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KLEJE DO PRODUKCJI WIELKOWYMIAROWYCH
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH Z DREWNA
DLA BUDOWNICTWA

Rozwoj budownictwa z drewna zwiqzany jest z postepem w dziedzinie Srodkow
wiqzqcych. W artykule na podstawie danych literaturowych, w tym takze rezulta-
tow badan wilasnych oraz doswiadczen wynikajqcych z praktyki przemystowej,
przedstawiono stan wiedzy w dziedzinie klejow przeznaczonych do produkcji wiel-
kowymiarowych elementow konstrukcyjnych z drewna dla budownictwa. Zaakcen-
towano problemy natury ogolnej z zakresu budownictwa z drewna, prezentujqc
nastepnie wybrane zagadnienia dotyczqce zastosowan klejow rezorcynowych
i alkilorezorcynowych, melaminowych oraz poliuretanowych w technologiach
produkcji warstwowo klejonych elementow konstrukcyjnych z drewna, w szcze-
golnosci o charakterze nosnym. Zwrocono uwage na wybrane kwestie techno-
logiczne wynikajqce ze specyfiki poszczegolnych klejow z uwzglednieniem
wytrzymatosci uzyskiwanych spoin oraz ich odpornosci na wybrane czynniki.

Stowa kluczowe: budownictwo, drewno, $rodek wiazacy, technologia klejenia,
konstrukcja wielkowymiarowa, spoina, wytrzymato$¢, odpor-
nos¢

Wstep

Technika budownictwa z drewna rozwijana i doskonalona bylta przez tysiaclecia,
jednak jej renesans i dynamiczny rozwo6j nastapit w ciagu ostatnich dziesigciole-
ci, a na przodujacych pozycjach w realizacjach rdznych obiektow wykonanych
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z drewna i tworzyw drewnopochodnych plasuja si¢ USA, Kanada, kraje
skandynawskie oraz Niemcy. Stato si¢ to mozliwe dzigki potaczeniu do§wiad-
czen z poprzednich epok ze wspolczesna szeroko rozumiang technika, wprowa-
dzaniem nowych rozwiazan w zakresie materialow, w tym w szczegdlnosci
zwiazanych z postgpem w dziedzinie klejow do drewna.

Belki drewniane klejone warstwowo zastosowano w budownictwie po raz
pierwszy w 1893 roku w konstrukcji dachowej hali jednego z audytoriow
w Bazylei. W 1910 roku rozwiazanie dotyczace elementéw konstrukcyjnych
wytwarzanych z tarcicy klejonej warstwowo zostalo opatentowane jako tzw.
system Hetzera. W literaturze fachowej, glownie niemieckojezycznej, belki
klejone warstwowo nadal okreslane sa dzwigarami Hetzera. Poza Europa pierw-
szy obiekt wykonany w technologii warstwowego klejenia drewna powstat
w Madison (USA) w 1934 roku [Biliszczuk i in. 2001].

Wprowadzenie do budownictwa drewna klejonego w postaci przede wszyst-
kim réznego rodzaju belek, krokwi, dzwigarow i stupéw w miejsce stosowanych
przez stulecia rozwiagzan ciesielskich z elementow litych, stworzylo znaczace
mozliwosci réznych nowych koncepcji technicznych, przewyzszajacych pod
wieloma wzgledami tak zaré6wno rozwiazania dotychczasowe, jak i wykonywa-
ne ze stali lub Zzelbetu. Najczg$ciej realizuje si¢ projekty budowlane w rozwiaza-
niach na bazie konstrukcji ptaskich w postaci dzwigaréw o przekroju statym lub
zmiennym, belkowych uktadow trojprzegubowych, tukoéw oraz ram, rzadziej zas
konstrukcje przestrzenne, takie jak: koputly, tupiny o ksztalcie na przykiad
parabolidu hiperbolicznego 1 tarczownice. Mozliwosci nadawania klejonym
elementom réznego rodzaju krzywizn w procesie prasowania, rozszerza znacz-
nie zakres stosowania klejonego drewna zarowno pod wzgledem konstrukcyj-
nym, jak i architektonicznym, stwarzajac mozliwosci realizacji projektow
czestokro¢ o znamionach ekstrawaganciji, nieosiagalnych przy zastosowaniu
innych materiatow budowlanych. Drewno warstwowo klejone dzigki licznym
cechom technicznym, a takze, co nabiera coraz wigkszej rangi, aspektom ekolo-
gicznym, znajduje coraz szersze zastosowanie w nowoczesnych konstrukcjach,
zwlaszcza o duzej rozpigtosci, bedac szczegolnie przydatne w budowie obiektow
sakralnych oraz hal sportowo-widowiskowych i przemystowych, a dzigki
wykazywanej chemoodpornosci takze do pomieszczen magazynowych przezna-
czonych do sktadowania niektorych chemikaliow o specyficznych zagrozeniach
korozyjnych. Nie bez znaczenia jest takze mozliwos¢ uzyskiwania elementow
budowlanych ze sklejonego drewna zabezpieczonego zar6wno przeciwogniowo,
jak 1 na dziatanie rozmaitych czynnikow biotycznych. W praktyce zwykle cechy
te uzyskuje si¢ przez sklejenie tatwo nasycalnej tarcicy drewna sosny, pozyska-
nej z czgsci bielastej pnia i odpowiednim jej zabezpieczeniu $rodkami
impregnacyjnymi. W ostatnich latach coraz wigksze mozliwos$ci stwarza zasto-
sowaniem klejonego drewna w kombinacji ze zwigkszajacym si¢ udziatem
r6znych materialow drewnopochodnych, takich jak na przyktad Introllam, LVL,
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OSB, Parallam, PSL, Scrimber, WISA-WOOD i Zephrywood. Oferowane sa
projekty o bardzo szerokiej gamie rozwiazan technicznych, na przyklad
z zebrami klejonymi o ksztattach parabolicznych, z pasem géomym z drewna
klejonego i dolnym ze stali, kratownic przestrzennych, struktur z pasem géornym
w postaci ptyty zebrowej ze sklejki wodoodpornej oraz pasem dolnym z prgtow
stalowych i1 rusztoéw drewnianych.

Istotng range w realizacji tych odpowiedzialnych rozwiazan, jak juz nadmie-
niono, spetlniaja w pierwszym rzedzie kleje i odpowiednie technologie ich
stosowania, stwarzajac coraz to inne mozliwosci w zakresie ksztaltowania, badz
korygowania technicznych charakterystyk sklejonych elementow, przy zapew-
nieniu ich okreslonej funkcjonalnosci oraz trwato$ci [Mielczarek 1994;
Ganowicz, Guzenda 1996; Kosiorek, Wroblewski 1996; Draskovi¢ i in. 1999;
Rapp 1999a; Smardzewski 1999; Guzenda 2004].

Do lat czterdziestych XX wieku w wytwarzaniu klejonych dzwigarow
z drewna stosowano $rodki wiazace z grupy klejow kazeinowych, ktore
w $wietle kryteriow oceny jakosci spoin zalicza si¢ do ukladéw mato odpornych
na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Z tych tez wzgleddéw zastosowanie
dzwigarow w budownictwie w tamtych latach ograniczato si¢ niemal wylacznie
do obiektow zamknigtych. Opracowanie i wdrozenie do praktyki w latach
1930-1940 klejoéw na bazie zywic rezorcynowo-fenolowo-formaldehydowych
(RPF), ktére nadal do$¢ powszechnie sa stosowane, a takze wprowadzenie
nowych generacji alternatywnych $rodkéw wiazacych oferowanych z poczat-
kiem biezacego stulecia, przede wszystkim z grupy zywic melaminowo-
mocznikowo-formaldehydowych (MUF) oraz poliuretanowych (PUR), a takze
epoksydowych, zapewniajacych spoiny o wysokiej wytrzymatosci 1 wodo-
odpornos$ci, wydatnie rozszerzylo zakres mozliwo$ci zaréwno realizacyjnych
w zakresie nosnosci, jak i zastosowan klejonego drewna w r6znych dziedzinach
budownictwa.

Klejone elementy drewniane eksploatowane w warunkach narazenia na
czynniki klimatyczne, powinny by¢ taczone za pomoca srodkow wiazacych,
zapewniajacych najwyzsza wytrzymato$¢ na réoznego rodzaju obciazenia zardw-
no statyczne, jak i dynamiczne oraz odporno$¢ na dzialanie zwlaszcza wody
i temperatury, a w przypadku ich stosowania do klejenia drewna o zabezpieczo-
nych powierzchniach, powinny charakteryzowaé si¢ brakiem wrazliwosci na
okreslone impregnaty. Oprécz powszechnie i niemal wylacznie uzywanych
do warstwowego taczenia drewna dla budownictwa, a w szczegdlnosci do
konstrukcji nosnych, klejow RPF, w ostatnich latach coraz szersze zastosowanie
znajduja nowe generacje klejow bazujace na zywicach MUF oraz PUR, wypiera-
jac w bardzo skuteczny sposob kleje RPF, ktore jeszcze kilka lat temu
zajmowaly pozycj¢ dominujaca. Nadal kontynuowane sa takze prace nad
opracowaniem modyfikowanych wersji klejow epoksydowych oraz poliestro-
wych.
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W niniejszym artykule przedstawiono na podstawie danych literaturowych
oraz doswiadczen wynikajacych z praktyki drzewnictwa przeglad wybranych
zagadnien z zakresu klejow oferowanych do produkcji wielkowymiarowych
nos$nych elementéw konstrukcyjnych z drewna warstwowo klejonego, przezna-
czonych dla budownictwa.

Ogolna charakterystyka klejow

W latach 1940-1995 dominujaca pozycj¢ w dziedzinie spoiw do produkcji wiel-
kowymiarowych nosnych, warstwowo klejonych elementow konstrukcyjnych
z drewna posiadaty kleje rezorcynowe, oferowane w wersjach nowolakowych
zywic RPF utwardzanych dodatkiem paraformaldehydu. Kleje te 6wczes$nie jako
jedyne spetnialy wszelkie wymagania techniczne w zakresie procedur jako$cio-
wych weryfikowanych przez Instytut Otto-Grafa w Stuttgarcie (FMPA) jako
jednostki certyfikujacej o zasiggu ogolnoswiatowym. Kleje RPF legitymuja sig
wszelkimi atestami i aprobatami rekomendujacymi je, bez jakichkolwiek
ograniczen do warstwowego klejenia drewna, przeznaczonego do zastosowan
w charakterze nosnych elementow konstrukcyjnych. Przez dziesiatki lat prowa-
dzono szeroko zakrojone prace badawcze nad opracowaniem innych alternatyw-
nych spoiw, koncentrujac si¢ przede wszystkim na klejach MUF oraz PUR
w wersji systemOow jednokomponentowych (1K), bazujacych na prepolimerach
izocyjanianowych. Kleje te pod koniec lat 90. ubiegtego stulecia uzyskaty
podobny status w zakresie jakosci spoin jak srodki wiazace RPF, ugruntowujac
nastgpnie w kolejnych latach wiodaca pozycje. Wedlug danych Instytutu Otto-
Grafa [Radovi¢, Rothkopf 2003], w zakresie klejenia elementow konstrukcyj-
nych z drewna wytwarzanego zgodnie z wymaganiami procedury DIN 1052,
w Europie uprawnienia uzyskato 170 specjalistycznych firm (tabela 1). Z analizy
danych zawartych w tabeli 1 wynika, Zze w ciagu ostatnich lat kleje RPF
w licznych zastosowaniach z powodzeniem zastgpiono klejami MUF oraz
1K PUR.

Jak juz zasygnalizowano, przedmiotem zainteresowania producentdéw wypo-
sazenia dla budownictwa sa takze inne rodzaje klejow, a zwlaszcza bazujace na
zywicach epoksydowych, poliestrowych oraz polioctanowinylowych (PVAC).
Kleje epoksydowe oraz poliestrowe sa do§¢ powszechnie stosowane do wyko-
nywania réznego rodzaju prac remontowych konstrukcji drewnianych, czgsto-
kro¢ w kombinacji ze wzmocnieniami ze stali oraz wtokien syntetycznych, ktore
prowadzi si¢ zwlaszcza w ramach rewitalizacji wigzb dachowych w réznych
obiektach zabytkowych [Rapp 1999b; Proszyk, Krystofiak, Kurtyka 2002;
Proszyk i in. 2002]. Do wyrobu niektorych elementéw warstwowo klejonych
konstrukcji z drewna o charakterze nieno$nym, na przyklad réznego rodzaju
wypelnien oraz kratownic stosowano juz niemal catkowicie wycofane chemo-
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utwardzalne kleje fenolowe [Proszyk 1988a, b], a takze melaminowo-
mocznikowo-formaldehydowo-furfuralowe (M2-F2), za§ do pewnych rozwiazan
technicznych eksploatowanych w ogrzewanych obiektach zamknigtych modyfi-
kowane kleje mocznikowe (UF). Warto takze nadmienic¢, ze do taczenia elemen-
tow warstwowych klejonych z drewna, stosowanych powszechnie w charakterze
potfabrykatow w produkcji stolarki okiennej i drzwiowej, powszechnie uzywa
si¢ modyfikowanych dyspersyjnych klejow PVAC, sposrod ktorych najczesciej
stosowane sa dwukomponentowe systemy (2K) katalizowane kwasami Lewisa
(np. 20% roztwor AICl;) lub izocyjanianami (kleje EPI). Uzyskiwane z tych
klejow spoiny spelniaja wymagania klasy wodoodpornosci D4 wedtug wymagan
PN EN 204 oraz termoodpornosci na poziomie wartosci 80°C w $wietle ustalen
procedury WATT 91 [Gos 1996; Proszyk 1996; Krystofiak i in. 1997; Proszyk,
Krystofiak 1997].

Kleje RPF i alkilorezorcynowe (ARPF)

Kleje RPF posrod syntetycznych srodkow wiazacych maja najdluzsza, juz
niemal 70-letnia, niezwykle bogato udokumentowang faktografi¢ w zakresie
zastosowan do produkcji drewna klejonego w budownictwie, co zapewnia
im tym samym niepodwazalng r¢kojmi¢ techniczna. W ostatnich latach nie
prowadzi si¢ prac rozwojowych poswigconych tej grupie produktow i, jak juz
uprzednio nadmieniono, wyraznie stracity na znaczeniu. Godnym odnotowania
jedynie jest urozmaicenie oferty utwardzaczy, ktore oprocz dotychczasowej
standardowe] postaci sproszkowanej, do$¢ uciazliwej w procesie homogenizo-
wania mas, oferowane sa w formie odpowiednio sporzadzonych zawiesin, co
wydatnie usprawnia ich aplikacjg.

Nalezy podkresli¢, iz warstwowe konstrukcje drewniane na bazie tych kle-
jow, zastosowane w roznego rodzaju budowlach oraz mostach, w rozmaitych
rozwiazaniach konstrukcyjnych, uzytkowane przez dziesiatki lat na kontynen-
tach catego $wiata, w bardzo zr6znicowanych warunkach klimatycznych, przy
rozmaitych rodzajach wywieranych obciazen na spoiny klejowe, pozostaja we
wszystkich ocenianych obiektach w doskonalym stanie technicznym. Wytrzy-
matos¢ 1 odpornos¢ spoin na dziatanie réznych czynnikow jest w przypadku
prawidtowego utwardzenia tych klejow, nadzwyczaj duza. Na podstawie wielo-
letnich do$§wiadczef 1 wykonanych ekspertyz technicznych, spoiny te sa og6lnie
uwazane za bardzo odporne na dlugotrwale wptywy czynnikow atmosferycz-
nych i morskiej wody oraz rdznego rodzaju obciazenia. Znosza doskonale
wszelkiego typu zmiany desorpcyjne drewna podczas testowania sklejonych
probek w wodzie o r6znej temperaturze, a takze wielokrotnie cyklicznie powta-
rzane zanurzanie we wrzacej wodzie i suszenie w goragcym powietrzu. Spoiny
klejowe sa odporne takze na dziatanie wielu agresywnych chemikaliow. Oprocz
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tak istotnej dla tych produktéw duzej trwatosci spoin, kleje te umozliwiaja skle-
janie drewna o podwyzszonej wilgotnosci nawet do 25%. Skleja¢ nimi mozna
ponadto drewno zabezpieczone powierzchniowo réznymi impregnatami prze-
ciwogniowymi lub o dziataniu biotycznym, a takze modyfikowane.

Do mankamentow tych klejow, coraz silniej akcentowanych zwlaszcza
w ostatnich latach, zalicza si¢ ciemna kolorystyke spoin obnizajaca walory este-
tyczno-dekoracyjne sklejonego drewna, w szczegdlnosci w strefach potaczen
mikrowczepowych, relatywnie krotki czas otwarty klejenia, co praktycznie
uniemozliwia w porze letniej przy podwyzszonej temperaturze w halach
fabrycznych efektywne prowadzenie proceséw technologicznych w produkcji
warstwowych elementéw o znacznych dlugosciach (>20 m), stosowanie kleju
jedynie w konwencjonalnych uktadach mas homogenizowanych 2K, co automa-
tycznie wyklucza inne rozwiazania aplikacyjne, na przyktad w systemach selek-
tywnego nakladania komponentow, a takze limituje czas przydatnosci do stoso-
wania, generujac tym samym powstawanie ucigzliwych odpadow poprodukcyj-
nych wymagajacych specjalistycznych procedur utylizacji, dlugie czasy praso-
wania sklejanych zestawow (14+16 h), co rzutuje na niska wydajnos$¢ urzadzen
produkcyjnych, a zarazem wysoka kosztochtonno$¢ procesow technologicznych
[Christjanson, K6osel 2001; Christjansen, Okkonen 2003a, b].

Doskonalymi referencjami wsrodsrodkow wiazacych z grupy rezorcyno-
wych, w pelni predysponujacych je do produkcji dzwigaréw z warstwowo
klejonego drewna, legitymuja si¢ kleje ARPF oferowane o akronimie handlo-
wym DFK i odpowiednich identyfikatorach cyfrowo-literowych, ktére opraco-
wano w potowie lat 80. ubieglego stulecia na Politechnice w Tallinnie (Estonia),
wdrazajac je nastgpnie do praktyki przemystowej. Do produkcji konstrukeji
wielkowymiarowych z drewna przeznaczone sg spo$rod oferowanej dos¢ szero-
kiej palety klejow, dwa produkty o oznakowaniu DFK-1AM oraz DFK-14.
W badaniach jakosci spoin z tych klejow wykonywanych w warunkach tak labo-
ratoryjnych, jak i przemystowych dowiedziono m.in., ze kleje ARPF pozwalaja
uzyskiwac potaczenia o wytrzymatosci i odpornosci w pelni porownywalnej do
klejow RPF. Spoiny z klejow ARPF wyrdzniaja si¢ zatem bardzo wysoka
odpornos$cia na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, wykazuja bio-, termo-
i wodoodporno$¢, sa odporne na procesy starzeniowe w rdéznych warunkach
eksploatacji potaczen oraz na obciazenia statyczne i dynamiczne. Spoiny wyka-
zuja takze duza odpornos¢ na hydroliz¢ i wplyw srodowisk agresywnych che-
micznie, sa m.in. odporne na oleje oraz weglowodory aromatyczne i ich
pochodne. W formie przykladu w tabeli 2 zamieszczono wyniki badah wytrzy-
malosci spoin na $Scinanie w probie $ciskania, podajac zakresy wartosci, ktore
uzyskano dla probek blokowych o wymiarach 50x50%x20 mm, wykonanych
z drewna dgbu, w réznych warunkach procesu klejenia oraz testowania spoin
[River 1986; Proszyk 1990a, b; Proszyk i in. 1996]. Kleje ARPF wykazuja
jednak mankamenty identyczne z wyspecyfikowanymi uprzednio spoiwami
rezorcynowymi.
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Tabela 2. Wytrzymalo$¢ spoin na §cinanie z klejow alkilorezorcynowych w réznych
warunkach utwardzania i testowania spoin [Proszyk 1990a]

Table 2. Shearing strength of glue lines from alkylresorcinol adhesives after various hard-
ening and testing conditions [Proszyk 1990a]

. . ., Rodzaj kleju
Warunki procesu utwardzania klejow Kind of adhesive
i badania spoin -
Conditions of hardening proccesses of adhesives DFK-1AM I DFK-14
and testing of glue lines Wytrzymatos$¢ spoin [MPa]
Strength of glue lines [MPa]

Prasowanie w temp. 20°C i czasie 24 h

Pressing in temp. 20°C and 24 h time 10,5+13,0 12,0+14,5

Prasowanie w temp. 20°C i czasie 24 h
oraz 7 dniowe klimatyzowanie

Pressing in temp. 20°C and 24 h time 12,0+14,8 13,4+15,0
and after 7 days conditioning

Prasowanie w temp. 20°C i czasie 24 h
oraz 90 dniowe sezonowanie

Pressing in temp. 20°C and 24 h time 13,2151 13,8215,
and 90 days conditioning

Prasowanie w temp. 20°C i czasie 24 h i dalsze

dotwardzanie w temp. 60°C w czasie 24 h 13,5:15.4 14.8+16.8

Pressing in temp. 20°C and 24 h time and additional
hardening in temp. 60°C and 24 h time

Prasowanie w temp. 20°C i czasie 48 h
oraz nast¢pnie zanurzanie probek w wodzie
o temp. 100°C w czasie 6 h 12,7+14,0 13,3+14,5
Pressing in temp. 20°C and 48 h time, next soaking
of samples in water with temp. 100°C during 6 h

Z kolei w tabeli 3 podano parametry wytrzymatosciowe dla wykonanych w
warunkach przemystowych warstwowych belek o wymiarach 4600x320%140
mm, ktore sklejono z tarcicy sosnowej grubosci 35 mm. Po zakonczeniu
zaprogramowanych badan belki sezonowano w warunkach normalnych przez 30
dni, po czym przystapiono do okreslenia wytrzymato$ci spoin. Analiza
danych z tabeli 3 wskazuje na bardzo wysoka odporno$¢ spoin z testowanych
klejow DFK na dziatanie czynnikow atmosferycznych, a takze na procesy
starzeniowe oraz obciazenia statyczne.
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Tabela 3. Wytrzymalo$¢ warstwowo laczonych belek z drewna przy uzyciu klejow
alkilorezorcynowych DFK [Proszyk 1990a]
Table 3. Strength of wood glued laminated beams with DFK alkylresorcinol adhesives

[Proszyk 1990a]
Obciazenie Wilgotnosé
Czas niszczace Modut drewna w
Rodzaj Warunki sktadowania skia;l;\g?ma przy. sprezystosci | podczas ba-
kleju belek e Zgé“?\‘;‘“ [MPa] dan [%]
Kind of Storage conditions S[mleSIage] L[ ad] Modulus of | Wood moisture
adhesive of beams torage time oaaing elasticity content during
: o f beams destruction [MPa] experiments
[months] at bending P %]
[MPa] "
DFK-1AM Normalne” 1 20 450 12 850 B
DFK-14 Normal 19 950 12 300
DFK-1AM Normalne 48 18 000 13 500 8,7
DFK-14 Normal 18 500 13 200 8,1
DFK-14 Atmosferyczne 48 20 500 12200 12,5
Atmospheric
Atmosferyczne,
pod obciazeniem
statycznym
na poziomie warto$ci
DFK-1AM | 0,6 W stosunku do 23800 12 000 12,7
DFK-14 | obciazenia niszczacego 48 19 400 12 000 12,5
Atmospheric, under ’
static loading on the
level values 0.6
in relation to destructing
loading

") temp. 20°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza 65%
? temp. 20°C, air RH 65%

Kleje MUF

W potowie lat 90 ubieglego stulecia sukcesem uwienczone zostaty prowadzone
od lat prace aplikacyjne nad wdrozeniem do produkcji konstrukcji wielkowy-
miarowych z drewna klejow w systemie zywic MUF. Spoiny z tych klejow
wykazuja w odniesieniu do spoiw RPF i ARPF calkowicie poroéwnywalne cha-
rakterystyki w zakresie wytrzymatosci i odpornosci na rézne czynniki, wsparte
stosownymi certyfikatami jakosciowymi [Jozwiak, Proszyk 2000a, b; Proszyk
i in. 2002; Jozwiak i in. 2003]. Na korzy$¢ tych polikondensatow przemawia
bezbarwnos¢ uzyskiwanych spoin, mozliwos$¢ realizowania procesow klejenia
zarowno w systemie klasycznym poprzez homogenizowanie sktadnikow mas,
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badZz w technice selektywnego naktadania komponentow w wersji utwardzacz-
separator. W skali technologicznej specjalnymi uktadami dyszowymi realizuje
si¢ rozwigzanie separatywnego klejenia, ktéore mozna prowadzi¢ dwoma sposo-
bami. W starszych systemach utwardzacz nanoszono na jedna ze sklejanych
powierzchni, za$ na druga naktadano klejowa zywicg MUF, natomiast w now-
szych, proces ten prowadzi si¢ zdecydowanie efektywniejsza metoda w wersji
,»mokro na mokro”, przy czym warstwe pierwsza (podtozowa) stanowi odpo-
wiednio spreparowany utwardzacz, za$ kolejna zywica klejowa. Ostatnia z zasy-
gnalizowanych technik separatywnego klejenia to rozwiazanie w petni nowator-
skie, ktorego istota wymaga pewnego skomentowania. Z jednej strony do jego
realizacji oferowane sa specjalne rodzaje tiksotropowych zywic MUF o zawarto-
$ci umownej s.s. na poziomie 65%, o odpowiednich wlasciwosciach fizykoche-
micznych, w zakresie, m.in. zwilzalnos$ci podtoza, napigcia powierzchniowego,
lepkosci pozornej (3000-4000 mPa s) oraz odczynu chemicznego (pH
9,5+10,5). Ostatni z wymienionych parametrow, a wigc wyrazna alkaliczno$é
zywic, sprawia ze produkty te w stosunku do uktadéw konwencjonalnych, nie
wymagaja spelnienia drastycznych rygorow dotyczacych przestrzegania obnizo-
nych temperatur (<15°C) podczas transportu i sktadowania, wykazujac jedno-
cze$nie zdecydowanie dluzszy czas magazynowania. Czas ten przy temperaturze
magazynowania 10°C wynosi 6 miesigcy, natomiast przy 30°C — 2 miesiace,
podczas gdy dla zywic dotychczas oferowanych byto to zaledwie okoto 2 tygo-
dni. W charakterze utwardzaczy (separatorow) stosowane sa rozwiazania zali-
czane do tzw. inteligentnych, co w omawianym rozwiazaniu przejawia si¢ zdol-
no$ciami do szybkiego przenikania na wskro$§ przez natozona warstwe zywicy.
W charakterze utwardzaczy stosowane sa tiksotropowe roztwory kwasu mrow-
kowego o stgzeniu masowym 10+20%, z udzialem odpowiednio dobranych
wypelniaczy nieorganicznych (zwykle w ilosci 20+30%) oraz réznych $rodkow
pomocniczych. Utwardzacze tego typu posiadaja relatywnie wysoka lepkosé
pozorna (25004500 mPa s) i wyraznie kwasowy odczyn chemiczny pH
0,5+1,5; przy odpowiednio dobranych pozostalych parametrach fizykochemicz-
nych (m.in. gegsto$¢ oraz napigcie powierzchniowe). Mozna nadmienié, iz zalety
utwardzaczy na bazie kwasu mréwkowego, przeznaczone do utwardzania klejow
MUF w niepodwyzszonej temperaturze w technologii przygotowania mas
poprzez homogenizowanie sktadnikow w stanie cieklym, zaprezentowano
w pracy Jozwiaka i Proszyka [1994]. W technice separatywnego dozowania
komponentéw w rozwiazaniu ,,mokro na mokro”, zar6wno utwardzacz, jak
i zywica naktadane sa w uktadzie on line, poprzez dwa oddzielne urzadzenia
aplikacyjne z automatycznymi dozownikami, wyposazonymi w glowice z sys-
temem dysz o zrdznicowanych $rednicach. Obydwa komponenty naktadane sa
W postaci pasm, przy czym w zaleznos$ci od przyjgtego sktadu ilosciowego oraz
szerokos$ci tarcicy sklejanej w warstwowy element, utwardzacz nakltadany
jest zazwyczaj w 2+3 rzedach, natomiast zywica w 4+5 pasmach. Parametry
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prasowania mozna optymalizowa¢ w zalezno$ci od uwarunkowan technologicz-
nych przy uwzglednieniu gatunku klejonego drewna, temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza w hali fabrycznej, a przede wszystkim wymaganej reak-
tywnosci kleju, co determinuje inne niezwykle bardzo wazne kwestie natury
technicznej, zwiazane z otwartym i zamknigtym czasem klejenia oraz czasem
prasowania. Nalezy zaznaczy¢, ze warstwy poszczegolnych komponentéw mas
klejowych mozna naklada¢ przy bardzo zréznicowanym udziale separatora
(w zakresie 15+35 cz.m.) w stosunku do zywicy MUF (100 cz.m.), przy czym
najczesciej utwardzacz jest dozowany na poziomie 25 cz.m. Przedstawione moz-
liwosci implikuja z kolei bardzo znaczace zrdznicowanie wyszczegoOlnionych
powyzej parametrow klejenia, w tym takze czaséw prasowania (w temp. 20°C)
w bardzo szerokim zakresie czasowym (4,5+12 h). Sumaryczna ilo§¢ naktada-
nych komponentéw w metodzie ,,mokro na mokro” zwykle plasuje si¢ w zakre-
sie 450500 g/m?. Nalezy podkresli¢, ze sposoby separatywnego naktadania
komponentéw catkowicie eliminuja kwesti¢ przygotowania mas klejowych
technika homogenizowania, a co za tym idzie nie wystgpuje w tych rozwiaza-
niach problem czasu przydatnosci do stosowania, co w skali przemystowej
skutkuje brakiem odpadow klejowych [Properzi 2002; Properzi i in. 2003].

W tabeli 4 zamieszczono wybrane wyniki badan wytrzymatosci oraz wodo-
i termoodpornos$ci spoin z klejow MUF przeznaczonych do produkcji no$nych
konstrukcji wielkowymiarowych, uzyskane przy sklejeniu drewna $wierka
(Picea excelsa L.) o gegstosci 420+20 kg/m®. Proces klejenia wykonano w skali
przemystowej w uwarunkowaniach technicznych jednego z producentow. Do
badan wytrzymatosci spoin na $cinanie w probie rozciagania oraz $ciskania
uzyto probek odpowiednio wedtug PN EN 205 oraz PN-B-03156. Badania
odpornosci spoin przeprowadzono w $wietle procedury wedlug PN EN 204 oraz
aprobaty AT-15-2948/98 ITB w Warszawie, stwierdzajac wyrdzniajace parame-
try w zakresie jakosci uzyskiwanych spoin.

Kleje PUR

Kleje w wersji 1K PUR zaliczane sa do niezwykle interesujacych $rodkéw wia-
zacych z grupy spoiw bazujacych na polimerach poliaddycyjnych. Sporzadzane
sa one ze zwiazkow z czynnym atomem wodoru na bazie polioli (poliestry lub
polietery) zmieszanych w nadmiarze z prepolimerami izocyjanianowymi, na
skutek czego makroczasteczki poliuretanu zawieraja wolne grupy — NCO. Sie-
ciowanie tych klejéw zachodzi wskutek reakcji grup — NCO poprzez kontakt
z woda zawartag w powietrzu i sklejanym materiale, a takze w oddziatywaniach
z reaktywnymi grupami drewna, zwlaszcza hydroksylowymi celulozy, tworzac
wysoce energetyczne chemiczne wiazania kowalencyjne, jednocze$nie powodu-
jac w ten sposob efekt hydrofobizacji przyspoinowych warstw sklejonego drew-
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na. Powstajacy podczas reakcji grup —-NCO z woda kwas karbamidowy jest nie-
trwaly i1 ulega rozktadowi odszczepiajac ditlenek wegla z wytworzeniem aminy,
ktora z kolei reaguje z pozostatymi grupami -NCO, tworzac polimoczniki. Po-
rowata struktura drewna sprawia, ze ditlenek wegla, moze si¢ ulatnia¢, powodu-
jac przy tym nieznaczne spienianie si¢ kleju w procesie utwardzania.

Tabela 4. Wytrzymalo$¢ i odpornos$é spoin z klejow MUF przy réznych sposobach
wywierania obciazenia po testach wg PN EN 204 (a) oraz procedury ITB (b) [Pro-
szyk i in. 2002]

Table 4. Strength and durability of glue lines from MUF adhesives at various loading after
tests acc. to PN EN 204 standard (a) and ITB procedure (b) [Proszyk et al. 2002]

Rodzaj Miary statystyczne*)
kleju Oznakowanie Statistical measure*)
Dynomel teStéW Xmax I Xgr | Xmin v I WFP
Kind of Marking of
Dynomel tests [MPa] [%]
adhesive
L-425+ |a) 1 8,37 7,67 7,04 7,17 100
utga‘r‘%%cz 3 5,40 4,95 4,33 7,27 20
1425 + 5 5,33 4,52 3,62 12,17 20
hardener 6 7,04 5,71 4,52 14,71 100
H-467) b) 1 12,77 11,06 9,02 13,38 100
2 7,42 5,80 4,70 13,79 40
4 8,45 7,16 5,79 11,87 80
5 10,11 8,80 7,25 11,59 80
L-435+ a) 1 8,10 7,30 6,53 5,62 100
utwﬁrjégcz 3 6,41 4,84 3,87 14,26 20
1435+ 5 6,08 4,50 3,79 14,44 20
hardener 6 7,14 6,04 4,92 10,93 90
H-469 b) 1 12,98 11,39 9,91 9,48 90
2 8,28 7,60 7,14 5,79 20
4 7,64 6,74 4,92 11,57 20
5 12,52 9,97 7,75 16,85 100

Xmax — Warto$¢ maksymalna; x, — warto§¢ Srednia; X,;, — warto$¢ minimalna; v — wspotczynnik
zmienno$ci, WFP — procentowy udziat zniszczenia w tkance drzewnej przy obciazeniach niszcza-
cych

Xmax — maximal value; x; — average value; Xy, — minimal value; v — coefficient of variation, WFP —
wood failure percentage

Ze wzgledu na urozmaicong ofert¢ produkcyjnag tych klejow, charakteryzu-
jacych si¢ zroznicowana reaktywnos$cia i réznorodnoscia sposobow aplikacii,
stanowig one grupe klejow o wielostronnym przeznaczeniu. Szczegdlnie cenne
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sa w operacjach technologicznych klejenia tarcicy na dlugo$¢ na potaczenia
wczepowe. Oferowane sa one w formie bezwodnej, w postaci gotowej do stoso-
wania. Zaliczane sa do produktow ekologicznych, gdyz nie zawieraja w swoim
sktadzie rozpuszczalnikoOw oraz nie odszczepiaja matoczasteczkowych produk-
tow polireakcji w procesach sieciowania. Charakteryzujq si¢ wy$mienita adhezja
do powierzchni réznych materialow, wymagajac jednoczesnie w tym wzgledzie
skrupulatnego przestrzegania odpowiednich regut w zakresie procedur utrzyma-
nia czystos$ci. W stosunku do innych spoiw charakteryzuja si¢ bardzo krotkim
czasem utwardzania (25-30 min), ktéry mozna w do$¢ szerokim zakresie kory-
gowacé. Mozna nimi taczy¢ drewno o ograniczonej podatnosci na klejenie, takze
o podwyzszonej wilgotnosci oraz zabezpieczone impregnatami. Barwa kleju
uzalezniona jest od rodzaju zastosowanego izocyjanianu, przy czym, co warto
podkresli¢, oferowane sg produkty w postaci catkowicie transparentnej. Uzyski-
wane spoiny wykazuja wysoka wytrzymato$¢, elastycznos$¢ i odpornosé¢ na rézne
czynniki, m.in. w warunkach ujemnych temperatur otoczenia [Proszyk, Dudzin-
ski, Krystofiak 1999; Proszyk, Gegbicz, Krystofiak 1999; Proszyk, Sedliacik,
Krystofiak 2002a, b]. W tabeli 5 podano wyniki badan wytrzymato$ci spoin na
$cinanie przy obciazeniach stalych i ich ksztattowanie si¢ w funkcji czasu.

Tabela 5. Wytrzymalo$¢ spoin z kleju 1K PUR poddanych obciazeniu statycznemu
[Radovi¢, Rothkopf 2003]

Table 5. Strength of glue lines from 1K PUR adhesive after static loading [Radovic,
Rothkopf2003]

Rodzaj . Czas wywierania obcigzen statych [miesiace]
badanego Miary ¥ Time of static loading [months]
Kad g statystyczne ) -
uktadu o
. Statistical Prébki kontrolne
Kind of tested measure” Control samples 3 6 12 36
system
Xmax [MPa] 11,12 - - 8,24 5,44
Drewno lite X¢ [MPa] 9,42 | - - 6,28 4,67
Wood
Xmin [MPa] 828 | - - 3,64 3,27
Rw [%] 100 - - 66,7 49,6
Drewno Xmax [MPa] 11,24 11,56 9,87 10,64 8,42
wirlstyvowo Xs [MPa] 10,08 9,96 9,12 9,59 7,75
ejone
GlJued Xmin [MPa] 7,06 8,30 8,36 8,51 6,82
laminated WEFP [%] 62 85 89 92 93
beams Rw [%] 100 98,8 90,5 95,1 76,9

) Oznakowanie jak w tabeli 4; Rw — wzgledny wskaznik obnizenia wytrzymatosci
) Marking as in Table 4, Rw — relative index of shearing lowering
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Oferowane sa takze nowe generacje klejow PUR z wykorzystaniem osia-
gnie¢ nanotechnologii. Do klejow tych stosuje si¢ dodatki nanokompozytow
w postaci odpowiednio spreparowanych wtokien na bazie, na przyktad, polime-
row syntetycznych (np. wtokna arachidowe), badz ich mieszanin z widknami
naturalnymi, ktéore wprowadzone do struktury matrycy polimerowej kleju powo-
duja efekt porownywalny do ,,zbrojonego betonu”, z bardzo korzystnym wpty-
wem na wytrzymalo$¢ i odpornos¢ uzyskiwanych spoin [Schulze 2004].

Kontrola jakosci procesu klejenia w rozwigzaniach ,,on line”

Wraz z wdrazaniem produkcji wielkowymiarowych klejonych elementéw kon-
strukcyjnych z drewna na skale przemystowa, podejmowano pewne inicjatywy
zmierzajace do opracowania systemu kontroli jakosci uzyskiwanych spoin
w rozwiazaniach on line. W ramach tego systemu prowadzi si¢, m.in. klasyfika-
cje wytrzymato$ciowa tarcicy przeznaczonej do taczenia oraz klimatyzowane sa
hale fabryczne, w ktorych wykonywane sa procesy klejenia. W liniach technolo-
gicznych natomiast prowadzona jest w sposob zautomatyzowany kontrola jed-
nego z bardzo waznych parametréw, jakim jest wilgotno$¢ drewna poddawane-
go klejeniu. Przyjmuje si¢ rozrzut wartosci £1% w stosunku do zatozonej
w procesie technologicznym. Elementy nie spetniajace tych wymagan sa elimi-
nowane z biezacego procesu technologicznego.

Wiele pomystéw w zakresie kontroli jako$ci spoin nie zostato jak dotad
skutecznie wdrozonych do praktyki przemystowej. Warto jednakze nadmieni¢,
ze we wspotczesnych liniach technologicznych do wytwarzania klejonego drew-
na konstrukcyjnego KVH (Keilzingung Verbindung Holz) z tarcicy laczonej
m.in. na wczepy klinowe z uzyciem klejow PUR stosowane sa urzadzenia do
nieniszczacego sprawdzania wytrzymatosci sklejonych elementow. Kazdy
produkt KVH poddawany jest krotkotrwatemu zdefiniowanemu obciazeniu roz-
ciagajacemu, dobieranemu zaleznie od przekroju (w zakresie wartosci 5+12
MPa), co umozliwia identyfikacje stabych miejsc w testowanym elemencie,
obnizajacych jego nosnos¢, a takze obecno$¢ wadliwie wykonanych ztacz.
Urzadzenie testujace pozwala na wyeliminowanie zar6wno wad drewna, jak
i oceng cech technicznych uzyskiwanych spoin, stanowiac niezawodny instru-
ment w zakresie zapewnienia jakosci produkcji. Wykonane elementy, ktore nie
wytrzymaly danego obciazenia sa eliminowane z dalszego procesu wytworcze-
go, przed finalna obrobka profilujaca. Przez dodatkowe pomiary odksztalcen
mozna wyznaczy¢ dla ocenianego elementu $rednig warto$¢ modutu sprezysto-
$ci przy rozciaganiu. W koordynowanym w ramach struktur UE projekcie
przebadano ta metoda okoto 800 tys. m* elementow z drewna KVH, stosujac
w diagnostyce naprgzenia w zakresie wartosci 5 do 8 MPa, uzaleznione od
przekroju i zastosowan testowanych elementow [Jeitler, i in. 2007]. W efekcie
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prowadzonych badan oceny jakosSci, zniszczeniu uleglo okoto 1800 sklejonych
elementow, ktore wyeliminowano z dalszego procesu produkcyjnego. Przy
czym, co godne podkreslenia, jedynie w 12,6% przyczyna byty nieodpowiednio
wykonane ztacza klejowe, a w 87,2% sprawily to rézne wady drewna, ktore
zlokalizowano poza strefa oddzialywania spoin. Dominowaty zniszczenia
wynikajace z wad drewna zwigzane z krzywoliniowym przebiegiem witokien,
zaréwno miejscowym (41,4%), jak 1 ogdélnym (30,4%), wystgpowaniem drewna
reakcyjnego (8,3%) oraz peknigciami o charakterze zgniecen (3,8%).

Podsumowanie

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze w czasie kilku ostatnich latach odnotowano
bardzo znaczacy postgp w dziedzinie wytwarzania i stosowania klejow przezna-
czonych do produkcji wielkowymiarowych elementéw konstrukcyjnych z drew-
na dla budownictwa. Wdrozono na skal¢ przemystowa nowe generacje klejow
na bazie polikondensatéw melaminowo-formaldehydowych oraz poliuretanowe
w wersji jednokomponentowych. Produkty te zapewniaja doskonate wtasciwosci
spoin, potwierdzone odpowiednimi certyfikatami, umozliwiajac realizacje
roznego rodzaju projektow i rozwiazan konstrukcyjnych w zakresie zastosowan
klejonego drewna oraz, co nalezy podkresli¢, ze zdecydowanie wigkszymi moz-
liwo$ciami w zakresie prowadzenia poszczegodlnych operacji w ramach proce-
sow technologicznych ich wytwarzania. W ostatnich zwlaszcza latach nastapito
wyrazne obnizenie rangi i1 znaczenia dominujacych dotad w tej dziedzinie
klejow rezorcynowych. Wdrozone na szeroka skalg do praktyki przemyslowej
kleje melaminowe umozliwiaja ich stosowanie w wersji selektywnego naktada-
nia komponentéw mas klejowych metoda ,,mokro na mokro”. Do nowatorskich
przedsiewzig¢ nalezy zaliczy¢ wykorzystanie osiagni¢¢ z zakresu nanotechnolo-
gii w produkcji klejow poliuretanowych. Odnotowano takze istotny postgp
w zakresie metodologii dotyczacej diagnostyki spoin w aspekcie kontroli jako$ci
procesu klejenia w rozwiazaniach technologicznych on line.
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ADHESIVES FOR LARGE-SCALE WOODEN CONSTRUCTION
ELEMENTS FOR BUILDINGS

Summary

Basing on literature data and industrial experience the problems concerning the production of
large-scale construction elements of glued beam wood were presented with the particular
focus on adhesives offered for that purpose. The general characteristics of adhesives covered
with the stress on contemporary trends and solutions, presenting successively RPF, ARF,
MUF and PUR adhesives.

Keywords: building, wood, binding agent, gluing technology, glued beam, glue line, strength,
durability



