
Per Anders Daerga, Arnold Hägglund, 
Per-Olof Marklund 

Utomhusexponering av lamell-
limmade fönsterprofiler av furu 
Utvärdering av fältförsök 1983-1993 

Weathering of Glued Laminated 
Timber Profiles of Nordic Pine for Windows 

Evaluation of a field 
investigation 1983-1993 

Trätek 
T FÖR TRÄTEKNISK FORSKNING 



Per Anders Daerga, Arnold Hägglund, Per-Olof Marklund 

UTOMHUSEXPONERING AV LAMELLIMMADE 
FÖNSTERPROFILER AV FURU 

Utvärdering av fältförsök 1983-1993 

WEATHERING OF GLUED LAMINATED TIMBER PROFILES 
OF NORDIC PINE FOR WINDOWS 

Evaluation of a field investigation 1983-1993 

Trätek, Rapport I 9502009 

ISSN 1102- 1071 
ISRN TRÄTEK - R - - 95/009 SE 

Nvckelord 

adhesives 
climatic conditions 
delamination 
field test 
glue bond 
surface treatment 
weathering 
windows 

Skellefteå februari 1995 



Rapporter från Trätek — Institutet för träteknisk 
forskning — är kompletta sammanställningar av 
forskningsresultat eller översikter, utvecklingar 
och studier. Publicerade rapporter betecknas med 
I eller P och numreras tillsammans med alla ut
gåvor från Trätek i löpande följd. 

Citat tillätes om källan anges. 

Reports issued by the Swedish Institute for Wood 
Technology Research comprise complete accounts 
for research results, or summaries, sun'eys and 
studies. Published reports bear the designation I or 
P and are numbered in consecutive order together 
with all the other publications from the Institute. 

Extracts from the text may be reproduced provided 
the source is acknowledged. 

Trätek — Institutet för träteknisk forskning — be
tjänar de fem industrigrenarna sågverk, trämanu
faktur (snickeri-, trähus-, möbel- och övrig träför-
ädlande industri), träfiberskivor, spånskivor och ply
wood. Ett avtal om forskning och utveckling mellan 
industrin och Nutek utgör grunden för verksamheten 
som utförs med egna, samverkande och externa re
surser. Trätek har forskningsenheter i Stockholm. 
Jönköping och Skellefteå. 

The Swedish Institute for Wood Technology Re
search serves the five branches of the industry: 
.mwmills. manufacturing (joinery, wooden hous
es, furniture and other woodworking plants), fibre 
board, particle board and plywood. A research 
and development agreement between the industry and 
the Swedish National Board for Industrial and 
Technical Development forms the basis for the 
Institute's activities. The Institute utilises its own 
resources as well as those of its collaborators and 
other outside bodies. Our research units are located 
in Stockholm. Jönköping and Skellefteå. 



F ö r o r d 

Förord 
Denna rappor t ä r en u t v ä r d e r i n g , analys och s a m m a n s t ä l l n i n g av resultatet 
f r å n en f ä l t u n d e r s ö k n i n g av lamel l immade f ö n s t e r ä m n e n som g e n o m f ö r t s v i d 
T r ä t e k i Ske l l e f t eå under perioden 1983-1993. F ä l t u n d e r s ö k n i n g e n har in i t i e r 
ats av s ty rgrupp F ö n s t e r i nom T r ä t e k . Anders Grönlund, t id igare verksam v i d 
T r ä t e k , numera Professor i T r ä t e k n i k p å Ins t i t u t ionen i Ske l l e f t eå v i d Tekniska 
H ö g s k o l a n i Lu leå , var projekt ledare f r a m t o m den andra u t v ä r d e r i n g e n 1988. 

F ä l t u n d e r s ö k n i n g e n har u t v ä r d e r a t s v i d t v å t idigare t i l l fä l len . Resultatet finns 
dokumentera t i rappor terna , [ G r ö n l u n d 1985, G r ö n l u n d 1988). F ö r e l i g g a n d e 
rappor t bygger p å dessa t v å rapporter , samt i n n e h å l l e r n y t t mater ia l f r å n den 
u t v ä r d e r i n g som gjordes under v å r e n 1994, d v s o m f a t t a r perioden 1988-1993. 

Finansier ing har skett med medel u r T r ä t e k s ramprogram. 

V ä r d e f u l l a synpunkter p å i n n e h å l l e t har v i f å t t av Anders Grönlund, Professor 
i T r ä t e k n i k p å Ins t i tu t ionen i Ske l l e f t eå v i d Tekniska H ö g s k o l a n i Lu leå , och 
av Giving Ghrister Johansson, T r ä t e k i Ske l l e f t eå . 

Per Anders Daerga Aimold Hägglund Per-Olof Marklund 
Skellefteå, Februari 1995 
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Sammanfa t t n ing 

Sammanfattning 
Rappor ten presenterar, analyserar och diskuterar resultat f r å n e t t f ä l t f ö r s ö k 
med lamel l immade f ö n s t e r p r o f i l e r av f u r u . F ä l t f ö r s ö k e t har u t f ö r t s av Trätek 
i Ske l l e f t e å under perioden 1983-1993. U t v ä r d e r i n g har skett v i d t v å t idigare 
t i l l fä l len och finns dokumenterade i f o r m av T r ä t e k r a p p o r t e r , se [ G r ö n l u n d 
1985, G r ö n l u n d 1988). 

K a p i t e l 1 — I N L E D N I N G presenterar bakgrunden t i l l f ä l t s t u d i e n och re
dovisar k o r t f a t t a t u p p l ä g g e t för denna rappor t . 

K a p i t e l 2 — F Ö R S Ö K S P R O G R A M beskriver u p p l ä g g n i n g e n och o m f a t t 
ningen av f ä l t f ö r söke t , i l lus t rerar det p rovmater ia l som a n v ä n t s och r e d o g ö r 
för v i lka parametrar som u n d e r s ö k t s . Provmater ia le t o m f a t t a r l immade fön
s t e r ä m n e n av f u r u , b å d e provstycken för s imuler ing av olika t r ä k o m p o n e n t e r 
och hela p r o v f ö n s t e r . Karmbot tens tycken och sidstycken har simulerats med 
ä m n e n med r e k t a n g u l ä r t t v ä r s n i t t enl igt F igur 2 . 1 . Provstycken för s imuler ing 
av m i t t p o s t har u t fo rma t s enl igt F igur 2.2. F y r a ol ika varianter av utomhusex-
ponering, för a t t u t r ö n a exponeringsintensitetens betydelse för b e s t ä n d i g h e t e n , 
a n v ä n d e s enligt följande: 

• M a x i m a l e x p o n e r i n g i l iks id igt och ol iks id ig t (skyddad undersida) k l i 
mat . Provstyckena ligger horisontel l t mo t s ö d e r i 45° l u t n i n g mot ho
risontalplanet , se F igur B . 1 i Bi laga B . Maximalexponer ingen ä r i denna 
f ä l t u n d e r s ö k n i n g den s t r ä n g a s t e typen av utomhusexponering. 

• B o t t e n s t y c k e s e x p o n e r i n g i l iks id ig t och ol iks idigt k l ima t . Provstyc
kena ligger horisontel l t mot s ö d e r i en flack l u t n i n g mot horisontalplanet , 
se F igur B.2. A v s i k t e n ä r a t t simulera v ä d e r p å v e r k a n p å ka rmbot ten-
stycket i e t t u t å t g å e n d e fönster. 

• S i d s t y c k e s e x p o n e r i n g i o l iks id ig t k l ima t . Provstyckena ä r orienterade 
ver t ika l t och har en flatsida och en kantsida exponerad, se F i g u r 3.36(b) 
respektive F igur B.3. A v s i k t e n ä r a t t simulera v ä d e r p å v e r k a n p å sid-
stycket i e t t i n å t g å e n d e fönster. 

• M i t t p o s t e x p o n e r i n g i o l iks id ig t k l i m a t . Provstyckena ä r orienterade 
ver t ika l t och har den y t t e r s ta lamellen exponerad, se F igur 3.36(a) respek
t ive F igur B.4. A v s i k t e n ä r a t t s imulera v ä d e r p å v e r k a n p å mi t t pos t en i 
e t t i n å t g å e n d e fönster. 

F ä l t f ö r s ö k e t o m f a t t a r egentligen tre mindre separata försöksprogram som i rap
por ten b e n ä m n s huvudförsöket, kompletterings försöket och sidoförsöket. 

H u v u d f ö r s ö k e t startade 1983-07-01 och o m f a t t a r t o t a l t 61 parameterkombi
nationer, varav 41 studerades i fä l t och resterande 20 i l a b o r a t o r i e m i l j ö . 
H ä r studerades olika variablers inverkan p å provstyckenas b e s t ä n d i g h e t 



S a m m a n f a t t n i n g 

u t t r y c k t i l i m f o g ö p p n i n g , f o g ö p p n i n g s d j u p , l imfogens s k j u v h å l l f a s t h e t och 
o m f a t t n i n g av biologisk nedbry tn ing . Var iablerna ä r 

Träråvara: Provstycken med lameller av enbart splint ved j ä m f ö r d e s med 
provstycken med lameller av b å d e spl in tved och k ä r n v e d . 

Årsrings orientering: Lamellerna har å r s r i n g a r n a orienterade paral le l l t re
spektive o m v ä x l a n d e paral le l l t och v i n k e l r ä t t r e la t iv t varandra, se 
F igur 2.5. 

Limtyp: Ink luderar P o l y V i n y l A c e t a t l i m ( P V A C , 2 sorter 1-komponent 
och 3 sorter 2 -komponen t ) , ka rbamid l im ( U F , 2 sorter), Resorc inol -
Fenol l im (RF , 1 sort) och Emuls ionPolymer l socyana t l im ( E P I , 2 
sorter) . 

Limhärdningsmetod: Provstyckena ä r h ä r d a d e enl igt k a l l h ä r d n i n g s m e t o d 
respektive i en h ö g f r e k v e n t ( H F ) a n l ä g g n i n g . 

Limfogs exponering: Fy ra pr inc ip ie l l t o l ika s ä t t enligt ovan. 

Initiell fuktkvot: I n n e b ä r a t t lamellerna har torkats och kondi t ionerats 
t i l l o l ika f u k t k v o t s n i v å e r före l i m n i n g . U n d e r s ö k t a n i v å e r ä r 12%, 
15% och 18%. 

Ytbehandling: Tre olika ytbehandl ingsmetoder har u n d e r s ö k t s ; ingen be
handl ing, a lkydlasyr respektive a l k y d t ä c k m å l n i n g . 

K o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t startade 1984-02-17 och fokuserades p å f ä l t s t u d i e r 
av y t te r l igare n å g r a l imtyper . Det föranleddes av en del s v å r f ö r k l a r l i g a 
observationer i h u v u d f ö r s ö k e t . O m f a t t a r 8 parameterkombinat ioner . 

S i d o f ö r s ö k e t s tar tade 1985-06-24 och ä r i n r i k t a t p å a t t studera l imfogarnas 
b e s t ä n d i g h e t som f u n k t i o n l i m t y p , h ä r d n i n g s m e t o d och i n i t i e l l f u k t k v o t . 
O m f a t t a r 18 parameterkombinat ioner , alla studerade i fä l t . 

De u n d e r s ö k t a parameterkombinat ionerna redovisas för alla d e l f ö r s ö k e n i B i 
laga A . 

K a p i t e l 3 — R E S U L T A T redovisar resultaten f r å n u t v ä r d e r i n g e n . N å g r a 
iakttagelser är : 

• A l l m ä n t 

— Provstycken l immade med l i m i b e s t ä n d i g h e t s k l a s s D4 uppvisar be
t y d l i g t mindre omfa t tande l i m f o g ö p p n i n g och r ö t s k a d o r , och har en 
h ö g r e s k j u v h å l l f a s t h e t i l imfogen, än motsvarande provstycken l i m 
made med l i m i b e s t ä n d i g h e t s k l a s s D3. Beteckningarna D3 och D4 
representerar olika b e s t ä n d i g h e t s k l a s s e r i s tandard SS-EN204 . 

— Provstycken med lameller av enbart spl in tved har mindre omfa t 
tande l i m f o g ö p p n i n g j ä m f ö r t med provstycken med lameller av b å d e 
spl intved och k ä r n v e d . F ö r u t s ä t t e r dock et t l i m med bra v ä d e r b e 
s t ä n d i g h e t för a t t effekten skall f r a m t r ä d a . O m f a t t n i n g e n av rö t ska 
dor var dock l äg re för provstyckena med b å d e spl in tved och k ä r n v e d . 
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S a m m a n f a t t n i n g 

— Provstycken vars lameller har å r s r i n g a r n a orienterade para l le l l t med 
l imfogen har mindre omfa t t ande l i m f o g ö p p n i n g i j ä m f ö r e l s e med 
provstycken d ä r lamellerna har å r s r i n g a r n a o m v ä x l a n d e paral le l l t re
spektive v i n k e l r ä t t orienterade, j ä m f ö r F i g u r 2.5. F ö r u t s ä t t e r dock 
et t l i m med bra v ä d e r b e s t ä n d i g h e t fö r a t t effekten skall f r a m t r ä d a . 
Skil lnaden verkar dessutom avta med t iden , se F igur 3.18. 

— N å g o n s ignif ikant sk i l lnad mellan H F - h ä r d n i n g och k a l l h ä r d n i n g kan 
inte p å v i s a s u t i f r å n det s ä t t som j ä m f ö r e l s e n u t f ö r t s . 

— Bo t tens tyckesexponering ä r öve r l ag mindre p å f r e s t a n d e j ä m f ö r t med 
maximalexponer ing, d v s mindre l imfogdelaminer ing . Dock ä r de 
y t t e r s ta (nedersta) lamellerna av provstycket l ika mycket p å v e r k a d e 
som lamellerna i de provstycken som ä r maximalexponerade. V i 
dare gav exponering i o l iks idigt k l i m a t (undersidan isolerad) mindre 
l imfogdelaminer ing j ä m f ö r t med exponering i l iks id ig t k l i m a t . O m 
fa t tn ingen av r ö t s k a d o m a var o f ö r ä n d r a d j ä m f ö r t med maximalex
poner ing för laserade provstycken, d ä r e m o t reducerades dessa av
s e v ä r t för t ä c k m å l a d e provstycken. 

— S ids tyckesexponering och mi t tpos texponer ing var be tyd l ig t skon
sammare än maximalexponer ing, med l i t en andel l i m f o g ö p p n i n g och 
inga r ö t s k a d o r . L i m f o g ö p p n i n g a r n a var koncentrerade t i l l den ned
ersta delen av provstyckena. 

• Specif ikt för maximalexponerade och laserade provstycken av sp l in tved 
med paral lel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g . 

— S k j u v h å l l f a s t h e t e n , m ä t t p å standardiserade provkroppar , ä r över 
6 M P a och t r ä b r o t t s a n d e l e n över 90% för 2 -komponent P V A C , R F 
och E P I Hmmen. 

— Olika n i v å e r p å t r ä e t s in i t i e l l a f u k t k v o t (12%, 15% och 18%) har 
u n d e r s ö k t s m a p limfogens b e s t ä n d i g h e t . B e s t ä n d i g h e t e n verkar 
p å v e r k a s negat iv t om den in i t i e l l a f u k t k v o t e n ö v e r s t i g e r 15% för 2 -
komponent P V A C l i m . N å g o n inverkan p å limfogens s k j u v h å l l f a s t h e t 
har in te iak t tag i t s . D ä r e m o t tenderar r ö t s k a d o r n a s o m f a t t n i n g vara 
s t ö r r e för de provstycken som hade den h ö g s t a in i t ie l la f u k t k v o t e n . 
Orsakssambandet ä r s v å r t o l k a t . 

— A l l a provstycken ä r mer eller mindre angripna av b l å n a d och r ö t a . 
M i n s t r ö t s k a d o r har provstycken med E P I och R F l i m , mest har de 
med 1-komponent P V A C och ka rbamid l immen U F och M U F , medan 
2-komponent P V A C l i m m e n in ta r en m e l l a n s t ä l l n i n g . O m f a t t n i n g e n 
av r ö t s k a d o m a ä r propor t ionel la mot delamineringsgraden. Se F igur 
3.12 - 3.14. 

K a p i t e l 4 — D I S K U S S I O N diskuterar relevansen hos n å g r a av de g jo rda 
observationerna f r å n K a p i t e l 3. En kva l i t a t i v model l av nedbrytnings mekanis
merna för utomhusexponerat t r ä presenteras. 
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K a p i t e l 5 — S L U T S A T S redovisar slutsatserna. 

K o n k r e t a slutsatser ä r 

• Oskyddade l imfogar p å horisontella y t o r delaminerade med t iden, oavsett 
de l im type r och t rad i t ionel la y tbehandl ingar som studerats. 

• Oskyddade l imfogar p å vert ikala y t o r visade god b e s t ä n d i g h e t . 

• Ingen t y p av t rad i t ione l l y tbehand l ing för v ä d e r e x p o n e r a d e f ö n s t e r ä r 
b e s t ä n d i g . 

• L i m m e r av b e s t ä n d i g h e t s k l a s s D4 enligt SS-EN204 ger be tyd l ig t v ä d e r -
b e s t ä n d i g a r e l imfogar än l immer av klass D3, se Tabel l 2.2. Undantaget i 
denna u n d e r s ö k n i n g ä r M U F (D4) som uppvisade l ika då l ig b e s t ä n d i g h e t 
som U F (D3) , se F igur 3.2 och Tabel l 3 .1. 2 -komponent P V A C (D4) ä r 
a v s e v ä r t b e s t ä n d i g a r e ä n 1-komponent P V A C ( D 3 ) . 

N å g r a slutsatser av a l l m ä n k a r a k t ä r ä r 

• Lamel l immade t r ä ä m n e n s b e s t ä n d i g h e t v i d u tomhusexponer ing p å v e r k a s 
av flera faktorer av v i lka exponeringsintensitet, exponeringstid, träkvalitet, 
limtyp och ytbehandling ä r de mest inf lytelser ika. 

• V ä d e r e x p o n e r i n g av komponenter i f ö n s t e r ä r skonsammare för v i rke t 
ä n exponering av motsvarande komponenter i f o r m av ind iv idue l la prov
stycken. 

• Oskyddade l imfogar hos horisontel l t v ä d e r e x p o n e r a d e y t o r delaminerade 
obevekligen med t iden, oberoende av de l im type r och y tbehandl ingar 
som studerats. L imfoga r p å vert ikala y t o r har bra b e s t ä n d i g h e t v i d r i k 
t i g u t f o r m n i n g . Limfogens placering ä r så ledes a v g ö r a n d e för hur snabbt 
delamineringen sker. B e s t ä n d i g h e t e n avtar d ramat i sk t med ö k a n d e ex
poneringsintensitet . 

• B e s t ä n d i g h e t s k l a s s e n å t e r s p e g l a s i provstyckenas l i m f o g ö p p n i n g ; l i m t i l l 
h ö r a n d e klass D4 har i regel a v s e v ä r t mindre omfa t t ande l i m f o g ö p p 
n ing ä n l i m i klass D3. Beteckningarna D3 och D4 representerar olika 
b e s t ä n d i g h e t s k l a s s e r i s tandard SS-EN204 . 

• Limfogarnas b e s t ä n d i g h e t , u t t r y c k t i l i m f o g ö p p n i n g ovansida provstycke, 
visar stor spr idn ing mellan olika l imtyper . B ä s t resultat gav E P I , R F och 
2-komponent P V A C l i m . S ä m s t resultat gav 1-komponent P V A C och 
de t v å ka rbamid l immen U F och M U F , som i de flesta fa l l delaminerat 
f u l l s t ä n d i g t i e t t t i d ig t skede, efter 1-2 år , j ä m f ö r F igur 3.2 - 3.4. 

• S k j u v h å l l f a s t h e t e n ef ter 10 å r s utomhusexponering, m ä t t p å s tandard
iserade provkroppar , ä r öve r 6 M P a och t r ä b r o t t s a n d e l e n öve r 90% för 
2 -komponent PVAC, RF och EPI l immen. De t t a antyder a t t oskadade 
l imfogar har en bra l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t . 
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Rappor ten har t re Bilagor; 

A P a r a m e t e r k o m b i n a t i o n e r : Visar parameterkombinat ionerna för huvud
försöket, kompletteringsförsöket och sidoförsöket. 

B F o t o n : I n n e h å l l e r f o t o n p å försöksuppställningarna i f ä l t , d v s för max ima l 
exponering, bottenstyckesexponering, sidstyckesexponering, poststyckes-
exponering och komple t t a fönster. 

C L i m f o g ö p p n i n g o c h r ö t s k a d o r : Visar fo ton p å l i m f o g ö p p n i n g och r ö t -
skadade t v ä r s n i t t . 
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Summary 

Summary 
T h e repor t presents, analyses and discusses the findings f r o m a field investiga
t i o n of glued laminated t imber profiles for windows of Nordic Pine. T h e field 
test has been conducted by Trätek i n Ske l l e f t eå d u r i n g 1983-1993. Evaluations 
have been carried out at two previous occasions, and are documented i n two 
reports, see [ G r ö n l u n d 1985, G r ö n l u n d 1988]. 

C h a p t e r 1 — I N T R O D U C T I O N gives a br ief historic background to the 
field invest igat ion and presents the disposi t ion of this repor t . 

C h a p t e r 2 — T E S T P R O G R A M describes the test arrangement, shows 
the test specimens and presents the variables of interest. T h e test specimens 
comprises glued laminated t imber profiles of pine, b o t h i nd iv idua l components 
and complete windows. Sills and jambs are s imulated w i t h a laminated piece 
of a rectangular cross-section according to Figure 2 . 1 . The test piece for the 
mu l l i on are designed according to Figure 2.2. Four different types of outdoor 
exposure have been applied, to explore the influence of the intensi ty of the 
exposure on the durab i l i ty . The different types are denoted: 

• M a x i m u m e x p o s u r e in a u n i f o r m and nonun i fo rm (protected b o t t o m 
surface) c l imate . The test specimens are mounted hor izonta l ly and o r i 
ented to the south w i t h a ver t ica l inc l ina t ion of 45° , see Figure B . l i n 
A p p e n d i x (Bi laga) B . Th i s is the toughest of the dif ferent kinds of out
door exposure included i n the field invest igat ion. 

• S i l l e x p o s u r e in a u n i f o r m and nonun i fo rm cl imate . T h e test pieces 
are mounted horizontal ly and oriented to the south w i t h a small ver t ical 
inc l ina t ion , see Figure B.2. The in ten t ion is to s imulate weather ing on 
the si l l of a single s ide-hung open out window. 

• J a m b e x p o s u r e i n a nonun i fo rm cl imate . The test specimens are moun
ted ver t ical ly to the south, and have one short side and one long side 
exposed, see Figure 3.36(b) and B.3 respectively. The in t en t ion is to 
s imulate weather ing on the j amb of a single s ide-hung open in w indow. 

• M u l l i o n e x p o s u r e in a nonun i fo rm cl imate. The test specimens are 
mounted ver t ical ly to the south, and have the u tmost lamella exposed, 
see Figure 3.36(a) and B.4 respectively. The in ten t ion is to s imulate 
weathering on the mu l l i on of a single s ide-hung open in window. 

T h e field invest igat ion is actual ly composed of three minor and independant 
subprograms which are designated the main test program, the additional test 
program and the side test program. 

T h e m a i n t e s t p r o g r a m star ted July 1, 1983. I t comprises i n t o t a l 61 pa
rameter combinations, where 41 were s tudied i n the field and the rest 

X 



Summary 

i n a labora tory environment . The objectives of s tudy are glue line de-
lamina t ion , dep th of delaminat ion, shear s t rength of the glueline and 
microbiological degradation. T h e variables o f interest are 

Wood quality: Test pieces incorpora t ing lamellaes of solely sapwood and 
of a combina t ion of sapwood and hear twood respectively. 

Yearring orientation: The yearrings of the lamellaes are or ientated i n 
parallel and a l te rna t ing i n parallel and perpendicular , respectively, 
to each other, see Figure 2.5. 

Type of adhesive: Includes P o l y V i n y l A c e t a t ( P V A C , 2 sorts of 1-compo-
nent and 3 sorts of 2-component ) , Urea ( U F , 2 sorts), Resorc inol -
Fenol (RF , 1 sort) and EmulsionPolymerlsocyanat ( E P I , 2 sorts). 

Hardening method: Inc lud ing cold hardening and High-Frequency ( H F ) 
hardening, respectively. 

Glue line exposure: Four types o f exposure as stated above. 

Initial moisture content: I m p l y i n g tha t the lamellaes have been dr ied and 
condit ioned to difl'erent mois ture contents before gluing. Studied 
levels are 12%, 15% and 18%. 

Surface paintings: Three difl 'erent t reatments are incorporated; no treat
ment, a glazing paint and a finishing coat. 

T h e a d d i t i o n a l t e s t p r o g r a m star ted February 17, 1984. I t focused on 
weathering and included some addi t ional type of adhesives. I t was i n i 
t ia ted due to some confusing observations i n the main test program tha t 
could not be sat isfactori ly explained. I t comprises 8 parameter combina
tions. 

T h e s ide t e s t p r o g r a m star ted June 24, 1985. I t concentrated on the glue-
line du rab i l i t y and i ts dependency of the type of adhesive, hardening 
method and i n i t i a l moisture content. I t comprises 18 parameter combi
nations, a l l s tudied i n the field. 

The investigated parameter combinat ions are compiled i n A p p e n d i x A . 

C h a p t e r 3 — R E S U L T S accounts for the findings f r o m the evaluation. Some 
of the observations are: 

• O f a common nature 

— Test pieces glued w i t h adhesives belonging to d u r a b i l i t y class D4 
show signif icant ly less glueline de laminat ion and rot damage, and 
the gluelines possess a higher shear s t rength, compared w i t h test 
pieces glued w i t h adhesives of du rab i l ty class D3 . T h e designations 
D3 and D4 refer to s tandard SS-EN204 . 
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— Test pieces w i t h lamellaes of merely sapwood have less glueline de-
l amina t ion compared w i t h those of b o t h sapwood and heartwood. 
However, an adhesive w i t h good durab i l i t y properties is required for 
the effect to appear. O n the other hand, the extent of rot damage 
was less for the pieces made of b o t h sapwood and hear twood. 

— Test pieces w i t h lamellaes having the yearrings oriented i n parallel to 
the gluelines display less de laminat ion compared to those where the 
yearrings are a l te rna t ing between parallel and perpendicular , com
pare F igur 2.5. However, an adhesive w i t h good d u r a b i l i t y proper
ties is likewise required for the effect to appear. T h e difference seems 
to fade by t ime, see Figur 3.18. 

— There is no significant difference found between cold hardening and 
high-frequency ( H F ) hardening, 

— Sil l exposure is less destructive t han m a x i m u m exposure, tha t is, 
i t causes less glueline delaminat ion . However, the u tmost (lowest) 
lamellae s t i l l display the same amount of damage as the lamellae o f 
the pieces o f m a x i m u m exposure. Moreover, exposure in a heteroge
nous c l imate (bot tomside is isolated) reduces the glueline delami
na t ion on b o t h sides in comparison w i t h a u n i f o r m cl imate, t ha t is 
w i t h o u t isolat ion. The extent o f ro t damage remains the same i n 
comparison w i t h m a x i m u m exposure for the pieces treated w i t h a 
glazing paint . O n the contrary, a significant reduct ion was obtained 
for the pieces treated w i t h a f in i sh ing coat. 

— Jamb exposure and mul l ion exposure were considerably less d e t r i 
mental compared w i t h the m a x i m u m exposure, w i t h a small amount 
of glueline de laminat ion and no rot damage. The glueline delami-
nations were localized to the lowest par t of the test pieces. 

For the m a x i m u m exposed pieces w i t h a glazing paint and a parallel 
yearr ing or ienta t ion i t is found 

— T h e shear s t rength, determined on s tandard specimens, exceeds 
6 M P a , w i t h an amount of wood f rac ture above 90% of the cross-
section, for the 2-component P V A C , R F and E P I adhesives. 

— T h e significance of different levels o f the i n i t i a l mois ture content 
(12%, 15% and 18%) is investigated w i t h respect to the glueline 
opening. The i n i t i a l moisture content has as i t seems a negative 
influence on the glueline du rab i l i t y i f i t exceeds 15% for the 2 -
component P V A C adhesive. The shear s t rength seems not to be 
affected. O n the other hand, the extent o f rot damage tends to be 
higher for those pieces having the highest i n i t i a l mois ture content. 
The relat ionship is d i f f i cu l t to interpret . 

— A l l test pieces are more or less contaminated w i t h blue stain or 
attacked by rot . The smallest amount of damage have the pieces 

x n 



Summary 

w i t h EP I och R F adhesives, the most severe damage have those w i t h 
1 - component P V A C and the urea adhesives U F and M U F , whi l e the 
2 - component P V A C adhesives takes an intermediate pos i t ion . The 
damages are p ropor t iona l to the degree of de laminat ion , see Figure 
3.12 - 3.14. 

C h a p t e r 4 — D I S C U S S I O N discusses the relevance of some of the obser
vations presented in Chapter 3. A model which qua l i t a t ive ly describes the 
mechanisms of mater ia l degradat ion due to na tura l weather ing is in t roduced. 

C h a p t e r 5 — C O N C L U S I O N S summarizes the conclusions. 

Concrete conclusions are 

• Unprotec ted gluelines on hor izonta l surfaces delaminated by t ime, re
gardless o f b o t h the type o f adhesive and the type of t r ad i t i ona l surface 
t rea tment studied. 

• Unprotec ted gluelines on ver t ica l surfaces displayed a good durab i l i ty . 

• No type of t r ad i t iona l surface treatments for windows exposed to weath
er ing are durable. 

• Adhesives of du rab i l i t y class D4 according to s tandard SS-EN204 yields 
s ignif icant ly more durable glulines compared to adhesives of class D3, 
see Table 2.2. The exception i n the f ie ld invest igat ion is M U F (D4) 
which behaved as bad as U F (D3) , see Figure 3.2 and Table 3 .1 . T h e 2 -
component P V A C (D4) adhesive is substant ia l ly more durable t han the 
1-component P V A C ( D 3 ) . 

Some conclusions o f a general na ture are 

• T h e d u r a b i l i t y of glued laminated t imber profiles exposed to na tura l 
weather ing is influenced by several factors, among which the most i m 
por tan t are intensity of exposure, prolongation of exposure, wood quality, 
type of adhesive and type of surface treatment. 

• Weather ing of components assembled i n a window is less de t r imen ta l t han 
weather ing of i nd iv idua l components. 

Unprotec ted gluelines on hor izonta l surfaces subjected to weathering i m 
placably opened by t ime, regardless of b o t h the type of adhesive and 
type of surface t reatment studied. O n the other hand, gluelines on ver
t ica l surfaces exhib i ted in general a sat isfactory durab i l i ty . Accordingly , 
the loca t ion of the glueline is decisive to the extent of de lamina t ion . T h e 
du rab i l i t y diminishes dramat ica l ly w i t h increasing intensi ty of weather
ing . 
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• T h e class of du rab i l i t y is reflected in the glueline opening of the test 
pieces; adhesives of class D4 display considerable less glueline opening 
than those of class D3. T h e labels denote difl'erent classes of d u r a b i l i t y 
for adhesives according to s tandard SS-EN 204. 

• The du rab i l i t y of the glueline, expressed as the the length of glueline 
opening relat ive to the to t a l length of the glueline, shows a considerable 
spread among difl'erent types of adhesives. The best performance was 
obtained by E P I , R F and 2-component P V A C adhesives, and the worst 
by the 1-component P V A C and the two urea adhesives U F and M U F , 
which showed a complete de laminat ion af ter 1-2 years of exposure. See 
Figures 3.2 - 3.4. 

• T h e shear s t rength of the glueline af ter 10 years of weathering, deter
mined on specimens of s tandard size, exceeds 6 M P a and the extent of 
w o o d fa i lure is beyond 90% of the cross-section area, for the 2-component 
P V A C , R F and E P I adhesives. Th i s suggests tha t undamaged gluelines 
of those types o f adhesivs have a sat isfactori ly long- t ime durab i l i ty . 

T h e repor t has three Appendices, denoted as 

A P a r a m e t e r c o m b i n a t i o n s : Shows the parameter combinat ions of the main 
test program, the additional test program and the side test program. 

B P h o t o s : Contains black and w i t h photos f r o m the weathering site on the 
field test set-up, tha t is, the m a x i m u m exposure, s i l l exposure, j a m b 
exposure, mu l l i on exposure and the complete windows. 

C G l u e l i n e o p e n i n g a n d r o t d a m a g e s : Colour photos showing cross-sec
t ions w i t h glueline opening and rot damage. 
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Kapite l 1 

I N L E D N I N G 

1 . 1 Bakgrund 

Under 1970-talet fram t i l l mitten av 1980-talet pågick en l ivl ig inhemsk de
batt kring frågor rörande limning av fönsterämnen. Bakgrunden var ett fler
tal skadefall där limfogama i fönster hade öppna t sig. Skadefallen föran
ledde myndigheterna att föreskriva olika krav på limningens u t fö rande som 
omfattade val av limtyp, årsringsorientering i lameller, placering av limfogar 
e tc . Dessa parametrars inverkan på limfogens beständighet var vid den tiden 
dåligt kända, varför meningsskiljaktigheter uppstod bet räf fande relevansen i 
de av myndigheterna föreslagna kraven. (Fortfarande råder idag viss osäkerhet 
vad gäller en del parametrars inflytande på lamellimmade t r äämnens lång
t idsbeständighet . ) 

TräteknikCentrum, numera Trätek, fick i uppdrag av fönster industr in och då
varande FoU-organet Träförädlingsbyrån att inventera styrke- och svaghets-
egenskaper vad bet räffar limning av komponenter t i l l fönster, se [Marklund &: 
Zaunschirm 1980]. Det ledde t i l l att ett relativt omfattande fältförsök initier
ades 1983, dä r man studerade olika faktorers inverkan på limfogars beständighet . 
Fältförsöken utfördes av Trätek i Skellefteå. 

Under samma tidsperiod pågick liknande undersökningar föranledda av samma 
problem på flera institutioner utomlands, bl a i Danmark, se [Kristensen & 
Svane 1980, Kristensen & Svane 1983). Senare undersökningar inom samma 
eller näral iggande problemområden är [Oqvist 1988). 
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1.2 Försöksprogram 
Försöksprogrammet finns beskrivet i (Grönlund 1985], och återges även i sin 
helhet i Kapitel 2. Försöksprogrammet omfattade studier av olika limtypers, 
l imhärdningsmetoders , ytbehandlingsmetoders och t rä råvarans betydelse för 
väderexponerade lamellimmade t räämnen, samt studier av hela fönster och 
fönsterkomponenters beteende vid olika slag av väderexponering. 

1.3 Resultatredovisning 
Fältförsöken har tidigare u tvärdera ts och resultaten finns dokumenterade i två 
rapporter, [Grönlund 1985, Grönlund 1988]. Den förstnämnda är en delrap
port som beskriver bakgrunden t i l l försöken, försöksprogrammet och de resul
tat som fanns tillgängliga fram t i l l och med 1984. Den andra rapporten är 
en slutrapport som redogör för resultaten, och de därav dragna slutsatserna, 
f ram t i l l och med 1987. Fältförsöken avslutades dock inte i samband med slut
rapporteringen 1988, utan pågick t i l l och med 1993. Provobjekten har således 
exponerats som mest i totalt 10 år. Någon vidare utvärder ing har dock inte 
u t för t s sedan 1988. 

Denna rapport beskriver vad som hänt med provmaterialet fram t i l l 1993 f rån 
försökets start i j u l i 1983. Innehållet baseras dels på de tidigare publicerade 
rapporterna, [Grönlund 1985, Grönlund 1988], och dels på de iakttagelser som 
gjordes i samband med den slutliga utvärderingen våren 1994 av det väderex
ponerade provmaterialet. 

1.3.1 Övrig dokumentation 
A l l t försöksmaterial som har utomhusexponerats, dokumenterades i samband 
med slutundersökningen våren 1994 genom fotografering av hela materialet 
och uttagning av mindre bitar av provstyckena. Fotograferingen omfattar alla 
provfönstren och samtliga provstycken inklusive deras tvärsni t t . 

Dokumentationen finns redovisad i en intern sammanstä l ln ing med färgkopior 
och OH-bilder. 



Kapitel 2 

FÖRSÖKSPROGRAM 

2.1 Uppläggning och omfattning 

2.1.1 Fältförsök 

Fältförsöket omfattar utomhusexponering i liksidigt respektive oliksidigt klimat 
av fönster och fönsterkomponenter . Följande materialparametrar har ingått , 
se [Grönlund 1985]. 

Parameter Varianter Specifikationer 

Träråvara 2 
Limtyp 10 

Limfogsexponering 4 

Limhärdningsmetod 2 
Årsringsorientering 2 
Ytbehandling 3 

Splint och spl in t /kärnakombinat ion 
Karbamidlim (2 var.), PolyVinylAce-
tat (5), Resorcinol-fenol (1), Emulsion-
Polymerlsocyanat (2) 
Maximal-, botten-, post- och 
sidstyckesexponering 
Högfrekvent- (HF) och kallhärdning 
Parallellt och vinkelrät 
Obehandlat, lasyr och täckmålning 

Av de 960 möjliga parameterkombinationerna har endast ett fåtal detaljstud-
erats. Försöksprogrammet kompletterades efter hand och omfattade slutligen 
tre grupper enligt nedan 

Försöksgrupp Parame terkombinationer Start 
Fält Labmiljö 

Huvudförsök 41 20 1 ju l i , 1983 
Kompletterings försök 8 0 17 februari, 1984 
Sidoförsök 18 0 24 jun i , 1985 
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I huvudförsöket har totalt 61 parameterkombinationer undersökts, varav 41 
i fält . Huvudförsöket startades 1 j u l i 1983. Efter den första sommarens 
utomhusexponering gjordes en del svårförklarliga observationer, varför man 
initierade ett kompletteringsförsök i syfte att komplettera försöksmaterialet i 
huvudförsöket med ytterligare några limtyper. Kompletteringsförsöket omfat
tade 8 kombinationer, alla undersöktes i fält, och startade 17 februari 1984. E t t 
sidoförsök startades 24 juni 1985, i huvudsak för att få en fördjupad förståelse 
för härdningsmetodens inverkan på limfogarnas beständighet . Sidoförsöket om
fattade 18 kombinationer, alla undersöktes i fält. 

Huvudförsöket och kompletteringsförsöket innehöll 5 provstycken i varje para
meterkombination. Sidoförsöket innehöll 10 provstycken i varje kombination. 
De undersökta parameterkombinationerna redovisas i Bilaga A. 

Utöver de lamellimmade provstyckena ingick 6 provfönster med lamellimmade 
karm- och bågprofiler (4 inåtgående och 2 utåtgående) i försöksprogrammet. 

2.1.2 Laboratorieförsök 

Laboratorieförsöken omfattade två olika metoder för artificiell åldring av ma
terial, och en provmetod för utförandekontroll av lamellimmade ämnen. 

Accelererad åldring utfördes i en vädersimulator enligt SS 81 81 36. Provstyc
kena byggdes in på liknande sät t som vid utomhusexponeringen i oliksidigt 
klimat. P å den ena sidan simulerades utomhusklimat och på den andra sidan 
simulerades rumsklimat. 

Lahoratorieprovmetoden innebar att provstyckena utsattes för omväxlande upp-
fuktning och uttorkning, med syfte att på ett snabbt sä t t försöka efterlikna 
naturens egna omväxlande uppfuktnings- och uttorkningscykler. 

Standardtestmetoden användes för att kontrollera u t förandet av limningen av 
provstyckena. Testmetoden överenstämmer med de kontrollmetoder som an
vänds vid limkontroll av svenskt limträ, och som ursprungligen är baserade på 
de amerikanska metoderna för skjuvprovning {ASTM-D-905) och delaminer-
ingsprovning {ASTM-D-1101). 

Resultaten av laboratoriemetoderna behandlas inte i denna rapport. Den in
tresserade hänvisas t i l l [Grönlund 1985). 

2.2 Provmaterialet 
T v å t i l l formen olika typer av provstycken har använts för att simulera lamell-
limmade fönsterämnen i olika exponeringssituationer. Utöver dessa har även 
ingåt t bruksfårdiga fönster i undersökningen. 



2.2.1 Provstycke för maximalexponering, bottenstyckesexponering och 
sidstyckesexponering 

Provkroppar 

I A5^ I 
Provstycke 

500 50^ 

(b) 

100 

(a) 

Figur 2.1: Provstycke för maximalexponering, bottenstyckesexponering och sid
styckesexponering. (a) Längdsnitt, (b) Tvärsnitt. Ur provstyckets centrala parti 
kapades, vid slutundersökningen 1994, ^ provkroppar för detaljstudier; den mit
tersta användes för bestämning av limfogens skjuvhållfasthet och fogöppnings-
djup, de övriga var reserver. Mått i [mm). — Test piece for maximum, sill and 
jamb exposure. (a) Longitudinal view, (b) Cross-section. From the middle part 
3 specimens were sawn, at the final examination 1994, for detail studies; the 
middle was used for determination of the shear strength and the delamination 
depth, the other were kept as reserves. Measures in [mm). 

2.2.1 Provstycke för maximalexponering, bottenstyckes
exponering och sidstyckesexponering 

Detta provstycke användes genomgående för maximal väderexponering, och 
för simulering av den verkliga exponeringen av en fönsterkarms bottenstycke 
och sidstycke i södervägg (se Kapitel 2.3.5). Provstycket har dimensionerna 
50 X 100 X 500 mm, och består av 5 stycken sammanlimmade lameller med 
lamelltjockleken 20 mm, se Figur 2.1. Lamellerna utgjordes av furusplint 
eller furukärna . Limningen utfördes med olika l im. Provstyckena behandlades 
med två olika l imhärdningsmetoder och med två olika ytbehandlingssystem, se 
Kapitel 2.3. 

Virket togs t i l l s törs ta delen från furu, o/s 25 x 125 mm. Det sågades från 
timmer som inte hade vattenlagrats eller bevattnats, och kontrollerades mot 
lagringsskada med betsuppsugningsprov. Efter torkning och konditionering t i f l 
9% fuktkvot klövs, hyvlades och kapades bräderna t i l l lamellmåtten 20 x 55 x 
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2000 mm respektive 20 x 55 x 1500 mm. Därefter, inom ett dygn, limmades 
lamellerna ihop 5 och 5 t i l l bjälkar som r i k t - och planhyvlades t i l l m å t t e n en
ligt Figur 2.1. 

Från varje bjälke kapades provkroppar för skjuvprovning och delamineringsprov-
ning. Vidare kapades 3 st 500 mm långa provstycken från de 2 m långa bjälk
arna och 2 st 500 mm långa provstycken från de 1.5 m långa bjä lkarna. 

Normalt har provstyckena tillverkats av lameller av furusplint med i huvud
sak parallell årsringsorientering, se Figur 2.1. Dessa normalprovstycken har 
använts som referens t i l l vilka övriga parametervariationer har relaterats, t ex 
provstycken med varannan lamell av kärnved och provstycken där närl iggande 
lameller har olika årsringsorientering. 

2.2.2 Provstycke för mittpostexponering 

För simulering av ett fönsters mittpost har ett provstycke, med en tvärsni t t spro
f i l som en ordinär mittpost, enligt Figur 2.2 använts . Poststycket ingår i fyra 
försöksgrupper, varav två i fält. 

2.2.3 Kompletta fönster 

För att få en uppfattning hur väl provstyckesexponering överensstämmer med 
exponering av hela fönster installerades 6 st kompletta provfönster i Träteks 
provhall mot söder. Fönstren monterades i fasaden som sk instickskarmar i 
befintliga fönsterkarmar enligt Figur 2.3. 

Föns t ren var av typ Snickarfönstret* med enkel båge, och hade ka rmyt t e rmå t t 
9 x 9 dm (0.9 x 0.9 M ) . Fönsterprofilerna limmades och ytbehandlades enligt 
Tabell 2.1. De inåtgående fönstren försågs med en post, som gav ett bågmå t t 
på 6 X 9 dm och en vädringslucka på 3 x 9 dm. Tvärsekt ionerna visas i Figur 2.4. 

2.3 Varierade parametrar 

2.3.1 Splintved och kärnvedskombination 

Kärnvedens inverkan på limfogens beständighet undersöktes genom att prov
stycken i två försöksgrupper försågs med lameller av både splintved och kärn
ved. De sammansatta provstyckena hade tre lameller av splintved och två av 

'Snickarfönstret är samlingsnamnet på tre grundutföranden av 3-glas konstruktioner 
av fönster och fönsterdörrar, som uppfyller krav enligt Svensk FönsterKontroll och därtill 
kopplade regler för P-märkning av fönster. Snickarfönstret tillverkas av medlemsföretagen i 
Snickarfönstergruppen. 
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2.3.2 Årsringsorientering hos intilliggande lameller 

72 

16 

limfog 
20 

14 

limfog 

61 

32 

(a) (b) 

Figur 2.2: Provstycke för postexponering, horisontalsnitt. Hälften av provstyc
kena tillverkades enligt (a) och hälften enligt (b), där de sistnämnda har den 
yttersta limfogen väderexponerad. Provstyckets höjd 500 mm. Mått i |mmj. — 
Test piece for mullion exposure, cross-section. Half of the pieces were made 
according to (a) and the other half according to (b), where the latter have the 
utmost glueline exposed to weathering. The height of the pieces were 500 mm. 
Measures in fmml. 

kärnved, där splintvedslamellerna låg ytterst och i mitten, j ämför Figur 2.5(a). 
Några provstycken med lameller av enbart kärnved har inte använts . 

2.3.2 Årsringsorientering hos intilliggande lameller 

Årsringsorienteringens inverkan på limfogens beständighet undersöktes genom 
att provstycken i fem försöksgrupper (varav tre i fält) försågs med lameller, 
där varannan lamell hade årsringarna vinkelrätt mot årsringarna i närs tående 
lameller, se Figur 2.5. Resultatet har j ämför t s med normalprovstyckena. Lamell
erna var genomgående av splintved. 

2.3.3 Limtyper 
Fem typer av l im representerande olika beständighetsklasser har använts , förde
lade på 10 olika fabrikat, se Tabell 2.2. UF och PVAC-2a limmen var de mest 
frekvent använda. Limmen applicerades på limytorna med en motordriven 



Kapitel 2. FORSOKSPROGRAM 

Figur 2.3: Provfönster monterade i Träteks provhall i fasad mot söder. Från 
[Grönlund 1985]. — Test windows mounted in the south wall of the test labo
ratory of Trätek. From [Grönlund 1985]. 

valsspridare i en mängd av 150 g/m^, utom för RF limmet dä r mängden var 
300 g/m^. 

2.3.4 Härdningsmetoder 

De använda limtyperna (enligt Tabell 2.2) har både kallhärdats och högfrekvent 
(HF)-härdats, se Bilaga A. För UF limmet användes olika härdare vid kallim
ningen och HF limningen. 

K a l l h ä r d n i n g innebär att limningen utförs vid rumstemperatur utan någon 
föregående eller ef terföl jande värmebehandl ing av l im respektive objekt. 

H F — h ä r d n i n g innebär en värmebehandl ing av objektet, genom att det ut
sä t t s för ett högfrekvent (MHz området ) elektriskt växelfält , som försätter 
de polariserade limmolekylerna i självsvängning. Den därigenom induc
erade värmealstr ingen (orsakad av inre friktion) påskyndar härdningsför-
loppet genom att vattnet i limmet avgår. 

V i d limningen användes ett specifikt presstryck på 0.8 MPa. HF t id, t id för kall
härdning och eftersvalningstid översteg med betryggande marginal i samtliga 
fall limfabrikanternas rekommenderade värden. Grönlund 1985 . 

8 



2.3.4 Härdningsmetoder 

Tabell 2.1: Parameterkombination för provfönstren. Från [Grönlund 19851. — 
Combination of investigated parameters for the test windows. From [Grönlund 
19851. 

Nr Typ av fönster Limtyp Ytbehandling 

1 Inåtgående E F I Karbamid UF Lasyr 
2 Inåtgående E F I PolyVinylAcetat PVAC-2a Lasyr 
3 Inå tgående E F I Reso rcino 1- Feno 1 RF Lasyr 
4 Inåtgående E F I PolyVinylAcetat PVAC-2a Täckmålning 
5 Utå tgående EFU Karbamid UF Lasyr 
6 Utå tgående EFU PolyVinylAcetat PVAC-2a Lasyr 

E F I = Snickarfönster med enkelbåge, inåtgående. 
EFU = Snickarfönster med enkelbåge, u tå tgående . 

Tabell 2.2: Använda limtyper i fältförsöket. — Utilized types of adhesive in the 
field test. 

Typ av lim Fabrikat"^ Beteckningar Beständighets 
denna tidigare klass 

rapport rapporter S S - E N 204 

Karbamid U F U F D3 
Melaminrörstärkt Karbamid M U F M U F D4 
PolyVinylAcetat, 1-komp. 1 P V A C - l a PVAC-1 D3 
PolyVinylAcetat, 1-komp. 3 P V A C - l b P V A C - 5 D3 
PolyVinylAcetat, 2-komp. 1 P V A C - 2 a P V A C - 2 D4 
PolyVinylAcetat, 2-komp. 2 P V A C - 2 b P V A C - 4 D4 
PolyVinylAcetat, 2-komp. 3 P V A C - 2 C P V A C - 6 D4 
Resorcinol-Fenol R F R F r 
Emulsion Polymerlsocy anat 1 E P I a P V A C - 3 D4 
EmulsionPolymerlsocyanat 2 E P I b P V A C - 7 D4 

Kommersiella produkter från Tyskland och Sverige. 
Avser [Grönlund 1985] och [Grönlund 1988). 
Omfattas ej av S S - E N 204, utan klassificeras enligt S S - E N 301 i 
beständighetsklass I — Väderexponerade utomhuskonstruktioner. 
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- I o 10 20 30 40 50 

(a) (b) 

Figur 2.4-' Snickarfönstret, tvärsektion av karmbottenstycke och hågunder
stycke: (a) Modell EFI - inåtgående, enkel båge; (b) Modell EFU - utåtgående, 
enkel båge. — The "Snickarfönstret", cross-section of the sill and the casement 
profile: (a) Model EFI - open in window, single casement; (b) Model EFU -
open out window, single casement. 

2.3.5 Limfogexponering 

Betydelsen av olika typer av väderexponering för limfogens beständighet har 
undersökts . Fyra exponeringsvarianter har testats på provstyckena i Kapitel 
2.2.1 och 2.2.2, nämligen 

M a x i m a l e x p o n e r i n g (liksidig och oliksidig) innebär exponering mot söder 
med provstycken i 45° lutning mot horisontalplanet, se Figur B . l i Bilaga 
B. 

Bo t t ens tyckesexponer ing (liksidig och oliksidig) avser att simulera väder
påverkan på karmbottens ty eket i ett u tå tgående fönster, se Figur B.2 

Sids tyckesexponer ing (oliksidig) är ett försök att simulera väderpåverkan 
på sidstycket i ett inåtgående fönster, se Figur B.3 

M i t t p o s t e x p o n e r i n g (oliksidig) är ett försök att simulera väderpåverkan på 
poststycket i ett inåtgående fönster, se Figur B.4 

De änd t räy to r på sidstyckena och mittposts tyckena som vänts nedåt var inte 
änd t ä t ade . Foton av de olika exponeringsvarianterna visas i Bilaga B. 

T i l l limfogexponeringen hör också de sex kompletta lammellimmade fönstren. 
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2.3.6 Ytbehandlingsystem 

(a) (b) 

Figur 2.5: Tvärsnitt av provstycke med (a) parallell årsrings orientering, (b) 
alternerande parallell pch vinkelrät årsrings orientering. — Cross-section of 
test piece with (a) parallel orientation of the yearrings, (b) alternating parallel 
and perpendicular orientation of the yearrings. 

2.3.6 Ytbehandlingsystem 

Tre olika ytbehandlingsalternativ har använts; nämligen 

• ingen behandling 

• alkydbaserad lasyr, mörkbrun 

• alkydbaserad täckfärg, mörkbrun 

Laseringen har u t för ts i följande processteg 

1. Doppning i doppgrund 

2. MellansHpning med kornstorlek 120 

3. Sprutlackering med pigmenterad alkydlasyr 

4. Sprutlackering med opigmenterad alkydlasyr 

Täckfärgmålningen har u t för ts i följande processteg 

1. Sprutlackering med alkydgrundfärg 

2. MellansHpning med Scotch Brite 

3. Färdiglackering med alkydtäckfärg 

Efter respektive ytbehandling har provstyckenas ändytor förseglats med ABS 
plast. 
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Kapitel 3 

R E S U L T A T 

I detta kapitel redovisas resultaten från fältundersökningen av fönster och 
fönsterdetal jer i liksidigt respektive oliksidigt klimat. Fyra olika slag av ex
ponering användes för att simulera tänkbara belastningssituationer. Provstyc
kena enligt Figur 2.1 användes för maximalexponering, sidstyckesexponering 
och hottensty ekes exponering, där det första sä t te t är den allvarligaste formen 
av väderexponering, medan de två sista avser att simulera belastningen på 
fönsterkarmens sidstycke respektive bottenstycke. För postexponeringen, som 
försöker simulera belastningen på en fönsterpost, användes provstycket enligt 
Figur 2.2. Därtill exponerades kompletta fönster. 

3.1 Maximalexponerade provstycken i liksidigt 
klimat 

Maximalexponering innebär en exponering mot söder i 45° lutning mot horison
talplanet. Det är den hårdas te formen av de i fältförsöket ingående varianterna 
av naturlig väderexponering. 

De maximalexponerade provstyckena bestod av fem lameller, se Figur 2.1, och 
användes för att undersöka effekterna av väderexponering på olika parametrar 
som Hmtyp och härdningsmetod, kombination av kärnved/spl intved respektive 
årsringsorientering hos lameller, olika typer av ytbehandling etc. Provstyck
ena har varit exponerade utomhus i 45° lutning mot söder enligt Figur 3.1. De 
ingår i både huvudförsöket (exponering i totalt 10 år och 2 månader ; 11 somrar 
och 10 vintrar), i kompletteringsförsöket (exponering i 9 år och 6 månader ; 10 
somrar och 9.5 vintrar) och i sidoförsöket (exponering i 8 år och 2 månader ; 9 
somrar och 8 vintrar) . Tillverkningen av provkropparna beskrivs i Kapitel 2.2 
och i [Grönlund 1985). 
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///^///^^y/*^ ^y^^ 

Figur 3.1: Principskiss på "maximalexponering" av provstycken i liksidigt kli
mat. — Principal sketch illustrating test pieces subjected to "maximum weath
ering" at uniform climatic conditions. 

3.1.1 Limfogens beständighet för laserade provstycken av 
splintved med parallell årsringsorientering 

F ö r u t s ä t t n i n g : Resultaten i detta avsnitt avser laserade provstyc
ken med lameller av splintved och parallell årsringsorientering. 
Kapitel 3.1.2-3.1.6 behandlar de övriga studerade parame
trarna. 

L i m f o g ö p p n i n g ovansida 

Med limfogöppning definieras här synliga öppningar mellan två närliggande 
lamellers kantsidor som kan iakttas av det obeväpnade ögat. 

När huvudförsöket startade den 1 juH 1983 kontrollerades l imfogöppningarna 
i provstyckena regelbundet de fyra första månaderna i 2-3 veckors intervaller. 
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3.1.1 Limfogens beständighet för laserade provstycken av splintved med 
parallell årsringsorientering 

Man kunde konstatera att l imfogöppningarna varierade med väderleken, så att 
efter längre perioder av torr t och varmt väder var fogöppningarna s törre än 
efter regnväder, [Grönlund 1985]. Orsaken tillskrivs den svällning som t räe t 
får när vat teninnehållet ökar. De fogöppningar som redovisats i de tidigare 
rapporterna, [Grönlund 1985, Grönlund 1988], samt i denna, avser därför hu
vudsakligen revideringstillfällen i anslutning t i l l regnfattiga väderperioder . 

Limfogöppningarna för de laserade provstyckenas ovansida visas i Figur 3.2 
för huvudförsöket och i Figur 3.3 för kompletteringsförsöket. Limfogöppningen 
avser medelvärdet av fem provstycken (en försökserie), och är angiven i pro
cent av den totala foglängden, som är 4 • 500 = 2000 mm för varje provstycke, 
respektive 10000 mm för en försökserie. 

De s törs ta fogöppningarna i huvudförsöket hade PVAC-1 limmet (1-komponent 
PolyVinylAcetat) och karbamidlimmen UF och MUF, se Figur 3.2. PVAC-1 
limmet hade u p p n å t t 100% fogöppning i augusti 1985, d v s efter 26 månader . 
KarbamidHmmen betedde sig relativt lika, och hade uppnå t t 100% fogöppning 
båda två i september 1987, (efter 50 månader) . Fogöppningshastigheten, lut
ningen på kurvan, är när den väl har börjat för dessa limtyper approximativt 
linjär. De övriga limmen, PVAC-2 limmen (2-komponent PolyVinylAcetat), 
RF Hmmet (Resorcinol-Fenol) och EPIa limmet {EmulsionPolymerlsocyanat), 
hade vid avslutningen av undersökningen hösten 1993, d v s efter 122 månader , 
delaminerat mellan 60-75%. Fogöppningshastigheten avtar något för denna 
grupp i sin helhet, men tendensen är inte signifikant för samtliga limtypers in
dividuella beteende. 

Kompletteringsförsöket visar kvalitativt samma beteende som huvudförsöket, 
se Figur 3.3. Sämst är PVAC-1 limmet som bara klarade två somrars exponer
ing. PVAC-2 limmen klarade sig betydligt bä t t re , och uppvisar sinsemellan ett 
likvärdigt beteende. Bäst är EPIb limmet, som vid slutundersökningen (efter 
115 månader) delaminerat 68%. 

Sidoförsöket konsoliderar iakttagelserna från huvud- och kompletteringsförsök
en, se Figur 3.4. Sämst är även här PVAC-1 a limmet, som hade u p p n å t t 100% 
fogöppning vid slutrevideringen 1993. RF, EPIa och PVAC-2 limmen kan sä
gas bilda en egen grupp; limfogöppningen visar en likartad utveckling (som 
även går igen i de övriga försöken, j ämför Figur 3.2 och 3.3). EPIb limmet 
uppvisar här, liksom i kompletteringsförsöket, den minsta fogöppningen. 

Nämnas kan att det inte är lä t t att objektivt m ä t a fogöppningar, då flera fak
torer påverkar om och hur en limfog öppnar sig. Ar t ex träkvali teten dålig (hög 
vattenupptagningshastighet) och limmet förhållandevis bra, kan man istället få 
sprickbildning vid sidan om fogen. Om detta skall tolkas som fogöppning eller 
inte blir därmed en subjektiv bedömning. I denna studie har öppningar som 
inträff"at alldeles int i l l själva fogen, d v s i strikt mening är sprickor i t räet , noter-
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Figur 3.2: Medelvärde av fogöppning på ovansidan för provstycken med olika 
limtyper som funktion av exponerings tiden. Provstyckena tillhör huvudförsöket, 
och är HF-härdade, laserade och maximalt väderexponerade enligt Figur 3.1 i 
10 år. Försökstart 1983-07-01. — Average glueline opening on the top surface 
of test pieces with different glues as a function of the time of exposure. The 
pieces belong to the main test program, and are HF-hardened, furnished with 
a glazing paint and subjected to maximum weathering according to Figure 3.1 
during 10 years. The test started 1 July, 1983. 

ats som limfogöppningar då dessa bedöms ha samma destruktiva inverkan på 
virket som en faktisk fogöppning. Lokal sprickbildning kan ske vid kvistar p g a 
t ä t h e t s - och styvhetsskillnader i virket, vilket innebär att kvistens läge kan 
avgöra om en fog kommer att öppna sig eller ej. Bildas sprickor i en lamell, 
mellan två fogar, minskar nämligen påkänningarna på de intilliggande limfog
arna, varför de kan förbli intakta under mycket lång t id . Sprickbildningen 
tenderar nämligen att for tsä t ta där den en gång har bör ja t , ma o, den fort
satta sprickbildningen lokaliseras t i l l områden med redan befintliga sprickor. 
Detta kan förklara varför en del limtyper av bra kvalitet uppvisar en avta
gande fogöppningshastighet. 

P å kraft igt exponerade ytor kan smutsavlagringar och andra beläggningar för
svåra bedömningen av vad som är fogöppningar, då de kan sä t t a igen små 
fogöppningar och så att säga få dessa att skenbart "självläka". Öppna fogar 
kan också sluta sig om fuktigheten i omgivningen ökar, rö tangrepp i de inre 
partierna kan få fogarna att nypa ihop, liksom många typer av ytbehandlin
gar kan senarelägga fogöppning. Andra faktorer kan istället tänkas premiera 
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3.1.1 Limfogens b e s t ä n d i g h e t fö r laserade provstycken av spl int ved med 
paral lel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 

Tabell 3.1: Jämförelse mellan fogöpning på ovansida och undersida för obe
handlade respektive laserade, maximalexponerade provstycken. Huvudförsöket, 
exponering i 10 år och 2 månader (11 somrar och 10 vintrar), försökstart 1983-
07-01. — Comparison between glueline opening on the top and bottom surface, 
for untreated and glaze painted test pieces subjected to maximum weathering. 
The main test program, exposed for 10 years and 2 months (11 summers and 
10 winters), starting 1 July, 1983. 

Limtyp Prov Ytbehandling Medelfog öppning (%), fem provstycken 
Ovansida Undersida 

P V A C - 2 a N r 23 Obehandlad 70 78 

U F N r 2 A l k y d l a s y r 100 93 
M U F N r 47 A l k y d l a s y r 100 93 
P V A C - l a N r 48 A l k y d l a s y r 99 82 
P V A C - 2 a N r 24 A l k y d l a s y r 60 53 
P V A C - 2 b N r 52 A l k y d l a s y r 74 80 
R F N r 45 A lkyd la sy r 66 42 
E P I a N r 50 A l k y d l a s y r 62 56 

Ö p p n i n g s d j u p 

M e d ö p p n i n g s d j u p avses f o g ö p p n i n g e n s d j u p . Oppningsd jupe t har m ä t t s p å 
ovansidan, den v ä d e r e x p o n e r a d e sidan, av den mi t t e r s t a av de tre p rovkroppar 
(se F igur 2.1) som s å g a d e s ur var je provstycke i samband med s k j u v f ö r s ö k e t 
v i d den s lut l iga u n d e r s ö k n i n g e n 1993 (se f ö l j a n d e Sektion S k j u v f o r s ö k ) . Opp
ningsdjupet ä r e t t m e d e l v ä r d e av de fem mi t te r s ta p rovkropparna t i l l respektive 
provstycke for varje fö rsökser ie , d ä r var je provkropp i sin t u r u t g ö r m e d e l v ä r d e t 
av f y r a l imfogar . De e r h å l l n a v ä r d e n a b ö r d ä r f ö r betraktas som st ickprov, som 
n ö d v ä n d i g t v i s inte b e h ö v e r vara representivt för provstyckena, ef tersom f o g ö p p 
ningen kan variera k r a f t i g t , och fö l j ak t l i gen ä v e n ö p p n i n g s d j u p e t , i provstyckets 
l ä n g d r i k t n i n g . 

F igur 3.5 och 3.6 visar ö p p n i n g s d j u p e t t i l lsammans med l i m f o g ö p p n i n g e n för 
h u v u d f ö r s ö k e t respektive k o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t v i d s l u t u n d e r s ö k n i n g e n 1993. 
Det ä r r i m l i g t a t t f ö r v ä n t a a t t fogd jupe t ä r p ropor t ione l l mot f o g ö p p n i n g e n s 
l ä n g d . Det f ö r v ä n t a d e sambandet f r a m t r ä d e r tydl igare för h u v u d f ö r s ö k e t ä n för 
k o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t . De l i m t y p e r som har den procentuel l t s t ö r s t a f o g ö p p 
ningen, ka rbamid l immen U F och M U F samt P V A C - 1 l immet , har o c k s å det 
s t ö r s t a ö p p n i n g s d j u p e t . De ö v r i g a l imtyperna , d v s R F l immet , P V A C - 2 l i m 
men och E P I l immen , har alla e t t ö p p n i n g s d j u p i s torleksordningen 4 -7 mm. 
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Figur 3.5: Medelvärde av fog öppning och öppningsdjup för olika limtyper från 
huvudförsöket. Värdena avser HF-härdade, laserade provstyckena som varit 
maximalt väder exponerade mot söder i 10 år. — Averages of length and depth 
of glueline opening on the top surface of test pieces manufactured with different 
adhesives. From the main test program. The values refer to HF-hardened 
pieces, furnished with a glazing paint and subjected to maximum weathering to 
the south during 10 years. 

Figur 3.7 visar ö p p n i n g s d j u p e t t i l lsammans med l i m f o g ö p p n i n g e n för s idoför 
söke t v i d s l u t u n d e r s ö k n i n g e n 1993. Samma t rend som observerades för h u v u d -
och k o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t å t e r f i n n s även h ä r , d v s U F och P V A C - l a l i m m e t 
ä r s ä m r e än de ö v r i g a , som i sin t u r ä r t ä m l i g e n l i k v ä r d i g a . 

S k j u v f b r s ö k 

Limfogarnas s k j u v h å l l f a s t h e t har b e s t ä m t s för de laserade provstyckena p å 
den mi t t e r s t a av de tre provkroppar som s å g a d e s u t f r å n respektive prov
stycke, se F igur 2 . L Var j e provkropp hade f y r a l imfogar med en fogy ta p å 
45a:50 mm^. Ef te rsom var je försökserie i nnehö l l 5 ident iskt l ika provstycken 
o m f a t t a r var je b e s t ä m n i n g av s k j u v h å l l f a s t h e t e n som mest 20 v ä r d e n , men av 
ol ika anledningar, som redovisas nedan, baserades s k j u v h å l l f a s t h e t e n i regel p å 
m e d e l v ä r d e t av be tyd l ig t f ä r r e provningar . P r o v n i n g s f ö r f a r a n d e t u t f ö r d e s en
l ig t EN 392:1991 och il lustreras i F igur 3.8. 

F ö r a t t reducera inverkan av b ro t ty tans storleksberoende p å s k j u v h å l l f a s t h e t e n 
och av förändrade r andv i l lko r v i d l a s t p å f ö r i n g e n v i d stora f o g ö p p n i n g s d j u p , har 
v i d u t v ä r d e r i n g e n uteslut i ts v ä r d e n som h ä r r ö r f r å n fogar d ä r det to ta la ö p p -
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3.1.1 Limfogens b e s t ä n d i g h e t fö r laserade provstycken av splint ved med 
paral lel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 
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Figur 3.6: Medelvärde av Jog öppning och öppningsdjup för olika limtyper från 
kompletteringsförsöket. Värdena avser HF-härdade, laserade provstyckena som 
varit maximalt väderexponerade mot söder i 9.5 år. — Averages of length and 
depth of glueline opening on the top surface of test pieces manufactured with 
different adhesives. From the additional test program. The values refer to 
HF-hardened pieces, furnished with a glazing paint and subjected to maximum 
weathering to the south during 9.5 years. 

ningsdjupet ( summan av ö p p n i n g s d j u p e t p å ö v e r s i d a och undersida) öve r s t i g i t 
25 mm. Fogar med r ö t s k a d a d e lammeller har likaledes uteslut i ts . 

Resultatet visas för h u v u d f ö r s ö k e t i F igur 3.9, för k o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t i 
F igur 3.10 och för s i do fö r söke t i F igur 3.11. I h u v u d f ö r s ö k e t hade ka rbamid l im-
men, U F och M U F , och P V A C - 1 l imme t s å stora f o g ö p p n i n g a r a t t fogarna i 
s tor t sett var f u l l s t ä n d i g t delaminerade. De öv r iga , R F l immet , P V A C - 2 l i m 
men respektive E P I a l immet , hade alla en s k j u v h å l l f a s t h e t öve r 6 M P a och 
en t r ä b r o t t s a n d e l öve r 90%, v i lke t i n n e b ä r a t t de b l a upp fy l l e r kraven enl igt 
nordiska b e s t ä m m e l s e r för l i m n i n g av ä m n e n t i l l fönster och y t t e r d ö r r a r , [Hägg-
l u n d M a r k l u n d 1992], se F igur 3.9. K o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t visar samma ten
dens; P V A C - 2 l immen klarar sig b ä t t r e ä n motsvarande 1-komponentl im. E P I b 
l imme t visar p å en j ä m f ö r e l s e v i s god b e s t ä n d i g h e t , och h ö r , l iksom i huvud
försöket, t i l l de b ä s t a av de provade l imtype rna med l åga v ä r d e n p å f o g ö p p n i n g 
och ö p p n i n g s d j u p och en h ö g t r ä b r o t t s a n d e l . Den g e n o m g å e n d e h ö g a andelen 
t r ä b r o t t visar a t t l immen , i de fa l l d ä r l imfogen for t fa rande ä r i n t a k t har en 
h ö g r e h å l l f a s t h e t ä n t r ä e t v i d sidan om fogen. 

Var ia t ionen b land P V A C - 2 l immen ä r emel ler t id re la t iv t stor, v i lke t t i l l en del 
kan förklaras av a t t antalet " g o d k ä n d a " försök varierar be tydl ig t , v i lke t m e d f ö r 
a t t et t enskilt v ä r d e f å r en s t ö r r e p å v e r k a n p å m e d e l v ä r d e t i en l i t en popula-
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K a p i t e l 3. R E S U L T A T 
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Figur 3.7: Medelvärde av fogöppning och öppningsdjup för olika limtyper från 
sidoförsöket. Värdena avser HF-härdade, laserade provstyckena som varit 
maximalt väder exponerade mot söder i 8.2 år. — Averages of length and depth 
of glueline opening on the top surface of test pieces manufactured with differ
ent adhesives. From the side test program. The values refer to HF-hardened 
pieces, furnished with a glazing paint and subjected to maximum weathering to 
the south during 8.2 years. 

t i o n ä n i en stor popula t ion . En annan fö rk l a r i ng , som i det ta fa l l b e d ö m s 
vara mer relevant, ä r s v å r i g h e t e r n a a t t o b j e k t i v t b e d ö m a hur d j u p t fogen har 
ö p p n a t sig innan man gör sk juvprovningen . De t t a ä r exceptionell t b e s v ä r l i g t , i 
synnerhet v i d s m å ö p p n i n g s v i d d e r och stora ö p p n i n g s d j u p d ä r fogytorna l ä n g s t 
i n o f t a inte ä r m i s s f ä r g a d e . E n s å d a n " n a t u r l i g " f o g ö p p n i n g kan l ä t t feltolkas 
som e t t v i d h ä f t n i n g s b r o t t , d v s en delaminer ing av l immet . De t t a m e d f ö r a t t 
s k j u v h å l l f a s t h e t e n underskattas. E n s å d a n f e l to lkn ing kan ha g jo r t s fö r P V A C 
l i m m e n . I b respektive 2c, i k o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t , se F igur 3.10. 

S i d o f ö r s ö k e t , F igur 3.11, understryker observationerna i huvud och s i d o f ö r s ö k e t . 
Det b ö r p o ä n g t e r a s a t t uppspruckna l imfogar u r b e s t ä n d i g h e t s s y n p u n k t inte 
kan accepteras. 

B i o l o g i s k n e d b r y t n i n g 

Den l å n g a exponeringstiden i kombina t ion med det u t sa t ta l äge t har innebur i t 
a t t m å n g a provstycken ä r r ö t s k a d a d e . R ö t s k a d o r n a ä r mest f rekventa i de 
provstycken som har f å t t f o g ö p p n i n g a r i t i d ig t skede, d ä r v a t t e n i n t r ä n g n i n g e n 
u n d e r l ä t t a t s , men de f ö r e k o m m e r ä v e n i n u t i provstycken u t an synbara f o g ö p p 
ningar och sprickor. 
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3 . L I Limfogens b e s t ä n d i g h e t för laserade provstycken av sp l in tved med 
paral lel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 

sjfllvlnstaiiande 
sfårisk skiva 

provkropp 

t 
fogyta 

45x50 mm 

t 
(a) (b) 

Figur 3.8: Principskiss av provningsmetod för bestämning av limfogens 
skjuvhållfasthet. (a) Vy framifrån, (b) Vy från vänster. Skjuvkraften appliceras 
manuellt, via en självinställande cirkulär skiva, med en hydraulisk kolv mon
terad i en provrigg. — Principal sketch of the test set-up for determination of 
the glueline shear strength, (a) Front view, (b) View from the left. The shear 
force is applied manually, through a selfadjusting circular disc, by a hydraulic 
jack mounted in a testrig. 

Figur 3.12 visar antalet r ö t s k a d a d e lameller för huvud försöke t , i de klossar som 
a n v ä n d e s i s k j u v f ö r s ö k e t . Omfa t tn ingen av r ö t s k a d o r n a i lamellerna har ä v e n 
försökt uppskattas i förhållande t i l l lamellernas t v ä r s n i t t s y t a . Tre s k a d e n i v å e r 
har a n v ä n t s . 

l ä t t 

m e d e l 

s v a r 

i n n e b ä r a t t det r ö t s k a d a d e o m r å d e t understiger 1/3 
av lamellens t v ä r s n i t t s y t a 
motsvarar e t t r ö t s k a d a t o m r å d e mellan 1/3 och 2/3 
av t v ä r s n i t t s y t a n 
i n n e b ä r a t t det r ö t s k a d a d e o m r å d e t öve r s t i ge r 2 /3 av 
lamellens t v ä r s n i t t s y t a 

De flesta r ö t s k a d a d e lamellerna å t e r f i n n s b land de provstycken som har de 
s t ö r s t a f o g ö p p n i n g a r n a , d v s med l imtyperna U F , M U F och P V A C - 1 , j ä m f ö r 
F igur 3.5. Lameller med R F l i m och E P I l i m har de mins ta r ö t s k a d o r n a . 
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K a p i t e l 3. R E S U L T A T 
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Figur 3.9: Skjuvhållfasthet och andel träbrott för limtyperna i huvudförsöket. 
Provstyckena, från vilka provkropparna togs, har varit laserade och maximalt 
väderexponerade mot söder i 10 år. — Shear strength and degree of wood failure 
for those adhesives included in the main test program. The pieces, from which 
the shear specimens were taken, were HF-hardened, furnished with a glazing 
paint and subjected to maximum weathering to the south during 10 years. 

R ö t s k a d o r n a s o m f a t t n i n g ä r dokumenterade ä v e n för k o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t 
och s i do fö r söke t , se F igur 3.13 respektive 3.14. K o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t bek rä f 
ta r det som h u v u d f ö r s ö k e t visade, d v s j u b ä t t r e l immets l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t 
ä r desto mindre ä r de mikrobie l la angreppen. F ö r s ido fö r söke t visas resul
ta te t f r å n de H F - h ä r d a d e provstyckena. Ä v e n h ä r f r a m g å r hur v i k t i g l immets 
l å n g t i d s e g e n s k a p e r ä r . Ingen ski l lnad i o m f a t t n i n g p å de mikrobie l la angreppen 
kan iakt tas mel lan H F - h ä r d n i n g och k a l l h ä r d n i n g . 

I Bi laga C visas representativa fo ton p å r ö t s k a d a d e provstycken. Y tbehand l ing 
ens betydelse för den biologiska nedbrytningen redovisas i K a p i t e l 3.1.6. 

3.1.2 Kombination av kärnved/splintved — betydelse för 
limfogens beständighet 

F ö r u t s ä t t n i n g : Maximalexponerade provstycken enligt F igur 2.1 
med varannan lamel l av spl intved och varannan av k ä r n v e d , 
paral lel l å r s r i ngso r i en t e r i ng . L imtyper : U F respektive P V A C -
2a; H F - h ä r d n i n g . Ytbehandl ing : Alkydlasyr . 
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3.1.2 K o m b i n a t i o n av k ä r n v e d / s p l i n t v e d — betydelse för l imfogens 
b e s t ä n d i g h e t 
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3.1.1 Limfogens b e s t ä n d i g h e t fö r laserade provstycken av spl in tved med 
parallel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 
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Figur 3.3: Medelvärde av fogöppning på ovansidan för provstycken med olika 
limtyper som funktion av exponeringstiden. Provstyckena tillhör kompletter
ingsförsöket, och är HF-härdade, laserade och maximalt väderexponerade enligt 
Figur 3.1 i 9.5 år. Försökstart 1984-02-17. — Average glueline opening on 
the top surface of test pieces with different glues as a function of the time of ex
posure. The pieces belong to the additional test program, and are HF-hardened, 
furnished with a glazing paint and subjected to maximum weathering according 
to Figure 3.1 during 9.5 years. The test started 17 February, 1984-

f o g ö p p n i n g , t ex o m t v å n ä r l i g g a n d e lameller har olika å r s r i n g s o r i e n t e r i n g . Å r s 
ringsorienteringens och ytbehandlingens betydelse för f o g ö p p n i n g e n redovisas 
i K a p i t e l 3.1.3 respektive 3.1.6. 

L i m f o g ö p p n i n g u n d e r s i d a 

O m f a t t n i n g e n av l i m f o g ö p p n i n g p å provstyckenas undersida kan ses som e t t 
m å t t p å l immets l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t ( å l d r i n g s e g e n s k a p e r ) . De k l i m a t f a k t o r e r 
som u t g ö r den dominerande belastningen p å l imfogarna i undersidan ä r t em
pera turen och den relat iva l u f t f uk t i ghe t en . Undersidan ä r skyddad mo t d i rek t 
s o l s t r å l n i n g och mo t d i rek t regn, även om det ä r mö j l i g t a t t en mindre m ä n g d 
regnvatten kan r inna ner l ängs den ö v r e kantsidan och vidare ner l ängs under
sidan och p å så s ä t t v ä t a denna. 

F ö r a t t el iminera t ä n k b a r a systematiska skil lnader har f o g ö p p n i n g e n p å ovan
sidan och undersidan i f ö r s t a hand j ä m f ö r t s fö r de obehandlade, maximalex-
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K a p i t e l 3. R E S U L T A T 
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Figur 3.11: Skjuvhållfasthet och andel träbrott för limtyperna i sidoförsöket. 
Provstyckena, från vilka provkropparna togs, har varit laserade och maximalt 
väderexponerade mot söder i 8.2 år. — Shear strength and degree of wood 
failure for those adhesives included in the side test program. The pieces, from 
which the shear specimens were taken, were HF-hardened, furnished with a 
glazing paint and subjected to maximum weathering to the south during 8.2 
years. 

s j ä lv har en d å l i g v ä d e r b e s t ä n d i g h e t * , [ G r ö n l u n d 1988]. 

De t b ö r p å p e k a s a t t provmater ia le t ä r för l i te t för a t t observationen skall anses 
vara s ta t is t i skt s ignif ikant . Resultatet indikerar a t t l imfogens b e s t ä n d i g h e t 
reduceras n ä r k ä r n v e d och splintved hopfogas j ä m f ö r t med l i m n i n g av ren 
spl in tved, n å g o t som också vä l ö v e r e n s t ä m m e r med h ä v d v u n n a erfarenheter. 
D ä r e m o t kan ingen slutsats dras för l i m n i n g av lameller med enbart k ä r n v e d . 

Noteras kan ä v e n a t t provstyckena med de mesta f o g ö p p n i n g a r n a ä v e n hade de 
flesta r ö t s k a d o m a oavsett mater ia lkombinat ion (splint eller s p l i n t / k ä r n a ) , och 
a t t fogdjupe t , m ä t t p å de provkroppar som skjuvprovats , s tod i p ropo r t i on t i l l 
andelen f o g ö p p n i n g . 

B i o l o g i s k n e d b r y t n i n g 

O m f a t t n i n g e n av lameller som angripi ts av b l å n a d och r ö t a har s a m m a n s t ä l l t s i 
F i g u r 3.16. De provstycken som var sammansatt av b å d e spl intved och k ä r n v e d 

•Limfogens väderbeständighet används här som ett samlingsbegrepp för limmets 
beständighet mot vatten, fukt, hög/låg temperatur och mikroorganismer. 

26 

100% i o g ö p p n i n g h ö s t e n 1987 (se F igur '6.2), v a r lö r endast de med F V A ( J -
2a l i m å t e r s t o d . F ö r a t t f å e t t bredare underlag har d ä r f ö r ä v e n de laserade 
provstyckena medtagits . H ä r b ö r dock noteras a t t en y tbehand lad y t a d ö l j e r de 
mins ta f o g ö p p n i n g a r n a , v i lke t m e d f ö r a t t f o g ö p p n i n g e n p å ovansidan d ä r m e d 
u n d e r v ä r d e r a s . Resultatet f r a m g å r av Tabel l 3 .1. 

De obehandlade provstyckena visar ingen p å t a g l i g sk i l lnad i f o g ö p p n i n g mel
lan den v ä d e r p å v e r k a d e ovansidan och skyddade undersidan. Ä v e n de laserade 
provstyckena visar h ö g a relat iva ö p p n i n g s t a l , mel lan 60-100% av l i m f o g ö p p -
ningen p å ovansidan beroende p å l i m t y p . Trots a t t j ä m f ö r e l s e n ä r skev belyser 
observationen v i k t e n av a t t a n v ä n d a bra l immer ä v e n i de f a l l d ä r l imfogarna 
ä r skyddade. 
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3.1.2 K o m b i n a t i o n av k ä r n v e d / s p l i n t v e d — betydelse fö r l imfogens 
b e s t ä n d i g h e t 
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Figur 3.12: Omfattningen av rötskadade lameller i den mittersta provkroppen 
för HF-härdade, laserade och maximalexponerade provstycken i huvudförsöket, 
jämför Figur 3.2. — Extent of rot attack on the lamellaes from the middle 
specimen (used in the shear test) of pieces that are HF-hardened, furnished 
with a glazing paint and subjected to maximum weathering in the main test 
program, compare Figure 3.2. (The levels are: undamaged, blue stain, light, 
medium and severe rot attack.) 

hade 3 lameller av splintved och 2 av k ä r n v e d , d ä r splinvedslamellerna l åg y t 
terst och i m i t t en . Per försöksserie innebar det så ledes 10 lameller av k ä r n v e d 
och 15 av spl intved. 

F ö r de provstycken som ä r l immade med U F l immet , ä r öve r l ag skadefrekvensen 
mindre och s k a d e n i v å e r n a l äg re för de provstycken som har lameller av b å d e 
spl in tved och k ä r n v e d . Det ä r f r a m f ö r a l l t k ä r n v e d s l a m e l l e r n a som b id ra r t i l l 
det ta . Dessa försökserier har även en l i kvä rd ig l i m f o g ö p p n i n g , j ä m f ö r F igur 
3.15. F ö r de provstycken som ä r l immade med P V A C - 2 a l imme t ä r sambandet 
mer komplicerat . Skadefrekvensen och s k a d e n i v å e r n a ä r i de t ta f a l l snarast 
h ö g r e för provstyckena med lameller av b å d e splinved och k ä r n v e d . Trol igen 
h ä n g e r det ihop med a t t dessa provstycken under f ö r s ö k s t i d e n uppvisat en 
s t ö r r e andel l i m f o g ö p p n i n g ä n motsvarande provstycken av spl intved, och p å 
s å s ä t t e rhå l l i t en h ö g r e fuktbelas tn ing , j ä m f ö r F igur 3.15. Trots det visar det 
sig a t t 3 lameller ä r oskadade; alla t re ä r av k ä r n v e d . 

Observationen b e k r ä f t a r vetskapen a t t k ä r n v e d har b ä t t r e m o t s t å n d mot b io l 
ogisk nedb ry tn ing än splintved, se t ex [ G r ö n l u n d & Rydel l 1983). Den styrker 
även erfarenheten a t t v i d l å n g v a r i g exponering med t i l l räckl ig t stor fuktbe las t 
n ing angrips även k ä r n v e d e n av r ö t a . Observationen s t ä m m e r o c k s å ö v e r e n s 
med t idigare iakttagelser, n ä m l i g e n a t t limfogens delaminer ing s e n a r e l ä g g s 
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Antal lameller 

• Oskadad 
• Blånad 
B Lätt röta 
• Medel röta 
• Svår röta 

Nr 72 
PVAC-1b 

Nr 70 
PVAC-2a 

Nr 71 
PVAC-2b 

Nr 73 
PVAC-2C 

Figur 3.13: Omfattningen av rötskadade lameller i den mittersta provkroppen 
för HF-härdade, laserade och maximalexponerade provstycken i kompletterings
försöket, jämför Figur 3.3. — Extent of rot attack on the lamellaes from the 
middle specimen (used in the shear test) of pieces that are HF-hardened, fur
nished with a glazing paint and subjected to maximum weathering in the ad
ditional test program, compare Figure 3.3. (The levels are: undamaged, blue 
stain, light, medium and severe rot attack. 

och u t s t r ä c k n i n g e n minskar j u b ä t t r e l immets l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t är , j äm
för K a p i t e l 3.1.1 Sektion B i o l o g i s k n e d b r y t n i n g . 

Fo ton p å t v ä r s n i t t e n visas i F igur 3.17. 

3.1.3 Årsringsorienteringens betydelse för limfogens be
ständighet 

F ö r u t s ä t t n i n g : Maximalexponerade provstycken enligt F i g u r 2.1 
med lameller av spl intved med parallell respektive v i n k e l r ä t 
å r s r i n g s o r i e n t e r i n g , j ä m f ö r Figur 2.5. L imtype r : U F respek
tive P V A C - 2 a ; H F - h ä r d n i n g . Ytbehandl ing : A lkyd la sy r . 

L i m f o g ö p p n i n g 

Å r s r i n g s o r i e n t e r i n g e n s betydelse för l imfögens v ä d e r b e s t ä n d i g h e t exemplifieras 
i F i g u r 3.18 för t v å olika l imtyper , U F och P V A C - 2 a . M e d å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 
avses den mins ta v inkeln mellan å r s r i n g a r n a , i den tangentiella r ik tn ingen , i 
t v å n ä r l i g g a n d e lameller. De o f t a förekommande beteckningarna parallell re
spektive vinkelrät svarar mot extremfal len O respektive 90 grader. Exempel p å 
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3.1.3 Å r s r i n g s o r i e n t e r i n g e n s betydelse för l imfogens b e s t ä n d i g h e t 

Antal lameller 

Nr 109 

• Oskadad 

• Blånad 
Q Lätt röta 
• Medel röta 
• Svår röta 

Nr 105 
HF 

PVAC-la 

Nr 101 
HF 

PVAC-2a 

aittiiiiiii 

N r l l l 
1 

Nr 107 
HF HF 
R F EPIa 

Nr117 
HF 

EPIb 

Figur 3.14: Omfattningen av rötskadade lameller i den mittersta provkroppen 
för HF-härdade, laserade och maximalexponerade provstycken i sidoförsöket, 
jämför Figur 3.4- 12% initiell fuktkvot. — Extent of rot attack on the lamel-
laes from the middle specimen (used in the shear test) of pieces that are HF-
hardened, furnished with a glazing paint and subjected to maximum weathering 
in the side test program, compare Figure 3.4- 12% initial moisture content. 
(The levels are: undamaged, blue stain, light, medium and severe rot attack. 

å r s r i n g a r n a s or ienter ing visas för de testade provstyckena i F igur 3.19. 

Under den första sommarens exponering p å v e r k a d e s l imfogarna p rak t i sk t taget 
ingent ing. M e n den varma och to r ra v å r e n och försommaren 1984 fick l i m 
fogarna a t t b ö r j a ö p p n a sig. V i d revideringen i augusti 1984 (efter d r y g t 13 
m å n a d e r ) hade g e n o m g å e n d e l imfogarna med n ä r a v i n k e l r ä t å r s r i n g s o r i e n t e r i n g , 
oberoende av l i m t y p , den s t ö r s t a f o g ö p p n i n g e n . Denna t rend hade f ö r s v u n n i t 
v i d n ä s t a revider ing i september 1985 för U F l immet , medan den bestod under 
hela försöksperioden för P V A C - 2 a l immet , även om skil lnaden minskade med 
t iden och v i d slutet av september 1993 (efter d ryg t 10 å r ) var marginel l . 

F ö r U F l immet verkar v i d f ö r s t a anblicken inte å r s r i n g s o r i e n t e r i n g e n ha n å g o n 
p å v i s b a r inverkan p å limfogens delaminering. De t t a ä r med s tor sannolikhet en 
c h i m ä r . Iakttagelsen kan förklaras av U F l immets d å l i g a b e s t ä n d i g h e t s e g e n 
skaper som m e d f ö r a t t effekten av andra, i sammanhanget mindre f r a m t r ä d a n d e 
egenskapsskillnader, d runknar i l immets a l l m ä n n a nedbry tn ing . F ö r P V A C - 2 a 
l immet , som re la t iv t U F l immet har en b ä t t r e b e s t ä n d i g h e t , f r a m t r ä d e r e t t an
nat samband. H ä r antyds a t t en l i t en v inke l mellan å r s r i n g a r n a i n ä r l i g g a n d e 
lameller ä r a t t föredra f r a m f ö r en stor v inkel . D v s , för a t t ta ext remfal len , s å 
ä r en parallell å r s r i n g o r i e n t e r i n g b ä t t r e än en vinkelrät orientering. 
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100 
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01 30 30 30 01 30 30 30 01 30 30 30 
Tid 

Figur 3.15: Medelvärde av fogöppning ovansida provstycke för försöksserier, 
där provstyckena tillverkats med lameller av enbart splintved respektive av 
omväxlande splint och kärnved, och limmats med UF och PVAC-2a lim. 
Provstyckena tillhör huvudförsöket och var HF-härdade, laserade och maxi
malt väderexponerade mot söder i 10 år. — Average glueline opening on the 
top surface of test pieces, manufactured of lamellaes of merely sapwood and a 
combination of sapwood and heartwood, respectively, and glued with UF and 
PVAC-2a adhesives. The pieces belong to the main test program and were HF-
hardened, furnished with a glazing paint and subjected to maximum weathering 
to the south during 10 years. 

Uppenbar l igen ä r det även h ä r ( j ä m f ö r kombinat ionen k ä r n v e d / s p l i n t ved) s å 
a t t inverkan av å r s r i n g s o r i e n t e r i n g e n for tare drunknar i andra faktorer j u s ä m r e 
l immets v ä d e r b e s t ä n d i g h e t är . E n v i k t i g fak tor i sammanhanget ä r provmate
rialets egenskapsvariationer inom f ö r s ö k s g r u p p e n . Det var i de t ta f a l l , av fiera 
anledningar, s v å r t a t t f å f r a m k v i s t f r i a lameller med å r s r i n g a r v i n k e l r ä t a mo t 
f la ts idorna, se F igur 3.19. 

B i o l o g i s k n e d b r y t n i n g 

O m f a t t n i n g e n av biologisk nedbry tn ing har u n d e r s ö k t s för a t t se om det finns 
n å g o t samband med lamellernas å r s r i n g s o r i e n t e r i n g . F ö r provstyckena l i m 
made med U F l i m syns ingen signifikant ski l lnad. F ö r de som ä r l immade 
med P V A C - 2 a l imme t d ä r e m o t , finns en tendens a t t r ö t s k a d a d o r n a ä r mer 
omfa t t ande för de provstycken vars lameller har ö m s o m paral lel l respektive 
v i n k e l r ä t å r s r i n g s o r i e n t e r i n g , F igur 3.20. Ä v e n h ä r indikeras a t t j u b ä t t r e l i m 
mets l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t är , desto mindre ä r r ö t s k a d o m a . 
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3.1.4 H ä r d n i n g s m e t o d e n s betydelse för l imfogens b e s t ä n d i g h e t 
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a Lätt röta 

• Medel röta 

• Svår röta 

Nr 2 
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UF 

Nr 11 
Splintved/Kämved 

UF 

Nr 24 
Splintved 
PVAC-2a 

Nr 33 
Splintved/Kårnved 

PVAC-2a 

Figur 3.16: Omfattningen av rötskadade lameller i den mittersta provkroppen 
från provstycken som tillverkats av enbart splintved respektive av både splintved 
och kärnved, och som limmats med UF och PVAC-2a lim, jämför Figur 3.15. 
Provstyckena tillhör huvudförsöket, och har varit laserade och maximalt väder-
exponerade mot söder i 10 år. — Extent of rot attack on lamellaes from the 
middle specimen (used in the shear test) taken from pieces which are manufac
tured of lamellaes of merely sapwood and a combination of sapwood and heart-
wood, respectively, and glued with UF and PVAC-2a adhesives, compare Figure 
3.15. The pieces belong to the main test program and were HF-hardened, fur
nished with a glazing paint and subjected to maximum weathering ot the south 
during 10 years. 

3.1.4 Härdningsmetodens betydelse för limfogens bestän
dighet 

F ö r u t s ä t t n i n g : Maximalexponerade provstycken enligt F igur 2.1 
med lameller av spl intved, l immade med olika l i m (3 sorter 
i h u v u d f ö r s ö k e t och 7 sorter i s ido fö r söke t ) och h ä r d a d e med 
t v å olika h ä r d n i n g s m e t o d e r . L imtyper : U F , P V A C - 1 , P V A C -
2, R F och E P l ; H ä r d n i n g s m e t o d e r : K a l l h ä r d n i n g och H F -
h ä r d n i n g . Ytbehandl ing : Alkydlasyr . 

I h u v u d f ö r s ö k e t u n d e r s ö k t e s även om h ä r d n i n g s m e t o d e n v i d l imningen har 
n å g o t in f ly tande p å limfogens v ä d e r b e s t ä n d i g h e t . Relat iva j ä m f ö r e l s e r gjordes 
mel lan t v å h ä r d n i n g s m e t o d e r , HF-härdning och kallhärdning, som t i l l ä m p a d e s 
p å tre ol ika l i m ; U F , P V A C - 2 a respektive E P l a l i m . F ö r U F l immet a n v ä n d e s 
olika h ä r d a r e för H F - h ä r d n i n g e n och k a l l h ä r d n i n g e n , medan en och samma t y p 
av h ä r d a r e g e n o m g å e n d e a n v ä n d e s för de ö v r i g a l immen . Resultatet u t t r y c k t i 
m e d e l f o g ö p p n i n g ovansida provstycke visas i F igur 3.21. 
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U F : öve r s t N r 2 spl intved; underst N r 11 s p l i n t v e d / k ä r n v e d 

1st 1 
: r 

1 r 1 1 

P V A C - 2 a : ö v e r s t N r 24 spl intved; underst N r 33 s p l i n t v e d / k ä r n v e d 

H l r 1 • 

*ivr..T-tn>)iitfe;̂ ;-.;.—-

Figur 3.17: Foto av rötskadade provstycken med lameller av enbart splintved 
respektive av splintved och kärnved kombinerat (tvärsnitt). Från huvudförsöket. 
Se även Bilaga C. — Photos showing rot attack on test pieces made of merely 
sapwood lamellaes and alternating sapwood and heartwood lamellaes (cross-
section). From the main test program. See also Appendix C. 
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Medelfogöppning 
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Tid 

Figur 3.18: Årsringsorienteringens betydelse för fogöppningen på ovansidan av 
provstycken, som limmats med UF respektive PVAC-2a lim. Provstyckena till
hör huvudförsöket, och har varit laserade och maximalt väderexponerade mot 
söder i 10 år. — The influence of the year-ring orientation between adjacent 
lamellaes on the average glueline opening on the top surface of test pices, glued 
with UF and PVAC-2a adhesives. The pieces belong to the main test program, 
and were HF-hardened, furnished with a glazing paint and subjected to maxi
mum weathering to the south during 10 years. 

F ö r U F och P V A C - 2 a l immen u p p m ä t t e s be tyd l ig t mindre f o g ö p p n i n g ( d v s 
b ä t t r e b e s t ä n d i g h e t ) med H F - h ä r d n i n g än med k a l l h ä r d n i n g . F ö r E P I a l i m 
met gav d ä r e m o t k a l l h ä r d n i n g e n ett marginel l t b ä t t r e resultat . Ski l lnaden mel
lan h ä r d n i n g s m e t o d e r n a för de t v å f ö r s t n ä m n d a l immen var o v ä n t a d stor och 
kunde inte förklaras u t i f r å n fö r söke t s g e n o m f ö r a n d e , [ G r ö n l u n d 1985]. F ö l j d e n 
blev a t t e t t separat f ö r s ö k s p r o g r a m initierades som t i l l ä g n a d e s a t t u n d e r s ö k a 
f r å g e s t ä l l n i n g e n u t f ö r l i g a r e . Så startade Sidoförsöket 24 j u n i 1985. 

S i d o f ö r s ö k e t omfa t tade samma h ä r d n i n g s m e t o d e r men l i m m e n u t ö k a d e s t i l l 7 
sorter. De absoluta v ä r d e n a p å f o g ö p p n i n g e n v i d revideringen i september 1987 
och v i d s l u t u n d e r s ö k n i n g e n i september 1993 visas i Tabel l 3.2. 

A l l a l i m , u t o m R F , uppvisade s t ö r r e f o g ö p p n i n g a r för de provstycken som H F -
h ä r d a t s . Ski l lnaden mellan h ä r d m e t o d e r n a ä r emel ler t id s å l i t en för P V A C -
l a , P V A C - 2 b , R F och E P I b l immen , a t t den kan betraktas som marginel l . 
Intressant ä r a t t P V A C - 2 a l immet visar motsat t beteende f r å n h u v u d f ö r s ö k e t , 
j ä m f ö r Tabel l 3.2 med F igur 3.21. E P I a l imme t ä r det enda l i m som visar 
en k la r och s a m s t ä m m i g ski l lnad i f o g ö p p n i n g mellan h ä r d m e t o d e r n a , i b å d e 
h u v u d - och s ido fö r söke t . 
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R F (Nr 45): "Para l le l l " å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 

^HH ^ — — — ^HH 

• 

R F (Nr 46): " V i n k e l r ä t " å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 

Figur 3.19: Foto på lamellernas årsrings orientering för några av de ingående 
provstyckena. — Photo showing the year-ring orientation for some of the test 
pieces. 

H u v u d f ö r s ö k e t och s ido fö r söke t indikerar in te a t t n å g o n av de t v å h ä r d n i n g s m e -
toderna skulle vara a t t föredra f r a m f ö r den andra, å t m i n s t o n e för de l im type r 
som provats. M ö j l i g h e t e n finns dock, som p å p e k a s i [ G r ö n l u n d 1988], a t t n å g o n 
do ld parameter ä r verksam och p å v e r k a r u t g å n g e n p å e t t o k ä n t s ä t t . 

3.1.5 Initiella fuktkvotens inverkan på limfogens bestän
dighet 

F ö r u t s ä t t n i n g : Maximalexponerade provstycken enl igt F i g u r 2.1 
med lameller av spl intved och paral lel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g . L i m 
typ: P V A C - 2 a ; H F - h ä r d n i n g . Ytbehand l ing : A lkyd la sy r . 
F u k t k v o t s n i v å e r : 12%, 15% respektive 18%. 
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Figur 3.20: Omfattningen av rötskadade lameller i den mittersta provkroppen 
för de provstycken som har lameller med enbart parallell årsrings orientering re
spektive lameller med både parallell och vinkelrät årsringsorientering. Provsty
ckena tillhör huvudförsöket och har varit HF-härdade, laserade och maximalt 
väderexponerade mot söder i 10 år. — Extent of rot attack on the the mid
dle specimen (used in the shear test) of pieces, manufactured of lamellaes with 
merely parallell and alternating parallell and perpendicular year-ring orienta
tion. The pieces belong to the main test program and were HF-hardened, fur
nished with a glazing paint and subjected to maximum weathering to the south 
during 10 years. 

Den in i t i e l l a f u k t k v o t e n i lamellerna (v id l imnings t i l l f å l l e t ) och dess eventuella 
betydelse för l imfogens b e s t ä n d i g h e t redovisas i F igur 3.22. U n d e r s ö k n i n g e n 
ä r en d e l m ä n g d av s ido fö r söke t . 

N å g r a tydl iga tendenser finns inte om man be t rak ta r materialet i s in helhet. 
Ski l jer m a n p å ytegenskaper och h å l l f a s t h e t s e g e n s k a p e r f r a m t r ä d e r en svag ten
dens a t t l imfogens l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t minskar med ö k a n d e i n i t i e l l f u k t k v o t i 
t r ä e t , f r å n 15% och u p p å t . 

F o g ö p p n i n g s l ä n g d e n och fogens ö p p n i n g s d j u p före fa l le r vara propor t ionel la mo t 
f u k t k v o t e n , med undantag av ö p p n i n g s d j u p e t för 15% f u k t kvot som är l ägs t . 
De t ä r s v å r t a t t a v g ö r a om observationen för fogd jupe t har relevans eller o m 
det ä r et t uts lag av slumpen. Oppningsdjupet ä r m ä t t p å de provkroppar 
som skjuvprovats , medan f o g ö p p n i n g s l ä n g d e n baseras p å samtl iga provstycken 
i respektive serie. Ef te rsom ö p p n i n g s d j u p e t varierar l ängs l imfogen finns en 
sannolikhet a t t de u p p m ä t t a v ä r d e n a inte ä r helt representativa för provstyc
kena. Å andra sidan gä l le r a l l m ä n t a t t f u k t k v o t e n b ö r anpassas så a t t den ligger 
n ä r a det v ä r d e som den f ä r d i g a konst rukt ionen f ö r v ä n t a s få. F igur 3.25 visar 
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Figur 3.21: Medelfog öppning ovansida för laserade provstycken med tre olika 
limtyper och två olika härdningsmetoder; HF-härdning respektive kallhärdning. 
Huvudförsöket, maxim al expo ner in g. Försöksstart 1983-07-01. — Average 
glueline opening on the top surface of glazed test pieces, manufactured with 
three different types of adhesives and two different methods of hardening; HF-
hardening and coldhardening respectively. The main test program, maximum 
weathering. Date of commence: 1 July 1983. 

a t t provstyckena t idvis har ha f t h ö g a fuk tkvote r , fö r de laserade upp t i l l c a 
25% (kan periodvis ha var i t ä n n u högre ) , som be tydl ig t öve r s t i ge r de in i t i e l l a 
v ä r d e n a . Det ä r realistiskt a t t anta propor t iona l i te t mellan differensen i n i t i e l l 
f u k t k v o t - j ä m v i k t s f u k t k v o t ^ och inre p å f r e s t n i n g a r i materialet , s å l ä n g e som 
mater ia le t fö rb l i r i n t ak t och beter sig elastiskt. M a n kan ä v e n f ö r m o d a a t t 
det existerar e t t (op t ima l t ) v ä r d e för t r ä e t s f u k t k v o t m a p l immets adhesions-
f ö r m å g a . 

Det fö re fa l l e r i p rak t iken mycket s v å r t a t t b e d ö m a i v i lken u t s t r ä c k n i n g den 
in i t i e l l a f u k t k v o t e n p å v e r k a r en l imfogs delaminering i en mi l jö med e t t o m v ä x 
lande k l i m a t . F ö r s ö k s r e s u l t a t e t indikerar inte a t t den skulle vara en a v g ö r a n d e 
f a k t o r för t r ä e t s v ä d e r b e s t ä n d i g h e t , men a t t den kan b idra t i l l a t t f ö r s ä m r a 
b e s t ä n d i g h e t e n om den vä l j s a l l t f ö r h ö g i re la t ion t i l l vad som motsvarar t r ä e t s 
j ä m v i k t s f u k t k v o t . 

^Jämviktsfuktkvoten är den fuktkvot träet antar efter lång tids exponering i ett konstant 
klimat med viss temperatur och luftfuktighet. 
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3.1.5 In i t i e l l a fuktkvotens inverkan p å l imfogens b e s t ä n d i g h e t 

Tabell 3.2: Medelfogöppning ovansida provstycke för HF- och kallhärdade, 
provstycken med olika lim. Provstyckena tillhör sidoförsöket, och har varit 
laserade och maximalt väderexponerade mot söder. Försökstart 1985-06-24-
— Average glueline opening on the top surface of test pieces due to different 
adhesives, treated with HF-hardening and coldhardening. The pieces belong to 
the side test program, and were furnished with a glazing paint and subjected to 
maximum weathering to the south. Date of commence: 24 June 1985. 

Lim typ Medelfogöppning ovansida provstycke (%) 
1987-09-01 1993-09-08 

HF/Kall HF/Kall 

U F 35 / 47 - / -
P V A C - l a 8 2 / 7 8 - / -
P V A C - 2 a 52 / 29 80 / 70 
P V A C - 2 b 34 / 34 79 / 72 
R F 22 / 23 63 / 68 
E P I a 44 / 18 74 / 55 
E P I b 4 / 1 42 / 36 

N ä r det gä l le r s k j u v h å l l f a s t h e t och t r ä b r o t t s a n d e l f inns ingen s ignif ikant sk i l l 
nad. Dessa försök u t f ö r d e s emel ler t id p å provkroppar u t an r ö t s k a d o r och d ä r 
det to ta la ö p p n i n g s d j u p e t in te öve r s t eg 25 m m , vi lket i n n e b ä r a t t p rovmate r i 
alet kan betecknas som re la t iv t homogent. 

B i o l o g i s k n e d b r y t n i n g 

R ö t s k a d o r n a s o m f a t t n i n g före fa l le r vara propor t ionel la mo t f o g ö p p n i n g s l ä n g d 
och f o g ö p p n i n g s d j u p . Provstyckena med 18% in i t i e l l f u k t k v o t har mest r ö t a n -
grepp, medan de med 12% och 15% ä r t ä m l i g e n Hkvärd iga . 

M a n b ö r vara observant p å a t t det inte r å d e r e t t d i rek t samband mel lan i n i 
t i e l l f u k t k v o t och omfa t tn ingen av r ö t s k a d o r , d å den f ö r r a verkar under en 
b e g r ä n s a d t i d i b ö r j a n av t r ä e t s v ä d e r e x p o n e r i n g , medan den senare i regel 
uppkommer ef ter en l ä n g r e t ids exponering. D ä r e m o t kan man f ö r e s t ä l l a sig 
a t t en a l l t f ö r h ö g in i t i e l l f u k t k v o t kan u n d e r l ä t t a f r a m t i d a r ö t a n g r e p p som en 
fö l jd av en f ö r h ö j d f u k t n i v å , som bidrar t i l l a t t f ö r v ä r r a de f u k t inducerade 
deformat ionerna och d ä r m e d f ö r s v a g a y tbehandl ingen och a t t u t m a t t a l i m f o g 
arna. E t t visst s t ö d för en s å d a n hypotes kan man f inna i f ö r s ö k s r e s u l t a t e t . 
F r å g e s t ä l l n i n g e n ä r emel ler t id komplex och fordrar y t te r l igare u n d e r s ö k n i n g a r . 
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Figur 3.22: Den initiella fuktkvotens betydelse för limfogens och träets 
beständighet. Provstyckena tillhör sidoförsöket och har varit HF-härdade, 
laserade och maximalt väderexponerade mot söder i 8.2 år.— The influence 
of the initial moisture content on the durability of the glueline and the wood, 
respectively. The pieces belong to the side test program and were HF-hardened, 
furnished with a glazing paint and subjected to maximum weathering to the 
south during 8.2 years. 

3.1.6 Ytbehandlingens betydelse för limfogens beständig
het 

F ö r u t s ä t t n i n g : Maximalexponerade provstycken enligt F igur 2.1 
med lameller av spl intved och parallel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g . L i m 
typer: U F och P V A C - 2 a ; H F - h ä r d n i n g . Y tbehand l ing : Obe
handlat , b r u n alkydlasyr, b run a l k y d t ä c k m å l n i n g . 

L i m f o g ö p p n i n g o v a n s i d a 

T v å olika f ä r g s y s t e m , alkydlasyr respektive alkydbaserad t ä c k f ä r g , har testats i 
kombina t ion med U F respektive P V A C - 2 a l i m , och j ä m f ö r t s med motsvarande 
obehandlade provstycken. F o g ö p p n i n g e n som f u n k t i o n av exponeringst iden 
visas i F i g u r 3.24. F ö r u t o m l i m f o g ö p p n i n g e n har ä v e n fuk tkvo t sva r i a t ionen i 
provstyckena registrerats, se F igur 3.25, och i samband med den sista genom
g å n g e n i 1993 u n d e r s ö k t e s också omfa t tn ingen av r ö t s k a d o r i provmater ia le t . 

F i g u r 3.24 visar a t t de provstycken som var l immade med U F l i m g e n o m g å e n d e 
hade s t ö r r e f o g ö p p n i n g a r ä n de som var l immade med P V A C - 2 a l i m , oberoende 
av f ä r g s y s t e m . Undantaget ä r de t ä c k m å l a d e provstyckena d ä r de U F l immade 
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Figur 3.S3: Omfattningen av rötskadade lameller i den mittersta provkroppen 
för provstycken med olika initiell fuktkvot, sidoförsöket. Provstyckena består av 
splintved och har varit laserade och maximalt väderexponerade mot söder i 8.2 
år. — Extent of rot attack on the middle specimen (used in the shear test) from 
pieces with different initial moisture content, the side test program. The pieces 
were made of sapwood, and were furnished with a glazing paint and subjected 
to maximum weathering to the south during 8.2 years. 

uppvisar n å g o t l äg r e f o g ö p p n i n g ä n motsvarande P V A C - 2 a l immade f r a m t i l l 
revideringen i augusti 1985. Skil lnaden ä r dock marginel l och b ö r kunna h ä n 
fö r a s t i l l den slumpvisa variat ionen av materialegenskaperna i provmater ia le t . 

F ö r h å l l a n d e t kan nog å t e r f ö r a s t i l l vad som n ä m n t s i t id igare sammanhang, d v s 
t i l l U F l immets s ä m r e b e s t ä n d i g h e t s e g e n s k a p e r . G ö r man i s tä l le t j ä m f ö r e l s e r 
i n o m respektive l i m t y p f inner man at t f o g ö p p n i n g a r n a u p p t r ä d e r t id igast för 
de obehandlade, d ä r e f t e r för de laserade och sist för de t ä c k m å l a d e provstyck
ena, d v s l imfogarna i de obehandlade styckena har j ä m f ö r e l s e v i s den s ä m s t a 
b e s t ä n d i g h e t e n ( u t t r y c k t i l i m f o g ö p p n i n g ) och de i de t ä c k m å l a d e styckena den 
b ä s t a . 

E f t e r den första sommarens exponering uppvisade endast de obehandlade styc
kena f o g ö p p n i n g a r . Ef te r d r y g t t v å å r s exponering (augusti 1985) hade de 
obehandlade styckena ö p p n a t sig be tydl ig t , och u n g e f ä r l ika mycket för b å d a 
l imtype rna . De laserade har nu ä v e n en h ö g f o g ö p p n i n g s h a s t i g h e t ( s t ö r s t för 
U F l i m m e t ) men for t farande re la t iv t s m å belopp, medan de t ä c k m å l a d e ä n n u 
har obetydl iga f o g ö p p n i n g a r . E f t e r y t te r l igare t v å år , i augusti 1987 ( to ta l t 5 
somrar och 4 v i n t r a r ) , har i s tor t sett de U F l immade obehandlade och laserade 
styckena u p p n å t t 100% f o g ö p p n i n g , medan de P V A C - 2 a l immade obehandlade 
styckena uppvisar en avtagande ö p p n i n g s h a s t i g h e t . De t ä c k f ä r g a d e styckena 
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Figur 3.24: Olika ytbehandlingsystems betydelse för fogöppning ovansida 
provstycke, limmade med UF respektive PVAC-2a lim. Provstyckena tillhör 
huvudförsöket och har varit HF-härdade och maximalt väderexponerade mot 
söder i 10 år. Försökstart 1983-07-01. — The influence of different surface 
treatments on the glueline opening on the top surface of test pieces, glued with 
UF and PVAC-2a adhesives. The pieces belong to the main test program and 
were HF-hardened and subjected to maximum weathering to the south during 
10 years. Date of commence: 1 July 1983. 

har under perioden b ö r j a t ö p p n a sig mer och mer, i synnerhet de med U F 
l i m . Antag l igen har t ä c k f ä r g e n inte l ä n g r e f ö r m å t t a t t skydda Hmfogarna, u t an 
sprickorna i f å r g e n leder nu in va t ten och f u k t som absorberas av v i rke t . N ä r 
de t ta v ä l har b ö r j a t ske f å r även dessa fogar en accelerande ö p p n i n g s h a s t i g h e t . 
Vad gä l l e r de t ä c k f ä r g a d e U F l immade styckena har Hmfogarna sannol ikt ö p p 
nat sig f u l l s t ä n d i g t n å g o n g å n g k r ing 1990, a t t d ö m a av kurvans gradient i 
per ioden 1985-87. 

Det fö re fa l le r r å d a en f a s f Ö r s k j u t n i n g i t iden för f o g ö p p n i n g e n mel lan de s tud
erade y t b e h a n d l i n g s s ä t t e n , som g å r igen för b å d a l imtyperna , och som i n n e b ä r 
a t t p å ko r t s ikt ( n å g r a å r beroende p å l i m t y p ) ger t ä c k m å l n i n g e t t b ä t t r e y t -
skydd av l imfogarna ä n lasering, som i sig ä r b ä t t r e ä n ingen behandl ing alls. 
Det f inns emel ler t id en risk a t t f o g ö p p n i n g a r n a i de t ä c k m å l a d e styckena under
skattas eftersom e t t f ä r g s k i k t kan ö v e r b r y g g a s m å sprickvidder, v i lke t m e d f ö r 
a t t de mins ta f o g ö p p n i n g a r n a d ä r f ö r inte observeras. I e t t l ä n g r e t idspersekt iv 
har dock skil lnaden mel lan de olika y t b e h a n d l i n g s s ä t t e n u t j ä m n a t s och ä r i 
p rak t iken u t a n betydelse, förutsatt a t t l immet ä r av bra kval i te t . Noteras b ö r 
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3.1.6 Ytbehandlingens betydelse för l imfogens b e s t ä n d i g h e t 

a t t den s t ö r s t a f o g ö p p n i n g s h a s t i g h e t e n (maximala lu tn ingen p å kurvan) unge
f ä r ä r av samma storleksordning för de olika ytbehandl ingarna, v i lke t indikerar 
a t t n ä r vä l fogarna har b ö r j a t delaminera har y tbehandl ingen inte l ä n g r e n å g o n 
skyddande effekt . 

F u k t k v o t s v a r i a t i o n 

F u k t k v o t e n har b e s t ä m t s p å de ytbehandlade provstyckena i samband med den 
å r l iga u n d e r s ö k n i n g e n under de f y r a fö r s t a å r en , d v s f r å n Ju l i 1983 t i l l septem
ber 1987. Fuk tkvo ten har m ä t t s genom v ä g n i n g och ä r d ä r f ö r en mede l fuk tkvo t 
för hela provstycket. M a n kan d ä r f ö r p å goda grunder anta a t t var ia t ionerna 
n ä r a y t a n i provstyckena har ha f t be tydl ig t snabbare och s t ö r r e s v ä n g n i n g a r 
ä n de som redovisas i det följande. 

Fuktkvotsvar ia t ionerna å t e r g e s i F igur 3.25. Det v ä r d e som presenteras ä r 
m e d e l v ä r d e s b i l d a t över varje försöksserie. Det skall p å p e k a s a t t ku rvorna 
in te å t e r s p e g l a r den faktiska, av å r s t i d s v ä x l i n g a r n a p å t v i n g a d e , f u k t ä n d r i n 
gen i provstyckena, dä r t i l l ä r antalet m ä t t i l l f ä l l e n för få. M ä t p u n k t e r n a har 
l ikvä l sammanbundi ts för a t t u n d e r l ä t t a den relativa j ä m f ö r e l s e n . Observera 
a t t m ä t v ä r d e n för h ö s t e n 1985 saknas för de P V A C - 2 a l immade styckena, var
för dessa ku rvo r har et t s p r å n g . 

Under de första t v å å r e n har de obehandlade styckena den g e n o m g å e n d e h ö g s t a 
f u k t k v o t e n . Det ä r na tu r l ig t eftersom y t skydd saknas. De laserade och de 
t ä c k m å l a d e styckena beter sig l i kvä rd ig t . 

De t t r ed je å r e t (1985) b ö r j a r f u k t k v o t e n öka mer i de t ä c k m å l a d e ä n i de laser
ade. I oktober 1986 u p p m ä t t e s de h ö g s t a f uk tkvo t e rna med f ö l j a n d e v ä r d e n 
i n ä m n d o rdn ing för de obehandlade, laserade och t ä c k m å l a d e : 44%, 35%, 
44% fö r de U F l immade, och 39%, 19%, 33% för de P V A C - 2 a l immade. De 
h ö g a f u k t k v o t s n i v å e r n a kan t i l lskrivas den regniga sommaren, [ G r ö n l u n d 1988]. 
Ski l lnaden mel lan l immerna beror p å a t t de U F l immade provstyckena har de-
laminera t a v s e v ä r t mer än de med P V A C - 2 a l i m , j ä m f ö r F igur 3.24. 

Intressant a t t notera ä r a t t f r a m t i l l sommaren 1986 har de t ä c k m å l a d e a v s e v ä r t 
l ä g r e f o g ö p p n i n g a r än de öv r iga ytbehandlade provstyckena, om man j ä m f ö r 
i n o m var je l imsor t . Trots det ä r f u k t i n n e h å l l e t i klass med de obehandlade. 
Och v i d m ä t n i n g e n i september 1987 över s t ige r f u k t k v o t e n för de t ä c k m å l a d e 
( b å d e med U F och de med P V A C - 2 a l i m ) alla andra provstycken, t ro ts a t t 
l imfogarna för b å d e de obehandlade och de laserade med U F l i m f u l l s t ä n d i g t 
(och bokstavligen) hå l l e r p å a t t gå upp i l imningen. De laserade provstyckena 
med P V A C - 2 a l i m har öve r l ag f r å n s tar t ha f t de l ä g s t a f u k t k v o t e r n a av alla, 
och differensen t i l l de ö v r i g a har bara v u x i t med t iden. 

Observationerna indikerar a t t det inte existerar n å g o t d i rek t samband mel lan 
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Figur 3.25: Fuktkvotsvariation för provstycken med olika ytbehandling (obe
handlad, lasyr och täckmålning) och olika lim (UF och PVAC-2a). Provstyck
ena tillhör huvudförsöket och var HF-härdade och maximalt väderexponerade 
mot söder i 10 år. Försökstart 1983-07-01. — Variation of the moisture con
tent on testpieces due to different surface treatments (no treatment, glazing 
paint and finishing coat) and different adhesives (UF and PVAC-2a). The 
pieces belong to the main test program and were HF-hardened and subjected to 
maximum weathering to the south during 10 years. Date of commence: 1 July 
1983. 

f o g ö p p n i n g och f u k t k v o t för lamel l immande ä m n e n med olika y tbehandlade 
y t o r . Sannol ikt f ö r d u n k l a s relationen av det f a k t u m a t t en y tbehand lad y t a 
kan skymma s m å ( t id iga) f o g ö p p n i n g a r , v i lke t v i d en o k u l ä r b e s i k t n i n g leder 
t i l l underskat tn ing av limfogens delaminering. Uppenbar t ä r dock a t t l immets 
b e s t ä n d i g h e t s e g e n s k a p e r har betydelse för ytbehandlingens f u n k t i o n . 

Ytbehandl ingens diffusionsegenskaper avgör t r ä e t s f u k t u p p t a g n i n g och f u k t a v 
g ivn ing . T ä t a f ä rg sk ik t , som de t ä c k m å l a d e , verkar fungera som en backventi l , 
d v s f u k t kommer l ä t t a r e i n ä n u t . Skil lnaden i d i f f u s i o n s m o t s t å n d för de olika 
r i k tn inga rna b e h ö v e r d å inte vara stor för a t t p å l å n g s ikt ge en a v s e v ä r d f u k 
t ackumula t ion . 

B i o l o g i s k n e d b r y t n i n g 

Den biologiska nedbrytningen i lamellerna har även registrerats i de p rovkrop
par som a n v ä n d e s i s k j u v f ö r s ö k e n . Figur 3.26 visar det to ta la antalet r ö t -

42 



3.1.6 Ytbehandlingens betydelse för l imfogens b e s t ä n d i g h e t 

Antal lameller 

Nr 1 
Obehandlad 

UF 

• Oskadad 
• Blånad 
B Lätt röta 

• Medel röta 
• Svår röta 

Nr 3 
Täckmålad 

UF 

Nr 23 
Obehandlad 

PVAC-2a 

Nr 24 
Lasyr 

PVAC-2a 

Nr 25 
Täckmålad 
PVAC-2a 

Figur 3.26: Omfattningen av rötskador för provstycken av splintved med olika 
färgsystem (obehandlade, laserade respektive täckmålade) och olika limtyper 
(UF respektive PVAC-2a). Provstyckena tillhör huvudförsöket och har varit 
HF-härdade och maximalt väderexponerade mot söder i 10 år. Försökstart 
1983-07-01. — Extent of rot attack on test pieces made of sapwood due to 
different surface treatments (no treatment, glazing paint and a finishing coat) 
and different adhesives (UF and PVAC-2a). The pieces belong to the main test 
program and were HF-hardened and subjected to maximum weathering to the 
south during 10 years. Date of commence: 1 July 1983. 

skadade lameller i var je försöksserie. Omfa t tn ingen ä r relaterad t i l l lamellernas 
t v ä r s n i t t s y t a , med n i v å i n d e l n i n g enligt K a p i t e l 3.1.1, Sektion B i o l o g i s k n e d 
b r y t n i n g . 

F i g u r 3.26 indikerar a t t r ö t s k a d o r n a kan h ä n f ö r a s t i l l b å d e hmtypens b e s t ä n d i g 
hetsegenskaper och t i l l y tbehandl ingen. Som f r a m g å r har l immet en a v g ö r a n d e 
betydelse. U F l i m m e t har en re la t iv t då l i g v ä d e r b e s t ä n d i g h e t u t t r y c k t i f o g ö p p 
ning , j ä m f ö r F igur 3.2 - 3.4 och F igur 3.24. N ä r l imfogarna ö p p n a r sig mister 
y tbehandl ingen sin skyddande effekt; y tbehandl ingen krackelerar, va t ten kom
mer i n i fogsprickorna, f u k t k v o t e n öka r och svampangreppen star tar . Provstyc
kena med U F l i m uppvisar så ledes ef ter l å n g t i d ingen egentlig sk i l lnad mel lan 
ytbehandl ingsmetoderna; de förefa l le r alla vara l ika d å h g a . Hela var ia t ionen 
f r å n enbart b l å n a d e lameller t i l l s å d a n a med s v å r a r ö t s k a d o r förekommer. F ö r 
dessa provstycken har också l imfogarnas ovansida ö p p n a t sig f u l l s t ä n d i g t , se 
F igur 3.24. 

P V A C - 2 a Ummet som har b ä t t r e b e s t ä n d i g h e t s e g e n s k a p e r f r a m h ä v e r sk i l l 
naden mel lan de olika ytbehandlingsmetoderna tyd l ig t . De t ä c k m å l a d e provstyc
kena har de mest omfa t tande r ö t s k a d o r n a , to ta l t ä r c a 80% av lamellerna an
gripna, varav ca 50% har klassificerats som s v å r r ö t a (mer än 2/3 av lamellens 
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t v ä r s n i t t s y t a ä r angripen). Det ta ä r mest av alla provstycken, inklusive de 
med U F l i m ! De obehandlade styckena har u n g e f ä r samma o m f a t t n i n g p å 
r ö t s k a d o r n a , men andelen s v å r a r ö t s k a d o r är a v s e v ä r t mindre , c a 15%. De 
laserade provstyckena har klarat sig b ä s t av alla, u n g e f ä r 15% av lamellerna 
har l ä t t a r ö t s k a d o r och resten b l å n a d . 

Det fö re fa l l e r som a t t l i m med bra v ä d e r b e s t ä n d i g h e t förutsätter en y tbehand
l i n g som t i l l å t e r t r ä e t a t t "andas", o m en bra l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t skall kunna 
e r h å l l a s . F igur 3.27 visar representativa fo ton p å n å g r a r ö t s k a d a d e t v ä r s n i t t . 

3.2 Bottenstyckesexponering i liksidigt och o-
liksidigt klimat 

Bottenstyckesexponeringen a v s å g a t t simulera v ä d e r p å v e r k a n p å karmunder
stycket t i l l e t t u t å t g å e n d e fönster. Provstyckena har fixerats så a t t de delvis 
t ä c k e r varandra enl igt F igur 3.28. 

F ö r den ol iksidiga kl imatexponeringen har den ö v e r s t a delen av ovansidan 
( 1 1 / 2 lamel l ) , den ö v r e kantsidan och hela undersidan av provstyckena skyd
dats med cellplast. De l iks idigt exponerade styckena saknar cellplastisolering. 
I b å d a fal len har e t t droppbleck t ä c k t de t v å mi t te r s ta l imfogarna, nr 2 och 3, 
p å ovansidan. L imfogarna p å ovansidan har så ledes exponerats ol ika mycket; 
den l i m f o g som ligger l ängs t u t ( l ängs t ner), nr 4i ä r mest exponerad ( i n ä s 
t an samma u t s t r ä c k n i n g som de maximalexponerade l imfogarna, lu tn ingen ä r 
flackare) medan den l i m f o g som ligger l ängs t i n (högs t upp) , nr 1, ä r skyddad 
mot regn och so l s t r å l n ing . 

3.2.1 Limfogens beständighet 

F ö r u t s ä t t n i n g : Bottenstyckesexponerade provstycken enligt F igur 
2.1 med lameller av splintved och parallel l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g . 
Exponer ing: Bottenstyckesexponering i l iks id igt och o l iks id ig t 
k l ima t . L i m t y p e r : Olika; H F - h ä r d n i n g . Y tbehand l ing : A l k y d -
lasyr. 

L i m f o g ö p p n i n g o v a n s i d a 

M e d e l v ä r d e t av f o g ö p p n i n g e n p å ovansidan provstyckena för ol ika l im type r 
å t e r g e s i F igur 3.29. Beloppen ä r l äg re j ä m f ö r t med de maximalexponerade 
provstyckena, som en följd av den heterogena exponeringen av ovansidan, j ä m 
fö r F igur 3.2. Dock ö v e r e n s t ä m m e r f o g ö p p n i n g e n s u tveckl ing i t iden ( d v s 
kurvornas f o r m ) k v a l i t a t i v t vä l för b å d a exponeringsfallen. M a n kan emel ler t id 
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3.2.1 Limfogens b e s t ä n d i g h e t 

P V A C - 2 a l i m 

öve r s t : ingen y tbehandl ing ; i m i t t e n : lasyr; underst: t ä c k m å l n i n g 

Figur 3.27: Exempel på rötskador som funktion av olika ytbehandlings sy stem. 
Lameller av splintved, PVAC-2a lim, HF-härdning, maximal väderexponering 
i 10 år. Huvudförsöket. Se även Bilaga C. — Example of rot damage as a 
function of different types of surface treatment. Lamellaes made of sapwood, 
PVAC-2a adhesive, HF-hardening, maximum weathering for 10 years. The 
main test program. See also Appendix C. 
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Bottonstycke 

Dfoppbleck Cellplast 

Limfog nr 

Figur 3.28: Bottenstyckes exponering i oliksidigt klimat, för simulering av 
väderpåverkan på karmbottenstycket i ett utåtgående fönster. De liksidigt ex
ponerade provstyckena saknar cellplastisolering. — Illustration of sill exposure 
under nonuniform climatic conditions, for simulation of weathering on the sill 
of a single side-hung open out window. The sill pieces exposed to a uniform 
climate lack the cellulose wadding. 

ursk i l j a en n å g o t s t ö r r e spr idning mellan de b ä s t a l imtype rna för bottenstyckes-
exponeringen, n å g o t som nog kan å t e r f ö r a s t i l l den mer o j ä m n a exponeringen 
av l imfogarna . 

K a r b a m i d l i m m e n U F och M U F demonstrerar ä v e n h ä r en konstant ö p p n i n g s 
hastighet, som resulterar i en l i n j ä r f o g ö p p n i n g s u t v e c k l i n g . Ä v e n de t v å 2 -
komponent P V A C l i m m e n beter sig re la t iv t l i n j ä r t n ä r väl f o g ö p p n i n g e n star
ta t . P V A C - l a l imme t verkar klara bottenstyckesexponeringen b ä t t r e ä n max
imalexponeringen, skil lnaden mellan det och 2 -komponen t l immen ä r r e l a t iv t 
l i t en . R F och EP l a l immen h ö r även h ä r t i l l de b ä s t a av de testade l imtyperna . 

Ö v e r l a g ä r kvoten mel lan maximalexponeringen och bottenstyckesexponeringen 
1.5-2.5 beroende p å l i m t y p ( r ä k n a t p å m e d e l v ä r d e n a ) ; de b ä t t r e l imsor terna 
n ä r a det undre v ä r d e t och de s ä m s t a n ä r m a r e det ö v r e v ä r d e t . K v o t e n varierar 
in te s å mycket med exponeringstiden. 

M e d e l v ä r d e t av f o g ö p p n i n g e n ä r dock ett grovt m å t t p å l immens prestanda 
ef tersom exponeringsgraden varierar k r a f t i g t mellan den ö v e r s t a fogen (Nr 1) 
och den understa (Nr 4)- E n mer nyanserad b i l d fås om man beaktar fog
arnas placering i provstycket. F igur 3.30 visar de f y r a fogarnas ind iv idue l l a 
m e d e l f o g ö p p n i n g för respektive l i m t y p v i d s l u t u n d e r s ö k n i n g e n , september 1993. 
De t f r a m g å r a t t alla l imtype r uppvisar f o g ö p p n i n g a r för de skyddade fogarna 
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3.2.1 Limfogens b e s t ä n d i g h e t 

Medelfogöppning 
ovansida (%) 
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Figur 3.29: Medelvärde limfogöppning ovansida provstycke vid bottenstycke-
sexponering i l iks id igt klimat. Laserade provstycken med olika limtyper som 
exponerats i fasad mot söder i 10 år. Huvudförsöket, försökstart 1983-07-01. 
— Average glueline opening on the top surface of sills subjected to weathering 
in a u n i f o r m climate. The sill pieces are furnished with a glazing paint, have 
different types of adhesives and were placed in a wall faced to the south for 10 
years. The main test program, date of commence: 1 July 1983. 

(Nr 1 och S), visserligen med s m å v ä r d e n för R F och EPIa l i m m e n . Vida re 
r å d e r ingen m ä r k b a r ski l lnad mellan 1-komponent och 2-komponent P V A C l i m 
för de skyddade fogarna; ski l lnaden öka r med t i l l tagande exponeringsintensitet . 
F o g ö p p n i n g s g r a d e n för 2-komponent P V A C , R F och E P I a l i m m e n för den y t 
tersta fogen (Nr 4) ligger o m k r i n g 80%, vi lke t kan j ä m f ö r a s med motsvarande 
v ä r d e för maximalexponeringen som ä r 60-75%. Det n å g o t h ö g r e v ä r d e t kan 
m ö j l i g e n t i l lskrivas den flackare lu tn ingen som försämrar va t tenavr inningen. 

Bo t tens tyckesexponeringen har skett p å t v å s ä t t , u t an isolering av undersi
dan (liksidigt klimat) och med isolering av undersidan (oliksidigt klimat), se 
F igur 3.28. Skil lnaden mel lan dessa har relaterats t i l l differensen i m e d e l v ä r d e 
f o g ö p p n i n g ovansida och å s k å d l i g ö r s i F igur 3.31. De absoluta v ä r d e n a för 
f o g ö p p n i n g e n v i d l iks id igt kHmat anges i Tabel l 3.3. Motsvarande v ä r d e n för 
ol iks id ig t k l i m a t fås genom at t summera v ä r d e n a i tabellen med Figur 3.31. 

V i d revideringen i augusti 1984 (13,3 m å n a d e r efter försökstart) f inns inga t ren
der. S l u t u n d e r s ö k n i n g e n 1993 visar s a m s t ä m m i g t a t t isoleringen av undersidan 
ha f t en pos i t iv effekt , och reducerat l imfogens delaminering p å ovansidan. Sk i l l 
naden ä r 10-20%. E n deta l js tudie visar a t t det ä r f r a m f ö r a l l t de ö v e r s t a fogarna 
(Nr 1 och 2) som p å v e r k a t s mest gynnsamt av isoleringens n ä r v a r o . Det anty-
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K a p i t e l 3. R E S U L T A T 

Medelfogöppning 
ovansida (%) 

10000 10000 100 00 
100 -

• Fog 3 

• Fog 4 

Nr 56 
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Nr 57 Nr 58 Nr 59 Nr 61 
PVAC-1a PVAC-2a PVAC-2b 

Figur 3.30: Individuell limfogöppning på ovansidan för de bottenstyckesexpon
erade provstyckena i Figur 3.28. Från slutundersökningen i September 1993. 
— The individual glue line opening on the top surface of the sill pieces in Figure 
3.28. From the final examination, September 1993. 

der, eftersom isoleringen omsluter ä v e n den ö v r e kantsidan, a t t den har lyckats 
fungera som en k l i m a t b u f f e r t och n å g o r l u n d a u t j ä m n a t s v ä n g n i n g a r n a i k h -
mate t för de ö v e r s t a lamellerna. De t t a har le t t t i l l mindre och l å n g s a m m a r e 
var ia t ioner av f u k t och tempera tur i provstyckets ö v r e del, och d ä r m e d mindre 
p å f r e s t n i n g a r p å n ä r l i g g a n d e l imfogar . 

O v a n s t å e n d e hypotes förutsätter a t t observationerna, s ä r sk i l t den sista 1993, 
ä r relevanta. De t f inns dock en del a t t i n v ä n d a . Det ä r e t t s tor t glapp, 9 
år , mel lan de t v å observationerna, och man vet inte vad som h ä n t d ä r e m e l l a n . 
H y p o t e t i s k t kan d ä r f ö r s a m s t ä m d h e t e n i den sista observationen vara en t i l l fä l 
l ighet . 

L i m f o g ö p p n i n g u n d e r s i d a 

L i m f o g ö p p n i n g e n p å undersidan provstyckena har även u n d e r s ö k t s och visas i 
F igur 3.32. N å g o t ö v e r r a s k a n d e kan tyckas, visar en del fogar mer f o g ö p p n i n g a r 
p å undersidan. M a n skall dock observera a t t undersidan ä r obehandlad, t i l l 
sk i l lnad f r å n ovansidan som ä r laserad, va r f ö r tunna f o g ö p p n i n g a r f r a m t r ä d e r 
tydl igare . Det r å d e r dock en r ä t t b ra p ropor t iona l i t e t mel lan sidorna, d v s 
omfa t tn ingen av f o g ö p p n i n g a r n a p å undersidan ä r p ropor t ione l la mot de p å 
ovansidan. 
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3.2.1 Limfogens b e s t ä n d i g h e t 

Tabell 3.3: Medelfogöppning ovansida provstycke för maximalexponering och 
bottenstyckesexponering i liksidigt klimat. Huvudförsöket, försökstart 1983-07-
01. — Average glueline opening on the top surface of test pieces subjected to 
maximum weathering and sill weathering in a uniform climate. The main test 
program, date of commence: 1 July 1983. 

Tidpunkt Medelfogöppning ovansida provstycke (%), 
liksidigt klimat 

Maximalexponering Bottenstyckesexponering 
UF P V A C - 2 a UF P V A C - 2 a 

1984-08-09 10 5 1 7 
1993-09-08 100 60 90 53 

E n j ä m f ö r e l s e mellan liksidig och oliksidig exponering, p å motsvarande s ä t t som 
för ovansidan, visas i Tabel l 3.4. Isoleringens posit iva effekter f r a m t r ä d e r o c k s å 
h ä r . F ö r b ä t t r i n g e n ä r tydl igen a v h ä n g i g l immets b e s t ä n d i g h e t s e g e n s k a p e r och 
exponeringens intensitet . D v s n y t t a n av isoleringen ä r s t ö r r e j u s ä m r e l i m och 
tu f fa re exponering. 

Den re la t iv t omfa t tande delamineringen av undersidan ä r o r o v ä c k a n d e och b ö r 
ha prakt i sk betydelse för vissa t r ä p r o d u k t e r , exempelvis fönsterkarmar. O m 
den del av karmstyckena som ansluter t i l l fönsterhålet l ä m n a s obehandlad, un
d e r l ä t t a s f u k t i n t r ä n g n i n g e n , och följaktligen ökar risken för e f t e r f ö l j a n d e svamp 
och r ö t a n g r e p p om fogarna delaminerar. 

B i o l o g i s k n e d b r y t n i n g 

F igur 3.33 visar en s a m m a n s t ä l l n i n g av r ö t s k a d o r n a s o m f a t t n i n g för de provsty
cken som bot tens tyckesexponerats i l iks id igt k l ima t . Resultatet ö v e r e n s t ä m m e r 
mycket bra med de maximalexponerade provstyckena, j ä m f ö r F igur 3.12. K l a r t 
b ä s t ä r R F och EPIa l immen; lamellerna har som allvarligast b l å n a d s k a d o r . 
Provstyckena l immade med P V A C - l a l i m angrips l ä t t a s t av rö t a , f ö l j da av de 
med U F , M U F och P V A C - 2 b l i m som är ganska l i kvä rd iga . P V A C - 2 b l i m m e t 
verkar ä v e n h ä r reducera lamellernas m o t s t å n d s f ö r m å g a n å g o t j ä m f ö r t med 
P V A C - 2 a . 
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Figur 3.31: Skillnad i medelvärde limfogöppning ovansida provstycke mellan 
l iks id ig t och o l iks idigt klimat. Ett positivt värde innebär att fogöppningen i lik
sidigt klimat är större än i oliksidigt klimat. Bottenstyckesexponering, laserade 
provstycken med UF och PVAC-2a lim. Huvudförsöket, försökstart 1983-07-01. 
— Difference in average glueline opening on the top surface of sill pieces stored 
in a uniform and a nonuniform climate, respectively. A positive value implies 
that a uniform climate causes greater delamination than a nonuniform climate. 
Sill weathering, the pieces are glued with UF and PVAC-2a adhesives and are 
furnished with a glazing paint. The main test program, date of commence: 1 
July 1983. 

3.2.2 Ytbehandlingens betydelse för limfogens beständig
het 

F ö r u t s ä t t n i n g : Bottenstyckesexponerade provstycken enligt F i g u r 
2.1 med lameller av splintved och parallell å r s r i n g s o r i e n t e r i n g . 
Exponer ing: Bottenstyckesexponering i l iks id igt och ol iks id ig t 
k l ima t . L imtyper : U F , P V A C - 2 a ; H F - h ä r d n i n g . Y t b e h a n d 
l ing: Obehandlat , b run alkydlasyr, b run a l k y d t ä c k m å l n i n g . 

M e d e l v ä r d e t av l i m f o g ö p p n i n g e n p å ovansidan provstyckena har s a m m a n s t ä l l t s 
i F igur 3.34. S a m m a n s t ä l l n i n g e n omfa t t a r fem rev ide r ings t i l l f ä l l en f r å n f ö r s ö k e t s 
s tar t i j u l i 1983. E f t e r den fö r s t a sommarens exponering visade revideringen 
p å h ö s t e n (oktober 1983) s m å f o g ö p p n i n g a r för de obehandlade provstyckena, 
fö r b å d a l imtyperna . E f t e r d ryg t et t å r (augusti 1984) b ö r j a d e ä v e n de laser
ade styckena a t t ö p p n a sig, u n g e f ä r l ika mycket för b å d a l imtyperna . E f t e r 26 
m å n a d e r s exponering (augusti 1985) har fogarna ö p p n a t sig y t te r l igare för b å d e 
de obehandlade och de laserade styckena; de obehandlade mer ä n de laserade 
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3.2.2 Ytbehandlingens betydelse för limfogens bes tändighet 

Medelfogöppning 
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Figur 3.32: Individuell limfog öppning på undersidan för de hottensty ekes ex
ponerade provstyckena i Figur 3.28 vid slutundersökningen September 1993. 
Huvudförsöket, försökstart 1983-07-01. — The individual glue line opening on 
the bottom surface of the sill pieces in Figure 3.28. From the final examination, 
September 1993. 

och de med UF l im mer än de med PVAC-2a l im. De täckmålade styckena 
visade ännu inga tendenser t i l l fogöppning. Den f j ä rde revideringen (september 
1987) avslöjar en dramatisk förändring för de täckmålade styckena med UF l im. 
Dessa har nu den s törs ta fogöppningen av alla. De täckmålade med PVAC-2a 
lim har mycket små fogöppningar. Mellan den 4:e och den sista reviderin
gen (september 1993) visar samtliga provstycken en stabil fogöppningstillväxt, 
med de högsta öppningshast igheterna för de obehandlade och de täckmålade 
styckena. Någon signifikant skillnad i fogöppningshastighet mellan de två l im
typerna kan inte längre iakttas. 

Beteendet visar bra samstämmighet med de maximalexponerade provstyckena, 
jämför Figur 3.24. Limmets beständighetsegenskaper är en parameter av stor 
betydelse; de UF limmade styckena har även här genomgående s törre fogöpp
ningar än de med PVAC-2a l im. Även den tidigare iakttagna fasförskjutningen 
i tiden för fogöppning mellan de olika ytbehandlingssystemen framträder . De 
obehandlade öppnar sig först, däref ter de laserade och sedan de täckmålade. 

Biologisk nedbrytning 

Figur 3.35 visar det totala antalet rötskadade lameller i varje försöksserie för 
de provstycken som bottenstyckesexponerats. Omfattningen är liksom tidigare 
relaterad t i l l lamellernas tvärsn i t t sy ta , med nivåindelning enligt Avsnit t 3.1.1, 
Sektion Biologisk nedbrytning. 
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Kapitel 3. RESULTAT 

Tabell 3.4: Medelfogöppning undersida provstycke för maximalexponering och 
hottensty ekes exponering i liksidigt respektive oliksidigt klimat. Huvudförsöket, 
försökstart 1983-07-01. — Average glueline opening on the bottom surface of 
test pieces subjected to maximum weathering and sill weathering in a uniform 
and a nonuniform climate, respectively. The main test program, date of com
mence: 1 July 1983. 

Exponerings Medelfogöppning undersida provstycke (%), 
klimat slutundersökningen 1993-09-08 

Maximalexponering Bottenstyckesexponering 
UF PVAC-2a UF PVAC-2a 

Liksidig 93 (Nr 2) 53 (Nr 24) 73 (Nr 55) 42 (Nr 59) 
Oliksidig 44 (Nr 4) 39 (Nr 26) 56 (Nr 18) 49 (Nr 40) 

Nr syftar på provstyckenas identitetsnummer. 

Kvali tat ivt sett finns likheter med de maximalexponerade provstyckena, speci
ellt för de med UF l im, jämför Figur 3.26. Skadorna är mindre både t i l l om
fat tning och intensitet, men relationen mellan de olika ytbehandlingarna kan 
identifieras. 

Provstyckena med PVAC-2a l im uppvisar en dramatisk förbät t r ing j ämför t 
med de maximalexponerade styckena. Största förändringen har skett för de 
täckmålade, vars lameller har blånad men inga synliga rötskador. De har 
också klarat sig något bä t t r e än de laserade, men skillnaden får betecknas 
som marginell. De laserade provstyckena uppvisar ingen större skillnad mellan 
maximal och bottenstyckesexponering. 

De två typerna av väderexponering, maximalexponering och bottenstyckesex
ponering, illustrerar väl hur exponeringens intensitet påverkar beständigheten. 

3.3 Exponering av karmsidstycken och mitt-
poststycken i oliksidigt klimat 

F ö r u t s ä t t n i n g : Sidstyckesexponerade provstycken enligt Figur 2.1 
och mittposter enligt Figur 2.2, med lameller av splintved och 
parallell årsringsorientering. Exponering: i väggfasad med 
oliksidigt klimat. Limtyper: UF och PVAC-2a; HF-hä rdn ing . 
Ytbehandling: Alkydlasyr. 
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3.3. Exponering av karmsidstycken och mittpoststycken i oliksidigt klimat 

Antal lameller 

• Oskadad 

• Blånad 

B Lätt röta 

• Medel röta 

• Svår röta 

Nr 58 
PVAC-1a 

Nr 59 
PVAC-2a 

Nr 61 
PVAC-2b 

Nr 57 
RF 

Nr 60 
EPIa 

Figur 3.33: Omfattningen av rötskador i den mittersta provkroppen för bot-
tenstyckesexponerade, HF-härdade, laserade provstycken av splintved och olika 
lim, jämför Figur 3.29. Provstyckena tillhör huvudförsöket, och har varit max
imalt väderexponerade mot söder i 10 år. Försökstart 1983-07-01. — Extent of 
rot attack on the middle specimen from sill pieces, made of sapwood, glued with 
different adhesives, HF-hardened and furnished with a glazing paint, compare 
Figure 3.29. The pieces belong to the main test program and were subjected to 
maximum weathering to the south during 10 years. Date of commence: 1 July 
1983. 

Exponeringen med provstyckena monterade i väggfasad med oliksidigt klimat 
syftade t i l l att simulera väderpåverkan på inåtgående fönsters karmsidor och 
mittposter. Alla provstycken var laserade. Mittposternas övre ändy ta var 
änd t ä t ad medan den nedre var obehandlad, [Grönlund 1985]. Den principiella 
försöksuppställningen illustreras i Figur 3.36. Foton över uppstäl lningen i fält 
visas i Bilaga B. Försöken ingick i huvudförsöket med start 1983-07-01. 

V i d revideringen 1987-09-01 befanns både sidstycken och mittposter vara in
takta, [Grönlund 1988]. Vid den slutliga undersökningen hösten 1993, d v s efter 
totalt 9 somrar och 8 vintrar, var sidstyckena och mittposterna fortfarande 
näs tan helt opåverkade. Ytsprickor och grånad förekommer på sidstyckenas 
u t å t v ä n d a kantytor och på posternas u t å tvända ytor. 

Mittposternas limfogar har klarat påfrestningarna bra. Limfogöppningarna 
uppgår t i l l endast några procent, och är lokaliserade t i l l den nedre änden där 
mindre limsläpp (5-10 mm) har upps tå t t i vissa fogar. På den nedå tvända 
änd t r äy t an förekommer också ändträsprickor i viss omfattning. De flesta har 
bildats i lamellerna, d v s mellan limfogarna. De längsta sprickorna, m ä t t f rån 
änd t räy tan , mäter utefter sidoytan 25 mm. 

Även för sidstyckena är l imfogöppningarna små. P å den skyddade men obe-
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Figur 3.34: Olika ytbehandlingsystems betydelse för fogöppning ovansida 
provstycke, limmade med UF respektive PVAC-2a lim. Provstyckena tillhör hu
vudförsöket och har varit HF-härdade och bottenstyckes exponerade mot söder 
i 10 år. Försökstart 1983-07-01. — The influence of different surface treat
ments on the glueline opening on the top surface of test pieces, glued with UF 
and PVAC-2a adhesives. The pieces belong to the main test program and were 
HF-hardened and subjected to sill weathering to the south during 10 years. 
Date of commence: 1 July 1983. 

handlade utsidan har en del limfogar delaminerat på grund av in t rängande fukt . 

Någon skillnad i l imfogöppning mellan de olika limtyperna, UF respektive 
PVAC-2a, kan inte noteras för vare sig mittpost eller sidstycke. 

3.4 Exponering av fönster i fasad 
F ö r u t s ä t t n i n g : Sex fönster med post enligt Figur 2.3. Måt t : 

båge 6 x 9 dm, vädringslucka 3 x 9 dm. Material: lamel
ler av splintved med parallell årsringsorientering. Exponer
ing: i väggfasad mot söder, oliksidigt klimat. Limtyper: UF 
och PVAC-2a; HF-härdn ing . Ytbehandling: Alkydlasyr och 
alkydtäckmålning. 

Föns t ren är beskrivna i Avsnitt 2.2.3. De är av typ Snickarfönstret med enkel 
båge (beteckning EFI och EFU). 
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25 
Antal lamaliar 
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UF 
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UF 
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UF 
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PVAC-2a 
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Nr 40 
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Nr 41 
Täckmålad 
PVAC-2a 

Figur 3.35: Omfattningen av rötskador för provstycken av splintved med olika 
färgsystem (obehandlade, laserade respektive täckmålade) och olika limtyper 
(UF respektive PVAC-2a). Provstyckena tillhör huvudförsöket och har varit 
HF-härdade och bottenstyckes exponerade mot söder i 10 år. Försökstart 1983-
07-01. — Extent of rot attack on sill pieces made of sapwood due to different 
surface treatments (no treatment, glazing paint and. a finishing coat) and differ
ent adhesives (UF and PVAC-2a). The pieces belong to the main test program 
and were HF-hardened and subjected to sill weathering to the south during 10 
years. Date of commence: 1 July 1983. 

Fönsterexponeringen ingick i huvud försöket. Fönstren installerades i Träteks 
provhall i fasad mot söder som s k instickskarmar i befintliga karmar. I oktober 
1991 monterades de ned på grund av ombyggnad av provhallen. 

Vid revideringstillfället 1987-09-01 hade samtliga karmbot tens ty eken på de 
inåtgående fönstren en del mindre l imfogöppningar på de yttersta fogarna, en
ligt Figur 2.4(a). Inga fogöppningar iakttogs på de u tå tgående fönstren. 

Vid den slutliga revideringen i oktober 1991, efter totalt 9 somrar och 8 vintrar, 
hade fogöppningarna ökat ytterligare i karmbottens tyckena för de inåtgående 
fönstren. Även karmsidstyckena hade nu få t t fogöppningar. De u tå tgående 
fönstren har däremot jämförelsevis små fogöppningar. Fönster med UF l im 
har en högre andel fogöppningar än de med PVAC-2a l im. Observationerna 
sammanfattas i Tabell 3.5. 
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(a) 

(b) 

Figur 3.36: Principskiss för exponering i väggfasad med oliksidigt klimat; (a) 
mittpost sty eken (horisontalsnitt), (b) karmsidstycken (horisontalsnitt). Huvud
försöket, försökstart 1983-07-01. — Principal illustration of weathering in a 
wallfacade at a nonuniform climate; (a) mullion pieces (horisontal view), (b) 
jamb pieces (horisontal view). The main test program, date of commence: 1 
july 1983. 

3.5 Jämförelser mellan olika exponeringssätt 
F ö r u t s ä t t n i n g : Jämförelse mellan de fyra olika exponeringssät

ten. Exponering: maximalexponering, bottenstyckesexponer
ing, sidstyckesexponering och mittpostexponering i väggfasad 
mot söder med oliksidigt klimat. Limtyper: UF och PVAC-2a. 
Ytbehandling: Alkydlasyr. 

De fyra olika exponeringssätten jämförs med varandra i Figur 3.37. Jämförelsen 
baseras på medelfogöppningen på ovansidan (den väderexponerade sidan) för 
de fem provstyckena i respektive serie, utom för poststyckesexponeringen där 
medelvärdesbildningen omfattar provstyckenas båda kantsidor. 

Den första revideringen gjordes i augusti 1984 (efter 13.3 månader) och visar 
endast små fogöppningar för de maximalexponerade och bottenstyckesexpo-
nerade provstyckena. De med PVAC-2a l im har något högre värden än de 
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3.5. Jämförelser mellan olika exponeringssät t 

Tabell 3.5: Resultat från utvärderingen av de exponerade fönstren. Oktober 
1991. Exponering: mot söder i 8 år och 3 månader; 9 somrar och 8 vin
trar. Limfog öppning en anges i procent av total foglängd, och i absoluta mått 
där fogöppningen är lokaliserad. — The results from the examination of the 
windows. Oktober 1991. Exposure: to the south for 8 years and 3 months; 9 
summers and 8 winters. The glueline opening is given as a percentage of the 
total glueline length, and in absolute values in case the opening is localized. 

Fönster L imfogöppning fönsterkarm Limfogöppning 
Bottenstyck Sidstycke Övriga delar 

Nr Fog 4 Fog 3 Fog 2 Fog 4 Fog 3 

1 100% 75% 35% 6 cm 5 cm Inga fogöppningar 
2 80% 6% 60% 4 cm 0% Väderexponerad fog i post, 

50% fogöppning 
3 20% 0% 0% 20% 0% Väderexponerad fog i post, 

25% fogöppning 
4 20% 0% 40% 0% 0% Inga fogöppningar 
5 50%^ 0% 0% 0% 0% Båge utsidor, c a 20 % 
6 0% 0% 0% 0% 0% 

Fognumreringen börjar inifrån och ut, dvs fog 1 befinner sig längst in och fog 
4 längst ut, jämför Figur 3.36. Fog 1 hade ingen synlig delaminering. 
De fogöppningar som uppkommit på karmarnas sidstycken förekommer på den 
östra sidan. Där fogöppningar finns lokaliserade till karmarnas nedre del har 
de angetts i (cm). Fukt har också trängt in på fönstrens karmutsidor och där 
förorsakat mindre fogöppningar. Fog 1 och 2 hade ingen synlig delaminering. 
Fogöppningen är svag. 

med UF l im. V id den andra revideringen i september 1987 (efter 50 månader ) 
har fogöppningarna för de maximalexponerade och bottenstyckesexponerade 
provstyckena fortsatt att öka. De med UF l im har nu högre värden än de 
med PVAC-2a Hm för de maximalexponerade styckena, medan limtyperna är 
likvärdiga vad gäller bottenstyckesexponering. De vertikala limfogarna på sid
styckena och poststyckena visar inga tendenser t i l l delaminering, små öppningar 
(någon centimeter) förekommer dock vid en del fogändar. 

Den slutliga revideringen i september 1993 (efter 122.2 månader) visar en fort
satt stabil ökning av fogöppningen för de UF limmade maximal och botten
styckesexponerade provstyckena. De med PVAC-2a l im har avsevärt min
dre fogöppningar och visar därtill en avtagande fogöppningshastighet. Det 
är intressant att notera att skillnaden mellan maximalexponering och botten
styckesexponering för de PVAC-2a limmade under hela exponeringstiden varit 
mycket liten, t i l l skillnad från de UF limmade där bottenstyckesexponeringen 
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Figur 3.37: Medelfogöppning ovansida/framsida provstycke för olika exponer-
ingssätt: maximalexponering, bottenstyckes exponering, sidsty ekes exponering 
och poststyckes exponering. Provstyckena är tillverkade av splintved, HF-
härdade, laserade och har väderexponerats i 10 år. Huvudförsöket, försöksstart 
1983-07-01. — Average glueline opening on the top/front surface of test speci
mens subjected to different types of exposure: maximum weathering, sill weath
ering, jamb weathering and mullion weathering. The pieces are made of sap-
wood, are HF-hardened, furnished with a glazing paint and exposed for 10 years. 
The main test program, date of commence: 1 July 1983. 

varit gynnsammare. Observationerna styrker tidigare iakttagelser i det att bra 
l im kommer mer och mer t i l l sin rä t t j u tuffare påkänningarna är. 

Sidstyckena och poststyckena har under hela exponeringstiden klarat sig bra. 
Det är från 1987 och f ramåt som dessa har bör ja t delaminera. Skillnaden mellan 
de olika limtyperna verkar i praktiken vara försumbar. Fogöppningen är därtill 
mycket heterogent fördelad och koncentrerad t i l l den yttersta fogen för post
styckena och de två yttersta för sidstyckena, jämför Figur 3.36. Poststyckena 
med PVAC-2a l im har något större delaminering än med UF l im. Spridningen 
mellan provstyckena i respektive serie är dock som tidigare stor. 

Det är en avsevärd skillnad mellan limfogöppning på horisontellt väderexpon-
erade ytor och vertikalt väderexponerade ytor. Vertikala ytor medför uppen
barligen betydligt lägre påkänningar på trävaran, limmet och ytbehandlingen. 
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K a p i t e l 4 

DISKUSSION 

Kapitlet ägnas åt en diskussion kring de funna resultaten i Kapitel 3. Först pre
senteras en enkel kvalitativ modell för de nedbrytningsmekanismer som är verk
samma vid utomhusexponering av t rä . Däref ter diskuteras råvarans, limning
ens och ytbehandlingens betydelse för limmade t räämnens väderbes tändighet . 

4.1 Nedbrytningsmekanismer vid utomhusex
ponering 

En kvalitativ förklaringsmodell som i väsentliga drag beskriver nedbrytningsme
kanismer v id utomhusexponering av trä redovisas nedan. Modellens giltighet är 
begränsad t i l l det initiala skedet av materialnedbrytningen, medan t räet fort
farande är osprucket och beter sig elastiskt. Som illustrationsexempel studeras 
en f ikt iv fasadpanel t i l l en byggnad, se Figur 4.1. Panelen förutsätts vara obe
handlad, initiellt konditionerad (ingen fuktkvotsvariation över tvärsni t te t , inga 
egenspänningar) och ventilerad. 

När fasadpanelen är monterad i väggen bör jar den anpassa sig efter vädrets 
och årst idernas växlingar; vid fukt ig väderlek fuktas den upp (Delfigur (a)), 
vid torr väderlek torkar den ut (Delfigur (b)). Uppfuktningen sker gradvis 
u t i f rån och in mot panelens mit t . Ar exponeringen oliksidig, vilket i praktiken 
är vanligast, blir vädersidan i regel fuktigare än den skyddade baksidan. Detta 
resulterar under uppfuktningsfasen i en osymmetrisk (kvalitativ) fuktfördelning 
över tvärsni t te t enligt Delfigur (c), med högst fuktkvot närmas t ytan och lägst 
i det centrala partiet. (Vid lång\'arig fukt ig väderlek u t j ä m n a s fuktskillnaden 
över tvärsni t te t och stabiliseras på en konstant förhöjd nivå.) 

Sker uppfuktningen ut i f rån, sväller de yt t re fibrerna före de som ligger innan
för. Det resulterar i en spänningsfördelning över tvärsn i t te t enligt Delfigur (c). 
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Figur 4-1: Nedbrytningsmekanismer vid klimatutmattning av träbaserade kon
struktioner, här exemplifierat med en väggpanel: Exponering i (a) regn och (b) 
sol. Fukt och spänningsfördelning över panelens tvärsnitt vid övergång från (c) 
sol till regn, respektive från (d) regn till sol. (e) Spänningsvariation i de yt
tersta fibrerna som funktion av vädrets växlingar med tiden. — Mechanisms 
of material degradation of woodbased products due to climatic fatigue, here ex
emplified by an outdoor wood panel: Exposure to (a) rain and (b) sunshine. 
Moisture and stress distribution across the thickness of the panel at transition 
from (c) sunshine to rain, and from (d) rain to sunshine, (e) Variation of 
stress at the utmost fibres of the panel due to weather alterations. 
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4.1. Nedbrytningsmekanismer vid utomhusexponering 

med tryckspänningar i de yt t re delarna och dragspänningar i det centrala par
tiet. Skillnaden i spänning mellan olika delar är proportionell mot motsvarande 
fuktkvotskillnad. 

När vädret blir torrare och solen värmer ytan, bör ja r panelen torka ut. Ut-
torkningen sker u t i f rån och in, vilket ger en (kvalitativ) fukt fördel ning under 
ut torkningsfasen enligt Delfigur (d). Solbelysning ger utsidan en förhöjd y t 
temperatur relativt baksidan, som lokalt sänker den relativa luftfuktigheten 
ytterligare, och således påskyndar uttorkningen i de yt t re delarna av den ex
ponerade sidan. Följden blir även här en osymmetrisk fuktfördelning, som ger 
upphov t i l l en osymmetrisk spänningsfördelning med dragspänningar i de yt t re 
delarna och tryckspänningar i det centrala partiet. 

Fuktrörelserna är störst vinkelrätt fiberriktningen. Stora fuktgradienter vid 
uppfuktningen kan orsaka bestående (irreversibla) deformationer genom att 
cellväggarna bucklar. Stora fuktgradienter vid uttorkningen kan ge så stora 
dragspänningar att draghål lfastheten överskrids — träet spricker i ytan. Det 
är även möjligt att dragspänningarna under uppfuktningsfasen kan skapa små 
sprickor i det inre, t ex om materialet av någon anledning är lokalt försvagat. 
Det är således storleken på fuktgradienten (fuktfäl te ts variation i t rästycket) 
som avgör om träet spricker. 

Genom vädre ts växlingar (framförall t variationen i temperatur och relativ luf t 
fuktighet) u t s ä t t s t räet i utomhuskonstruktioner för omväxlande t ryck- och 
dragspänningar , vilket illustreras i Delfigur (e). Belastningscyklerna reduce
rar gradvis materialets t ä the t och styvhet genom sprickbildning, och minskar 
deformationsförmågan. Påkänningarna blir störst i ytpartierna. Detta är en 
form av utmattning som kan benämnas klimatutmattning. 

De pr imära orsakerna t i l l påkänningarna är klimatberoende f u k t - och tempe
raturvariationer, varför följdaktligen å tgärder i första hand bör inriktas på att 
d ä m p a dessa parametrars inflytande. Det kan principiellt göras på flera olika 
sä t t , t ex 

1. Utvändig kl imatskärm som u t j ä m n a r fuktvariationerna och d ä m p a r tem
peraturväxl ingarna . 

2. Ytbehandling med IR-f i l te r och/eller värmeisolerande förmåga. 

Alternativ 1 t i l lämpas sedan många år på t rä /meta l l föns te r . Alternativ 2 har, 
t i l l vår kännedom, inte kommit t i l l användning. 
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4.2 Råvara, forädling och materialval 
Träråvarans betydelse för beständigheten har behandlats översiktligt i fältun
dersökningen. Det är dock odiskutabelt en av de viktigaste parametrarna 
som dikterar en t räkonstrukt ions väderbeständighet . Träråvarans kvalitet och 
förädlingsmetodens betydelse för fönsters beständighet finns t ex dokumenterad 
i flera skrifter, bl a i [KBS nr 158 1984, Grönlund & Rydell 1983, Bjerking m f l 
1979, Billgren 1978). 

E t t vikt igt kriterium för att uppnå en god beständighet mot mikrobiologisk 
nedbrytning och minimera formförändringar, är att hålla fuktkvoten på en låg 
och konstant nivå. Detta förutsätter en genomtänkt konstruktiv utformning 
och att t räet har en låg vattenabsorption. Vattenabsorptionen påverkas av 
flera faktorer, relaterade både t i l l själva materialet och t i l l hanteringen under 
förädlingsprocessen. Faktorer av betydelse är 

• t räslag 

• inhomogeniteter 

• lagringsmetod 

• torkningsmetod 

• bearbetningsmetod 

T r ä s l a g e t har stor betydelse. Det är al lmänt känt att furans kärnved har en 
lägre vattenabsorption än gran, som i sin tur har lägre vattenabsorption 
än furans splintved. Figur 4.2 illustrerar skillnaden i vattenupptagning 
för furu. 

Inhomogeniteter är bl a kvistar och sprickor. De verkar spänningsförhöjande 
när materialet belastas, såväl mekaniskt som av klimatet, vilket medför 
att de under lä t ta r materialets nedbrytning. Sprickor är dessutom fukt
t ranspor törer vilket innebär att de ökar fuktgradienten och påskyndar 
den biologiska nedbrytningen. För virke som används utomhus är det 
således väsentligt att inte nya sprickor alstras under förädlingsprocessen 
(lagring, torkning, bearbetning etc). 

Lagringsmetodens inflytande finns både i ä rvda empiriska kunskaper och 
dokumenterad i ett flertal publikationer, se t ex |KBS nr 158 1984|. I en 
fäl tundersökning på fura och gran av [Oqvist 1988] f ramgår bl a att 

• Furans kärnved har betydligt lägre vattenabsorption än gran, som 
har något lägre vattenabsorption än tallens splintved. 

• Det råder ingen nämnvärd skillnad i vattenabsorption mellan som
mar respektive vinteravverkat virke. 
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Vattenupptagning 
indträ (%) 

Provkropp 38x38x150 mm Splintved 

Kärnved 

Roya I-metoden 

Dubt)elvakuum-metoden 

Tid (ti) 

Figur 4-2: Vattenupptagning i ändträ (parallellt fiberriktningen) för furu. Mod
ifierad från [Jaakko Pöyry 1988]. — Water absorption in end-grained wood of 
pine. Modified from [Jaakko Pöyry 1988j. 

Vattenlagring påverkar vattenabsorptionen. Furusplintved som vat-
tenlagrats får en ökad vattenabsorption jämför t med furusplintved 
som inte vattenlagrats. Effekten kvarstår även efter ytbehandling 
och ändträfbrsegling med färg. 

Torkningsmetodens inflytande är idag föremål för intensiv forskning. [Öqvist 
1988] fann att brädgårds torkat virke tenderar att öka vattenabsorptio
nen i jämförelse med virke torkat i en konventionell kammartork. En 
möjlig förklaring t i l l detta kan vara att brädgårds torkning lä t ta re ger 
blånadsskador på virket, [Levon 1933, Routala 1933|. [Rydell 1981] menar 
att artificiell torkning, brädgårds torkning och snickeritorkning inte be
höver ge någon skillnad i rö tbes tändighet , sprickbildning, formförändring, 
vattenabsorption och svällning. 

Bearbetningsmetoden domineras av skärande bearbetning. A l l mekanisk 
bearbetning tenderar att nä rmas t under den bearbetade ytan alstra en 
zon av små sprickor, s k mikrosprickor. 

Vattenabsorptionen kan minskas genom ytmålning och ändträförsegling. 
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4.3 Limning 
Sprickor upps tå r inte bara som delaminering i själva limfogen eller i dess ab
soluta närhet , utan även som materialsprickor i lamellerna mellan limfogarna. 
Oavsett var de upps tå r är orsaken densamma - dragspänningar upps tå r som 
överstiger materialets draghållfasthet . Dragspänningar kan u p p t r ä d a p g a 

• inhomogeniteter (störningar) i materialet som t ex kvistar och sprickor. 

• lokala t ä t h e t s - och styvhetsskillnader, t ex mellan intilliggande lameller 
och i område t in t i l l kvistar. 

• fuktgradienter inom en kropp. 

• temperaturgradienter inom en kropp. 

Flera faktorer är ofta samtidigt verksamma, t ex inhomogeniteter, f u k t - och 
temperaturskillnader. Fuktgradienter anses ge de störs ta bidragen t i l l drag
spänningarna eftersom träets fuktrörelser är förhållandevis stora, t ex för furu 
3-5% vinkelrätt fiberriktningen mellan fibermättnadspunkten (28%) och 12% 
fuktkvot. 

De väderinducerade påkänningarna är illustrerade i Figur 4.1. Det ger stora 
påkänningar på limfogen, både på limmet och på träet in t i l l fogen. Et t följsamt 
l im med goda deformationsegenskaper, bra beständighet och liten benägen
het t i l l krypning är att föredra framför ett hår t och spröt t l im. Idealet bör 
vara att limmets styvhet (elasticitetsmodul E och skjuvmodul G) respektive 
deformationskapacitet harmoniserar med träets motsvarande egenskaper. 

4,4 Ytbehandling 
Ytbehandlingens inflytande på den biologiska nedbrytningen visar sig i denna 
fäl tundersökning vara starkt kopplat t i l l både träråvara, limtyp, exponeringstid 
och exponeringsintensitet. 

En annan faktor, som inte belysts i denna undersökning, är ytbehandlingens 
kulör. Enligt [Bjerking m fl 1979] kan temperaturen i utsatta fönsterkomponen
ter av t r ä under soliga dagar stiga upp t i l l 40-50°C under ljusa färgskikt och 
upp t i l l 80° C under mörka färgskikt. Ar samtidigt fuktkvoten i t räet varaktigt 
hög upps tå r lä t t gynnsamma betingelser för bildande och tillväxt av röta. 

Den långa utomhusexponeringen har givit de maximalexponerade provstyckena 
allvarliga rötskador. För de provstycken som varit limmade med UF l im (dålig 
väderbeständighet) visar det sig att skadornas omfattning, på lång sikt, i prak
tiken är oberoende av typ av ytbehandling, d v s skillnaden är marginell mellan 
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ingen ytbehandling, lasyr och täckmålning. För de provstycken som varit l im
made med PVAC-2a l im (bä t t re väderbeständighet) är bilden annorlunda och 
mer komplex. Här har de laserade styckena klarat sig relativt bra, en tydlig 
förbät t r ing jämför t med motsvarande UF limmade provstycken. En förbättring 
kan skönjas även för de obehandlade, medan de täckmålade däremot visar en 
försämring. De täckmålade PVAC-2a limmade provstyckena har faktiskt de 
mesta rötskadorna av alla, se Figur 3.26. 

V i d intensiv (oskyddad) väderexponering, som maximalexponeringen repre
senterar, indikerar resultatet av fäl tundersökningen att kombinationen "bra" 
l im + "öppen" ytbehandling är bä t t r e än kombinationen "bra" l im - f " t ä t " 
ytbehandling. L im med bra väderbeständighet verkar fö ru t sä t t a en öppen y t 
behandling, som tillåter t räet att andas, för att en bra långt idsbeständighet 
skall kunna uppnås . 

Ovanstående parameterkombination användes även vid exponeringen av botten
stycken. Överlag är rötskadorna mindre omfattande jämför t med maximalex
ponering vilket också är att förvänta. Den inbördes relationen mellan de olika 
y tbehandl ingssä t ten kvarstår för de UF limmade provstyckena vad gäller röt-
skadornas omfattning. De PVAC-2a limmade styckena visar däremot inbördes 
förändringar. De täckmålade, som vid maximalexponeringen hade de mest 
omfattande rötskadorna av alla, har här klarat sig bäst tillsammans med de 
laserade styckena. Detta indikerar att kan man skydda föremålet (minska ex
poneringsintensiteten) blir kombination "bra" l im + " t ä t " ytbehandling mindre 
ogynnsam. 

De vertikalt exponerade ytorna har klarat sig betydligt bä t t r e än de lutande 
ytorna. Sidstyckesexponeringen och mittpostexponeringen har inte föranlett 
några allvarliga skador. Ytbehandlingen är genomgående i bra kondition och 
limfogarna förefaller vara intakta, även om ytskiktet har krackelerat i viss om
fattning vid de yttersta fogarna. 

Fönstren, som varit exponerade i söderfasad, har klarat exponeringen b ä t t r e än 
de individuella sid-, post- och bottenstyckena. Det förefaller råda en betydande 
skillnad i väderpåverkan mellan exponering av provstycken och motsvarande 
komponenter i verkliga fönsterkonstruktioner. 

Et t förädiskt faktum är att rötskadornas omfattning inte allt id återspeglas 
i ytornas kondition. Bäst illustreras det med de täckmålade provstyckena. 
För t ex maximalexponering visar mätn ingarna av fogöppningen på ovansidan 
provstyckena, att täckmålning med PVAC-2a l im har den minsta delaminer-
ingen av alla; trots det har denna kombination de allvarligaste rötskadorna, 
j ämför Figur 3.24 och 3.26. Samma fenomen kan identifieras v id bottenstyckes-
exponeringen för provstyckena med PVAC-2a l im, även om sambandet inte är 
lika uppenbart, j ämför Figur 3.34 och 3.35. Beteendet tolkas som en följd-
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verkan av att en " t ä t " ytbehandling ackumulerar fukt och att ett sämre l im 
delaminerar mer vilket ökar mängden sprickor i ytbehandlingen, något som i sin 
tur under lä t t a r uttorkningen. Observera att de P VAC-2a limmade, täckmålade 
beter sig radikalt olika. 

Bristande samverkan mellan ytbehandling och underliggande material har bl ivi t 
en dyrköpt empirisk insikt för bl a villägare som i flera fall med bes tör tn ing få t t 
se sina väggpaneler och t räs taket ruttna inifrån. 

En hypotes för att förklara händelseförloppet är följande scenario. Den biol
ogiska nedbrytningen startar med att ytskiktet öppnar sig. Det sker t i l l följd 
av att ytskiktet åldras, blir sprödare och slutligen luckras upp med en mängd 
mikrosprickor. Ytskiktets krackelering medför fukt in t rängning i veden som ökar 
vat teninnehållet och med tiden leder t i l l kl imatutmattning enligt Kapitel 4.1 
— limfogen delaminerar av orsaker beskrivna i Kapitel 4.3 och ytsprickor upp
s tå r i lameflerna mellan limfogarna. Här har limmets egenskaper en avgörande 
betydelse för det fortsatta skeendet. E t t l im med dåliga beständighetsegen
skaper, som de spröda UF och MUF, påskyndar limfogens delaminering och 
ger djupa och vida fogöppningar. Detta leder t i l l en större exponerad yta som 
både under lä t ta r uppfuktning och uttorkning. Ytbehandlingen har hä r förlorat 
sin skyddande förmåga och kan, på lång sikt, jämstäl las med ingen ytbehand
ling. Et t l im med bra väderbeständighet mots tår bä t t r e de fukt inducerade 
rörelserna, vilket leder t i l l långsammare och mindre fogöppningar och en min
dre exponerad yta. Ytskiktets nedbrytning går därmed långsammare, vilket 
med tiden leder t i l l en högre fuktackumulering i veden. Resultatet blir mer 
omfattande biologisk nedbrytning. 

Fältförsök u t förda i Finland visar att provstycken belagda med en tä t polyure-
tanfä rg inte förhindrar vattenupptagning i den underliggande veden, och att 
den ackumulerade vat tenmängden beror av träslaget. Furusplintved absorberar 
avsevärt mer vatten än gran (både splint och kärna) och furukärnved. En tä t 
polyure tanfärg förhindrar också uttorkningen effektivt, [Jaakko Pöyry 1988]. 
E t t t ä t t ytskikt synes således vara t i l l nackdel eftersom det bidrar t i l l fuktan
rikningen i t räet , vilket kan leda t i l l mer omfattande rötskador j ämför t med 
öppnare ytskikt som medger diff"usion. 

Limfogöppningen som t i l ls tåndsparameter är inte tillräcklig för att beskriva 
konditionen för väderexponerade lamellimmade t räprodukter . Visuella bedöm
ningskriterier måste kompletteras med inre kval i te tsmåt t som förmår beskriva 
t i l ls tåndet i materialet, dvs som beaktar fuktgradienter, spr icktäthet , grad av 
biologisk nedbrytning etc. 
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4.5 B e s t ä n d i g h e t 
B e s t ä n d i g h e t e n för utomhusexponerade Hmmade fönsterämnen p å v e r k a s av 
flera fak torer av v i lka exponeringsintensitet, exponeringstid, träkvalitet, limtyp, 
limfogens orientering och ytbehandling ä r de vikt igaste . T r ä , Hm och y tbe -
handhng kan ses som en komposi t , vars egenskaper dikteras av de i n g å e n d e 
delmaterialen. Det gör det s v å r t a t t förutsäga vad som h ä n d e r i de ta l j i det 
y t t e r s ta par t ie t p å en l amel l immad , y tbehandlad t r ä k o n s t r u k t i o n som v ä d e r -
exponeras. 

N å g r a f r å g o r som b e h ö v e r besvaras är: H u r gå r nedbrytn ingen t i l l ? V i l k a ned
brytningsmekanismer ä r aktuella? V i l k e n betydelse har t r ä e t s , l immets och y t 
behandlingens egenskaper, och hur p å v e r k a r de varandra under nedbrytningen? 
Delaminerar l imfogen som en följd av a t t y tbehandl ingen krackelerar eller ä r 
det t v ä r t o m ? 

M a n kan t ä n k a sig a t t y tbehandl ingen krackelerar först som en följd av a t t 
s p r ö d h e t e n öka r genom å l d r i n g av t ex U V - s t r å l n i n g , f u k t och tempera turvar i 
a t ion , som resulterar i f u k t i n t r ä n g n i n g och fukt inducerade s p ä n n i n g a r som med 
t iden ö p p n a r l imfogen. Har l i m m e t då l ig v ä d e r b e s t ä n d i g h e t g å r delaminer in-
gen snabbare. 

M a n kan ä v e n t ä n k a sig a t t l imfogen delaminerar först om l i m m e t har en 
s ä m r e relat iv v ä d e r b e s t ä n d i g h e t , eller p g a egenskapsvariationer i in t i l l iggande 
lameller, t ex å r s r i n g s o r i e n t e r i n g , f u k t i n n e h å l l , t ä t h e t , s tyvhet m m , som ger 
lamellerna olika deformationsegenskaper och d ä r m e d olika röre lser . Ski l lnad i 
deformationsbeteende kan ge upphov t i l l b å d e n o r m a l - och s k j u v s p ä n n i n g a r i 
l imfogen som med t iden u t m a t t a r denna och få r den a t t delaminera, v i lke t drar 
s ö n d e r y tbehandl ingsskikte t . 

Ol ika deformationsbeteende mel lan t ex spl intved och k ä r n v e d kan relateras 
t i l l skil lnader i t ä t h e t hos ce l l s t rukturen, som ger upphov t i l l olika stora f u k t -
betingade deformationer . F ö r a t t effekten ska f r a m t r ä d a k r ä v s emel ler t id e t t 
l i m med bra v ä d e r b e s t ä n d i g h e t . Å andra sidan har provstycken med b å d e 
k ä r n v e d och spl intved to t a l t sett mindre r ö t s k a d o r än provstycken med enbart 
spl intved. 

In te rakt ionen mellan t r ä , l i m , y tbehand l ing och den kons t ruk t iva u t f o r m n i n g e n 
b e h ö v e r studeras n ä r m a r e . 
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Kapi te l 5 

SLUTSATS 

K o n k r e t a s l u t s a t s e r 

• Oskyddade l imfogar p å horisontella y t o r delaminerade med t iden, oavsett 
de l i m t y p e r och t rad i t ionel la y tbehandl ingar som studerats i de t ta fö r sök . 

• Oskyddade l imfogar p å ver t ikala y t o r visade god b e s t ä n d i g h e t . 

• Ingen typ av t rad i t ione l l y tbehand l ing för v ä d e r e x p o n e r a d e f ö n s t e r ä r 
b e s t ä n d i g . 

• L i m m e r av b e s t ä n d i g h e t s k l a s s D4 enligt SS-EN 204 ger be tydl ig t v ä d e r -
b e s t ä n d i g a r e l imfogar ä n l immer av klass D3, se Tabel l 2.2. Undantaget i 
denna u n d e r s ö k n i n g ä r M U F (D4) som uppvisade l ika d å l i g b e s t ä n d i g h e t 
som U F (D3) , se F igur 3.2 och Tabel l 3 .1. 2 -komponent P V A C (D4) ä r 
a v s e v ä r t b e s t ä n d i g a r e ä n 1-komponent P V A C ( D 3 ) . 

Dessa slutsatser ö v e r e n s t ä m m e r med slutsatserna i [ G r ö n l u n d 1988]. 

S l u t s a t s e r a v m e r a l l m ä n k a r a k t ä r 

Ytbehandlade lamel l immade t r ä ä m n e n s v ä d e r b e s t ä n d i g h e t p å v e r k a s av 
flera faktorer av v i lka exponeringstid, exponeringsintensitet, träkvalitet, 
limtyp, limfogens orientering och ytbehandling ä r de mest inf lytelser ika. 

V ä d e r e x p o n e r i n g av komponenter i f ö n s t e r ä r skonsammare för v i rke t 
än exponering av motsvarande komponenter i f o r m av ind iv idue l la prov
stycken. 

L imfoga r delaminerar som en kombina t ion av 

— at t y tbehandl ingen s l ä p p e r igenom f u k t 

- a t t l imme t har d å h g v ä d e r b e s t ä n d i g h e t 
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— k l i m a t u t m a t t n i n g av l imfogen f ö r a n l e d d av v ä d r e t s v ä x l i n g a r , egen
skapsskillnader mellan int i l l iggande lameller ( t ä t h e t , s tyvhet , orien
te r ing av å r s r i n g a r , f u k t i n n e h å l l e t c ) och o l i k f o r m i g uppspr ickning 
av ytbehandl ingen, som öve r den exponerade y t a n och i t iden ska
par en varierande fuk tg rad ien t i t r ä e t ( f r å n y t a n och i n å t ) v i lken 
inducerar o m v ä x l a n d e t r y c k - och d r a g s p ä n n i n g a r som med t iden 
u t m a t t a r t r ä e t i n t i l l l imfogen. 

• Visuel la m ä t e t a l , som exempelvis l i m f o g ö p p n i n g , ä r o t i l l r äck l iga för a t t 
beskriva lamel l immade t r ä ä m n e n s kond i t ion . Y t l i g a b e d ö m n i n g s g r u n d e r 
m å s t e komplet teras med inre k v a l i t e t s m å t t som f ö r m å r beskriva mater i 
alets a l l m ä n t i l l s t å n d ( f u k t a n r i k n i n g , mikrob ie l l ak t iv i t e t etc). 

• Provstycken med lameller av enbart spl intved gav en mindre andel l i m 
f o g ö p p n i n g i j ä m f ö r e l s e med provstycken med lameller av o m v ä x l a n d e 
spl intved och k ä r n v e d . 

• Provstycken vars lameller har å r s r i n g a r n a paral le l l t orienterade med l i m 
fogen gav en mindre andel l i m f o g ö p p n i n g än lameller med å r s r i n g a r n a 
orienterade o m v ä x l a n d e paral le l l t och v i n k e l r ä t t med l imfogen, j ä m f ö r 
F i g u r 2.5. Ef fek ten förutsätter dock et t l i m med bra v ä d e r b e s t ä n d i g h e t 
för a t t f r a m t r ä d a . Differensen förefaller avta med t iden , men de t ta tolkas 
som a t t effekten gradvis d runknar i "bruset" f r å n l imfogens a l l m ä n t t i l l 
tagande nedbry tn ing , se F igur 3.18. 

• Bottenstyckesexponering (delvis skyddad ovansida) ä r i medeltal mindre 
p å f r e s t a n d e i j ä m f ö r e l s e med maximalexponer ing, d v s mindre l i m f o g ö p p 
n ing och mindre omfa t tande r ö t s k a d o r . Dock ä r den y t t e r s t a (nedersta) 
l imfogen p å provstycket l ika mycket p å v e r k a d som l imfogarna i de max i -
malexponerade provstyckena. 

• Bottenstyckesexponering i o l iks id ig t k l ima t (undersidan isolerad) redu
cerar l imfogarnas delamineringen, b å d e p å ovansida och undersida, j ä m 
fört med bottenstyckesexponering i l iks id ig t k l ima t . 

• Bottenstyckesexponering minskar inte r ö t s k a d o r n a s o m f a t t n i n g i j ä m 
förelse med maximalexponer ing för laserade provstycken. D ä r e m o t re
duceras r ö t s k a d o r n a för t ä c k m å l a d e provstycken. 

• V ä d e r e x p o n e r i n g av komponenter i f ö n s t e r ä r skonsammare för v i rke t 
ä n exponering av motsvarande komponenter i f o r m av ind iv idue l la prov
stycken. 

• N å g o n s ignif ikant ski l lnad mellan H F - h ä r d n i n g och k a l l h ä r d n i n g kan inte 
p å v i s a s u t i f r å n det s ä t t som j ä m f ö r e l s e n u t f ö r t s . 
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S l u t s a t s e r f ö r m a x i m a l e x p o n e r a d e l a serade p r o v s t y c k e n a v s p l i n t v e d 
m e d pciral le l l å r s r i n g s o r i e n t e r i n g 

• L i m f o g ö p p n i n g e n p å provstyckenas ovansida visar stor sp r idn ing mel lan 
olika l imtyper . De l im type r som uppvisar b ä s t v ä d e r b e s t ä n d i g h e t ä r EPI, 
RF och 2-komponent PVACWm. Dessa l i m har en f o g ö p p n i n g mel lan 6 0 -
90%* av den to ta la f o g l ä n g d e n efter 9-10 å r i f ä l t . S ä m s t resultat har 
1 - komponent PVAC och de t v å ka rbamid l immen UF och MUF, som i de 
flesta fa l l delaminerat f u l l s t ä n d i g t i e t t t i d i g t skede, ef ter 1-2 å r , se F igur 
3.2 - 3.4. L i m t y p e r n a kan klassificeras efter avtagande b e s t ä n d i g h e t i 
f y r a grupper, d ä r l imtype rna i n o m samma grupp har u n g e f ä r l i k v ä r d i g a 
prestanda 

1 E P I och R F B e s t ä n d i g h e t s k l a s s D4 (SS-EN 204) 
2 2 -komponent P V A C D4 
3 U F och M U F D3 respektive D4 
4 1-komponent P V A C D3 

• L i m f o g ö p p n i n g e n p å provstyckenas obehandlade undersida ä r betydande 
oavsett l i m t y p , o f tas t öve r 80% av l i m f o g ö p p n i n g e n p å ovansidan. 

• F o g ö p p n i n g s d j u p e t , m ä t t p å provkroppar tagna f r å n m i t t e n av prov
styckena, ä r p ropor t ione l l mot l i m f o g ö p p n i n g e n . 

• S k j u v h å l l f a s t h e t e n efter 10 å r s utomhusexponering, m ä t t p å s tandard
iserade provkroppar , ä r öve r 6 M P a och t r ä b r o t t s a n d e l e n öve r 90% för 
2 - komponent PVAC, RF och EPI Vimmen. De t t a antyder a t t oskadade 
l imfogar har en bra l å n g t i d s b e s t ä n d i g h e t . 

• A l l a provstycken ä r angr ipna av b l å n a d , o f t a i kombina t ion med r ö t a . 
M i n s t r ö t s k a d o r har provstycken med EPI och RF l i m , mest har de 
med 1-komponent PVAC och ka rbamid l immen UF, MUF, medan 2 -
komponent PVAC l i m m e n in ta r en m e l l a n s t ä l l n i n g . O m f a t t n i n g e n av 
r ö t s k a d o r n a ä r propor t ionel la mo t l i m f o g ö p p n i n g e n , se F igur 3.12 - 3.14. 

'Oacceptabelt stort för limmade komponenter i fönster. 
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Bilaga A 

P A R A M E T E R K O M B I 
NATIONER 

Parameterkombinat ioner för h u v u d f ö r s ö k e t och k o m p l e t t e r i n g s f ö r s ö k e t . 

Försök Start 
1 
5 

Revideringstillfällen 
2 3 
6 

4 

Huvud 1983-07- 01 83--09--29 84-08-09 85-08-30 86-10-06 
87--09--01 93-09-08 

Komplettering 1984-02--17 84--06--29 84-08-09 85-08-30 86-10-06 
87--09--01 93-09-08 

Si do 1985-06- 24 87--09--01 93-09-08 
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Bilaga A . P A R A M E T E R K O M B I N A T I O N E R 

Tabell A.l: Parameterkombinationer för huvudförsöket. Gruppnumret för 
de provstycken som. maximalexponerats och bottenstyckes exponerats utomhus 
anges med fet s t i l . 

Grupp Limtyp Trä Härdning Orient. Fogexp. Ytbehand. Klimat 

1 UF Splint H F II Max Obehand L U 
2 r T T t T Lasyr T 
3 r r r T T Tä<jk r 
4 T T T T t Lasyr ou 
5 t T T t t Obehand A Ä 
6 T T T T t Lasyr T 
7 r r T t t Täck r 
8 T T T t T Obehand Lab 
9 T T T T T Lasyr T 
10 T T T T T Täck T 
11 T Sp-Kä T T T Lasyr L U 
12 t Splint KaU T t T T 
13 T T HF 1 t T T 
14 r T T T T T Lab 
15 T r T Sido T O U 
16 T T T T Post T T 
17 r r T T Botten Obehand T 
18 T r T T r Lasyr T 
19 T r T t T Täck T 
20 r T T T Sido Lasyr AÅ 
21 T T T T Post T T 
22 T T r T Botten r T 
23 PVAC-2a T T t Max Obehand L U 
24 T T T T T Lasyr T 
25 T T T T t Täck T 
26 r r r t f Lasyr O U 
27 T T T T t Obehand AÄ 
28 T T T t T Lasyr T 
29 T r r t t Täck T 
30 T T t T f Obehand Lab 
31 T T T t T Lasyr T 
32 T T T T t Täck T 
33 t Sp-Kä T t T Lasyr L U 
34 T Splint KaU T t T r 
35 t T H F ± T T r 
36 T T T T T T Lab 
37 T r T Sido T O U 
38 T T T T Post T T 
39 r T T T Botten Obehand T 
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Bilaga A . P A R A M E T E R K O M B I N A T I O N E R 

Tabell A. 1: (Fortsättning) 

Grupp Limtyp Trä Härdning Orient. Fogexp. Ytbehand. Klimat 

40 PVAC-2a Splint H F II Botten Lasyr G U 
41 T t T T t T ä c k T 
42 r T t T Sido Lasyr A Å 
43 T T T t Post r t 
44 T t T Botten T t 
45 RF t t t Max r L U 
46 T t t ± t T t 
47 M U F T T II T T T 
48 P V A C - l a t t T T T 
49 T T KaU t T r 
50 EPIa HF T t T 
51 r Kal l T T r t 
52 PVAC-2b H F T T r f 
53 P V A C - l b t T T T r 
54 PVAC-2a T t T T Täck 
55 U F T t t Botten Lasyr L U - F B 
56 M U F t T T r 
57 RF T T T ]• 

58 P V A C - l a t T t T ]-

59 PVAC-2a T t r ]-

60 EPIa T t r 
61 PVAC-2b t t t T T T 

L U = Liksidig utomhusexponering; G U = Gliksidig utomhusexponering; L U - F B 
= Liksidig utomhusexponering med ett ovanförliggande "fönsterbleck" som skydd; 
A Å = Accelererad åldring i vädersimulator ; Lab = Laboratorieprovraetod för simu
lering av uppfuktnings- och uttorkningscykler. 
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Bilaga A . P A R A M E T E R K O M B I N A T I O N E R 

Tabell A.2: Parameterkombinationer för kompletteringsförsöket. 

Grupp Limtyp Trä Härdning Orient. Fogexp. Ytbehand. Klimat 

70 P V A C - 2 a Splint H F II Max Lasyr L U 
71 P V A C - 2 b T T t T r 
72 P V A C - l b T T t t T T 
73 PVAC -2C T r t t T 
74 EPIb T Kal l T t T T 
75 P V A C - 2 a 1 H F t Botten T L U - F B 
76 P V A C - 2 b T T r T T T 
77 PVAC -2C T r T T t T 

L U = Liksidig utomhusexponering; LU-FB = Liksidig utorahusexponering 
med ett ovanförliggande "fönsterbleck" som skydd. 

Tabell A.3: Parameterkombinationer för sidoförsöket. 

Grupp Limtyp FabHkae Limhärdning 
H F Ka l l 

Ytbehandling Fuktkvot 

101 PVAC-2a l a Ja Lasyr 12% 
102 T l a Ja t T 
103 T 2 Ja t T 
104 r 2 Ja t T 
105 P V A C - l a I b Ja t r 
106 T I b Ja T T 
107 EPIa Ic Ja T t 
108 T Ic Ja T T 
109 U F 3a Ja T T 
110 T 3b Ja T T 
111 RF 3c Ja T T 
112 T 3c Ja t r 
113 PVAC-2a l a Ja t 15% 
114 r l a Ja t T 
115 T l a Ja T 18% 
116 r l a Ja t T 
117 EPIb 3d Ja t 12% 
118 T 3d Ja T T 

SiflFran betecknar varumärke, och bokstaven typ av härdare . 
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Bilaga B 

F O T O N AV FÖRSÖK 
UPPSTÄLLNING I 
FÄLT 

Foton av de olika exponeringsvarianterna som har a n v ä n t s i f ä l t f ö r s ö k e n . 
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Bilaga B . F O T O N A V F Ö R S Ö K U P P S T Ä L L N I N G I F Ä L T 

(a) 

(b) 

Figur B.l: Maximalexponering i fält, orientering mot söder i 45° lutning mot 
horisontalplanet, (a) Exponering i liksidigt uteklimat, (b) Exponering i olik-
sidigt uteklimat. Från [Grönlund 1985j. — Maximum weathering, the speci
mens are orientated to the south with a vertical inclination of ^5° . (a) Weath
ering at uniform climatic conditions, (b) Weathering at nonuniform climatic 
conditions. From [Grönlund 1985]. 
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Bilaga B . F O T O N A V F O R S O K U P P S T A L L N I N G I F Ä L T 

(a) (b) 

Figur B.2: Botten exponering i fält, orientering mot söder med en flack lutning 
mot horisontalplanet, (a) Exponering i liksidigt uteklimat, (b) Exponering i 
oliksidigt uteklimat. Från [Grönlund 1985j. — Weathering of sill specimens, 
orientated to the south with a small vertical inclination, (a) Weathering at 
unifoiyn climatic conditions, (b) Weathering at nonuniform climatic conditions. 
From [Grönlund 19851. 
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Bilaga B . F O T O N A V F Ö R S Ö K U P P S T A L L N I N G I F Ä L T 

Figur B.3: Sidstyckesexponering i fält, orientering mot söder, oliksidigt utekli
mat (bilden tagen utifrån). Från [Grönlund 1985]. — Weathering of jamb spec
imens, orientated to the south, nonuniform climatic conditions. From [Grön
lund 19851. 
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Bilaga B . F O T O N A V F O R S O K U P P S T A L L N I N G I F A L T 

Figur B.4: Mittpostexponering i fält, orientering mot söder, oliksidigt uteklimat 
(bilden tagen utifrån). Från [Grönlund 1985j. — Weathering of mullion spec
imens, orientated to the south, nonuniform climatic conditions. From [Grön
lund 19851. 
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Bilaga B . F O T O N A V F O R S O K U P P S T A L L N I N G I F A L T 

f F F f 

J i J J i J 

Figur B.5: Exponering av fönster i fasad mot söder. Från [Grönlund 19S5j. 
— Weathering of windows, mounted in a wall to the south. From [Grönlund 
1985j. 
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Bilaga C 

LIMFOGÖPPNING OCH 
RÖTSKADOR 

Foton på maximalexponerade och bottenstyckesexponerade provstycken visande 
l imfogöppning och rötangrepp. 

Figur Kategori Provstycken 

C.1-C.3 L i m t y p e r , Maximalexponering, HF-hard- Nr: 2 24 45 47 
ning, Lasyr 48 50 52 73 

C.4-C.5 Ä r s r i n g s o r i e n t e r i n g , Maximalexp . , H u v u d - Nr: 2 13 24 35 
f ö r s ö k e t , HF-härdning, lasyr 45 46 

C.&-C.7 Splint v e d / k ä r n v e d kom bi nation, M a x i m a l  Nr: 2 11 24 33 
exp., H u v u d f b r s ö k e t , HF-härdning, lasyr 

C.8-C.9 Ytbehandl ing , Maximalexp . , H u v u d f o r s ö k - Nr: 1 2 3 23 24 
et, HF-härdning, lasyr 25 
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Bilaga C . L I M F O G O P P N I N G O C H R Ö T S K A D O R 

U F (Nr 2) 

_ •: • 1 

i 

M U F (Nr 47) 

P V A C - l a (Nr 48) 

\ „ 1 
. . — , _ — . ii'-

Figur Cl: Limfog öppning och röta för olika limtyper; maximalexponering,HF-
härdning, lasyr. — Glueline delamination and rot damage for different types 
of adhesives; maximum exposure, HF-hardening, glazing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G Ö P P N I N G O C H R Ö T S K A D O R 

P V A C - 2 a (Nr 24) 

P V A C - 2 b (Nr 52) 

P V A C - 2 C (Nr 73) 

Figur C.2: Limfogöppning och röta för olika limtyper; maximalexponering, HF-
härdning, lasyr. — Glueline delamination and rot damage for different types 
of adhesives; maximum exposure, HF-hardening, glazing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G O P P N I N G O C H R Ö T S K A D O R 

E P I a (Nr 50) 

R F (Nr 45) 

• 

-

• 

•' 

••HHHil 

Figur C.3: Limfogöppning och röta för olika limtyper; maximalexponering, HF-
härdning, lasyr. — Glueline delamination and rot damage for different types 
of adhesives; maximum exposure, HF-hardening, glazing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G Ö P P N I N G O C H R Ö T S K A D O R 

U F , Parallell årsringsorientering (Nr 2) 

U F , Vinkelrät årsringsorientering (Nr 13) 

P V A C - 2 a , Parallell årsringsorientering (Nr 24) 

... 

•• - • 

Figur C.4: Limfogöppning och röta för olika limtyper och lameller med olika 
ärsringsorientering; maximalexponering, HF-härdning, lasyr. — Glueline de-
lamination and rot damage for different types of adhesives and lamellaes 
with different yearring orientation; maximum exposure, HF-hardening, glaz
ing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G Ö P P N I N G O C H R Ö T S K A D O R 

P V A C - 2 a , Vinkelrät årsringsorientering (Nr 35) 

R F , Parallell årsringsorientering (Nr 45) 

R F , Vinkelrät årsringsorientering (Nr 46) 

Figur C.5: Limfogöppning och röta för olika limtyper och lameller med olika 
årsrings orientering; maximalexponering, HF~härdning, lasyr. — Glueline de
lamination and rot damage for different types of adhesives and lamellaes 
with different yearring orientation; maximum exposure, HF-hardening, glaz
ing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G Ö P P N I N G O C H R O T S K A D O R 

U F , Splint (Nr 2) 

U F , S p l i n t / K ä r n a (Nr 11) 

Figur C.6: Limfogöppning och röta för provstycken med lameller av splintved 
respektive splintved/kärnved; maximalexponering, HF-härdning, lasyr. — 
Glueline delamination and rot damage for test pieces with lamellaes made 
of sapwood and sapwood/heartwood, respectively; maximum exposure, HF-
hardening, glazing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G O P P N I N G O C H R O T S K A D O R 

VA 

P V A C - 2 a , Splint (Nr 24) 

• 

'3R 

P V A C - 2 a , S p l i n t / K ä r n a (Nr 33) 

Figur Cl: Limfogöppning och röta för provstycken med lameller av splintved 
respektive splintved/kärnved; maximalexponering, HF-härdning, lasyr. — 
Glueline delamination and rot damage for test pieces with lamellaes made 
of sapwood and sapwood/heartwood, respectively; maximum exposure, HF-
hardening, glazing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G Ö P P N I N G O C H R Ö T S K A D O R 

U F , Ingen behandling (Nr 1) 

U F , Alkydlasyr (Nr 2) 

U F , A l k y d t ä c k m å l n i n g (Nr 3) 

1 v - - . . A V 

ii^: I 
\ * 1 

ii^: I mm ; • - ^ 

1 
Figur C.8: Limfogöppning och röta för olika sorts ytbehandling; maximalex
ponering, HF-härdning, lasyr. — Glueline delamination and rot damage for 
different kinds of surface treatments; maximum exposure, HF-hardening, glaz
ing paint. 
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Bilaga C . L I M F O G Ö P P N I N G O C H R O T S K A D O R 

P V A C - 2 a , Ingen behandling (Nr 23) 

P V A C - 2 a , Alkydlasyr (Nr 24) 

• B 

.^1 

P V A C - 2 a , A lkydtäckmåln ing (Nr 25) 

Figur C.9: Limfogöppning och röta för olika sorts ytbehandling; maximalex
ponering, HF-härdning, lasyr. — Glueline delamination and rot damage for 
different kinds of surface treatments; maximum exposure, HF-hardening, glaz
ing paint. 
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