58

2 100 * 250 60 101 70 47 54

3 100 * 250 80 88 86 59 39

4 75 % 200 60 109 78 55 54

Materialfuktighet : 22%

Ogsd ved dette anlegget ser vi at forskjellen mellom over
og underside er meget stor.
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Ser vi pd preve 2 og 3 har disse fdtt samme temperatur pa
oversiden, selv om Hf-tiden er ¢kt fra 60 sek. for preve 2
£il 80 sek. for preove 3.

Temperaturen ligger pd rundt 100°C for begge, og okt
energimengde tilfert vil for en stor del ga med til a
fordampe vann fra plankefronten. Dette vil szrlig gjere seg
gjeldende dersom fuktige materialer blir benyttet.

vVed denne bedriften endret Philips-Elphiac elektrode-
systemet, og nye mdlinger ble foretatt.

De tre forste prevene ble lagret i plast for & beholde
fuktigheten, og ble etter elektrodeendringen varmet opp pa
nytt med de samme Hf-tider som ovenfor. Provene ble forst
kappet i enden.

Dimensjon 0 M U Differanse
o . . { 0O - U)
(mm) ("C) (°C) (°C) (°C)
100 * 250 99 69 58 41
100 # 250 109 84 81 28
100 * 250 116 78 79 37

Temperaturdifferansen mellom over- og undersiden er
fremdeles forholdsvis hey for denne store dimensjonen. Det
man imidlertid har oppnadd er en markert gkning av
temperaturen pd undersiden. Dermed skulle man f& en
hurtigere utherding i dette omraddet.

Det ble i tillegg ogsd forsgkt en prove med dimensjon
75 % 200 mm.

0 M 8] Differanse

97 °c 86 °C 96 °cC 1 °%c

Det ser altsd ut til at temperaturfordelingen i tverrsnittet
nd er ideell. Dersom dette er representativt, vil
ombyggingen virkelig ha fort til forbedringer for de mest
vanlige dimensjonene.



Sluttkommentarer

Alle som benytter Hi-utstyr til forvarming levert av Philips-Elphiac,
ber p& grunnlag av vare mélinger vurdere en omlegging av elektrode-
systemet.
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Il Trykkbruddfare ved fingerskjoting
av konstruksjonsvirke

Trykkbrudd i materialene under produksjon av
fingerskjett konstruksjonsvirke, er et fenomen som er
knyttet til anlegg som benytter Hf-forvarming eller
Hf i pressen. Avhengig av Hf-metode vil skadene som
fremkommer ved for heyt endetrykk arte seg pa
forskjellige mater. I begge tilfeller blir styrken i
materialene redusert, ofte i betydelig grad.

Trykkbruddene kan vare vanskelige & oppdage, og man
har erfart at slike skjoter kan forlate bedriften
uten at noen reagerer.

Denne rapporten vil forsgke & belyse forholdene rundt
trykk- brudd som feiltype i produksjonen. Videre er
hensikten & finne fram til betryggende
produksjonsbetingelser, for dermed & unnga disse
problemene i sterst mulig grad.

Rapportens del 1 tar for seg anlegg som benytter
Hf-forvarming, og del 2 dekker anlegg med
Hf-oppvarming i pressen.

Hf-forvarming

Hf i pressen.



Del 1
Trykkbrudd ved Hf-forvarming

Trykkbruddet her arter seg som fiberstukning i overgangen
mellom varmt og kaldt virke.

I denne sonen vil fuktigheten kunne bli meget hey, fordi
vannet i plankeenden“drives“bakover og samler seqg mot den
kalde delen.

Varmt og fuktig trevirke har lav trykkfasthet, og vil dermed
bare tale et begrenset endetrykk. Overskrides
trykkfastheten, vil fibrene folde seqg som vist nedenfor.

Markerte eller diffuse stukelinjer vil komme til syne, alt
avhengig av endetrykkets storrelse sant materialenes
fuktighet og densitet.

‘a
|
a




Folgende faktorer er avgjerende for utlesing av slike brudd:
1) lav densitet
2) hey fuktighet
3) hey temperatur

4) hoyt endetrykk
alene eller i kombinasjon.

Det er avgjerende for resultatet at man ved innstillingen av
endetrykket tar hensyn til materialkvaliteten, samt den
temperatur plankeenden far ved forvarmingen.

Det er utviklet en teoretisk beregningsmodell som sammen med ‘
resultatene fra forsgket danner grunnlag for den vedlagte
trykktabell. Fplges denne, skulle risikoen for stukebrudd
vere minimal.

Praktiske forsok

Vi skjette opp serier der vi kombinerte forskjellige
materialdensiteter og fuktigheter. Endetrykket ble okt fra
et antatt sikkert niva helt til vi fikk antydning til
fiberstukning. Dermed skulle man kunne fastsette et
forsvarlig endetrykk for de enkelte seriene.
Forvarmingstemperaturen ble forsekt holdt pa ca. 90 °cC.

Fgr hovedforsgket startet, ble pressa kalibrert med tanke pa
et eventuellt friksjonstap. Dette ble funnet & vzre

meget heyt, slik at virkelig trykk ble langt lavere enn
trykkinnstillingen skulle tilsi.

NTI vil vare behjelpelig med & utfore slike malinger.

Forsoksdata
Presse ¢  Sundin
Hf-anlegg ¢ Philips-Elphiac
Materialkvalitet : T 24, visuellt sortert
Densitet ¢ 0.34 og 0.40 g/cm3
Fuktighet : 15 og 22 %

Fingerlengde ¢ 20 mm




- 20 =

Teori

Som nevnt tidligere er det utviklet en teori for beregning
av materialenes trykkfasthetsgrense under ulike forhold.
Denne modellen var antar vi inneholder stor grad av
usikkerhet for temperaturer over ca. 90 °C, pa grunn av
manglende data i litteraturen.

Derfor har vi kombinert erfaringene fra forsegket med
beregningsmodellen, for dermed & kunne fastsette forsvarlige
endetrykk under alle forhold.

Resultater

Pa neste side er det satt opp i tabell resultatene fra
forsgpket, samt teoretisk bruddgrense for de aktuelle
betingelsene.

Husk at denne er forbundet med usikkerheter ved hoye
temperaturer.




Resultater

Nedenfor_ er det satt opp
teoretisk bruddgrense
forbundet med usikker

i tabell resultatene_ fra forsgket sant en
or de aktuelle betingelsene. Husk at denne er
heter ved hgye temperaturer.

SERIE ANT. TEMP BENYTTET |TEORETISK ANTALL BRUDDTYPER
o TRYKK BRUDDGRENSE
( ¢ (MPa) (MPa)
A B C D INGEN
5% 89 10.0 . 3(2) 2 - - -
Fukt 15%
10 114 9.5 . 1(1) - 1 2 6
r = 0.40
10 - 9.0 - - - - 10 -
9 - 8.0 - - - - - 9
91 .8 4 - - -
Fukt 15%
105 - 1 - 1
r = 0.34
107 3.7 - - - -
20 113 8. 2.9 5(5) 7 2 3
Fukt 22%
21 106 4.4 - 11 6
r = 0.40
22 111 . .3 - - 1 3 18
10 107 - 2 - 3 5
Fukt 22%
9 111 2. - - 2 3
r = 0.34
10%%| 106 6.0 - - - 2 8

Tallene i ( ) under bruddtype A, angir antall av

r = densitet (g/cm3)
# Serien ble delt i det utgangstrykket pad de ferste provene var alt for

hoyt.

kombinasjonen A + B.

x% Denne serien har en presstid pad 1.5 sek., de ovrige har 3.5 sek.




Kommentarer

I alle preveseriene (untatt 2) har vi fatt stukeskader i den
kritiske sonen der det kalde og varme partiet mptes. Vi ser
ogsa at overensstemmelsen mellom teoretisk og beregnet
trykkfasthetsgrense er forholdsvis god der temperaturen
ligger rundt 90 °cC.

De fleste seriene har fatt en Hf-temperatur rundt 105 -

115 °C, og her er forskjellen mellom teori og praksis
sterre. Det pdsatte endetrykket er ofte mye heyere enn de
beregnede verdier for bruddgrense, selv om stukeskadene er
smd. Dette taes som bevis pa at beregningsmodellen er
usikker over ca. 90 °C. i forvarmingstemperatur.

Forsok er ogsd utfert der tillatte kvister ligger i den
kritiske sonen. Pa grunn av deres fiberforstyrrelser, vil
bruddene ha en tendens til & utleses ved et noe lavere
endetrykk enn om de ikke hadde vzrt der.

Dette har man tatt hensyn til ved oppsetting av
trykktabellene.

Vi regner med en naturlig variasjon rundt middeltemperaturen
ved forvarmingen pd ca +/- 15 °C. Dette skyldes forskjeller
innen densitet og fuktighet i pakkene.

Dersom man kjgrer anlegget slik at onsket midlere

temperatur ligger pa ca. 90 °C, fdes en ¢vre og en nedre
verdi pd henholdsvis 75 og 105 °C.

Forholdene ved 105 °C ber derfor vare basis for
trykkfastsettelsen, idet disse plankene vil tdle minst.
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Ved beregning av et sikkert endetrykk for alle fuktigheter
og densiteter, har vi benyttet den teoretiske
beregningsmodellen ved 90 °C. Deretter har vi redusert
verdiene med en viss prosent funnet fra de praktiske
forsekene, for dermed & komme fram til trykkene ved 105 °cC.
Fordi kvister i den kritiske sonen kan utlegse bruddene
tidligere enn antatt, har vi ogsd justert noe for dette.



For forseket, og de betingelsene som dette er utfoert under,
kan vi sette opp felgende maksimale endetrykk som ikke skal
gi stukebrudd :

Fuktighet| Densitet| Hf-temp.| Maksimalt anbefalt trykk
% g/cm3 °c MPa
15 0.40 90 7.5
15 0.34 S0 6.5
22 0.40 90 6.0
22 0.34 S0 5.0

Tallene angir det virkelige trykk, altsd ikke inkludert
friksjonstapet. Dette md plusses pa.

Sluttkommentarer

P& neste side er anbefalt endetrykk for de produksjonsforhold
man normalt har innenfor fingerskjetekontrollens ramme
satt opp i kurveform.

NB! Husk at friksjonstakpet i trykksystemet ma legges til.
Dersom fingerlengden er over 30 mm, ma man ogsa ta i
betraktning splittingsfaren ved fingerbunnene. De gitte trykk
vil dermed i enkelte tilfeller matte reduseres ytterligere.
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Kurvene angir gvre grense for endetrykk, ved en middlere Hf-
temperatur pa ca. 90 °C. Pressas eventuelle friksjonstap i trykksystemet
ma paplusses.
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Del 2
Stukebrudd ved Hf-oppvarming
under press

Ved denne maten & utherde limfugene pda, vil limet i forste
rekke bli oppvarmet. Treet rundt er forholdsvis kaldt, med
unntak av de nzrmeste fiberlagene.

Ved et for heyt endetrykk, vil stukingen arte seg pa en helt
annen mate enn ved Hf-forvarming. Deformasjonene vil na
komme direkte i fingrene, fordi treet rundt er kaldt nok til
4 tale pakjenningene.

o E =T

L~ 5

Under sammenpressingen antar vi at folgende skjer :

Det bygges opp krefter sidevels, grunnet
kilevirkningen. Cellelagene like bak limfugen vil
vere varme, og kan bli komprimert for mye dersom
endetrykket settes for heyt.

I starten av presset er temperaturen lav og
trykkfastheten heoy. Etter som temperaturen i de
nermeste cellelagene gker, vil trykkfastheten
sideveis avta. Dermed kan man nd en grense hvor
komprimeringen blir for stor. Fuktigheten i disse
cellelagene kan bli forholdsvis hey, grunnet
vannet i limet.

Sideveggene trykkes s& sammen, og det blir plass
for videre bevegelse innover. Dette kan fortsette
helt til fingrene bunner, hvor de vil krelle seg
eller skjzre seqg inn i motstaende fingerbunn.
Presstidene ved slike anlegg er forholdsvis lange,
ca 10 til 15 sek. Deformasjonene har dermed gocd
tid til a utvikle segq.

Ved avlasting av endetrykket, kan de krellete
fingrene fore til at trebitene fores noe fra
hverandre igjen (fjervirkning).
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Utherdingshastigheten vil ogsd vere med pa & bestemme graden
av deformasjon. Hurtige lim vil herde mer p& samme tid enn
det de langsomme gjor. Presstiden kan kortes ned, og dermed
vil ogsd muligens komprimeringsfaren avta noe ved samme
trykk.

Vi har et samspill mellom :

limets reaktivitet
presstiden

- temperatur i limfugen

treets fuktighet og densitet

Dette vil avgjore om man ved et visst trykk skal fa
deformasjoner eller ikke.

Teoretiske betraktninger

Det er utviklet en teoretisk modell sonm beregner hva
fingerflatene tdler av sidetrykk for de komprimeres og gir
rom for videre inntregning. Vi antar at denne kan benyttes
for temperaturer opp til ca. 90°C med tilstrekkelig
sikkerhet.

Vi har sammenliknet teoretiske og praktiske
trykkbetingelser, for pa den maten & komme fram til en
tabell for fastsettelse av et forsvarlig endetrykk.

Utforelse av de praktiske forsgkene

Vi skjette opp 12 serier der densitet, fuktighet og
forskjellige endetrykk ble variert som vist i tabellen

pad neste side.

Pa forhand ble pressa kalibrert, slik at friksjonstapet ble
kartlagt.



Serie Densitgt Prove Fuktighet  Trykk
g/cm antall % MPa
Al 0.39 23 22 6.0
A2 0.39 22 22 7.0
A3 0.39 22 22 8.0
Bl 0.34 13 22 4.0
B2 0.34 13 22 5.0
B3 0.34 13 22 6.0
Cl 0.39 14 15 8.0
c2 0.39 13 15 ' 9.0
C3 0.39 13 15 9.7
Dl 0.34 15 15 4.0
D2 0.34 15 15 5.8
D3 0.34 15 15 7.0

Etter en visuell karakterisering av stukeskadene, ble de
fleste skjotene testet mht. beyebruddstyrke.

De resterende ble strukket i pregvemaskin for fastleggelse av
strekkfastheten. Disse var i mindretall, fordi en
forholdsvis lav andel av prgvene var lange nok til dette.

Ovrige forspgksdata

Presse : Obel Pedersen

Fingerlengde : 20 mm



°c

Temperatur under utherdingen : 90-100
Materialer : gran i dimensjon 46 * 98 mm

Presstid : 12-15 sek.

Resultater

Nedenfor er det satt opp i tabellform de enkelte seriers
forsgksbetingelser, samt teoretisk bruddgrense og en
karakteristikk av den observerte stukegraden.

Serie r t u P SEN PN PN - G%N Deformasjon
g/cm> °C % MPa | MPa  Mpa MPa
Al 0.39 90 22 6.0 0.6 1.0 0.4 Endel
A2 0.39 S0 22 7.0 0.6 1.2 0.6 Mye
A3 0.39 90 22 8.0 0.6 1.4 0.8 Mye
Bl 0.34 90 22 4.0 0.5 0.7 0.2 Endel
B2 0.34 100 22 5.0 0.2 0.9 0.7 Mye
B3 0.34 100 22 6.0 0.2 1.0 0.8 Kraftig
Cl 0.39 85 15 8.0 0.6 1.4 0.8 Mye-kraftig
c2 0.39 100 15 2.0 0.4 1.6 1.2 Mye-kraftig
C3 0.39 100 15 10.0 0.4 1.7 1.3 Kraftig
Dl 0.34 90 15 4.0 0.6 0.7 0.1 Lite
D2 0.34 100 15 6.0 0.3 1.0 0.7 Kraftig
D3 0.34 95 15 7.0 6.4 - 1.2 0.8 Kraftig
r = seriens middeldensitet (malt)
t = seriens middeltemperatur (malt)
u = seriens middelfuktighet (malt)
P = pasatt endetrykk, friksjonstap
innkludert.
§. = teoretisk bruddgrense for fingerflatene (beregnet)
N
Py = endetrykkets komponent pd fingerflatene (beregnet)

Fra tabellen kan vi se at endetrykkets komponent pa
fingerflatene, PN’ ligger over beregnet bruddgrense for

fingerflatene, S, i alle seriene.
N
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Dette skulle tilsi at det pdsatte endetrykket er for heyt,
noe som ogsd er tilfelle idet stukeskader ble funnet i alle
seriene.

Serie D1 viser smd skader, og de fd enkeltprevene hvor dette
forekom, har spesielt store arringer. Forskjellen mellom
bruddgrense og pasatt trykk er liten.

Disse resultatene skulle tyde pd at beregnings-
modellen har noe for seg, og at den kan benyttes
til 4 lage trykkangivelser for alle produksjons-
forhold der temperaturen under pressing ikke

overstiger ca. 90°.

P& de neste sidene er dette utfert for de betingelser som
normalt forekommer ved anlegg der Hf under pressing blir
benyttet.

NB! Verdiene gjelder det eksakte pAforte endetrykk,
der friksjonstapet jkke er innkludert. For tabellene
taes i1 bruk, md altsd pressa kalibreres.



Kurvene viser det maksimalt tillatte endetrykk som funksjon
av densitet og temperatur i limfugen ved 15% trefuktighet.
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Kurvene viser det maksimalt tillatte endetrykk som funksjon
av densitet og temperatur i limfugen ved 19% trefuktighet.
Pressa m4 kalibreres for kurvene kan benvttes,
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Kurvene viser det maksimalt tillatte endetrykk som funksjon
av densitet og temperatur i limfugen ved 23% trefuktighet.

Pressa m4 kalibreres for kurvene kan benvites.
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Boyebruddstyrke

Nedenfor er det vist en tabell over resultatene fra
preovingen.

Begyebruddstyrke, MPa

. = Grad av
Serie| Ant sb S sb Hpyest| Lavest stuking
Al 14 31.0f 7.2 {16.6 44.7 12.2 Endel

A2 13 34.0| 6.3 (21.4 43.1 26.3 Mye

A3 15 29.6| 6.1 [18.0 40.3 18.9 Mye - kraftig

Bl 7 26.1{10.1 3.9 44.1 14.9 Endel
B2 7 16.8| 2.1 |12.0 20.1 14.1 Mye
B3 6 17.6| 3.9 8.6 24.0 13.5 Kraftig

c1 | 11 | 18.3] 4.4 | 9.1 | 28.6 | 13.4 |Mye - kraftig

c2 10 16.9{ 3.1 [10.4 22.7 14.0 Mye =~ kraftig

C3 8 20.0| 2.6 |14.3 26.0 17.5 Kraftig
D1 10 37.9115.1 7.7 55.3 18.0 Lite

D2 13 13.7) 1.8 9.0 17.3 11.5 Kraftig
D3 6 14.5] 1.9 10.3 17.1 11.8 Kraftig
Eé = middelverdi

Gb = karakteristisk verdi

S = standard avvik

Etter previngen kunne man tydelig se stukeformasijoner
langsmed fingerfrontene.
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Alle bruddene kom 1 selve skjeten, og det var som oftest
meget lite trebrudd.
Serie D1 var den som omtrent viste normale verdier, i middel



37.9 MPa. Her var trebruddsprosenten meget hpy i flere av
preovene, samtidig som stukegraden var liten.

Ellers kan man fra tabellen se at stukegraden folger
bruddverdiene, dvs. store deformasjoner der styrken er lav.

Folgende serier tilfredsstiller F 24:

Al Bortsett fra en preve som viste meget store arringer
samt lav densitet, ligger alle enkeltverdiene over
24 MPa.

A2 Alle enkeltverdiene over 24 MPa.

A3 : Bortsett fra to prever med store drringer (18.9 og

20.4 MPa), ligger alle over kravet.

D1 Denne serien har heyest middelverdi, nemlig 37.9 MPa.
Imidlertid er variasjonen i temperatur og dermed
styrke sa stor, at spredningen i serien er pad hele 15
MPa. Vi har liten grad av stuking, og det som er,
opptrer pa to prever med meget hey temperatur (104 og
120 °C) og store arringer.

Resten av seriene ndr ikke opp mot kravet. Dersom vi ser pa
spredningen, altsad standardavviket i boyebruddresultatene,
er denne omtrent 1lik spredningen i temperatur innen hver
enkelt serie. Dette er vist pa neste side, og bekrefter
stukeskadenes temperaturavhengighet.



Kurvene viser sammenhengen mellom pre¢vesereiens

styrkevariasjon og limfugenes temperaturvariasjon.

Temperaturens o
standardavvik (7C)

Bgyebruddstyrken

standardavvik (MPa)
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Strekkfasthet

De prgvene som var lange nok ble strukket, og
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er satt opp i tabellen nedenfor.
Tallene er middelverdier i MPa.

resultatene

Serie Proveantall Strekkstyrke Grad av stuking
Al 5 14.2 Endel

A2 4 13.9 Mye

A3 4 12.8 Mye = kraftig
Bl 3 11.3 Endel

B2 4 3.8 Mye

B3 4 4.1 Rraftig
Cl * 2 3.0 Mye - kraftig
c2 2 4.6 Mye - Kraftig
C3 3 4.4 Kraftig
D1 2 25.6 Lite

D2 Ingen prover for strekk

D3 * 4 3.0 Kraftig

* Skjoten gled fra hverandre i det strekk-
bakkene ble frigjort.

Kravet til strekk for klasse F24 er for korttidsbelastning
16.5 MPa (karakteristisk verdi).
Vi ser at véare prever ligger langt under dette i
middelverdi, og det er kun serie D1 som viser noenlunde
akseptable enkeltverdier. Prgveantallet er forholdsvis lite,
men tendensen er helt klar. Strekkstyrken synker dramatisk
med okende grad av deformasjon.

P& neste side er det satt opp pa kurveform sammenhengen
mellom bpy og strekkverdiene.
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Kurven viser sammenhengen mellom bgyebruddstyrken og

strekkstyrken for seriene, og er et middel av enkeltresultatene.

Le

Bgpyebruddstyrke (MPa)




Sluttkommentarer

Operatgrer som under den daglige kontroll registrerer stukebilder
pé& materialene slik dette forsoket har gitt, ma straks sl& alarm.
Slike materialer brukt som konstruksjonsiast ma ikke forekomme.

Skader i fingrene slik vi n& har omtalt, er blitt registrert ute pa
byggeplasser og pétalt av fingerskjotekontrollen ved besok pa
enkelte bedrifter. Vi ser pa dette som en meget alvorlig feiltype,
fordi skjotene ser ut til & ha nok styrke til 8 komme gjennom skjo-
teprosessen uten & bli oppdaget. Skadene kan vaere vanskelige
& se med det blotte ayet, spesielt dersom materialene ikke blir
justert etter skjgting.

NTI oppfordrer alle bedrifter som benytter Hf under pressing til
afasitt utstyrt kalibrert. Dermed kan de vedlagte trykkurver brukes
til & fastsette et forsvarlig endetrykk, avhengig av lastens kvalitet.
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IV Fingerskjoting av konstruksjons-
virke med varierende fuktighet og
ved bruk av Hf-forvarming

Prosjektet er todelt, der del 1 ser pa
betydningen av lave trefuktigheter mht.
skjotenes endelige styrke ved de forhold som
kan opptre ved et Hf=-anlegg. Videre er

styrkeutviklingen straks etter sammenpressing
undersoekt.

Del 2 tar for seg de samme forhold, men na med
kun den ene Hf-generatoren i drift. Det vi
gnsket & f4 svar pa her, var om det lot seg
gjere & overvake automatisk temperaturen kun
pa den ene plankeenden. Man Kan da risikere at
en kald og en varm ende skjotes sammen uten at
kontrollsystemet reagerer. Forsgket gdr altsa
ut pd 4 se om ensidig oppvarming er
tilstrekkelig til & gi en styrke i skjgten som
kan greie pakjenningene ved feks. hgvling
direkte i linjen. '
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DEL 1.

Lave trefuktigheter kan forekomme om vinteren, derson
trelasten lagres innenders over tid.

Forsoksopplegg

Materialer : Gran i kvalitet T 30.

Dimensjon : 50 % 100 mmn.

Fuktighetsnivéer : 8, 17 og 23 % trefuktighet.

Fingerpresse ¢ Cook=-Bolinder.

Fres : Larsen, 11 mm.

Limtype ¢ Casco 1774 / 2573 + 2673

Presstrykk ¢ 8.0 MPpa,

Lokaltemperatur : 20 °c.

Temperatur under

utherding : gglg?kj¢ting, samt Hf-forvarming til

Antgll prover i

serlene ¢ ca. 17.

Proving ¢ strekkfasthet ved NTI, sanmt
beyefasthet

pa bedriftens egen provemaskin.

Seriene som omfattet preving pd bedriftens prevemaskin,
inneholdt 5 skjeter.



Resultater fra strekkforsokene

verdier i MPa.

Hf=-forvarming Kaldliming
8% 17% 23% 8% 17% 23%
Proveantall 16 17 16 15 16 16
Middelverdi 37.7 37.9 38.2 33.5 38.7 38.8
St.avvik 3.9 6.1 4,3 9.2 3.5 5.4
Karakt. verdi {30.0 25.6 29.3 15.0 31.7 28.0

Alle seriene ble sortert slik at densitetsfordelingen i hver
av dem var lik.

Nar det gjelder Hf-delen, viser forsgkene at trefuktigheter
ned mot 8% ikke virker nedsettende pd strekkstyrken. Arsaken
er antakelig at den heye temperaturen plastifiserer treet
sapass at fuktingen av limet til overflaten samt passningen
i skijsten blir tilfredsstillende.

Dersom man skjeter ved romtemperatur, ser det imidlertid ut
som om en viss styrkenedsettelse finner sted.
Proveresultatene er behandlet statistisk, og man finner da
en klar forskjell mellom seriene.

Alle enkeltprgvene i 8% gruppen viser brudd i skjoten,
samtidig som enkelte av dem har darlig passning (stor bunn-

klaring).
[

Arsaken til dette ligger i at det benyttede endetrykk er
innstillt med tanke pd& Hf-forvarming. Vi har benyttet

8.0 MPa, som er et vanlig trykk 1 en slik prosess.

Ved kalde materialer vil trykkfastheten vere hey, og dermed
kreves det et forholdsvis heyt trykk for & feore fingrene
helt sammen. Dette er szrlig kritisk ved smd fingre.



Kalde materialer Varme materialer
R |

> == > i

Hey trykkfasthet Lav trykkfasthet

Ved var benyttede fingerprofil (llmm) skulle trykket ifelge
DIN-normen vare ca 11.5 - 12.0 MPa ved kaldskjoting.

Den situasjonen vi nd har simulert, vil vere identisk med
de tilfeller der forvarmingen av en eller annen grunn har
sviktet, eller er sterkt redusert.

Trykkreduksjonen er pd hele 30% i forhold til DIN-normen.

Styrkeutviklingen i skjoten straks etter liming i de seriene der Hf
benyttes

Fukt. [Beyefasthet 6 min Tenp. 30 min. etter Temp.
etter skjoting
(%) (MPa) (°c) (MPa) (°C)
8 24 87 37 54
17 23 85 31 61
23 21 97 31 65

Nedvendig handteringsstyrke anslas til & vare ca 10.0 MPa
for en eventuell hevling. Vi ser at etter 6 min. ligger man
pad niva med kravet til F 24, som er 24 MPa.

Trefuktigheter ned mot 8% ser ikke ut til & ha hatt noen
betydning.

Vi har 1 forseket benyttet last sortert visuellt til T 30,
og en fingerlengde 1ik 11.0 mm. Densiteten i prevemengden er
forholdsvis hey. Det er mulig andre produksjonsforhold,

fingergeometrier og kvaliteter vil gi resultater forskjellig
fra det vi har fatt her.



Sluttkommentarer

Vivet at «uforklarlige» brudd i fingerskjater forekomimer sporadisk,
ofte fra anlegg der Hf-forvarming benyttes. Derfor tror vi at lavere
temperaturer enn normait ved slike anlegg kan fere til svake
skjoter. Presstrykket er justert ned for ikke & risikere a fa stuke-
brudd i sonen like bak fingerskjoten, pa grunn av den hoye
temperaturen.

Man risikerer at tgrre planker med forholdsvis hey densitet ikke
far den sammenpressingen som skal til nar temperaturen er lavere
enn presstrykket tilsier. Dette kan redusere boye- og strekkfast-
heten vesentlig. Dersom den utfreste profil i tillegg ikke er helt
perfekt (slove stal, feilsliping) vil situasjonen bare forverres.




DEL 2.

Utforelse

For &4 £4 et inntrykk av hvordan skjetens styrke blir ved
ensidig Hf-oppvarming, skjotte vi opp feolgende proveserier:

serie 1 serie 2 serie 3 serie 4
8% 23% 8% i 23%
* * * *
8% 23% 23% 8%
* angir den enden som oppvarmes.

@Ovrige forsoksdata

Forseokene er utfort pa samme anlegg som under del 1.

Materialkvalitet : Visuellt sortert til F 24.
Presstrykk ¢ 8.0 MPa.

Utgangstemperatur

i lasten : ca 15 °c.

Densitetsfordelingen i de forskjellige seriene er 1lik.




Resultater fra strekkforsokene (MPa)

Serie 1 2 3 4
Antall 8 9 8 11
Middelverdi 35.5 36.0 33.0 38.5
Sst. avvik 6.9 7.9 4.0 7.6
Karakt. verdi 20.4 19.4 24.1 23.3

Temperatur i
enden 4 min
etter pressing | 110°C 130°C 130°C  110°C

Serie 1 og serie 2 viser identiske verdier, med mye brudd i
materialene.

For serie 3 og 4 viser statistiske beregninger at man kan
ane en forskjell mellom dem, men det er ikke tilstrekkelig
fastslatt.

Verdiene for alle seriene ligger over kravet til strekk for
F 24, som er 16 MPa.

Produksjonstekniske drsaker ferte til at materialene under
dette forsoket ble liggende for lenge under Hf-elektrodene,
s1ik at flere av de fuktige plankene ble for varme.
Tenmperaturer oOpp mot 140°C ble registrert, noe som
resulterte i forkulling i sonen like bak skjesten.

N Vi
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Endel av bruddene kom i slike soner, og¢ det er derfor mulig
at resultatene for de fuktige seriene ligger for lavt.

Den heve temperaturen kan ogs& ha fert til en noe forbedret
passning for de terre provene.

Tmidlertid ser det ut til at den ensidige forvarmingen har
gitt god liminntregning samt passning, selv for de terre
materialene.



Det ser altsa ut til at den endelige styrke blir tilfreds-
stillende med kun en generator i drift, men vi md ta et
forbehold mot en eventuell innvirkning av de heye
tenperaturene.

Styrkeutviklingen i skjoten straks etter pressing
Ved dette anlegget far prevene en oppholdstid pd kun 4-6 min

for de gadr inn i hevelen, og derfor har vi foretatt
beyepdkjenningen 4 min etter sammenpressingen.

M%) "L% >\¢-——-————-~ Y ree | > =
2 —

=

Verdier i1 MPa.

Serie Antall Beyefasthet Temperatur
ved preving

8% i begge 4 12.8 110°c
23% i begge 4 12.3 130°c
23 og 8%,
8% varmes opp 3 10.0 105°cC
23 og 8%,
23% varmes opp 2 14.5 140°C

Proveantallet er forholdsvis lite, men visse slutninger kan
trekkes.

Styrken synes tilstrekkelig for handtering, men temperaturen
er for hpy spesiellt for de fuktigste materialene.

Vi har tidligere ansldtt 10.0 Mpa som minimumsstyrke for en
eventuell hevling direkte i linjen. For & greie dette ved
ensidig oppvarming, ser det ut til at temperaturen ved
utgangen av Hf md vere ca. 115-120 °C. Dette er for heyt, og
kan fere til skader som beskrevet tidligere.

Dersom anlegget hadde fungert tilfredsstillende under
forspket, ville temperaturen i endene ligget lavere. Dermed
hadde herdereaksjonen gatt tregere, og kravet til 10.0 MPa
vert langt vanskeligere & nd, spesiellt for torre
materialer.



Siluttkommentarer Del 2

Poenget med Hf-forvarming er 4 oppnd en rask produksjon, og
et produkt som kan bearbeides umiddelbart. Metoden ma vare
sd stabil at alle skijetene tadler padkjenningen.

En automatisk kontroll og overvaking av forvarmingen, vil
kunne eliminere en hel del problemer.

Tosidig kontroll,

Kontroll av plankens begge ender vil veere den sikreste metoden.
Man kan tenke seg systemet fungere slik at planker med for lav
temperatur automatisk taes ut av linjen for fresing. Disse bor da
ligge en viss tid for avkjoling (dersom varme er tilfart), for ny
innmating skjer. Utgiftene til et slikt system kan lett blir store, og
man kan sporre seg om det ikke er tilstsrekkelig med kontroll av
kun den ene enden.

Ensidig kontroll.

Ensidig oppvarming med Hftilforer skjoten redusert varmemeng-
de, noe som krever lengre etterherdingstid for akiare en aventuell
hovling i linjen. Systemet ma baseres pa en tilstrekkelig hoy mini-
mumstemperatur. Skjoten méa fa nedvendig styrke i de tilfellene
der den ene biten er helt kald, og temperaturen i den andre ligger
pa minimumsverdien. Det ber eventuett stilles strenge krav til
lastens temperatur i utgangspunktet. For fastsettelse av en for-
svarlig minimumsverdi, méa forsek utferes ved de forskjellige typer
anlegg.
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V Etterherding av fingerskjoter med
hoyfrekvens (Hf)

Anlegg som skjster ved romtemperatur, er pdlagt 4 etterherde
de skjotte plankene strolagt ved 30° i 12 timer. Dette
forsgpket gar ut pd 4 se om limet kan herdes ut med Hf
separat etter sammenpressingen. Hadndteringsstyrken bygges
raskt opp, og dermed vil man kunne bearbeide de skijotte
materialene umiddelbart.

(v (29

Materialer

Det ble benyttet gran i dimensjon 50 * 200 mm, som senere
ble splittet ned til 20 * 88 mm for proving pa bey og
strekk.

Trelasten var rester etter prosjektet "Ekstra sterke
fingerskjegter", og denne bestod av forskjellige kvaliteter.

Forsgksopplegg

Det ble i alt skjott 8 serier med 7 skjeter i hver. 4 av
disse ble limt med lim pd slutten av sin brukstid, og de
resterende med nyblandet lim.

Innen hver av disse hovedgruppene foretok man skijeting med
Hf-oppvarming under press, og Hf-oppvarming separat etter

sammenpressing. Hver av disse ble sammenliknet med serier

skjett kaldt og utherdet ved henstand.

Materialkvaliteten i hver Hf-serie og tilherende serie
skjett kaldt, var 1lik.

Pa neste side er opplegget skissert:



Gammelt lim Nyblandet lim
a b c d
Hf 45 min Hf under Hf 45 min Hf under
etter press pressing etter press pressing
sammenliknes sammenliknes sammenliknes sammenliknes
med med med med
kald- kald- kald=- kald-
skjeting skjeting skjeting skjeting
A B cC D

Serie a skal altsd under tallbehandlingen sammenliknes nmed
A, b med B, osvVv. fordi materialkvaliteten her er lik.

Delgruppene A-a, B-b, C-c, D-d har innbyrdes ulik material-
kvalitet, slik at disse ikke kan sammenliknes seg imellom.
Qvrige forsoksdata

Lokaltemperatur : 11°C.

Endetrykk ved pressing : 9.7 MPa.

Fingerlengde ¢ 20 mm.
Lim :+ 1711/2620 fra Casco.
Pafgringsmetode : manuell med kloss.

Gammelt lim

limet var i bruk ca 1 1/2
time, og deretter oppbevart
ca 2 timer i kjeleskap for
det ble benyttet til vare

forsok.
Presstid kaldskjeting : 8 sek.
Tider ved separat
Hf-etterherding : 8 sek presstid, 18 sek Hf-tid.

Presstid ved normal

Hf-oppvarming ca 18 sek.

Etterbehandling : skjetene ble ved NTI splittet opp
til endelig prevedimensjon.
Deretter etterkondisjonering ved
20°C og 65% Rf. for testing.



Resultater
Bey (MPa) Strekk (MPa
Limets Utherdingsmetode — —
alder Gﬁ GE Cs (TE
Gammelt| Hf 45 min etter press 66.4 51.5 38.6 27.6
Gammelt| Kaldskjeting 60.3 40.5 36.9 17.5
Gammelt| Hf 1 pressen 62.5 51.3 46,8 31.7
Gammelt| Kaldskjeting 60.1 42.6 45,3 23.1
Nytt Hf 45 min etter press 59.6 39.2 46.2 27.5
Nytt Kaldskjeting 51.9 33.5 38.3 17.0
Nytt Hf 1 pressen 56.2 30.2 42.2 20.1
Nytt Kaldskjeting 56.5 36.0 37.5 23.3
Resultatene fra forsgket tyder pd& at utherding separat
etter pressing, ikke reduserer skjgtenes styrke sett i
forhold til normal Hf-oppvarming i pressa.
Prpveantallet innen hver serie er lavt, og for & fd et bedre

tallgrunnlag kan man sla sammen verdiene for "nytt" og

"gammelt"

lim.,

Boy (MPa) Strekk (MPa
Utherdingsmetode — -

s Sc s %S¢
Hf 45 min etter press 63.0 46.4 42.7 27.5
Kaldskjeting 56,1 37.9 37.5 20.5
Hf i pressen 59.4 41.0 44.5 27.9
Kaldskjoting 58.2 42.6 41.0 23.6

Ved & sammenlikne Hf~gruppene med sine respektive
referanseserier, vil man ogsd na se at Hf~-utherding separat
etter sammenpressing ikke gir darligere resultater enn den
tradisjonelle metoden.



Sluttkommentarer

Forsokene tyder pa at metoden der Hf-oppvarming av limet blir
benyttet separat etter skjoting, ikke har negativ innvirkning pé&
bay- og strekkstyrken. Man har da sammenliknet med Hf i pres-
sepyeblikket, samt serier skjgtt kaldt.



VI Undersokelse av limpaforings-
utstyr for fingerskjoting, der lim
og herder sproytes pa hver for seg

Denne type limpaferingsutstyr er av svensk fabrikat, og er
montert ved endel fingerskjeteanlegg i Norge.

Pa bakgrunn av erfaringer med systemet gjennom Norsk Limtre-

kontroll, har man funnet det nedvendig & se pa
driftssikkerheten av dette.

Beskrivelse av anlegget

Systemet bestdr av to separate enheter som forer fram herder
og lim til hver sin(e) dyse(r).

Skjematisk er en slik enhet vist nedenfor.

1. matepumpe for
doseringssylinder.

2. Doseringssylinder.

. Ltm},o‘k 3. Utspreyiningsdyse.

I Norge er det i alt 7 anlegg i drift, og disse kan vare noe
forskjellige mht. dysearrangement og spreyteretning.

Tvpe 1

Fingrene er her synlige pa flatsiden av planken, og denne
star 1 ro under paferingen. Man har 1 limdyse og 1
herderdyse som spregyter samtidig ved sideveis bevegelse.




3 bedrifter har anlegg som beskrevet her, men en av dem
sproyter ogsd pd returbevegelsen.

Tvpe 2

Her passerer planken forbi dysene med konstant hastighet for
alle dimensjoner. Fingrene er synlige pa kantsiden, og man
har 2 limdyser og 1 herderdyse.

2 anlegqg er 1 drift. Det ene skal bygges om, slik at planken
stadr rolig og dysene beveger seg opp og ned.

Type 3

Planken stdr rolig med liggende fingre, der 2 limdyser og 2
herderdyser paferer i opp=-og nedadgdende bevegelse (pa
tverrs av fingertuppene). 2 anlegg i drift.

Doseringstabellen for lim og herder

Denne er utviklet for brukere i Sverige, hvor det 1 hovedsak
benyttes 32 mm fingre.,Mengden ut av dysene er satt ut fra
et limbehov pa 300 g/m fingerflate, og inkluderer noe sol
under sproytingen.

I Norge benyttes hovedsakelig 20 mm fingre. Disse har mindre
limareal, og trenger derfor mindre doseringer enn det som
tabellen sier.

Limmengde 20 mm fingre = 0.77 x limmengde 32 mm fingre.

Doseringstabellen gir med andre ord 23% mer ut enn strengt
tatt nedvendig.



NB! Man md ikke redusere limmengdene p& det
nuvaerende tidspunkt, fordi seplet ved
sprovytingen er for stort.

Det ser ut til at de fleste anleggene av
denne type er meget limkrevende slik de
kjores i dag.

4 bedrifter er blitt besgkt for gjennomgidelse av paferings-
systemene, der vektmengder ut av dysene, blandingsforhold
samt dekningsgrad av fingerflatene ble registrert. I det
felgende er det satt opp et sammendrag over hva man har
funnet.

Sammendrag over erfaringer

1. Limtapet som er registrert under selve paferingen er
unedig stort. Dette er malt til & ligge i onradet
20- 53% av utsprgytet mengde,
Det burde vazre mulig & fa& dette ned til rundt 10%,
for dermed & kunne bruke revidert doseringstabell
(basert pd 20 mm fingre).

2. Flere anlegg har problemer med at filtre tettes og med
utilfredsstillende spreoytebilder, spesielt ved nesten
tomt limfat. Dette krever ofte rengjering, noe som er
meget tidkrevende.

3. Problemer med sproytebildet oppstar ofte ved smd
dimensjoner. Operatoren mad overdosere for & f& en
tilfredsstillende paforing

4., Det er et spgrsmal om pumpesystemene er gode nok til &
dosere sma kvanta med tilstrekkelig sikkerhet. Man har
registrert store variasjoner i utspreytet mengde, noe
som i ferste rekke gar ut over dekningsgraden.

Kravet til blandeforhold mellom lim og herder, ser ut
til & ligge innenfor toleransegrensene. Dette gjelder
utspreytet herdermengde i forhold til utsproeytet
limmengde.

5. Det stilles spogrsmdlstegn ved dagens dyseutforminger,
samt antall og plassering av disse. Videre bor man se
pa sproyteretning i forhold til fingerretning.
Dekkningsgraden pa materialtverrsnittet er ofte meget
darlig, og det er ogsd registrert variasjoner innenfor
korte tidsintervaller.



6. Operaterene ma fd skikkelig informasjon om innstilling
av dyser og spreyteavstander for hver dimensjon som
skjotes.

7. Sikringssystemet fungerer ikke tilfredsstillende, idet

sproytesplet ikke registreres. Det er umulig & fa
beskjed om nok lim treffer flatene. Videre er det
registrert at soner i materialfronten helt kan mangle
herder uten at varslingssystemet har reagert.

Sluttkommentarer

Vi sitter igjen med det inntrykk at limpéafaringssystemet slik det
fungerer ved de besokte bedriftene, ikke gir den nedvendige
sikkerhet som ber forlanges ved skjeting av konstruksjonslast.

Slik situasjonen eridag, virker det som om operatgrenes relativt
lange erfaring med systemet er arsaken til at det hele gar noen-
lunde bra.

Det ser ut til at limpafering av tverrsnitt med tykkelse over 50
mm, ikke er akseptabel ved enkelte av de dysearrangementer
som benyttes.



VIl Fingerskjoters strekkstyrke som
funksjon av trefuktigheten

Hensikten med dette forsgket er a se om det lar seg gjore &
skjete tilfredsstillende ved meget lave trefuktigheter.
Dette er kun et laboratorieforsegk, der skjetingen skal
illudere forholdene ved et anlegg hvor hoyfrekvens
forvarming benyttes.

NTI vet av erfaring at det forekommer lave trefuktigheter i
last som skal fingerskjotes, spesiellt pa vinterstid. videre
har vi erfart at Hf-forvarmingen kan fore fuktigheten i
plankeendene ned under 10% dersom tilfgrt varmemengde er for
hoy.

Utforelse

60 * 150 mm planker i gran og furu ble splittet ned til en
dimensjon 30 * 75 mm for skjeting. Fordelingen til de
forskjellige proveseriene var slik at densiteten i disse
var sammenliknbare.

Prgvene ble lagt i varmeskap innpakket i aluminiumsfolie,
for sd & bli varmet opp til ca 90°C. Innpakkingen ble gjort
for & bevare trefuktigheten under oppvarmingen.

Deretter ble prevene skjett og etterkondisjonert i klimarom
ved 20°C og 65 % relativ luftfuktighet for testing pa
strekk.

For & fa testet selve skjoten, ble provene snevret inn rundt
skjotesonen, som vist nedenfor.




Jvrige forspoksdata

Materialkvalitet : T 30 visuellt sortert
Antall i serien : ca 10
Fuktighetsnivder ¢ 15, 10, 6.5, og 2 %
Lim : 1711/2620 fra Casco
Presstrykk s 5.5 MPa
Fingerlengde : 15 mm (1)
Deling $ 3.7 mm (p)
Tupptykkelse : 0.5 mm (t)
t
0
———b L

Den benyttede fres har en tverrsnittsreduksjon (R) lik
13.5 %, og et relativt limareal (A) 1lik 9.4.

R = summen av fingertuppene som prosent av materialbredden.
A = forholdet mellom limflatene og materialtverrsnittet.

Fresens data viser at den egner seg godt til skjeting av
heyere materialkvaliteter.

P4 neste side vises resultatene fra forsgket.



Resultater
Treslag| % fukt |Strekkfasthet Karakteristisk verdi

(MPa) (MPa)

Furu 14.0 56.9 ' 39.5

" 10.0 53.8 32.8

" 6.5 57.3 34.2

" 2.0 50.8 32.2
Gran 15.0 46.1 34.5

" 2.5 50.9 35.0

" 6.5 37.5 25.1

" 2.0 56.0 38.4

Pa grunn av prevenes fasong ved testingen, vil skjgtesonen
fa pafort de steorste kreftene. De ¢gvrige materialfeil vil f&
mindre betydning sett i forhold til skjetens kapasitet.

Ved lave trefuktigheter vil limet etter teorien fukte treet
darligere, samt gi lavere grad av inntregning.
Prpveresultatene tyder ikke pad at en slik reduksijon
paviselig kan sies & ha funnet sted. Seriene med sa lav
fuktighet som 2 % viser begge hoye verdier, og
sannsynligvis har den hgye temperaturen ( 90°C) bedret
fukting og inntregning.

Tidligere underspkelser ved NTI har vist at en markert
styrkereduksjon finner sted dersom man skjeter ved lave
fuktigheter og ved en temperatur pa 20°cC.



Sluttkommentarer

Forseketkonkluderer med at det lar seq gjore 4 skjgte trelast ved
lave trefuktigheter, dersom temperaturen er hay nok ved sammen-
pressingen (ca 90 °C). En forutsetning ma ogsa vaere at alle trinn
i prosessen fungerer optimalt, og at endetrykket er tilstrekkelig til
& fore fingrene skikkelig sammen.

Viharved dette forsgket benyttet en fres med gode egenskaper,
og det er derfor mulig resultatet ville ha blitt annerledes dersom
en mer ugunstig profil var blitt benyttet.
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VIill Ekstra sterke fingerskjoter

Fingerskjeter med heyere styrke enn det som produseres i
dag, kan med fordel benyttes i limtreproduksjonen. Lameller
med stor kapasitet kan plasseres pa trykk og strekksiden,
for dermed & gke bjelkenes kapasitet.

Utnyttelse av heyere lamellkvalitet forutsetter imidlertid
tilsvarende sterke fingerskjoter.

I Norge benyttes det flere typer freser med ulik geometri.
Teoretisk sett kan man plukke ut de som vil gi best
kraftoverforing og styrke i skjeten, men materialkvaliteten
varierer sd mye at den stort sett overskygger fresens gode
eller darlige egenskaper.

Vi har sett at det lar seg gjore & skijote til F 30 dersom
materialkvaliteten er god nok, selv med en ugunstig fres.

En fingerskjet vil altid vaere det svakeste punktet
i en planke dersom denne er feilfri ellers.

S TR R SR S

Utforelse

Til dette forsgket har vi benyttet maskinsortert granvirke
i klassene T 40, T 50, og T 60. Vi valgte 4 skijopte
materialene pa et anlegg der fingerlengden var 11 mm.
Denne fresen egner seqg ikke s#zrlig godt for skjeting

av hgyere kvaliteter.



fresens geomerri;

1 = fingerlengde, 11.0 mm
p = deling, 3.7 mm
t = tupptykkelse, 0.4 mm

___...ﬁiﬁw_

Tverrsnittsreduksjon, R

Fingertuppen vil bety en reduksjon av det kraftoverferende
materialtverrsnittet. Denne reduksjonen uttrykkes i $ , og
er for var fres 10.8.

Forsgk viser at for skjeting til F 30 ber R ikke overstige
11%.

Relativt limareal, A

Dette gir oss forholdet mellom limfugenes areal og plankens
tverrsnitt (fratrukket fingertuppene).

Den benyttede fres har en A 1ik 6.7 %, noe som er i minste
laget. Ifplge forsgk ber denne ligge i omrddet 8.0 - 9.0
ved skjeting til F 30.

QOvrige data fra forsgket

Materialdensitet : 0.36, 0.40 og 0.42 for henholdsvis
T 40, T 50 og T 60.

Trefuktighet : 13 %

Dimensjon ¢ 50 *# 200 mm

Presse ¢ Cook=Bolinder
Presstrykk ¢ 10 MPa ( kaldskjeting )
Presstid ¢ 2 og 5 sekunder

Materialene ble etter skjoting splittet ned til dimensijon
20 * 90 mm, som vist nedenfor.

s B /




Provene merket B ble beyeprevd, mens S ble testet pd strekk.
I og med at materialene ble delt opp etter maskinell
sortering, md man gd ut fra at enkelte prever ikke lenger
holder sin opprinnelige sorteringsklasse. I forste rekke vil
dette gjelde kvistfordelingen.

Resultater

I tabellen nedenfor er resultatene fra bey og strekk-
forsgkene referert.

Presstid 2 sek. Presstid 5 sek.
Boy Strekk Boy Strekk
Klasse (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B Sc ®s Sc 35 €c - B
T 40 57.2 44.0 40.8 26.1 52.7 42.3 36.8 18.6
T 50 56.2 45.8 38.6 26.7 65.2 52.4 43.5 29.9
T 60 63.6 47.6 44.1 32.1 66.0 55.5 49.8 42.6
EB = bgyebruddstyrkens middelverdi
~S = strekkstyrkens middelverdi
S = karakteristisk verdi
Ved 2 sek. presstid vil alle materialklassene kun tilfreds-

stille kravene til F 40 etter skjoting mht beyebruddstyrke.
Ved 5 sek. presstid vil T 50 etter skjeting fremdeles holde
sorteringsklassen, mens T60 gar en klasse ned. Dette gjelder

de karakteristiske verdiene.

Imidlertid er kravene til limtrelammeller strengere, og
kravgrensene ma multipliseres med en faktor 1.3.
Vi far dermed:

Klasse Kravgrense, bey (MPa)
LT 30 39
LT 40 52
LT 50 65
LT 60 78



Na vil vi se at det kur er utsortert T 50 og T 60 med
presstid 5 sek. som greier kravet til LT 40.
De resterende seriene tilfredsstiller kun LT 30.

Dersom man slar sammen verdiene for T 50 og T60, gker de
karakteristiske bruddverdiene med 20 % dersom man gdr opp
med presstiden fra 2 til 5 sek.

Av dette kan man slutte at en viss forlengelse av presstiden
ved kaldskjeting vil ¢ke styrken i skjeten.

For & f& en noe bedre oversikt over styrke som funksjon av
materialkvalitet, kan verdiene for 2 og 5 sek. presstid
sldes sammen.

Boy Strekk
Klasse (MPa) (MPa)
B Se B el
T 40 55 43 38 22
T 50 61 47 41 28
T 60 65 52 47 36

N4 kan vi se helt tydelig at skjotenes karakteristiske
styrke mht strekk og bey, oker med skende materialkvalitet.

Fresens geometri

Den benyttede fres har for lav teoretisk kapasitet for
skjeting til heyere styrkeklasser. Ut fra proveserienes
bruddtyper har man fatt mistanke om at dette ogsa gjelder
ved praktisk skjeting.

Nedenfor er det vist de bruddtyper som opptrer i forbindelse
med selve skjsten:

(1) (2)

Bruddtype (1) angir brudd i fingerroten, mens (2) viser
brudd direkte i limfugene.



Nedenfor er det vist en oversikt over hvor stor prosentdel
innen hver serie som viser slike brudd, alene eller i
kombinasjon.

Klasse ¥ (1) + (2) + (1+2)
T 40 50
T 50 57
T 60 75

Vi ser at bruddene kanaliseres mot selve skjoten etterhvert
som trekvaliteten oker.
Ser vi pad bruddtype 2 alene, far man fplgende fordeling:

Klasse % (2)
T 40 0
T 50 14
T 60 29

Dette kan vare et bevis for at limarealet er for lavt ved
skjeting til heyere klasse enn T 40.

Pa figuren nedenfor er det satt opp en sammenheng mellom

trebruddsprosent ved brudd, og sorteringsklasse.

T 80°%

+ 30

] i
f i f

T 40 T 50 T 60

Trebruddsprosenten avtar med gkende materialkvalitet.



Sluttkommentarer

Forsgkettyder pa at det er mulig & skjote limtrelameiler til hayere
kiasser enn det som gjeres idag. Resultatet vil sannsynligvis bl
bedre enn det vi har funnet her, dersom en gunstigere freseprofil
benyttes. Fingrenes limareal ved dette forsek har veert noe lav, og
av den grunn har vi ikke oppnadd hayere styrke enn den som
titfredsstiller LT 40. En pkning av presstiden ved kaldskjating fra
2 til 5 sekunder, har gitt en betydelig styrkegkning.
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IX Endeskjoting der fingrene krysser
hverandre

Dette fenomenet kan forekomme under produksjon av
fingerskjott last, szrlig dersom kuvede planker benyttes.
Flere av anleggene har forskjellige stasjoner for fresing,
linpafering samt pressing, og dermed vil fastspenningsav-
standene ofte vere ulike. Dette kan fgore til at de utfreste
fingrene ikke blir liggende i samme plan ved pressingen,

og dermed vil fingrene skjzre seg i hverandre.

Utforelse

Provebitene ble levert ferdig frest fra en leverandgr av
fingerfreser, og 1/4 av disse hadde fingre som dannet en
vinkel pad ca 5.7° med flatsiden. Fingrene var synlige pa
kanten. Forsgkene ble utfert i NTI's laboratoriom, og
omfattet en serie med normal utfresing samt en serie der den
ene prevebiten var frest skjevt.

De skijgtte provene ble testet pa bey.

é / Z

+ — é +
/ v/

Normalt frest Skjevt frest

Qvrige forsgksbetingelser

Provedimensjon ¢ 25 * 88 mm

Limtype ¢ Bakelit-Hartz HL 286/280
Presstrykk : 5.0 MPpa

Fingerlengde : 15.0 mm

Deling : 3.7 mm

Tupptykkelse ¢ 0.5 mm
Materialfuktighet 212 %

Antall i preveserien : 10



Resultater

Serie Middelveredi| Standardavvik| Karakteristisk verdi
(MPa) (MPa) (MPa)

Normal

frest 52.4 3.5 45,1

Skjevt

frest 46.5 4.0 38.1

Under sammenpressing av en normal og en skratt utfrest
profil, skar fingrene seg ihverandre som forventet.
Fingrene bunnet neormalt, og prevestykkene var helt plane
etter pressingen. Dette tydet pd at de skar seg pent i
hverandre, noe som kunne sees klart etter at prevene var
kjeort til brudd.

Det er helt tydelig at serien med de skra fingrene har fatt
lavest beyebruddstyrke. Middelverdien ligger ca 11% lavere
enn serien skjett med normal profil, og den karakteristiske
bpyebruddstyrken ca 16% lavere.

Dette tyder pa at gjennomskjeringen har hatt en reduserende
effekt, noe som kan stadfestes noyere ved en statistisk
behandling av resultatene.

Vi kan foreta en sakalt "t-test" som vil gi oss beskjed om
hvor stor sannsynligheten er for at seriene er forskjellige.
Gjor man dette finnes en slik sannsynlighet til & vare
stgrre enn 99.5%.

Sluttkommentarer

Det er fastlagt statistisk at vare to proveserier er forskjellige, slik
at man mase pa en gjennomskjeering av fingrene som en reduse-
rende faktor pa bayebruddstyrken. Denne er selvfalgelig bestemt
av graden av kryssende fingre, og vil i enkelte filfeller ikke ha
betydning dersom den er liten.
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X Handteringsstyrke pa fingerskjotte
materialer limt med smeltelim

Hensikten med dette forsoket, er & finne ut om fingerskjoter
linmt med smeltelim gir tllstrekkellg hadndteringsstyrke for
materialer som ikke har noen bzrende funksjon.

Man tenker da i fgrste rekke pd paneler og gulvbord for
innenders bruk.

Rapporten vurderer ogsa en industriell produksjon av dette,
samtidig som ekonomiske betraktninger er foretatt. Denne
delen er ikke referert her.

For & f& danne seg et bilde av forholdene, ble skjotte

prever testet pa boy og strekk. Videre utforte man en sakalt
slagbruddtest.

Stk I S Lag bradd,

Smeltelimene er faste stoffer ved romtemperatrur, som under
paferingen blir varmet opp til ca 180 - 200 °cC.

Under avkjslingen vil limsubstansen stivne til et fast stoff
igjen. Limene er termoplastiske av natur, og de har
begrenset motstand mot vann, varme samt lgsningsmidler.

De taler heller ikke konstant belastning over tid, og kan
dermed ikke benyttes til konstruksjonsformil.

Til det aktuelle bruk av slike skjptte materialer, er man
hovedsakeliqg interessert i & f& god nok styrke til at
de kan handteres og monteres uten fare for brudd.



Det er imidlertid de pakjenningene materialene blir utsatt
for under produksjon, lagring, transport og pa byggeplassen
som er interessante i denne sammenheng.

Innvendige paneler og gulvbord blir som regel beskyttet mot
regn og fuktighet, slik at man kan se bort 1 fra dette. Det
er mer aktuelt & se pd hvilke temperatur-og mekaniske
pakjenninger materialene kan bli utsatt for under sommer og
vinterforhold.

Hvor mye smeltelimet tdler av stet og slag i kulde, skal
slagbruddprovene gi enn viss pekepinn pa.

Utforelse av forsoket

Limtyper,

Lim Mykningspunkt Smeltepunkt
Bostik 9990 70 °c g4 °c
Bostik 9644 73 °cC 95 °¢C
Casco K625 89 °¢ -

Disse temperaturene er oppgitt av leveranderene.

Bav _og strekkprovinger.

Hver serie bestod av 10 skjepter hvor 5 ble testet
mht. beyvefasthet, o©og 5 mht. strekkfasthet.

Temperaturen i materialene ved opplimingen var 20°C.
Seriene 4 til 7 ble limt opp ved 12% trefuktighet.
1) Limt ved 6% og testet ved 12% trefukt.
2) Limt ved 20% og testet ved 12% trefukt.

3) Limt og testet ved 20% trefukt.
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4) Avkjelt til -20°C i 1 1/2 time, testet ved +20°C.
5) oOppvarmet til +40°C i 1 1/2 time, testet ved +20°C.
6) Oppvarmet til +40°C i 1 1/2 time, testet ved +40°C.

7) Prevene ble testet ved +20°C

Slachrudd.

Utgangsfuktigheten i hver av seriene var 12 og 20%.
Temperatur 1 materialene ved opplinmingen var 20°C.

Hver fuktgruppe bestod av 10 prever, der 5 ble pakjent 45
sek. etter pressing, og de resterende 300 sek. etter.
8) Avkjelt til -20°C i 1 1/2 time, testet ved -20°C.

9) Pregvene ble limt og testet ved 20°C.

@vrige forsoksdata

Fingerlengde ¢ 15 mm med fingrene synlige pa kantsiden.
Presstrykk : 5.0 MPa.

Presstid ¢ 10 sek.

Kondisjoneringstid til angitt fuktighetsprosent : 1 mnd.

Paforingsmetode : Limet ble padfert med pistol i strenger
langs fingertuppene.

Treslag ¢  Furu
Dimensjon, bey og strekk : 20 * 58 mm

Dimensjon slagbrudd : 23 % 42 mm

Resultater

Folgende verdier ansees som tilstrekkelige for en god
h&ndteringsstyrke:

Bgyefasthet : 5.0 MPa

Strekkfasthet : 4.0 MPa



. 2
Slagbruddstyrke ¢ 0.01 joule/mm

En variasijon i trefuktigheten sd ikke ut til & ha nocen
betydning. For alle tre limene 1la styrken langt over det som
kreves for at materialene skal kunne handteres uten fare for
brudd i skjeten.

Boyebrudd- og strekkstyrken svekkes ikke i kulde.
Resultatene i forsgket tyder derimot pd at styrken fordobles
ved - 20°C. Ved denne temperaturen svekkes imidlertid
slagbruddstyrken kraftig, slik at det kan vaere fare for
brudd i skjeten. Om vinteren m& man derfor passe pa at
materialene ikke blir utsatt for stet og slag av szrlig
grad.

Dersom materialene ligger lenge nok i sola, kan temperaturen
i limfugen komme opp mot ca 40°C. Dette gjelder det gverste
laget i en pakke. Dersom materialene skal forflyttes, ma
dette gjogres meget forsiktig. Imidlertid fir skijotene
tilbake sin opprinnelige styrke ved avkieling.

Bostik 9990 oppnadde de hoyeste verdiene av de tre limene
som ble benyttet.

Bostik 9644 oppnadde noe hoyere verdier enn Casco K625, men
begge disse to limene har imidlertid tilstrekkelig
handteringsstyrke ved de fleste temperaturpdkjenningene
materialene kan bli utsatt for.

Det finnes mange typer av smeltelim, og ikke alle egner seg
like godt til liming av gran og furu.

Smeltelimene er meget miljegvennlige, og dette er en stor
fordel i dagens situasjon. Dessuten oppnar limet sin
maksimale styrke etter meget kort tid.

Disse to momentene vil kunne gjogre sitt til at smeltelimet
vil fad flere bruksomrader i tiden som kommer.

Sluttkommentarer

Resultatene tyder pa at fingerskjotte materialer limt med smeltelim
for bruk innendars som innvendig panel og gulvbord, gir tilstrekke-
lig handteringsstyrke under vanlige temperatur- og fuktighetsfor-
hold.

Materialene ber hdndteres forsiktig dersom de er bilitt solopp-
varmet, eller utsatt for sterk kulde.
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Fingerskjoting av furu

Det ser ut som om en del problemer er knyttet til finger-
skjeting av furu. Arsaken til dette ligger ofte i et heyt
harpiksinnhold, samt at furu har heyere densitet og dermed
hoyere trykkfasthet enn gran.

NTI har ved flere anledninger fatt skjgter til vurdering

som av en eller grunn har gatt fra hverandre. Karakteristisk
for disse er meget lav trebruddsprosent, og av og til kan
det se ut som om limet er blitt borte fra fugene.

I et tilfelle var limtrekontrollen tilstede ved skjeting
av furulammeller til limtre, og lasten ble karakterisert
som forholdsvis "feit",.

Limpdfegringen var tilfredsstillende, men under preving ved
instituttet viste det seg at enkelte skjeter ga brudd der
noen av fingrene stod igjen slik de var frest.

Harpiksrik sone é%Efo;f

Betraktet man disse fingerflatene under mikroskop, viste det
seg at limfugene var dekket med harpiks. Limet hadde ikke
trukket inn i selve treet, men forankret seg til harpiksen
som s& hadde brutt sammen under previngen.

Rent teoretisk kan man betrakte dette p4d folgende mite :

Dersom furua er feit, vil harpiksinnholdet hindre
limet i & trenge inn i de ¢verste trecellelagene.
Dermed blir forankringen for darlig, slik at vi
stdr 1 fare for 4 sitte igjen med rent
harpiksbrudd ved proving. For a bedre pa dette,
kan det vere ngdvendig med et hgyere endetrykk og
en lengre presstid enn det som er vanlig for gran.
Trykket md imidlertid ikke settes sd heyt at man
stdr i fare for & fa stukebrudd.

N& er det som regel slik at furua har heyere
densitet enn gran, slik at trykkfastheten i
fiberretningen er stgrre. Dermed tdles et hgyere
endetrykk feor brudd inntreffer. Ved & stille
endetrykket noe opp utover det som er vanlig for
gran, skulle man vere sikkret en bedre lim-
inntregning og passning i skjoten.
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Praktiske forsgk

Ved en av bedriftene har man hatt en del problemer ved
skjeting av furu, og NTI ble bedt om & se pa forholdene.
Anlegget bestod av en Cook-Bolinder maskin med Hf-forvarming,
og de skjotte plankene ble hevlet i linjen etter ca 3-4
minutter.

Endetrykktabellen som operatorene benytter er utarbeidet med
tanke pd de densiteter som er vanlig for gran, noe som ogsa
er tilfelle ved de fleste andre anlegq.

Det forste vi foretok oss var & kalibrere pressa, idet vi
har erfart at trykksystemene som regel opererer med et

stort friksjonstap. Dette forer til at skjoten blir pafert
et endetrykk som er lavere enn det man stiller inn.

?Mww&r
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Ved dette anlegget utgjorde friksjonstapet for dimensjon
50 * 200 mm hele 14%. Innstillt trykk var da 70 kp/cm .

Alle bedrifter bor £f4 sine presser kalibrert,
slik at et riktig trykk kan pdfores skjotene.
Dette er sarlig viktig dersom densiteten i
materialene er hoy.

En slik kalibrering kan utferes av NTI,
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Deretter skjotte vi opp furuplanker med varierende
endetrykk, og disse ble senere testet pd bedriftens egen
provemaskin (materialkvalitet T 24).

Fplgende resultater framkom:

Trykk, Tenp. Boyebruddstyrke Middel| Herde

kp/cn ved (MPa) (MPa) tid

endeflate.| heovling.
60 70 °c | 36, 37, 27 33 200 min
74 68 " | 36, 22, 32, 24, 25, 23 | 27 200 "
85 70 W 34, 27, 31, 26 30 160 "
96 67 " | 32, 44, 43, 33 38 160 "
96 70 " | 22, 31, 31, 27 28 120
118 69 ® Stukebrudd

Trefuktigheten 14 i omradet 15 - 19 %
Fingerlengden var 131 mm, og disse bunnet helt ved et trykk
hgyere enn 85 kp/cn

Furua var harpiksrik, og kvaeutkok pa fingerflatene forekom
i stor grad under Hf- oppvarmingen.

Som man ser har preveseriene ulik herdetid, slik at lavest
herdegrad finnes i seriene med hsyest endetrykk.

P4 bakgrunn av disse f& prevene, kan det derfor se ut som onm
styrken eoker med gkende endetrykk inntil en viss grense.
Over denne far man stukebrudd med redusert bgyefasthet som
resultat.

10 stk 50 * 200 mm ble tatt ut for testing ved NTI. Disse
ble bgyeprevd pd heykant i full dimeESjon, og var alle
skjett med et endetrykk 1lik 93 kp/cm .

Middelverdi s 35.3 MPa
Standard avvik : 9.9 MPa
Karakteristisk verdi : 14.5 MPa
Laveste verdi : 24.0 MPa
Hoyeste verdi ¢ 52.1 MPa

Skjeten med den laveste beyebruddstyrken bestod av meget



"feit" furu. Proveserien vil tilfredsstille klasse F 24,
idet alle enkeltverdierz ligger over kravet.

Etter at disse forsekene ble utfert, har bedriften selv

gjort enkelte interne previnger pd egen provemaskin.
Dimensjonen var ogsd her 50 * 200 mm i kvalitet F 24.

Verdier i MPa, 12 prover i serien.

Trykk,|% tre- Midd?lw Kara@teristisk Kommentarer
kp/cn | brudd verdi verdi
60 40 33.9 17.4 Lavest ¢ 20 MPa
74 30 47.6 34.2 Lavest : 35 MPa
85 73 38.9 29.6 Enkelte stukebrudd
96 75 45,0 27.3 Endel stukebrudd
3 prever ble skjett uten Hf-oppvarming
60 7 17.0

Som man kan se har vi nd fatt tendenser til stukebrudd pi et
tidligere stadium enn det som ble registrert under det
forste forsgket. Dette har sannsynligvis med material-~
kvaliteten & gjere, sd som harpiksinnhold, densitet, andel
kjerneved, osv.

Av den grunn vil det vare vanskelig & sette eksakte grenser
for endetrykket. Operaterene md selv ved skjeting av furu
folge noye med i prosessen, for eventuelt & foreta
justeringer dersom dette er pakrevet. En enkel metode for
sjekking av endetrykket, er & se pd storrelsen av
bunnklaringen. For freser med fingerlengde 10 og 11 mm, skal
denne vare omtrent 1lik 0. Ellers ber den ikke overstige

ca. 0.5 mm for fingerlengdene 15, 20 og 30 mm.



Sluttkommentarer

Vi har altsa funnet ved forsgk at skjgoting av harpiksrik furu kan

- trenge et hayere endetrykk enn det som benyttes for gran. Dette
er seerlig tilfelle dersom densiteten er hoy. Videre har vi sett tidli-
gere at en forlengelse av presstiden med 2 —~ 3 sekunder kan gi
okt styrke ved anlegg der Hi-forvarming benyttes.

Veiledende trykk:
Raskvokst gran: ca 50 kp/cm? endeflate (5 MPa)
Normal gran:  ca 60 — 70 kp/cm? (6 — 7 MPa)
Furu: ca. 70 — 90 kp/cm? (7 — 9 MPa)
avhengig av densiteten.
NB! Verdiene gjelder effektivt trykk, og et eventuelt friksjonstap i
pressa ma legges til.

De veiledende trykk er basert pa en HF-forvarmingstempera-
tur pa ca 90 °C.



