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Abstrakt

Tato prace se vénuje posouzeni vlivu pfirozeného starnuti na pevnost lepeného
spoje lepeného lamelového dfeva dubu. K posouzeni zmén vlastnosti lepeného
lamelového dreva byla pouzita zkuSebni metoda pevnosti pomoci ¢tytbodového ohybu.
Vysledkem prace je charakteristika problematiky lepeného lamelového dieva
v exteriéru a posouzeni chovéani lepeného lamelového difeva dubu pfi expozici

v exteriéru.

Kli¢ova slova: Adhesivum, dub, lamelové dievo, pevnost, pfirozené starnuti.

Abstract

This work is devoted to the assessment of the effect of natural aging on the
strength of the glued joint of glued laminated oak wood. The four-point flexural strength
test method was used to assess changes in the properties of glued laminated timber. The
result of the work is a characteristic of the issue of glued laminated timber in the exterior

and an assessment of the behavior of glued laminated oak wood during outdoor exposure.

Keywords: Adhesive, oak, laminated timber, toughness, natural aging.
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1 Uvod

Lepené lamelové dievo je dulezitou a zadanou komoditou ve stavebnim pramyslu a
ma velkou Skalu vyuziti. Zejména je tento material vyuzivan na vyrobu
konstruk¢énich prvka staveb jako jsou napiiklad mosty, vySkové budovy, haly,
sportoviste, ale i rodinné domy. Jejich velkou vyhodou je tvarovatelnost a moznost
vyroby nosniku o obrovském rozponu. Dalsi vyhodou je samotné difevo jako

material, ktery sam o sob& dosahuje velké pevnosti v poméru k jeho vaze.

Nejcasteji se lepené lamelové dievo vyrabi z jehlicnatych drevin, které jsou v
Evropé nejdostupnéjsi, avsSak se souCasnymi klimatickymi zménami lze
predpokladat jejich ubytek a pfirastek dfevin listnatych, které se budou
pravdépodobné stale vice vysazovat pro dosazeni spravné a Setrné skladby lesa. Proto
1ze oCekavat, ze ve dievarském pramyslu a stavebnictvi budou hrat listnaté dieviny
¢im dal tim vétsi roli. Nékteré firmy jiz na tuto situaci reaguji a vénuji se vyzkumu

technologii lepeni lamelového dieva prave z listnatych dievin.

Ekologicka vyroba, pevnost a v§estrannost lepeného lamelového dieva je diivod proc¢
je tento material oblibeny u soucasnych architektt, jako to mizeme vidét napiiklad

v severskych zemich, kde vznikaji moderni dfevéné stavby razného charakteru.

Tato prace se zabyva trvanlivosti lepeného spoje v exteriéru. Protoze
trvanlivost lepeného lamelového dieva nazavisi jen na druhu pouzitého lepidla, ale
také na druhu dfeviny. Pro tento ucel vybran dub, ktery ma dobré vlastnosti z
hlediska trvanlivosti a zaroveil ma pocetné zastoupeni v evropskych lesich. Proto by
se tedy dub mohl v budoucnu efektivné vyuzivat pro vyrobu lepeného lamelového

dfeva s moznosti pouziti v exteriéru.
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2 C(ile prace

Cilem této prace je na zaklade¢ literarni reSerSe stanovit vhodny metodicky postup
pro posouzeni chovani lepeného lamelového dieva dubu exponovaného do exteriéru, kde
by bylo namahéno pfirozenym starnutim. V ramci reSerse bude rozebrana problematika
vyroby lepeného lamelového dieva, pouzitych lepidel, problematika odolnosti dieva, jeho
ptirozeného starnuti, chemicky charakter dieva a jeho vliv na lepeni lepeného lamelového

dfeva.

Hlavnim cilem této prace je pak posouzeni vlivu intenzity pfirozeného starnuti
v exteriéru na pevnost lepeného lamelového dieva dubu metodou stanoveni ohybové

pevnosti podél vlaken dle normy CSN EN 408+A1.

Dalsim cilem je porovnani pevnostnich charakteristik u lepené¢ho lamelového

dreva exponovaného v pfirozenych podminkach exteriéru.

12



3 LiterarniresSerse

3.1 Lepené lamelové dievo

V této kapitole bych se chtél vénovat problematice lepeného lamelového dieva.

Lepené lamelové dievo jako material byl vyvinut jiz v roce 1906 némeckym
tesafem Ottou Hetzrem a to pro lepeni dievénych obloukd. Ve vétsi mife se zacalo
vyuzivat za druhé svétové valky pii stavbé lodi z divodu nedostatku potiebnych prifezi
kmenu, a proto se musely nosniky nastavovat lepenim. V tuzemsku se tento material zacal

pouzivat az v roce 1952 (Jelinek 2012).

Lepené lamelové dievo vyuziva vyhody dieva jako ptirodniho obnovitelného
materialu. Diky lepeni jednotlivych dievénych lamel se mize dosahnout velkych prafeza
a v ptipadé nosniki také velkych rozponi o velké unosnosti. Zaroven pii lepeni
jednotlivych nosnikt, nebo jinych vyrobkt z tohoto materialu se mizeme vyvarovat vad
dfeva, jako jsou napftiklad suky, trhliny, nepravidelnost struktury a jiné vady, které by

mohly narusit mechanické vlastnosti (TESKO; Lakusic et al. 2020).
3.2 Technologie vyroby lepeného lamelového dreva

Lepené lamelové dievo je material, ktery se vyrabi lepenim foSen nebo prken
(lamel). Lepi se jak bocné, tak i na délku pomoci ozubenych spoji a tvofi takzvany
nekoneCny pfifez. Pfed samotnym lepenim se jednotlivé lamely tfidi podle hustoty nebo
podle modulu pruznosti. Timto zpisobem lze vytvorit lepeny pfifez, ktery je homogenni
a nema velké odchylky v pevnosti v riznych mistech lepeného hranolu. Pro nosniky
z lepeného lamelového dieva se pouzivaji co nejtlustsi lamely z divodu snizeni pracnosti
a snizenim poctu lepenych spar a tim 1 snizeni mnozstvi lepidla, jak ale potvrdily
vyzkumy, je toto feseni nest’astné kvili vysokému napéti mezi lamelami, ale i v lamelach
samotnych. Tyto lamely se lepi pfi 10 - 12% vlhkosti dfeva a lisuji se kolem 6 hodin.
Kwvili velikostem piifeza a delSiho Casu pii skladani jednotlivych lamel se lamelové dievo
lisuje za studena, av§ak u menSich prufezu, 1ze lisovat i za tepla. Nosniky anebo jiné typy
komodit maji vétsinou obdélnikovy prufez, ale daji se lisovat do riznych tvard jako
napiiklad oblouky (Jelinek 2012; Soutsos Marios, Domone Peter 2017; Hassani et al.
2016).
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3.3 Vyuziti lepeného lamelového dieva

Lepené lamelové dievo ma veliké zastoupeni hlavné ve stavebnictvi. Daji se
z ného vyrabét stieSni vazniky, nosniky, sloupy, pruvlaky, nebo se také daji lepit do
blokt. Ty se vyuzivaji pfi stavbé rodinnych drevostaveb, kancelarskych budov,
vystavnich hal, rtiznych krytych sportovist, ale také napfiklad pii vystavbé mosti
(TESKO; Kuklik 2005).

Obrazek 1: Ptiklad vyuziti lepeného lamelového dieva v praxi (Zdroj:

KASPERCZ.cz 2011)
3.4 Dreviny pro vyrobu lepeného lamelového dieva

Lepené lamelové dievo se vyrabi pfevazné z jehlicnatych dfevin a to ze smrku,
jedle nebo borovice. Hlavnim divodem pouzivani pii vyrobé praveé jehli¢naté dievo je
jeho vysoka dostupnost. Dalsimi divody jsou lehka opracovatelnost, pomérné mala
hustota, ktera se projevuje na vysledné hmotnosti, dobra unosnost, ale také velmi dobré
vlastnosti pfi lepeni. Tim Ze jsou jehli¢nany v Evropé velmi dobfe dostupné, jsou také

pomeérné levné (Podrazsky et al 2014).

V posledni dobé na se Ceském uzemi, ale i jinde ve stfedni Evropé z divodu
obnovy lest po kirovcové kalamité vysazuji listnaté dieviny jako je napfiklad v prvni
fadé buk nebo dub. Tyto dfeviny jsou vysazovany také z davodu zmén klimatu a
ptirozené diferenciace lesi. Proto vyrobci lamelového dieva hledaji nové zdroje a
technologické zptsoby pro svoji vyrobu jak vyuzit i listnaté dfeviny (Podrazsky et al.
2014; Eaton, et al. 2016).
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3.5 Lepidla pro vyrobu lepeného lamelového dieva
Pro lepené lamelové dievo je dulezité, aby bylo lepidlo odolné proti vlhkosti.

Pro lepeni lamelového dfeva v suchém stavu se nejcastéji pouzivaji mocovino-
formaldehydové pryskyftice, které maji ¢asteCnou odolnost proti vlhkosti a vodé. Je také
pomérné levné. Déle se pouzivaji melamin-formaldehydové pryskyfice, které maji
vybornou odolnost proti vod€, delaminaci a obecné¢ dobré vlastnosti pfi vystaveni
v exteriéru. Jako piiklad mtizeme uvést lepené lamelové dievo ze dieva douglasky lepené
prave timto lepidlem, které vydrzelo 1 dvacet let bez zndmek delaminace, av§ak je méné
odolné proti motské vodé. Melamin-formaldehydové adhesivum je vSak ekonomicky
naro¢né, proto se cCasto michd s mocovino-formaldehydem za vzniku melamin-
mocovino-formladehydového lepidla. Tato lepidla maji podobné vlastnosti jako
mocovino-formaldehydova lepidla, ale maji zvySenou odolnost vici vlihkosti. U lepeni
pii vysSich vlhkostech se pouziva resorcin-formaldehydové lepidlo. Toto lepidlo je velmi
odolné a odolava jak povétrnostnim vlivim, tak vode za prakticky jakychkoli teplot. Pro
nosniky nebo sloupy o mensich prifezech se pouzivaji nejCastéji polyuretanova lepidla.
Tato lepidla se vyznacuji dobrou odolnosti proti mechanickému namahani a odolnosti

vuéi vodé (Soutsos Marios, Domone Peter 2017; Osten 1982).
3.6 Lepidla pouzita v praci

V této préci byly pouzity dva druhy lepidel, a to jednoslozkové polyuretanové

lepidlo a dvouslozkové melamin-formaldehydové lepidlo.
3.6.1 Polyuretanova lepidla

Polyuretany mohou byt jak jednoslozkové, tak dvouslozkové. Tato lepidla jsou
dostupna jak v kapalné forme, tak v pevné formé. Polyuretany mohou vytvrzovat pfi
pokojovych teplotach tedy kolem 20°C ale i za tepla. Mezi jejich vyhody patii
vodéodolnost a pruzny spoj, ktery odolava dynamickému namahani. Je vSak nachylné na

UV zafeni (Osten 1982; Sedliacik 1998).

Polyuretanova lepidla se vyrabi pomoci izokyanatovych pryskyfic. V dne$ni dobé
se vyrabi s methylen-difenol izokyanatem, ale dfive se pouzival toulen-diizokyanat.
Z toxikologického hlediska se ale od tohoto zptsobu upustilo (Osten 1982; Sedliacik
1998).
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Izokyanaty dokazi reagovat s aktivnimi vodikovymi sloucCeninami. V praxi
reaguji se vzdusnou vlhkosti. Tedy polyuretany vytvrzuji bud teplem, nebo prave vlihkosti
vzduchu. Zakladem vétSiny jednoslozkovych polyuretani a polyuretanovych lepidel je
prepolymer zakonceny izokyanatem, ktery je katalyzovan tercialnim aminem. Vlhkost
vzduchu je pro vytvrzovani polyuretanovych lepidel zasadni, proto i lepeny povrch musi

byt propustny pro vlhkost. (Roger M. Rowell 2013)

Druhy typ jednoslozkového polyuretanového lepidla je zalozen na takzvanych
blokovanych izokyanatech, kde diizokyanaty, nebo prepolymery reaguji s urcitymi
slou¢eninami obsahujici aktivni vodik, jako jsou napfiklad nylonfenol anebo
kaprolaktam. Tyto slouCeniny se nazyvaji blokatory. Po dokonceni blokovaci reakce je
takto blokovany izokyanat stabilni a mize byt formovan pomoci polyolt a prodluzovaci
fetézce, aniz by dochazelo k dalsi reakci. Po zahtati se blokovany izokyanat regeneruje a
muze dal reagovat s polyolem a s prodluzovaci fetezce za vzniku polymerni sité (Roger

M. Rowell 2013).

Dal§im typem polyuretanovych adhesiv jsou dvouslozkové polyuretany.
Vytvrzovaci a oteviené Casy se zde daji regulovat pomoci raznych typa reaktantd a
katalyzatord, a to az z 15 sekund do 16 hodin podle technologické potieby (Sedliacik
1998).

3.6.2 Melamin-formaldehydova lepidla

Mealmin-formaldehydova lepidla se pro jejich odolnost proti vlhku a vodé¢,
pouzivaji prevazné pro lepené spoje, které jsou vystaveny v exteriéru, naptiklad pro
lepeni preklizek, nebo triskovych desek. Pouzivaji se také jako impregnace pro papir a
vyrobe laminatl, které se pouzivaji pro laminovani riznych desek na bazi dieva (Frihart

2012; Pizzi 2018; Roger M. Rowell 2013).

Tato lepidla jsou diky obsahu melaminu velmi draha, proto se do téchto lepidel
pfimichava ve vétSich ¢i menSich pomérech i mocCovina a vznikaji tak melamin-

mocovino-formaldehydova lepidla (Frihart 2012; Pizzi 2018; Roger M. Rowell 2013).

Melamin-formaldehydova lepidla vznikaji tak, ze pii michani melaminu
s vodnym roztokem formaldehydu jako prvni zareaguje formaldehyd na aminové skupiny
melaminu, podobné jako u michani formaldehydu s mocovinou pfi vyrobé mocovino-
formaldehydu. Reakce s melaminem je ale mnohem jednodussi a dokonalejsi. Aminova

skupina melaminu akceptuje dvé molekuly formaldehydu. Je tedy mozna uplna
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metylolace melaminu. Timto jde na jednu molekulu melaminu pfipojit az Sest molekul
formaldehydu. Smés hydroxymetylovych skupin pak kondenzuje za vzniku pryskyfice.
Vodéodolnost melamino-formaldehydovych pryskyfic je dana nevratnosti kondenzacni

reakce (Frihart 2012; Pizzi 2018; Roger M. Rowell 2013).

Pro polymerizaci melamino-formaldehydovych lepidel je potfeba snizit pH a
zvysit teplotu, podobné jako je to naptiklad u mocovino-formaldehydovych lepidel. Jako
tvrdidlo se pouziva nejcastéji chlorid amonny, ktery vytvoii chlorovodik, nebo siran
amonny, ktery vytvoii hydrogensiran za pfitomnosti amoniaku obsazeny v adhesivu

(Frihart 2012; Pizzi 2018).

V této praci bylo pouzito dvouslozkové melamin-formaldehydové lepidlo
GripPro Plus A011 s tvrdidlem HO11 firmy AkzoNobel (AkzoNobel N. V. Svédsko, je
urcené pro lepeni lamelovych nosnikt, preklizovanych desek a dalSich konstrukénich
prvku. Dale je v praci pouzito jednoslozkové polyuretanové adhesivum PUR2010 firmy
AkzoNobel (AkzoNobel N. V. Svédsko), které je taktéz uréené pro lepeni konstrukénich

prvka.
3.7 Degradace a odolnost dieva

V této kapitole bych se chtél vénovat degradaci a odolnosti dfeva a latkami s tim

spojené.
3.7.1 Odolnost dieva

Odolnost difeva muzeme definovat jako schopnost dieva branit se proti okolnim
biotickym a abiotickym vliviim, jako jsou tfeba hmyz, houby, nebo vlhkost, UV zafeni
atd. tato odolnost je dana strukturou dieva, ale i chemickymi latkami, které¢ drevo
obsahuje. Kazdy druh dfeva m4 jiné slozeni a jiné mnozstvi téchto latek. Kazdé dievo ma
ovSem jinou strukturu a jiné mnozstvi a druhy téchto chemickych latek a proto jsou rizné

dreviny jinak odolné (Scheffer 1998).

Odolnost také zavisi na obsahu vzduchu a vody ve dievé. Napiiklad pro velkou
fadu hub je ideélni vlhkosti dfeva 30% tedy kolem bodu nasyceni vlaken. Obsah vzduchu

ve dfevni hmot€ je pro houby idealni kolem 20% (Baier, Tyn 1996).
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3.7.2 Degradace Dreva

Degradace dfeva délime na dvé zakladni skupiny a to na biotické a abiotické.
Abiotické degradace muzeme pak rozdélit na degradaci fotochemickou, chemickou,
termickou a mechanickou a na degradace zpusobené jednotlivymi Ciniteli jako je
poskozeni vodou, vétrem nebo teplem. Biotickou degradaci lze rozd¢lit na degradaci

houbami a degradaci hmyzem.

Na dievo vystavené v exteriéru pusobi pfirozené starnuti. To je zplsobeno
. e ” e VRSP ,

povétrnostnimi vlivy, jako naptiklad dést’, slunecni zafeni, vétrem neseny prach nebo
pisek. Pfi vystaveni dfevéného prvku v exteriéru tento prvek degraduje a méni svoje
vlastnosti. Rozsah a rychlost starnuti zavisi na hustoté a struktute dieva, jako naptiklad
na podilu letniho a jarniho dfeva, nebo obsahem extraktivnich latek. Pfi pfirozeném
starnuti difeva degraduje pouze v malé nékolika milimetrové vrstvé a zbytek dfeva neni
témito vlivy pfimo ovlivnéno, tedy dfevo neztraci své mechanické vlastnosti ve vétsi mite

(Reinprecht, Panek 2016).

Pfi pifirozeném starnuti muzeme pozorovat zménu barvy dieva, vyplavovani
extraktiv ze svrchnich vrstev dreva, nebo zmény vlhkosti. Abioticti Cinitelé nemaji na
funkci dfevénych prvki pfimy vliv, difevo je ale nachylnéjsi k houbové hnilobé, nebo

k napadeni dfevokaznym hmyzem (Reinprecht, Panek 2016).
3.7.3 Fotochemicka degradace

Fotochemickou degradaci se mysli degradace ze slunec¢niho zareni, presnéji UV
zateni, které je jednou ze slozek slunecniho zareni. V interiéru se tato degradace projevuje
barevnou zménou povrchu dieva. Naptiklad smrk diky velkému podilu celulozy ve dieve
na slunci zloutne. Mahagon nebo dub diky slune¢nimu zéfeni zesvétla a naptiklad teak
naopak ztmavne. Jinak je tomu ale v exteriéru. V exteriéru na dfevo pisobi spolecné se
sluncem 1 dést’ a vitr. UV zafeni rozklada lignin a krati celulozové tetézce. S kombinaci
s vodou se lignin ze dfeva vyplavuje, celuléza méni svou barvu a dievo ziskava typickou
Sedou barvu a vroubeny povrch diky erozi bunééné stény. Tato degradovana vrstva vSak
chrani ostatni dfevo pod touto vrstvou. S absenci napadeni hmyzem nebo houbami by
tato degradace Cinila pouze 1mm za 20 let. U zestarlého difeva musi byt tato vrstva pied
zpracovanim odstranéna z davodu lepsi adheze lepidel, ale i natérovych hmot (Soutsos

Marios, Domone Peter 2017; Philip D. Evans 2013).
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Samotnou fotochemickou degradaci zpusobuje az z95% UV zafeni. Tuto
degradaci zCasti zpusobuje i infraCervené zafeni a viditelné zateni. Slunecni zafeni se
sklada z nékolika slozek, které se 1isi vinovymi délkami s tim, ze nejnicivéjsi pro drevo

je praveé UV zarfeni a nejméné nicivé IR (Tolvaj, Mitsui 2005).

kosmické | radioaktivni | 1tg. | zafeni infracervené radiové viny
zaieni zateni zareni X| UV zateni IC | VKV KV SV DV
10* 10°  10° 1027 N\ 10 10°¢ 10°

e vinova délka (nm)
_~VIDITELNA ™
CAST )
’ SPEKTRA

_~fialova / modra zelena  Zluta oranzova / éervena.

UV zaieni 1 IC zafeni
I

400 450 500 550 600 650 700 750

< vinova délka (nm)
Vzristajici destrukéni sila

Obrazek 2: Svételné spektrum (Zdroj: Jaroslav Reichl 2007)

Ultrafialové zafeni ma vlnovou délku pod 400 nm a tvorti asi 5% z celkového
spektra. Ma vysS§i energii nez zareni viditelné a pronikd do hloubky dieva az 75
mikrometri. Do této hloubky zpusobuje fotooxidaci ligninu. Tato faze je doprovazena
vznikem karboxylli, karbonylti a peroxidd, které zvysuji absorpci dalsiho zareni ve
spektru. UV zafeni lze rozdélit na tfi dalsi slozky a to UVA (320 nm - 400 nm), UVB
(290 nm - 320 nm) a UVC (100 nm — 290 nm). Tyto slozky se li§i vinovymi délkami.
UVB a UVC je z velké casti odfiltrovana ozonovou vrstvou v zemské atmosfére (Tolvaj,

Mitsui 2005; Dawson 2008).

Viditelné zatreni ma vinovou délku od 400 nm az do 750 nm. Pronika do hloubky
max 0,2mm a na degradaci dfeva ma jen maly vliv. Spole¢né s IR zafenim dokazou

zahftivat povrchy.
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Infracervené neboli IR zafeni ma vinovou délku od 750 nm do 1mm. Pronika do
hloubky 1,5 um. Lze ho rozdé¢lit na tii Casti, IRA (0,76 um - 1,4 um), IRB (1,4 um -3
um), IRC (3 pm a vys). Spolecné s viditelnym zarenim dokéazou zahiivat povrchy (Tolvaj,

Mitsui 2005; Dawson 2008).
3.7.4 Chemicka degradace

Drtevo jako material je velmi odolny proti velkému poctu chemikalii. Dfevo vSak
reaguje hiife na alkalické latky a to zejména na Zelezo nebo ocel. Zelezité soli jsou kyselé
a v kombinaci s vlhkosti tvoii hydrolytickou degradaci v podob& méknuti dieva a barevné
zmény do tmavé modré az Cerné barvy. Tuto degradaci miZeme nejCastéji vidét u
hiebikovych spojich napftiklad u palubek nebo u dievénych Sindeld (Soutsos Marios,

Domone Peter 2017).
3.7.5 Termicka degradace

Termicka degradace zacina pfi teplotach nad 100°C , kdy se zacinaji uvolfiovat ze
dreva tekavé latky. Pfi této degradaci ztraci difevo mechanické vlastnosti, zvlasté pak
razovou houzevnatost. Pfi teplote 120 °C ztraci dievo pevnost o 10% za 1 mésic.
S pribyvajici teplotou je tato degradace rozsahlejsi a rychlejsi napiiklad pri 140 °C je
stejna degradace dosazena jiz za tyden. Tuto degradaci doprovazi barevné zmeény a to
hnédnuti dieva. Pfi této degradaci se rozkladaji hlavné hemiceluldzy a v mensi mife 1

lignin (Soutsos Marios, Domone Peter 2018).
3.7.6 Mechanicka degradace

Mechanicka degradace nejCastéji vznika pfi dlouhodobém naméhani daného
prvku, jako napfiklad dlouhodobé zatizeni prutu v ohybu. Projevuje se takzvanym
teCenim dieva, kdy se dany prvek po odstranéni zatiZeni nevrati do pivodni polohy. Dalsi
mechanickou degradaci muzeme povazovat postupné obrusovani napiiklad prachem

nebo piskem ve vétru ( Soutsos Marios, Domone Peter 2017).
3.8 Cinitelé zpusobujici prirozenou degradaci

V této kapitole budou rozebrany jednotlivi Cinitelé, které pusobi na dfevo

v exteriérovém prostiedi.
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3.8.1 UV zareni od slunce

Poskozeni dfeva v exteriéru sluncem, nebo piesné€ji slunecnim zafenim bylo

popsano v predchozi kapitole 3.7.3. fotochemicka degradace.
3.8.2 Voda

Zasadnim abiotickym Cinitelem je voda. Voda ve dievé zpusobuje celou fadu
zmen, jako jsou zmény rozmért pii bobtnani, nebo naopak sesychani, zménu barvy a také
zivnou pudu pro rizné dievokazné houby. Vlivem castého bobtnani a sesychani dieva,
nebo dievénych prvkl v exteriéru, muze dievo praskat nebo se kroutit ¢i prohybat.
Vzniklé praskliny, kromé zmény vzhledu dfevéného prvku, zpasobuji hlubsi zatékani

vody do dieva, kde miiZe vznikat dalsi poskozeni (Van Acker 2003).

Jak uz bylo zminéno v kapitole fotochemicka degradace, voda zptsobuje spolecné
s UV zafenim vyplavovani latek, které fotochemicka degradace rozlozi, a dochazi ke

zménam barvy a struktury dieva.
3.8.3 Teplota

Teplo zptsobené slune¢nim svitem se také podili na zménach ve dieve. Zptusobuje
zmeény vlhkosti ve drevé diky jeho hygroskopicité. Povrch dieva pfi intenzivnim
slune¢nim svitu dosahuje teplot od 40°C do 80°C podle toho, zda je povrch svétly ¢i
tmavy. Nizké teploty pod bodem mrazu zapriciniuji mrznuti vody ve dieve a jeji roztazent,

které zpusobuji trhliny ve dievé (Feist, Hon 1984).
3.8.4 Vitr

Vitr patii mezi zasadni abiotické degradace. Pomoci vétru jsou unaseny malé
Castice prachu, pisku a jinych materiala, které maji abrazivni GcCinek. Tyto Castice
zpusobuji erozi na povrchu dfeva. Zpusobuji vrasCity povrch, ktery vznika
nerovnomérnym obru§ovanim letniho a jarniho dieva. Jarni dfevo diky mensi tvrdosti, se

obrusuje diive a snaz nez tvrdsi letni dfevo (Williams, Feist 1999).
3.8.5 Biotické degradace

Biotické degradace muzeme rozdélit na ty, které jsou zptsobeny houbami a na ty,
které jsou zpusobeny difevokaznym hmyzem. Riazny Cinitelé zplsobujici biotickou
degradaci napadaji nejcastéji dievo, které je jiz n€jakym zpusobem poskozené, jako

napiiklad pfitomnosti praskliny, ubytek chemickych latek ve dievé které zabranuji
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pfistupu biotickym skiidciim. Dal§im faktorem je vhodna vlhkost pro zivot téchto skadci,
nebo pfirozené mnozstvi extraktivnich latek ve drevé, které ovliviiuji odolnost dreva

(Reinprecht, Panek 2016).
3.8.5.1 Degradace houbami

Houby, které napadaji difevo, muzeme rozdé€lit na lignovorni a celulovorni.
Lignovorni houby rozkladaji lignin. Pfi rozkladu ligninu ma dievo charakteristickou
mekkou strukturu a dievo je svétlej§i. Také se ji fika bila hniloba. Celulovorni naopak
rozkladaji celulozu a dfevo trouchnivi a praska do kostkovité struktury. Tato hniloba se

také nazyva hnéda hniloba (Reinprecht, Panek 2016).

Houby se zivi dfevem, které méa dlouhodobou vlhkost nad 35-60%, tedy takové,
které ma piimy styk s vlhkosti, nebo je uchovavano v prostiedi o vlhkosti vzduchu nad
90%. Houba se nemuze ve dievé rozvinout, pokud je pfilis suché nebo je plné nasaklé
vodou. Vyjimkou je dfevomorka domaci, ktera sice zpocatku potiebuje dievni vlhkost
30-40%, ale poté je schopna rast ve dievé, které ma vlhkost mensi nez 20%. VetsSina
dfevokaznych hub roste nejlépe pii teplotach 15-40°C. Pii teplotach pod 0°C houby
prestavaji rast a jsou necinné. V prirodé se ale mizeme setkat s houbami, které mohou

prezit i hluboké mrazy jako -40°C (Reinprecht, Panek 2016; Van Acker 2003).

Vsechny dievokazné houby negativné méni mechanické vlastnosti dfeva nebo

drevénych prvka.

Drevozbarvujici houby, dfevo pouze nici z hlediska estetiky. Pfi napadeni se

prakticky mechanické vlastnosti neméni (Reinprecht, Panek 2016).
3.8.5.2 Degradace hmyzem

Hmyz ve dfevé vyhledava hlavné potravu. Kazdy druh drevokazného hmyzu
vyhledava pfitomnost riznych zivin. Larvy dfevokazného hmyzu vyhledavaji ve dieve

hlavné proteiny, celulézu, Skrob, hemicelulozy, cukry nebo vitamin B.

Lakadly pro hmyz je popraskané dievo a dievo, které je jiz napadeno houbou.
Zasadni pro dfevokazny hmyz je vlhkost dieva. Ideélni je vlhkost 23-30%. Pro vyvoj
larev je idealni teplota 18-30°C podle toho o jaky druh brouka jde. Poskozeni od
dfevokazného hmyzu je hlavné v pozerkach, které mohou mit vliv na mechanickou funkci

dfevénych prvki, ale i na jejich vzhled. Pozerkami mohou do dieva vniknout hloubéji i
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drevokazné houby, nebo pomoci hmyzu mohou byt do dieva houby zatazeny (Feist, Hon

1984; Reinprecht, Panek 2016).
3.9 Degradace a ochrana lepeného lamelového dieva

Na rozdil od degradaci, které pisobi na masivni dievo se u materiall, jako jsou
napiiklad BSH hranoly, nebo pravée lepené lamelové dievo, sleduje, jak okolni prostredi
pusobi na lepenou sparu, tedy nejvétsi slabinu téchto materialti. Lepené spary lepeného
lamelového dieva jsou pfi vystaveni v exteriéru naméahany jak proménlivou vlhkosti,
teplotou a UV zafenim, ale také samotnym adherentem, tedy difevem, které v téchto
podminkach bobtna, smrstuje se, nebo se mize kroutit a tim namaha lepenou sparu (Feist,

Hon 1984).
3.9.1 Bobtnani a sesychani lamel

Pti zménach vlhkosti dfeva dochazi vlivem bobtnani a sesychani k rozmérovym
a tvarovym zménam. Tvarové a rozmerové zmeény vychazi z vody vazané v bunécnych
sténach, kdy je oddalovana nebo pfiblizovana struktura vlaken podle toho, jestli dievo
vlhkost nabira nebo ztraci. V1iv na bobtnani a sesychani maji také orientace jednotlivych
fibril, proto mé bobtnani a sesychani anizotropni charakter, to znamena, ze rozmérové
zmeny se lisi v jednotlivych smérech. Bobtnani je nejmensi v podélném sméru, kde je
jeho hodnota 0,1-0,4 %. V radidlnim smeéru je tato hodnota 3-6 % a nejvétsi tvarové
zmeny jsou v tangencidlnim smeéru s hodnotou 6-12%. Velikost bobtnani se lisi podle
druhu dreva. Naprtiklad koeficient objemového sesychani u smrkového dreva je 0,43 a
0,5 u objemového bobtnani. Ty samé hodnoty mizeme najit u difeva dubu. Tyto dvé
dfeviny mizeme zafadit do drevin stfedné sesychavych. Napfiiklad dfevo buku se fadi do
dfevin hodné sesychavych s koeficientem objemového sesychani 0,47 a koeficientem

bobtnani 0,55 (Gendelova et al. 2002; Eckelman 1998).

Bobtnani doprovazi jisty tlak, ktery je zanedbatelny pfi volném bobtnani. Kdyz je
ale dfevény prvek omezeny jinym télesem nebo v piipadé lepeného lamelového dieva
jinou lamelou, zanedbatelny neni. Nejcastéji se v literatufe uvadi, ze tlak bobtnani je
roven tlaku, kterym musime pusobit na dfevo, aby se bobtnani zabranilo. Tlak bobtnani
ma anizotropni charakter, nezavisi v§ak na bobtnavosti smérd. Naptiklad u smrku je sila
bobtnani v radidlnim sméru 0,89 MPa a v tangencialnim sméru 1,34 MPa. U buku jsou
tyto hodnoty opacného charakteru a to 3,21 MPa u radialniho sméru a 2,67 MPa u
tangencialniho sméru. Podle tabulky tlaku podle Kudely (1990) Ize fici, ze listnaté
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dfeviny maji vétsi tlak bobtnani v radialnim sméru a jehli¢naté dieviny naopak
v tangencidlnim. Dub ma tyto hodnoty pomérmé vysoké. U radialniho sméru hodnota
tohoto tlaku 3,88 MPa a v tangencialnim sméru 3,49 MPa. Sila bobtnani je zavisla také
na teploté. Obecné plati, ze s narustajici teplotou stoupa i sila bobtnani ( Pozgaj et al.

1997; Eckelman 1998).

Pti vysychani dfeva vznikaji vnitini napéti. Tato napéti se skladaji ze dvou slozek
a to z vlhkostniho napéti a zbytkového napéti. Vlhkostni napéti vznika z davodu
nerovnomérného vysychani. Tyto napéti jsou doCasné a odeznivaji pii vyrovnani vlhkosti.
Zbytkova napéti jsou trvala. Pii poCatku vysychani dieva nejdiive schnou vnéjsi vrstvy,
kde vznika tahové napéti. Ve vnitinich vrstvach, kde je vyssi vlhkost ptsobi zase napéti
tlakové. Povrchové napéti muze zpasobit prekroCeni meze pevnosti v tahu napfic¢ vlaken
a dochazi tak ke vzniku trhlin. Tyto trhliny vznikaji nejCastéji podél dienovych paprski
a vznikaji pfi rychlém vysychéni dieva. (Gendelova et al. 2002; Eckelman 1998)

Zmény tvaru dieva nazyvame borceni. Borceni dieva je zpusobeno anizotropii
sesychani a pusobi jak v podélném tak piicném smeéru. Borceni v piicném sméru se lisi
podle toho jak daleko je napiiklad dana lamela vyfiznuta od stfedu kmene. Cim vétsi je
vzdalenost od stfedu kmene, tim je borceni vyrazngjsi. S tim je také spojeny podil
tangencialni a radialni roviny kdy je smérem od stfedu k obvodu kmene vétsi podil
tangencialni roviny, ktera ma potencial se vice bortit. Podelné borceni je zptsobeno také
nerovnomeérnym sesychanim. Podélné borceni mize vyvolat krouceni, ohybani nebo

stoCeni lamely do ,,vrtule” (Gendelova et al. 2002; Pozgaj et al. 1997; Eckelman 1998).

Obrazek 3: Znazornéni pticného sesychani hranolt, desek a valce v riznych

polohach ve kmeni (Zdroj: Kolmann, Cote 1968)

24



Obrazek 4: : Podélné borceni dieva a) podélné plosné borceni, b) podélné bocni

borceni, ¢) pticné borcent, d) Sroubovité borceni (Zdroj: Svoboda 2013)

Tyto deformace zptisobené nerovnomérnym sesychanim a bobtnanim ptsobi na
slepené lamely. Lepena spara je mechanicky namahana a mize dojit k jejimu poskozeni
nebo tplnému rozlepeni. Deformace, které jsou zptisobeny zménami vlhkosti ve dieve,
se daji minimalizovat pomoci natért, které omezi zmény vlhkosti ve dfevé (Gendelova,

et al. 2002; Pozgaj 1997).
3.10 Chemické latky ve dreve

Chemické latky ve dievé rozdélujeme na hlavni slozky dieva a to na lignin,

celulozu a hemicelulozy, a na minoritni slozky jako jsou extraktiva a anorganické slozky.
3.10.1 Lignin

Tato makromolekularni aromatickd slozka dfeva tvofii pfiblizné jednu pétinu
susiny dfevni hmoty. Vétsi obsah ligninu maji jehlicnany a to 25-35% hmotnosti, nez
listnaté dieviny, ty maji obsah ligninu 15-30%. Mnozstvi ligninu je také zavislé na pozici
ve kmeni. Napfiklad vétsi mnozsvi ligninu mizeme najit v kiife stromt nez ve dreve.
Lignin dodava dfevu pevnost a to diky dfevnaténi bunéénych stén. Zaroven zabraiuje
pronikani vody skrz bunéCnou sténu. Lignifikovana (zdfevnatéla) pletiva maji lepsi
obranyschopnost vii¢i mikroorganismtim, které rozkladaji bunécné stény (Rowell 1984;

Pentti O. Kettunen 2006).
3.10.2 Celuléza

Celuloza patfi mezi nejrozsitenéjsi organicky polysacharid. Tvoii hlavni slozku

rostlinnych bunécnych stén, kde tvoii jakousi nosnou kostru. Dfevni hmota obsahuje 35-
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56% celulozy. Lisi se to opét podle druhu dieviny. Jehli¢nany maji obecné vyssi obsah
celulozy nez listnaté dieviny, a to 46-56% hmotnosti, kdezto u listnacu tvoti celuloza 41-
48% hmotnosti. Celuldza v Cistém stavu tvoii vlaknité makromolekuly. Ty vznikaji ze
zbytkl D-glukézy glykosidovymi vazbami. Sloucenim dvou molekul této latky vznikne
disacharid jménem celobidza, kterd je zakladni stavebni jednotkou celuldzy (Soutsos

Marios, Domone Peter 2018; Jankovsky et al. 1999).

Tyto makromolekuly celulozy se mohou prostiednictvim vodikovych mustki
spojovat a vytvorit tak nadmolekulovou strukturu celulozy a tim vznikaji fibrily. Tato
nadmolekulova struktura zptusobuje anizotropii dfeva jako celku, tedy ze dievo ma
v raznych smérech jiné mechanické a fyzikalni vlastnosti. Zaroven ovliviiuje

hygroskopicitu dieva (Gendelova et al. 2002; Jankovsky et al. 1999).
3.10.3 Hemicelulozy

Od celulézy se li§i svym slozenim. Obsahuji navic kromé D-Glukozy 1 D-xylozu,
D-galaktozu nebo L-arabinézu. Hemicelulézy maji oproti celuldze i nizsi stupefi
polymerace. Jsou pomérné nestalé. Dfevni hmota obsahuje 15-35% objemu hemiceluloz.
Vétsi koncentrace hemiceluléz maji jehlicnaté dieviny oproti listnatym dfevinam.

Hemicelul6zy lze rozdélit na xylany, manany a galaktanany (Jankovsky et al. 1999).
3.10.4 Extraktivni latky

Extraktiva maji ve dievé za ukol branit strom pfed riznymi skadci, jako jsou
houby nebo hmyz. Nejvétsi zastoupeni maji tyto latky v kare stromu. Velké zastoupeni
téchto latek je také v jadru a vyzralém dievu. Nejmensi podil je v bélovém dievu, proto
je bél mnohem nachylnéjsi k biotické degradaci nez jadro. Tyto latky se vyskytuji v kazdé
dfeviné v jiném poméru a mnozstvi. Napiiklad u tuzemskych dfevin dosahuji mnozstvi
1-5% hmotnosti. U tropickych drevin je toto mnozstvi mnohonasobné vyS$si a to az 30%

hmotnosti (Reinprecht, Panek 2016).
Tyto latky nam ovliviuji vzhled, vini ale i chut dfeva. Tyto latky dokazi
ovliviiovat kvalitu produktt pfi zpracovani dieva a mohou nékdy zpusobovat problémy.
Tyto latky mlizeme rozdélit na tékavé silice, dievni pryskyfice, tuky a vosky,

ttisloviny, lignany, sacharidy (Gendelova et al. 2002; Jankovsky et al. 1999; Pentti O.
Kettunen 2006).
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3.11 Vliv extraktivnich latek na odolnost dreva

I kdyz neni podil extraktiv ve dievé piili§ velky, ma na odolnost dfeva zasadni
vliv. U jednotlivych dfevin se jejich mnozstvi znacné lisi. Nekteré extraktivni latky
mohou ovlivilovat odolnost dfeva negativné. To plati v pripadé velkého mnozstvi
bilkovinovych latek a cukrd, které mohou slouzit jako potrava pro houby nebo
dfevokazny hmyz. Ostatni extraktivni latky pryskyfice u jehli¢nanti, nebo tfislovin,
pektinii nebo terpent u listnatych drevin, pusobi na dievokazné Skudce spiSe jako
inhibitory. Nejvice extraktiv, které maji pozitivni vliv na ochranu dfeva je v jadru.
Zasadni pro pfirozenou odolnost dfeva je jejich koncentrace ve dievé (Reinprecht, Panek

2016; S. Bockel et al. 2019).
3.12 Vliv extraktivnich litek na lepeny spoj

Pti lepeni listnatych dievin ma vliv mnozstvi extraktivnich latek ve dievé. Piesnéji
kyselost lepeného dieva a jeho polarita. Pii lepeni se mohou nekteré extraktivni latky na
molekularni trovni presouvat do adhesiva a negativné ovlivnit chemické reakce pfi
vytvrzovani lepidel. Napfiklad v ptfipad€ mocovino-formaldehydovych pryskyfic nékteré
extraktivni latky rozpustné v alkoholu urychluji vytvrzovaci ¢as az o 41%, naopak
nekteré extraktivni latky rozpustné ve vodé oddaluji vytvrzovaci Cas az o 65%. To je
zpusobené pravé hodnotou Ph. Problémy slepenim muize zpusobovat také polarita
extraktiv. To se projevuje naptiklad u smacivosti povrchu, kdy se lepidlo dobie neuchyti
a ma horsi adhezi. Néktera extraktiva mohou vyrazn€ omezit sitovani adhesiv a tim
ovlivnit vyslednou kvalitu lepeného spoje ( Rowel 1983; Chung-Yun Hse, Mon-Lin Kuo
1988; Roffael 2015).

3.12.1 Metody minimalizovani vlivu extraktivnich latek na lepenou sparu

Vliv extraktivnich latek se miize minimalizovat pomoci nékolika technologickych
postupt. Z jednim ze zpuasobu je brouseni tésné pred aplikaci lepidla, ale vice u¢inné je
jemné zhoblovani povrchu. Narusi a odhali se tim S2 vrstva bunécné stény, ktera je

vysoce polarni. A adhesiva se na ni vazou nejucinnéji.

Dalsi zpisob je chemicky a to odstranéni extraktiv a jinych retardanti lepeni
hydroxidem sodnym, nebo rozpousténi extraktiv pomoci acetylace. Tyto zptsoby jsou

vSak velmi nadkladné (Chung-Yun Hse, Mon-Lin Kuo 1988).
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3.13 Dreviny pouzité v praci

V této praci byla pouzita jedina dievina a to dub letni, z davodu jeho trvanlivosti
v exteriéru a obsahu jadrového dieva. Jevi se také jako vhodny kandidat pro lepeni

lepeného lamelového dieva s pouziti v exteriérovych podminkach.

Dub letni (Quercus robur) je kruhovité porovita dievina, u které rozliSujeme jadro
a bél. Jadro a bél je u tohoto dieva jasné rozliSena. Dub mé vyrazné diefiové paprsky,
které jsou mohutné a dobie viditelné ve vSech smérech. V pficném fezu lze vidét
seskupeni cév, které v letnim dreve tvori zvinéné radialni fady, neboli plaménce. Hustota
dfeva dubu letniho je v absolutné suchém stavu 680 kg/m? . Pro sviij vysoky obsah
tfislovin je dub jedna z netrvanlivej§ich dfevin u nas (Zeidler, Borivka 2016; Pozgaj et

al. 1997).
3.13.1 Vybrané mechanické vlastnosti dubu

Drtevo dubu je stiedné t€zkeé a stiedné tvrdé s hustotou dieva v absolutné suchém

stavu 680 kg/m? a tvrdosti 67,5 MPa.

Modul pruznosti v ohybu dubu je 11 778 MPa, coz je pomérné malo s porovnanim
s ostatnimi pocetnéji zastoupenymi listnatymi dievinami u nas, jako jsou napiiklad jasan
nebo buk s modulem pruznosti v ohybu 13 100 MPa, nebo bfizy s modulem pruznosti
v ohybu 16 100 MPa. V souvislosti se smrkem jako soufasnou dfevinou pro vyrobu
lepeného lamelového dieva je tato hodnota vSak vy§si. Smrk ma modul pruznosti v ohybu

8200 MPa (Zeidler, Bortivka 2016; Pozgaj et al. 1997).

Ohybova pevnost dubu je 85 — 100 MPa. V souvislosti s ostatnimi dfevinami je
tato hodnota nizsi nez u buku. Buk ma tuto hodnotu 124 MPa. V porovnani se smrkem
jakozto dfevinou, kterd se nejvice vyuziva pro vyrobu lepeného lamelového, je hodnota
ohybové pevnosti dubu vyss§i. Smrk méa ohybovou pevnost kolem 70 MPa (Zeidler,
Boravka 2016; Pozgaj et al. 1997).

3.14 ZkusSebni metody pevnosti v ohybu

ZkuSebni metody pevnosti v ohybu mizeme rozdélit na dva zakladni zptsoby, a
to na zkousku tiibodovym ohybem (dle CSN EN ISO 178) a na zkousku &tyfbodovym
ohybem (dle CSN EN 408+A1). Zakladni rozdil mezi témito dvéma zpasoby je, ze u
tfibodového ohybu plisobi jedna sila na stied zkouSeného télesa a u ctytbodového pohybu

pusobi dve stejné sily v urcitém rozestupu mezi podpé€rami (viz obr. 5). Test tiibodového
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ohybu se uziva tam, kde je materidl homogenni, napfiklad plastové materialy. Test
Ctytbodového ohybu se uziva u materialt, které nejsou homogenni, jako jsou kompozity

nebo dievo (Crupi 2007).

Vyhodou ¢tytbodového ohybu je rovnomérme;jsi rozlozeni ohybového momentu
a tedy 1 presn€j§i urCeni modulu pruznosti. Z tohoto divodu byl tento typ ohybové

zkousky pouzit i v této praci (Ehrestein, Gottfried W 2009).

Fi2
[

W Fi2 W | Fiz2

Fi2 w Fi2 W

Obrazek 5: Schéma tiibodového (vlevo) a ctytbodového (vpravo) ohybu (Zdroj:
Nandanwar, Naidu, Pandey 2011)
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4 Metodika
4.1 Vybér lepidel

V této praci byla pouzita dvé konstrukcni lepidla vhodna pro vyrobu lepeného
lamelového dfeva, a to jednoslozkové polyuretanové lepidlo s oznacenim PUR2010
(AKZONOBEL, N. V., Svédsko) a dvouslozkové melamin-formaldehydové lepidlo
s oznaCenim GripPro Plus AO11 s tvrdidlem HO11 (AKZONOBEL, N. V., Svédsko).

Tyto lepidla byla vybrana na zakladé konzultace, reSerSe a zkuSenosti
z pfedchozich vyzkumua. Lepidla méla spliiovat pozadavky pro lepeni lepeného
lamelového dieva pfi pouziti v exteriéru a vysla jako nejvhodnéjsi pro pouziti v této praci.
Zaroven byla tato lepidla vybrana na zakladé vyzkumu s nazvem: Posouzeni podminek
ovlivigjicich kvalitu lepenych spoji dfeva od autorky Moniky Novakové, ktera se

zabyvala chemismem dubu jako adherentu.

Tabulka 1: Souhrn vlastnosti pouzitého polyuretanového lepidla PUR2010 (Zdroj:

Autor prace)

Oznacent PUR2010

Ph 6,5-6,8

Viskozita 600-19000 mPas

Hustota 1160 kg/m?

Otevieny Cas 10 min (20+2°C / w 65+£5%)
Lisovaci Cas 65 min pii 20+£2°C

Lisovaci tlak Lamely pod 35 mm 0,6-0,8 MPa
Nanos 160 - 250 g/m?
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Tabulka 2: Souhrn vlastnosti pouzitého melamin-formaldehydového lepidla GripPro

Plus AO11 (Zdroj: Autor prace)

Oznaceni GripPro Plus AO11 Tvrdidlo HO11
Ph 8,5-9.3 1,3-2

Viskozita 2000-9000 mPas 1700-2700 mPas
Hustota 1290 kg/m? 1070 kg/m3

Pti poméru 100:30 a 20+2°C 1 hodina

20 min Nevztahuje se

Otevieny Cas

Pfi poméru 100:30 a 20+£2°C 3

Lisovaci ¢as Nevztahuje se

hodiny
Lisovaci tlak Lamely pod 35mm 0,6-0,8 Mpa Nevztahuje se
Nanos 250-350 g/m? Nevztahuje se

Cilem vybéru bylo pouziti vhodného adhesiva pro lepeni lepeného lamelového

dfeva pro pouziti v exteriéru, které by zaroven bylo vhodné pro lepeni listnatych dievin.
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4.2 Vyroba zkuSebnich téles

Zkusebni télesa pro tuto praci byla zhotovena a zkousena podle norem a CSN EN

408+A1 .

Vysledné téleso je tvoreno ze tfech lamel o Sifce 40 mm délce 855 mm a tloust'ce 15 mm.
Hotovy lepeny hranol ma §itku 40 mm, délku 855 mm a tloustku 45 mm. Lamely byly

zhotoveny z dubového jadrového dieva s co nejvétsim podilem radialniho dieva.

| =18h

Obrazek 6: Znazornéni podélného rozlozeni lamel ve vzorku (Zdroj: Autor prace)
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Obrazek 7: Znazornéni pticného rozlozeni lamel ve zkuSebnim hranolu (Zdroj:

Autor Prace)

Lamely a zkuSebni hranoly byly vyrobeny v laboratofi zpracovéani dieva na

Fakulté lesnické a drevaiské v Praze. Jednotlivé pfifezy lamel byly vyfezany na
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formatovaci pile SCM si 400 37 Class (SCM Group, Italie) z vysuSenych dubovych fosen
o tloust'ce 50 mm tak, aby vzniklo co nejvice lamel s radialni plochou. Lamely nesmély
obsahovat bélové dievo, proto byla bél z foSen odstranéna. Pfifezy byly vyfezany

s dostatecnou nadmirou kvili naslednému opracovani.

Obrazek 8: Zhotovené ptitezy pro vyrobu lamel (Zdroj: Autor prace)

Tyto ptifezy byly nasledné pravouhle zhoblovany na srovnavaci frézce SCM 1410
Class (SCM Group, Italie) a poté zhoblovany na tloustku 15 mm. Sitka lamely se
hoblovala na tloustkovaci frézce SCM s630 Class (SCM Group, Italie) na tloustku na 46
mm tak, aby vznikla technologicka nadmira pro lepeni zkusebnich hranolti. Délka lamel
byla rovnéz zakracena s vétSi rezervou tak, aby vznikla technologicka nadmira. Pri
hoblovani lamel na tloustku byla dodrzena jednotna rychlost a tibér, aby bylo dosahnuto
jednotné kvality lepeného povrchu lamel. Nasledn€ byly lamely ulozeny do klimatizacni
komory Memmert HPP 750 (Memmert GmbH, Némecko) nastavenou na 20+2 °C a 6545
% vlhkost vzduchu, aby se dosahlo 12% vlhkosti dfeva.
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Takto naklimatizovanym lamelam byly naméfeny rozméry, jako jsou délka,
tloustka a Sitka ve tfech mistech a nasledné byly zvazeny. Tato data byla zaznamenana a
pomoci nich byla vypocitana hustota. Jakmile byla zndma hustota lamely bylo k lamele

pfifazeno cislo.

Obrazek 9: Zhotovené lamely pro vyrobu zkuSebnich hranola

(Zdroj: Autor prace)

Nasledné byly ptipravovany hranoly. Hranoly byly seskladany z lamel s co
nejpodobnéjsi hustotou. Neslepené piipravené hranoly byly rozdéleny podle pozadavka
a to na hranoly, které byly lepeny polyuretanovym lepidlem a na hranoly, které byly
lepeny melamin-formaldehydovym lepidlem. Tyto skupiny podle lepidel se rozdélily
jesté na skupiny, které byly ulozeny do klimatizacni komory Memmert HPP 750
(Memmert GmbH, Némecko), vystaveny do exteriéru a vystaveny do exteriéru

s ochrannym natérem.
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Rozdélené hranoly se lepily v laboratofi zpracovani dieva v lisu po deseti
hranolech pomoci lisu SCM gs 6/90 (SCM Group, Italie). Nejdfive bylo v pfipadé
dvouslozkového melamin-formaldehydového lepidla namichano pomoci véahy lepidlo
v poméru 100:30 podle technického listu. Nasledné se lepidlo naneslo jednostranné na
lamely a ty byly vyskladany do lisu. Takto seskladané lamely byly v lisu zaaretovany
pomoci specialné vyrobenych piipravki tak, aby se znemoznilo jejich posunuti béhem
lisovani.

U hranolti lepenych polyuretanovym lepidlem byl obdobny postup, stim

rozdilem, ze se lepidlo nemuselo nejdiiv namichat.

Obrazek 10: Pripravené lamely pfed lepenim zkusebnich hranolt (Zdroj: Autor

prace)
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Obrazek 11: Naskladané lamely do hranoli ve specialnich pfipravcich pred

spusténim lisu (Zdroj: Autor prace)

Lis byl poté spustén na 3 hodiny v pfipadé polyuretanu a na 65 minut v pripadé

melamin-formaldehydu. Lisovaci tlak byl nastaven na 0,8 Mpa podle technického listu.

Slisované hranoly byly po vyjmuti z lisu okorovany a ulozeny do klimatizacni
komory Weisstechnik ClimeEvent C/2000/40/3 (Weisstechnik GmbH, Némecko)
nastavené na 20+2 °C a 65+5 % vlhkost vzduchu, aby se dosahlo 12% vlhkosti dieva.

Vybrané hranoly byly ostfeny lazurou Xyladecor TERRACE od spolecnosti
(AkzoNobel N. V. Svédsko) z divodu sniZeni poskozeni od povétrnostnich vlivii. Lazura
je na rozpoustédlové bazi. Jako rozpoustédlo se zde pouzivaji t€kavé latky. Tato lazura
byla vybrana kvuli jejim impregnacnim schopnostem, schopnosti odpuzovat vlhkost a
schopnost chranit dievo a lepenou sparu pred UV zarenim. Tato lazura byla vybrana na
zékladé prace docenta Panka ,,Uginnost dvou riiznych hydrofobnich vrchnich natér pro

zvySeni trvanlivosti venkovnich natérovych systému na dubovém dievé“. Jednotlivé
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hranoly byly oSetfeny natérem v laboratofi zpracovani dieva. Aplikace natérové hmoty
probihala dle technického listu. Na hranol byla natérova latka nanaSena pomoci Stétce

celkem ve dvou vrstvach podle technického listu.

Obrazek 12: Nattené zkuSebni hranoly ochranou lazurou Xyladecor Terrace (Zdroj:

Autor prace)
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4.3 Priprava zkuSebnich téles
Zkusebni hranoly a jejich pocty byly rozdéleny viz tabulka 3

Tabulka 3: Pocty zkuSebnich vzorka (Zdroj: Autor prace)

Typ nosniku P((l)i;t Povrchova uprava Obdobi starnuti
Referencni dub 7 ne 0
Referencni dub 7 ne 1
Referencni dub 7 ano 1
Referencni dub 7 ne 3
Referencni dub 7 ano 3
Referencni dub 7 ne 6
Referencni dub 7 ano 6
Referencni dub 7 ne 9
Referencni dub 7 ano 9

PUR2010 7 ne 0
PUR2010 7 ne 1
PUR2010 7 ano 1
PUR2010 7 ne 3
PUR2010 7 ano 3
PUR2010 7 ne 6
PUR2010 7 ano 6
PUR2010 7 ne 9
PUR2010 7 ano 9
GripPro Plus A011 7 ne 0
GripPro Plus AO11 7 ne 1
GripPro Plus AO11 7 ano 1
GripPro Plus AO11 7 ne 3
GripPro Plus AO11 7 ano 3
GripPro Plus AO11 7 ne 6
GripPro Plus AO11 7 ano 6
GripPro Plus AO11 7 ne 9
GripPro Plus AO11 7 ano 9
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Vzorky oznacené jako PUR2010 byly lepeny polyuretanovym adhesivem
PUR2010 (AkzoNobel N. V. Svedsko), vzorky oznagené jako GripPro Plus AO11 byly
lepeny melamin-formaldehydovym adhesivem GripPro Plus AO11 v poméru 100/30
s tvrdidlem HO11 (AkzoNobel N. V. Svédsko). Vzorky oznadené jako referneéni dub jsou

nelepené vzorky z masivniho dieva.

VZzdy jedna serie vzorkt u kazdého druhu lepidla a ro¢niku expozice byla oSetiena

natérem Xyladecor TERRACCE (AkzoNobel N. V. Svédsko)

V této praci byly zkoumany serie téch vzorkd vyznalené v tabulce zelenou
barvou, tedy ty, které slouzily jako referen¢ni vzorky v Case 0 a vzorky, které byly

odebrany po prvnim roce expozice v exteriéru.

Pred vystavenim v exteriéru byly hranolim zméfeny rozméry na tfech mistech a

nasledné zmérena hustota.

Nasledné byly vybrané hranoly vystaveny v exteriéru na stieSe dievarského
pavilonu Fakulty lesnické a dfevarské (50.1307489N, 14.3700269E). Hranoly byly
upevnény pomoci kontra hranola tak, aby nedoslo kjejich posunuti. V prubéhu této
expozice byly vzorky kontrolovany a byly zjistovany poruchy lepeného spoje. ZkuSebni

télesa byla orientovana od vychodu k zapadu ve vodorovném smeéru, z divodu co

nejvétsiho zatizeni vlivem podnebi na lepenou sparu.

Obrazek 13: Zpusob kotveni zkusebnich hranolt (Zdroj: Autor prace)
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Obrazek 14: Exponované zku§ebni hranoly v exteriéru (Zdroj: Autor prace)

Vzorky pouzité v této praci byly vystaveny v exteriéru 1 rok. Tato Cast byla ze
stfechy odmontovana na nasledné zkousky. Odebirani vzorkt bylo provadéno nahodnym
vybérem. Po odebrani vzorkd ze stfechy nasledovalo opétovné naméfeni hustoty
jednotlivych hranolt. Po naméfeni hustoty byly hranoly ulozeny do klimatiza¢ni komory
Weisstechnik ClimeEvent C/2000/40/3 (Weisstechnik GmbH, Némecko) nastavené na
20+2°C a 65+5% relativni vlhkost vzduchu.

4.4 Prubéh ohybové zkousky

Ohybova zkouska byla provadéna v laboratoii dieva na dievaiskym pavilonu
Fakulty lesnické a dievaiské podle normy CSN EN 408+A1l. Pro zjisténi ohybovych
vlastnosti byl pouzit univerzalni trhaci stroj TIRA test 2850 od vyrobce TIRA GmbH
(Némecko).

40



Obrazek 15: Ulozeni zkuSebniho hranolu do univerzalniho trhaciho stroje TIRA

(Zdroj: Autor prace)

Hranoly byly ulozeny tak, aby prostor mezi podpérami byl 810 mm, a rozte¢ mezi
zatézovymi bfemeny byla 270 mm, aby byla spln&na podminka normy CSN EN 408+A 1.
Konstantni posuv byl dle normy CSN EN 408+A1 nastaven na 0,135 mm/s . B&hem
zkousky se sledovala a byla zaznamenavana maximalni sila potfebnou k poruseni vzorku

a maximalni prahyb.

Pro vypocet globalniho E modulu pruznosti v ohybu bylo pouzito matematického

vyjadieni podle CSN EN 408+A1 .

Rovnice 1: Vypocet globalniho E modulu pruznosti v ohybu (Zdroj: CSN EN
408+A1)
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Kde:

F, — F] je ptirustek v newtonech na regresivni pifimce se soucinitelem korelace

0,99 nebo lepsim
w, — w; je prirustek deformace v milimetrech odpovidajici F, — F;
£ je rozpéti v ohybu v milimetrech

a je vzdalenost mezi pusobiStém zatizeni a nejbliz§i podporou pii ohyboveé

zkousce v milimetrech
b je sitka prarezu pii ohybové zkousce v milimetrech
h je vySka prurezu pii ohybové zkousce v milimetrech

G modul pruznosti ve smyku (uvazuje se nekonecnou hodnotou)
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Dale byla vypogitana pevnost v ohybu podle CSN EN 408+Al1, ktera je dana

vztahem:

Rovnice 2: Vypocet pevnosti v ohybu (Zdroj: CSN EN 408+A1)

3F
fono3ta

Kde:
F je zatizeni newtonech

a je vzdalenost mezi pusobiStém zatizeni a nejbliz§i podporou pii ohyboveé

zkousce v milimetrech
b je sitka prarezu pii ohybové zkousce v milimetrech

h je vySka prurezu pii ohybové zkousce v milimetrech
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Obrazek 16: Uspotadani podpér a zatézovaciho zafizeni pro méfeni globalniho

modulu pruznosti v ohybu (Zdroj: CSN EN 408+A1)

43



m——

ey

RN

Obrazek 17: Prubéh zkousky pevnosti v ohybu a globalniho modulu pruznosti

v ohybu (Zdroj: Autor prace)

4.5 Statistické vyhodnoceni

4.5.1 Vypocet poctu testovanych vzorku v jedné sadé

Pomoci vybérového Setfeni bylo pozadavkem odhadnout primérnou
hodnotu pevnosti lepeného spoje dieva. VypocCet bude vychazet ze vzorce piipustné
chyby odhadu primeéru v zakladnim souboru (Neubauer a kol. 2016). Pozadavkem byl
odhad s 95% spolehlivosti (na hladin€é vyznamnosti 0,95) a pfipousti se maximalni chyba
4,0 kPa. Na zéklade¢ jiz realizovaného vyzkumu testovani pevnosti lepeného lamelového
dfeva Ctytbodovym ohybem dle Lee a kol. 2005 byla zndma hodnota smérodatné

odchylky testovaného vzorku poctu méteni, ktera ma hodnotu 5,0.

Cilem vypoctu bylo stanovit minimalni rozsah vybéru, ktery by zajistil
pozadovanou presnost a spolehlivost, tj. pozadovany pocet platnych méfeni pro stanoveni
pozadovaného poctu zkuSebnich téles tak, aby vysledky zkouSek byly statisticky

prukazné na pozadované hladin€ vyznamnosti.
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Znamé vstupni hodnoty:

Pozadovana hladina vyznamnosti: 1 —a = 0,95
Maximalni chyba:A=4,0kPa
Smérodatna odchylka hodnoty pevnosti spoje: ¢ = 5,0

Stanoveni poc¢tu vzorkli metodou vzorce pristupné chyby odhadu pruméru

v zakladnim souboru:

A= . —
Kde:
A ... maximalni chyba

I-a ... hladina vyznamnosti

Ui-g/1 = 10975 = 1,96 .... Hodnota kvantilu definovana z tabulky kvantila

normalniho rozd¢leni (viz tabulka v pfiloze €. 3)

o ... smérodatna odchylka
A ... maximalni chyba

Ui-a/1 = 10975 = 1,96 .... hodnota kvantilu definovana z tabulky kvantila

normalniho rozdé€leni
n = 6,0025 — z hlediska presnosti se zaokrouhluje na 7 platnych méreni.

Na zakladeé téchto vypocta byl stanoven pocet méfenych vzorkd, a to na 7 platnych

méreni.
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5 Vysledky a statistické vyhodnoceni

Hlavnim cilem prace je posouzeni vlivu starnuti na pevnost lepené¢ho lamelového

dfeva dubu metodou stanoveni pevnosti v ohybu. Pro posouzeni vlivu starnuti na miru

degradace lepeného lamelového dieva je pouzit jeden typ zkuSebni metody, a to stanoventi

pevnosti v ohybu dle CSN EN 408+A1, kde vysledkem testd jsou hodnoty pevnosti

v ohybu lepeného lamelového dieva ow [MPa] a globalni E modul pruznosti v ohybu

[N/mm?]. V grafech vyhodnoceni jsou pouzity zkratky, které predstavuji:

Tabulka 4: Oznaceni vzorkt (Zdroj: Autor prace)

Zkratka

Vyznam

Ref Masiv bez ochr 0 rok

Referen¢ni vzorek z masivniho dieva dubu nelepeného
bez povrchové upravy ochrannym prosttedkem méteny

v 0 roce

PUR2010 Masiv bez ochr 0 rok

Vzorek lepeny lepidlem PUR2010 bez povrchové tipravy

ochrannym prostfedkem méteny v 0 roce

GripPro Plus AO11 Masiv bez ochr 0 rok

Vzorek lepeny lepidlem GripPro Plus AO11 bez
povrchové upravy ochrannym prosttedkem méteny v O

roce

Ref Masiv bez ochr 1 rok

Referen¢ni vzorek z masivniho dieva dubu nelepeného
bez povrchové upravy ochrannym prosttedkem méteny

v 1 roce

Ref Masiv Xyladecor Terrace 1 rok

Referen¢ni vzorek z masivniho dieva dubu nelepeného s
povrchovou upravou ochrannym prostfedkem meieny v 1

roce

PUR2010 Masiv bez ochr 1 rok

Vzorek lepeny lepidlem PUR2010 bez povrchové tipravy

ochrannym prostfedkem méfeny v 1 roce

UR2010 Masiv Xyladecor Terrace 1 rok

Vzorek lepeny lepidlem PUR2010 s povrchovou tipravou

ochrannym prostfedkem méfeny v 1 roce

GripPro Plus AO11 Masiv bez ochr 1 rok

Vzorek lepeny lepidlem GripPro Plus AO11 bez
povrchové upravy ochrannym prostfedkem mefeny v 1

roce

GripPro Plus AO11 Masiv Xyladecor Terrace 1 rok

Vzorek lepeny lepidlem GripPro Plus A011 s povrchovou

upravou ochrannym prostfedkem méteny v 1 roce
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Pevnost v ohybu ow

Vysledné hodnoty pevnosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu jsou
vypocitany z naméfenych hodnot prostiednictvim vzorce (viz rovnice 2) a uvadéji
schopnost lepeného lamelového dieva odolavat zatizeni, kdy sila ptisobi v mistech mimo

podpéry (viz obr. 15).

Pro naméfené hodnoty pevnosti v ohybu byly vypocitany zakladni popisné
statistiky (viz tab. 5). Data byla nasledn¢ graficky zpracovana do krabicovych graft (viz
graf 1). Pro otestovani sily linearni zavislosti mezi hodnotami pevnosti v ohybu lepeného
lamelového dieva byl pouzit test korelacni analyzy (viz tab. 7). Pro statistické vypocty

byl pouzit software Statistica 12 (StatSoft CR s.r.o., CR).

47



Tabulka 5: Popisné statistiky pevnosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu

(Zdroj: Autor prace)

Popisné statistiky (Pevnost v ohybu)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum Rozptyl Sm.odch. Var.koef.
Ref Masiv Bez ochr 0 rok 7 72 7412 79.8256] 4914032 953065 4568999  2137522| 2938531
PUR2010 Masiv Bez ochr 0 rok 7| 101.2396] 102,5707]  90,31517|  117.5584 87,7833 9,36928 9,25456
GripPro Plus A011 Bez ochr 0 rok 7| 106.1755] 107.5088] 93.17378| 1224523  110,3339]  10,50400 9,89305
Ref Masiv Bez achr 1 rok 7 70,0252 725223] 50,1954 86,9755|  190,2652] 13.79366|  19,69816
Ref Masiv Xyladecor 1 rok 7 70,3109 78.8738] 5252229 B7.1954| 256,9895] 1599967| 2275562
PUR2010 Masiv Bez ochr 1 rok 7 97,7793 98.4168] 83.10619] 1114641 81,0666 9,00370 920818
PUR2010 Masiv Xyladecor 1 rok 7 99,4748 99.5436] 9151898]  107.4341 32,3513 568762 571785
GripPro Plus A011 Bez ochr 1 rok 7| 102.2800] 1051280] 86.42288) 117,3160| 150,1633] 12.25411]  11,98095
GripPro Plus A011 Xyladecor 1 rok 7| 101.8822| 106.0840| 87.47000]  119.4634]  131,5637)  1147012]  11.25822
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Graf 1: Pevnost v ohybu lepeného lamelového dieva dubu pii riznych Gpravach

Vyhodnoceni pevnosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu

(Zdroj: Autor prace)

Pfi porovnani referenénich hranold nelepeného dieva dubu, lepeného lamelového

dieva dubu s aplikovanym adhesivem PUR2010 a adhesivem GripPro PlusAO11
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zkousenych v 0 roce bylo dosazeno nejvyssi pevnosti u lepeného lamelového dreva
s aplikovanym  melamin-formaldehydovym  adhesivem  GripPro PlusAOl11 s

prumérnou pevnosti 106,17 MPa.

Pfi porovnani zkuSebnich vzorka nelepeného dieva dubu, lepeného lamelového
dfeva dubu s aplikovanym adhesivem PUR2010 a adhesivem GripPro Plus AO11
zkousSenych po 1 roce vystaveni v exteriéru, bylo dosazeno nejvyssi pevnosti u lepeného
lamelového dieva s aplikovanym melamin-formaldehydovym adhesivem GripPro
PlusA011 osetfenych ochranou lazurou Xyladecor Terrace s primérnou pevnosti 102,28

Mpa.

Z vysledki je patrny veétsi rozptyl pevnosti v ohybu u referenc¢nich hranola
nelepeného dieva dubu, a to jak v roce 0, tak i po 1. roce méfeni. Divodem vétsiho
rozptylu pevnosti u nelepenych hranoli je vétsi obsah vad ¢i zakiiveného prubé€hu vlaken,

coz je v ptipade¢ lepeného lamelového dieva dubu eliminovano.

Celkové rozdil pevnosti mezi rokem O a rokem 1 u dané varianty testovanych
hranolti nejsou zpravidla statisticky vyznamné odlisné, coz je zplsobeno tim, Ze ke
stanoveni pevnosti dochéazelo u pfirozeného starnuti pouze mezirocné, coz je relativné

kratké obdobi.

Globalni E modul pruznosti v ohybu

Vysledné hodnoty globalniho E modulu pruznosti v ohybu lepeného lamelového
dfeva dubu jsou vypocitany z naméfenych hodnot prostfednictvim vzorce (viz rov. 1) a
charakterizuje deformacni vlastnosti lepeného lamelového dieva pii zatizeni (viz obr. 15).

Pro namétené hodnoty globalniho E modulu pruznosti v ohybu byly vypocitany
zakladni popisné statistiky (viz tab. 6). Data byla nasledné graficky zpracovana do
krabicovych grafii (viz graf 2). Pro otestovani sily linearni zavislosti mezi hodnotami
globalniho E modulu pruznosti v ohybu lepeného lamelového dieva byl pouzit test
korelacni analyzy (viz tab. €. 8). Pro statistické vypocCty byl pouzit software Statistica 12
(StatSoft CR s.r.o., CR).
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Tabulka 6: Popisné statistiky globalni E modul pruznosti v ohybu lepeného

lamelového dieva dubu (Zdroj: Autor prace)

Popisné statistiky (globalni E modul pruznosti v ohybu)

Promé&nna N platnych Primér Median Minimum Maximum Rozptyl Sm.odch. Var koef.

Ref Masiv Bez ochr 0 rok 7 1214592 10184.37 6455,81 24290,50f 38417919 6198,219 51.03129
PUR2010 Masiv Bez ochr 0 rok 7 11148,20 10378.33 9570,34 13320,37 2793668 1671427 14,99279
GripPro Plus A011 Bez ochr 0 rok 7 12073,34 1272778 10557 17 13400,85 1357154 1164,970 9,64911
Ref Masiv Bez ochr 1 rok 7 12360,06 9408.62 6956.63 2384626 42815489 6543355 52.93951
Ref Masiv Xyladecor 1 rok 7 1295113 9685.09 743976 2480218 48254780 6946,566 53.63677|
PUR2010 Masiv Bez ochr 1 rok 7 9790,65 9518,09 9143,20 1065545 409863 640,205 6,53895
PUR2010 Masiv Xyladecor 1 rok 7 10206,95 9832.04 9365,43 11394,03 701759 837,711 8,20726
GripPro Plus A011 Bez ochr 1 rok 7 11144 10 1065034 9786.55 13073.04 1375528 1172.,829 10,52421
GripPro Plus A011 Xyladecor 1 rok 7 11112.90 10786.58 10663.30 12232 14 366441 605,344 544722
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Graf 2: Globalni E modulu pruznosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu pii

raznych upravach (Zdroj: Autor prace)

Vyhodnoceni globilniho E modulu pruznosti v ohybu lepeného lamelového dieva

dubu
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Pti porovnani referen¢nich hranolt nelepeného dieva dubu, lepeného lamelového
dfeva dubu s aplikovanym adhesivem PUR2010 a adhesivem GripPro Plus AO11
zkouSenych v 0 roce bylo dosazeno nejvyssiho globalniho E modulu pruznosti u
nelepeného vzorku z masivu s priimérnou hodnotou 1214592 N/mm? . Z lepenych
vzorkii pak nejlépe vysly hranoly, které byly lepené melamin-formaldeydovym
adhesivem GripPro Plus A011 12073,06 N/mm?.

Pfi porovnani zkuSebnich vzorka nelepeného dieva dubu, lepeného lamelového
dfeva dubu s aplikovanym adhesivem PUR2010 a adhesivem GripPro Plus AO11
zkouSenych po 1 roce vystaveni v exteriéru, bylo dosazeno nejvySsi pevnosti u
nelepené¢ho vzorku oSetfeného ochranou lazurou Xyladecor Terrace a to 12951,13
N/mm?. Z lepenych vzorkli pak nejlépe vysly neoSetiené hranoly, které byly lepené
melamin-formaldeydovym adhesivem GripPro Plus AO11 11144,10 N/mm?>.

Z vysledku je patrny vétsi rozptyl globalniho E modulu pruznosti v ohybu u
referencnich hranolt nelepeného dieva dubu, a to jak v roce O, tak i po 1. roce méfeni.
Duvodem vétsiho rozptylu pevnosti u nelepenych hranoli je vétsi obsah vad Ci
zakiiveného prabéhu vlaken, coz je v pfipadé lepeného lamelového dieva dubu

eliminovano.

Celkovy rozdil hodnot globalniho E modulu pruznosti v ohybu mezi rokem 0 a
rokem 1 u dané varianty testovanych hranolt nejsou zpravidla statisticky vyznamné
odlisné, coz je zpusobeno tim, ze ke stanoveni hodnot pro vypocet globalniho E modulu
pruznosti v ohybu dochézelo u pfirozeného starnuti pouze meziro¢n€, coz je relativné

kratké obdobi.

Otestovani sily linearni zavislosti

Pro otestovani sily linearni zavislosti mezi hodnotami pevnosti v ohybu lepeného
lamelového dieva dubu (tab. 7) a otestovani sily zavislosti mezi hodnotami globéalniho E
modulu pruznosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu (tab. 8) byl pouzit
vicenasobny test Duncaniiv. Hodnoty zvyraznéné Cervené vykazuji zavislost proménnych
na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 (p < 0,05), tyto hodnoty se vzajemn¢ statisticky odlisu;i.
Ostatni hodnoty se prokazatelné statisticky vzajemné nelisi, resp. li§i se pouze v ramci

statistické chyby.
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Pevnost v ohybu ow

Zavislost pevnosti v ohybu lepeného lamelového difeva dubu pii riznych
upravach vyjadiuji nasledujici grafy 3. V pravém grafu nejsou vyneseny zavislosti hodnot
pevnosti, stanovenych v roce 0. To je z davodu, Ze na pocatku testu stanoveni pevnosti
lepeného lamelového dieva dubu pro stanoveni vlivu pfirozeného starnuti na miru
degradace byla stanovena pevnost pouze u referen¢nich hranolt z masivniho dieva dubu
a hranolu lepeného lamelového dieva dubu bez aplikovaného ochranného natérového
systému Xyladecor Terrace (v grafu 3 modra kiivka). Pfedpoklada se, ze natérovy systém
pro ochranu povrchu dieva nema v roce 0 (pocatek méfeni) vliv na pevnost zkuSebnich

hranolti v porovnani k hranolim povrchové neosetfenym.
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Graf 3: Sila zavislosti pevnosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu pii

raznych apravach (Zdroj: Autor prace)
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Tabulka 7: Test zavislosti pevnosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu

testem Duncantv (Zdroj: Autor prace)

Duncaniv test; prom&nnd Pevnost v ohybu [MPa]
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 166,27, SV = 54,000

RefMasiv | RefMasiv | RefMasiv | PUR2010 PUR2010 PUR2010 G"P:g;’f'"s G"p:g;’flus GripPro Plus
0 rok 1 rok 1 rok 0 rok 1 rok 1 rok 0 rok 1 rok 1 rok
Medifikace Expozice Ochrana Bez ochr Bez ochr Xyladecor Bez ochr Bez ochr Xyladecor Bez ochr Bez ochr Xyladecar
Terrace Terrace Terrace
Ref Masiv 0 rok Bez ochr 0,713952 0.725882 0,000277 0,000737 0,000467 0,000056 0,000226 0,000240
Ref Masiv 1 rok Bez ochr 0,713952 0,967185 0,000116 0,000373 0,000212 0,000028 0,000087 0,000096
Ref Masiv 1rok |Xyladecor Terrace 0,725882 0,967185 0,000118 0,000349 0,000215 0,000029 0,000092 0,000102
PUR2010 0 rok Bez ochr 0,000277 0,000116 0,000118 0.640429 0,799008 0,621352 0.888689 0,926160
PUR2010 1 rok Bez ochr 0,000737 0,000373 0,000349 0,640429 0.806725 0.295261 0,568679 0,594160
PUR2010 1rok | Xyladecor Terrace 0,000457 0,000212 0,000215 0.799008 0.806725 0,395580 0.715839 0,745311
GripPro Plus A011] 0 rok Bez ochr 0,000056 0,000028 0,000029 0,521352 0.295261 0.395580 0.574405 0,562193
GripPro Plus A011] 1 rok Bez ochr 0,000226 0,000087 0,000092 0,888689 0.568679 0715839 0.574405 0,954299
GripPro Plus AD11] 1 rok | Xyladecor Terrace 0,000240 0,000096 0,000102 0,926160 0.594160 0,745311 0662193 0,954299

Globalni E modul pruznosti v ohybu

dubu pfi raznych upravach vyjadiuji nasledujici grafy 4. V pravém grafu nejsou vyneseny
zavislosti hodnot pevnosti, stanovenych v roce 0. To je z divodu, ze na pocatku testu
stanoveni globalniho E modulu pruznosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu pro
stanoveni vlivu pfirozeného starnuti na miru degradace byl stanoven globalni E modul
pruznosti pouze u referencnich hranolt z masivniho dfeva dubu a hranold lepeného
lamelového dieva dubu bez aplikovaného ochranného natérového systému Xyladecor
Terrace (v grafu 4 modra kiivka). Predpoklada se, ze natérovy systém pro ochranu

povrchu dfeva nema v roce 0 (pocatek méfeni) vliv na globalni E modul pruznosti v

ohybu zkusebnich hranolii v porovnani k hranolim povrchové neosetfenym.

Zavislost globalniho E modulu pruznosti v ohybu lepeného lamelového dieva
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Graf 4: Globalni E modul pruznosti v ohybu lepeného lamelového dieva dubu pfi

raznych apravach (Zdroj: Autor prace)

Tabulka 8: Test zavislosti globalniho E modulu pruznosti v ohybu lepeného

lamelového dieva dubu testem Duncantv (Zdroj: Autor prace)

Duncaniiv test; proménna Modul pruznosti v ohybu E [N/mm?]
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1517E4, SV = 54,000

RefMasiv | RefMasiv | RefMasiv | PUR2010 PUR2010 PUR2010 G"":g‘;f'“ G"":&;’f'”s G"":!;‘ap'“s
0 rok 1 rok 1 rok 0 rok 1 rok 1 rok 0 rok 1 rok 1 rok
- . Xyladecor Xyladecor Xyladecor
Modifikace Expozice Ochrana Bez ochr Bez ochr Terrace Bez ochr Bez ochr Terrace Bez ochr Bez ochr Terrace
Ref Masiv 0 rok Bez ochr 0,918539 0,718993 0.655648 0,337588 0.424045 0,972419 0,666761 0.665269
Ref Masiv 1 rok Bez ochr 0.918539 0,777660 0.602323 0,300309 0,380832 0,898423 0,610308 0.607767]
Ref Masiv 1 rok | Xyladecor Terrace 0.718993 0.777660 0.449318 0.206033 0,268524 0,705990 0,456362 0454571
PUR2010 0 rok Bez ochr 0.655648 0.602323 0,449318 0,569167 0,685806 0.658632 0,998515 0,988337]
PUR2010 1 rok Bez ochr 0.337588 0,300309 0,206033 0.569167 0,842348 0,346334 0,560492 0.554492
PUR2010 1rok | Xyladecor Terrace 0.424045 0,380832 0,268524 0.685806 0.842348 0.433450 0,675327| 0665264
GripPro Plus A011] 0 rok Bez ochr 0972419 0.898423 0,705990 0.658632 0,346334 0,433450 0,677915 0679751
GripPro Plus A011] 1 rok Bez ochr 0666761 0,610308 0,456362 0,998515 0,560492 0,675327| 0,677915 0,988200
GripPro Plus A011] 1 rok |Xyladecor Terrace 0.665269 0,607767 0,454571 0,986337 0,554492 0,665264 0,679751 0,988200
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6 Diskuze

Pfi porovnani pevnosti v ohybu lepenych vzorkli a hranolt z nelepeného
masivniho dfeva je patrné, ze masivni hranoly nedosahovaly takové pevnosti jako lepené
hranoly. Nejvyssi pevnost v ohybu nelepenych hranola byla v 0 roce (primérna hodnota
pevnosti v ohybu 72,74 MPa). Po prvnim roce v exteriéru byl zaznamenan mirny pokles
v pevnosti, a to prakticky bez rozdilu mezi oSetfenymi a neostfenymi vzorky (primérna
pevnost v ohybu 70 MPa). Zarovenl lze pozorovat velky rozptyl mezi pevnostmi
nelepenych hranol (viz graf 1). Tento rozdil mezi pevnosti lepenych a nelepenych
hranolt je pravdépodobné zptuisoben zakiivenym prabéhem vlaken a pritomnosti vad ve
dievé (Pozgaj et al. 1997). Coz je diky lamelam, ze kterych tyto vady byly
vymanipulovany a pii lepeni zkuSebnich vzorki bylo mozné pribéh vlaken ovlivnit,

eliminovat.

Vysledky ohybové pevnosti a globalniho modulu pruznosti u obou typt lepenych
vzorkl vykazuji mirny pokles. V pfipadé ochranénych vzorki lazurou Xyladecor Terrace
je u hranolt lepenych adhesivem GripPro Plus AO11 hodnota ohybové pevnosti a modulu
pruznosti bez vétsiho rozdilu. U vzorki, které byly lepeny adhesivem PUR2010 je tento
rozdil nepatrné vétsi s tim, Ze ochranéné vzorky vydrzely o néco vétsi zatizeni (viz graf
1). Tento rozdil mohl byt zptisoben schopnosti natéru odolavat a odrazet UV zafeni ze
slunce, které ma negativni vliv na polyuretany a tedy i na polyuretanova adhesiva (Clerc

et al. 2017).

Dle vyzkumu, ktery byl proveden na lepeném lamelovém dievu buku v exteriéru
(Hassani et al. 2016) bylo zjisténo, ze velky vyznam ma tloustka lamel v lamelovém
dfeveé. Vyhodnéjsi je pro dosdhnuti vys§iho modulu pruznosti a ohybové pevnosti
lepeného lamelového dieva mensi prifez lamel. Pfi mensim prufezu nevznika na lepenou
sparu a na dievo samotné takové napéti a zabrani se vnitinim prasklinam v prifezu

nosniku vlivem vlhkostnich zmén.

Duvodem poklesu ohybové pevnosti a globalniho modulu pruznosti miaze byt
mimo jiné také mraz, presnéji stiidani vlhkosti, mrazu a rozmrazovani. Toto stfidani mize
mit negativni vliv pravé na modul pruznosti a pevnost v ohybu lepenych nosnikt jak bylo
prokazano v praci ,,Vliv cykli zmrazovani a rozmrazovani na fyzikalni a mechanické

vlastnosti lepeného dfeva vystavenych venkovnimu prostiedi“(Yang et al. 2021).
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Vzhledem ke stavu po prvnim roce (viz ptiloha €. 5) 1ze ptedpokladat, ze celkova
pevnost bude v prubéhu zkoumaného obdobi klesat z diivodu naruseni soudrznosti lepené
spary. NaruSeni soudrznosti lepené spary mohlo byt zptisobeno chemismem lepidla a
dfeva dubu (S. Bockel et al. 2019), presnéji extraktivnich latek obsazenych ve dievé dubu.
Dale hraje velkou roli bobtnani a sesychani dieva dubu kvuli stfidani vlhkosti a teploty,
které zpusobilo vnitini a zbytkové napéti. Tato napéti mohou negativné plsobit na

lepenou sparu (Hassani et al. 2016).

Obecné lze ftici, ze pevnost lepeného lamelového dieva vystaveného
v exteriérovych podminkach zalezi hlavné na degradaci dieva (Clerc et al. 2017) proto
1ze oCekavat, Ze v prabehu let co budou vzorky exponovany v exteriéru, bude zietelnéjsi

vetsi rozdil mezi oSetfenymi a neoSetfenymi hranoly.
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7 Zaveér
V praci byla zpracovana literarni reSerSe, ve které byla rozebrana problematika
vyroby lepeného lamelového dieva, pouzitych lepidel, problematika odolnosti dieva, jeho

ptirozeného starnuti, chemicky charakter dieva a jeho vliv na lepeni lepeného lamelového

dfeva.

Na zakladé této referSe byl dle normy CSN EN 408+Al navrzen vhodny
metodicky postup pro posouzeni chovani lepeného lamelového dfeva dubu

exponovaného do exteriéru kde bylo naméahano pfirozenym starnutim.

Naméfené vysledky byly mezi sebou porovnany. Nejvyssi pevnost v ohybu
vykazovaly hranoly, které byly lepeny melamin-formaldehydovym lepidlem GripPro
Plus AO11 v O roce s prumérnou hodnotou 106,18 MPa. Vzorky lepené stejnym lepidlem,
které byly vystaveny jeden rok v exteriéru a nebyly ochranény lazurou Xyladecor Terrace
(praimérna pevnost v ohybu 102,28 MPa) a chranéné vzorky touto lazurou (primérna
pevnost v ohybu 101,88 MPa) vykazovaly mensi pevnost v ohybu (viz graf 1). Tento
rozdil neni vSak statisticky vyznamny (viz tab. 7), coz je zpusobeno tim, Ze tyto vzorky

byly vystaveny pouze 1 rok.

Hranoly lepené druhym zkoumanym adhesivem PUR2010 vykazovaly v 0 roce
pevnost v ohybu 101,24 MPa. Po prvnim roce exponované vzorky vykazovaly mirny
pokles v pevnosti a to 97,70 MPa u vzorku které nebylo chranéno ochranou lazurou
Xyladecor Terrace a 99,47 MPa které bylo chranéno touto povrchovou Gpravou (viz graf
1). Stejné jako u predchoziho adhesiva, neni tento pokles statisticky vyznamny (viz tab.

7) z divodu kratké expozice v exteriéru.

Nejvyssi hodnotu globalniho E modulu pruznosti vykazovaly vzorky nelepenych
hranolt, které byly oSetfeny lazurou Xyladecor Teracce po vystaveni v exteriéru po 1
roce (primérna hodnota 12951 N/mm?). Z lepenych vzorkd pak mély nejvyssi hodnotu
v modulu pruznosti vzorky v roce O lepené adhesivem GripPro Plus AO11 (primérna
hodnota 12 073,34 N/mm? ). U téchto vzorkli lepenych melamin-formaldehydovym
adhesivem byl zaznamenan mirny pokles v hodnotach modulu pruznosti (primérna
hodnota u o$tfenych vzork® 11 112,9 N/mm? a 11 144,1 N/mm? u neoetfenych vzork).
Po prvnim roce u vzorku, které byly lepeny polyuretanovym adhesivem PUR2010 byl
rozdil mezi oSetfenymi a neoSetfenymi vzorky vétsi (pramérna hodnota modulu pruznosti

osetfenych vzork® 10 206,95 N/mm? u neosetfenych 9 790,65 N/mm?).
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Soucasti vyhodnoceni je vizualni analyza lomu testovanych nosnikd. U
testovanych vzorkll byly charakteristické predevsim 4 typy lomu, které jsou uvedeny
v piiloze €. 4. U zkusSebnich téles referenc¢nich nosnikt z masivniho dieva dubu doslo ke
zlomu vlivem ohybovych sil a ¢asteCnym podilem napéti ve smyku (viz obr. 1 a 2
v piiloze 4). Pti porovnani obou adhesiv referen¢nich vzorki lepeného lamelového dieva
bylo zjisténo, ze vétSina vzorka lepenych polyuretanovym adhesivem PUR2010 byla
rozlepena v lepené spare (viz obr. 5 a 6 v priloze 4), kdezto hranoly lepené melamin-
formaldehydovym lepidlem byly prelomeny ve dfevé. Exponované hranoly bez
povrchové ochrany lepené polyuretanovym lepidlem vykazovaly lepsi soudrznost lepené
spary v porovnani s hranoly lepenych melami-formaldehydovym lepidlem. U
exponovanych hranoll, které byly natfeny ochranou lazurou byl pomér mezi zlomy ve
dfevé a v lepené spare stejny.

Tato prace je jisté¢ prinosem pro védu, nebot je soucasti komplexniho projektu
TACR. V oblasti vlivu starnuti na lepené lamelové dievo je bezpochyb mnoho prostoru

pro dal3i vyzkum, ktery doplni databazi informaci této problematiky.
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CSN EN 408+A1: Dievéné konstrukce - Konstrukéni dievo a lepené lamelové dievo -

Stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
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Priloha 1: Technicky list pouzittho  melamin-mocovino-

formaldehydového adhesiva GripPro Plus A0O11 + tvrdidla Plus HO11

o e AkzoNobeI‘t/

Product Information

Plus
GripPro™
f

AkzoNobel System GripPro™ Plus besteht sus Plus AD11, einem flexiblen, fiissigen Melamin Leim und
Plus H011, einem filssigen Harter.

Es handelt sich um ein helles Leimsystem, welches in gemischtem oder getrenntem Aufirag von Leim und
Harter fir tragende Holzkonstruktionen, wie z. B. Brettschichtholz, Brettsperrholz oder Duo-/Trio-Balken
eingesetzt werden kann.

Plus wird in der holzverarbettenden Industrie eingesetzt, wo Anforderungen an eine helle Leimfuge mit
hoher Wasser- und Wetterfestigkeit gestellt werden.

Plus wurde gemal den Anforderungen in EN 301:2013 sis Klebstofftyp | durch die Msterislprifungsanstalt
Universitat Stuttgart — Otto-Graf-Institut - (MPA). Deutschiand, fir ein flexibles Mischungsverhaitniss
gepruft und anerkannt (siehe unten). Das Produkt ist fur die Herstellung von Brettschichtholz gemaid
EN14080:2013 geeignet.

Das Kiebstoffsystem erfullt die Anforderungen folgender Typen:

EN 301-1-80-GP-0,6-M
EN 301-1-00-GP-0,3-S
EN 301-1-00-FJ-0.1-M

Des Westeren ist das Leimsystem durch die Materialprifungsanstait Universitat Stuttgart — Otto-Graf-Institut
- (MPA), Deutschland nach DIN 68141:2008, gepruft worden und erfullt die Anforderungen an die
Produktion von tragenden gekiebten Holzbautedlen gemall DIN 1052 fur ein flexibles Mischungsverhaltniss
(siehe unten)

Bei getrenntem Auftrag von Leim und Harter wird der Einsatz der Gielanlage 6230 oder 7230 Ecofiex
empfohlen,
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Produktspezifikation
Plus A011 Plus HO11
Produkt Melamin Klebstoff Harter
Lieferform Flussig Fliissig
Farbe opak weill Weil
Viskositit (zum 2000 - 9000 mPas 1700 - 2700 mPas
Zedipunid der Produtdion)  (Brockfield LVT, sp.4. 12 rpm. 25°C) {Brockficid LVT, sp4, 60 rpm, 25°C)
H der ,
- g 8,5-9,3 (bei 25°C) 13-20
Trockengehalt Ca 65% Entfalit
Dichte ca. 1290 kg/m® ca. 1070 kg/m®

Lagerbedingungen und Lagerstabilitit

Um die angegebene Lagerstabilitat zu gewahrleisten ist es aulerst wichiig, dass das Produki unter den
empfohlenen Lagerbedingungen bevorratet wird.

Die optimale Lagertemperatur fur den Leim liegt zwischen 5°C und 20°C.

Nur kurzfristige Lagerung bei Temperaturen unter +5°C und dber +30°C zul3ssig. Das Produki darf
gefrieren, muss dann jedoch aufgetaut, auf Raumtemperatur gebracht und vor Gebrauch homogenisiert
werden.

Die optimale Lagertemperatur fir den Harter liegt zwischen 15°C und 25°C.

Mur kurzfristige Lagerung bei Temperaturen unter +10°C und dber +30°C zulassig. Gefrorenes Produkt
kann, aufgrund imeversibler Veranderungen, nicht wieder aufgetaut und verarbeitet werden

Die Lagerstabilitat eines Produkies wird durch Parameter wie z. B. Reaktivitat, Viskositat oder Rheologie
bestimmt. Die Lagerfahigkeit endet, sobald sich die Reaktivitat, Viskositat oder Rheologie von einem
stabilen Wert in einen Wert, der die Verleimgualitat beeintrachiigt, umwandett.

Wenn das Gebinde Uber einen langeren Zeifraum unverschlossen ist, ist der Leim anfallig fir Hautbildung
an der Oberflache. Zur Vermeidung halten Sie die Verpackung stets geschlossen, wenn sie nicht in
Gebrauch ist.

Die Lagerzeit der Komponenten finden Sie bitte nachfolgend:

Lagerfahigkeit 15°C wrc 25°C 0°C

(Manate) Pius AD11 4 3 15 1
Pius HO11 4 4 3 25

Contact Information Version: 4 (2015-08-15)

Stockhoim, Sweden  +46 87434000 )

High Foint, USA +1336 B41 5111 Reason for changes: update according to EN14080:2013

Singapore +05 6782 2088

Medelin Colombia  +57 4 3518828
whenv. alczonobel comicascoadhesives 2




AkzoNobel

Verarbeitungshinweise

Plus wurde fir die Verwendung in der holzverarbeitenden Industrie in Anwendungsbereichen wie der BSH-
Produktion gemak EN14080:2013, CLT, Duo- und Trio-Balken sowie |-Trager entwickelt.

Mischungsverhaltnis
Plus ist gemal EN301:2013 fir nachfolgendes Mischungsverhalinis zugelassen:

Fichte, Kiefer, Tanne  gemischt bei Keilzinkenverklebung 100 : 10-100 (Leim : Harter)
{nach Gewichtsieden) gemischt und getrennt bei Flachenverklebung 100 - 30-100 (Leim : Harter)
Europiische Liarche  gemischi bei Keilzinkenverklebung 100 : 30-60 (Leim : Harler)
{nach Gewichtsteilen) gemischt und getrennt bei Flachenverklebung 400 - 30-60 (Leim : Harter)
Sibirische Larche gemischt bei Keilzinkenverklebung FPrifung lauft
{nach Gewichtsteilen) gemischt und getrennt bei Flachenverklebung  Priifung lauft

Leim und Harter missen entsprechend dem cben genannten Mischungsverhalinis verwendet werden. Bei
abweichendem Mischungsverhaltnis werden unterschiedliche Faktoren, wie z, B. Presszeit, Toplzeil,
Wartezeiten sowie die Leimfugengualitat beeinflusst,

Die maximal zuldssige Abweichung der Hartermenge betrdgt bei der Produldion ven tragenden
Holzbauteilen 2 Gewichisteile,

Vor der Verwendung der Leimmischung im Untermischverfahren muss auf eine sorgféltige Vermischung
von Leim und Hérer geachtet werden. Bel manueller Vermischung von Leim und Hérter immer den Hérter
dem Leim zufihren.

Getrennter Auftrag von Leim und Harter

Plus ist fir den getrennten Aufirag von Leim und Harter zur Flachenverleimung oplimal geeignet,
vorzugsweise mit der getrennten Gieanlage 6230 oder 7230 Ecoflex. Diese Anlagen gewdhrleisten aine
exakte Dosierung beim Leim- und Harterauftrag. Die maximalen Wartezeiten werden bei gleichzeitiger
Beibehaltung der kurzen Presszeiten verlangert.

Der Einsatz anderer getrennter Aufiragsgerate ist nur zulassig, wenn die Eignung der entsprechenden
Anlage fir die beabsichtigte Anwendung Uberprift wurda,

Bei der Verwendung von Leim und Harter im getrennten Verfahren werden keine Probleme mit der Topfzeit
auftreten, da die Komponenten erst beim Auftragen auf die Fugeteil-Oberflache vermischt werden.

Die maximal zulassige Klebfugendicke bei getrennter Anwendung von Leim und Harter bei der
Flachenverleimung betragt 0,3 mm.

Untermischanwendung von Leim und Harter

Plus kann auch als Untermischsystem fur Keilzinkenverklebungen verwendet werden, vorzugsweise mit
automatischen Mischvorrichtungen. Hierbei ist die Einhaltung der Topfzeit zu beachten, da diese die
Verarbeitungsdauer fir das Leimsystem einschrankt.

Unter Topfzeit versteht man die Zeit, wahrend der die Leim-/Hartermischung verarbeitet werden kann. Die
Topfzeiten werden anhand genormter Analysemethoden gemessen, so dass die Topfzeiten
unterschiedlicher Systeme verglichen werden kinnen.
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Machfolgende Topfzeit wurde gemai EN302-T bestimmt;

Mischungsverhiltnis 15*C 20°C 30C
. 10010 41 20 min 1h 50 min
opizelt 10030 50 min
100100 12 min 75 min
Wartezeit

Die Wartezeit ist die Zeit vom Moment des Leimauftrages bis zum Aufbringen des Pressdruckes auf die

Flgeteile.

Die gesamte Wartezeit selzt sich aus offener (OAT) und geschlossener (CAT) Wartezeit zusammen, OAT
ist die Zeit vom Aufbringen des Leims bis zum Zusammenlegen der Fugeteile, CAT ist die Zeit vom
Zusammenlegen der Fugeteile bis zum Aufbringen des Pressdruckes,

OAT und CAT werden durch die Leimauftragsmenge, den Feuchligkeilsgehalt des Holzes und die
Raumtemperatur sowie Luftfeuchte beeinflusst. Hoherer Leimauftrag, niedrigere Temperatur sowle hbherer
Feuchtigkeitsgehalt im Holz und in der Luft verlangern die OAT und CAT.

Der Pressdruck muss aufgebracht werden, solange der Leim kiebfahig ist.

QAT und CAT -Werte solten getrennt vaneinander betrachtet werden. Die gesamte Wartezeit (OAT + CAT)
muss fir jeden speziellen Fall bewertet werden. Die offene Wartezeit sollte so kurz als maglich gehalten

werden.

Machfolgende Wartezeiten werden fir Plus empfohlen:

Verhéltnis Leimparameter Maximale Wartezeit
Wartezeiten, 100:30 20°C/250 gim 1h
getrenntes Verfahren 20°C/400 gim’ 2h
20°C/250 gim' 35 min
100:100 _
20°C/400 gim’ 50 min
Verhaltnis Leimparameter Maximale Wartezeit
Wartezeiten, 10030 20°C/250 g/ 1h
Untermisch Verfahren 20°G/400 gim'” 1h 20 min
20°CI250 gim' 25 min
100:100
20000400 gint® 25 min
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Abhangig von der Umgebungstemperatur, der Lamellentemperatur und der Lamellengualitdt kann die
Leimmenge fir spezielle Produktionen optimiert werden. Dieses darf nur in Absprache mit der
Anwendungstechnik von AkzoMobel erfolgen.

Presszeit

Unter Presszeit versteht man das Zeitintervall, wahrend dessen die Leimfuge unter Pressdruck steht, bevar
das Material weiterverarbeitet wird. Die Presszeit wird mittels genormiter Analyseverfahren gemessen, so
dass Presszeiten verschiedener Systeme miteinander verglichen werden kinnen,

Zahlreiche Parameter beeinflussen die Leistungsfahigkeit eines Leimsystems, z. B. Zustand der Presse,
Feuchligkeitsgehalt der Flgeteile, Art des Bauteils und die Holzart.

Die vorgegebenen Presszeiten beziehen sich auf eine Materialtemperatur von 20°C, Wenn

die Temperatur des Materials niedriger ist, muss die Presszeit verlangert werden,

Materialtemperaturen = +18°C sind bei der Produktion von tragenden geklebten Holzbauteilen

nach DIN 1052 nichl zulassig. Die in den Tabellen 1 + 2 angegebenan Werle dienen als

Richtlinie,

Die Presszeiten werden nach DIN EN 302-6 bestimmt. Zur Brettschichtholz-Herstellung gemar DIN 1052
werden normalerweise diese Presszeiten gewdhit (s, Tabelle 2 unten).

Wenn durchgéngig eine dinne Klebstofffuge (ca. 0,1 mm) gewahrieistet ist, kann die Mindest-Presszeil
niedriger sein als nach EN 302-6 festgelegt. Die Werte sind in Tabelle 1 aufgefihrt (3. unten). In diesen
Fallen muss die maximale Dicke der Leimfuge regelmarig durch die firmeninterne Produktionskontrolle
gepruft und die ordnungsgeméate Qualitat der Leimfugen durch regelmaiige Delaminationsprifungen
nachgewiesan werden

Tabelle 1: Presszeiten bei garantierter diinner Leimfuge (ca. 0,1mm)

Presszeiten bei Leimfugentemperatur  Verhaltnis  100:30 Verhaltnis 100:100
garantierter dinner
Leimfuge

0 20°C Ih 1 h 30 min

{250 g/m?, ca. 0.1 mm)

MNeben anderen Faktoren kann die Presszeit durch die Klebstofffugendicke beeinflusst werden. In Féllen,
bei denen eine Klebstofffugendicke van ca. 0, 1mm nicht garantiert werden kann, missen die Presszeiten
geman EMN 302-6 eingehalten werden. Diese Mindest-Presszeit ist nachfolgend aufgelistat.

Tabelle 2: Presszeit gemal EN 302-6

Presszeit gemai Leimfugentemperatur Verhaltnis 100:30 Verhaltnis 100:100
EN302-6
{ca, 0.3 mm) 20°C 6 h 30 min 2 h 30 min

Die vorgegebenen Presszeiten beziehen sich auf die Produktion von geraden Bauteilen mit einer
Holzfeuchte von ca. 12%. Bei Verleimung von gekrimmten Bauteilen oder Holz mit einem haheren
Feuchtigkeitsgehalt muss die Presszeit verlangert werden.

Wenn die Brettschichtholz-Produktion bei erhdhten Temperaturen durchgefihrt wird, entweder in giner
Heiltpresse oder bei Hochfrequenz-Aushartung, kann die Presszeit verkirzt werden. In diesen speziellen
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Fallen muss stets ein AkzoMobel Anwendungstechniker hinzugezogen werden. Bevor
Verleimungsbedingungen fur eine spezielle Produktion festgelegt werden, missen
Delaminierungsprifungen nach EN 14080:2013 Anhang C.4.3 oder C.4.4 durchgefihrt und hierbei die
Anforderungen gemalk EN14080:2013 Tabelle 9 erfullt werden.

Pressdruck

Bei der Produktion von Brettschichtholz hangt der bendtigte Pressdruck v, a. von der Starke der Lamellen
sowie der Holzart ab.

Lamellen mit einer Starke unterhalb 35 mm erfordern einen Pressdruck zwischen 0.6 - 0.8 MPa. Lamellen
mit einer Starke zwischen 35 -45 mm bendtigen einen Pressdruck von 0.8 MPa (genutete Lamellen) oder
1.0 MPa (nicht genutete Lamellen). Fiur Lamellen mit einer Starke zwischen 45 — 80 mm sollte der
Fressdruck bei 0.8 - 1.0 MPa liegen, Beachten Sie, dass Lamellen mit einer Starke von mehr als 45 mm
nicht zur Brettschichtholz-Preduktion zugelassen sind. Beil getrenntem Auftrag von Leim und Harler kann
derselbe Pressdruck fir die Flachenvereimung verwendet werden,

Ein zu hoher Pressdruck verursacht einen 2u hohen Leimaustritt, was zu einer schlechten Verklebung fihrt.
Ein zu niedriger Pressdruck filhrt zu einem zu geringen Kontakt zwischen den zwei Oberflichen, wodurch
die Qualitdt der Leimfuge beeintrachtigt wird.

Leimauftrag
Die Leimauftragsmenge kann, abhéngig von Holzar, Holzfeuchte, relativer Luftfeuchtigkeit,

Raumtemperatur, Press-Typ, Wartezeil und Hobelqualitat, variieren. Die Leimauftragsuntergrenze sollte
jedoch nicht niedriger sein als die Werte in nachfolgender Tabelle:

Die Leimauftragsmenge sollte bei Aushartung bei Raumtemperatur nicht unter 220 g/m® liegen.
Die Leimauftragsmenge sollte bei Aushartung mit Hochfrequenz nicht unter 180 g/m? liegen.

Bei der Herstellung von tragenden Bauteilen darf eine Reduzierung der Leimauftragsmenge, 2 B. bei sehr
kurzen Wartezeiten, nur unter Zustimmung der Anwendungstechnik unter Berlicksichtigung der
Produlktionsparameter bei der jeweiligen Produktionslinie erfolgen. Diese Optimierung setzt voraus, dass
die vargegebanen Parameter eingehaltan und kentinuieriche Kontrollen in Form von
Delaminationsprifungen durchgefihrt werden. Eine schriftliche und signierte Bestatigung von AkzoNobel
und der Klebstoffpriifstelle ist dafir zwingend erforderlich.

Ein geringes Herauspressen von Leim entlang der Leimfuge bei Anbringen des Pressdruckes weist sowahl
auf einen angemessenan Leimauftrag als auch auf die Einhaltung der Wartezeit hin.

Starker Leimaustritt deutet auf einen 2u hohen Leimauftrag, sehr hohen Pressdruck oder eine Kombination
aus Beidem hin.

Wird eine langere Wartezeit erforderlich, kann ein hoherer Leimauftrag gewahlt werden.

Ein gleichmattiger Leimauftrag ist sehr wichtig.

Holzfeuchte

Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes hat Auswirkungen auf das Verleimresultat. Eine hohe Holzfeuchte kann
das System verlangsamen. Bei bestimmten Leimsystemen kann ein dbermaiig hoher Feuchtigkeitsgehalt
negative Auswirkungen auf die Leimfugenqualitat haben.

In bestimmten Fallen kann eine viel zu geringe Holzfeuchte den Verklebungsprozess beschleunigen.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes hat auch eine Auswirkung auf die Gesamtqualitat des Endprodulktes.
Eine ungleichmafkig, wesentlich zu hohe/niedrige Holzfeuchte kann zu Verzug, Schisselung und
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Unebenheiten des Endproduktes fihren.

Fir die Brettschichtholz-Produktion solite der Feuchtigkeitsgehalt vorzugsweise bei 10-12%, mindestens
jedoch zwischen 8-15% liegen.

Vorbereitung des Holzes

Fir beste Ergebnisse muss das Holz sauber gehobelt sein. Optimale Festigkeit wird erreicht, wenn die
Verleimung spatestens 24 Stunden nach der Hobelung erfolot.

Die Oberilache muss frei von Staub, Fett, Ol und anderen Verunreinigungen sein.

Die Fugeteile missen sorgfaltig ausgewahit werden, um eine optimale Leimfugenqualitét erzeugen zu
kénnen. Um die Presszeiten in der oben stehenden Tabelle einhalten zu kénnen, muss die
Lamellentemperatur mindestens 20°C betragen. Materialtemperaturen unterhalk +18°C sind zur Produldion
von tragenden Bauteilen gemal DIN1052 nicht zugelassen,

Das Klebstoffsystem ist fir folgende Holzarten zugelassen: Fichte, Kiefer, Tanne, Européische Larche

Nachhartung

Mach erfolgler Presszeit verfilgt die Leimfuge der Konstruktion Gber gendgend Festigkeit, um
weiterverarbeitet zu werden. Die Endfestigkelt wird nach einer Zeit, die abhangig von der Presszeit/-
temperatur sowie der Lagertemperatur ist, erreicht,

Unter Nachhartezeit versteht man die Zeit die bandtigt wird, damit die Leimfuge die vollstandige Festigkeit
und Wasserbestandigkeit erhalt,

Die Nachhariezeit hangl von der Presszeit, Presstemperatur, Lamellentemperatur sowie der
MNachhartetemperatur ab. Ausharung bei anderen Temperaturen als 20°C verandert die bendtigte
Machhartezell. Die erforderliche Nachhadrtezeit muss von der Anwendungstechnik bastimmt werden

Bei 20°C betragt die Machhartezeit 40 Stunden bei 100:30 und 12 Stunden bei 100:100.

Zusatzliche Informationen zum Keilzinken

Fir die Produktion von Keilzinkverbindungen missen die Anforderungen wie in DIN 1052 und
EN14080:2013 beschrieben, befolgt werden. Die Applikation muss im Untermischverfahren stattfinden. Die
unten angefiihrte Tabelle beinhaltet wichtige Verarbeitungsparameter:

Untermischverfahren (Fichte, Tanne, Kiefer): 100:10-100

Nominales Mischungsverhaltnis Untermischverfahren (Eurcpaische Larche). 100030-60

Empfohlene Leimauftragsmenge Zwischen 250 -350 g/m2

Maximale Wartezeit 5 min

100:10 8 h 15 min
Aushdrtezeit 100:30 Jh

100:100 1 h 30 min

Contact Information Version: 4 [2015-08-15)

Stockholm, Swedan  +48 8 743 4000

High Point. LISA +1 335 841 5111 Reason for changes: update according to EN14080-2013
Singapore +35 6752 2083

Medelin, Colombia  +57 4 38188388
www akzonobel. com/cascoadhesives T



http://ertia.lt
http://www.altzornbel.cornj'casKJBdhesivEB

AkzoNobel

Pressdruck Gemank EN 140802013

Gemischte Applikation bei Keilzinken

Im Untermischverfahren werden profilierte Auftragswalzen oder gleichwertige Applikationsgerate
empfonlen. Das Mischunagsverhaltniss betrdgt von 10010 (Leim:Harter) bis maximal 100:100 Gewichistelle.
Die Abweichung zwischen Leim und Harter darf maximal +3 GWT befragen. Die Benetzung der
Zinkenflanken mit dem Leim- Hartergemisch muss mindestens 75% betragen.

Die Topfzeit legt die magliche Verarbeitungsdauer des Leimaemischs fest und muss deshalb gut Oberwacht
werden. Die Tabelle unter , Topfzeit® beinhaltet Angaben der Verarbeitungsdauer fir verschiedene
Mischungsverhéltnisse. Ein gekiihltes Gemisch verlangert die Topfzeit, hihere Temperaturen verklrzen
sie,

Aushirtung von Keilzinkverbindungen
Gemal EN 14080:2013 betrdgt die Mindestaushértetemperatur +20°C. Bei Hochfrequenzaushartung muss
die Fugentemperatur mindestens 65°C betragen.

Weiterverarbeitung von keilgezinkten Lamellen

Eine direkte Weiterverarbeitung der Lamellen darf nur erfolgen, wenn Transport und Hobelung keinen
mechanischen Einfluss auf die Keilzinkenverbindung ausdben. Andernfalls muss die in obiger Tabelle
angegebene Aushartezeil befolgt werden,

Endfestigkeit von Keilzinkverbindungen

Das Emeichen der Endfestigkeit ist von den Aushartebedingungen und vom Klebstoffsystem abhangig.
Wird Plus mit ginem Mischungsverhiitnis von 100:10 verarbeitel, so wird die volle Wasserfestigkeit bel
100:10 in 72 Stunden, bei 100:30 in 40 Stunden und bei 100:1000in 12 Stunden erreicht,

Qualitatskontrolle von Keilzinkverbindungen
Die Qualitatskontrolle muss gemal der verwendeten Produktnorm erfolgen.

Handhabung und Umweltinformation

Reinigung

Maschine stets vor Aushartung des Leimes mit lauwarmem Wasser reinigen! Ausgeharteter Leim muss
manuell entfernt werden. Die Verwendung von Leimwaschmittel 4450 oder Reinigungsmittel 2704
erleichtert die Reinigung der Leimaufiragsgerate.

Reinigungsmittel 2704,

Zur Reinigung von Gielfanlagen fugen Sie 50/50 (Gewichtsteile) der Mitur aus Wasser und
RFeinigungsmittel 2704 in die Anlage. Pumpen Sie die Lisung ca. 4 Minuten im Kreislauf der
Giellanlage und spulen Sie danach mit warmem Wasser.

Leimwaschmittel 4450;
Fugen Sie 1% Leimwaschmittel 4450 (in Relation zum Restleim in der Gieltanlage) der Anlage zu. Lassen
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Sie die Giellanlage ca. 5 Minuten weiterlaufen, damit die Mixtur ausreichend vermischt wird. Danach kann
die Anlage mit lauwarmem Wasser gewaschen werden.

Handhabung

Vermmeiden Sie den direkten Kontakt mit Leim und Harter. Tragen Sie stets Handschuhe und Schuizbrille.
Bei Hautkontakt reinigen Sie die betroffene Hautstelle umogehend mit Seife und lauwarmem Wasser.
Aufarund seines niedrigen pH-Wertes reagiert der Harter komosiv auf Kupfer und kupferhaltige
Legierungen. Es wird daher Stahl oder Plastik fir den Einsatz im direkten Gebrauch mit dem Produlkt
empfanlen. Das Sicherheitsdatenblatt informiert Sie hinsichtlich Gesundheit und Sicherheit. Lesen Sie
diese Informationen sorgfaltio durch.

Mischbarkeit

Ob ein Produkt mit einem anderan Produlkt mischbar ist (z, B. beim Wechsel von Leim ader Harter auf ein
anderes Produkt) muss in jedem speziellen Fall ermittelt werden, Bitle sprechen Sie mit Ihrer
Kontakiperson von AkzoMNobel zwecks weiterer Informationen,

Abfallbehandlung

Leim — das Produkt Plus AD11 ist nicht kennzeichnungspflichtig,

Harter - Abhangig von der Klassifizierung des Harters muss er als Sondermill angesehen werden (siehe
Sicherheitzdatenblatt, Abschnitt 13)

Leim-Hartergemisch —= Das ausgehéartete System gilt im Normalfalle nicht als Sondermill

Aghtung! Ex kénmen nationale und/oder regionale Unterschisde bai den Vorsehriften vorharrsehen, Bifte nafvman She Kontak! mif den
fiir Ste zustinaigen Behdrdan suf

Waschwasser-Behandlung

Chemische Ausfallung - kommunale Kldranlage mit biologischer Behandlung,

Die Zusatze 4410, 4411, 4412 und 4413 dienen der Verringerung von Leimrickstanden im
Leimwaschwasser, Diese Produkte agieren als Flockungamittel, die die Leimpartikel konzantrieran und
sedimentieran. Mach der Behandlung hat das Waschwasser einen geringeren Trockengehalt, woedurch
ginem Verstopfen von Rohren und Abflissen vorgebeugt wird. Das entstandene Sediment kann, nachdem
es ausgehartet ist, als ungefahrlicher Industrie-Mill entsorgt werden,

Auffangen von Leimwaschwasser

Leimwaschwasser kann auf einfache Art in leeren Leimfassern gesammelt werden. Abhangig von der
Menge des anfallenden Leimwaschwassers sowie der Zeit, die fur die Sedimentation nach der Ausfallung
bendtigt wird, sollten 2 oder mehr Leimfasser beraitgestellt werden.

Entsorgung von aufberaitetem Leimwaschwasser

Das aufbereitete Leimwaschwasser darf nicht ohne Zustimmung der lokalen Behdrden in das
Abwassemetz eingeleitet werden.

Entsorgung von Sediment

Wenn ein Fass mit Sediment geflllt ist, lassen Sie es - maglichst bei hohen Temperaturen um die 50°C -
stehen, bis die Ablagerungen ausgehartet sind. Die Fasser mit den ausgeharteten Rickstanden kinnen
spater als ungefahricher Industriemdll entsorgt werden. Bitte nehmen Sie Kontakt mit den fir Sie
Zustéandigen Behdrden hinsichtlich einer fachgerechten Entsorgung auwf.
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AkzoNobel

Weitere Informationen finden Sie in den Produktinformationen fir 4410/4411/4412/4413.

Mechanische Ausfallung - kommunale Klaranlage mit biclogischer Behandlung Mechanische
Ausfallung (Sedimentation) wird zur Reduzierung des Trockengehaltes in Waschwasser angewandt, um die
Gefahr einer Verstopfung von Leitungen zu minimieren. Zur Ausfallung geeignete Behalter sind leere
Fasser oder IBC, abhanagig von der anfallenden Menge an Waschwasser. Der sich im Behalter befindliche
Schlamm solite getrocknet werden (vorzugsweise bei = 50°C) und kann spater als ungefahrlicher
Industriemill entsorgt werden. Der restliche Wasseranteil selite nicht ehne ausdriickliche Genehmigung
durch die regionalen Behdrden in das Abwassernetz eingeleitet werden.

Achtung! Es kénnen nationale und/oder regionale Unterschiede bei den behondlichen Bestimmungen vorherrschen. Bitte nehmean Sie
Kentakt mit den flr Sie zustandigen Behorden auf. Zu weiteren Fragen steht Ihnen der Sachversiandige in Urmaeltiragen von
AkzohMobel zur Verfigung.

Gesundheit und Sicherheit
Bitte beachten Sie das entsprechende Sicherheitsdatenblatt

Rechtliche Klausel:

Diese Information basiert suf Laborversuchen und praktischen Edshrungen, Sie dient als Einfdhrung vor dem Hentergrund, die fir den
Amwender bestmogliche \Verarbeltungsmathode zu ermitteln. Ca sich die Produktiorsbedingungen des Anwenders aullerhalb unseres
Eirflussbereiches befinden, Ubemehmen wir keine Verantworlung fur die Verarbeitungsergebnisse, die von den jewesils
varharrschanden Badingungen basinflusst werden, Es wardan in jedem Falle Durchidhrungen von Varsuchareihen sowsa ragelmaBige
Uberprifurgen empfohlan
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Priloha 2: Technicky list pouzitého polyuretanového lepidla
PUR2010

AkroNobel Wood Coatings

Marketing Adhesive AkIONObeI

Product Information

Laminated beam PUR system 2010

AkzoNobel Adhesives ABs One Component Polyurethane (PUR) system 2010 is a light coloured system for
laminated beams to be used in load bearing timber structures. Suitable applications are laminated beams,
finger jointing, duo- and triobeams, and engineered wood products such as cross laminated timber, where
there iz a high demand for water and weather resistance.

2010 is tested according to EN302 part 1 to 4, EN 15416 part 2 and 3 by MP&_ University Stuttgart, and is
approved according to the requirements in EN15425:2008 (the equivalent to EN 301 for one component
PUR adhesives. The system iz also tested by MPA, University Stuttgart with respect to the use in the
production of load-bearing timber constructions according to DIN1052. It has two German technical
approvals (Allgemeine Bauhaufsichtliche Zulassungs), Z-9.1-828, and Z-9.1-829, for the use in load-
bearing constructions, and in contact-less finger jointing, respectively. 2010 is suitable for the production of
glulam according to EN14080 and DIN 1052,

Product Specification
2010
Product Isocyanate MDI based pre-polymer
Dalivery Form Liguid
Colour White
Viscosity BO00 — 19000 mPas
{81 time of production) (Broakfield LT sp. 4, 12 fpm, 25°C)
Solid content 100%

Formaldehyde Info The adhesive containg no formaldehyde, and will not contribute to

emission.
Density 1160 kg/m?®
Contact Information Version: 0T (2017-06-07)
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Storage Conditions and Storage Life
In order to achieve the given storage |ife for the product, it is very important that the product is stored under
the recommendad conditions.

The optimal storage conditions for the 2010 is at temperature 15°C to 26°C.
Only short time exposure to temperatures below 5°C and abovwe 30°C are acceptable. At lower
temperatures, irreversible crystallisation can occur.

The storage life for a product is determined by parameters such as reactivity, viscosity, rheclogy and
humidity. The storage time ends when the reactivity, viscosity or rheclogy ransforms from a relatively
stable value to a value that can affect the gluing quality.

Contact with water or atmaspheric moisture can lead o formation of carbon dioxide gas leading to pressure
build-up in closed containers. Make sure the lids of containers have moisture absorbers, such as a silica gel
fitter. If the packaging is left open for long periods, the glue is susceptible to skin formation on the surface
and curing of the product. To avoid this, keep the packaging closed when not in use.

The storage life of 2010 is listed below.

Storage Life 15'C °c 3°c
{monthe frae time of 2010 . 6 5
preduction |
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Gluing Operation Information

2010 is intended for use in the wood working industry, for applications such as laminated beam and finger
joint production according to EN385/386, EN14080 and DIN 1052, Duo- and Triobeams as well as |-beams.
Itiz well-suited for contact-less finger jointing application of load-bearing constructions.

Assembly time
Azzembly time s the time from the application of adhesive to the application of full pressure to the
substrate.

The total assembly time is comprised of open assembly time (OAT) plus closed assembly time (CAT). OAT
s thi time from the application of adhesive to substrate assembly. CAT is the time from substrate assembly
to the application of full pressure.

The OAT and the CAT are influenced by the moisture content in the wood, and ambient temperature and
humidity. Higher temperature, and higher moisture content in the wood and in the surrounding air will
reduce the OAT and CAT.

The pressure must be applied while the adhesive is still tacky.

The OAT and CAT data should be regarded separately. The total assembly time (OAT + CAT) must be
evaluated in each specific caze. The open assambly time should be kept as short as possible.

The following total assembly times are recommended for 2010 and wood of 12% moisture content:

Gluing conditions Maximum AT

Assembly Time
20°CE5%RHM1E0 gim® 10 min

Depending on relative humidity in air, amblent temperature, lamella moisture content, lamella temperature
and lamella quality, glue amounts can be optimized for a specific production. This shall always be done in
cooparation with our techniclan.

Pressing time

Pressing time is the interval of time a bonded joint should be kept under pressure before handling. We
measure pressing times using controlled methods of analyses, so the pressing times of different systems
can be compared.

Numerous parameters influence the performance of the glue system, such as the condition of the press, the
moksture content of the substrate, the relative humidity in air, the type of construction, and the species of
wood.

The given pressing times are related to a material temperature of 20°C, 12% moisture content and 65%
refative humidity. 2010 is a moisture curing adhesive. If the moisture content of the material is lower, the
pressing time might be prolonged. Low temperatures will prolong pressing times. Material temperatures of
less than 18°C are not allowed within the production of structural imber elements according to DIN 1052.
The values given in table 1 and 2 are to be used as guidelines.

Contact Infarmation Version: 07 (2017-06-07)
Stockholm, Sweden  +46 8 74340 00
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AkzoNobel ¥

When thin bond lines (approx. 0.1 mm) are always guaranteed, shorter pressing times as compared to the
ones established by using EN 302-6 can be used. These values are found in table 1 (see below). For these
cases, the maximum bond line thickness has to be controlled regularly within the factory production control
or proper quality of bond lines has to be controlled regularly within factory production control by means of
delamination tests.

Table 1: Pressing time when a thin glue line (approx. 0,1 mm) is guaranteed

Pressing time

oben & Sl Glue joint temperature Pressing time
glue line is

guaranteed 20°C 22 min
(approx. 0.1 mm)

The pressing time can be influenced, among other things, by the bond line thickness. In cases where a thin
bondline of approximately 0,1 mm can not be guaranteed, the pressing times determined according to EN
302-6 must be followed. This minimum pressing time Is given below.

Table 2: Pressing time according to EN 302-6

Pressing time

nling 0 Glue joint temperature Pressing time
EN302-6 R
(approx. 0.3 mm) 20°C 65min

The maximum allowable bond line thickness for face laminations shall not exceed 0,3mm.

The given pressing times are related to the production of straight beams with a moisture content of approx.
12%. When gluing curved beams or using wood with lower moisture content the pressing times have to be
prolonged.

When structural beam production is conducted at an elevated temperature, the pressing time Is not
shortened automatically, but must be determined for each specific case. For these special cases our
technical advisors must always be consulted and before establishing gluing conditions for a specific
production plant delamination tests according to EN 391-A or B must show results in accordance with EN
386.

Pressure

In laminated beam production the necessary pressure is depending on e.g. the thickness of the lamellae
and the wood species.

According to EN14080, EN386 and DIN1052, lamella thickness of under 35 mm requires pressure between
0.6 - 0.8 MPa. If lamellas have thickness between 35 -45 mm, pressure should be 0.8 MPa (grooved
lamellas) or 1.0 MPa (non-grooved lamellas). For lamella thickness between 45 — 80 mm, pressure should
be 0.8 - 1.0 MPa. Bear in mind that lamella thicknesses of more than 45 mm are not allowed in glulam
production.

Too high pressure may cause excessive adhesive squeeze out, resulting in a starved glue line.

Too low pressure may result in poor contact between the two surfaces, causing a weak bond.

Contact Information Version: 07 (2017-06-07)
Stockhoim, Sweden  +468 74340 00
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Glue spread

The glue spread used can vary, depending on what wood specie, wood moisture content, relative humidity
in plant, press types, assembly times, and planing guality is used. In general, glue amounts should be as
mentioned in table below:

Glue Spread 140 - 250 g/m®, for laminated beams 160 - 250 g/m®

A slight squeeze out of adhesive along the edge of all the joints when pressure is applied indicates
adequate gluee spread and that the total assembly time has not been exceeded.

A high squeeze out indicates excessive glue spread, very high press pressure, or a combination of these
two factors.

An evenly applied glue spread is important.

Moisture content of Wood

The moisture content of the wood will affect the gluing result. High moisture content can speed up the
system.
In some cases, excassively low moksture content can slow down and downgrade the gluing process.

The moisture content of the wood will also affect the overall quality of the end product. Moisture content
that is uneven, excessively low or high, can cause the material to warp, cup and become uneven.

For laminated beam production, moisture content should be preferably 10 - 12%., or at least within 8 = 15%.

Preparation of wood

For best result the wood must be smoothly planed. For optimum bond strength the bonding operation shall
take place within 24 hours after preparation.

The surface must be free from dust, grease, oil, and other contaminants.
The adhesive i not tested and therefore not suitable for face bonding larch wood. It is approved for finger
jointing of larch wood.

The substrate must be carefully selected 2o an optimum bond line quality is achieved. In order to meet the
pressing times given above, lamella temperature must be at least 20°C. Material temperatures of less than
18°C are not allowed within the production of structural timber elements according to DIN 1052,

Post curing

After the pressing time, the bond line has enough strength for the construction to be handled. Full strength
will be reached after a certain ime, depending on the pressing time and moisture content of wood.

Post curing is the time needed for the bond line to build enouwgh strength to reach final strength and water
resistance.

The specific post curing time depends on the pressing time, lamella moisture content, lamella temperature,
and the post curing temperatura.

Curing at temperatures other than 20°C will change the required post curing time. The relevant post curing
time must be provided by our technical advisor.

At 20°C, the post curing time is 2 hours.

Contact Information Version: 07 (2017-D6-07)
Siockholm, Sweden  +46 8 743 4000

Hﬂ‘IPmLL.EA +1 336 841 5111 Huuminrmmnewmnpwwmma
Singaporne +65 G762 208E

Mededlin, Colombia +37 4 3616886
whrw akronobel comdadhesives 5




AkzoNobel

Finger jointing
For the production of finger joints the regulations given in the National Technical Approvals (£-9.1-828 and
Z-9.1-829) and EN385 must be followed.

Curing of finger joints
The minimum pressing temperature shall be +20°C, when producing according to EN385. At 20°C the
curing time is 30min.

For full curimg, see table under Post Curing above.

Further treatment of finger joints

Finger jointed lamellae can be further processed directly after the finger jointing operation if the
transportation equipment and the planing of the lamellae do not expose the joints for any damaging
stresses and strains in the glue line. This type of production has to be based on mutual agreement batweean
producer, AkzoNobel Adhesives AB, and the notified body.

Formaldehyde emission information
The glue system contains no formaldehyde.

To determine the emission level of your glued product, a product sample must be sent to a testing institute
for measureament.

For more infarmation on emissions norms, post treatments, and related information, please contact your
representative.

Isocyanate information

The glue system cures by reacting with mokstura in air to form urethane bonds from isocyanate groups. COz
is the anly by product.

To determine WOC levels of your glued product, a product sample must be sent to a testing institute for
reasurement.

For more infarmation on VOC noms and related information, please contact your representative.

Contact Information Version: 0T (2017-06-0T)
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Handling and HSE info

Cleaning
Adhesive on skin is removed with water and scap.

Tools are cleaned with cleaning solvents for PUR, before the adhesive is cured. Dried adhesive on tools is
removed mechanically andior with cleaning sohwents.

Handling

Good working hygiene should be observed. The adhesive containg isocyanate, which reacts with the
moisture of the skin.

Always use gloves (nitrile) and goggles when handling the product.

Provide good ventilation, especially when using a hot press.
As arelease agent we recommend 4454

Waste Handling

Mommnally not to be considered as hazardous waste. Leave residues to cool before sending it off for
dispoeal.

NOTE! There might be national andior bocal reguiatony differences, tharefore always keap a dislogue with the local suthorities.

Health and Safety

For more information, see SDS

Legal clause
The information s based on laboralory tests and practical experence. | is introductory and intended to belp the user find the most
suitable method of working. Since the user's production condiions ane beyond our control, we cannot be held respansible for the
results of the work which is affected by local creumstances. In each partcular case testing and continuous contrel are recommentded.
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Priloha 3: Distribuéni funkce normovaného normalniho rozdéleni

Pro x<0 ufijte vztahu: @(— x) = 1—®(x)

Pro kvantily norm. normélniho rozdgleni plati: x, = —x,_,

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.5 0504 0508 0512 0516 0520 0524 0528 0532 0536
01 0540 0544 0548 0552 055 0560 05684 0567 0571 0,575
0,2 0579 0582 0587 0,50 0595 0599 0602 0806 0610 05614
03 0618 0622 0626 0629 0633 0637 0,641 0644 0648 0,652
04 0655 0659 0663 0666 0670 0674 0677 0,681 0,684 0,688
0,5 0,691 0695 0688 002 0/05 0O/08 0712 0O/716 0719 0,722
0,6 0726 0729 0,732 0736 0738 0742 0745 0,749 0,752 0,755
0.7 0,758 0,761 0,764 0767 0770 0773 0776 0779 0,782 0,785
0.8 0,788 0,791 0,74 0,797 0800 0802 0805 0808 0811 0,813
0,9 0816 0819 0,821 0824 0826 0829 0831 0,834 0836 0,839

1 0,841 0,844 0846 0848 0,851 0853 0855 0858 0860 0,862
1.1 0864 0867 0869 0,871 0873 0875 0877 0879 0,881 0,883
1,2 0885 0887 0883 0,80 0892 0894 089 0898 0900 0801
13 0903 0805 08907 08908 0910 0911 092 0915 0916 0918
14 0919 0,921 0922 0924 0925 0926 0928 0929 0,931 0,932
1.5 0933 0834 0936 0837 0938 0939 094 0942 0943 0944
1,6 0945 0846 0947 0948 0949 0,951 0,952 0953 0954 0,954
1,7 0955 0866 0957 0958 0958 0860 0,961 0962 0962 0,963
1.8 0964 0965 0966 0966 0967 0968 0969 0969 0970 09N
1.9 0,971 0972 0973 0973 0974 0974 0975 0976 0976 0977

2 0977 08978 0978 0979 0979 0980 0980 0,981 0,981 0,982
21 0982 0883 0983 0,983 0984 00984 0985 0985 0985 0,986
2.2 0986 0986 0987 0887 0987 00988 0988 0988 0989 0989
2,3 0989 09500 0980 0880 0890 0991 0,991 0,99 0991 0,892
24 0992 0892 0992 0992 0993 0993 0992 0993 0993 0,994
25 0994 0994 0994 0994 0994 00995 0995 0995 0995 0995
26 0995 0895 099 08296 099 00996 0996 0996 0996 0996
27 0997 0997 0897 0997 0997 00997 0997 0997 0997 0,997
2,8 0997 0998 099 0998 0998 0098 0998 0998 0938 0,998
29 0998 0998 0998 0998 0998 0998 0998 0999 0999 0999




Priloha 4: Fotky zkusebnich téles po ohybové zkousSce

Obr. 1: Referen¢ni vzorek masivniho dubu. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v referencnim nosniku dubu z masivu. Lom je vedeny v celé délce

v masivnim dfevé z divodu absence lepené spary.

Obr. 2: Referen¢ni vzorek masivniho dubu. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v referencnim nosniku dubu z masivu. Lom je vedeny v celé délce

v masivnim dfevé z divodu absence lepené spary




Obr. 3: Referen¢ni vzorek lepeny adhesivem GripPro Plus AO11. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v referencnim lepeny melamin-formaldehydovym lepidlem. Lom je vedeny

v celé délce v masivnim dieveé. Lepena spara je neporusena.

Obr. 4: Referencni vzorek lepeny adhesivem GripPro Plus AO11. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v referen¢nim vzorku lepeny melamin-formaldehydovym lepidlem. Lom je

vedeny v celé délce v masivnim dieve. Lepena spara je neporusena.




Obr. 5: Referen¢ni vzorek lepeny adhesivem PUR2010. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v referencnim vzorku lepeny polyuretanovym lepidlem. Lom je vedeny
napfi¢ dolni lamelou a prechazi do lepené spary. Divodem je pravdépodobné horsi

adheze v lepené spare.

Obr. 6: Referen¢ni vzorek lepeny adhesivem PUR2010. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v referen¢nim vzorku lepeny polyuretanovym lepidlem. Lom je veden napfic

hranolem. Lepena spara je v tomto pfipade neporusena.




Obr. 7: Exponovany vzorek lepeny adhesivem GripPro Plus AO11. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v exponovaném vzorku lepeny melamin-formaldehydovym lepidlem. Lom
je veden napfi¢ prvni lamelou a pokracuje podél vlaken druhou lamelou. Divodem je

dobra soudrznost lepidla.

Obr. 8: Exponovany vzorek lepeny adhesivem GripPro Plus AO11. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v exponovaném vzorku lepeny melamin-formaldehydovym lepidlem. Lom

je veden napfi¢ prvni a druhou lamelou a pokracuje podél vldken v lepené spafe.
Dtvodem je velké napéti mezi prvni a druhou lamelou a pravdépodobné oslabenou

lepenou sparou z ditvodu expozice v exteriéru.




Obr. 9: Exponovany vzorek lepeny adhesivem PUR2010. (Zdroj: Autor prace)

Popis: : Lom v exponovaném vzorku lepeny polyuretanovym lepidlem. Lom je veden
napfii¢ spodni lamelou a pokracuje v lepené spare mezi spodni a prostiedni lamelou. Lom
dale pokracuje podél vlaken k horni spare a pokracuje v lepené spare. Divodem je horsi
adheze lepidla.

Obr. 10: Exponovany vzorek lepeny adhesivem PUR2010. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v exponovaném vzorku lepeny polyuretanovym lepidlem. Lom je veden

napii¢ spodni lamelou a pokracuje v lepené spare mezi spodni a prostiedni lamelou.

Dutvodem je horsi adheze lepidla.




Obr. 11: Exponovany vzorek lepeny adhesivem GripPro Plus AO11, oSetfeny lazurou

Xylladecor Terrace. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v exponovaném oSetfeném vzorku lepeny melamin-formaldehydovym
lepidlem. Lom je veden napfi¢ spodni lamelou a je veden asi 1 mm nad lepenou sparou a

pokracoval podél vlaken.

Obr. 12: Exponovany vzorek lepeny adhesivem GripPro Plus AO11, oSetfeny lazurou

Xylladecor Terrace. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v exponovaném oSetieném vzorku lepeny melamin-formaldehydovym

lepidlem. Lom je veden podél vlaken v lepené spate, smérem do stfedu hranolu prechézi

do lomu ve dfevé. Divodem je slabsi adheze v delaminované ¢asti vzorku.




Obr 13: Exponovany vzorek lepeny adhesivem PUR2010, oSetfeny lazurou Xylladecor

Terrace. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v exponovaném oSetieném vzorku lepeny polyuretanovym lepidlem. Lom je

veden ve dievé podél vlaken v celém nosniku.

Obr. 14: Exponovany vzorek lepeny adhesivem PUR2010, oSetfeny lazurou Xylladecor

Terrace. (Zdroj: Autor prace)

Popis: Lom v exponovaném oSetieném vzorku lepeny polyuretanovym lepidlem. Lom je

veden ve dieveé podél vlaken pres cely nosnik.




Priloha 5: Fotky poskozenych zkuSebnich téles v exteriéru

Obr. 1: Vzorky lepené polyuretanovym adhesivem PUR2010, OSetfeno lazurou

Xyladecor Terrace. (Zdroj: Autor prace)

Obr. 2: Vzorky lepené polyuretanovym adhesivem PUR2010, OSetfeno lazurou
Xyladecor Terrace. (Zdroj: Autor prace)




Obr. 3: Vzorky lepené polyuretanovym adhesivem PUR2010, neosetien€. (Zdroj: Autor

prace)

Obr. 4: Vzorky lepené polyuretanovym adhesivem PUR2010, neosetiené. (Zdroj: Autor

prace)




