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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na posouzeni pozarni odolnosti nosnika z lepeného
dfeva dubu. K posouzeni chovani lepeného nosniku z lepeného dieva dubu pii
pusobeni zvySené teploty byla pouZita metoda stanoveni pevnostnich
charakteristik. Vysledkem prace je charakteristika pozarni odolnosti nosniku
z dfeva dubu na zaklad€é vybranych adhesiv na bazi polyuretanu a melamin-

formaldehydu pro nosné dievéné konstrukce.

Klicova slova

Adhesivum, dfevo, dub, pozarni odolnost.

Abstract

This work is focused on the assessment of fire resistance of glued oak
beams. The method of determining the strength characteristics was used to assess
the behavior of the glued beam made of glued oak wood under the effect of elevated
temperature. The result of the work is the characteristics of fire resistance of oak
beams based on selected adhesives based on polyurethane and melamine-

formaldehyde for load-bearing wooden structures.
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Adhesive, wood, oak, fire resistance.
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1. Uvod

Dfevo je pfirodni, plné obnovitelnou surovinou, v porovnani k oceli ¢i
betonu disponuje relativné nizkou hmotnosti a za optimalnich podminek vysokou
pevnosti a unosnosti a je vhodnym materidlem pro konstrukcni aplikace.

Mechanické vlastnosti 1ze zlepSit diky eliminaci vad masivniho dfeva a
opétovnym slepenim do formy lepeného lamelového dfeva. Jeho negativni
vlastnosti je niz§i pozarni odolnost, z hlediska tfidy reakce na oheri je fazen do tfidy
E. Existuje cela tada studii, které se zaméfuji na stanoveni pozarni odolnosti
lepeného lamelového difeva ze dieva smrku, avSak malo pozornosti je vénovano
méné tradicnim dfevinam, typu jadrovych dfevin listna¢i. V porovnani
k jehlicnanim listnaté druhy dfevin disponuji svoji vyssi heterogenitou stavby a
struktury. Z tohoto divodu se nepfedpoklada masivni uplatnéni dieva dubu pro
nosné konstrukéni aplikace. Nicméné ve statech zapadni Evropy jsou vyrobct, ktefi
se zameéfuji na vyrobu lepenych konstrukénich prvki ze dieva dubu predevsim pro
vystavbu atypickych objektt typu galerii, duchovnich objektt, pamatniku a dalsi, a
to z divodu kresby povrchu a jeho vyssi odolnosti vici pasobeni biotickych a
abiotickych Ciniteli. Nevyhodou uplatnéni dieva dubu je vysoky obsah jadrovych
latek, které snizuji adhesi povrchu dfeva dubu pro adhesiva a znesnadiuji tak
systém lepeni. Dale pak je otazkou predikovatelnost chovani tohoto lepeného spoje
pfi jeho situaci do prostiedi s teplotou emitovanou pozarem.

Tato prace se zamétuje na stanoveni pozarni odolnosti lepeného lamelového
dfeva dubu s vysokym podilem jadrovych latek, které maji negativni vliv na adhesi
povrchu dieva a mohou mit vliv na chovani lepeného nosniku pfi expozici do

prostfedi zvySené teploty emitované ohném.
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2. Cile prace

Primarnim hlavnim cilem prace je posouzeni pozarni odolnosti nosnikt
z lepeného lamelového dieva dubu metodou stanoveni pevnostnich charakteristik.
Cilem je na zakladé literarni reSerSe stanoveni vhodného metodického postupu pro
posouzeni chovani lepeného nosniku z lepeného dieva dubu pii ptisobeni zvysené
teploty.

K naplnéni hlavniho cile prace, bylo potfeba stanovit dil¢i cile, kterymi

jsou:

e Stanoveni a predikce vlastnosti dieva dubu na zaklad¢ literarni
reSerse.

e Analyza rozmérovych zmén lepeného lamelového dieva dubu pii
zvySenych teplotach.

e Analyza termomechanickych vlastnosti pouzitych adhesiv.

12



3. Literarni reSerse

3.1 Charakteristika dreva dubu

V dnesni dobé je znamo na 400 druha dfeva dubu. Hlavnimi zastupci
dieviny dubu v Ceské republice jsou dub letni (Quercus robur) (Obr. 1) a zimni
(Quercus petraea) které patti do skupiny dubu , bilych* (Quercus alba) (Hrcka, el
al, 2018).

Bél dieva dubu mé svétle hnédou barvu a ma tloustku 2 az 5 cm. Jadro dieva
dubu je obecné Sedohnédé. Tracheje jadra jsou obvykle ucpané thyllami, které
zpusobuji neprostupnost pro kapaliny do dfeva (Wiemann, 2021).

Dievo dubu je uplatnitelné pro vyrobu nosnych konstruk¢nich prvka do
exteriéru, a to jak z hlediska mechanickych vlastnosti, tak 1 z hlediska své odolnosti
(Ramage, el at, 2013).

Hustota dieva dubu se pohybuje 690 kg/m*® (Nagdak, 2013), pevnost
v ohybu 85,2 MPa (Zeidler a Bortivka, 2016). Z hlediska odolnosti je dievo dubu
fazeno do tfidy odolnosti 2 dle EN 350 1-2 (1996), coz znamena — trvanlivé (Novak,
2012).

Obrazek 1 Dub letni
Zdroj: www.ldf.mendelu.cz (2021)
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3.2 Parametry ovliviiujici pevnost lepeného spoje exponovaného do vysokych
teplot
Kvalitu a pevnost lepeného spoje lepeného lamelového konstrukéniho dieva
exponovaného do vysokych teplot ovliviiuji parametry, které ovliviiuji jak kvalitu
a pevnost lepeného spoje, tak i parametry, které pusobi na lepené spoje
v jednotlivych teplotnich oblastech za zvySujicich se a vysokych teplot. Je to cela
fada faktord (Morin-Bernard, et al, 2020), pficemz nejdilezitéjsi z nich jsou:
e Kvalita adhese lepeného spoje (pH, porovitost, morfologicka struktura
povrchu dieva, kvalita opracovaného povrchu a dalsi) (Kardashov, 1976).
e Rychlost a intenzita rozmérovych zmén lepeného lamelového dieva
zpusobenych rychlosti zahfivani (Vinokurov, et al, 2006).
o Tepelna degradace lepeného lamelového dieva pii expozici do vysokych

teplot (Krestyaninova a Yuminova, 2017).

3.2.1 Kvalita adheze lepeného spoje

Adheze

Adheze (Obr. 2) je povrchovy jev, spojeni, lepeni, které¢ v kone¢ném
disledku vede k vytvoreni pevné vazby mezi styCnymi plochami dvou (nebo vice)
téles rizné povahy. Divodem adheze jsou molekularni a atomové interakce rizné
povahy, coz mohou byt chemické sily (kovalentni vazby, iontové, donor-akceptor),
intermolekularni interakce (orientace, disperze a indukce), vodikové vazby,

topologické sily (Trofimenko, 2019).
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material 1

material 2
s adheze
W i oheze
Obrazek 2 Princip adheze

Zdroj: www.ust.fme.vutbr.cz (2021)

pH

Z divodu zathyleni tracheji jadra dieva dubu obsahuje jadro vysoky podil
tanint, které maji nizké pH, maji kysely charakter. To odliSuje dub od vétSiny
ostatnich drevin, protoze jeho hodnota pH jadrového dreva se pohybuje od 3 do 5.
Kyselost dubu zpusobuje volna kyselina octova (Bulian a Graystone, 2009). Ve
dfevé dubu, taniny maji pH hodnotu okolo 3,36 (Vinograd a vino, 2018). Taniny
tedy zpusobuji nizké pH povrchu jadrového dieva dubu, coz mize mit negativni
vliv na adhezi s PUR lepidly, které maji pH vysoké, maji zasadity charakter (Pizzi,
2019). PUR lepidla maji hodnotu pH kolem 7,0 nebo vyssi (Uzun, et al, 2016).

Porovitost

Porovitost dfeva je zpusobena pritomnosti elementi tracheji, bunécnych
dutin, mezibunécnych prostor a neztluSt€nych casti bunéénych stén (poérovych
membran) perforovanych drobnymi otvory v jeho struktufe (Domashnij
masterovoj, 2021). Porovitost dieva charakterizuje pocet dutin v ném obsazenych
a lze ji vyjadrit jako pomér objemu téchto dutin k objemu vzorku v absolutné

suchém stavu (Bolshaja enciklopedija nefti a gaza, 2021).
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P=7 1)

kde:

p — porovitost,

Vp — objem porq,

Vo — objem suchého dieva (Gandelova, et al, 2002).

Predpoklada se, ze mira adheze mezi dievénymi prvky je vyznamné
ovlivnéna stupném pronikani lepidla do porézni sit€ vzajemné propojenych bunék

(Kamke a Lee, 2007).

3.2.2 Rychlost a intenzita rozmérovych zmén lepeného lamelového dieva pri
zahrivani
Pfi zvySovani teploty dochézi ve dievé v jednotlivych teplotnich oblastech

k nasledujicim déjum:

Pti plsobeni teploty 80 az 120 °C dochazi k vysuseni dfeva, pii kterém se
uvolriyje nejprve volna a nasledn€ i vazana voda. To zpusobuje, Ze se jeho vnitini
povrch pro kontakt se vzduchem zvétSuje. Na povrchu dieva se objevi praskliny a
trhliny, dfevo se zbarvi do svétle hnéda. V zavislosti na velikosti trhlin se snizuje
pevnost dieva a vlivem odparovani vody volné a vazané se pozvolna snizuje jeho

hmotnost.

Pti pisobeni teploty 150 a 200 °C dochazi k prvnim opticky znatelnym
degradacim dfeva. Pri téchto teplotach dochazi k dehydrataci polysacharidu, tj.
hemicelulozy a celulozy. Barva prechdzi do hnéda a snizuji se mechanické

vlastnosti, zeyména houzevnatost.

Pti teplotach nad 220 °C dochazi ve dievé k depolymerizaci, tj. k pyrolyze
polysacharida a ligninu. V dasledku toho vznikaji ve dfevé ve velkém mnozstvi
plyny vodik, oxid uhelnaty, metan, aldehydy, ketony a dal§i produkty s nizkou
molekulovou hmotnosti. Plyn reaguje s kyslikem za vzniku plamene. Toto
uvolfiovani, zejména samotna pyrolyza, vyrazné snizuje mechanické vlastnosti,

predevsim pevnost dieva.
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Pokud teplota prekroci +350 °C a piivod kysliku je dostatecny, dochazi
k bezplamennému hoteni. V disledku toho se uvoliuje dalsi energie za vzniku
dalSich exotermnich reakci, které pyrolyzuji vnitini vrstvy dieva. Po dokonceni
hoteni zbyva konecny produkt reakce, a je to dievny popel (Reinprecht, 2008;
Rowell, 2013).

Mereni dieva

100 g

P s s e

80 N
70 NN
60 N
50 A
40 A
30 A
20 Sseg |

— —
o}
10 —

Hmotnost (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 SO0 900
Teplota °C

Obrazek 3 Teplotni kiivka pro dub, borovici, bfizu, smrk
Zdroj: (Haugen, et al, 2016)

U dieva dubu do 288 °C nedochazi k zadné zmén€ hmotnosti, coz znamena
i rozméru. Ke snizeni hmotnosti dochazi predevsim v teplotni oblasti od 288 do 455
°C (Obr. 3). To znamena, ze proces pyrolyzy dubu zacina pfi nizsi teploté, nez je

tomu u jinych druht dfevin (Haugen, et al, 2016).

3.2.3 Tepelna degradace lepeného lamelového dreva pri expozici do vysokych
teplot

Pti teplotach do 100 °C muze dojit k trvalému snizeni pevnosti (Tab. 1) a
jeho velikost zavisi na obsahu vlhkosti, topném médiu a dobé expozice. Degradace
pevnosti je pravdépodobné zpusobena depolymeriza¢nimi reakcemi (nezahrnujici
zadnou ztratu hmotnosti sacharidi). Chemické vazby se za¢inaji lamat pfi teplotach
nad 100 °C a projevuyji se jako ubytky hmotnosti sacharidi rizného typu, které se

zvySuji s teplotou.

Mezi 100 a 200 °C se dievo dehydratuje a vytvaii vodni paru a dalsi
nehotlavé plyny vcéetné CO,, kyseliny mravenci, kyseliny octové a H»O. Pii

dlouhodobém vystaveni vys§im teplotam se dfevo muze stat zuhelnatélym (Obr. 4).
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Protoze muze dojit k exotermickym oxida¢nim reakcim, a okolni vzduch bude

difundovat do vznikajiciho porézniho zuhelnatélého zbytku a reagovat s nim.

0d 200 do 300 °C zacnou nekteré dievéné slozky podléhat znacné pyrolyze
a kromé vySe uvedenych plynt se uvolfiuje znaéné mnozstvi CO a dehtu s vysokym
bodem varu. Hemicelul6zové a ligninové slozky jsou pyrolyzovany v rozmezi 200
az 300 °C, respektive 225 az 450 °C. Velka c¢ast kyseliny octové uvolnéné pfi

pyrolyze dieva se pripisuje deactylaci hemicelulozy.

Treti teplotni rezim je od 300 do 450 °C z divodu intenzivni produkce
hotlavych tékavych latek. Ten =zacind vyraznou depolymerizaci celulozy
v teplotnim rozmezi 300 az 350 °C. Nad 450 °C je zbyvajici dievni zbytek aktivniho
uhli, které podléha dalsi degradaci, oxidaci na CO2, CO a H>O, dokud nezistane
pouze popel (White a Dietenberger, 2010).

Luhelnatéld viraiva
Hranice zuhclnaténd
Vrstva pyrolizy
Hranice pyralizy

Nepofkozend difevo

Obrazek 4 Dievény priifez vystaveny ucinkum pozaru
Zdroj: www.encrypted-tbn0.gstatic.com (2022)
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Zdroj: (Reinprecht, 2001)

Tabulka 1 Stupné tepeln¢ degradace dieva

Teplotni stupen Chemicka zména dreva | Zmény struktury dieva

80-120 °C Uvolnéni vody volné i Ztmavnuti a tvorba trhlin
vazane

150-200 °C Dehydratace Snizeni mechanickych
hemiceluloz a celuloz vlastnosti a zbarveni do
(polysacharidy) hnédého odstinu

220-350 °C Depolymerizace Vyznamny pokles
polysacharidua z ligninu | mechanickych vlastnosti

Nad 350 °C Uvolnéni energie Zmeéna na dievény popel

Teplota skelného prrechodu (Ty)

Jednim z nejdulezit€jSich parametri u adhesiv je teplota bodu skelného
ptechodu (T,). Je to teplota, ktera se nachazi mezi sklovitym a kaucukovitym
stavem. V tomto intervalu probihaji zmény fyzikéalnich vlastnosti amortnich
polymert (Technicka univerzita v Liberci, 2015). Jakmile se lepidlo zahieje na
mezni teplotu T, a vy$si, piejde do elastického stavu, pevnost se snizi a jiz nemuze

spliiovat pozadavky pro proces lepeni (Hof a Braveny, 2013).

3.3 Lepené lamelové dievo

Pro vyrobu konstrukéniho feziva pro vyrobu nosného lepeného lamelového
dfeva se zpravidla uzivaji druhy jehli¢natych dfevin typu smrk, jedle, borovice,
douglaska anebo modiin. Divodem je dosaZeni optimalni kombinace hmotnosti,
hustoty, pevnosti, adheze povrchu a ceny (Chumak a Chernyshev, 2019).
Nedoporucuje se kombinace vice druhti dievin pro jeden lepeny konstrukéni prvek
z divodu heterogenity stavby raznych druhti dievin, kdy parametry takto
vyrobeného prvku jsou z hlediska pevnostnich a mechanicko-fyzikalnich tézko

predikovatelné (Broughton a Hutchinson, 2001).

19



Jednotlivymi prvky pro lepené lamelové dievo (Obr. 5) jsou difevéné lamely,
vytiidéné systémem pevnostniho (dle CSN EN 338, 2003) & i vizualniho tfidéni
(dle CSN EN 14081-1+A1, 2011) (Linkov, 2021), u nichz jsou vymanipulovany
vady typu sukil, napadenych mist ¢ervotoCem, hniloby, lokalnich prasklin a dalsi.
Tyto lamely jsou pak délkové slepeny spojem na mikroozub a poté vykraceny na
pozadované rozméry. Takto vyrobené lamely se nasledné¢ vzajemné lepi
konstrukénimi adhezivy do pozadovanych tvari a dimenzi dle pozadavki na
velikost rozponu a zatizeni. USelem vyroby je ziskavani takového materialu z
masivniho drfeva, ve kterém jsou zachovany a vyuzity jeho hlavni pfednosti, a to
predevsim jeho nizka objemova hmotnost, vysoky koeficient konstrukéni kvality,
dobré tepelné a elektroizolacni vlastnosti a dal§i kladné vlastnosti suchého
konstrukéni dieva (Begunkova, 2020).

Pti vyrobé lepeného lamelového dieva ovliviiuji kvalitu lepeného spoje tyto
technologické faktory: spotieba lepidla, lisovaci tlak, drsnost povrchu a také
presnost zhotoveni lamel, zejména tloustky (Cubinskij a Sergejevi¢, 2007). Pii
stejné spotiebé lepidla a lisovacim tlaku se miize kvalita lepeného spoje velmi lisit
v zavislosti na drsnosti povrchu, ktera je dana jak kvalitou nastroje a pocate¢nim
fezanim kulatiny, tak i v zavislosti na pfesnosti zpracovani lamely v tloustce, ktera
také zavisi na kvalit¢ nastroje a dobé jeho prace bez piebruSovani. V
dfevozpracujicich podnicich zpravidla lamely jsou opracovany na rozmér béhem
jedné smény jednou sadou fréz, anebo jsou vymeénény, pokud jsou na povrchu lamel
okem viditelné vady zpusobené poruchou nastroje, napi. pii frézovani dieva s
velkym poctem vad. Zména geometrickych rozmért lamel mize zpusobit vznik
nelepenych ploch dieva v disledku nerovnomeérného rozlozeni lepidla po celé plose
lamel a ovlivni 1 lisovaci tlak, ktery nemusi byt dostatecny k vyrovnani povrchu,
coz také povede k vytvoreni zon s nedostatecnym (nebo nadmérnym) mnozstvim

lepidla (Tambi a Dostoynova, 2007).
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- B Vg
Obrazek 5 Lepené lamelové dievo
Zdroj: Autor prace

Lepené lamelové dievo je urCeno pro aplikace nosnych konstrukénich
prvka. Proto proces vyroby a lepeni podléha pfisnému systému kontroly a

hodnoceni kvality (Chumak a Chernyshev, 2019).

3.4 Typy adheziv pro konstrukéni aplikace

Pro lepeni lamelového dieva pro konstrukcni aplikace je mozné aplikovat
pouze adheziva na bazi termosetti, spliiujici pozadavky stanovené normami CSN

EN 301 (2018) a CSN EN 15425 (2017).

3.4.1 Polyuretanova adheziva (PUR)

Slozeni

Vyvoj polyuretanovych lepidel je zaznamenan od 40. let minulého stoleti,
kdy Bayer rozsifil chemii polyuretani zahajenou v roce 1937 do oblasti lepidel a
kolem roku 1940 kombinaci polyesterovych polyolt s di- a polyisokyanaty (Lay a
Cranley, 2003).
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Jako hlavni vychozi slozky matrice polyuretanovych lepidel se pouzivaji
aromatické nebo alifatické izokyanaty obsahujici alesponn dvé NCO skupiny v
molekule a oligomery obsahujici hydroxylové skupiny typu polyoli. Polyuretanova
lepidla mohou obsahovat iniciatory vytvrzovani (mala mnozstvi vody, alkoholu,
vodné roztoky soli organickych kyselin a alkalickych kovil) a plniva (oxid
titaniCity, oxid zineCnaty, portlandsky cement atd.). Pro lep§i vyrovnani komponent
a regulaci viskozity se do polyuretanovych lepidel Casto ptidava podil rozpoustédel

(naptiklad aceton) (Khafizova, et al, 2017).

Aplikace a vytvrzovani

Polyuretanova adheziva mohou byt jedno — anebo viceslozkova (dvou nebo
vice). Jednoslozkova adheziva se vyznaCuji snadnosti pouziti a velkou
jednoduchosti pouziti. Systém vytvrzovani je dan interakci izokyanati se vzdusnou
vlhkosti, kterd vede k chemické reakci. Vytvrzeni adhesiva je vysledkem vzniku
prostorovych molekularnich vazeb, diky nimz dojde k vytvrzeni lepeného spoje

(Khafizova, et al, 2017).

Termomechanické vlastnosti

Termomechanické vlastnosti polyuretanovych lepidel popisuji (Sahula, et
al, 2021), kde vlastnosti dvou testovanich lepidel byly vyjadieny pomoci grafy
zavislosti intenzity tepelného toku, ktery pusobil na testovany vzorek a zvysené

teploty.
3.4.2 Melaminformaldehydova adhesiva (MF)

SlozZeni

Melaminformaldehydové pryskyftice byly objeveny v Némecku na pocatku
tficatych let, ale v tomto stoleti nedoslo k zadnému komerénimu rozvoji (Ullah, et

al, 2014).

Pryskyfice na bazi melaminu (MF) pouzivané jako lepidla na dfevo
predstavuji jednu z nejvétSich skupin aminoplastovych pryskyfic. Vyrabéji se

reakci formaldehydu s melaminem (Binder a Dunky, 2014). V prvnim stupni se
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vytvoii adi¢ni sloucenina obsahujici hydroxymethylovou skupinu. Jejich dalsi
reakci pfi vysoké teploté vznikaji melaminformaldehydové pryskyfice (Osten,
1986).

Aplikace a vytvrzovani

Lepidlo MF je tfeba aktivovat, aby kone¢ny produkt dobie polymerizoval.
Obvykle zahrnuje snizeni pH a zvySeni teploty. Katalyzatory ptfidavané do MF
pryskyfice jsou bud’ kyseliny, nebo kyselé prekurzory, které uvoliiuji kyselinu pfi
zahtivani. Casto se piidava tvrdidlo, jako je chlorid amonny nebo siran amonny,
které vytvoti bud’ chlorovodik anebo hydrogensiran a amoniak, ktery se uvoliiuje z
lepidla. Ve vétsiné aplikaci jsou produkty tepelné, pfi odpovidajicich teplotach,
vytvrzovany (Frihart, 2005).

Termomechanické vlastnosti

Ve védeckém c¢lanku ,Tepelna odolnost lepenych ozubovych spoji v
konstrukcich ze smrkového dieva“ autor Svitak et al (2014), popisoval vztah mezi
pevnosti v ohybu a zvySenou teplotou u lepidla melamin-mocovino-formaldehyd
(MUF), kde lepidlo bylo nanaseno na ozubovy spoj. Zkusebni télesa s aplikovanym
MUF lepidlem mé¢ly linearni klesajici trend pii zkouSce stanoveni pevnosti v ohybu.
Je zfeymé, ze pevnost v ohybu lepeného spoje klesala s rostouci teplotou, a to velmi
vyrazné (z 50 MPa na 31 MPa) (Svitak, et al, 2014). Na zaklade vysledkl autora
Svitdka et al (2014), je mozné konstatovat, ze méknuti adhesiva na bazi MUF

nastava pri teploté nad 100 °C.

3.5 Metody stanoveni pozarni odolnosti lepeného lamelového dreva

Cilem této Casti je stanoveni standardizovanych postupt stanoveni pevnosti
lepeného spoje pii jeho expozici do vysokych teplot emitovanych pozarem.

Kli¢ovymi normami pro stanoveni pozarni odolnosti obecn€ nosnych prvku
jsou normy:

CSN EN 1363-1 Zkouseni pozarni odolnosti — Cast 1: Zakladni pozadavky,
2013.
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CSN EN 1365-2 Zkouseni pozarni odolnosti nosnych prvkd — Cast 2: Stropy
a stfechy, 2017.

Normou pro zkuSebni postup prispévku k pozarni odolnosti pro vodorovné
konstrukéni prvky z lepeného lamelového dieva je:

CSN EN 13381-7 Zkusebni metody pro stanoveni piispévku k pozarni
odolnosti konstrukénich prvkd — Cast 7: Ochrana aplikovana na dfevéné prvky,
2019.

CSN EN 14080 — Dievéné konstrukce — Lepené lamelové dievo a lepené
rostlé dfevo — pozadavky, 2013.

CSN EN 1991-1-2 — Eurokodd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-2: Obecna
zatizeni — Zatizeni konstrukci vystavenych ucinkim pozaru, 2004.

CSN EN 1995-1-2 — Eurokdd 5: Navrhovani dievénych konstrukci — Cast
1-2: Obecna pravidla — Navrhovani konstrukci na G¢inky pozaru, 2007.

CSN EN 338 (731711) Konstrukéni devo — Tiidy pevnosti, 2003.

3.6 Shrnuti literarni reSerse

Cilem literarni reSerSe je rozbor problematiky pozarni odolnosti lepenich

nosnikt z dfeva dubu. Rozbor byl zpracovan v oblastech:

e Charakteristika dfeva dubu,

e rozbor parametrt, které ovliviiuji kvalitu lepeného spoje,

e princip adhese,

e rozmérové zmény dieva pii vystaveni vysokym teplotam,

e charakteristika adhesiv, ktera byla predmétem vyzkumu v této praci
(MF a PUR),

e podstata lepeného lamelového dieva,

e metody stanoveni pozarni odolnost lepenych nosnikd.
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4. Metodicky postup

Pro realizaci zkuSebnich téles byly pfipraveny lamely z vytfidéného
konstrukéniho dfeva dubu (jadro dubu) o pozadovanych velikostech, které se
slepily do zkuSebnich téles a ponechaly vytvrdit. V dal§im kroku byly slepené
lamely rozmeérové upraveny na findlni velikost. Nasledné¢ byla télesa

naklimatizovana pii 22 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 + 5 %.

4.1 Pouzita adhesiva

Pro realizaci testl byly pouzity dva typy konstrukéni adhesiv uréenych pro

lepeni nosného konstruk¢niho dfeva na bazi termosetu.

Prvnim z nich je adhesivum (Tab. 2) typu PUR2010 (vyrobce AkzoNobel
N.V., Nizozemi) na bazi polyuretanu, spliiujici pozadavky normy CSN EN 301
(2018) (viz. priloha 2).

Tabulka 2 Parametry adhesiva PUR2010
Zdroj: Autor prace

Parametr Hodnota

Oznaceni adhesiva PUR2010

Vyrobce AkzoNobel N.V., Nizozemi

Ttida odolnosti D4

Produkt Prepolymer na bazi isokyanatu MDI

Barva Bila

Hustota 1160 kg/m?

Viskozita 6000—-19000 mPas

Informace o formaldehydu Lepidlo neobsahuje formaldehyd a
neprispiva k emisim.

Druhym pouzitym adhesivem je adhesivum typu Systém GripPro™

(vyrobce AkzoNobel N.V., Nizozemi) na bazi Plus AO11 (Tab. 3), flexibilniho
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tekutého melaminového lepidla a Plus HO11, tekutého tuzidla (Tab. 4), spliyjici

pozadavky normy CSN EN 15425 (2017) (viz. piiloha 3).

Tabulka 3 Parametry adhesiva GripPro Plus A011

Zdroj: Autor prace

Parametr Hodnota

Oznaceni adhesiva GripPro

Vyrobce AkzoNobel N.V., Nizozemi
Trida odolnosti D4

Produkt Melaminové lepidlo

Barva Nepruhledna bila

Hustota Cca 1290 kg / m?

Viskozita 2000-9000 mPas

Suchost Cca 65 %

pH (v dobé vyroby) 8,5-9,3 (pti 25 °C)
Tabulka 4 Parametry vytvrzovace Plus HO11

Zdroj: Autor prace

Parametr Hodnota

Oznaceni vytvrzovace Plus HO11

Vyrobce AkzoNobel N.V., Nizozemi

Produkt Vytvrzovac

Barva Bila

Hustota cca 1070 kg / m?

Viskozita 17002700 mPas

Suchost Nelze pouzit

pH (v dobé vyroby) 1,3-2,0
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4.2 Vypocet poctu zkuSebnich téles

Dle CSN EN 13381-7 (2019) je pozadavkem poet platnych méfeni u
zkuSebnich téles realnych velikosti 1. V navrhovaném postupu se pracuje se
zkuSebnimi nosniky zmenSenych dimenzi, proto je pocet zkuSebnich téles
stanoveny na zakladé vzorce ptipustné chyby odhadu priméru v zakladnim souboru
(Neubauer, et al, 2016). Pomoci vybérového Setfeni je pozadavkem odhadnout
pramérnou hodnotu pevnosti lepeného spoje dieva. PoZzadavkem je odhad s 95 %
spolehlivosti (na hladin€ vyznamnosti 0,95) a pfipousti se maximalni chyba 4,0
kPa. Na =zaklad¢ jiz realizovaného vyzkumu testovani pevnosti lepeného
lamelového dreva Ctytbodovym ohybem dle (Lee, et al, 2005) je zndma hodnota

smérodatné odchylky testovaného vzorku poctu méfeni, kterd ma hodnotu 5,0.

Cilem vypoctu je 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 prikazné na pozadované hladiné vyznamnosti.

Znamé vstupni hodnoty:

Pozadovana hladina vyznamnosti: 1 —a = 0,95
Maximalni chyba: A = 4,0 kPa

Smérodatna odchylka hodnoty pevnosti spoje: ¢ = 5,0

Stanoveni poctu vzorkd metodou Vzorce pristupné chyby odhadu priméru
v zékladnim souboru:

A= u1—% * \% , )
kde:
A ... maximalni chyba,
o ... smérodatna odchylka,
1-a ... hladina vyznamnosti,
Ul-@1 =Uuo975 = 1,96 .... hodnota kvantilu definovana z tabulky kvantila

normalniho rozdéleni.
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3)

n = 6,0025 — z hlediska presnosti se zaokrouhluje na 7 platnych méreni.
Z hlediska statistické prukaznosti vysledkd na hladiné vyznamnosti o = 0,5
je nutné v kazdé sadé testovanych vzorkli dosahnout minimalné 7 platnych

vysledki zkusebniho méfeni.

4.3 Vypocet zatizeni pro zkousku nosniku

Zkouska je metodicky provedena na zakladd normy CSN EN 13381-7
(2019) tak, ze zkuSebni télesa jsou aplikovana na dané Casové intervaly do
termokomory pii expozici teplot 22 + 2 °C a 290 + 5°C. Po zahtati zkuSebniho
télesa v celém svém prafezu na danou teplotu byla vSechna télesa zatézovana
stejnou konstantni silou dle postupu CSN EN 13381-7 (2019) a testovana na
pevnost v ohybu dle schématu (Obr. 6). Pii piekroCeni vypocitané mezni hodnoty
zatizeni nosniku doslo k zastaveni zkouSky. Cilem zkousky je stanovit Cas, pfi
kterém dochazi vlivem vysoké teploty k takovému zmenSeni prifezu nosniku
vlivem pyrolyzy dieva, pii kterém dojde k poruseni nosniku pfii jeho zatizeni

v ohybu.

Vypocet konstantniho zatizeni
Lepené lamelové dievo dubu

Ttida kvality: D40-D45 Norma CSN EN 338 (2003) Tabulka 3

Celkova délka nosniku: 855 mm

b =40 mm; h =45 mm Skute¢né rozméry prufezu nosniku

1=810 mm Rozpéti, vzdalenosti bodu zatizeni

Pheam = 682 kg m> Primérna hustota dieva dubu a adhesiva, t;.
nosniku

fmgk = 70 N mm™ = 70,0 MPa Charakteristicka pevnost v ohybu

E  N.mm? Stfedni modul pruznosti v pfi¢ném sméru
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E = 1325kN.mm? = 13,3 GPa fmx = (40-45) MPa dle CSN EN 338:
Tabulka 3, tfida D40, D45

ym=1,25 kmoa =1,0 EN 1995-1-1: Tab. 2.3, kmoa modifikaéni
koeficient

ym dil¢t soucinitel vlastnosti materialu

kn = min ((600mm/h)*! , 1,1) =1,1 EN 1995-1-1: Eq. (3.2) po opravé dle (EN
13381-7 neb: exponent 2 --> 0.1

Dvoubodové zatizeni zkuSebniho nosniku

(spec = b.h. Pbeam . g
gspec = 0,040 . 0,045 . 682 . 9,81 = 0,0120 kN/m

fmd = (fmgk / Ym) - Kmod - kn Navrhova pevnost v ohybu

fma =(70,0/1,25).1,0.1,1 = 61,6 MPa

W=(b.h)?/6 Modul odporu
W = (40 . 45)? / 6 = 540 000 mm? = 0,000540 m?3

I=(b.h?/12 Druhy moment oblasti
I=(40.45)%/12 =486 000 000 mm* = 0,000486 m*

Ma=W . fna Kapacita ohybového momentu (Rd = Md)
Ma = 0,000540 . 61,6 = 0,0332 kN.m

Mipec = Qspec - 12/ 8 Ohybovy moment v disledku vlastni
hmotnosti vzorku

Mipec = 0,0120 . 0,810 / 8 = 0,00000984 m.kN

16 = 0,6 Redukeni faktor pro navrh zatizeni v
ptipadé pozaru

Miest = Mfi - Ma) — Mipec Testovaci moment

Miest = (0,6 . 0,0332) — 0,00000984 = 0,0018974 kNm

29



P P

Obrazek 6 Usporadani zkousky pro méteni prithybu metodou dvojici bodovych zatizeni v lichych
Ctvrtinach rozpéti
Zdroj: (CSN EN 13381-7, 2019)

Vypocet zatizeni (CSN EN 13381-7, 2019)

P2 =4 Mgt / 1 Celkové zatizeni nosniku ve dvou bodech na
jeden nosnik.

P>=4.18,974/0,810 = 93,698 kN = 93,698 MPa

m=P2/g Hmotnost zatiZeni ve dvou bodech na
jeden nosnik.

m2 = 93,698 /9,81 = 95,5 kg

Vysledné celkové konstantni zatizeni na zkuSebni nosnik ve dvou bodech ¢ini 95,5
kg. Timto zatizenim je nosnik konstantné zatézovan a bude stanoven ¢as, pii kterém

dojde k poruseni nosniku vlivem zvysené teploty a zmenseni prifezu.

Vypocet maximalniho pruhybu zatizeni:

11
384+Ex*]

5
384+E*]

) * Py x I3 4 (

vy = ( ) * Qaeaa * 40004, “4)
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v2=(11/(384.13,3.0,81)).93,698 .0,81° =0,000005339 m = 5,339 mm

Vyse uvedeny priuhyb je oCekavany dosazeny prihyb u zkuSebnich téles nosniku

v dané kvalitativni tfid€ pfi daném zatizeni.

4.4 Priprava a vyroba zkusebnich téles

ZkuSebni télesa z dubu byla vyrobena v Laboratofi zpracovani biomaterialt
na Fakulté lesnické a drevaiské, Ceské zemeédélské univerzity v Praze, a

to nasledujicimi technologickymi operaci:

e Vstupni fezivo dubu (Obr. 7) bylo zkraceno na zkracovaci

kotoucové pile (Obr. 8),

Obrazek 7 Vstupni fezivo dubu
Zdroj: Autor prace
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Obrazek 8 Rezivo po zkriceni
Zdroj: Autor prace

e dal§im krokem bylo omitani (Obr. 9) a rozmitani na hrubo pfifezu

na formatovaci kotoucové pile,

NIy

Obrazek 9 Prifezy po omitani
Zdroj: Autor prace
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e potom byly piifezy opracovany na srovnavaci a tloustkovaci frézce

(Obr. 10),

Obrazek 10 Lamely po opracovani na srovnavaci a tloustkovaci frézce
Zdroj: Autor prace

e nasledujicim nejdilezitéjsim krokem je spravny nanos adhesiva na
plochu lamel (Obr. 11), jeji skladani po ploSe a rovnomérné
rozlozeni poskladanych lamel na plochu lisu, kde se poskladané
lamely budou lisovat vlisu SCM GS 6/90 (SCM Group
Headquarters, Italie, Rimini) (Obr. 12) 6 hodin pfi pasobicim tlaku

o velikosti 7 MPa ve svislém sméru,
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Obrazek 11 Ptiprava lamel pro ndnos adhesiva
Zdroj: Autor prace

Obrazek 12 Lis SCM GS 6/90 (SCM Group Headquarters, Italie, Rimini)
Zdroj: Autor prace

posledni technologicka operace je uprava hotovych dubovych

nosnikt frézovanim na piesné pozadované rozmeéry (Obr. 13) dle
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normy CSN EN 14080 (2013) Dievéné konstrukce — lepené

lamelové dievo a lepené rostlé dievo — Pozadavky).

my

Obrazek 13 Nosnik po opracovani na pfesny rozmer
Zdroj: Autor prace
4.5 ZkusSebni télesa nosniku

Konstrukéni prvek je slepen ze 3 lamel o tl. 15 mm (3 lamely a 2 lepené

spary) (tzv. Triobalken).

Sitka nosniku: b =40 mm
Vyska nosniku: h =45 mm
Délka nosniku: 1 =855 mm

Hustota dieva dubu: paw = 676,24 kg.m™ (priimérna hustota lamel ze dieva
dubu pouzitych pro vyrobu

zkuSebnich nosnika)

ZkusSebni télesa reprezentovaly hranoly lepeného programu Triobalken,
lamely nebyly délkové nastavené na mikroozub a byly vybirany bez vad v nejvyssi
kvalité, tj. nebylo nutné vady vyfezavat tak, aby se lamely délkove nastavovaly.
Lepeny kompozit simuloval zmenSeny model velkych lepenych triobalken

z lepeného lamelového dieva dubu.
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4.6 Struktura lepeného kompozitu

Lamely byly vyrobeny z nejkvalitnéjsiho dieva dubu s co nejvice rovnym
prubéhem letokruht s vymanipulovanymi vadami sukd, trhlin a dalSich vad. Kazda
lamela se po findlnim naformatovani ¢iseln€ oznacila, stanovily se jeji rozméry a
hmotnost tak, aby se vypocitala hustota dieva vzdy u kazdé lamely pred slepenim.
Dulezitym predpokladem je zachovani normalové osy u vzorkii. Na lepené plochy
naklimatizovanych lamel bylo aplikovano dané adhesivum PUR2010 o nanosu 0,25
kg.m2 a adhesivum GripPro Plus AO11 o nanosu 0,3 kg.m2. Lamely se skladaly do
pfipravenych pfipravka v lisu typu SCM GS 6/90 (SCM Group Headquarters, Italie,
Rimini), kde byly lisovany pfi tlaku 7 MPa a po dobu 6 hodin. Pfipravky
stabilizovaly lepené lamely do pozadované pozice. Pii slepeni se lamely jiz
zarovnavaly vramci lepeného kompozitu kjedné strané tak, aby byly
naformatovany na findlni Sitku ze strany druhé — ve slepeném kompozitu mély
vSechny lamely vzdy stejny rozmér 15 x 40 x 855 mm. Lamely se vzajemné
skladaly do lepeného hranolu tak, aby se pravidelné stidal pribéh letokruht u
jednotlivych lamel u lepenych hranoli (Obr. 14). Z divodu vyrovnani vnitiniho
napéti dieva mély stiedové lamely opacny prubéh letokruhti nez lamely krajové. Po
slepeni a vytvrzeni lepenych spar byly slepené nosniky klimatizovany po 7 dni pfi
teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti 65 = 5 % tak, aby bylo dosazeno rozmérové
stalosti pro zarovnani tak, aby finalni velikost zkuSebnich téles byla 40 mm (Sirka),
45 mm (vyska), 855 mm délka (piiprava zkuSebnich téles lepeného lamelového
dieva dubu koresponduje s normou CSN EN 14080 (2013) Dievéné konstrukce —
lepené lamelové dievo a lepené rostlé dievo — Pozadavky). Po vytvrzeni byly
nosniky nésledné srovnany na finalni rozmér na tloustkovaci frézce typu SCM s630

class (SCM Group Headquarters, Italie, Rimini).

Z divodu dosazeni pozadované statistické vyznamnosti na hlading
vyznamnosti a = 0,05 bylo pfipraveno tolik zkusebnich téles nosnikli lepeného
lamelového dreva, aby bylo dosazeno min. 7 platnych méteni pro kazdou skupinu

nosnikt (viz. kapitola 4.2 a Tab. 5).
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Obrazek 14 Schéma prub¢hu letokruhu v lamelach
Zdroj: Autor prace

Vysledkem zkousky bylo zaznamenani zmény velikosti prihybu nosniku

lepeného lamelového dieva v prab&hu Casu pfi jeho expozici vysokym teplotam.
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Tabulka 5 Kombinace variant zkusebnich téles nosniku
Zdroj: Autor prace

. . Pocet Cas
Drevina . 9 e . Teplota
v/ , Typ adhesiva | zkuSebnich expozice expozice [°C]
mastv/iepeny téles [ks] [min.] P

Dub lepeny PUR 2010 7 0 2212°C
referencni

Dub lepeny PUR 2010 7 1 290+ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 2 290 £ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 3 290 £ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 4 290 £ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 5 290 £ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 6 290 £ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 7 290+ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 8 290 £ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 9 290 £ 5 °C
Dub lepeny PUR 2010 7 10 290 £ 5 °C
Dub lepeny GripPro Plus Lo
referencni AO011 7 0 2+£2°C
Dub lepeny anfé‘l’lplus 7 1 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé‘l’lplus 7 2 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé?lplus 7 3 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé‘l’lplus 7 4 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé?lplus 7 5 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé‘l’lplus 7 6 290 + 5 °C
Dub lepeny anfé(l’lplus 7 7 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé‘l’lplus 7 8 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé‘l’lplus 7 9 290 + 5 °C
Dub lepeny G“ffé(l’lplus 7 10 290 + 5 °C
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5. Realizace zkouSek

Zkouska hoteni byla realizovana na zku§ebnim zafizeni termokomory typu
Memmert UF55 (Memmert GmbH, SRN). Zakladnim principem zkousky pro
stanoveni pozarni odolnosti je zatizit konstrukéni prvek konstantni zatizenim a

nechat vzorek hortet, az do faze jeho poruseni.

Prvni skupina referencnich slepenych vzorkt nosnikia lepeného lamelového
dfeva dubu s aplikaci danych adhesiv nebyly zahfivany, ale byly po 7 dennim
naklimatizovani pfi teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti 65 + 5 % rovnou zatizeny

vypoctovym zatizenim (Obr. 15).

A3W 2

Obrazek 15 Referencni nosniky po klimatizovani pfi 22 + 2 °C a 65 = 5 % po realizaci zkousek
zatizeni
Zdroj: Autor prace
Dalsi skupiny slepenych vzorkii nosnikil lepeného lamelového dieva dubu
s aplikaci danych adhesiv byly nasledné exponovany do termokomory typu
Memmert UF55 (Memmert GmbH, SRN) (Obr. 16 a 17), kterd byla predem
predehrata na teplotu 290 + 5°C.
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Obrazek 16 Termokomora typu Memmert UF55 (Memmert GmbH, SRN)
Zdroj: Autor prace

Obrazek 17 UloZené nosniky v susarné
Zdroj: Autor prace
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5.1 Zkouska pozarni odolnosti

Pripravené nosniky lepeného lamelového dieva dubu byly aplikovany do
termokomory Memmert UF55 (Memmert GmbH, SRN) s jiz dosazenou teplotou
290 + 5 °C, kde doslo k jejich rychlému prohfati, a to az nad bod teploty pyrolyzy
dfeva, kdy na povrchu dieva doslo k jeho pyrolyze a postupnému zmenSovani
prufezu. Pozadavkem bylo neumoznit otevienému hoteni nosniku, proto zahfivani
v termokomote probihalo bez prebytku kysliku, tj. aby nedosSlo k otevienému
vzplanuti povrchu lamelového dieva, ale postupné pyrolyze jeho povrchu.

U nosnikd exponovanych do prostiedi o teploté¢ 290 £ 5 °C se vyrazné
meénila struktura dieva v povrchovych vrstvach, resp. doslo k jeho degradaci vlivem
tzv. depolymerizace. Pfi depolymerizaci vznikaji v nosniku plyny (vodik, metan
atd.). Pti styku téchto plyna s kyslikem v povrchovych vrstvach dieva, dochazi
k reakci hoteni. Proto u nosnikti exponovanych do teplot 290 + 5 °C je dobfe patrna

vrstva pyrolyzy (Obr. 18).

=)

Obrazek 18 Vrstva pyrolyzy u nosniku pii zahtati na teplotu 290 °C
Zdroj: Autor prace
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Zména prufezu nosnikd zavisela na mife odhofivani difeva od povrchu,
predpoklada se rychlosti 1 mm za 1 minutu. Nasledné se konstrukéni prvky vytahly
a rychle se aplikovaly na univerzalni trhaci stroj TIRATEST 2850 S (Tira,
Schalkau, Némecko), kde byla realizovana zkouska 4 bodovym ohybem pfi
psobeni vypocitaného zatizeni dle CSN EN 13381-7 (2019) a CSN EN 1365
(2013) (viz. schéma Obr. 6).

Vysledkem zkousky bylo zaznamenani zmény velikosti prihybu nosniku
lepeného lamelového dieva v prubéhu Casu pii jeho expozici vysokym teplotam

(Graf 01 a 02).

5.2 Zkouska ohybem

Po zkontrolovani vad u nosnikt (Obr. 19), byly nasledné premistény do
laboratore, kde je umistén trhaci stroj TIRATEST 2850 S (Tira, Schalkau,
Némecko) (Obr. 20), pro realizaci zkousky 4 bodovym ohybem dle platné normy
CSN EN 13381-7 (2019).

Obrazek 19 Ptiprava zkusebnich referencnich nosniku pro realizaci zkousky ohybem
Zdroj: Autor prace
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Zkouska 4 bodovym ohybem byla provadéna dle platné normy CSN EN
13381-7 (2019). Kazdy zkuSebni nosnik byl vlozen do univerzalniho testovaciho
stroje a presné vycentrovan tak, aby byl pfipravky a podpéry stroje byly presné
poziciovany dle schématu (Obr. 6). Nasledné byl spustén proces zkousky, pricemz
jedna zkouska trvala cca. 1-5 min, z divodu malé rychlosti nastavené posuvu
ptipravku. Zkouska konéi po dosazeni vypocitaného =zatizeni. Vysledkem
realizovanych zkousek je stanoveni miry prihybu a poruseni zkusebnich nosniku
exponovanych do prostiedi o teplot€ +290 + 5 °C v zavislosti na case (Graf 01 a
02).

Vyslednou hodnotou je pak Cas poruseni nosniku, diky které bude stanoven

odpovidajici odpor hoteni.

=

b .

4

Obrazek 20 Trhaci stroj TIRATEST 2850 S (Tira, Schalkau, Némecko)
Zdroj: Autor prace
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Obrazek 21 Destrukce nosniku zkouskou v ohybu
Zdroj: Autor prace

K poruseni nosnikli v nejvice pripadech dochazelo hlavné v neutralné ose

(Obr. 21), osa, ktera je mezi tlakovou a tahovou zoénou (Obr. 22).

TOWNT EEK

— — POSUMUTA
0SA TEASTE TAHOVE st 1 B
. NEUTRALNI OSA

NAPET i .

Obrazek 22 Neutralni osa
Zdroj: (Dvoftak, et al, 2007)
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Hodnoty stanovenych prahyba pevnostni zkouskou ohybu byly statisticky
vyhodnoceny pomoci software STATISTIKA 14 (Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma,

Spojené staty americké).
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6. Vysledky a statistické vyhodnoceni

Naméfené hodnoty vysledku byly vyhodnocené a zpracované pomoci tfech
programl. Pouzité programy byly STATISTIKA 14 (Statsoft Inc., Tulsa,
Oklahoma, Spojené staty americké), Microsoft EXCEL 2016 (Microsoft, Redmont,
Washington, Spojené staty americké), TIRAtest Systeme (GmbH, Schalkau,

Némecko).

Hlavnim cilem prace je posouzeni pozarni odolnosti nosnikl z lepeného
lamelového dieva dubu metodou stanoveni pevnostnich charakteristik. Zkouska a
méfeni bylo provedeno v kontextu normy CSN EN 13381-7 (2019), kdy byla
posuzovana zavislost doby trvani pusobici vysoké teploty +290 + 5 °C na pevnost
lepeného lamelového nosniku ze dfeva dubu, respektive na velikost pruhybu

nosniku [mm] v zavislosti na ¢ase [min.].

V grafech vyhodnoceni jsou pouzity zkratky (Tab. 6), které predstavuyji:

Tabulka 6 Zkratky
Zdroj: Autor prace
Zkratka Vyznam
Pro lepeni referen¢niho nosniku konstrukéniho lamelového dieva dubu
PUR2010 REF 22 0 min. bylo pouzito polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik

exponovan pfi teplot¢ 22 £ 2 °C po dobu 0 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 1 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 + 5 °C po dobu 1 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 2 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 + 5 °C po dobu 2 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 3 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 + 5 °C po dobu 3 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 4 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 £ 5 °C po dobu 4 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 5 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 + 5 °C po dobu 5 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 6 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 + 5 °C po dobu 6 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 7 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 + 5 °C po dobu 7 min.
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Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito

PUR2010 290 8 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté
290 + 5 °C po dobu 8 min.
Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
PUR2010 290 9 min. polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pfi teploté

290 + 5 °C po dobu 9 min.

PUR2010 290 10 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
polyuretanové adhesivum typu PUR2010, nosnik exponovan pii teploté
290+ 5 °C po dobu 10 min.

GripPro Plus AO11 22 REF 0
min.

Pro lepeni referen¢niho nosniku konstrukéniho lamelového dieva dubu
bylo pouzito melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s
vytvrzovacem A011, nosnik exponovan pfi teplot€ 22 + 2 °C po dobu 0
min.

GripPro Plus AO11 290 1 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovacem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290 + 5 °C po dobu 1 min.

GripPro Plus AO11 290 2 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290 + 5 °C po dobu 2 min.

GripPro Plus AO11 290 3 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290+ 5 °C po dobu 3 min.

GripPro Plus AO11 290 4 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
AO011, nosnik exponovan pii teploté 290 £+ 5 °C po dobu 4 min.

GripPro Plus AO11 290 5 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290 + 5 °C po dobu 5 min.

GripPro Plus AO11 290 6 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teploté 290 + 5 °C po dobu 6 min.

GripPro Plus AO11 290 7 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290 + 5 °C po dobu 7 min.

GripPro Plus AO11 290 8 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290 + 5 °C po dobu 8 min.

GripPro Plus AO11 290 9 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290 + 5 °C po dobu 9 min.

GripPro Plus AO11 290 10 min.

Pro lepeni nosniku konstruk¢niho lamelového dieva dubu bylo pouzito
melaminformaldehydové adhesivum typu GripPro Plus s vytvrzovatem
A011, nosnik exponovan pfi teplot¢ 290 + 5 °C po dobu 10 min.

Pruhyb nosniku

Vyslednymi hodnotami testi je velikost pruhybu pifi konstantnim

vypoctovém zatizeni pii expozici nosniku lepeného lamelového dieva pii teploté

290 £ 5 °C a uvadéji schopnost lepeného lamelového drfeva odolavat zatizeni

v pribéhu &asu pii dané teploté (CSN EN 13381-7, 2019).
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Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot prihybu v zavislosti na Case byly
vypocitany zakladni popisné statistiky (Tab. 7 a 8). Data byla nasledné graficky
zpracovana do krabicovych grafti (Graf 1 a 2).

Porovnani velikosti pruhybt u lepeného dieva adhesivem PUR2010 a
GripPro Plus A0Q11 je vyobrazeno spojnicovym grafem porovnani prahybt (Graf
3).

Pro otestovani sily linearni zavislosti mezi hodnotami pevnosti v ohybu
lepeného lamelového dieva byl pouzit test Duncaniv (viz. Graf 4 a 5). Pro

statistické vypoéty byl pouzit software Statistika 12 (StatSoft CR s.r.o., CR).

Tabulka 7 Popisné statistiky prithybu lepené¢ho lamelového dieva dubu adhesivem PUR2010
exponovancho vysokym teplotdm
Zdroj: Autor prace

Popisné statistiky PUR2010

Proménna N platnych Primér Medidn Minimum | Maximum Rozptyl Sm.odch. Var koef.
PUR2010 290 1 min 4.981429 5,210000 3,330000 6,780000 1,379748 1,174627 23,5801
PUR2010 290 2 min 4.845714|  4,870000|  2.980000 6,670000 1,961095 1,400391 28,8996
PUR2010 290 3 min 4,340000{ 4,010000| 2.880000 6,230000 1,326967 1,151940 26,5424
PUR2010 290 4 min 3775714 4,110000| 2,310000 5,230000 1,100995 1,049283 27,7903
PUR2010 290 5 min 3,202857|  3.010000| 2,050000{  4,190000 0,699490 0,836355 26,1128
PUR2010 290 6 min 2.270000|  2,110000 0,040000  4,010000 1,907233 1,381026 60,8382
PUR2010 290 7 min 0,600000 0,870000 0,010000 0,990000 0,204967| 0452732 75,4554
PUR2010 290 8 min 0,472857|  0,190000 0,010000 1,050000 0,253424 0,503412 106,4618
PUR2010 290 9 min 0,471429 0,190000 0,010000 1,010000 0,236181 0,485985 103,0876
PUR2010 290 10 min 0,458571 0,190000 0,010000 0,990000 0,235614 0,485401 105,8507|

R R R R ]
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Krabicovy graf z Prithyb [mm] seskupeny dle Nosnik PUR2010
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Graf 1 Prithyb lepeného lamelového dieva dubu adhesivem PUR2010 exponovancho vysokym
teplotdm
Zdroj: Autor prace

Tabulka 8 Popisné statistiky prithybu lepeného lamelového dieva dubu adhesivem GripPro Plus
A011 exponovaného vysokym teplotam
Zdroj: Autor prace

Popisné statistik GripPro Plus A011

Proménna N platnych Pramér Median Minimum | Maximum Rozptyl Sm.odch. | Var.koef.
GripPro Plus A011 290 1 min 5.665714 5.890000 4.,010000 7,110000 1.454695 1,206107 21,2878
GripPro Plus A011 290 2 min 5,238571 5,220000 2.,890000 6,870000 1,918548 1,385116 26,4407
GripPro Plus A011 290 3 min 4.641429|  4,890000 2.,980000 6,090000 1,005148 1,002571 21,6005
GripPro Plus A011 290 4 min 4.297143|  4.890000 2.090000 6,010000 1,901290 1,378873 32,0881
GripPro Plus A011 290 5 min 4.414286 4,230000 2.890000 6,010000 1,224529 1,106584 25,0683
GripPro Plus A011 290 6 min 3477143 4.230000 1,870000 5,040000 1.897157 1,377373 39,6122
GripPro Plus A011 290 7 min 2.238571 2,190000 1,020000 4.010000 1,136014 1,065840 47,6125
GripPro Plus A011 290 8 min 1,298571 1,510000 0,040000 2.,220000 0.773348 0,879402 67,7207
GripPro Plus A011 290 9 min 0,231429 0,170000 0,010000 0,610000 0,057248 0,239265 103,3860
GripPro Plus A011 290 10 min 0.268571| 0,190000| 0,090000{ 0.560000{ 0,030448] 0174492 64,9706

] =
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Graf 2 Prihyb lepeného lamelového dieva dubu adhesivem GripPro Plus A011 exponovaného

vysokym teplotdm

Zdroj: Autor prace
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Graf 3 Spojnicovy graf porovnani prithybti lepeného dieva dubu s pouzitymi adhesivy PUR2010 a
GripPro Plus A011 exponovanych vysokym teplotdm
Zdroj: Autor prace

Vyhodnoceni priuhybu pfi testu zatizenim v ohybu lepeného lamelového
dfeva dubu

Pii porovnani referenc¢nich hranola lepeného lamelového dieva dubu bylo
v porovnani s aplikovanym adhesivem PUR2010 dosazeno nejdelsi tnosnosti
testovaného lepeného lamelového dieva dubu u varianty s aplikovanym adhesivem

GripPro PlusAO11.

Na zakladé vysledkt zaznamenanych v Grafu 3 mtizeme konstatovat, ze pii
porovnavani dvou lepidel PUR2010 a GripPro PlusAO11, adhesivum na bazi
melamin-formaldehydu vcetné tuzidla prokazalo lepsi parametry nez adhesivum
polyuretanové. Z vysledku je patrny vétsi pruhyb zatéZovanych nosniki pii delSim
Case pii expozici vysokym teplotdm u adhesiva GripPro PlusAO11. U adhesiva typu
PUR2010 dochéazi k destrukci nosniku po 7 minutach expozice vysokym teplotam,
u lepidla typu GripPro PlusAO11 po 9 minutach.
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Duvodem vétsi odolnosti adhesiva typu GripPro PlusA011 muze byt fakt,
ze melamin-formaldehyd je termoset, oproti tomu adhesivum typu PUR2010 je
termoplast. Termoplast se pfi prekroCeni teploty bodu zeskelnéni zacind zmékcovat,
coz znamena, zZ dochazi ke snizeni jeho pevnosti. Naproti tomu ma termoset veétsi

odolnosti vici pusobeni tepla z davodu trojrozmérnych kovalentnich vazeb.
Otestovani sily linearni zavislosti pruhyb nosniki

Pro otestovani sily linearni zavislosti mezi hodnotami prihybu pfi zatizeni
v ohybu lepeného lamelového dfeva dubu (Graf 4 a 5) byl pouzit test Duncantv.
Skupiny hodnot, u nichz se v grafu krajni hodnoty vzajemné piekryvaji, vykazuji
zavislost proménnych na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 (p < 0,05) pouze v ramci
statistické chyby, respektive se vzajemné statisticky neodliSuji. Krajni hodnoty,
které se nepiekryvaji, se statisticky prokazatelné odlisuji na hladin€ vyznamnosti o

= 0,05 (p < 0,05).

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 4 Test linearni zavislosti pruhybu pfi testu zatizeni v ohybu lepeného lamelového dieva dubu
s aplikovanym PUR2010 testem Duncantiv
Zdroj: Autor prace
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Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 5 Test linearni zavislosti pruhybu pfi testu zatizeni v ohybu lepeného lamelového dieva dubu
s aplikovanym GripPro Plus A011 testem Duncanuv
Zdroj: Autor prace

7. Trida pozarni odolnosti

Z realizovanych testi vyplyva, Ze nosniky s pouzitymi riznymi typy

adhesiv dosahuji rtizné tiidy pozarni odolnosti pii pouzité klasifikaci dle CSN EN

13501-2 (2017) (Tab. 9).

Tabulka 9 Dosazena tiida pozarni odolnosti
Zdroj: Autor prace

Typ nosniku s aplikovanym typem

Dosazena trida pozarni odolnosti

adhesiva
Nosnik dub lepeny s PUR2010 R7
Nosnik dub lepeny s GripPro PlusA011 R9
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8. Diskuse

Vysledky realizovanych méfeni byly porovnavany s vysledky védeckého
clanku s nazvem ,,Pozarni zkousky na lepenych lamelovych dievénych tramech se
specifickymi  mistnimi materidlovymi vlastnostmi“ (Fahrni, et al, 2019).
Materialem na vyrobu nosniku byl smrk, pfi¢emz kazdy nosnik byl tvofen 7
lamelami o rozmérech 3800 x 25 x 158 mm (délka, vyska, Sitka). Nosnik mél
rozméry 3817 x 248 x 157 (délka, vyska, Sitka) mm. Pouzité adhesivem bylo PUR.
Nosniky byly zahfivany v termokomote, kde dochazelo k zatizeni ohybem pfi

souCasném zvySovani teploty.

0 1TTTT71

I M
--------- Nosnik 3 | :
w= e= «= NOsnik5S '
— 50 4 Nosnik 6 ' -
E ° Ii:
E [ 1 I '
s mereni posunu :
> . v < -
£ 40 44 v . ]
3 s Pec t
a - ;
£ d ¥
S 30 i T
Start pozaru y 7
20 / o
10
0 4-

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70
Cas expozice poZaru (min)

Obrazek 23 Prithyb v poloving rozpéti v priibéhu doby vystaveni pozaru, s ohledem na podpéry
(vlevo) a na body aplikace zatizeni (vpravo)
Zdroj: (Fahrni, et al, 2019)
Z vysledku grafu (Obr. 23) je patrné, Ze po 7 minutach od pocatku zahfivani
v komote Cinil prihyb nosnikli 13 mm. V porovnani s vysledky mensich nosniku
v této praci je mozné konstatovat, ze vysledky jsou obdobné a tendence k destrukci

nosniku je podobna.
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9, Zavér

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim pozarni odolnosti nosniku
z lepeného dieva dubu. Cilem prace bylo posoudit pozarni odolnost nosnikt
z lepeného dfeva dubu metodou stanoveni pevnostnich charakteristik, kde na
zakladé literarni reSerSe stanovit vhodny metodicky postup pro posouzeni chovani
lepeného nosniku z lepeného dieva dubu pii ptsobeni vysokych teplot emitovanych

pozarem.

Diplomova prace je rozdelena na dvé zakladni Casti. Prvni ¢ast se zabyva
popisem dieva dubu, kvalitou lepeného spoje, zménami rozmeéru dieva pti expozici
do vyssich teplot, vlastnostmi adhesiv PUR a MF, podstatou lepeného lamelového
dfeva a metodami testovani pozarni odolnosti lepenych nosnikti. Druha cast je
vénovana metodickému postupu, ktery zahrnuje technické udaje pozitych lepidel,
vypocty poctu zkusebnich téles a zatizeni pro zkousku nosniku, udaje o postupu

vyrobé zkuSebnich teles a jejich rozmery, realizace zkousky a vysledky a diskuse.

V ramci metodického postupu byl vypocitan presny pocet zkuSebnich
nosnikd pro realizaci zkousky a €inil 7 ks, respektive platnych meéfeni pro kazdou
skupinu zkousky. Déle pak bylo vypocitano mezni konstantni zatizeni na zkusebni
nosnik ve dvou bodech 93,698 MPa a realizovana zkouska pro stanoveni pozarni

odolnosti.

Z vysledku vyplyva, ze adhesiv typu GripPro PlusAO11 je lepsi z hlediska
pozarni odolnosti lepeného dieva dubu nez PUR2010. Druh lepidla GripPro
PlusAO11 vykazoval vet§i pevnost lepeného spoje, coz znamenalo, ze nosnik
s melamin-formaldehydovym lepidlem meél vétsi prihyb a dochazelo k jeho
destrukci az po 9 minutach exponovani vysokym teplotam, oproti tomu nosnik

s lepidlem druhu PUR2010 dosahl destrukce po 7 minutach.
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12. P¥ilohy

Priloha ¢islo 1 Tabulka distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni

Tabulka 1: Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdeéleni

Pro x<0 uZijte vatahu: ®(—x) = 1-®(x)

Pro kvantily norm. normélniho rozdéleni plati: X, =—X_,

Zdroj: www.homel.vsb.cz

0 0.5 0,504 0,508 0,512 0.516 0,520 0524 0528 0532 0,536
0,1 0540 0,544 0,548 0,552 0,556 0,560 0564 0567 0,571 0,575
0,2 0,579 0,583 0,587 0,591 0,595 0,599 0602 0606 0610 0614
03 0,618 0622 0,626 0,629 0,633 0,637 0,641 0,644 0648 0,652
0.4 0,655 0,659 0,663 0,666 0.670 0,674 0677 0,681 0,684  0.688

0,5 0,691 0,695 0,698 0,702 0,705 0,709 0/12 0,716 0,719 0,722
0,6 0,726 0,729 0,732 0,736 0,739 0,742 0,745 0,749 0,752 0,755
0.7 0,758 0,761 0,764 0,767 0,770 0,773 0776 0779 0782 0,785
0.8 0,788 0,791 0,794 0,797 0.800 0,802 0805 0808 0,811 0,813
09 0816 0819 0,821 0,824 0,826 0,829 0,81 0,834 0836 0,839

1 0,841 0,844 0846 0,848 0,851 0,853 0855 0858 0860 0,862
1.1 0,864 0867 0869 08N 0873 0875 0877 0879 0,881 0,883
1,2 0,885 0887 0889 0,89 0892 0894 089 0898 0900 0,801
1.2 09203 0905 0907 0908 0910 0911 0912 0915 0916 0918
1.4 0918 0,921 0922 0924 0925 0926 0928 0920 0,931 0,932

1.5 0933 09834 0936 0837 0938 00839 0941 0,942 0943 0944
1,6 0945 0846 0947 0948 0849 0,951 0,952 0853 0954 0,854
1.7 0955 09% 0957 0958 0959 0960 0,961 0962 0962 0,963
1.8 094 0965 096 096 0967 0968 0969 0969 0970 0,971
1.9 0,971 0972 0973 0973 0974 0974 0975 0976 0976 0977

2 0977 0978 0,978 0,979 0,979 0,980 0,980 0,981 0,981 0,982
2,1 0,982 0,983 0,983 0,983 0,984 0,984 0985 04985 0985 0,986
2.2 0,986 0,986 0,987 0,987 0,987 0,988 0988 0988 0989 0,989
23 0,989 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,951 0,991 0,991 0,992
24 0,892 0,992 0,992 0,992 0,993 0,993 0992 00993 0993 0,994

2.5 0994 0994 0,994 0,994 0.994 0,995 0995 04995 0995 0995
2,6 0,995 0,995 0,996 0,996 0,996 0,996 0996 099 0996 0,996
2,7 0,997 0997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 00997y 0997 0,997
2.8 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0998 00998 0998 0,998
249 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0998 0999 0999 0,999
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Ptiloha ¢islo 2 Technicky list adhesiva PUR2010

Laminated beam PUR system 2010

AkzoMobel Adhesives ABs One Component Polyurethane (PUR) system 2010 is a bght coloured system for
laminated beams to be used in load bearing timber struciures. Suitable applications are laminated beams,
finger jointing, duo- and trinbeams, and enginesred wood products such as cross laminated fimber, whers
there is a high demand for water and weather resistance.

2010 is tested according to EN30Z part 1 to 4, EM 15416 part 2 and 3 by MPA. University Stutigart, and is
approved according to the requirements in EN15425:2008 (the equivalent to EN 201 for one component
PUR adhesives. The system is also tested by MPA, University Stuttgart with respect to the use in the
production of load-bearing fimber constructons according to DIN1052. It has two German technical
approvals (Allgemeine Bauhaufsichtliche Zulassungs). Z2-9.1-828, and Z-8.1-829, for the us= in load-
bearing constructions, and in contact-less finger jointing, respectively. 2010 is suitable for the production of
glulam aceording to EMN14080 and DIN 1052,

Product Specification

2010
Product Isocyanate MOH based pre-polymer
Delivery Form Liguid
Colowr White
Viscosity @000 — 18000 mPas
{al lime of prodluction) (Brockfield LVT sp. 4, 12 rpm, 25°C)
Solid content 100%
Formaldehyde Info ;:1?535?9“:5“ contains no formaldehyde, and will not contribute to
Density 1160 kgim?

Contact Information

Reacon for shamgec: naw
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Storage Conditions and Storage Life

In order to achizve the given storage life for the product, it is very important that the product is stored under
the recormmended conditions.

The opfimal sforage conditions for the 2010 is at temperature 15°C to 25°C.

Cnly short fime exposwre to temperatures below 5°C and abowe 309G are acceptable. Af lower
temperatures, irreversible crystalisation can occur.

The storage lifz for 2 product is determined by parameters such as resctivity, viscosity, rheology and
humidity. The storage time ends when the reactity, viscosity or rheology transformns from a relatively
stable value to 3 value that can affect the gluing quality.

Contact with water or strmosphernic moisture can lead to formation of carbon dicxide gas lzading to pressurs
bwild-up in closed containers. Make sure the lids of contsiners have moisture absorbers, such as a silica gel
filier. 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 awvoid this, kesp the packaging closed when notin use.

The storage lifz of 2010 is list=d below.

Storage Life 165C 205G 205
l:l':'ll:l'lu'l‘s from Gme of EI:”:: E E B
E mductionl

Contact Information Verclon: 07 {20708
Sinok halm, Evae E

High P Reacon for shamgec: naw
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Gluing Operation Information

2010 is infended for use in the wood working industry, for spplications such as laminated beam and finger
joint production according to EM3IEE3E6, EM14080 and DIM 1052, Duo- and Triobeams as well as I-beams.
It is well-suited for contact-less finger jointing apphcation of load-bearing constructions.

Assembly time

Assembly fime is the time from the applicstien of adhesive o the application of full pressure to the
substrate.

The total assembly time is comprised of open assembly time (OAT) plus closed assembly ime (CAT). OAT
is the fime from the application of adhesive fo substrate assembly. CAT is the time from subsirate assembly
to the application of full pressure.

The QAT and the CAT are influenced by the moisture content in the woed, and ambient temperature and
humidity. High=r ternperature, and higher moisture content in the wood and in the sumounding air will
reduce the OAT and CAT.

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

The QAT and CAT data should be regarded separately. The total assembly time (0AT + CAT) must be
ewaluated in esch specific case. The open assembly time should be kept a5 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°CIESHAHM B0 gim? 10 min

Depending on relative humidity in air, ambient temperature, lamella moisture content, lamella termperaturs
and lamella guality, glue amounis can be optimized for a3 specific production. This shall slways be done in
cagperation with our technician.

Pressing time

Fressing time is the interval of time 3 bonded joint should be kept under pressure before handing. We
measure pressing times using contralled methods of analyses, so the pressing times of different systems
can be compared.

Numerouws parameters influence the performance of the glue system, such as the condition of the press, the
maisture content of the subsirate, the relative humidity in air, the type of construction, and the species of
wood.

The given pressing times are related to @ matenial temperature of 20°C, 12% moisture content and 85%
relative humidity. 2010 is 3 moisture cuning adhesive. If the moisture content of the matenal is lowisr, the
pressing time might be prolonged. Low temperatures will prolong pressing times. Matenal termperatures of
lzz5 than 18°%C are not allowesd within the production of structural imber elements according to DIN 1082,
The walues given in table 1 and 2 are to be used a= guidelines.

Contact Information Vercion: 07 {20
.':' ) . Lip E 1}
A Rescon for shamgec: naw
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‘When thin bond Ines (approce. 0.1 mim) are shways guaranteed, shorter pressing times as comparad fo the
ones established by using EM 302-8 can be used. Thess valuss are found in tablz 1 (see below). For thess
cases, the maximum bond line thickness has to be controlled regularly within the factory production control
or proper gquality 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 (approex. 0.1 mm) is guaranteed

Pressimg time

whan 2 thin Glue joint temperature Fressing time
glue line is
guaranteed a0°C 22 min

(approx. 0.1 m

The pressing time can be influenced, among ather things, by the bond line thickness. In cases wheare a thin
bondline of approximatzhy 3.1 mm can not be guarantesd, the pressing times determined according to EN
302-8 must be followed. This minimurn pressing time is given balow.

Table 2: Pressing time according to EN 302-6

E;Eniii;i?.;iﬂe Glue joint temperature Pressing time
EN302-6
20°C ESmin

{approx. 0.3 mm)}

The maximum allowakble bond line thickness for face laminations shall not excesd 0.3mm.

The given pressing times are related to the production of straight beams with 3 moisture content of approe.
12%. When gluing curved beams or using wood with lower moisture content the pressing times have o be
prolonged.

When structural beam production is conducted at an elevated temperature, the preszing time is not
shortensd autematically, but must be determined for each specific case. For these special cases qur
technizal advisors must always be consulted and before establishing gluing conditions for 3 specific
production plant delamination tests according to EM 281-4 or B must show results in accordance with EM
386

Pressura

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

According to EMN14030, EM388 and DIN1032, lamella thickness of under 35 mm requires pressure between
0.8 - 0.8 MPa_ If lamellzs have thickness between 35 -45 mm, pressure should b= 0.8 MPa {grooved
lamellas) or 1.0 MPa (non-groowed lamellas). For lamells thickness betwsen 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 prassure may cause excessive adhesive sgueeze out, resulting in 3 starved glue line.
Too low pressure may result in poor contact betwesn the two surfaces, causing a wesk bond.

Contact Information erclom: 07 {20

Hiigh Podnd, LISA t B4l 5 Reacon for shamgec: naw i1
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Glue spread

The glus spread used can vary, depending on what wood specie. wood moisture content, relative humidity
in plant, press types, assembly times, and planing quality is used. In gensral, glus amounts should be 35
mentioned in fable below:

Glue Spread 140 - 250 g/m®, for laminated beams 180 - 250 gim*

A slight squeeze out of adhesive along the edge of all the joints when pressure is applied indizates
sdequate glue spread and that the total assembly time has not besn exceeded.

A high squesze gut indicates excessive glue spread, very high press pressure, or 3 combination of these
two factors.

An evenly applisd glue spread is important.

Moisture content of Wood

The roisture content of the wood will affect the gluing result. High moisture content can speed up the
system.

In zome cases, excessively low moisture content can slow down and downgrade the gluing process.

The rmoisture content of the wood will also sffect the owersll quality of the end product. Maisture content
that is uneven, excessively low ar high, can cause the material to warg, cup and becoms uneven.

For larminated 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 sirength the bonding operation shall
take place within 24 hours after pregaration.

The surfacs must be free from dust. grease, oil. and other contaminants.

The adhesive is not tested and therefore not suitable for face bonding larch wood. It is approved for finger
jointing of larch wood.

The substrate must be carsfully s=lected =0 an optimum bond line quality is achieved. In order to meet the
pressing times given above, lamella termperature must be at least 20°C. Matenal temperatures of less than
18°C are not allowsd within the production of structural imber elements sccording to DIM 1062

Post curing

Afier the pressing time, the bond line has enough strength for the construction to be handled. Full strength
will be reached after a3 certzin time, depending on the pressing fime and moisture content of wood.

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

The specific post curing tme depends on the pressing time, lamella moisture content, lamella temperaturs,
and the post cunng temperaiure.

Curing st temperatures ather than 20°C will change the required post curing time. The relevant post curing
tirne must be provided by our technicsl advisor.

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

Contact Information Verchon: 07 (201708
Inckhoim, S +36 8 743 4

High Poind, LSA + B4 5 Fesson for shamgec: ni
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Finger jointing
For the production of finger joints the regulations given in the Matonal Technical Approvals (Z-8.1-3228 and
Z-8.1-828) and EN2E5 must be followed.

Curing of finger joints
The rminimurm pressing temperaiure shall be +20°C, when producing according fo EN2E5. At 20°C the
curing firme is 30min.

For full curing, zee table under Post Curing abowe.

Further treatment of finger joints

Finger jointed lamellae can be further processed direcily after the finger jointing operation if the
transpartation equipmsnt and the planing of the lamellas do not expose the joints for any damaging
stresses and siraims in the ghue Ene. This type of production has to be based on muiual agreement between
producer, AkzoMobel Adhesives AB, and the notifisd body.

Formaldehyde emission information

The glue system contains no formaldehyde.

Tao determine the emission lewel of your glued product, a product sample must be s=nt to a testing instiute
for measurement.

Faor more information on emissions norms, st treatments, and related information, please contact youwr
representative.

Isacyanate information

The glus systerm cures by reacting with moisturz in air to form wrethane bonds from isocyanate growps. 0w
is the anly by product.

To determine WO C lewels of your glued product, 3 product =ample must b= sent to 3 testing instituts for
measuremant.

For more information on WOC norms and related information, please contact your regresentative.

Contact Information Verclon: 07 {2017-0¢
SiDCkhoim, Sk +46 8 T43 40 00
FHigh Poind, LFEA +

Feason for chamges: ne
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Handling and HSE info

Cleaning
Adhesive on skin is rermoved with water and soap.

Toals are clzaned with cleaning solvents for PUR, before the adhesive is cured. Dried adhezive on tools is
remaved mechanically andior with cheaning solvents.

Handling

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

Always use ghovas (nitrilz) and goggles when handling the product

Provide good ventilstion, ezpecially when using a hot press.

As a release agent we recommend 4454,

Waste Handling

WNormally not to be considered as hazardous waste. Leave residues fo cool before sending it off far
disposal.

HOTE! There might be national andior keeal regulatery difeences, themlore always keep a dalogue win the local authortes.

Health and Safaty
For more information, see 305

Legal olawce

The infermation is based on laboratory bests and practical epenience. IE s mmodosctony and intended 10 elp e user ind e most
suitable method of waorking. Sinoe the users producton cond Bons are beyond aur contmn|, we cannal b hefd respons e far te
resdlts of the work which & atlecied by looad circumslances. 1N edch particular case festing and conbnucus Cconrol ans recommeendad

Contact Information Verciom: 07 {2017-06-07)

Siockholm, Bweden  +48 8 74340 00

th FPoind, LA +1 338 2841 5111 Feacon l'nru-hurinu € My DD [ SN M
Sirgapon: +B5 B7EZ 2088

Mexielin, Colombda +57 4 J61EE8E
W ST T | oo hies e
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Ptiloha ¢islo 3 Technicky list adhesiva GripPro Plus A011

AkzoMNobel Wood Coati

fizoobel Mo Cosng: AkzoNobel

Product Information

Plus
GripPro™
——

AkzoMobel System GripPro™ Plus besteht aus Plus A011, einem flexiblen, flissigen Melamin Leim und
Plus HO11, einem flissigen Harter.

Es handelt sich um ein helles Leimsystem, welches in gemischtem oder getrenntem Auftrag von Leim und
Héirter fir tragende Holzkonstruktionen, wie z. B. Brettschichtholz, Brettsperrholz oder Duo-Tric-Balken
eingesstzt werden kann.

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

Plus wurde gemdl den Anforderungen in EM 301:2013 als Klebstofftyp | durch die Materialprifungsanstalt
Universitdt Stuttgart — Otto-Graf-Institut - (MPA), Deutschland, fir ein flexibles Mischungsverhaliniss
gepriift und anerkannt (siehe unten). Das Produkt ist fir die Herstellung von Brettschichtholz geman
EM14080:2013 geeignet.

Das Klebstoffaystem erflllt die Anforderungen folgender Typen:

EM 301-1-90-GP-0,6-M
EM 301-1-90-GP-0,3-5
EM 301-1-90-FJ-0,1-M

Des Weiteren ist das Leimsystem durch die Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart — Otto-Graf-Institut
- (MPA), Deutzchland nach DIM 68141:2008, geprift worden und erfillt die Anforderungen an die
Produkticn von tragenden geklebten Holzbauteilen gemak DIN 1052 fir ein flexibles Mischungsverhdliniss

(siehe unten).

Bei getrenntem Auftrag von Leim und Harter wird der Einsatz der Giellanlage 6230 oder 7230 Ecoflex
empfohlen.

Contact Information i A X

o 8 £ 747,40 00 Version: 4 (2015-06-15)

High Point, USA +1 338 B4 5111 . -

. 5 ETED 2038 Reason for changes: update according to EN14080:2013

Medellin, Colommbia +57 4 36158388
wwriakzonobel comicascoadhesives

AKZONCDE! 3pproval code: AN_200100_210114
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Produktspezifikation

Plus A011 Plus HO11
Produkt Melamin Klebstoff Héirter
Lieferform Flilzsig Fliissig
Farbe opak weill Weill
Vizkositat (zum 2000 - 9000 mPas 1700 - 2700 mPas
Zeitpunkt der Frodubion] | procudield LT, sp.4, 12 pm, 25°C) {Brockfiskd LVT, spd, 80 rpm, 25+
ﬁmﬁ'w”*’ 8,503 bei 25°C) 13-20
Trockengehalt Ca. B5% Entfall
Dichte ca. 1290 kgim? ca. 1070 kg/m®

Lagerbedingungen und Lagerstabilitat

Um die angegebene Lagerstabilitdt zu gewahreisten ist ez Sulerst wichtig, dass das Produkt unter den
empfohlensn Lagerbedingungen bevorratet wird.

Die optimale Lagertemperatur fir den Leim liegt zwischen 5°C wund 20°C.

Mur kur=fristige Lagerung bei Temperaturen unter +5°C und Ober +30°C zuldssig. Das Produkt darf
gefriersn, 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 Gber +30°C zuldssig. Gefrorenes Produkt
kann, aufgrund ireversibler Verdnderungen, nicht wieder aufgetaut und verarbeitet werden.

Die Lagerstabilitdt sines Produktes wird durch Parameter wie z. B. Reaktivitat, Viskositit oder Rheologie
bestimmt. Die Lagerfahigkeit endet, scbald sich die Reaktivitit, Viskositdt oder Rhesclogie von einem
stabilen Wert in einen Wert, der die Verleimqualitit beeintrdchtigt, umwandelt.

Wenn das Gebinde Ober einen langeren Zeitraum unverschlossen ist, ist der Leim anfallig fir Hautbildung
an der Oberfldche. Zur Vermeidung haltten Sie die Verpackung atets geschlossen, wenn sie nicht in
Gebrauch ist.

Die Lagerzeit der Komponenten finden Sie bitte nachfolgend:

Lagerfahigkeit 15°C 20°C 25°C eC
(Monate) Plus A011 4 3 15 1

Plus HO11 4 4 3 25
Contact Information Version: 4 (2015-06-15)
Stockholm, Sweden  +46 B 7434000
High Point, LISA +1333 841 5111 Reason for changes: update acconding to EN14080:2013
Singapore +i6 6762 2088
Medelin, Colombia  +57 4 3618388
wari. akzonobel comicascoadhesives 2
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Verarbeitungshinweise

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

Mischungsverhaltnis
Plus ist gemat EN301:201 3 fir nachfolgendes Mischungsverhalinis zugelassen:

Fichte, Kiefer, Tanne  gemischt bei Keilzinkenverklebung 100 : 10-100 (Leim : Harter)
(nach Gewichtstedan) gemischt und getrennt bei Fidchenverklebung 100 : 30-100 (Leim : Harter)
Europdische Larche  gemischt bei Keilzinkenverklebung 100 : 3060 (Leim : Harter)
(nach Gewichtstelien) gemischt und getrennt bei Fidchenverklebung 400 - 3060 (Leim - Harter)
Sibirische Lirche gemischt bei Keilzinkenverklebung Prifung lauft
(nach Gewichtstelien) gemischt und getrennt bei Fldchenverklebung  Prifung I5uft

Leim und Harter missen entsprechend dem oben genannten Mischungsverhélinis verwendet werden. Bei
abweichendem Mizchungsverhédliniz werden unterschiedliche Faktoren, wis z B. Presszeit, Topfzeit,
Wartezeiten sowie die Leimfugenqualitat beeinflusst.

Die maximal zulassige Abweichung der Hartermenge betragt bei der Produktion veon tragenden
Holzbauteilen 2 Gewichtsteile.

Vor der Verwendung der Leimmischung im Untermischverfahren muss auf eine sorgfaltige \Vemmischung

von Leim und Harter geachtet werden. Bei manueller Vermischung von Leim und Harter immer den Harter
dem Leim zufilhren.

Getrenmter Auftrag von Leim und Harter

Plus ist fir den getrennten Auftrag von Leim und Harter zur Fldchenverieimung optimal geeignet,
vorzugsweise mit der getrennten Gielanlage 6230 oder 7230 Ecofiex. Diese Anlagen gewdhreisten sine
exakte Dosierung beim Leim- und Harteraufirag. Die maximalen Wartezeiten werden bei gleichzeitiger
Beibehaltung der kurzen Presszeiten verlanger.

Der Einsatz anderer getrennter Aufiragsgerdte ist nur zulassig, wenn die Eignung der entsprechenden
Anlage fur die beabsichtigte Anwendung dberprift wurde.

Bei der Yerwendung von Leim und Harter im getrennten VYerfahren werden keine Probleme mit der Topfzeit
aufireten, da die Komponenten erst beim Auftragen auf die Flgeteil-Oberfidche vemischt werden.

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

Untermischanwendung von Leim und Harter

Plus kann auch als Untermischsystem fir Keilzinkenverklebungen verwendet werden, vorzugsweise mit
automatizchen Mischvormichtungen. Hierbei ist die Einhaltung der Topfzeit zu beachten, da diese die
Verarbeitungsdauer fiir 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 kdnnen.
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Machfolgends Topfzeit wurde gemal EM302-7 bestimmt:

Mischungsverhilinis 15°C 0°C e
100:10 4 h 20 min 1 h 50 min
Topfzeit
optzel 10030 — 50 min
100:100 — 12 min 7.5 min
Wartezeit

Die Wartezeit izt die Zeit vom Moment des Leimaufirages bis zum Aufbringen des Pressdruckes auf die

Fogeteile.

Die gesamte Wartezeit setzt sich aus offener (OAT) und geschicssener (CAT) Warlezeit zusamimen. QAT
ist die Zeit vom Aufbringen des Leims bis zum Zusammenlegen der Flgeteile. CAT ist die Zeit vom
Zusammenlegen der Flgeteile bis zum Aufixringen des Pressdruckes.

OAT und CAT werden durch die Leimauftragesmenge, den Feuchtigkeitzgehalt des Holzes und die
Raumtemperatur sowie Luftfeuchte beesinflusst. Hoherer Leimaufirag, niedrigere Temperatur sowie hiherer
Feuchtigkeitzgehalt im Holz und in der Luft verangem die QAT und CAT.

Der Pregsdruck muss aufgebracht wenden, solange der Leim klebfahig ist.

OAT und CAT -Werte soliten getrennt voneinander betrachtet werden. Die gesamte Wartezeit (OAT + CAT)
muss fir jeden speziellen Fall bewertet werden. Die offene Wartezeit sollte 2o kurz als maglich gehalten

werden.

Machfolgende Wartezeiten werden fiir Plus empfohlen:

Verhaltnis Leimparameter Maximale Wartezeit
i H0°Ci250 gim” 1h
Wartezeiten, 100:30 _
getrenntes Verfahren 20°Ci400 g 2h
20°Ci250 gim® 35 min
100:-100 -
20°Ci400 gimr 50 min
Verhaltnis Leimparameter Maximale Wartezeit
20°Ci250 gim®
Wartezeiten, 100:30 g _ n
Untermisch Verfahren 20°C/400 gl 11 20 min
20°Ci250 gim® 25 mim
100:100 -
0°C/400 gim® 25 min
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Abhangig von der Umgebungstemperatur, der Lamellentemperatur und der Lamellengualitdt kann die
Leimmenge for spezielle Produktionen optimiert werden. Dieses darf nur in Absprache mit der
Amwendungstechnik von AkzoMobel erfolgen.

Presszeit

Unter Presszeit versteht man das Zeitintervall, wihrend dessen die Leimfuge unter Pressdruck steht, bevor
das Material weiterverarbeitet wird. Die Presszeit wird mittels genormter Analyseverfahren gemessen, o
dass Presszeiten verschiedener Systeme miteinander verglichen werden kdnnen.

Zahlreiche Parameter besinflussen die Leistungsfahigkeit eines Leimsystems, z. B. Zustand der Presse,
Feuchtigkeitzgehalt der Fligeteile, Ant 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.

Materiatemperaturen < +18°C sind bei der Produktion von tragenden geklebten Holzbautsilen

nach DIM 1052 nicht zuldssig. Die in den Tabellen 1 + 2 angegebensn Werte dienen als

Richtlinie.

Die Presszeiten werden nach DIM EN 302-6 bestimmt. Zur Brettschichtholz-Herstellung gemai DIN 1052
werden normalerveise diese Presszeiten gewahlt (5. Tabelle 2 unten).

Wenn durchgangig eine dinne Klebstofffuge (ca. 0,1 mm) gewdhreistet ist, kann die Mindesat-Presszeit
niedriger sein als nach EM 302-6 festgelegt. Die Werte sind in Tabelle 1 aufgefihrt (3. unten). In diesen
Féllen muss die maximale Dicke der Leimfuge regelméig durch die firmneninterne Produkiicnskontrolle
geprift und die ordnungsgemdaie Qualitdt der Leimfugen durch regelmaiige Delaminaticnsprifungsn
nachgewiesen werden.

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

Presszeiten bei

garantierter dinner Leimfugentemperatur Verhdltniz  100:30 Verhaltnis 100:100

Leimfuge

{250 g/m*, ca. 0.1 mm) e 3h 1 h 30 min

Meben anderen Faktoren kann die Presszeit durch die Klebstofffugendicke beeinflusat werden. In Fallen,
bei denen eine Klebstofffugendicke von ca. 0, Tmm nicht garantiert werden kann, missen die Presszeiten
gemak EN 302-5 eingehalten werden. Diese Mindest-Presszeit ist nachfolgend aufgelistet.

Tabelle 2: Presszeit gemal EN 302-6

Presszeit gemalk Leimfugentemperatur Verhdltniz  100:30 Verhaltnis 100:100
EN302-6
{ca. 0.3 mm) 2arc & h 30 min 2 h 30 min

Die vorgegebenen Presszeiten beziehen sich auf die Produktion von geraden Bautsilen mit einer
Heolzfeuchte von ca. 12%. Bei Versimung von gekrimmien Bauteilen oder Holz mit einem héheren
Feuchtigkeitzgehalt muss die Presszeit veridngert werden.

Wenn die Brettschichtholz-Produktion bei erhdhten Temperaturen durchgefiihrt wird, entweder in einer
Heikpresse oder bei Hochfrequenz-Aushartung, kann die Presszeit verklrzt werden. In diesen speziellen
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Féllen muss stets ein AkzoMNobel Anwendungstechniker hinzugezogen werden. Bevor
Vereimungsbedingungen fir sine spezielle Produktion festgelegt werden, missen
Delaminierungsprifungen nach EM 14080:2013 Anhang C 4.3 oder C.4 4 durchgefihrt und hierbei die
Anforderungen gemdll EN14080:2013 Tabelle 9 erfiilt werden.

Pressdruck

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

Lamell=n mit einer Stirke unterhalb 35 mm erfordem einen Pressdruck zwischen 0.6 — 0.8 MPa. Lamellen
mit einer Starke zwizchen 35 -45 mm bendtigen einen Pressdruck von 0.8 MPa (genutete Lamellen) oder
1.0 MPa {nicht genutete Lamellen). Far Lamellen mit giner Starke zwischen 45 — 80 mm sollte der
Pressdruck bei 0.8 — 1.0 MPa liegen. Beachten Sie, dass Lamellen mit einer Starke von mehr als 45 mm
nicht zur Brettschichtholz-Produktion zugelassen sind. Bei getrenntem Auftrag von Leim und Harter kann
derselbe Pressdruck fir die Flichenvereimung verwendet werden.

Ein zu hoher Pressdruck verursacht einen zu hohen Leimaustritt, was zu einer schlechten Verklebung fihrt.

Ein zu miedriger Pressdruck fihrt zu einem zu geringsn Kontakt 2wischen den zwei Oberflachen, wodurch
die Qualitit der Leimfuge beeintrichtigt wird.

Leimauftrag

Die Leimauftragamenge kann, akzhéngig von Holzart, Holzfeuchte, relativer Lufifeuchtigkeit,
Raumtemperatur, Press-Typ, Wartezeit und Hobelqualitit, varieren. Die Leimaufiragsuntergrenze 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 Leimauftraggmenge sollte bei Aushdrtung mit Hochfrequenz nicht unter 180 g/m? liegen.

Bei der Herstellung von tragenden Bauteilen darf eine Reduzierung der Leimauftragamenge, z.B. bei sehr
kurzen Wartezeiten, nur unter Zustimmung der Anwendungstechnik unter Bertcksichtigung der
Produkticnsparameter bei der jeweiligen Produktionslinie erfolgen. Diese Optimierung setzt voraus, dass
die vorgegebensn Parameter eingehalten und kontinuierdiche Kontrallen in Form ven
Delaminationsprifungen durchgefihnt werden. Eine schriftiche und signierte Bestatigung von AkzoMobel
und der Klebstoffprifstelle izt dafir zwingend erfordedich.

Ein geringes Herauspressen von Leim entlang der Leimfuge bei Anbringen des Pressdruckes weist sowohl
auf einen angemessensn Leimaufirag als auch auf die Einhaltung der Wartezeit hin.

Starker Leimaustritt deutet auf einen zu hohen Leimauftrag, sehr hohen Pressdruck oder ine Kombination
aus Beidem hin.

Wird eine l&ngere Wartezeit erforderlich, kann in héherer Leimaufirag gewahlt werden.

Ein gleichméaRiger Leimaufirag ist sehr wichtig.

Holzfeuchte

Der Feuchtigkeitzgehalt des Holzes hat Auswirkungen auf das Vereimresultat. Eine hohe Holzfeuchte kann
das System verlangsamen. Bei bestimmien Leimsystemen kann ein dbermalkig hoher Feuchtigkeitzgehalt
negative Auswirkungen auf die Leimfugenqualitit haben.

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

Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes hat auch eine Auswirkung auf die Gesamtqualitat des Endprodukies.
Eine ungleichmaiig, wesentlich zu hohefniedrige Helzfeuchte kann zu Verzug, Schisselung und
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Unebenheiten des Endproduktes filhren.

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 emesicht, wenn die
Vereimung spdtestens 24 Stunden nach der Hobelung erfolgt.

Die Oberfidche muss frei von Staub, Fett, O und anderen Venunreinigungen sein.

Die Fligeteile missen sorgfaliig ausgewahlt werden, um eine optimale Leimfugenqualitat erzeugen zu
kdnnen. Um die Presszeiten in der cben stehenden Tabelle einhalten zu kdnnen, muss die
Lamellentemperatur mindestens 20°C betragen. Matenaltemperaturen unterhalb +158°C sind zur Produktion
von tragenden Bauteilen geméai DIN1052 nicht zugelassen.

Das Klebstoffzystem ist fir folgende Holzarten zugelassen: Fichte, Kiefer, Tanne, Europdische Larche

Hachhartung

Mach erfolgter Presazeit verflgt die Leimfuge der Konstruktion Gber genigend Festigkeit, um
weiterverarbeitet zu werden. Die Endfestigkeit wird nach einer Zeit, die abhangig von der Presszeit/-
temperatur sowie der Lagertemperatur ist, emeicht.

Unter Machhdrtezeit versteht man die Zeit die bendtigt wird, damit die Leimfuge die vollstandige Festigkeit
und Wasserbestandigkeit erhalt.

Die Machhartezeit hangt von der Presszeit, Presstemperatur, Lamellentemperatur sowie der
Machhartetemperatur ab. Aushartung bei anderen Temperaturen als 20°C verandert die bendtigte
Machhartezeit. Die erforderiche Nachhériezeit muss von der Anwendungstechnik bestimmit 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
EM14080:2013 beschrieben, befolgt werden. Die Applikation muss im Untermischverfahren stattfinden. Die
unten angefihrie Tabelle beinhaltet wichtige Verarbeitungsparameter:

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

Hominales Mischungsverhadltnis Untermischverfahren (Europsische Larche): 100-30-60

Empfohlene Leimauftragsmenge zwizchen 250 -350 gfim2

Maximale Wartezeit 5 min

100:10 2 h 15 min
Aushartezeit 100:30 3h
100100 1 h 30 min
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Pressdruck Gemalk EN 14080:2013

Gemischte Applikation bei Keilzinken

I Untermischverfahren werden profilierte Auftragswalzen oder gleichwertige Applikationsgerite
empfohlen. Das Mischungsverhéliniss betragt von 100:10 (Leim:Harter) bis maximal 100:100 Gewichisteile.
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 mbgliche Verarbeitungsdauer des Leimgemischs fest und muss deshalb gut dberwacht
werden. Die Tabelle unter  Topfzeit” beinhaltet Angaben der Verarbeitungsdauer fir verschiedene
Mischungsverhdlinisse. Ein gekihltes Gemisch verlangert die Topfzeit, héhere Temperaturen verkirzen
sie.

Aushartung von Keilzinkverbindungen
Gemal EN 14080:2013 betragt die Mindestaushartietemperatur +20°C. Bei Hochfrequenzaushartung muss
die Fugentemperatur mindestens 65°C betragen.

Weiterverarbeitung von keilgezinkten Lamellen

Eine direkte Weiterverarbeitung der Lamellen darf nur erfelgen, wenn Transport und Hobelung keinen
mechanischen Einfluss auf die Keilzinkenverbindung ausiben. Andemnfalls muss die in obiger Tabelle
angegebene Aushdrezeit befolgt werden.

Endfestigkeit von Keilzinkverbindungen

Dias Erreichen der Endfestigkeit ist von den Aushartebedingungen und vom Klebstoffsystem abhangig.
Wird Plus mit einem Mischungsverhaltnis von 10010 verarbeitet, so wird die volle Wasserfestigkeit bei
10010 in 72 Stunden, bei 100:30 in 40 Stunden und bei 100:100 in 12 Stunden erreicht.

Qualitatskontrolle von Keilzinkverbindungen
Die Qualitatskontrolle muss gemak der verwendeten Produkinom erfolgen.

Handhabung und Umweltinformation

Reinigung

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

Reinigungsmittel 2704;

Zur Reinigung von Gielanlagen figen Sie S0/50 ({Gewichtzteile) der Mixtur aus Wasser und
Reinigungsmittel 2704 in die Anlage. Pumpen Sie die Ldsung ca. 4 Minuten im Kreislauf der
Gielanlage und spilen Sie danach mit warmem Wasser.

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

Handhabung

Vermeiden Sie den direkten Kontakt mit Leim und Harter. Tragen Sie stets Handschuhe und Schutzbrille.
Bei Hautkontakt reinigen Sie die betroffene Hautstelle umgehend mit Seife und lauwamem Wasser.
Aufgrund 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 Produkt
empfohlen. Das Sicherheitsdatenblatt informiert Sie hinsichtlich Gesundheit und Sicherheit. Lesen Sie
diese Informationen sorgfaltig durch.

Mischbarkeit

O ein Produkt mit inem anderen Produkt mischbar ist (z. B. beim Wechsel von Leim oder Harter auf ein
anderes Produkt) muss in jedem speziellen Fall ermittelt werden. Bitte sprechen Sie mit lhrar
Kontaktperson von AkzoMobel zwecks weiterer Informationen.

Abfallbehandlung

Leim — das Produkt Plus AD11 ist nicht kennzeichnungspflichtig.

Harter - Abhdngig von der Klassifizienung des Harters muss er als Sondermill angesshen werden (siehe
Sicherheitsdatenblatt, Abschnitt 13)

Leim-/Hartergemisch — Das ausgehdrtete System gilt im Nomalfalle nicht als Sondermill.

Achtung! Es kdnnen nationale und'oder regionale Linferschiede bei den Vorschrifien vorhemschen. Bitfe nehmen Sie Konfakt mit den
fiir Sie zustandigen Behdrden auf

Waschwasser-Behandlung

Chemische Ausfillung — kommunale Klaranlage mit biclogizcher Behandiung.

Die Zusdtze 4410, 4411, 4412 und 4413 dienen der Vemingarung von Leimrickstanden im
Leimwaschwasser. Diese Produkte agieren als Flockungsmittel, die die Leimpartikel konzentrieren und
sedimentieren. Mach der Behandlung hat das Waschwasser einen geringeren Trockengehalt, wodurch
einem Verstopfen von Rohren und Abfiissen vorgebeugt wird. Das entstandens Sediment kann, nachdem
es ausgehdartet ist, als ungefdhricher Industrie-Mull entzorgt 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 fir die Sedimentation nach der Ausfillung
bendtigt wird, scliten 2 oder mehr Leimfésser bereitgestellt werden.

Entsorgung von aufbereitetem Leimwaschwasser

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

Entsorgung von Sediment

Wenn ein Fass mit Sediment gefillt ist, lassen Sie es - maglichst bei hohen Temperaturen um die 50°C -
stehen, bis die Ablagerungen ausgehdrtet sind. Die Fasser mit den ausgehdrteten Rickstdnden konnen
spater alz ungefahricher Industriemill entsorgt werden. Bitte nehmen Sie Kontakt mit den fir Sie
2ustdndigen Behdrden hinsichtlich einer fachgerachten Entsorgung auf.
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Weitere Informiationen finden Sie in den Produktnformationen fur 4410/4411/44124413.

Mechanische Ausfillung — kommunale Kldranlage mit biologischer Behandlung Mechanizche
Ausfillung (Sedimentation) wird zur Reduzierung des Trockengehaltes in Waschwasser angewandt, um die
Gefahr einer Verstopfung von Leitungen zu minimieren. Zur Ausfallung gesignete Behalter sind leere
Fasser oder IBC, abhangig von der anfallenden Menge an Waschwasser. Der sich im Behalter befindliche
Schlamm =ollte getrocknet werden (vorzugsweize bei > 50°C) und kann spater als ungefahricher
Industriemdll entzorgt werden. Der restliche Wasseranteil sollte nicht ohne ausdrickliche Genehmigung
durch die regionalen Behdrden in das Abwassemetz eingeleitet werden.

Achtung! Es kinnen nationale undioder regionale Unterschiede bei den behdndlichen Bestimmungen vorherrschen. Bitte nehmen Sie
Kontakt mit den fir Sie zustandigen Behdrden auf. Zu westeren Fragen steht lhnen der Sachverstindige in Urnwelitfragen won
AkzoMobel zur Verfigung.

Gesundheit und Sicherheit
Bitte beachten Sie das entzsprechende Sicherheitedatenblait

Rechtliche Klausel:

Diese Information basiert auf Laboreersuchen und praktischen Effahrungen. Sie dient als Einfihrung vor dem Hintergrund, die fiir den
Amwender bestmogliche Verarbeitungsmethode zu emmitteln. Oa sich die Produktionsbedingungen des Ammenders aulerhally unseres
Enflussbereiches befinden, dbemehmen war keine Veranbwortung fir die Verarbetungsemebnisse, die von den jeweils
vorhemschenden Bedingungen beeinfiusst werden. Es werden in jedem Falle Durchfthrungen von Versuchsreihen sowie regelmallige
(berpriifungen empfohlen.
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