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Förord 
Inom Träteks FoU-område Limmade och förädlade träprodukter har en undersökning rörande 
Hmning av pallförband och pallar genomförts. Studien är finansierad av Träforsk och NU-
TEK. Hannah Epmeier från Fachhochschule i Hildesheim har gjort sitt praktikarbete i projek­
tet. I denna rapport redovisas resultaten av undersökningen. 

Stockholm i februari 1999 

Gunilla Beyer 



Sammanfattning 
Spikade förband i lastpallar utgör i vissa sammanhang ett problem från skade- och återvin­
ningssynpunkt. Spikkrypning kan orsaka godsskador och spikar kan även orsaka problem från 
återvinningssynpunkt. Under senare år har det skett en stor utveckling på limsidan och mark­
naden för lim och limmade produkter ökar. Limning är därför ett intressant alternativ t i l l spik-
ning. Vad som söktes var ett lim som kan användas på sågade ytor, har fogfyllande egenska­
per, ger en elastisk fog, är lätt att hantera och applicera, inte kräver höga presstryck, höga 
temperaturer eller lång tid att härda, tål klimatpåkänningar, är acceptabelt från miljösynpunkt 
och inte orsakar problem vid återvinning. 

Ett tiotal olika limmer - PVAc, Epoxi, Polyuretan, MS-polymer, PRF-lim med soyaprotein 
och modifierat PRF-lim har testats för att bedöma lämpligheten att sammanfoga torrt pallvir-
ke. Limmema har testats på pallförband (regelbräda/däcksmellanbräda) med avseende på 
drag-och skjuvhållfasthet. Några limtyper har även testats på ytterligare en typ av pallförband 
- klots/regelbräda/däcksmellanbräda - både med trä och spånklots som distanselement. Resul­
taten visar att såväl drag- som skjuvhållfastheten för flera limtyper överskrider hållfastheten 
för spikade referensförband. 

Därefter har ett par limtyper använts för att limma lastpallar i hel- och halvpallsformat. Pallar-
na har sedan provats i mindre omfattning med avseende på däckets hållfasthet och pallens 
diagonalstyvhet, d v s fallprovning. Kupighet hos virket medförde problem att effektivt sam­
manfoga pallama så att dessa hamnar inom måttoleransema. Alltför styva limfogar medför 
risk att delar lossnar vid hantering, vilket kan orsaka både gods- och personskador. Vid effek­
tiv limning uppnåddes dock lovande provningsresultat med ett par limtyper. De bästa resulta­
ten, sammantagen effekt, uppnåddes med MS-poIymerbaserade limmer och med polyuretan-
limmet Collano HB 110, vilka har en fogfyllande effekt och ger en elastisk fog. Emellertid be­
hövs modifiering för snabbare härdning och vidareutveckling av limningstekniken. 



Inledning 
Varje år tillverkas mer än 10 miljoner träpallar i Sverige. Träförpackningsindustrin är för när­
varande den enskilt största förbrukaren av sågade trävaror. Cirka 800.000 m^ virke används 
per år t i l l någon typ av träförpackning. Lastpallen, en av huvudprodukterna, har en viktig 
funktion för näringslivets godstransporter, såväl för externa transporter som för intern lager­
hantering och produktion. Vissa pallar är avsedda för en hanteringscykel medan andra återan­
vänds i bytessystem mellan företag, intemt i ett företag eller i ett slutet distributionssystem. 
Lastpallar utsätts för många slags påkänningar och såväl pallen som godset kan skadas av 
felaktig konstruktion, hantering eller hanteringsutrustning. 

Framtidens materialhantering väntas se helt annorlunda ut än dagens och utvecklingen går 
snabbt. Ökad automathantering, mindre lager, mindre enhetslaster och snabbare godsflöden 
ställer tillsammans med miljöaspekter nya och ökade krav på lastbärare och förpackningar. 
En kartläggning av några stora användares synpunkter och krav på lastbärare och träförpack­
ningar har genomförts. Därvid framkom att ett av de områden där produktema, framför allt 
lastpallama, kan förbättras och utvecklas är inom förbandstekniken. 

De vanligaste förbindama i pallar är spik och klammers. Utvecklingen har gått mot hel- och 
halvautomatiska pallspikningslinjer, vilket inneburit en hög produktionstakt och låg kostnad. 
Spikning kan emellertid medverka till att virket spricker, vilket ger svagare förband. Fuktrö­
relser gör att spikama kryper upp och orsakar skador på godset samtidigt som pallens hållfast­
het försämras och reparationsbehovet ökar. Även från återvinningssynpunkt kan spikama or­
saka problem i samband med flisning och förbränning. Spikning innebär även buller. Genom 
limning kan dessa problem elimineras. Under senare år har det skett en utveckling av nya 
limtyper och limmade konstruktioner bedöms i många sammanhang utgöra ett bättre altema-
tiv än traditionella spikförband. 

Syftet med föreliggande undersökning var att testa och utvärdera olika limtyper på pallvirke 
för att sedan utröna möjlighetema att limma pallar. I Sverige är merparten av pal 1 virket, mes­
tadels gran, torkat i virkestork ti l l runt 20% ftiktkvot om inte kunden specificerar annat. Den 
vanligaste palltypen är en pall med klotsar som distanselement. 

Bakgrund 
Redan på 1950-talet påbörjades i USA diskussioner och försök med limning av pallar och 
förpackningar. Vad som söktes var ett lim som var enkelt att hantera, hade god hållbarhet, var 
billigt och hade förmågan att limma ihop ett par bitar rått virke så att limfogen blev starkare 
än virket. Limmet skulle kunna frmgera på sågat virke med varierande grad av ojämna ytor, 
varierande ftiktkvot, olika träslag och virke i olika fiberriktning. I försöken ingående limmer 
resulterade i , för pallar, alltför styva fogar. Spikade förband är mindre styva och kan därmed 
ta upp viss deformation. Vidare konstaterades att bra testmetoder saknades. 

Undersökningama fortsatte på 1970-talet. Både förband och pallar testades såväl med limma­
de som spikade förband. Bland annat testades 200 bryggeripallar - hälften spikade och hälften 
limmade - under en 2 års period. Samtliga pallar var efter 2 år fortfarande tjänstedugliga. Då 



fanns det inte något kommersiellt tillgängligt lim som var lämpligt för pallar men en omfat­
tande utveckling och testning av nya lim pågick'. 

Det konstaterades att ett lim lämpligt för pallar skall ha vissa karakteristiska egenskaper. Det 
skall 
• vara enkelt att använda 
• ha fyllande egenskaper 
• kunna användas på sågade ytor, både på torrt och rått virke 
• ha en viss grad av elasticitet med minimal krypning 
• ha kort härdningstid och lång brukstid (pot-life) 
• tåla klimatpåkänningar 

I början av 1980-talet genomfördes en annan amerikansk studie för att undersöka möjligheter­
na att limma rått pallvirke av ekl En serie limmer testades i pallförband för att bedöma lämp­
ligheten att sammanfoga rått ekvirke. Inget lim ansågs dock direkt kunna användas till pallar. 

Tidigare pallstudier har i huvudsak skett på rått virke. I ett nu pågående projekt i USA, vida­
reutvecklas limning i förband för den i Nordamerika mest frekventa palltypen, den s k regel-
pallen (stringerpallet)^. Limmade pallförband främst av rått pallvirke, men även lufttorkat vir­
ke, har testats. I en första försöksserie undersöktes skjuvhållfastheten av pallförband för en 
serie limtyper. De bästa resultaten, för såväl rått som lufttorkat pallvirke, erhölls med ett par 
tvärbindande polyvinylacetatlim (PVAc-lim). Senare upptäcktes ett smältlim som gav förband 
med bättre skjuvhållfasthet än spikade förband. Till fördelama med smältlimmet hörde också 
låga kostnader och kort härdningstid. 

I fortsatta försök testades smählimmet på pallar (15 st) av virke som var rått vid sammanfog-
ningen. Pallama testades med avseende på diagonalstyvheten efter fallprovning, enligt lutande 
planprovning mot palldäckskantema samt enligt Virginia Polytechnic Institute (VPI) Unit 
Load Material Handling FasTrack - ett program som simulerar verklig pallhantering. Dessut­
om har pallreparationer utförts på limmade pallar. Även försök med väderexponering i olika 
temperaturer och luftfuktighet har påbörjats. 

Fallprovningama visade att limmade pallar är mycket styva. De deformeras inte utan brott 
sker i förbanden, vilket medför större skador på de limmade pallama jämfört med de spikade 
pallama. Under fallprovningen lossnade 2-3 däcksmellanbrädor på de limmade pallama. Mer­
parten av alla däcksskador på träpallar anges ske på däckskantbrädoma. Lutande planprovning 
av däckskantbrädemas hållfasthet visade att de limmade pallama har en hållfasthet som är 
mindre än 25% av spikade pallars. Resultaten från pallförsöken i FasTrack visade att de lim­
made pallama klarade mellan 60-90% av det antal hanteringar som spikade pallar klarar. Un­
dersökningen visade vidare att limmade pallar inte kan separeras med pallreparationsutmst-
ning av den typ av smala bandsågar som kapar pallspikama, medan "separationsskive"-meto-
den fungerar. Sammanfattningsvis konstaterades att pallar limmade med detta smältlim inte 

' Adhesives for pallets. USDA Forest Service, Research paper FPL 209,1973. 
^ Frankiewicz, T.I. The effect of an adhesive on pallet joint stiffness, Virginia Polytechnic and State University, 
September 1983, Blacksburg, Virginia. 
^ Mitchell, H.L. & White, M.S. 1998. Performance tests of modem adhesives for gluing pallet deckboards/ 
stringer connections Pallet and Container Research Laboratory, Virginia Tech, Blacksburg, Va. 



hade samma hållfasthet som spikade pallar, de var avsevärt styvare och därför känsligare för 
stötar. Nu diskuteras modifiering av limmet för att få en flexiblare limfog och fortsatta prov­
ningar inklusive dragprovning av förband''. 

Pallimning och limtyper 
I USA används i stor utsträckning engångspallar medan Europa har en lång tradition av att 
använda standardiserade flergångspallar med klotsar som distanselement. 

I Sverige, och stora delar av framförallt Nordeuropa, används hel- och halvautomatiska spik-
ningslinjer för en hög produktionskapacitet till låg kostnad. 

Men marknaden för lim och limmade produkter, liksom utveckling av nya produkter ökar. Det 
som påverkat utvecklingen av nya limmer är huvudsakligen miljöaspekter; faktorer som bl a 
inkluderar lägre utsläpp av flyktiga organiska ämnen (VOC). Det pågår arbete med utveckling 
och optimering av resurser för att producera miljövänliga produkter kostnadseffektivt, energi-
effektivt och med förbättrade egenskaper t ex nya limmer och nya utrustningar, som är snabb­
are och effektivare och med smalare användningsområde. 

Trä är ett bra material för limning. Flera faktorer inverkar dock och måste beaktas vid design 
av limförband, bl a virkets beskaffenhet, fiiktkvot, limkarakteristika, storlek och riktning av 
påkänningar, yttre miljö och livslängd. Trä är ett anisotropt material. Tryckhållfastheten är 
mycket högre parallellt med fibrerna än vinkelrätt mot dessa och detsamma gäller för drag­
hållfastheten. Träets bärförmåga är störst, svällning och krympning minst, i fiberriktningen. 
Ytans egenskaper, som varierar avsevärt beroende på de metoder enligt vilka virket har sågats, 
torkats och lagrats, påverkar limfogens hållfasthet. 

Erfarenheter från tidigare försök visade att för pallar behövs ett lim som har god fyllnadsef-
fekt, ger en elastisk fog, är lätt att applicera och inte behöver högt presstryck och långa tider 
för att härda. Limmet bör inte medföra arbetsmässiga olägenheter eller skapa problem vid 
återvinning. 

En översikt över några vanliga samt i försöken ingående limtyper framgår av tabell 1, sid 13 
och bilaga 1. 

Standardiserade testmetoder 
Provning av lastpallar kan ske enligt ISO 8611:1991, General-purpose flat pallets for through 
transit of goods - Test methods, (med motsvarande, men ej identisk, svensk standard 
SS 84 20 03, Lastpallar - Kontroll och provning - Fordringar), som är en funktionsstandard 
med ett antal olika testmetoder. Här ingår provning av distansstyckenas tryckhållfasthet, last­
däckets och bottendäckets hållfasthet, lastpallens diagonalstyvhet, distansstyckenas stöthåll-
fasthet, lastdäckskantemas hållfasthet samt skjuvmotståndet mellan topp- och bottendäck. 
Standarder för lastpallar finns också som produktspecifikationer där ingående komponenter 

" White, M.S. 1999. Comparative resistance to rough handling of nailed and glued GMA style oak pallets. Pallet 
and Container Research Laboratory, Virginia Tech, Blacksburg, Va. 
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och material specificeras. Även testmetoder kan ingå i produktspecifikationer, t ex i standar­
den för EUR-pallen, där fallprovning och förbandsprovning ingår. Inom ISO TC 51 Lastpallar 
har testmetoder utarbetats för pallspikar och testmetoder för pallförband håller på att utarbetas. 

Förbandsprovning 
Den i Sverige och övriga Europa vanligt förekommande EUR-pallen tillverkas enligt UIC-
normen 435-2, Gutenorm fiir eine Europäische Vierweg-Flachpalette aus Holz mit den Ab-
messungen 800 mm x 1200 mm, (utgåva 7) och motsvarande svensk standard (SS 84 20 07), 
Lastpallar - EUR-pall - Europeisk bytespall 8x12. Här anges krav på virkeskvalitet, virkes­
dimensioner, fiiktkvot, antal spikar och spikningsmönster. 

I standarden finns dessutom krav på förbandshållfastheten enligt följande: 

Medelvärdet av de uppmätta dragkraftema och minst 75% av de enskilt uppmätta krafterna 
måste vara minst lika med nedan angivna värden; 

klots/regelbräda/däcksmellanbräda 6,0 kN 
klots/bottenbräda 5,5 kN 
regelbräda/däcksmellanbräda 3,0 kN 

I föreliggande undersökning provades dels draghållfastheten, dels skjuvhållfastheten i pallför­
band. Två typer av förband testades: regelbräda/däcksmellanbräda och klots/regelbräda/däcks-
mellanbräda. Den använda provningsmetodiken har föreslagits som en standardmetod att pro­
va pallförband (Separation tests ISO TC 51/CD 12777-3, Methods of test for pallet joints -
Part 3: Determination of pallet joint strength). Draghållfasthetsprovningen är densamma som 
för EUR-pallen, skjuvprovningen är ett nytt förslag. Metoden är främst avsedd för spikade 
förband eftersom de flesta träpallar spikas, men anses även kunna användas på andra typer av 
pallförband. Samarbete har skett informellt mellan VPI och Trätek beträffande utveckling av 
testmetoder för förbandsprovning. Figur 1 visar förbandsprovning regelbräda/däcksmellan­
bräda och figur 2 visar förbandsprovning klots/regelbräda/däcksmellanbräda. 

Pallprovning 

Provning av pallens diagonalstyvhet utfördes genom hömfallprovning, vilken är en enkel och 
snabb testmetod (figur 3). Provning utfördes på 3 pallar och efter 6 fall med varje pall på 
samma hömkant får avståndet mellan mätpunkterna ha minskat med högst 3% enligt UIC-
normen. Fallprovning är också en av testmetoderna i ISO 8611 och i motsvarande svensk 
standard. Här är antalet fall 3 respektive tillåten deformation 3,5%. Om möjligt gjordes 6 fall 
på varje pall. 

Lastdäckets hållfasthet bestämdes enligt ISO 8611, testningsprincip se figur 4. 



Resultat 
Förbandsprovning 
Två olika förband - regelbräda/däcksmellanbräda och klots/regelbräda/däcksmellanbräda -
av samma typ som i EUR-pallen drag- och skjuvprovades. Förbandstypema valdes för att få 
en referens ti l l spikade förband. Provningen skedde i Alvetron TCT 50 med en hastighet av 
3 mm/min. 

Provema bedömdes även efter brottyp - träbrott, fiberbrott och limbrott. Dessa resultat redovi­
sas inte här men exemplifieras på bilderna 1-5 i bilaga 2. 
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a) dragprovning 

Inspänning däcksbräda (långsida) 

mmimmm 
b) skjuvprovning 

Figur 1. Förbandsprovning. 
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2a 
Ht 

a) dragprovning 

2b b) skjuvprovning 

Typ B 
Typ A 

Figur 2. Förbandsprovning, se även bilderna 6-7, bilaga 2. 

i 

777P77777777777. 

Figur 3. Fallprovning enligt ISO 8611 och UIC 435-2. 
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Load board 
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Omeosiora In millimetres 

y Tast load 

Figur 4. Hållfasthetsprövning av pallens lastdäck enligt ISO 8611:1991. 

Förförsök 
I de inledande forsöken provades tre limtyper - Sojabaserat lim, CoUano (PUR-lim) och 
Greenweld (PRF-lim) med olika limmängd och applikation, presstid och tryck - på förband, 
främst typ regelbräda/däcksmellanbräda men även klots/regelbräda/däcksmellanbräda. 

Under forforsöket utvecklades och utvärderades provningsutmstning, provningsmetod samt 
provkroppar. Olika variabler och kombinationer av lim testades. 

Provningarna gav varierande resultat och spridningen var stor; t i l l en början behövdes prov­
ningsutrustning utvecklas och modifieras for att fungera på ett tillfredsställande sätt. 

Sammanställning av resultat från forforsök redovisas i bilaga 3. 

Förbandsprovning - regelbräda/däcksmellanbräda 
När en tillfredsställande provningsutmstning och limmetodik utvecklats skedde en mer om­
fattande provning. Drag- och skjuvhållfastheten i spikforband och limforband av typ regelbrä­
da/däcksmellanbräda provades. 10 kg påfördes provkroppama i 15 minuter efter limning for 
att förbättra kontakten mellan provytoma och därefter fick provkroppama ligga ca 1 -2 dygn 
fore provning. I denna forsöksserie testades följande limtyper: 
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Tabell 1. Använda limtyper. 

Lim Limtyp Tillverkare 

Araldite 2010 Epoxi Ciba 
Cascol 3333/3334 PVAc + härdare Akzo Nobel Casco Products 
Collano HB 110 Polyuretan Ebnöther AG 
Greenweld PRF + aktivator Greenweld 
Kestokol Lak 80 EPI + härdare av isocyanat Kiilto OY 
MSR BC MS-polymer Simson 
Soybond (ProBond 3050 + Hydrolyserat sojaprotein Hopton Technologies, Inc 
Cascosinol 1711/2520) PRF + härdare Akzo Nobel Casco Products 
S40 MS-polymer Akzo Nobel Casco Products 
S55 MS-polymer Akzo Nobel Casco Products 
Scotch Grip 5230 Polyuretan 3M 

(innehåller toluen-diisocyanat) 
Cascol Trälim Ute 3337 PVAc Akzo NobelCasco Products 
Weldbond PVAc Frank T. Ross & Sons Inc 

Not: Scotch Grip 5230 finns ej i Sverige utan importerades från USA för dessa försök. Weldbond erhölls från VPI. 

Tabell 2 visar resultaten (medelvärden för 10 provkroppar/test) från drag- och skjuvprovning 
för förband regelbräda/däcksmellanbräda. 

Tabell 2 Sammanställning av brottkraft vid drag- och skjuvprovning av förband regelbrä­
da/däcksmellanbräda. 

Brottkraft 
Vid dragprovning Vid skjuvprovning 

Lim medelvärde standard­ medelvärde standard­
avvikelse avvikelse 

g/fog kN kN kN kN 

Spik 2,33 0,44 3,91 0,43 

Araldite 2010 7 5,39 1,44 13,35 2,34 
Cascol 3333/3334 8 10,7 1,72 20,37 3,29 
Collano HB 110 +vatten 9 10,38 1,69 17,99 1,83 
Kestokol Lak 80 11 3,69 3,4 8,88 4,58 
Greenweld 8 2,6 1,85 12,66 2,37 
Scotch-Grip 5230 27 14,2 1,61 16,86 2,26 
Soybond (ProBond 3050 + 7 3,73 1,25 8,17 5,08 

Cascosinol 1711/2520) 
S40 18 2,67 1,23 3,94 1,36 
S55 12 4,69 1,27 6,1 2,12 
Weldbond 9 5,64 4,17 11,5 6,26 

Medelvärde: 
Regelbrädor 
Däcksbrädor 

Fuktkvot % 
15,9 
17,1 

Densitet kg/m' 
363 
410 
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En kort pressningstid valdes eftersom produktionshastighet är en viktig aspekt. 

Virket var emellertid ganska kupigt vilket medförde dålig kontakt mellan virkesdelama och 
för vissa prover blev därför en stor del av ytan olimmad, vilket är orsaken t i l l stor spridning av 
resultaten. Effekten blir mer markant för tunna limmer än för de med mer fogfyllande egen­
skaper. Kupigt virke noterades för förband limmade med Weldbond, S40 samt Kestokol Lak 
80, särskilt för dragprovema. För S55 höll alla bitarna ihop efter skjuvprovning. Vid limning 
med Collano HB 110 sprutades vatten på träytoma för bättre vidhäftning, snabbare härdning 
och större hållfasthet eftersom PUR-lim härdar med hjälp av fuktighet. Det soyabaserade 
limmet (ProBond 3050 + Cascosinol 1711/2520) var inte fogfyllande, var svårt att hantera, 
krävde snabb ihopsättning och presstryck. Prover limmade med Greenweld visade den lägsta 
draghållfastheten. 

Den bästa hållfastheten i dessa försök med avseende på draghållfasthet erhölls med Scotch 
Grip 5230, Cascol 3333/3334 respektive Collano HB 110 och den bästa skjuvhållfastheten 
med Cascol 3333/3334, Collano HB 110 respektive Scotch Grip 5230 i nämnd ordning. Spik­
förbanden var tillverkade manuellt vilket medför att nitningen inte blir lika effektiv som i au­
tomatiska pallspikningsmaskiner. Detta torde vara förklaringen ti l l att draghållfastheten är 
lägre än de 3,0 kN som EUR-pallstandarden föreskriver. 

Försöken kompletterades och resultaten framgår av tabell 3. 

Tabell 3 visar resultat av kompletterande drag- och skjuvprovning för förband regelbräda/ 
däcksmellanbräda. 

Figur 5 visar en sammanställning av drag- och skjuvprovningar för förband regelbräda/ 
däcksmellanbräda. 

Tabell 3. Sammanställning av brottkraft vid drag- och skjuvprovningar av förband regel-
bräda/däcksmellanbräda. 

Brottkraft 
Vid dragprovning Vid skjuvprovning 

Lim medelvärde standard- medelvärde standard­
avvikelse avvikelse 

g/fog kN kN kN kN 

Cascol 3333/3334 6,2 
Collano HB 110 utan vatten 10,1 
Simson MSRBC 12,9 

4,68 
10,31 
10,67 

2,01 
3,59 
1,82 

12,41 
12,54 
12,78 

4,64 
1,17 
1,42 

Medelvärde: 
Regelbrädor 
Däcksbrädor 

Fuktkvot % 
15,4 
15,6 

Densitet kg/ni 
393 
388 
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I dragkraft 

Iskjuvkraft 

Limtyper 

Figur 5. Medelvärden av drag- och skjuvbrottkraft för samtliga förhand av typ regel-
bräda/däcksmellanbräda. 

I de kompletterande provningarna erhölls betydligt sämre hållfasthet, speciellt draghållfasthet, 
med Cascol 3333/3334. Detta berodde på att virket var kupigt men här användes också mindre 
mängd lim. Vid skjuvprovning med Collano-limmade provbitar stoppades provningen vid 
1 cm träkompression; inga förbandsbrott skedde. Ytterligare en MS-polymer, Simson MSR 
BC, provades här med goda resultat. 

Provningarna visar att limfogen har bättre skjuvhållfasthet än draghållfasthet. För alla limty­
per erhålls också bättre hållfasthet än för spikade förband men större variation i resultaten 
inom en försökserie. Virkets planhet, d v s kontaktytan, har som väntat stor betydelse för håll­
fastheten. 

F ö r b a n d s p r o v n i n g - t r ä k l o t s / r e g e l b r ä d a / d ä c k s m e l l a n b r ä d a 

Några limmer valdes med avseende på hållfasthet och användbarhet för pallimning och an­
vändes sedan vid tillverkning av förband - typ klots/regelbräda/däcksbräda. Här skedde drag­
provning och skjuvprovning (Typ A och B) enligt figur 2b. 

Tabell 4 och figur 6 visar en sammanställning av provningsresultaten. 



16 

Tabell 4. Sammanställning av brottkraft vid drag- och skjuvprovning av fiirband klots/regel-
bräda/däcksmellanbräda, här med träklots 

Brottkraft 
Dragprovning Skjuvprovning A Skjuvprovning B 

Lim medel­ standard­ medel­ standard­ medel­ standard­
värde avvikelse värde avvikelse värde avvikelse 

g/fog kN kN kN kN kN kN 

Araldite 2010 7,7 5,22 1,05 11,53 1,68 16,41 1,57 
försök 1 

Araldite 2010 7,8 - — 14,0 3,16 — — 

försök 2 
Araldite 2010 7,7 - — 15,2 4,0 — — 

försök 3 
Collano HB 110 10,3 9,29 4,21 15,63 1,68 21,0 4,71 

utan vatten 
Collano HB 110 10,6 9,28 2,15 16,32 2,67 17,43 3,59 

med vatten 
Collano HB 110 6,3 4,55 2,91 8,99 1,38 6,18 0,69 

utan vatten (ny 
leverans) 

Scotch-Grip 5230 20,5 10,99 1,56 15,25 2,1 18,95 2,85 
Simson MSR BC 12,6 6,91 2,25 10,22 2,96 8,46 2,93 

Medelvärde: 
Regelbrädor 
Däcksbrädor 
Klotsar 

Fuktkvot % 
15,2 
15,7 
15,8 

Densitet kg/m^ 
376 
377 
369 

I första försöket med epoxilimmet Araldite 2010 härdade inte limmet ordentligt i samtliga 
förband för skjuvprovning A, varför försöket upprepades (försök 2). Dessutom gjordes prov­
ningen om (försök 3) för skjuvprovning A med nytt lim. Collano HB 110 provades med och 
utan vattenbegjutning av träytoma vid limningen. Resultaten var här ungefar likvärdiga. En 
provning med mindre mängd (ny leverans) lim utan vatten gav dock sämre resultat, men detta 
berodde framför allt på att virket var kupigt. Limning med Scotch Grip 5230 och Simson 
MSR BC fungerade tillfredsställande. 
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Idragkraft 
Iskjuvkraft A 

• skjuvkraft B 

Limtyper 

Figur 6. Medelvärden av drag- och skjuvkraft för träklots/regelbräda/däcksmellanbräda. 

F ö r b a n d s p r o v n i n g s p å n k l o t s / r e g e l b r ä d a / d ä c k s m e l l a n b r ä d a 

I många pallar används spånklotsar. Förband provades därför också med såväl nytillverkade 
som gamla spånklotsar. Nytillverkade klotsar har en blank, glatt yta medan de gamla klotsama 
hade en grövre yta. Resultaten av jämförande provning av nya och gamla spånklotsar (5 prov­
kroppar per förbandsprovning) limmade med CoUano HB 110 (+ vatten) framgår av tabell 5. 
Resultat av förbandsprovning med tre limtyper - Araldite 2010, CoUano HB 110 (+ vatten) 
samt Scotch Grip 5230 - på nya spånklotsar framgår av tabell 6. 

Tabell 5 visar resultat av drag- och skjuvprovning i förband med nya respektive gamla spån­
klotsar. Medelvärden från 5 provkroppar per test. 

Tabell 5. Sammanställning av brottkraft vid drag- och skjuvprovning med gamla och nya 
spånklotsar. 

Brottkraft 
Dragprovning Skjuvprovning B 

Lim medel­ standard­ medel­ standard­
?/fog värde avvikelse värde avvikelse 

kN kN kN kN 

Nya spånklotsar 7 9,39 1,41 31,7 6,93 
CoUano HB 110 med vatten 

Gamla spånklotsar 7 6.88 2,16 16,99 3,62 
CoUano HB 110 med vatten 

Fuktkvot däck- och regelbrädor 15-17%. 
Fuktkvot nya klotsar ca 7,3%, gamla klotsar ca 11%. 
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I samtliga dragprover med gamla klotsar var det klotsama som gick sönder; i skjuvprovningen 
erhölls limbrott. För nya klotsar varierade brottfördelningen. 

Tabell 6 och figur 7 visar medelvärden från skjuv-och dragprovningar (medelvärden 10 prov­
kroppar/test) av förband med nya spånklotsar. 

Tabell 6. Sammanställning av brottkraft iförband spånklots/regelbräda/däcksmellanbräda. 

Brottkraft 
Dragprovning Skjuvprovning A Skjuvprovning B 

Lim medel­ standard­ medel­ standard­ medel­ standard­
värde avvikelse värde avvikelse värde avvikelse 

g/fog kN kN kN kN kN kN 

7 4,37 1,89 15,66 2,84 26,62 5,17 
Araldite 2010 
CollanoHB llOmed 7 10,37 1,22 15,09 2,33 27,5 7,6 

vatten 
Scotch-Grip 5230 20 8,2 4,35 15,84 1,77 12,97 4,64 

Medelvärde fuktkvot % 
Däcks- och regelbrädor 15-17 
Klots 7,3 

Collano Araldite Scotch 
Grip 

fg Drag medel kN 

g Skjuv A medel kN 

• Skjuv B medel kN 

Figur 7. Medelvärden av drag- och skjuvkraft för trippelförband med spånklots. 

Dragprovning med Araldite-limmade prover gav i några fall låg hållfasthet beroende dels på 
att limmet inte härdat ordentligt, dels på kupigt virke. Vid dragprovning med Collano-lim­
made förband gick spånklotsen sönder i 8 av 10 provkroppar. Låga värden för Scotch Grip-
limmade förband beror också på kupigt virke. Vid dragprovningen gick i några fall klotsen 
eller däcksmellanbrädan sönder. 
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Limning av förband med spånklots ger starka förband vilket delvis beror på en plan klots med 
nackdef ""'"'^ '^''''^ ^ ^ ^ ^ ^ nytillverkade klotsar utgöra en 

Pallprovning 

I ett första försök limmades 17 st 800 x 1200 mm pallar typ EUR-pallar med färdigsågat pall-
virke, mestadels granvirke. Vid limningen användes CoUano HB 110, Scotch Grip 5230, S55 
och Cascol 3337. Virket hade vid limningen en fuktkvot av ca 12-14 % och var ganska kupigt. 
Vid spikning kan kupigheten utjämnas men vid limningar var det svårt att få bra kontakt, spe­
ciellt för de limmer som inte härdade snabbt. Tyngder med en vikt av 10 kg lades på varje för­
band ca 30 minuter efter limning. Pallama fick sedan stå staplade minst 2 dygn innan prov­
ning. Diagonalstyvheten och lastdäckets hållfasthet provades enligt standardiserade testmeto­
der (figur 3 och 4). Det kan konstateras att ingen pall var inom måttoleransema på grund av 
det kupiga virket och sammanfogningen var dålig i många förband. Se exempel bild 8 i bilaga 
2. Provningsresultaten fi-amgår av tabell 7. 

Fall limmad med epoxilimmet Araldite 2010 föll sönder redan vid första fallprovet. Limmet 
härdar snabbt, förbandet blir starkt vid drag- och skjuvprovning men pallen klarade inte fall­
provet. Detta kan delvis bero på att limfogen inte är tillräckligt elastisk. Limmet är inte lika 
fogfyllande som ex. CoUano HB 110. Vid provning av lastdäckets hållfasthet från 1200 mm 
sidan var medelvärdet från 2 pallar 2448 kg. 

Tre av fyra testade CoUano-limmade pallar klarade minst 3 fallprover. Diagonalförskjutningen 
var obefintlig men pallama föll sedan isär. Medelvärdet av däckshållfastheten för 4 pallar var 
3331 kg vid provning från 1200 mm sidan. Vid provning från 800 mm sidan var medelvärdet 
från 2 pallar 2300 kg. 

En pall limmad med Scotch Grip 5230 klarade 6 pallprover. Pallen visade ingen diagonalför­
skjutning. Däckets hållfasthet provades på en pall i vardera riktningen. Brott skedde vid 2508 
kg respektive 3538 kg vid provning från 800 mm respektive 1200 mm sidan. 

En pall kasserades före provningen. Bild 9 - 11 i bilaga 2 visar exempel på pallskador efter 
fallprovning. 

Not: En pall tillverkad enligt EUR-pall-Standarden är avsedd för 

- en godtycklig last på 1000 kg 

- en likformigt fördelad last på 1500 kg 

- en ytterligare last på 4000 kg från ovanpå staplade pallar då pallarna vilar på hela ytorna (plan yta). 
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Tabell 7. Pallprovning 800 x 1200 mm pall typ EUR-pall. 

Diagonaler Däcksprovning 
vid fallprovning - belastningstest 

AC BD Brottkraft kN 
mm mm 1200 mm sida 800 mm sida 

Araldite 2010 

Collano HB 110 

Scotch Grip 5230 

Pal l l 

Pall 2 
Fail 3 

Pall 1 

Pall 2 
Pall 3 
Pall 4 
Palis 

Pall 6 

Pall? 
Palis 
Pall 9 
Pall 10 

Pal l l 
Pall 2 

Pall 3 
Pall 4 

start 1367 1350 
1 .fall sönder 

start 1372 1343 
l.fall sönder 

start 1355 1372 
l.fall 1354 1371 
2.fall 1354 1371 
3.fall 1354 1371 
4.fall 1354 1372 
5.fall sönder 
start 1361 1357 
l.fall 1362 1357 
2.fall 1362 1357 
3.fall 1362 1356 
4.fall 1363 1355 
5.fall sönder 

start 1328 1348 
l.fall 1328 1348 
2.fall 1328 1348 
3.fall 1328 1348 
4.fall sönder 

start 1356 1361 
l.fall 1359 1359 
2.fall 1359 1360 
3.fall 1361 1359 
4.fall 1361 1360 
5.fall 1360 1359 
6.fall 1361 1360 
7. fall sönder 
redan sönder före provning 
start 1356 1353 
1. fall 1355 1353 
2. fall sönder 

23,04 
25,91 

36,68 
22,0 
23,93 

26,03 
33,34 
37,17 

25,08 
35,38 
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Där virket inte var kupigt utan god kontakt erhålles mellan de limmade ytorna uppnåddes 
mycket bra provningsresultat och pallens hållfasthet är i stort sett jämförbar med EUR-
pallens. Det torra och alltför kupiga virket medförde emellertid problem att i laboratoriemiljö 
på ett effektivt sätt sammanfoga pallarna. 

Försöket upprepades därför med en lastskiva i halvpallsformat av klenare virke och med en 
medelfuktkvot av ca 17%. Härvid användes även S55, d v s ett lim av MS-polymer, som ock­
så visade goda resultat samt ett trälim Cascol Trälim Ute 3337. S55 valdes eftersom leveran­
tören var intresserad av vidareutveckling och det gjordes ett mindre antal försök att modifiera 
limmet. Modifiering gjordes för att minska härdningstiden. 

Lastskivan, figur 8, som är en enklare halvpall men med lägre klotshöjd, bestod av 

5 däcksmellanbrädor 
2 regelbrädor 
6 klotsar 

600 X 100 X 16 mm 
800 X 125 X 22 mm 
125 X 100 x48 mm 

Figur 8. Limmad pal1800 mm x 600 mm. 

Tabell 8 visar resultat från provning av "halvpallar". Se även bild 12 - 13 i bilaga 2. 
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Tabell 8. Pallprovning 800 x 600 mm pall. 

Lim Fallprovning Däcksprovning - belastningstest 
Brottkraft kN 

800 mm 600 mm 

Cascol Trälim Ute 3337 
Pall 1 1 fall 
Pall 2 3 fall 
Pall 3 
Pall 4 

Collano HB 110 
Pal l l 
Pall 2 
Pall 3 
Pall 4 

6 fall u a 
6 fall u a 

Scotch Grip 5230 
Pal l l 
Pall 2 
Pall 3 

5*55 
Pal l l 
Pall 2 
Pall 3 
Pall 4 

S55 mod 
Pal l l 
Pall 2 
Pall 3 
Pall 4 

6 fall 
6 fall 

1 fall 
6 fall u a 

6 fall u a 
6 fall u a 

Anm 
Klots föll av 
Klots föll av 

Skadat hörn 
En flisa föll av 

Kupiga bräder, klots föll av 

12,62 
29,32 

17,16 

11,51 
17,63 

11,64 

30,47 
12,71 
13,29 

8,93 
11,25 

Klots 
Regelbräda 
Däcksbräda 

Medelvärde fuktkvot % 
14,6 
17,8 
17,3 

S55 är enkelt att hantera och ger en fyllande och elastisk fog. Dock var härdningstiden för 
lång och ett antal försök gjordes därför för att modifiera limmet. Det kan konstateras att det 
finns möjligheter att modifiera limmet, t ex med etanol, utan att hållfasthetsegenskapema för­
sämras. Även limfogar som legat i frysen några dygn provades. Förband som legat i frys två 
dygn testades och resultaten visade att lagring i låga temperaturer inte påverkade hållfastheten 
i limfogen. 
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Slutsatser 
En förundersökning visade att det finns ett behov av lastbärare med förband som ej medför 
skador på godset av den typ som kan ske med spikade förband. Det bedöms finnas en utveck­
lingspotential för limning av lastpallar och det finns flera nya typer av limsystem som kan 
vara av intresse. 

Ett lim lämpligt för pallar skall kunna användas på sågade ytor, ha fogfyllande egenskaper, ge 
en elastisk fog, vara lätt att hantera och applicera, inte behöva högt presstryck, höga tempera­
turer eller lång tid för att härda, tåla klimatpåkänningar, vara miljövänligt och inte orsaka pro­
blem vid återvinning. 

Ett antal limtyper utvärderades genom provning av pallförband. Såväl draghållfastheten som 
skjuvhållfastheten testades, delvis enligt ett nytt standardförslag t i l l förbandsprovning som 
utarbetats inom ISO. Även hela pallkonstruktioner provades för några limsystem med avseen­
de på pallens diagonalstyvhet och lastdäckets hållfasthet enligt standardiserade testmetoder. 
Fallprovningen är en enkel metod att mäta pallens känslighet för fall vid tompallshantering. 
Fall sker ofta vid tompallshantering och är en av huvudorsakema ti l l pallskador. Spikade pal­
lar är inte styva och deformeras diagonalt. Limmade pallar däremot är styva. Om alltför styva 
limfogar erhålls är pallarna mycket känsliga för skador vid fall och det finns risk att förbanden 
brister och att palldelar lossnar helt. 

Inledande utvärdering av limmer kan baseras på statisk provning av pallförband av den typ 
som förekommer i pallar. Testning av limmade förband visar att förbandens skjuvhållfasthet 
är högre än draghållfastheten. Bägge typema av påkänningar förekommer i pallar. Prov­
ningsmetod för limmade förband bör dock huvudsakligen baseras på dragprovning. Förbands­
hållfastheten bör jämföras med spikade förband. 

Bra förbandshållfasthet uppnåddes här med de flesta limtypema och resultaten visade lika god 
hållfasthet som med spikade förband. Ett par limmer var importerade men testades eftersom 
de visat lovande resultat vid tidigare limningsförsök i USA. De har dock för närvarande be­
gränsad tillgänglighet. 

De bästa resultaten, sammantagen effekt, uppnåddes med MS-polymerbaserade linmier och 
med polyuretanlimmet Collano HB 110, vilka har en fogfyllande effekt och ger en elastisk 
fog. S55-limmet bedöms kunna modifieras, t ex med etanol, för snabbare härdning. För lim­
ning med Collano HB 110 behövs dock längre presstid och högre tryck (ca 1 timma respekti­
ve 0,7 MPa) för att fa bästa resultat. 

Epoxilim, typ Araldite 2010, härdar snabbt och förbandet är starkt vid drag- och skjuvprov­
ning. Limmet är dock inte lika fogfyllande och ger inte en lika elastisk limfog som t ex MS-
polymerer och polyuretanlimmet Collano HB 110. 

Det finns många olika faktorer som inverkar på limningsresultatet. Beroende på limtyp kan 
fuktkvoten inverka på härdningstiden. Försöken med pallar och pallförband visar även att 
ytans beskaffenhet och limarean har stor betydelse för resultaten. Ytan skall vara f r i från kon-
taminering och lösa material för att limmet skall binda ordentligt. 
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För att fa goda limningsresultat krävs således plana komponenter. Torkning som leder t i l l 
kupigt virke medför sämre kontaktyta och svagare fogar. Vid användandet av torkat virke 
undviks dock problematiken med krympning av virket vilket kan leda till höga spänningar 
eller brott i limfogen. Vid spikning av pallar kan kupighet i virket elimineras genom den 
sammantryckning av bräderna som sker i spikningsmaskinen innan spikningen. 

Limmade pallar i samma dimensioner och utförande som EUR-pallen hade dålig måttolerans 
och i laboratoriemiljö var de svåra att tillverka med bra limfogar. Virket var torrt (fuktkvot ca 
12-14%), men för kupigt och därför var det dålig kontakt i limfogama. För en fortsatt utveck­
ling av limmade lastpallar måste torkningskvaliteten noga beaktas. Vid fallprovningar gick 
pallama oftast sönder på ett tidigt stadium och hela bräder föll av. Lastdäckens hållfasthet var 
vid provning dock jämförbar med EUR-pallens. 

Det är enklare att limma lastbärare av klenare dimensioner än de som ingår i EUR-pallen. 
Försök med enklare lastbärare i halvpallsformat visade god hållfasthet, även vid fallprovning. 
De bästa resultaten uppnås med limmer som ger en elastisk fog. Här kan dock krävas en viss 
utveckling av metodiken för att limning skall kunna ske snabbt och effektivt. Såväl lim som 
ihopfogningsteknik kan modifieras och utvecklas. Visst presstryck och pressningstid kan er­
fordras vid limning för att få starka förband och pallar som hamnar inom måttoleransema. 

Fortsatta undersökningar bör inriktas på vidareutveckling av limningstekniken med avseende 
på limapplicering och limmodifiering för kortare härdningstid för ett lim som S55. För Colla­
no HB 110 är optimering av presstid och presstryck samt fuktkvotens inverkan på limnings­
förloppet av intresse för användning ti l l pallar. Olika pallkonstruktioner bör också funktions­
testas för att närmare studera pallamas livslängd så att livscykelkostnaden kan beräknas. 
Dessutom bör miljöaspektema närmare beaktas t ex i en livscykelanalys. 
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B I L A G A 1 
Limtyper 
Det finns ett antal traditionella limtyper för konstruktionsvirke, vilka kort nämns och karakte­
riseras här. Många limmer har sedan utvecklats vidare fi-ån dessa. 

Animaliska kaseinlimmer. En av de äldsta limtypema som har mjölkproteinet kasein som bas. 
Limmet är känsligt för fukt samt angrepp av mögel och svamp. 

Urea-formaldehyd (UF). Hartser baserade på urea-formaldehyd representerar en grupp av 
limmer med stor användbarhet. De kan ha en härdningstemperatur så låg som 10 °C men 
härdningen kan påskyndas. Limmet är ljust till färgen. Härdning kan ske genom högfi-ekvens-
värmning eller varmpressning. UF-limmer möter de lägsta kraven Moisture resistant, vilket 
normalt innebär inomhusanvändning med minimal risk för väta. 

Fenol-formaldehyd (PF). Det finns två typer av PF-limmer, för varm- och kallhärdning. För 
trä är kallhärdning inte att rekommendera även om limfogen kan bli lika stark som för varm-
härdande limmer. Problemet är att vid kallhärdning används en syrakatalysator som kan skada 
virkesytan. Varmhärdning sker under alkaliska förhållanden vid temperaturer av 110-140 °C. 
Limfogen är mycket mörk i färgen och klassificeras som väder- och kokbeständig. Används 
ofta t i l l plywood och laminated veneer lumber (LVL). 

Resorcinol-formaldehyd och fenol-resorcinol-formaldehyd (PRF). Resorcinol är en dyr kemi­
kalie och används sällan ensam för träkonstruktioner. PRF-lim är mycket vanligare. Fördelen 
med att använda en blandning av fenol och resorcinol är att samma styrka kan erhållas som 
med PF-lim men härdningstemperaturen är så låg som 15-20 "C. Även högfrekvensvärmning 
kan användas. En specialversion av limmet kan användas i 2 mm tjocka limfogar. Limfogen 
har neutralt pH och är mörk i färgen. 

Melamin-urea-formaldehyd (MUF). Dessa limmer är närbesläktade med UF-limmema men 
några av ureagruppema är ersatta med melamingrupper för att öka fuktbeständigheten. Lim-
mema tillverkas för varmvulkning och där en medelmåttig fuktresistens är tillräckligt. Limfo­
gen är ljus. 

Andra huvudtyper av konstruktionslimmer är epoxilim, en- och tvåkomponents polyiu^etanlim 
(PUR), akrylatlim och EPI-lim (Emulsion Polymer Isocyanate). Epoxi och tvåkomponents 
polyuretanlim har goda fyllnadsegenskaper d v s > 2 mm. 

Ett av de alternativ som föreslagits som ersättare till PUR-lim är de s k MS-polymerema. 
Detta främst för att de ej innehåller isocyanater. MS-polymerlim har sitt ursprung i Japan. På 
grund av jordbävningar har ett lim utvecklats som ska vara både bärande och elastiskt. 

De i limningsförsöken använda limtypema redovisas kort nedan. Informationen är hämtad 
från företagens produktblad. 

PRF-baserade limmer 
Greenweld. I Greenweld-processen, som utvecklats på Nya Zeeland för fingerskarvning av 
rått virke, används modifierat fenol-resorcinol-formaldehydlim och en aktivator. 



26 

Soybond är ett soyabönshydrolysat, ProBond 3050, som används i kombination med fenol-
resorcinol-formadehyd (PRF) lim, i detta fall, av fabrikat Cascosinol 1711 med härdare 2520. 

Polyuretanlim (PUR) 
Collano HB 110 är ett enkomponents polyuretanlim. Limmet härdar till en hård men ändå 
elastisk f i lm i närvaro av material- eller luftfuktighet. Högre temperatur och luftfuktighet för­
kortar öppentiden. Limmängd 200-400 g/ml Vidare anges presstryck 0.6-0.8 N/mm^ under 
minst 3 timmar. Härdningstid anges till 48 timmar. Vid försöken var virkets fuktkvot ca 15 % 
och försök gjordes därför även med att spraya ytorna med vatten före limpåläggning. 

3M Scotch Grip 5230 är ett enkomponents polyuretanlim som härdar med fiikt och som ger en 
elastisk fog med exceptionell väderbeständighet. Härdningstid 3 dygn. Innehåller toluen-
diisocyanat 

MS-polymerl im 
Simson MSR BC är en enkomponents, elastisk, kombination av lim och tätningsmassa, upp­
byggt på MS-polymerer. Det är neutralt, luktfritt och snabbhärdande, fritt från lösningsmedel 
och isocyanater, och har god beständighet mot UV och vatten. För god vidhäftning krävs en 
ren, torr och fettfii yta. För obehandlade träytor rekommenderas användning av primer. 

Casco S40 är en MS-polymer som kan användas med eller utan primer beroende på använd­
ningsområde. Det är en enkomponents, snabbhärdande, elastisk fogmassa för limning och 
fogning inom byggnation och industri. Tål stora mekaniska påfrestningar. 

Casco S55 är en vidareutvecklingsprodukt av MS-polymerer. Härdningstid 24 timmar. 

Polyvinyl Acetat (PVAc) lim 

Casco Cascol 3333/3334 är ett polyvinylacetatlim med härdare, som är godkänt enligt klass 
D4. Presstiden anges ti l l 15-40 min vid 20 °C, och med kortare tid vid högre temperatur. Lim­
åtgång 60-200 g/ml Presstryck 0,1-1,0 MPa. Kortaste presstid och minsta risk för glipande 
fogar erhålles i högfrekvenspressar. Väl bearbetade ytor med god anliggning ger bästa resul­
tat. Limfogen är segelastisk och fuktbeständig. 

Weldbond är ett polyvinylacetat lim som används i USA. Weldbond ger en elastisk fog, tål 
vatten och alla klimatpåkänningar. Limmet har obegränsad lagringstid. Härdningstiden är 
dock lång - 24 timmar. 

Cascol Trälim Ute 3337 är ett snabbindande polyvinylacetatlim med god fuktbeständighet. 
Presstiden anges ti l l 20-30 minuter vid 20 °C. Presstryck 0,1-1,0 MPa. Limåtgång 100-180 
g/ml 

EPI (Emulsion Polymer Isocyanate) lim 
Kiiito Kestokol Lak 80 + härdare är ett PVAc-Iim med härdare av isocyanat. Tvåkomponents 
spe- ciallim för krävande omständigheter. 130-160 g / m l presstryck 0,1-0,5 N/mm^ och 
presstid 20 minuter. Öppentid 6-10 min. 
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Epoxilim 
CIBA Araldite 2010 är ett Epoxi tvåkomponentslim som härdar snabbt i rumstemperatur. Ger 
en limfog med hög hållfasthet och beständighet. 
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BILAGA 2 

Bild 1: Träbrott i pallförband limmat med Araldite 2010. 

Bild 2: Träbrott/limbrott i pallförband limmat med Scotch Grip 5230. 
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Bild 3: Limbrott i pallförband limmat med MS Simson. 

Bild 4: Fiberbrott i pallförband limmat med MS Simson. 
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Bild 5: Kupigt virke och dålig vidhäftning i Collano-limmat förband. 

Bild 6: Skjuvprövning A. 
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Bild 7: Skjuvprovning B. 

Bild 8: Exempel på kupigt virke och därmed dålig sammanfogning i en 800 x 1200 mm pall 
limmad med Scotch Grip 5230. 
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Bild 9: 800 x 1200 mm Scotch Grip-limmad pall efter fallprovning där en bräda fallit av vid 
fallprovning. 
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Bild 10-11: 800 X 1200 mm Collano-limmade pallar efter fallprov. 
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Bild 12: 800 x 600 mm halvpall. 

Bild 13: Brott i regelbräda på 800 x 600 mm Collano-limmadpall efter provning av last­
däckets hållfasthet. 
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BILAGA 3 

Sammanställning av resultat från förförsöket. Medelvärden och standardavvikelse vid drag­
provning. Virkets fukt kvot var 14-17%, limmängden ca 5 g per förband eller 350-370 g/m^. 

Limtyp Dragkraft k N Standard­
avvikelse k N 

Antal prov­
kroppar 

Anmärkningar 
(fbrbandstyp, presstryck, presstid 
m m) 

Collano HB 
110 

3,14 0,65 5 regel/däcksbräda, gammalt pallvirke, 
kupigt, presstryck 0,7 MPa, presstid 
1 timme 

Soja + PRF 2,50 0,47 4 regeJ/däcksbräda, gammalt virke, sågat på 
limningsyta, presstryck 0,7 MPa, presstid 
1 min 

Soja + PRF 0,70 0,20 2 regel/däcksbräda, inget presstryck, tork­
ning i torkskåp efter limningen 

Soja + PRF 1,73 0,43 2 regel/däcksbräda, presstryck 0,7 MPa, 
presstid 30 s, torkning i torkskåp efter 
limningen 

Soja + PRF 4,86 0,54 5 regel/däcksbräda, nytt virke (inte pallvir­
ke), råsågad yta limmat, presstryck 0,5 
MPa, presstid 30 s 

Soja + PRF 4,03 2,16 10 samma prover som ovan, presstryck 0,1 
MPa, presstid 30 s, lim påförs på hela 
ytan med pensel, öppen tid 1 min 

Soja + PRF 3,92 0,81 10 samma prover som ovan, presstryck 0,1 
MPa, presstid 30 s, lim påförs i mitten av 
provet, öppen tid 15 s 

Greenweld 5,80 1,41 10 samma prover som ovan, presstryck 0,1 
MPa, presstid 30 s, lim på en sida 

Greenweld 4,97 2,25 5 samma prover som ovan, presstryck 0,1 
MPa, presstid 30 s, lim på två sidor 

Soja + PRF 1,42 0,96 10 klots/regel/däcksbräda, presstryck 0,5 
MPa, 30 s, alla tre komponenter limmade 
samtidigt 

Soja + PRF 1,93 0,22 5 klots/regeJ/däcksbräda, presstryck 0,1 
MPa, 30 s, limning i två steg: först klots 
med regel sedan med däckbräda 
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