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SAZETAK o Cilj rada bio je proizvesti ploCe od uslojenog drva zasticene kemijskim va-
trozastitnim sredstvima. Tako proizvedene ploce trebale bi zadrZati svoja fizicka i mehanicka
svojstva iznad minimalnih svojstava propisanih :vlandardima, uz istodobno poboljsanje
vatrootpornih svojstava.

Od materijala je upotrijebljen bukov furnir, karbamid-formaldehidno ljepilo, a za strukturnu
zastitu upotrijebljeni su boraks i ortoboratna kiselina, u omjeru 1:1. Kemijska vatrozastitna
sredstva nanesena su potapanjem furnira u njihove vodene otopine koncentracija 6, 10 i 14
%. Za usporedbu su proizvedene i ploce od uslojenog drva bez dodatka vatrozastitnih
sredstava.

Tako proizvedenim plo¢ama ispitana su fizicka i mehanicka svojstva te vatrootpornost. Izmedu

", x

razli¢itih metoda za ocjenu vatrootpornosti odabrana je metoda koja je dovoljno "ostra" i u
sklopu koje se pri ispitivanju koriste uzorci malih dimenzija. Ta se metoda naziva metodom
ognjene cijevi.

Rezultati ispitivanja fizickih i mehanickih svojstava plo¢a pokazali su da dodavanje va-
trozastimih sredstava u navedenim koncentracijama ne utjece bitno na ta svojstva, tako da su
ona veéa od minimalnih vrijednosti propisanih standardima po kojima su ispitivanja

provedena.
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Ispitivanja vatrootpornosti metodom ognjene cijevi pokazala su da su naibolje rezultate
postigle ploce od uslojenog drva strukturno zasticene 14 %-tnom vodenom otopinom va-
trozastitnog sredstva, iako su i ploCe zasticene 10 %-tnom otopinom pokazale vrlo dobre
rezultate. Vatrootpornost plo¢a zasticenih 10 %o-tnom vodenom otopinom boraksa i ortobo-
ratne kiseline mogla bi se dodatno povecati kad bi se ploce osim strukturnoj, podvrgnule i
povrSinskoj zastiti.

Kljucnerijeci: strukturna zastita, vatrozastitno sredstvo, fizicka i mehanicka svojstva, vatroot-

pornost, metoda ognjene cijevi

SUMMARY e The aim of our work was to produce panels from laminated wood protected
by chemical fire-retardants. Such produced panels should maintain their physical and me-
chanical properties above the minimally prescribed standards, whereas, at the same time
improving their fire-retardant properties.

The materials used were beech veneer, urea formaldehyde glue, and for the structural
protection, borax and boric acid in proportion 1:1 were used.

The chemical fire-retardants were deposited by sinking the veneer in their water solution
concentration of 6, 10 and 14 %. Also, for reasons of comparison, laminated wood based
panels were produced without the addition of fire-retardant chemicals.

The physical and mechanical properties as well as fire-retardance were tested on such
produced panels. With regards to the various methods for the evaluation of fire-retardance,
a certain method was chosen, which was sufficiently "severe", and which used samples of small
dimensions during the research. This method is called the fire-tube method.

The research results of the physical and mechanical properties of the panels have shown that
the added fire-retardance chemicals in the stated concentrations, do not significantly influence
these features, and that they are above the minimally prescribed standard values according
to which the research was made.

The results of the fire-retardance research, using the fire-tube method, have shown that the
best results were achieved with the laminated panels structurally protected with 14 % water
solution fire-protected substance, even though panels with 10 % solution have shown solicl
results. Fire-retardance of panels with 10 % borax and boric acid, can be additionally
increased if the panels undergo a surface protection in addition to the structural one.

Key words: structural protection, fire-retardant chemicals, physical and mechanical proper-

ties, fire-retardance, fire-tube method

1. UVOD posmedi i pougljeni na povrini te izgara

1. Introduction

Proizvodi od drvaili materijala na bazi
drva svakodnevno nasokruZuju u nasoj
Zivotnoj i radnoj sredini. Buduéi da se drvo i
drvni proizvodi svrstavaju u skupinu lako za-
paljivih materijala, oni su potencijalna opas-
nost od §irenja poZara.

NezastiCeno  (neimpregnirano) i
prosuseno drvo upaljeno stranim izvorom
topline (otvorenim plamenom), gori uz slo-
bodan pristup zraka prema ovoj shemi:

- u dodiru s inicijalnim plamenom
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otvorenim intenzivnim plamenom; plamen
se postupno §iri, temperatura drva u nepos-
rednoj okolini raste, a masa drva znatno se
smanji ili drvo potpuno izgori.

No ako se drvo zastiti nekim od va-
trozastitnih sredstava te time pove¢amo nje-
govuotpornost prema vatri, ono se ponasana
ovaj nadin:

- pri gorenjuuz slobodan pristup zraka
djelovanjem pocetne topline povrsina drva
pougljeni i time postane teSko upaljiva jer je
karbonizirano drvo izolator. Ako se pojavi
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plamen, on je lokaliziran na podrucju
izloZzenom djelovanju topline i ne §iri se na ok-
olna hladnija podru¢ja. Samim gorenjem znat-
nije se ne povisuje temperatura drva te ne
nastaje toplinska razgradnja. Nakon uklanjanja
izvora topline plamen nestaje, a ubrzo nakon
toga prestaje i Zarenje (Deppe, 1973).

Drvo izgara prema navedenim she-
mama samo u prosusenom stanju i pri nor-
malnim uvjetima gorenja na slobodnom
prostoru i uz slobodan pristup zraka.

Upaljivost i Sirenje vatre ovisi o
obiljezjima materijala koji se rabe u gra-
diteljstvu, pa prema tome i o drvu. Kad jed-
nom izbije pozar, o vatrootpornosti pojedinih
elemenatakoji se nalaze u prostoriji ovisi tra-
janje zadrzavanja vatre u prostoriji.

Poznato je da drvne konstrukcije u
nekim okolnostima mogu pokazati odredena
vatrootporna svojstva. Nezastiéene metalne
konstrukcije Cesto gube svojstvo nosivosti
relativno naglo, dok drvene konstrukcije
dulje zadrZavaju to svojstvo.

Pri razmatranju problema gorivosti
drvnog materijala mora se imati na umu ¢in-
jenica da su glavni sastojci drva celuloza,
hemiceluloza i lignin (svi sastavljeni od
ugljika, vodika i kisika), te da, bez obzira na
koritenu zaStitu drvo ostaje gorivi materijal.

Drvo moZe biti zapaljeno i tada ée se
plamen S§iriti njegovom povrSinom.

Medutim, odgovarajuéom zaStitom
moZe se otezati njegovo zapaljenje i Sirenje
plamena. Povrsina drva u dodiru s plamenom
pougljeni, a poznato je da je drvni ugljen lo$
vodi¢ topline.

Djelovanjem kemijskih sredstava
moZe se smanjiti gorivost drva, Sirenje pla-
mena i brzina oslobadanja topline, no ne
moZe se postiéi potpuna vatrootpornost.

Prema definiciji, vatrootpornost ma-
terijala je njegova sposobnost da izdrzi utje-
caj vatre u odredenom vremenskom
razdoblju bez gubitka svojih svojstava ili
nosivosti, uzimajuéi u obzir i tijek razvoja
poZara (posmedivanje povrsine, razvoj
topline, razvoj gorivih plinova, zapaljenje
gorivih plinova, Zarenje materijala , Sirenje
plamena po materijalu).

Idealna su sredstva za vatrozastitu
plo€a ona koja se lako i jednostavno spajaju
sa sirovinom i dobro podudaraju s ljepilom,
te se lako mogu uklopiti u proces proizvodnje
ada ujedno osiguraju Zeljeni stupanj vatroot-
pornosti ploca.

2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA
2. Previous investigations

Vatra je od davnine bila vazna za
¢ovjeka. Pruzala mu je zastitu od hladnoce,
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ali je bila i potencijalna opasnost. Ve¢ u
starom vijeku opasnost od vatre pokusala se
suzbiti uporabom octene kiseline i alauna ili
natapanjem grade morskom vodom koja
sadrzi sol (NaCl).

Proces gorenja prvi je znanstveno is-
trazio Lavoisier u drugoj polovici 18.
stolje¢a. Godine 1823. Gay-Lusac postavio
je teoriju mehanizma djelovanja va-
trozastitnog sredstva na celulozu, u kojoj
vatrozaStitno sredstvo obavija drvno
vlakno staklastim ovojem koji smanjuje
gorivost. .

Upotreba borata kao- vatrozastitnog
sredstva datira od dvadesetih godina ovog
stoljeéa. Prvi podaci o primjeni boraksa i or-
toboratne kiseline (masenog omjera 6:5)
djelo su istrazivaca Klinga i Florentina
(Francuska, 1922). Oni su rabili boraks i or-
toboratnu kiselinu za poveéanje vatrootpor-
nosti pamucéne tkanine te su svojim
istraZivanjem dobili zadovoljavajuée rezul-
tate.

Opcenito je prihvaéeno stajaliSte da
vatrozastitna sredstva na bazi kiselina (fos-
for, sumpor, bor ) djeluju putem dehidracije,
proizvodeéi vodu i pepeo na Stetu gorivih ka-
trana.

Od vatrozastitnih sredstava amonij-
fosfat i ortoboratna kiselina provjerene su
kemikalije koje usporavaju Zarenje materi-
jala, pozitivno utjecu na ¢vrstoéu i stabilnost
dimenzija plo¢a a pruzaju zadovoljavajuéu
vatrozastitu (Syska, 1969).

Europska iskustva pokazuju ‘da
prilikom proizvodnje plo¢a uz upotrebu kar-
bamid-formaldehidnog ljepila prednost treba
dati ortoboratnoj kiselini pred ostalim sred-
stvima za povedanje vatrootpornih svojstava
drva.

Dosada$nja su istraZivanja pokazala
da velina poznatih kemijskih sredstava
ima negativne posljedice na gotove proiz-
vode. Jedna je od takvih posljedica da sred-
stva koja sadrZe fosfate ili sumpornu
kiselinu negativno djeluju na ljepilo.
Kemijska sredstva koja sadrze ugljik-
otetrahidrate prilikom gorenja razvijaju
otrovni plin fozgen. Takoder prilikom tret-
mana drva kemijskim vatrozastitnim sred-
stvima njegova mehani¢ka svojstva
smanjuju se izmedu 10 - 20%, ovisno o
vrsti koriStene kemikalije (Gerhards 1970,
Winandy 1988).

Vjeruje se da je smanjenje mehanickih
svojstava drva izravno povezano s kemi-
jskim promjenama u drvu koje nastaju pri
tretmanu drva vatrozastitnim sredstvima. U
svezi s time ispitivana su razna kemijska va-
trozastitna sredstva i njihov utjecaj na kemi-
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jskaimehanicka svojstvadrva. UoCeno je da
pri uporabi kombinacije boraksa i ortobo-
ratne kiseline kao vatrozastitnog sredstva
nema bitnog naru§avanja kemijske strukture
drvasto je povezano s neutralnom pH vrijed-
nosti uporabljene kemikalije (Le Van, Ross,
Winandy 1990).

Vatrozastitni mehanizam boraksa i or-
toboratne kiseline nije u potpunosti
razjasnjen iako neki autori (Lyons 1970)
upuéuju na to da ta kemikalija djeluje me-
hanizmom barijere a ne kemijskim me-
hanizmom na smanjenje gorivosti drva.

Prilikom odabira vatrozastitnog sred-
stva takoder valja paziti da ta sredstva pri
gorenju ne stvaraju veliku koli¢inu plinova i
dima.

Dokazano je da neka od tih sredstava,
koja se rabe kao vatrozastitna, imaju i dobra
fungicidna svojstva.

S obzirom na metode kojima je
odredivana gorivost odnosno ispitivano
vatrootporno svojstvo izradenih ploca,
moze se uo€iti da su primjenjene na-
ploca na bazi drva.

U SAD-u se u novije vrijeme sve ¢esce
koristi metoda kisikova indeksa, i to nakon
§to je Robert H. White 1979. godine uveo tu
metodu za ocjenu gorivostidrvaidrvnog ma-
terijala.

Vedina nadih stru€njaka koja se je
bavila povecanjem vatrootpornih svojstava
ploc¢a na bazi drva (Penzar, Salah, Petrovi¢)
koristila se metodom ognjene cijevi. Ta se
metoda primjenjuje u nas najvjerojatnije
zbog njezine jednostavnosti i pristupacnosti
te zbog objektivnosti rezultata.

Hrvatski su se stru¢njaci u svojim is-
traZivanjima koristili tazli¢itim vatrozastit-
nim sredstvima koja su se mogla naéi na
trzistu. Bile su to kemikalije poznatog kemi-
jskog sastava ili industrijski proizvedena
sredstva veéinom nepoznatog kemijskog
sastava. Svima je zajednicko to Sto su se
nanosila potapanjem furnira u njihovu
otopinu, odnosno zajednicka im je strukturna
zaStita koja se pokazala boljim nacinom
zastite ploCa na bazi drva.

Petrovi¢ (1985.) se u svojim istraZivan-
jima koristio kombinacijom trinatrijfosfata i
boraksauomjeru 1:1 kao 12 %-tnom vodenom
otopinom te vatrozastitnim sredstvom pod
trgovackim nazivom Basilit Dreifach KD,
takoder kao 12 %-tnom vodenom otopinom.
Gubitak mase pri primjeni kombinacije trina-
trijfosfata i boraksa iznosio je 9,7 % dok je pri
uporabi industrijski proizvedenog vatrozastit-
nog sredstva rezultat bio malo slabiji i iznosio
je 18,5 %.
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U prethodnim vlastitim istrazivan-
jima autor ovog rada koris ) se Meldurom
TM i antipiretikom (dicijandiamid +
amonijfosfat + etilglikol) kao vatrozastit-
nim sredstvima. Rezultati ispitivanja
pokazali su da ta vatrozastitna sredstva u
primijenjenim koncentracijama nisu dala
zadovoljavajue povecanje vatrootpornih
svojstava izradenih ploc¢a. U daljnjim is-
trazivanjima Penzar (1990.) je, koristeéi
se tim vatrozastitna sredstvima, ali u
promijenjenim koncentracijama, uspio do-
biti zadovoljavajuée rezultate. Osim tih
sredstava za strukturnu zastitu, koristio se
i melaminskom folijom kao povrsinskom
zaStitom od vatre. Najbolji rezultat dale su
ploCe strukturno zastiene antipiretikom
(16,7 %), dok melaminska folija, kao
samostalna povr§inska zastita ili u kombi-
naciji sa sredstvima za strukturnu zastitu,
nije pokazala ocekivane rezultate glede
povecanja vatrootpornosti.

3. CILJEVI ISTRAZIVANJA
3. Aim of research

1.Proizvodnja troslojnih plo¢a od us-
lojenog drva strukturno zastiCenih kemi-
jskim vatrozastitnim sredstvima (boraks +
ortoboratna kiselina) pri razlic¢itim koli-
¢inama dodanog vatrozastitnog sredstva, uz
istodobno zadrzavanje ostalih fizi¢kih i me-
hanickih svojstava vi§a od minimalnih §to ih
propisuju norme.

2. Ispitivanje fizickih i mehanickih
svojstava ploca proizvedenih bez dodatka
vatrozastitnog sredstva, kao i ploca kojima je
dodano vatrozastitno sredstvo.

3. Odredivanje gorivosti pokusnih
plo¢a metodom ognjene cijevi.

4. Analiza rezultata dobivenih ispiti-
vanjem fizickih, mehanickih i vatrootpornih
svojstava ploca.

4. SIROVINE | TEHNOLOSKI
PARAMETRI

4. Raw materials and technological
parameters

Sirovine

Fumnir. Rabljen je ljusteni bukov
(Fagus Sylvatica L.) furnir debljine 1,5 mm.

Prije impregnacije listovi furnira
osuSeni su u troetaznoj susionici do sadrzaja
vode 3,2 %. Listovi su bili dobre kvalitete i
bez greSaka.

Ljepilo. Kao vezivno sredstvo upotri-
jebljeno je karbamid-formaldehidno ljepilo
LENDUR 120 koje se je tog trenutka upotre-
bljavalo u redovnoj proizvodnji.
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Tablica 1.

Receptura ljepila za
pokusne ploce iz uslojenog
drva-e Recipe of adhesive
for the experimental
plywood

Tablica 2.

Upijanje i retencija
kemijskih
vatrozastitnih
sredstava e Absorption
and retention of
fire-retardant
chemicals

90

Komponenta Koli¢ina komponenata
Components Yuantity of components
Lendur 120 103 dijela
Punilo (brasno

tip 850) Filler 16 dijelova

(flour type 850)

Voda Water 3 dijela
(NH4C1) DURIN 21

Receptura upotrijebljenog karbamid-
formaldehidnog ljepila dana je u tablici 1.

Pripremljeno je ljepilo naneseno sus-
tavom valjaka na srednji list furnira obos-
trano, u koli¢ini 110 g/mz.

Vatroza8titno _sredstvo. Kao va-
trozastitno sredstvo upotrijebljena je kombi-
nacija boraksa i ortoboratne kiseline u
omjeru 1:1, u koncentraciji 6, 101 14 %.

Tehnoloski parametri

Vodena otopina vatrozastitnog sredstva
pripremljena je u metalnoj kadi. Radi bolje
topivosti kemikalija upotrijebliena je vruca
voda. Prije potapanja listova furnira u otopinu
vatrozastitnog sredstva suhi su listovi izvagani.

Nakon vaganja listovi furnira uronjeni
su u otopinu vatrozastitnog sredstva (koja je
ohladena na sobnu temperaturu) i ostavljeni da
stoje 30 min. Tako strukturno zasti¢eni furnini
ponovno su izvagani kako bi se ustanovila
koli¢ina upijenog zastitnog sredstva.

Nakon struktume zastite listovi furnira
prevezeni su na susenje. Furnir je suSen do
sadrZaja vode od 6 % primaksimalnoj tempera-
turi 180 °C i srednjoj temperaturi 118 °C.
Brzina trake u suSionici bila je 2 m/min. Tra-
janje suSenja iznosilo je 3,5 minuta.

OsuSeni su listovi furnira nakon
susenja izvagani kako bi se odredilaretencija
vatrozastitnog sredstva.

Djelovanje vatrozastitnih sredstava
ovisi o njihovu kemijskom sastavu i koncen-
traciji u drvu. Pouzdanosti djelotvornost va-
trozastitna sredstva iskazuju samo u
retencijama vec¢im od 75 kg/m™, no u praksi
se veéinom ne traZi ekstremna zastita pa su
dovoljne i retencije od 30 do 60 kg/m3 (16).

U tablici 2. prikazani su rezultati upijanja
i retencije vatrozastitnih sredstava razli¢itih kon-
centracija dobiveni u ovom pokusu.

Nakon vaganja furnir je premjesten do
uredaja za nanoSenje ljepila. Nakon nanosa
ljepila nastolu za slaganje formirane su tros-
lojne plofe spremne za transport do
viSeetaZne prese.

Presanje ploca provedeno je pri tem-
peraturi 115 °C i specifi¢nom tlaku presanja
od 1,6 MPa. Vrijeme presanja iznosilo je 1
min/mm debljine ploce.

Ploce koje nisu potapane u va-
trozastitno sredstvo proizvedene su u jed-
nakim tehnolo$kim uvjetima, osim §to su pri
njihovoj izradi izostavljene faze impreg-
nacije listova furnirai njegova susenjanakon
impregnacije. Tako proizvedene zastiene i
nezasti¢ene ploce kondicionirane su 24 sata.
Od kondicioniranih ploca izradeni su uzorci
zaispitivanje fizickih i mehanickih svojstava
te uzorci za ispitivanje gorivosti metodom
ognjene cijevi.

Eksperimentalne ploCe oznaCene su
ovim slovima i brojevima:

1. Plo¢e zaSti¢ene s 6 % -tnim va-
trozastitnim sredstvom A1i A2

2. Plo¢e zasticene s 10 % -tnim va-
trozastitnim sredstvom B1i B2

3. Ploce zasticene s 14 %-tnim va-
trozastitnim sredstvom C1 i1 C2

4.Nezati¢ene ploCe D1 1 D2

5. MJERNE METODE | MJERNI PRIBOR
5. Measurement method and equipment

Uzimanje uzoraka i ispitivanje nji-
hovih fizickih i mehanickih svojstava
provedeno je prema DIN normama.

DIN 52374 Gustoéa ploca
DIN 52375 SadrZaj vode u plo¢ama

DIN 52371 Savojna  &vrstoca
(usporedno i okomito na vlakanca vanjskog
furnira)

DIN 52377 Vlatna  Cvrstoéa

(usporedno i okomito na vlakanca vanjskog
furnira)

DIN 53255 Cvrstoéa u sloju ljepila

ASTM E 69-50 Ocjena gorivosti me-
todom ognjene cijevi

Ta se metoda primjenjuje za ispiti-
vanje vatrootpornih materijala za brodove i
graditeljstvo.

Vatrozastitno sredstvo Koncentracija otopine Upijanje ﬁetencija

Fire-retardant Concentration of Absoprtion (kg/m?) Retention (kg/m®)
chemicals solution

boraks+ortoboratna o

kiselina 6% 353,33 23,33

boraks+ortoboratna 5

kiselina 10% 336,70 35,56

boraks+ortoboratna

kiselina 14% 311,11 4444
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Ako je gubitak mase prema toj metodi
manji od 9 %, ploCe pripadaju kategoriji
teSko gorivog materijala. Ako je gubitak
mase u granicama od 9 do 30 %, ploCe pri-
padaju u kategoriji teSko zapaljivog materi-
jala. Ploce koje gube vise od 30 % svoje
pocetne mase svrstavaju seu kategoriju lako
gorivog materijala.

Duljina i Sirina uzoraka mjerena je
pomi¢nom mjerkom.

Debljina uzoraka izmjerena je mik-
rometrom s pomakom mijernih povr§ina
prema nacelu vijka, mjernog podrucja 0-25
mm, toénosti mjerenja na dvije decimale.

Mjerenje mase obavljeno je
analitickom vagom s to¢nos¢u mjerenja na
Cetiri decimale.

Ispitivanje  vatrootpornosti uzoraka
(spaljivanje) obavljenojeutz: Hgnjenojcijevi.
Mehanicka svojstva ispitana su ispit-
nim uredajem tipa Wolpert-Werke (tzv. ki-
dalicom), normiranim prema DIN-u 51220.

6. MJUERNI REZULTATI | ANALIZA
REZULTATA

6. Measurement results and analysis of
results

Rezultati ispitivanja prikazani su
tabliéno za svaku eksperimentalno proiz-
vedenu plocu (tab. 3) te kao aritmeticke
sredine za svaku pojedinu seriju.

Ispitivanje fizickih i mehanickih svo-
jstava ploca obavljeno je na po deset uzoraka
svake ploce za svako ispitivano svojstvo

Al A2

B2 C1 C2 D1 D2

Debljina

Thickness (mm) 4,466

4,451

4,474

4,461 | 4,451 | 4,458 | 4,483 | 4,421

Debljina

Thickness (mm) 4,459

4,468 4,455 4,452

Gustoca

Density (g/cm3) LS

0,741

0,740

0,774 | 0,773 | 0762 | 0,724 | 0,731

Gustocéa

Density (g/cm3) Q.749

0,757 0,768 0,728

Sadrzaj vode

Water content (%) e

8,48

8,90

8,90 8,91 8,85 9,26 9,44

Sadrzaj vode
Water content (%)

Savojna ¢vrstoca

Bending strength (MPa) 1332

138,1

142,6

147,9 149,7 | 1129 | 1155

Savojna ¢vrstoca

Bending strength (MPa) 135,7

145,3 149,5 114,2

Savojna ¢vrstoca

Bending strength (MPa) i

25,3

30,3

30,6 34,9 35,3 24,0 2311

Savojna ¢vrstoéa

Bending strength (MPa) Eal

30,5 241 23,6

Vlac¢na ¢vrstoca

Tensile strength (MPa) s

49,5 39,1

48,0 38,9 421 431 47,9

Vlaéna ¢vrstoca

Tensile strength (MPa) i

43,6

Vla¢na ¢vrstoéa

Tensile strength (MPa) s

80,5

56,2

726 65,7 66,4 55,1 64,4

Vlaéna ¢vrstoéa

Tensile strength (MPa) 22

64,4 66,1 59,8

Cvrstoca u sloju ljepila

Bonding strength (MPa) 3,5 4,4

3,7 3,3 3,3 31 2,9

Cvrstoéa u sloju ljepila

Bonding strength (MPa) e

3,5 "3,3 3,0

Gubitak mase

Loss of weight /%) 60,63

61,95

28,99

23,33 8,80 9,12 79,78 | 81,62

Gubitak mase

Loss of weight (%) o129

26,16 8,96 80,70

Legenda - legend:

A-ploce zastiene 6 %-tnim vatrozastitnim sredstvom-boards protected with 6 % fire-retardant chemicals
B-ploce zastiene 10 %-tnim vatrozastitnim sredstvom-boards protected with 6 % fire-retardant chemicals
C- ploce zasti¢ene 14%-tnim vatrozastitnim sredstvom-boards protected with 6 % fire-retardant chemicals

D-nezasti¢ene ploce-unprotected board

DRVNA INDUSTRIJA 48 (2) 86-95 (1997)

Tablica 3.

Rezultati ispitivanja
ploca e Test results of
board
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(ukupno 640 wuzoraka). Za ispitivanje
gorivosti metodom ognjene cijevi izradeno
je po 6 epruveta od svake plo¢e (ukupno 48).

Fizicka i mehanicka svojstva ploc¢a

Rezultati ispitivanja fizickih i me-
hani¢kih svojstava ploca prikazani su
tabli¢no (tab. 3) i graficki (sl. 1-4).

Kako bi se prikazao utjecaj dodanoga
vatrozaStitnog sredstva na fizicka i me-
hanicka svojstva ploca, zastiCene su ploce
usporedivane s nezaStiCenima plocama
(ploce D). Pritom su kao pokazatelj sluZile
srednje vrijednosti ispitanih ploca.

Ujedno su vrijednosti ispitanih
fizickih i mehanickih svojstava ploca
usporedene s vrijednostima §to ih propisuju
norme prema kojima je ispitivanje
provedeno.

Gustoca ploca

Najmanju srednju vrijednost gustoée
imale su nezastiene ploce (D) a iznosila je
0,728 g/cm3, dok je srednja vrijednost ploca
serije A (6 %-tno vatrozastitno sredstvo)
iznosila 0,749 g/cm3, srednja vrijednost
ploca serije B (10 %-tno vatrozastitno sred-
stvo ) bila je 0,757 g/cm3, a nag‘veéu srednju
vrijednost gustoce (0,768 g/cm”) pokazale su
ploce serije C, potapane u 14 %-tnom va-
trozaStitnom sredstvu. Porast vrijednosti
gustoe  najvjerojatnije je uzrokovan
povecanjem koncentracije dodanog va-
trozastitnog sredstva te veCom retencijom.

SadrZaj vode

Srednja vrijednost sadrzaja vode kre-
tala se izmedu 8,56 % u ploc¢a natopljenim 6
%-tnim vatrozastitnim sredstvomi 9,35 % u
nezasti¢enim plo¢ama.

Prema normama, najve¢i dopuSteni
sadrzaj vode u ploCama smije biti 12 %.
Rezultati dobiveni ispitivanjem laboratori-
jskih ploca potpuno zadovoljavaju tu
odredbu normativa.

Savojna évrstoca

Savojna  Cvrstoa  ispitana je
usporedno i okomito na vlakanca vanjskog
furnira.

Iz dobivenih rezultata ispitivanja sa-
vojne ¢vrstoée pokusnih ploc€a vidljivo je da
s porastom koli¢ine dodanog vatrozastitnog
sredstva rastu i vrijednosti savojne ¢vrstoce
uobasmjera, te se moZe reci da vatrozastitno
sredstvo u primijenjenim koncentracijama
ne utjeCe nepovoljno na savojnu ¢vrstoéu
ploca (sl. 2).

Vrijednosti savojne ¢vrstofe za sve
ploce vece su od minimalnih vrijednosti pro-
pisanih normtivom.

Viacna cvrstoca

Iz rezultata dobivenih ispitivanjima
vlaéne Cvrstoée (usporedno s vlakancima i
okomito na njih) vidljivo je da je dodatak va-
trozaStitnog sredstva neznatno utjecao na
slabljenje tog svojstva, ali je zamjetnoi to da
poveéanje koli¢inedodanog sredstva ne prati
i smanjenje vla¢ne ¢vrstoce (sl. 3). Sve do-
bivene vrijednosti vlane ¢vrstoée veée su od
minimalnih normama propisanih vrijednosti.

Cvrstoda u sloju ljepila

Promatrajuéi izdvojeno zastiene
ploce, u sloju ljepila uoceno je smanjenje
¢vrstoée s porastom koli¢ine dodanog va-
trozastitnog sredstva, ali uzimajuéi u obzir
sve pokusno proizvedene ploce, vidljivo je
da su najniZe vrijednosti ¢vrstole u sloju
ljepila imale ploce koje nisu natapane va-
trozastitnim sredstvom (3,0 MPa). Na os-
novu dobivenih rezultata (sl. 4) moze se reci
da dodano vatrozastitno sredstvo nije utje-
calo na ¢vrstocu slijepljenog spoja, iako je
ocekivano da ¢e dodatak vatrozastitnog sred-
stva nepovoljno odraziti na sustav ljepilo-
drvo s obzirom na to da se na povrsini
impregniranog furnira stvorio fini sloj kris-
tala vatrozastitnog sredstva.

Normativ za opisano ispitivanje pro-

gubitak mase (%)
Loss of weigth (%)
c3B88883388

0 6

10 14

koli¢ina vatrozastitnog sredstva (%)
Quantity of fire-retardart chemicals (%)
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Slika 5.

Utjecaj kemijskog
sredstva na gubitak mase ®
Influence of chemical
substances on loss of weight
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pisuje minimalnu vrijednost od 1,2 MPa, §to
su je sve ispitane ploce uvelike nadmasile.

Gorivost ploca

Odredivanje gorivosti obavljeno je
prema normativu ASTM E 69 - 50 po 6 epru-
veta nacinjenih od svake ploce. Svaka je
epruveta izlagana plamenu po 90 sekundi.

Rezultati ispitivanja gubitka mase
ploca metodom ognjene cijevi prikazani su
tabli¢no (tab. 3) i graficki (sl. 5).

Srednja vrijednost gubitka mase
nezastienih ploca (D) iznosila je 80,70 %,
ploca zastiCenih s 6 %-tnom otopinom (A)
61,29 %, ploca natopljenih 10 %-tnim sred-
stvom (B)

26,16 %, a ploca zasticenih 14 %-tnim
vatrozastitnim sredstvom (C) 8,96 %.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da
nezasti¢ene ploce, §to je i ocekivano, pri-
padaju kategoriji lako gorivog materijala.
Ploc¢e serije A mogu se takoder svrstati u
kategorijulako gorivog materijalaiako je veé
u njih uocen gubitak mase 19,41 % manji
nego u nezasti¢enih ploca.

Ploc¢e natopljene 10 %-tnim va-
trozastitnim sredstvom pokazuju znatno
smanjenje gubitka mase u odnosu prema
nezaSti¢enim ploama (pa i prema plo¢ama
serije A) te ih moZemo ubrojiti u skupinu
teSko zapaljivog materijala, dok su ploce na-
topljene 14 %-tnim vatrozastitnim sredstvom
dale najbolji rezultat i njihov je gubitak mase
iznosio 8,96 % te se mogu svrstati u skupinu
teSko gorivog materijala.

7. ZAKLJUCAK
7. Conclusion

Na osnovi dobivenih rezultata ispiti-
vanja fizickih, mehanickih i vatrootpornih
svojstava plo¢a od uslojenog drva, izradenih
s dodatkom kemijskih vatrozastitnih sred-
stava (boraks + ortoboratna kiselina, u
omjeru 1:1) i bez njega, mogu se izvesti
sljededi zakljucci.

1. Gustoéa ploca krece se izmedu
0,728 g/cm3 u nezasticenihi 0,768 g/cm3 u
ploca natopljenih 14 %-tnim vatrozastitnim
sredstva. Iz rezultata ispitivanja vidljivo je da
s porastom koli¢ine dodanog vatrozastitnog
* sredstva raste vrijednost gustoce.

2. Sadrzaj vode u plo¢ama kretao se
izmedu 8,56 % u ploca serije A i 9,35 % u
ploca serije D. Bududéi da norme propisuju
najveci sadrzaj vode 12 %, vidljivo je da sve
ploce ispunjavaju taj uvjet.

3. Savojna  Cvrstoéa  ispitana
usporedno s vlakancima i okomito na njih
kretala se za sve ploce iznad minimalnih pro-
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pisanih vrijednosti. Usporedno s vlakancima
savojna je ¢vrstoéa bila najveca u ploca im-
pregniranih 14 %-tnim vatrozastitnim sred-
stvom i iznosila je 149,2 MPa, §to je 27,2 %
veda ¢vrstoca od ¢vrstoée kontrolnih ploca u
kojih je iznosila 114,2 MPa. Najvecu savo-
jnu ¢vrstocu ispitanu okomito na vlakanca
imale su ploce natopljene 14 %-tnim va-
trozastitnim sredstvom, a iznosila je 35,1
MPa, §to je 49 % vise nego u nezastienih
ploca.

4. Vrijednosti dobivene ispitivanjima
vlacne ¢vrstoée usporedno s vlakancima van-
jskog furnira i okomito na njih udovoljavaju
vrijednostima propisanim normama. Vlacna
¢vrstoca usporedno s vlakancima kretala se
izmedu 59,8 MPa u ploca serije Di75,5 MPa
u plo¢a serije A, a okomito na vlakanca
vlacna se ¢vrstoéa kretala izmedu 40,5 MPa
u ploca serije C i45,6 MPa u ploca serije A.

5. Najbolji rezultat ispitivanja
¢vrstoée u sloju ljepila tj. 4 MPa, dale su
ploce serije A, §to je 33,3 % veca Cvrstoca od
kontrolnih ploca serije D, Cija je Cvrstoéa
iznosila 3 MPa. Plo¢e impregnirane 10 %-
tnim vatrozaStitnim sredstvom imale su
évrstoéu 3,5 MPa, odnosno 16,7 % veéu od
kontrolnih ploca, dok je Evrstoca ploca serije
Ciznosila 3,3 MPaili 10,0 % viSe od ¢vrstoce
kontrolnih ploca. :

6. Gubitak mase smanjivao se s
povecanjem koli¢ine dodanoga vatrozastit-
nog sredstva. U neimpregniranih ploca
iznosio je 80,70 %, u ploca zastiéenih 6 %-
tnim vatrozastitnim sredstvom 61,29 %, u
ploc¢a natopljenih 10 %-tnim sredstvom
iznosio je 26,16 %, a u ploca zasti¢enih 14
%-tnim vatrozastitnim sredstvom 8,96 %.

7.Na osnovi dobivenih rezultata ispi-
tivanja gubitka mase metodom ognjene ci-
jevi, ploe moZemo svrstati u ove kategorije:

e neimpregnirane plo¢e i ploCe im-
pregnirane 6 %-tnim vatrozastitnim sred-
stvom u lako gorivi materijal

e ploCe natopljene 10 %-tnim va-
trozastitnim sredstvom u tesko zapaljivi ma-
terijal

e ploce zaStiCene 14 %-tnim va-
trozastitnim sredstvom u tesko gorivi materi-
jal

8. Najbolji rezultat, ako se uzmu u
obzir sva ispitana svojstva, dale su ploce
zastiene 14 %- tnom vodenom otopinom
boraksa i ortoboratne kiseline u omjeru 1:1,
te senaosnovi toga moze re¢i da boraks i or-
toboratna kiselina te koncentracije i
medusobnog omjera 1:1 znatno i potpuno
zadovoljavajuée utjeCu na povecanje va-
trootpornosti ploc¢a od uslojenog drva.

DRVNA INDUSTRIJA 48 (2) 86-95 (1997)




eeecsesescscscscsccs ) Brezovic: Mogucnost izrade ploca od uslojenog drva . . .

8. LITERATURA
8. Literature

1.

DRVNA INDUSTRIJA 48 (2) 86-95 (1997)

ASTM E 69-50, 1975: Fire tube method.
American Society for Testing and Materi-
als, Philadelphia

Brudi, V., 1984: Odredivanje intenziteta os-
lobadanja topline iz drvnih proizvoda i kon-
strukcija u uvjetima poZara. Drvna
industrija, Vol. 35, br. 11-12, str. 271 -276.
Eickner, H.N., 1966: Fire retardant treated
wood. Journal of materials, No 3, str. 625,
Philadelphia

Gerhards, C. C., 1970: Effect of fire- retar-
dant treatment on bending strength of
wood. Research Paper FPL-145, Depart-
ment of Agriculture, Forest Service, Madi-
son

Goldstein, I. S., Dreher, W. A., 1961: Fire
retardant treatment for wood. Forest Prod-
uct Journal, Vol 11, No 5, str. 235 - 237.
Deppe, H. J., 1973: Combustion of wood
products. Journal of the Institute of Wood
Science, December 1973, str. 20 - 27.
Kollmann F. P. F., Kuenzi, W. E., Stamm,
1975: Principles of Wood Science and
Technology. Springer - Verlag, Berlin, str 1
- 85,223-278.

Kuryla, W. C., Papa, A. J., 1973: Flame re-
tardancy of polymeric materials, M. Dekker
INC., New York.

LeVan,S.L., Winandy, J. E., 1990: Effects
of fire retardant treatments on wood

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

strength. Wood and Fiber Science, Vol 22,
No 1,str113-131.

LeVan, S. L., Ross, R. J., Winandy, 1990:
Effects of fire retardant chemicals on the
bending properties of wood at elevated tem-
peratures, Research Paper FPL-RP-498,
Department of Agriculture, Madison
Lyons, J. W., 1970: The chemistry and uses
of fire retardants. Wiley-Interscience, John
Wiley and Sons Inc., New York. 462 p.
Penzar, F., Stjepcevié, 1. 1990: Vatroot-
porni drvni laminati i otpresci. Zbornik ra-
dova sa savjetovanja Polimerni materijali
smanjene gorivosti, Opatija, str. 17/1-17/6.
Petrovié, S., Klekar, J., 1985: Neke
mogucénosti  proizvodnje vatrootpornih
furnirskih ploca. Bilten ZIDI, Vol 13, br. 2,
strl - 6.

Syska, A. D. 1969: Exploratory investiga-
tion of fire retardant treatments for particle-
board. USDA Forest Products Laboratory,
FPL 0201, Madison.

Winandy, J. E. 1988: Effects of treatment
and redrying on the mechanical properties
of wood. Wood protection techniques and
the use of treated wood in construction. For-
est Products Research Society, str. 54-62,
Madison.

# % % % % 1987: Zatita drva. Sumarska en-
ciklopedija, II. izd,, sv. 3, Zagreb, str. 617 -
630.

95




	3_Drv Ind Vol 48 2



