


Anuirs Q NYRUS

NORGES LANDBRUKSHOGGSKOLE

INSTITUTT FOR TRETEKNOLOGI

LIM, LIMING OG FREMSTILLING AV
LAMINERTE TREKONSTRUKSJONER

Av

REIDAR-OTTO ULLEVALSETER

VOLLEBEKK
1966



INNHOLDSFORTEGNETLGSE

TREFOREDLINGEN GAR OVER TIL FINER, LIM OG <iMINATER ....... 1
HISTORIKK . vvvvvvenorcronnsseoeessosssosesnsassosnsensessansns 2
DEFINISJONER ¢ vovevonnesenesossssonsenasssascntssasanseesanses 3
TIMING AV TRE vt ereeoensesoscsosesoaesessensaasossnnaena 6
KOHESJON 0OG ADHESJONSKREFTER cvvvesvcennsoosorsarsocncsonns 6
Innledning 6. Typer av adhesjon ved liming av tre 7.

Mekanisk adhesjon 7. Spesifikk adhesjon 8.

Limets evne til & fukte treet 9.

Limfugens fem lenker 10. Dannelsen av limfugen 11.

Limfugens tykkelse 13.

ANIMALSK LIM tivt v enrernneonsoessnssossosssensnssessnenas ee.e 14
Resymé over limets egenskaper 15.

KASEIN-LIM 4.0t eetoornoanoenssossesceosoncansascncses cereens 16

Framstilling 16.

Fordeler og ulemper ved kaseinliim 17.

EN DEL LIMTYPER SOM ER LITE BRUKT I NORGE . ..vivvvensesnns 18
Blodalbuminlim 18. PFiskelim 19.

Vegetabilsk 1im (stivelseslim) 19.

Proteinlim 20.

EN OVERSIKT OVER KUNSTHARPIKSLIMENES KJEMI ......cc0ceveses 2l
Funksjonelle grupper 21.

Egentlig polymerisasjon 24. Ko-polymerisasjon 25.
Poly-metatese 25. Poly-kondensasjon 26.

Herding 26. Varmeherdende lim 27.

Termoplastiske stoff 27. Katalysator 27.

pH-verdien 27. Limets opplgsninger 28.

DE INDIVIDUELLE LIM ....i ittt eeeerosocsnesessoesoonoosonsossss 28
KARBAMIDLIM (Urea-formaldehyd) «.eeceeeeceeenseesonceaconss 28
Varmherdende UF-1im 31. Kaldherdende UF-lim 32.
"Separatpdstrykingsmetoden" 33. Drgyde UF-1lim 33.

Fyllende UF-1lim 34. Modifiserte UF-lim 34.

UF-limets egenskaper 34,

Anvendelse av UF-lim 35.

MELAMINLIM (Melamin - formaldehyd) eeeeveveceeonooeneesenns 36




FENOL-FORMALDEHYD LIM ,.cuieeeececccacoscacsossassncssas 38
pH-innvirkning 40. Tempcratur 40,

Forholdet mellom reaksjonskomponentenc 41,

Varmherdcende fenol-formaldchyd-1lim 41.

Kaldherdende fenollim 43,

Fenollimenes egenskaper og anvendelse 43,

RESORCIIEIDE (RGSOI'CiHOJ_—fOI'maldOhyd) ® @ & ¢ & & ¢ 0 0 0 0 S 80 00 e 0 o 4‘4‘
Tcmperatur, trykk og pressetid 45,

Egenskaper og anvendelse 46,
TERMOPLASTISKE KUNGSTHARPIKSLIM seveeocecnscccceceacesnses 46
POLYVINYLACETAT 4eveeeuencoes sosesnccsnssncscncsannsenee 46
P.V.,A, ~limene (emulsjonslimene) v.eeeecececeeeesceassees 48
KONTAKTLIM teiereeeeneennanssossescaososeascsccosocasnees 49
HVILKET LIM SKAL MAN VELGE? ceveeasceoncococseccncscssee D0
NAVN PA DE FORSKIFLLIGE LIM 4uveeevoensonnoenseonenanoes 51
PROVING AV LIM OG LIMFUGFR teeeeceescocccoccocacrscananes 52
Proving av limfuger 52.
Blokkpreven teorr 52.
Kryssfinérpreven 53.
Bercgning av fuktighetsinnholdet 54.
LAMINERTE TREKONSTRUKSJONER 4uveenacceoooococsosacsoaesas DD
Fordcler og begrensning ved laminerte buer og bjelker 55
Anvendclsesomrdder 57,
Laminerte treckonstruksjoners Styrke .eeeeeeeeceeeeoceeoes BT
Krav til trevirke som skal 1imeS ..eeeeecescecseseacsases 60
Vanninnhold 61.
Valg av materialer etter krymping sg svelling 62.
Sideskjeting 63.
Endeskjoting 64.
Lamellencs tykkelsc 65,
Laminering av trykkimpregnertc materialer .v..eeeceseees 65
Standardkvalitcter for lamincrte trekonstruksjoner ..... 68
Industricll kvalitet 68.
Arkitektonisk kvalitet 68,
Spesialkvalitet 69,



En oversikt over utstyr og hjeclpemidler ved en
1amineringsSfabTikK «eueesobesensesroncenceansoansaaeneess 69
Kunstige terker 70,
Lagerbygninger 71,
Sagutstyr T1.
Tilskjeremaskin for skjeter T71.
Hovelutstyr 71.
Limlagring, blanding og limspredere 71.
Pressutstyr 72.
Porklaring p& bruken av pressutstyr for laminerte trekon-
struksjoner med henvisning til fig. 13, 14, 15,
16, 17, 73,
Teo hovedlimtyper som brukes i laminerte
PreKoNnStruKSJONCT teetitetesesescsccsasscessossocncscneae O
Tre frcmstillingsmetoder for bjelker ved liming ........ 77

Bjelkebroer med laminerte bjelKer .sieeeeeecccccccocsses 18
Ilittera‘tur @ 6 006 0 0 0 ¢ 00000 00 0000 0000000000000 0080 80



TREFOREDLINGEN GAR OVER TTL FINER, LIM 0G LAMINATER.

I lgpet av de siste 30 ar og spesielt i1 C¢ siste 10 &rene, har
det vert et stadig gkende forbruk av lim og limstoffer i fabrika-
sjonen av treprodukter. Finér star her som et typisk eksempel.
Den muliggjgr fabrikasjon av store trepaneler, lette 1 vekt men
likevel stive og 1 besittelse av en dimensjonal stabilitet som

er uoppnaelig i konvensjonelt skérne materialer. Imidlertid er
dette produkt med sin mangfoldige anvendelse bare begynnelsen til
en rekke oppbygde produkter som har tre som utgangsmateriale.

Utviklingen med laminerte bjelker er en viderefgring av finér.
Denne spesielle bygningsartikkel av tre kan lagés i en mangfoldig-
het av typer. Den har stor stivhet og styrke i forhold til vekten,
og f& konkurrenter ndr det gjelder motstand mot varme.

Men finér og laminerte bjelker ser ut til & vare bare begynnelsen
av en rekke nye limte treprrodukter.

I Amerika er de nd 1 full gang med produksjonen av laminerte hus-
tak og ferdig laminerte gulv. Det produseres ogsa stgrre enheter
av ferdigpancl for hus og byggkonstruksjoner. Her er igjen kom-
binasjonen av tre og lim en viktig del. Brede kvistfrie bord
blir nd laget ved hjelp av sideskjgting fra smalere bord, lengre
bord blir laget ved & endeskjgte korte. I lgpet av de siste 10
ar har man fatt sponplater som er laget av lim og spon. Med ut-
viklingen av nytt og bedre lim kan man na lage vannfaste limfuger
med en styrke som er lik eller bedre enn den i1 selve treet. Og
det kan né gjgres betydelig raskere og billigere enn fgr.

Hva er sa grunnen til denne utviklingen innen laminatindustrien?
Noen péastar at ramaterialets hgye pris har animert fabrikantene
£il en bedre utnyttelse av treet. Andre har pekt pa at nér tre-
dimensjonene for sagtgmmer reduseres, er laminat-fabrikasjonen
av stgrre enheter ngdvendig. Utvilsomt er begge forklaringer og
flere andre riktige.

Vi vil sikkert etter hvert fa flere limte produkter av tre i
variert utforming, og alle av en hgyere kvalitet, og med en mere
allsidig anvendbarhet enn det skarne bord.



HISTORTIZKK

Limets opprinnelse, nar og hvor det fgrst ble tatt i1 bruk, er
ikke kjent. Hvorvidt lim for & sammenbinde trestykker ble tatt
i bruk fgr metallsammenbindere som spiker etc., er det heller
ingen som vet. Men at liming er et relativt gammelt handverk
har man sikre beviser pd&. Under utgravningene i Egypt ble det
bl.a. funnet et relieff som viser liming av tre med lim som ble
oppvarmet, sannsynligvis animalsk lim. Dette er fra ca. 1500
f.Xr. Egypterne kunne ogsa kunsten 4 finére, og da deres iimte
arbeider har holdt seg meget godt helt opp til vare dager, ma

de tydeligvis ha hatt lim av meget god kvalitet.

I var tidsregning var det fgrst i 1690 den fgrste fabrikk for
framstilling av lim ble bygget i Holland. Amerika fikk sin 1
1808. Noen virkelig gkonomisk betydning fikk metoden fgrst i
1875 da man begynte a lime tynnere treenheter, finér. Kryss-
finérfabrikasjonen hadde nd sin start, og man fant fram til
mange nye limtyper etter hvert som nye behov meldte seg. Lim
som kasein, kassava, soyamel, og blodalbumin kom na pad markedet.

Vi m& igjen gjgre et langt sprang fram 1 tiden til utviklingen
av de moderne kunstharpikslimene. Fgrst i begynnelsen av 30 -
drene fikk framstillingen av fenollim, og 1litt senere karbamid-
1im (urea), sin store betydning. Dette var et stort framskritt,
idet kunstharpikslimene gir ¢n limfuge som er meget vannfast og
motstandsdyktig mot mikroorganismer. Senere har det foregatt en
rivende utvikling av kunstharpikslim, serlig under den siste
verdensskrig med dens mange krav om gkt produks jonshastighet og
bedre kvalitet. Denne utvikling har fgrt til at det na finnes
kunstharpikslim for ethvert formal, og disse limtyper er uten
tvil de beste som kan fas til liming av tre.
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brukt til & lage cn mengde forskjellige termoplastiske harpikser,
hvor en del sa blir brukt til framstilling av lim. Kjemien som
cmhandler de termoplastiske lim, er lettere a forstd enn for de
herdede lim.

I monomer form er vinyl-acetat (XLI) en veske med et kokepunkt
ra 7300. Det kan lages ved & la acetylen (XL) reagere med eddik-
syre (1) i forbindelse med en katalysator.

OCOCH

HC = CH + CH,COOH ~——> CH = CH

2 2

(XL) (1) (XLI)

Polymerisasjonen av vinylacetat kan bli katalysert ved lys, men
industrielt blir varme og peroksyd brukt. Ettersom polymerisa-
sjonen fortsetter, forbinder de individuelle molekylene seg med
hverandre, og viskositeten gker samtidig progressivt til en fast
masse. Mykningstemperaturen er avhengig av kjedens lengde.

Den gjennomsnittelige molekylvekt for polymerene (XLII) Kan over-
stige 20.000, og antall periodiske monomerenheter kan i det til-
fellet vere 230.

O0COCH OCOCH.,
I 3 I >

- CH - CH2 - CH - CH2 -
(XLII)

I spesielle tekstiler og limoperasjoner kan det vere en fordel
at harpikset er helt opplgst. Dette oppnédr en vanligvis ved
emulsjonpolymerisasjon.

Emulsjon-polymerisasjonsproduktet behgver ikke & vere en full-
stendig emulsjon, det vil si et veske/vamske system. Det kan
vere, og er ofte, en spredning av sma, faste partikler.

Polyvinylacetat er grunnstoffet i mange "limsementer”. At det
er tilgjengelig som Tgrrfilm, muliggjgr veskelgs liming. Dets
opplgsninger har god sammenbindingsevne, og limene er tilgjenge-
lige i mange forskjellige opplgsningsmidler. Polyvinylacetat
har god klebeevne til mange porgse og ikke-porgse materialer.
(RAYNER 1951).
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P.V.A.-limene (emulsjonslimene).

Disse 1lim er en emulsjon av fint fordelt polyvinylacetat 1 vann,
0og stort sett melkeaktige av farge. De avbindes ved romtempera-
tur, og denne avbinding bestar 1 at opplgsningsmidlene fjernes
fra limfugen.

Nar disse lim oppbevares i en beholder slik at de ikke far an-
ledning til & tgrke inn, er brukstiden omtrent ubegrenset, og
limene kan brukes s& lenge emulsjonen er intakt, dvs. inntil
vann og lim skiller seg. Limene bgr ikke oppbevares under OOC,
da dette vil bryte ned emulsjonen, slik at 1lim og vann skiller

seg.

Limfugen av disse lim er meget lys i fargen, ofte helt gjennom-
siktig og sdledes omtrent usynlig. Dette er en fordel hvor lim-
fugen i det ferdige produkt vil bli synlig.

En annen fordel er at limet ikke gdelegger maskiner under bear-
beiding av de ferdiglimte produkt, og PVA-limene er ogsd meget
behagelige & arbeide med, da de ikke irriterer huden, slik som
s& & si alle andre kaldherdende lim gjgr.

Den uttgrking som finner sted ved "herdingen'", er delvis rever-
sibel. Limet vil derfor oppta fuktighet igjen dersom det far
anledning til det, og saledes miste sin styrke. Vannresistensen
er liten for PVA-limene,; og utsettes limfugen for hgy relativ
fuktighet, mister fugen sin opprinnelige styrke. Videre inn-
virker temperaturen sterkt pad limfugens holdbarhet, men ndr det
gjelder temperaturbestandighet, er det meget stor forskjell pa
de enkelte merker. Det markedsfgres lim som har mistet sid 4 si
2ll sin styrke ved 50 - 7OOC, men det finnes ogsid PVA-lim som
ved s& hgy temperatur som l7OOC fremdeles er sterkere enn treet.

Den stgrste ulempe ved disse lim er at de ved konstant belastning
har en tendens til sdkalt "koldflyt". Limets struktur er slik

at limmolekylene har en viss frihet til & bevege seg i forhold
til hverandre, og utsettes fugen for en konstant belastning, gir
limet langsontetter, slik at arbeidsstykkene forskyves. Disse
lim egner seg derfor ikKe der det blir en kcnstant belastning

av limfugen. Under prgver som er blitt foretatt, har limet
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mistet 75 % av sin opprinnelige styrke etter 10 dagers statisk
belastning ved 26,5°C og 65 % relativ fuktighet.

Limene er imidlertid meget gode nar man bare bruker dem der de
passer. De egner seg fgrst og fremst til monteringsliming, og
er ellers brukbare til alle slags liminger der limfugen ikke ut-
settes for konstant belastning, og der motstand imot vann ikke
forlanges. Emulsjonslimene er et "ferdig til bruk"-lim og krever

saledes ingen oppblanding.

KONTAKTLIM.

Disse lim bestdr av gummi eller kunstgummi som er opplgst i or-
ganiske lgsningsmidler. De brukes pa den maten at limet pa-
smgres begge flatene som skal sammenlimes. Man benytter en for-
holdsvis lang apen tid, 15 - 20 minutter, slik at mesteparten av
oppl¢sningsmidlene fordamper. Deretter legges flatene sammen,
og man tilfgrer et kort kraftig trykk. Limet binder da med en
gang. Limfugen inneholder fremdeles en del opplgsningsmidler,
og full styrke oppnés vanligvis ikke fgr etter 2 - 3 uker etter
limingen. Nar det gjelder vannbestandighet og tendens til kold-
flyt, har disse lim liknende egenskaper som PVA-limene, men vann-
bestandigheten er bedre hos kontaktlimene. En stor fordel er at
man ikke behgver presse; trykket kan for eksempel utfgres ved
hjelp av en gummirulle.

En spesiell type av kontaktlim er de sakalte neoprenlim. Enkelte
av disse er herdbare, og vannbestandigheten gkes da betraktelig.
Det hevdes at herdede neoprenlim skal tadle en temperatur pa l}OOC;
og for kortere tid ogsad opp til 15000.

Disse 1lim er meget dyre, og de har derfor semrlig fatt anvendelse
til spesielle formdl, som liming av forskjellige plastbelegg pa
tre, kantfinéring og lignende.
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HVILKET LIM SKAL MAN VELGE?

Nar man skal velge lim til et bestemt arbeid, md& man fgrst og

fremst sgrge for at det lim man bestemmer seg for, virkelig

taler den pakjenningen som limfugen kan bli utsatt for. Alt

etter evnen til a téle slike pékjenninger kan man sette opp 4

grupper av lim. Disse er gjengitt nedenfor.

Gruppe 1.

Gruppe 2:

Gruppe 5:

Gruppe 4:

Fullstendig vmr-, vann- og kokefaste lim:

Varmherdende fenollim,
resorcinollim,
fenol-resorcinlim og
kaldherdende fenollim.

Lim som tiler moderate vamrpakjenninger:

Melaminlim,
urea-melaminlim (m& innehoide minst 50 % melamin).

Lim som brukes innendgrs der det er mulighet for
perioder med hgy fuktighet, og der limene i kortere
perioder kan bli utsatt for vaste:

Karbamidlim (inkludert varmeherdende lim som er
drgyd opp til 100 %),

"vannfaste" kaseinlim, og

soyamellim.

Lim til bruk innendgrs under normale forhold:

PVA-1im,

ikke-vannfaste kaseinlim,
hudlim,

fiskelim,

stivelseslim og
kontaktlim.
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NAVN PA DE FORSKJELLIGE LIM.

N& er det svert mange handelsmerker av de forskjellige lim, og
nar en stdr med en limboks i handen, kan det ofte vsre vanske-
lig a avgjgre hvilken limtype man har for seg. Dette er nemlig
ikke alltid opplyst pd boksen. Men nar det gjelder limnavn,
finnes det et visst system, og dette kan i mange tilfeller vare
en pekepinn.

ANIMALSK LIM (GLUTINLIM): kalles ogsd hudlim, beinlim, lsrlim,
perlelim, varmlim og snekkerlim. P&
svensk heter det ljumlim eller drag-

lim.
KASEINLIM: kalles ogsd koldlim, finérlim og sperrlim.
KARBAMIDI.IM: navnet ender nesten alltid pd .... rit.

FENOL- OG RESORCINLIM: Ender navnet pd .... fen, har man et
fenollim. Ender det pd .... cin eller
cinol, har man et resorcinlim, og
har man navn som ender p& .... 0l, er
limet enten en fenol eller et resorcin-
lim.

PVA-1im: Disse 1lim kalles ofte monteringslim, eller de har navn
som ender p& .... kocll eller .... coll. (RAKNES).
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PROVING AV LIM OG LIMFUGER.

Kontroll og preving av lim inkluderer en rckke standardiserte
prever som brukes 1 England, U,.S.A., Canada og andre land, og i
den scnere tid til dels ogs& her hjemme, Her 1 Norge finnes det
imidlertid f& standardprever eller spesifikasjoner, og det er der-
for naturlig at ndr slike med tiden blir aktuclle her, bor de

vere overensstemmende med de utenlandske slik at man fér direkte
sammenlignbare resultater,.

De prover som brukes til & kontrollere sclve limet, er for det
meste viskositet- og pH-m8linger, samt ved animalske lim ogsé
gelatineringsstyrken, Viskositeten gir et mdl for hvor langt
polymerisasjonen i limet er kommect, og viskositetsprever anvendes
for & underseke ct lims lagringstid og likeledes dets brukstid.
M&ling av et lims surhetsgrad, eller pH, brukes spesielt ved
karbamidlim, Det finnes en standardardisert amerikansk metode der
man mdler den pH limfugen vil f& etter hcerdingen, Slike mélinger
har en viss betydning. Dersom limfugen er stcrkt sur eller sterkt
alkalisk, er det nemlig fare for at den mcd tiden vil svekkes,
eventuelt kan veden svekkes omkring, spesielt hvis limforbindelsen
samtidig blir utsatt for hey temperatur og hey fuktighet.

Proving av limfuger,

Det er to vanlige m8ter & preve en limfuges styrke pd, nemlig:
a) blokkpreven,
b) kryssfinérpreven,

Begge disse preover er c¢n skjerfasthetsprove, men de er allikevel
ganske forskjellige, og rcsultatene fra de to prevene er vanske-
lige & sammenligne. Ved blokkpreven blir nemlig preven skéret,
mens kryssfinérprever blir strukket.

a) Blokkpreven, terr,

Denne metode cr standardiscrt i en del land og anvendes for
alle treslag., Ved preving av forskjellige lim og til sammen-
ligning ber man oppgi- treslag.

Ved proven bor folgende punkter folges noye:

1. Som provemateriale ber man bruke tre med rett fiberretning,
fri for defckter, og med hey torrvolumvekt, Materialet ber
torkes ned til en fuktighctsgrad pd 7 %.



2.

b)
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Materialet kuttes i stykker pa 3/4" x 2 1/4" x 12", (eller
i bredder og lengder som den spesiclle spesifikasjon matte
tilsi). Stykkenes flater pusses, og det kontrolleres at de
har en jevn tykkelse,

Timet strykes jevnt pd ett av stykkene, og de blir satt under
press innenfor den tidsbegrcnsning som spesifikasjonene gir.
Limmengden kan bli kontrollert ved & veie stykkene umiddel-
bart for og etter pastrykning.

Trykket ber ligge rundt 10 - 15 kg/cmz, og herdetemperaturen
bor ligge pd det som er oppgitt for det spesielle limet.
Lamineringen ber kondisjoneres for preving, ca. 1 uke,.

Provestykkene blir n8 tilformet de mé&l som er gitt 1 fig. 3,
og testet i en standard prevemaskin fig. 4. Trykket mé til-
fores jevnt og med en hastighet av 0,038 cm pr. minutt,
pluss eller minus 25 %.

Tor hver preve blir dct angitt maksimum bruddstyrke, samt den
sdkalte trebruddsproscnten, d.v.s, den prosent av bruddflaten
som er dckket med trefibre. Bruddet kan skje enten i veden,

i limfugen, eller dels i veden og dels i limfugen.

Dersom limet er fullt ut tilfredsstillende, ber det vare
bortimot 100 % trebrudd, d4.v.s. at den bruddstyrke man fér

er avhengig av treets styrke.

Disse provebiter kan ogsé brukes dersom man vil undersgke

et lims bestandighet mot forskjellige pdkjenninger som kaldt
og varmt vann, koking, hey eller lav temperatur eller lignende,
og det finnes standardiscrte metoder til alle disse under-
sekelser. (BUREAU OF SHIPS 1948).

Kryssfinérpreven,
Denne preve kan bli brukt til en hvilken som helst finér-
konstruksjon, men standardpreven forlanger 3-lag rettfibret

finér, med mellomlaget krysslagt. Selve prevebitene blir
kuttet ut av sterre finérplater, fig. 5, og gjernc tatt fra
flere steder pé& platen for & f& full representasjon.
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De endelige prevebitenc, 3 1/4" lange og 1" brede blir kryss-
skf&ret som vist i fig, 6, idet det blir tilbake ct senter-
stykke, 1 kvadrat tomme, som er fritt til & motstd trekket
fra testemaskinen,

Det bor legges mcrke til at trekket blir p& tvers av fibrene

i mellomlaget. Disse provene blir s& montert i spesiell inn-
redning som vist i fig. 7, og gitt en trekkpreove i en standard
prevemaskin. Preovene blir testet inntil brudd finner sted

og maksimum trckk-kraft notert.

Tre-bruddproscenten blir her gitt p4 samme m&ten som for blokk-
preven,

For 8 gi en idé om hvordan denne avlesning virker, gjengis
en tabell over vedbrudd i prosent.

Vedbrudd _ Karakteristikk

0- 25 % Nesten ingen fibre igjen.
Darlig limfuge.

25 - 50 % En del fibre igjen,
Middels god limfuge.

50 - 75 % Rikelig med fibre,
God limfuge.

75 - 100 % Ingen limfuge synlig, fullt med

fibre, Meget god limfuge.

Denne bedommelse av limfugens kvalitet gjelder s&vel for kryss-
finérproven som for blokkpreven, eller for en hvilken som
helst annen bedvmmelse av en limfuge.

Beregning av fuktighetsinnhold i tre.

Dette henger neye sammen med preving av lim, da treets fuktighets-
innhold svert ofte har mecget & si for rcsultatet av en liming.

Et hvert 1lim og en hver blanding krever et spesiclt fuktighets-~
innhold for & gi best mulig resultat. Best var det om alle
materialer feor limingen kunne oppbevares i kondisjonerte rom,
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For ordens skyld gjengis den vanlige médten § bercgne fuktighets-
innhold i prosent pa.

Fuktighetsinnhold 1
prosent av terrvekt = (Opprinnelig vekt + ovensterr vekt) x 100
Ovnstorr vekt

LAMINERTE TREKONSTRUKSJONER.

Siden uttrykkene laminerte trckonstruksjoner og finér enkelte
ganger blir forvekslet, kan det vare nedvendig & pipeke
forskjellen. I en laminert trekonstruksjon glr fiberretningen
i alle lamellene mest mulig parallelle, I finér blir lagene
krysslagt, d.v.s. med fiberretningen i det ene laget 1 rectt
vinkel til det annet.

En laminert trckonstruksjon blir vanligvis laget av matcrialer
med vanlig skurtykkelse (1" cller 2" tykkclse), men kan for
spesielle form&l bli laget av finértykkelser. Ved begyde monte-
ringer m& tykkelsen varc slik at den tillater boying til den
nedvendige radius.

Fordeler og begrensning ved laminerte buer og bjelker.
Blandt de fordeler og muligheter som laminerte konstruksjoner

byr pd, kan nevnes:

1. Den utvidede steorrelsesmulighet,

Det cr mulig & fremstille store, slanke buer som kan spenne
over megct store flater, slik at man pd den méten kan unngi,
sgyler og innvinne gulvplass. (35-40 m). Dette er spesielt
viktig ndr en ser pd dcn begrcensede mulighet en har for

4 skaffc tommer av slike dimensjoner som cr negdvendig til
sterre brobygginger, kirkebygg, skoler, forsamlingslokaler,
treskipsbygging o.s.v.

2., Motstandsdyktighet mot brann,

En limt bue er mere motstandsdyktig mot brann enn en til-
svarende av tre i fagverk,

3. Bedre utnyttelse av vire tommerressursecr,

Standard materialstoerrclser som ellers ville ha liten eller
ingen anvendelsesnulighet i konstruksjoner kan bli brukt til
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_8_lage sterre enheter til bestemte formdl, Videre kan
materialer av lavere kvalitet brukes i midten av bjelker og
buer uten at styrken svekkes,

Limte buer er relativt enkle & fremstille og apperaturen
koster lite.

Unngdelse av alvorlig sprekkdannelse,

Siden lamellene vanligvis er sd tynne at de kan teorke hurtig

uten noen nevneverdig kvalitetsnedsettelse, og siden limingen
krever et relativt lavt fuktighetsinnhold, kan en lett unngéd

sprekkdannelse og andre feil som en lett f&r i sterre cnheter
av helt virke. En limt konstruksjon sveller og krymper mindre
enn hel ved, idet fuktighetsvariasjonen bl.a. reduseres

p.g.a. limet,

Transportlettelscr,

TLaminertc seksjoncr kan settes sammen til storre enheter enn
det ellers vanligvis er mulig, sdledes lettes transporten.

Muligheten for pd forh&nd & bestemme styrkeegenskapene,

ved valg av treslag og materialkvaliteter, ndr en tar hensyn

til styrken i tort trevirke,
I torre lameller kan en, for bruk under terre forhold, bruke
trykkbestemmelser basert pad treets teorre vekt. Den skte

styrke en fér i en laminert trekonstruksjon sammenlignet

med store hele enheter, avhenger av hvilken styrkeegenskap
det er sporsmdl om. I enkelte tilfelle er styrken pd lamincr-
te konstruksjoner langt sterre, ner opp til 40 %.

Muligheten for & beregne konstant-trykk monteringer,
I konstrueringen av laminert trevirke er det mulig & variere

tverrflaten av monteringen slik at den passer mer eller
mindre eksakt til de varierende trykk p& de forskjellige
punkter., Buer kan gjeres tynnere i dybden, slik at utseende
blir mer tiltalende, materialer kan innspares hvor disse ikke
har noen betydning for styrken.

Kjemisk resistens,

Tre har stor kjemisk resistens og laminerte buer kan anvendes
med fordel hvor metaller er utsatt fcr korosjon.
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10. Mulighet for impregnering,
Det kan fremstilles laminerte buer som er impregnert med

kjemikalier som f,eks, diammoniumfosfat, slik at treet far
gcd resistens mot varme, sdkalte flammesikre materialer,
Videre kan de ogsd impregnercs mot angrep av rate, sopp og
insekter,

11. Arkitektonisk effekt,
Hvelv og buede bjelker med stort tverrsnitt som det ikke

er mulig & f& til med helt tommer, egner seg for arkitek-
toniske utforminger,

Av de mangler som gjer at laminerte konstruksjoner kan sies
4 ha en viss begrensning skal nevnes:

Sterre laminerte konstruksjoner lar seg vanskelig fremstille

i serieproduksjon, og dette sammen med de heye arbeids-
lenninger i dag gjer at laminertec bjelker etc. ofte kan
bli dyrere enn andre bygningsmaterialcr.

P4 den annen side vil mange ganger denne gkning i pris
kompenseres av mindre etterbearbeiding og bedre utseende,
samt de allerede nevnte fordeler,

Tidligere ble det hevdet at man pé& grunn av limets kvalitet
ikke kunne bruke laminerte konstruksjoner over alt, men

med de nye kunstharpikslim er denne vanskelighet overvunnet,

Anvendelsesomréder,

Sterst utbredelse i bruk har laminerte konstruksjoner kanskje
hatt i U.S.A., men ogsd her hjemme har de fatt stadig sterre
utbredelse. Som eksempel pd dens anvendelse kan nevnes:
Takbjelker, spanter og stevner i mindre béter; broer o0.s.V.

Laminecrte buer, som vel er den viktigste artikkel, har vert
brukt til: Flyhangarer, foreclesningssaler, kirker, léver,
gymnastikksaler, drivhus, tenishaller, teatre, lagerbygninger,
skoler, garasjer og plattformoverbygninger.

Laminerte trckonstruksjoners styrke,
At det kan lages laminerte trekonstruksjoner med tilfredsstil-
lende styrke er ikke bare pavist ved laboratorieprever, men
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ogsi gjennom de gode resultater som laminerte trekonstruksjoner
har gitt i U.S.A. i de siste 15 4r, og for det gjennom et
kvart &rhundre i Europa.

Bt omfattendc materiale er tilgjengelig ndr det gjelder
laminerte trekonstruksjoners styrke og de faktorer som det mé
tas hensyn til, Laminerte konstruksjoner har fordeler fremfor
helt virke, Kvist og liknende svakheter kan kontrolleres 1
limte cnheter, mens dette ikke er mulig i helt virke.

En styrkereduserende feil, slik som en kvist, har mindre effekt
pd styrken hvis den er plassert i et omréde med lavt trykk,
slik som ner det neytrale plan i en bjelke; enn om den er
plassert i et omrdde med heyt trykk,

Prover har pévist at vesentlige mengder av relativt ¢drlige
materialer kan plasseres i den sentrale del av en bjelke eller
bue uten at det fA&r noen alvorlig innvirkning péd styrken.

Selv om noen av lamellene i cn bjelke av hey kvalitet blir
erstattet av lameller av en lavere kvalitet, er det mulig &
bibeholde en betydelig del av styrken i bjelken. P& den annen
side kan styrken i en bjelke av lavere kvalitet forbedres ved
&4 nytte noen f& lameller av hey kvalitet pé& toppen og under-
siden av bjelken,

Det er usannsynlig at sterre kvister vil konsentrere scg om
kritiske punkter i en laminert enhet, spredningen av feilene

har cn fordelaktig innvirkning pd styrken, Ved vanlige bereg-
ninger blir det angitt en mer eller mindre vilkérlig vurdering

av kvistenes betydning., Det er imidlertid mulig med tilstrekke-
lig kjennskap til kvistfordelingen & foreta matematiske vurderin-
ger av denne effekt for enheter som har forskjellige antall
lameller,

Taminert tre er tillagt sterre arbeidstrykk enn for samme
kvalitet og treslag for helskdrne materialer., Felgende styrke-
okning av laminert tre i forhold til helt virke blir brukt:



Trysktype (Jamincrtire) . % ¢kning:
1. Statisk bpyondnyg 20
2. Kompresjon perpendikulsert pa tibrene 12
3, Rompresjon med fibrenc 40
4, Tlastigitetsmodulen 12

Diese styrkemessige fordeler har Det noreke Ve ritas tatt hensyn til i sine
nye regler for treskipsbyaging., Et cksempel viser dette, Bt vilkdrlig valgt
favepy med fgigende regeldimensjoner Lengde 31,63 m, bredde 6,75 m,
dybde 3,12 m og radius 1,3 m vi} {4 et tverrskipsm. pd 12,3 m.

Etier Uet norske Veritas' regler vil spantdimensjonenc bli (hel ved) :
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Det samme lurtgy vil etter reglene fa folgende dirmensjoner ndr det byggees

med laminerte spant @
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Det samme forhold g)or seg gjeldende for fartoyets langskipsstyrkedeler.
Ogsd ber godtas cu vesentlig reduxsjon av dimensjonene ved limt utforelse.
Ved denne byggemetode ¢r ynan heller ikke lenger avhengig av spesial-

tpmmer, men kan benytte vanlig 1. klasses handelskvalitet.

Det spprsmadl kan komme opp : Hvor sterk er limfugens motstand mot trett-
het ¥ In serie av tretthetsprgver som inkluderer pr¢ver bdde i skjeerfasthet
parallcit med limfugen og i trykk perpendikuleert pd limfugen, viser ingen

antydning til at limfugen vil forringes fortere p& grunn av tretthet cnn helt tre,

Krav til trevirke som skal limes.

Ved valget av materialer for laminering er det ngdvendig & kjenne de krav
gom stilles til de forskjellige lameller, og under hvilke forhold laminatet

skai brukes. Til stcrkt buede konsiruksjoner mé det brukes tynne lameller

¢g av en hgyere kvalitet enn det sum behgves i rette eller svakt buede enheter,

o

Hvor det kreves maeksimum styrke, m& en unngd & bruke materia-
¥ &
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Det er i dag et sterkt behov for produksjon av trykkimpreg-
nert- laminert tre, Vitenskapelige undersegkelser har gjort det
mulig & eske bruken av slikt virke i treskip og bater, broer

og andre typer trekonstruksjoner. Mye av dette arbeidet er ut-
fert 1 U.S.A. ved Forest Products Laboratory i samarbeid med
Bureau of Ships. Impregnering er den eneste veien til gkt
holdbarhet av treet under forhold hvor det er sterkt utsatt
for r&teangrep.

Det er to méter & produsere trykkimpregnert-laminerte tre-
konstruksjoner pd: 1) ved & impregnere det ferdige laminerte
produkt, eller 2) ved & imprecgnere lamellene for de limes sam-
men i sin endelige form, Begge metoder har fordeler og ulemper,

Behandling av det ferdige laminerte materiale gir beskyttende
lag pd alle utvendige overflater etter at all skjering, boring
og tilforming er foretatt. Hdndteringen av materialene ved
impregneringsanlegget blir forenklet v:d impregnering av den
ferdige laminerte enhet fremfor en individuell behandling av
lamcllene, Men en uheldig side ved denne metode er at den be-
grensede sterrelse pd trykksylinderen utelukker impregnering
av sterre konstruksjoner. Impregneringsevnen har ogsd vist seg
8 bli hemmet av limfugen. Da bare det ytre lag av konstruksjonen
blir impregnert, kan det lett komme rétesopper inn hvis det
dannes overflatesprekker i virket. Dette cr momenter som ikke
taler til fordel for metoden. Men pd den annen side viser forsek
med brobjelker o0.1l. at metoden kan gi meget gode resultater.
Tre som er impregnert for limingen kan brukes til 8 produsere
enheter av enhver storrelsc og form, og en er samtidig sikret
full impregnering. Ved fagmessig sortering av materialene kan
tynne lameller gis full gjennomtrengning med impregnerings-
kjemikalier, Laminerte enheter av et slikt materiale kan trykt
skjeres, bores og tilformes uten at en fé&r uimpregnerte flater,
En ulempe ved denne metode er imidlertid at hver impregnert
lamell mé& hevles.

Av de to nevnte metoder er impregnering etter liming i alminne-
lighet den mest praktiske og gkonomiske. Ndr de laminerte enhetez
ikke tillater impregnering pd grunn av sterrelse og form, er
liming av impregnerte lameller den eneste kjente fremgangsméte
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for tilfredsstillende impregnering av laminerte enheter i dag.

Spesielle grunnleggende prinsipper som gjor seg gjeldende for
liming av uimpregnerte materialer mé ogsé etterkommes i en

viss utstrekning ved liming av impregnerte materialer, Det er
for eksempel stor forskjell i lime-egenskapene mellom de for-
skjellige treslag. Tyngre treslag er vanligvis vanskeligere

8 lime enn lette. Dette gjelder ogsd for impregnerte materialer,
men limingen er ogs& vanskeliggjort av impregneringsmidlet pé
treets overflate og dets effekt pd limets bindingsegenskaper.
Det kreves en forholdsvis ren overflate ved liming av impreg-
nerte materialer. Da impregneringsstoffene trenger ut i yten
kan det by p& problemer & holde en impregnert treflate ren bade
ved hevling og under limingcen., Det anbefales derfor hovling
etter impregnering, og s& kort tid som mulig for liming. Det
kan nok p& en mate vere uheldig at en m& fjerne den delen av
virket som har f&tt den storste konsentrasjon av impregnerings-
midlet, men hevling av materialenc er 1ikevel nedvendig nar de

er impregnert med vannoppleselige impregneringssalter.

Hvis en benytter vannoppleselige impregneringssalter, blir
vanninnholdet i treet betydelig hevet og en ny terking er
ipdvendig., Btter denne terkingen er materialene vanligvis noe
vridde, mer eller mindrc dekket med et lag kjemikalier og alt-
for varierte i tykkelse til & passe til sammenliming. Det er der-
for negdvendig at de blir hevlet pd nytt. Blir materialene hovlet
like for liming, ser det vanligvis ut til at det er lettere 3
lime tre bchandlet med vannoppleselige impregneringssalter enn )
limc tre behandlet med oljeoppleselige stoffer. Det blir her

bare tale om & bruke kunstharpikslim som fenol resorcinol og

melanmin,

En vil i alminnelighet oppnd tilfredsstillende limingsresultater
med impregnerte trematerialer ndr en avveier treslag, -
impregneringsslag og limtype, og omstiller limeprosessen etter
de krav som stilles
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Standardkvaliteter for laminerte trekonstruksjoner,

Erfaring viser at 3 kvalitetsklasser for laminerte trekonstruk-
sjoner er tilstrckkelig for 4 dckke et nesten hvilket som
helst behov ndr det gjelder utseendet, industrielt, arkitek-
tonisk og spesial.

Disse kvaliteter klassefiserer overflaten av en limt trekon-
struksjon og betegrer bl,a. vekstkarakteristikk, innfellinger,
trefylling og overflatebehandling. De refererer ikke til frem-
gangsmdten ved sclve lamineringen, dekorative cller andre
behandlinger, innpakning eller beskyttende dekkmidler.

Industriell kvalitet,

Anvendelse:

Industriell kvalitet blir i alminnelighet brukt i fabrikk-
bygninger, lagerhus, garasjer og for annet bruk hvor utsecendet

ikke er den avgjerende faktor.

opesifikasjoner:

a) Lamellene kan ha materialsortcringens naturlige vekst-
kerakteristikk.

b) Innfellinger eller trefylling er ikke pdkrevet.

¢) Uundersidcen og overflatebordene skal verc fri for lese
kvister og &pne kvisthull.

d) Monteringen behgver bare & vere hevlet pd& to sider med
adgang for noen trefeil i de enkelte lameller.

Arkitcktonisk kvalitet.

Anvendelse:

Arkitektonisk kvalitet blir brukt hvor et tilfrcdsstillende
utseende er avgjerende., Uregelmessigheter m& utbedres hvis
det dekorative krav tilsier det.

Spesifikasjoner:

a) Lamcllene kan ha matcrialkvalitctens naturlige vekstkarakter:
stikk.

b) P& lett synlige overflater hvor feil ikke kan rettes ved
tilfylling, skal disse skiftes ved innsettelse av feilfritt
tre. Dette inkludercr kvisthull og les kvist med en diameter
utover 3/4". Ved innsetting skal innsatt stykke velges slike
det passer med trestruktur og farge.
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c) ml.acreide 0o overflatebord skal vere fri for kvisthull og
lps kvist. Materialene mé velges slik at de passer med tre-
strukturen og farge ved side- og endeskjeting.

d) Synlig overflate m& pusses. Feil blir ikke godtatt.

Spesialkvalitet,
Spesialkvalitct blir brukt hvor kravene til arkitektonisk
effekt er storst.

Spesifikasjoncr:

a) Lamcllene kan he materialsorteringens naturlige vekstkarakte-
ristikk.

b) P4 synlige flater hvor feil ikke kan bli tilfredsstillende
igjenfylt, skal det innsecttes feilfrie innfellinger, Dette
inkluderer ogsd kvisthull og lese kvister med en diameter
sterre enn 3/4". Feil p& 3/4" i diameter og mindre skal
skiftes ut mcd innfelling. Innfellingene md velges med omhu,
s8 de passer med trefargen og trestrukturen i .résten av -~

monteringen.

¢) Underside og overflatebord md vere kvistfrie, og de m8 ikke
skille seg ut fra de andre lamellene i trefarge og tre-
struktur.

d) Synlige overfleter m& finpusses.

En oversikt over utstyr og hjelpemidler ved

en lamineringsfabrikk,

Generelt kan det vel sies at de hjclpemidler som nyttes er
resultater av ars erfaringer og verdifullt forskningsarbeide
utfeort ved institusjoner som U.S. Forest Products Laboratory,
Madison, Wisc, Dette gjelder b&de de tekniske cata og den
praktiske utforelse av limoperasjonene,

Det utstyr og de hjelpemidler som er negdvendig for de for-
skjellige arbeidsoperasjoner vil variere meget etter type og
sterrelse p& de laminerte enheter som blir laget. Derfor er

en stor del av dct utstyr som blir brukt i denne industri bygd
av de individuelle lamineringsfabrikker for & tilfredsstille
dercs ecgen produksjon, Men det er ogsd mange artikler, som over-—
flatebehandlere, limspredere, flyttbare sirkelsager, se fig. 10,
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0og arbeidsverktey som blir tilbudt av maskinindustrien som
standard utstyrs Nocn av dc senere forbedringer er hgyfrekvens-
liming for skjeting av de enkelte bord og liming av hele monr~
teringé;:~foruten store spesialhevlier og spesielle skjote-

maskiner,

Den gulvflate som er nedvendig for en lamineringsfabrikk avhen-
ger av tre hovedfaktorcr:

a) Tilgangen pd terre materialer cller egne hjelpemidler for
kunstig terking og lagring av matcrialcr,

b) Den daglige produksjon,
¢c) Sterrelsen og fassongen pd de laminerte cnheter,

De flcste monteringshaller er temperaturkontrollert pd 20-22°¢
og materialene blir ved mottakelsen holdt i romtemperaturen 1
48 timer feor bruk,.

P4 grunn av at temperaturen i materialene blir hevet til omkring
22%¢ for bearbeiding, og at denne temperatur blir opprettholdt
gjennom alle etterfelgende operasjoner, er det ikke nedvendig
med en stor oppvarmet enhet for & heve temperaturen i limfugen
til det som kreves for en fersteklasses liming.

Den gjennomsnittlige herdetemperatur er 25-30°C for kaldherdede
fenollim og resorcinollim, og denne blir opprettholdt under
pressticden som varierer fra 9 +til 10 timer. Den okte varme som
skal til for & heve temperaturcn kan skaffes ved varmeovner i
tillegg til fabrikkoppvarmingen i nzrhetcn av monteringen om
natten, eller ved & sette monteringen i rom hvor tcmperatur og
fuktighet blir automatisk kontrollert ved hjelp av kunstig
torke-kontroll, Som altcrnativ til dette kan brukes presenninger
eller gummitelt som plasseres over monteringene, og varme blir
tilfort. |

Kunstige torker.
I alminnelighet cr det onskelig at fabrikken selv har, eller

har adgang til, kunstige terkcr med den nedvendige kapasitet,
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slik at alle materialer kan bli 1likt terket og vere spennings-
fri «ed bruk. ‘

Tilgangen p& godt kvalitetstert virke md vere tilfredsstil-
lende hvis fabrikken ikke terker materialene selv, Utstyr
for vanninnholdsbestemmelse av materialene mé& vere til-
gjengelig.

Lagerbygninger.
Det cr ofte nedvendig & ha lett adgang til lagring av terlede

materialer i lukkede og ofte oppvarmede bygninger.

Sagutstyr.
Vanligvis er folgende utstyr nedvendig for forbehandling

av materialene for liming:

a) Kantsag med stor neyaktighet som kan skjmre helt rette
kanter for sideskjeting av bord.

b) Kappsag for trimming av bordene og fjerning av feil,

c) En bé&ndsag, nedvendig nédr det skal splittes tynne lameller
til laminering av buede ecnheter, ogsid grei & bruke nér en
skal splitte materialer som skal limes til forskjellige
bredder,

Tilskjeremaskin for skjester,

Tilskjeremaskinen for skjeter kan variere meget i oppsett fra
fabrikk til fabrikk, Som oftest har de vert konstruert av
fabrikken selv for & dekke sitt spesielle behov. Av fig. 11 og
12 kan en se etter hvilket prinsipp slike maskiner ofte er

bygd opp.

Hovelutstyr.

Vanlige hovelmaskiner, enkle eller doble, er tilstrekkelige

for hevling av materialene for liming. Men til etterbehand-

ling av de ferdige enheter m& det brukes spesialbygde hovel-

maskiner, disse har gjcrne tilnavnet kabinett-hevler,

Limlagring, blanding og limspredere,

Gode lagermuligheter hvor 1lim kan oppbevares under kjelige
og terre forhold er fordelaktig. For enkclte fenol-resorcinol
lim er det nedvendig med direkte avkjeling og lagertemperaturen
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To hovcdlimtyper som brukes i laminerte
trckonstruksjonsr.,

De to hovedlimtyper som brukes til laminerte trekonstruk-
sjoner er kasein (holdbar overfor sopper og vann) og kunst-
harpikslimene fenol og resorcinol formaldehyd (b&de vann-
fast og kokefast). Fenol og resorcinol formaldehyd lim

deles vanligvis 1 to typer:

Type A: Lim som herder ved romtemperatur (fenol, resorcinOl
og melamin base),

Type B: Lim som herder ved heyere temperaturer - opptil 40%c
og over (fenol, resorcinol og melamin base).

Urca-formaldehyd blir ikke brukt til laminerte trckonstruk-
sjoner selv om det brukes til finér og i sponplateproduksjoncn,

Pelgende punkter er lagt til grunn for ikke & bruke ureaformal-
dchyd i laminerte trckonstruksjoner:

1. Den sviktende styrke som lett oppstér i urealim hvis det
blir utsatt for temperaturer over 40°c¢,

2., Tendens til aldrcndc svakhet gjor at urealim ikke kan
brukes i permanente konstruksjonecr.

3. Resorcinollimet som er kokefast, cr urealimet overlegent
ved utvendig bruk og pd steder med hey humiditet.

4, Kascinlimet (holdbart overfor sopper og vann) er urealimet
overlegent til bruk i innvendige konstruksloner.,

Med de moderne kokefaste 1im som fenol og resorcinol vil en
i dag ikke anbefale kaseinlim til steder hvor fuktigheten i
trevirket kan ventes 4 komme opp i 20 % eller mer, som f,eks,
i trefarteyer.

Kaseinlimet blir brukt til alle innvendige konstruksjoner
(hvor fuktigheten er under 20 %) p& grunn av holdbarheten,
limfugens styrkeegenskaper ved temperaturcr helt opp til 6500,
og dets alminnelige anvendbarhet. Kaseinlimct kan herde ved
temperaturer helt ned til 15-20°C nar monteringen ligger i
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press natten over, og kaseinlimet gjer ingen skade péd

verktoy og maskincr som blir brukt til finpussingen og til-
skjeringen av de ferdige enhcter. Lamincrtc bucr som ble

laget ved Porest Products Laboratory, Madison i 1935 og er be~
skrevet i detalj av T,R.C, Wilson i "The Glued Laminated Wooden
Arch", er i dag av samme godec kvalitet som den gang de ble
laget.

Diagrammene 1 og 2 viser brukstid og lukket tid ved forskjel-
lige temperaturer for &tte fenol og resorcinol lim laget ved
limfabrikker i Nord-Amerika, Lukket tid eller den tid som mcd-
gdr fra arbeidsstykkene legges sammen etter limpéstrykningen
til fullt trykk er n&dd, vil nedvendigvis bersore produksjoncn,
Jo kortere dennc tiden er, desto mindre blir det antall bord
som kan bli sammcnsatt i en montering. Det er heyst sannsyn-
lig at lamineringsindustrien i Nord-Amerika ikke kunne ha
produscrt enheter opp til 8 ft. i dybde, som bestér av ca, 100
lameller, og heller ikke gjort slik ckspansjon hvis ikke lim-
fabrikantene hadde vert istand til & leverc fcnol og resorci-
nol lim som tidler en lang lukket tid.

Som cn ser av diagram 1, finncs det ct stort utvalg av fenol-
og rcsorcinol 1lim for lamineringsindustrien, helt fra romtcmpe-
raturer 22-27°C (70 - 80°F) +til de hoyerc temperaturlim over
38°¢ (100°F) som f.eks, blir brukt til liming av eik for bruk

i bater.

Nar skréskjeter blir for-herdet ved hoyfrekvensliming brukes
¢t melamin-formaldehyd-lim hvis den ferdige enhet er for
innvendig bruk og det blir brukt kaseinlim til selve monte-
ringen., Melamin-formaldchyd lim blir her brukt spesielt fordi
den gir cn meget tynn limfuge, og at den herder meget lett
ved heoyerc temperaturcr, Melamin-formaldehyd-lim er ellers
lite brukt i lamineringsindustrien,









Ire fremsiillingsmetoder for bieiker ved liming.

Biloinene kan tilskjeres I'ra enheter som er sammenlimt av hevlede
materistor med not- o tierhant, som vist 1 A, Ved not- og tisr-
sketing 3kulle en teoretisk ha fordeler av en sterre limflate,

men i praksis vil ikke dette alltid gi ekt styrke,

Denne fordel gar ofte tapt, helt eller delvis, l'ordi en hvilken som
helst tilformet skiet er vanskeligere & maskirnbearbeide neyaktig

enn en alminnelig sideskjet som vist i B,

Limfuge

E@ smu;

A lkke anbefalt

Limfuge

p——

bl 1 g-

§& ‘ snitt
N

B God praksis

—

5_&9-

snit!
C Foretrukket metode - laminering

P& grunn av ddrlig kontaki mellom delene kan den ettfektive limflate

of slyrke bli mindre ved not- og Ijerskjeting enn ved vanlig
sideskjeting, Den sterste fordel ved not- og fjerskjeting er at delene
lettere faller p& plass i kiemme ellar presse. En grunn not- og
fjerskjot er i si henseende like praktisk som en dyp en, og den er

ogsd mindre slesende med materialene.
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Vanlig sidcskjeting som vist i B, er & anbefalec da neyaktig
maskinbearbeidelse av limflatene er lett gjennomferlig, og
muligheten for en god limfuge er den beste. Den foretrukne
mctode er laminering som vist i C. Her kan bjelken f& sin
form under selve limoperasjonen, og brede enhcter kan en
splitte opp 1 flere, slik at en faktisk limer 2 cller 3
bjelker om gangen. Forbruket av materialcr vil ogsd gé ned
da avgang ved tilskjering kan refUlercs til et minimum,

Bjclkebroer med laminerte bjelker,

Trcet kan igjen f& sin rencssanse som brobygningsmateriale
ctter at stdl og betong har vert sd og si enerddende 1 et
langt tidsrom, Det som igjen fercr treet frem i lyset pé
dette omrdde cr den utvidede mulighet for trykkimpregnering
av trevirket som vi har i dag kombincrt med laminering til
storre bjelker som b&de har tilstrckkelig hereevne og lang
varighet. Priduksjonen av bjelker skal ikke behandles her,
men monteringen og utformingen kan det vere nyttig & se
nermere pa.

Bjclkebroene kan bli bygd i en nestcn hvilken som helst
bredde hvor antallet og avstanden mellom bjelkenec er bestemt
av bredden p& veidekket., Broens bredde kan senere utvides
ved bare & tilfere nye bjelker og & stepe nytt dekke. Denne
brotype kan konstrueres for en hvilken som helst vekt fra
det som er ngdvendig for cn vanlig bygdevei til skogsveier
cller hovedveier som m& tdle de tyngste temmerlass eller
tungtrafikk.

Brodekket blir vanligvis stept, men for mincdre brukte veier
kan man ogs& bruke et vanlig tredekke. Et tredekke til

dette bruk er vanligvis laminert og bestdr av 2" x 8" pi

kant, lagt pd tvers. Sliteflate for dette deckke er ofte asfalt.
For kortvarig bruk kan selv et rent tredckke vere tjenelig
uten asfaltpdlegg.

Et stopt dekke er dog det vanligste, og da det til dette
trengs en spesiell forskaliBg skal vi se 1litt p& dette
problemn,
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Selve plasseringen av bjelkene p& brokarene er tilsynecla-
tcnde meget enkel pd grunn av den relativt lette vekten péd
trcbhjelker, Etter at bjelkenc er pd plass blir anslag for
forskalimg . A, Fig. 19, spikret til bjelkene og ¢t ferdig-
sk&ret forskalingsdckke lagt jevnt med toppen péd bjclkene,

Stotte til utvendig forskalingj. C, fig. 19, blir deretter
montert. Dissc blir holdt p& plass med lange bolter som gér
heclt ut til kanten av det stepte dekket, D, fig. 18.

Forskalingen: for hoveddekket er som oftest trykkimpregnert

og blir ikke fjernet ectter at dekket er lagt pd. Hvis

pnskelig kan det dog fjernes ctter at broen er ferdig ved &
arbcide fra planker som blir lagt pd tvers av bjelkencs tverr-
avstivning eller fra baretau som scnkes fra broen.

Forskalingen for det fribzrende dckket blir fjernct ved &
arbeide fra brodekket, fig. 18, og oppbevart for senecre bruk.

Da alle monteringsoperasjoner blir utfert fra toppen av
broen, gir dissc brotyper minimum forstyrrelse for trafikken
under monteringen ndr de blir brukt for kryssendc vei,



10,

- 80 -

LITTERATTUR,

Brown, H.P., A.J. Panshin og C¢.C. Porsaith (1950):
Textbook of Wood Technology, vol., 2. McGraw-Hill
Book Company, Inc,, New York. S, 185-227.

Bureau of Ships, U.S.Navy Departument (1948):
Wood: A manual for its use in wooden vessels., S,.93-108,

de Bruyne, N.A, (1951): Some basic ideas.
Structural Adhesives, Lange, Maxwell & Stinger LTD.,
London. S. 1-6.

Chugg, W.A. (1958): The Structural Glued Laminated
Timber Industries in North America. The Timber
Development Assosiation LTD,, London.

Fehn, H. (1954): Lim og liming. Norsk Tretcknisk
Institutt. Utredning nr. 8. S. 1-85,

Freas, A.D., og M.L, Sclbo (1954): Fabrication and
Design of Glued Laminated Wood Structural Membcers.,
U.S. Department of Agriculture, Wash, D.C.

Martin, R.W. (1956): The Chemistry of Phenolic Resins,
Chapmann & Hall, Limited, London,

Raknes, E: Forelesninger om lim og liming ved Norges Tre-

lastskole,

Rayner, C.A.A. (1951): An outline of the chemistry of some

synthetic resin adhesives., Structural Adhesives,
Lange, Maxwell & Stinger LTD., London, S, 37-50.

Wova Handbook (1955): Forest Products Laboratory,

U.S. Department of Agriculture, Madison, Wisc. $5.223-245,










































