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1 INLEDNING

1.1 Problemet

Lim godkénda for badrande konstruktioner medger knappast rationell
limningsteknik : De ar icke fogfyllande utan kraver betydande press-
tryck for att sakert ge tunna fogar. De hardar relativt langsamt men
blir redan fran borjan sproda. Det kan innebara risk vid hantering

och omd@jliggdér samverkan med spikforband.

Som konsekvens av ovannadmnda har Planverkets anvisningar for spik-
limning (godkannanderegler 1975: 6 ) varit stranga vad galler krav pa
ytornas planhet och limbarhet, fuktkvot hos tramaterialet samt spik-
tathet for sakert presstryck. | kombination med krav pa klimatiska
betingelser - uppvarmda lokaler, helst med fuktkontroll - har ovan-
nadmnda i praktiken begréansat spiklimning till industriellt utforande.

En outtalad féorhoppning om limning ute pa faltet har salunda ej upp-

fylits.

Normerna for spiklimning ar principiellt samma som for andra lim-
fogar : Speciell tillverkningskontroll kraves, och tva hallfasthetsklas-
ser forekommer med kravvérden 6 och 3 MPa motsvarande 1,2
resp. 0, 6 MPa, se SBN 27 :227 och SBN 1975: 6 pkt 3. 1. 3.

1. 2 Projektet

Syftet med det nu redovisade projektet ar att utveckla rationella me-
toder for sammanlimning av latta, mattexakta och styva byggelement

av tra, saval virke som skivmaterial.

Infallsvinklar :

a/ Nya och lampligare (fogfyllande ) limtyper har kommit fram eller
ar pa vag.

b/ Intresset borjar svanga dver fran virke till skivmaterial vid upp-
byggnad av latta barande element.

c/ Skiktskjuvhallfastheten hos skivmaterial ar relativt 1dg. Kraven
pa limfogar kan ofta stallas lagre an i traditionella renodlade

virkes konstruktioner.

d/ | manga fall kan limning pa byggnadsplatsen vara onskvard.



I den man detta utvecklingsarbete lyckas, bor det successivt foljas

av moderniserade normer for rationell limning, bade i form av god-
kandajiya Hmty£e£ med preciserade hallfasthetsdata och ny metodik
vid limningen vad galler ytors kvalitet, limfogars tjocklek och press-
tryck samt klimatiska forhallanden, &avensa tillverkningskontroll. Den-

na etapp blir tidsmassigt beroende av myndigheternas handlaggning.

1.3 Rapporten

1 en FOrundersékning (1978 - 79, BFR-anslag 781446-7 ) granskades
gallande normer for spiklimning i Skandinavien, Tyskland, England
och Nordamerika, men utbytet blev magert. Sammanfattningen innebar
narmast att radikalt nya lim och metoder maste utvecklas fran grun-

den.

Nu foreliggande rapport bérjar med en genomgang av limtyper tank-
bara for barande konstruktioner, tekniska egenskaper samt mojligheter
till utveckling.

Darefter foljer redogorelse for metodik vid hallfasthetsprovning vid

kort- och langtidslast.

Belastningstidens inverkan pa brotthallfastheten visas i ett stort antal

diagram for olika limtyper.

Inverkan av 2-axliga padkanningar samt spanningstillstdnd beroende av

materialens hardhet (E, G och krypning) diskuteras.

Slutligen foljer uppgifter om praktisk limningsteknik och fogutformning
enligt nya, rationella principer.

2 LIMTYPER

2.1 Kaseinlim

Gammaldags kaseinlim, som numera har en tillsats av rot- och mogel-
skyddande medel och kallas ‘laminlim®, &r godkant for barande konstruk-
tioner av klass | (Jnomhus ). Limmets formaga att motsta aldring och
klara langvarig last visas av de manga limtrab&gar och perrongtak-

stolar som tillverkats i Toreboda under mer an ett halvt sekel.

Laminlim ar lattarbetat, har lang ‘potlife’, ger inga miljoproblem och
ar relativt billigt. Men det ar ej fogfyllande, tal ej lAngvarig fukt/blot-

ning samt ger sproda fogar.



2.2 Karbamidlim

Karbamidlim, alltsd urea-lim av olika kvalitéer (och en stor mangd
alternativa hardare ) har ofta accepterats for barande inomhuskonstruk-
tioner och gor sa fortfarande i nagra fa lander, daribland Tyskland.
Man har emellertid i USA konstaterat, att karbamidlim sakta aldras
genom ‘dverhardning’, sdlunda en kondensering med vattenavspaltning
och krackelering. Forloppet gar alltid langsamt men paskyndas av
varmt och torrt klimat, obs ej fuktigt ! Hallfastheten hinner reduce-
ras avsevart under 20 - 30 ar, vilket bedomes vara en alltfor kort tid
for byggnadskonstruktioner, varfor limmet ej langre anvandes for sa-

dana andamal.

2.3 Fenollim

Det har hittills funnits tva principiellt skilda typer av fenollim : Sur-
hardande och basiskt hardande, varav sistnamnda tillverkats bade i
varme- och kallhardande kvalitéer. Vattenfast plywood limmas i varm-
pressar, Kallhardande lim anvandes for diverse mer hantverksmassiga
andamal, t. ex. batbyggnad och tradgardsmaobler. For att hardningen
skall bli fullstandig vid laga temperaturer (15 - 20 °C ) fordras ett
overskott av hardaren, som ofta ar en starkt basisk véatska. Den har
visat sig frata pa vedmaterialets trastruktur intill limfogar och dar-
med undergréava limforbandets styrka. Av detta skal har fenollim nu-

mera uteslutits ur gruppen godkanda lim for klass U (Utomhus ).

En nackdel med basiska hérdare &ar f. 6vr. tendensen att medfora salt-
vandring mot tramaterialets yta, exempelvis pa plywood. Saltbelagg-
ningen kan ge Overslag vid hoégfrekvens limning i ett senare produktions-
tillfalle, och den kan forsamra och forfula malning nar skivorna anvan-
des som fasadbekladnad. Saltet ar svarlosligt, varfor rengoring ar be-

svarlig.

Fenollim kan ocksa hardas med formaldehyd. P& allra senaste tiden
har Cascos fenol-hobbylim 1702 med flytande basisk hardare (halso-
vadlig) ersatts med en ny produkt 1703 med pulverhardare, som ar
mindre riskabel vid hantering. Kanske kan detta lim komma att god-
kannas som U-lim men star da i konkurrens med resorcin-baserade

alternativ, se nedan.



2.4 Resorcinlim

Oovertraffat gott rykte for aldrings- och vaderbestandighet har
resorcinlim. De ar t. o. m. kokfasta. Hardning sker med for-
maldehyd, som ej ger fratande restprodukter. Ofta inblandas
fenol (1:1) som billigare utdrygning och mojligen béattre yt-

vatning.

Resorcin-fogar hardas vanligen vid dvertemperatur, t. ex. med

HF (limtrébalkar ) eller ‘varmtalt® med ca 40 °C under 8 - 12 h.
Dessa fogar ar salunda godkanda i U-klass, men hittills har krav
p& presstryck, ytfinhet etc. enligt SBN gallt - alltsd icke nagot

sarskilt godkannande for tjocka fogar med fogfyllande lim-karaktar.

Emellertid har Casco utvecklat &ven fogfyllande kvalite'er av resor-
cinlim, och de har vid provning hos NTT i Oslo bedomts vara full-
goda for utomhus-exponerade konstruktioner sdsom stora kraftled-
ningsstolpar m. m. Uppgifter hdrom var en av de starkast stimu-
lerande faktorerna vid tillkomsten av detta FoU-arbete "Ny Konstruk-
tionslimning'™. Modgjligheten att harda saddana fyllnadslim kallt (ca

20 °C) kunde bredda anvandbarheten radikalt, bade i fabrik och vid

mer hantverksmassig limning, kanske dven p& byggnadsplatser.

2.5 Polyuretanlim

"'PUR’-lim finns i manga olika kvaliteer, en- och tva-komponent.
Forstnamnda hardas av luftfuktigheten men har en tendens att jasa

och bli porost. En kvalitet ar pa dispens godkand av Planverket for
limning av plat mot tra i s. k. lattakelement. Limmet ar utvecklings-
massigt pa stark frammarsch men annu icke alltid s& latthanterligt.
Det fordrar precision vid hantering och noggrann kontroll av resul-
taten men har framtiden for sig. Den specifika hallfastheten blir ofta
mattlig p. gr. av porositet (Jasning). En utpraglad seghet kan vara
till stor fordel for hallfastheten i vissa fogar, dar extraspanningar till-

falligt kan forekomma. Fogens tjocklek har stor inverkan pa styrka
och seghet. PUR mjuknar redan under 100 °C.

2.6 Vinyllim

PV Ac-lim, s.k. vitlim, har en oerhort stor marknad for ‘diverse

andamal'. Fogarna blir mycket starka vid korttidsbelastning men



limmet ar fukt- och temperaturkéansligt samt kryper mycket vid
varaktig last. Sistnamnda géller aven specialkvalite'er med sepa-

rata hardare, t. ex. Casco nr 3333 som dock kan vara fuktsédkra.

P& senaste tid har PVAc-lim med isocyanat-hardare kommit pa
marknaden. Sadant lim kan vara bade vaderbestandigt och stabilt
mot langtidslast, dessutom en aning segt och ej verktygsslitande

men har ej egentlig fyllnadskaraktar. Hardaren ar halsovadlig/
fratande. Limmet mjuknar vid ca 150 °C.

2.7 Elastomerer

Cascos elastomerlim 3877 med organiskt I6sningsmedel (tal kold-
grader ) och 3887 i vattendispersion (limmar &ven mot fuktiga ytor)
ar intressanta p. gr. av sin elasticitet : Sadana limfogar kan sam-
verka med spikforband samt ‘svalja’ forekommande rorelser under
byggnadstid och uttorkning av ett hus. Elasticiteten ar utmaéarkt, men
avtager efter lang tid (5 - 10 &r ). Limmen mjuknar av fukt och i
varme. Vid losningsmedlens avgang uppstar forsvagande porositet,
sarskilt om fogvidden halles konstant och ej foljer limmets volym-
minskning. Om limytorna forst bestrykes tunt med lim, som far tor-

ka, erhalles efter ny limpaféring en tat och stark fog.

3 METODIK VID PROVNING AV LIMFOGARS HALLFASTHET

3.1 Traditionella metoder

Limfogar i limtra brukar testas enligt metoder baserade pa ameri-
kansk standard, ASTM D 1101-59. Detaljerad beskrivning finnes i
SBN 1975 : 6 Bilaga 3 samt Bilaga 4 (forbehandling med fuktcykel).

Dessa delamineringsprov forutsatter emellertid utrustning som ej
lampar sig for langtidsprovning i stora serier. Eftersom provnings-
metodiken har mycket stort inflytande p& de absoluta resultaten, Dblir
relationen mellan korttids- och langtids-provning missvisande om
olika metoder anvandes. Apparaturen maste alltsd vara sa enkel och
rationell, att den kan mangfaldigas billigt for att klara tillrackligt sto-
ra serier under lang tid. Limindustrien har utvecklat en 'katting’

enl. figur pa nasta sida, men nackdelarna med detta arrangemang ar
uppenbara : Dels ar odverlappsfogens specifika max-pakanning svar-

beddmd, dels ger brott i varje enskild lank en sto6t (dynamiskt last-



tillskott ) i Ovriga. Men for jamforelse olika provstavar emellan,

kan metoden vara bekvam.

Det finns en méangd provningsmetoder, bl. a. BS 1204 Part 1 : 1979
avseende fogfyllande konsthartslim (se fig), men de tycks alla ha
gemensamt, att limfogarna belastas icke endast med skjuvkrafter
utan dven med moment som ger tvarkrafter pa oberakneligt satt -
en foljd av excentrisk belastning. Trastavarnas styvhet mot bdjning
samt limmets grad av seghet/sprdodhet torde inverka i vilseledande

grad.

En mer renodlad och enkel form av skjuvbelastning har salunda va-

rit efterstravansvard for projektets provningar.

——
R

Sawcuts approximately

25.0.25 3.2-0.15 thick beech 1.6 10.08 wide

==235

ki<:2d
13+0.15 3.2 10.15
U ____________ 150

BS 1204 Part 1 : 1979

10



3.2 Ny provningsmetod

Vid langtidsprovning anvander man lampligen havarmar med flyttbar

viktbelastning.

Metoden finns mer detaljerat beskriven i en BFR-rapport, forsknings-

anslag 820750-9 'Provningsmetod for langtidshallfasthet hos lim for

tramaterial®’, Lundgren (1984 ).

Last-arrangemang och tillverkning av provstavar med limfogar redo-

visas i all enkelhet :

10 mm plywood av

havarm

provstav
10 mm

limfog (7 faner)
stod

stavar 250x10 mn  (L-x-t
bredd 25-30 mm

priméar-snitt, som linmas
N. fore uppdelning i
\ stavar

11

Den principen har tillampats ocksd i detta FoU-arbete.
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Med denna lastform utsattes limfogen for en tamligen renodlad och
konstant skjuvspanning. Provstavar av plywood med manga tunna
faner gor ev. krypning direkt synlig. En nackdel med plywood ar
otillracklig hardhet (tunna faner och sadana av bjork, bok eller an-
nat hart lovtra skall foredragas ), vilket kan medfora spannings-
koncentrationer i limmet invid stavens ytor, dar last och upplags-

reaktion komprimerar tramaterialet.

Jamforande forsok med hégkant-stallda stavar har givit liten skill-
nad. Daremot kan stavar av hdgklassig 8 mm tjock hard K-board
(Masonite ) ge hogre brottvarden. Det beror dels pd materialets
storre hardhet (relativt limfogens egen - mer darom senare i
rapporten), dels pa& limmets battre vidhaftning mot fiberstrukturen

i boardens snittyta.

Detta sistnamnda - limmets vidhaftning - finns anledning att dis-
kutera mer ingdende. NA&ar man provar hallfastheten hos limfogar,
kan brott uppkomma pa flera principiellt olika satt, som definitivt

maste sarskiljas vid resultatens bedéomning.

Brott i sjalva limmet.
Brott i vidhaftningen mellan lim och tra.

Brott i tramaterialet invid fogen.

Alternativen innebar, att hallfasthetsprovning av lim (las ‘lim-
fogar' ) egentligen ar komplex och testar flera olika egenskaper pa

en gang, formodligen ofta till forvillelse

Brott i limmet ar ovanligt i tunna limfogar men forekommer i fyllnadslim.

Spjalkning i gransytan mellan lim och tramaterial ar desto vanligare -
och farligare, skulle man direkt kunna tillagga eftersom bristande
presstryck, ytplanhet eller ‘'vatbarhet' hos ytan latt medfor radikal
nedsattning av fogens styrka.

Brott i tramaterialet ar snarast ett sundhetstecken, ty da ar den
specifika foghallfastheten tillracklig i alla normala fall. Endast tork-
sprickor i virke eller delaminering i skivor (fabrikationsfei) kan ge

obehagliga o6verraskningar.
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Vid tillverkningskontroll av plywood brukar man med brett stamjarn
spjalka fanerens fogar for att kontrollera limningen. Om brottet gar

i faneren (och ej i limningen ), ar man néjd.

En omfattande undersdkning 1969 pa laboratoriet i Nykoping avsloja-
de dock metodens allvarliga brister : Nar brotten kom i faneren, var
dessa regelmassigt daliga p. gr. av sprickor, frodvuxenhet e. dyl. ;
salunda inget bevis for att limfogarna var bra nog att svara mot goda
faners hallfasthet) Nar spjalkningen gick i limmet, var detta sallan

daligt men faneren extra bra, tatvuxna och sprickfria.

| princip samma kritik kan riktas mot hittillsvarande regler for kont-
roll av limtrabalkar : Man exponerar provstycken for 2 eller 3 harda
blot-cykler och méater sedan sprickbildningen i limfogarna. Dessa
klarar sig sjalvfallet om virket ar svagt och spricker ! En renodlad

tvardragprovning skulle ge klarare besked, snabbare ocksa.

Metoden att enl. fig sid 11 diagonal-skara provstavar av plywood till-
kom i syfte att 6ka materialets styrka mot spjalkning intill limfogen
och samtidigt erbjuda battre limfaste d&n mot renodlat andtra, som all-

tid ger dalig vidhaftning.

Vid langtidsprovning i fuktigare klimat (85 % r. f. ) deformeras prov-
stavar av plywood och board, vilket kan medféra okontrollerbara extra-
spanningar i harda limfogar. Man tvingas anvanda stavar av massivt
tra (t. ex. bok), som maste rafflas/lettras for att ge limmet vidhaft-
ning i andtraytor. Resultatet kan paverkas avsevart av battre forank-

ring :
Ett relativt hart lim, Casco 1720 resorcinlim, har vid jamforande
provning av olika stavmaterial och limytor givit féljande brottpakan-

ningar MPa vid korttidslast (1, 5 mm fogtjocklek):

Stav-material

9 mm furu-ply 8 mm K-board 35 Bok-tra Mv
diagonal andtra
Rak
snittyta 1,79 1,91 1, 79 1, 83
Rafflad 2,32 2,30 2, 58 2,40

snittyta
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Rent praktiskt tillgar provning enl. Metoden s&, att ett 20-tal prov-
stavar tillverkas pa ovan angivet satt (i ett sammanhangande block
som efter lamplig tid uppsagas ). Vantetiden behodvs for limmets
hardning/mognad och ev. fuktkonditionering. Slumpvis uttages nag-

ra provstavar och belastas till korttidsbrott. Det ger en idé om lamp-
liga langtids laster, som t. ex. kan valjas inom lastintervallet 90 - 70 %
av Pfc.o'rttid Snart har tendenserna klarnat sa att man kan 'skjuta in
sig' pa troliga brott-tider 1 vecka 1 manad + 1 &r (beroende pa

hur lang tid provningen far paga).

Under pagaende provning kan man for mjuka lim och tjocka fogar latt
studera krypningen och ev. félja upp med fotografering. PVA-lim och
elastomerer kan deformeras nastan otroligt mycket utan att brista :
Exempel finns pa att tunna fogar med en tjocklek av bara nagra tiondels

millimeter skjuvats 1-2 mm fOre brott, se fig
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4 HALLFASTHETENS TIDSBEROENDE

4.1 Bakgrund

Omfattande provningar under 1960-talet vid laboratoriet i Nykdping
visade, att hallfastheten hos trabaserade skivmaterial - board och
spanskivor - var tidsberoende : Brottlasten visade sig vara om-

vant proportionell mot logaritmen for belastningstiden i stort sett.

tid log h

Eftersom brott i skivorna intraffade mellan partiklarna (fiber, span),
salunda i fogar med -"lim-karaktar®, kunde man misstanka, att aven

traditionella limfogars hallfasthet var beroende av belastningens var-
aktighet. Detta maste i sa fall beaktas vid dimensionering av de skiv-

baserade barande element, som tillkomsten av K-skivor siktade pa.

Redan 1970 paborjades darfor langtidsprovning av lim i Nykoping trots
att uppdragsgivare saknades - struts-attityden var total fran alla hall,
markligt nog aven limindustrier som rimligtvis borde forska kring sina

produkters mest vasentliga egenskap : Limfogens hallbarhet !

Redan de fdrsta provningsresultaten var skrammande : Vinyllim, som
anvandes for montering och fogning av golvspanskivor, hade vid kort-
tidsbe lastning (ca 15 sek) en skjuvhallfasthet av ca 7 a 8 MPa, men
vid varaktig belastning foérlorades ca 90 % darav redan inom en vecka !
Upptéckten var extra intressant eftersom knarrande spanskivegolv or-

sakade manga reklamationer runt om i landet.

Inom skivbranschen undrade man om det fanns stabilare (och mer fog-
fyllande) monteringslim och om karbamidlimmet i skivorna kanske ock-
sd var tidsberoende vid varaktig last ? Denna oro resulterade i att Sv.
Spanskivefdreningen lat laboratoriet i Nykoping utféra en ganska om-
fattande provning av langtidsegenskaperna hos de skivtyper som narmast
kunde 1fragakomma inom den branschen. Rapporten *‘Limfogars be-
standighet mot rorelser i golv” foreldg klar i mars 1977 (och torde

fortfarande kunna erhallas fran foreningen ). Mycket stora skillnader -
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radikala sddana - mellan olika limtypers last-beteende pavisades,
aven talighet mot storningar under pagaende torkning/hardning. Stu-
dien gallde dock primaéart monteringslim, ej limningsteknik for egent-

liga barande konstruktioner.

Ovanstdende ‘historik’ forklarar varfor laboratoriet disponerar dver
atskilliga resultat fran mycket langvariga lastprovningar, langre an
arbetstiden for nu rapporterat BFR-projekt. Darmed finns ocksa en

sakrare grund for utvardering bade av metodik och resultat.

| det foljande redovisas lasttidens inverkan for olika limtyper, var-
ibland nagra kan tyckas ‘'ointressanta’ som K-lim men har oriente-
rande varde. PYAc-limmens kvalitetsutveckling, elastomerernas

karaktar (i tankbar samverkan med spikforband) ma exemplifiera

saddana sidoblickar.

4. 2 Resorcinlim

Provningarna kom redan efter forstudier att koncentreras mot resor-
cinol-fenol-lim, vars kemiska och mekaniska stabilitet motsvarade
kraven pa ett K-lim. Men ingen kvalitet uppfyllde kravet pa krymp-
frihet vid hardning. Fogfyllande lim far ej minska namnvart i volym
ty d& uppkommer krackelering och i varsta fall aven sprickor paral-

lella med fogytorna.

Enligt Casco skulle resorcinlim anvant i TOreboda vara krympfritt,
men undersdkningar i laboratoriet gav annat resultat. Det ar ganska
latt att lura sig : Om man gjuter lim i en grund skal, t. ex. ett burk-
lock, erhalles efter hardning en sprickfri kaka utan synlig diameter-
krympning. "Alltsd krympfritt !, hade man sagt. Men krympningen
hade skett i tjockleksriktningen eftersom limmet fungerat som en tjock-
flytande vatska under pagdende hardning och darfor flutit ut ungefar som
asfalt. Detta lim betecknades Casco 1719.

Om man daremot gjuter limmet i ett borrat hal, forslagsvis i ett block
av tra, sammanlimmade traskivor e. dyl,, och efter limmets hardning
Kklyver blocket tvars igenom de limfyllda halen, d& upptiacker man krymp-

sprickor och ev. &aven sjunkning vid ytan, se fig sid 17.
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Alternativt kan man gjuta lim i sma plastburkar (for filmkassetter )
och efter hardning uppmata krympning som diameter- och hgjd-

minskning. Nackdelen med detta forfarande ar att limdispersionens
vatten har svart att avgad pa det naturliga satt som daremot kan ske
mot en limfogs traytor. Sma vattendroppar kan bli kvar i plastbur-

kars limkroppar och forhindra krympning.

Arbetet med dessa problem, alltsd att na ett verkligt fogfyllande re-
sorcinlim, kravde lang tid. Limkropparnas volym stabiliseras myc-
ket lAngsamt, varfor egenskaperna hos en ny kvalitet ej genast kan iakt-
tagas. Det kdandes meningslost att padborja omfattande langtidsprovning
av limmens hallfasthet, innan krymp-egenskaperna var acceptabla.
Efter ett par ars arbete lyckades emellertid Casco med konststycket,
att hoja fastmassan fran ca 65 % till 80 a 85 % med bibehallande av
limmets smidighet och ytvatande formaga i ohardat tillstdnd. Detta
torde vara helt unikt och far nog en revolutionerande betydelse for

framtida konstruktionslimning.

Experimentkvaliteerna under senare fasen av utvecklingsarbetet kalla-
des EP (nr ), men det slutliga limmet doptes till Casco 1720 med har-
dare 2677. Av denna slutliga kvalitet finnes annu icke nagra riktigt
langa belastnings-serier, men karaktaren ar densamma som for tidi-
gare lim, t. ex. det EP-lim som redovisas i ett av foljande diagram
med tider fram till 17 500 h for ett fogbrott och 22 000 h for annu in-
takt fog vid praktiskt taget samma pakanning som givit korttidsbrott

for andra slumpvis uttagna provstavar. Se diagram nr 5.

Egentligen pagar provning och utveckling av 1720 fortfarande, nam-
ligen i syfte att for vissa andamal uppnd hardare eller mjukare kvali-

téer, oka eller minska hygroskopiciteten (fuktbetingade rorelser for
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anpassning till de limmade materialens natur). Andra egenskaper
aterstar annu att studera mer ingdende : Brandhardighet, rostskydd
mot ev. staldetaljer, hardningsforlopp vid onormalt ldga tempera-

turer etc.

Forteckning over diagram

Nr Limtyp Beteckning

1 Resorcin Casco 1720, 2-axl. spanning, sid

2 Kasein Casco Laminlim 0102

3 Karbamid Cascorit 1209 + hardare 2630

4 Fenol Cascofen 1702

5 Resorcin Casco EP IV (1982)

6 PVAC Snabbcascol3327

7 PVACc Cascol3305

8 PVACc Bostik Tralim Extra

9 PVACc Casco 3333 (2-komponent)

10 PVACc Cascoli, 3 provkval. med isocyanat-hardare
11 a Elastomer Casco 3877 (‘Cascoset’), 0 mm fogvidd

11 b It " " " 1, 5 mm fogvidd
11 ¢ It " " " 2, 5 mm fogvidd
12 It " 3887, 3 olika fogvidder
13 ft " " jmf 65 och 85 % r. f.
14 L " " jmf olika hardtid fére belastn.
15 I Goodrich PL 400
16 Polyuretan Cascobond 1820 + hard. 1821, 3 fogvidder

17 1720 och 3887 Jmf flat- och hogkant-last
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| Diagram 2

.Langtidsprov med lim 0102
Kasein, 'laminlim’

B : !

t MPa Q<?0 frej'resr/ons/i'njertS lror/Tz/tzé/'on)
— t—+-H-H

0, 001 1000 10000 h

Belastningstid i timmar h



Diagram 3
Langtidsprov med lim 1209

Cascorit med hardare 2630

k.orbam/d'//m

t MPa

0, 001 1000 10000 h

Belastningstid i timmar h



Diagram 4
Langtidsprov med Cascofen 1702

Kallhardande fenol

i+ MPa

I 4nu 1 - Mill
0, 001 1000 10000 h

Belastningstid i timmar h



Diagram 5
Langtidsprov med lim EP

IV (1982-84)
Fogfyilande resorcin!im, Cascos provkval
peeesreeesenees o 65%0.0, F e
13 log h
- .
L|mfogen$ skjuvha! Ifasthet 07 log h
Twmpa. | L
1000

Belastningstid! i timmar.



Diagram 6
Langtidsprov med lim 3327
(Snabbcascol)
Provkroppar 2 man gamla fore palastning

| O =40 % rli.
65 % r. f,

87 % r.ft. korr.kceff, /-t 0/97
t MPa

i-— HAW—1L i-HIIU . j-j-1-1-i 11 -

100 \1000 10000 h
Belastningstid i tirrmar h



Diagram 7

Langtidsprov med lim 3305
('vanlig' Cascol, 1974

f era
amliifére belastning

MPa

1 000 10000 :fi

elastnihgo6tid



Diagram 8
LAangtidshallf. hos Bostik Tralim Extra

(vinyllim)

O, 001 10000 h

Belastningstid i timmar h



Langtidsprov med lim 3333

PVAC med héardare
Normalklimat, 20°C 6EK rel.fljkt

| T
i ] Z= - (o
- korre./- koefk r; 0, 9sr-
-IM IGENS SKJUVHALLFASTHET

VLTI

8

0 - H—H-H-fiM
0 o1 0,01 0, ! 10 100

Tros

Diagram 9

I-t WHU— —H-H4H- -

1000

10000 h

Belastningstid i timmar h



Diagram 10
Langtids prov med lim PVAc 2-komponent

3 prov-kvaliteer isocyanathardare

;_.imfogens skjuvha: Ifasthet
X MP

Varje regress
mat

H—H-t+ Iim

0 , loo  looo ! loooo n
Belaétningstid: i timmar h-1 _ i



Diagram. 11 a
Langtidsprov med lim Casco 3877

Elastomer med org.losningsmedel
Fogvidd 0 mm 65% r.F.

Limfogens skjuvhallfasthet

T mpPa i |1 LI _jj

Fogvidd O mm

f-i fWVW-——I-t | tHH-—--1 t MItl)----1 1 HP»----«f MUtil----1 t H Htt-—- —H Ifltt

0, 001 0 100 1000 10000 h
Belastningstid i timmar h



Diagram 11 b

Langtidsprov med lim Casco 3877
Elastomer med org. ldsningsmedel

65% r.F.
Limfogens skjuvhallfasthet
T MPa N
Fogvide
L1 HIIF
0, 001 0 100 1000 10000 h

Belastningstid i timmar h



Langtidsprov med lim Casco 3877

Elastomer med org. Idsn.medel
Fogyidd 3,5 mm 65% r.f.>»>-—-

Limfogens skjuvhallfasthet
T MPa

Fogvidd
X X
X x
< ttHIH--t—tt+Hr  t-wittu LI 1 timu €& N

0 100 1000 10000 h
Belastningstid i timmar h



Diagram 12

Langtidsprov med lim Casco 3887
Elastomer i1 vattendispersion

Limfogens skjuvha: Ifasthet
T MPa . | .. !.j.

5nm F 9 log h
5nmm T
under tardn
limprep t nid 9
konstan b uni hardining
nm_fogvi korr
o mm
o | 100 : 1000 | 10000 h

Belaé.tningstidii timmar-h ! :
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Diagram 13
Langtids prov med lim Casco 3887
Elastomer i vattendispersion —
Vakuum-blandat (for minskad por
1
Jam fore IS€ ‘nellan 65 ioch 85% :rf XX
Fo 55 njm fcr bada
Ifasthet i B 1. f
i .
L | 1
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X
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Diagram 14
Korttidshallfasthet Casco 3877 3887
Elastomerer i org.lésn.m. & vattendisp -

Hardningstidens inverkan pa kort-halli
<1 s Co : '
I ‘

Limfogens skj avha] Ifast net o i ‘
Do ] [ \
T, MPa i -] . i

—i— —
3 1
! | i.'1'>5"
<
----- o . y
3877 s
. *T . X
2
E r, 1 X
% Q2
\;T T X -
l o a | -
11 v: 0 '
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Diagram 15
Langtidshallf. hos Goodrich PL 400

(elastomer)

t MPa

0, 001 1000 10000 h

Belastningstid i timmar h



Diagram 16
Langtidsprov med lim Casco PUR 1820
Polyuretanlim med separat hard.1821
Imf ~Mogyidd™r O _X%,6 odji 2,5 mm
rf

Limfogens skjuvhallfasthet

10 | 100 | 1000 I 10000 h
BelaS tningstidii-timmar;-h .| __
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5 SPANNINGSTILLSTAND | FOGAR

5.1 2-axlig spanning

Man kan knappast tanka sig ett renodlat plant skjuvbrott i en limfog.

| praktiken féorekommer alltid lokala avvikelser i materialen sa att
brottet blir hoppande mellan olika skikt. Warje forskjutning orsakad
av skjuvspanningar medfor tvar-rorelser och darmed dragspanning

i limmet. Man kan mdojligen uttrycka saken sa, att tvardraghallfast-
heten hos en limfog ar avgorande for den uppmatta skjuvhallfastheten !
(Som bekant ar drag- och tryckkrafter komposanter till alla skjuv-
krafter. )

Om detta resonemang galler, skulle limfogars styrka mot skjuvning
kunna paverkas avsevart om tvarriktade drag- eller tryckkraftér an-
sattes mot fogen. En tvardragkraft skulle snart leda till skjuvbrott
vid saddan belastning, medan daremot en tvartryckkraft skulle kunna
oka skjuvhallfastheten avsevart (aven om denna forbattring vore svar
att sarskilja fran effekten av friktion - skillnaden ligger subtilt i

kemiska contra fysikaliska/mekaniska kopplingar ) .

For att kontrollera dessa tankar har atskilliga provningar genomforts.
| forsta hand har fogytorna i provstavar lagts lutande sa att drag- eller

tryckkomposanter uppkommit :

Effekten av dessa forsta forsok med 2-axliga spanningstillstdnd har
emellertid blivit ringa och diskutabel, statistiskt osadker. Formodli-
gen har sma lokala deformationer vid lasternas smala angreppsytor

initierat brottspanningar som vandrat vidare i fogen.
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For att battre studera 2-axliga spanningstillstdnd provades grovre
provkroppar dn de vanliga stavarna. ForsOk med olika traslag och
dimensioner ledde till 20 mm tjocka bokklotsar kluvna till limytor i
olika vinklar for reglering av tvarkraft-komposantens storlek. Bil-
den nedan visar nagra alternativa klotsar (i ndgot forminskad stor-

lek) och patecknade brottlaster vid 1, 5 mm tjocka 1720-limfogar.

ifgfa

Forsoken med dessa kraftigare provkroppar bekraftade idéerna om
tvarkraftens inverkan pa skjuvhallfastheten i limfogar. Diagrammet
p& nasta sida visar sambandet mellan fogens lutning visavi lastrikt-
ningen. Ordinatan (y-axeln) ger skjuvpakanningen och abscissan
(x-axeln) tvarkraften i MPa for olika vinklar och motsvarande totala
brottlaster. Renodlad (tvar)draghallfasthet i limmet har efter sepa-
rata prov prickats in som - 3,5 MPa, men detta varde ar troligen
for lagt. Med perfekt centrering av belastningen samt atgarder for
att undvika de krympspanningar som alltid torde finnas i grovre lim-
kroppar (se sid 22), kan man nog fi matvarden kring 5 MPa eller

t. 0. m. hogre.



Fogfyllande resorcinlim, Casco 1720

2-axligt spanningstillstand

Totﬁﬁ&d ast Vl1 5 % rﬂf_r

ngerls aVV|keIse Mn frog-planet

20 MPa

Tvardragspanning 1imfogen Tvartryckspanning

5 MTt

Diagram 1

imf Dgen

21
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5.2 Draghallfasthet hos 1720

Draghallfastheten hos lim kan matas pa flera satt, t. ex. som tvar-
draghallfastheten i en limfog. Men man brukar fa& en blandning av
limbrott, vidhaftningsbrott och trabrott, darfor osakra och for laga

varden.

Ett annat satt ar att tillverka massiva limstavar, t. ex. 150 mm
langa och 25 - 30 mm i tvarmatt, med ett klent kamstal ingjutet i
vardera anden. Vid dragning i stalen brister staven i mitten, dar
ingen armering finns pa& en kort stracka, och den specifika draghall-
fastheten for limmet kan dar latt kalkyleras. (I princip samma me-

tod anvéndes for betong.)

bljott

P | lim I kamstal p
3i e

For resorcinlim 1720 har vid sddan provning erhallits <drag = 3, 5 MPa,
men formodligen blir vardet ndgot hogre om metodiken forfinas. Som
jamforelse kan namnas, att tvardragprovning av limfogar mot tra givit
endast ca 1,5 MPa - da uppstar en hel del makro-trabrott aven i bok-

tra.

5.3 Tryckhallfasthet hos 1720

Den specifika tryckhallfastheten hos harda lim beror pa provkroppens
storlek (liksom for betong). Om man valjer sma kubiska eller cylind-
riska prover med lastsektion t. ex. 20 x 20 mm eller ¢ 20 mm och sam-
ma axielia hojd, blir brotthallfastheten 25 - 30 MPa och brottbilden lik
betongkubers, alltsd skjuvbrott. Brott-nivan torde bekrafta kurvan i

diagrammet for 2-axliga spanningstillstand.

5.4 Bojhallfasthet hos 1720

Nagra enkla bojprov pa limstavar med sektion ca 25 x 10 mm (b x h)

och langd 120 - 180 mm har givit 10-15 MPa. Det hogre var-
det motsvarar felfri limstruktur (inga gasblasor ) och kan formodligen
hojas ytterligare nagot (en langsam efterhardning 6kar styrkan utdver

den som uppnads efter nagra dygn vid 20 °C).
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5.5 E- och G-moduler for 1720

Den hdga bojhallfasthet som redovisats i foregdende punkt tyder pa
mycket krokig (f/f -kurva och kanske olika E for drag- och tryck-
spanning. En felkalla kan ocksa vara skillnader i tathet inom en

stavs sektion (gasblasor vandrar uppat under limmets langsamma

hardning ) .

Vid fornyat bdjprov med stav gjuten i vertikal form har nedbd&jning
under langtidslast uppmatts noggrant, varefter E~gj kalkylerats pa
samma satt som vid kryp-provning av skivmaterial. Korrelationen
mellan observerade varden och den kalkylerade regressionslinjen
har blivit god, 0, 997 , varfor resultaten kan bedémas palitliga at-

minstone for mattliga lasttider :

Lasttid h E MPa %
0, 01 1740 100
1000 450 26

10000 240 14

Krypningen ar 6verraskande stor, vilket foranlett nya studier :

a/ Kan limmets hardhet varieras genom kemiska atgarder ?
b/ Hur ar aterfjadringen vid avlastning ?

c/ Ar krypningen till praktisk nackdel i en skjuvbelastad fog

av t. ex. 1 mm tjocklek ?

Enligt tillverkaren (Casco) kan limmets hardhet varieras genom &and-
ringar i fabrikationsprocessen. Okad hardhet ger styvare forband
mjuka kvalitéer battre foljsamhet vid patvingade formforandringar av
hygroskopisk eller termisk natur, stotar etc. En reglerbar ‘seghet’
bor vara en mycket stor praktisk fordel, sarskilt om segheten ar av

elastisk - ej plastisk - natur.

Studier av aterfjadring under langvarig avlastning pagar annu, nar
denna rapport sammanstéalles. Redan nu ar det emellertid uppenbart,
att mattliga deformationer &aterfjadrar i ovantat hog grad, praktiskt

taget fullstandigt och enl. lagarna for superposition vid lastforandring.



Om E (eller rattare CT/£ ) sjunkit till s 1&g nivd som 240 MPa
efter 10000 oavbrutna last-timmar, och man kan uppskatta G till
knappt halva vardet av E sdg G = 100 MPa, berdknas skjuv-

deformationen i en limfog med 1 mm vidd

g'r =Vi

Antag X = 1 MPa

Skjuvdeformation vid 1 mm fog =

=0,01-1 = 0,01 mm

( For spikforband ar 0, 5 mm normalt. )

5. 6 Hygroskopi hos 1720

Nagot overraskande visar sig resorcinlim av typen 1720 ha ganska

stora hygroskopiska dimensionsforandringar.

Vid renodlat hygroskopiska matningar for intervallet 30 - 90 % r. f.

20 °C har absorptionen givit 5, 6 % viktokning och 1,2%6 svallning

linjart.

Sma& massiva lim-provkroppar med langd 100 mm och tvarmatt

20 mm har vid bldtlaggning i vatten under 10 dygn svallt isotropt

24

(lika i alla riktningar ) ca 5 % fran utgangsvarde vid 50 % r. f. 20 °C.

Viktokningen har darvid varit 20 % (varav en del torde harréra fran

vattenfyllda porer i limstrukturen.

Bada dessa fuktprovningar har stort praktiskt intresse :

a/ Vid fuktforandring svaller limmet ungefar lika mycket som

virke i tvarled och 15 ggr mer an i langsled.

b/ Om limmets sviallning 1,2% mothalles helt, och uppfuktningen

utvecklas under ca 100 timmar, kan tryckpakanningen i limmet

beraknas ungefarligt till

(T
(T

t- E-=0, 012 + 1000 (kE efter 100 h)

12 MPa



Limmet haller vid denna tryckpadkanning men riskerar att fa

dragbrott ( sprickor ) vid motsvarande torkning/krympning.

5.7 Spanningskoncentrationer

Olamplig utformning och tillverkning av limfogar kan resultera i
momentana brott, s. k. sprodbrott, som kommer overraskande och
kan vara katastrolfala. En plotslig dynamisk last - en stét - kan
utlosa forloppet, men i de flesta fall torde brottet ske helt ‘regel-
massigtl och bero pa saddana lokala spanningskoncentrationer som
ej beaktas vid enkel dimensionering. Man har kanske dividerat be-
raknad max-last P i limforbandet med tillaten skjuvpakanning T
och erhallit erforderlig limyta A - darmed har saken ansetts vara
klar. Men det &r den icke alltid. Planverkets foreskrifter om
6-faldig sakerhet racker ej om inverkan av langtidslast, extraspan-
ningar av fukt och temp, samt kanteffekter beaktas. De sistnamnda

behdver kommenteras ratt utforligt.

Fran elasticitetslaran ar kant, att kraftoverforingen i skjuvférband

ger storre specifika T -pakanningar vid fogens andar &n i mitten :

Vid overbelastning bdrjar fogen att spricka upp vid &ndarna, men
brottet gar vidare in mot mitten sd snabbt, att det hela verkar mo-

mentant.

Man kan paverka forloppet genom att battre eller samre anpassa
hardheten hos limmet efter de limmade materialens egenskaper.
Om man valjer ett mjukt lim och samtidigt gor fogen tjock, blir

skjuvningen praktiskt taget likformig 6ver fogens hela langd

25
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Motsatta forhallanden - en hard tunn fog mellan mjuka material
ger daremot extrema spanningar och deformationer vid fogens andar
och darifrdn vandrande brott mot mitten (limma gummi med kontors-

klister ! ), som gor fogen helt oduglig :

Sidovy Plan

Limfogar i konstruktioner brukar traditionellt vara h&rda och dess-
utom mycket tunna (Vvilket ar lika betydelsefullt). Darmed blir ris-
ken for spanningskoncentrationer maximal i fogar med stor langd i

kraftriktningen.

Vid uttorkning tillkommer tvardragspanningar eftersom de Overlap-
pande virkena tenderar att bli kupiga just vid fogen, dar torkning och

krympning sker enkelsidigt :

E3

Man skulle i stallet 6nska en tvar-1ryckkraft vid virkets &ndar och
kanter, t. ex. nagra hart ansatta skruvar. Spikning har daremot mot-
satt effekt eftersom spikar alltid successivt vandrar utat vid vaxlande
fuktighet, svallning och krympning. Det medfor tvardragkrafter i lim-
fogen, och storleken beror pa spiktyp och antal. L&nga spikar ar far-
ligast eftersom de paverkas av tjockare virkens storre svallnings rorel-

ser.
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SBN:s anvisningar om spikning vid s. k. spiklimning &ar salunda tve-
eggad : Nog behoévs spiken for att ge limmet presstryck vid hard-
ningen, men sedan vore det battre om spiken icke funnes - annat
an som fullgod sakerhet nar limmet total-kollapsat ! P. gr. av

spiken.

Avd. for Byggnadsmekanik vid LTH har bérjat studera kantspanningar
i limfogar teoretiskt med FEM. Redan de allra forsta berakningarna
tyder pa radikal skillnad i hallfasthet mellan lim av olika hardhet re-
lativt det limmade tramaterialet. Lim med G-data som for 1720 i
kombination med tjocka limfogar (1 mm eller ev. mer ) torde fungera
mycket battre, d.v.s. sédkrare an hittills SBN-normerade limfogar.
Mer perfekta berakningsmetoder ligger inom rackhall. Limningstek-
niken som sadan ger nu mdjligheter till radikala forandringar i fogars
utformning, namligen genom optimering av fogtjocklek samt limmets
G-modul.

En smula marginellt men dock i detta sammanhang kan ett par jam-
forelser mellan provstavar belastade p& flatan och pa héogkant redo-
visas. Hogkantfogarna har som regel lagre brottlast, och skillnaden
ar som vantat mer utpraglad for hart resorcinlim an féor mjuk elasto-

mer. Se diagram 17 nasta sida.



Diagram 17,
Langtidsprov med lim, 65% r.f. 1,5 mm fog

Stavar belastade p& fl atari x
Stavar belastade p& hogkant o

Limfogens skjuvhallfasthet

;II MPa
o
0
IIX
X
o}
0
X
I
0
0, ooi

0, oi

Résorjtinl im EP tV 1982 07 02

........ j—
e} X
i I i0 K *
i X
............ (0]
J Joow c? XX
X
[e] X o
-
I
Elast Dmer; 388 7, vkcuu mblandat
[
o, i i io loo looo 10000

Belastningstid i timmar
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6 NY LIMNINGSTEKNIK

6.1 Val av Iim

Rapportens manga sakuppgifter motiverar en sammanfattande utvarde-
ring av limalternativen. P& marknaden tillkommer hela tiden nya for-
battrade kvaliteer, men karaktaren for de skilda limtyperna kommer
nog att sta sig. Med den utgdngspunkten stalles fragan : Vilka ar
onskemalen ? Tabellen nedan forsoker betygsatta limmen enligt ska-
lan :

+ Bra

o Tveksamt

- Daligt

Betygen géller limmens anvandning vid rationell limning av barande
konstruktioner. Sjalvfallet kan kraven ibland stallas hogre eller pa-

verkas av speciell utrustning t. ex. vid massproduktion.

Kasein Karba- Fenol Resor- PVAc Elasto- PUR

mid cin mer

Bestandighet :

Aldring + _ 0 + 0 o +

Vader - - + + + o +

T emperatur + + + + - - -

Langtids last + - o + o o ¥

Fogfyllnad - - 0 + o + o

Vidhéaftning o} - o) + + + +
Elasticitet :

Spann, utjamn. - - - + + + +

Samv. spik - - _ _ o + _

Miljo + o} 0 0 _ +
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Sammanfattning :

Resorcinlim av fogfyllande typ (Casco 1720 med hardare 2677 ) upp-

fyller 6nskemalen bast.

Polyuretan (PUR ) av modernaste kvaliteer kan vara fullgoda, men
fogarna far ej vara tjocka och ‘jasta’. Viss miljo-risk om epoxi-

innehall.

Elastomerer kraver omsorg (liksom PUR) for att bli starka, och

fogarna bor garna sakras med spikforband.

PVAc med isocyanat ar dannu 'nytt' och kan t. v. provas i rel. 'ofarliga’

element, fasaddetaljer etc. Har knappast ndgon férdel gentemot 1720.

6. 2 Hardning av limfogar

| tabellen ovan och dess utvardering borde egentligen medtagits aven
frdgan om limmens hardning. Den ar dock sd komplex, att den knap-
past kan betygsattas med + o - eftersom hardning kan utforas pa en
mangfald satt. Ofta ar processen avgorande for limningstekniken, t. ex.
nar limmet fordrar presstryck och hég temperatur samtidigt for att ge
palitliga fogar. Galler produktionen tjocka tramaterial som i limtra-
balkar, &ar hogfrekvens-hardning (HF ) enda séattet att uppnd hég pro-
duktivitet.

I andra fall kan man ndja sig med varmpressning (om materialet ar
tunt och leder in varme till fogen pa rimlig tid ) eller 'varmlufttalt
med ca 40 °C. Sa hardas annu stora trabalkar och -bagar under 8 h

eller en natt.

Samtliga tabellerade lim kan harda redan vid rumstemperatur. Resor-
cin 1720 nar 'hanterbar' styrka efter 8 - 12 timmar men behdver unge-
far tre dygn for att nd full hallfasthet. Detta kan vara acceptabelt for
markant fogfyllande lim, dar nagra fa spikar eller enkla klammor rac-
ker for att halla delarna i lage. Fordras presstryck, ar hanteringen
svarare eftersom man maste fa bort de limmade elementen - ofta sto-
ra sddana - ur fabrikations-linen. Man kan d& 'hafta’ punktvis med
HF-hardning och lata limmet i 6vrigt harda vid rumstemperatur i la-
gerutrymme. En begradnsad hardning kan alternativt ordnas med var-
mestralning fran infra-lampor (IR-), da strdlningen kan komma &t
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nagon kant av fogen eller nd igenom tunt material. IR-utrustning ar

relativt billig och finns i fardiga enheter fo6r olika arrangemang.

Betr. hardning bor ytterligare namnas, att alltfor h6g temperatur

kan vara skadlig : Losningsmedlet (ev. vattendispersionen) kan bor-
ja koka och ge en forsvagad poros limfog. For 1720 galler ocksd, att
limmet blir hardare efter hardning vid hdog temperatur - en del av

den onskvarda elasticiteten gar alltsd forlorad. Bast resultat erhalles
nastan alltid vid langsammare processer, som tillater anpassning till
ytorna samt fukt- och spédnningsutjadmning. Detta behdver ej hindra ev.
fixerande 'haftning’ med HF eller ythardning med IR for att hindra lim-

met att rinna.

6. 3 Utformning av fogar

Formodligen skulle man kunna ge nagra hundra exempel pa fogars ut-
formning, battre eller samre, men har far nagra principiella rad vara

nog :

a. | stort sett bor man halla p4A SBN-kravet att limytor skall vara re-
na, torra och helst frascha, d.v.s. utan belaggning av kada och

naringsamnen fran vedens inre.

b. Daremot far ytorna garna vara grova, alltsd ej hyvlade/putsade
nar fogfyllande lim anvandes. En K-plywood behodver alltsa ej
sandputsas fore limning ; en bibehallen bruttotjocklek ar alltid

till fordel mot knackning, buckling och direkt hallfasthet.

C. Hyvlat virke fordrar mindre mangd lim per @ &an ohyvlat (tunnare
fog ), men i gengald behdvs mer tra for att bygga upp erforderlig
sektion t. ex. i en balk eller pelare. Kalkyler tyder pa att total-

kostnaden blir ungefar samma i bada fallen.

d. Om man ar osaker pa limmets vidhaftning mot en material-yta,
bor man alltid prova forst. Det finns preparat for méatning av 'yt-
vatning', men de &ar icke helt palitliga. Ett klassiskt exempel ar
slatsidan p& oljehardad Masonite. Lab-forsok med resorcinlim
1720 har givit fullgod vidhaftning, kanske tack vare limmets inne-

hall av metylalkohol, men var forsiktig i tveksamma fall !
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| rapportens inledning framhalles, att trabaserade skivmaterial
har 1ag skiktskjuvhallfasthet, varfor kraven pa limfogar mot ski-
vor kan stallas lagre an i renodlade virkeskonstruktioner. Det
ar en sanning med modifikation : Just med tanke pa skiktskjuv-
ning boér man alltid s6ka undvika krafttagande limfogar mot plan-

pressade skivors ytor.

Man bor efterstrava fogar som gar in pa djupet i skivorna, t. ex.
kilfogen enl. Sv. patent 140019 (Lundgren 1949 ) anvéand bl. a. i
boardbalkar. Vid fogning av skivor sinsemellan kan den ena ski-
vans kant tandas och inforas i ett grunt limfyllt spar i den andra
skivans yta enl. Sv. pat. ans. nr 8001399-8, utlaggn. skrift 436 427,
(Lundgren 1980 ).

Danska normer begrénsar en limfogs yta till 5 dm”. Avgorande
ar snarast langden i kraftriktningen ( spanningskonc. vid andarna)
men aven fuktrorelser och skalning i tvarled utgor risker. De kan
reduceras med mjukare lim och ev. tjockare fogar, ev. med nagon
lasande harddragen skruv vid andar eller kanter. Skivmaterial
(och knutpunkter av skivor ) ar dimensions stabilare men har lagre
E-modul, vilket kan 6ka spanningskoncentrationer vid kanter. |

kritiska fall kan man tunna ut materialtjockleken dar.

Med tanke pa virkes tvarsvallning undviker man normalt samman-
limning i vinkel som i fackverk. Formodligen skulle slitsning
( spar av sagklinga) kunna losa problemet, men nagra praktiska

prov har ej utforts annu.

Viktigast av allt : Se till att limfogarna ej utsattes for tvardrag-

krafter | Forsok i stallet att fa dem tryckta, helst permanent.

Det ar nu mojligt att stdlarmera tramaterial, varvid klena kam-
jarn ($5-8 mm ) anvandes och forankras med fogfyllande resor-
cinlim i spar frasta i virket eller skivorna, Sv. patent 398907
(Lundgren 1976 ). Armeringstekniken har studerats ingdende un-
der flera ar, och en utforlig rapport torde offentliggdras under in-

nevarande ar (1985).
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6. 4 Kostnader for limfogar

Det torde vara helt omojligt att mer generellt ange kostnaden for
limfogar - variablerna ar oandligt manga. Men en jamforelse

med spikfdorband kan ha sitt intresse, i all enkelhet :

Resorcinlim 1720 + hardare 2677 kostar 25 kr/dm~” fardig fogvolym.
Med 1 mm fog blir det 25 kr/m’c< eller 0,25 ('jre/cm'j . Med en brott-
hallfasthet 6 MPa (6 N/mm~ ), som ger =1 N/mm2 = 100 N/cm»
erhalles 100 N/O, 25 Ore, salunda 400 N/ore = 0,4 kN/ore. Eller

omvant 2, 5 6re/kN.

Spik 100 x 34 kostar 10 Ore/st och kraver enl. SBN en fogyta 34 x 17
mm = 540 mm~. Den tillatna lasten ar 0,45 kN = 450 N, d.Vv. s. en
lastintensitet av 450 : 540 = 0, 83 N/mm~”. Detta ar fullt jamforbart
med limfogens varde (1 N/mm” ). Men kostnaden : 450 N per 10 Ore =

= 45 N/bre = 0, 045 kN/o6re! Eller omvant 22 6re/kN !

Materialkostnaden for spik ar 10 ggr hogre an for en limfog med sam-

ma styrka. Men de kraver lika stor yta.

7 LIMFORSKNINGSINSTITUT

Separat har till BFR overlamnats synpunkter pa limteknisk utveckling
inom landet i syfte att aktivera bade produktutveckling, marknadsforing
inkl. konsulentverksamhet samt praktisk tillampning och rationell till-
verknings kontroll (Lundgren 1979 ). Svensk limindustri ligger val
framme internationellt och borde fa ett aktivt stod vad galler limtek-
niska tillampningar pa flera omraden, icke minst inom barande konstruk-
tioner av tra, &aven armerat sddant. Men aven andra material blir allt

intressantare att limma.
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