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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

U radu je istrazena mogucénost povecanja
strukturne zastite furnirskih ploc¢a na djelova-
nje vatre, uz nastojanje da to istovremeno ne
utjeCe u znatnijoj mjeri na smanjivanje ¢vrs-
tode u lijepljenom spoju. Istrazen je utjecaj
vrste zaStitnog sredstva i uvjeta impregnacije
na stupanj vatrootpornosti i ¢vrstocu lijeplje-
nja. Ispitivanje je provedeno u laboratorijs-
kim uvjetima na troslojnim bukovim furnirs-
kim plocama debljine 6 mm, koje su lijepljene
s fenol-formaldehidnim ljepilom.

Kljuéne rijeci: vatrootporna furnirs-
ka plota — strukturna zastita — fenolformal-
dehidno ljepilo

Summary

The paper presents results of investigations
of a possibility of increasing structural protec-
tion of plywood on the fire trying at the same
time not to make this affect considerably the
type of protective and impregnation conditi-
ons on the degree of fireproofing and shear
strength was investigated. The investigation
was carried out in laboratory conditions on
three-layered beech plywood, 6 mm thick and
glued with phenol-formaldehyde glue.

Key words: fireproof plywood — struc-
tural protection — phenol-formaldehyde glue
M. V)

1. UVOD

Unato¢ pronalaska niza materijala koji u ve-
likoj mjeri mogu zamijeniti drvo, potrebe za dr-
vom i drvnim prozvodima su i danas u stalnom
porastu. Tome su u prvom redu pridonijeli suvre-
meni tehnolo$ki procesi, koji su omogudili pro-
izvodnju niza novih materijala ¢ija je osnovna
komponenta drvo. Osim proSirenja asortimana
materijala i proizvoda, istrazivanja u ovom radu
omogucila su da se drvo i drvni proizvodi ra-
cionalnije koriste, kao i da im se poduzi vijek
trajanja u raznim podrué¢jima njihove upotrebe.
Tim nastojanjima je u velikoj mjeri pridonio i
razvoj kemijskih sredstava koje drvu kao organ-
skom materijalu mogu poboljSati svojstva i na taj
nac¢in produziti vijek trajanja, te proSiriti podru-
¢je upotrebe.

Jedno od vaznih svojstava drva, koje mu u
odrednoj mjeri ogranic¢ava podrucéje upotrebe, je
svojstvo gorenja. Stoga su mnoga istrazivanja do
sada bila usmjerena na to kako smanjiti opas-
nost od zapaljenja drva i proizvoda na bazi drva,
odnosno kako poveéati njihovu vatrootpornost.

U osnovi to se moze posti¢i povrSinskom za-
Stitom i tzv. strukturnom zastitom. Prvi nacin je
maiivanje je financirano od strane SIZ-a IV. Ma-

terijal za istrazivanje stavili su na raspolaganje firme Deso-
wag-Bayer, Chromos — Zagreb i »Fl. Bobi¢« — Varazdin.

univerzalniji i moze se primijeniti u gotovo svim
slucajevima, dok je drugi interesantniji u pro-
izvodnji kompozitnih materijala (furnirske ploce,
iverice, vlaknatice), jer pretpostavlja mogucénost
doziranja zaStitnog sredstva u odredenoj fazi teh-
noloSkog procesa. Na taj se nacin moze osigurati
prisustvo zaStitnog sredstva u strukturi gotovog
proizvoda, S$to, za pretpostaviti je, moze donijeti
zeljeni efekat zaStite, a da se pritom bitno ne
mijenja vanjski izgled proizvoda.

Rukovodeéi se time i potrebom proSirenja a-
sortimana furnirskih ploc¢a poduzeto je ovo istra-
zivanje s ciljem da se ispitaju mogucnosti pro-
izvodnje strukturno zasti¢enih furnirskih ploca ot-
pornih na djelovanje vatre.

2.0. MATERIJAL ZA ISTRAZIVANJE

Za izradu laboratorijskih furnirskih ploca u-
potrijebljeni su ovi materijali: bukov ljusteni fur-
nir. protupozarno zastitno sredstvo i ljepilo.

2.1 . Furnir

U svrhu proizvodnje upotrijebljen je bukov
ljusteni furnir debljine 2,0 mm i dimenzija 450 x
450 mm.
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Furnir je prije upotrebe osuSsen na sadrzaj
vode od 6 — 8%, Izrada i suSenje furnira izvr-
Seni su u pogonskim uvjetima RO »Florijan Bo-
bié¢« — Varazdin. Kondicioniranje furnira na
potrebni sadrzaj vode izvrSeno je u laboratoriju
Instituta za drvo.

2.2 Protupozarno zastitno sredstvo

Na osnovi prethodno izvrSenog pilotskog ispi-
tivanja za predmetno istrazivanje izabran je »Ba-
silit Dreifach KD« protupozarno zastitno sredstvo
tvrtke Desowag — Bayer i kombinacija trinatri-
umfosfata i boraksa, pripremljena u Institutu za
drvo.

Basilit se isporuc¢uje u obliku kristalno bijele
soli, a upotrebljava se kao vodena otopina kon-
centracije do 12%. Brzo se otapa u hladnoj vodi,
a nastala otopina je bezbojna i ¢ista, bez naroci-
tog mirisa. Kombinacija trinatrium-fosfata (Naa
PO,) i boraksa (NayB,0;10 H,0) upotrijebljena
je stoga jer je u fazi pilotskog ispitivanja poka-
zala vrlo dobre rezultate.

2.3 Ljepilo

Kao vezno sredstvo u ovom istrazivanju upo-
trijebljeno je standardno fenol-formaldehidno lje-
pilo »FENOFIX-200« i odgovarajué¢i katalizator,
proizvodnje Chromos — Zagreb.

3.0. PLAN POKUSA

Istrazivanje je provedeno prema planu pokusa
u tablici 1.

OSNOVNI PLAN POKUSA

samo nakon impregnacije. Osnovni plan pokusa
obuhvatio je 10 kombinacija utjecajnih faktora.

4.0. METODOLOGIJA RADA

4.1. Izrada ploca

4.1.1 Priprema i impregnacija furnira

Za izradu troslojnih laboratorijskih furnirskih
ploc¢a furnir je pripremljen u RO »Mundus - Flo-
rijan Bobi¢« — Varazdin. Priprema je obuhvatila
izradu i suSenje furnira. U skladu s postavljenim
planom pokusa polovina uzoraka furnira (30 kom
formata 450 x 450 mm i debljine 2 mm) odabra-
na je iza ljustilice (vlazan furnir) a druga polo-
vina iza suSare (suhi furnir). Vlaga furnira iza
ljustenja iznosila je oko 509, a usuSenog 12 —
14%,. Furniri su radi odrzavanja poéetnog stanja
izolirani u najlonskim vrec¢ama.

Pripremljeni furniri su impregnirani 12%-tnom
otopinom basilita i 12%-tnom otopinom trinatrij-
fosfata + boraks u odgovarajucéim kadama, u tra-
janju od 24 sata. Radi utvrdivanja koli¢ine upi-
jenog konzervansa furniri su prije i nakon im-
pregnacije vagani, a potom u pogonskim uvjeti-
ma osuSeni na potrebni nivo vlage.

4.1.2. Izrada laboratorijskih ploc¢a

Za potrebe ispitivanja od pripremljenih fur-
nira i ljepila izradene su troslojne plo¢e pri sli-
jede¢im tehnoloskim uvjetima:

Tablica I

. v . Oznaka ¥ . S .
Utjecajni faktori fazkr;ora Nivo djelovanja ftaktora Oznaka nivoa
L. nezasticeno Ay
Vatrootporno zastitno A basilit A,
sredstvo trinatrijfosfat + boraks Ay
Modifikacija B Fenofix 200 B1
ljepila Fenofix 200 + trinatrijfosfat s boraksom B2
Vlaga furnira u vrijeme impregnacija suhog furnira C1
impregnacije c impregnacija vlaznog furnira CJ
Ovim planom pokusa zeljelo se ispitati efekt — debljina furnira 2 mm
strukturne zastite ploéa u slucaju impregnacije — format ploce 450 x 450 mm
Basilitom (A,), te mje8avinom trinatrijfosfata i — temperatura preSanja 145" C
boraksa (Aj3), u odnosu na neza$tiéeni furnir (A;). — pritisak 25 N/mm?2
U cilju povecanja stupnja vatrootpornosti, pret- — nanos ljepila 180 g/m?
postavilo se da dodatak zaStitnog sredstva u lje- — vrijeme presanja 8 minuta

pilo mozZe pripomoéi opéem povecéanju stupnja
vatrozaStite.

Nadalje, uz pretpostavku bolje impregnacije
vlaznog furnira (Cy) u odnosu na suhi (Cy), Ze-
ljelo se provjeriti stupanj zastite i eventualnu mo-
gucénost usStede energije, jer bi se furnir susio

PreSanje pripremljenih paketa izvrSeno je u
dvoetaznoj hidrauliénoj preSi. Nakon preSanja
plo¢e su 72 sata kondicionirane u normalnoj kli-
mi, a potom izrezane u epruvete za ispitivanje
svojstava.
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4.2. Metodologija ispitivanja

Kao mjerilo kvalitete proizvedenih ploca u-
potrijebljen je stupanj vatrootpornosti i c¢vrsto-
¢a na smicanje u sloju ljepila. Radi pojasnjenja
rezultata ispitivanja ¢vrstoca na smicanje, kao po-
mocéno mjerilo upotrijebljena je mikroskopska
snimka dubine penetracije ljepila.
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S1. 1. Epruveta za ispitivanje ¢vrstoée na smicanje (mm)

Fig. 1 — Sample for examinating shear strength

Za ispitivanje ¢vrstoée na smicanje od svake
plo¢e (kombinacije) izradeno je po 10 epruveta
prema JUS-u D.A1.067 (sl. 1). Sila smicanja odre-
dena je na stroju 0. Wolpert, pri brzini djelo-
vanja sile od 10 mm/min. Cvrstoéa na smicanje
odredena je iz odnosa maksimalne sile i povrsSine
na uobicdajeni nacin. Za svaku epruvetu registri-
rano je takoder uceSc¢e smicanja po drvu, odnos-
no ljepilu.

Ispitivanje vatrootpornosti provedeno je pomo-
¢u modificirane metode »ognjene cijevi«, prema
sl. 2, (GOST-u 16363—76). Epruvete za ispitivanje
vatrootpornosti pripremljene su prema sl. 3. Is-
pitivanje se sastoji u utrdivanju gubitka na masi
zbog izgaranja, te opaZanju ponaSanja epruvete
tijekom gorenja. Materijali koji nakon ispitiva-
nja gube do 30% od svoje pocéetne mase ozna-
cavaju se kao tesko gorivi materijali, a oni pre-
ko 309, lako gorivi materijali.

Ispitivanje dubine penetracije ljepila vrseno
je na epruvetama iz nekoliko kombinacija (plo-
¢a) kako bi se bolje objasnila pojava kod lijep-
ljenja. Postupak je obuhvatio pripremu epruveta,
omeksSavanje 1 izradu mikrotomskih preparata.
Za izradu preparata upotrijebljen je mikrotom-
ski noz, tip OM REICHERT. Priprema preparata
za promatranje izvrSena je na uobicajeni nacin.
Karakteristi¢cni dijelovi mikrotomskih preparata
su footgrafirani na mikroskopu kod povecanja od
36 puta.

5.0. REZULTATI ISPITIVANJA

Analiza rezultata ispitivanja obuhvatila je
stupanj gorivosti i ¢vrstoéu na smicanje u sloju
ljepila.

Sl. 2. Pribor za ispitivanje stupnja gorivosti po metodi
»ognjene cijevi«

Fig. 2 — Equipment for testing the degree of combu-
stibility after the method »fire pipes«
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S1. 3. Epruveta za ispitivanje stanja gorivosti (mm)
Fig. 3 — Sample for testing the degree of combustibility

5.1. Stupanj gorivosti

Dobiveni rezultati za pojedine kombinacije pri-
kazani su u tablici II i sl. 4.

Iz rezultata u tablici II. i sl. 4. vidljivo je da
najmanji stupanj gorivosti (gubitak mase oko 8%)
pokazuju plo¢e kod kojih su furniri impregnirani
zaStitnim sredstvom »basilit« (Aj). Na osnovi to-
ga, a prema citiranom GOST-u, ove ploce se kla-
sificiraju kao teSko gorive. NeSto vedéi stupanj
gorivosti pokazuju ploc¢e kod kojih je furnir im-
pregniran mjeSavinom trinatrijfosfata i boraksa
(As), ali su rezultati jo§ uvijek u podrucju ispod
30%, gubitka mase, tj. u podruéju tesko zapalji-
vih materijala. Epruvete iz neimpregniranih ploca
(Ay) pokazuju izrazitu sklonost gorenju i gubitak
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Sl. /f — Stupanj gorivosti u zavisnosti o vrsti i koli€ini
zaStitnog sredstva
(A, — neimpregnirani furniri, A2 — furniri impregnirani
»basilitom-«, A3 — turniri impregnirani mjesavinom trinatrij
fosfata i boraksa).
Fig. ¢+ — Degree of combustibility in relation on the type
and amount of the protective
(AI -+« non-impregnated veneers, A, — veneers impregnated
with »Basilit«, A3 — veneers impregnated with a mixture

of trinatrium phosphate and borax)

mase veéi od 80%, pa se prema citiranoj me-
todi »ognjene cijevi« Kklasificiraju u lako gorive
materijale. Stanje epruveta nakon ispitivanja ovi-
sno o stupnju impregnacija i vrsti zastitnog sred-
stva vidljivo je na slici 5.

Dodatak trinatrijfosfata i boraksa u ljepilo
u kombinaciji s basilitom kao konzervansom za
furnire ne daje ocekivano poboljSanje stupnja go-
rivosti. Takoder i stupanj vlaznosti furnira u
momentu impregnacije pokazuje drugaciji utje-
caj nego Sto se ocekivalo. Naime, s obzirom na
2 — 3 puta veéu koli¢inu upijenog kenzervansa,
u slucaju impregnacije suhog furnira, ocekivalo

REZULTATI ISPITIVANJA VATROOTPORNOSTI
REZULTATI ISPITIVANJA

tesko zapaljivi materijal

se 1 razmjerno povoljniji stupanj gorivosti. Me-
dutim, dobiveni rezulati kod obje vrste zastitnog
sredstva ne pokazuju slabije nego relativno po-
voljnije rezultate u slucaju impregnacije vlaznog
furnira. Ove rezultate bit ¢e potrebno provjeriti
jo§ jedanput u daljim ispitivanjima.

Za sada, na osnovi iznesenog, pretpostavlja se
da na konacan efekt djelovanja zasStitnih sred-
stava relativno povoljno utjete i termicka obrada
(suSenje) furnira nakon impregnacije.

Z%e

Sl. 5. Stanje epruveta nakon ispitivanja:
a) lijevo — gore, zaStitno sredstvo »basilit« (A,)
b) desno — gore, zaStitno sredstvo — mjeSavina ti-inatrij—

fosfata i boraksa (Ag)
c) dolje, (AJ) bez zaStitnog sredstva
Fig. 5 — Samples after testing:
a) left-above, the protective »Basilit« (A.)
b) right-above, the protective — mixture of ~ trinatrium
phosphate and borax (3)
c) below, (Al) without a protective

5.2. Corstoca na smicanje

Pregled dobivenih rezultata ¢vrstoée na smi-
canje po kombinacijama ispitanih ploc¢a dat je u
tablici III i sl. 6.

Iz rezultata u tablici III. i sl. 6. proizlazi da
dodatak zaStitnog sredstva »basilit« (A,) ili mje-

Tablica I

VATROOTPORNOSTI

Oznaka . A stupanj gorivosti

uzorka lombinaats (*/a gubitka mase) e SR

I AB;C, 87,2

I A,B,Cy 85,8 Epruvgte podrzavaju gqrer}je za V:r'ljemebi poslije od-
micanja plamena u trajanju od 4 — 5 min.

111 A,BC, 8,5

v A,B,C, 8,1
Epruv. nisu podrzavale gorenje. Nakon odmicanja pla-

Y AyB»Cy 9,7 mena tinjaju jo§ nekoliko sek. .ili se odmah gase.
Promjena boje na 609/, povrsina.

VI A,B,C, 8,7

AB,C 2 - oy 3 : : :
VII et gl 2.8 ___Epruvete djelomi¢no podrzavaju gorenje. poslije od-
VIII A3B,C, 22,4 micanja plamena epruvete gore oko 1 min do samo-
: = ugasenja.
IX A:;Bzc! 18,5 i

X AByC, 15,9

U pravilu znacajna promjena boje i pojava puko-
tina.
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Savine trinatrijfosfata i boraksa (Aj3) znadi u pra-
vilu smanjenje ¢vrstoée na smicanje i vece ucesce
smicanja po sloju ljepila. Interesantno je pritom
da je c¢vrstoéa na smicanje najmanja, a ucesce
smicanja po ljepilu najvece, kod kombinacija s

furnir hidrofilnije ponasa, $to, u odnosu na neim-
pregnirani furnir, ima za posljedicu dublju pene-
traciju ljepila u drvo. Radi ilustracije na sl. 7,
8 i 9 prikazani su mikrotomski presjeci spojeva
iz kombinacije A;B|C,, AyB;C,, i A,BiC,. Rela-

Tablica TII

¢vrstoéa na smicanje

Oznaka Kombinacija : &V/mmn?) %§§ﬁ$f

min X max T* V (o) * (/o)
I AB,C 2,71 3,12 3,95 0,30 9,61 75
11 AByCy 2,88 3,20 3,58 0,27 8,46 70
111 AyBC, 1,46 1,72 1,96 0,15 8,72 0
v AyBC, 1,84 2,15 2,45 0,23 10,71 38
v AyB.Cy 1,08 1,63 2,03 0,24 1,476 2
VI AyB,Cs 1,73 1,92 2,12 0,16 8,32 6
VII A4B,C, 2,13 2,46 2,89 0,32 13,00 40
VIII A3B,C» 1,84 2,38 2,80 0,29 12,18 81
IX A3B.C, 1,78 229 2,62 0,25 11,44 32
X A3B,Cy 1,85 2,08 2,46 0,20 0,61 57

* ¢ — standardna devijacija (N/mm?)

V — varijacioni koeficijent (°/o)
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Sl ,8.” Cvrstoéa na smicanje u ovisnosti o vrsti i kolicini
zaStitnog sredstva (A1 — neimpregnirani furniri, A2 — fur-
niri impregnirani »basilitome«, A3 — furniri impregnirani
mjeSavinom trinatrij-fosfata i boraksa).

Fig. 6 — Shear strength depending on the type and amo
unt of the protective (A1 — non-impregnated veneers, A,_,
— veneers impregnated with »Basilit«, A3 — veneers impre
gnated with a mixture of trinatrium posphate and borax).

(1 HPa — 1 N/mm?2)

Grani&nazvrijednost od
1,2 N/mm® prema JUS-u D.C5.
za plode TP-100 T

A A
A 2 3

»basilitom« kao zaStitnim sredstvom. Objasnjenje
se moze nac¢i u cinjenici da ovo sredstvo kao
kombinacija soli razli¢itih kemikalija nepovoljnije
djeluje na proces vezanja ljepila nego mjeSavina
trinatrijfosfata i boraksa.

Nadalje smanjenje ¢vrstoée spoja moze usli-
jediti i zbog toga jer se strukturno impregnirani

—

Vrsta konzervansa

043

tivno visoka ¢vrstoéa na smicanje i pretezno smi-
canje po drvu kod kombinacija A;C,C, upucuju
na kvalitetan spoj, Sto potvrduje mikrotomski
presjek na sl. 7. Ljepilo je uglavnom grupirano
u neposrednoj blizini spoja. Umanjenje c¢vrstoce
zbog impregnacije furnira, i s tim u vezi vece
hidrofilnosti, ilustrira se u izvjesnoj mjeri na
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sl. 71 8. Ljepilo u takvim uvjetima prodire dub-
lje u strukturu drva i ne koristi se u potpunosti
za stvaranje ¢vrstog spoja.

Utjecaj dodavanja mjeSavine trinatrijfosfata i
boraksa u tekuce ljepilo, pored ve¢ prethodno pro-
vedene impregnacije furnira (A, ili A,), pokazuje
dalje, iako relativno malo, pogorSanje ¢vrstoce li-
jepljenja.

Impregnacija suhog ili vlaznog furnira je pi-
tanje koje je interesantnije s tehnolos$kog aspekta,
radi Stednje energije, jer bi u slucaju impregna-
cije furnira (vlaznog) iza ljustilice bio dovoljan
jedan ciklus susSenja. Na osnovi rezultata ispiti-

Sl. 7. Anatomski presjek kroz lijepljene spojeve troslojne
ploée od neimpregniranih furnira, poveéanje 36 x (kom-

binacija A1 B1 Cl)

Fig. 7 — Anatomic section through glued joints of a three-
-layered sheet of non-impregnated veneer, magnified 36 x
l?.1 C)1

(combination A 0

Sl. 8. Anatomski presjek, povecanje 36 x, suhi furniri im-
pregnirani basilitom (kombinacija Az, Bl’ Cl)'

Fig. 8 — Anatomic section, magnified 36 x, dry veneer im-
pregnated with Basilit (combination A2 1?.1 Cl).
vanja c¢vrstoée na smicanje proizlazi da se u slu-
caju impregnacije vlaznih furnira dobiju relativ-

no kvalitetniji spojevi.

Ova pojava bi se mogla objasniti analizom ko-
licina upijenog konzervansa. Naime, impregnaci-
jom suhog furnira s obje vrste konzervansa (A,
1 A,) postize se, u odnosu na impregnaciju vla-
znog furnira, 2 —3 puta veée upijanje konzer-
vansa. Prema tome, veca koli¢ina konzervansa

znali u pravilu smanjenje ¢vrstoce lijepljenja, pa
se samo po sebi namece pitanje utvrdivanja opti-
malne koli¢ine konzervansa i optimalne tehno-
logije proizvodnje radi postizanja zadovoljavajuce
¢vrstoce lijepljenih spojeva i stupnja vatrootpor-
nosti.

Analizom varijance dobivenih rezultata utvr-
den je signifikantan utjecaj vatrootpornih zastit-
nih sredstava A, i Ay na kvalitetu lijepljenja,
dok je utjecaj modifikacije ljepila B (dodavanje
vatrootpornog sredstva u ljepilo) na granici signi-
fikatnnosti. Na isti na¢in utvrdeno je, takoder
na nivou signifikatnosti od o = 0,05, da stupanj
vlaznosti furnira u momentu impregnacije ne po-
kazuje signifikantan utjecaj.

S1. 9. Anatomski presjek, povecanje 36 x, vlazni furniri,
impregnirani basilitom (kombinacija A2 B1 C‘z)'
Fig. 9 — Anatomic section, magnified 36 x, wet veneers,

impregnated with Basilit (combination A, Bl C,))-

6.0. ZAKLJUCAK

Na osnovi provedenog ispitivanja proizlazi da
je tehnoloski moguce proizvoditi vatrootporne fur-
nirske ploce, zadovoljavajuceg stupnja vatrootpor-
nosti i kvalitete lijepljenja furnira. Ispitivanje je
provedeno s ciljem da ispita moguénost prosirenja
postojeteg asortimana u proizvodnji furnirskih
plo¢a i da se ponudi trzistu proizvod koji se, s
obzirom na provedenu strukturnu zastitu, klasifi-
cira u grupu teSko gorivih materijala. Dobiveni
rezultati ukazuju medutim na potrebu da se u
nastavku istrazivanja u pogonskim uvjetima, uzi-
majuéi u obzir sve utjecajne faktore, pronade op-
timalna kombinacija radi osiguranja zadovoljava-
juce kvalitete lijepljenja i protupozarne zastite.
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