
NlorskTreteknisk hrstitutt Rapport

11

Fingerskjøting av konstruksionslast
Undersøkelser av forhold ved produksjon og
styrke
Per Lind

lssN0333 - 2020 Oslo, august 1987



Norsk Treteknisk Institutt
I Boks 113 Blindern

0313 Oslo 3,

Ë porr¡n'ngsveien 38
t (02) 46 eB 80, Osloqõ "'Ireteknisk", Oslo
r:f 74864 tsf n

Bankgiro 6039 0S 76774
Postgiro 5 74 87 ZO



FORORD

Norsk Treteknisk Institutt har arbeidet med utviklingen av
fingerskjøteteknikken siden 1960-årene. Siden L966 i nær
tilknytning ti] den industrielle utnyttelsen som da b1e
startet opp her i landet.

Gjennon den faglige bístand NTI lrar ytt.Norsk Lintrekontroll
hár vi fått et-god.t innblikk Í fingerskjøting under
industrielle forhold. Det har gitt oss grunnlag for en
oppføIgíng og videreutvíkting av fingerskjøteteknikken.
Oäñne iapporten er en oppsummeríng av elve enkeltunder-
søkelser-üttørt i løpet ãv de siste 6 7 år. De bør gi et
godt grunnlag for ytlerligere å forbedre den gode kvatitet'
ña fiñgerskjótt koñstruksjonslast vi allerede har. Det er i
ãag i Ñorge 30 bedrifter som er godkjente produsenter av
f iñgerskj øtt konstruksj onsvirke.

Osl-o, august 1987
NORSK TRETEKNTSK INSTTTUTT
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I lnnflytelse av høytrekvens-
forvarming på materialfuktighet og
temperatur ved fingerskiøting

I denne rapporten ser vi på de faktorer som er best'emmende
for hvilken temperatur en plankeende får i sammenpressings-
øyeblikket. Dette er avhengig av hvorledes Hf-anlegget
kjøres, material]cvalitet og fuktighet samt transporttiden
fram til pressing.

ví har også satt opp endel betingelser som bør oppfylles for
at skjøten skal være tilstrekkelig utherdet før en eventuell
påkj enning.

Vj.dere gir resultatene svar på hvor nye slike oppvarmede
plankeender tørker ut på veien mot pressa. Dette vil
antakelig ha betydnÍng for limingens ]cvalitet.

Ítl
Frealng

LLmpä,førLng

Preeging

Tenperatur?
Fuktighet?

Rapporten og forsøket ble utført i 1978, og bakgrunnen for
undersøkelsen var mistanken om at, plankeendene kunne tørke
for mye ut ved en uheldig kjøring av Hf-systernet.
Det, ble ikke utført skjøting, kun en registrering av
fuktigheter og temperaturer i fingersonen.

t'tå11n9 av temp. Veiing T@rking

L-t
lo5.c

Samtidig har
tendensen er

fått et inntrykk av hvor stor
de oppvarmede plankeendene.

man
for

avkj ø1 ings-
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Forsøket bestod av tre adskllte deler, nemllg betydningen av

a) normale drlftsbetingelser
b) overoppheting
c) driftst.ans

Anlegget, som forsøkene bre utført pår êr skissert nedenfor.

Hb ¡.

K"\Tñl 

-)

Normale produksj onst,ider :

opphold i Hf-l

F\{,r\
L'trr.\

"\ût^tnJ

: ca. I min
Utgang Hf-l til inngang Hf-2 : ca. I ¡nin
opphold i Hf-2 ¡ ca. 1 rnin
Utgang tlf,-z til inngang presse : ca 1 rnin 50 sek

Total avkjøling for ende nr.l : ca 3 ¡nin 50 sek

A|}e nålingene ble y!_fø+ på endene som har gjennorngåttHf-1, fordi disse fikk tengst avkjøtingsti¿ ãtter
oppvar¡ningen.

Materialer

Det ble benyttet, gran og furu ¡ned dirnensjon 50 tt zoo mm.I tabellen nedenfor er det gitt en oversikt over
prøveserienes utgangstilstand.

Treslag * trefuktighet nensitet lg'cni ) prøveantatl

gran 7 O.4I Ig
gran 15 0.39 19

gran 23 O.44 ZO
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Treslaq

furu

furu
furu

t trefuktighet
7

Densitet (q,/cn3 )

0.46

0. sr

0.46

Prøveanta11

t_5

18

20

15

23

prøver fra hver av disse seriene ble fordelt på :

a) normale driftsbetingelser

b) overoPPheting

c) sinulert driftstans.

Temperaturmålinger

AIle temperaturregistreringene ble foretatt 2 nin. etter at
piãnfene forlot Hi-l. For seriene med driftstans, der de
ãpñár*ede endene fikk ligge 10 ¡nin. før ny oppvarming,
iäãi=*erte man temperatuien også e!çgr 3 min. 50 sek. Dette
ãi-ltut=porttiden fia Hf-1 og fram tlf.pressa- under normale
tioaufsj-onsforhold. Derned fikk vi et inntrykk av
f"rp.t.furforholdene i presseøyeblikket'

Temperaturen som er angitt for hver enkel plankeend'e, er et
¡nidäel av 2 måleverdier som angitt nedenfor'

Senere undersøkeLser har vist at oversiden bLir varmest og
undersiden kaldest ved de fleste elektrodeoppsett s9n
¡ã"vltà" i dag. For å {å en rikti.g ¡niddelverdi, burde en
registrering nær oversiden også ha vært med'

Fuktighetsmålinger

prøveuttak av de oppvarmede plankeendene ble foretatt 3 rnin.
óã SO sek. fra planken forloL Hf-l, 99 skulle da beskrive
fõrholdene ved sammenpressingen av fingrene'



Figuren nedenfor vlser
prøver til bestem¡nelse
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hvordan vi foretok
av fuktinnholdet.

utkappingen av

1ln

JHþ_
1 <¡t

vi tok ut to prøver, hvor den i front beskriver tirstanden
fingersonen, og den andre i onrådet like bak elektrodene.
Hensikten med dette siste var å se om tendenser ti]anrikning av fuktighet i dette o¡nrådet forekom. vanninn-holdet i prøvebitene ble bestemt, ved tørke - veiemetoden.

Gjen nomføri ng av forsøket

a) Normal oroduks ion.

Prøveplankene b1e kjørt kun gjennon Hf-r, ag tiden dette tokvarierte i området 50 70 sek. Deretter blã nålingeneutført, som beskrevet ovenfor.

b ) Simulert overooohetins.

De fleste Hf - _anlegg er bygget slik at generatorene koples
autornatisk ut dersom plankene blir stående under elektrõdenefor lenge. ofte er det blitt. registrert at dette ikkeskjer før plankene har fått, en meget høy tenperatur, d,vs.
13 0 150 0C.

vi gjorde det på den måten under forsøket at plankene bre
endesnudd etter Hf-I, slik at, de fikk nok en óppvanning
av Hf-2.

Plankene fikk altså
dobbel oppvarmingstid
av det normale, câ 2 min.

r--_-l
U
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Registrering av temperaturer og fuktigheter ble utført som
beskrevet for serie a).

c ) Simulerine av dri f tstans.

Dersom en stopp i produksjonen fører til at oppvarmede
planker blir liggende for lenge, bør de taes tilbake for å
lar¡res opp på nytt. Det blir da et spørsnål om hvor lang
stopp sorn kán tólereres før en ny oPpvarrning_er.påkrevet. Vi
har-îalgt å se på forholdene ved en stans I linjen på 10
¡ninutter etter f ørste oppvar-ning.

Ut av
Hf-I

Temp.regi- Tenp.regi-
st,rering strering

Ny oppvarming
Hf-I

Tid etter 0 min
Hf-1

2 min 3 nin 50 sek 10 min

Àngir ternperatur
i press-øyebJ,ikket.

Fuktighet og temperaturregistrering etter gjentatt oppvar-
ning i Hf-I som for de andre seriene.

Resultater

Resultatene fra forsøket skal nå refereres, og det
forskjellige serienes rniddelverdj-er som er angitt.
side er disse satt, oPP i kurveform.

er
På

de
neste
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Furu
0C oversrkt over opprìådd temp(-rdtur

, .lngttt nrrlr:nfrlr (mtdd.:lverdier).
¡

120

115

110

105

loo

95

90

85

80

75

70

55

60

55

É'tter Hf , ved trder

Trefuktigheten i fingersonen etter endt Hf-
gppy?rning.Tilsvarer forholdene i presseøyeblikket
(niddelverdier) .

202

15t

10t

s8

normale
forhold

simulert
diiftstans

sirnulert
overoppheting

1 Tloío

C a'/c

a \s.ô

.t--

¡¡'/¡

a% Ì---
l!% È-

¡1'å

t3%

a'/.

2 min etter
Hf - 1

2 mÍn L'tter l: .tr, 50 sek lZ r-,-n etterHf-1 letter Hf-1 lgjenratt Hf
2 min etter
dobbel Í{f

NORFIÀL SIMULERT DRTFTsTÀNS ( 1O MII.¡UTTER ) OVER,OPPHET I NC

(fi¡r¡itte pr(lsenter bak narkeringene er utgangsfuktigheten)
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Gran

120

115

110

105

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

202

15t
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Ovcrsikt Lìver opPnådrl temp,:ratu¡. c'ttel
.rngitt n.r,lr-nfr)r (m:.d,lr-lverdier ) .

Hf, ved trder

Trefuktigheten i fingersonen etter endt Hf-
oppvarrniñg. filsvarer forholdene i presseøyeblikket
(niddelverdier) .

normale
forhold

sirnulert
driftstans

sirnulert
overoppheting

o tr'å

¡ l5¡ô
o?¡L

2,\'lo

r5'ô

1%

7T'1.

15%

o 1ol.

2 min etter
Hf- 1

2 min' .aau. | : *i.,' 50 s.k I z 
^r.r', 

et ter
Hf-1 letter Hf-1 fø:entatt Hf

2 nin etter
dobbei Hf

NORMÀL STMULERT ÐRIFT5TANS ( 1O MTT{UTTER ) OVERCFPHETiN6

(Àrìrlitte pri)senter b¿k m.rrkeringene er utgangsfuktighets-en)

10t



Kommentarer

TentLeraturmàline.

Gran.

ser yi på dg enkeLte prøveseriene, vil pranker med 232fuktigheÈ få den høyest,e fon¡armingsternþeraturen.
Differansen me119n 23 -og zt gruppeñ er ts'c ved normal opp-varning (60 sek.), 27'C ved õveióppheting (120 seX.¡, og26oc etter I0 ¡nin. avkjøling og gjentatt-oppvarming.'

TernperatunnåÌingene foretat,t i gruppen rrsirnulert driftstans'rhar git,t oss de temperaturer soln gjérder ved pressinà forendene fra Hf-l ved dette anlegget (3 ¡nin. 50 sek. etter
oppvarming) .
Endene fra Hf-2 bruker ca 2 ¡nin. fram til pressing, slik atvi også har temperaturdata for disse.
På,bakgrunn av de registrerte avkjølingstendensene, har vinedenfor beregnet utgangstemperaturen i naterialenå ira ur-anlegget. Dette er ut,ført for gran.

Utgangs-
t.ernp.

73 0C

g2 0c

gg oc

I

Pressetemp.
ende fra Hf-I

64 'C

67 0e

72 0C

Pressetemp.
ende fra Hf-2

68 oc

74 oc

84 "c

Tre-
fukt
7*

15?

23*

Det man skal ¡nerke_ seg her er den store forskjellen melromtørre og fuktige.planker. Hvor raskt styrken óx"r i iia.r,et,ter pressing vir dermed også variere iorholdsvis rnvedersom rnan har stor variasjon i utgangsfuktigheten. '
En_ tommelfingerregel^sier at utherdingstiden på rirnethalveres for hver looc temperaturen øÉ"r.

Furu

Prøveseriene for furu viser de sarnme tendensene som forgran.

000000
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ofte er produksjonen lagt, opp slik at de skjøtte pÌankene
blir påkjent forholdsvjs raskt etter sa¡nmenpressingen, feks
ved høv1ing i linjen. For at skjøten skal greie dette uten å
skades, rå sÈyrken i forbindelsen rekke å konme opp på et
forsvarlig nívå.

Dette bestemmes av :

1) Temperatur i fingersonene ved sanmenpressing

2) Limsystemets utherdingshast,ighet,

3) Tiden det tar fra pressing til høvling

Lirnfugene i fingerskjøteç herdes normalt ut, ved temperaturer
varierende fra 30 til 90"C.

Dersorn en viss utherdingsgrad kreves for å stå inot
påkjenningene ved feks høvIing, kan dette oppnås ved :

1) temperatur rundt gOoC kornbinert ned kort
et,terherdingstid (minutter) .

2) temperatur rundt 3O"C med lang etter-
herdingstid (tiner).

eller
3) middels temperatur med niddels etter-

herdingstid.

Når nan stiller inn Hf-anlegget, urå man huske
for avkjøJ-ingen fran til pressing

For å redusere forskjellene i ternperatur fra
planke, bør man í størst mulig grad forsøke å

på å kornpensere

planke til

ha jevn materíaLkvalitet.

ha jevn materialfuktighet.

mate inn på Hf-banen så jevnt sorn mulig.

Ia generatorene kople ut forhol_dsvis raskt
ved en eventuell stopp.

Uttørkinp av endene.

På vei-en fra oppvarming til sanmenpressing vil prankeendene
tørke ut,



Graden av uttørking viI

Norntale dri f ts f orhold:

Trefuktigheten går ned ca. Z-3 I i
utgangsfuktighet for alle seriene.
probÌemer.

-I0

Transport

være avhengig av :

1) endenes temperatur fra Hf

2) materialenes fuktighet
3) transporttiden frem ti1 pressing.

forhold til materialenes
Dette skulIe ikke skape

Sintulert drift.stans ori I0 ntinutter:

232 gruppen har tørket ned

15å

7z

------ll

ti1 ca 15*

ca I2Z

ca 52

trefuktighet,

---ll---

---ll---

Overoonhelittg:

Kjører man anlegget srik at temperaturen ligger rundt roo oc
og oppover, vil nian kunne få en reduksjon av-ruxtighets-
prosenten på opptil r0 prosentenheter ior fuktige ltanter.

00000

Fuktigheten i sonen 1íke bak elektrodene har ikke vistawikende tendenser.
Dette siste har en meget, stor betydning . De arrer flestehar registrert trykkbrudd ved sine anrègg der Hf benyttes,
og de arter seg som fiberstukninger rike bak elektroâeslutt.
Forhordene ved dette forsøket har ikke vært slik at dehar økt faren for stukebrudd.
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Sh¡ttkommentarer
Vi har i denne rapporten pekt på hvor viktig det er at forvarmingen-
gir en tilstrekkeliþ'tempeiatur ved sammenpress-ingen. Denne må

älpasses skjøteñs muligheter for etterherding, før en eventuell.
påk¡enning.-Vi har sett hvordan temperaturen kan variere med

inat-eriaffuktighet og med hvordan Hf-anlegget kjøres.
Videre haiman fått et inntrykk av hvor mye plankeendene kan

tørke ut, avhengig av hvilken temperatur plankeendene kommer
opp i. Om dette õiõte har betydning for selve limingen og passingen
i skjøten, vil fremtidige prosjekter vise'
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Il Temperaturfordelingen g¡ennom
plan ketverrsn ittet etter
høytrekve n sfo rva rm i n g

Ved de tradisjonelle
viser det, seg at, man
forskjell mellom over

elektrodesystemene
får en forholdsvis

og undersiden.

ti1 Philips-Elphiac,
stor ternperatur-

Vonr¡ãt

t("tà4^t

Dette vil ha innvirkning på limets herdegrad gjennom tverr-snitt.et i tiden like ettet pressing.

Målinger er utført ved 2 anlegg, og ved
Elphiac endret elektrodeoppseÈtet étter
registreringen.

Systemet, er opprinnelig bygget, opp slik
overelektrode samt en løs metallplate påplaten skal trekke Hf-feltet nedover són

det ene har philips-
den første

at man har delt
undersiden. Denne
vist på figuren.

Det ser ut tiI at effekten av dette ikke arltid er like god.

Det er spesiellt_viktig for de som høvrer direkte i linjenat ternperaturfordelingen og dermed herdegraden er så jeún
som muliq gjennon hele tverrsnittet.
Man bør huske på tommerfingerregelen som sier at for hver
IO oc ternperaturen fal1er, -fordõbles herdetiden.
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Tem peratu rreg istreri nger

Temperaturen ble regist,rert på følgende nåte:

Det b1e boret huIl inn fra enden,
dype. De ytterste hullrekkene 1å
Temperaturen ble rnålt uoiddelbart
et digit,alt ¡nåleinnstrument.

og dÍsse var ca 30 mm
10 m¡n inn fra kantene.
etter Hf-oppvanningen med

aoao

coo.

.aao

= middel av verdiene

ll

fra oversiden

midtsonen

undersiden

o

M

U

oa.a
aaoa
aaa.

Resultatene fra nålingene er satt opp i tabellfonn.



Dimensjon på prøvene : 63 * 150 rnm
Trefukt,ighet : 19t
VirkesÈemperatur før prøving : +7 oC
Målingene er foretatt ovenfra og nedover.

som man kan se er det stor-forskjelr i tenperatur mellomover og undersidenr câ 40 oc. Det er helt Ètart at dette giren ujevn utherdingshastigheÈ gjennorn tverrsnittet.
Legg rnerke til temperaturen i prgve 4 sorn har ro sek. rengreoppvarningst,id. Differansen er like stor, men temperaturener hevet ca. IO o C i a1le urålepunktene.

Bedrift 2

I4

Bedri f t I

Prøve
nr.

Hf -t,id
(sek)

oMU
('c) ("c) ("c)

Differanse overside-
underside.

1

2

3

4

50

50

50

60

87 61 49

93 70 49

87 67 49

102 80 61

38

44

38

41

Prøve
nr.

Prøve
dim.

(n¡n)

Hf-
rid

(sek)

o M U

(oc) (oc) (oc)

Differanse(o-u)
( "c)

1

2

3

4

Ì00:t 250

100 * 250

100 ¡t 250

75 rc 2OO

50

60

80

60

103 61 46

101 70 47

98 86 59

109 78 ss

58

54

39

54

Material fuktighet : 22*

også ved dette anlegget ser vi at forskjellen ¡nellom overog underside er meget stor.
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Ser vi på prøve 2 og 3 trar dlsse fått sanme temperatur på
oversiden, selv on Hf-tiden er økt, fra 60 sek. for prøve 2

til 80 sek. for Prøve 3.
Temperaturen ligger på rundt 100oC for begge, og ?\t.
energinengde títført vil for en stor del . 

gå rned. t'il . å
fordárnpe vann fra plankefronten. Dette vil særlig g)øre seg
gjeldende dersom fulct,ige ¡naterialer blir benyttet.

Ved denne bedriften endret Philips-E1phiac elektrode-
systemet, t og nye rnålinger b1e foret'att.

De tre første prøvene b1e lagret i plast for å beholde
fukt,igheten, og bLe etter elektrodeendringen varnet opp på
nytt ¡ned de samme Hf-t,ider som ovenfor. Prøvene ble først
kappet i enden.

Dimensj on

(nm)

OMU
(oc) ('c) ( oc)

Differanse(o-u)
( oc)

100 * 250

100 ¡t 250

100 * 250

99 69 58

109 84 81

116 78 79

41

28

37

Temperaturdifferansen mellom over- og undersiden er
fremdeles forholdsvis høy for denne store dirnensjonen. Det
man irnidlertid har oppnådd er en markert økning av
temperaturen på undersiden. Derned skulle man få en
hurtigere utherding i dette onrådet.

Det ble i tiÌlegg også forsøkt en prøve med dimensjon
75 * 200 nm.

o

97 oc
tt

g6 0c
U

96 0c
Di.f feranse

1 oc

Det ser altså ut til
nå er ideell. Dersom
onbyggingen virkelig
vanlige dinensjonene.

at temperaturfordelingen
dette er representativt,
ha ført til forbedringer

i tverrsnittet
vi1
for de mest
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Sluttkommentarer
Alle som benytter Hf-utstyrtil forvarming levert av Philips-Elphiac,
bør på grunnlag av våre målinger vurdere en omlegging av elektrode-
systemet.
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lll Trykkbruddfare ved f¡ngerskiøting
av konstruksionsvirke

Trykkbrudd i materialene under produksjon av
fingerskjøtt, konstruksjonsvirke, er et fenomen som er
:<nyÈtet tit anlegg som benytter Hf-forvanning eller
Hf i pressen. Avhengig av Hf-rnetode vil skadene som
frenkóm¡ner ved for høyt endetrykk arte seg på
forskjellige måter. I begge tilfelIer blir styrken Í
materiaLene redusert, ofte i betydelig grad.

Trykkbruddene kan være vanskelige å oppdager.og man
har erfart at slike skjøter kan forlate bedrifÈen
uten at noen reagerer.

Denne rapporten vil forsøke å belyse forholdene rundt
trykk- brudd som feiltype i produksjonen. Videre er
hensikten å finne fram til betryggende
produksjonsbetingelser, for dermed å unngå disse
problemene i størst mulig grad.

Rapportens del 1 tar for seg anlegg som benyt'ter
Hf-forvarming, og del 2 dekker anlegg med
Hf-oppvarrning i pressen.

Hf-forvarrning

Hf i pressen.
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Trykkbrudd ved Hf-forvarming

Trykkbruddet,
¡nellom varmt

Del 1

her arter seg, som
og kaJ-dt virke.

fiberstukning i overgangen

vil komme til syne, alt
samt materialenes

r denne sonen. vil _fuktigheten kunne bli neget ]nøy, fordivannet i plankeenden"drives"bakover og samÍe, "ei'rãt a.r,kalde delen
varmt og fuktig trevirke har lav trykkfasthet, og vil dermedbare tå1e et begrenset endetrykk. oi¡erskrides'trykkfastheten, vi1 fibrene rotae seg som vist nedenfor.

Markerte eller diffuse stukelinjer
avhengig av endetrykkets størreise
fuktighet og densitet.



FøIgende faktorer

r.)

L9

er avgjørende for utløsing av slike bmdd:

lav densitet,

høy fuktighet

høy temperatur

høyt endetrykk

2)

3)

4)

alene eller i konbinasjon.

Det er avgjørende for resultatet at man ved innstillingen av
endetrykket tar hensyn t,iI materialkvaliteten, samt den
temperatur plankeenden får ved forvarmingen.

Det er utviklet en t,eoretisk beregningsrnodell som sammen mec
resultat,ene fra forsøket danner grunnlag for den vedlagte
trykktabell. FøIges denne, skuIle risikoen for stukebrudd
være mininal.

Praktiske forsøk

Vi skjøtte opp serier der vi kombinerte forskjel_lige
materiardensiteter og fuktigheter. Endetrykket ble økt fra
et antatt sikkert nivå helt til vi fikk antydning ti1
fiberstukning" Dermed skulle man kunne fastsette et
forsvarlig endetrykk for de enkelte seriene.
Forvarmingsternperaturen ble forsøkt holdt på ca. 90 o C.

Før hovedforsøket startet, b1e pressa karibrert med tanke på
et eventuellt friksjonstap. Dette ble funnet å være
meget høyt, slik at virkelig trykk b1e langt lavere enn
trykkinnstillingen sku1le tilsí.
NTI vil være behjelpelig med å utføre slike målinger.

Forsøksdata

Presse

Hf-anLegg

Materialkvalitet

Densitet

Fuktighet

Fingerlengde

Sundin

Phil ips-Elphiac

T 24, visuellt sortert
0.34 og O.40 q/"m3

15oq22*

20 mm
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Teori

som nevnt tidligere er det utvikret, en teori for beregning
av materiarenes trykkfasthetsgrense under urike forhoÍd, -

Denne mode]len vår antar vi innehorder stor qrad avusikkerhet for ternperaturer over ca. 90 o c, fa grunn av
manglende data i litteraturen.
Derfor har vi konbinert erfaringene fra forsøket rned
beregningsmodellen, for dermed å kunne fastsette forsvarlige
endetrykk under alle forhold.

Resultater

På neste side er det, satt opp Í taberl resultatene fraforsøket, sant teoretisk bruddgrense for de aktuerle
betingelsene.
Husk at denne er forbundet med usikkerheter ved høye
temperaturer.



Resultater
Nedenfor er dg! satt opp i.tabell resultatene fra forsøket' samt en
teoretiskbruddgrense.rorað*{[ËüeiIã.¡õtIñijetãéne.Huskatdenneer
f orbundet med uéikkerheter 'üeã"ñøiõ-tenperaf'urer '

I

N
P

I

a)

0

Tallene i ( ) under bruddtypê A, angir antall av kombinasjonen A + B'

r : densitet (g/cn3)
* Serien ble delt i

høyt.
** Denne serien har

det utgangstrykket på de første prøvene var alt for

en presstid på 1.5 sel<., de øvrige har 3'5 sek'

SERIE ÀNT. TEMP

( oc)
BENYTTET

TRYKK
(MPa)

TEORETTSK
BRUDDGRENSE

(MPa)

ANTALL BRUDDTYPER

ABCDINGEN

Fukt LsZ

r = 0.40

5*
IO

10

9

89

r14

10.0
9.5
9.0
8.0

9.8
2.3

3(2) 2 -
1(r) r 2 6

10

Fukt I5Z
r = 0.34

I
9

9

91

105

107

8.0
7.5
7.O

7.8
4.2
3.7

4 4

117
9

Fukt 222

r = 0.40

2A

2T

22

113

106

111

8.0
7.O
6.0

2.9
4.4
3.3

5(5) 7 2 3 3

2 2 l-1 6

I 3 l8

Fukt 222

r = 0.34

10

9

r0**

107

111

106

6.0
5.5
6.0

3.6
2.9
3.8

2-35
234

2B

-aD

c
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Kommentarer

r a1le prøveseriene (untatt 2) har vi fått stukeskader i denkritiske sonen der det, karde og vanne part,iet, møtes. vi ser
også at overensstemmelsen melron teoretisk og beregnet
trykkfasthetsgrense er forholdsvis god der ternperaÈuren
ligger rundt 90 oc.
De freste seriene har fått en Hf-temperatur rundt 105
1L5 oC, og her er forskjellen meLlom teori og praksis
større. Det påsatte endetrykket er ofte mye høyere enn de
beregnede verdier for bruddgrense, selv orn stukeskadene ersnå. Dette taes som Þevis på at beregningsrnodellen erusikker over ca. 90 " C. i forvarmingsÈernperatur.

Forsøk er også utført der tillatte kvister ligger i denkritiske sonen. På grunn av deres fiberforstyiielser, vil
bruddene ha en tendens tíI å utløses ved et noe lavere
endetrykk enn om de ikke hadde vært der.
Dette har man tatt hensyn til ved oppsetting av
trykktabellene "

Vi regner med en naturlig variasjon rundt, middelternperaturen
ved forvarmingen på ca .+/- 15 oc. Dette skyldes torãrje1Ier
innen densitet, og fuktÍghet i pakkene.
Dersom nan kjører anlegget slik at ønsket nidlere
ternperatur ligger på ca. 90 oc, fåes en øvre og en nedreverdi på henholdsvis 75 og IOS oC,
Forholdene ved 105 o C bør derfor være basis for
trykkfastsettersen, idet disse plankene vil tå1e minst.

-
T5'C

L.\r.er-a. Ñ)-v,\\Ñ \.iy("r* +\\S"\^,ù\ù

Ved beregning av et sikkert endetrykk for arle fuktiqheter
og densiteter, har vi benyttet den teoretiske
beregningsmodellen ved 9O oC. Deretter har vi redusert
verdiene med en viss prosent funnet fra de praktiske
forsøkene, for dermed å komme fram til trykkene ved 105 o C.
Fordi kvister i den kritiske sonen kan uttøse bruddene
tidligere enn antatt, har vi også justert noe for dette.

tos. (
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For forsøket ¡ ag de betingersene som dette er utført, under,
kan vi sette opp følgende maksimale endetrykk som ikke skaLgi stukebrudd !

Fuktighet

t
Densitet

g/cm3

Hf-tenp.
oc

Maksimalt anbefalt trykk
Mpa

15

15

22

22

0.40

0.34

0.40

0.34

90

90

90

90

7.5

6.5

6.0

5.0

Tallene angir det, virkerige trykk, altså ikke inkludertfriksj onstapet. Dette rnå plusses på.

Sluttkommentarer
På neste side er anbefalt endetrykk for de produksjonsforhold
man normalt har innenfor fingerskjøtekontrollens ramme
satt opp i kurveform.

NB! Husk at friksjonstakpet i trykksystemet må legges tit.
Dersom fingerlengden er over 30 mm, må man også ta i

betraktning splittíngsfaren ved fingerbunnene. De gitte trykk
vil dermed i enkelte tilfeller måtte reduseres ytterligere.
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Kurvene angir Qwre grense for endetrykk, ved en middlere Hf-
temperatur på ca. 90 oC. Pressas eventuelle friksjonstap i trykksystemet
må påplusses.

Ð Jr.,i-U o.L{E l/r:

D.,^;Uf o.t{o I /.;

?.o

6.o

+

?l
'âl
-*l
3l
r-l
4rl

il
Êl

f"fs\U,f.

Þ-^,"tù. o.35 "/å
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Ved denne rnåten å utherde linfugene på, vil Ii¡net i første
rekke bli oppvarmet. Treet, rundt, er forholdsvis kaldt, ned
unntak av de nærmeste fiberlagene.

Ved et for høyt endetrykk, vil stukingen arte seg på en helt
annen rnåt,e enn ved Hf-forvarrning. Deformasjonene vi1 nå
komme direkt,e i fingrene, fordi treet rundt er kaldt nok til
å tåle påkjenningene.

Under Eannenpressingen antar vl at følgende ek)er i

Det bygges opp krefter sideveis, grunnet
kilevirkningen. Cellelagene like bak linfugen vil
være varme t og kan bIí komprimert for nye dersorn
endetrykket, settes for høyt.

I starten av presset er t,ernperaturen lav og
trykkfastheten høy. Etter som temperaturen i de
nærrneste cellelagene øker, viI trykkfastheten
sid.eveis avta. Dermed kan man nå en grense hvor
konrprirneringen blir for stor' Fuktigheten i disse
cellelagene kan bIi forholdsvis høy, grunnet
vannet i linet.
Sideveggene trykkes så sammen, og det blir plass
for videre bevegelse innover. Dette kan fortsette
helt til fingrene bunner, hvor de vil krølIe seg
eller skjære seg inn i notstående fingerbunn.
Presstidene ved slike anlegg er forholdsvis lange,
ca 10 til 15 sek. Deformasjonene har dermed god
t,id til å utvikle seg.

Ved avlasting av endetrykket, kan de krøIlete
fingrene føre til at trebitene føres noe fra
hverandre igjen (fjærvírkninq) .

Del 2
Stukebrudd ved Hf-oppvarming

under press
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Utførelse av de praktiske forsøkene

Vi skjøtte opp IZ serier der densitet,forskjellige endetrykk ble variert sompå neste side.
På forhånd ble pressa
kartlagt.

utherdingshastigheten vir også være ned på å bestemrne gradenav deformasjon. Hurtige rin-vil herde me-r på =ãrr;-'ïid enndet de langsomme gjør. presstiden kan kortäs 
""a, 

-oj 
aermeaviJ- også rnuligens-konprirneringsfar"tr -",rt" 

noe ved sanmetrykk.

Vi har et sarnspill rnellorn :

limets reaktivitet,
- presstiden
- temperatur i 1irnfugen
- treets fuktighet, og densitet

Dette vil avgjøre om man ved et, visst trykk skal fådeformasjoner eller ikke.

Teoretiske betraktninger

Det er utvikret en teoretisk ¡noderl som beregner hvafingerflatene tåIer av sidetrykk tør áã rompíirnãrãs-og girrom for videre inntregni.g. vi antar at denire ran ¡enyttesfor remperarurer opp tir ca. sooc mea tiistiã:.üãïiã-'sikkerhet.
Vi har sanmenliknet teoretiske og praktisketrykkbetingelser, for på d.en nåtãn- å kornne frarn tir entabell for fastsettelsà av et forsvarrig endetrykk.

fuktighet og
vist i tabellen

kalibrert, slik at friksjonstapet bIe
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Serie Densit3t
g/ cm

Prøve
antall

Fuktighet Trykk
I MPa

AT

A2

À3

0. 39

0.39

0.39

23

22

22

22

22

22

6.0

7.0

8.0

B1

B2

B3

0. 34

0. 34

0.34

13

L3

13

22

22

22

4.0

5.0

6.0

c1

c2

c3

0. 39

0.39

0. 39

14

13

13

15

15

l_5

8.0

9.0

9.7

D1

D2

D3

0.34

0. 34

0.34

15

15

15

T5

15

15

4.0

5.8

7.O

Etter en visuell karakterisering av stukeskadene, ble de
fleste skjøtene testet nht. bøyebruddst,yrke.

I1
n
H Stw\ôR

3Á lnl

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

Øvnge forsøksdata

Presse : Obel Pedersen

Fingerlengde : 20 mm



2B

Temperatur under utherdingen ¡ 9O-IoO oC

Materialer : gran i dirnensjon 46 * 99 rnm

Presstid : 12-15 sek.

Resultater

Nedenfor er det satt opp i tabellforrn de enkelte seriersforsøksbetingelser, samt teoret,isk bruddgrense og enkarakteristikk av den observerte stukegráden.

r = seriens niddeldensitet (målt)

E = seriens middeltemperatur (må1t)

u = seriens middelfuktighet (må1t)

P = påsatt endetrykk, friksjonstap
innkludert.

6t = teoretisk bruddgrense for fingerflatene (beregnet)
"N

PH = endetrykkets komponent på fingerfl-atene (beregnet)

Fra tabellen kan vi se at endetrykkets komponent påfingerflatene, pN, rigger over bèregnet lrüaogrenie for
fingerflatener 6- i a1le seriene.

"N

serie;EüP
g/crrr3 oc t Mpa

q
"N

MPa

P¡t

MPa

PN - 
\ 

Deformasjon

MPa

0.39 90 22 6.0
0.39 90 22 7.O
0.39 90 22 8.O

81 0.34 90 22 4.0
B2 0.34 100 22 5.0
83 0.34 100 22 6.0

0.39 95 15 8.0
0. 39 100 15 9 .0
0.39 100 l_5 10. 0

0.34 90 15 4.0
0.34 100 15 6.0
0.34 95 15 7.O

A1
A2
A3

c1
c2
c3

D1
D2
D3

0.6
0.6
0.6

1.0
1.2
t.4

0.5 0.7
0.2 0.9
o.2 1.0

l_.4
1.6
r.7

0. 6 0.7
0.3 1.0
o.4 I.2

0.6
0.4
0.4

0.4 Ende1
0.6 Mye
0.8 Mye

O.2 Endei
O.7 Mye
0.8 l(raftig
0.8 Mye-kraftig
I.2 Mye-kraftig
1.3 l(raftig
0.1 Lite
O.7 l(raftig
0.8 lGaftig
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Dette skulle tilsi at det, påsatte endetrykket er for høyt,
noe sorn også er tilfelle idet stukeskader b1e funnet i aIle
ser].ene.
Serie Dl viser små skader, og de få enkeltprøvene hvor dette
forekorn, har spesielt, store årringer. Forskjellen mellom
bruddgrense og påsatt trykk er 1it,en.

Dlsse resultaten€ skulle tyde på at beregnlngs-

nodellen bar noe for aegt og at den kan benyttee

tll å lage trykkangfvelger for alle produksJoDE-

forhold der tenperaturen under presslng fkke

overstlget ca, gooc,

På de neste sidene er dette utført for de betingelser som
normalt forekommer ved anlegg der Hf under pressing blir
benyttet.

NBI Verdlene gtelder det ekeakte påf ørte endetrykk,
der f,rLkeJonetapet lkke er lnnkludert, Før labellene
taes I bruk, ná altsá preøEa kallbreree.
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Kur¡¡ene vleer det nakslualt tlllatte endetrykk eom funksJon
av densitet og tenperatur I lfunfugen ved 15t trefukttghe9,

rA

\,

Temperatur i skjØten (oc)
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tlllatte
llnfugen

\*q
9o

\,
(

Temperatur i skjØten (oC)

endetrykk eom funksJon
ved L9l trefuktlghet.

â
$

c
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Kun¡ene vlger det naksinalt tfllatte endetrykk gon funkeJon
av densftet og tenperatur L lltufugen ved 23* trefuktighet.
PresEa nå kallbrereg for kuñ/ene kan benyttes.

Temperatur i skjøten (oC)
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Bøyebruddstyrke

Nedenfor er det vist en tabe1l over resultatene fra
prøvingen.

Serie Ànt
BØyebruddstyrke, MPa

Grad av
stuking68 s gc Høyest Lavest

c1

c2

c3

A1

A2

A3

B1

B2

B3

D1

D2

D3

14

13

15

7

7

6

L1

10

I

10

13

6

31.0

34.0

29 .6

26.L

16.8

L7 .6

18.3

16.9

20. 0

37.9

L3.7

14.5

7.2

6.3

6. r

10. L

2.r
3.9

4.4

3.r
2.6

15. I

l_. I

r.9

16. 6

2l..4

18. 0

3.9

12 .0

8.6

9.t

10.4

14. 3

7.7

9.0

10.3

44.7

43.1

40.3

44.1

20.1

24.O

28.6

22.7

26.0

55. 3

L7.3

17. I

]-2.2

26.3

L8.9

]-4.9

14. I
13.5

13 .4

14. 0

17.5

18. 0

11. 5

L1. I

Endel

Mye

Mye kraftig

Endel

Mye

Kraftig

Mye kraftig

Mye kraftig

Kraftig

Lite

Kraftig

Kraftig

68=

fc=
S=

niddelverdi

karakteristisk verdi

standard awik

Etter prøvingen kunne rnan tydelíg
langsmed fingerfrontene.

se stukeformasjoner

AlIe bruddene korn i selve skjøten, og det var sorn oftest
meget lite trebrudd.
Serie Dl var den som omtrent viste normaLe verdier, i middel



37.9 MPa. Her var trebruddsprosenten rneget høy i flere avprøvene, samtidig som stukegraden var titen. -

E1lers kan man fra taberLen se at stukegraden fø1ger
bruddverdiene, dvs. store deformasjoner der styriãn-er lav.

34

Følgende serLer tllfredsstiller ? 242

A1 : Bortset,t fra en prøve som
samt, lav densitet, ligger
24 MPa,

All"e enkeltverdiene over

viste meget store årringer
alLe enkeltverdiene ovei

24 MPa.A2:

A3:

DI:

Bortsett, fra to prøver ¡ned store årringer (18.9 og20.4 MPa), ligger alle over kravet
Denne serien har høyest niddelverdi, nemlig 37.g Mpa.rmidlertid er variasj onen i teinperai,ur og áermedstyrke. så stor, at spredningen i serien ér på rrere 15MPa. VÍ har liten grad av stuking, og det =ðn er, -
oppt^rer på to prøver med rneget hóy tãmperatur (ró¿ og
120 o C) og store årringer.

Resten av seriene når ikke opp rnot, kravet. Dersom vi ser påspredningên, altså standardawiket i bøyebruddresultateneler denne omtrent lik spredningen i températur innen hverenkert serie. Dette er vist på neste side, og bekrefier
stukeskadenes temperaturavhengighet,.
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Strekkfasthet

De prøvene som var lange nok ble strukket, ag resultateneer satt opp i tabellen nedenfor.
Tallene er middelverdier i ¡,tpa.

Skjøten gled fra hverandre i det strekk-
bakkene b1e frigjort.

Kravet til strekk for klasse F24 er for korttidsbelastning16.5 MPa (karakterístísk verdi).
Vi ser at våre prøver ligger langt under dette imiddelverdi, og det er kuñ serie Dr som viser nãenrundeakseptable enkeltverdier. Prøveantallet er forholdsvis 1ite,men tendensen er helt kIar. strekkstyrken synker dramatiskmed økende grad av deformasjon.

På neste side er det satt opp på kurveform sammenhengen
mel-lom bøy og strekkverdiene,

Serie Prøveantall Strekkstyrke Grad av stuking

A1

A2

A3

5

4

4

]-4.2

13 .9

12. 8

Endel

Mye

Mye - kraftig

B1

B2

B3

3

4

4

11. 3

3.8

4.1

Endel

Mye

Kraftig

cI *

c2

c3

2

2

3

3.0

4.6

4.4

Mye

Mye

- kraftig
- Kraftig
Kraftig

D1

D2

D3*

2 | 25.6

Ingen prøver for strekk

4 I ¡.0

Llfe

Kraftig



Kurven viser
strekkstyrken

sammenhengen

for seriene,
mellom bØyebruddstYrken og

oq er et middel av enkeltresultatene.
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B@yebruddstyrke (MPa)
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Sluttkommentarer
Operatører som under den daglige kontroll registrerer stukebilder
på materialene slik dette forsøket har gitt, må straks slå alarm.
Slike materialer brukt som konstruksjonslast må ikke forekomme.
. Skader i fingrene slik vi nå har omtalt, er blitt registrert ute på
byggeplasser og påtalt av fingerskjøtekontrollen ved besøk på
enkelte bedrifter. Vi ser på deüe som en meget alvorlig feiltype,
fordi skjøtene ser ut til å ha nok styrke tit å komme g¡ennõm skjä-
teprosessen uten å bli oppdaget- Skadene kan være vanskelige
å se med det blotte øyet, speéielt dersom materialene ikke blii
justert etter skjøting.

^ -NTl oppfordrer alle bedrifter som benytter Hf under pressing til
å få sitt utstyrt kalibrert. Dermed kan de vedlagte trykkurver brulies
ti I å f astsettb et forsvarli g endetrykk, avheng ig" av láste ns kval itet.
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lV Fingerskjøting av konstruksions-
virke med varierende fuktighet og
ved bruk av Hf-forvarming

Prosjektet er todelt, der del I ser på
betyd.ningen av lave trefuktigheter rnht.
skjøtenes endelige styrke ved de forhold som
kan opptre ved et Hf-anlegg. Vi-dere er
styrkeutviklingen straks etter sammenpressing
undersøkt.

DeÌ 2 tar for seg de sarûme forholdr men nå med
kun den ene Hf-generatoren i drift. Det vi
ønsket å få svar på her, var orn det lot seg
gjøre å overvåke automat.isk temperaturen kun
på den ene plankeenden. Man kan da risikere at
en kald og en varm ende skjøtes samnen uten at
kontrollsystemet reagerer. ForsøkeÈ går altså
ut på å se om ensidig oppvarming er
tilstrekkelig til å gi en styrke i skjøten som
kan greie påkjenningene ved feks. høv1ing
direkte i linjen.



DEL I.

Lave trefuktigheter kan foreko¡nme on vinteren, dersomtrelasten lagres innendørs over tid.

Forsøksopplegg

Mat,erialer :GranikvalitetT30.

Dinensjon : 50 * 100 mn.

Fuktighetsnivåer ! B, 17 og 23 ? trefuktighet.

Fingerpresse : Cook-Bolinder.

40

¡ Larsen, 11 rnm.

: Casco 1774 / 2573 + 2673

Fres

Lintype

Presstrykk : 8.0 Mpa.

Lokaltenperatur : 20 oC.

Temperatur under
utherding : Kaldskjøting, samt Hf-forvarrning ti190 c,

Anta1l prøver i
seriene : ca. L7.

Prøving : strekkfasthet ved NTf, samt
bøyefasthet
på bedriftens egen prøvenaskin.

seriene som omfattet prøving på bedriftens prøvemaskin,
inneholdt, 5 skjøter.
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Resu ltater f ra strekkforsøkene

Verdier i MPa.

Hf-forvarming

8å 17t 23\

Kaldl iming

8t l-72 232

Prøveantall

Middelverdi

St. awvik

16 17 16

37 .7 37 .9 38.2

3.9 6.1 4.3

15 16 16

33.5 38.7 38.8

9.2 3.5 5.4

Karakt. verdi 30.0 25,6 29.3 15. 0 3L.7 28 .0

AIle seriene b1e sortert sl-ik at densitetsfordelingen i hver
av dem var lik.

Når det gjelder Hf-de1en, viser forsøkene at Èrefuktigheter
ned rnot Bt ikke virker nedsettende på strekkstyrken. .A,rsaken
er antakelig at den høye temperaturen plastifiserer treet
såpass at fuktingen av limet tiI overflaten samt passningen
i skjøten bl-ir tilfredsstillende.

Derso¡n nan skjøter ved romtemperatur, ser det inidlertid ut
som om en viss styrkenedsettelse finner sted.
Prøveresultatene er behandlet statistisk, og man finner da
en klar forskjell nelLom seriene.
A1le enkeltprøvene i B? gruppen viser brudd i skjøten,
sarntidig som enkelte av dem har dårlig passning (stor bunn-
klaring) .

Årsaken til dette ligger i at det benyttede endetrykk er
innstillt ned tanke på Hf-forvarming. Vi har benyttet
8.0 MPa, som er et vanlig trykk i en slik prosess.
Ved kalde materialer vil trykkfastheten være høy, og dermed
kreves det et forholdsvis høyt trykk for å føre fingrene
hel-t sammen. Dette er sær1ig kritisk ved små f ingre.



Kalde ¡naterialer

trykkfasthet
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Ved vår benyttede fingerprofil (11mm) skulle trykket iføJ-ge
DIN-normen være ca 11.5 12.0 MPa ved kaldskjøting.
Den situasjonen vi nå har simulert, vi1 være identisk med
de tilfeller der forvarmingen av en eiler annen grunn har
sviktet, e11er er sterkt redusert.
Trykkreduksjonen er på hele 30t i forhold ti1 DÏì,r-normen.

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

Fukt.

(*)

Bøyefasthet 6 rnin Temp.
etter skjøting

(MPa) ('c)
3 0 min . etluer Temp .

(MPa) ( oc)

I

L7

23

24

23

2t

87

85

97

37 54

31 61

31 6s

Nødvendig håndteringsstyrke anslås til å være ca 10. O Mpa
før en eventuell høvring. vi ser at etter 6 min. rigger man
på nivå med kravet til F 24, som er 24 Mpa.
Trefuktigheter ned mot 8å ser ikke ut til å ha hatt noen
betydning.

vi har i forsøket, benyttet last sortert visuelrt tir T 30,
og en fingerrengde lik 11.0 mm. Densiteten i prøvemengden er
forholdsvis høy. Det er mulig andre produksjonsforhold,
fingergeometrier og kvariteter vi1 gi resurtater forskjel).ig
fra det vi har fått her.

Varne materialer

Lav trykkfasthet
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Sluttkommentarer
Vi vet at "uforklarlige" brudd i fingerskjøter forekomi'ner sporadisk,
ofte fra anlegg der Hf-forvarming benyttes. Derfor tror vi at lavere
temperaturer enn normalt ved slike anlegg kanføre til svake
skjøter. Presstrykket er justert ned for ikke å risikere å få stuke-
brudd i sonen like bak fingerskjøten, på grunn av den høye
temperaturen.

Man risikerer aTlØrre planker med forholdsvis høy densitet ikke
får den sammenpressingen som skal til når temperaturen er lavere
enn presstrykket tilsier'. Dette kan redusere bøye- og strekkfast-
heten vesentlig. Dersom den utfreste profil itillegg ikke er helt
perfekt (sløve stål, feilsliping) vil situasjonen bare forverres.
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Utførelse

¡'or a ra
ensidig

et inntrykk av
Hf-oppvarming,

44

hvordan skjøtens styrke
skjøtte vi opp følgende

blir ved
prøveserier:

serie 1 serie 2

8t 232

serl-e

8*

serie 4

232

* angir den enden som oppvarmes.

Øvrige forsøksdata

Forsøkene er utført på sanme anlegg som under del 1.

Materialkval itet

Pressùrykk

Utgangstemperatur
i lasten

: Visuellt sortert til F 24.

: 8.0 MPa.

! ca 15 oc.

Densitetsfordelingen i de forskjellige seriene er 1ik.

a-
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Resultater fra strekkforsøkene (MPa)

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

Forserie3og4viserstatistiskeberegninger.at.mankan
ane en forsXjåfi mellom dem, men det er-ikke tilstrekkelig
fastslått.
Verdiene for aIle seriene ligger over kravet til strekk for
F 24 , som er 16 lvlPa '

produksjonstekniske årsaker førte ti1 at materialene under
dette forsølcei--;i; liggende for lenge under Hf-elektrodene'
slik at flere av de tuXtige plankene. ble for varme'
iemperaturer opp rno!.14ooC b1e registrert' noe som

iããiii"rt. i iãix"rrins i sonen rike bak skjØten.

EndelavbruddenekomislikeSoner,ogdeterderformulig
at resultatenã ior ae fuktige-seriene,ligger for lavt'
Den høye temperaturen kan o{så ha ført- til en noe forbedret
passning for de tørre Prøvene'
ïrnidlertid =.i-Aål ut tif at den ensidige forvarmingen har

;îi;-;;ã-ii*i"niiesnins samt passnins' selv for de tørre
materialene.

Serie

ÀntaIl

Middelverdi

St. awik

Karakt. verdi

Temperatur i
enden 4 nin
eÈter Pressing lro "c l3o"c 13 0'C 110 "c
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Det ser altså ut til at den enderíge styrke brir tilfreds-
stillende med kun en generator i drift., men vi nå ta et
forbehold not en eventuell innvirkning av de høye
temperaturene.

Styrkeutviklingen i skjøten straks etter pressing

ved detie anregget får prøvene en oppholdstid på kun 4-6 min
før de går inn i høvelen, og derfor har vi forêtatt
bøyepåkjenningen 4 min etter sammenpressingen.

tì 
'n^n .----f

------Ð +-

Verdier i ¡tPa.

Serie Ànta11 Bøyefasthet Ternperatur
ved prøving

8å i begge

232 i begge

23 og 82,
8? varmes opp

23 og 8?,
23å varmes opp

4

4

3

2

12 .8

12.3

10.0

14. 5

110 
oc

13oaC

105 0C

140"C

Prøveanta1let, er forhordsvis lite, men visse srutninger kan
trekkes.

styrken synes tilst.rekkerig for håndtering, nen temperaturen
er for høy spesiellt for de fuktigste matérialene.
vi har tidligere anslått 10.o Mpa som rninimurnsstyrke for eneventuell høvling direkte i linjen. For å greie áette vedensidig oppvarming, ser det ut til at temperaturen ved
utgangen av Hf må være ca. r15-t2o oc. Dette er for høyt t og
kan føre tiI skader som beskrevet tidligere.
Dersom anlegget hadde fungert tilfredsstirlende under
forsøket, virre temperaturen i endene ligget lavere. Derrned
hadde herdereaksjonen gått, tregere, og kravet til 10.0 Mpavært langt vanskeligere å rå, spesiellt for tørre
naterialer.
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Sluttkommentarer Del 2

Poenget ¡ned Hf-forvarming er å oppnå en rask produksjon, og
et piodukt som kan bearbeides uniddelbart. Metoden ¡nå være
så stabil at alle skjøtene tåIer påkjenningen.
En automatisk kontroll og overvåking av forvarmingen, vi}
kunne eliminere en hel del problemer.

Tosidis kotúroll.

Kontrollav plankens begge endervilvære den sikreste metoden'
Man kan tenke seg systemet fungere slik at planker med for lav

temperatur automát¡st< taes ut av linjen før fresing. Disse bør da

liggi; en viss tid for avkjøling (dersom varme er Tilførl), før ny

in-ñmating skjer. Utgiftene til et slikt system kan lett blir store, og

man kanlpørre seg om det ikke er tilstsrekkelig med kontroll av
kun den ene enden.

Ensidig kontroll.

Ensidig oppvarming med Hf tilf ører skjøten redusert varmemeng-

0", noõ sòr kreveriengre etterherdingstid for å klare en eventuell

ñruting i linjen. Systemét må baserespå en.tilstrekkelig høy mini-

,rrsiemf"ratui. Skjøten må få nødvendig styrke i de tilfellene

der den ene biten er hôlt kald, og temperaturen i den andre ligger

oå t¡nitrtsverdien. Det bør eventuelt stilles strenge krav til

iãitens temperatur i utgangspunktet. For fastsettelse av en for-

svarlig minimumsverdi, måiorsøk utf øres ved de forskjellige typer

anlegg.
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V Etterherding av fingerskjøter med
høylrekvens (HÐ

Àn1egg son skjøter ved rorntemperatur, er på1agt å etterherde
de skjøtte plankene strølagt ved 30oC i t2 tirner. Dette
forsøket går ut på å se om li¡net kan herdes ut med Hf
separat etter sa¡nmenpressingen. Håndt.eringsstyrken bygges
raskt opp, og denned vil ¡nan kunne bearbeide de skjøtte
materialene umiddelbart.

(r) (a)

Materialer

Det b1e benyttet gran i dimensjon 50 * 200 mn, som senere
ble splittet ned t,il 20 * gB mm før prøving på bøy og
strekk.
Trelasten var rester etter prosjektet, rrEkstra sterke
fingerskjøEer't, og denne bestod av forskjellige kvaliteter.

Forsøksopplegg

Det, ble i alt skjøtt I serier med 7 skjøter i hver. 4 av
disse ble lint med lim på slutten av sin brukstid, og de
resterende ¡ned nyblandet 1in.

Innen hver av disse hovedgruppene foretok man skjøting ned
Hf-oppvarming under press t og Hf-oppvarrning separat etter
sammenpressing. Hver av disse ble sammenliknet ned serier
skjøtt kaldt og utherdet ved henstand.

Materialkvaliteten i hver Hf-serie og tilhørende serie
skjøtt kaldt, var lik.
På neste side er opplegget skissert:

? a\ - ?
U->

H&
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Ganmelt lirn Nyblandet li¡n

a

Hf 45 nin
etter press

b

Hf under
pressing

c

Hf 45 nin
etter press

d

Hf under
pressing

sanmenliknes
med

sa¡n¡nenl iknes
med

sammenl iknes
rned

sammenliknes
ned

kald-
skj øting

À

kald-
skj øting

B

kald-
skj øt,ing

c

kald-
skj øting

D

Serie a skal altså under tallbehandlingen sammenLiknes rned

A, b med B, "=". fordi naterialkvaliteten her er lik.

Delgruppene A-a, B-Þ, c-91 D-d har innbyrdes ulik rnaterial-
ñ;íiiãt, slif åt disse ikke kan sammenliknes seg irnellom.

Øvrige forsøksdata

Lokaltemperatur

Endetrykk ved Pressing

Fingerlengde

Lin

Påføringsmetode

Gam¡nelt 1im

Presstid kaldskjØting

Tider ved seParat
Hf-etterherding

Presstid ved normal
Hf-oppvarming

Etterbehandl ing

11"C.

9 .7 l¡tPa.

20 ¡nm.

LTLI/262O fra Casco.

manuell med kloss.

lirnet var i bruk ca I L/2
tine, og deretter oPPbevart
ca 2 tiner i kjØleskaP før
det b1e benYttet' til våre
forsøk.

8 sek.

: I sek presstid,, 18 sek Hf-tid.

ca 18 sek.

skjøtene b1e ved NTI sPli-ttet oPP

til endelig Prøvedimensjon.
Deretter etterkondisjonering ved
2o"c og 65t Rf. før testing.
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Resultater

Lirnets
alder

Utherdingsmetode
Bøy (MPa)

õu c"
Strekk (MPa

% oc

Gamrnelt
Ga¡nmeIt

Gammelt
Gam.meIt

Nytt
Nytt

Nytt
Nytt

Hf 45 nin etter press
Kaldskj øting

Hf i pressen
Kaldskj øting

Hf 45 nin etter press
Kaldskj øtin9

Hf i pressen
Kaldskj øting

66.4
60.3

51. 5
40.5

62.5 51.3
60.1 42.6

59.6 39.2
51.9 33.5

56.2 30"2
56.5 36.0

38.6 27.6
36.9 17.s

46.8 31.7
45.3 23.1

46.2 27 .5
38.3 I7.0

42.2 20.l_
37 .5 23.3

Resultatene fra forsøket tyder på at utherding separat
etter pressing, ikke reduserer skjØtenes styrke sett i
forhold til normal Hf-oppvarming i pressa.
Prøveantallet innen hver serie er lavt, og for å få et bedre
tallgrunnlag kan man sIå sanmen verdiene for rrnyttrt ogrrgammeltil liur.

Utherdingsmetode
Bøy (MPa)

aB sc
Strekk (MPa

%%
Hf 45 min etter press
Kaldskj øting

Hf i pressen
Kaldskj øting

63 . 0 46.4
56.1 37 .9

59.4 41.0
58.2 12.6

42.7 27 .5
37.5 20.5

44.5 27 .9
41. 0 23 .6

Ved å samrnenlikne Hf-gruppene
referanseserier, vil man også
etter sanmenpressing ikke gir
tradisj onelle metoden.

med sine respektive
nå se at Hf-utherding separat
dårligere resultater enn den
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Sluttkommentarer
Forsøkene tyder på at metoden der Hf-oppvarming av limet blir
benyttet separat etter skjøting, ikke har negativ innvirkning på
bøy- og strekkstyrken. Man har da sammenliknet med Hf i pres-
seøyeblikket, samt serier skjøtt kaldt.
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Vl Undersøkelse av limpäførings-
utstyr for fingerskjøting, der lim
og herdersprøytes på hverforseg

Denne type limpåføringsutstyr er av svensk fabrikat,
montert ved endel fingerskjøteanlegg i Norge.

På bakgrunn av erfaringer med systemet, gjennorn Norsk
kontrolI, har man funnet det nødvendig å se på
driftssikkerheten av dette.

alt 7 anlegg i drift,, og disse kan være
dysearrangement og sprøyteretning.

Beskrivelse av anlegget

Systemet består av to separate enheter som fører frarn herd.er
og lin t,iI hver sin(e) dyse(r).

Skjematisk er en slik enhet vist nedenfor.

ntatepuntpe for
dosering ssylinder.

Doseringssylinder.

U ts prøytrting sd ¡'se.

1.

)

3.

og er

Limtre-

noeI Norge er det i
forskjellige mht.

Tr.,oe l

Fingrene er her
står i ro under
herderdyse som

synlige på flatsiden
påføringen. Man har

sprøyter santidig ved

4

av planken, og denne
I limdyse og 1
sideveis bevegelse.

Þ5"r"n,..^-.=-

Qg"r"*
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3 bedrifter har anlegg som beskrevet her, men en av dem
sprøyter også på returbevegelsen.

Tvne 2

Her passerer planken forbi dysene med konstant hastighet for
alle dirnensjoner. Fingrene er synlige på kantsiden, og man
har 2 J-indyser og I herderdyse.

2 anlegg er i drift. Det ene skal bygges om, slik at planken
står rolig og dysene beveger seg opp og ned.

Tvne 3

Planken står rolig med liggende fingre, der 2 lindyser og 2
herderdyser påfører i opp-og nedadgående bevegelse (på
tverrs av fingertuppene). 2 anlegg i drift.

Doseringstabellen for lim og herder

Denne er utviklet for brukere i sverige, hvor det i hovedsak
benyttes 32 mm fingre.rMengden ut av dysene er satt ut fra
et linbehov på 300 g/m- fingerflate, og i-nkluderer noe søl-
under sprøytíngen.
f Norge benyttes hovedsakelig 20 mm fingre. Disse har mindre
lirnareal, og trenger derfor mindre doseringer enn det som
tabellen sier.

Lirnrnengde 20 mm fingre = O.77 x limmengde 32 mm fingre.

Doseringstabellen gir med andre ord 232 mer ut enn strengt
tatt nødvendig.
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NBI llan nå lkke redueere llnnengdene pá det
nuværende tldepunkt, fordl solet ved
sprøytlngen er f,or EEorE.
DeE eer ut tll at de fleete anleggene av
denne type er meget llnkrevende s11k de
k)øres í dag.

1.

2.

4 bedrifter er blitt besøkt for gjennomgåelse av påførings-
systemene, der vektmengder ut av dysene, blandingsforhoLd.
samt dekningsgrad av fingerflatene ble registrert. I det
følgende er det satt opp et sammendrag over hva man har
funnet.

Sammendrag over erfaringer

Lírntapet som er registrert under selve påføringen er
unødig stort. Dette er nåIt ti1 å tigge i områáet
20- 53t av utsprøytet mengde.
Det burde være nulig å få dette ned til rundt L0?,
for dermed å kunne bruke revidert, doseringstabell
(basert på 20 mrn fingre) .

F1ere anlegg har problemer med at filtre tettes og ned
utilfredsstillende sprøytebilder, spesielt ved nesten
tomt linfat. Dette krever ofte rengjøring, noe som er
negeÈ tidkrevende.

Problemer med sprøytebildet oppstår ofte ved srnå
dimensjoner. Operatøren rnå overdosere for å få en
tilfredsstillende påføring

Det er et, spørsmål om pumpesystemene er gode nok til å
dosere små kvanta rned tilstrekkelig sikkerhet. Man har
registrert store variasjoner i utsprøytet mengde, noe
som i første rekke går ut over dekningsgraden.
Kravet til blandeforhold mellom lirn og herder, ser ut
til å ligge innenfor toleransegrensene. Dette gjelder
utsprøytet herdermengde i forhold til utsprøytet
l irnrnengde .

Det stilles spørsrnålstegn ved dagens dyseutformingêT t
samt antal-1 og plassering av disse. Videre bør man se
på sprøyteretning i forhold til" fingerretning.
Dekkningsgraden på materialtverrsnittet er ofte meget
dårlig, og det er også registrert variasjoner innenfor
korte tidsintervaller.

3.

4.

5.



6.

7.
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Operatørene ¡nå få skikkelig informasjon om innstilling
av dyser og sprøyteavstander for hver dinensjon som
skj øtes.

Sikringssystenet, fungerer ikke tilfredsstillende, idet
sprøytesØIet, ikke registreres. Det er unulig å få
beskjed orn nok lim treffer flatene. Videre er det
registrert at soner i naterialfronten helt kan rnangle
herder uten at varslingssystemet har reagert.

Sluttkommentarer
Vi sitter igjen med det inntrykk at limpåføringssystemet slik det
fungerer ved de besøkte bedriftene, ikke gir den nødvendige
sikkerhet som bør forlanges ved skjøting av konstruksjonslast.

Slik situasjonen er idag, virker det som om operatørenes relativt
lange erfaring med systemet er årsaken til at det hele går noen-
lunde bra.

Det ser ut til at limpåføring av tverrsnitt med tykkelse over 50
mm, ikke er akseptabel ved enkelte av de dysearrangementer
som benyttes.
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Vll Fingerskjøters strekkstyrke som
funksjon av trefuktigheten

Hensikten ned dette forsøket er å se om det Iar seg g)øre å
skjøte tilfredsstillende ved neget lave trefukt,igheter.
Dette er kun et laboratorieforsøk, der skjøtingen skal
illudere forholdene ved et anlegg hvor høyfrekvens
forvarming benyttes.

NTI vet av erfaring at det forekommer Lave t.refuktigheter ilast som skal fingerskjøtes, spesiellt på vinterstid. Videre
har vi erfart at Hf-forvarmingen kan føre fuktigheten i
prankeendene ned under L0* derso¡n tilført varmemengde er for
høy.

Utførelse

60 ,h L50 mm planker i gran og furu b1e splittet ned til en
dirnensjon 30 * 75 ¡nm før skjøting. Fordelingen ti1 deforskjellige prøveseriene var slik at densiteten i d.issevar sanmenliknbare.

Prøvene bLe lagt i varneskap innpakket i aruminiumsforie,
for så å b1Í varmet opp til ca 90 oC. Innpakkingen ble gjort
for å bevare trefuktigheten under oppvarmingen.
Deretter ble prøvene skjøtt, og etterkondisjonert i klirnarom
ved 20oC og 65 t relativ luftfuktÍghet, før testing på
strekk.

For å få testet serve skjøten, ble prøvene snevret inn rundt
skjøtesonen, som vist, nedenfor.

I loo,* I



Øvrige forsøksdata

Materialkvalitet
ÀntaLl i serien

Fuktighetsnivåer

Lin

Presstrykk

Fingerlengde

Deling

Tupptykkelse

-57

: T 30 visuellt
ical0

: 15, 10, 6.5,

z ITII/2620 fra

: 5.5 MPa

: 15 ¡nm (1)

z 3.7 nm (p)

: 0.5 nm (t)

sortert

og2*

Casco

Den benyttede fres har en tverrsnittsreduksjon (R) lik
13.5 Z, og et relativt limareaL (À) lik 9.4.

R - sunmen av fingertuppene som prosent av rnaterialbredden.
À - forholdet nell-om lirnflatene og rnaterialtverrsnittet.
Fresens data viser at den egner seg godt til skjøting av
høyere materialkvaliteter.
På neste side vises resultatene fra forsøket.
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Resultater

På grunn av prøvenes fasong ved
få påført de største kreftene.
mindre betydning sett i forhold

testingen, vil skjøtesonen
De øvrige materialfeil vi1 få
til skjøtens kapasitet.

Ved lave trefuktigheter vir Ii¡net etter teorien fukte treet
dårligere, samt gi lavere grad av inntregning.
Prøveresultatene tyder ikke på at, en slik reduksjon
påviselig kan sies å ha funnet sted. Seriene med så lav
fuktighet som 2 t viser begge høye verdier t og
sannsynligvis har den høye temperaturen ( gOoC) bedret
fukt,ing og inntregning.

Tidligere undersøkelser ved NTf har vist at en markert
styrkereduksjon finner sted derson nan skjøter ved lave
fuktigheter og ved en temperatur på 20oc.

Treslag * fukt Strekkfasthet
(l,fPa)

Karakteristisk verdi
(uPa)

Furu

ll

il

ll

14.0

10. 0

6.5

2.O

56. 9

53 .8

57 .3

50.8

39.5

32.8

34.2

32.2

Gran

ll

il

ll

15. 0

9.5

6.5

2.O

46.r

50.9

37 ,5

56.0

34.5

35.0

25. I
38.4
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Sluttkommentarer
Forsøket konkluderer med at det lar seg gjøre å skjøte trelast ved
lave trefuktigheter, dersom temperaturen er høy nok ved sammen-
pressingen (ca 90'C). En forutsetning må ogsåvære atalle trinn
i prosessen fungerer optimalt, og at endetrykket er tilstrekkelig til
å føre fingrene skikkelig sammen.

Vi harved detteforsøket 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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Vlll Ekstra sterke fingerskiøter

Fingerskjøter med høyere styrke enn det som produseres i
dag, kan rned fordel benyttes i lintreproduksjonen. Lameller
med stor kapasitet kan plasseres på trykk og strekksiden,
for derrned å øke bjelkenes kapasitet.

Utnyttelse av høyere lamellkvalitet forutsetter inidlertid
t,ilsvarende sterke fingerskjøter.

No,..*nò. h¡ditl

I Norge benyttes det flere typer freser rned ulik geometri.
Teoretisk sett kan man plukke ut de som vil gi best
kraftoverføring og styrke i skjøten, men rnateriallcr¡aliteten
varierer så nye at, den stort sett overskygger fresens gode
el1er dårlige egenskaper.
Vi har set,t at det 1ar seg gjøre å skjøte til F 30 dersorn
materialkvaliteten er god nok, selv med en ugunstig fres,

En f,LngerskJ øE vLL altld
I en planke derson denne

være def svakeste punktet
er f,eL:.-frl ellerE.

.D
., Ç

Utførelse

fil dette forsøket har vi benyttet maskinsortert granvirke
í klassene T 4O, T 50, og T 60. Vi valgte å skjøte
rnaterialene på et anlegg der fingrerlengden var 11 mrn.
Denne fresen egner seg ikke særlig godt for skjøting
av høyere kvaliteter.

ttÁ h,rolr\*.

rR\ ry
3 bÀ¡ÀÀ



6t

fresens seometri:

f = fingerlengde, 11.0 mm

p = deling, 3.7 rnm

t = tupptykkelse, O.4 mm

I lts--

Tverrsnittsreduksjon, R

Pingertuppen vil bety en reduksjon av det kraftoverførende
materiartverrsnittet. Denne reduksjonen uttrykkes i t , ager for vår fres 10.8.
Forsøk viser at for skjøting til F 30 bør R ikke overstige
11?.

L
î-

Relativt limareal, A

Dette gir oss forholdet ¡nelIom limfugenes areal
tverrsnitt (fratrukket fingertuppene) .
Den benyttede fres har en Ã fif-ã.2 *, noe som
laget. Ifø1ge forsøk bør denne ligge i onrådet
ved skjøting ti1 F 30.

og plankens

er i minste
8. 0 9.0

Øvrige data fra forsøket

Materialdensitet : 0.36, O.40 og 0.42 for henholdsvis
T40,T5009T60.

Trefuktighet ¡ 13 t
Dirnensjon : 50 rt 200 rnn

Presse ¡ Cook-Bo1inder

Presstrykk : L0 MPa ( kaldskjøting )

Presstid ,2 og5sekunder

Materialene ble etter skjøting splittet ned ti1 dimensjon
20 tr 90 rnm, som vist, nedenfor.
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Prøvene merket B ble bøyeprøvd, mens S ble testet på strekk.
I og med at materialene ble delt opp etter maskineLl
sortering, må nan gå ut fra at enkelte prøver ikke lenger
holder sin opprinnelige sorteringsklasse. r første rekke vi1
dette gjelde kvistfordelingen.

Resultater

I tabellen nedenfor er resultatene fra bøy og strekk-
forsøkene referert.

= bøyebruddstyrkens niddelverditB

€
Þ̂

6c=
strekkstyrkens niddelverdi

karakteristisk verdi

ved 2 sek. presstid vi1 aIle materialklassene kun tilfreds-
stilre kravene til F 40 etter skjøting nht bøyebruddstyrke,
ved 5 gek. presstid vil T 50 etter skjøting fiemderes ño1d,esorteringsklassen, mens T60 går en krasse ned. Dette gjelder
de karakteristiske verdiene.

r¡nidrertid er kravene t,iI limtrelammeller strengere t og
kravgrensene ¡nå rnultipliseres med en faktor 1.3:
Vi får derned:

Klasse Kravgrense, bøy (ì,lpa)

LT 30

LT 40

LT 50

LT 60

39

52

65

78

Klasse

Presstid 2 sek. Presstid 5 sek.
BøY

(MPa)
Strekk
(MPa)

Bøy
(MPa)

Strekk
(MPa)

ãB tc rs 6c 68 tc ãs 5c

T40

T50

T60

57.2 44.O

56.2 45.8

63.6 4'7.6

40,8 26.t

38.6 26.7

44.L 32.I

52.7 42.3

65.2 52.4

66. 0 55.5

36.8

43 .5

49.8

18.6

29.9

42.6
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Nå viL vi se at det kun er utsortert T 50 og T 60 ¡ned
presstid 5 sek. sorn greier kravet til LT 40.
De resterende seriene tilfredsstÍIler kun LT 30.

Dersom man sIår sanmen verdiene for T 50 og T60, Øker de
karakteristiske bruddverdiene ned 20 t dersom rnan går opp
med presstiden fra 2 til 5 sek.

Av dette kan man slutte at. en viss forlengelse av presstiden
ved kaldskjøting vil Øke styrken i skjøten.

For å få en noe bedre oversikt over styrke som funksjon av
materialkvalitet, kan verdiene for 2 og 5 sek. presstid
slåes sanmen.

Klasse
BøY

f MPa)
Strekk
lMPa)

cB fc rB 6c

T40

T50

T60

55

61

65

43

47

52

38

41

47

22

28

36

Nå kan vi se helt tydelig at skjøtenes karakteristiske
styrke rnht strekk ag bøy, øP'er rned økende materialkvalitet.

Fresens geometr¡

Den benyÈt,ede fres har for lav teoretisk kapasitet for
skjøt,íng tiI høyere styrkeklasser. Ut fra prøveserienes
bruddtyper har man fått, mistanke om at dette også gjelder
ved praktisk skjøting.
Nedenfor er det vist de bruddtyper sorn opptrer i forbindelse
med selve skjøten:

Bruddtype (1)
brudd direkte

(1)

angir brudd i
i l irnfugene.

t**'^]

r-î
(2)

fingerroten, mens (2) viser
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Nedenfor er det vÍst en oversikt over hvor stor prosentdel
innen hver serie som viser slike brudd, alene e11er i
kombinasj on.

KIasse t (1) + (2) + (r+2)

vi ser at bruddene kanariseres mot serve skjøten etterhvert
sorn trekvaliteten øker.
Ser vi på bruddtype 2 alene, får man føì-gende forCe)_ing:

Klasse z (2)

T40

T50

T60

Dette kan være et bevis for
skjøting til høyere klasse

På figuren nedenfor er det
trebruddsprosent ved brudd,

50

57

75

at limarealet er for lavt ved
enn T 40.

satt opp en sammenheng me1lom
og sorteringsklasse.

T 40

T50

T60

0

14

29

T40

Trebruddsprosenten avtar rned

T50 T60

økende ¡naterialkval itet.
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Sluttkommentarer
Forsøket tyder på at det er mulig å skjøte limtrelameiler til høyere
klasser enn det som gjøres idag. Resultatet vil sannsynligvis bli
bedre enn det vi har funnet her, dersom en gunstigere freseprofil
benyttes. Fingrenes limarealved detteforsøk harvært noe lav, og
av den grunn har vi ikke oppnådd høyere styrke enn den som
tilfredsstiller LT 40. En økning av presstiden ved kaldskjøting fra
2 til 5 sekunder, har gitt en betydelig styrkeøkning.
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lX Endeskjøting der fingrene krysser
hverandre

Dette fenomenet kan forekomme under produksjon av
fingerskjøtt last, særlig dersom kuvede planker benyttes.
Flere av anleggene har forskjellige stasjoner for fresing,
timpåføring samt pressing, og denned vil fastspenningsav-
standene ofte være ulike. Dette kan føre til at de utfreste
fingrene ikke blir liggende i samme plan ved pressingen,
og dermed vil fj.ngrene skjære seg j, hverandre.

Utførelse

Prøvebitene bIe levert ferdig frest fra en leverandør av
fingerfreser, og L/4 av disse hadde fingre sorn dannet en
vinkel på ca 5.7o rned flatsiden. Fingrene var synlige på
kanten. Forsøkene ble utført i NTfts laboratoriomr og
omfattet, en serie med nornial utfresing sa¡nt en serie der den
ene prøvebiten var frest skjevt.
De skjøtte prøvene bIe testet på bøy.

Normalt f rest Skjevt frest

Øvrige forsøksbeti ngelser

Prøvedirnens j on

Lintype

Presstrykk

Fingerlengde

DeJ.ing

Tupptykkelse

Mater j-al f uktighet

Antall i prøveserien

t25*88nm

Bakelit-Hartz

5.0 MPa

15.0 mm

z 3.7 nm

: 0.5 mrn

zl-2Z

:10

HL 286/28O
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Resultater

Serie Middelveredi
(MPa)

Standardawik
(MPa)

KarakterÍstisk verdi
(Mpa)

Normal
frest

Skj evt
frest

52 .4

46.5

3.5

4.0

45. 1

38.1

Under sanmenpressing av en normal og en skrått utfrest,
profil, skar fingrene seg ihverandre som forventet.
Fingrene bunnet normalt, og prøvestykkene var helt plane
et,ter pressingen. Dette tydet på at de skar seg pent i
hverandre, noe som kunne sees klart etter at prøvene var
kjørt tiI brudd.
Det er helt tydelig at, serien med de skrå fingrene har fått
lavest bøyebruddstyrke. Middelverdien ligger ca 112 lavere
enn serien skjøtt ned normal profil, og den karakteristiske
bøyebruddstyrken ca 16Z lavere.
Dette tyder på at gjennomskjæringen har hatt en reduserende
effekt, noe soro kan stadfestes nøyere ved en statistisk
behandling av resultatene.
Vi kan foreta en såka1t rrt-testrr som vi1 gi oss beskjed om
hvor stor sannsynligheten er for at seriene er forskjellige.
cjør man dette ?innãs en s}ík sannsynlighet til å være
st,ørre enn 99. 5?.

Sluttkommentarer
Det er fastlagt statistisk at våre to prøveserier er forskjellige, slik
at man må se på en gjennomskjæring av fingrene som en reduse-
rende faktor på bøyebruddstyrken. Denne er selvf ølgelig bestemt
av graden av kryssende fingre, og vil i enkelte tilfeller ikke ha
betydning dersom den er liten.
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X Håndteri ngsstyrke på fi ngerskjøtte
materialer limt med smeltelim

Hensikten med dette forsøket, er å finne ut om fingerskjøter
limt ¡ned snerterirn gir tilstrekkelig håndteringsstyrke for
naterialer som ikke har noen bærende funksjon.
Man tenker da i første rekke på panel-er og gulvbord for
innendørs bruk.

Rapporten vurderer også en industriell produksjon av dette,santidig som økonorniske betraktninger ei foretátt. Denne
delen er ikke referert. her.

bilde av forholdene, ble skjøtte
og strekk. Videre utførte man en såkalt

S{\-ùòR
c-ì I \\
- Lo3 vH\¡Àd-

For å få danne seg et
prøver testet på bøy
slagbruddtest.

Smeltelimene er faste stoffer ved romtemperatrur, som
påføringen blir varmet opp ti1 ca l-BO 2OO oC.
Under avkjøIingen vil limsubstansen stivne til et fast
igjen. Limene er termoplastiske av natur, og de har

=4-iA

begrenset motstand mot vann, varme samt løsningsmidler.
De tåIer helIer ikke konstant beLastning over tid, og kan
dermed ikke benyttes ti1 konstruksjonsfornåI

Til det aktuelle bruk av slike skjøtte rnaterialer, er man
hovedsakelig interessert i å få god nok styrke tiI at
de kan håndteres og monteres uten fare for brudd.

under

stoff
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Det er inidlertid de påkjenningene materialene blir utsatt
for under produksjon, lagring, transport og på byggeplassen
som er interessante i denne sammenheng.
Innvendige paneler og gulvbord blir som regel beskyttet rnot
regn og fuktighet, slik at man kan se bort i fra dette. Det
er mer aktuelt å se på hvilke ternperatur-og rnekaniske
påkjenninger ¡naterialene kan b1i utsatt for under sommer og
vinterforhol-d.
Hvor mye srnel-telimet tåIer av støt og slag i kulde, skal
slagbruddprøvene gi enn viss pekepinn på.

Utførelse av forsøket

LimlyDer.

Lin

Bostik 9990
Bostik 9644
Casco K625

Mykningspunkt

70 0c

73 0C

gg oc

Disse ternperaturene er oppgitt av

Smeltepunkt
o84C

g5_ oc

leverandørene.

Bov og strekkorovinger.

Hver serie bestod av 10 skjøter hvor 5 ble testet
mht. bøyefasthet t og 5 mht. strekkfasthet.

Temperaturen i materialene ved opplirningen var 2o 
oc.

Seriene 4 til 7 ble limt opp ved LzZ trefuktighet.

Lint ved 6Z og testet ved LzZ trefukt.

LÍrnt ved 20t og testet ved I2Z trefukt.

Limt og testet ved 20å trefukt.

1)

2)

3)
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4) Àvkjølt til -zooc i r r/2 time, testet ved +20"c.

s) oppvarmet til +4ooc i 1 l/2 time, testet ved +2Ooc.

6) oppvarnet til +4ooc i 1 L/2 time, testet. ved +4ooc.

7) Prøvene ble testet ved +20 oc

Slaçhrudd.

Utgangsfuktigheten i hver av seriene var 12 og 2oZ.
Temperatur i naterialene ved opplimingen var 2o'c.

Hver fuktgruppe bestod av 10 prøver, der 5 ble påkjent 45
sek. etter pressing, og de resterende 300 sek. etter.

8) AvkjøIt til -2ooc i r L/2 tine, testet ved -20"c.

9) Prøvene ble lint og testet, ved zT"c.

Øvrige forsøksdata

Fingerlengde : 15 mm med fingrene synlige på kantsiden.

Presstrykk i 5.0 MPa.

Presstid : 10 sek.

Kondisjoneríngstid til angitt fuktighetsprosent : I mnd.

Påføringsrnetode : Limet ble påført med pistol i strenger
langs fingertuppene.

Treslag : Furu

Dimensjon, bøy og strekk : 2O * 58 mm

Dimensjon slagbrudd z 23 * 42 mm

Resultater

Følgende verdier ansees som tilstrekkelige for en god
håndteringsstyrke :

Bøyefasthet : 5.0 MPa

Strekkfasthet : 4.0 MPa
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Slagbruddstyrke : 0.0t joule/nn2

En variasjon i trefuk-uigheten så ikke ut ti1 å ha noen
betydning. For alle tre limene 1å styrken langt over det, som
kreves for at materialene skal kunne håndteres uten fare for
brudd i skjøten.

BØyebrudd- og strekkstyrken svekkes ikke i ku1de.
Resultatene i forsøket tyder derimot på at styrken fordobles
ved, 2O oC. Ved denne temperaturen svekkes imidlertid
slagbruddstyrken kraftig, slik at det kan være fare for
brudd i skjøten. om vinteren nå man derfor passe på at
materialene ikke blir utsatt for støt og slag av særlig
grad.

Dersom materialene ligger lenge nok i sola, kan temperaturen
i limfugen komme opp not, ca 40"c. Dette gjelder det øverst.e
laget i en pakke. Dersom materialene skal forflyttes, rnå
dette gjøres neget forsiktig. Inidlertid får skjøtene
tilbake sin opprinnelige styrke ved avkjøIing.

Bostik 9990 oppnådde de høyeste verdiene av de tre lirnene
sorn ble benyttet.
Bostik 9644 oppnådde noe høyere verdier enn Casco K625, men
begge disse to limene har inidlertid tilstrekkelig
håndteringsstyrke ved de fleste temperaturpåkjenningene
materialene kan b1i utsatt. for.

Det finnes mange typer av smeltelim, og ikke afle egner seg
like godt ti1 liming av gran oq furu.
Srneltelimene er meget niljøvennlige, og dette er en stor
fordel i dagens situasjon. Dessuten oppnår linet sin
maksimale styrke et,ter rneget kort tid.
Disse to momentene vi1 kunne g)øre sitt til at smelteiinet
vil få flere bruksområder i tiden som kommer.

Sluttkommentarer
Resultatene tyder på at f ingerskjøtte materialer limt med smeltelim
for bruk innendørs som innvendig panel og gulvbord, gir tilstrekke-
lig håndteringsstyrke under vanlige temperatur- og fuktighetsfor-
hold.

Materialene bør håndteres forsiktig dersom de er blitt solopp-
varmet, eller utsatt for sterk kulde.
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XI Fingerskiøting av furu

Det ser ut som om en del problerner er knyttet til finger-
skjøting av furu. Årsaken til dette ligger ofte i et høyt
harpiksinnhold, sarnt at furu har høyere densitet, og dermed
høyere trykkfasthet, enn gran.
NTI har ved flere anledninger fått skjøter ti1 vurdering
som av en elIer grunn har gått fra hverandre. Karakteristísk
for disse er neget Iav trebruddsprosent, og av og til kan
det se ut som om linet er blitt borte fra fugene.

I et tilfell-e var lirntrekontrollen tilstede ved skjøting
av furulamrneller til limtre t og lasten ble karakterisert
som forholdsvis rrfeitrr.
Limpåføringen var tilfredsstillende, men under prøving ved.
instituttet viste det seg at enkelt,e skjøter ga brudd der
noen av fingrene st,od igjen slik de var frest.

Betraktet rnan disse fingerflatene under rnikroskop, viste det
seg at lirufugene var dekket med harpiks. Li¡ret hadde ikke
trukket inn i selve treet, men forankret seg til harpiksen
som så hadde brutt sanmen under prøvingen.

Rent teoretLak kan nan betrakte dette pá føLgende nåte 2

Dersom furua er feit, vil harpiksinnholdet, hindre
lirnet i å trenge inn i de øverste trecellelagene.
Der¡ned blir forankringen for dårIig, slik at vi
står i fare for å sitte igjen med rent
harpiksbrudd ved prøving. For å bedre på dette,
kan det være nødvendig ined et, høyere endetrykk og
en lengre presstid enn det som er vanlig fcr gran.
Trykket nå inidlertid ikke settes så høyt at man
står i fare for å få stukebrudd.

Nå er det som regel slik at furua har høyere
densitet enn gran, slik at trykkfastheten i
fiberretningen er større. Dermed tåIes et høyere
endet.rykk før brudd inntreffer. Ved å stille
endetrykket noe opp utover det som er vanlig for
gran, skulle man være sikkret en bedre lim-
inntregning og passning i skjøten.

Harpi.ksrik
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Praktiske forsøk

Ved en av bedriftene har man hatt en del problener ved
skJøting av furu t og NTI ble bedt o¡n å se på forholdene.
anlegget bestod av en Cook-Bolinder naskj.n rned Hf-forvarming,
og dã skjøtte plankene ble høvlet i linjen etter ca 3-4
minutter.
Endetrykktabellen som operatørene benytter er utarbeidet, rned
tanke på de densiteter som er vanlig for gran' noe som også
er tiIfelle ved de fleste andre an).egg.

Det første vi foretok oss var å kalibrere pressa, idet vi
har erfart at trykksystemene som regel opererer med et
stort friksjonstap. Dette fører til at skjøten blir påført
et endetrykk som er lavere enn det ¡nan st'iller inn.

VL¡ r{ qsrnd¡r

------+

Ved dette anlegget utgjorde friksjonstapet for dimensfon
50 * 200 mm hele 148. Innstillt trykk var da 70 kplcn-.

Alle bedrlfter bøt få gine presser kallbrert,
s1lk at et rLkELg trykk Ran pâ,f,øres sk)øtene,
Dette et særLLg vlktig dersom denglteten I
naterlalene er høy,
En sl1k kallbrerlnq kan utføres av NTI.
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Deretter slcjøtte vi opp furuplanker med varLerende
endetrykk, og disse ble senere test'et, på bedriftens egen
prøvemaskin (rnaterialkvalitet T 24) .

Følgende resultater framkom:

Trefuktigheten 1å i o¡nrådet 15 l-9 t
Fingerlengden var 1å *, og disse bunnet helt ved et, trykk
høyere enn 85 )cPlctu

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

Som man ser har prøveseriene ulik herdetid, slik at, lavest
herdegrad finnes i seriene rned høyest endetrykk.
På bakgrunn av disse få prøvene, kan det derfor se ut som on
styrken Øker rned økende endetrykk inntil en viss grense.
Over denne får ¡nan stukebrudd ned redusert bøyefasthet som
resultat.

10 stk 50 ¡t 200 m¡n ble tatt ut for testing ved NTI. Disse
ble bøyeprøvd på høykant i fuII dimegsjon, og var alle
skjøtt med et endetrykk 1ik 93 kplcn-.

Middelverdi : 35.3 MPa
Standard awik : 9.9 MPa
Karakteristisk verdi ! 14.5 MPa

Laveste verdi t 24.0 MPa
Høyeste verdi z 52.1 MPa

Skjøten med den laveste bøyebruddstyrken bestod av rneget

Trykk"
kp/cm-
endeflate.

Tenp.
ved
høvling.

Bøyebruddstyrke
(¡{Pa)

MiddeI
(MPa)

Herde
t,id

60

74

85

96

96

118

70 c c

6g ll

70 il

67il

70 rr

69il

36, 37 , 27

36, 22, 32, 24, 25, 23

34, 27 , 31, 26

32, 44, 43, 33

22, 31, 31, 27

Stukebrudd

33

27

30

38

28

2 00 nin

200 il

160 'l

160 il

120 il
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trfeltm furu. Prøveserien vil tllfredsstÍlle klasse F 24,
idet alIe enkeltverdiena ligger over kravet.

Etter at disse forsøkene b1e utført, har bedrlft,en selvgJort enkelte interne prøvinger på egen prøvemaskin.
DirnensJonen var også her 50 * 200 ¡nm i ]cvalitet F 24.

Verdier i ttlPa, 12 prøver i serien.

Trykk"
kp/cn-

t tre-
brudd

Middel-
verdi

Karakterist,isk
verdi

Kommentarer

60

74

85

96

40

30

73

75

33.9

47 .6

38.9

45. 0

17 .4

34.2

29 .6

27 .3

Lavest : 20 MPa

Lavest : 35 MPa

Enkelte stukebrudd

Endel stukebrudd

3 prøver ble skjøtt uten Hf-oppvarning

60 7 17. O

som man kan se har vi nå fåt,t tendenser tir stukebrudd på ettidligere stadium enn det so¡n bre registrert under detførste forsøket. Det,te har sannsynligvis med rnateriar-
kvaliteten å g)øre, så som harpiksinnhold, densitet, andel
kjerneved, osv.
Av den grunn vir det være vanskelig å sette eksakte grenser
for endetrykket. operatørene må serv ved skjøting av furu
tøIge nøye med i prosessen, for eventuelt å foretajusteringer dersom dette er påkrevet. En enker metode for
sjekking av endetrykket, t èt å se på sÈørrelsen av
bunnklaringen. For freser rned fingerlengde Lo og 11 mm, skal
denne være omtrent, lik 0. El1ers bør den ikke overstigeca. 0.5 nm for fingerlengdene 15, 20 og 30 nn.
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Sluttkommentarer
Vi har altså funnet ved forsøk at skjøting av harpiksrik furu kan
trenge et høyere endetrylek enn det som benyttes for gran. Dette
er særlig tilfelle dersom densiteten er høy. Videre har vi sett tidli-
gere at en forlengelse av presstiden med 2 - 3 sekunder kan gi
økt styrke ved anlegg der Hf-forvarming benyttes.

Veiledende trykk:

Raskvokst gran: ca 50 kp/cm2 endeflate (5 MPa)

Normal gran: ca 60 - v0 kplcmz (6 - 7 MPa)

Furu: ca.70 - 90 kp/cm2 (7 - 9 MPa)
avhengig av densiteten.

NB!Verdiene gjelder effektivl trykk, og et eventuelt friksjonstap i

pressa må legges til.

De veiledende trykk er basert på en HF-forvarmingstempera-
tur på ca 90'C.


