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ABSTRACT

This thesis investigates the construction and use of compressed treenails in a waterwheel
construction. The method of compressing treenails is no longer in use, although it is being
said to have a constructive advantage. When the compressed treenails are being exposed to
water they expand in the construction, which results in a tighter and stronger joint.

The experimental part of the study accounts for the production and the attachment of
compressed treenails. The methods are based upon the descriptions found in Afhandlingen
rérande Mechaniquen (Rinman 1794). Experiments are also carried out on how much and
why the expansion occurs.

In the results the author presents some of the experiences of the relations between
techniques and material that were used in the experiments. Finally the results are being
discussed according to their suitability in waterwheel constructions.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Infor detta examensarbete antogs uppdraget att tillverka ett nytt vattenhjul at féreningen Jarnet pa
Lapphyttan i Norberg. Pa platsen har en historisk masugn byggts upp for att anvindas vid forskning
om medeltida jarnframstéllning. Till anldggningen hor ett drygt tre meter hogt vattenhjul av
overfallsmodell som driver blasbélgar for smaéltprocessens syreséttning. I juli 2015 gjordes ett
besok p& Lapphyttan for ett inledande moéte med foreningens styrelse och representant fran
Norbergs kommun. Vid métet ndrvarade ocksd Per Zackrisson som tidigare besiktat hjulet och
skrivit ett atgdrdsforslag. Vid detta tillfille pdgick sommarens jarnframstillningsférsdok och det
befintliga hjulet var i bruk. Det led dock av omfattande skador som tillkommit till f6ljd av
bristfélliga konstruktionslosningar samt undermalig virkeskvalitet. Bristerna gillde dels avsaknad
av nagra viktiga konstruktionsdetaljer samt tvivelaktiga sammanfogningar dér man valt en modern
infastning med skruv istillet for beprévade tekniker.

Ett intresse vicktes Over skadornas bakomliggande orsaker och for vilka lampliga material och
tekniker som konstruktionen istdllet kunde ha satts samman med. Under en inledande
litteraturstudie patrdffades en intressant historisk sammanfogningsteknik med trénaglar som under
tillverkningsprocessen komprimerats for att dstadkomma en langsiktig tit och stark infdstning
(Rinman 1794, s. 112). Efter samtal med personer med hantverksméissig erfarenhet av vattenhjul
och ett antal observationer konstaterades att den pétriffade metoden inte verkar vara nigot man
anvinder sig av idag. P& sa sitt vicktes iden att det nya vattenhjulet kunde konstrueras med hjalp
av Rinmans beskrivna inféstningsmetod, samtidigt som det gavs en mojlighet att dokumentera en
till synes bortglomd hantverksteknik.

Foljande citat har i denna studie anvénts som en aterkommande inspiration till att underséka och
dokumentera de viktiga detaljer i hantverkets praktiska utférande som sé séllan beskrivs.

”Det éfriga om vattuhjuls byggnad, som egentligen horer till handlag,
hjelpredor, verktyg, mdtnings-sdtt, stdllningar och arbetsordning m.m.
tillhorer hvar och en Byggmdstare att forsta” (Rinman 1794, s. 133)

Swen Rinman var under 1700-talets senare hélft en av de mest inflytelserika personerna inom den
svenska jirn och stdlmanufakturen och bendmns ibland som “den svenska bergshanteringens
fader” (Nationalencyklopedin). Han var utbildad kemist och metallurg och verkade som
bergsinspektor och Overmidstare for utveckling av masugnar och forbédttring av
tackjérnstillverkningen i Roslagen och Bergslagen. Han skrev flera omfattande verk i
kunskapsspridande syfte och efterlimnade ménga beskrivningar och ritningar &ver hela
anldggningar som han byggt eller forbéttrat. Ett av dessa beskrivande verk dr Afhandlingen
rorande Mechaniquen, varav ovanstdende citat 4r hdmtat ur. I denna avhandling finns ingdende
konstruktionsbeskrivningar av vattenhjul, som en viktig del av jarnbruksanldggningen. I denna
studie har Rinmans avhandling anvénts som huvudlitteratur for tillverkning av vattenhjulet till
Nya lapphyttan samt for den specifika tillverknings- och infastningsmetod av komprimerade
tranaglar som undersokts.



1.2 Problemformulering och Fragestillningar

For att astadkomma starka sammanséttningar av olika konstruktionsdetaljer i ett vattenhjul av trd
fungerar inte alltid de lattillgédngliga infastningsteknikerna som grundar sig pd konventionella
standarder och krav. Livsldngden i ett felaktigt sammansatt vattenhjul kan forkortas avsevirt och
resultera i kostsamma reparationsarbeten som inte sjélvfallet kan finansieras. Vattenhjulen ar idag
inte inkomstbringande i samma utstrdckning som nér de ingick i var industriella infrastruktur,
vilket forsvagat deras berittigade existens. Darfor blir det extra viktigt att de arbeten som utfors
idag haller vad de lovar och att konstruktionens livslingd inte reduceras pa grund av ett bristande
hantverk. De mekaniskt komprimerade tranaglar som patridffades i Rinman (1794) forefaller vara
en lamplig metod for att skapa héllbara sammanfogningar i ett vattenhjul.

Det finns fortfarande hantverkare som behérskar de dldre teknikerna och som besitter den
handlingsburna kunskapen. Problemet ar att de dr 4 och att kunskapen ofta 4r just handlingsburen
och inte dokumenterad eller beskriven pa ett sdtt som gor den tillginglig. Kunskaperna bakom ett
vilbyggt vattenhjul befinner sig inom ett marginaliserat och hotat hantverksomrade och behdver
den hjélp som star att finna for att lyftas fram och dammas av.

* Ar det mojligt att rekonstruera den sammanhiingande tillverknings- och infistningsmetoden
med komprimerade tridnaglar som beskrivs i Rinman (1794)?

* Kan metoden efter en undersdkande forsoksstudie tillimpas vid tillverkning av ett
vattenhjul, och kan den behérskas i tillricklig utstrdckning for konstruktionens funktion
och héllbarhet?

* Vilka betydande skillnader finns mellan denna metod och de som frédmst anvidnds idag?

1.3 Syfte

Syftet med detta arbete dr undersdka den traditionsbundna metoden att sammanfoga delar i en
vattenhjulskonstruktion med trdnaglar som i tillverkningen genomgétt en mekanisk komprimering.
Malet &r att tillgidngliggéra kunskap kring ett néstintill bortglomt verktyg och en svagt
dokumenterad inféstningsmetod som utnyttjar trdets materiella egenskaper och med fordel kan
anvindas vid rekonstruktioner och restaureringar av vattenhjul.

1.4 Avgransningar

Vattenhjulet konstrueras inte i syfte att 4&stadkomma en autentisk rekonstruktion frdn den tidsperiod
anldggningen Nya Lapphyttan i grunden representerar (medeltid omkring ar 1200). Den studien
hade varit intressant, men eftersom det nya hjulet i forsta hand behdvde anpassas efter den
befintliga anldggningens hjulaxel, vattenhjulsmodell och storlek (ett drygt tre meter hogt
overfallshjul) antogs ett utforande fran slutet av 1700- talet som béttre 1dmpad.

I den undersdkande studien har enbart de delar som haft relevans for undersdkningen redovisats.
Bakgrunden och tillverkningen av hjulets konstruktion i helhet beskrivs darfor endast i korthet.
Med hénsyn till arbetets begriansade tidsram kommer studien i resultat och diskussionsdelen i forsta
hand baseras pa infastningsforsok dér tranaglarna anvénds vid sammanfogning av mindre dmnen,
sé kallade dummys, som inte anvinds i konstruktionen av vattenhjulet.

Nageljarnen som anvindes vid tillverknings/kompressionsforsoken nytillverkades med fokus pa
funktion framfor ett historiskt korrekt utseende och konstruktionsmaterial.

P& grund av begrdnsningar i virkesmaterialet som projektet hade till forfogande har ndgra viktiga
konstruktionsdetaljer i utformning och dimension till viss del frangitt rekommendationerna i
huvudlitteraturen. Detta géllde framforallt skarvning av l6tar och den problematik som det gav
upphov till.



1.5 Befintlig kunskap

1.5.1 De grundliggande kunskaperna om vattenhjulsbyggnad

De teoretiska kunskaperna om hur ett vattenhjul kan berdknas och utformas utifrén tillgingligt
vattenflode till onskad effekt finns vél bevarade i ett flertal svenska historiska avhandlingar.
Diribland Bagge (1853) och Angstrom (1895). I den senare beskriver forfattaren att syftet med
hans uppsats var att forse den svenska Tekniska Hogskolan med en Oversittning av de senaste
tekniska framstegen rorande vertikala vattenhjul som presenterats i tva tyska verk. Uppsatsen har
kompletterats med ett tiotal beskrivningar och illustrationer pd konstruktionsdetaljer av trd, som
han anpassat till den svenska traditionen. Enligt forfattaren kunde dock fullstindiga
konstruktionsritningar inte redovisas med hédnsyn till uppsatsens begrdnsade omfing och
ekonomiska forutsittningar. Praktiska beskrivningar om tillverkningsmetoder, material och
anpassade verktyg finns Over lag inte dokumenterat i samma utstrickning som det teoretiska
underlaget. I Riksantikvarieimbetets rapport Vattenhjul- Utférande, restaureringsexempel och
litteratur(1982:3), framhalls Afhandlingen rorande Mechaniquen Del 2, Rinman (1794), som det
svenska standardverket i ssmmanhanget. Denna tidiga avhandling publicerades i en teoretisk del av
E. Nordewall (1800) och i en praktiskt inriktad del av Swen Rinman ar 1794. Rinmans del av
avhandlingen dgnas at beskrivningar av detaljutformning och sammanséttningar vid de olika typer
av vattenhjul som beskrivs och beréknas i Nordewalls teoretiska del. Emellanat redovisas ingdende
forslag pa vilka hantverksmetoder som kan tillimpas. I avhandlingens tredje kapitel finns sddana
beskrivningar for hur trdnaglar till sammansittning av konstruktionens hjulringar kan tillverkas och
fixeras pa ett sétt som bidrar till styrka och héllbarhet.

1.5.2 Tillverkningsmetod och verktyg for komprimering av trinaglar

Verktyget enligt Rinman(1794)- 1 det planschverk som Rinman
kompletterar sina konstruktionsbeskrivningar med illustreras ett
enkelt utformat verktyg i figur 3 under tabell 10. Ingen specifik
verktygsbendmning anvinds, men for enkelhets skull bendmns
verktyget i den hér studien vidare som ett nageljdrn. Nageljarnet
ses hdr till hoger i figur 1. I den tillhdrande texten beskrivs
verktyget som en utborrad jarnhylsa for tillverkning av fastpinnar.
Dessa bendmns vidare i denna studie som hjulnaglar eller 16tnaglar
beroende pa anvindningsomrade. Det beskrivs att verktygets
mynning beldggs med stdl och slipas skarp. Illustrationen visar fyra
punktlinjer som markerar viktiga strdckor. Punktlinjerna samt
bokstdverna i strdckan a-a har har forstirkts. Enligt beskrivningen i
kapitel 3 under rubriken Fdstpinnar tillverkas nageljdrnet dver
strickan a-a, “en hdrsmdn trdangare” strax efter den skirande
mynningen. For hylsans utformning ndmns ocksa att utgdngen i
strackan b-b, &r ”litet vidare” #&n mynningen. Tack vare
nageljarnets utformning ska naglarna under tillverkningen bli:
“icke allenast ganska runda, utan ock ndgot tillhopa kldmde,
hvarefter de uti vattnet utsvilla och fastna sa mycket hardare” Figur 1. Verktygets utforande
(Rinman 1794 s, 112) Rinman(1794, tab 10, fig 3)




Rinman forklarar pd sd sdtt grundtanken med verktygets funktion men anvinder sig av vaga
begrepp som inte kan dversattas till millimetermatt och vinklar och punktlinjernas exakta lagen &r
svartydda. Mo6jligen kunde en svag brytning tydas i den vertikala linjen strax innan punkt b nere till
vinster. Om arbetsgangen ndmns att kluvna fyrkantiga &mnen av ndgon tums overmatt i langd, en
efter annan drivs genom nageljirnet.

Liknande verktyg och metoder- For runda naglar beskrivs
i McCarthy (1947, s. 97) att tillverkningen utvecklades dé
den enkla kniven ersattes av bandkniv eller "peg-cutters”.
Fran fyrkantiga &mnen fasades kanterna succesivt av tills
amnet blev runt. Tillverkningsmetoden med bandkniv
och spanhyvel illustrerar enligt fig. 2, men det beskrivs
varken i text eller i bild vad som menas med en “peg-
cutter”.

/
|
;_' ACTION OF THE DRAW KNIFE
K IN SHAVING THE CORNERS
OF THE UNFINISHED TRENAIL ,
FINAL FINISHING WoULD 8€

DONE WY A SPOKESHAVE

I boken Oak-framed buildings (Newman 2005, s. 120-122)
beskrivs en tillverkningsmetod for runda eknaglar till
stolpverksbyggnad med verktyget “peg-maker”, som
skulle kunna motsvara “peg-cutter” i Ships' fastenings:
from sewn boat to steamship (McCarthy 1947, s. 121). Dér
ses ett fotografi som visar att verktygets dvre del pdminner
om verktygets utformning i Rinman (1794). Enligt
metoden klyvs fyrkantiga dmnen fram frdn farsk ved.
Genom klyvning &stadkoms starka &mnen med obrutna fears, T”"“"“'”i'{fﬁﬁ‘vﬁfﬁiﬁ‘éﬂ?”i%%";
fibrer och att den farska veden &r lattast att klyva. Amnet ska o a
sedan ldmnas att lufttorka s& att den fardiga trdnageln inte

krymper i for stor utstrackning. Det torra d&mnet drivs med trdklubba genom verktyget och den
runda nageln skirs exakt efter diametern pa verktygets 6ppning. I beskrivningen nimns inget om
att nageln komprimeras eller efterexpanderar till foljd av

tillverkningsmetoden.

g
\
/A
/
I The evolution of the wooden ship (Greenhill 1988) beskrivs
och illustreras pad s. 145 en tillverknings- och
infastningsmetod av runda trdnaglar. Som 1 foregdende
beskrivningar forklaras att fyrkantiga amnen klovs fram med y/il
yxa. Amnet fasas direfter ner till oktagonal form som drivs
genom en metallplatta med borrat hél, se fig. 3. Det beréttas
inte ndrmre hur halet i metallplattan 4r utformat men
forklarar  att nageln  komprimeras ndgot under 3 §
genomdrivningen. y dgﬁ
Det hédr wutseendet péminner om de mer vanligt
forekommande pluggmallar som anvdnds idag for S Z]
tillverkning av betydligt mindre &mnen. Dessa tillverkas P
bland andra av Lie-Nielsen Toolworks och 1 deras l j
:

verktygsbeskrivning ndmns inget om att pluggmallens hal
har avsedd komprimerande effekt.

Figur 3. Komprimeringsmetod
Greenhill (1988, s. 145)
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Mer lik verktyget i Rinman (1794) éar de sé& kallade “Tine Cutters”, som bland andra beskrivs i
Woodland Craft (Law 2016). Dessa anvidnds huvudsakligen for tillverkning av pinnar till krattor av
betydligt mindre storlek &n de trdnaglar till vattenhjul som féorekommer i Rinmans beskrivningar. I
figur 5 ses hér att verktyget paforts en stodfot samt att man anvinder sig av en stabiliserande
arbetsbink och en rejil traklubba. Det framgér ocksa att fyrkantiga d&mnen drivs genom verktyget
och i figur 4 ses hur de kan tas fram.

Figur 4. Bearbetning av trénaglar Figur 5. Tillverkningsmetod med tine-cutter
Law (2015, s. 122) Law (2015, 5. 122)

I Trdnaglar i byggnadskonstruktioner (Wahlstrom 2010) testas ett nageljarn for tillverkning av
runda tranaglar. Dir kartldggs olika typer av tranaglar som anvénts inom traditionellt bygghantverk
och forfattaren studerar anvidndningsomrdden, material och provar olika tillverkningsmetoder.
Nageljarnet som anvinds i ett av tillverkningsforsdken beskrivs som en prototyp av peg-maker,
med hinvisning till (Newman 2005, s.122).
Efter de praktiska forsoken konstaterade Wahlstrom foljande om verktyget och metoden:
* Att det bor tillverkas av stdl som tal att slipas utan att eggen eller halet forsvagas eller
deformeras.
* Genomdrivningen av dmnet krdvde mycket kraft. En ldgre eggvinkel tros kunna underlitta
genomdrivningen.

Om trimaterialet som anvindes i forsoken konstaterades foljande:

* Amnet som drivs genom hylsan bor vara bara nigra millimeter grovre én halet i verktyget.
Vid storre 6vermétt tenderade dmnet att spricka upp pé ett oonskat satt.
* Materialet som anvénds ska vara riatvuxet och klyvas fram till ldmplig dimension.

Efter forsoken konstaterades att exakta dmnen kunden produceras forhallandevis snabbt samt att
metoden innebar en kvalitetssdkring av produkten dd endast rdtvuxna dmnen gav acceptabla
trinaglar. Forfattaren ndmner inte i gradantal vilken eggvinkeln verktyget hade eller vilken ligre
vinkel som hellre hade foredragits. Forfattaren for inte ndgon diskussion kring om
tillverkningsmetoden leder till en komprimering av trdnageln.

P& hantverksforumet Bodgers Ask Answers verkar foreningen Association of polelathe turning and
greenwood working, for att sprida information kring trahantverk.

Det fors ingen diskussion om nageljarnets komprimerande effekt men det beskrivs dock att
verktygets inre vidgning &r visentlig for att underldtta genomdrivningen av dmnet och att 1 - 2
millimeter kan vara ett ldmpligt spelrum (jrccaim 2012). For att styra dmnet inledningsvis
rekommenderas ocksa att nageljarnet haller samma innerdiameter frdn 6ppningen och nerat 1-1 7
tum (Williamson 2012). En 6verséttning fran engelsk tum ger 25,4 — 38,1 mm. Till verktygets
eggvinkel rekommenderas 25-30 grader (jrccaim 2012).
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1.5.3 Material och utformning av naglar och kilar.

Naglarnas trdslag och kvalitet- Goda trdnaglar kan tillverkas av ganska torr och ritkluvna dmnen
furuved (Rinman 1794, s. 112). Tréslagets forekomst och ldmplighet i konstruktioner som utsitts
for vatten framgér dven i litteratur om skeppsbyggnad. I Tre til bdtar (Godal 2001) sdgs att furu
anvints i1 princip enarddande till trdnaglar i Norge, men att lokala variationer forekommit till f61jd
av annan materialtillgdng. Det beskrivs likasd att valet av trdslag i naglar préglas av
materialtillgdng, men ocksd att hardheten i det material som ska sammanfogas spelar roll
(Hesthammer et al. 2008, s. 204). Naglar av ek anvéinds ofta di konstruktionen i dvrigt bestar av
det tréslaget. Ene beskrivs ocksa som traditionellt material till naglar i Bill & Johansson(1987). Om
furuvedens kvalitet 4r samtliga studerade kéllor 6verens om att kdrnan &r mer lamplig &n splint och
att veden ska vara torr, raitvuxen och kvistfri. Splint kan enligt Hesthammer et al. (2008) godtas i de
fall naglarna sitter under skrovets vattenlinje och ddrmed undgér problem med rota. Jon Godal
papekar att naglarna tas frdn de yttre delarna av kidrnveden, en bit upp pa stammens norrsida eller
den sidan med minst kvist. Det skrivs vidare att nagelveden inte bor vara for fet och att 1'5-2
millimeters arsringsavstand ar ldmpligt.

Naglarnas utformning- Tillverkningsmetoden med nageljdrnet begrinsar utformningen till
cylindriska naglar utan huvud. De flesta andra kéllor som studerats utgér frdn sammanfogningar
inom skeppsbyggnad dér ett antal olika utformningar av trdnaglar ses. Har fokuseras dock enbart
kring de naglar vars utformning kan diskuteras i samband med den tillverknings- och
inféstningsmetod som beskrivs 1 huvudliteraturen Rinman (1794).

Ett antal studerade killor beskriver runda trdnaglar som svarvats maskinellt eller manuellt till ett
utseende med koniskt huvud i ena dnden. Det koniska huvudet har den fordelen att det automatiskt
pressas in mot infastningsdmnet ndr den motsvarande dnden drivs med kil. Nackdelen 6ver lag med
svarvning som tillverkningsmetod &r att nageldmnet riskerar att orienteras snett i vedriktningen,
vilket skapar brutna fiberstriackor och en svagare nagel (Hesthammer et al. 2008, s. 205).

Kilarnas trislag, form och kvalitet- 1 litteraturen om skeppsbyggnad framgar att valet av traslag till
kilar kan bero pa traslaget i nageln. Det beskrivs att kilarna kan skéras ut frdn dnden av trdnageln
som sticker ut efter att ha blivit inslagen i borrhélet. P4 sa sétt blir nagel och kil av samma trislag
och kvalitet samt att arsringarnas riktning tangeras (Bill & Johansson 1987, s. 38, Hesthammer et
al. 2008, s. 206). Enligt Jon Godal har kilar traditionellt tillverkats av gran eller furusplint, dven dé
nageln var av kirnfura. Det berittas inte exakt varfér man enligt traditionen valt furusplint eller
gran till kilar, men illustrationerna kan ge en forklaring. Dér ses att dessa kilar av den beskrivna
modellen enbart placeras péa skeppets insida och dé rimligtvis inte utsitts for vatten. Det berittas
vidare att veden orienteras sd att kilen far stdende arsringar, parallellt med nageln och veden i
stycket runtom. Det ger minst komprimering av kilen som samtidigt méter nageln med dess hardare
sida. Risken att kilen trycks ut &r d& mindre &n om den har liggande arsringar (Godal2001, s. 112).
Om kilens utformning ségs att alltfor trubbiga kilar riskerar att sldppa féastet och tryckas ut fran
nageln. En lamplig stigning halls dérfor mellan 1:5 och 1:7 (Hesthammer et al. 2008, s 205).

1.54 Infistningsmetod

Borrhdl- Av huvudlitteraturens beskrivningar framgéar inte exakt vilket forhéllande som rader
mellan nagel och héldiameter. Om hélen skriver Rinman att de borras med noggrannhet till 1 1/8
tums diameter (2,78 mm) och att nageln ska gé trangt déri. Utifrdn det som skrivs i A. Westcott
(McCarthy 2005, s. 67) om drift”, hérefter ”drivning”, framgér ett antal olika skolor kring
forhéllandet mellan borrhdl och nagel. Som mest tillimpad beskrivs en héldiameter 1/16 tum
mindre dn nageln, men dven 1/32 och 1/8 tums mindre borrhdl eller ett férhallande med “no drift”,
dir nagel och hal har exakt samma diameter. I millimeter motsvarande 1,6 0,8 och 3,1 millimeter.
Dessa olika drivningar tillskrivs trdnaglar frdn 30 till 50 millimeter i diameter. I McCarthys
omarbetning av originaltexten framgar inte vilken drift och trinageldiameter som hér samman, men
enligt storleksordningen kan rimligtvis 0.8 millimeters drift kopplas till 30 millimeters naglar.
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Kilning och nddning- 1 huvudlitteraturen ndmns kort att naglar i bada &ndar fasts med sma
furukilar. Forst vidgas borrhdlets mynning pd tvé sidor sa att nageln kan expandera dérefter, d&
dndkilen slas ned. Metoden bendmns som “nédning” och utfors enligt beskrivningen i nagelns bada
andar. Enligt informant 2 méste urtagen skéras i brant vinkel. Med en for flack vinkel riskeras att
nageln inte kan fylla ut nddningen. Efter att kilningen utforts bor enligt huvudlitteraturen en sag
anvindas for att avldgsna det dverflodiga utsticket. Risken med att istdllet anvinda yxa beskrivs i
Hesthammer et al. (2008, s. 204) med forklaringen att det ofta leder till att nageln knécks invandigt
samt att snittytan blir ojdmn vilket ddrmed Okar

risken for rotangrepp.

Koniskt huvud- Naglar som tillverkas med ett
koniskt huvud i ena &nden behdver dir inte ndgon
kilning. Dessa naglar anvdnds med det koniska
huvudet mot bordens utsida eftersom de ansags
skapa tdtare infdstningar jimfort med de &dndar
som vidgades med en rektangulér kil. I figur 6 ses
ocksd hur borrhdlet i mynningen vidgas med ett
skrdjarn for att motsvara nagelhuvudets koniska
form. Det forklaras ocksd att denna variant var
mer skonsam &n kilning och dérfor tillimpades vid
inféstning ndra dndtrd (Hesthammer et al. 2008, s.
205).

Dolda bottenkilade naglar- Ett antal studerade kéllor
beskriver bottenkilade naglar. Oftast beskrivs dock
utforandet med bottenkil i nagelns ena &dnde medan
motsvarande har en Oppen kilning. Denna inféstning
sker i tva steg dér nageln forst drivs in med sin bottenkil
och dérefter kilas fran utsidan och kapas av (McCarthy
1947, s. 68). Utseendet ses hdr i figur 7. En helt dold
nagel beskrivs i Benstampen i Skrikebo (Hallgren, u.a.)
I rapporten undersoker Hallgren en
vattenhjulsanldggning av uppskattad alder pa 100 ér.
Det som framgdr av Hallgrens redogérelse ar bland
annat att man skarvat vattenhjulets samtliga 16tar i den
inre 16tringen. De inre l6tarna var av 2 tums tjocklek
och infdstningen bestod av trddubbar, omkring 19
millimeter grova och 75 millimeter l&nga. Det framgar
dock inte i1 texten om dubbarna ar kilade, men utifran
Hallgrens val att anvénda ordet dubb och inte dymling
kan det eventuellt forstds att dessa inte dr kilade. Just
dymling &r annars begreppet han anvidnder for att
beskriva den kilade infdstningen.

Figur 7. Trdnagel med bottenkil i ena dnden.
McCarthy (1947, s. 68)
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1.6 Metoder

Anpassade hjdlpmedel och dvriga verktyg som anvénts under férsok och laborationer tillverkades
eller valdes utifrdn forfattarens kunnande och férméga, om inget annat anges. Fotografier, ritningar
och modeller dr av forfattaren tagna eller utférda, om inget annat anges.

1.7.1 Konstruktionsritning och Modellbygge av vattenhjulet

Till denna studie anvéndes vattenhjulet i syfte att skapa autentiska forutsattningar for tillverkning
och infdstning av trdnaglar utifrdn Rinmans beskrivningar (1794). Dessa utgjordes av 28
millimeters dndkilade naglar med 6ppen inféstning och bendmns vidare i arbetet som hjulnaglar.
Under den fortskridande ritningsprocessen framkom att ytterligare en variant av tranaglar behdvde
tillverkas. Dessa utgjordes av 20 millimeters dolda naglar med bottenkilning och bendmns vidare
som lotnaglar.

Vattenhjulets konstruktion utformades inledningsvis i planritning och 3D- modell med hjilp av
programvaran ScetchUp (argang 2016). Konstruktionen och dess delar utformades med stod i
dimensionerings- och konstruktionsstandarder i huvudlitteraturen med kompletterande uppgifter i
huvudsak frdn informant 1, och dennes atgéirdsforslag Vattenhjul Nya Lapphyttan, Zackrisson
(2015).

Vidare ska ocksd ndmnas att konstruktionens sammanhéllande stag i form av 24 hélpinnar och 8
armpinnar, haft betydelse for Ovrig inféstning. Forutsittningarna kunde ha underldttas om
hidlpinnarna ersatts av jarnstdnger som varken behover vara lika grova eller lika ménga till antalet
(Rinman 1794, s.105). Metoden med trastag valdes till f61jd av forfattarens storre intresse for tréd
som material och erfarenheten det forvintades att ge. Stagen behandlades dock inte i denna
undersokning eftersom de inte tillverkades med samma metod som hjul- och 16tnaglar.

1.7.2 Verktygets utformning

For att kunna studera tillverkningsprocessen och for produktion av de trdnaglar som anvéndes i
infastningsforsoken samt i vattenhjulets slutliga konstruktion, togs tvd nageljdrn fram. Dessa
tillverkades utifrdn Rinmans grundliggande beskrivning av verktyget och dimensionen pa de
hjulnaglar som dér beskrivs for sammanséttning av hjulringarnas 16tar. Nageljarnet for tillverkning
av de mindre l6tnaglarna utformades med stdd i dimensionsbeskrivningar for liknande trénaglar i
Hallgren (2015). 1 syfte att klargéra de fragetecken som kvarstod efter Rinmans
verktygsbeskrivning och i brist pd mer ingdende facklitteratur, hdmtades kompletterande uppgifter
om verktygets detaljutférande frdn Williamson(2012) och jrccaim (2012). I syfte att astadkomma
ett smidig handhavande hdmtades inspiration till verktygets fot frdn studerade illustrationer pé
liknande verktyg, ddribland Law (2015, s. 122).

Nageljirnen tillverkades av C-O Ekdahls Mekaniska utifran forfattarens ritningar.

1.7.3 Tillverkning och Komprimeringsforsok

Till férsoken anvéndes de tva tidigare beskrivna nageljarnen. De nageldmnen som anvédndes till
forsoken togs fram och forbereddes med stod i material- och hanteringsspecifikationer frimst fran
Godal (2001) och Hesthammer et al. (2008), men &ven frdn Rinman (1794), och Greenhill (1988).
Tillvdgagéngssitt och handhavandet i arbetet med nageljdrnet utfordes med utgdngspunkt i
riktgivande beskrivningar frdn Greenhill (1988), Newman (2005) och Wahlstrom (2010). Under
forsoken tillverkades hjdlpmedel utifrén forfattarens tidigare erfarenhet i férberedande av liknande
processer.

De trinaglar som producerats har analyserats utifrdn métt, form och ytstruktur med hénsyn till
forfattarens tilltagande forméga och forstéelse for verktygets anvéndning.

1.7 4 Infistningsforsok

Till forsoken anvdndes hjul- och Idotnaglar som tillverkats pd sdtt som beskrivs i studiens
tillverkningsforsok. Infastningens utférande utfordes med stod i studerade beskrivningar i Rinman
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(1794), Hesthammer et al. 2008), Godal (2001) samt McCarthy (1947). Under forsdken
analyserades det praktiska handhavandet med verktyget och ett antal utforda infastningar togs isdr
for ingdende detaljstudie.

1.7.5 Expanderingsforsok

Expandering i o6kad luftfuktighet- Forsoket utfordes for att kunna studera om naglarnas
komprimerade form efter tillverkningen pédverkades till f6ljd av en 6kad fuktkvot i materialet.
Syftet med detta var att ta redan pd om naglarna kunde tillverkas i forhand utan att den avsedda
expanderingen intrdffade innan inféstningen.

Expandering i vatten- Forsoket utfordes i1 syfte att undersoka eventuell expandering av
komprimerade tranaglar som utsattes for vatten och hur denna expandering i sa fall stod sig efter att
naglarna atergétt till samma fuktkvot som innan de utsattes for vatten. Vidare var syftet ocksa att
undersdka om trdnaglarnas pendling i storlek skiljde sig beroende pd om de tillverkades genom
komprimering eller svarvning.

1.7.6 Vattenhjulets tillverkning med slutgiltig infdstning

Vattenhjulet tillverkas efter forfattarens konstruktion. Under tillverkningen kunde de slutgiltiga
infastningarna av hjul- och Iotnaglar utforas utifrdn de erfarenheter som framgétt under
inféstningsforsoken.
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2. Undersokning

2.1 Konstruktionsritning och Modellbygge

2.1.1 Grundliggande dimensionering

Vattenhjulet som formgavs under denna process gavs huvudmatt efter det tidigare hjulet och den
befintliga anldggningen. Dessa var ocksa foreslagna huvudmatt i Zackrisson (2015).

Total yttre diameter 307 cm
Total yttre bredd 92 cm
Hjulaxel 40 x 40 cm

For blashjul av 6verfallsmodell anges huvudmatten: 5 alnar och 3 tums hjuldiamater samt 36 tums
hjulbredd (Rinman 1794, s. 103). En dverséttning fran da gillande tum, ger hjuldiametern 304,3 cm
och bredden 89 centimeter Birkeland (1968, s 30 och 117). Med en sddan marginell differens
uppskattades vidare beskrivningar om blashjul for 6verfall i huvudlitteraturen vara vél anpassad for
fortsatt dimensionering och utformning av det nya hjulet till Lapphyttan.

2.1.2 Detaljutformning och sammansidttningar

Foljande redovisning har fokuserats kring de detaljer som haft relevans for dimensionering och
infastning av konstruktionens trdnaglar. Konstruktionens o©vriga materialval, matt och
sammansittningar har bestimts med stod i huvudlitteraturens studerade konstruktionsbeskrivningar
(Rinman 1794, kapitel 3, s. 94-138), eller i samsprék med informant 1.

For att tydliggora redovisningen bendmns hér vattenhjulets bada huvudringar efter ssmmanséttning
1 tvé skikt som Ajulringar. De separata inre och yttre ringarna bestdende av 8 16tar vardera bendmns
vidare som /dtringar.

2.1.2.1 Létarnas bredd och inbordes skarvning

For bldshjul av overfallsmodell med tidigare nimnda huvudmatt tillskrivs en rekommenderad
hjulringsbredd pé 15 tum och effekten av sddana hjul stér i relation till hjulringens bredd (Rinman
1794, s120 och 124). En bredare hjulring dkar skoveldjupet och ddrmed madngden vatten som kan
fdngas in och driva hjulet. I Zackrisson (2015) foreslds en ringbredd p& 250 millimeter och att
l6tringarna delas upp i tta lotar.

Virket som anvéndes till hjulringarna i detta projekt var innan bearbetning 200 millimeter brett.
Utifran I6tarnas beréknade lingd och krokning i det utférandet hade materialet rickt till 16tbitar av
knappt 11 centimeters bredd. Bredare 16tar hade kunnat erhéllas om hjulringen delats upp i fler,
kortare 16tar. Det tidigare hjulet pd Nya Lapphyttan hade en indelning pa 12 Iotar. Om den nya
konstruktionen f6ljt den indelningen hade materialet rickt till knappt 160 millimeters breda 16tar
samt att 16tlangden forkortats med omkring 380 millimeter. Enligt Zackrissons rekommendation
foredras sd langa l6tar som mojligt for konstruktionens stabilitet. Dérav fattades beslutet att
samtliga 16tar méste fogas samman for att 4stadkomma en tillrackligt bred hjulring.
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Foljande citat beskriver en metod for skarvning av 16tar: "En eller annan mellanlét kan dock uti
bredden tillokas, genom en dymlad salning pad yttre kanten, dd en hel bred innan- eller utan-1ot kan
ldggas ddiremot, allenast armlotarna bliva hela” (Rinman 1794, s. 124). Lampligheten i denna
metod ifrdgasattes till konstruktionen i det studerade fallet d4 samtliga l6tar behdvde skarvas.
Dessutom skulle den sammanséttningen innebéra att ett antal centimeter gr at till salningen. I
skarvat utférande med en uppskattad salningshdjd pd sammanlagt 50 millimeter hade det
tillhandahallna materialet i teorin réck till 16tar av 250 millimeter bredd, men helt utan marginal vid
materialberedningen. I figur 8 ses forfattarens tolkning av Rinmans utférande.

Figur 8. Lotskarv naglad i salning

Istédllet valdes en sammanséttningsmetod med dolda bottenkilade naglar fér sammanhéllning av
I6tbitar i mote utan salning, med stéd i Hallgren (2015). De dimensioner och monteringsdjup till
dolda naglar som Hallgren beskriver anvédndes riktgivande under ritningsprocessen i denna studie.
Antalet naglar som bor brukas till varje 16t framgick inte av nimnda kéllor. Det antal 16tnaglar som
hér illustreras i figur 8 och 9 har uppskattats av forfattaren i brist pd exakta killor.

Figur 9. Lotskarv med bottenkilade dolda naglar
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I figur 10 till vénster ses forfattarens planritning 6ver det nya hjulets yttre 16tring med skarvade
I6tar. Till hoger ses det tidigare hjulet som ersattes, med korta oskarvade 16tar.

000
000

Figur 10. Planritning 6ver det nya hjulet t.v. och det ersatta t. h.

2.1.2.2 Hjulringens sammansdttning och urtag

Det  tidigare  hjulet pa Nya
Lapphyttan bestod av 35 millimeters
tjocka inre och yttre 16tringar som
fasts samman med forsdnkt skruv.
Skruvhalet tidcktes med en kilad
triplugg och liknade ddrmed utifran
en infastning med homogen tranagel.
se figur 11. Urtagen for skovlarna i
inre 16tringen var 8 millimeter djupa.
Den yttre hjulringen vilade pé en i
korsarmarna utsagad klack pa 50
millimeter, men f6r korsarmarna
gjordes ingen inféllning i 16tringen.

Figur 11. Skadad hjulring.(Zackrisson 2015, s. 3).
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Specifikationer fran Rinman 1794, s. 102-110- 1 beskrivningarna ndmns att blashjul for 6verfall
inte behover nagot hastigt omlopp och dirmed inte betjdnas av en tung konstruktion med stor
sviangkraft. For att inte belasta konstruktionen med onddig tyngd bor hjulringen darfor tillverkas sa
latt som med gott bestdnd i ldngden kan astadkommas. Den inre 16tringen tillverkas enligt
beskrivningen av ca 50 millimeter (2 tum) tjocklek och den yttre ca 100 millimeter (4 tum) dir
korsarmarna ska infédllas. Vidare utfors skovlarnas fixering med 1 tums djupa spér i den inre
l6tringen. Till hjulringens sammanséttning beskrivs att de ... sammannaglas med goda furupinnar
uti ddrtil pad tjenlige stdillen borrade hdl, af 1 1/8 tums diameter ...” (Rinman 1794, s. 110). Vidare
beskrivs att infdstningen sker néra l6tarnas skarvar lings tvé utslagna cirklar pd 3 tums avstind frn
I6tarnas yttre och inre sidotrd. Det ska tilliggas att den indelningen av naglarna 4r anpassade till en
hjulringsbredd pa drygt 370 millimeter som Rinman utgdr ifrén. I figur 12 nedan ses forfattarens
tolkning av hjulnaglarnas placering utifrdn Rinmans beskrivning.

Modellen visar ett segment av en hjulring, bestdende av tva
yttre 16tar iférgrunden framfor tva inre I6tar. Den yttre 16ten

till hoger dr 1 anslutning till korsarmens urtag tilltagen i tjocklek

enligt beskrivningen av en lasklot. Den andra yttre 16ten har hir

paforts en skarvlinje for att illustrera hur vdl denna indelning av
hjulnaglar kunnat anpassas till enstaka skarvade l6tar. Hjulnaglarna ar
hér placerade 2 tum frén 16tarnas éndtrd enligt forfattarens egen tolkning.
Det visade sig dock att denna indelning av naglar inte gick att anpassa
till konstruktionen som tillverkades i denna studie. Dels pé grund av en
smalare hjulringsbredd, men ocksé d4 samtliga l6tar var skarvade.
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Utférandet som valdes- 1 Zackrisson (2015) foreslés att yttre 16tring tillverkas 50 millimeter tjock
och inre 38 millimeter med 15 mm djupa urtag for skovlarna. Yttre 16tring dimensionerades efter
nidmnda fOrslag medan inre 16tring utdkades till 50 millimeter for att skapa utrymme &t de
tillkommande dolda naglarna som annars delvis hade skurits av vid skovelsparens utskirning.
Utformningen av motet mellan korsarm och hjulring utférdes dels med stdd i beskrivningar fran
Rinman (1794, s. 110) med tillhérande illustration fran tabell X, figur 5, samt utforandet i
Angstrom (1895, s. 93-94). Dimensionen pé trinaglarna till hjulringens sammansittning bestimdes
till 28 millimeter utifrdin Rinmans beskrivning. Deras placering i hjulringen bestdmdes dels utifran
Ovriga urtag och inféstningar samt i samsprak med informant 1. Resultatet ses i figur 13 enligt
forfattarens modell.

Figur 13. Segment av hjulring enligt forfattarens utférande.

Hir ses ett segment av hjulringen bestaende av tva yttre
och tvé inre l6tar. Vissa av l6tarnas sidoytor har tagits bort for
lattare dskadning. Den inre 16tringen med skovlarnas vinklade
spar ligger hir i bakgrunden. De tva yttre l6tarna ses i forgrunden
med urtag for tvd korsarmar. De dolda bottenkilade naglarna ses i
I6tarnas skarvlinjer, tre for varje 16tskarv. De négot storre och mdrkare
naglarna visar hjulnaglarnas placering. Slutligen ses ocksé sju hilpinnar,

en bakom vardera skovelspér, jamnt utférdelade sa att de dven placerade sig
mitt i korsarmarnas urtag. Hélpinnarna var som tidigare ndmnts inte en del av
undersdkningen men som modellen visar inverkade pd utrymmet for ovrig
inféstning.
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Figur 14. Fortydligande av hjulnaglar enligt forfattarens utférande.

For att underlatta hjulringens tillverkning och
sammansittning samt for att dstadkomma ldmplig
fordelning av utrymmet, utformades ett dterkommande
monster for hur samtliga infdstningar och urtag kunde placeras
i forhallande till varandra. Urtag for skovlar och korsarmar samt

borrhél for hdlpinnarna hade sina fast bestimda matt och positioner

och ritades dérfor in forst. Dérefter utplacerades hjulnaglarna i anslutning
till 16tarnas dndskarvar. I figur 14 till hdger ses ett segment med tva inre
l6tar med en Overliggande yttre 16t som hér bitvis dppnats upp for att markera
ytorna dér undre 16thalva fran ena 16tringen 6verlappas av dvre 16thalva fran
hjulringens andra 16tring. Hjulnaglarna har hér delats upp i rdda och grona for
att pavisa en vésentlig skillnad.

De roda naglarna sammanbinder inre med yttre 16tring antingen genom &vre till 6vre 16thalva eller
undre till undre. De grona hjulnaglarna sammanbinder dvre 16thalvor fran inre 16tring med undre
l6thalvor fran yttre 16tring eller vice versa. De gronmaérkta naglarna ar pa sd vis de komponenter
som i forsta hand bér ansvaret att sammanbinda de bada Idtringarna till en enhetlig hjulring. De
rodmérkta hjulnaglarna bidrar indirekt till detta genom att Ovre och undre ISthalvor éar
sammanlénkade via lotnaglarna. I varannan grupp av lotnaglar ses endast en gron. Dir utesldts en
sddan gron hjulnagel pd grund av intilliggande skovelspdr. Det utférandet ses i grupp tvd fran
vinster i figuren ovan. Utrymmesbristen var ett problem framforallt vid inplaceringen av de grona
hjulnaglarna. Det resulterade i placeringar pa 40 till 60 millimeters avstdnd fran l6tarnas dndtrd. De
roda kunde placeras mer fritt efter monsterbilden: 85 millimeter frén &ndtrd och 50 millimeter fran
sidotrd. De dolda l6tnaglarna placerades ut sist till f6ljd av att de i arbetar och kréver utrymme i en
mindre konkurrensutsatt riktning i konstruktionen.
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I figur 15 nedan ses forfattarens slutgiltiga 3D-ritning 6ver vattenhjulet i sammansatt utforande.
Har med bottenbriador och tillhdrande tryckring bortplockade for att 6ka insynen.

Figur 15. Vattenhjulet i sammansatt utforande enligt forfattarens ritning.



2.2 Formgivning av verktyget

I figur 16 ses den fOrsta prototypskiss som
presenterades for tillverkaren C-O Ekdahl
Mekaniska. Tveksamheter 1 utformningen
diskuterades  varefter ett antal &ndringar
bestimdes. Den forsta dndringen gillde
verktygets utformning frdn Oppningen ner till
punkten dédr nageln var tink att komprimeras.
Som figuren visar var den strickan pa forsta
ritningen konisk vilket hade inneburit att slipning
av eggen resulterat i att Oppningens skdrande
diameter forminskats.

Som andra #dndring foreslog tillverkaren att
verktyget delades upp i tvé separata delar, med en
Ovre del i ett hirdare, slipbart stl och en nedre
del i ett stdl som &r mjukare och ldttare att
bearbeta. For enklare tillverkning dndrades ocksa
verktygets utvindiga form till en rak cylinder
istéllet for den létt koniska formen enligt ritning
den forsta ritningen.

Efter motet med tillverkaren ritades en ny utformning med
korrigeringar efter vad som tidigare ndmnts, se figur 17.
Striackan frén skdrande 6ppning éndrades till att ga lodrét ner
till en klack for nageldmnets komprimering. Klackens
lutning bestdmdes till ca 45 grader frn verktygets inre vigg.
Verktyget utvindiga form édndrades till en rak cylinder,
medan strickan fran klacken ner till utgdngen fortfarande
hade samma koniska form. P4 den nya ritningen syns ocksa
en fotplatta med skruvhil for fixering av verktyget under
anvindning. Beslut om dndringarna och tillagg fattades dver
telefon utan att den nya ritningen visades for tillverkaren.
Sammanséttningen av de tva separata delarna limnades at
tillverkaren att bestimma. Ritningen visar fOrfattarens
uppfattning 6ver hur dndringarna skulle ha gjorts.
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Figur 17. Nageljarnets tédnkta utformning.



I figur 18 syns ett tvérsnitt av det fardiga verktyget. Hér farglagt for att illustrera de separata
delarna och hur de satts samman. Nageljirnets évre och undre del syns sammansatta med fals utan
fast fixering.

De matt som inte redovisas pd denna ritning dverensstimmer med matt fran ritning nummer 2.
Tvarmattet under punkten dir nageldmnet var tidnkt att komprimeras har markerats for att utméarka
den detalj som inte dverensstimmer med utseendet fran ritning nummer 2. Skillnaden blev att det
fardiga verktyget inte vidgats succesivt frdn den tdnkta klacken ner till utgdngen. Istéllet for en
klack avslutades kompressionspunkten i spets med en 45 graders vinkel ut till den ténkta
utgdngsdiametern p& 32 millimeter. Denna del av verktyget bendmns vidare som
kompressionskrans.

I figur 18 ses det mindre nageljdrnet som tillverkats utifrdn samma grundldggande utseende och
funktion men dimensionerad for produktion av tranaglar med 19 millimeters diameter. Verktygets
kransdiameter blev efter tillverkningen 20 istéllet for 19 millimeter enligt fOrfattarens ritning.
Utifran den fordndringen fick maélséttningen i senare tillverkningsforsok justeras till att producera
naglar med 20 millimeters diameter

Nageljarnens verkliga utseende ses i figur 20 och 21.
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Figur 18. Det storre nageljdrnet i slutgiltigt Figur 19. Det mindre nageljarnet i
utforande. slutgiltigt utforande.

Figur 21. Nageljarnen isdarplockade

Figur 20. Nageljarnen sammansatta.
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2.3 Tillverkning och Komprimeringsforsok

2.3.1 Forsok 1: Tillverkning av Hjulnaglar

2.3.1.1 Materialberedning och tillverkning av hjdlpmedel

Material till nageldmnen som anvéndes till forsdket valdes ut frén ett parti sigade furuplank av tvd
och tre tums tjocklek. Virket hade tidigare forvarats under pléttak for lufttorkning sedan avverkning
januari 2015 och holl ca 18 % fuktkvot vid forberedningens start i borjan av mars 2016.

For att underlétta vidare bearbetning valdes i forsta hand plank som sdgats parallellt langs med
stammens vixtriktning. Vidare valdes plank som hade s l&nga partier som mgjligt av rdtvuxen
kdrnved utan kvist och torrsprickor. I detta fall betraktades dven foljande som virkesfel och valdes

bort:

* Mirg, splint- och juvenilved

* Ved med en arsringstédthet utanfor intervallet 1-2 mm.

* Tydlig reaktionsved

Anvindbara plank kapades till bitar
av ca 35 centimeters lingd som
dérefter klovs med yxa till kubbar
enligt figur 22. Under denna process
upptéicktes dolda fel s& som invéxta
kvistar, smasprickor och sprod ved
som tenderade att spricka
okontrollerat  under  klyvningen.
Kubbarna lades direfter att torka
inomhus innan vidare bearbetning.
Platsen  for torkning var ett
virkesforrdd ddr redan befintligt
furuvirke holl fuktkvot pa 10-12 %.

Efter cirka tvd wveckors torkning
fortsatte bearbetningen genom att
kubbarna klovs med yxa ner till
ndgorlunda fyrkantiga dmnen av ca
3,5 x 3,5 centimeter. De dmnen som
efter klyvningen blev mellan 2,5 till 3
centimeter grova sorterades i hog for

sig till de mindre naglarna. Kluvna
nageldmnen av olika storlek ses i figur
23.

Figur 22. Framkluvna kubbar.

Figur 23. Framkluvna nageldmnen.
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Bearbetningen  fortsattes med
handhyvel och en hyvelldda som ses
i figur 24 och 25.

Hyvelladan tillverkades efter
bredd pa utvald putshyvel och
med fasta hyveldjup motsvarande
slutmétten pa de tva olika &mnen
som skulle bearbetas. I figur 25,
vinster under hyveln, syns en
ilaggsplatta som anvéndes for att
anpassa hyveldjupet till de
mindre nagelimnena. Amnena
hyvlades ned till ca 32x32,
respektive 23x23 millimeter, se
figur  26. Efter hyvling
forvarades samtliga dmnen for
ytterligare nedtorkning innan
vidare bearbetning. Efter ett par
dagar syntes sma sprickor i
andtriet vilket foranledde
limning av &dndtrdet pad samtliga
dmnen.

Efter nedtorkning till fuktkvot pa
ca 12 % langdkapades de grovre
nageldmnena till 120 millimeter
och de klenare till 90 millimeter.
Pa detta sitt forbereddes d&mnen
till drygt 200 fardiga trdnaglar.
Till forsoken tillverkades en jigg
som dels anvéindes for att hyvla
ner faserna pad de fyrkantiga
dmnena tills de antog formen av
en ndgorlunda jdmn oktagon, se
figur 27. Dessutom anpassades
jiggen for fixering av de bada
nageljdrnen for stabilitet under
anvandningen, se figur 28.

Figur 26. Hyvlade nageldmnen. Figur 27. Oktagonalt &mne i hyveljigg.

Figur 28. Nageljérn fastsatt i kombinerad jigg.
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2.3.1.2 Tillverkning

For att undvika skador pa nageljdrnets egg anvéindes forst en
gummiklubba for neddrivning av nageldmnet. Kraften i
gummiklubban visades otillrdcklig och metoden Overgavs
snabbt. Direfter testades en traklubba med slit slagyta pd 80
x 110 millimeter, med béttre resultat. Sjélva skdrningen och
avverkningen av det overflodiga materialet fungerade pa ett
tillfredstéllande sitt enligt figur 29 och 30. Nageljarnets egg
skar sldta ytor utan urslag. Drivningen gick létt de forsta 25
millimetrarna ner till kopressionskransen dér nageljérnets inre
diameter overgick fran 30 till 28 millimeter. Fran den
punkten kravdes storre slagkraft och nageldmnet tenderade att
sOka sig snett genom verktyget vid fortsatt padrivning. Detta
ledde till att ena sidan av nagelimnet i1 slutskedet ofta
hamnade innanf6r nageljarnets egg, se figur 31.

Fortséttningsvis  gjordes olika forsék att kontrollera
nageldmnets riktning med blandade resultat. Bland annat
testades langsammare padrivning samt padrivning med
slagvinkel som kompenserade en pébdrjad forskjutning i

skirningen av nagelimnet. Amnen av olika kvalitet testades
med fortsatt slumpartade resultat.

Av ca tio nageldmnen tillverkades ett par trinaglar av
onskviard cirkuldir form som kunde kontrollméitas for
eventuell kompression. Dock blev naglarna létt eller kraftigt
krokta, se figur 32.

Figur 32. Krokta tranaglar.
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Figur 29. Inledande Drivning av nageldmnet.

Figur 30. Drivning i avslutande skede.

Figur 31. Snett driven trédnagel.



2.3.2 Delresultat och reflektioner

Det rddde oklarhet dver vad som lett till att
naglarna inte kunnat tillverkas efter 6nskat
resultat. Mgjligtvis ledde utformningen av
nageljarnet till otillracklig styrning, da
nageldmnet direkt efter komprimeringen
fatt utrymme att ’driva” ivdg. Eggvinkeln
misstdnktes vara for brant vilket bidragit
till sneddrivning av nageldmnet. Det gick
att tvinga tillbaka dmnet frdn en pabdrjad
sneddrivning, men med resultatet att
nageln kom ut krokig.

Komprimeringen fungerade enligt plan pé sd
sitt att verktygets invindiga krans tycktes
trycka ihop nageldmnet snarare dn att den
skurit bort material. Tillverkningen ldmnade
sma “kompressionsringar” och naglar av fet
ved blev rejilt kladdiga av hartsdmnen som
pressats fram ur materialet. Effekterna ses i
figurer 33 och 34.

De fardigkomprimerade naglarnas diameter
mattes med manuellt skjutmatt till mellan
28,9 och 29,2 millimeter beroende pa vart pa
nageln mattet togs. Tangentiellt med nagelns

Figur 33. Tranagel med kompressionsringar.

Figur 34. Tranagel med frampressade hartsdmnen.
arsringar var tvarmaéttet efter
komprimeringen ca 0,2 millimeter stdrre &n

det radiella mattetc. Den genomsnoltthga KOMPRESSIONSFORSOK 1 MM %
procentuella komprimeringen blev sédledes

0.95 millimeter (28,9 + 29,2/ 2). SKARNINGSDIAMETER 30
Nageljarnets komprimerande effekt

konstaterades ddrmed till knappt en KRANSDIAMETER 28
millimeter istillet for mélsittningen pd tvé

millimeter. Eventuellt kunde en POTENTIELL KOMPRESSION 2| 65
komprimering pa tvd millimeter ha uppnétts RESULTATDIAMETER 29 05

om frigdngen mellan verktygets invéindiga ’

klackar minskats till 27 millimeter istéllet REELL KOMPRESSION 0,95 3
for 28. Alternativt om verktyget utformats sa KOMPRESSIONSGRAD

att kompressionen dgt rum Over en ldngre ( reell kompression/potentiell

stricka. Att astadkomma de kompression) 47,5

efterjusteringarna av verktyget beddmdes
dock inte som rimliga. Verktyget kunde
istillet fr&n borjan ha tillverkats med en
tringre komprimeringskrans som vid behov
kunnat filas ner.

Forhoppningen var att kunna komprimera naglarna till &minstone 28,5 millimeters diameter for att
kommande inféstningsforsok skulle kunna utféras enligt huvudlitteraturens foreskrivna
dimensioner i storsta mojliga utstrackning. Effekten av differensen i kommande inféstningsforsok
aterstod att se.
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2.3.3 Forsok 2: Tillverkning av Lotnaglar

Eftersom verktygets kransdiameter efter tillverkningen blev 20 istéllet for 19 millimeter fick mélet
med tillverkningsforsoket justeras till naglar av 20 millimeter i diameter.

Figur 35. Fardigkomprimerade 16tnaglar.
£=3 E=3 £=3

Dessa nagelamnen gick lattare att driva jamfort med foregéende
forsok. De blev dessutom mindre krokiga i formen, dven da
amnets fiberstruktur i grunden var ndgot krokig. I figur 35 ses
fardiga naglar av olika rdtfibrighethet. Efter ett par forsok
testades darfor att driva fyrkantiga &mnen direkt, utan att hyvla
ner faserna till ett oktagonalt &mne, figur 36. P4 detta sétt gavs
ndgot stérre marginaler med resultatet att firre dmnen drevs
innanfor nageljdrnets egg. 1 Ovrigt innebar metoden ingen
markbar paverkan Over resultatet annat 4n en forkortad

tillverkningsprocess.

2.3.4 Delresultat och reflektioner

Efter métning av tio naglar
konstaterades en  genomsnittlig
kompression pa knappt 1 millimeter.
Fran 21 millimeter i skérning till
fardig nagel péd 20,1 - 20,2
millimeter. Precis som i foregéende
forsok komprimerades d&mnet nagot
mer radiellt &n  tangentiellt.
Kompressionsgraden var dock nira
dubbelt s& stor som i foregdende
forsok vilket kan antas sammanhora
med den lagre potentiella
kompressionen for verktyget i
forsok 2. Det gér mojligtvis utifrdn
tabellvardena 1 de bdda
kompressionsforsoken att rdkna ut
vilken potentiell kompression i
verktyget som krdvs for att uppnd
onskad resultatdiameter.

it

Figur 36. Driving av fyrkantiga amnen.

KOMPRESSIONSFORSOK 2 MM %
SKARNINGSDIAMETER 21
KRANSDIAMETER 20
POTENTIELL KOMPRESSION 1] 4,7
RESULTATDIAMETER 20,15
REELL KOMPRESSION 0,85 4
KOMPRESSIONSGRAD
( reell kompression/potentiell
kompression) 85
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2.4 Infastningsforsok

24.1 Forsok 3: Infistning av Hjulnaglar

2.4.1.1 Materialberedning

Till forsdket anvdndes kérnfura frdn samma virkesparti som
senare togs till 16tarna 1 vattenhjulets hjulringar. Virket
bearbetades till planhyvlade dmnen av samma tjocklek som
I6tarna, men i mindre stycken. Dessa benimns vidare som
dummys. Tvd dmnen placerades med overlapp enligt samma
vinkel som l6tarna i konstruktionen, se figur 37(med hénvisning
till figur 12 och 13 under konstruktionsritningar.) Kilarna sagades
fram ur 10 mm tjocka och 30 mm breda remsor av kdrnfura.
Detta utfordes med hjélp av en framtagen sagjigg for tillverkning
av kilar med stigning 1/5 samt 1/7.

2.4.1.2 Borrhal
I detta forsok tillimpades 28 millimeters héldiameter, med halets

kant ca 50 millimeter frdn dummyns .éindtr.é. Detta gav en i, 37 Geswlining av Istamas
drivning pad 1 millimeter i forhallande till hjulnaglarna av 29  forskjutning i fiberriktning.
millimeters  tjocklek som  hir togs frdn  tidigare
tillverkningsforsok. Forhdllandet gav en négot hardare drivning M 1T
A
| E

i

an den ndrmast beskrivna i McCarthy(1947).

i

2.4.1.3 Nadning

Borrhélets mynningar vidgades ca 3 millimeter pd dmse sidor i :
dummyns fiberriktning enligt figur 38. Till detta anvéndes en 25 i

mm bred skolp med 30 mm radie dver eggen, samt en av 18 mm I
bredd med 22 mm radie. Nadningen vinklades nedat till ett djup i 3;
av ca 15 mm. Efter nagelns islagning ses det vidgade hélet enligt .
figur 1. ‘ :

HHHE

2.4.1.4 Nagel och kil
I figur 39 ses att nageln orienterats med fiberriktning mellan
riktningen pa dummyns dvre och undre bit. Nageln forbereddes
med ett tunt sdgsnitt for att underldtta kilens indrivning och
ségsnittet placerades tvérs nageln
fiberriktning for att styra kilens
expanderande effekt nadningens
riktning.  Dessa  forberedelser
gjordes med stod i beskrivningen
av Onskvird samverkan mellan
nagel och kil i Godal(2001). Till
kilar anvindes kdrnfura med jimna
arsringsavstand pa ca 1 mm som
orienteras stdende enligt figur 40.
Kilar klovs fram pa bandsdg efter
naglarnas bredd med stigning pa
1/5 (ca 11 grader). De kapades
sedan i ett uppskattat dvermaétt till
totalt 55 millimeter i ldngd.

Figur 38. Markerad nadning.

Figur 39. Hjulnagelns fiberorientering. Figur 40. Kilning av hjulnagel
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2.4.1.5 Kilning

Drivningen utfordes med traklubba med plan slagyta tills kilen borjade deformeras snarare dn att
fortsdtta ner i nageln. Vissa forsok resulterade i att kilen borjade deformeras innan nageln helt fyllt
ut nadningen. Figur 41 visar en sddan mindre lyckad infdstning som hér kapats lings dummyns yta.
I figuren ses ocksa hur sommarveden komprimerat den mjukare varveden i motet mellan nagel och
kil. Fortséttningsvis utférdes nadningen med stérre noggrannhet och till ett dkat djup av 20-25 mm
for att battre motsvara kilens stigning och darmed nagelns troliga expanderingsvinkel. Fler forsok
resulterade da i en total utfyllnad av nddningen men i vissa fall till f6]jd av att nageln knéckts enligt
figur 42. Hér uppticktes ocksa att naglar med onddigt langt utstick fran borrhalet oftare knécktes &n
de med utstick pa omkring 10 millimeter. Forst efter samtal med informant 3 utfordes istéllet
dndring av kilens utformning fran stigning pa 1/5 till 1/7 (ca 8 grader). Efter detta kunde de flesta
infdstningar utforas pé ett dnskvért sétt.

Figur 41. Otit nadning. Figur 42. Knidckta hjulnaglar.
g g g

2.4.1.6 Samverkan

For att ndrmare studera hur nagel, kil och borrhélet med dess nadning samverkade utfordes ett antal
olika infdstningar som dérefter sdgades upp. I figur 43 ses en inféstning med en létt urtagen
nadning som helt fyllts ut av nageln. Kilen har hér stigningen 1/5 och har som bilden visar inte
kunnat drivas lingre 4n ca 20 mm. Arsringsavstindet pa nageln var ca 1 mm. I figur 44 ses en mer
lyckad drivning av en 1/7 kil ner till ca 40 mm. Detta trotts att ingen nddning utforts. Nageln har
hér inte knickts trotts ett 1angt uppstick. Arsringsavstandet pa denna nagel var ca 2,5 mm. I figur
45 ses dnnu en lyckad drivning av kil och utfyllnad i nddning. Trotts att nddningen i detta fall var
vil tilltagen i1 bredd samt att nageln borde ha forsvagats av kvisten har nageln inte knéckts. I de
bada senare fallen ses ocksa att kilen kunde drivas forbi nagelns utstick.

Figur 43. Hjulnagel i snitt, 1. Figur 44. Hjulnagel i snitt, 2. Figur 45. Hjulnagel i snitt, 3.
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I figur 46 ses en komplett infast nagel med kilning fran bada dndar. Trotts att hilften av materialet
runt den totala fastytan sagats bort fick en klubba anvéindas for att fa nageln att lossna. I figur 47
ses infastningshalet till samma nagel och nadningens utforande som fungerat vil i fallet. I figur 48
ses slutligen den utplockade nageln kluven ldngs mitten. Det ses att kilarna i djup passerat varandra
men med viss forskjutning vilket lett till att nageln fortfarande héller ihop. Det kan dven ses av

nagelns kontur att den antagit form efter halets nadning.

2.4.1.7 Delresultat och reflektioner

Infastningen kunde slutligen utféras pd nédgorlunda
kontrollerat sdtt med tillfredsstillande  resultat.
Infastningsmetoden kridvde dock ett antal justeringar pa
en ovintad hog detaljnivd. Nagra detaljer lag i
handhavandet som forfinades vart eftersom. Till exempel
visade sig den smalare skolpen mer ldmpad for
nadningens utskdrning. Eventuellt kunde ett skrajarn
enligt figur 49, ha nyttjats battre till detta &andamal.

Efter att tekniken blev bekant och utférandet kunde ske
med till synes upprepad precision, fortsatte oférutsedda
problem &nd& att intrdffa. Nadningens bredd och djup
uppfattades som den mest troliga forklaringen till dessa
problem, men ndgon mer ldmplig metod kunde inte
finnas.

Figur 49. Skrajérn enligt (Hesthammer et al. 2008, s. 205)
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Figur 46. Hart sittande hjulnagel.

Figur 47. Hjulnagelns borrhal och nadning i snitt.

Figur 48. Kilens gang i hjulnagel.



2.4.2 Forsok 4: Infistning av Lotnaglar

2.4.2.1 Materialberedning

Till forsoket anvdndes material fran samma parti som beskrivs i1 foregdende forsok. De dummys
som inféstningen testades i bearbetades till planhyvlade dmnen utifran maétten pa de I6tar som
naglarna i den slutgiltiga konstruktionen skulle anvindas i. Utifran tillgédngligt material var dock
dummyns breddmatt nagot smalare, vilket inte ansags ha ndgon betydande effekt i forsoket.

2.4.2.2 Borrhal

I detta forsok tillimpades 19 millimeters héldiameter, vilket gav en drivning pa 1 millimeter i
forhéllande till 16tnaglarna av 20 millimeters tjocklek. Halet borrades med kant ca 12,5 millimeter
fran dummyns sidotré till ett djup av ca 48 mm. Borrhalens exakta placering utmérktes med hjilp
av en schablon som hér ses i figur 50-52. Denna anpassades efter l6tnaglarnas indelning som
berdknats under ritningsprocessen. Schablonens totala 14ngd anpassades for utmérkning av 16tarnas
langd, figur 52.

Till forsoket anvindes spiralborr med borrspets i handdriven borrmaskin. P& borrstélet ritades
streck for 6nskad djupangivelse. Det visade sig till en borjan svart centrera borrstalet samt att hejda
borrningen vid ritt djup. Fortsittningsvis forborrades hélen med ett 5 mm borr. P4 sé vis kunde det
storre borrstalet ldttare centreras samt att dess drivning inte blev lika kraftfull och lattare kunde
avstannas vid onskat djup.

Figur 50. Schablon for pdmérkning av 16tnaglar.

Figur 51. Schablon for paméarkning. Figur 52. Schablon for paméarkning.
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2.4.2.3 Nagel och Kil

Lotnaglarna tillverkades med nageljarnet av 90
mm ldnga dmnen pé sitt som tidigare beskrivs i
forsok 2. Efter komprimeringen placerades
nageln &ter i verktygets mynning for fixering vid
sagning av kilsnittet. Kilarna kldvs fram pé
samma sétt som beskrivs i férsék 3, men fran
remsor av 20 mm bredd och 6 mm tjocklek.
Kiljiggen med stigning pa 1/7 anvindes vilken
gav en killingd pa 40 mm. Andar pa bade kil och
nagel fasades av for att underldtta neddrivningen
och hindra kilen fran att fastna i borrhalets sidor
innan den néatt botten. Utforandet ses i figur 53.
Eftersom dummyémnen i detta  fall
sammanfogades utan forskjutning kunde bade
nagel och kil orienteras med stdende &rsringar
efter dummyns fiberriktning.

Den kilade nageln drevs ned med tréklubba tills
ca 45 millimeter av nageln kvarstod. Nagelns
vinkel kontrollerades dérefter och eventuella
skevheter justerades med kniv. Ojusterad och
justerad nagel ses i figur 54.

2.4.2.4 Sammanpressning

Efter att samtliga borrhal iforts bottenkilade
l6tnaglar placerades bada dummys liggandes 6ver
tre limknektar enligt figur 55. I de forsta forsoken
lossades knektarna kort efter att dummyn tvingats
samman. Det resulterade i att sammanfogningen
sviktade isdr och skapade en glipa pa ca 2 mm.
Under fortsatta forsok lossades knektarna forst
efter ca 15 minuter, vilket resulterade i antingen
helt téta eller tdtare sammanfogningar.

‘l‘ﬁlﬁﬂdﬂi-m;-

2

Figur 53. Lotnagel och kil.

Figur 54. Justering av sned 16tnagel.

Figur 55. Sammanséttning av 16tdmnen.
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2.4.2.5 Samverkan

I figur 56 visas en uppsagad infastning med 16tnageln kluven mitt i. Det som framforallt kan utldsas
ar hur kilen till vinster borjat deformera borrhélets botten istdllet for fortsatt indrivning i nageln.
Det kan dven antydas att sommarveden i borrhalets vaggar tryckt sig in i 16tnageln.

Figur 56. Infdst 16tnagel i snitt.

2.4.2.6 Delresultat och reflektioner

Téta sammanfogningar kunde utféras pé ett rationell och kontrollerat sétt. Ett lyckat forsok ses i
figur 57. I likhet med en limfog krdvdes dock en viss presstid for att dstadkomma tita fogar.
Orsaken ses sannolikt i figur 56, med forklaringen att deformationen i borrhélets botten arbetar for
att trycka ut infastningen.

Figur 57. Sammansatta 16tdmnen.
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2.5 Expanderingsforsok

2.5.1 Forsok 5: Expandering i okad luftfuktighet

Till experimentet anvéndes 28 stycken hjulnaglar som komprimerats med nageljirnet till ca 29 mm
i diameter, kapade till langder p4 120 mm. Till ca hélften av naglarna anvindes titvuxen ved av ca
1 mm &rsringsavstand och till resterande glesvuxen av ca 3 mm. Under tillverkningen drevs ca
hilften av vardera materialgrupp ldtt och resterande hért, med syftet att studera om kompressionen
blev mer eller mindre besténdig till f6ljd av en varierad drivning. Naglarnas fuktkvot mittes direkt
efter tillverkning ca 5 mm in i veden pa nagelns mitt. Diametern méttes med manuellt skjutmatt till
ett medelvdrde runt nagelns mitt. Efter métning placerades naglarna utomhus i 20 dagar med
skiftande védderlek. Under tiden 1ag naglarna tickta under plast for att hindra naglarna frén att
utsdttas for vatten. Samtliga vérden kan ses i bilaga 1.

2.5.2 Delresultat och reflektioner
Utifran tabellen i bilaga 1 ses foljande resultat hir i medelvérden.

Infor forsoket antogs att naglarnas fuktkvot till f6ljd av en hogre luftfuktighet skulle stiga mer dn i
utfallet. Att den sammanstéllda medelfuktkvoten endast steg omkring en halv procent méste vigas
in i den sammanstéllda fordndringen av naglarnas medeldiameter. De olika expanderingsvirdena
gav inte ndgra tydliga svar pé vilken ved eller drivning som resulterade i stdrst expandering. I tabell
3 ses snarare nagot motsédgelsefulla virden. Om forsoket utforts med ett storre antal naglar och om
fordndringen i fuktkvot varit storre kunde eventuellt tydligare slutsatser ha dragits. Det som trots
allt kunde konstateras var att naglarna efter en genomsnittlig fuktkvotsdkning pa 0,5 %, uppnadde
en medelexpandering pd 0,27 mm utan att behdva utséttas for vatten.

GRUNDMATT SLUTMATT
VED DRIVNING

FUKTKVOT | PROCENT | DIAMETER | MILLIMETER | FUKTKVOT | PROCENT | DIAMETER I MILLIMETER
TAT HARD 10,40 28,97 11,97 29,30
TAT LATT 11,39 28,93 11,86 29,16
GLES HARD 11,23 29,03 11,73 29,27
GLES LATT 13,66 29,09 13,10 29,40
SAMMANSTALLNING 11,67 29,00 12,14 29,27

VED DRIVNING EXPANDERING I MILLIMETER
TAT HARD +0,33
TAT LATT +0,23
GLES HARD +0,23
GLES LATT +0,31
SAMMANSTALLNING +0,27
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2.5.3 Forsok 6: Expandering i vatten

Till experimentet anvidndes 13 komprimerade hjulnaglar och 13 svarvade tranaglar. Samtliga naglar
togs fram fran ett och samma &mne. Detta gjordes for att dstadkomma validitet i jamférelsen mellan
de olika tillverkningsmetoderna, med minimerad inverkan frdn naglarnas inbordes material. Som
grunddmne valdes ett stycke frdn en 35 mm tjock, jamn- och ritfibrig furubrdda utan kvist och
sprickor. De svarvade naglarna tillverkades efter malméttet 29 mm, for att motsvara den
konstaterade storleken pd komprimerade hjulnaglar enligt forsok 1. Efter tillverkning gavs samtliga
dgmnen en individuell vattenfast numrering samt en méarkning 6ver var pd nageln diametermaéttet
skulle tas. Efter en forsta kontrollmétning av inbérdes diameter och fuktkvot placerades samtliga
dmnen i en balja med vatten. Efter ca fyra timmar togs naglarna upp for andra kontrollmétning.
Darefter placerades samtliga naglar i ugn, stélld pa 50°C i tre till fem timmar beroende pa nir
naglarnas fuktkvot sjunkit till mellan 10-15%. Vid denna fuktkvot utférdes en tredje
kontrollmétning. Diametermétt togs med manuellt skjutmatt och fuktkvoten méttes med digital
fuktkvotsmatare. Processen upprepades ytterligare en gdng och samtliga virden redovisades i tabell
som kan ses i bilaga 2. En sammanstéllning av relevanta medelvérden ses i tabellerna nedan.

2.5.4 Delresultat och reflektioner

Experimentet visade en liten men entydig skillnad mellan expanderingen hos svarvade respektive
komprimerade naglar. Den huvudsakliga expanderingen intrédffade efter det forsta vattentestet och
det var d@ven vid den métningen som de bada tillverkningsmetoderna skiljde sig som mest.

SLUTFORANDRING
TILLVERKNINGSMETOD GRUNDMATT SLUTMATT I mm fran I procent fran
mm mm . . , s
forsta métning forsta matning
SVARVAD 28,98 29,05 0,06 0,2
KOMPRIMERAD 29,18 30,05 0,86 3
MATNING | FORANDRING | FORANDRING | FORANDRING | FORANDRING
1 1 2 3 4
TILLVERKNINGSMETOD I mm vid I mm vid I mm vid I mm vid I mm vid
fuktkvot medelfuktkvot medelfuktkvot medelfuktkvot medelfuktkvot
18 % 30 % 12,5 % 27,5% 13,5 %
SVARVAD 28,98 0,31 -0,22 0,21 -0,24
KOMPRIMERAD 29,18 0,97 -0,12 0,29 -0,28

2.6 Vattenhjulets tillverkning med slutgiltig infistning

Under tillverkningen av vattenhjulet infdstes sammanlagt 176 hjulnaglar och 96 l6tnaglar. De
tillkommande erfarenheterna frén utritning och borrning samt naglarnas tillverkning och infdstning
redovisas i bilaga 3, som en sammanstélld bilddokumentation med beskrivande kommentarer.
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2.7 Killkritiskt stiallningstagande

Rinmans redogorelse av nageljarnet kan kritiseras i sina diffusa detaljbeskrivningar men kan av
samma orsak knappast bestridas. Frdgan blir foljaktligen om den da kan rekonstrueras?
Merparten av de kéllor som studerades géllande verktygets utformning saknade beskrivningar om
nageljarnets komprimerande effekt. For studien var just den effekten en av de viktigaste detaljerna i
verktygets utformning. Den information om verktygets detaljutférande som himtades frén forumet
Bodgers Ask & Answer kan inte med sdkerhet sdgas ha bidragit till att aterskapa verktygets
funktion, sd som den beskrivs i huvudlitteraturen.

I brist pd mer utforliga redogorelser over infastningens detaljutfédrande kompletterades metoden
med hjilp av beskrivningar 1 litteratur for skeppsbyggnadsteknik. Frdn det kéllmaterialet
applicerades enbart tekniker och materialspecifikationer som i grunden motsvarade den studerade
metoden. Infastningsteknikerna inom vattenhjul- och skeppsbyggnad uppfattades som tillrdckligt
likartade for att inte forsvaga studiens relevans.

2.8 Sammanfattade forsoksresultat

Ritning och modellbygge- Den inledande ritningsprocessen resulterade i en utformning av
vattenhjulet dédr hjulnaglar och l6tnaglar kunde tillverkas och inféstas i ett autentiskt sammanhang
med forutsdttningar som gav relevans till undersdkningens fortsatta moment. De dolda bottenkilade
l6tnaglarna blev ett tilldgg i unders6kningens grundldggande omfattning eftersom samtliga l6tar
behovde skarvas for att nd upp till nddvindig storlek. Forutséttningarna for konstruktionens dvriga
sammansittningar paverkades pd sd vis, vilket resulterade i tillimpning av andra metoder &n de
som rekommenderades i huvudlitteraturen. Med samtliga 16tar skarvade ansdgs inte det beskrivna
utforandet med falsad sammanfogning bli tillrackligt stark. Dessutom inverkade detta p4 hur manga
hjulnaglar som behdvdes och var de kunde placeras, se figur 13 och 14 hér i arbetet pa s. 20-21.
Utformning av verktyget- P4 grund av en kommunikationsmiss tillverkades inte nageljdrnen helt
efter forfattarens ritning. Det ténkta utférandet kunde eventuellt ha bidragit till att verktygets
komprimerande effekt blivit stérre och att styrningen av nageldmnet under neddrivningen
underléttats. Forfattaren ansag inte att lampliga efterjusteringar kunde utforas och det fordes inte
ndgon diskussion med tillverkaren i efterhand om det hade varit mojligt att tillverka verktyget i det
tankta utforandet.

Tillverkningsforsok- Det kunde konstateras i tillverkningsforsoken att verktygen trotts detta hade en
komprimerande effekt av ca 1 millimeter pd bdde hjul- och lotnaglar. Efter att verktygets
handhavande repeterades kunde anvindaren utveckla en rutinméssig och lyckosam
tillverkningsteknik. Verktygets stodfot ansdgs som en positivt bidragande detalj eftersom verktyget
didrmed kunde fixeras och skapa stabilitet under tillverkningen. Den teknik som slutligen visade sig
mest fordelaktig var att driva nageln frin olika riktningar vilket verkade hindra nageln frén att dra
sig snett genom verktyget och bli krokig. Denna teknik underléttades av att nageln efter varje slag
kunde roteras genom en liten vridning av nageljarnets ovandel. Detta var en ovéntat lyckosam
effekt av att verktyget tillverkats i tvd separata delar.

De tillverkade hyveljiggarna och dess anvindning under naglarnas forberedande bearbetning
upplevdes inledningsvis som en rationell metod. Dessa visade sig dock efter hand vara 6verflodiga.
Da tekniken allt eftersom forbattrades kunde tillverkningen ske direkt frén allt stérre grunddmnen
utan bearbetning.

Infdstningsforsok- Under infastningsforsoket av hjulnaglar upplevdes ovantat hoga krav pé
materialet och utforandets precision. De problem som uppstod var antingen att nageln knécktes da
kilen drevs in, att kilen borjade ga sonder innan den drivits till dnskat djup eller att nagel och kil
inte fyllde ut nddningen. Efter att kilens stigning @ndrats frdn 1/5 till 1/7 samt att borrhalets urtag
minskats ca en millimeter per sida upphorde oftast problemen. Under konstruktionsarbetet av
vattenhjulet dar omkring 120 hjulnaglar infastes fortsatte emellanat liknande problem att intraffa.
Ett nytt problem som uppdagades var dven att kilningen av vissa naglar orsakade sprickbildningar
ut mot 16tarnas dndtrd. Metoden upplevdes dirmed inte helt pélitlig.
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Infastningen av de dolda 16tnaglarna utférdes pé ett mer oproblematiskt sitt. De glipor som forst
uppstod upphorde efter att ssmmanfogningen ldmnades i press under en ndgot langre tid. Eventuellt
hade detta problem inte uppstatt alls om kilarnas vinkel minskats. P& si sdtt kunde de ha drivit
langre in 1 nageln utan att borja deformera borrhélets botten.

Naglarnas expandering- Efter det forsta forsoket kunde det konstateras att naglarna som testats inte
genomgédtt ndgon betydande expandering efter tillverkningen dd de legat utomhus i 20 dagar och da
den genomsnittliga fuktkvoten stigit 0,5 %. Eftersom det inte gjordes métningar av luftfuktighet
som naglarna under forsoket befunnit sig i, kan det inte hidvdas att komprimeringen héller sig
opéverkad da luftfuktigheten okar.

I forsoket d& naglarna utsattes for vatten intrdffade en expandering som varierade av
tillverkningsmetod. De komprimerade naglarna hade vid slutet av forsoket i genomsnitt
komprimerats 0,8 millimeter mer dn de som svarvats.

3. Avslutning

3.1 Diskussion

I och med att infdstningstekniken for bdde hjul- och l6tnaglar inte enbart testades i forsék pd
dummys, utan dven tillimpades under tillverkningen av det fullskaliga vattenhjulet, kan studiens
resultat bedomas utifrdn autentiska forutsdttningar och darmed tillskrivas en god relevans i
sammanhanget. Forsoket att rekonstruera infdstningsmetoden forsvirades dock pa ett
grundldggande plan till foljd av att ytterligare inféstning tillkom, samt att materialet till
hjulringarna inte kunde anpassas efter det utférande som Rinman baserade sina rekommendationer
pa. De dolda bottenkilade 16tnaglarna ingick inte i Rinmans utférande och den undersékning som
dérmed tillkom tillsatte visserligen en bredd men placerade ocksa studien i ett ssmmanhang som
stod utanfor de tilltinkta ramarna. 1 efterhand kan det dock hdvdas ett behov av just den
tillkommande undersékningen av hur vattenhjulets l6tar kan skarvas. Enligt beskrivningarna av
l6tarnas storlek (Rinman 1794, s. 103) krdvs furuimnen av 1,2 m i ldngd och 0,46 m i bredd for att
kunna tillverka l6tarna i ett och samma stycke. Redan dér finns ett begransat materialutbud och om
det dartill rdknas bort splint- och juvenilved krdvs vdl mogna rotstockar av omkring 0,6 m i
diameter. Dessa ska ocksé vara ritvuxna, inte innehélla sprickor eller allt for mycket kvist. De hir
specifikationerna var kanske inte svara att leva upp till i slutet av 1700- talet men idag &r ldget ett
annat och behovet av en fungerande skarvningsmetod blir ett resultat dérefter.

Betréaffande tillverkningsmetoden och frdgan om den kan rekonstrueras har studien huvudsakligen
fokuserats kring nageljarnets komprimerande effekt och de tillverkade naglarnas expandering.
Utifran beskrivningen att naglarna ska bli ganska runda, ndgot tillklamda och utsvilla nér de utsétts
for vatten, Rinman(1794, s. 112), kan metoden rimligen sigas vara rekonstruerad i denna studie.
Har blir de exakta mattfordndringarna inte lika intressanta som de beskrivande ordens innebord i
sammanhanget. Vad menar Rinman exempelvis med ganska runda? Utgar han ifrdn att
nageljarnets skdrning inte nddvandigtvis behdver eller ska vara helt rund, att eggen kommer skéra
ojamnt och riva ut flisor eller dr det den komprimerande delen av verktyget som har en avvikande
utformning? Med tanke pa att komprimeringsmetoden ocksd forekommit vid tillverkning av
infastning till skepp kan det betvivlas att ett sddant verktyg inte kunnat prestera tridnaglar utan
urslag. Utifrdn de tdta sammanfogningar som krévts till skeppskrovets utsida hade siddana naglar
rimligtvis inte accepterats.

Att Rinman skulle syfta pd skdrningens form och att den inte behdver vara helt rund kan mojligtvis
kopplas till datidens begrdnsade mojlighet att &stadkomma detta under tillverkningen. Den
hypotesen har dock inte undersokts ndrmare i denna studie.
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Négra av de problem som intrdffade under studiens infastningsforsok skulle kunna ge en forklaring
till Rinmans ordval. Utifran de glipor som emellanat uppstod i nddningen efter att hjulnaglarna
kilats kan det sdgas att behovet av naglarnas efterexpandering frimst ligger i den tangentiella
riktningen. Och med tanke pa att somliga naglar efter islagning orsakade sprickor i 16tarna behdvs
det rimligtvis inte nadgon ytterligare expandering i nagelns radiella ritning. Om verktyget utformats
s& att kompressionen av hjulnageln pa sd vis enbart hade dgt rum i ena ledden skulle en sddan
fardigtillverkad nagel kunna motsvara beskrivningen ganska rund.

Utifran problematiken som upplevdes under infastningsforsoken och vattenhjulets tillverkning hade
en hjulnagel som komprimerats pd det séttet kanske varit att foredra. For att helt och héllet dra den
slutsatsen skulle dock vattenhjulets infdstningar behdva observeras i sin ritta miljo och 6ver en
langre tid.

Med hinsyn till Rinmans beskrivande ordalag i dvrigt upplevs det inte helt orimligt att han l4tit
beskriva en sddan genomténkt detalj med orden; ganska rund. Med respekt for hans férkunnande
redogorelser dverlag ska det dock tillstds att en sddan asyftad tanke, om den fanns, borde ha
framgétt.

Inom detta resonemang ryms dven diskussionen for vilken tillverkningsmetod som ar bast ldmpad i
sammanhanget. Utifrdn en konstruktion dér hjulringen bestar av tva Itringar som 6verlappas med
forskjutning kommer samtliga hjulnaglar i ena @nden alltid vara placerad néra &ndtrd. En trdnagel
med ett koniskt huvud som inte behover kilas hade kanske inte orsakat de sprickor som uppstod i
samband med kilningen av den komprimerade nageln. Eftersom metoden med nageljarnet ar
begrinsat till att producera &mnen utan huvud kan svarvningsmetoden ha en fordel hér.

En annan detalj att diskutera som ocksa hor ihop med problemet att hjulnaglarna vid ndgra tillfallen
orsakade sprickor i l6tarna dr storleksforhdllandet mellan trdnagel och borrhdl. Enligt Rinmans
beskrivning ska naglarna g trangt i de borrade halen. Vad det motsvarar i drivningsforhéllande
utifran beskrivningarna om drift i McCarthy (1947, s. 67) forblir i sig en obesvarad friga, men
utifrdn problematiken i denna studie kan det konstateras att drivningen i vissa fall varit f6r hard och
att ett no drift-forhallande kanske borde ha tillampats.

Om den studerade expanderingen ska det over lag tilliggas att métningen och de jimforda
differenserna utférdes pd en decimalniva dar ett digitalt skjutmétt hade varit att foredra. Med det
manuella skjutmatt som anvéndes méste samtliga resultat tillskrivas en viss felmarginal. Denna
uppskattas av forfattaren till 0,2 millimeter. Resultatvirdena dver naglarnas expandering i forsok 5
var i forhallande till felmarginalen sa pass liten, att den faktiska expanderingen kan ha varit ndstan
det dubbla eller i princip obefintlig. I fors6k 6 var dock skillnaden i expandering mellan svarvade
och komprimerade naglar tillrdckligt stor for att resultatet ska kunna styrkas dven efter inrdknad
felmarginal.

En analys av naglarnas expanderande effekt i den sammansatta konstruktionen hade krivt andra
typer av forsok dn de som utférdes i studien. Det som dock kunde konstateras var att de
komprimerade naglarna antog en storre diameter efter att ha utsatts for vatten jamfort med svarvade
och att de pé sa sitt bor dstadkomma jidmforelsevis starkare inféstningar i ett vattenhjul.

Idag patriffas vattenhjul som inte anvéinds eller som till foljd av vidderskydd och en begridnsad
anvindning séllan utsétts for vatten. Dessa fOrutsdttningar innebdr en potentiell risk for
konstruktionen dé virket torkar ut och trycket i infdstningarna minskar. Enligt férsdk 6 i denna
studie, ddr den komprimerade trdnageln konstaterades till en storre slutgiltig diameter kan
tillverkningsmetoden innebéra en konstruktiv fordel for vattenhjul med dessa forutsittningar.
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3.2 Slutsatser

Kan det da slutligen avgdras om de inledande fragestéllningarna har kunnat besvaras efter denna
studie? Och har frdgorna formulerats pd ett sétt som varit till fordel f6r undersdkningens syfte och
malsdttning?

* Ar det mojligt att rekonstruera den sammanhiingande tillverknings- och infistningsmetoden
med komprimerade tridnaglar som beskrivs i Rinman (1794)?

* Kan metoden efter en undersdkande forsoksstudie tillimpas vid tillverkning av ett
vattenhjul, med sékerhet for konstruktionens funktion och hallbarhet?

* Vilka betydande skillnader finns mellan denna metod och de som frédmst anvidnds idag?

Syftet var inte att besvara den forsta fragestéllningen med ett enkelt ja eller nej. Tanken var att
styra unders6kningen mot de underliggande fragor som behovde stillas for att identifiera
problematik och faktiska samband mellan tillverknings- och inféstningsmetoden. Det som darefter
framkommit dr en god uppfattning om metodernas potential och begrinsningar och didrmed
mojligheten att fora ett relevant resonemang kring nageljirnets utformning och metodernas
utférande.

Fraga tva var likasd hypotetiskt stélld for att inte utesluta de viktiga foljdfrdgor som forvéintades
dyka upp under arbetets géng. Efter att metoden tillimpats uppstod framforallt insikten att en
lyckad inféstning baseras p& utdvarens forméga i utférandet, i kombination med dennes
erfarenhetsbaserade forstdelse for materialets samverkan i varje individuell infdstning. Det
tillverkade vattenhjulets funktion och héllbarhet maste bedomas dérefter och om utévarens forméga
och forstaelse i detta fall varit tillrdcklig &terstér att se.

En konstaterad skillnad var att komprimerade trdnaglar sviller i vatten pa ett sdtt som svarvade
trinaglar inte gor. Utifrdn forfattarens beddmning kan det ha en positiv inverkan pé
konstruktionens styrka och héllbarhet under forutséttningen att infdstningen i ovrigt utfors pa ett
korrekt sétt. P4 sa sétt har studien ndrmat sig sin mélséttning att belysa metodens tekniska fordelar
och forhoppningsvis kan den forfinas ytterligare och reproduceras utifrdn tillgdngliggjorda
kunskaper.
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Bilaga 1:

TABELL 1: EXPANDERING I OKAD LUFTFUKTIGHET

. GRUNDMATT SLUTMATT
AMNE | VED | DRIVNING
fuktkvot i % diameter i mm fuktkvoti % diameter i mm

1 Tat Hard 11,8 29 11,9 29,2
2 Tat Hard 11,1 29 12,2 29,3
3 Tat Hard 9,8 28,9 12,3 29,3
4 Tat Hard 9,1 28,9 11,9 29,4
5 Tat Hard 9,3 28,9 11,8 29,6
6 Tat Hard 8,9 28,9 12 29,3
7 Tat Hard 11,4 29,1 12,4 29,3
8 Tat Hard 11,7 29 12,1 29,1
9 Tat Hard 10,5 29 SAKNADES SAKNADES
10 Tat Latt 11,5 29 12,4 29,2
11 Tat Latt 11,7 28,9 12,2 29
12 Tat Latt 12,3 28,9 11,6 29,1
13 Tat Latt 11,4 28,9 11,7 29,2
14 Tat Latt 9,1 28,9 11,8 29,2
15 Tat Latt 12 28,9 11,9 29,3
16 Tat Latt 11,7 29 11,4 29,1
17 Gles Hard 9,8 29 10,2 29,2
18 Gles Hard 15 29,2 13,1 29,3
19 Gles Hard 13,3 29,1 12,5 29,4
20 Gles Hard 10,1 29 11,7 29,3
21 Gles Hard 9,6 28,9 10,5 29,1
22 Gles Hard 9,6 29 12,4 29,3
23 Gles Latt 15,4 29,1 13,3 29,2
24 Gles Latt 11,6 29 13 29,9
25 Gles Latt 12,2 29 11,6 29,3
26 Gles Latt 16 29,1 13,2 29,2
27 Gles Latt 15,3 29,2 13,2 29,4
28 Glas Latt 15,5 29,2 14,5 29,2




Bilaga 2:

TABELL 2: EXPANDERING I VATTEN

AMNE | MATNING 1 | MATNING 2 | MATNING 3 MATNING 4 MATNING 5

S1 29 29,5 29,1 29,3 29,1
S2 28,9 29,1 29 29,3 29
S3 29,1 29,4 29,1 29,5 29,1
sS4 28,9 29,1 29,1 29,4 29
S5 28,8 29 28,8 29,1 28,9
S6 29 29,4 29,1 29,2 29
S7 29 29,4 29,1 29,3 29,2
S8 29 29,5 29,1 29,2 29,1
S9 29 29,1 29,1 29,2 29,1
S10 29,1 29,4 29,2 29,4 29
S11 29 29,3 29,1 29,3 29,1
S12 29 29,4 29,1 29,3 29,1
S13 29 29,2 29,1 29,2 28,9
K1 29,2 30,2 30,1 30,4 30
K2 29,1 30,1 30,1 30,1 30,1
K3 29,4 30,3 30,1 30,5 30,1
K4 29,3 30,1 30 30,4 30,1
K5 29,1 30,1 30 30,2 30
K6 29,1 30,1 29,9 30,2 30
K7 29,1 30,2 30,1 30,5 30,1
K8 29,2 30,2 30 30,5 30
K9 29,2 30,1 30,1 30,2 30,1
K10 29,2 30,2 30 30,2 30
K11 29,2 30,1 30 30,2 30
K12 29,2 30,2 30 30,4 30,1
K13 29,1 30,1 30 30,4 30,

Amneskod S: svarvad triinagel
Amneskod K: komprimerad tréinagel
Mitning 1: diameter i mm efter tillverkning vid 16,5-19,5 % fuktkvot
Mitning 2: diameter i mm efter uppfuktning till 25-35 % fuktkvot
Mitning 3: diameter i mm efter nedtorkning till 10-15% fuktkvot
Mitning 4: diameter i mm efter uppfuktning till 27-34 % fuktkvot
Mitning 5: diameter i mm efter nedtorkning till 12,5-15% fuktkvot




Bilaga 3:

Sammanstillning av forfattarens bilddokumentation fran
hjulringarnas tillverkning.

Steg 1. Arbetsbiink

Till arbetsbord anvidndes fyra st. 12 millimeters formplywood av matten 1,5 x 3 meter. Dessa
skruvades ihop i tva skikt till en sammanhingande kvadratisk skiva pa 3 x 3 meter. Skivan
placerades pa stabila bockar och vidgdes in noggrant till ett jimnt horisontellt plan.




Steg 2. Utslagning av planritning

Darefter utritades stddlinjer for att markera I6tarnas inplacering och moten i bade yttre och inre
l6tring. Samtliga utifrdn kvadratens inmétta mittpunkt. Fran mittpunkten slogs sedan hjulringens
inre och yttre radie ut med hjdlp av tillverkad ritarm. Anordningen var forfattarens egen tolkning av
ett ringspel (Rinman 1794, s. 134). Da fotot togs hade bénken redan anvénts till en hjulring vilket
syns pa de runda mirkena efter borrning av hjulnaglar och stag pa foregédende sida.

Pa nérbilden syns att ritarmen fésts med en spik och att stddlinjerna som markerar 16tarnas moten
har olika firg beroende pd om de markerar inre eller yttre 16tring. Ritarmen utformades sa att
markeringspennan enkelt kunde flyttas mellan olika radier.




Steg 3. Inpassning av forsta (yttre) lotring

De atta dmnena till den yttre 16tringen har hér justerats in efter sina respektive stodlinjer. De tva
cirklarna som slogs ut pa arbetsbénken fungerade i detta skede som dolda markérer. Sa lingde de
inte framtrddde garanterades att den palagda 16tringen var korrekt inplacerad och tillrdckligt stor.
Samtliga 16tdmnen &r skarvade i bredd med hjélp av bottenkilade 16tnaglar sa som tidigare beskrivs
1 infastningsforsoket. Detta foto ar taget under tillverkningen av den forsta hjulringen. Héar valde
forfattaren att anvénda sig av trdklossar som skruvades fast i arbetsbdnken intill varje 16t for att
slutligen fixera hela 16tringen. Vid tillverkningen av nésta hjulring rationaliserades klossarna bort
eftersom det gick minst lika bra, och framforallt snabbare att anvénda léngre skruv och fésta l6ten
direkt i arbetsbédnken. Eftersom skruvarna placerades i de yttre delarna av l6tarna som senare
sagades bort gjordes ingen &verkan pé sjdlva hjulringen.




Steg 4. Utslagning for nista (inre) lotring

Ritarmen hojdes upp till den forsta 16tringens nivd med hjilp av foten som ses i bilden nedan.
Denna tillverkades helt kvadratisk och kunde ddrmed centreras med sina ytterhorn efter parallella
stodlinjer pa arbetsbanken. I centrum placerades en rundstav som ritarmen kunde rotera kring.
Hjulringens yttre och inre radie slogs ut pa nytt for att fungera pé samma sétt som tidigare. Aktuella
stodlinjer fordes upp pa yttre 16tringen for att kunna anvéndas vid inplaceringen av den kommande
inre 16tringen. Tvé av dessa har hiar markerats i rott pa bilden underst.




Steg 5. Inpassning av inre lotring

Den inre 16tringen placerades pa den yttre och justerades in efter stodlinjerna och positionerna
kunde kontrolleras ytterligare mot de utslagna radierna. Om l6tdmnena haft stdrre marginal i bredd
hade den lopande kontrollen mot hjulringens radie formodligen inte behdvts. Men som bilden
nedan visar overlappas i detta fall bade inre och yttre radie med bara nagra millimeters marginal,
vilket krdvde stor precision i inpassningen for att materialet skulle racka till.

Steg 6. Utslagning av slutgiltig hjulring samt utmirkning av hjulnaglar, stag och
skovelspar

Lotdmnena i den inre (hdr den Gversta) 16tringen justerades in och skruvades fast i den yttre pa
samma sétt som beskrivs i steg 3. Skruvhilen ses hdr pd nédgra stillen i materialet utanfor
hjulringen. Dérefter slogs hjulringens slutgiltiga radier ut. Dessa ses hér i svart. Den bla cirkeln &r
slagen mitt i hjulringen och markerar radien for hjulets tvirgdende stag. P4 denna radie utritades 24
markeringar, jimnt fordelade i avstand fran varandra. Ytterligare tvé cirklar slogs ut 50 millimeter
vardera frn hjulringens yttre och inre kant. Dessa ses hdr i gront och har enbart paforts dver
Iotarnas skarvar dir hjulnaglarna har sin placering. De dolda I6tnaglarna fanns under hela
processen markerade s& att det dir inte placerades naglar eller stag av misstag. All infdstning
maittes hdr in och placerades efter berdknade monster fran forfattarens ritningar. De grona och bla
punkterna och de roda stavarna &r hér forstirkta.



Vid utmérkningen av skovelsparen anvindes en ritmall som tillverkats for &ndamalet. Mallen féstes
med den kortare vinkeln, alltsd bottenskoveln, parallellt ldngs ringspelets arm. P& sa sitt

orienterades varje skovelspar efter planritningens centrum. Metoden var forfattarens tolkning av
beskrivningarna i Rinman (1794, s. 111).

Indelningen var berdknad sa att varje skovelspar i bakkant stodde mot hjulets stag, vilket ses i
bilden nedan.




Steg 7. Infistning av hjulnaglar

Efter att samtliga markeringar utférts kunde halen for hjulnaglar och stag borras. En tanke med
arbetsbdnken var att genomgéende hal skulle kunna borras fran samma hall utan att det uppstod
urslag pa hjulringens undersida. Efter att den forsta hjulringen borrats pa det séttet visade det sig
dock att en del urslag dnda uppstod. Vid nista hjulring sédnktes borrstilet déarfor endast tills
borrspetsen gick igenom. P& sa sétt kunde borrhdlen senare enkelt lokaliseras pé hjulringens
motsvarande sida.

Hjulnaglarna tillverkades med nageljairnet pa det sittet som tidigare beskrivs i
tillverkningsforsdoken. Det forsta snittet for dndkilen sidgades med nageln stdendes i borrhalet.
Nagelns arsringar riktades mitt emellan fiberriktningen i inre och yttre 16tring enligt de rdda
riktningspilarna nedan. Det forsta snittet i hjulnageln sdgades tvirs riktningen i den &vre 16ten. I
nésta steg vindes hjulnageln med sagsnittet istéllet placerat tvérs fiberriktningen i den undre 16ten.
Foljande snitt sdgades édterigen tvirs efter fiberriktningen i den dvre 16ten och nageln drevs dérefter
ner i borrhalet.




Eftersom halen inte var genomborrade drevs hjulnageln endast ca 8 centimeter for att inte trycka ut
halets botten. Naglingen upprepades tills tvé halvor av hjulringen var ihopsatta. Tvé parallella I6tar
fran den undre 16tringen ldmnades i detta skede 16sa utan att naglas fast. De skruvar som holl fast
dessa tva 16tar drogs ur sé att hjulringen kunde tas isér i tva halvor.

Den halva hjulringen restes direfter upp och skruvades fast i stddet som ses i bilden nedan. I det
hir skedet satt dven skruvarna som hjélpte till att hélla ihop hjulringens béda skikt kvar. Halen till
naglar och stag kunde lokaliseras och borras ur med hjélp av de anvisningar som beskrivs pa
foregdende sida.




Fordelen med att ha hjulhalvan upprest var att naglarnas kilning kunde utféras och kontrolleras i
samma moment. Nackdelarna var dels att arbetsstidllningen i vissa fall blev obekvdm, samt att
hjulhalvan blev nagot svajig och inte svarade stumt nér kilarna drevs in. For att sammanfoga inre
mot yttre 16tar sd titt som mdjligt anvindes dven tvingar under arbetet med kilningen av
hjulnaglarna. Emellanat hinde det att en hjulnagel sprécktes eller att nadningen inte helt fylldes ut
under kilningen. Det gick at mycket tid till att dstadkomma lagom bredd och djup pa urtagen i
nadningen. I vissa ldgen dir det var svért att komma at utfordes kilningen darfor utan nadning.
Problemen med hjulnaglar som sprécktes i bitar eller knicktes en bit in drabbade néstan uteslutande
naglar av den fetaste veden. Misslyckade infédstningar fick knackas ut och ersittas med nya.

De flesta inféstningar kunde dock utforas pa ett tillfredsstédllande sétt och efter att kilarna drivits in
sdgades den utstickande delen av nagel och kil av ett par millimeter ovanfor 16tens sida. Slutligen
hyvlades det sista utsticket bort.




Steg 8. Frisning av skovelspar och utsdgning av hjulringens form.

Skovelsparen fristes ur med 6verhandsfrds och en tillverkad jigg. Under det arbetsmomentet sattes
hjulhalvorna och de tva 16sa I6tarna samman med tillfalliga korta hjulnaglar utan uppstick eller
kilning. Den tillfdlliga sammansittningen kunde inte utféras med gidngad bult och mutter eftersom
de hade kommit i végen for frisjiggen.

Dérefter sdgades hjulringens form ut med hjélp av en vertikal handdriven bandség.

Steg 9. Iléiggning av korsarmar

Under det hidr arbetsmomentet sattes hjulringens halvor samman med gidngad bult, brickor och
mutter. Aterigen injusterades hjulringen efter stddlinjerna och de utslagna cirklarna pa
arbetsbanken. Denna gdng med den yttre 16tringen vénd uppat. Har kunde korsarmarnas utplacering
och eventuella skevheter kontrolleras mot bénkens horisontella plan och dess ritning.

o

10



I motet med hjulringen var korsarmarna i dnden placerade mitt over varsitt borrhal for stag. Hélet
borrades senare vidare genom korsarmen si att infdstning med kilar kunde utfoéras pd utsidan av
denna. Hir ses att motet forberetts genom att korsarmens konturlinjer har forts over pa 16tringen
och vice versa.

Utifran hjulringens konturlinjer omarbetas korsarmens huvud till en forsénkt laxstjart. Korsarmen
placeras dérefter ater pa hjulringen sd att laxstjdrtens motsvarande urtag kan mérkas pa.

11



Efter att alla atta moten fardigstéllts placerades tva korsarmar i sina urtag och de andra ovanpa for
pamirkning av deras inbordes motespunkter.

Infor nésta steg vindes hjulringen aterigen med den inre 16tringen uppat.

12



Steg 10. Korsarmarnas borrhal och slutlig finish

For att f4 stagets borrhal frdn hjulringen helt parallellt genom korsarmen borrades dessa forst efter
att hjulringen vénts. Hélet fick dock borras i etapper eftersom borrstélet inte var l&ngt nog.
Slutlig finish utférdes med putshyvel.
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Vattenhjulets slutliga montering

Steg 1: Montering av korsarmar och forsta hjulringen

Korsarmarnas inbordes
moten fixeras tillfalligt
med skruvtvingar.

Korsarmarna fixeras
tillfalligt mot hjulstocken
med salningsbitar och smé
kilar.

Foto: Gunnar Zackrisson
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De smidda kransarna
tris pé, en Over varje
korsarm. Hjulringens
forsta halva tvingas fast
mot fyra korsarmar

Andra halvan av
hjulringen tvingas fast.
Den sista 16sa 16ten i
inre ringen naglas fast
och sammanfogar
hjulringens bada halvor.
Korsarmar och hjulring
fixeras tillfalligt med
gingad bult och mutter.

Foto: Gunnar Zackrisson
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Steg 2: Montering av korsarmar och andra hjulringen

Proceduren upprepas med
nésta hjulring.

Foto: Gunnar Zackrisson

Steg 3: Forstirkning i korsarmarnas moten

Varje korsarm forses med
en extra tryckkloss i syfte
att fordela trycket och
forstairka korsarmen under
slutgiltig  kilning mot
hjulstocken. Den smidda
kransen haller tryckklossen
pa plats och fixeras av kilar
i bakkant och en spik péd
vardera sida.

Foto: Kenneth Sundh
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Steg 4: Montering av skovlar

Bottenskovlarna monteras forst
och nists fast tillfalligt med en
liten dyckert 1 bakkant mot
bottningen. Dérefter skjuts
brostskovlarna  in och  fdsts
tillfalligt med sma kilar i
framkant.

Med samtliga skovlar monterade
tvingades  hjulringarna  sedan
samman tillfalligt med gingstang.

Foto: Gunnar Zackrisson

Steg 5: Injustering och fastkilning mot hjulstocken

Den tillfdlliga kilningen
mellan  hjulstock  och
korsarmar ersétts med
storre kilar som slds in
parvis. Detta utférs med
forsiktighet och hjulets
position kontrolleras
kontinuerligt i sidled och
laingdled mot en mattsatt
riktbrdda, som hir ses
monterad  tvirs  Over
brunnen pa hjulets vinstra
sida.

Foto: Gunnar Zackrisson
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Steg 6: Byte av tillfilliga till permanenta infistningar, samt avjimning av
overskottsmaterial.

Kilarna som haéllit fast
brostskovlarna byts ut till 8
millimeters trapluggar.
Overskottsmaterialet ~ uti
brostskovlarnas horn huggs
bort till ett jamnt moéte mot
hjulringen, se nista bild.

Foto: Elias Berg

Gingstidngerna som tidigare
hallit hjulringarna samman
byts ut till trd-stag som
kilas i bada dndar. Stagen
ar koniska och motsvarar
ett 35 millimeters borrhél i
ena dnden och ett pa 45
millimeter 1 den andra.
Detta for att underldtta
monteringen.

Foto: Elias Berg
18



Till sist fasas korsarmarnas
utstickande dndar av och en
invindig  bottning  av
falsade brador spikas fast.

v i 4
Foto: Kenneth Sundh
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4: Bedomning av vattenhjul Nya Lapphyttan 2015-01-05.
Preliminér redovisning.

Svensk

Bygg-
Tradition

Norbrgs kommun
Att UIf Ohman

e-post

Vireda 2015-01-07

Beddmning av vattenhjul Nya Lapphyttan 2015-01-05. Preliminarredovisning.

Hjulet mats upp och studeras for att utgora underlag for beskrivning av nyttvattenhjul.

Hjulets nuvarande skick bedéms inte klara drivning av balgarna.

Leveranstid for nytt vattenhjul &r minst 1,5 ar, virkets torktid + tillverkning och montering. Bestallning laggs ett

ar fore leverans.

Virke tas fram jan-feb 2015 genom kommunen.

Bilddokumentation av skador med kommentarer sida 3-5.

Nagon kvalificerad kostnadsbedémning &r inte utford, c:a 380 000 kr + moms bor budgeteras for tillverkning

och montering. Demontering av det gamla hjulet foreslas att utféras av féreningen eller lokalentreprenor.

Nuvarande vattenhjul

Forslag till nytt vattenhjul

kommentar

Allmant

Ytterdiameter 307 cm, yttre bredd 92 cm.
Vattenhjulet har byggts med hog estetisk
ambition. Lag autentisk ambition vad avser
fogningsteknik. Konstruktion med ovanlig
skovelindelning.

Allmant

Lika huvudmatt.

Vattenhjulet byggs med hég ambition vad
galler traditionell konstruktion.

Ytor maskinhyvlade. (Handhyvlade ytor kan
levereras)

Allt virke vinterfalld kdrnfura.

Lika skovelindelning

De bilade ytorna ger
alderdomligt intryck.
(aldre an
konstruktionen)Fogning
med skruvar dolda med
dekordymlingar fungerar
inte. Skovelindelningen
fungerar bevisligen har.

Lotar

12 st /ring

Tjl 3,5+3,5 cm, Bredd 25 cm
Sammansatta med skruvar,
"dekordymlingar”

Létar

8 st/ ring

Tjl 3,8 +5,0

Dymlas ihop. Korsarmarna falls in i
ytterringarna.

Langre |Gtar ger stabilare
ringar.

Korsarmar

15x15 cm. Fogade halvt i halvt utan
forstarkningar. Uttag for I6tarna 50 mm,
plant mot I6tarna. En korsarm har
undermalig virkeskvalitet.

Korsarmar
Lika dimension. Forstarkning utanfor
korspunkterna.

Olika
forstarkningsmetoder
overvags.




Svensk Byggtradition Vattenhjul Nya Lapphyttan 2015-01-07
Skovlar Skovlar
48 st Lika antal och dimension, tappning 6kas till

2,5x10 + 2,5 x24,5 cm. langd 60,5 cm +
tapp 2x0,8 cm. Gerade tillsammans.

1,5 cm. Ytterskovlarna lases med dymingar.

Botten

4x9 cm med urtag till 2 cm i andarna.
Skruvarna som bottenbradorna ar fasta
med de d4nda som haller ihop hjulet.

Botten
2,5 x 9 cm utan urtag. Spikas iinre
I6tringen och forses med tryckring.

Sammansattning

Hjulet hade, tills nyligen, inga
sammanhallande forband, dragbultar.
Mellanrummet mellan korsarmarna och
den nya hjulstocken ar for litet, hindrar
korrekt fastkilning av hjulet.

Sammansattning

Hjulet halls ihop av c:a 16 st dragbultar.
Avstandet mellan korsarmarna 6kas med
10 cm for att skapa kilningsutrymme mot
hjulstocken.

Kilning med enkelkil ger
otillracklig friktionsyta,
lossnar.

Den har prelimindra rapporten utgor tidigt underlag for informationsutbyte infor projektering av nytt

vattenhjul. Utférandet avses folja anvisningar i de dldsta kdanda konstruktionsbeskrivningarna, E Nordwall ochS

Rinman, Afhandling rérande mechanigen.. 1794,1799. Om sa 6nskas finns mojlighet att ersatta dragbultar med

trakonstruktioner som fyller motsvarande funktioner.

Anskaffning av furuvirke forbereds omgaende. Behovsberakning utarbetas snarast, 6verslagsmassigt behovs10

st rotstockar av grov, mogen, fura.

Finns underlag for tillverkningen av det nuvarande vattenhjulet att tillga sa ar det ett vardefullt underlag i

projekteringen, sarskilt intressant ar skovelindelningen.

Per Zackrisson

Per Zackrisson

Svensk ByggTradition
Vireda
578 92 Aneby

070-5721100

perz@byggtradition.se
Godkand for F-skatt
VAT nr SE490625167501



Svensk Byggtradition Vattenhjul Nya Lapphyttan

Bilder med kommentarer om vattenhjulets skick januari 2015.

Vattenhjulet som driver tva
blasbalgar .
Foto januari 2015.

2015-01-07

Har har lotarna lossnat fran
varandra. Lotarna ar skruvade
samman med traskruv under
dekorationsdymlingarna.

Korsarmarna skruvade med
vagnsbult inifran l6tringen.
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Rotskadad korsarm, undermalig
virkeskvalitet.

Korsarmarnas forstarkningar
har osaker verkan.

Samma korsarm som ovan.
Bjalken har skjuvats sonder,
bristfalligt utforande. Stor
belastning fran kilningen mot
hjulstocken.
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Skovlarna har glidit ur sina
spar,(A). Sekundara styrningar
med laktbitar skruvade i
I6tarna. Lotringarna har skjutits
isdr pa grund av otillracklig
sammandragning. Sekundar bult
i bildens nederkant.

Nagra av bottenbradorna har
slappt fran lotarna.

Kilning av vattenhjulet mot
hjulstocken med enkla kilar.
Den lilla friktionsytan mellan kil
och hjul gor att kilen latt
lossnar.




