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Fingerskarvning av virke och plywood

Bert-Ola Ivansson&Hans Strom

Malsattningen for detta arbete har dels
varit att utveckla nya typer av
fingerskarvar, en mycket kort skarvfor
skarvning av massivvirke och en skarv-
metodf6r skarvning av plywood och lik-
nande material, dels att utveckla mer
produktionsanpassade metoder for an-
vandning av olika gangse typer av
fingerskarvprofiler. Det har da framfor
allt gallt olika metoderfor att 6ka kapa-
citeten hos gangse typer avfingerskarv-
ningslinjer och minska behovet av upp-
varmda lagerutrymmen. Detta kan go-
ras genom att varme tillférs i anslut-
ning till sjalva skarvningen. 1 detta ar-
bete har darvidlag framst studerats ef-
fekterna av skarwarmning i ett dielek-
triskt hogfrekvent falt (HF). Arbetena
har mestadels gjorts i laboratorieskala
men resultaten har verifierats i indu-
striella applikationer.

Behovet av att andskarva trd, dvs. skar-
va trd i langdriktningen utan att &ndra
tvarsnittsdimensionerna har funnits un-
der lang tid. Manga forsok har gjorts
med stumfogar, den sjalvfallet mest ele-
ganta lésningen. Annu har emellertid
ingen lyckats nd malet att pa detta satt
framstélla en fog vars héllfasthet nar-
mar sig tréets egen.

Traets struktur och hallfasthetsegen-
skaper ar sadana att basta resultat nas
vid limning sidtrd mot sidtrd. Sned-
skarven ar en kompromiss mellan sadan
parallellimning och stumfogning. De
andytor som skall sammanfogas ges en
lutning, vanligen mellan 1:8 och 1:20,
vilket ger tva fordelar: dels sker limning-
en mellan ytor som i det ndrmaste ar pa-
rallella med fiberriktningen, dels 6kar fog-
ytan kraftigt jamfort med stumskarven.
Dessutom forandras péakanningsforhal-
landena i fogen; medan limférbandet i
en stumfog for en viss typ av belastning
utsétts for tryck- eller dragspénningar,
paverkas det i snedskarven till storsta
delen av skjuvspénningar. Nackdelarna
med snedskarven &r framforallt att den
ar materialkrdvande samt relativt be-
svérlig att framstalla.

For att minska virkesforlusterna borja-
de man inom snickeriindustrin pd 1920-
talet att "vecka” snedskarven, dvs. man
gjorde ett slags sinkfog. For vissa &nda-
mal var denna skarv tillfyllest, men dar
man hade hoga krav pa hallfasthet
kunde den ej anvéndas.

I slutet av 1940-talet hade man emel-
lertid gjort sddana framsteg pa omradet

Fingerspetsbredd ,, ,,
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Fingerbottenbredd
Delning ™) )) \\\

FIG. 1 Fingerskarv.

att den veckade snedskarven, fing-
erskarven som den kom att kallas,
kunde borja anvandas i viss utstréck-
ning dven i konstruktionsvirke. Denna
utveckling fortsatte och 1960 kunde
man i Tyskland, som férsta nation,
faststélla en norm, DIN 68140, dér geo-
metrin hos och séttet for framstéllning
av fingerskarvar specificerades for olika
héllfasthetsklasser. Under 1960-talet har
manga forskare dver hela varlden &gnat
sig at att utveckla fingerskarvningstekni-
ken.

Inom ramen 16r det arbete som redo-
visas i denna rapport har for andskarv-
ning av virke utvecklats en fingerskarv
k&nnetecknad av att langden &r endast
ca 8 mm och fingerspetsbredden ca 0,2
mm. Skarven ké&nnetecknas dessutom
av att den tdl sammanpressning med
hogt tryck, upp mot 200 kp/cm?2*, och
far darigenom hog hallfasthet omedel-
bart efter kall sammanpressning (initial-
hallfasthet) vilket vid manga anvand-
ningar har stor betydelse. Skarvens slut-
héllfasthet ar fullt i klass med de basta
andra férekommande skarvtypers.

Skarven skiljer sig avsevart fran hittills
vanligen anvénda fingerskarvar vad
betraffar initialhallfasthet och det vid
tillverkningen anvédnda mycket hdoga
presstrycket. P& grund av profilgeome-
trin kréavs for denna skarv ej heller nagot
sidopresstryck vid limningen for att for-
hindra férsvagande utbdjningar av pro-
filernas yttre delar.

Aven en ny metod for framstallning av
lamelierade produkter med hjalp av
mycket sma fingerskarvprofiler har
utvecklats. Denna metod har kommit till
praktisk industriell anvandning.

For fingerskarvning av plywood har
utvecklats en metod enligt vilken det &r

* 1 kp/cm2 =98,1 kN/m?
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mojligt att skarva plywood sa att hall-
fastheten blir fullt jamforbar med hall-
fastheten hos en konventionell sned-
skarv. Fingerskarven ar sjalvstyrande
och lampar sig darfor till automatiserad
skarvning. En ténkbar princip for till-
verkning av s.k. diagonalplywood har
skisserats.

Vid jamférande provning av en ny
finsk fingerskarv med fingerprofilerna
orienterade diagonalt i tvérsnittet och en
skarv med konventionell utformning har
det visat sig att den s.k. diagonalskarven
ar gynnsam sa till vida att den erhaller
hog hallfasthet utan anvandande av si-
dotryck vid skarvsammanpressningen.
Skarvtypen &r emellertid inte enkelt
anvandbar vid géngse maskinanlégg-
ningar.

Vid undersékning av méjligheterna att
i ett dielektriskt vaxelfalt forvérma virke
fore fingerskarvning for att paskynda
limfogens styrketillvaxt har konstaterats
att virkestemperaturen relativt enkelt
kan hojas till ca + KXFC. Hallfastheten
nagra minuter efter sammanpressning
blir harigenom vésentligt hogre &n utan
denna uppvarmning, vilket mojliggor
hantering av virket. Hog sluthallfasthet
kan uppnas aven vid efterlagring i icke
uppvarmd lokal.

Undersokning av lagtemperaturhardan-
de lim av resorcinoltyp har visat att
nagot modifierade lim ger god hallfast-
het &ven.vid limning vid temperaturer
nara CPC.

FIG. 2 Frasmaskin med uppspéanningsbord.
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FIG. 3 Exempel pa tankbara skarvutformningar.
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Finger jointing of timber and plywood

Bert-Ola Ivansson&Hans Strom

The object of this work has partly been
to develop new types offingerjoints, one
very shortfor the jointing of solid wood
and onefor thejointing ofplywood and
similar materials, and partly to develop
methods that are better adapted to pro-
duction using different kinds offinger
jointprofiles. In this particular area the
work has concentrated mainly on differ-
ent methods of raising the production
capacity for commonly usedfinger joint-
ing machine lines and to lessen the need
for heated storage space. This can be
done by adding heat to the work-pieces
at the moment of jointing or shortly
before that. This work has mainly dealt
with the effects created by a radio fre-
quency dielectric field (RF) when heat-
ing finger joints. The studies have
mainly been conducted on a laboratory
scale. Results have been tested in indus-
trial applications and verified.

The necessity to joint wood longitudi-
nally without changing the cross section
has been present for a long time. Several
attempts have been made to use the butt
joint, obviously the simplest solution,
but so far no one has reached the goal of
producing a butt joint with a strength
that approaches that of wood.

Wood is strongest in the direction of
the fibres, which means that in order to
obtain the highest strength the joint
should be parallel to this direction. The
scarf joint is a compromise between
such a "parallel joint” and a butt joint.
The surfaces that are to be jointed are
sloped, usually between 1:8 and 1:20,
thus offering two advantages: the sur-
faces are close to parallel to the direction
of the fibres, and the area of the surface
is, compared to a butt joint, consider-
ably increased. Moreover, the stresses in
the joint are different; while a butt joint
is exposed to compression or tension
stresses the scarf joint is exposed to
shear stresses. The great disadvantage
of the scarfjoint is that it is wasteful of
material and also that it is fairly compli-
cated to manufacture.

In order to save material the joinery in-
dustry started to ”fold” the scarfjoint in
the 1920’s. The joint was considered suf-
ficient for this industry, but not for other
industries with higher strength require-
ments.

By the end of the 1940’s, however, the
quality of the finger joint had been im-
proved up to the point where it to some
extent could be used for structural
purposes. This development continued
and in 1960 Germany, as the first coun-
try in the world, ratified a standard,
DIN 68140, in which the geometry of

Finger tip width , ,,
Tr

JJ Width of finger base
NV H o T T
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FIG. 1 Fingerjoint.

and the way to produce finger joints were
specified in different strength catego-
ries. During the 1960’s many researchers
all over the world dedicated them-
selves to the development of the finger
jointing technique.

The work described in this report in-
cluded the development of a finger joint
for the purpose ofend jointing of timber.
This joint is characterized by the length
which is only about 8 mm and the finger
tip width which is only about 0.2 mm.
Besides that the joint is characterized by
that it allows high mating pressure, up
to about 200 kgf/cm2*, thus gaining
high initial strength. This feature is in
many applications of great importance.
The ultimate strength of the joint is fully
comparable with that of the best joints
in industrial use.

The joint is considerably different from
the finger joints jow in common use re-
garding initial strength and the very high
mating pressure applied. The profile
geometry of this joint also ensures prop-
er glueing of all fingers even without
applying clamping pressure perpendicu-
lar to the longitudinal axis.

A new method for production of glue-
lam members using very small finger
profiles has also been developed.

For finger jointing of plywood a meth-
od has been developed on which it is
possible to joint plywood achieving a
joint strength that fully equals that of a
conventional scarf joint. The finger
joint, however, is self-positioning and
thus suitable for mass production. A
feasible principle for production of so

* 1 kgf/cm2 = 98.1 kN/m?
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called diagonal plywood has been out-
lined.

In the studies on preheating the timber
ends by the means of RF-energy before
jointing it has been established that it is
quite easy to reach approximately
+ 100°C. This means that the strength a
few minutes after jointing is enough to
allow further processing. A high ulti-
mate strength may be obtained even ifthe
jointed timber is stored in a cold place.

A series of tests of certain modified re-
sorcinol glues has shown that it is possi-
ble to obtain high quality joints even ifthe
temperature is near the freezing point.

FIG. 2 Machinefor cutting thefingers.

FIG. 3 Examples ofdifferentpossiblejoint designs.
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FORORD

| foreliggande rapport redovisas arbeten som skett vid Institu-
tionen for Byggnadsteknik, KTH, inom omradet skarvning av
virke och plywood. Arbetet har efterhand redovisats i form av

uppsatser i olika facktidskrifter.

Arbetet initierades ursprungligen av professor J. E. Marian,
Berkeley University of California, som aven personligen del-
tog i arbetet under aren 1966-1967. Arbetets fortsattande efter
1967 har kunnat ske framst tack vare professor Hilding Brose-

nius 'aktiva intresse for trakonstruktiv forskning.

Arbetet har i de delar som redovisas under kap. 1 och 2 gjorts
gemensamt av forfattarna, medan det arbete som redovisas i

kap. 3 helt har letts av B. -O.lvansson.

Provningar och utvardering av provningsresultat har under ar-
betets senare héalft fortjanstfullt utforts av ingenjor Rolf Reuter-

wall.

| det inledande skedet, under professor Marians deltagande,
finansierades arbetet genom davarande Statens Tekniska Forsk-
ningsrad, darefter har Statens Rad for Byggnadsforskning stott

arbetet.

Vi vill framfora vart tack till alla, enskilda och foretag, som
genom sin medverkan bidragit till arbetets genomforande.

Stockholm 1972

Bert-Ola Ivansson Hans Strom
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I rapporten har det aldre sortsystemet med kp och kp/cm2 anvants.

Enligt teslut av Sveriges Standardiseringskommission skall nu-
mera det internationella Sl-systemet anvdndas och motsvarande
sorter vara N och N/m2. F6ljande omrakningsfaktorer galler unge-
farligen.

1 kp = 10 N (noggrannare 9501)
1 kp/Zcm2 = 1 * 105 N/m2 = 100 kN/m2 (nhoggrannare 98,1 kN/m2)

The older system of units employing kgf and kgf/cm2 has teen used

in the Report. According to a resolution ty the Swedish Standards
Institute, the international SI system is to te used, and the
corresponding units are to te N and N/m2. The following conversion
factors are approximately valid.

1 kgf = 10 N (more accurately 9.81)
1 kgf/cm2 =1 + 105 N/m2 = 100 kN/m2 (more accurately 98.1 kN/m2)



1 FINGERSKARVNING - EN METOD
ATT ANDSKARVA TRA

1.1 ANDSKARVNING

Manniskan har inom de flesta omraden efter hand fatt allt stor-
re krav pa sin omgivning. Detta har fort med sig att hon stan-
digt fatt ta till konster och knep for att hjalpa naturen uppfylla

dessa krav.

Vad betraffar trakonstruktioner sa har man anda fram till 1900-
talets borjan i stort sett varit bunden till de langder som har
getts av det vaxande tradet. Ett fOorsta steg mot att dvervinna
denna begransning togs genom att man gjorde Overlappsfogar
som till att borja med fixerades med tagvirke, senare med jarn-
band och bult.

I och med att Hetzer i Weimar omkring 1905 utvecklade en me-
tod for att framstalla vad vi idag kallar limtra, lamellerade
massiva balkar och pelare, genom sammanlimning av klenare
virke, uppstod ett akut behov av att pa ett smidigt satt kunna
skarva detta klenare virke i langsled sa att man utan foérandring
av tvar sektionen fick en skarv som i hallfasthet kunde mata sig

med det oskarvade traets.

Det vore givetvis mest elegant om man kunde gdra en enkel
stumfog, dvs. limma samman andtvarsnitten direkt som de
ar efter kapning. Detta problem har lange varit foremal for
forskning men man har kommit till den slutsatsen att det an sa
lange ar omojligt att skarva pa detta satt. Det finns inget lim
som har en sadan vidhaftning till tr&a och egen inre hallfasthet
att man tillnarmelsevis kan uppna traets egen hallfasthet i en

sddan skarv.

Daremot kan man gora mycket starka langsskarvar genom s.k.
snedskarvning, dvs. med skarvar dar andarna pa de virkes-
delar som skall skarvas frases sneda vanligen i lutning ca 1:10.
De sneda ytorna belaggs med lim, laggs mot varandra och pres-
sas samman sa lang tid som erfordras for att limmet skall bin-
da.



FIG. 1. Snedskarv FIG. 2. Snedskarv, korrekt hop-
laggning (6verst) samt fel-

Plain scarf joint aktiga hoplaggningar

Alignment of scarf joint

I FIG. 1 och FIG. 2 visas en snedskarv. Man ser de svarigheter
som kan uppsta nar skarven skall fixeras. Man kan fa for stort
overlapp och man kan fa for litet 6verlapp. Sjalvfallet medfor
bada dessa felaktiga utforanden skador. Vid for stort dverlapp
maste material hyvlas bort med minskad sektionsarea och vir-
ke sforlust som foljd och vid for litet 6verlapp ar det svart att

fa god anliggning mellan fogytorna. Aven har blir effektiva sek-

tionsarean reducerad.

Snedskarven har anvants inom limtraindustrin i manga artionden
och anvands pd manga hall an idag. Ibland har vissa modifika-
tioner gjorts for att underlatta fabrikationen, bl. a. har de sne-
da fogytorna utformats med ett hak for att fixera skarvdelarna
under pressningen. Det har ocksd forekommit snedskarvar som

fixerats med genomgaende traplugg.

FIG. 3 visar principen for en hak-
skarv. Genom haket blir hoplagg-
ningen forenklad da overlappslang-
den blir entydigt bestamd. Man har
ofta enbart ett hak pa mitten for att
undvika de brottanvisningar som

FIG. 3. Hakskarv den tvart avhuggna &nden vid ytan

Hooked and innebar.
stepped scarf
joint Snedskarvar medfor stort material-

spill. Vid skarvlutningen 1:10 for-



lorar man 10 ganger virke stjockleken i langd. | vanliga limtra-
lameller med 34 mm tjocklek forlorar man alltsa 34 cm i langd
for varje skarv. Da det i en fabrik kan vara frdga om manga
hundra eller tusen skarvar per dag ar det uppenbart att denna

forlust inte saknar betydelse.

I manga fall vill man skarva virke utan sarskilt hoga krav pa
hallfasthet, framfor allt inom snickeriindustrin. Det var ocksa
just inom snickeriindustrin som man bdrjade '"‘vecka' snedskar-
var pa 1920-talet, de forsta fingerskarvarna. Dessa skarvar
hade mycket breda fingrar och borde hellre karakteriseras som
zinkfogar. Hallfasthetsegenskaperna hos dessa ''snickeriskarvar'*
gjorde att de var helt otankbara i konstruktionsvirke. Eftersom
behovet fanns borjade man dock sa smaningom utveckla skarvar

med battre hallfasthetsegenskaper.
Vilka krav kan man egentligen stéalla pa en god andskarv?

Nagra av de viktigaste egenskaperna hos en sadan skarv ar fol-

jande:
1. Hallfastheten bor i det narmaste vara densamma som
traets egen hallfasthet.

2. Den omedelbara hallfastheten efter sammansattning (ini-
tialhallfastheten) bor vara tillrackligt stor for att skar-
ven skall tala bearbetning och hantering.

3. Materialforlusterna skall vara sma.

4. Tillverkningen av skarvprofilen skall vara enkel att ut-

fora med jamn kvalitet.

5. Sammansattningen skall vara enkel, skarven bér helst

vara sjalvstyrande.

6. Tillverkningen skall ej krava dyrbara, komplicerade

maskiner.
7. Utseendet bor vara tilltalande, speciellt for snickeri-

andamal.

FIG. 4 visar ett antal mer eller mindre lyckade forsok som

gjorts for att uppfylla dessa krav.
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Det har sagts att en

finge rskarv &ar en
"veckad" snedskarv.
Det ar ocksa latt att
tillverka en finge rskarv
med sadan geometrisk
form att den har samma
totala limyta som en
snedskarv men som ger
betydligt mindre virkes-
forlust. En sadan fin-
ge rskarv fungerar
emellertid inte pd sam-

FIG. 4. Olika typer av &ndskarvar

Different types of end joints ma satt som en sned-

skarv.

Av FIG. 5 framgar hur
spanningarna fordelar
sig langs en limfog ut-
satt for skjuvning. Fi-
guren visar en over-
lappsfog dar de Over-

FIG. 5. Spanningsférdelning i en lappade virkesdelarna

limfog har fullt utbildad tvar-
Stress distribution in a sektion. Om man sned-
glued joint

skar dessa Overlapps-
delar ut till intet kan spanning sfordelningen utjamnas sa att
samma pakanning uppstar i alla delar av skarven. Sa ar fallet

i en vanlig snedskarv. | en fingerskarv ar det praktiskt mycket
svart att astadkomma helt spetsiga profiler. Man far darfor
alltid en viss koncentration av pakanningar vid profilspetsarna.
Hela limfogen brister nar nadgon del av den utsatts for pakan-
ningar som Overskrider limhallfastheten. Om det vore mojligt
att framstalla fingerskarvprofiler med mycket hég noggrannhet
med fullstandigt spetsiga fingrar skulle det sannolikt ocksa ga
att fa en skarv som vore lika stark som traet sjalvt. Av framst
verktyg stekniska skal maste emellertid alltid fingerprofilerna
vara mer eller mindre trubbiga. Detta medfor, pa grund av att
man inte med nagon storre framgang kan limma andtra mot and-
tra, att man far en viss hallfasthetsnedsattning vid skarvning.



Aven om skarvningen som sadan skulle vara lika stark som
traet sjalvt sa skulle man emellertid anda vid en jamférande
provning av skarvat och oskarvat virke fa en lagre medelhall-
fasthet for det skarvade virket. Detta kan illustreras med ett

enkelt exempel:

Tva oskarvade provkroppar A och B provas. A har brotthall-
fastheten 100, B brotthallfastheten 50. Medelvardet blir da 75.
Om vi i stallet kapar av A och B pa mitten och skarvar dem
"korsvis'™, AB och BA, med en skarv som ar lika stark som
traet sjalvt - ingen kedja ar starkare an dess svagaste lank -
kommer bada de skarvade provkropparna sannolikt att ha brott-
lasten 50, d.v. s. aven medelvardet 50. Detta enkla faktum kan
vara nyttigt att betanka nar man forsoker analysera hallfasthets-

provningar i samband med virkes skarvning.

1.2 FINGERSKARVNING, DEFINITION
OCH ALLMANNA SYNPUNKTER

Nagon allmant accepterad definition pa en fingerskarv existerar
inte. Blomer (1961) sager att "En fingerskarv ar en oldsbar
drag-, tryck- och bdjhallfast forbindning mellan tva virkes-
stycken i dessas fiberriktning och astadkommes genom samman-
limning av i trastyckenas andytor sagade eller frasta trapets-
formiga tappar. Av dessa tappar, som benamnas fingrar och
vilkas sammantagna geometriska bild benamns fingerprofil,
maste i minst ett av de bada virkesstyckena finnas tva fullstan-
digt utbildade. "

Blomer har ansett det vara av stor betydelse att i definitionen
ange det minimiantal fingrar som skall inga, dels for att av-
gransa fingerskarven fran andra typer av skarvar, dels och
kanske framfor allt for att bestamma hur en fingerskarv maste
orienteras i olika virke sdimensioner samt den klenaste dimen-

sion i vilken en viss fingerskarv kan anvandas.

Blomer har i sin definition aven uttryckligen angett vilka fram-

stallningssatt som ar tillampliga. Aven om de flesta fingerskar-
var framstalls genom frasning med kilformade verktyg bor sa-

dana angivelser vara rekommendationer och inte krav. Olika

utvecklingsarbeten, t. ex. Stricklers (1967)"Impression Finger



Joint", som beskrivs senare, visar att det inte ar tillradligt att

alltfor hart lasa sig vid nagon viss bearbetning smetod.

Huruvida en fingerskarv skall innehalla minst 2, 3 eller 4 lutan-

de ytor kan visserligen ha ett akademiskt intresse, men det ur

praktisk synvinkel mest vasentliga ar att skarvens parametrar
identifieras pa ett entydigt satt. FIG. 6 visar de parametrar
som erfordras for att en fingerskarv skall kunna beskrivas.

FIG. 6. Fingerskarv

Vid studium av fingerskarv-

Finqerspetsbreddn ningslitteraturen har vi in-

Finger joint

genstans kunnat notera att
man gjort skillnad mellan a
ena sidan skarvlangd och a
andra sidan fingerlangd el-
ler skardjup, det djup till
vilket verktygen nar. En
och samma verktygssats kan
ge ett oandligt antal olika
fingerlangder beroende pa

skardjup, medan skarvlangden inte alls varierar pa samma satt,

FIG. 7.

FIG. 7.

Skardjupets inverkan pa en fingerskarv

a)
b)

c)

Skardjupet avpassat sa att helt kongruenta profiler
erhalls.

Storsta mojliga skardjup. Fingerspetsarna bottnar
innan fingerflankerna far god anliggning.

Skardjupet litet. Fingerspetsbredden = halva profil-
delningen. Profilerna gar ej att fora in i varandra

The influence of the depth of the cut on a finger joint

a)
b)

c)

Depth producing congruent profiles.

Largest possible depth. The finger tips reaches the
finger bottoms bases before the slopes make proper
contact.

Small depth. The fingertipwidth = half the pitch.
The fingers can not be mated



1.3 FRAMSTALLNINGSPRINCIPER

Fingerskarvprofiler kan framstallas pa olika satt. Man anvan-
der sig idag huvudsakligen av frasning, signing, varmpress-
ning och kallpressning samt kombinationer av dessa forfaranden.

Frasning smetoden ar den vanligaste. Sagning utfors ofta som
deloperation i samband med frasning eller pressning. Vid kom-
binationen sagning-frasning behover frasverktygen inte utfora
hela arbetet och man uppnar harigenom i vissa fall battre verk-
tyg sekonomi. Verktygsuppvarmningen och dadrmed slitaget ar
vid frasning starkt beroende av avverkad volym varfor skarpan
pa verktygen och darmed kvaliteten pa snittytorna haller sig
langre vid ett sadant tvasteg sforfarande. Savitt bekant har ingen
undersdkning gjorts som gett svaret pa frdgan hur verktygsskar-
pan och darmed snittytornas kvalitet paverkar limfog shallfast-
heten. Klart ar dock att skarpa verktyg ger minsta stdérningen

av cellstrukturen nara limfog sytan.

Varmpressning av profilerna anvands kommersiellt pa forsok

i USA (Strickler, 1967). Metoden innebar att man grovt forsa-
gar profilen varefter den slutliga formningen gors med ett hett
verktyg med profilens form som pressas mot det forsdagade and-
snittet. Se 1.7.

Vid Forest Products Research Laboratory, (FPRL), Princes
Risborough, England, har man experimenterat med en annan
typ av "Impression Fingerjoint”. Har har man helt enkelt pres-
sat in profilmonstret med ett kallt verktyg, utan foregaende
mekanisk grovbearbetning. Denna metod ar naturligtvis endast
anvandbar da man arbetar med relativt lI6sa traslag. Verktygs-
massigt ar metoden mycket billig. Hallfasthetsmassigt har man
dock inte lyckats komma upp till de krav som kan stallas pa
skarvar for konstruktionsvirke. Maskiner som skarvar enligt
denna princip marknadsfors i Sverige idag. Narmare uppgifter
om hallfasthetsegenskaper for denna skarvtyp saknas emeller-
tid annu sa lange.

1.4 LIMNING

Tillvagagangssattet vid limningen ar beroende av limtyp, kapa-



citetskrav och kvalitetskrav. For konstruktionsandamal anvands
idag huvudsakligen konsthartslim av resorcinoltyp. Dessa lim
ar forhallandevis dyra men har sa goda hallfasthetsegenskaper
och sddan bestandighet mot klimatpaverkan att de anda anvands

i allt storre utstrackning.

Aven karbamidhartslim anvands i ganska stor utstrackning.
Detta lim ar bland de billigaste som finns att tillgd men inte sa
bestandigt som resorcinollimmen. For snickeriandamal anvands
i stor utstrackning polyvinylacetatemulsioner i vatten, PVA-

lim eller vitlim som de ocksa kallas.

Om limmet ifraga kan na full hallfasthet i rumstemperatur kan
sammanpressningen ske utan extra uppvarmning om skarven
halls under press tills limmet bundit. Detta ar emellertid i de
flesta fall opraktiskt da produktionskapaciteten blir 1dg och det
kravs stora mellanlager av skarvat virke som maste ligga i

press manga timmar.

For att hoja kapaciteten och kvaliteten anvander man oftast na-

gon form av uppvarmning av skarven i samband med pressningen.

Alla i dessa sammanhang aktuella lim binder snabbare vid hojd
temperatur: vattenlosliga lim p. g. a. att vattenavgangen paskyn-
das och hardplastlim p.g. a. att den kemiska reaktionshastig-
heten o6kar. Har galler den gamla kemiska tumregeln att 10°C
forhojd temperatur okar reaktionshastigheten ungefar till det

dubbla, d.v. s. limmets hardningstid halveras.

Vid den namnda ""Impression Fingerjoint''-tekniken utnyttjas den
uppvarmning av traet som uppstar vid profilpressningen till att
paskynda limhardningen. | 6vriga fall far skarven varmas pa
annat satt, t. ex. genom att den pressas mellan varma metall-
plattor. Man far da en uthardning av limmet i skarvens yttre
delar som ligger narmast dessa varmeplattor. Denna uthard-
ning drivs sa langt att hallfastheten blir tillracklig for att fixera
skarven under den fortsatta hanteringen. Limmet i skarvens

inre delar far sedan harda ut efter hand.

Ytterligare en mdjlighet som kommit att anvandas alltmer ar
dielektrisk hégfrekvensuppvarmning. Denna metod kan anvandas



for saval indirekt som direkt varmning av limfogen. Den indi-
rekta metoden behandlas under 3.5 i denna rapport. Utveckling
har aven paborjats for att anvanda mikrovag senergi for direkt

uppvarmning av limfogarna vid fingerskarvning.

1.5 PROVNINGSMETODER

Eftersom man lange diskuterat hur man skall forfara vid prov-
ning av andskarvar, speciellt fingerskarvar, och eftersom lamp-
liga provningsmetoder ar en noédvandighet for saval utvecklings-
arbete som kvalitetskontroll, kan det vara av intresse att gbra

en kort summering av olika synpunkter fran ett antal forskare.

Inom detta omrade har M. L. Selbo, /3/, /56/ (1962), Forest
Product s Laboratory, FPL, Madison, Wisconsin, USA, utfort
en viktig insats. Under sina forsok vid FPL i slutet av 1950-ta-
let insag han att det inte existerade nagon lamplig metod for
provning av andskarvar. Det han sokte var en enkel, snabb me-
tod som kunde anvandas saval under utvecklingsarbete som un-

der driftsforhallanden i form av kvalitetskontroll.

Den forhadrskande metoden vid denna tidpunkt var dragprovning
av s.k. "necked-down"-provkroppar, FIG. 8. Dessa prover ar
bade material- och

arbetskravande.

: Selbo forsokte i

stallet anvanda sig

-------- Bl
av provkroppar

FIG. 8. Necked-down provkropp for drag-
provning (ASTM)

Necked-down tension specimen
(ASTM) de dessa i en uni-

med rektangulart

tvarsnitt och prova-

versalprovningsmaskin utrustad med kilformade infastnings-
backar, gripyta ca 30 x 30 mm. Denna metod hade emellertid

en nackdel: provkropparna utsattes for krossning i infastningar-

na, vilket medfdrde brott just dar. | detta lage forsokte man

oka tryckhallfastheten i de delar som placerades i backarna ge-

nom att fére provning doppa andarna pa provbitarna i polyvinyl-
hartslosning och lata detta torka under 4 timmar fére provning.
Resultatet blev inte tillrackligt bra aven om krossningen var mindre.



| stallet provades langre infastning sbackar, 25 x 75 mm. Med
dessa erholls tillfredsstallande resultat: krossning och darmed

sammanhangande brott reducerades till acceptabel niva.

Bredden pa provkropparna kravde sarskilda diskussioner. Vid
FPL beslot man att avgora provkropparnas bredd fran fall till
fall, beroende pa vilken skarv som skall provas. Man sag till
att varje provkropp inneholl lika manga fingerspetsar samt att
de yttre fingrarna slutade i spets mitt pa skarven, FIG. 9.
Provkropparna fick alltsa
varierande bredd beroende

pa fingergeometrin.

Vid VVancouver Laboratory
of the Forest Products
Research Branch, Depart-
ment of Forestry, hade
man ocksd bekymmer med

krossning i infastningarna

A g . . .

FIG. 9. Exempel pa provkroppar vid dragprovning. Tvarsek-
for dragprovning (FPL) tionen pa dragprovkroppar
Tension specimens minskades da till att borja
(FPL) med fran 58 x 13 till 45 x 6

mm. Dessutom komprimerades i en varmepress de delar av
provkropparna som skulle gripas av dragbackarna. Dessa at-
garder medfidrde att krossning intraffade endast i ett obetydligt

antal fall.

Dawe (1964) har redovisat de provningsmetoder som anvands
vid FPRL i England. Eftersom fingerskarvat konstruktionsvirke
kan anvandas bade som individuella stravor och som del i t. ex.
en laminerad balk, kan det vara lampligt med olika provningar
beroende pa anvandningsomrade. Som individuellt barande kon-
struktionsdel utsatts en strava vanligen for bojpakanningar, me-
dan en limtralamell i stort sett endast utsatts for drag- och
tryckpakanningar. Draghallfastheten provades vid FPRL pa
provkroppar enl. FIG. 10, bojhallfastheten pa provstavar med
rektangulart tvarsnitt, belastade i tredjedelspunkterna. Spann-

vidden var héarvid ca 12 ggr provkropparnas hojd.
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FIG. 10. Provkropp for dragprovning (FPRL)

Tension specimen (FPRL)

Den metod for hallfasthetsprovning som torde vara enklast att

tillampa saval vid utvecklingsarbete som for kvalitetskontroll,

ar bojprovning. Man kan givetvis variera spannvidd och forhall-

andet spannvidd/provstavshojd i det oandliga, men for att un-

derlatta samarbete och jamforelser vore det av stort varde

med ett standardiserat forfarande.

Svensk Limtrakontroll anvander vid provning av andskarvade

limtralameller en av Nordiska Kommittén for Byggnadsbestam-

melser (NKB) rekommenderad metod. Provningen utfores som

PROVNING AV ANDSKARVADE TRASTAVAR
BOJHALLFASTHET

=0,351/rr

Xu-10-15%*/.
t£=fcrT JT
P2 8t 8: 8t S/Z
12t -L 121

26t 4
.. . B
For varje prov °BR:2*bﬁO.7 +0,02u)

For provserien O«* 1 *.ABR

‘(& nEBR)I(-1)

M-

Krav- crc > 260 kp/cm for T-200
> 390 T-300

» 520 T-400

FIG. 11. Provning av andskarvade
trastavar enligt forslag
till provning snorm fran
Nordiska Kommittén for

Byggnad sbestammelser
(NKB)!

Procedure for bending
test, according to NKB

béjprovning enligt FIG. 11
och metoden har anvants
vid de provningar som be-
handlas under kap. 2 och 3
i denna rapport. Spann-
vidden &r dock numera i
rekommendationen a&ndrad
till 15 ganger i stallet for
24 ganger provkroppens
hojd. Denna kortare spann-
vidd har anvants i de prov-
ningar som redovisas i
kap. 3.

Den karakteristiska hall-

fastheten (T beraknad
BZ 5

enligt FIG. 11 innebéar att
man, om hallfasthetsvar-

dena for en population ar

normalfoérdelade, kan forvanta sig att 2,5 % av samtliga varden

Spannvidden numera andrad till 15 ti. st. f. 24 t.
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ar lagre an 0"B . Man har med andra ord 2,5 % brottrisk vid
2,5
pakanningen 0" . De siffror som forekommer i konstruktions

virke sbeteckningarna T 200 och T 300 uttrycker just

kraven pa denna karakteristiska hallfasthet inom respektive
hallfasthetsklass. Det har emellertid konstaterats att T-sorte-
rade brader och alltsd aven lameller avsedda for limtra i verk-
ligheten har ca 30 % hogre karakteristisk hallfasthet an de enligt
sorteringen skall ha, d.v.s. T-300-sorterade brader har alltsa
en karakteristisk hallfasthet av ca 390 kp/cm . FOr att skarvat
virke skall vara helt jambordigt med oskarvat, kravs darfor
att skarvens karakteristiska hallfasthet ocksa ar 30 % hogre an
vad som anges av T-virkesbeteckningen. For finger skarvade
limtralameller av Klass T-300 kravs alltsa att karakteristiska
héllfasthet%n skall vara minst 390 kp/cm2 och for T-200 minst
260 kp/cm . Dessa krav ar mycket harda och det ar tankbart
att man, nar man far ett battre statistiskt underlag for finger-
skarvars héallfasthet, kommer att sdanka kraven och ansluta dem

helt till T-virke sbeteckningarna.

Draghallfasthetsprovningar kommer formodligen att forbli en
laboratorieangelagenhet, en viktig sddan. Den besvarliga till-
verkningen av provkroppar samt avsaknaden av provningsappa-
ratur utgor harvid de framsta hindren for att metoden skall kom-

ma till anvandning i kvalitetskontrollerande syfte.

Av de olika forfaranden som undersoktes vid KTH visade sig en
av Bohannan (1965) utvecklad metod for draghallfasthetsprov-
ning uppfylla de krav pa enkelhet som stdlldes. Dragbackarnas
infastningsytor ar enligt denna metod utformade som 6vergangs-
kurvor, vilket medfor att klamkrafterna paféres successivt,
varigenom man undviker att fibrerna nyps av vid backarnas an-
dar, FIG. 12. Med denna metod forenklas framstéallningen av
provkroppar avsevart. De kan goras helt raka med rektangulart
tvarsnitt, vilket enklast utfores i en klyvsag. Med storre backar

kan hela limtralameller dragprovas pa samma satt.

For kontroll av vattenbestandigheten (utomhusbestandigheten)
hos fingerskarvar har Selbo (1962) redovisat en metod utvecklad

vid FPL. | stallet for den vanliga 28-timmarscykeln, (4 h kok-
ning + 20 h torkning vid + 63°C + 4h kokning + avkylning) anvan-



FIG. 12.

FIG. 13.

Métt i mm

Draghallfast-
hetsprovning
enl. Bohannan

Tension test,
after

Bohannan

de man sig av en 1-timmescykel (30
min i 100°C vattenanga + 30 min k9.ll-
vattenlagring under 10 kp/cm tryck).
Genom att jamfora de tva metoderna
kunde man dra slutsatsen att for me-
lamin och fenolresorcinolhartslim
var bada metoderna likvardiga, me-
dan for karbamidhartslim angnings-

metoden var avsevart hardare.

Oavsett vilken av metoderna som
valjs bor korrelation med utomhus-
prover goras for att man sakrare
skall kunna bedoma langtidseffekter

pa fingerskarvat virke.

Att en fingerskarv har en viss hall-
fasthet omedelbart efter samman-
pressning har omnamnts av manga
forskare. Trots att denna hallfasthet,
initialhallfastheten, ar av vitalt in-
tresse for industrin har det varit
omojligt att finna
att nagra egentliga
undersokningar ut-
forts inom detta
omrade. Sjalv-
fallet finns dar-
for inte heller na-

gon provning sme-

Principskiss Over den utrustning tod beskriven.

som anvandes for sammanpress-
ning av skarvstycken (A) samt

Den vid KTH an-

provning av initialhallfastheten vanda apparaten

(B)

Equipment used for applying
end pressure to the finger joints

for hoppressning

av fingerskarvar,

(A) and testing of the initial FIG. 13, anord-

strength (B)

nades sa att ini-

tialhallfastheten for forsta gangen kunde studeras narmare.



1.6 UTVECKLING AV FINGERSKARYV -
NINGSTEKNIKEN | EUROPA

| Europa utrattades det mest vardefulla utvecklingsarbetet till
att borja med i Tyskland. S& smaningom resulterade detta ar-
bete i den tidigare ndmnda normen for finge rskarvning,

DIN 68140. De forskare som speciellt b6r omnamnas ar Egner
(1942, 1944, 1952, 1961, 1964, 1957) och Bltmer (1961).

Under aren 1952-1953 utfordes ett mycket intressant arbete av
ryssen Pavlov (1954). Denne konstaterade att de vasentliga fak-
torer som paverkar en fingerskarvs styrka var flanklutning,
spetsbredd och delning. Genom att variera dessa parametrar
sokte Pavlov finna den optimala skarven. Aven om den rapport
i vilken hans resultat publicerades lamnar en del i 6vrigt att
onska betraffande utforlighet kan foljande observationer relate-

ras:

flanklutningen b6r vara mindre an 1;8
spetsbredden boér vara sa liten som maojligt

delningen b6r vara =1 mm.

Hans resultat utnyttjades omgaende i praktisk drift och den an-
vanda fingerskarvens karakteristika blev:

flanklutning: 1:8
delning: 8 mm
fingerlangd: 32 mm
spetsbredd: 0, 3 mm.

Trots att Pavlov atminstone teoretiskt mycket val kunde tanka
sig en avsevart kortare skarv - en skarv med mindre delning -
kan man alltsd konstatera att han nar det gallde praktisk anvand-

ning fann det sakrast att forlita sig pa en langre skarv.

I England har som namnts finger skarvar understkts framfor

allt vid Forest Products Research Laboratories (FPRL),
Princes Risborough, av Sunley & Dave (1963). De har bl. a. jam-
fort en snedskarv, lutning 1:8 med en fingerskarv med matten

55 x 12,5 x 1,5 mm d. v. s. langd x delning x fingerspetsbredd.
Dessa parameterforhallanden ger flanklutningen 1:12,5 (4,56°).



Resultaten visade genomgdende att snedskarven hade hoégre hall-
fasthet an fingerskarven, men att bada skarvtyperna kunde accep-
teras i konstruktionsvirke. Viktigt var forslaget att fingerskar-
var bor jamstéallas med naturliga defekter, t. ex. kvistar. Un-
dersokningen visade att fingerskarvens hallfasthets reduce rande
inverkan var ungefar lika stor som en 19 mm kvisti 75 mm

brett material.

Bland ovriga iakttagelser kan ndmnas de olika brottbilderna;
antingen foljde brottet fingermonstret eller ocksa skedde brot-
tet mellan fingerbottnarna. Vanligen upptradde en kombination
av dessa brottyper. Betraffande lampligt presstryck, alltsa to-
tal presskraft dividerad med tvarsnittsarean anges att en hoj-
ning frAn 5 kp/cm2 till 20 kp/cm2 Okar den slutliga hallfasthe-
ten med ca 20 %. Hogre presstryck an 20 kp/cm ansags med-
fora skador pa fingerspetsarna, vilket kunde medféra sankning

av hallfastheten.

Vid FPRL har aven utvecklats ett fingerskarvningsforfarande
som bygger pa kallformning av fingerprofilerna utan spanavskil-
jande bearbetning. Maskiner som arbetar enligt metoden mark-
nadsfors nu i Sverige. Skarvtypen lampar sig for skarvningar i

I6sa traslag da inte alltfor hoga ansprak pa hallfasthet stalls.

Fran de undersokningar som utforts vid Nordisk Treteknisk
Institutt (NTI) av bl. a. Brynildsen (1964, 1965), kan ndmnas
bl. a. att man erhallit goda resultat vid fingerskarvning av virke

med fuktkvoter nara fiberméattnadspunkten.

Notabelt i ovrigt ar Brynildsens konstaterande att det ar svara-
re att fingerskarva stora tvarsnitt an sma, verifierat av prov
med tvarsnitt om 50 x 100 resp. 75 x 200 mm.

1.7 UTVECKLING AV FINGERSKARV-
NINGSTEKNIKEN | USA

Den industri som ar mest betjant av hoghallfasta fingerskarvar
ar limtraindustrin, lvansson & Strom (1969). Denna industri
har varit den som kraftigast stott alla stravanden att astadkom-

ma en kvalificerad fingerskarv.

Limtraindustrin i USA anses allmant rakna sitt ursprung fran
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1934 da en byggnad med limtrabagar uppfoérdes vid Forest Pro-

ducts Laboratory (FPL) i Madison, Wisconsin. Till att borja
med vaxte industrin ganska langsamt, i borjan pa 1940-talet
fanns bara 5-6 tillverkare och produktionen var ganska blygsam.
Nar det gallde langdskarvning av limtralameller arbetade man
vid denna tid uteslutande med snedskarvar. Fingerskarvnings-
teknik var vid denna tidpunkt emellertid langt ifrAn okand - i
Europa anvandes den redan inom limtraindustrin, - men i USA
var anvandningen begransad till snickerivirke och liknande. Des-
sa tidiga skarvar var, med undantag for spetstjockleken, som
var avsevart stoérre an idag, mycket lika de fingerskarvar som

under senare ar dominerat bilden.

Varfor tog det da sa lang tid - i det narmaste 30 ar - innan lim-
traindustrin kunde acceptera fingerskarvar och anvanda dem i
produktionen? Svaret star att finna inom atminstone 3 omraden:

1. Utveckling av skarvningsteknik och skarvgeometri.
2. Utveckling av nya maskiner och verktyg.

3.  Omarbetning av de gamla normerna.

1. 7. 1 Skarvningsteknik och skarvgeometri

Standardforfarandet inom limtraindustrin i USA har anda in pa
1960-talet varit att &ndskarva medelst s.k. skéaft- eller sned-
skarvar varvid skarvarnas flanklutning legat mellan 1:10 och
1:12. Bortsett fran att sadana skarvar ar bade materialkravande
och fordrar mycket manuellt arbete, uppfyller de hallfasthets-
massigt hogt stallda krav, atminstone vid noggrann tillverkning.
Omstandigheten att metoden ar relativt dyrbar ledde dock till att
man 1941 vid FPL boérjade unders6ka mojligheterna att aven i
USA anvanda fingerskarvar. Den skarv som harvid provades
var 70 mm lang och hade en spetsbredd om 3-4 mm. Hallfast-
heten relativt oskarvat virke befanns vid bdjprovning vara 30-
60 %. Eftersom snedskarvarnas relativa hallfasthet lag mellan
85-90 % sa forstdr man att provningsresultaten inte var sarskilt

uppmuntrande.

1964 inleddes en stor unders6kning vid FPL av flera olika slags
skarvar: snedskarvar och hakskarvar med flanklutningar mellan
1:3 och 1:20 samt fingerskarvar. Fingerskarvarna hade fort-



farande spetsar som var 3 mm eller bredare och detta ledde
givetvis till att resultaten blev nedslaende. Draghallfasthetsprov-
ningarna gav foljande resultat, uttryckt som relativ hallfasthet

eller verkningsgrad:

Vertikala fingerskarvar 45 % (med fingrarna synliga pa
flatsidan)

Horisontella fingerskarvar 20 % (med fingrarna synliga

pa kantsidan)

Snedskarvar, lutning 1:10 90 %!

Det ar mdjligt, kanske rent av troligt, att just denna ambitidsa
undersdkning kraftigt bidrog till att intresset for fingerskarv-

ning svalnade och hade svart att ta sig igen.

Det fanns emellertid nagra forskare som fortfarande trodde pa
mojligheten att fingerskarva konstruktionsvirke. Richards (1958,
1963, 1959), inledde undersdkningar 1952 dar han bl. a. studera-
de de presstryck som erfordrades, bade andtryck och sidotryck.
Han kom harvid fram till att sidotryck under hardningsprocessen
ar viktigare an andtryck, vilket mycket val kan slappas omedel-
bart efter sammanpressning. Om aven sidotrycket slapps vid
denna tidpunkt kommer de ytterst liggande fingrarna att bojas
ut. Darmed forsvagas skarvens yttre delar, dar en skada, spe-
ciellt vid b6jning, ar mest kritisk.

Under 1957 fortsatte Leonard Selbo, som varit eldsjalen bakom
fingerskarvens accepterande, sina forsdk vid FPL varvid han
anvande sig av "Wisconsin-knivar", 1 spets 0, 1 mm, langd

25 mm. Carl Rasmussen testade en annan uppsattning ""Wiscon-
sin-knivar", spets 1 mm, langd 20 mm. Grundat pd Selbos och
Rasmussens tidiga provningar bestallde Weyerhaeuser en upp-
sattning knivar, spets 0,5 mm, langd 35 mm, flanklutning 1:10,
for att prova dessa nya, kortare skarvar. Skarven gjordes hori-
sontell d.v. s. med profilerna synliga pa virkets kantsida. Vid
bojprovning erholl man verkningsgraden 85 %, vid dragprovning
80 %. Verkningsgraden definierades som forhallandet mellan

hallfastheten hos skarvat och oskarvat virke. Nu bérjade man

Verktyg tillverkade av Wisconsin Knife Works.



komma i narheten av de resultat man hoppats pa.

Man lyckades alltsd slutligen komma dithan att man insag att
det var spetstjockleken som var den kritiska parametern. Detta
bevisades ocksa sd smaningom av Selbo (1963) nar han publice-
rade resultatet av sin forskning under titeln "Effect of Joint

Geometry on Tensile Strength of Finger Joints".

Under samma tid hade Strickler (1967) angripit finger skarvnings -
problemet pa ett helt nytt satt. Hans forskning, som inleddes
1958, var inriktad pa att man i stallet for att tillverka finger -
skarvprofilerna med skarande verktyg skulle utféra en grovpro-
filering genom mekanisk bearbetning efterféljd av en "varm-
pressning’. Han anvande sig av en "stampel', som upphettad
och med viss kraft trycktes in i andtraet, pa sa satt formande
fingerprofilerna. P& detta satt kunde spetstjockleken goéras sa
liten som 0, I mm. Langden varierade mellan 6 och 10 mm. Sa
smaningom lyckades man utveckla en skarv med mycket hdg
hallfasthet, och tva industrier, Timber Structures Inc. Port-
land, Oregon och Potlatch Forests Inc. Lewiston Idaho, boérjade

pa forsok anvanda Stricklers skarvningsmetod, FIG. 14.

0,4 mm 0,15 mm - . - -
Fig. 14. Formning av fingerprofi-

ler enligt Strickler

a) Streckad kontur formas
genom frasning eller
sagning

b) Heldragen kontur for-
mas genom varmpress-
ning

Manufacture of finger

joints according to Strick-

ler

a) The dashed line represents
the preshaped profile

b) The full line repre sents
the impressed profile

| Canada hade ett foretag, Glulam Products Limited, under led-
ning av Borg Madsen provat atskilliga fingerprofiler, samtliga
med fingrarna synliga pa flatsidan, d.v. s. vertikala. Arbetet
resulterade i en fingerskarv som ansags ha god hallfasthet och
vara enkel att tillverka, FIG. 15. Det kan papekas att dven om
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skarven ar mycket lik den som specificeras i DIN 68140 sa

skedde utvecklingen helt oberoende av denna.

FIG. 15. Fingerskarv
utvecklad i
Canada

Finger joint
developed in
Canada

1.7.2 Maskiner och verktyg

Nar det géller maskiner for fingerskarvning av konstruktions-
virke maste konstateras att det drdjde lange innan nagon sadan
blev tillganglig pa marknaden. En av de forsta var faktiskt tysk,
en Hubel & Platzer-maskin som blivit hedrad genom att man an
idag talar om "Hubel fk Platzer - skarven'™, d.v. s. en 65 mm

lang skarv som orienteras vertikalt.

Maskiner i ovrigt kommer att behandlas langre fram, varvid
olika konstruktionsprinciper kommer att beskrivas och i nagon

man varderas.

Den mest intressanta utvecklingen dgde rum pa verktygssidan.
Som redan framgatt hade de forsta finger skarvarna mycket bre-
da profilspetsar, mer dan 3 mm. Allteftersom man insag att
spetstjockleken hade avgorande inverkan pa hallfastheten for-
sOkte man fa verktyg med tunnare spets tillverkade. Detta till
synes enkla problem visade sig vara mycket svarlost. Weyer-
haeusers lyckade fors6k med relativa hallfastheter pa 6ver

80 % har redan omtalats. Det visade sig emellertid att knivar-
na, speciellt dd spetsarna, ej talde langvarig kontinuerlig fras-
ning. Detta var en brist som industrin inte kunde acceptera.

De foljande aren agnades darfor i huvudsak at experimenteran-

de med varierande skéarvinklar, spetstjocklekar, skarhastighe-



ter, matningshastigheter samt kylning av knivarna. Man gjorde
aven en mangd forsbk med olika verktygsmaterial som snabb-
stal, stellit och hardmetall. Mot slutet av 1950-talet hade man
kommit sa langt att tillverkare av knivar kunde lamna garanti
pa verktyg med spetsbredden 1, 0 mm. Givetvis kunde aven kni-
var med tunnare spetsbredd tillverkas, men ingen garanti kun-
de da lamnas pa& anvandbarhet och standtid. Alla resultat tydde
pa att den praktiskt anvandbara spetsbredden var 1, 0 mm.

I detta lage var det alltsd opportunt att, sdsom M D Strickler
gjorde, framstalla spetsiga fingrar pa annat satt an genom ska-
rande bearbetning. | den "impression finger-joint” som han ut-
vecklade formades spetsarna genom att ett hett verktyg pressa-
des in i andytorna. Denna l6sning betraktades av manga med
skepsis men det fanns aven de som i detta nya forfarande sag

en definitiv 10sning pa ett gammalt problem.

1.7.3 Normer

De ovan beskrivna teknologiska framstegen var givetvis nédvan-
diga for att man skulle kunna acceptera finger skarvar i kon-
struktionsvirke. Det torde dock inte rada nagon tvekan om att
bildandet av AITC (American Institute of Timber Construction)
och i samband darmed omarbetandet av normerna och formule-
randet av ett program for kvalitetskontroll, betydde minst lika
mycket om inte mer.

Enligt de gamla normerna stalldes skarvens hallfasthet i rela-
tion till hallfastheten i helrent, oskarvat virke. Andskarven
gjordes i ett virkesstycke och ett annat matchande stycke an-
vandes oskarvat som kontroll. Bitarna draghallfasthetsprova-
des och hallfastheten hos skarven uttrycktes sedan relativt hall-
fastheten hos det oskarvade stycket. FPL hade gjort omfattan-
de provningar for att faststalla vilken relativ hallfasthet som
kunde accepteras och kommit fram till att en snedskarv med
lutningen 1:10 hade en relativ hallfasthet av 85 %, medan lut-
ningen 1:12 gav relativa hallfastheten 90 %. Dessa varden hade
framkommit genom provning av laboratorietillverkade skarvar
och ar i och for sig riktiga, de kan, och har vid manga andra

provningar verifierats. Ett av de fel som begicks var att hall-



fasthetsklassningen helt utgick fran lutningen. Om ett foretag
tillverkade skarvar med lutningen 1:12 s kinde hallfasthetsbe-
rakningarna goras med utgangspunkt fran vardet 90% ! Indust-
rin behdvde alltsd inte kontrollera att de skarvar som produ-
cerades verkligen hade denna hallfasthet, Lyckligtvis "behdvs"
endast en relativ hallfasthet av 50-60% for att uppta pakanning-
arna i konstruktionsvirke och man kan anta att snedskarven i
allménhet uppfyllde detta lagre krav eftersom snedskarvat virke

i de allra flesta fall har fungerat tillfredsstallande.

Det drojde dock dnda fram till 1963 innan de nya normerna ac-
cepterades och det kan vara av intresse att visa nagra av de

omstandigheter som gjorde att tdnkandet andrades.

Vid de provningar som utfordes i slutet av 1950-talet visade det
sig att de finger skarvar som hade en spetsbredd som var mind-
re an 0,5 mm kunde godkannas enligt dd gallande normer, men
de kunde, som tidigare omtalats inte anvandas industriellt.
Skarvar med | mm spets daremot kunde tillverkas men de kla-
rade inte hallfasthetsfordringarna. Det observerades vid prov-
ningarna att trots att helrent virke anvandes sa intraffade manga
brott utanfér skarvzonen, 40 % vid bdjprovning och 25 % vid
dragprovning. Det noterades ocksa att de hogsta vardena er-
holls med sma och de lagsta med stora provkroppar. Detta in-
dikerade att aven helrent tra har, eller kan ha svaghetszoner

som paverkar hallfastheten mer an en valgjord fingerskarv.

Ett annat steg mot finger skarvens kommersiella anvandande
togs helt dverraskande vid provning av 90 cm hdga balkar.
Brottspanningarna var acceptabla, 400-600 kp/cm , men det
overraskande var att inget av brotten i den yttersta dragna la-
mellen intr&ffade i en &ndskarv utan hade inletts vid kvistar och
fiber storningar. Detta belyste ytterligare att den hallfasthets-
reduktion som orsakas av tillatna virkesfel kan vara storre an
den som normalt orsakas av en skarv.

Ovanstdende och andra fors6k ledde fram mot ett 6vergivande
av de gamla normerna dar det kravdes en viss relativ hallfast-
het hos skarvarna. Istallet ansdg man att man borde utga fran

de pakanningar en skarvad virkesdel utsatts for. Tidpunkten for



dessa tankegangar var den basta tankbara eftersom AITC under
aren 1959-1962 arbetade pa sin handbok och darmed &aven pa
normerna. Det foreslogs att varje enskilt foretag maste kvalifi-
cera ''sin" andskarv, att provningen skulle utféras som drag-
prov och att kvalificeringen skulle grunda sig pa de spanningar

som Vvirkesdelen skulle komma att utsattas for i en konstruktion.

Detta forslag accepterades och som ett exempel pa utformning-
en kan namnas att om den tilldtna pakanningen ar 180 kp/cm
(alla sifferuppgifter som lamnas ar avrundade och ungefarliga
och galler for hogsta konstruktionsvirkesklassen i Douglas Fir)
s& skall medelhallfastheten vid provning vara 555 kp/cm , var-
det 425 kp/cm skall 6verskridas av 95 % av proverna, medan
samtliga prov skall ha en hallfasthet som 6verskrider 325

kp/cm

Eftersom de flesta limtratillverkare aldrig kontrollerat sin and-
skarvproduktion var man mycket bekymrad over huruvida de
nya bestammelserna var alltfor stranga. Det finns fortfarande
personer som anser att det ar onddigt svart att fa en finger-
skarv kvalificerad, men limtraindustrin som helhet maste dock
anses ha accepterat de nya normerna. Vid inforandet av de nya
normerna maste de foretag som redan tillverkade acceptabla
andskarvar bli mer noggranna och hoja nivan pa sin kvalitets-
kontroll medan de foretag som insag att de icke kunde mota nor-
merna maste fornya eller forbattra sin utrustning. Ganska sto-
ra summor spenderades for att f4 utrustning och processer i
det skick som erfordrades. Sedan detta gjorts och sedan man
insett att det trots allt inte ar orimliga krav som stalls ar den
allmanna instédllningen inom industrin den att man inte vill van-

da tillbaka till tiden fOre de nya normernas inforande!

1.7.4 Situationen idag och i morgon

Den 65 mm langa "Hibel & Platzer - skarven" ar idag i stort sett
ett minne blott Det finns fortfarande nagot enstaka mindre fore-
tag som anvander sig av den, men stora och moderna foretag

gor det inte.

Som ett kuriosum kan den enligt uppgift langsta finger skarven i
praktiskt bruk beskrivas, FIG. 16, Strom (1969). Fingrarna



FIG. 16. Extremt lang
fingerskarv, USA

Extremely long
finger joint, USA

6mm

11.25¢cm

som ar horisontella, ar till antalet 1 1I/2 i tvatumsmaterial och
tillverkas genom signing. Vid limtratillverkningen bygger tva
man upp ett torrt balkpaket. Detta gar sa till att balkpaketet
byggs upp successivt genom att den senast palagda lamellen
hela tiden sagas av vid balkanden varvid den avsagade over-
skjutande delen far utgodra borjan till nasta lamell osv, , FIG.
17. De torra lamellerna placeras darefter en och en i en press-

Hoplaggning av lim-
trabalk - integrerad
fingerskarvning

Assembly of a beam -
integrated finger
jointing

bank dar fingrarna belimmas varefter presstryck appliceras i
lamellernas bada andar. Medan presstrycket fortfarande ligger
pa, "forankras" skarvarna med spikpistol varefter de forsiktigt

fors genom en limspridare och placeras i en balkpress.

Notabelt ar att man pa detta satt lyckats integrera kall finger-
skarvning med laminering. Sjalvfallet kan denna metod endast
anvandas for tillverkning av raka balkar, for krokta maste
limmet i fingerskarvarna tillatas harda innan laminering kan

utforas.

Den skarv som idag helt dominerar bilden har foljande karakte-
ristika: langd 28 mm, delning 6, 7 mm, spetsbredd 0, 8 mm.
Saledes har man lyckats gdra spetsen ytterligare ett par tion-
dels mm tunnare. Denna skarv kan orienteras saval horison-
tellt som vertikalt. Till att bérja med lades den oftast hori-
sontellt men pa nagra fa ar har en omsvangning skett sa att den

idag vid de flesta foretag laggs vertikalt.



Den enda skarvtyp i 6vrigt som ar intressant ar Stricklers
(1962) "Impression finger-joint”. Den har nu i flera ar anvants
av framfor allt Timber Structures Inc. och de erfarenheter som
vunnits ar i stort sett att skarven som sadan ar ypperlig, det

ar inte troligt att det i USA idag forekommer nagon annan typ

av fingerskarv med hogre kvalitet. Problemet ar dock dels att
maskinutrustningen ar mycket dyr, dels att kapaciteten ar for-
hallandevis 1ag - endast tva skarvar per minut - samt slutligen
att maskinen trots att den ar "automatisk' kraver betjaning av
3-4 man. Utvecklingen lar dock fortsatta och det ar mojligt att

de praktiska nackdelarna kan reduceras.

Den tillverkare av fingerskarvningsmaskiner som dominerar
bilden i USA ar Tri-State tillsammans med Mann-Russell som
svarar for den elektroniska utrustningen. En av de senast konst-
ruerade maskintyperna som bl. a. anvands av Rosboro och
Timber Structures ar imponerande. Kapaciteten ar 6 fullt far-
diga skarvar i minuten i fullAdngt virke. Skarvarna hardas i en

hogfrekvenstunnel.

FIG. 18 visar principen for en Tri-State-anlaggning. Det mest
karakteristiska for maskinen ar det stora svangbordet som ro-

terar varvet runt.

I USA sker oftast ingen hyvling av limtralamellerna efter skarv-
ning. Det 6verskottslim som pressats ut i samband med skarv-
ningen skrapas nodtorftigt bort for hand. Limfogarna uthardas
helt eller delvis i skarvningsmaskinen genom tillforsel av var-
me. Den praktiskt taget enda metod som tillampas for tillforsel
av varme vid mangdframstallning av fingerskarvar ar hogfrek-
vensuppvarmning. Metoden fungerar tamligen bra men blir for-

hallandevis dyr.

| den utveckling av fingerskarvning smetoderna som skett i USA
har fingerlangden kontinuerligt minskat, fran 70 mm ner till
28 for konventionellt frasta fingrar och éanda ner till 7-10 mm
enligt Stricklers metod. P& samma satt har spetsbredden re-
ducerats fran 3-4 mm till 0, 8 mm konventionellt och till 0, !
mm enligt Strickler. Tyvarr anser sig verktygstillverkarna i
USA inte kunna tillverka praktiskt anvandbara verktyg med



FIG. 18.

Principskiss 6ver fingerskarvningsanlaggning, sys-
tem TRI-STATE, USA

Arbetsgang: Virket kommer in pa transportbandet
fran hoger, 6 lameller i taget. Svangbordet star da i
position sa att lamellerna kan matas in pa svangbor-
dets transportrem, som i det laget ror sig at samma
hall som det inkommande virket. Nar alla lamellerna
har kommit helt in pa svangbordet vrids detta sa att
dess vanstra ande kommer upp mot fras och limspri-
dare. Lamellerna gar darefter upp mot ett anslag
och klams fast med en tryckluftkolv. Frasning och
limpaforing utfores, lamellerna frigores, svangbor-
det svanger 180°, sa att frasning och limpaforing kan
ske i lamellernas andra dnde. Efter denna operation
atergar svangbordet till utgangslaget, 6 nya lameller
matas in samtidigt som de profilerade och belimma-
de lamellerna matas ut frAn svangbordet. Efter en
tvartransport till rullbanan fors lamellerna efter va-
randra in i limpress och HF-tunnel, genom vilken
den nu "andldsa" lamellen ror sig kontinuerligt.
Efter HF-tunneln kapas lamellen pa vanligt satt med
en programmerbar flygande kap.

Finger jointing machine, TRI-STATE, USA
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tunnare spetsar an ovan angivna 0, 8 mm. Med Stricklers me-
tod, som har eliminerat verktygsproblemet, kan verkligt hog-
hallfasta skarvar framstallas, men metoden lider som namnts
av vissa nackdelar, framfor allt den mycket dyrbara maskinen

och den forhallandevis laga kapaciteten.

Alla tecken tyder alltsd pa att om verktyg sindustrin i USA kun-
de tillverka lampliga verktyg, sa skulle limtraindustrin fort-
satta pd den redan inslagna vagen mot kortare fingrar med

tunnare spets. Ar nu detta ett odverstigligt problem?

Som framgar av kap. 2 i denna rapport, i vilken en ny finger-
skarvningsmetod beskrivs, har problemet losts pa ett helt
acceptabelt satt genom det arbete som utforts vid Institutionen
for Byggnadsteknik, KTH. Mogjligheterna finns alltsd att om-

gdende utnyttja kortare fingrar med tunnare spets.

Nagra fabriker i USA har experimenterat med "‘integrerad"’
skarvning, dvs. skarvarna har omedelbart efter sammanpress-
ning lagts in i balkpaketet utan att vara uthardade. Med de me-
toder som anvants har detta lett till misslyckanden eftersom
skarvarna ofta glidit isar. Skarvarna har omedelbart efter lim-
ning forhallandevis 1&dg hallfasthet och hela forfarandet bygger
pa en oerhort forsiktig hantering, vilket kraver manuellt ar-
bete och medfér darmed hoga kostnader. | de flesta fall kan en
"Oppen’ skarv inte upptackas forran i den fardiga produkten,
limtrabalken, och da ar det for sent, hela balken maste kasse-

ras.

Den vid KTH utvecklade fingerskarven, Fickler & Helgesson
(1968), lvansson & Strom (1968a), lvansson & Strom (1968b)

och Marian (1968), kraver tack vare sin hdga initialhallfasthet
ingen uppvarmning, utan kan hanteras omedelbart efter sam-
manpressning. Den ar saledes synnerligen lampad for '"integre-
rad"” finger skarvning, dar man alltsd omedelbart efter finger-
skarvning belimmar limtralamellen och lagger in den i balkpa-
ketet. Eftersom sadant tillvagagangssatt ar lampat for forhallan-
dena i USA maste detta raknas som en anledning till att denna
skarv uppmarksammats i vida kretsar och kan forvantas fa stor

betydelse for utvecklingen pa omradet.



2 EN NY FINGERSKARVNINGSMETOD
UTVECKLAD VID KTH

2.1 BAKGRUND

Den hypotes som lag till grund for utvecklingsarbetet vid KTH
var att det borde vara mojligt att konstruera en fingerskarv
som i hog grad uppfyllde de krav pa en god andskarv som for-

mulerats tidigare (se 1.1).

Generellt kan sagas att alla fingerskarvar har tva av de onsk-

varda egenskaperna:

Fingrarna styr skarven i ratt lage vid sammanpressning-

en.

Materialforlusterna ar, relativt en snedskarv, sma.

De provningar som utforts har darfor inriktat sig pa de ater-
stdende egenskaperna hos "idealskarven", namligen: enkel
framstallning, tilltalande utseende, god initial- och sluthallfast-
het.

Efter noggranna analyser samt vissa inledande provningar be-
stamdes den fingerprofil som kunde forvantas motsvara stallda
onskemal. Limytans storlek ansags vara tillracklig vid en
flanklutning av ungefar 1:8. Fingerbottenbredden som ju ar di-
rekt beroende av de skarande verktygens spetsbredd, bestam-
des till ungefar 0,2 mm och skarvlangden valdes till ungefar

7,5 mm.

2.1.1 Yerktyg

Den verktyg sprofil som med hansyn till ovanstadende synpunkter
kunde antas uppfylla stallda krav erholl foljande karakteristika:
spetsbredd 0,2 mm, flanklutning 1:7,6, delning 2,5 mm,

FIG. 19. - Da verktygstekniken numera medger flanklutningar
mindre an 1:8 aven vid sa liten profildelning som 2,5 mm bor
detta utnyttjas. Det ar fordelaktigt att ha en nagot storre lim-
area an den som flanklutningen 1:7, 6 ger. - FOrutom denna pro-

fil provades aven verktyg med flanklutning 1:5, 7 och 1:4,5.



FIG. 19. Den vid KTH huvudsakligen

anvanda fingerprofilen

Finger joint, developed at

KTH, Sweden

Verktygens skar-
diameter, dvs.
avstand mellan
knivspetsarna,
var 60 mm, FIG.
20. Inledningsvis
anvandes aven
tva verktygssat-
ser med 100 mm
skardiamete r,
den ena med hard-
metallskar, den
andra av snabb-
stal, men dessa
visade sig ha en
med hansyn till
varmeutveckling-

en mindre lamp-

lig utformning, varfor de frangicks. For ett verktyg med liten

skardiameter ar skarbetingelserna gynnsammare an for ett

FIG. 20. Enskild verktygs-
bricka. Avstand mel-
lan spetsarna 60 mm

Single tool with two
knives. Distance bet-
ween tips 60 mm

verktyg med storre diameter,
bl. a. beroende pa att verk-
tygsspetsen far kortare skar-
vag per rotationsvarv hos det
forra, vilket underlattar
spanutrymningen med mins-
kad uppvarmning som foljd.
Det ar vidare mindre pafres-
tande att skara parallellt med
fibrerna an vinkelratt mot
dem. Av FIG. 21 framgar att
den omtaligaste delen, spet-
sen, vid liten diameter arbe-
tar med i medeltal mindre
vinkel mot fibrerna an vad
den gor vid stor verktygs-

diameter.

Det star klart for de flesta att en idealisk fingerprofil bor ha



fingerbottenbredden (verk-
tygens spetsbredd) lika med
0 mm, men det har lange
ansetts omadjligt att anvanda
verktyg med mindre spets-
bredd dn ca 1 mm i prak-
tisk drift. Man har emeller-
tid med gott resultat gatt
ned till 0, 6 mm, t. ex. vid
Toreboda Limtra AB. Den
verktygssats som huvudsak-
FIG. 21. Skarvinklar for sma ligen anvants under arbetet
och stora verktyg vid KTH har haft verktyg
Cutting angles with med en spetsbredd av endast
small and large tools 0,2 mm. Vid de ca 6 000
frasningar som utforts i
laboratoriet, motsvarande ca 300 m frast profil, har inget
verktyg skadats i spetsen. Vid undersdkningar gjorda av ett
maskinforetag har mer an 600 m profil frasts i andtra utan om-
slipning av verktygen. Det har da gallt snabbstalsverktyg.

2.1.2 Konventionell fingerskarvning

Konventionell fingerskarvning har baserats pa antagandet att

den langsta skarven ar den starkaste, vilket bl. a. framgar av

den tyska standarden DIN 68140, FIG. 22, dar en skarvlangd
av 40-60 mm fore-

AN\ vA 0N is®\ g \[wo\ skrivs for den hogs-
Jey

L so\ev3 ta héllfasthetsklas-
Zinken-
01 N spitzen- sen. Denna slutsats
breite
. (mm) emanerar formod-
y/Z/TA' <=v W/AAJA/.'?

ligen fran tanken att

VA fingerskarven ar en
03 0 1 20 mm 2t
Profilteilung

FIG. 22. Nomogram ur DIN 68140, visande fingerspetsbred-
dens inverkan pa hallfastheten vid olika profildelning
och fingerlangd

Nomogram from DIN 68140 showing the influence of
the width of the fingertip with varying pitch and
length of the fingers



veckad skéaftskarv, vilket ar en sanning med modifikation. Or-
aken till att en snedskarvs hallfasthet dkar med langden torde
framst vara att vinkeln mellan limytan och fiberriktningen da

blir mindre och att limytan blir stOrre.

Aven en fingerskarvs hallfasthet ar givetvis beroende av lim-
ytans storlek, men nar denna ar tillrackligt stor, vilket den
blir vid flanklutningar mindre an ca 1:8, blir fingerspetsbred-
den den bestdimmande faktorn vad betraffar skarvens styrka.
Svagheten hos en fingerskarv ligger alltsd huvudsakligen i den
tvarsnittsreduktion som uppstar pa grund av att limningen av
andtraet i fingerspetsarna ej ar verksam. En forstarkning av
hallfasthetsreduktionen foreligger vid de s.k. sinkspel - halrum
vid fingerspetsarna - som DIN 68140 kr&awver for att saker-
stalla att fingerflankerna far tillrackligt presstryck vid lim-
ningen. Av ovanstaende foljer att skarvlangden fran hallfasthets-
synpunkt ar av underordnat intresse medan fingerspetsbredd
och limyta, den senare bestamd av flanklutningen, ar av avgor-

ande betydelse.

For att fA en uppfattning om fingerspetsbreddens och aven sink-
spelets inverkan pa hallfastheten utfordes prov med felfritt,
oskarvat virke. Provkropparna klovs i langsled i tva lika delar.
I den ena delen borrades cylindriska hal, diameter 1, 2 och 3
mm, i samma monster som sinkspelen i en 35 mm lang finger-
skarv enligt DIN 68140 uppvisar, den andra behdolls som den
var. Resultatet fran efterfoljande bojprovning blev att en Ok-
ning av haldiametern med | mm reducerade hallfastheten med
ca 7 %. Aven DIN 68140 uttrycker klart att 6kande fingerspets-
bredd reducerar fingerskarvens styrka, vilket ocksa verifierats
av Selbo (1963) m. fl.

2.2 TILLVERKNING AV FINGERSKARVAR

2.2, 1 Framstallning av fingerprofiler

Fingerskarvprofilerna framstalldes vid KTH med en vanlig
frasmaskin utrustad med ett akbart uppspanningsbord, och med
vertikal spindel, 0 30 mm, FIG. 23.



FIG. 23. Frasmaskin med uppspanningsbord

Machine for cutting the fingers

Fore frasningen justerades de andytor som skulle profileras
genom kapning eller planfrasning, for att bli plana och parallel-
la med det plan i vilket frasverktyget rorde sig under frasope-

rationen.

Stora urslag pa skarvstyckenas baksida, till men bade for hall-
fasthet och utseende, upptrader vid manga fingerskarvningsan-
laggningar som arbetar med stora, konventionella fingerprofi-
ler. Vid frasning av sma fingerprofiler daremot blir urslagen
mycket smda, endast nagra tiondels mm, trots att inget mothall
anbringas pa verktygens utgangssida. Pa grund av verktygssat-
sens ringa massa samt den lilla volymen utskuret tra kan man
vid profilfrasningen anvanda latta maskiner med litet effektbe-
hov. D& det dessutom ar latt att byta ut en verktygsskiva som
av nadgon anledning skadats - nagot som aldrig intraffat vid prov-
ningarna - kan man konstatera att tillverkningen av fingerprofi-

lerna uppfyller 6nskemalet om enkelhet.

2. 2.2 Limning

Vid provningarna utfordes limpaforingen pa enklaste satt, nam-

ligen genom att doppa profilerna i lim.



Under arbetets gang provades aven andra metoder att sprida
lim pa fingerprofilerna. Malsattningen var att finna en metod
lamplig for industriellt bruk med vilken man kan tillféra fogen
exakt s& mycket lim som erfordras for en fullgod limning, men

icke mer. Tre olika metoder undersoktes:

1) att spruta limmet pa profilerna

2) att trycka en i lim doppad lampligt utformad stampel
mot profilerna

3) att anvanda en roterande limvals.

Metod 1), sprutning har stora principiella fordelar och fungera-
de tillfredsstallande i laboratorieskala. D& metoden med till-
ganglig utrustning och anvanda limtyper visade sig vara kans-
lig (fororeningar satter igen munstycken, hardande lim kan,
sarskilt vid intermittent drift, borja hardna i munstycken och
rorledningar etc. ), bedomdes den vid tidpunkten ifraga vara
mindre lamplig for industriellt bruk och 6vergavs. Senare har
metoden dock ater tagits upp till utveckling i samband med
fingerskarvning. (Se kap. 3.6.4.) Metod 2), som anvands i
manga konventionella fingerskarvning sanlaggningar, ansags
mindre lamplig pa grund av stort limspill, medan metod 3) i
form av en tvavalsspridare med profilerade valsar, visade sig
uppfylla de krav som stallts. En limpaforare av denna typ spe-
cialtillverkades vid institutionen. FIG. 24.

Vid anvandning av denna limspridare, som gav en val avvagd
limmangd, blev limatgangen ungefar 5 g per skarv vid 2" x 4"
virke, vilket motsvarar ca 160 g/m limfog. Som jamforelse
kan namnas att det vid konventionell skarvning gar at mer an
dubbelt s& mycket lim varav storre delen utgores av spill, vil-

ket avsatter sig i maskiner och pa golv.

2.2.3 Sammanpressning

For sammanpressning av fingerprofilerna tillverkades en press-
balk av en 113 mm U-profil, uppstyvad med en kraftig H-profil.
U-profilen forsags i bdda andar med kraftiga tvarvaggar, mel-
lan vilka skarvstyckena och en 10-tons hydraulcylinder placera-
des. Hydraulcylindem manovrerades med en handpump och



FIG. 24. Limpaforare. Den profilerade trabiten ror sig i ver-
tikalled med ungefar samma hastighet som periferin
pa den ovre valsen, vilken drivs av den undre valsen
med hjalp av vatskefriktion i limskiktet mellan val-
sarna

Glue applicator. The profiled end moves verti-
cally with the same speed as the periphery of the
upper roll, which is rotating due to friction in the
glueline between the rolls

presskraften kunde avlasas pa en manometer, kalibrerad for
den anvanda cylindern. Maximal presslangd var ca 85 cm,

FIG. 13.

Pa grund av skarvens tata delning bor skarvstyckena under
sammanpressningen styras sa att deras langdaxlar bringas att

sammanfalla pd onskat satt.

Genom att komplettera utrustningen med bl. a. ett par hydraul-
cylindrar (B i FIG. 13) kunde aven, som tidigare namnts, skar-

vens omedelbara héallfasthet, initialhallfastheten, undersokas.

2.3 ORIENTERANDE PROVNINGAR

For att pa ett tidigt stadium fa en uppfattning om skarvens kva-

liteter i olika avseenden utfordes en rad orienterande forsok.

Sluthallfastheten ansags vara viktigast - om skarven inte kunde



tilldtas i konstruktionsvirke skulle ju anvandbarheten starkt
reduceras - varfor intresset till att borja med koncentrerades
pa& denna. For att fa en uppfattning om skarvens verkningsgrad
anvandes helren furu, fri frAn synliga defekter. (Med verk-
ningsgrad avses forhallandet mellan hallfastheten hos skarvat
virke och hallfastheten hos samma virke oskarvat. ) Harigenom
stordes inte bedomningen av eventuell inverkan av kvistar och
andra felaktigheter. Limningen utfordes med ett karbamidharts -
lim, Cascorit 1201 * med separat hardare 2560. Vid pressning-
en anvéndes olika presstryck i intervallet 10-100 kp/cm for
att undersoka presstryckets inverkan pa sluthallfastheten, vil-

ken bestamdes genom bdjprovning.

Resultaten av provningarna var forbluffande. Relativt de oskar-
vade stavarna var de skarvades hallfasthet av storleksordning-
en 98-105 %. Absolutvardena var ocksd goda, medelvarde ca
640 kp/cmZ och karakteristisk hallfasthet, (T/, ca 470 kp/c:mZ
Betraffande verkningsgraden maste reservation goras for de
orimligt hoga vardena da dessa var en foljd av en ofullkomlig-
het i provning sutrustningen. Upplagens radie var namligen for
liten for de belastningar som kravdes for att uppnd brott. |
stallet for att fa brott inom omradet for storsta bojmomentet,
som ar det normala, fick man for manga stavar brott under
upplagen. Detta gallde i sarskilt hog grad de oskarvade stavar-

na.

Presstryckets inverkan pa hallfastheten i det undersokta inter-
vallet verkade vara obetydlig. Det bor dock framhallas att

10 kp/cm2 gav ca 1,0 mm sinkspel (avstandet mellan finger-
spets och fingerbotten) medan 75 kp/cm gav en i det narmaste
tat fog. Hallfasthetsmassigt bor detta ha betydelse d&ven om det
inte framgick av denna unders6kning. Dessutom bo6ér skarven av

utseendeskal goras sa tat som mdojligt.

Redan vid de forsta forsOken med fingerskarven noterades dess
goda initialhallfasthet. Undersékningen av denna intressanta
egenskap innebar till att borja med vissa problem da det inte
fanns nagon lamplig provningsmetod. For dandamalet konstrue-

L Tillverkare AB Casco, Nacka.



rades darfor den tidigare beskrivna utrustningen, FIG. 13.

De inledande forsoken utfordes huvudsakligen med tva lim, dels
ett Polyvinylacetatlim, Cascol 33251 och dels det tidigare namn-
da karbamidhartslimmet, Cascorit 1201 * + H2560. Av resulta-
ten framgick att man vid tryck over 50 kp/cm redan omedel-
bart efter sammanpressning far sa pass hog hallfasthet att vir-
ket utan svarighet torde kunna hanteras och bearbetas. De bada
limmen skilde sig i ett avseende: Medan PVA-limmet visade
starkt okande initialhallfasthet, bade med Okande presstryck
och tid sa var karbamidlimmet mindre beroende av tiden, dvs.
tiden narmast efter sammanpressning. Denna olikhet, som
ytterligare accentuerades vid anvandande av andra lim, kommer

narmare att belysas i det foljande.

Vad galler skarvens utseende sa framgick redan av dessa prov-
ningar att resultatet var lyckat. Dels blir urslagen som namnts
mycket sma, dels har sinkspelet genom anvandande av spetsiga
verktyg och hogt presstryck eliminerats. Skarven blir vid an-
vandande av farglodsa eller ljusa lim, praktiskt taget osynlig.
Detta ar av stor betydelse, i synnerhet for snickeriindustrin,
da ytbehandling som malning och lackering kan utforas utan

speciell forbehandling.

For att kontrollera fogens egenskaper vad betraffar malnings-
barhet fick en fargfabrikant, Klint-Bernhard & Co. utfora nag-
ra normalytbehandlingar pa skarvade trastycken och darefter
testa dem i blisterbox. Vid denna undersokning erholls inte nag-
ra som helst blasor eller sprickor i anslutning till skarven.
Blisterboxprovet ar mycket hart, varfor skarven kan sagas ha

mycket god malningsbarhet.

2.4 INITIALHALLFASTHET

En av fordelarna med fingerskarvning ar att man i manga fall
far en viss omedelbar hallfasthet vid sammanpressning som gor
att skarvstyckena inte faller isar spontant aven om presstrycket

avlastas innan limmet i skarven hunnit binda. | nagra fall har

! Tillverkare AB Casco, Nacka.



man lyckats utnyttja denna initialhallfasthet pa sa satt att man
kunnat transportera virket till upplag omedelbart efter kall
sammanpressning. Trots betydelsen av denna egenskap har

det ej varit mojligt att ndgonstans finna uppgifter om att initial -
hallfasthetsegenskaperna narmare undersokts. Orsakerna till
detta kan vara manga men avgorande torde vara att man med
konventionella fingerskarvar, oftast langre an 30 mm, ej kun-
nat uppna sarskilt hog initialhallfasthet, nagot som skall for-

klaras senare.

Med den enkla anordning for initialhallfasthetsprovning som be-
skrivits tidigare, FIG. 13, har man mojlighet att snabbt vaxla
mellan tryck och dragning i provstyckenas langdriktning vari-
genom det ar mojligt att mata draghallfastheten omedelbart ef-

ter sammanpressning.

2.4.1 Inverkan av presstryck, limtyp
och tid

Da malsattningen var hogsta mojliga sluthallfasthet, och da
detta kraver en tat fog utan ndmnvart sinkspel, understktes
initialhallfastheten framst vid fingerlangden 7,5 mm, som med
den anvéanda profilen ger en i det narmaste tat fog vid de press-
tryck som ar aktuella. Forutom inverkan av olika lim och
presstryck studerades aven hallfasthetstillvaxten under den
forsta halvminuten. Da ocksa fingrarnas langd och darmed
fingerspetsbredden har en avgorande inverkan pa initialhallfast-
heten utfdérdes en sarskild undersdokning av detta.

Det bor papekas att skarvning av traslag med annan volymvikt
och hardhet an furu kan medfora att optimum for presstryck

och fingerlangd forandras.

Presstryckets inverkan pa initialhallfastheten ar narmast linear.
PA& grundval av prov gjorda utan nagot tillsatsmedel i fogen,
alltsd med enbart friktionskrafter som bindning har diagram-

met i FIG. 25 upprattats.
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Redan vid de inledande
provningarna konstatera-
des skillnader mellan
olika limtyper. For att
kunna faststalla anled-
ningen till att olika lim
ger olika initialhallfast-
het utférdes provningar
inte bara med lim, utan
aven med manga andra
amnen, som vatten, sprit,
smarjolja, glycerin etc.
Resultaten har samman-

fattats i FIG. 26.

Man konstaterar att de
olika amnena kan delas

in i tva grupper:

Den ena gruppen utgors
av s.k. vattenfria amnen
eller &mnen som visser-
ligen innehaller vatten
men har detta bundet sa
att det inte omedelbart
kan astadkomma nagon
svallning av traet. Hit
hér amnen som glycerin
och smdrjolja samt lim

av epoxy- och resorcinol-

typ.

Den andra gruppen innefattar vatten och vattenhaltiga substan-
ser som sprit, PVA- och karbamidhartslim, vilka har formaga

att omedelbart svalla traet och darigenom ge upphov till en d6kad

hallfasthet, beroende pa 6kat normaltryck mellan fingerflank-

ytorna. Det ar aven troligt att friktionskoefficienten 6kar p.g. a.

att traets ojamnheter genom svallningen griper in i varandra

och astadkommer en forankring, "'interlocking effect'.



For de vattenfria amnena astadkommes initialhallfastheten prak-
tiskt taget uteslutande av friktion, medan man vid de vattenhal-
tiga amnena dessutom far ett svallning still skott vilket gor att
initialhallfastheten 6kar med ca 5 kp/cm

Betraffande tidsfaktorn (forhallandet omedelbart efter samman-
pressning samt 30 sekunder darefter) konstaterades foljande

skillnader mellan olika lim:

Epoxylimmet ar helt vattenfritt och visar ingen hallfasthets6k-
ning under den forsta halvminuten. Resorcinolhartslimmet ger
en mattlig hallfasthetsokning beroende pa att vatteninnehallet i
ndgon man frigjort sig frdn limmet och borjat svalla traet. Ok-
ningen av initialhallfastheten vid karbamidhartslim torde bero
pa att vattnet trangt in i traet sa langt att hela tvarsnittet kan
sdgas vara helt svallt med harav foljande 6kning av normalkraf-
ten mellan kontaktytorna. PYA-limmet slutligen ger en mycket
starkt okande hallfasthet med tiden till foljd av limmets verk-
ningssatt. PV A-limmet utbildar namligen vid avvattning ome-
delbart en PV A-film som i kombination med friktion och maxi-
rggiltli‘aals-thet mal svallning ger en mycket
hog hallfasthet.

Initialhallfasthetens beroen-
de av de faktorer som hér
genomgatts (presstryck,
lim och tid) har samman-
fattats i FIG. 27. | samband

Initialhallfastheten som funktion
av tid efter sammanpressning,
lim och presstryck

0 sek 30 sek
Epoxyharts A A
Fenol- resorcinolharts A B
Karbamidharts B C
Polyvinylacetat (PVA) B D

Initial strength as a function of time
after assembly, glue and pressure
0 sec 30 sec

Epoxy resin A A
Phenol-resorcinol resin A B
Urea resin B C
Polyvinylacetate (PVA) B D



harmed har vissa generaliseringar varit nédvandiga; avstegen
fran erhallna forsoksresultat ar emellertid inte storre an att

de ryms inom ramen for forsOksresultatens spridning.

2.4.2 Inverkan av fingerlangd och flank-

lutning

Betraffande begreppen fingerlangd och flanklutning hanvisas till
1.2

Undersdkningen av inverkan av ovanstdende parametrar utfor-
des endast med karbamidhartslim av den anledningen att detta
lim ar det enda som synes aktivera bade friktions- och svall-
ning skrafter omedelbart, utan inverkan av andra bindning skraf-
ter. Av FIG. 28 framgar att initialhallfastheten ar starkt bero-
ende av fingerlangden. Kurvans branta lutning visar att man
kan forbattra eller forsam-
Lfg};ﬂ%é”fasthet ra initialhallfastheten av-
sevart genom en liten for-
andring av fingerlangden
(=skardjupet). Som fram-
gar av figuren ar optimal
fingerlangd med avseende
pa initialhallfastheten ca
6 mm for den har aktuella
profilen. Det bor dock pa-
pekas att den basta slut-
hallfastheten erholls vid

Finger- en fingerlangd av 7,5 mm.

mm

FIG. 28. Initialhallfastheten som Anledningen till att initial-

funktion av fingerlang- hallfastheten varierar pa
den vid olika flanklut- . "
ning och presstryck ovan angivet satt kan med
Initial strength as a utgangspunkt fran finger-
function of length of the langden 7,5 mm, som vi-
fingers at varying . N .
slopes and pressures sat sig ge en tat fog vid

presstryck omkring 75

kp/cm , forklaras pa foljande satt. Okas fingerlangden far man
en avlastning av fingerflankerna genom att fingrarna bottnar

och spetsarna bdorjar ta upp en del av presstrycket, med mins-



kad friktionskraft som foljd. Om man i stéllet minskar finger-
langden blir den effektiva kontaktytan pa fingerflankerna mind-
re med Okat normaltryck som foljd, da samma totala presskraft
skall upptagas. Som tidigare namnts far man da troligen en hog-
re friktionskoefficient p. g. a. "interlocking". Friktionskoeffi-
cienten vaxer med oOkat yttryck sa snabbt att produkten av effek-
tiv yta och friktionskraft per ytenhet véaxer, trots att effektiva
ytan minskar med fingerlangden. Detta sker upp till den grans
dar normalkraften inte kan 6ka mer p. g. a. plastisk deforma-
tion av fingerflankerna. Déarefter kommer foljaktligen friktions-
kraften att minska allteftersom den effektiva ytan minskar vid
ytterligare forkortning av fingret. En konsekvens av detta re-
sonemang ar att den for initialhallfastheten optimala finger-
langden bor vara kortare vid hégre presstryck an vid lagre,
eftersom man vid hogre presstryck far en tat fog med ett nagot

kortare finger. FIG. 28 visar ocksd en svag sadan tendens.

I FIG. 28 visas aven flanklutningens inverkan pa initialhallfast-
heten. Det framgar klart att en storre flanklutning ger lagre
initialhallfasthet.

2.4.3 Jamforelse med konventionella

fingerskarvar

Ovan har visats att man med den aktuella profilen vid den for
sluthallfastheten optimala fingerlangden 7,5 mm &ven far en
hog initialhallfasthet. Av vilken anledning kan man da inte er-
halla samma hoga initialhallfasthet med hittills vanligen anvan-

da storre fingerprofiler?

Klyvkraften per finger fas genom enkla geometriska samband
ur FIG. 29.

cos ? - usinfc

T b sin » + |j.cosfb

Om flanklutningen ar densamma for tva typer av fingerskarvar
och friktionskoefficienten antages vara konstant samt 1 bredd-

enhet betraktas, kan formeln forenklas till

T=CT_+b- k
p

46



dar alltsa klyvkraf-
ten per finger ar di-
rekt proportionell
mot presstrycket
«T ) och delning s-
mattet (b). Man kan
alltsd anbringa hog-
re axiellt presstryck
pa en kort skarv an

<FT’;?St)Slfriaft pa en lang med sam-
ma flanklutning,

Fig. 29. Beteckningar anvanda vid

harledning av klyvkraften T utan risk for att

Symbols used in the derivation skarvstyckena splitt-
of the splitting force T ras och harigenom

fa hogre initialhall-

fasthet. Det kan namnas att i furu tal en fingerskarv av den typ
som har behandlas upp till ca 225 kp/cm presstryck utan att

ta skada.

Vidare kan konstateras, att da vattenhaltiga lim anvands, svall-
ningstillskottet till initialhallfastheten vid sma fingrar formod-
ligen blir maximalt, dvs. inom skarvlangden ar sektionen fullt
svalld, medan daremot vid storre fingrar endast de ytliga de-
larna av fingrarna hinner uppta vatten och svalla. Dessa slut-
satser har verifierats genom forsok utforda med en 30 mm

lang skarv och det finns ingen anledning att formoda att resone-

manget inte skulle vara allmangiltigt.

Redan vid relativt laga presstryck, 10-15 kp/cm maste man
vid konventionella fingerskarvar oftast anbringa presstryck

i tvarled for att f4 en fullgod skarv. Denna atgard ar ocksa fore-
skriven for hogsta hallfasthetsklass enligt DIN 68140, da man
annars far en utbojning av de yttersta fingerflankerna p. g. a.

de spjalkningskrafter som uppstar i skarven vid pressning.

Den korta fingerskarven tal som tidigare namnts mycket héga
tryck utan att skadas. Man far dock en utbdjning av det yttersta
halvfingret som gor att detta inte blir perfekt limmat. Da del-
ningen ar sa tat som 2,5 mm blir detta yttersta halvfinger en-

dast maximalt 1,25 mm. Det skarvade virket skall s gott som



alltid bearbetas pa nagot satt
[ efter skarvning varfor de ytters-
.1 Borthyvlas efter skarvning ta 1,25 mm i samband harmed
arbetas bort. Den fardiga skar-
ven blir darfor perfekt limmad
over hela tvarsnittet utan att
sidotryck behover anbringas,

FI1G. 30.

2.5 SLUTHALLFASTHET

2.5.1 Bojhallfasthet

Av utforda bojhallfasthetsprov-
ningar redovisas har den som
beddms vara mest representa-
tiv da den utfordes med 43 x
FIG. 30. Utbojning av det 100 mm konstruktionsvirke,
yttersta fingret T-300, som togs slumpmassigt
Bending of the fran virke avsett for limtratill-
outer finger verkning. Virket stalldes till
forfogande av Toreboda Limtra
AB. Virkespartiet bestod av 90-cm bitar, varav nagra var finger-
skarvade vid Torebodafabriken med en fingerprofil med 32 mm
langd och 6,5 mm delning. Spetsbredden var endast 0, 6 mm,
vilket ar ovanligt litet for en sa lang skarv. Av de oskarvade
bitarna uttogs nagra som kontrollprov medan de 6vriga kapades
pa mitten, oberoende av om kapsnittet foll i virkesfel eller ej,
varefter de frastes, blandades om sa att skarvkombinationerna
blev helt slumpmassiga, och limmades. Av nedanstaende tabell
framgar forutom hallfasthetsvarden aven de olika limtyper som

anvandes.



Resultat av bojhallfasthetsprovning av konstruktionsvirke.

Skarvtyp KTH Toreboda Oskarvade
kort Limtra AB kontrollprov
Lim Resocoll2 €ascorit 1201b  arh hartslim
Hardare H 25 H 2560
2
<rm(kp/cm ) 603 608 626 695
s (" ) 68 48,5 104,5 165, 5
" 467 511
Ao s ) 417 364

Resorcinollim, Petunia AB

Karbamidhartslim, Casco AB

<Tm = medelvarde av samtliga hallfasthetsvarden
S = standardavvikelse
= O' - 2 s = karakteristisk hallfasthet (enl. NKB).
2,5

Medelhallfastheten for det oskarvade virket var hogre an for det
skarvade. Den karakteristiska hallfastheten var daremot hoégre
for det skarvade virket, allra hogst for den korta skarven, vil-
ket beror pa den mindre héallfasthetsspridningen. Aven Brynildsen
(1965) m. fl. har observerat att man far mindre spridning vid

bodjprovning av skarvat virke jamfort med oskarvat.

2.5.2 Draghallfasthet

En limtrabalks styrka ar starkt beroende av hallfastheten hos
de yttersta dragna lamellerna. | har redovisade undersdkning
utfordes dragprovningar enligt FIG. 12 med sma provkroppar,
tvarsnitt 6 x 40 mm, vilket innebar fordelar - enkel tillverkning
och provning - men aven nackdelar - sma virke sfel far stor in-
verkan. FIG. 31 visar erhallna draghallfasthetsvarden i form av

stapeldiagram.

Enligt Madsen & L.ittleford (1962) nar en fingerskarv en dvre
hgllfasthetsgrans vid ca 700 kp/cmz. Foreliggande unders6kning
gav inte belagg for detta pastdende; nagon markant hogsta grans
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FIG. 31. Stapeldiagram visande far stor inverkan pa hallfast-

draghallfasthetsfor- heten. Ett tecken pa detta ar
delningen vid olika

limtyper att man med provkroppar

Bar graph showing tagna ur ett och samma tvar-
tension strength snitt om 50 x 100 mm kan fa
distribution of various . o .
types of adhesives var;jen fran 400 till 1000 kp/

cm~. Om det i stallet varit
mojligt att dragprova virke i full skala skulle man formodligen
kunnat vanta sig en spridningsbild som mer O6verensstammer

med den som erh6lls vid bdjprovning.

For konstruktionsandamal ar det framst fenol-resorcinol- och
karbamidhartslim som ar intressanta och darfor har nastan
uteslutande dessa limtyper anvants vid hallfasthetsprovningarna.
Tack vare den goda initialhallfastheten kan den nya skarven med
fordel anvandas for limning i rumstemperatur utan tillforsel av

varme. Det resorcinolhartslim som anvants, Resocoll + Harda-
re H21" har gett fullgoda limningar vid + 20°C.

L Tillverkare Petunia AB, Lidingoé.



2.6 JAMFORELSE MED EN 35 MM
LANG FINGERSKARV

| bérjan av ar 1967 borjade Ji-Te AB, Astorp som forsta fore-
tag 1 Sverige, tillampa den nya fingerskarvningsmetod som ut-

vecklats vid Institutionen for Byggnadsteknik, KTH.

Till att boérja med anvande sig Ji-Te AB inte av den undersokta,
rekommenderade skarvlangden, utan stannade for en nagot lang-
re skarv, ungefar 12 mm, med avsikt att successivt, efter vun-

na driftserfarenheter, forkorta skarven.

For att overga till en annu kortare skarv dnskade man en direkt
jamforelse av de mekaniska egenskaperna hos den tidigare an-
vanda 35-mm-skarven och den nya ca 8 mm langa, nagot som

tidigare provningar inte medgav.

Den undersdkning som redovisas i detta kapitel tillkom pa initia-

tiv av Dr Hans Baumann, Ji-Te AB. Unders6kningsmaterialet,

virke och lim, stalldes till forfogande av Ji-Te AB, Astorp,
resp. Petunia AB, Liding0.

.Fingerspetsbredd
1

' Som framgar av FIG. 32,

kan de jamforda profilerna
anses vara i det narmaste
likformiga. Det bor pape-
kas att bada verktygen sli-
pats om for att ge denna

Delning Overensstammelse; salun-
da hade Ji-Te:s verktyg

ursprungligen nagot trub-
Korl skarv Léang skarv

Flanklutning 1:8A 1:84 bigare spets, ca 2 mm och
Delning 25 mm 10,75 mm d F 2

et mindre verktyget nagot
Skardjup 8,0 mm 340 mm Y9 9
Fingerspetsbredd 0,4 mm 15 mm brantare flanklutning,
Sinkbottenbredd 0,e mm 1, mm

1:7, 6.

FIG. 32. De fingerprofiler som
anvandes vid jdmfdran-
de unders6kning av kort
resp. lang skarv ningens omfang anvandes

For att begransa undersok-

Finger profiles used for endast ett lim, ett vanligt
the comparison between
a short and a long finger
joint parat hardare.

karbamidhartslim med se-



2. 6. 1 Initialhallfasthet

Provningen av draghallfastheten omedelbart efter sammanpress-
ning av skarvstyckena gav vantade men Overraskande stora skill-

nader mellan de bada skarvarna, FIG. 33.

Man kunde forvanta sig att hallfasthets6kningens beroende av
presstrycket skulle vara lika stor for de bada typerna upp till

det presstryck vid vilket

Initialhallfasthet

kp/cm? den storre skarven splitt-

ras. Detta var emellertid
alls icke fallet. Redan vid
laga presstryck var skill-
naden i draghallfasthet
avsevard, nagot som blev
alltmer markant vid hogre
presstryck. Strax over
presstrycket 100 kp/cm2
Presstryck omdjliggjordes vidare jam-
kp/cm? forelse da skarvstyckena
FIG. 33. Initialhallfasthet som med den langa skarven bor-
funktion av presstrycket jade splittras vid hoppress-
Initiql strength as a ning. Den korta skarvens
function of pressure initialhallfasthet fortsatte
att stegras med presstrycket.
Da den korta skarvens initialhallfasthet utforligt behandlats i

kap. 2.4 avstas har fran ytterligare kommentarer.

2.6.2 Sluthallfasthet

Sluthallfasthetsprovningen utférdes som bojprovning enligt den
av NKB rekommenderade metoden, FIG. 11. Vid vart och ett av
de olika presstryck som anvandes, limmades 25 provbitar av
vardera skarvtypen, for 175 kp/cm dockbara 18 st. Dessutom
uttogs 20 provbitar vilka provades oskarvade, detta for att ge
mojlighet till en uppskattning av skarvarnas resp. verknings-
grad. Det bor papekas att virkespartiet ej utgjordes av hallfast-
hetssorterat virke. Resultatet av provningarna framgar av FIG.
34, dar medelvardena pa brotthallfastheten finns redovisade.



Hallfasthet hos oskarvat virke Det overraskande med des-
. . sa resultat ar dels att den
Brotthallfasthet (medelvarden)
kp/cmt / korta skarven vid samtliga
presstryck hade hogre
hallfasthet an den langre,
dels att den korta skar-
vens verkningsgrad var sa
hoég vid de hogsta anvanda
presstrycken, ca 96 %.

Den langre skarven lycka-

- kort skarv i 2
= Iang skarv des inte uppna 80 % verk-
v medeltal av 25 ningsgrad, vilket var van-

uppmétta varden
tat. Medan den korta skar-

Presstryck

kp/cm: ven uppvisade okande hall-

FIG. 34. Bojhallfasthet som funk-  Tasthet med okande press-
tion av presstrycket tryck i hela det provade

Bending strength as a intervallet, uppnadde den

function of pressure langre skarvens hallfast-

het ett maximum vid ca
50 kp/cm!* varefter de vid sammanpressningen verkande klyv-

krafterna blev sd stora att en hallfasthets reduktion intradde.

2. 6.3 Kommentar

De utforda undersokningarna var en viktig och nddvandig komp-
lettering till de som tidigare utforts. Dels hade den slutliga

hallfasthetens beroende av presstrycket ej ndjaktigt faststallts,
dels hade en konsekvent genomford jamforande undersdkning av

tva likformiga skarvar med olika langd ej utforts.

Bada dessa saker belystes genom den utforda undersokningen
och resultaten styrkte uppfattningen att den korta finger skarven,
forutom sina klara ekonomiska fordelar, sma virkesforluster,
billiga verktyg och ringa effektbehov for frasning, aven svarar

mot hogt stallda krav pa saval initial- som sluthallfasthet.

Att Ji-Te AB delade denna uppfattning kan man utgd ifran da det
inte drojde lange innan man boérjade utnyttja den rekommendera-

de fingerlangden om ca 8 mm.



2.7 ANVANDNINGSOMRADEN

Inom industrin finns ett stort och standigt vaxande behov av att
kunna skarva konstruktionsvirke. Undersokningarna av den vid
KTH utvecklade fingerskarven visade att den borde kunna bli
godkand for anvandning i konstruktionsvirke. P& grund av skar-
vens sma dimensioner och den minimala limatgadngen bér kost-
naden per skarv bli s 1&g att det I6nar sig att skarva aven
mycket korta trastycken for att 6ka virke sutbytet. Skarvens

goda initialhallfasthet gor det mojligt att anvanda ett kallimnings-
forfarande, da limmet ej behover vara uthardat nar skarven
lamnar pressen. Som tidigare namnts finns idag resorcinolharts-
Iim med egenskaper som gor att aven denna limtyp kan anvandas
for limning i rumstemperatur. Detta 6ppnar mojligheter att skar-
va sagat virke i allmanhet da limtypen dessutom medger limning
av virke med relativt hog fuktkvot. Savitt man idag kan bedoma
kommer skarvning av konstruktionsvirke att fA mycket stor eko-

nomisk betydelse.

Inom snickerisektorn ar hallfastheten ofta av underordnad be-
tydelse, intresset fokuseras i stallet pa virkesekonomi, utseen-
de samt enkelhet i tillverkning. Man har lange arbetat med
30-35 mm langa fingerskarvar, vilket innebar att den kortare
skarven ger en virkesbesparing av 20-25 mm per skarvning.
Dessutom ar skarven enklare och billigare att framstalla och
kraver mindre lim. Utseendet har tidigare berorts. Pa grund
av att skarvningen medfor sa liten virke sforlust kan man tanka
sig att pa ett helt annat satt an hittills hoja kvaliteten pa virket

genom att kapa bort kvistar och andra virkesfel.

Fingerskarvning anvands ofta vid tillverkning av doérr- och fons-
terkarmar samt ramar av olika slag. Man vinner har forutom
ett hogre virkesutbyte &ven battre formstabilitet, ty de langs-
gdende spanningar som orsakar krokighet och skevhet tycks

inte Overforas genom en andskarv. Det ar daven mojligt att skar-

va olika lister, amnen till rundstav och annat klenvirke.

Vid industriell tillverkning av timrade fritidshus maste man
ofta skarva stockarna for att fa onskade langder. Skarvningen

har hittills utforts som enkel bladfog. En sddan fog ar virkes-



kravande, svar att fixera och svar att fa tat. Vid skarvning av
sagfarska (fuktkvot ca 100 %) blocksagade stockar med den
nya fingerskarven, har det visat sig att initialhallfastheten var
fullt tillracklig for att tillata upptimring omedelbart efter skarv-
ning. Sluthallfastheten vid bojprovningar som vid denna applika-
tion ar av helt underordnat intresse var ungefar 300 kp/cm ,
vilket ar imponerande med hansyn till den extrema fuktkvot vid

vilken limningen skedde.

2.8 KOMMENTAR

Da det gallt att utveckla en ny metod med allt vad detta medfor,
har det inte funnits utrymme for hallfasthetsundersokningar i
stor skala utan dessa har begransats till vad som varit ound-
gangligen noédvéandigt for utvecklingsarbetet. En brett upplagd
unders6kning, som avsett att ge ett mera omfattande statistiskt
underlag for bedomning av finger skarvars inverkan pa hallfast-
heten i konstruktionsvirke, har genomforts vid Svenska Tra-
forskningsinstitutets avdelning for trateknik. | denna understk-
ning har den skarv som utvecklats vid KTH ingatt jamsides med
konventionella fingerskarvar. Resultatet av provningarna av
konventionella fingerskarvar har publicerats av Edlund (1969)
och (1971). KTH-skarven har aven provats med gott resultat
vid Otto Graf Institut i Stuttgart. Denna provning var dock av

mindre omfattning.

Resultaten av provning av KTH-skarven har redovisats i STFI,
Medd. Serie B, Nr 57. 1971.
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3 KOMPLETTERANDE ARBETEN INOM
FINGERSKARVNINGSOMRADET

3.1 BAKGRUND

De resor och det litteraturstudium som ligger bakom del 1 av
denna rapport, och det utvecklingsarbete som redovisas i del 2,
gav en mangd uppslag till intressanta arbetsuppgifter. Vidare
resulterade samarbete med Svenska Traforskningsinstitutets
tratekniska avdelning i ett par undersokningar som genomfdrdes
vid Institutionen for Byggnadsteknik, KTH. Denna tredje och av-
slutande del av rapporten omfattar ndgra av de mest intressan-

ta projekten, som samtliga ligger inom fingerskarvningssektorn.

3.2 HALLFASTHETEN HOS FINGER-
SKARVAR LIMMADE MED OLIKA
LIM VID OLIKA TEMPERATURER

Lokalforhallandena inom den industri som har det storsta intres-
set for fingerskarvning av konstruktionsvirke - limtraindustrier
och sagverk - ar sadana att man vintertid maste rakna med for-
hallandevis laga temperaturer; +10 - +15°C far anses som nor-
malt i de lokaler dar virke hanteras och bearbetas. Virkeslag-
ringen sker vidare oftast i helt ouppvarmda utrymmen. Krav pa
forhdjd temperatur vid limning och efterlagring av fingerskar-
var utgor idag ett produktionstekniskt problem och har stor eko-
nomisk betydelse. Det skulle for berodrd industri vara mycket
vardefullt att ha tillgang till ett lim godkant for anvandning i
konstruktionsvirke, anvandbart vid de temperaturer som nor-

malt rader i tillverkning slokalerna.

Idag anvénds vid fingerskarvning av konstruktionsvirke uteslu-

tande resorcinollim, vilken limtyp ar den enda tillatna. FOr de
resorcinollim som finns i marknaden kravs minst +20°C, och

rekommenderas +30°C vid uthardning av limfogar.

3.2.1 Orienterande provningar

I samband med att fingerskarvningstekniken blev hégaktuell

inom traindustrin uppstod allt starkare 6nskemalet om lagtem-



peraturhdrdande lim godkanda for utomhusexponering och natur-
ligtvis pa sikt aven godkanda for anvandning i konstruktionsvir-
ke. Ar 1968, i slutet av det utvecklingsarbete vid Institutionen
for Byggnadsteknik, KTH, som resulterade i den fingerskarv
som betecknats "miniskarv" genomfdrdes en undersdkning for
att belysa hur olika limtyper forhaller sig vid limning vid laga

tempe raturer.

Vid forsoken iordningstalldes provkropparna pa sa satt att virke
med tvarsnittsdimensionen 50 x 100 mm finger skarvades med
profil enl. FIG. 19 och lagrades i det fOr respektive prover av-
sedda klimatet. Strax fore hallfasthetsprovningen klovs de skar-
vade provstyckena upp till provstavar med sektionsarean 7 x 40
mm. Provstavarnas langd var ca 40 cm. Traet hade vid prov-
ningen en fuktkvot omkring 14 %. Hallfasthetsprovningen utfor-

des som dragprovning enligt FIG. 12.

FIG. 35 visar hallfasthetstillvaxten under normala betingelser,
+20°C, rel. luftfuktighet 65 %. Som framgar av figuren uppnad-

de bade epoxylimmet och karbamidlimmet full hallfasthet redan

Drag hal If.
Epoxy (Epicote 815 + RTU) Shell
Korbhorfs ~Peorit »H90j Petunij
Resorcin lim
(Resocoll 1 H 25) Petunia
14 Tid efter limning
dygn
FIG. 35. Hallfasthetstillvaxt for olika limtyper vid rumstempe-

ratur

Increase in strength of different adhesives at room
temperature
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efter | dygn medan resorcinlimmets hallfasthetstillvaxt avstan-

nade forst efter 14 dagar.

Om samma limtyper anvadnds for fingerskarvning av virke som
lagrats vid +10°C fore skarvning och darefter lagras i samma
temperatur fram till provning en vecka senare, erhalls i vissa
fall helt andra hallfastheter, FIG. 36.

Droghollfasthet hos virke fingerskqrvat med KTH-skarvldangd 7,5m

Beteckningar; ¢ Lagrati +10°C, limmat, lagrati+10°C i | vecka
x Lagrati +10“C, limmat, lagrati+ 10°CM vecka,lagrat it 20°C 4dygn
® Lagrati +20°C, limmat, lagrat i+ 20°C i | vecka
(© Brott i kvist utanfor fogen)

MV B51 I i, *R0, * J Epicote 815 + Ankamine(Shell)

. MV473 L » [fotf B8« . .
_ Epicofe 815 + Epicure RTU(5hell)

Myazz €20 dd

ji>a S
B® a®
MV 580 i
«» » a«g «
MV'I463 C JT7<><'*xx» *oaa XXX Resocoll (Petunia)
Mvagd - e (W ]
MV woe: * * XX N Peorit (Petunia)

) - MV595 !

f------ r t—>

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 kp/cm
FIG. 36. Hallfasthetstillvaxt for olika limtyper vid +10°C

Increase in strength of different adhesives at +10°C

Karbamidlimmet paverkades mycket litet av den sankta tempe-
raturen. Bade resorcinlimmets och epoxylimmets hallfastheter
reducerades daremot betydligt. For bada dessa lim gav dock en
efterfoljande lagring i +20°C under 4 dygn en klar hallfasthets-
tillvaxt, dock uppnadde inget av limmen full hallfasthet. Som
jamforelse provades en speciell lAgtemperaturhardare till epoxy-

limmet och denna gav tillfredsstallande resultat, dock icke mot-
svarande vardena vid +20°C och normal hardare.

Uppvarmning av epoxy- eller karbamidlimmade fingerskarvar
senare an 1 dygn efter limning, under vilken tid de forvarats i
normalklimat, visade sig vara meningslost. Daremot paverkar
givetvis en uppvarmning omedelbart efter limningen héallfasthets-

tillvaxten kraftigt.



Betraffande resorcinlimmet kunde paverkan av uppvarmning

konstateras dnnu 10 dygn efter limning. Detta innebéar praktiskt
att man kan limma kallagrat virke vid forhallandevis lag tempe-
ratur om virket kan forvantas komma att lagras varmt inom nag
ra dagar. De provningar som redovisas langre fram verifierar

ytterligare denna tendens.

Vid kokprovning, i form av enkel kokning under 2 timmar direkt
foljt av tordning i +100°C och darefter lagring i +20°C, konsta-
terades att resorcinlimmade skarvar hade fullgod hallfasthet

oavsett om varmebehandlingen hade utforts 1 eller 10 dygn efter

limningen.

Epoxylimmet paverkades inte alls av denna behandling medan

karbamidlimmade fogar i det ndrmaste helt forstordes.

3.2.2 Fingerskarvning med lagtempera-

turhardande resorcinollim

For att komplettera de unders6kningar som redovisats ovan an-
sags det vara av intresse att prova en forsoksprodukt som AB

Casco har utvecklat: ett resorcinollim som uppgavs kunna an-
vandas for limningar vid temperaturer ned till +10°C.

Avsikten med undersokningen var att studera dels skarvhallfast-
heten efter en veckas lagring vid 0°C, +10°C resp. +22°C, dels

huruvida man for limmets uthardning kan tillgodogdéra sig upp-
varmning i efterhand, t. ex. genom lagring 1 vecka i 0°C och

darefter lagring i +22°C.

Provkropparna tillverkades i kvistrent furuvirke som planhyv-
lats till dimensionen 45 x 95 mm. Den anvénda fingerprofilen
hade matten 7,5 x 2,5 x 0,2 mm (langd x delning x fingerbotten-
bredd. Se FIG. 19).

Det lagtemperaturhardande resorcinlimmet, har benamnt

"Casco forsoksprodukt", uppgavs av tillverkaren kunna anvandas
saval med iblandad hardare som med separat hardare, dvs. an-
tingen blandas harts och hardare fore limningen eller ocksa pa-
fores harts pa den ena och hardare pa den andra av de ytor som

skall sammanlimmas. Vid de provningar som har redovisas ut-



fordes limningarna med iblandad hardare.

Ett allmant problem med lim avsedda for limning vid laga tem-
peraturer ar att de i allmanhet har kort "pot-life'”, dvs. lim-
blandningen borjar snabbt hardna. Sa var aven fallet med detta
lim. Temperaturen i lokalen dar limmet blandades var ungeféar
22°C och ca 500 g lim blandades i forsta satsen. Redan efter
ca 10 minuter var limblandningen sa viskos att den ej gick att
anvanda. FOr att undvika denna snabba gelning kan man anting-
en tillgripa kylning eller, vilket forefaller mer praktiskt, se-

parat paforing av lim och hardare.

Det ar emellertid inte si latt att dosera lim och hardare i lamp-
liga proportioner nar de skall appliceras var for sig direkt pa
arbetsstycket. Det pagar emellertid, som tidigare namnts, for-
s6k med sprutapplicering av lim och hardare vilka kan komma

att ge losningen pa detta problem.

Sammanpressningen av skarvstyckena skedde vid iordningsstall-
ande av prover for denna undersdkning i samma pressbalk som

anvants vid de tidigare arbetena, FIG. 13.

Presstrycket i axialled, raknat pd skarvstyckenas tvarsektion,
var vid samtliga limningar 100 kp/cm . - Detta ar ett mycket
hogt presstryck om man jamfor med de som ar aktuella i de
anldggningar for fingerskarvning som idag finns i industrin.

Vid anvandning av en fingerprofil med sa korta fingrar och tat
delning som den har anvanda kan hdga presstryck som ger en
hog initialhallfasthet anvandas utan att skarvstyckena skadas. -
Presstrycket byggdes upp under nagra sekunder och slapptes
darefter genast, varefter de skarvade provkropparna omedel-
bart flyttades till den lagringsplats de enligt forsoksprogrammet

skulle ha. Vid limningen var fuktkvoten 17 % i medeltal.

Hallfasthetsprovningen gjordes i form av bojprovning enligt
NKB:s rekommendation dvs. belastning med linjelaster i spann-
viddens I/3-delspunkter. Totala spannvidden var = 15 h dar h
ar provkroppens tjocklek vinkelratt mot bdjnings riktningen,

FIG. 11.



Belastningen skedde direkt till brott med en belastningshastig-
het av 900 kp/min. Brottvarde, fuktkvot och volymvikt regist-
rerades. Volymvikten vid provning var for samtliga provkroppar

mycket nara 0,5 g/cm

Provningsresultaten ar sammanstallda i FIG. 37.

Bojprov ov fingerskarvat virke
limmat med férsoksprodukt fran Casco

Prov
nr
Oskarvade referensprover
81-100-
Lograd ! vecka i £22°C rf62%
61'80 = r o o * 4_ o*)) " H
Lagrad ! vecka i+10°Crf 70V.
41-60 - C o e j
Lagrad ! vecka i-0.5C rf 80% och 1 vecka i +22% rf 62%
21-40 - o —» ¥ 4% FeFx¥y
Laorod ! vecka i 0.5°C rf807.
1_20 B i» « =— Mwij W tW F WIj
Wo--mm | i ; | r-> Bij hallfasthet

350 400 450 500 550 600 650 700 kp/cm?

FIG. 37. Hallfasthetstillvaxt for resorcinollim vid laga tempe-
raturer

Increase in strength of resorcinol adhesive at low
temperatures

3. 2. 3 Kommentar

Som tidigare papekats ar resorcinlim de enda som for narvaran-
de tillats for fingerskarvning av konstruktionsvirke. De orien-
terande provningar, som genomfodrdes 1968, visade att varme
pa nagot satt maste tillforas for att resorcinlimmet skulle er-
halla fullgod hallfasthet.

Den fors6ksprodukt fran Casco som provats under 1970 har dock
gett sa lovande resultat att, om resultaten kan verifieras vid en
storre undersokning, stora lattnader skulle kunna vara mojliga

for dem som skarvar konstruktionsvirke.

De skarvar som provats har i samtliga fall uppfyllt de krav
som stéalls pd konstruktionsvirke T 300. Detta galler aven de
prover som lagrats vid sa lag temperatur som 0°C.

En statistisk test av hypotesen att medelvardena for samtliga
provgrupper ar lika ger ingen sifnifikant skillnad i hallfasthet.
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Prov 21-40 (FIG. 37) indikerar att man for limmets hardning
mycket val kan tillgodogdra sig lagring vid hdégre temperatur
efter en veckas lagring i 1&g temperatur. De hallfasthetsvarden
som uppnatts vid saddan "eftervarmning' oOverstiger t. 0. m. de

varden som erhallits for prover lagrade hela tiden i +22 °C.

Skillnaden ar dock som redan berorts inte signifikant.

Det enda problem som kan forutses ar det korta pot-life som
limmet har. En utveckling av appliceringstekniken sa att harts
och hardare kan paforas separat skulle innebara en Iosning aven

av detta problem.

3.3 LIMTRATILLVERKNING GENOM
FINGERSKARVNING AV FLATSIDORNA

Den hoga hallfasthet omedelbart efter sammanpressning, initial-
hallfasthet, som uppnas med tat profildelning och hbga press-
tryck kan utnyttjas sd att de sammanpressade skarvstyckena
transporteras och vidarebearbetas omedelbart efter limning

trots att limmet i skarven inte ens borjat hardas.

D& denna effekt aven borde kunna utnyttjas vid limning av tra

kant i kant(pa limning av list, framstallning av limtrabalkar

etc.), genom frasning av fingerprofilerna i arbetsstyckenas langd-

riktning, utfordes nagra orienterande forsok. Till att borja med

anvandes de frasverktyg som egentligen var avsedda for fras-
ning av andskarvprofiler.
Resultaten var sa goda att
dven andra profilutformning-
ar provades. Det ursprung-
liga verktyget gav ett pro-
fildjup av ca 7,5 mm, me-
dan det verktyg som special-
tillverkades for andamalet
gav en profil med ett nomi-
nellt skardjup av 3,25 mm,
profildelning 2, 0 mm och

FIG. 38. Fingerskarvprofil spetsvinkel 30°. Profilens

for laminering utseende framgar av FIG. 38.

Finger joint used
for lamination



3. 3.1 Frasning, limning, pressning

Vid forsoken utfordes profilfrasningen pa en vanlig bordfras-
maskin, och limmet paférdes med en enkel handspridare med

mjuk skumgummivals.

For att ge bindning omedelbart efter sammanpressningen maste
profilens utformning och den paférda limmangden samverka sa
att man far storsta maojliga friktion mellan profilerna. Limmet
far inte fullstandigt fylla ut halrummet mellan de bada profiler-
na, i sa fall uppstar vid sammanpressning ett hydrostatiskt
tryck i limfogen som kan gora att lamellerna skiljs at nar press-
trycket slapps. Dessutom maste den effektivt immade ytan ha

sadan storlek att tillracklig sluthallfasthet erhalls.

Till att borja med skedde sammanpressningen mellan pressplat-
torna pa en universalprovningsmaskin. For att metoden skulle
kunna anvandas praktiskt maste man dock finna ett satt att ut-
fora sammanpressningen kontinuerligt. Darfor konstruerades
och byggdes en rullpress dar presskraften pafordes over ett par
motstallda gummibekladda hjul med en diameter av 40 cm. Des-
sa hjul kunde med hjalp av en hydraulisk domkraft éver ett hav-
armsystem med kraftiga spiralfjadrar ge onskad presskraft,
FIG. 39. Med denna rullpress tillverkades med utmérkt resul-
tat ett antal lamellbalkar bestdende av 4-5 lameller med bred-
den 70 mm och langden
varierande mellan | och
2,5 m. | vissa fall sked-
de en delaminering i
mellersta limfogen ome-
delbart efter passage
genom rullpressens
"nyp". Detta berodde
dels pa den korta press-
tiden som erhalls vid
FIG. 39. Press for laminering passage av ett rullpar,

medelst fingerskarvar genomlépning shastighe -

Press for laminating by

finger jointing ten holls vid ca 2,4 m

min, dels och framfor
allt pa att man vid be -
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lastning av ett lamellpaket med en linjelast tvars over paketet

far en tendens till "solfjadersformering’” av paketets andar.

Med ledning av de erfarenheter som vunnits vid pressning dels
mellan plattor och dels i rullpressen kunde den slutsatsen dras
att en bandpress,dvs. en press dar presskraften kontinuerligt
pafors over en langre stracka med ett pa lampligt satt anord-
nat par av motstdende band,borde ha de ratta egenskaperna for
att ge en effektiv och saker sammanpressning. Genom tillmotes-
gdende fran Toreboda Limtra AB gavs mdjlighet att anvanda den
mekaniska delen av den bandpress for kontinuerlig laminering
med hogfrekvensuppvarmning som fanns vid detta foretag. Vid
forsoken i Toreboda tillverkades tva raka balkar om vardera
fem lameller med bredden 10 cm och langden 240 cm. Profil-
frasningen utfordes med en bordfrasmaskin och limmet rullades
pd med en enkel handspridare pad samma satt som i laboratoriet.
Efter limpaforingen lades lamellerna pd hogkant bredvid varand-
ra i pressens ingangsdel, varefter lamellpaketet skots in mel-
lan pressbanden. Under indragningen fick lamellerna sjalva an-
passa sig till varandra vilket visade sig ga alldeles utmarkt
trots att de var normalt krokiga. Redan vid laboratorieforsoken
hade det visat sig att man kan tilldta ganska stor sidokrokighet
hos lamellerna utan att sammanpressningen omojliggors. Nagon
tendens till delaminering vid utgdng ur bandpressen kunde icke
observeras. Omedelbart efter sammanpressningen kapades nag-
ra bitar fran balkarnas andar. Bitarna provades genom uppspjalk-
ning for att ge en kvalitativ uppfattning om hur pass stark den
initiala bindningen var. Det visade sig att det blev nastan full-
standigt trabrott i anslutning till fogen. En stund efter limning-

en klovs en balk med bandsag, aven detta gick alldeles utmarkt.

Bandpressens langd var ca 120 cm och matning shastigheten

1, 0 m/min, vilket var maximum fOr denna maskin. Presstiden
som i detta fall blir drygt 1 min. ar onddigt ldng. Man borde
med stor sannolikhet kunna 6ka hastigheten till atminstone

5 m/min. Presstrycket var ca 10 kp/cm vinkelratt mot lamel-

lernas flatsidor.
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3.3.2 Kommentar

Efter profilering blir ytan ungefar tre ganger sa stor som den
ursprungliga, planhyvlade ytan, vilket innebér att det skulle er-
fordras tre ganger sa mycket lim som vid vanlig laminering om
man hade samma krav pa limspridning. Forsoken visade emeller-
tid att det ar tillrackligt att lagga pa ca 400 g/m plan yta dvs.

ca 130 g/m verklig profilyta. Detta &r endast obetydligt mera

an vad som f. n. ar brukligt vid limtratillverkning. Det bor no-
teras att man inte behover stalla samma krav pa limningen vid
denna metod som vid vanlig laminering; ytan som skall ta upp
forekommande spanningar ar ju pa grund av profileringen ca

3 ganger sa stor.

Det har tidigare namnts att en viss kantkrokighet inte utgor na-
got hinder for profilfrasning och sammanpressning. Aven viss
skevhet kan accepteras. En fOrutsattning for god passning och
sammanhallning av lamellerna vid pressning ar att profilerna

ar fullt utbildade 6ver hela ytan. For att astadkomma detta mas-
te lamellerna fore profilfrasningen vara i det narmaste plana.
Vid planhyvling av breda kupiga lameller kan man pressa dessa
till planhet vid sjalva hyvlingen och sedan lata dem aterta sin
ursprungliga kupade form. Vid limningen pressas de ater plana.
Ett sddant forfarande ar med hansyn till kraven pa passning mel-
lan profilerna inte mdjligt vid profilfrasningen. Metoden ar dar-

for mindre lamplig for framstallning av breda limtrabalkar.

Provning av hallfastheten hos limfogar i balkar tillverkade en-
ligt denna nya metod ger vissa svarigheter da det av naturliga
skal inte finns nagra normer. Fogen har en svaghetszon i anslut-
ning till profilspetsarna varfor det ansags riktigt att man for att
kontrollera skjuvhallfastheten lade skjuvsnittet genom det plan
som gar genom profilernas spetsar. Vid utférda provningar

uppfyllde fogen de krav som stalls pa limtra, namligen skjuv-
hallfasthet 60 kp/cm”.

Parallellimningsmetoden innefattar i sig en viss virkesforlust
i det att man fraser bort material da de langslépande profilerna
formas. Utgaende fran den profilgeometri som anvants vid for-

sOken uppstar en forlust av 2,5 - 3 mm for varje dubbelsidigt



profilerad lamell. Man behdéver emellertid inte vid profilering-
en utga fran sa slathyvlade ytor som kravs vid "'vanlig"” limtra-
tillverkning. Det ar tillrackligt att utga fran raplanade ytor

fore profilfrasningen varfér den verkliga virkesforlusten blir av

samma storleksordning vid bada metoderna.

For framstallning av profilerna har vid forsoken anvants vanliga
snabbstalverktyg. Dessa verktyg har varit helt tillfyllest. Vid
industriell drift med hog matning shastighet och langvarig kon-
tinuerlig frasning torde det dock vara lampligt att anvanda hard-
forkromade verktyg eller hardmetallverktyg. Profilfrasningen
gors lampligen dubbelsidigt i en hyvelmaskin i vilken man er-
satt de vanliga plankuttrarna med profilfrasverktyg. Forhyvling-
en kan goras i samma arbetsoperation. Limmet kan paféras med
en vanlig limpafdéringsmaskin med slata valsar. For att f4 en
jamnare, sakrare limférdelning boér man dock anvanda passande

profilerade valsar eller ev. sprutning.

Parallellimningsmetoden kan med férdel anvandas aven i andra
sammanhang dar hallfastheten ar av underordnad betydelse och
det i stallet ar enkelhet och snabbhet i tillverkningen som efter-
stravas. | sadana fall ar det mojligt att arbeta med billigare

lim, varvid aven den nagot 6kade limatgangen far mindre bety-
delse. Utrustningen kan variera allt efter de speciella kraven i
varje enskilt fall. For tillverkning av limtrabalkar kravs en
stabil press med tillracklig langd (ca I m) som medger ett press-
tryck av ca 10 kp/cm medan man for t. ex. palimning av list

0. d. kan noja sig med en enkel rullpress.

I 6vrigt kan konstateras att kostnaderna for nédvandig utrust-

ning vid parallellimning ar mycket sma; planhyvel, fras, lim-
paforare och nagot slags press ar allt som behdvs, medan man
vid den metod som betraffande anvandningsomrade ligger nar-
mast, hogfrekvenslimning, maste rakna med relativt stora in-

vesteringar.

Parallellimning smetoden har i olika sammanhang provats indust-
riellt. 1 Sverige har bl. a. en tillverkare av aror funnit att me-
toden for honom ar narmast idealisk. Vidare anvands metoden

for palimning av anslagslister o.d. vid doérrkarmstillverkning.
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3.4 DIAGONALFINGE RSKARVARI!

3.4.1 Allmant

Vid anvandning av langa fingerskarvar tillverkade utan sidotryck,
dvs. utan presstryck vinkelratt mot profilerna, ar dalig limning
av de yttersta profilflikarna oundviklig. De yttersta flikarna ut-
satts vid skarvens sammanpressning for osymmetriskt tryck
och bojs darfor ut en aning, med dalig limning och dalig hallfast-
het som foljd. Vid bojpakanning av en skarvad virkesdel kan en
sadan fellimning fa stor betydelse om nagot av dessa ytterfing-
rar kommer att ligga i mest anstrangt parti eftersom bdjstyv-

heten ar proportionell mot kvadraten pa sektionshojden.

Det har hittills ansetts vara omdgjligt att eliminera denna brist

utan sidotryck under limmets uthardning.

Ett intressant uppslag harvidlag har kommit fran Finland. Assis-
tent Ahti Roth vid Statens Tekniska Forskningsanstalt har under-
sokt fingerskarvar med profilerna orienterade i sneda vinklar i
forhallande till virkets kantsidor. Avsikten ar att minimera rand-
effekten av osymmetriskt pressade profilfingrar genom att for-
lagga dessa fingrar i tvasnittets hérn, FIG. 40.

FIG. 40. Tva fingerskarvtyper. Diagonalfingerskarv t. v.
och vanlig vertikalfingerskarv t. h.

Two different finger joints. The left joint has the
fingers oriented diagonally, the right joint vertically
1 Det experimentella underlaget till detta kapitel erhélls genom

ett examensarbete vid Institutionen for Byggnadsteknik av tek-
nologerna Kristian Haraldsson och Einar Torvardarsson.



Behovet av sidotryck bortfaller visserligen helt vid anvidndande
av korta fingerprofiler med tat delning. Da emellertid ett stort
antal fingerskarvanlaggningar for langa profiler finns ute i in-
dustrin ansags det finska uppslaget intressant. Tyvarr forelag
mycket knapphandig redovisning av provningar av diagonalskar-
ven, varfor det bedomdes lampligt att gora en undersokning i

Sverige.

Denna jamforande undersdkning av finger skarvar med olika pro-
filorientering utfordes som examensarbete vid Institutionen for
Byggnadsteknik vid KTH. Forsoken planerades i samrad mellan

Svenska Traforskningsinstitutet och KTH.

3.4.2 FOrsbkens upplaggning

Avsikten med forsoken var att jamfora hallfastheten hos finger-
skarvar dar fingerprofilernas vinkel (oc) i forhallande till virkets

flatsida varierades, se FIG. 41.

Hallfasthetsunder sokningen
gjordes i form av b@jprovning
av fingerskarvade furustycken
med tvar snittsmatten 50 x 150
mm, dar fingerprofilerna
orienterats enligt FIG. 42.
Antal prov i de olika serierna

FIG. 41. Profilorienteringen begrénsades till 20. Denna
har har genomgaen- provseriestorlek ar knappast
de angetts med vin- tillracklig for en saker statis-

keln oc mot flatsidan

The orientation of tisk jamforelse men bor anda

the fingers is shown ge en indikation pa hur de oli-

by the angle, 06,

between the fingers

and the plane surface varandra. Provningens om-

ka typerna forhaller sig till

fattning och fordelning pa oli-

ka provserier framgar av nedanstaende tabla
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Fingrarnas orient, mot

virkets flatsida (00) 0° 90° 30° 45° 60°
Skarvtyp nr 1 2 3 4 5

B 6j ning Sidotryck 20 20

pa hogkant ;.1 sidotryck 20 20 20 20 20

Bajning Sidotryck 20 20

pa lagkant ;i 1 sidotryck 20 20 20 20 20

Totalt antal prov 280

Skarvtyp | Skarvtyp 2
«,= 0° oc = 90°
Skarvtyp 3 Skarvtyp 5

& - fcO°

FIG. 42. De fem profilorienteringar som provats

The five different orientations of profiles that have
been tested

For att i mojligaste man renodla skarvarnas inverkan pa hall-
fastheten valdes virke till provkropparna ur sorteringsklasser-
na Il och Ill. Vid bojning pa hogkant visade det sig emellertid
att aven i dessa sorteringsklasser virket inneholl alltfor manga
kvistar. FOr hogkantsbojning togs darfor provkropparna ur sor-
teringsklass |. Virket hade vid leveransen en fuktkvot om ca

20 %. Denna fuktkvot hade bestallts da den ar vanlig for det

virke som lamnar sagverken.

All limning utfordes med resorcinollim, Cascosinol 1761 + 20 %
hardare 2612. Denna limtyp har anbefallts for limning av finger-

skarvar i konstruktionsvirke. Limmet ar lampligt for limning



av virke med hog fuktkvot, ar mycket motstandskraftigt mot
klimatisk paverkan och kan harda vid tamligen mattliga tempe-
raturer, ca 20°C.

Limpaforingen utférdes genom doppning av fingerprofilerna i
limblandningen fore ihoppressningen. Denna metod ger stort

limspill men ar enkel och torde inte paverka hallfastheten.

Presstrycket vid sammanpressningen valdes till 25 kp/cm2
Detta presstryck ar ganska vanligt i de anlaggningar som an-
vands ute i industrin och ar fullt tillrackligt fran limnings syn-
punkt samtidigt som det inte ger upphov till nagra splittrings-

tendenser i fingerbottnarna.

I forekommande fall anbringades sidotryck med vanliga skruv-

tvingar som kalibrerats och befunnits ge ett sidotryck om unge-
far 5 kp/cm”,

Det skarvade virket lagrades efter limning i ett klimat med en
relativ luftfuktighet av ungefar 80 % och en temperatur av ca
28°C. Lagringstiden mellan limning och provning uppgick till

mellan 13 och 15 timmar.

3.4.3 Fors6kens genomférande

Bojprovningen skedde enligt den av NKB rekommenderade me-
toden, se FIG. 11. Lasten pafordes som linjelaster i spannvid-

dens tredjedelspunkter. Spannvidden var 15 x tvarsnittshdjden.

Vid tillverkningen av skarven placerades den sa att en finger-
botten alltid hamnade pa nagon av virkets kantsidor. Denna sida
placerades vid provningen sa att den utsattes for dragning vil-
ket ar ogynnsammast ur hallfasthets synpunkt. Provkropparna
orienterades vidare sa att kvistar narmast skarven hamnade pa
trycksidan for att brott i kvisten eller brott som initierats p. g. a.

kvistar skulle undvikas.

Vid provningen registrerades brottlasten och virkesdimensio-
nen fOr varje prov. Omedelbart efter provningen uttogs prov
for bestamning av fuktkvot och volymvikt i den skarvbit dar

brott uppstatt.
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Belastningen skedde pa sadant satt att nedbdjningen blev unge-
far 0, 25 t mm per min; t anger virkets hojd vinkelratt mot bgj-

ning s riktningen.

3.4.4 Forsoksresultat

Resultaten av hallfasthetsprovningen har sammanstallts i FIG.
43. Hela stapeln anger medelvardet av bojhallfastheten for var-
je provserie och den snedstreckade delen anger den karakteris-
tiska hallfastheten. Av diagrammen framgar vidare belastnings-
typ, antal prov, antal prov dar skarvbrott intraffat, fuktkvot,
volymvikt, standardavvikelse, variationskoefficient, lagsta och
hogsta observerade varde samt skarvorientering.

3.4.5 Kommentarer till resultaten

En absolut jamforelse mellan de olika provserierna blir osaker,
beroende bl. a. pa olikheter i virkets fuktkvot, volymvikt och
kvistinnehall. Resultaten kan dock anvéandas for beddmning av
tendensen i hallfasthets skillnaderna mellan olika provserier.
Volymvikten har for flertalet serier legat vid ca 0,40 g/cm
Endast ett par serier uppvisar sa hdoga volymviktsmedelvarden
som 0,45 och 0,47 g/cm . Enligt tidigare gjorda undersdkning-
ar (Edlund, 1968) har inget direkt samband mellan volymvikt
och skarvhallfasthet kunnat konstateras. Detta torde delvis bero
pa att brotten sallan ar renodlade trabrott utan i stallet en kom-
bination av lim- och trabrott. Limfogens hallfasthet ar ej i sam-
ma utstrackning som virket beroende av virkets volymvikt. Fukt-
kvotens inverkan kan for de sma skillnader som uppmattes un-
der forsoken i det narmaste forsummas. FOr 6vrigt har ingen
saker korrelation nagonsin kunnat pavisas mellan fuktkvot och

skarvhallfasthet.

Kontroll gjordes av att diagonalskarvarnas hallfasthet var nor-
malfordelad. Undersokningar vid STFI har visat att skarvhall-

fastheten ar normalfordelad for skarvtyp 1 och 2. (FIG. 42.)

En statistisk jamforelse av medelvardena for hallfastheten for

de olika skarvtyperna visar att diagonalskarvarna ar signifikant
starkare an 0°- och 90°-skarvarna vid bojning pa hogkant. Vid
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Bela stning styp bhl BH  BlbBL BH BI BL BL BH BL BH BL BH BL
Antal prov 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
(Skarvbrott p. g. a. kvist) G (¥ @ (© 2 (®) o @ 0 (© o @ 0 @
Antal skarvbrott 13 10 20 15 20 15 19 15 19 20 19 20 17 19
Medelfuktkvot U_ % , 7o 17 18 19 18 17 17 16 19 17 18 16 18

Medelvolymvikt T g/cm 0,39 0,40 0,40 0,43 0,400,411 0,400,39 0,450,42 0,47 0,39 0,47 0,41

Medelbojhallfasthet 0-B 2

kp/cm 418 415 443 492 424 454 477 470 499 458 521 476 513 500
Standardavvikelse
® 2
kp/cm 61 41 48 49 35 57 57 64 51 50 60 58 30 67
Variationskoefficient % 14,6 9,9 10,8 9,9 8,3 10,3 11,9 13,6 10,2 10,9 11,5 12,2 5 8 13,4

~,5 =CrB - C ' VB 2

kp/cm 285 313 348 394 354 340 363 342 397 359 401 359 453 366
Lagsta observerade varde

kp/em™ 335 342 205 380 358 344 380 335 416 340 432 336 458 416
Hogsta observerade varde

kp/cm”™ 555 482 500 547 488 520 625 588 604 534 630 558 562 662
Skarv oriente ring 0°  0° 0° 0°  90° 90°  90° 90°  30° 30° 45° 45° 60° 60°

2 BH = bojning pémntb BL = bojning pa lagkant

FIG. 43. Resultat av bojhallfasthetsprovningen

Results from tests of the bending strength



denna jamforelse bor dock noteras att virket till diagonalskar-
varna haft nagot lagre (ca 2 %) fuktkvot, nagot hogre volymvikt
samt nagot mindre kvistinnehall. Det ar p. g. a. detta skaligt att
anta att medelvardena for 0°- och 90°-serien bor héjas med ca
5 %. Diagonalskarvarna ar dock aven efter en sadan korrektion
signifikant starkare. Nagon inbodrdes skillnad mellan diagonal-

skarvar med olika orientering kunde ej pavisas, ej heller mellan
0°- och 90°-skarvarna.

Vid bdjning pa lagkant kan samma tendenser utlasas, dock ar
60°-skarven i detta fall signifikant starkare an 30°-skarven. |

FIG. 44 ar resultaten av signifikanstesten sammanstallda. De

Lo - 30* 45* 60* 90*-  9Q 60
so- 60* - s 60
45%  45* - is” ! 45
30%-  30* 0%
0*- 0*-
0* 30* 45% 6O* 90* 0* 30* 4Ef 0 90

Hoégkantsbbjning

FIG. 44.

Lagkantsbgjning

Sammanstallning av resultat fran signifikanstest.

De provade skarvorienteringarna har avsatts langs
var sin axel. Om det i skarningspunkten mellan tva
jamforda skarvorienteringar star t. ex. 60° innebéar
detta att 60°-orienteringen ar signifikant battre (pa

5 % nivan) an den den jamfors med. En asterisk anger
signifikans pa 1 % nivan

Results from the significance test.

The finger-joint orientations have been set off along

the axes. If the reading in an intersection is 60°, the
60°-orientation is significantly better (at the 5 % level)
than the compared joint. An asterisk shows significan-
ce at the 1 % level

provade skarvorienteringarna har avsatts langs var sin axel. |

skarningspunkten mellan tva varden star ett tecken som anger

om skillnaden mellan de jamforda skarvtyperna varit signifikant

eller ej.
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Av FIG. 45 jamte angivna statistiska test framgar att sidtryck
hojer hallfasthetsmedelvardet signifikant for 0°-skarven vid boj-

ning pa lagkant och for 90°-skarven vid bojning pa hogkant. Det-
ta torde fa tillskrivas den tidigare namnda tvar snitts reduktionen
som dalig limning av yttersta fingret medfor. Inverkan av den
daliga limningen blir naturligtvis mest markbar nar detta parti
utsatts for hog pakanning, vilket blir fallet vid ovannamnda b6j-
ningsriktningar och skarvtyper. Da antalet prov ar litet kan inga

sakra slutsatser dras betréffande spridningen.

kp/cmz2 kp/cm?2
=400 = 400
—x Utan sidotryck 200 - * Utan sidotryck
—x Med sidotryck  1fn - * Med sidotryck
Skarvorientering Skarvorientering
30 45 60 0 30 45 60
Bojning pa lagkant Bojning pa hogkant

FIG. 45. Skarvhallfasthet som fuktion av profilorienteringen
vid bojning pa lagkant resp. hogkant

The strength of the joints with varying orientations
of profiles. Bending performed on the wide as well
as on the narrow side

3.4.6 Sammanfattning

Resultatet av bojprovningar av fingerskarvar med olika profil-
orientering kan vara svart att direkt omsatta i praktiken. An-
talet prover var relativt begransat och framstalldes laboratorie-
massigt. Resultaten visar dock att den karakteristiska hallfast-
heten i samtliga fall utom ett 6verstiger vardet 300 kp/cm |,
som ar kravet for virkesklass T 300. Diagonalskarvarna visade
sig starkare an de vanliga 0°- och 90°-skarvarna, men kraver
vissa forandringar av de skarvningsanlaggningar som for narva-
rande finns i marknaden.

Franvaro av sidotryck sidnkte skarvarnas bojhallfasthet med



mindre an 10 %. Det ar troligt att denna reduktion skulle vara
nagot storre vid ren dragning, dock knappast mer an 20 %. Det
bor dock ytterligare utredas huruvida daligt limmade ytterfing-
rar kan samverka med narliggande kvistar och pa sa satt utgdra

brottanvisningar.

De erhallna resultaten tyder pa att det bor finnas mojligheter
att uppfylla kraven for konstruktionsvirke skiassen T 200, aven

vid anvandning av konventionella skarvar utan sidotryck.

3.5 METOD FOR FORVARMNING AV

VIRKE | SAMBAND MED FINGER-
SKARV NING!

3.5.1 Allmant

Ett problem vid fingerskarvning ar att de yttre fingrarna vid
sammanpressningen bojs utat med dalig limning som foljd. Det-

ta problem har aven behandlats under 2.4. 3 och 3.4.

Ett satt att eliminera de brister som uppstar pa grund av denna
utbojning av ytterfingrar ar att hyvla bort de yttre partierna av
det skarvade virket. Sa gor man idag i stor utstrackning vid till-
verkning av lameller for limtrabalkar. For att kunna utnyttja
fingerskarvningstekniken for vanligt konstruktionsvirke ter sig
en sadan nedhyvling av tvarsnittet av ekonomiska skal orealis-
tisk.

Undersokningen av diagonalskarven, se kap. 3.4, visade att sa-
dana skarvar har hogre hallfasthet an konventionella skarvar
tillverkade utan sidotryck. Det ar emellertid av manga skal
lampligare for industrin med en metod som direkt kan kombine-
ras med de maskinutrustningar som finns pa marknaden. De
flesta av dessa existerande anlaggningar kan inte utan omfattande
och dyrbara andringar anvédndas for tillverkning av diagonal-

fingerskarvar.

Det experimentella underlaget till detta kapitel har givits av
teknologerna Christer Hilding och Ake Carlsson under samma
forutsattningar som géallt vid kap. 3.4.



Det enda realistiska alternativet idag om hoégsta mojliga hallfast-
het efterstravas ar att anbringa sidotryck. Man maste da beakta
att detta sidotryck maste appliceras sa lange att tillracklig ut-

hardning av limmet skett for att halla de yttre fingrarna pa plats.

For att minska den for produktionen storande erforderliga press-
tiden maste man tillgripa accelererad uthardning av limmet. Sa-
dan accelererad uthardning kan dstadkommas med uppvarmda
pressplattor som pressas direkt mot skarven, kontaktvarme,
genom dielektrisk hégfrekvensuppvarmning (HF-varmning) av
hela den sammanpressade skarven eller genom forvarmning av
virket med hogfrekvens eller varmeplattor. Sadan behandling

har aven den effekten att den hojer skarvens initialhallfasthet
dvs. hallfasthet omedelbart efter sammanpressning vilket for-

battrar hanterbarheten.

Ett fatal anlaggningar for forvarmning med HF har redan instal-
lerats i svensk traindustri. NAagra systematiska unders6kningar
av resultaten av en sadan forvarmning har emellertid inte gjorts.
Det har darfor ansetts vara lampligt att under laboratoriefor-
hallanden studera vilken inverkan sadan forvarmning har. | FIG.
46 visas hur en fingerskarvningsanlaggning med HF-forvarm-

ning kan tdnkas vara uppbyggd.

FRAS

FRAS

SKARV-

PRESS

FIG. 46. Principskiss over fingerskarvningsanldggning med
HF -forvarmning

Drawing showing the principle of the equipment used
for RF - preheating



Vid HF-uppvarmning utnyttjas det forhallandet att lika laddning-
ar repellerar varandra och olika laddningar attraherar varand-
ra. Manga amnen innehaller polara molekyler eller ar dissocie-
rade i positiva och negativa joner. Vatten har bada dessa egen-

skaper och ingar i storre eller mindre mangder i tra.

Ett trastycke inplacerat mellan tva elektroder matade med hog-
frekvent vaxelspdnning kommer att uppvarmas genom att vatten-
molekylerna och de joner som finns i materialet oscillerar i
takt med faltet men samtidigt bromsas genom friktion i materia-
let. Det ar alltsa de dielektriska forlusterna i materialet som
utnyttjas. Vatten har stora sadana forluster varfor fuktigt tra
varms snabbare an torrt sadant. Detta forhallande har stor be-

tydelse vid applikationer av HF-varmning inom traindustrin.

3.5.2 Underso6kningens upplaggning och

omfattning

Foreliggande undersokning avsag att med hjalp av en HF-gene-
rator, stalld till forfogande av Philiphs Hogfrekvensvarme AB,
varma upp virkesandar samt mata temperaturforloppet under
uppvarmnings- och avsvalningsskedet vid olika uppvarmnings-
tider och olika langd pa& den uppvarmda zonen. Uppvarmnings-
forsOk gjordes endast med obearbetade virkesandar medan av-
svalningsforloppet studerades saval for obearbetade som for
profilfrasta virkesandar.

Vidare bestamdes limfogens hallfasthetstillvaxt efter samman-
pressningen, samt gjordes hallfasthetsjamforelser mellan lim-
fogar som hardats med hjalp av forvarmning av virket och lim-

fogar hardade i forhdjd rumstemperatur utan forvarmning.

3.5.3 FOorsoksapparaturen

FOor uppvarmning av virket anvandes den tidigare namnda HF-
generatorn som hade en maximal utgaende effekt av 12 kW. Den
vid varje uppvarmning sforsok utnyttjade effekten kunde ej enkelt
matas. Da malsattningen for undersékningen primart var att
studera temperaturutvecklingen och effekten av olika tempera-
turer pa virket bedomdes kdnnedom om den tillférda effekten



vara av underordnad betydelse. Detta ar en praktisk-ekonomisk
frAga som bor kunna besvaras vid en industriell tillamp-

ning.

Den principiella uppbyggnaden av uppvarmning sanordningen fram-
gar av FIG. 47. HF-faltet avgransades tamligen skarpt av elekt-
roderna varfor uppvarmningszonen enkelt kunde regleras genom
varierande instickslangd. Elektrodavstandet kunde enkelt varie-

ras efter onskemal.

Isolationslada

\\\wwwwwwv v-;v7 v VvV VSS555VNV" S5555X
Plaststav
Kopparbleck
El ektroder Till generator
20x 16 cm

VW' WAV ANV ANV WWWWWWYWY WV \WVNY,

FIG. 47. Principskiss over elektrodarrangemang

Drawing showing the principle of the electrode-
arrangement

FOr att mata temperaturforloppet anvandes termoelement av
koppar-konstantan. Registreringen skedde med en elektronisk
kompensationsskrivare av market Honeywell-Brown. Skrivaren
kan kopplas till 16 matpunkter fran vilka registrering sker var

20:e sekund i tur och ordning. Detta innebar att varje matpunkt
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registreras var 320:e sekund. Vid de har aktuella matningarna
anvandes hogst 4 matpunkter och for att erhalla en i tiden tatare
temperaturregistrering for varje matpunkt, seriekopplades skri-
varen sa att ett termoelement motsvarades av fyra kopplings-

stallen i skrivaren.

For sammanpressning och isardragning av skarvarna anvandes

den anordning som beskrivits i FIG. 13.

3.5.4 Provmaterial

Vid understkningen anvéandes furuvirke 2" x 4", vilket leverera-
des enligt bestallning med ca 20 % fuktkvot. Det vackra som-
marvader som radde vid tiden ifraga med temperaturer pa ca
+28°C medforde emellertid att virket torkade ned till medel-

vardet 17, 6 % innan det kunde tas om hand.

Fore uppkapning till langder om ca 90 cm hyvlades virket pa
alla fyra sidorna. Darefter lagrades virket i ett kylrum som
avsags halla en temperatur av 0°C. Matningar visade emeller-
tid att virket holl en lagringstemperatur under férstken om
+0,5 - +1,0 °C.

Den skarvtyp som provades hade matten 35 x 9 x 1 mm, tillver-
kad med fingrarna synliga pa flatsidan, FIG. 48. Skarvarna
limmades med resorcinollim, Cascosinol 1761 + 20 % hardare
2612.

35

FIG. 48. Den vid fors6ken
anvanda finger-
profilen

The finger joint
that has been tested



3.5.5 Forsokens utforande

Matpunkternas lage framgar av

FIG. 49.

Det var inte mojligt att direkt
registrera uppvarmningsforlop-
pet med termoelement eftersom
varje metalltrdd som laggs in i
ett HF-falt med den effekt som
har var aktuell ger en storning
och i de flesta fall upphettas sa
kraftigt att den brinner av. En
metalltradd i faltet far dessutom
en potential som ligger mellan
de bada elektrodernas, varfor
det inte gar att koppla in mat-

FIG. 49. Matpunkternas instrument utan stor risk for
lage vid regist-
rering av upp-
varmning sfor- temperaturutvecklingen regist-
loppet

haveri. P& grund harav maste

reras indirekt. Efter varje upp-
The points where
the temperature
in the wood was faltet varefter temperaturmat-
measured when
heating

varmning togs provstycket ut ur

ning skedde med hjalp av termo-
element som sa snabbt som
mojligt anbringades i méatpunkterna. FOr att kompensera skri-
varens troghet mot snabba temperaturvaxlingar holls denna fore
varje matning nara den forvantade temperaturen genom uppvarm-
ning av termoelementen. Tidsforlusten mellan uppvarmningens
avslutande och registrering av temperaturen uppgick till

nagra sekunder varvid naturligtvis provstyckets temperatur hann
sjunka nagot. Detta hade emellertid inte si stor betydelse. Av
storre betydelse var att varje provstycke p. g. a. uttorkningen
endast kunde anvandas en gang. For att det skulle vara mojligt
att rita upp en uppvarmningskurva maste olika provstycken

varmas olika ldange, 5, 10, 15 sek. osv.

Eftersom tra ar ett inhomogent material med varierande struk-

tur, volymvikt etc. , blir matningar av ifrdgavarande slag blir
behaftade med en viss osdkerhet. Det forhallandevis stora
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antal provningar som utfordes torde dock ge en tamligen ratt-

visande bild.

Uppvarmningen mattes dels mitt inuti provstycket dels pa prov-
styckets yta. FOr matningen inuti borrades i forvag ett hal in till
avsedd matpunkt. Halet var sa stort att man natt och jamnt kun-
de sticka in ett termoelement. Vid méatning pa ytan trycktes ter-
moelementet mot avsedd matpunkt pd provstyckets yta med hjalp
av en bit kork. Aven andra metoder provades, bl. a. matning

med varmebildskamera. Den anvianda metoden med termoele-

ment och kork visade sig emellertid vara enklast och ge de mest

tillforlitliga resultaten.

Avsvalningsforloppet for obearbetade profiler registrerades di-
rekt med hjalp av skrivaren. Matpunkternas placering framgar
av FIG. 50. Vid méatning av innertemperaturen anbringades ter-
moelementet i ett hal p4 samma satt som vid uppvarmning smat-
ningen. Vid méatning av yttemperaturen gjordes med en syl ett

litet hack i vilket termoelementet kunde appliceras.

Tiden mellan avslutad uppvdrmning och forsta registrering va-
rierade har mellan ca 5 och 25 sekunder. Dels tog det ungefar

5 sekunder att lyfta ut provstycket och applicera termoelemen-
ten, dels var det som tidigare namnts 20 sekunder mellan re-
gistreringarna pa skrivaren. Matningarna skedde i fyra punkter

vilket innebar 80 sekunder mellan registreringarna i varje punkt.

Matningarna pa frasta profiler utfordes pd samma satt som for
obearbetade profiler med den skillnaden att yttemperaturen ge-
nomgaende mattes genom att termoelementet trycktes mot ytan
med hjalp av en bit kork. Temperaturen registrerades aven fore
och under frasning i nagra fall men detta forfarande maste 6ver-
ges p.g.a. risken for att termoelementtrddarna skulle fastna i
frasen. Temperaturregistreringen efter frasning tog sin borjan

ca 1 1/2 minut efter uppvadrmningens avslutande.

Provningen av frasta, limbestrukna profiler genomfordes i prin-
cip som for ej limbestrukna profiler. Limmet var detsamma
som tidigare, Cascosinol 1761 med hardare 2612. Limmet for-

varades i rumstemperatur, ca 21°C. Tiden mellan avslutad upp-

varmning och registrering var ungefar 2 minuter.



PROV 1-10 PROV 12-19

PROV 136-U9

FIG. 50. Matpunkternas placering vid registrering av avsval-
ningsforloppet

The points where the temperature in the wood was
measured when cooling

Forvarmningens inverkan pa limmets uthardningsférlopp omedel-
bart efter sammanpressning undersdktes genom hallfasthets -

provning.

Virkes styckena varmdes tva och tva i 20, 30 resp. 40 sekunder,
vilket motsvarade en temperatur av ca 60°, 80° resp. 100°C.

En exakt uppvarmning till de 6nskade temperaturerna var som

tidigare ndmnts omojlig av praktiska skal.

Omedelbart efter varmningen profilfrastes provstyckena, be-
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stroks med lim och pressades samman med 40 kp/cm under

5 sekunder i den tidigare beskrivna pressbalken. Skarvarna
drogs isar efter 1, 2 resp. 3 minuter. Som jamforelse inlades
forsok dar virket frastes, bestroks med lim och pressades sam-
man utan att nadgon varme tillforts. Uppbrytningen av skarven

skedde direkt efter sammanpressningen.

Provets omfattning framgar av nedanstaende uppstallning.

Tid mellan samman-

pressning och isar- Virkets uppvarmningstid, sek.

dragning, min. 0 20 30 40
0 5
1 5 10 10 10
2 5 10 10 10
3 5 10 10 10

Undersdkning av den slutliga hallfastheten utfordes for att klar-
gora om limfogar som hardat med hjalp av forvarmning hallfast-
hetsmassigt ar jamforbara med limfogar som hardat vid férhojd
rumstemperatur men utan férvarmning. Presstrycket var har
liksom tidigare 40 kp/cm under 5 sekunder.

De provkroppar som skulle harda i forhojd rumstemperatur
placerades omedelbart efter sammanpressningen i en lada, dar
temperaturen holls vid ca 25°C med hjalp av en termostatstyrd

varmeflakt. De forvarades i denna lada ca 20 timmar.

De provkroppar som skulle forvarmas, varmdes i 30 resp. 40
sekunder, vilket motsvarade ungefar 80° resp. 100°C. NAagra
provkroppar varmdes endast en langd lika med fingerlangden,
andra varmdes en langd lika med fingerlangden plus 20 mm.
Provkropparna placerades ungefar | minut efter sammanpress-

ningen i ett O-gradigt utrymme och forvarades dar ca 20 timmar.

Som jamforelse tillverkades nagra skarvar utan forvarmning.
Aven dessa forvarades efter sammanpressning 20 timmar i det

O-gradiga utrymmet.

Virket bojprovades darefter pa lagkant med skarven i moment
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maximum. Provningsmetod samma som tidigare. (FIG. 11.)

Omfattningen av denna delundersékning framgar nedan.

Antal prov for undersékning av slutlig hallfasthet

Uppvarmnings -
zonens langd,

mm

1 = fingerldngden
1+ 20

3.5.6 Resultat

Virkets uppvarmning stid, sek

30 40 0 0
Forvaring i 0°C Forvaring
i 25°C
6 12
5 10
3 10

Resultaten av uppvarmningsforsoken redovisas i FIG. 51 som

Fuktkvot. medelvérde = 17,8%

medelvardet av 10
forsbk avseende tem-
peraturutvecklingen
inuti provkropparna.
I FIG. 52 visas tem-
pe ratu rutvecklingen
pa provkropparnas

ytor.

Betraffande uppvarm-
ning sforloppet ar det
nagot vanskligt att
dra nagra bestamda
slutsatser med han-

syn till de métning s-

FIG. 51. Typiskt temperaturutveck-
lingsforlopp inuti urovet

Typical development of
temperatures in the wood

problem som tidiga-
re berdrts. Resulta-
ten pekar dock mot

att uppvarmningen ar

direkt proportionell mot tiden i omradet mellan 20°C och 90°C.

Da utgdngstemperaturen var 0°C forefaller det som om uppvarm-

ningen gatt snabbare under 20°C an over denna temperatur. Det-

ta ar naturligt med tanke pa att lufttemperaturen i lokalen dar



uppvarmningen sked-
de lag vid ca 20°C.
Vid provkroppstem-
peraturer under
rumstemperatur er-
holls ett varmetill-
skott frdn den omgi-
vande luften medan
vid temperaturer
over rumstemperatu-
ren varmeflodet rik-
tades at andra hallet.

Vid temperaturer
0 upp mot 100°C blev

Fuktkvot, medelvarde = 18,0%
temperatur stegring-

FIG. 52. Typiskt temperaturutveck-

. . o en lAngsammare vil-
lingsforlopp pa provets yta

. ket torde bero pa att
Typical temperatures on
the surface of the wood den i traet befintliga
fukten borjade for-
angas och en del av den tillférda energin darigenom férbruka-
des for angbildning. Att medelvarde skurvan for yttemperaturen
ligger lagre an den for innetemperaturen ar naturligt da avkyl-

ningen vid ytan ar storre.

Resultaten av avsvalningsforsoken presenteras i form av kurvor
som erhallits direkt fran skrivardiagrammen. | FIG. 53 visas
av svalning sforloppen for en punkt mitt i uppvarmningszonen vid
olika utgang stemperatur. Kurvornas utseende stammer val over-

ens med vad man kunde forvanta sig.

I praktiken kommer alltid virke sandarna att varmas med visst
tidsmellanrum. Den frasta profilen kommer darvid att kylas
snabbare an den obearbetade. Det ar darfor av intresse att stu-
dera temperaturutvecklingen i de frasta profilerna, bade i

fingrarna och pa deras ytor.

I FIG. 54 och FIG. 55 visas avsvalning skurvan for frasta finger-

profiler registrerad pa ytan av ett finger.

Av svalning sforloppet for profiler som efter profilfrasningen



FIG. 53.

FIG. 54.

uppvarmning 25s
2 r uppvarmning 35s

3 = uppvarmning 45s

Avsvalningskurvor for punkt
mitt inne i uppvarmning s-
zonen

The cooling in the middle of
the heated zone

Uppvarmning 35 s

Av svalning skurva for
punkt pd ytan av ett prov

The cooling on the sur-
face of a piece of wood

bestrukits med lim vi-
sade praktiskt taget
samma forlopp som
for profiler utan lim.
For praktiskt bruk sy-
nes darfor denna fra-
ga inte bjuda nagra
problem. Man bér
dock observera ris-
ken for att uthard-
ningen kan boérja re-
dan fore samman-
pressningen om pro-
filerna ar forvarmda,
sarskilt vid anvadndan-

de av snabba lim.

Matningarna av av-
svalningsforloppen vi-
sar att avsvalnings-
kurvan blir flackare
ju langre tid uppvarm-
ningen sker. Det kun-
de a&ven konstateras
att avsvalningen gar
lAngsammare om man
varmer /+ 20 mm
frAn anden an om man
endast varmer /. Det-
ta ar helt foljdriktigt
da varme leds paral-
lellt med fibrerna
fran den uppvarmda
anden in i den oupp-
varmda delen av prov-
stycket. FOr praktiskt
bruk bor man foérvar-
ma nagot storre del
av virkesanden an

1 + 20



Y ttempe rature rna

var som namnts prob-
lematiska att mata.
Uppskattningsvis tor-
de de matta tempera-
turerna avvika hogst
3-5°C fran de verk-

liga.

Vid frasta profiler
blev avsvalningsfor-
loppet inuti snabbare
an for ofrasta medan
yttempe rature rna

FIG. 55. Awvsvalningskurva for punkt forandrades mycket
pa ytan av ett finger likartat. 1 de fall dar

The cooling on the surface

of a finger matningar gjordes

hela tiden fran upp-
varmning och genom frasningsoperationen kunde inte nagon in-

verkan av frasningsproceduren pa avsvalningen noteras.

Limfogens hallfasthetstillvaxt efter sammanpressningen visas i
form av stapeldiagram i FIG. 56 och i kurvform i FIG. 57. Re-
sultaten tyder pa att féorvarmning har en viss effekt, dock mycket
liten vid forvarmning till 60 och 80°C, vilka temperaturer nad-

des efter 20 resp. 30 sekunders varmning. Vid begynnelsetem-
peraturen 100°C sker hallfasthetstillvaxten tamligen snabbt for
att efter 1 minut vara nastan dubbelt sa hog, 16 kp/cm , som
utan forvarmning. - Som jamforelse kan tas initialhallfastheten
for en 7,5 mm skarv vilken utan forvarmning ger varden pa ca
20 kp/cm direkt efter sammanpressning. - Se 2.4. Skall man
uppna nagon vasentlig okning av initialhallfastheten bor man allt-
sa varma till 100°C. Av FIG. 57 framgar att man vid lagre tem-
peraturer far mycket liten forbattring relativt ouppvarmda
skarvprofiler. Vid initialhdllfasthetsprovningen erholls inga
trabrott.

Skarvens slutliga hallfasthet visas i FIG. 58. Nar det galler
hardningssatt betecknar 25°C resp 0°C héardning utan férvarm-

ning i 25°C resp. 0°C. 30£ betecknar forvarmning i 30 sekun-



kp/cm’

Uppvarmning stid, sek.

Tid fore isardragn. , min.
Antal prov

Fuktkvot %

Medelvarde CT" kp/cm”
Standardavvikelse s
Hogsta obs. véarde

Lagsta obs. varde

Begynnelsehallfasthet

0 20 20 20
0 1 2 3

10 10 10 10
17,7 17,7 17,7 17,6
8,8 12,2 14,4 16,4
2,5 2,5 3,0 3,0
13,6 18,1 17,2 20,5

4,5 7,9 7,3 11,0

30

10
17,4

13,6

16,0

10,4

30

10
17,5

15,9

20, 8

11,0

30 40 40
3 1 2

10 10 10
17,6 17,4 17,7
17,8 16,2 23,9

1,7 2,7 57
20,5 21,8 36,5

15,1 11,7 18,1

FIG. 56. Hallfasthet kort tid efter sammanpressning

Tensile strength shortly after pressing

40

10
17,6
29, 8

8,7
47, 5

20, 8
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Draghallfasthet

3 Tid min
FIG. 57. Hallfasthetstillvaxten under de forsta 3 minuterna
efter sammanpressning vid olika forvarmningsgrader

The increase in strength during the first three minutes
after pressing at different degrees of preheating

der med uppvarmningszonens langd lika med fingrarnas langd.
30J + 20 betecknar varmning i 30 sekunder med uppvarmnings-
zonen lika med fingrarnas langd plus 20 mm, osv. Hallfasthets-
varden och standardavvikelse angesBi kp/cmz. Provstyckenas

volymvikt var i medeltal 0, 52 g/cm

Den hogsta hallfastheten erholls efter hardning i forhojd rums-
temperatur (ca 25°C). Medelhallfastheten var 68 % av medelhall-

fastheten for det oskarvade virket. Det bdr vid denna jamforel-
se noteras att skarvningen skedde helt utan sidotryck vilket ti-
digare (kap. 3.4) visats sianka hallfastheten. Det kunde konsta-
teras att de yttersta fingrarna i samtliga fall var intakta efter

skarvbrottet.

Vid studium av hallfastheten hos de skarvar som forvarats Over
en natt i 0°C framstar betydelsen av forvarmning. Hallfastheten

Okar bade med uppvarmning stiden, dvs. utgangstemperaturen

vid sammanpressning, och den uppvarmda zonens langd. Den



kp/cm A

Slutlig bojhallfasthet 24 tim. efter

700 - skarvning

650 -

600 -

550 -

500 -

450 -

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -
Lagringstemperatur 25 °C 3°] 30£+ 20 496 20 ©°0
fore skarvning resp.
HF-forvarmning 30
resp. 40 s over fing-
erlangden t resp.
T+ 20 mm
Efterlagring i 0% 2% o0° 0° o °o
Antal prov 10 6 5 12 10 3 5
Fuktkvot % 17,5 17,6 17,4 17,7 17,5 17,7 17,7
Medelvarde <Tg 520 251 345 366 475 208 762
Standardawikelse 55 28 43 63 81 - 65
Hoégsta obs. varde 583 288 367 466 631 217 864
Lagsta obs. varde 430 211 255 271 352 198 702

FIG. 58. Bojhallfasthet 24 timmar efter skarvning
The bending strength after 24 hours
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skarv som varmdes i 40 sekunder med uppvarmningszonens

langd lika med fingrarnas langd plus 20 mm, uppvisar ett hall-
fasthetsmedelvarde som ar 62 % av medelvardet for det oskar-
vade virket och 91 % av medelvardet for det virke som hardats
i forhojd rumstemperatur. Vid ytterligare nagon dkning av upp-
varmningszonens langd torde hallfastheten bli lika den som er-

halles efter hardning i forh6jd rumstemperatur.

3.5.7 Sammanfattning

Vid de unders6kningar som gjorts har uppvarmnings- och av-
svalning sforlopp hos virkes stycken med tvarsnittet 50 x 100 mm
studerats nar virkesandarna har varmts med hoégfrekvensenergi.
Det har darvid konstaterats att forvarmning har effekt bade vad
galler initialhallfasthet och slutlig hallfasthet. For sluthallfast-
heten har forvarmning sarskilt stor betydelse da virkets utgangs-
temperatur ar lag och om virket efter skarvning maste lagras i
l1ag temperatur. Vid varmning av en tillrackligt stor zon ute i
virkesanden till ca 100°C fOre limning och darefter lagring i
O-gradigt klimat kan nara nog samma hallfasthet paraknas som

vid limning och lagring i rumstemperatur utan forvarmning.

3.6 SKARVNING AV PLYWOOD
3.6.1 Allmant

Plywood och lamelltra har kommit till allt st6rre anvéndning
inom olika omraden. | synnerhet i USA har plywood lange an-
vants i mycket stor utstrackning inom byggnadsindustrin. |
Sverige har plywoodkonsumtionen under en lang foljd av ar le-
gat pa en ganska stabil 1adg niva. FOr narvarande pagar emeller-
tid en utbyggnad av produktionsapparaten som medf6r att pro-
duktionskapaciteten flerdubblas. | samband med denna utbygg-
nad av produktionsresurserna stravar producenterna naturligt-
vis efter att fa konstruktorer och byggherrar att "tanka i ply-
wood". Under denna utveckling av marknaden for materialet

har behov av allt storre skivformat anmalt sig. Detta har tvingat
tillverkarna att skarva skivor av standardformat. Tillverknings-
processen ar namligen sadan att standardformatet maste begran-

sas ganska kraftigt for att rimlig ekonomi skall uppnas. De



fanér som ingar i en plywoodskiva kan inte géras hur ldnga som
helst da fanérlangden bestams av langden pa de timmerstockar
fran vilka fanéren svarvas. Langden pa dessa stockar ar en
kompromiss mellan 6nskan om langa fanér och 6nskan om hogt
utbyte av trardvaran. Stockarna ar som bekant svagt koniska
vilket gor att man kan fa ut fullkantade fanér forst nar stocken

bearbetats till cylindrisk form.

Man kan naturligtvis, och gor det ocksa i ganska stor omfattning,
skarva de enskilda fanéren. Denna skarvning utfors da som en
enkel snedskarv. Forfarandet ar emellertid mycket arbetskra-
vande eftersom alla fanér med fibrerna i skarvningsriktningen

maste skarvas var for sig.

Som framgar av benamningen plywood eller kryssfanér bestar
det fardiga materialet av ett antal fanérskikt lagda pa varandra
med korsande fiberriktningar och med lim emellan. Den slutliga
sammanpressningen av dessa fanér till plywood sker i stora
pressar med ett stort antal pressbord ovanfor varandra. Det ar
adven oekonomiskt att vasentligt ocka pressformatet. Frekvensen
av stora skivor ar trots allt liten stalld i relation till hela pro-

duktionen.

I manga fall kan man tanka sig att oka utbytet av trardvaran ge-
nom att skarva den fardiga plywooden. Detta galler t. ex. nar
det foreligger behov av ett stort antal skivor med annat matt

an gangse standardformat. Man skulle da i fabriken kunna kapa
upp standardskivor pa lampligt satt och sedan skarva ihop bitar-
na till det format som bestallaren 6nskar utan att det blir annat

spill &n det spill som sjalva skarvningen medfor.

3.6.2 Konventionell skarvning med

snedskarv

Skarvningen gors idag sad gott som uteslutande med s.k. sned-
skarvning dvs. de skivkanter som skall sammanfogas snedfasas
i viss lutning, vanligen 1:8 till 1:12. De sneda ytorna bestryks
med lim, skivorna laggs darefter i en press sa att de sneda
ytorna sammanfaller, varefter skarvzonen sammanpressas un-

der varmetillforsel med presstryck vinkelratt mot skivplanen.
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Denna metod har emellertid den olagenheten att det uppstar re-
lativt stora materialforluster genom att snedfasningen blir sa
lang. Vid 12 mm plywood blir skarvlutning 1:10 skarvzonen

12 cm lang, vid 15 mm plywood 15 cm osv. Materialforlusten
per breddenhet blir lika med skarvens langd. Detta medfor re-
lativt h6ga materialkostnader i samband med skarvning vilket
accentueras ytterligare av att de skivor som skarvas utgor far-

diga produkter och icke halvfabrikat.

Ytterligare en olagenhet med snedskarvning ar, att den svarli-
gen later sig utforas automatiskt da inpassning av de tva for
skarvning avsedda skivorna maste utforas med storsta omsorg,
sd att mot varandra svarande fanérskikt efter fullbordad skarv-
ning faller i samma plan. Skarvningen sker darfor med manuell
inpassning vilket medfor att den fardiga skarvens egenskaper
blir beroende av yrkesskickligheten hos den person som har
gjort skarven. Aven detta ar en starkt bidragande orsak till att
plywoodskivor skarvade till andra format an standardformat
blir dyra. Fran plywoodindustrins sida uppges att den primitiva
och osmidiga hanteringen vid snedskarvning har storre negativ

effekt an materialspillet som sadant.

3. 6.3 Skarvning med finger skarv

Genom att dra paralleller med skarvning av massivvirke kom-
mer man till den slutsatsen att manga av de olagenheter som
beskrivits i samband med snedskarvning skulle kunna elimineras
genom anvandande av fingerskarvningsteknik. For fingerskarv-
ning av plywood finns tva principiellt olika metoder. Se FIG. 59
och FIG. 60. Skarvar av den typ som visas i FIG. 59 har vissa
egenskaper som gor det svart att mekanisera skarvningen. Det
framgar t. ex. direkt av figuren att det kommer in flera arbets-
moment i och med att styrningen i plan astadkoms med en 16s
fjader. Nagon form av sadan styrning maste man ha da det
oavsett skarvning smetod kravs att ihophérande fanérskikt verk-
ligen kommer att sammanfalla vid skarvningen. Veterligen har

ingen industriell anvandning av denna skarv kommit till stand.

Den skarvtyp som visas i FIG. 60 har i varierande former pro-

vats och anvéants pa olika hall i varlden. Den har framfor allt



FIG. 59. En fingerskarv for FIG. 60. En annan fingerskarv
plywood typ for plywood
One type of plywood Another type of
finger joint plywood finger joint

anvants dar man velat skarva plywood maskinellt till stora ytor
men dar man inte haft sd stora ansprak pa hallfasthet. Denna
skarvtyp klarar styrningen i plan genom sin egen geometriska
form och lampar sig darfor for ett mekaniserat skarvningsfor-

farande.

Yid Institutionen for Byggnadsteknik har under aren 1968-1971
bedrivits ett utvecklingsarbete for att mojliggdra fingerskarv-
ning av konstruktions- eller byggplywood dvs. plywood pa vilken
det stalls krav pa hallfasthet.

3.6.4 Fingerskarvning smetod utvecklad
vid KTH

Skarvning sprincip

I samband med det arbete som beskrivits i kap. 2 i denna rap-
port gjordes forsok att skarva aven skivmaterial med den ut-
vecklade fingerskarven. For span- och trafiberskivor galler att
deras egenskaper och anvandningsomraden ar sadana att finger-
skarvning inte ar sarskilt aktuell. For plywood daremot galler
att materialet i sig sjalvt ar ett kvalificerat konstruktionsmate-

rial och man vill darfor aven pa skarvad plywood helst kunna
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stalla hoga krav betraffande hallfastheten.

Vid orienterande forsok som gjordes att skarva plywood med

anvandande av samma skarvprofil som anvandes for skarvning
av massivvirke framstod det klart att metoden borde kunna ut-
vecklas men att skarvprofilen maste anpassas till det aktuella

materialet.

I skarven sker kraftupptagningen pa i princip samma satt som
vid fingerskarvar i massivvirke, dvs. genom skjuvspanningar i
sneda limytor. Skillnaden ligger framfor allt i att plywood ar
skarpt skiktat. Da skarven gar genom ett antal korslagda fanér

kommer den att innehalla saval langs- som tvartra.

Grundtanken bakom utformningen av profilgeometrin ar att de i
en fingerskarv befintliga svaghetszonerna skall placeras déar de

har minimal inverkan.

For att erhalla maximal bdj- och draghallfasthet i skarvnings-
riktningen ar det vasentligt att skarvarna i de fanér som ar
parallella med denna riktning far hogsta mojliga hallfasthet. |
praktiken ar det dessa fanér som sa gott som helt svarar for
hallfastheten i denna riktning. Da en snedskarv med lamplig
lutning ar mycket stark bor man strava efter att utforma och
orientera profilen sd att dessa fanér blir skarvade med en sadan

snhedskarv.

De svaga zonerna i en fingerskarv ligger kring profilspetsarna
(se kap. 1.1). Enligt det tidigare sagda bidrar inte de fanér-
skikt som har fiberriktningen vinkelratt mot skarvningsrikt-
ningen namnvart till hallfastheten. Profilen bor darfor oriente-
ras sa att profilspetsarna faller i dessa fanér. | FIG. 61 visas

ett antal tankbara skarvutformningar.

Foglutningen bor ligga i intervallet 1:8 - 1:10. Limytan i skar-
ven blir dad approximativt 8 resp. 10 ganger sa stor som det
effektiva tvarsnittet. Manga forfattare har visat att en sned-
skarvs hallfasthet inom vissa granser tilltar med minskande
foglutning bl. a. Richards (1958), Richards & Goodrich (1959),
Sehtov, lliev & Filipov (1964, 1965) och Stanger (1965).



Vid bestamning av lamp-
lig foglutning har man
flera faktorer att ta han-
syn till. Det ar viktigt
att klargora vilka krav
som stalls pad den skarv
som skall goras. Ar
kraven pa hallfasthet
hoga bor sa liten foglut-
ning som maojligt valjas.
Mot detta talar emeller-
tid tva saker; dels ar
det verktygsmassigt
ogynnsamt med sma fog-
lutningar dels okar
skarvlangden med mins-
kad foglutning vilket
FIG. 61. Exempel pa tankbara medfor storre material-

skarvutformningar . .
9 spill. Som kompromiss

Examples of different

possible joint designs valjs lampligen en

skarvprofil med fog-

lutningen 1:8 - 1:9.

Skarvprofilerna framstalls genom skarande bearbetning av skiv-
kanten. Detta gors med hjalp av frasverktyg utformade pa sam-
ma satt som frasverktyg avsedda for framstallning av finger-

skarvprofiler i massivvirke.

Vid de forsOk som till en bérjan gjordes vid institutionen var
verktygen tillverkade av snabbstal (SIS 14 27 22). Resultatet
var for laboratorieandamal fullt acceptabelt. Vid bearbetning
av plywood blir emellertid verktygsslitaget forhallandevis stort
da skarningen delvis sker i limfogar. FIG. 62. Limfogen ar
ofta mycket hard och kan i vissa fall innehalla mineralpartiklar
som ingar som fyllnadsmedel i limmet. For produktionsmaski-
ner bor darfor verktyg med hardmetallskar anvandas. Vid se-
nare forsok vid institutionen har hardmetallverktyg tillverkade

av Sandvikens Jarnverk AB anvants.

Nar det galler direkta skador pa fingerskarvfrasar ar vanligen



spetsen den omtaligaste
delen. Vid de har be-
skrivna forsoken har
spetsbredden varit 0, 5
Verktyg mm, den minsta bredd
som nagon verktygstill-
verkare vagat sig pa for

Zon med stort slitage verktyg med den langd

. det har varit frdga om
Limfog
(ca 25 mm). Vid de fras
FIG. 62. Frasverktygets arbetsbe-
tingelser vid profilfras-
ning i plywood arbetet vid institutionen

ningar som gjorts under

The conditions for the har inget verktyg shave-
tools when cutting the

fingers in plywood ri intraffat.

D& malsattningen ar att profilspetsen i en skarv skall ligga helt
inom ett visst fanér ar kraven pa spetsbredd beroende av den
precision med vilken profilen kan placeras i skivtvarsnittet.
Fanér- och darmed skivtjockleken maste tillatas variera inom
vissa granser. Eftersom frasverktyget vid profilfrasningen mas
te orienteras i skivtvarsnittet pa nagot satt, forslagsvis mot
nagot visst fanér, kommer profilen pa grund av ojamnheter i
plywooden att svidnga nagot relativt de ovriga fanéren i tvarsnit-
tet. Denna svangning maste vara mindre amn----— ~— fran ut-

gangslaget. t = fanértjockleken, b = verktygets spetsbredd.

Vid profilfrasning av plywood uppbyggd av 2,5 mm tjocka fanér
med standardlaggning finns alltsa vid en verktygsbredd av
0,5 mm 1 mm marginal at vardera hallet for att spetsen inte

skall komma i fel fanér.

Vid kontrollmatning av fanértj ockleken hos 14 st slumpvis uttag-
na plywoodprover, 12 mm 7-skikts plywood erhdlls féljande

resultat. Matningen gjordes med graderad lupp.



Skikt nr 1 2 3 4 5 6

Nominell

1,5 (1, 3)

98

Summa
tj ocklek

12,5 (12,1)

tjocklek mm 1,5 (1,3) 1,5 25 15 25 15

Uppmaéatt
tjocklek mm 1,3 1.6 24 16 24 1,6 1,2

Standard-
avvikelse hos

enskilda prov
mm 0, 09 0,12 0,13 0, 12 0, 12 0,09 0, 18

Skivorna putsas vid tillverkningen pa& bada sidor sa att ytfané-
ren far den tjocklek som anges inom parentes i tabellens 6vre
rad. Tjockleksvariationerna ar i varje fall for denna typ av p
plywood inte storre an att profilfrasning pa beskrivet satt kan

ske utan problem. De fors6k som gjorts har &ven bekraftat

detta.

For att astadkomma limforbandet i skarven maste limytorna
pressas samman och fixeras mot varandra under sa lang tid att
limmet hinner binda. Yid massivvirkesskarvning sker detta en-
kelt genom att skarvstyckena sammanpressas med axiellt riktad
presskraft. Vid plywood blir forhallandena nadgot mera kompli-

cerade.

Vid sammanpressning av fingerprofilerna upptrader krafter som
vill splittra plywooden (se kap. 2.4.3). D& tvardraghallfastheten
ar forhallandevis ldg maste denna splittringstendens pa nagot
satt motverkas. Vid massivvirkesskarvning tillater man ofta att
de yttersta profilflikarna pressas ut en aning vid sammanpress-
ningen. De avvikelser frAn nominellt tvarsnitt som pa sa satt

uppstar justeras genom efterfoljande hyvling.

Betraffande plywood sa kan man inte tillata nadgon ytterligare
borthyvling eller -putsning i anslutning till skarven. De yttersta

fanéren maste i mojligaste man lamnas obearbetade.

Problemet kan losas pa tva principiellt olika satt. Dels kan pro-
filerna pressas in i varandra en bestamd langd, dels kan de

pressas samman med en bestamd kraft. Den forstndmnda meto-



den ar praktiskt svar att realisera da det ar svart att utféra pro-
filfrasningen med sadan precision att god anliggning och lagom
limtryck kan erhallas i skarvens alla delar om sammanpress-

ningslangden ar fixerad.

Vid sammanpressning med visst tryck sakerstalls anliggning

och limtryck men man far & andra sidan inget valdefinierat pass-
ningslage. De variationer som darmed uppstar i skivformatet
haller sig emellertid inom ett par mm och torde sakna praktisk

betydelse.

Av FIG. 60 framgar hur sammanpressningen kan tankas ske.
Vid de forsok som gjorts vid Institutionen for Byggnadsteknik
har det visat sig att en simultan palaggning av langs- och tvar-
presstryck ar lamplig. Tvarpresstrycket appliceras pa en zon
om ca 10-15 cm kring skarven. Vid skarvning av 7-skikts

12,5 mm furuplywood har lampliga tryck visat sig vara 5 resp.
15 kp/cm”.

I FIG. 63 visas den press vari skarvpressningarna utfordes i

laboratoriet.

Vid sammanpress-
ningen i langsled
uppstar som
namnts en tendens
till spjalkning och
darmed fortjock-
ning av skivan.
Ett tryck 2av ca
15 kp/cm pa en 15
zon langs skarven
med en stadig stal-
platta ar emeller-
tid tillrackligt for
att helt forhindra
FIG. 63. Den anordning med vilken skarv- denna fortjockning.
pressning skett i laboratoriet Det ar givet att
The press used in the laboratory det specifika tryck-

to manufacture the joints et pa ytan i sjalva



skarven ar betydligt hogre 4n medeltrycket pa pressplattan.
Det maste ju vara tillrackligt stort for att astadkomma en plas-

tisk sammanpressning av traet i skarvzonen.

For att limmet skall harda och fa tillracklig hallfasthet kravs

i allmanhet tillforsel av extra varme. Om presstrycket slapps
innan limmet har hunnit harda kommer de yttre profilflikarna
att boja ut. Det ar nodvandigt att sddant lim anvands och sadana
limningsbetingelser rader att detta inte sker. For plywood for
utomhusanvandning ar det framst resorcinollim som kommer
ifrAga. Om de pressplattor med vilka presstryck pafores i tvar-
led halls vid en temperatur av ca 125°C uppnas tillracklig lim-
hallfasthet pa kortare tid an 1 minut. Limmet i hela skarven ar
da inte uthardat men hallfastheten ar tillracklig for att skarv-
zonen inte skall svélla och for att den skarvade skivan skall
kunna hanteras. Vid pressningen upplagras tillrackligt med
varme for att limmet i hela skarvtvéarsnittet skall harda ut vid

efterfoljande lagring.

For att soka bedoma erforderliga presstider och -temperaturer
gjordes ett antal matningar dar temperaturstegringen i olika
skikt av en varmepressad skarv registrerades under pressning-

en. Aven avsvalningsforloppet efter pressningen registrerades.

Som exempel visas i FIG. 64 temperaturforloppet vid 60 sek.

pressning av skarv i 12 mm plywood mellan pressplattor med

temperaturen 125°C.

For det anvanda limmet, Cascosinol 1761 med hardare 2612

galler foljande for limmets hardning

t = 1,0857100 " ™

ri

dar t
$

tid for hardning
limfog stemperatur °C.

Sambandet ovan ger
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Limfogs - Héardning stid Limfogs - Hardning stid

temperatur temperatur

°C min °C min

100 1 55 40
95 1,5 50 60
90 2 45 90
85 3,5 40 135
80 5 35 200
75 8 30 300
70 12 25 450
65 18 20 700
60 25

PA& grund av att hardningsprocessen inte sker linjart varken med
avseende pa tid eller temperatur ar det tyvarr inte mojligt att
ange delgrader av uthardning. For att limfogen skall kunna
sagas vara uthardad maste den ha haft en viss temperatur under
minst den tid som anges i tabellen ovan. Man kan av tempera-

turkurva | i FIG. 64 darfor endast utlasa att skarvens ytliga

Plywoodf ingerskarv uppvéarmd av 125*C varma pressplattor i 60 sekunder

Borttagande av
pressplattor

Temp

15 tid i min
FIG. 64. Temperaturforloppet i olika delar av plywoodfinger-
skarv vid varmepressning

Temperatures in different parts of a plywood finger
joint when heated during pressing



delar hinner hardas fullstandigt pd kortare tid an 1 min.

For industriell skarvning ar limappliceringstekniken av stor
betydelse. Som tidigare namnts appliceras lim pa manga olika
satt. Nagon allmant accepterad 'riktig" 16sning pa problemet
har inte presenterats pd marknaden. | kap. 2.2.2 har redo-
gjorts for det arbete som nedlagts for att lIosa appliceringsfra-

gan vid massivvirkesfingerskarvar med sma dimensioner.

Vid plywoodskarvning far fingerprofilen ungefar samma dimen-
sioner som konventionella fingerskarvar. Skillnaden ligger fram-
for allt i att profilsparens langd = skivbredden 1 m eller mera.
Detta kan medfdra att det uppstar svarigheter att sprida lim
jamnt utefter hela profilen. Det kan aven tankas bli svart for

Overskottslim att pressas ut.

Om limmet paféres med nagon form av profilerad rulle kommer
rullen av praktiska skéal att rotera flera varv under sin vag
langs profilsparet. Vid massivvirke ar profilsparen i allmanhet
sd korta att endast en del av periferin pa paforingsrullen kom-
mer i kontakt med profilen vid varje paforingstillfalle. Vid
plywoodskarvning maste limpaforingsanordningen darfor vara
utformad sa att kontinuerlig och jamn tillforsel av lim kan ske

over hela den tid som paféringen pagar pa varje skarvprofil.

Vid det har aktuella arbetet gjordes forsdk med en dubbelvals
med profilerade valsar (FIG. 65) uppbyggd pd samma satt som
den apparat som visas i FIG. 24. Skillnaden bestar framst i att
valsarna har betydligt storre diameter och ar férsedda med
gummiyta. For att en sddan dubbelvalsspridare skall arbeta
nojaktigt bor valsarna arbeta med horisontella axlar. Detta i
sin tur forutsatter att man vid paforing av lim arbetar med
skarvprofilen vertikalt dvs. med plywoodskivan stdende. Ehuru
man mycket val kan tanka sig detta, och fastan det skulle kunna
innebara vissa fordelar, mindre golvytebehov t. ex. , ar hante-
ringen av skivorna i existerande plywoodfabriker sa gott som
helt byggd pa principen med liggande skivor varfor arrange-
manget kanske anda ar opraktiskt. Av samma anledning ar inte

heller ridalimspridare aktuella i detta sammanhang.

For limapplicering pad horisontell profil provades en variant av
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FIG. 65.
Dubbelval slim -
spridare for be-
limning av finger-
profiler i plywood

Double roller
glue-spreader
used for plywood
finger jointing

valsspridare med endast en profilerad vals med valsprofilen
Ibpande genom en avskrapare utformad som valsprofilens nega-
tiv. Det overskottslim som stoppas av avskraparen rinner ned i
en uppsamling sbehallare varifran det aterpumpas upp framfor

avskraparen sa att det standigt ligger en "limkudde" mot denna.

Limapplicering enligt dessa bada metoder fungerade laboratorie-
massigt tillfredsstallande men metoderna medger inte sa goda
mojligheter att reglera limmangden som vore dnskvart.

Ett annat satt som inte provats men som forefaller mojligt ar
att med hjalp av en fortrangning spump pressa ut lim genom

munstycken som loper i profilsparen langs skivan. Det skulle
pa sa satt vara mojligt att jamnt dosera ut en viss mangd lim

under den tid munstyckena befinner sig i profilsparen.

For att sakerstalla god limning av hela fogytan maste lim pa-
foras i overskott. De prov som gjorts tyder pa att limoverskot-
tet kan pressas ut runt profilen och lagga sig pa skivans yta
omkring skarven. Det bor darfor inte vara nagot storre problem
att profilsparen ar sa pass langa som de ar. Den paforda lim-
mangden bor naturligtvis hallas sd nara den minsta erforderliga
som majligt. Om limmangden blir alltfor stor kan det uppsta
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svarigheter for overskottslimmet att hinna ut under pressningen
med alltfor tjock limfog som foljd. Dessutom blir ytan runt skar-
ven onodigt mycket missfargad av limmet. Vid anvandande av
resorcinlim som ar morka blir denna missfargning pataglig.

Man bor givetvis inte heller bortse fran limekonomin.

En appliceringsmtod som hittills kommit mycket litet till an-

vandning for tralimning ar sprutning. Sprutning har framfor allt
fordelen att en jamn och latt varierbar dosering kan erhallas.

Det forefaller emellertid som om de foretag som tillverkar och
marknadsfor sprututrustningar har bedémt marknaden inom tra-
industrin som alltfor begransad for att motivera ndgon satsning
i form av utrustning for de speciella krav som tralim och fram-

for allt d& hardlim staller.

AB Casco har emellertid pd senare tid upptagit samarbete med
svenska foretag i branschen och vid bl. a. ASSI:s sagverk i
Valdsen pagar forsok med och utveckling av sprutning steknik for

virkesfingerskarvning. Enligt uppgift ar forsdken lovande.

Det storsta problem som foéreligger vid sprutning av tvakompo-
nentlim, hardning av limmet i behallare och munstycken, kan
kringgds genom sprutning av lim och hardare genom skilda mun-
stycken med blandning pa& vagen mot arbets stycket eller direkt
pa detta. Genom denna teknik Oppnas aven mojligheten att an-
vanda aktivare hardare an tidigare da inget krav pa "pot-life"

langre finns.

Sannolikt kommer limsprutning stekniken i detta sammanhang att

utvecklas ganska vasentligt inom nagra ar.

3.6.5 Hallfasthetsprovningar
Allmant

Vid all skarvning, oavsett material eller produkt, vill man an-
tingen uppna syftet att fa tillgang till ett eller flera exemplar av
produkten med storre langd eller bredd &n den som finns till-
ganglig utan skarvning, eller sa vill man forbattra materialut-
bytet. Anspraken pa hallfastheten i en sddan skarv kan variera

hogst avsevart. Kraven blir storst om man skarvar produkter
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tillverkade av hoghallfasta material och avser att hallfasthets -
massigt utnyttja dven den skarvade produkten. S& gott som all-
tid innebar emellertid en skarv vissa storningar av material-

strukturen med nedsatt hallfasthet som foljd.

Ett enkelt matt pad en skarvs hallfasthet ar dess hallfasthet
stalld i relation till hallfastheten hos materialet utan skarv.
Man bor da réra sig med medelvarden av ett tillrackligt antal
forsok. Detta matt ar emellertid ofta otillfredsstallande da re-
sultatet ar starkt beroende av kvaliteten pa det oskarvade mate-
rialet. Battre torde da vara att uppstalla absoluta hallfasthets-
krav och sedan se om dessa uppfylls vid statistisk beddmning

av resultaten av provning av ett tillrackligt antal skarvar.

Yid bestamning av en ny skarvtyps hallfasthet kan man aven for
enkelhets skull jamfora hallfastheten hos denna skarv och hall-
fastheten hos en tidigare accepterad och godkand skarvtyp i

samma material. En sadan jamforelse kan enkelt ge en indika-

tion pad om den nya skarvtypen ar intressant eller ej.

Forutom onskemalet att fa tillgang till en automatiserbar och
materialbe sparande skarvningsmetod for konstruktionsplywood
ar det naturligtvis 6nskvart att en skarv skall ha saddan hallfast-
het att den uppfyller de hallfasthetskrav som stalls pa sadan
plywood. De hallfasthetsprovningar som till en borjan gjordes
gick ut pa att enkelt jamfora medelhallfasheten hos fingerskar-
vad plywood med hallfastheten hos plywood fran samma tillver-
kare men skarvad av denne med vanlig snedskarv. FoOr ytterliga-
re jamforelse provades &ven motsvarande plywood helt oskar-

vad.

De inledande unders6kningarna gjordes som ren jamforande prov-
ning av snedskarvad och oskarvad plywood. Provningarna gjor-
des pa 7-skikts 12 mm furuplywood som stallts till férfogande

av tva svenska fabrikanter, AB lIggesunds Bruk och Scandia-
plywood. (Vid de fortsatta undersdkningarna anvandes plywood
som stallts till forfogande av Strom-Ljusne AB. ) De provade
sned skarvarna hade tillverkats vid fabrik av tillverkarna och

kan anses vara representativa for industriellt framstallda skar-

var.



Proven utfordes som bojprovning dar lasten pafordes i spann-
viddens 1/3-punkter. Spannvidden var 51 cm. Belastningen sked-
de kontinuerligt till brott. Tid fran belastningens bdrjan till

brott var ca 1 min.

De skarvade proverna hade formatsagats av resp leverantor vil-
ket fick till foljd att provkropparnas bredd inte blev lika for de
bada fabrikaten. Provkropparna fran Iggesund var 10 cm breda
medan provkropparna fran Scandiaplywood var endast 7 cm bre-
da. Skillnaden i bredd torde inte ha nagon storre betydelse for
medelhallfastheten. Hallfasthetsspridningen kunde dock forvan-

tas bli nagot storre for de smalare, vilket den ockséa blev.

Totalt provades 52 provkroppar varav halften var skarvade. FOr-
delningen mellan fabrikaten var 20 st Iggesund och 32 st Scandia.
Resultaten framgar av nedanstaende tabell. | tabellen angiven
"verklig"” och "nominell” hallfasthet hanfor sig till tjockleken.
Denna var nominellt 12 mm. Iggesundsplywooden holl emeller-
tid praktiskt taget konstant 11,1 mm och Scandiaplywooden

12,3 mm.

Oskarvad Skarvad

Iggesund Scandia lggesund Scandia

10 prov 10 prov 10 prov % av osk. 16 prov % av osk.

Verklig
hallfasthet (Tm 594 552 511 455
kp/cm” s 64 90 39 86 62 82
Nominell
hallfasthet Crm 508 580 437 477
kp/cm” S 61 94 34 64, 5
CTm = bbjhallfasthetens medelvarde
S = standardavvikelsen i varje forsok

Som synes ger snedskarven en hallfasthetsnedsattning om 15-

20 %, ganska lika for bada fabrikaten. Som jamforelse med er-

hallna hallfasthetsvarden kan namnas att tillaten bojpakanning

2>
for denna plywoodkvalitet ar 150 kp/cm .
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I FIG. 66 har i diagram

inprickats resultaten av
Bojhallfasthet
kp/cm2 sammanlagt 142 prov
1000 varav 70 avser finger-

skarvad plywood. Av
900
figuren framgar att den

800 hallfasthets reduktion

som fingerskarven ger
700 ar av samma storleks-

ordning som den som
600

uppstar genom sned-

OX Q.X
500 skarvning.
i*
400 Det kan konstateras att
fingerskarv skarvad plywood har ett

300
betydligt spréodare brott

an oskarvad. Detta for-

Symmetr. Osymmetr.

Oskarv. Skaftskarv. Oskarv. Skéftskarv. Oskarv.Typ | Typ Il 2 .. .
ny skarv hallande tycks galla aven

lggesund Skandia Ljusne for skarvat massivvir-

FIG. 66. BoOjhallfasthetsvarden for ke. Rent allmant ar
ett antal olika typer av
skarvad och oskarvad
plywood onskvarda da de ger

sproda brott mindre

The bending strength for ringa forvarning vid
a number of jointed and
non-jointed plywood

specimens spanningsomlagring vid

brott och inte medger

sammansatta konstruk-
tioner. Praktiskt torde den sprodhet som uppstar vid skarvning

av virke och plywood emellertid ha mindre betydelse.

De rorelser som orsakas av traets dimensionsférandringar vid
hygroskopiskt upptagande och avgivande av fukt ar i allmanhet

det som med tiden hardast anstranger ett limforband.

For att fa en indikation pa hur en fingerskarv i plywood reage-
rar for denna pakanning exponerades ett antal fingerskarvade
provkroppar under bar himmel under ett antal manader. Exposi-
tion under bar himmel ar en extrem pakanning da uppfuktning
och nedtorkning kan ske ofta och mycket snabbt.

Provningen lades upp sa att 24 st provkroppar med
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1 xb =48 x 11 cm togs ut slumpvis ur ett par 12 mm 7-skikts
' ’ollimmade plywoodskivor frdn samma tillverkning. Av dessa
24 provkroppar skarvades 20 pa mitten med fingerskarv.

4 stycken behdlls oskarvade som kontrollprover.

Halften av provkropparna, dvs. 10 skarvade och 2 oskarvade la-
des upp pa taket till Institutionen for Byggnadsteknik. Resten
placerades pa en hylla i laboratoriet. Samtliga provkroppar pla-

cerades s att luften fritt kunde cirkulera runt dem.

Provkropparna preparerades den 18 juli 1969 och hallfasthets-
provades den 23 februari 1971. Proverna hade alltsad lagrats

utomhus 19 manader fore provning.

Fore hallfasthetsprovningen som utfordes som bdjprovning med
linjelaster i spannviddens 1/3-punkter forvarades de utomhus-
lagrade proverna i drygt en vecka i laboratoriet tillsammans
med de inomhuslagrade proverna. Vid den fuktkvotsbestamning
som gjordes efter hallfasthetsprovningen befanns att de utomhus-

lagrade proverna holl 12 % och de inomhuslagrade 8 % fuktkvot.

Vid provningen erhdlls foljande resultat

2
Bojhallfa sthet kp/cm

Inomhus - Utomhus-
lagrade lagrade
Skarvade Medelvarde 594 472
prover .. .
10 st av Hogsta varde 730 547
vardera typen LAagsta varde 447 372
Medelvarde
korr. till u=7% 640 653
Kontrollpro-
ver (oskar- N
vade) 2 st av Medelvarde 774 625
vardera Korr. till u=7% 835 865

For att kunna gora direkt jamforelse mellan prover lagrade un-
der olika betingelser skulle man o6nska att samtliga provkroppar
haft samma fuktkvot vid provningen. Konditioneringstiden fore

provning hade i detta fall uppenbarligen varit alltfor kort med



den ovan angivna fuktkvotsdifferensen som foljd. For att anda
kunna gora jamforelsen har hallfasthetsvardena raknats om for
att galla vid en gemensam fuktkvot om 7 %. Vid omrakningen
har anvants uttrycket

cT ' 18
CTlg = —25----—-— (Kollman)

De hallfasthetsvarden som darvid erhallits har i uppstallningen

betecknats korrigerade varden.

Om resultatet skall tolkas strikt skulle hallfastheten efter nara
tvad ars utomhuslagring vara hégre an om lagringen skett inom-
hus. Detta verkar nagot osannolikt och beror troligen pa det

mycket begransade antalet provkroppar.

Man torde dock kunna dra den slutsatsen att fingerskarvad ply-
wood inte ar speciellt kanslig for pafrestningar av det slag som
har varit aktuella. Det ar darfor rimligt att tdanka sig att plywood
med finger skarvar kan anvandas utan speciella begransningar

med avseende pa det omgivande klimatet.

D& plywood vid anvandning ofta bildar ytskikt i lddkonstruktioner
kommer materialet att i sddana fall utsattas for rena drag- el-
ler tryckpakanningar. Det var darfor befogat att dven undersoka

hur draghallfastheten paverkas av skarvning.

De skarvar som dragprovats tillverkades pd samma satt som de
provkroppar som bojprovats. Provningen genomfordes enligt
ASTM D 805, dvs. provkroppar med reducerad sektionsarea i

ett omrade kring mitten. Provkropparnas dimensioner fore re-
ducering av tvarsnittet var 40 x 5 cm. Tvarsnittsarean i brott-
zonen var 1,2 x 1,2 cm utom for vissa prover med fanéren orien-
terade diagonalt relativt dragriktningen dar provkroppsbredden

varierats.

Vid dragprovning med dragriktning 45° mot ytfanérriktningen

erholls olika brottbilder beroende pa provkroppens bredd. Vid
bredder mindre an 50 mm erho6lls brott enligt FIG. 67a och vid

bredder storre &n 50 mm brott enligt FIG. 67b.

Vid de smalare provkropparna uppstod skjuvbrott i limfogarna



FI1G. 67.
Brottbild erhéallen vid
provkroppsbredd

a) <560 mm
b) =50 mm

Typical failure when the
width of the tested speci-

& i men is
Skjuvbrott | Dragbrott i svagaste a) <50 mm
limfogarna fanérriktning b) =50 mm

mellan fanéren, medan vid de bredare brottet skedde som drag-

brott i fanérskikten 2, 4 och 6.

Vid 7-skiktsplywood ar 6 limytor kraftupptagande. Den sam-
manlagda lastupptagande skjuvytan kan enligt FIG. 68 i det

allmanna fallet utryckas som funktion av bredden b enligt

folj ande
Totala skjuvytan 2 2 * b + a2)
a™ = 2 + cotoc 9 9
b ,cos 06 + sin06> _ b 1
o " EiRkERS X © 2 Sin00 cos 00
a2z =2 "' tglL
b
sin 2 oo

Om 0i = 45° blir uttrycket for F~ helt enkelt F~ =3 b cocm”®

Om man i stallet antar att brott sker som dragbrott i fanér
med den riktning som har minsta verksamma fanérarean blir

denna area

=b ' E t
u(T
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FIG. 68. De parametrar som bestammer kraftupptagande
limyta vid dragning i viss vinkel mot ytfanéren

The variables determining the effective area of
a joint when in tension at a given angle with the
face veneers

3
dar t = fanértjockleken ZIt. = 4,8 mm.
11

Vid gransbredden galler da

b- 4,8. Vdb = 3b2rb

i,6CTd
br

Enligt Norén (1964) ar i 45° riktningen ca 35 kp/cm” och
enligt Kollman (1955) ar (Fj i 45° riktningen ca 60 kp/crn

Detta ger

Detta varde ar i jamforelse med de vid forsoken erhallna var-
dena omkring 5 cm ganska lagt. Skillnaden kan mojligen for-

klaras med att limfogarna mellan fanéren i de provkroppar
som provats inte var av hogsta klass utan hade en skjuvhallfast-

2
het som var vasentligt lagre an den ovan ansatta om 35 kp/cm

I FIG. 69 visas en sammanstéallning av resultaten av dragprov-
ningarna. Av provningsresultatet kan ingen skillnad konstateras
i draghallfasthet mellan skarvade och oskarvade prover dragna

i ytfanérets fiberriktning. Vid dragning vinkelratt mot ytfané-
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Dragprovning av 12 mm 7-skiktsplywood

Sektionsarea 12 x 12 mm.

Brottpakanning Ytfanérriktning och orientering av skarvprofil
Medelvarden framgdr av figuren
kp/cm”

350 -
300 -

250 -

150 -

100 -

FIG. 69. Sammanstallning av resultat av drag-
provningarna

Results obtained in the tension tests

rets riktning ar givetvis hallfasthetsvardena lagre men man
kan dessutom konstatera en viss hallfasthetsminskning vid

skarvning i denna riktning.

I diagrammet i FIG. 70 har inprickats resultaten av de drag-
provningar som gjorts pa oskarvad plywood. Av figuren fram-

gar draghallfastheten i olika riktningar relativt ytfanérrikt-
ningen. Vid dragning i 45° vinkel mot ytfanéren erhdlls helt

vantat de lagsta hallfasthetsvardena.

Brottpakanning

kp/cm2
00 anger vinkel mellan
dragriktning och yt-
fanérriktning
253- FIG. 70.

Draghallfastheten i olika
riktningar relativt ytfanér-
riktningen hos oskarvad

12 mm 7-skikts furuplywood

216 —

The tensile strength at
varying angles with the face
veneers in 12 mm non-

Tviirs jointed 7-ply softwood plywood



3. 6. 6 Diagonalplywood

Vid framstéallning av balkar med plywoodliv féreligger behov av
plywood med fanérriktningen gaende i 45° vinkel mot skivornas
huvudriktningar, s.k. diagonalplywood. Livets uppgift ar
framst att overfora krafter mellan flansarna. | balkpartier

med storsta tvarkraften kommer huvud spannings riktningarna
att narma sig 45° mot balkaxeln och det ar darfor fordelaktigt

att aven plywoodens huvudriktningar ligger 45° mot balkaxeln.
Skjuvmodulen vid sadan orientering av livplywooden ar minst
3 ganger sa hog som for parallellt orienterad livplywood
(Norén, 1964), vilket gor att balkens boj styvhet 6kas. Aven
panelskjuvhallfastheten ar ca 3 ganger sa hog for diagonalply-

wood som for ordinar sadan.

Vid dragning av diagonalplywood kan noteras att skarvar med
fingerprofilen placerad symmetriskt i tvarsnittet endast har
ungefar halften si stor hallfasthet som skarvar tillverkade med
samma verktyg men med fingerprofilerna placerade asymmet-
riskt. Detta torde bero pa att profilspetsarna och darmed for-
svagningen vid symmetrisk placering faller i fanéren 2, 4 och
6 som utgor 40 % av tvarsnittet. Vid dragning i 45°-riktningen
kommer pakanningarna i tvarsnittet att fordela sig pa samtliga
fanér. Hogsta hallfasthet vid detta belastning sfall kan forvan-
tas om tvarsnittets hallfasthetsegenskaper ar symmetriska.
Vid den symmetriska profilorienteringen kommer skivans egen
asymmetri att ytterligare forstarkas med nedsatt hallfasthet
som foljd. Vid asymmetrisk profilorientering daremot kommer
den forsvagning som orsakas av profilspetsarna att drabba de
fanér som upptar 60 % av tvasnittet. Harigenom minskar
asymmetrin och hallfastheten forbattras. Effekten framgar av

de tva staplarna langst till hoger i FIG. 69.

Proven visar att det med lamplig skarvutformning ar mojligt
att skarva aven diagonalplywood utan namnvard hallfasthetsned-
sattning. Trots att diagonalplywood skulle mojliggora lattare
och styvare plywoodkonstruktioner har denna typ av plywood
framst pa grund av materialspillet vid hittillsvarande tillverk-
ningsmetoder blivit alltfor dyr for att bli allman. Genom att

anvanda fingerskarvningsteknik ar det mojligt att mekanisera



skarvningen och nedbringa materialspillet till ett minimum.

Det skulle darigenom kunna bli ekonomiskt att anvanda diagonal-
plywood. | FIG. 71 visas en principskiss 6ver hur tillverkning
av diagonalplywood for balkliv skulle kunna tankas.

© /Sag ©

Langdskarvning av standardskivor.

Ségning i 45° snitt. h=avsedd livhojd

© ©

Skarvning till balkliv. Skarv// ytfanér.

Kapning till halv balklangd.

Rotation av ena livhalvan. Detta I Fras och skirvpress t

kan tédnkas vara ekonomiskt om starkt |
osymmetrisk plywood anvénds.

© 0

© Skarvning till helt balkliv. Fanerriktningen
optimal i livet.

FIG. 71. Principskiss over tankbar gang vid mass-
tillverkning av diagonalplywood

Principal drawing of a possible method
to manufacture diagonal plywood

3. 6. 7 Kommentar

Det har, som i inledningen namnts, fran industrihall uppgivits
finnas stort intresse for utveckling av praktiskt anvandbara nya
metoder for skarvning av plywood. Den metod som beskrivits

i kap. 3.6 ar enligt vad som kan beddmas av det arbete som
genomforts fullt mojlig att applicera pa industriell tillverkning.
Trots det uppgivna industriintresset har det dock visat sig vara
svart att konkretisera intresset sa langt att metoden kommit

till industriell anvandning.

Med 6kad produktion och anvandning av plywood i landet blir
troligen behovet av rationella skarvning smetoder mer accentue-
rat. Under sadana forhallanden ar det maojligt att ndgon maskin-
tillverkare satsar utvecklingsresurser pa plywoodskarvnings-
utrustning och metoden pa sa satt kommer till industriell an-

vandning.
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