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Forord

Denna rapport ir resultatet av examensarbetet EXPERIMENTELL UNDERSOKNING AV
PROVNINGSMETODERNA EN 302-1 OCH ASTM D905 FOR TRALIMFOGAR, som har
utfores vid Avdelningen for byggnadsmekanik vid Lunds tekniska hogskola och Bygg och
Mekanik vid Sveriges provnings- och forskningsinstitut under viren 2004. I arbetet
undersdks tvd provningsmetoders kinslighet for stérningar vid tillverkning och provning.

Ett stort tack rikeas till vir handledare Erik Serrano, som med sina goda kunskaper inom
omradet har viglett oss genom hela arbetet, samt list och kommenterat rapporten. Vi vill

ocksd tacka Bjorn Killander vid Sveriges provnings- och forskningsinstitut for all hjilp
under vér vistelse i Bords.

Lund, juni 2004

Stefan Karlsson och Michael Wong






Abstract

This thesis engages the topic of test methods for wood adhesives. Two test methods were
evaluated, EN 302-1, a European standard, and ASTM D905, an American standard.
The total amount of specimens manufactured and tested was more than 500. The
adhesive bonds were tested in shear with an increasing load on the specimen until failure.
The adhesives used were epoxy-resin, phenol-resorcinol-formaldehyde and a 2-K
polyurethane.

The test programme included five different types of intentional errors per method, in
order to investigate the sensitivity of the test methods. The different types of errors were
double amount of adhesives applied, two types of errors in cutting of the specimens and
two types of eccentric loading during testing.

The maximum shear stress of the adhesive was used in determining whether the test
methods are stable or not. The main conclusion of this thesis is that both test methods
are unstable for the tested errors.






Sammanfattning

Vid byggprocessen ir lim en viktig komponent fér sammanfogning. Dirfor anvinds
standardiserade provningsmetoder for att undersoka hallfastheten hos olika lim. Tva
sidana standardmetoder ir EN 302-1, en europeisk metod, och ASTM D905, en
amerikansk metod, f6r bestimning av limmets skjuvhallfasthet. Examensarbetets
huvudsyfte 4r att genom experiment utvirdera och goéra en 6verskddlig jimforelse mellan
provningsmetoderna. Arbetet har omfattat tillverkning och provning av mer dn 500
stycken provkroppar. Limmet testas genom att provkroppen utsitts for en ckande last
fram till brott. Tre limsorter anvinds i utvirderingen, epoxi, resorcinol-fenol och
polyuretan.

Undersokningarna som gjorts omfattar provningar med medvetet skapade fel. Om
virdena for en provningsmetod skiljer sig kraftigt d& ett palagt fel testas, tyder det pa att
provningsmetoden ir opdlitlig eller instabil. Fem olika variationer av skapade fel per
provmetod utvirderades. Varianterna ir applicering av dubbelt s mycket lim i
forhéllande till rekommenderad mingd, ta olika felaktigheter vid frisning av
provkroppar och tvé olika snedstillningar vid provning. Resultat frin mitningarna méste
pad ndgot vis jimforas med varandra. For att gora jimforelsen anvinds det statistiska
begreppet hypotestest. Testet utfors med hjilp av programmet MATLAB. Med hjilp av
en funktion utvirderas pd vilken signifikansnivd medelvirden frén tvd fordelningar, med
olika varians, ir olika.

Resultat frén utvirderingen visade att de béda provningsmetoderna ir instabila for
utforda provningstyper. Dubbel limmingd ger generellt en bittre hallfasthet medan fel
vid frisning av provkroppar genererar stora variationer i resultat. For ASTM-
provningarna med limmet PUR i#r spridningen mycket stor och riknas som ¢j
tillforlitliga. Slutsatsen ir att provningsmetoderna EN 302-1 och ASTM D905 ir
kinsliga for stérningar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Tri dr ett gammalt byggmaterial som minniskan har anvint sen tidernas begynnelse.
Férdelarna med att anvinda tri dr bland annat dess goda hallfasthet i forhallande till dess
vike, barformaga vid brand, ldga pris och estetik.

Vid byggprocessen ir lim en viktig komponent f6r sammanfogning. Dirfor méste vissa
standardkontroller utforas for ate sikerstilla hillfastheten hos olika lim. Av samma
anledning har ocksd standardprovkroppar och provningsmetoder tagits fram. For
provning av skjuvhéllfastheten for olika lim finns minga provningsmetoder, EN 302-1
en europeisk standard och ASTM D905 ir en amerikansk standard vilka ir vanligt
forekommande.

Numeriske baserade studier av dessa tvd provningsmetoder har gjorts [1]. Ddremot har fi
experimentella studier gjorts inom omrédet. Provningsmetoderna har inte heller jamforts
med varandra. En litteraturstudie av bakgrundsmaterial om provningsmetoderna gav inte
ndgot resultat.

1.2 Syfte och mal

Examensarbetets syfte och mail dr att genom experiment utvirdera och gora en
overskddlig jimforelse mellan provningsmetoderna EN 302-1 och ASTM D905.
Jimforelsen baseras pid medvetet skapade fel. For att begrinsa antalet provningar
underséks fem olika medvetet skapade fel per provmetod. Det totala antalet provkroppar
som provas dr mer in 500 stycken. Praktiska hinder vid tillverkning av provkroppar
kommer att beaktas.

1.3 Spanningsférdelning 6ver limfog

Det enklaste fallet av spinningsfordelning i limfogen idr d& limstyckena ir helt stela och
endast skjuvdeformationer uppkommer i limmet. Skjuvspinningen (t) som uppkommer
far d& virdet av kvoten mellan kraften (F) och den limmade ytan (A) som kraften éverfors
1.

T=—
A

Med helt stela limstycken uppstdr en jimn spinningsfrdelning 6ver limfogen.
Limstycken i trd kan inte betraktas som stela utan viss deformation i materialet uppstir
over limfogen. Tojningen i limstyckena kommer att variera frén sitt maxvirde vid
limfogens bérjan tll noll vid dess slut. Med deformation i limstyckena blir
spanningsférdelningen 6ver limfogen inte jimn utan héga toppar uppstér vid kanterna.
Nir spidnningstopparna ndr limmets skjuvhallfasthet forskjuts spanningstopparna init
mitten av limfogen. [2]
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Figur 1. Schematisk bild sver tvd sammanlimmade stela material
med tillhorande spianningsfordelning.

X

Figur 2. Schematisk bild iver tvi sammanlimmade material
med deformation i limstyckena samt tillhérande spianningsfordelning.

Med ett teoretiskt elastiskt-idealplastiskt lim bir limmet lika mycket skjuvspinning efter
plasticering som limmet maximalt klarar.

x ¥
Figur 3. Spinningsfordelning for ett elastiskr-idealplastiskt lim
samt tillhirande lims spinnings-forskjuiningsdiagram.

Limmer beter sig inte elastiskt-idealplastiskt. Férmégan att bira skjuvkrafter minskar da
maximal spinning uppnds. Fenomenet kallas brottmjuknande [3]. D& brottmjuknande
har uppkommit i limfogen forindras spanningsférdelningen.
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Figur 4. Spiinningsfordelning i en limfog med brottmjuknande
samt limmets spinnings-forskjutmingsdiagram.

Sega lim upptrider mer like elastiskt-idealplastiskt 4n sproda lim. For sega lim kan triet
betraktas som forhallandevis stelt, vilket i sin tur medfér att en jimnare
spanningsférdelning uppkommer. Sprédheten for limfogar 4r proportionell mot
kvadraten pd skjuvhillfastheten och omvint proportionell mot brottenergin i fogen [1].
Detta forutsitter att geometrin ir lika och att elasticitetsmodulen for limstyckena 4r lika
mellan olika provkroppar.

Ovanstiende spinningsfordelningar forutsitter att limstyckena har samma styvhet.
Spinningsférdelningen blir di symmetrisk. Stora skillnader i styvheten mellan lim-
styckena ger en hégre spinningstopp vid en av limfogens dndar. Maximala skjuv-
spinningen kommer di att uppstd tidigare. Figur 5 visar en schematisk bild 6ver tvd
limstycken med tillhérande spinningsférdelning. Limstyckena har stor skillnad i
elasticitetsmodulen dir E, 4r mycket styvare dn E,. [4]

E,

— =

X

Figur 5. Schematisk bild iver tvi sammanlimmade material med inbirdes
olika styvhet (E,>>E,) samt tillhirande spinningsfordelning.



1.4 Hypotestest

De resultat som mitningarna ger méste p& nigot vis jimforas med varandra. For att gora
jimforelsen anvinds det statistiska begreppet hypotestest. Kortfattat gér ett hypotestest ut
pa att en hypotes stills upp. Hypotesen testas om den kan forkastas eller om hypotesen
skall std kvar. Hypotestestet anvinds hir for att pvisa om respektive metod ir kinslig for
det testade felet.

Hypotestest motsvarar en intervallskattning av tvi grupper av mitningar med olika
medelvirde och standardavvikelse, se figur 6. For att jimféra grupperna gors ett
konfidensintervall for differens mellan medelvirdena. Ett intervall som inkluderar nollan
motsvarar att medelvirdena kan vara lika, se figur 7. Om gruppernas medelvirde ir exakt
lika bor differensen vara noll. Detta intervall riknas ut med hjilp av medelvirdet,
standardavvikelsen, antalet mitningar fér varje grupp och en konfidensgrad, 1-o.
Beroende pd vilken sikerhet skattningen skall ligga pd viljs konfidensgraden. Ett annat
sdte att uttrycka sikerheten pd ir signifikansnivdn, o. Signifikansnivin for testet avgdr nir
hypotesen kan forkastas.

Differencen
Figur 6. Frdelning 1 och 2 frin tvi grupper med olika medelviirde och standardavvikelse.

Eonfidensintervall

Figur 7. Konfidensintervall for differens mellan medelviirden.



2 Standarder och material

2.1 Standard EN 302-1 och ASTM D905

Den europeiska standardmetoden EN 302-1 (EN) #r en metod for att bestimma
hallfastheten i skjuvning f6r trilimfogar. Provkroppen bestdr av tvd sammanlimmade
rektanguldra tribitar med mdtten 150 X 20 X 5 mm. Fiberriktning ska ligga parallellt
med lamellens lingsta dimension. Den lingsta dimensionen hamnar dé parallellt med
dragkraften under provning. For att isolera testomradet finns tvi spir, se bilden nedan.
Provmetoden gir ut pd att utsitta provkroppen for dragkrafter, vilket medfér att
limfogen i huvudsak utsitts fér skjuvspinningar. Den totala limytan som provas dr 10 X
20 mm”. [6]

2

10] T 20
10
150

Figur 8. EN provkroppen med mdtt.

Den amerikanska standardmetoden ASTM D905 (ASTM) ir ocksi den en metod for
provning av skjuvhallfastheten hos limfogar. Provkroppen har en enkel form. Den bestdr
av tv3 rekeanguldra tribitar med matten 50,8 X 44,45 X 19,05 mm. Tribitarna har en
inbordes forskjutning pa 6,35 mm vilket ger en limyta pd 38,1 X 50,8 mm’.
Fiberrikening ska ligga parallellt med lamellens lingsta dimension, liksom vid anvindning
av EN. Den lingsta dimensionen hamnar parallellt med palagd tryckkraft under
provning. [7]

44.45

19.05:\«

Figur 9. ASTM provkroppen med mitt.



De bida standardmetoderna anvinds for att testa limfogens skjuvhallfasthet. Dock ir
tillvigagingssittet vid testet olika fér de bdda metoderna. En skillnad ir storleken pa
limytan som testas. ASTM har en ca 10 ginger storre limyta dn EN, vilket kriver hogre
krafter innan brott uppstdr. En annan viktig skillnad ir atc EN testas med dragkrafter
istillet for tryckkrafter vilket 4r fallet for ASTM.

Enligt standard 4r utgdngsmaterialet for tillverkning av ASTM lonn. Men for att {3 en
bra jimférelse mellan de tv& provningsmetoderna anvinds bok fér bida metoderna. Bok
ir det traditionella trislaget vid provning, medan gran och furu ir det vanligaste trislaget
vid birande konstruktioner av tri. Bok anviinds som provningsmaterial da det 4r littare
att ta fram provbitar med specifika matc utan fiberstérning, kvistar och liknande.
Dessutom har densiteten f6r bok férhillandevis lig variation.

2.2 Limbeskrivning

Féljande beskrivning av limmerna har tagits frin boken #rilimning [8]. I dag finns det
manga olika typer av trilim pd marknaden. De limmer som standardmetoderna ASTM
och EN testar dr limmer som ir avsedda for tillverkning av birande konstruktioner, dven
kallade konstruktionslimmer. Bland konstruktionslimmer finns ett stort utbud av olika
varumirken och typer.

For att ge sd allmingiltiga resultat som mgjligt anviinds lim med olika egenskaper. Med
flera olika limmer sprids ocksd riskerna for att felaktiga slutsatser dras pd grund av ett
extremt lim. De olika limmer som anvinds vid jimfdrelsen av provningsmetoderna ir:

e Epoxi (EP)
e Resorcinol-fenol (PRF)
e Dolyuretan (PUR)

Dessa lim idr tvikomponentslimmer. Vid limmets framstillning blandas tvd olika
komponenter, lim och hirdare. Tidigare erfarenhet har visat att av de testade limmen ir
PRF det mest sproda och PUR det mest sega av de tre limmen [1].

Tabell 1. Fakta om limmen. [9]

Typ Epoxi Resorcinol-fenol ~ 2-K Polyuretan
Beteckning EP20/VP1  Cascosinol 1711 CR 421
Producent Wevo-Chemie Casco Purbond
Hirdare B 20/1 2622 Komponent B
Brukstid (pot life) 20°C 80 min 75 min 10 min
Presstid 6h 4h 1h
Spridning 200 g/m’ 2x200 g/m’ 200 g/m’




2.2.1 Epoxi

Epoxilim ir ett kemiskt hirdande konsthartslim som egentligen ir utvecklat for limning
av metaller och f6r gjutning i form. Idag ir anvindningsomridet fér epoxilimmer
betydligt storre, dir lastbirande konstruktioner 4r ett av anvindningsomridena.

Med epoxilimmer finns det god méjlighet att skriddarsy bruksegenskaperna for olika
indamail. Viskositeten kan varieras mellan olika epoxilimmer och dven hirdningstiden gir
att justera. Det kan dven framstillas s& atc hirdningen sker vid rumstemperatur eller att
det krivs ett extra virmetillskott. D3 limmet hirdar sker endast en obetydlig krympning.

2.2.2 Resorcinol-fenol

Béde resorcinol och fenol ir lim var for sig men deras nira sliktskap gor att de med fordel
kan blandas och dirmed skapas resorcinol-fenollim (Phenol-Resorcinol-Formaldehyde).
Resorcinol #dr mer reaktivt men dven dyrare dn fenol. Vid framstillning av resorcinol-
fenollim kan fenoldelen uppgd till 50%. Brukstiden och presstiden for resorcinol-
fenollim ir lingre dn for rent resorcinollim. Det viktigaste anvindningsomridet for
resorcinol-fenollim 4r barande trikonstruktioner, exempelvis limtri.

2.2.3 Polyuretan

Polyuretanlim finns bide som en- och tvikomponentslim. For tvikomponentslim 4r den
ena polyol, komponent A, som utgér sjilva limmet. Den andra ir isocyanat, komponent
B, som utgor hirdaren.



2.3 Provningsutrustning

2.3.1 EN 302-1

Vid provning med standarden EN anviinds en dirfor avsedd provuppstillning. I stora
drag ir provuppstillningen en maskin med en dragande hydraulkolv vilken kan styras
med en konstant hastighet. Till denna kolv kopplas en anordning fér att spinna in
provbitar. Denna inspinningsanordning innehdller tvd stycken mindre hydraulkolvar
vilka klimmer fast provbitarna.

‘!

Figur 10. Provuppstiillning for EN.

Enligt standarden for EN skall provmaskinen klara att antingen konstant 6ka lasten pa
provkroppen med 2,0 kN/min med en tolerans pd 0,5 kN/min, eller s skall maskinen
kunna hélla en konstant hastighet pd seperationen mellan greppen som spinner in
provkroppen. Hastigheten for separationen bestims genom att den maximala kraften
skall uppnés forst efter 50 sekunder. I detta arbete anvinds det senare alternativet
eftersom provningsmaskinen klarar forfarandet samt att den metoden har anvints i andra
sammanhang d& provkroppar av EN har provats.

For att provkropparna skall spinnas in pd samma stille varje ging, har prov-
uppstillningen tvd stddskruvar vilka provkroppen manuellt trycks mot vid inspanningen.
Stédskruvarna skruvas manuellt till 6nskad position.

I standarden fér EN foreskrivs atc testriggen skall ha grepp som ir fastsatta med lost
sittande pinnbultar som i sin tur sitter fast i kulledskopplingar. Alternativt skall ett av
greppen vara ordentligt fastsatt i maskinen medan det andra greppet skall vara upphingt
med en kulled som tillcer tillricklig rorelse for ate greppet skall bli sjilvinstillande dven
under provningen.



Figur 11. Testriggen for EN.

Den maskin som anvinds till arbetet uppfyller inte de formella krav som standarden
foreskriver, eftersom ledande upphingningar forbisetts. Utrustningen dr dock godkind
och har anvints vid tidigare provningar.

Provuppstillningens horisontella forskjutning kontrolleras. Kontrollen utférs genom att
tvd fyrkantstavar med kvadratiske tvirsnitt, med sidor pd 10 mm, spinns fast i var sitt
grepp. Den inbérdes forskjutningen mellan stavarna representerar den horisontella
forskjutning som provningsmaskinen har. Naturligtvis kan inte fyrkantstavarna anses vara
helt raka, vilket kompenseras genom att lita en av stavarna vara kvar i sitt grepp medan
den andra staven roteras. Samma procedur upprepas med ombytta roller fér stavarna.
Forfarandet pédvisar stavarnas skevhet, vilket sedan kan kompenseras di
provuppstillningen korrigeras.

Figur 12. Kontroll av EN uppstiillningen i horisontell led.

Denna kontroll ir inget som normalt utfors pd provutrustningen. Resultatet blev dock att
ett av greppen fick forskjutas 0,5 mm, med hjilp av passbitar, for att f& en mer korrekt
provuppstillning.



2.3.2 ASTM D905

Standarden for provning med ASTM kriver en maskin med méjlighet att stilla in en
konstant kolvhastighet. Provmaskinen som anvinds for provning ir samma som fér EN.
Provuppstillningen innehaller en stddplatta samt ett skir. Skiret l6per i ett vertikalt spér
och ger provkroppen en tryckande belastning. Den del av skiret som ligger i kontakt med
provkroppen sitter ledad infist, vilket ger skiret en méjlighet dll sjilvinstillning. Det
ledade skiret ir dven fjiderbelastat och hjilper dirmed provkroppen att hamna i ritt
position.

Figur 13. Pro?nmésﬁtrmtning for ASTM med en provbit.

Aven for denna standard kontrolleras provutrustningen. En faktor som kan piverka
resultatet ir glappet mellan skiret och plattan som provkroppen stéder mot. Den del av
skiret som kommer i kontakt med provbiten ir fjiderbelastad vilket minimerar glappet
mellan skiret och stédplattan. Mellan skiret och det spdr som skiret 16per i kan det
uppstd friktion som péverkar resultatet. Med stor friktion overskattas provkroppens
skjuvhillfasthet d& en del av kraften frén kolven gér &t till atc 6vervinna friktionen. Innan
provning med utrustningen utférdes gjordes skiret och sparet rent och smordes for att
minska friktionen.

Figur 14. Provningsutrustning for ASTM med en provbit.
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2.4 Provningstyper

Undersokningarna omfattar provningar med medvetet skapade fel. Om virdena for en
provningsmetod skiljer sig kraftigt dd etc pdlagt fel testas, tyder det pd att
provningsmetoden ir opélitlig eller instabil. En palitlig provningsmetod kinnetecknas av
att resultaten for provningen terupprepas vid olika provningar och tillfillen. Resultaten
bor bli likvirdiga dd marginella skillnader finns, medan resultatet blir markant avvikande
da felaktiga provbitar eller uppstillningar testas.

Till varje provningsmetod finns det ett otal férutsittningar som kan paverka resultatet.
Exempel pd ndgra sidana dr provbitarnas sammansittning, fuktighet i provbitarna,
provbitarnas ytfinhet, damm p& provbitarna vid limningen, limmets applicering,
presstider f6r limningen, elasticitetsmodul och densitet pd respektive lamell, den
minskliga faktorn med mera.

Alla de skapade felen som testas bor inte uppstd vid normal anvindning av utrustningen.
Forsoken dr dnd& intressanta eftersom de kan pédvisa om testmetoden ir kinslig for det
aktuella felet.

2.4.1 Referens

Det forsta som skall goras vid provningen ir att skaffa referenser till de provningarna d
uppstillningen skall dndras. Referensgruppen skapas genom att genomfora provningarna
enligt standarder och krav frén limtillverkarna. Provningarna med pélagda fel kommer
sedan att jimféras mot denna referensgrupp.

2.4.2 Dubbel limmangd

Vid testning med dubbel limmingd appliceras dubbelt s& mycket lim som limtillverkaren
foreskrivit. Provning med dessa provkroppar kan pévisa hur kinslig provningsmetoderna
dr for att angiven mingd appliceras. Sprodheten hos limmerna kan inverka pa resultatet.
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2.4.3 Felfrasning

Metoden for tillverkning av provkroppar skiljer sig frén olika tillverkare och tillfillen. En
stor variation som kan uppkomma ir provbitens mdtt pd spiren och avsatserna. For att
testa kinsligheten f6r djupen pé sparen, EN, och avsatserna, ASTM, framstills provbitar
med 0,5 mm f6r grunda och f6r djupa spdr samt provbitar med 0,5 mm f6r grunt och for
djupt skurna avsatser. Genom artt infora dessa defekter kan spinningsfordelningen i
provkroppen bli annorlunda och dirmed leda till andra resultat.

R n e L T I TN
—1|
LA s LA s LA

Figur 15. Felfriisning EN. Normal, grund, djup.

|

Figur 16. Felfrisning ASTM. Normal, grund, djup.

12



2.4.4 Snedbelastning

Vid snedbelastning #r syftet att kontrollera hur kinslig respektive metod ir for
felaktigheter eller handhavandet av utrustningen. En provningsmetod som visar sig
kinslig vid snedbelastningar kan betraktas som mindre bra di det alltid uppstdr viss
snedbelastning vid provning. Det sker dels pid grund av att maskiner har vissa
felmarginaler, maskinoperatoren ir inte felfri samt att provbitar i sig kan skapa
snedbelastningar.

Horisontell forskjutning av EN 302-1

En av de medvetet skapade snedbelastningarna for provkropparna av typen EN ir att
horisontellt forskjuta de grepp som spdnner in provkroppen. Den horisontella
forskjutningen skapades genom att passbitar placerades mellan provningsmaskinen och de
grepp som ligger i kontakt med provkroppen. Férskjutningen som skapades var 0,5 mm.
Tidigare har det beskrivits hur provuppstillningen korrigeras i horisontell led med 0,5
mm.

A

0.5 mm j

V

Figur 17. Horisontell forskjutning av EN skapad med passbitar.
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Diagonalstalining av EN 302-1

For EN skapas dven en diagonalstillning av provkroppen. Snedstillningen skapas genom
att en av de stddskruvar, som provkroppen pressas mot, skruvas sd att en snedstillning pa
ca tre grader uppstdr. Snedstillningen dr méjlig atc uppfatta vid visuell granskning. En
snedstillning pa tre grader bor alltsd inte uppsta vid normal anvindning av utrustningen.

7 ?
0

b

Figur 18. Diagonalstillning av EN skapad med hjilp av tvé stodskruvar.

Horisontell forskjutning av ASTM D905, 1 mm

For ASTM skapas en horisontell férskjutning genom att passbitar med en tjocklek pé 1
mm placeras s3 att stodbordet forflyteas i forhillande dill skiiret. Forskjutningen innebir
att trycket pd provbiten forflyttas frin limfogen vilket medfor att tryckfordelningen
forindras. Snedstillningen kan uppstd om provningsmaskinen har ett glapp mellan
stodplattan och skiret. Den skeva tryckfordelningen kan ocksi uppstd om
framstillningen av provbitarna sker med mindre raffinerade metoder. Vid kontroll av
provningsutrustningen ir det svirt act uppticka forskjutningen.

J

t]

Figur 19. Horisontell forskjutning av ASTM.
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Horisontell forskjutning av ASTM D905, 2 mm

Utrustningen till ASTM innehéller fi faktorer dir anvindaren kan gora fel. Provkroppen
skall placeras rake under skiret, i 6vrigt dr utrustningen sjilvinstillande. Den andra
snedbelastningen idr ocksd en horisontell forskjutning. Férskjutningen férdubblas dll 2
mm. Denna horisontella frskjutning syns tydligt om en testad provkropp granskas.
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3 Experimentellt utférande

3.1 Tillverkning av ASTM D905 och EN 302-1 provkroppar

Vid dillverkning av provkroppar ir det forsta steget att vilja limpliga utgdngsmaterial for
de tvd provmetoderna. Fér ASTM anvinds lameller med dimensionen 710 x 140 x 21
mm och for EN anvinds lameller med dimensionen 710 x 150 x 10 mm som
utgdngsmaterial.

Ur varje lamell sigas en provstav som senare anvinds for att bestimma densiteten och E-
modulen. Lamellen grovhyvlas, oftast pd bida sidorna, tills ca 0.5 mm &terstdr dll den
slutliga tjockleken. Innan de sista 0.5 mm finhyvlas ner forbereds pressen och
limutrustning liggs fram. Lamellerna hyvlas dill sin ritta gjocklek och limmet blandas.
Ritt mingd lim mits upp pé lamellen. Limmet stryks ut med hjilp av en tandad skrapa.
En annan lamell liggs pd limmet och det hela tejpas for att forhindra glidning i sidled.
Denna process genomférs for nista limfog och sedan liggs alla de limmade lamellerna,
oftast fyra limfogar per limtillfille, i press. Presstrycket viljs till 0,7 MPa for de bada
provmetoderna, vilket dr inom grinserna for limtillverkarnas rekommendationer. Nir
presstiden uppnds lastas lamellerna av och forvaras i konditioneringsrummet med

standardatmosfir (20°C/65% luftfuktighet).

Efter 3-7 dagars hirdning och acklimatisering i konditioneringsrummet forbereds
lamellerna for frisning av spr (EN) eller avsatser (ASTM). Grova kanter pa de limmade
lamellerna sigas bort och mindre bitar tillverkas infor frisning. Frisning sker i en
numeriskt styrd maskin dir de férberedda bitarna utformas med spér eller avsatser.

Efter frisningen sdgas bitarna till de slutliga matten. Fér EN blir det 4 x 5 provkroppar
per limfog och for ASTM blir det ungefir 12 x 2 provkroppar. Provningen sker efter att
provkropparna har konditionerats i minst 7 dygn.

3.2 Provning enligt EN 302-1

Utdata frin provningen ir kraft, deformation och tid som erhélls frin mitutrustning och
lagras i en datafil. Andra data som behévs ir tribrottsandel, dvs. fordelningen mellan
brott i trd och brott i lim, och arean av limfogen som testas. Provkroppen placeras i
provmaskinen med en liten marginal i vertikal led. Den fria lingden, dvs. avstindet
mellan greppen, uppgir till 53 mm. Efter kontroll av att provkroppen sitter ritt startas
forst mitningsutrustningen och sedan provningen for att sikerstilla att all data kommer
med. Enligt EN-standarden ska provbiten dras med konstant hastighet och brott skall
intriffa tidigast efter 50 sekunder frén start. Efter ndgra tester stills maskinens hastighet
pd 0.37 mm per minut. Detta ger en tid till brott pi ca 60-120 sekunder. Efter
provningen sker en manuell bedémning av tribrottsandelen.
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Figur 20. EN provkropp med limmer PRF, 70% triibrottsandel.

3.3 Provning enligt ASTM D905

Utdata frin provningen ir kraft, deformation och tid. Provkroppen placeras i maskinen
och det 6vre skiret positioneras precis éver provbiten innan provningen startar. Enligt
ASTM standarden sker provning med en konstant hastighet pA 5 mm per minut. Aven
for ASTM sker en bedémning av tribrottsandelen.

45

Figur 21. ASTM provkropp med limmet PRE, 40% triibrottsandel

En granskning av ASTM-provkroppen efter ett skjuvprov med en horisontell
forskjutning pévisar att trycket inte anbringas invid limfogen. Under provning med 2

mm mellanligg kan dven en snedstillning av provkroppen uppfattas.
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3.4 Matning av elasticitetsmodul och densitet

Mitningar av lamellernas elasticitetsmodul och densitet gors for att senare anvindas i
utvirderingen av provningarna. Frin varje lamell tas provstavar. Stavarnas matt ir 7 x 7 x
50 mm och 10 x 20 x 50 mm f6r EN respektive ASTM. Mitdata som inhdmtas ir kraft
och deformation, den senare registreras med en extensiometer. Med tvirsnittsarean kan
spinningen riknas fram och tdjningen beriknas med ursprungslingden. Ett spinnings-
och tojningsdiagram ger en nistintill rak linje. Lutningen av linjen ger materialets E-
modul. For att fi ett 4n mer korrekt virde av materialets E-modul tas endast de sista
virdena i mitdatan med i berikning av lutningen. P4 s vis kan initiella storningar
undvikas.

Bestimning av densitet gors med hjilp av Archimedes princip. En bit av staven vigs i
konditionerat tillstdnd. Provbiten sinks sedan ner i ett vattenbad och vigs. Med dessa tva
virden och densiteten for vattnet kan densiteten pé provbiten beriknas.

3.5 Matlab

Datafilerna frén provningar mdste bearbetas innan ndgra overskddliga resultac kan
presenteras. For detta syfte anvinds programmet MATLAB. Till exempel sorteras
mitdata som inte behévs i utvirderingen bort. For att f8 mer samlade grafer forflytras
vissa kurvor i sidled dll origo. Det giller kurvor frin EN-provningar med initiella
tryckkrafter i mitningen. Forflyttningen paverkar inte den maximala kraften. Kraftdata
tillsammans med uppmiitt area for enskild provbit omvandlas till spinning.

MATLAB anvinds dven for hypotestestning. Till programmet finns en funktion, witest,

som utvirderar pd vilken signifikansnivd medelvirden frin tvd fordelningar, med olika
varians, ir olika.
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4 Resultat

4.1 Provningar

Provningarna med EN och ASTM sorteras i dess olika provningstyper. Ur varje
provningstyp, med n antal provningar, beriknas ett medelvirde av den maximala
skjuvspinningen, T, for respektive typ. Variationskoefficienten, COV, vilket ir et métt
pd spridningen, beriknas for grupperna. En hég variationskoefficient betyder att
medelvirdet for gruppen ir skapat av virden som ligger lingre ifrin medelvirdet in
grupper med ett ligt virde pd variationskoefficienten. Utgdngspunkten for antalet
provningar per typ dr minst 20 stycken for referenserna och 10 stycken for 6vriga
provningstyper. Antalet skiftar med tillgdngen p& provkroppar.

Dir det finns méjlighet plockas provkroppar frin olika sammanlimmade lameller.
Referensen samt de tvd snedstillningarna plockas ifrdn tre olika lamellpar. Provkroppar
med dubbel limmingd kommer ifrdn ett lamellpar och provkroppar med antingen for
grund eller f6r djup frisning kommer i frin ett och samma lamellpar.

Tabell 2. Resultat frin EN.

EN
EP PRF PUR
n T(MPa) COV(%) |n T(MPa) COV (%) |n 1T(MPa) COV (%)
Referens 24 15,7 7,4 24 11,5 13,3 24 11,9 9,1
Dubbel lim 12 16,2 2,9 12 13,1 10,8 12 13,6 11,9
Grunt spdr 10 244 3,6 10 19,8 8,0 10 16,8 5,5
Djupt spar 5 12,0 129 |10 92 60 |10 88 8,4
Sned diag. 12 14,5 16,1 12 11,8 19,4 12 12,4 8,1
Sned horis. 12 14,7 9,8 12 11,7 10,9 12 12,0 9,9
Tabell 3. Resultat fran ASTM.
ASTM
EP PRF PUR
n TMPa) COV(%) |n T(MPa) COV (%) |n T(MPa) COV (%)
Referens 24 14,5 8,2 28 12,0 8,2 24 9,5 24,7
Dubbel lim 12 13,2 1,8 12 14,7 3,1 12 9,9 17,4
Grund avsats 12 13,4 3,7 12 12,3 5,6 12 9,7 42,7
Djup avsats 12 12,6 4,6 12 11,0 4,7 12 9,6 32,0
Imm 18 11,7 11,4 18 10,4 10,3 18 7,0 55,1
2mm 18 10,9 6,1 18 9,2 8,0 18 8,7 17,3
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Figur 22 och 23 visar samma resultat som i tabell 2 och 3 dir varje stapel representerar
medelvirdet for en grupps skjuvhallfasthet.
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Ref. Dubbel Grund Djup Diag. Horis.
Figur 22. Stapeldiagram jver EN.
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Figur 23. Stapeldiagram ver ASTM.

De maximala skjuvspinningarna varierar stort fér provningar med ASTM och limmet
PUR. Fér att minska spridningen tas alla prover for ASTM med rent adhesiva brott, 0%

tribrottsandel, bort.

Tabell 4. Resultat fran ASTM utan adbesiva brott.

ASTM utan adhesiva brott

EP PRF PUR
n T(MPa) COV (%) |n T(MPa) COV (%) |n t(MPa) COV (%)
Referens 24 14,5 8,2 27 12,0 8,3 20 9,9 22,3
Dubbel lim 12 13,2 1,8 12 14,7 3,1 6 10,4 7,8
Grund avsats 12 13,4 3,7 12 12,3 5,6 7 12,8 14,3
Djup avsats 12 12,6 4,6 12 11,0 4,7 7 11,7 11,2
Imm 18 11,7 11,4 18 10,4 10,3 8 10,1 10,1
2mm 18 10,9 6,1 18 9,2 8,0 16 8,8 17,3
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4.2 Grafer

Provningarna med EN och ASTM kan presenteras i grafer. Graferna visar hur skjuv-
spinning byggs upp under pigiende deformation. Varje diagram visar en provningstyp
ddr varje kurva representerar en provning. Nedan presenteras grafer for limmet EP.
Observera att spinningsskalan i grafen EP-gruntspdr skiljer sig frin de 6vriga EN-
graferna. Grafer 6ver samtliga provningar presenteras i appendix.
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Figur 24. EN referens (t) och dubbel limmiingd (th) med EP.
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Figur 25. EN grunt spir (tv, med en annan skala) och djupt spir (th) med EP.
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Figur 26. EN diagonal forskjutning (tv) och horisontell forskjutning (th) med EP.
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Figur 27. ASTM referens (tv) och dubbel limmiingd (th) med EP.
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Figur 28. ASTM grund avsats (tv) och djup avsats (th) med EP.
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Figur 29. ASTM horisontell forskjutning Imm (tv) och 2 mm (th) med EP.
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4.3 Hypotestest

Hypotestestet som anvinds tilldter att grupperna som testas har olika varians. Testet
kriver dock att provningsresultaten dr normalférdelade, vilket antas. Den uppstillda
hypotesen som testas lyder: Medelvirdena ir olika. usest ger signifikansnivin for att
hypotesen inte kan forkastas. Virdena i tabell 5-7 bygger p& att de olika pilagda felen
jimfors med respektive referens.

Virdena som stdr i tabellerna for hypotestesten visar pd vilken nivd som hypotesen inte
skall forkastas, dvs. signifikansnivin. Till exempel skall virdet 0,112, som dubbel
limmingd mot EP-referens har, tolkas att det 4r med 88,8% siikerhet som hypotesen inte
forkastas pa felaktiga grunder. Lite enklare men inte helt statistiskt korreke kan det ocksa
tolkas som att det 4dr 88,8% sikerhet att medelvirdena ir olika.

Tabell 5. Resultar av hypotestest for EN
Dubbel lim  Gruntspdr  Djupt spar Diagonal  Horisontell

Ref EP 0,112 <0,001 0,004 0,117 0,049
Ref PRF 0,007 <0,001 <0,001 0,728 0,704
Ref PUR 0,005 <0,001 <0,001 0,242 0,916

Tabell 6. Resultar av hypotestest for ASTM

Dubbel lim  Grund avsats Djup avsats 1 mm 2 mm
Ref EP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ref PRF <0,001 0,276 <0,001 <0,001 <0,001
Ref PUR 0,500 0,845 0,850 0,030 0,190

For ASTM gors ett hypotestest dir alla prover med rent adhesiva brott tas bort.

Tabell 7. Resultat av hypotestest for ASTM utan provbitar med adpesiva brott.

Dubbel lim  Grund avsats Djup avsats 1 mm 2 mm
Ref EP <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ref PRF <0,001 0,249 <0,001 <0,001 <0,001
Ref PUR 0,429 0,005 0,022 0,781 0,087

Hypotestestet utférs dven mellan de tv& provningsmetoderna. For att en jimforelse skall
kunna ske maste provningarna ske pd ett likvirdigt sitt for de tvd provmetoderna. De
enda grupperna som kan jimforas ir referenserna och d& dubbel limmingd appliceras.

Tabell 8. Resultar av hypotestes for EN mor ASTM.

EP PRF PUR
Referenser 0,001 0,181 <0,001
Dubbel lim <0,001 0,002 <0,001
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5 Diskussion

5.1 Awvikelse i grafer

I graferna 6ver provmetoden ASTM finns det enstaka maxspinningar som stdr ut extra
mycket. Speciellt dr det tvi olika typer av abnormaliteter i graferna som ska forklaras. I
grafen EP-referens startar en provmitning for sent och mitdata samlas inte forrin vid 4
MPa. Detta paverkar inte den uppmitta maxspinningen men kan se konstigt ut i grafen.
Den andra avvikelsen i graferna kan hittas i EP-lmm/2mm och PRF-1mm. Provningar
fir en mycket stor deformation med liten spinningsskning. Fenomenet uppstir endast d&
mellanligg inférs i provmaskinen och provkroppen wutsitts for ett annorlunda
spanningsfall. Brott gir di inte parallellt med limfogen utan gér snett in i trimaterialet.
Vid enskilda fall som syns tydligt pd resulaten i graferna gir brotdlinjen tillbaka in mot
limfogen och skapar en avsats som mojliggér den stora deformationen utan
kraftminskning, se figur nedan.

Figur 30. ASTM-provkropp med onormalt brotr.

5.2 Hypotestest

Frin tabellerna med resultat frdn hypotestesten kan vissa slutsatser dras. Hypotestesten
bygger pd antagandet om att provningarna for respektive grupp ir normalférdelade. For
att avgdra om detta 4r en rimlig approximation krivs manga fler provningar. Antagandet
om normalférdelning ir dirmed inte helt vilgrundat men det ger en mojlighet att
jimfora olika provningar.

En svirighet dr atc sitta grinsen for med vilken sikerhet som hypotesen kan forkastas.
Vid anvindning av hypotestester ir en vanlig nivd 95% sikerhet. Med en sikerhetsnivé
pa 95% skall alla virden som ir stdrren 4n 0,05 tolkas som att forsdken inte kan sirskiljas
utan maste betraktas som att de kan vara lika. I denna utvirdering anvinds
sikerhetsnivin 95%.
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5.3 Dubbel limmangd, EN 302-1

Hypotestestet pavisar att dubbel limmingd ir ett allvarligt fel, dir EP ir det lim som
paverkas minst. Tilliggas bér atc vid provning med EN fir samtliga lim en hogre
hallfasthet med dubbel limmingd. En anledning kan vara att en tjockare limfog ger
styvare limstycken relative limmet. Som tidigare nimns i rapporten leder detta tll en
jimnare spinningsfordelning, vilket i sin tur leder till hogre hallfasthet for limfogen.

Vid pressning av lameller med dubbel limmingd flyter mer lim ut frdn limfogen in for
lameller med normal mingd lim. En visuell granskning av provkroppen kan inte pavisa
att limfogen blivit tjockare men resultatet visar att en forindring har skett. En annan
anledning till att provkropparna blir starkare, med mer applicerat lim, kan vara att den
okade mingden lim ger en bittre belimning utan att limfogstjockleken 6kar.

5.4 For djupa och fér grunda spar, EN 302-1

Hypotestestet visar att det ir skillnad mellan samtliga referenser och de provbitar som
antingen har for djupa eller fér grunda spar. Det visar att provningsmetoden ir kinslig
for hur djupa spdren dr. Med f6r djup frisning blir provkroppen svagare och klarar inte si
hég spinning. Med en f6r grund frisning blir provkroppen starkare.

For fallet med grunda spar antogs felet vara sd stort att bara triets skjuvhallfasthet skulle
testas. Resultatet av provningarna visar i tabell 2 att det ir stor skillnad mellan maximal
skjuvspianning for respektive lim. Om provningarna bara skulle testa triets
skjuvhallfasthet skulle resultatet var oberoende av vilket lim som anvinds, vilket inte dr

fallet.

5.5 Snedstdllning, EN 302-1

Bide den diagonala och horisontella snedstillningen paverkar EP, dir resultat frin
horisontella forskjutningen ir signifikant skild frin referensen foér EP pd 95% nivén.
Limmen PRF och PUR blir nist intill op&verkade av snedstillningarna.

Resultat som bara paverkar ett lim ir svdra att tolka. En anledning till EP-limmets hogre
kinslighet for snedstillningarna kan vara limmets hoga héllfasthet relativt PRF och PUR.
Vilka andra egenskaper ett lim, som blir pdverkade av snedstillningar, har gir ej atc siga
utifrin studien.

5.6 ASTM D905

Hypotestestet for ASTM ger ett ritt entydigt resultat. Som tidigare nimns har PUR sd
stor variation att det dr svért ate dra tillforlitliga slutsater for limmet. T 6vrige kan det
konstateras att alla pilagda fel ger upphov till att resultatet inte kan anvindas som virde
for limmets skjuvhallfasthet, med ett undantag. Undantaget ir di en provkropp med
PRF har en f6r grund frist avsats.
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I efterhand kan det konstateras att det vore mer intressant att testa ett mellanligg pa
mindre 4n 1 mm i stillet for ett stérre mellanligg.

5.7 ASTM D905 utan adhesiva brott

Eftersom spridningen i maximal skjuvspinning varierar stort fér provningar med ASTM
och limmet PUR gors ett forsok till att minska spridningen och dirmed kunna anvinda
PUR i jimforelser. Vid ASTM-provning for limmet PUR sker minga rent adhesiva brott.
Mainga av dessa provningar har mycket liga maximala skjuvspinningar. Genom att
utesluta dessa virden var forhoppningen att minska spridningen och dirmed kunna dra
fler slutsatser frén provningarna.

For EN finns inte samma behov av att gallra i resultatet frdn provningarna eftersom
variationskoefficienten ligger pa rimliga niver f6r samtliga grupper. Antal provningar
som har rent adhesiva brott f6r EN idr mycket begrinsade.

Att ta bort alla prover med adhesiva brott 4r ett sitt atc forsoka minska innerbérden av
provbitar med mycket 1&g héllfasthet. Varfér PUR for ASTM ger ett s spritt resultat dr
svért att finna ritt orsak tll. Det finns manga faktorer som péverkar. En orsak som kan
bidra «ill spridning ir att vid limningen dir tejp anvinds for att hilla ihop lamellerna.
Anledningen for tejpen ir att underlitta hantering av lamellerna vid pressningen. Trots
det tunna lagret tjep kan detta ge felaktiga tryckkrafter och varierande
spinningsforhéllande i lamellen. Samma metod anvinds vid alla limtillfillen. Fér EP och
PRF pédverkar inte denna tejpning resultatet. Spridningen kan bero pé att
provningsmetoden ASTM inte passar for lim som PUR. En annan fakeor dll lig
hallfasthet kan vara dalig vitning &ver vissa omréden i limfogen.

Hypotestestet utan adhesiva brott gav andra virden dn det med adhesiva brott. For
samtliga pilagda fel, utom for 1 mm mellanligg, sjunker signifikansnivin vilket gor att
mer sikra pastdenden om gruppernas skillnader kan sigas.

5.7.1 Hypotestest utan adhesiva brott

D34 provningar med adhesiva brott inte beaktas blir resultatet av hypotestestet dndg att f3
skillnader mellan olika provningar kan styrkas. En orsak till att s fi skillnader kan
pavisas 4r att referensgruppen trots utsorteringen har en hég varians. Efter utsorteringen
ir variationskoefficienten for referensgruppen 22,3%, vilket dr en marginell minskning

frin de ursprungliga 24,7%.

Hypotesen, di provbitar med adhesiva brott ¢j beaktas, visar pd att di provkroppen
antingen har 0,5 mm f6r djup eller for grund avsats péverkas resultatet med en hog
signifikansnivd, mer 4n 95% sikerhet. Aven 2 mm mellanligg paverkar resultatet, men
dock pé en ligre signifikansnivé. For 6vriga pilagda fel kan inget sigas.
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Ur tabell 6 och 7 kan idven utlisas att 1 mm mellanligg 6vergdr frin atc pd en hog
signifikansnivd vara skild frn referensen, dll att provningar kan tillhéra samma
fordelning. Detta uppseendevickande resultat kan forklaras genom att d& ingen gallring
sker dr variationskoefficienten fér provningarna mycket hog (55%). Hilften av brotten dr
rent adhesiva med mycket liga maximala skjuvspinningar, di dessa gallras ut sjunker
variationskoefficienten till 10%. Aven medelvirdet for de maximala skjuvspinningarna
dndrar sig markant d& gallring sker. Den stora skillnaden gér att provningar med och
utan de rent adhesiva brotten kan betraktas som tvd helt separata provningar. Antagandet
om att proverna ir normalférdelade ir ett rent felaktigt antagande for gruppen med 1
mm mellanligg d& ingen gallring sker.

5.8 Jamforelse mellan EN och ASTM

Tabell 8 iir en jimforelse mellan EN och ASTM som pavisar att referenserna med EP och
PUR fir en markant skillnad di olika metoder anvinds. For referenserna till PRF ir
signifikansnivin fér hog for att pistdende om olikhet mellan provningsmetoderna skall
kunna konstateras.

Medelvirdena for de maximala skjuvspidnningarna beter sig olika f6r limmen. EP och
PUR har hégre medelvirde medan PRF har ett ligre virde for provning med EN gent-
emot ASTM. Eftersom hypotestestet mellan provningsmetoderna ger olika resultat for
olika lim kan ingen direkt slutsats dras.

D4 hypotestestet utfors f6r dubbel limmingd blir resultatet att sannolikheten for att
provningarna ger olika resultat dr mycket stor. Medelvirdena av de maximala skjuv-
spinningarna beter sig som referensgruppen, EP och PUR har ett hogre virde medan

PRF har ett ligre virde for provningar med EN i férhéllande till ASTM.

Aterigen ir resultatet frin referensgruppen for PUR av mindre intresse di provningarna

med ASTM ger ett spritt resultat.

5.9 Sprédheten hos limmerna

Ett sprodare lim borde vara mer kinsligt for de testade snedstillningarna. Frin véra
resultat verkar EP sprodast eftersom signifikanta skillnader for snedstillningar oftast
uppkommer f6r EP. Varfor EP upptrider mer sproct 4n PRF kan studien inte forklara.

5.10 Jamférelse mot gjorda FE-analyser

Foér provkropparna EN och ASTM finns det finita element analyser pd bland annat hur
spanningsfrdelningen ser ut i provkropparna. Studien visar att spinningsférdelningen dr
jimnare for EN. Med en jimnare férdelning borde hogre skjuvspinningar kunna
uppmitas. Den teoretiska studien kan alltsd inte styrkas av dessa experimentella
provningar. [1]
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6 Slutsatser och fortsattningsforslag

Syftet med arbetet var att utvirdera och skapa en o6verskddlig jimforelse mellan
provningsmetoderna. Med hjilp av resultat, diskussion och nedanstdende slutsatser i
punktform ges et forsok till en 6verskddlig jimforelse och utvirdering av provnings-
metoderna.

6.1 EN 302-1

e EN ir mycket kinslig for djup eller for grund frisning.

e EN-provkroppar klarar en hogre skjuvspinning dd dubbel limmingd appliceras.

e Diagonal snedstillning 4r det enda palagda felet som resultatet blir opdverkad av
for samtliga lim.

e Det finns risk att materialet slér sig vid tillverkning av EN-provkroppar. I skeva
eller sneda provkroppar uppkommer krafter nir provkroppen spinns in. Om
provkroppen redan har spinningar dd provningen bérjar, minskar den maximala
skjuvspidnningen som uppmiits.

6.2 ASTM D905

¢ Provningarna med limmet PUR ir ¢j tillforlidiga.

e ASTM blir markant pdverkad av nistan alla palagda fel.

e Med ASTM klarar EP en mindre skjuvspinning medan PRF klarar en hogre
skjuvspinning d& dubbel limmingd appliceras.

6.3 Jamforelse mellan EN 302-1 och ASTM D905

e Vid jimforelse mellan referenserna for respektive provningsmetod blir det
skillnad i resultatet fér EP men inte for PRF.

e Nir dubbel limmingd appliceras ir resultatet olika mellan provningsmetoderna.

e Olika lim péverkas olika av de pélagda felen. Provningsmetoderna kan dirmed
anses vara instabila.

e Utan tillging till numeriskt styrda maskiner vid tillverkning 4r risken stor att
kinsliga delar av provkroppen, avsatser f6r ASTM och spér for EN, tillverkas med
felaktiga matt. Resultat frin experiment visar att —0,5/+0,5 mm felfrisning i EN-
provkroppen ger storre avvikelse dn —0.5/+0,5 mm felfrisning i ASTM-
provkroppen frdn respektive referens. Dock ir bida metoderna kinsliga for
felfrisning.

e Hanteringen av rématerialet som anvinds for respektive metod innebir ingen
storre skillnad. Aven tillverkningen av provkropparna ir likvirdig i svarighetsgrad.
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6.4 Fortsattningsforslag

Omradet trilimfogar ir omfattande, dir manga studier kan goras. Forslag till andra
provningstyper och undersékningar som kan vara av intresse:

Provning med gran som material.

Provning med andra snedstillningar. Till exempel mindre mellanligg vid
snedbelastning.

Provning med andra virden pa felfrisning.
Inverkan av inspinningskrafter i EN-provkroppen.
Inverkan av klimat i resultat.

Verifiera om stora skillnader i E-modulen eller densiteten ger stor spridning i
resultat.
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Bilaga A
Provbitarnas placering

EN 302 provbitarna ligger fyra i lingden och fem i bredden. Totalt 20 stycken som ir
namngivna efter foljande:

1-1. 1-2. 1-3. 1-4.
2-1. 2-2. 2-3. 2-4.
3-1. 3-2. 3-3. 3-4.
4-1. 4-2. 4-3. 4-4.
5-1. 5-2. 5-3. 5-4.

ASTM DY05 provbitarna ligger 12 i lingden och tvi i bredden. Tortalt 24 stycken som ir

namngivna efter foljande:

1-1.{1-2.11-3.|1-4.|1-5.|1-6. | 1-7. | 1-8. | 1-9. |1-10.|1-11.|1-12.

2-1.12-2.|2-3.|2-4.|2-5.|2-6. | 2-7.| 2-8.| 2-9. |2-10.]2-11.|2-12.
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Bilaga B

Varje provkropp har ett unikt namn. Forst i namnet beskrivs vilket lim som anvinds. De
tvé bokstiverna innan numrering beskriver vilka lameller som anvinds vid limningen.
Siffrorna i namnet beskriver placeringen, se Bilaga A.

Sammanstallning av resultat fran EN 302-1 provningar.

EN

Brottitréa Max Tau Densitet 1 Densitet 2 E-mod 1 E-mod 2
(%) (MPa) (kg/m’)  (kg/m’)  (Gpa) (Gpa)

Referens epabl-4 20 15,20 786,1 807,9 14,43 12,55
epab2-1 60 17,15 786,1 807,9 14,43 12,55
epab2-2 60 15,32 786,1 807,9 14,43 1255
epab3-1 90 16,61 786,1 807,9 14,43 12,55
epab3-2 60 16,70 786,1 807,9 14,43 12,55
epab3-3 50 18,50 786,1 807,9 14,43 12,55
epab3-4 80 17,62 786,1 807,9 14,43 12,55
epab5-3 90 15,98 786,1 807,9 14,43 12,55
epcdl-1 30 15,28 766,8 804,9 16,91 11,66
epcd1-2 0 16,24 766,8 804,9 16,91 11,66
epcd2-2 60 15,25 766,8 8049 16,91 11,66
epcd2-3 80 15,87 766,8 8049 16,91 11,66
epcd2-4 80 15,49 766,8 8049 16,91 11,66
epcd3-1 30 16,83 766,8 8049 16,91 11,66
epcd3-3 60 16,26 766,8 8049 16,91 11,66
epcd4-4 30 15,73 766,8 8049 16,91 11,66
epefl-1 80 15,54 705,3 720 12,94 15,32
epefl-2 80 15,18 705,3 720 12,94 15,32
epefl-3 100 13,29 705,3 720 12,94 15,32
epef2-2 90 14,64 705,3 720 12,94 15,32
epef2-3 100 14,84 705,3 720 12,94 15,32
epef2-4 100 14,72 705,3 720 12,94 15,32
epef3-4 90 13,87 705,3 720 12,94 15,32
epef4-1 90 14,89 705,3 720 12,94 15,32
Diagonal epabl-1 80 17,26 786,1 807,9 14,43 12,55
epabl-3 30 17,32 786,1 807,9 14,43 12,55
epab4-4 80 17,59 786,1 807,9 14,43 12,55
epab5-2 60 14,98 786,1 807,9 14,43 12,55
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epcd1-4
epcd2-1
epcd3-2
epcd5-3
epef3-1
epef4-3
epef5-2
epef5-4

Horisontell epab1-2
epab2-4
epab4-1
epab4-3
epcd3-4
epcd4-2
epcd4-3
eped5-1
epef2-1
epef3-2
epef3-3
epef4-4

Dubbel lim epgh2-1
epgh2-2
epgh2-3
epgh2-4
epgh3-1
epgh3-2
epgh3-3
epgh3-4
epgh4-1
epgh4-2
epgh4-3
epgh4-4

Grunt spér epstl-1
epstl-3
epst2-1
epst2-3
epst3-1
epst3-3
epst4-1

50
60
70
70
100
100
100
100

20
70
90
40
40
10
30
40
90
100
90
90

70
90
60
50
80
100
50
80
90
90
80
90

100
100
100
100
100
100
100

16,64
13,03
14,73
12,66
14,46
13,11
11,68
10,66

13,53
15,69
15,48
14,94
15,72
14,47
16,65
14,66
14,43
14,83
15,10
10,90

15,49
16,02
16,50
15,61
17,02
15,97
16,19
16,58
15,65
16,00
16,77
16,07

24,74
22,84
23,74
25,29
24,56
25,58
23,55
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766,8
766,8
766,8
766,8
705,3
705,3
705,3
705,3

786,1
786,1
786,1
786,1
766,8
766,8
766,8
766,8
705,3
705,3
705,3
705,3

833,3
833,3
833,3
833,3
833,3
833,3
833,3
833,3
833,3
833,3
833,3
833,3

713,1
713,1
713,1
713,1
713,1
713,1
713,1

804,9
804,9
804,9
804,9
720
720
720
720

807,9
807,9
807,9
807,9
804,9
804,9
804,9
804,9
720
720
720
720

696,1
696,1
696,1
696,1
696,1
696,1
696,1
696,1
696,1
696,1
696,1
696,1

758,3
758,3
758,3
758,3
758,3
758,3
758,3

16,91
16,91
16,91
16,91
12,94
12,94
12,94
12,94

14,43
14,43
14,43
14,43
16,91
16,91
16,91
16,91
12,94
12,94
12,94
12,94

13,94
13,94
13,94
13,94
13,94
13,94
13,94
13,94
13,94
13,94
13,94
13,94

15,29
15,29
15,29
15,29
15,29
15,29
15,29

11,66
11,66
11,66
11,66
15,32
15,32
15,32
15,32

12,55
12,55
12,55
12,55
11,66
11,66
11,66
11,66
15,32
15,32
15,32
15,32

16,64
16,64
16,64
16,64
16,64
16,64
16,64
16,64
16,64
16,64
16,64
16,64

9,27
9,27
9,27
9,27
9,27
9,27
9,27



Djupt spar

Referens

Diagonal

epst4-3
epst>-1
epst>-3

epstl-4
epst2-4
epst3-4
epst4-4
epst5-4

prfij1-2
prfij2-4
prfij3-1
prfij3-2
prfij3-3
prfij4-1
prfij4-4
prfij5-3

prfkl1-4
prfkl2-3
prfkl2-4
prfkl3-1
prfkl3-2
prfkl4-1
prfkl4-3
prfkl5-2

prfmn2-1
prfmn2-3
prfmn2-4
prfmn3-2
prfmn3-4
prfmn4-1
prfmn5-2
prfmn5-3

prfij2-1
prfij2-3
prfij3-4
prfij4-2

100
100
100

100
100

90
100
100

20
90
60
50
70
90
90
90

100
90
90

100
90
90

100
90

90
80
70
80
90
60
90
80

20
70
20

24,89
24,86
23,71

9,65
11,52
13,75
12,80
12,20

13,93
11,44
14,80
13,25
14,06
11,35
12,61
12,80

12,00

9,71
11,37
10,18
10,20
11,20

9,38
11,00

8,63
11,49
13,04
10,64
10,39
11,57
10,55
11,48

11,35
14,70
12,96
14,79

39

713,1
713,1
713,1

713,1
713,1
713,1
713,1
713,1

780,8
780,8
780,8
780,8
780,8
780,8
780,8
780,8

674,1
674,1
674,1
674,1
674,1
674,1
674,1
674,1

696
696
696
696
696
696
696
696

780,8
780,8
780,8
780,8

758,3
758,3
758,3

758,3
758,3
758,3
758,3
758,3

774,1
774,1
774,1
774,1
774,1
774,1
774,1
774,1

720
720
720
720
720
720
720
720

736,2
736,2
736,2
736,2
736,2
736,2
736,2
736,2

774,1
774,1
774,1
774,1

15,29
15,29
15,29

15,29
15,29
15,29
15,29
15,29

16,14
16,14
16,14
16,14
16,14
16,14
16,14
16,14

14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00

17,20
17,20
17,20
17,20
17,20
17,20
17,20
17,20

16,14
16,14
16,14
16,14

9,27
9,27
9,27

9,27
9,27
9,27
9,27
9,27

16,40
16,40
16,40
16,40
16,40
16,40
16,40
16,40

14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99
14,99

18,72
18,72
18,72
18,72
18,72
18,72
18,72
18,72

16,40
16,40
16,40
16,40



prfkl1-1
prfkl2-2
prfkl3-3
prkl4-4
prfmnl-1
prfmnl-4
prfmn2-2
prfmn3-3

Horisontell prfij1-1
prfij1-4
prfij2-2
prfij4-3
prfkl1-3
prfkl3-4
prfkl4-2
prfkl5-1
prfmnl-3
prfmn4-2
prfmn4-4
prfmn5-1

Dubbel lim prfop2-1
prfop2-2
prfop2-3
prfop2-4
prfop3-1
prfop3-2
prfop3-3
prfop3-4
prfop4-1
prfop4-2
prfop4-3
prfop4-4

Grunt spér prfstl-1
prfstl-3
prfst2-1
prfst2-3
prfst3-1
prfst3-3
prfst4-1

90
90
90
30
100
20
70
70

80
90
70
90
100
90
90
90
90
90
90

100
100
70
90
100
100
60
90
100
90
90
100

100
100
100
100
100
100
100

10,14
9,47
9,56

11,90
7,57

14,45

12,63

12,13

11,40
12,53
13,11
13,10
12,92
11,24
11,32
13,34
11,45

9,72

9,65
10,98

15,47
15,01
13,22
11,89
13,41
12,39
12,01
11,81
12,21
15,25
12,04
12,00

16,94
17,88
20,18
18,70
20,27
21,23
21,31

40

674,1
674,1
674,1
674,1
696
696
696
696

780,8
780,8
780,8
780,8
674,1
674,1
674,1
674,1
696
696
696
696

686,7
686,7
686,7
686,7
686,7
686,7
686,7
686,7
686,7
686,7
686,7
686,7

697,1
697,1
697,1
697,1
697,1
697,1
697,1

720
720
720
720
736,2
736,2
736,2
736,2

774,1
774,1
774,1
774,1
720
720
720
720
736,2
736,2
736,2
736,2

681
681
681
681
681
681
681
681
681
681
681
681

737,3
737,3
737,3
737,3
737,3
737,3
737,3

14,00
14,00
14,00
14,00
17,20
17,20
17,20
17,20

16,14
16,14
16,14
16,14
14,00
14,00
14,00
14,00
17,20
17,20
17,20
17,20

12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78

14,01
14,01
14,01
14,01
14,01
14,01
14,01

14,99
14,99
14,99
14,99
18,72
18,72
18,72
18,72

16,40
16,40
16,40
16,40
14,99
14,99
14,99
14,99
18,72
18,72
18,72
18,72

13,12
13,12
13,12
13,12
13,12
13,12
13,12
13,12
13,12
13,12
13,12
13,12

11,51
11,51
11,51
11,51
11,51
11,51
11,51



Djupt spar

Referens

prfst4-3
prfst5-1
prfst5-3

prfstl-2
prfstl-4
prfst2-2
prfst2-4
prfst3-2
prfst3-4
prfstd-2
prfstd-4
prfst5-2
prfst5-4

purabl-1
purabl-2
purabl-3
purabl-4
purab2-2
purab2-4
purab3-3
purab4-1

purcd1-4
purcd2-1
purcd2-4
purcd3-2
purcd3-3
purcds-1
purcd>-2
purcd5-3

purefl-2
puref2-4
puref3-3
puref4-1
puref4-2
puref5-1
puref5-3
puref5-4

100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

80

90

40

70
30

10
90
80
100
100
30
50
70

90

100

19,88
22,00
19,44

8,93
8,06
9,01
9,18
9,20
9,73
9,92
9,56
9,85
9,03

11,61
11,57
11,67
10,58
12,41
11,44
12,12
12,55

9,37
12,43
11,58
13,38
13,42
11,99
12,84
13,66

11,22
12,94
13,82
11,27
10,24
11,51
11,74
11,16

41

697,1
697,1
697,1

697,1
697,1
697,1
697,1
697,1
697,1
697,1
697,1
697,1
697,1

698,2
698,2
698,2
698,2
698,2
698,2
698,2
698,2

687,9
687,9
687,9
687,9
687,9
687,9
687,9
687,9

689,7
689,7
689,7
689,7
689,7
689,7
689,7
689,7

737,3
737,3
737,3

737,3
737,3
737,3
737,3
737,3
737,3
737,3
737,3
737,3
737,3

682,9
682,9
682,9
682,9
682,9
682,9
682,9
682,9

678,4
678,4
678,4
678,4
678,4
678,4
678,4
678,4

623,3
623,3
623,3
623,3
623,3
623,3
623,3
623,3

14,01
14,01
14,01

14,01
14,01
14,01
14,01
14,01
14,01
14,01
14,01
14,01
14,01

12,75
12,75
12,75
12,75
12,75
12,75
12,75
12,75

13,11
13,11
13,11
13,11
13,11
13,11
13,11
13,11

12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78
12,78

11,51
11,51
11,51

11,51
11,51
11,51
11,51
11,51
11,51
11,51
11,51
11,51
11,51

12,98
12,98
12,98
12,98
12,98
12,98
12,98
12,98

15,08
15,08
15,08
15,08
15,08
15,08
15,08
15,08

10,33
10,33
10,33
10,33
10,33
10,33
10,33
10,33



Diagonal purab3-1
purab4-2
purab4-3
purab4-4
purcd2-3
purcd3-1
purcd3-4
purcd4-2
puref2-3
puref3-1
puref3-4
puref5-2

Horisontell purab2-1
purab2-3
purab3-2
purab3-4
purcd1-2
purcd1-3
purcd4-1
purcd4-4
purefl-3
purefl-4
puref2-1
puref3-2

Dubbel lim purgh2-1
purgh2-2
purgh2-3
purgh2-4
purgh3-1
purgh3-2
purgh3-3
purgh3-4
purgh4-1
purgh4-2
purgh4-3
purgh4-4

Grunt spar purstl-1
purst2-1

50
70
80
70
100
80
80
90
90
10
20
10

40
70
90

60
100
30
20
20

70
70
10
90
40
50
20
90
70
100
50

100
100

11,23
12,51
12,26
11,96
12,02
12,92
11,33
13,86
13,78
12,36
13,48
10,80

12,05
12,38
13,09
10,03
13,14
11,91
13,22
11,19
13,89
10,97
10,69
11,23

15,29
15,01
14,36
11,72
14,33
15,22
11,76
11,93
13,92
15,78
11,71
12,19

16,67
16,77

42

698,2
698,2
698,2
698,2
687,9
687,9
687,9
687,9
689,7
689,7
689,7
689,7

698,2
698,2
698,2
698,2
687,9
687,9
687,9
687,9
689,7
689,7
689,7
689,7

738,7
738,7
738,7
738,7
738,7
738,7
738,7
738,7
738,7
738,7
738,7
738,7

580,9
580,9

682,9
682,9
682,9
682,9
678,4
678,4
678,4
678,4
623,3
623,3
623,3
623,3

682,9
682,9
682,9
682,9
678,4
678,4
678,4
678,4
623,3
623,3
623,3
623,3

698,6
698,6
698,6
698,6
698,6
698,6
698,6
698,6
698,6
698,6
698,6
698,6

692,9
692,9

12,75
12,75
12,75
12,75
13,11
13,11
13,11
13,11
12,78
12,78
12,78
12,78

12,75
12,75
12,75
12,75
13,11
13,11
13,11
13,11
12,78
12,78
12,78
12,78

14,21
14,21
14,21
14,21
14,21
14,21
14,21
14,21
14,21
14,21
14,21
14,21

8,79
8,79

12,98
12,98
12,98
12,98
15,08
15,08
15,08
15,08
10,33
10,33
10,33
10,33

12,98
12,98
12,98
12,98
15,08
15,08
15,08
15,08
10,33
10,33
10,33
10,33

14,05
14,05
14,05
14,05
14,05
14,05
14,05
14,05
14,05
14,05
14,05
14,05

14,78
14,78



Djupt spéar

purst3-1
purst4-1
purst5-1
purstl-3
purst2-3
purst3-3
purst4-3
purst5-3

purstl-2
purst2-2
purst3-2
purst4-2
purst5-2
purstl-4
purst2-4
purst3-4
purst4-4
purst5-4

100
100
100
100
100
100
100
100

50
100
100
100

70
100
100
100
100
100

15,86
16,40
16,69
18,83
18,12
16,48
16,31
16,08

8,99
9,02
8,35
8,74
7,25
9,40
8,41
8,81
8,85
10,08

43

580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9

580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9
580,9

692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9

692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9
692,9

8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79

8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79
8,79

14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78

14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78
14,78



44



Sammanstallning av resultat fran ASTM provningar.

Referens

1 mm

ASTM

epabl-4
epab2-4
epabl-6
epab2-6
epabl-10
epab2-10
epabl-12
epab2-12

epcdl-4
epcd2-4
epedl-6
epcd2-6
epcd1-10
epcd2-10
epcd1-12
epcd2-12

epefl-4
epef2-4
epefl-6
epef2-6
epefl-10
epef2-10
epefl-12
epef2-12

epabl-1
epab2-1
epabl-5
epab2-5
epabl-9
epab2-9

epedl-1
epcd2-1
epcd1-5

Brotti tra Max Tau

(%)

70
80
90
90
50
80
50
90

90
100
70
100
80
90
60
70

100
100
100
90
100
90
40
60

70
60
70
100
60
90

60
50
100

(MPa)
12.18
15.08
15.14
14.02
14.36
12.45
14.27
14.01

15.17
14.69
13.94
13.61
14.24
12.14
14.66
14.00

16.15
16.63
15.98
15.11
16.07
15.74
13.96
15.22

12.44
11.35
10.69
11.07
10.98
10.53

11.90
10.62
11.30

Densitet 1 Densitet 2 E-mod 1 E-mod 2
(kg/m®)

45

762.66
762.66
762.66
762.66
762.66
762.66
762.66
762.66

761.62
761.62
761.62
761.62
761.62
761.62
761.62
761.62

720.84
720.84
720.84
720.84
720.84
720.84
720.84
720.84

762.66
762.66
762.66
762.66
762.66
762.66

761.62
761.62
761.62

(kg/m?)
765.04
765.04
765.04
765.04
765.04
765.04
765.04
765.04

711.13
711.13
711.13
711.13
711.13
711.13
711.13
711.13

744.53
744.53
744.53
744.53
744.53
744.53
744.53
744.53

765.04
765.04
765.04
765.04
765.04
765.04

711.13
711.13
711.13

(Gpa)
19.09
19.09
19.09
19.09
19.09
19.09
19.09
19.09

17.40
17.40
17.40
17.40
17.40
17.40
17.40
17.40

13.18
13.18
13.18
13.18
13.18
13.18
13.18
13.18

19.09
19.09
19.09
19.09
19.09
19.09

17.40
17.40
17.40

(Gpa)
16.76
16.76
16.76
16.76
16.76
16.76
16.76
16.76

14.05
14.05
14.05
14.05
14.05
14.05
14.05
14.05

16.61
16.61
16.61
16.61
16.61
16.61
16.61
16.61

16.76
16.76
16.76
16.76
16.76
16.76

14.05
14.05
14.05



epcd2-5
epcd1-9
epcd2-9

epefl-1
epef2-1
epefl-5
epef2-5
epefl-9
epef2-9

2 mm epabl-3
epab2-3
epabl-7
epab2-7
epabl-8
epab2-8

epcd1-3
epcd2-3
epedl-7
epcd2-7
epcd1-8
epcd2-8

epefl-3
epef2-3
epefl-7
epef2-7
epefl1-8
epef2-8

Dubbel lim epgh1-2
epgh2-2
epghl-4
epgh2-4
epghl-5
epgh2-5
epghl-6
epgh2-6
epghl-8
epgh2-8

100
70
60

60
90
100
100
100
100

90
90
80
100
60
100

90
80
80
50
70
60

100
80
90
60
90
70

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

11.03
10.68
10.68

10.45
12.29
12.72
15.73
12.71
13.07

10.67
10.68
10.64
10.48
10.57
10.61

10.97
12.15
10.49
10.17
9.68
9.88

11.39
11.05
11.72
11.45
11.73
11.35

13.34
13.40
13.26
13.43
13.15
13.26
13.21
13.57
13.13
12.66

46

761.62
761.62
761.62

720.84
720.84
720.84
720.84
720.84
720.84

762.66
762.66
762.66
762.66
762.66
762.66

761.62
761.62
761.62
761.62
761.62
761.62

720.84
720.84
720.84
720.84
720.84
720.84

674.91
674.91
674.91
674.91
674.91
674.91
674.91
674.91
674.91
674.91

711.13
711.13
711.13

744.53
744.53
744.53
744.53
744.53
744.53

765.04
765.04
765.04
765.04
765.04
765.04

711.13
711.13
711.13
711.13
711.13
711.13

744.53
744.53
744.53
744.53
744.53
744.53

625.00
625.00
625.00
625.00
625.00
625.00
625.00
625.00
625.00
625.00

17.40
17.40
17.40

13.18
13.18
13.18
13.18
13.18
13.18

19.09
19.09
19.09
19.09
19.09
19.09

17.40
17.40
17.40
17.40
17.40
17.40

13.18
13.18
13.18
13.18
13.18
13.18

15.35
15.35
15.35
15.35
15.35
15.35
15.35
15.35
15.35
15.35

14.05
14.05
14.05

16.61
16.61
16.61
16.61
16.61
16.61

16.76
16.76
16.76
16.76
16.76
16.76

14.05
14.05
14.05
14.05
14.05
14.05

16.61
16.61
16.61
16.61
16.61
16.61

12.41
12.41
12.41
12.41
12.41
12.41
12.41
12.41
12.41
12.41



Grund avs.

Djup avs.

Referens

epghl-10
epgh2-10

epstl-1
epst2-1
epstl-3
epst2-3
epstl-5
epst2-5
epstl-7
epst2-7
epstl-9
epst2-9
epstl-11
epst2-11

epstl-2
epst2-2
epstl-4
epst2-4
epstl-6
epst2-6
epstl-8
epst2-8
epstl-10
epst2-10
epstl-12
epst2-12

prfijl-2
prfij2-2
prfijl-4
prfij2-4
prfij1-6
prfij2-6
prfij1-9
prfij2-9
prfijl-11
prfij2-11

prfkl1-2

100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

80
100
100
100
100

60

60

10
80
100
100
90
80
100
80
100

100

13.31
12.94

13.07
13.47
12.64
12.71
13.71
13.97
12.97
13.45
13.79
14.30
13.27
13.34

13.17
13.14
13.12
12.69
12.94
13.29
12.15
12.17
12.40
12.44
11.49
11.93

12.66
12.31
13.21
13.54
12.92
13.33
13.25
12.83
12.39
11.88

12.81

674.91
674.91

682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40

682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40
682.40

658.85
658.85
658.85
658.85
658.85
658.85
658.85
658.85
658.85
658.85

685.15

625.00
625.00

776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77

776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77
776.77

728.43
728.43
728.43
728.43
728.43
728.43
728.43
728.43
728.43
728.43

709.94

15.35
15.35

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

10.54
10.54
10.54
10.54
10.54
10.54
10.54
10.54
10.54
10.54

14.47

12.41
12.41

20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94

20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94
20.94

14.66
14.66
14.66
14.66
14.66
14.66
14.66
14.66
14.66
14.66

14.22



1mm

2 mm

prfkl2-2
prfkl1-4
prfkl2-4
prfkl1-6
prfkl2-6
prfkl1-9
prfkl2-9

prfmn1-2
prfmn2-2
prfmnl-4
prfmn2-4
prfmnl1-6
prfmn2-6
prfmn1-9
prfmn2-9
prfmnl-12
prfmn2-12

prfijl-1
prfij2-1
prfij1-5
prfij2-5
prfij1-8
prfij2-8

prfkl1-1
prfkl2-1
prfkll-5
prfkl2-5
prfkl1-8
prfkl2-8

prfmnl-1
prfmn2-1
prfmnl1-5
prfmn2-5
prfmn1-8
prfmn2-8

prfij1-3
prfij2-3

100
100
100
100
100
100
100

100
90
100
90
100
80
90
90
100
50

100
100
100
100
100
100

100
100
50
70
100
100

100
100
20
20
20
90

100
100

12.67
12.81
12.57
12.85
12.14
12.39
11.67

10.07
10.71
10.98
11.78
10.98
10.95
10.78
11.05
10.90
10.74

10.91
10.79
10.90
10.52
10.33
10.67

13.03
10.51
11.62
11.54
10.22
10.01

10.59
10.18
8.70
9.05
8.85
9.15

9.82
9.55
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685.15
685.15
685.15
685.15
685.15
685.15
685.15

661.13
661.13
661.13
661.13
661.13
661.13
661.13
661.13
661.13
661.13

658.85
658.85
658.85
658.85
658.85
658.85

685.15
685.15
685.15
685.15
685.15
685.15

661.13
661.13
661.13
661.13
661.13
661.13

658.85
658.85

709.94
709.94
709.94
709.94
709.94
709.94
709.94

613.06
613.06
613.06
613.06
613.06
613.06
613.06
613.06
613.06
613.06

728.43
728.43
728.43
728.43
728.43
728.43

709.94
709.94
709.94
709.94
709.94
709.94

613.06
613.06
613.06
613.06
613.06
613.06

728.43
728.43

14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47

15.62
15.62
15.62
15.62
15.62
15.62
15.62
15.62
15.62
15.62

10.54
10.54
10.54
10.54
10.54
10.54

14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47

15.62
15.62
15.62
15.62
15.62
15.62

10.54
10.54

14.22
14.22
14.22
14.22
14.22
14.22
14.22

10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89

14.66
14.66
14.66
14.66
14.66
14.66

14.22
14.22
14.22
14.22
14.22
14.22

10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89

14.66
14.66



Dubbel lim

Grund avs.

prfij1-7
prfij2-7
prfij1-10
prfij2-10

prfkl1-7
prkl2-7
prfkl1-10
prfkl2-10
prikl1-11
prfkl2-11

prfmn1-3
prfmn2-3
prfmnl-7
prfmn2-7
prfmn1-10
prfmn2-10

prfopl-2
prfop2-2
prfopl-4
prfop2-4
prfop1-5
prfop2-5
prfopl-6
prfop2-6
prfop1-8
prfop2-8
prfop1-10
prfop2-10

prfstl-1
prfst2-1
prfstl-3
prfst2-3
prfstl-5
prfst2-5
prfstl-7
prfst2-7
prfstl-9
prfst2-9

100

70
100
100

100
100
100
100
100
100

50
80
80
50
50
20

100
100
100
100

90
100
100
100
100
100
100
100

100

90
100
100
100
100
100
100
100
100

9.82
9.35
9.50
9.37

9.39
8.99
9.39
11.09
9.60
9.35

8.17
8.29
8.21
8.26
8.82
8.59

13.93
13.68
15.20
14.73
15.08
14.80
14.98
14.91
14.77
14.87
14.63
14.45

13.21
12.92
12.85
11.13
12.62
11.54
13.07
12.24
12.85
12.32
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658.85
658.85
658.85
658.85

685.15
685.15
685.15
685.15
685.15
685.15

661.13
661.13
661.13
661.13
661.13
661.13

748.47
748.47
748.47
748.47
748.47
748.47
748.47
748.47
748.47
748.47
748.47
748.47

690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43

728.43
728.43
728.43
728.43

709.94
709.94
709.94
709.94
709.94
709.94

613.06
613.06
613.06
613.06
613.06
613.06

743.24
743.24
743.24
743.24
743.24
743.24
743.24
743.24
743.24
743.24
743.24
743.24

667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96

10.54
10.54
10.54
10.54

14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47

15.62
15.62
15.62
15.62
15.62
15.62

10.04
10.04
10.04
10.04
10.04
10.04
10.04
10.04
10.04
10.04
10.04
10.04

13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04

14.66
14.66
14.66
14.66

14.22
14.22
14.22
14.22
14.22
14.22

10.89
10.89
10.89
10.89
10.89
10.89

10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06
10.06

12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13



Djup avs.

Referens

prfstl-11
prfst2-11

prfstl-2
prfst2-2
prfstl-4
prfst2-4
prfstl-6
prfst2-6
prfstl-8
prfst2-8
prfst1-10
prfst2-10
prfstl-12
prfst2-12

purij1-2
purij2-2
purij1-5
purij2-5
purij1-8
purij2-8
purijl-11
purij2-11

purkl1-2
purkl2-2
purkl1-5
purkl2-5
purkl1-8
purkl2-8
purkl1-11
purkl2-11

purmnl-2
purmn2-2
purmnl-5
purmn2-5
purmnl-8
purmn2-8
purmnl-11

100
100

100
80
100
80
100
100
100
100
100
90
90
90

10
20
20
10

10
20
50
80
80
40
70
50

30
60
10
30
20
80
20

11.67
11.69

11.74
10.48
11.60
10.43
11.64
10.68
11.40
10.55
11.21
10.30
11.20
10.87

6.63
7.96
8.41
9.66
8.76
9.10
5.35
7.68

5.29

7.06
11.06
11.70
12.89
12.27
11.33
11.28

5.84
11.62
8.57
10.02
10.78
11.93
9.25

690.43
690.43

690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43
690.43

648.45
648.45
648.45
648.45
648.45
648.45
648.45
648.45

764.82
764.82
764.82
764.82
764.82
764.82
764.82
764.82

645.94
645.94
645.94
645.94
645.94
645.94
645.94

667.96
667.96

667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96
667.96

752.93
752.93
752.93
752.93
752.93
752.93
752.93
752.93

757.43
757.43
757.43
757.43
757.43
757.43
757.43
757.43

712.29
712.29
712.29
712.29
712.29
712.29
712.29

13.04
13.04

13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04

12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91

13.42
13.42
13.42
13.42
13.42
13.42
13.42
13.42

14.54
14.54
14.54
14.54
14.54
14.54
14.54

12.13
12.13

12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13
12.13

20.10
20.10
20.10
20.10
20.10
20.10
20.10
20.10

18.89
18.89
18.89
18.89
18.89
18.89
18.89
18.89

12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91



1 mm

2mm

purmn2-11

purijl-1
purij2-1
purijl-4
purij2-4
purij1-9
purij2-9

purkll-1
purkl1-4
purkl2-4
purkl1-9
purkl2-9

purmnl-1
purmn2-1
purmnl-4
purmn2-4
purmnl-9
purmn2-9

purij1-6
purij2-6
purij1-7
purij2-7
purij1-10
purij2-10

purkl1-6
purkl2-6
purkll-7
purkl2-7
purkl1-10
purkl2-10

purmnl-6
purmn2-6
purmnl-7
purmn2-7
purmnl-10
purmn2-10

40

o O O O o o

60
70
80
80

70
50
10
30

30
60
10
10

80
60
80
10
70
40

10
20
10
20
10
30

12.51

4.24
3.65
6.97
7.63
7.94
7.68

0.51
10.00
10.27
11.75
11.01

0.11
0.16
9.73
9.93
8.25
9.71

8.06
9.34
7.08
8.12
7.99
7.04

10.90
9.75
10.56
9.57
10.73
9.80

6.88
8.28
8.21
9.45
5.30
8.89
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645.94

648.45
648.45
648.45
648.45
648.45
648.45

764.82
764.82
764.82
764.82
764.82

645.94
645.94
645.94
645.94
645.94
645.94

648.45
648.45
648.45
648.45
648.45
648.45

764.82
764.82
764.82
764.82
764.82
764.82

645.94
645.94
645.94
645.94
645.94
645.94

712.29

752.93
752.93
752.93
752.93
752.93
752.93

757.43
757.43
757.43
757.43
757.43

712.29
712.29
712.29
712.29
712.29
712.29

752.93
752.93
752.93
752.93
752.93
752.93

757.43
757.43
757.43
757.43
757.43
757.43

712.29
712.29
712.29
712.29
712.29
712.29

14.54

12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91

13.42
13.42
13.42
13.42
13.42

14.54
14.54
14.54
14.54
14.54
14.54

12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91

13.42
13.42
13.42
13.42
13.42
13.42

14.54
14.54
14.54
14.54
14.54
14.54

12.91

20.10
20.10
20.10
20.10
20.10
20.10

18.89
18.89
18.89
18.89
18.89

12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91

20.10
20.10
20.10
20.10
20.10
20.10

18.89
18.89
18.89
18.89
18.89
18.89

12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91



Dubbel lim

Grund avs.

Djup avs.

puropl-2
purop2-2
puropl-4
purop2-4
puropl-5
purop2-5
puropl-6
purop2-6
puropl-8
purop2-8
puropl-10
purop2-10

purstl-1
purst2-1
purstl-3
purst2-3
purstl-5
purst2-5
purstl-7
purst2-7
purstl-9
purst2-9
purstl-11
purst2-11

purstl-2
purst2-2
purstl-4
purst2-4
purst1-6
purst2-6
purstl-8
purst2-8
purstl-10
purst2-10
purstl-12
purst2-12

20
100
20

o O O O o

10
20
10

80

100
100
100
70
10
20

50
30

20

100
30
100
30

10.84
10.70
11.62
11.34
9.60
11.49
8.80
10.35
9.93
9.47
9.77
5.22

5.55
8.06
14.03
5.57
5.04
3.00
14.12
13.98
14.70
11.17
10.60
10.72

12.51
9.88
7.22
4.24

11.11
9.51

12.33

10.04

12.96

12.79
9.08
4.13
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672.38
672.38
672.38
672.38
672.38
672.38
672.38
672.38
672.38
672.38
672.38
672.38

625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66

625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66
625.66

647.47
647.47
647.47
647.47
647.47
647.47
647.47
647.47
647.47
647.47
647.47
647.47

762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14

762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14
762.14

14.25
14.25
14.25
14.25
14.25
14.25
14.25
14.25
14.25
14.25
14.25
14.25

11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27

11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27
11.27

10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14
10.14

16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47

16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47
16.47



Grafer 6ver EN 302-1 provningar.

Bilaga C

EP-referens

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ @ L ____n~ e L
S T T T Y B A S i i T I i T I S i i T
[ T O O N | | | | | | | | | |
~ [ T O O N | | | | | | | | | |
\\\\\\\\\\\\\\\\\ - © ©
[ S -k —F—ft-+t-+-4-4--38 —— A4 -t === - =+ --1--43 - - +- - ===
[ [ N T Y B | | | | | | | | |
S O T R A O P | [ T T Y B | | | | | | | | |
! ° L N e o A R 3 ! B A e L
| | | | | | | | [T | | | g8 |° | | | g &
z 2,8 2 e 2 o
51 5 s [ A | | | - | | | R
N T [ o g 31 8| | | gl 38 T | | | s 8
] = S _ _ _ 9 > < _|< e @ 2 _x = = _ _ o v = _x |
R E Er—rr—r TTT T ELS12 & &1 | EBr S T2 & £y TETEE
s =2 < Fl 23 8 Swo c 9 S SQ < 3 e S8
E13% l«s gl | | | | I o8 S8 58| s &I | 3B 88 53| s 8! 138 €3 58
] E 83 EC 88 £ 3 2 S Bkl g £ 38 £8 £9
g4 S3[°E 31 1 1 1 86 SNFy B 8% =8 53| E T 183 SR 55
B2 §9 E ] = 25 Sai|w E a4 =H Ry Se |y E & =4 Oa >
53 52 & G-k bk Lo TIP3 2Nes G- - ap s B 25 - ———— T2y
i 3 3 3
\\\\\ Oy >0 8 [ T [ a8 | a | | |
© | | | | | | | | | | | |
A A A . N A 1 oL N - o [ A L]
\\\\\\ o [ ] [ ° | | 1 < | i
° LN | | | | |
[ T B B | | | | | . | | |
o
= [l et el el il ol S B Nt B} [t B = S - o= T - -
s
[ T N R A | | | | | | |
[ T N | | | | | | |
° | | | | | | | | | ° | | | | ° L | |
) © @ = & o ® © ~ o o < ~ ) @ © <~ ~ ) w ) w °
2 9 I 8 2 N S S ] S
(edw) Buueds (edw) buluueds (edw) Buueds
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ @ L e e M __ L
[ T T R R Y R N R S T T T T B B s i i i T T 1 = i i T
[ T R R B T R B [ T O O N | | | | | | | |
| [ N ~ [ e R A R © | | | | | | | |
S L - et r_r_r_1_1_ | > ~
T S N [ S === F-—ft-—+t-—-+--73 - - === =
[ I\ U R R T R B | [ | | | | | | | |
[ S T N A U B I N I I P - P | | | | | | | |
[ [ [ ° | I 218 |° [N Y O O A I AN P ! |
[ R T T T | 218 | | | | | g 8
| | | | | | | (- | 8 213 |« | | | | T £
—— =N\ T - 993 . - ----N\ - — Fp o7 E0 ~ — £ %
T LT T e e T o1 S8 54 S0|°E | | E | s 3 8
[ oo g E T €8 E3 b E Bim - T 7" -c&E g~ -~ CTTTTIE € el
s 3, 2|5 5 S: S9 S o & : 8 S, E. Sy
[ L_L__3_ 81308 G L _L_L_LN\-4- Sl IR I s 2 153 €8 &%
& 5 £ 2 s 2 3 s
o NI - - N T o S8 g I w5 & I 185 83 §a
TS 2o TO £ 3 E T 8|, E k3 S5 hd >4
[ N Lo EEESEE| o g o [ s G--- - -4 FH8s E------ A — -T2y
[T\ e Y- N IR N NN IR NI S CF- B 538 8 1 [ [
B
[ [ ° [ ° | ﬂga.m | | |
o NN [ N T [ I T N L a8 | o oNN
[ I DRI IR . N B R oL _L_L_1_1_03% \ - | | i | 3 | |
o I ° | | | | | | | | © | | | | L 2N 5 e | | )
[ e T Y R R | [ e T A N N | | | | D | N | | |
R} Ay . N oL _L_L_1l_1_1_1-No [l el alh o + i~ o - o= TN T
[ T T e N N [ T T R | | | | | | | |
[ T e R R T T N [ T O O N | | | | | | | | |
L 1 | L 1 | 1 1 1 | o L | 1 | | 1 | | | b L 1 | 1 | L =) L | 1
o ©® © <% o o ® © < «~ o ©  © < ~ S © <« oG ) e =) %) o © =) e =) )
2 g ¥ 9 2 g 8 I § 2 3 Q ] ] S ] E]
(edW) Buluueds (ed) Buuueds (edW) Buluueds (ed) Buuueds

0.2 . 0.4 0.5 0.6 0.7
Deformation (mm)

53

0.7

0.6

Deformation (mm)



PRF-dubbellim
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Grafer 6ver ASTM D905 provningar.

EP-referens
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