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1. Förord 
Litteraturstudien "Ytbearbetningens betydelse för limningsresultatet" som redovisas i före
liggande rapport ingår som en del i projektet "Slipning av snickeriprodukter för bättre kvalitet 
och funktion". Projektet har finansierats av Svenskt Trä och VE^NOVA. Ett varmt tack riktas 
härmed t i l l nämnda finansiärer som möjliggjort denna studie. Tack riktas också t i l l Anna 
Nilsson för sina snabba litteratursökningar samt t i l l Eva Lindqvist för sitt layoutarbete. Ett 
speciellt tack riktas t i l l Hartwig Bliimer för sitt engagemang, råd och synpunkter i detta 
arbete. 

Denna litteraturundersökning syftar t i l l att kartlägga hur vald ytbearbetningsmetod påverkar 
prestandan på limmade träförband, speciellt när dessa är grovslipade. En jämföre lse görs med 
konventionell hyvling. 

Lästa artiklar har publicerats mellan 1975 och 2001, huvudsakligen i tidskrifterna: "Wood and 
Fiber Science", "Wood Science and Technology", "Holz als Roh- und Werks tof f ' och "Wood 
and Wood Products". Några av artiklarna har presenterats vid seminarier. 



2. Lästa artiklar i kronologisk ordning 
2.1 Grovslipning i jämförelse med hyvling och sågning 
River et al. I\l vid Forest Products Laboratory (Madison, Wisconsin) undersökte 1975 pro
blemet svaga limfogar vid kantlimning av Yellow Poplar och Red Oak. Den genomsnittliga 
skjuvhållfastheten hos solid Yellow Poplar var 6,4 MPa. Hållfastheten hos limfogar tillverka
de av Yellow Poplar med sågade kanter var 54% av det solida träets hållfasthet, med hyvlade 
kanter 63% och med finhyvlade kanter 95%. Den genomsnittliga skjuvhållfastheten hos solid 
Red Oak var 7,6 Mpa, medan hållfastheten hos limfogar tillverkade av sågade kanter var 70% 
av det solida träets hållfasthet, de från hyvlade kanter 108% och de från finhyvlade kanter 
96%. Sågning försvagade alltså limfogama hos båda träslagen, men effekten var inte så all
varlig hos Red Oak. Därutöver verkade hyvling försvaga limfogar hos Yellow Poplar nästan 
lika mycket som sågning, medan limfogens hållfasthet hos Red Oak var opåverkad av 
hyvling. 

De fann skadade ytor, huvudsakligen krossade celler och deformerade märgstrålar, med hjälp 
av l jusmikroskåp. Hos Yellow Poplar observerades skador i ökad omfattning från finhyvlade 
kanter t i l l hyvlade och sågade kanter. V i d en jämföre lse visade limfogar som tillverkats av 
hyvlad Red Oak nästan inga skador i sommarveden och obetydliga skador i vårveden. Förkla
ringen kan vara att Red Oak har högre densitet samt att dess tryckhållfasthet vinkelrätt mot 
fiberriktningen är två t i l l tre gånger högre jämför t med Yellow Poplar. 

Jokerst et al. Ill vid Forest Products Laboratory (Madison, Wisconsin) bestämde 1976 l im
fogars hållfasthet och beständighet för grovslipade träytor jämför t med hyvlade träytor som 
tillverkats av Southern Pine respektive Douglas Fir och limmats med PRF-lim. Limfogar med 
grovslipade ytor hade en skjuvhållfasthet i samma storleksordning som hyvlade ytor, men 
lägre motstånd mot delaminering efter accelererad åldring. I de flesta fal l gav grovslipning 
med komstorlek #60 bättre resultat jämför t med kornstorlek #36 eller #80. V i d mikroskopiska 
studier visade grovslipning på en krossad och uppsliten yta jämför t med hyvling som upp
visade en renskuren yta. Skadan vid hyvling fanns huvudsakligen i vårved, beroende på att 
sommarved med hög densitet komprimerade underliggande vårved. Ju mer grovkomigt 
slippapper som användes, j u mer omfattande blev skadan. 

River et al. /3/ undersökte 1980 hur matningshastighet och avverkningsdjup vid grovslipning 
påverkar limfogens prestanda jämför t med hyvling. Douglas Fir limmades med PRF-lim och 
Yellow Poplar limmades med UF-l im. Provkroppar testades avseende både skjuv- och drag
hållfasthet före och efter en vattenlagrings-torknings-cykel. 

Slippappret med korastorlek #36 orsakade tunt fiberbrott och skada av träytan v id alla mat-
ningshastigheter och avverkningsdjup. Hållfastheten hos oexponerade grovslipade prov
kroppar var i allmänhet jämförbar med hållfastheten hos oexponerade hyvlade provkroppar. 
Vattenlagrade och torkade hyvlade skjuvprovkroppar bibehöll, med undantag av Yellow 
Poplar där limmet löstes upp, åtminstone 70% av deras respektive solida trähållfasthet. Efter 
vattenlagring och torkning minskade skjuvhållfastheten hos grovslipade provkroppar med 
mellan 8-80% (normalt 30-50%) av det värde som gäller för hyvlade provkroppar. Skjuv-
provet var klart känsligare avseende hållfasthetsförlusten efter vattenlagrings-torknings
exponeringen jämför t med dragprovet. De kunde inte finna någon signifikant skillnad i 
limfogars hållfasthet bland sex kombinationer av matningshastighet och avverkningsdjup. 



Ebewele et al. I Al v id University of Wisconsin (Madison, Wisconsin) använde 1980 ett DCB-
test för att testa effekten av ytråhet, ytråhetens natur samt ytans åldrande på brottenergin hos 
limfogar med fenollim i Hard Maple. 

Slipade träytors ytråhet ökade linjärt f rån 4 t i l l 12 p.m när slippapprets komstorlek ökade från 
#100 t i l l #36. Brottenergin ökade linjärt med ytråheten för provkroppar med handslipade ytor, 
men uppvisade ett minimum för provkroppar med maskinslipade ytor. I allmänhet hade l im
fogar med handslipade ytor högre brottenergier jämför t med maskinslipade ytor. L i m trängde 
inte in i handslipade ytor i någon större utsträckning, men trängde djupt in i både celler och 
fiberlumen hos maskinslipade ytor. Ytor som slipats med komstorlek #40 vid både hand- och 
maskinslipning gav högre brottenergier jämför t med de som tillverkats med finare komstor-
lekar i komstorleksintervallet mellan #40 och #100. Färska ytor gav högre brottenergier j äm
fört med liknande ytor efter 3 t i l l 4 veckors förvaring i normaltillstånd innan limningen. 

Dougal et al. 151 v id Oregon State University (Corvallis, Oregon) studerade 1980 limfogens 
beständighet och mikroskopiska kännetecken i plywood tillverkade med faner av nio olika 
träslag från Sydostasien. Faneren endera hyvlades, extraherades med 1% kaustiksodalösning 
eller lämnades obehandlade före limning. Andra variabler var två fenoliska limmer, limnings
tider på 20 respektive 45 minuter samt de accelererande åldr ingsmetodema vakuum-tryck-
vattenlagring (VPS-test) och automatisk kokning. 

Träbrott hos obehandlade faner av fem träslag visade medelvärden under den godtagbara 
nivån på 85% för utomhusbruk, men alla träslag överskred denna nivå när faner hyvlades före 
limning. Kapurfaner har tidigare visat sig vara svårt att l imma, men efter hyvling förbättrades 
limbarheten. Extrahering med lösningsmedel av fanerytor förbättrade inte limfogens bestän
dighet. Den oregelbundna ytan hos ytfaneret medförde att yt- och kämfane r hade nära kontakt 
i några områden och ingen kontakt alls i andra, vilket skapade en o jämn limfördelning. Hyv
ling resulterade i j ämna limtjocklekar och l ikformig limfördelning, såväl som exponering av 
nya färska träytor för limmet att fästa emot. Limtyp, limningstid, och de accelererade åld
ringsmetodema visade inte på några praktiskt märkbara skillnader hos resultaten i denna 
studie. 

Wellons 161 från Oregon State University (Corvallis, Oregon) studerade 1980 om låg fuktkvot 
resulterade i dålig vätbarhet och hur förhållandet såg ut mellan vätbarhet och limbarhet med 
ett fenoliskt l i m på faner av Douglas Fir. 

Fanerens vätning, mätta med hjälp av en vattenlösning med NaOH, minskade betydligt när 
fuktkvoten minskade. Kontaktvinkeln ökade från 50° t i l l 60° ( d v s vätningen minskade) när 
fuktkvoten minskade från 17,9 t i l l 3,4 %. Sålunda hade ett torrt faner som väntat svårt att vata 
vid rumstemperatur, trots att fanerytan inte var termiskt inaktiverad. 

Limningsdata visar dock klart att brist på vätbarhet inte begränsar limningskvaliteten. Ohär
dade och magra limfogar uppstod endast hos fuktiga faner och v id korta slutna limningstider, 
vilka även med perfekt vätning skulle varit dåliga. Torra faner resulterade dock i kraftigt ut
torkade limfogar. Faneren vättes alltså så bra att överskottsfukt försvann från limningsytan 
under den slutna limningstiden och limmet rann så lite under varmpressningen att prof i l 
mönstret från valsspridaren med sina gummimllar fortfarande var synligt. Med andra ord upp
stod överdriven vätning under limning vid lägre fuktkvot, trots den uppenbart reducerade vät-

DCB: Double Cantilever Beam 



barheten vid rumstemperatur på grund av låg fuktkvot. Denna avsaknad av förväntat samband 
mellan vätbarhet och limbarhet indikerar klart att vid varmpressningstillstånd hade alkaliska 
fenoliska limmer en mycket högre vätningskapacitet än vad kontaktvinkelmätningar v id 
rumstemperatur indikerade. 

Stewart et al. Ill från Forestry Sciences Laboratory (Carbondale, Illinois) studerade 1982 
skador på träytan hos grovslipad och hyvlad Sugar Maple, Aspen och Douglas Fir vid 8% 
fuktkvot med hjälp av SEM*. Krossning av celler under ytan var i allmänhet mer omfattande 
efter grovslipning än efter hyvling. Defekterna var upp t i l l 0,2 mm djupa beroende på bear
betningsförhållanden och träslag. Hyvlingsinducerad cellkrossning ökade när träets densitet 
minskade. V i d de testade bearbetningsförhållandena nådde slippappret med komstorlek #36 
troligen längre in i arbetsstyeket jämfört med finare kornstorlekar. Därför kan varje indivi
duellt korn ha agerat mer skärande och mindre plöjande. 

Murmanis et al. 78/ från Forest Products Laboratory (Madison, Wisconsin) studerade 1983 
både grovslipade och hyvlade limförband med fluorescensmikroskopi och SEM. Provkroppar 
av Yellow Poplar limmades med urea-formaldehyd och Douglas Fir limmades med PRF-lim. 
Komstorleken v id grovslipning var #36. 

Fluorescensmikroskopi indikerade att grovslipning gav markant olika bindningsytor j ämför t 
med hyvling. V i d grovslipning gav alla kombinationer av matningshastighet och avverknings
djup liknande morfologiskt utseende: tjocka och extremt oregelbundna limfogar förorsakade 
av grova kom från slippappret. Några celler int i l l limfogen var genomträngda av l im , men 
ingen cell längre in i träet var det. Märgstrålar visade liten liminträngning. Då kraftig kross
ning av celler uppstått kunde limmet inte tränga igenom det krossade cellagret. I Douglas Fir 
var vårvedstrakeider kraftigt krossade på grund av deras tunna cellväggar och stora lumen, 
medan sommarvedstrakeider bibehöll sitt normala utseende. Limfogen var tjockare där l i m 
met fyl lde fåror i ytan orsakade av slipkomen. Hyvlade provkroppar uppvisade smala l i m 
fogar med j ämn tjocklek. Vårvedsceller vid ytan krossades inte hos varken Yellow Poplar 
eller hos Douglas Fir. Fluorescensmikroskopi uppvisade inte någon större skillnad i trästruk
turen mellan exponerade och oexponerade provkroppar. Men, ett stmkturellt kännetecken 
unikt för VPS-exponerade provkroppar var sprickor längs märgstrålar i både slipade och hyv
lade provkroppar. 

SEM-mikroskopi bekräftade resultaten från fluorescensmikroskopin. Vårvedstrakeider i både 
oexponerade och exponerade grovslipade provkroppar var krossade, men i hyvlade prov
kroppar var de inte krossade. Hos de exponerade provkroppama avslöjades många radiella 
sprickor i S2-cellväggslagret samt brott mellan Sp och S2-lagren hos grovslipade provkroppar. 
Hyvlade exponerade provkroppar hade få brott mellan Si och S2-lagren och mycket få spric
kor i S2-lagret. Det väsentligen oförändrade S2-lagret i hyvlade provkroppar bibehåller tyd
ligen avsevärd hållfasthet, medan bristningar och sprickor i grovslipade provkroppar förklarar 
limfogens kvalitetsminskning som rapporterats i tidigare arbete. 

Belfas et al. 191 v id Australian National University (Canberra, Australien) hade 1993 några 
kommentarer på arbetet ovan av Murmanis et al., som fann att grovslipning av Douglas Fir 
inte var effektiv avseende höjning av hållfastheten hos PRF-limmade fogar. Dessutom var 
grovslipning enligt Murmanis et al. ineffektivt jämför t med hyvling när det gäller att förhindra 
hållfasthetsförluster vid VPS-test. Detta resultat kan enligt Belfas et al., bero på att grova kom 

* SEM: Scanning Electron Microscope 



förorsakar större ytråhet och inducerar bildning av tjocka svaga Hmfogar beroende på utveck-
Hngen av hålrum, som uppstår som ett resultat av luftinstängning eller limsammandragning. 

Caster et al. / lO/ vid Weyerheuser (Tacoma, Washington) har 1985 rapporterat om flera detal
jerade laboratorie- och fältförsök utförda mellan 1976 och 1982 i syfte att bes tämma limbar-
heten hos olika träslag grovslipade med kommersiella höghastighetsslipmaskiner och limma
de med PRF-lim. Accelererade åldringstester är nödvändiga för att upptäcka skillnader i l i m -
fogsprestanda mellan grovslipade och hyvlade träytor. Koktester visade att limfogar tillverka
de av grovslipad Douglas Fir och Southern Pine gav mycket sämre resultat j ämför t med hyv
lade referensprovkroppar. Limfogar av grovslipat trä tenderar efter koktester att ge höga vär
den på träbrottsandelen för skjuvade limfogar, men träbrottet är väldigt tunt jämför t med l i m 
fogar av hyvlat trä. Krossade celler vid ytan kan förhindra limmets inträngning ner t i l l oska
dade celler och kan på så sätt ge upphov t i l l låg skjuvhållfasthet. 

De sammanfattade att varken Douglas Fir eller Southern Pine skulle kunna användas t i l l fukt
beständiga bärande konstruktioner om de slipades med de vanligaste komstorlekama. Men 
genom att använda komstorleken #240 skulle Douglas Fir klara acceptans/rejektvärdet på 0,6 
av kvoten torr och våt skjuvhållfasthet. Cellstrukturen hos ytan slipad med komstorlek #240 
liknade den som erhölls med hyvlad Douglas Fir. Ponderosa Pine kan å andra sidan användas 
t i l l limmade fuktbeständiga konstruktioner när den slipas med komstorlekar mellan #24 och 
#100. Skjuvhållfasthet efter koktest och torr skjuvhållfasthet är dessutom i princip lika för 
grovslipade och hyvlade ytor av Ponderosa Pine. 

Även om slippapper med kornstorleken #240 klarade sig acceptabelt under produktionsför
hållanden, verkar förverkligandet av denna lösning i en existerande anläggning opraktisk. 
Användning av slipband med fina kom skulle kompliceras av begränsad bandlivslängd, 
belastning samt en begränsad avverkningskapacitet. 

Mikroskopisk analys indikerar ökad ytråhet och skador av cellerna hos grovslipat trä j ämför t 
med hyvlat trä. En vårvedsyta av Douglas Fir som slipats med komstorlek #80 har t i l l exem
pel ett lager av fullständigt kollapsade celler (rivna, förvridna, krossade) ned t i l l mellan två 
och fyra cellers djup samt en tydlig ytråhet. Ytråheten är tydligare när det grövre slippappret 
#24 används, jämför t med #80.1 komstorleksområden från #80 t i l l #240 verkade skador under 
ytan, i form av delvis kollapsade vårvedsceller, vara minimal (O t i l l 1 cell) v id #80 och #240 
samt nå en maximal omfattning (6 t i l l 8 celler) v id #150. Hyvlade ytor saknar fullständigt 
kollapsade celler och uppvisar en låg ytråhet. Ytor med grovslipad och hyvlad sommarved är 
relativt oskadade, otvivelaktigt på gmnd av sommarvedscellernas tjockare cellväggar. 

Grovslipad och hyvlad Southern Pine och Ponderosa Pine liknar Douglas Fir, f ö m t o m att 
Ponderosa Pine har en mer enhetlig trästruktur med bara ett smalt band av sommarved med 
hög densitet jämför t med ett mycket bredare band av sommarved med hög densitet i Douglas 
Fir och Southern Pine. Detta resulterar troligen i att Ponderosa Pine ger en jämnare , mer en
hetlig ytstmktur för limning än någon av de andra två träslagen. Inom vissa komstorleksinter-
vall , skulle det kunna vara så att ytråhet är en viktigare limbarhetsfaktor än skador på ved-
cellema. Ytråhet leder antagligen t i l l överpenetrering av limmet och magra limfogar genom 
att limmet rinner in i ytsprickor eller i otillräckliga passningar mellan de två träytoma. Högre 
andel sommarved hos Douglas Fir och Southern Pine kan även innebära lägre total l imin-
trängning och därigenom lägre hållfasthet. 



Ingen förbättring av limfogsprestanda kunde hittas vid variation av parametrar som kora
storlek, matningshastighet, bandhastighet eller bandets ålder endera individuellt eller i kom
bination. Träytor som grovslipats vid mindre än 10% fuktkvot verkade ge bättre l imfogs
prestanda än de som slipats v id 12 t i l l 22% fuktkvot. 

I en studie 1986 försökte Murmanis et al. / 11 / ta reda på om det finns grovslipningsförhållan-
den som minimerar signifikanta skador vid ytan eller under ytan. Träslag av Douglas Fir, 
Yellow Poplar och Suger Maple slipades med korastorlekar mellan #36 och #150. Maskinens 
matningshastighet och avverkningsdjup varierades också. 

Ytskador hos Douglas Fir förekommer vid varje korastorleks-, matningshastighets- och av-
verkningsdjupskombination. I allvarliga f a l l , när korastorlek #36 användes, är vårvedsceller 
krossade t i l l ett djup av 10 t i l l 12 celler varmed de övre lagren bildade ett komprimerat skikt. I 
sommarveden är skadan mindre allvarlig, endast två t i l l tre celler djup. Men, komprimerande 
krafter smular sönder vårvedsceller under sommarveden. Finare korastorlekar tycks orsaka 
mindre skada eftersom fullständig krossning av vårvedsceller endast når tre t i l l sex cellers 
djup. I sommarveden är skadan på ytan minimal, men vårvedsceller under sommarveden är 
fortfarande söndersmulade. 

Skador i ytan och under ytan i Sugar Maple och Yellow Poplar är inte så allvarliga som i 
Douglas Fir, men finns fortfarande vid varje kombination av slipningsbetingelser. I Sugar 
Maple är det troligare att fibreraa rivs bort eller komprimeras in i kärlens lumen än att de 
krossas. När krossning förekommer, når den endast fem eller sex celler djupt. Hos Yel low 
Poplar är fibreraa krossade t i l l ett djup av fem eller sex celler som hos Sugar Maple men det 
är mer troligt att fibrerna trycks in i kärlens lumen eftersom där finns fler kärl än hos Sugar 
Maple. Fastän graden av skada inte är kopplad t i l l matningshastighet eller avverkningsdjup 
tycks skadan vara mindre när korastorlek #120 och #150 används för både Sugar Maple och 
Yellow Poplar inom använda avverkningsintervaller. Större slipkora plöjer djupare fåror. 
Många cellager är hoptryckta i botten av dessa djupa fåror med mindre krossningsskador 
mellan fåroraa. 

Bogner 712/ vid Miinchen Universität (Miinchen, Tyskland) har 1991 försökt förbättra l i m 
ningskvaliteten genom modifiering av träytan. Ytan hos bok och gran modifierades genom 
användning av 10%-ig ammoniaklösning före limning med ett PVAc- l im. Kontaktytoraa 
bearbetades genom sågning eller hyvling och aktiverades därefter med NH4OH. Sågade ytor 
hade högre vätbarhet än hyvlade ytor. Modif ier ing av ytan resulterade i högre vätbarhet av 
hyvlade ytor, men inte särskilt mycket för sågade ytor. Hos bok var korrelationen (r) mellan 
vätbarhet och skjuvhållfasthet 0,68 och för gran 0,59. Sambandet mellan vätbarhet och in-
trängningsdjup var 0,89 för bok och 0,88 för gran. Inträngningsdjupet varierade mellan 0,10 
och 0,18 mm hos bok och mellan 0,15 och 0,18 mm hos gran. 

Belfas och al. 191 vid Australian National University (Canberra, Australien) har 1993 under
sökt möjligheten att genom slipning förbättra vätbarheten och limfogens prestanda jämför t 
med traditionell hyvling. Provkroppar av eukalyptusträslagen Karri och Jarrah limmades med 
resorcinol-formaldehyd och ytoraa bearbetades med slippapper med kornstorlekar varierande 
mellan #80 och #12000. 

Manuell slipning med den grövsta korastorleken #80 förbättrade skjuvhållfastheten i torrt 
tillstånd med 30-50% beroende på träslag jämför t med hyvling. Skjuvhållfastheten hos slipade 
provkroppar minskade inte med mer än 10-20% i vått tillstånd, medan hållfastheten hos hy v-



lade provkroppar minskade med 25-70% från deras redan låga hållfasthetsvärden. De fann 
inget klart samband mellan vätbarhet och skjuvhållfasthet hos hyvlade prover. Men, en positiv 
korrelation mellan vätbarhet och skjuvhållfasthet fanns efter slipning med korrelationskoeffi
cienter (r) mellan 0,70 och 0,78 beroende på träslag. Effekten av slipning på vätbarheten 
varierade med träslaget och slippapprets komstorlek. Efter slipning med olika komstorlekar, 
visade Karri upprepade gånger högre ökningar i vätbarhet än Jarrah. Slippappret med kom
storlek #80 gav större förbättringar i limningshållfasthet och vätbarhet än kombinationer av 
finare slippapper. 

K. Edvardsen 713/ vid Norsk Treteknisk Institutt (Oslo, Norge) rapporterade 1993 att hyvling 
med slöa hyvelstål tycks förstöra träytan med negativ inverkan på limfogens delaminerings-
hållfasthet. 

Richter et al. 714/ v id EMPA (Diibendorf, Schweiz) studerade 1995 effekten av ytråhet på 
prestandan hos målade ytor. Slipade ytor, i jämförelse med hyvlade eller bandsågade, behövde 
en relativt låg mängd av målarfärg för täckning och visade bäst färgprestanda även på lågkva-
litetsvirke. Den lätta uppmggningen vid slipning tillåter tydligen tillräcklig färginträngning i 
sommarvedsområden med hög densitet och undviker en överinträngning i vårved. 

Meijer et al. 7157 vid SHR Timber Research (Wageningen, Nederländerna) fann 1997 att gra
den av färginträngning huvudsakligen är bestämd av förmågan hos färgen att f lyta in i trä
kapillärer. Typ av bindemedel, pigment, torrviktsandel och torkningshastighet verkade påver
ka denna förmåga. 

I barrträ observerades föl jande olika färginträngningsvägar: f löde in i öppna ändar av longi
tudinella vårveds- och sommarvedstrakeider, f löde t i l l märgstråleceller och transport genom 
tvärfältet in t i l l längsgående trakeider som ligger int i l l märgstrålarna. Möjl igheten för färgen 
att föl ja den senare vägen är starkt påverkat av existerande typ av tvärgående porer och t i l l en 
mindre grad påverkat av färgens pigment. Tydliga skillnader mellan f u m och gran har obser
verats med avseende på flödet t i l l parenkymceller och märgstråletrakeider. 

Flödet in i öppna ändar av longitudinella trakeider är starkt påverkat av fibervinkeln hos tra-
keiderna. Inga trakeider är fy l lda vid en vinkel av noll grader. V i d en 5°-ig vinkel är redan 
fem cellrader eller mer fyl lda och v id en 10°-ig vinkel är ett mycket stort antal celler fyl lda i 
både vår- och sommarved. 

Inträngningen i Dark Red Meranti är huvudsakligen begränsad t i l l kärl och märgstrålar. 
Tylosmembran kan förhindra fullständig fy l ln ing av kärlen. Inverkan av inträngningen på 
borttagning av extraktivämnen eller på slipningen av träytan har även studerats, men verkar 
vara av mindre betydelse. 

Slipning skapar många dammpartiklar, vilka samlas i cellumen. Denna effekt är särskilt stark 
vid slipning med f in t slippapper. Färgskikt på f u m och gran fyl ler de yttre komprimerade 
trakeidema i samma grad hos slipade som hos hyvlade ytor. Olika färger fyl ler en halv t i l l två 
rader av komprimerade trakeider. Slipning av ytan förhindrar inträngning t i l l märgstrålarna 
nästan fullständigt, vilken stödjer upptäckten av Richter et al. att slipade ytor behöver mindre 
färg för att erhålla fu l l täckning av ytan jämför t med hyvlade ytor. Troligen deformeras och 
täpps märgstrålecellemas ändar t i l l med damm, vilken förhindrar färg från att f lyta in i märg-
strålama. Inga signifikanta skillnader fanns vad gäller färginträngningen mellan grovt och 
finslipat trä. 



För tre typer av färger är inträngningen djupare vid högre fuktkvot. Effekten av träets fuktkvot 
visar att under den kapillära inträngningen påverkas färginträngningen av vattentransport eller 
transport av organiskt lösningsmedel från den flytande färgen t i l l cellväggen. Med ökande 
fuktkvot är cellväggen mindre kapabel att absorbera vatten eller organiskt lösningsmedel från 
färgen. Detta kommer att minska hastigheten med vilken färgens torrsubstans flyter genom 
lumen. Eftersom färgens viskositet ökar med torrhalten kommer minskningen av den kapillära 
flödeshastigheten, vilken är direkt beroende av viskositeten, att vara lägre vid högre fuktkvot. 

Nussbaum 716/ vid Trätek (Stockholm, Sverige) studerade 1999 minskningen av en ytas 
tidsberoende vätbarhet, vilket förorsakas av den naturliga diffusionen av extraktivämnen t i l l 
ytan med tiden efter bearbetning. Kontaktvinkelkurvor för hyvlad furu och gran följer ett 
generellt mönster med en linjär ökning under 4-6 dagar, d v s en linjär minskning i ytans 
vätbarhet, varefter kurvorna planar ut. Hos sågade ytor startar dock nedgången i vätbarhet 
först efter 4 dagar. 

Backman et al. 717/ v id Luleå Tekniska Universitet (Skellefteå, Sverige) mätte år 2000 skjuv-
hållfasthet hos provkroppar av furu och bok limmade med M U F - l i m . De varierade mellan 
sågade, slipade och hyvlade träytor. Sågning gav det bästa resultatet, föl j t av slipning och 
slutligen hyvling, men skillnaderna var inte så tydliga för furu som för bok. 

2.2 Boxhyvling 
Stewart /18/ bearbetade 1989 provkroppar av Yellow Poplar och Sugar Maple genom box
hyvling, grovslipning och hyvling. Släppnings- och frivinkeln var 52,5° respektive 0°. K o m 
binationen av hög släppningsvinkel och konstant fr ivinkel användes för att få låga skärkrafter 
vid ytan och därigenom bra ytor. Grovslipning genomfördes med komstorlekama #36, #80, 
och #100. Ytkvaliteten utvärderades med SEM. Al l a hyvlade och grovslipade provkroppar 
uppvisade krosskador under ytan. Boxhyvling minskade eller eliminerade krosskador under 
ytan och kanturslag. 

R. E. Hernandez 7197 v id Université de Laval (Quebec, Kanada) j ämförde 1994 limnings-
prestandan mellan konventionell hyvling och boxhyvling. White Spruce och Sugar Maple 
limmades med ett PRF-lim. Släppnings- och frivinkeln var 35° respektive 15° v id konven
tionell hyvling. V i d boxhyvling var släppningsvinkeln 53° för Sugar Maple och 60° för White 
Spruce, f r i vinkeln 8°. Skjuvhållfastheten var 10% högre för Sugar Maple när ytan bearbetades 
genom boxhyvling. Denna höjning framträdde dock endast efter en VPS-cykel. Ytor av White 
Spmce, som hyvlades med båda metoderna visade inte någon skillnad med avseende på l i m -
ningsprestandan. 

Boehme 7207 vid Wilhelm-Klauditz Institut (Braunschweig, Tyskland) studerade 1994 om 
slipning eller boxhyvling var lämpligast vid limning av produkter för icke bärande ändamål. 
Han limmade 24 olika träslag med tre sorters PVAc-limmer och ett polyuretanlim (PUR). För 
PVAc- l im gav slipning alltid högre torr- och våtskjuvhållfasthet j ämför t med boxhyvling. För 
PUR-lim gav slipning högre torrskjuvhållfasthet, medan fast boxhyvling däremot gav högre 
våtskjuvhållfasthet. 
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3. Sammanfattning 
3.1 Morfologi 
V i d slipning skapar kornen djupa spår i träet. Uppstående komprimerande krafter resulterar i 
krosskadade celler. Hyvling skadar även träet i viss utsträckning. 

3.1.1 Bearbetningsmetodens betydelse 
Enligt Jokerst et al. 121 visade grovslipning på krosskador och en uppriven träyta, medan hyv
ling visade en renskuren yta. Enligt Stewart et al. Ill var krosskador under ytan i a l lmänhet 
mer omfattande efter slipning än efter hyvling. 

Enligt Murmanis et al. / 11 / var vårvedstrakeider, på grund av deras tunna cellväggar och vida 
lumen, märkbart krossade vid grovslipning av Douglas Fir, medan sommarvedstrakeider 
bibehöll sitt normala utseende, se figur 1. 

Figur I. Grovslipad Douglas Fir. (M 70x) 
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För hyvlade provkroppar var vårvedscellema v id ytan inte krossade, varken för Yellow Poplar 
eller för Douglas Fir, se figur 2. 

Figur 2. Hyvlad Douglas Fir. (M12Ox) 

Enligt Caster et al. 7107 indikerar mikroskopisk analys ökad ytråhet och skador av cellerna hos 
grovslipat trä j ämför t med hyvlat trä. En vårvedsyta av Douglas Fir som slipats med kom
storlek #80 har t i l l exempel ett lager av kollapsade celler (rivna, förvridna, krossade) ned t i l l 
mellan två och fyra cellers djup. Hyvlade ytor saknar fullständigt kollapsade celler och upp
visar en låg ytråhet. Ytor med slipad eller hyvlad sommarved är relativt oskadade, otvivel
aktigt på gmnd av sommarvedscellemas tjockare cellväggar. 

Stewart et al. 7187 fann att hyvlade och slipade provkroppar uppvisade krosskador under ytan, 
medan boxhyvling minskade eller avlägsnade sådana krosskador. 

3.L2 Kornstorlekens betydelse 
Enligt Murmanis et al. 7117 "plöjer" slippapper med grova kom djupare spår än fina kom. Så
lunda har varje individuellt kom, beroende av sin storlek, antingen en plöjande eller skärande 
funktion. Många lager av celler är komprimerade i botten av dessa djupa spår med mer eller 
mindre allvarliga krosskador mellan spåren. 

När komstorlek #36 användes på Douglas Fir, är vårvedsceller krossade upp t i l l ett djup av 
10 t i l l 12 celler och de övre lagren bildar ett komprimerat skikt, se figur 3 (1). I sommarveden 
är skadan mindre påtaglig, endast två t i l l tre celler djup. Men, kompressionskrafter knycklar 
t i l l vårvedsceller under sommarveden, se figur 3 (2). 
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Figur 3 (1). Douglas Fir (#36, 11 m/min, 0,08 mm). Komprimerad vårved upp till ett djup av 
ca sex celler, tillknycklade och brutna till ett ytterligare djup av fem till sex celler (M 162x). 
(2). Douglas Fir (#36, 11 m/min, 0,08 mm). Skadad sommarvedsyta ned till två cellers djup, 
även underliggande vårvedsceller är tillknycklade och några är brutna (M 125x). 

Finare korastorlekar tycks orsaka mindre skada eftersom krosskador hos vårvedsceller då 
endast når tre t i l l sex cellers djup. I sommarved är skadan på ytan minimal, men vårvedsceller 
under sommarveden är fortfarande tillknycklade. Skadan tycks även här b l i mindre när kora
storlek #120 och #150 används på både Sugar Maple och Yellow Poplar än v id användning av 
grövre korastorlekar ner t i l l #36. 

För Jokerst et al. 121 verkade grövre kora resultera i större skador. Enligt Stewart et al. 77/ 
nådde kora med storleken #36 troligen längre in i träet än finare kora. 

Enligt Caster et al. 710/ framträder ytråheten tydligare när det grövre och glesare slippappret 
#24 används jämför t med #80.1 korastorleksområde från #80 t i l l #240, verkade skador under 
ytan i form av delvis kollapsade vårvedsceller vara minimal (O t i l l 1 cell) v id #80 och #240 
samt nå en maximal omfattning (6 t i l l 8 celler) vid #150. 

3.L3 Träslagets betydelse 
River et al. 717 noterade att när Yellow Poplar bearbetades så framträdde mest skador i fo rm 
av krossade celler och vridna märgstrålar. V i d en jämförelse visade limfogar, tillverkade av 
hyvlad Red Oak, nästan inga skador i sommarveden och obetydliga skador i vårveden. För
klaringen kan vara att Red Oak har en högre densitet samt att dess tryckhållfasthet vinkelrätt 
mot fiberriktningen är två t i l l tre gånger högre jämför t med Yellow Poplar. 
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Enligt Stewart et al. Ill var slipningsskador upp t i l l 0,2 mm djupa beroende på bearbetnings
betingelser och träslag. Slipningsinducerade krosskador ökade när träets densitet minskade. 
Vårveden hos Douglas Fir, med sin låga densitet, krossades mer än sommarveden med sin 
höga densitet. Under samma bearbetningsbetingelser krossades dessutom Aspen i större ut
sträckning under träytan jämför t med Sugar Maple med klart högre densitet. 

Murmanis et al. / 11 / slipade Douglas Fir och fann att i vissa fa l l , när komstorlek #36 an
vändes, krossades vårvedsceller t i l l ett djup av 10 t i l l 12 celler och de övre lagren bildade ett 
komprimerat skikt. I sommarveden var skadan mindre påtaglig, endast två t i l l tre celler djup. 

Skador i ytan och under ytan hos Sugar Maple och Yellow Poplar var inte så allvarliga som 
hos Douglas Pir, men förekomer fortfarande vid varje kombination av slipningsbetingelser. 
Hos Sugar Maple är det troligare att fibrerna rivs bort eller komprimeras in i kärlens lumen än 
att de krossas. När krossning förekommer når den endast fem eller sex celler djupt. För 
Yellow Poplar är fibrerna krossade t i l l ett djup av fem eller sex celler som hos Sugar Maple, 
men det är mer troligt att fibrerna trycks in i kärlens lumen eftersom där finns fler kärl än i 
Sugar Maple. 

3.1.4 Exponeringens betydelse 
Enligt Murmanis et al. 78/ var ett stmkturellt kännetecken, unikt for VPS-exponerade prov
kroppar, sprickor längs märgstrålar i både grovslipade och hyvlade provkroppar. Hos de 
exponerade provkropparna avslöjade SEM-mikroskopi många radiella sprickor i S2-cell-
väggslagret samt brott mellan Si- och S2-lagren i grovslipade provkroppar. Hyvlade prov
kroppar hade få brott mellan S r och S2-lagren och mycket få sprickor i S2-lagret. 

3.1.5 Påverkan av andra parametrar 
Enligt Murmanis et al. 78/ gav samtliga kombinationer mellan matningshastighet och 
avverkningsdjup liknande morfologiska drag. 

3.2 Ytråhet 
3.2.1 Bearbetningsmetodens betydelse 
Enligt Ebewele et al. 747 hade limfogar från handslipade ytor i al lmänhet högre brottenergier 
jämför t med maskinslipade ytor (se figur 4). Brottenergin ökade linjärt med ytråheten för 
provkroppar med handslipade ytor, men uppvisade ett minimum för provkroppar med maskin-
slipade ytor. 
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Bland de maskinslipade ytorna är ordningen av brottenergi: handslipade ytor (I) > transver-
sellt maskinslipade ytor (II) > färska longitudinellt maskinslipade ytor (IV) > åldrade longi
tudinellt maskinslipade ytor (III). 
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Figur 4. Relativ brottinitieringsenergi, ( G / J för olika bearbetningsalternativ. 

3.2.2 Kornstorlekens betydelse 
Enligt Ebewele et al. 74/ resulterade slipning med grov komstorlek (#36 eller #40) i högsta 
brottenergin för maskinslipade såväl som manuellt slipade ytor (se figur 5). 
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Figur 5 a) Variation av brottinitieringsenergi (Gjc) och "brotthämningsenergi" (GiJ med 
ytråheten för provkroppar med handslipade ytor. b) Brottenergi hos provkroppar med 
maskinslipade ytor (parallellt med fibrerna) med kornstorlekarna MO, #60, #80, och #100. 
Ytorna limmades inom två timmar efter slipning. 

3.3 Vätbarhet 
3.3.1 Bearbetningsmetodens betydelse 
Enligt Bogner 712/ har sågade ytor en högre vätbarhet än hyvlade ytor. Modifiering av ytan 
resulterar i högre vätbarhet för hyvlade ytor, men inte speciellt för sågade ytor. 

Enligt Belfas et al. 79/ förbättrade varje komstorlek över #80 märkbart vätbarheten efter 
grovslipning av hyvlade ytor. 

3.3.2 Kornstorlekens betydelse 
Enligt Belfas et al. 191 var slipning med komstorlek #80 mest effektivt avseende höjningen av 
vätbarheten i jämförelse med tilltagande finare komstorlekar (se figur 6). 
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Figur 6. Effekt av slipning med olika kornstorlekskombinationer på vätharheten. 

3.3.3 Träslagets betydelse 
Belfas et al. 191 fann att efter slipning med en serie slippapper visade Karri upprepade gånger 
en större ökning av vätharheten än Jarrah (se figur 6). 

3.3.4 Lagringstidens betydelse 
Enligt Nussbaum 716/ följde kurvor av kontaktvinkelhastigheten hos hyvlad gran ett generellt 
mönster med en linjär ökning under 4-6 dagar efter bearbetning, d v s en linjär minskning av 
ytans vätbarhet med tiden, varefter kurvorna planade ut. För sågade ytor startade nedgången i 
vätbarhet först efter 4 dagar (se figur 7). 
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Figur 7. Konstanta vätningshastighetsvinklar (cwra) för vattendroppar placerade på hyvlade 
och sågade ytor av gran vid olika tidpunkter efter bearbetning. Medelvärden av alla prov
kroppar. 
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3.3.5 Fuktkvotens betydelse 
Enligt Wellons 161 minskade vätningen av faner betydligt när fanerets fuktkvot minskade. 
Försöken gjordes med en vattenlösning av NaOH. Vätningsvinkeln ökade 50 till 60° (dvs 
vätningen minskade) när fuktkvoten minskade från 17,9 t i l l 3,4%. Därför är ett torrt faner som 
väntat svårt att väta vid rumstemperaturer, trots att ytan inte är termiskt inaktiverad. 

3.3.6 Våtbarhet vs inträngningsdjup och skjuvhållfasthet 
Enligt Bogner 712/ finns ett samband mellan vätbarhet och inträngningsdjup (se figur 8a). Det 
finns även ett samband mellan vätbarhet och skjuvhållfasthet (se figur 8b). 
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Figur 8a) Inbördes förhållande mellan cosinus av vätningsvinkeln och inträngning av lim. 
• hyvlad; • hyvlad och modifierad medNH40H; + sågad; o sågad och modifierad med 
NH4OH. 
b) Inbördes förhållande mellan cosinus av vätningsvinkeln och skjuvhållfasthet; • hyvlad; 
• hyvlad och modifierad med NH4OH; + sågad; o sågad och modifierad med NH4OH. 

Belfas et al. 191 fann inget klart samband mellan vätbarhet och skjuvhållfasthet för hyvlade 
provkroppar. Men interval let, inom vilket vätbarheten varierades, var inte så stort i det här 
fallet. Ett samband mellan vätbarhet och skjuvhållfasthet uppstod efter slipning. 

Wellons 161 limningsdata indikerar att vätbarhet inte begränsar fogens kvalitet. Vätning i över
kant uppstod vid varmpressning av trä med låg fuktkvot trots att vätbarheten tydligt reduceras 
vid rumstemperatur på grund av låg fuktkvot. Denna avsaknad av ett förväntat samband 
mellan vätbarhet och limbarhet indikerar att varmpressning med alkaliska fenoliska binde
medel ger en mycket högre vätningskapacitet än vad kontaktvinkelmätningar vid rumstempe
ratur indikerar. 
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3.4 Limfogen 
3.4.1 Limfogens jämnhet vs bearbetningsmetod 
Enligt Dougal et al. 151 medförde den oregelbundna ytan hos ytfaneret att yt- och kämfaner 
hade nära kontakt i några områden och ingen kontakt alls i andra, vilket skapade en ojämn 
limfördelning. Hyvling tycks producera en jämn limtjocklek och en likformig limfördelning. 

Enligt Murmanis et al. /8/ gav grovslipning tjocka och extremt oregelbundna limfogar för
orsakade av kornen på slippappret. Limfogen var tjockare där limmet fyllde fåror i ytan. 
Hyvlade provkroppar uppvisade tunna limfogar med jämn tjocklek. 

3.4.2 Limfogens jämnhet vs träslag 
Enligt Caster et al. 710/ liknar ytorna hos slipad och hyvlad Southern Pine samt Ponderosa 
Pine träslaget Douglas Pir, förutom att Ponderosa Pine har en mer enhetlig trästruktur med 
bara ett smalt band av sommarved med hög densitet jämfört med ett mycket bredare band av 
sommarved med hög densitet i Douglas Pir och Southern Pine. Detta resulterar troligen i att 
Ponderosa Pine ger en jämnare, mer enhetlig yta för limning än något av de andra två 
träslagen. 

3.4.3 Inträngningsdjup vs bearbetningsmetod 
Enligt Ebewele et al. 747 trängde lim inte in i handslipade ytor i någon större utsträckning, 
men trängde djupt in i både kärl och lumen hos maskinslipade ytor. En förklaring kan vara att 
kärl och cellumen fylls med slipdamm vid manuell slipning. 

Murmanis et al. 787 fann att efter slipning var några celler intill limfogen genomträngda av 
lim, men ingen cell längre in i träet var det. Märgstrålar visade liten liminträngning. Då 
kraftig krossning av celler uppstått, kunde limmet inte tränga igenom det krossade cellagret. 

Enligt Richter et al. 7147 behövde slipade ytor, i jämförelse med hyvlade eller bandsågade, en 
relativt låg mängd av målarfärg för täckning. Den lätta uppruggningen vid slipning tillåter 
tillräcklig färginträngning i sommarvedsområden med hög densitet och undviker en över-
inträngning i vårved. 

Meijer et al. 7157 har funnit att färg fyller de yttre komprimerade trakeidema i samma omfatt
ning för slipade som för hyvlade ytor. Olika färger fyller en halv till två rader av komprime
rade trakeider. Slipning alstrar en stor mängd dammpartiklar, vilka samlas i cellumen. Denna 
effekt är särskilt framträdande vid slipning med fint sandpapper. Slipning av ytor förhindrar 
nästan fullständigt färginträngningen in i märgstrålarna. Detta förklaras troligen av att märg-
strålecellemas ändar deformeras och försluts med damm. 

3.4.4 Inträngningsdjup vs träslag 
Enligt Meijer et al. 7157 observerades följande olika färginträngningsvägar i barrträ: flöde in i 
öppna ändar av longitudinella vårveds- och sommarvedstrakeider, flöde in i märgstråleceller 
och transport genom tvärfältet in till de longitudinella trakeidema som ligger intill märg
strålarna. Möjligheten för färgen att följa den senare vägen påverkas kraftigt av förekomman
de tvärgående porer och till en mindre omfattning av färgens pigment. Klara skillnader mellan 
fum och gran har observerats med avseende på flödet in i parenkymcellema och märgstråle-
trakeidema. 
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Inträngningen i Dark Red Meranti är huvudsakligen begränsad t i l l kärl och märgstrålar. Ty-
losmembraner kan förhindra en fullständig fyllning av kärlen. Inverkan av färginträngningen 
från avlägsnandet av extraktivämnen och inverkan av slipning av träytan har även studerats, 
men verkar vara av mindre betydelse. 

3.4.5 Inträngningsdjup vs fibervinkel 
Enligt Meijer et al. /15/ är flödet in i öppna ändar av longitudinella trakeider starkt påverkat 
av fibervinkeln hos trakeidema. Inga trakeider är fyllda vid en vinkel av noll grader. Vid en 
5°-ig vinkel är redan 5 celler eller mer fyllda och vid en 10°-ig vinkel är ett mycket stort antal 
celler fyllda i både vår- och sommarved. 

3.4.6 Inträngningsdjup vs lumendiameter 
Enligt Meijer et al. 715/ finns för alla vattenburna pigmenterade färger och opigmenterade 
bindemedelslösningar en tydlig positiv korrelation mellan lumens storlek och graden av axiell 
inträngning (se figur 9). 
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Figur 9. Samband mellan lumendiameter och inträngningsdjup för en vattenburen pigmen
terad alkydfärg på gran. Bestrykning med pensel. 

Enligt Meijer et al. 715/ tränger opigmenterade lösningsmedelsbuma bindemedel igenom 
djupare om lumen är mindre (se figur 10). 
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Figur 10. Samband mellan lumendiameter och inträngningsdjup för ett lösningsmedelsburet 
opigmenterat bindemedel på splintved hos gran. Bestrykning med pensel. 

3.4.7 Inträngningsdjup vs fuktkvot 
Enligt Meijer et al. /15/ är inträngningen djupare med högre fuktkvot för tre typer av färger 
(se figur 11). Effekten av träets fuktkvot visar att under den kapillära inträngningen, påverkas 
färginträngningen av vattentransport eller transport av organiskt lösningsmedel från den fly
tande färgen t i l l cellväggen. Med ökande fuktkvot är cellväggen mindre kapabel att absorbera 
vatten eller organiskt lösningsmedel från den flytande färgen. Detta kommer att minska 
hastigheten vid vilken färgens torrsubstans flyter genom lumen. Eftersom färgens viskositet 
ökar med torrsubstansen kommer minskningen av den kapillära flödeshastigheten, vilken är 
direkt beroende av viskositeten, att vara lägre vid högre fuktkvot. 
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Figur 11. Påverkan av träets fuktkvot på det logaritmiska mediandjupet av inträngningen hos 
tre pigmenterade färger. Felstaplar indikerar 25% och 75% fraktilerna. 
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3.4.8 Inträngningsdjup vs slipkornsstorlek 
Enligt Meijer et al. 715/ hittades inga märkbara skillnader i inträngning mellan grovt och 
finslipat trä. 

3.5 Mekanisk hållfasthet 
3.5.1 Bearbetningsmetodens betydelse 
Enligt River et al. IM försvagar en sågad yta limfogen mer än en hyvlad yta. 

Enligt Jokerst et al. 72/ har limfogar med grovslipade ytor ungefär samma skjuvhållfasthet 
som hyvlade ytor men lägre motstånd mot limfogsdelaminering efter accelererad åldring. 

Enligt River et al. 73/ var hållfastheten i limfogen hos oexponerade grovslipade provkroppar i 
allmänhet jämförbar med hållfastheten hos oexponerade hyvlade provkroppar. Vattenlagrade 
och torkade hyvlade skjuvprovkroppar bibehöll, med undantag av Yellow Poplar där limmet 
löstes upp, åtminstone 70% av deras respektive solida trähållfasthet. Efter vattenlagring och 
torkning minskade skjuvhållfastheten hos grovslipade provkroppar med mellan 8-80% (nor
malt 30-50%) jämfört med hyvlade provkroppar. 

Enligt Ebewele et al. /4/ hade limfogar med handslipade ytor högre brottenergier än limfogar 
med maskinslipade ytor. 

Enligt Dougal et al. 75/ hade träbrottsandelen i plywood, tillverkade av obehandlade faner av 
fem träslag, medelvärden under den godtagbara nivån på 85% gällande för utomhusbruk, men 
alla träslag överskred denna nivå när faneren hyvlades före limning (se figur 12). Träslaget 
Kapur har tidigare visat sig vara svårt att limma, men limbarheten förbättrades klart efter 
hyvling. 

Douems- Bål. AU MCRAUTI « A W « 
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Figur 12. Medelvärdet för träbrottsandelen hos plywood tillverkad av olika träslag. Den 
brutna streckade linjen vid 85% indikerar godtagbar limfogsbeständighet. 
U: obehandlad, E: extraherad, P: hyvlad. 
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Enligt Belfas et al. 797 förbättrade manuell slipning med komstorlek #80 skjuvhållfastheten i 
torrt tillstånd med 30-50%, beroende på träslag, jämfört med hyvling. Skjuvhållfastheten hos 
slipade provkroppar minskade inte med mer än 10-20% i vått tillstånd, medan hållfastheten 
minskade med 25-70% för hyvlade provkroppar från deras redan låga (torra) hållfasthets
värden. 

Enligt Caster et al. 7107 är accelererade åldringstester nödvändiga för att upptäcka en skillnad i 
limfogsprestanda mellan slipade och hyvlade träytor. Koktester visade att limfogar tillverkade 
av grovslipad Douglas Pir och Southern Pine gav mycket sämre resultat jämfört med hyvlade 
referenspro vkroppar. 

Backman et al. 7177 fann att sågning gav högsta skjuvhållfastheten efterföljt av slipning och 
slutligen hyvling (se figur 13). 

MEAN 

Figur 13. Skjuvhållfasthet hos furu limmat med MUF (melamin-urea-formaldehyd). 
g: sågat, p: slipat, y: hyvlat, SL: Enkelt överlappsförband, DL: Dubbelt överlappsförband. 

Hernandez 7197 fann att efter en VPS-cykel var skjuvhållfastheten 10% högre när ytan var 
bearbetad genom boxhyvling jämfört med vanlig hyvling. 

Boehme 7207 fann att för PVAc-lim gav alltid slipning högre torr- och våtskjuvhållfasthet 
jämfört med boxhyvling. Pör PUR-lim gav slipning högre torrskjuvhållfasthet, medan box
hyvling däremot gav högre våtskjuvhållfasthet. 

3.5.2 Kornstorlekens betydelse 
Enligt Jokerst et al. 727 visade grovslipning med komstorlek #60 högre motstånd mot 
delaminering efter accelererad åldring jämfört med slipning med komstorlek #36 och #80. 
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Enligt Ebewele et al. 74/ uppmättes högre brottenergier på träytor slipade med grövre slip
papper än hos ytor slipade med finare slippapper inom intervallet #40 till #100. 

Enligt Belfas et al. 191 erhålls med komstorlek #80 en större förbättring av skjuvhållfastheten 
än med kombinationer av tilltagande finare komstorlekar (se figur 14). 
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Figur 14. Slipningens effekt på skjuvhållfastheten för olika kornstorlekar. Hyvlade prov
kroppar används som referens. 

Enligt Caster et al. /lO/ skulle användning av komstorleken #240 innebära att Douglas Pir 
klarar acceptrejektvärdet (kvoten av torr och våt skjuvhållfasthet) och därmed kunna användas 
till fuktbeständiga limförband. Detta i kontrast till de grövre komstorlekama ner till #24 (se 
figur 15). 
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Figur 15. Sambandet mellan våt och torr skjuvhållfasthet (AITC 11 O-kvot) och kornstorleken 
vid det slutliga slipnings steget för olika limmade träslag. 
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3.5.3 Träslagets betydelse 
Enligt River et al. IM försvagar sågning limfogen hos både Yellow Poplar och Red Oak, 
fastän effekten på skjuvhållfastheten är inte så allvarlig hos Red Oak. Dessutom tycks hyvling 
försvaga limfogen hos Yellow Poplar nästan lika mycket som sågning, medan Red Oak är 
opåverkad av hyvling. 

Enligt Caster et al. /lO/ skulle varken Douglas Pir eller Southern Pine kunna användas till 
fuktbeständiga limförband om de slipades med de vanligaste komstorlekama. Ponderosa Pine 
kan å andra sidan användas till fuktbeständiga limförband när den slipas med komstorlekar 
mellan #24 och #100. 

3.5.4 Lagringstidens betydelse 
Enligt Ebewele et al. 74/ gav färska ytor högre brottenergier jämfört med liknande ytor efter 3 
till 4 veckors lagring i normaltillstånd före limningen. 

3.5.5 Övriga parametrars betydelse 
River et al. 73/ kunde inte finna någon märkbar skillnad i limfogshållfasthet bland de sex 
kombinationerna av matningshastighet och avverkningsdjup. 

Enligt Caster et al. 7107 kunde ingen förbättring av limfogsprestanda observeras vid variation 
av parametrar som komstorlek, matningshastighet, bandhastighet eller slippapprets ålder 
endera individuellt eller i kombination. Träytor som slipats vid mindre än 10% fuktkvot 
verkade ge bättre limfogsprestanda än de som slipades vid 12 till 22% fuktkvot. 

4. Slutsatser 
4.1 Morfologi 
• Grovslipning resulterar i en skrovlig yta med krossade och delvis kollapsade celler. Hyv

ling resulterar i en jämn yta med få krossade och få delvis kollapsade celler, medan 
boxhyvling resulterar i en jämn yta med varken krossade eller delvis kollapsade vår-
vedsceller. 

• Vid slipning av träytan skapas skador i form av fåror, p g a slipkomens skärande inverkan 
på träytan, samt fullständig krossning av celler, vilka ökar med slippapprets komstorlek. 
Men, skadan av delvis kollapsade vårvedsceller under ytan når ett maximum vid kom
storlek #150. 

• Fullständig krossning av celler kan bilda ett komprimerat skikt vid träytan. 

• Cellens förmåga att motstå krossning vid grovslipning beror på cellväggens tjocklek och 
därmed densiteten. 

• Vid lövträslipning är det mer troligt att fibrerna slits bort eller trycks in i kärlens lumen än 
att de blir fullständigt krossade som i barrträ. 
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Efter en VPS-exponering har hyvlade ytor färre brott mellan cellväggslagren Si och S2 
och färre sprickor i S2-lagret jämfört med slipade ytor. 

Skador på ytan vid grovslipning tycks vara oberoende av matningshastighet och avverk
ningsdjup. 

4.2 Ytjämnhet 
• Slipning med grov kornstorlek (#36 eller #40) resulterar i en ytråhet runt 13 fxm, medan en 

korastorlek på #100 resulterar i en ytråhet mnt 3 |im. 

• Brottenergin ökar linjärt med ytråheten för provkroppar bearbetade med handslipning, 
men uppvisar ett minimum för provkroppar bearbetade med maskinslipning. 

• Slipning med grov korastorlek (#36 eller #40) resulterar i högre brottenergi för maskin-
såväl som handslipade ytor jämfört med de fina kornstorlekaraa ned ti l l #60 #80 och #100. 

4.3 Valbarhet 
• Sågade ytor har en högre vätbarhet än hyvlade ytor. Slipning Ökar vätbarheten hos 

hyvlade ytor. Modifiering av ytan resulterar i högre vätbarhet för hyvlade ytor, men inte 
speciellt för sågade ytor. 

• Vid slipning i korastorlekstorleksintervallet #80 - # 12000, ger korastorleken #80 högsta 
vätbarheten. 

• Efter bearbetning minskar vätbarheten linjärt under 4-6 dagar för hyvlade granytor. Men, 
minskningen startar först efter 4 dagar för sågade granytor. 

• Det finns ett samband mellan vätbarhet och inträngningsdjup. 

• Det finns ett samband mellan vätbarhet och skjuvhållfasthet. 

• Sambandet mellan kontaktvinkelmätningar vid mmstemperatur och limfogens hållfasthet 
gäller inte nödvändigtvis vid pressning i höga temperaturer. 

4.4 Limfogen 
• Vätskors flöde in i öppna ändar av longitudinella trakeider ökar med trakeideraas fiber-

vinkel i förhållande till träytan. 

• Skuren faner ger oregelbundna limfogar, medan hyvlat faner ger en limfog med jämn 
tjocklek och regelbunden limfördelning. 

• I barrträ flyter vätskor in i öppna ändar av longitudinella vår- och sommarvedstrakeider 
såväl som in i märgstråleceller. Det finns tydliga skillnader mellan fura och gran med 
avseende på flödet in i parenkymceller respektive märgstråletrakeider. I lövträ är 
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inträngningen begränsad till kärl och märgstrålar. Tylosmembran kan förhindra fullständig 
fyllning av kärlen. 

Liminträngning är större med maskinslipning i jämförelse med manuell slipning. 

Där tydlig krossning av cellerna uppstått, kan inte limmet tränga igenom det krossade 
lagret till oskadat trä. Färg fyller de yttre komprimerade trakeidema i samma storleksord
ning hos slipade ytor som hos hyvlade ytor, d v s en halv till två rader av komprimerade 
trakeider. 

Slipning av en träyta förhindrar vätskeinträngning till märgstrålarna, eftersom de försluts 
med slipdamm. 

4.5 Mekanisk hållfasthet 
• Motsägelsefull information ges humvida en sågad träyta försvagar en limfog mer än en 

hyvlad yta. Hållfastheten hos en oexponerad grovslipad provkropp är i allmänhet jämför
bar med hållfastheten hos en oexponerad hyvlad provkropp. Efter exponering har grov-
slipade provkroppar lägre hållfasthet än en hyvlad provkropp. Skjuvhållfasthet efter expo
nering är högre när ytan är bearbetad genom boxhyvling jämfört med hyvling. 

• Efterföljande hyvling av ett skuret faner förbättrar träbrottsandelen vid spräckprov. 

• Limfogens hållfasthet tycks vara högst för komstorlekar mellan #40 och #80 vid grovslip
ning. Genom användning av komstorlek #240 kan samma kvot av torr och våt skjuvhåll
fasthet åstadkommas som vid hyvling (Douglas Fir). 

• Brottenergin är högst för en färsk slipad yta jämfört med liknande ytor 3 till 4 veckor efter 
bearbetningen. 

• Vid grovslipning har inget samband upptäckts mellan limfogens hållfasthet och bearbet
ningsbetingelser som matningshastighet, avverkningsdjup, bandhastighet eller slippapp-
rets ålder. 

• Trä som slipas under 10% fuktkvot tycks ge bättre limfogskvalitet jämfört med trä som 
slipas mellan 12 och 22% fuktkvot. 

• Vid användning av PVAc-lim ger slipning högre torr- och våtskjuvhållfasthet än box
hyvling. 

• Vid användning av PUR-lim ger slipning högre torrskjuvhållfasthet, medan boxhyvling 
ger högre våtskjuvhållfasthet. 
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5. Diskussion/rekommendation 
Baserat på resultaten i litteraturstudien kan grovslipning (abrasive planing) anses ge likvärdig 
limfogshållfasthet som hyvling vid användning inomhus. Vid fuktexponering är hyvling att 
föredra framför grovslipning. 

Boxhyvling utgör en alternativ bearbetningsmetod till grovslipning och hyvling för vissa 
tillämpningar. 
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