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·• 
S ,ažetak 

U radu su ,prikazani rezultati inozemnih s
traživanja iizrade i· svojstava vatrootpomih tvr
dih ;ploča vla:knat;ca i MDF ploča. U ovom se 
pregledu ro,zmatraju izrada d svojstva labora
torijski ,prcirz:vedenih tvrdih rploča vlaknaiica i 
MDF-11loča, te •pr-nwvodnja i sv,ojstva industrij
ski izrađeni·h tvx,di,h ;ploča vla'k:naltica. Re2JUltati 
se odnose na vrste -i :količine vaotr00ailtitoog &red
stv<a (VZ.S), podnošlj'ivost VZ.S i lj~'1a. mjeslio 
dodavanja u proizvodnji, te fiz.ič!k.a i mehani
čka svojstva dohiveni·h ploča. Va<troallpornost 
tj. reakcija na viatru tretilrani•h vlaknatica, od
ređena je u tri po dwžiilli rarzl-ičjite tunelske 
peći, iskazana je pok

0
a,zateljima š>irenja plam~a. 

indeksa za'Cl:imljiv-anja,. a ~od MDF 1pLoča dul!i~ 
noni pougljivanja, gubitkom mase •! tra,janjem 
plamena. ' 

, . 1-{ -1 j u č ne . r i. ječi : vatrozaštitno sredstvo 
- .:...... 4,lde:ks šir~nja plamffla (St. B.). 

UVOD 

U okviru radova koji proučavaju reakcije na 
vatru ploča na bazi drva, bit će prikazana četiri 
pregledna rada na temelju izabrane najvažnije 
znanstvene-literature, te jedan rad o prelirninarnoim 
originalnim •istraživačkim pokusima; izvršenim u 
For~ t Products Laboratory, Madison . . 

Pr_vi iz te serije_pod naslovom: »Određivanje in
tenziteta oslobađanja topline iz drvruih proizvoda 
i kon"Strukcija u uvjetima požara« objavljen je u 
Drvnoj i'ndustriji ·br. H-12/ 1984. Rad koji se o

. vdje prezentira prikazuje probleme izrade vatro
otpornih tvrdih ploča vlaknatica i MDF ploča. Na
stavno će · slijediti članci: » Vatrozaštitna kemijska 
sredstva za povećanje vatrootpornosti ploča iveri
ca«, »Opjenjivanje gorivosti . drvnih materijala po-:_ 
nioću kisikova indeksa«, te »Izrada vatrootpornih 
ploča iverica-«. 

lJIDK 630*862.3 :630*843.3 

Pre~edni rad 

Summary 

This work demonstraies the resulll.5 of rese
arches of manuta'Cture and properties of f're 
retardani hi!gh d ensity filbreboards ara! MDF 
boards cairried oui abroad. This review reflects 
on execution and properties of htgh density fi
breboands and MDF •boards ma'Cie .i.n :llhe lab 
and prodluction and properties af faciory ma!de 
hi•gh density filbreboards. Resulll.5 relate to .the 
tY'l)eis and -a.rnourrt of fi:re 1resistan t a,genfs, tole
rabLiity of these agenll.5 and adhesives, the ;plarce 
Cif a<lding t):J.em in othe production amd iphysical 
an'd mechanical ipr.aperties of rthe dbtained bĐ
ards . .FJre resistance, i. e. ibehav.ior to fire ·of 
the treated fihrelboaTds determilneid dn 'the tun
nel filmnarces ha'Ving two di;fferent length6 has 
1!;,een s'll!Own by flame s,pread indexes, &mdkting 
i ndex and for MDF boards by ehanr.ing length. 
105I.S of de111siity and flame duratlon. 

·1 Ke y w o r d s: fire retardllJillt a,gent - fla
me spread index (A. M.) 

Ovom serijom članaka ·žele se prikazati vrste 
vatrozaštitnih kemijskih sredstava, količine i na
čini dodavanja tih sredstava; njihov utjecaj na me
hanička svojstva, te metode za ocjenjivanje reak
cije na. vatru. 

.. :ttnutat ploča na bazi drva važp.o mjesto ·zatizi-
maju ploče vlaknatice. Proizvode se od 1930. go-
dine, ·a od 1960. godine ·;izrađuje s·e poseban tip vla
knatica, tzv. MDF ploče (Medium Density Firbre
board - srednje guste vlaknatice). Osnovni motiv 
koji stoj_i iza proizvodnje spomenutih ploča jest 
visok postotak iskoriišćenja manje vrijednih drv-
nih sortimenata i ostataka iz prerade drva. Posto-
tak iskorišćenja jest oko 80%. Najvažniji žahtjevi 
koji se postavljaju na proizvodnju ploča jesu: da 
ploča ima svojstva drva, tj. da taj meterijal stvara 
ugodan ambijent za život i rad čovjeka, da ploče 
zadrže fizička i mehanička svojstva masivnog drva, 
da su postojanih dimenzija, što znači 'da su homo-
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geniji materijal od masivnog drva i da ne predstav
ljaju veću opasnost u slučaju požara. 

S obzirom na opasnost od pojave i širenja po
žara vršena su mnogobrojna i dugotrajna ispitiva
nja, koja su se najprije odnosila na drvo. Sve većom 
upotrebom ploča na bazi drva taj problem se ja
vlja kao nezaobilazan istraživačici zadatak, važan za 
svojstva i upotrebu ploča . Istraživanja i postupci 
kojima je cilj smanjenje opasnosti od požara u
glavnom se odnose na: vrstu i količinu vatrozaštit
nih kemijskih sredstiiva (VZS), namne dodavanja 
spomenutih sredstava (da I.i za vrijeme proizvod
nje u ploču ili nakon izrade ploče na površinu plo
če), namne ispitivanja reakcije na vatru i utjecaj 
dodavanja vatrozaštitnih kemijskih sredstava• na 
vatrootpornost, te fizička i mehanička svojstva plo
ča. 

U ovom preglednom radu prikazani su rezultati 
ispitivanja Juneja, S. C., Syska, A. D., Myers, G. 
C. i Holmes, C. A., za ukupno dvadesetdva vatro
zaštitna sredstva na : reakcije na vatru, fizička i 
mehanička svojstva tvrdi h ploča vlaknatica , dobi
venih suhim postupkom i srednje gustih vlaknati
ca (MDF). Istraživanja su vršena na laboratorijski 
i tvornički izrađenim vlaknaticama, te laboratorij
ski izrađenim MDF pločama. . 

1. LABORATORIJSKE TVRDE PLOCE 
VLAKNATICE IZRAĐENE PO SUHOM 
POSTUPKU 

Zadatak spomenutih iskaživanja [4, 5, 6,. 7] 
bio je da se odredi da li vlakanca za izradu suhim 
postupkom, · obrađena određenim VZS, mogu 
dati ploče koje imaju zadovoljavajuća_ i mehanička 
svojstva i r eakciju na vatru. U tu svrhu bila je
ispitana podnošljivost između odabranih VZS i 
ljepila. Ploča - vlaknatica bila je izrađena od jedne 
vrste drva, s jednim tipom fenolnog ljepila·, s istim 
ciklusom prešanja, debljine 3,2 mm i gustoće 0,961 
g/cm3. U nastavku će se opisati najvažnije karak-
teristike ovih istraživanja. ' :i ~- : 

1.1. METODA IZRADE 

Drvna vlakanca dobivena su od proizvođača 
vl_akanca po suhom postupku. Bila su izrađena iz 
bora (Pinus ponderosa) u disk rafinatoru pod pri
tiskom, a uzeta su· iz proizvodne linije poslije su
šenja, prije nego je dodano ljepilo ili druge kemi
ka1ije. Kao ljepilo odabrane su dvije vodene ot~ 
pine - fenoln-ih smola : ndsko kondenmrana smola 
(P:H 7,2) i slabo alkalna srednje kondenzirana 
smola (pH 9,7). 

-Vatrozaštitna sredst:v.a (VZS) odabrana su na 
t~~elju prethodnih iskustava u pronalaženju VZS 
za zaštit~ masivnog drva. Upotrijebljena su tri tipa 

· • Za konzul~ie na ~či~ kemiiske ierminoioldi; ·autorj . 
zahvaljuju prof. dr M. Blfflu. · 

VOZ: - soli topive u vodi ; - tekući amonij po
Iifosfati i - sušivi tipovi organskih fosfata. 

Upotrijebljeni su jednostavni kemijski spojevi 
i recepture koje su uključivale nekoliko od tih 
spojeva (tab. I i Ia). 

1.1.2. Podnošlj,ivost VZS i fenolnog ljepila. 

Podnošljivost VZS i fenolog ljepila bila je od
ređena na mješavini otopine VZS i fenolog lje
pila, izrađene u istom omjeru kao i kod izrade eks
perimentalnih ploča. Otopina VZS uvijek je do
davana u otopinu fenolne smole uz miješanje. Od
mah je mjerena pH vrijednost. S nekoliko kapi 
mješavine VZS-ljepilo, na vrućoj ploči temp. 135° C 
primijećene su 4 faze otvrdnjivanja: 

1) završetak faze izlaska vode (kada se više 
nije primjećivalo da para izlazi iz zagrijanog ma
terijala); 

2) tennoplastično stanje je počelo kada je bilo 
moguće povlačenjem igle u materijalu stvoriti tra
gove (niti) ; 

3) tennoplastično stanje završeno je kada se 
materijal prestao povlačiti za iglom kojom je bio 
izvlačen; 

4) potpuno vezanje nastupilo je kada materijal 
više nije bio gumast i kada se kidao umjesto od
vajao od zagrijane površine. 

,1.1.3. Izrada ploča 

Vlakanca su miješana u rotirajućem· bubnju 
za vrijeme prskanja otopine VZS i nisko konden
zira:ne fenol-ne smole. Količina otopine VZS izno
sila je 10% od mase suhih vlakanaca. Tretirana 
vlakanca sušena su na 4% sadržaja vode kod temp. 
60° C prije dodavanja 8% fenolnog ljepila. Obra
đena vlakanca lagano su rastresena u vakuumu i 
stavljena u plastičnu vreću do formiranja ćilima. 

Vr-uća preša grijana je uljem na temp. 1900-C 
i ugustila je ćilim na 3,2 _min debelu vlaknaticu. 
Oiki"us prešanja bio je 6 min za sve ploče. Sadržaj 

·: vode čilima za vrij"eme prešanja bio· je oko 10°.t 
Da se osigura potpuno vezanje ljepila, prešane plo
če su tretirane toplinom u struji vrućeg zraka 
temi,: 160° C u trajanju jednpg sata. Po svakom na
činu tretiranja izrađene su 4 ploče dimenzija- 57 X 

61 cm. 

1.2. PRIPREMA UZORAKA I ISPITIVANJE 

_ . Iz četiri ploče izrađeni su -uzorci. za jedno ispi- . 
tiva'nje na tunelskoj peći -duljine 2,44 m (8 stopa), 
-dva ispitivanja na peći duljine 0,61 m (2 stope), 
_sedam uzoraka na čvrstoću na savijanje i . sedam 
za !spitivanje čvrstoće · raslojavanja. · 
. . .. . ·, .,. . . . · 

;.:I&p:iUvanje reakcij~ ~a vatru vršeno je: _,, - _ 
: -=' ~ ?,44 m dugoj tunelskoj peći. Metoda ispi

tivanja: na toj .peći, opisana je u -ASTM E 286-69. · 
Podaci sµ dobiveni za indeks širenja plamena. 
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Tablica I P0DN0SLJIV0ST, pH I BRZINA 0TVRDNJIVANJA MJESAVINE VATR0ZASTITNIH SRED. 
STAVA I LJEPILA [4, S, 6, 7] 
Table I T0LERABILITY pH AND SPEED 0F HARDEN-ING FIRE RETARDANT AGENTS AND AD
HESIVE MIXTURE [4, 5, 6, 7] 

Vatrozaštitno sredstvo 

Naziv 
Fenol-formaldehidno ljepilo 
Vodene otopine soli 
NatriJ-oktsborat~tetrahidrat 
Natrij-olcteborat-tetrahidrat 
i ortaboratns kiselina (4:1) 

Amonij-dihidrogenfosfat 
Am'.:>nij-sulfat 
Amonij-dihidrogen fosfat i 

amonij-sulfat (1:1) 
Am011ij-hidrogenfosfet 
Amonij-hidrogenfosfat i 

· smonij-sulfat (l;l) 
Soraks 
Boraka i amonij-dihidrogen-

tostat ( 2: 1) . 
Boraks i ort'aboratna kiselina 
AWPA Tip B . 
AWPA Tip C 
f..WPA Tip D 

Tekuđi amoni.1-po!if'osf'ati 4 
11-n-o 
ll•J7-0 i amonij-sulf'at (1:1) 
12-44-0 

OtvrdnJavsJuđi tipovi- 4 organski fosfati 

otopina 
Suha tvar 

27 

22 
JO ,o 
JO 
JO 

,o 
10 

2, 
14 ,o ,o 
25 

pll 

6,60 

6,JO 
,,68 
4,J7 

,,10 
7,82 

7,57 
9,10 

7,62 
7,78· 
,,s§ 
7,00 
4,12 

6,JJ 
6,10 
5,20 

Podnošljivost vatrozaštitnog sredstva i ljepila 

Brzina otvrdn jevsnj a1 • 2 

pH 

7,2 

Prestaje 
izlaziti 
voda 
(s) 

59 

6,25 -

5,85 82 
4,J 49 
4,4 57 

4,J5 62 
7 ,J5 45 

6,9 44 
9,05 

6,9 
7 ,2 42 

4,9 
2,5 

Početak 
termopl. 
stanja 
(s) 

284 

52 

92 

79 

97 

68 
27 

211 

270 

Kraj Završeno 
termopl. otvrdn,ja
stsn,ie vsnje 
(s) (s) 

'76 "> 600 

101 

164 
97 

165 

189 
71 

10, 
104 

167 

270 
171 
260 

Jl5 
245 

289 
164 

2J8 
175 

210 
1J5 

n!FC ,o 
THPOH ,o 
Dicijandiamid i fosfatna 

6,50 6,4 92 
5,J8 5,5 

180 
95 

292 

480 

450 
290 

liselina 20 
Dicijandiamid f'osfetna kiee-

1,,0 1,75 - 85 800 

lina i formaldehid (predkonden-
zat) 25 

A!elamin, dicijandiamid i 

a~:!~:e~~;~!~~: 5 ig 
1,62 2,1 J8 

1,,2 2,4 6J 
J,90 4,1 68 

59 

76 

262 

158 

600 

2J~ 
480 

1toristt'·se pl·oča 1,5°q. · · 
2pra~~ mjesta u tabeli znači d/l nije bilo mpguđe toi!np , odrediti vrijeme 

· ;ljepi~~ ~/lS~ ,.: V)."l(l; g~/1~~, .'011 gr~ici tJ:1:1Jtji.,,,.. no ne potpuno otvrdnuta 
4vtdi tekst zbog daljnjiµ informacija • . 

,,r_r ; ) 
_ .;"•!ti:_ ~J.i.: ,i;:--::1 ')''.';·--;;,:tt:·., 

THPC = Tetrekis (hidroksimetll) fosfonij-klorid 
THPOH := Tetraki+9 ·(hidroksimetil) f'ostonij-hidroksiđ, 

5 /N H2 
(HzN- CO-NH- - NH2)P04 

razvijanje toplin_e. i r;azvijanje dima kao relativni: 
indeksi u odnosu na vrijednosti za crveni hrast 
100 i azbestnu ·ploču O: 

- u 0,61 m dugoj tunelskoj peći. Peć je baž
darena s 25,4 mm debelim uzorkom od crvenog 
hrasta, kojeg je vrijednost širenja plamena ozna
čena ·sa 100 i azbestne ljepenke čija j~ vrijednost 
c:>značena s· O. 

1.3. REZULTATI ISPITIVANJA VRSTE 
I KOLICINE VZS. TE CVRSTOCE PLOCA 

Podndšljivost vzs i fenolnog ljepila, i:e . brzine 
vezanja• dane su u tablici I [4, 5, 6] . Zbog Uspe-

,·. 

r!!d.be navodimo cie ~enol~o ljepilo· za iz11adu ploča 
ima slijedeća- svojstva : pH 7,~; 59 s do završetka 
faze _izlaženja vode ; 284 s_ p.o početka 'termoplastič
ne faze; 376 s do završetka termoplastične faze; 
i . preko 600 s do .~ompletne lrnndenzacije. . 

Mehanička svojstva i rezultati is,piti'Vanja r,; 
akcje na vatru u tunelsk!i.m pećima. duljine ,..2 sto
pe« f „8 stopa« dane su -u tablici TI .. Korelacija 
između čvrstoće ploče i njene gustoće određena 
je metodom najmanjih kvadrata i ucrtana je kri:... 
vulja. Pdmjenjujući krivulju i njena matematičko 
-izjednačenje, ·vrijednosti čvrstoće navedene su za 
gustoću pfoče 961 kg/m3, kako bi: se olakšala uspe-
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Tablica I a RECBPTURB UPOTRIJEBUEN,JH VODENIH OTOPINA SOLI TIPA B, C i D. AMERICAN 
WOOD-PRBSBRVBRS ASSOCIATION (AWPA) : [4, S, 6, 7] 
Table I a RBCIPB OF USBD WATER SALT SOLUTJON TYPB B, C AND D. AMBRJCAN WOOD -
- PRESERVERS ASSOCJATJON (AWPA) : [4. S, 6, 7] 

AVIPA tip B 
Cink-klorid 
Netrij-dikromet 
Ortoboratna kiseline 
Amonij-eulfat 

:·vode 

AV/PA tip D 
··cink-klorid 
Amonij-sulfet 
Ortoboretne kiseline 
Netri j -dikromat 
Voda 

Sastav 30% otopine(%) 
19 ,56 

4,44 
3,00 
3,00 

70, 00 

Sestev 25% otopine (%) · 
8,80 
8,80 
6 , 29 
1,11 

75 , 00 

AWPA tip C 
Amon ij-hidrogen fosfat 
Amoni j -sulfat 
Natrij-tetraboret, 

bezvodni (boreks) 
Ortoboretna kiselina 
Vode 

Sas tav 30% otopine (%) 
3,00 

18,00 

5, 68 
6,00 

67,32 

Tekući amonij-polifosfeti, 11-37-0 i 1 2- 44- 0 prikazani u tabeli 1 su koncentrirane otopine 
emonij-polifosfata pripremljene da se koriste kao umjetno gnojivo. Te otopine su opisane 
imenoven_jem: % dušike, fosfata ( P2o5) i pepele u otopini. 

Tetrekie(hidroksimetil 
fosfonij-klorid( THPC 

Sastav 30% otopine(%) Tetrekis (hidroksimetil) Sastav 30% otopine 
fo sfoni~-hidroks id(THPOHJ(l4) 

THPC (80% u vodi 
Netrij-hidroksid(50% u vodi) 
Kerbemid 
Metilireni metU.ol melemin 
Vode 

21,52 
3,74 
3,43 
7 ,48 

63,83 

'IffiiC (871 u vodi) ~3,36 
Netrij-hidroksid (12% u vodi) 4,94 
Metilireni metilol melemin 7,17 
Kerbemid 3,60 
Vode 60,93 

Netrij-hidroksid _ je bio dodan 8.0%-tnoj otopini THFC da se postigne pH 6,0; toj otopini je bio 
dodan melemin i kerbemid i zet im j e dodane vode da ee postigne koncentrec i .je 30%. 

DiciJendiemid 1 fosfatne kiseline 
· Dici j endiemid 
Fosfatne kiselina (85%) 

Sastav 20% otopine (%) 
9,3 

12,6 
Vode - 78,1 

Kemikelrj e su dodane vodi na 65°c za vri ;eme korištenje, 

Dicijendiamid
0 

fosfatna k i selina i 
formaldehid (_redkondenzetL 
Dicijendiemid 
Fosfatne kiselina (85%) 
Formeldehid (37%) . 

Sastav 25% otopine (%) 

il;35 
15, 58 

Vode 
1 ,.11 

_7~,96 

Kemikalije su dodene vodi ne ~emperaturi 70°c. Nakon dod~ven j e svih kemikalija otopina je 
držane na temperaturi .60 - 70 C, . . . 

Melamin, dici,iend iemid i 
fosfatna kisel ~a ( MDP) 
Formaldehid (37 ) 
Melamin · 

Sastav: 3.oi otopine (%). 

25 ,85 
3,35 

Dic ijendiamid 
Fosfatne ki selina (85%) 
Voda 

0; 69 
12,19 
51, 91 

37%-tna otopina formaldehide mješana ,j e se Potrebnom količinom vod() /le se poEt igne otopina · . 
_koncentrac.tje 30%. Otopini j e podeš ene .PH vr i j edno~t 8 .dodsv.an,1em .male količine 3N netrij
-,hidr oks ida, Otopine formsldehida je gri jana na 80 C i zatim je dodane pre t hodno nač injena -

-mješ avina· melamine 1' dicijandiam~de, Ta ot opine je ohlađena _ na s obnu temperaturu pr_i ,je nego 
~e. do<lana fosf atna kiselina,. . ' · 

redba rezultata · iz~eđu pojedinih načii1a tretira
·oja. ~· 

· .. lŠ testu ·s . tri Uzorka, ·u 2,44 m dugačkoj tunel
skoj , peći, obična (netTetirana) vlaknatica, debela 
3,2 'mm; imala je indeks širenja plamena 119 do 

· 122, indek's· oslobađanja topline 124 ·do 151 i indeks 
. zadimljavanja 289 do 375 (tab. II). Indeks širenja 
plamena obične ·vlaknatice -debele ·3,2 mm .ti tu
nelskoj peći, ,od 0,61 .m bio je 111 , do 122. 

:1.3.1. U_ vodi topljive soli 

· · Različite u vodi• topljive soli u dodatku od 10% 
bile su efikasne u pogledu smanjenja indeksa ši-" 
renja plame~a u 2,44· m dugoj tunelskoj peći za 
oko. 9 do 48% i indeksa oslobađanja· topline za oke 
34 do 72%. . . 

Najefikasnije u .vodi topljive soli . u pogledu 
smanjen» indeksa ,širenja plamena, kod ispitiva-
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Tablica II MEHANICKA SVOJSTVA I REAKCIJA NA VATRU TVRDIH PLOCA VLAKNATICA OBRA· 
ĐENIH VATROZASTITNIM SREDSTVIMA (6, 7] 

Table II MECHANICAL PROPERTIES AND BEHAVIOR TO PIRE OF HIGH DENSITY FIBREBOARDS 
TREATED WITH FIRE-RETARDANT AGENTS (6, 7) 

lleakc'ije !JĐ ~at;i:11 

Modul čvratcto čv~stoćo 11 8 s topa" tunelske pe 1 .,2stope "~unel-
eloat, oevijanje2rauJoJeva- s ks peć 
kod n,ja Indeks Inde}se 

Vrsta ve!rozaštitnog cevijenje2 l:iiren ' a oslobađ. gusto- š irenje 
sredstva (MPe) (NPo) p,;pa ) plemena topline će dime plamene 

Kontrolne ploče ,,795 42, 2 3,0 119 .128 30:? 111 
4840 42,l 2,3 122 124 289 11? 

_ill_ -ffi-~ -¾& * 
....ll.2-. -12L. 

Kontrolno ploča (6 ,35 mn) 3 4-93? ' 
1 20 1:54 322 1 

4661 41,4 2,0 96 140 474 113 

Dgdetek 1~ vet;i:oze~t!toQB .. 
sreastya 
~jll toglJtv~ ij v~i 

etrAj-okta orat- etrehidret 5157 38,9 2,7 10, 63 143 42 
~etrij-oktoboret-tetrehidret 
-!. orteboretnakiaeline (4:1) 5322 40,7 2 ,5 97 66 82 42 

AmonijUdihidrogenfosfat~ 4689 :,1,7 2,1 92 50 708 75 
Amonij-alhidrogenfosfot (6,3mm) - 83 46 594 86 
Amonij-su.lfot 4999 32,e 2 ,4 . 90 86 254 62 
AmoniJ-hidrogenfosfot i 

emonij-foafet (1:1) 4668 29,4 2,0 90 52 428 69 
Amonia-hi~rogenfosfat 4764 34,2 1,9 62 37 .732 69 
Amoni -hidrofenfosfat i 
80~gij-sul at (1:1) 4702 31,6 1,9 95 56 276 70 

Boraks i emoniJii(:b'idrogenfosfet 
5792 41,0 :,,o 79 51 159 44 

Boreks i ortabora&tlic1seline . 4:,i1 34.,5 2,6 83 72 141 62. 
AWPA Tip C . . · 50 5 41,6 1,8 83 55 22.l 50 
AWPA Tip D 4543 28t9 1,7 109 88 89 71 4302 21 O 1,6 93 76 176 74 
:i;ekui;li amoni,h2bl!f11!!f.at1 
·11-37-0 4275. :,0,1 l,? 59 43 958 64 
11-:,7-0 1 emon1J-eulfet(l:l) 4716 :1.9,1 1,8 93 60 568 61 
12-44-0 .4040 25,7 1,2 48 Z3 954 61 

OtvrdnjoveJu~i t!gov! -
rersanski f2s?ati 

TH 4495 }_:,,:, 2,0 121 140 }9!i 108 
THPOH 5226 29,3 2;2 127 134· 397 109 
Dicijandiamid i fosfatne 

kleel ino 5668 '.I,, .. 'i,9· 79. 45 641 64 
Dicijandlomid, fosfatne 
kiselino i formeldehld 

(predkonćenzat) 5495 :,s,e · 1,8 83 53· 485 67 
Melemintndicijendlemid i 

foefa· a kiseline 5454 41,7 2,4 109 108 1.64 ·85 
J.lelemin{ dicijandiafid 1 

foefa na kiselina 4323 25 5 1,6 79 69 694 81 
Guanllurea-fosfet 5012 36:1 l,_9 . 93 59 571 73 

~Qdetak ~~ ve~[QZĐAtltnQ.B 
s;i:edstya 
Natrij-~ktoborst-tetrahiđreti 
ortellorstna kiseline ( 4:1) 5488 45,6 , ~.4 69 2Z· 281 44 

12-44-0 4371 28,2 1;9 7 1 986: 
Dicljundiamid-fosfatne kieelin.e \ 

_.1 form~dehid ( prellkondenzat) 4999 '35, 2 1,8 2i .4 909 46 \ 

' . 
uzorci debljine :;·,2 mm, ukolik.o nije navedeno drug(!čije 

' 2obrečuneto no gustoću 961 .kg/m/. 
3vrijednosti iz dva ispitivanje 
4 ' 
vri~ednosti ze S-stopa pet su proejeci ' iz dva ispitivan ja 
a ze dvije stope peđ iz četiri ispitivanje · ' · 

5dođano 15% vatrozal:ititnog· erede·tve koje ujedno služi i keo .vezivo ... ; ,f ( ne đodeje se ljepilo>· . 

l 'HPC = Tetrekis (hidroksimetil) fosfonij,;.kli>rid 
~'HPOH = Tetrekis (hidroksimetil) foefoni J-hidroksid 
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nja na obje peći, bili su amonij-hidrogenfosfat, 
boraks, boraks i amoniij-dihidrogenfosfat (2 :1) i 
ortoboratna kiselina (1 :1). 

VZS su različito djelovala na gustoću dima. Na
trij-oktabcirat-tetrahidrat [5L ortoboratna kiseli
na (4:1) i AWPA tip C bili su vrlo uspješni u 
smanjenju razvijanja dima (za oko 75%). 

Druga tretiranja koja su uspješno smanjivata · 
nastajanje <tima bila ·su A WPA tip D, natrij-okta
borat-tetrahidrat, boraks, boraks i amonij-<lihidro~· 
genfosfat (2 :1). Tretiranje amonij-dihidrogen- i 
hidrogen fosfatima udvostručuje indeks zadimlja
vanja i nemoguće ga je odrediti. Amonij-sulfat 
dodan amonij-dihidrogenfosfatu smanjuje visok 
indeks zadimljavanja koji se javlja kod tretiranja 
samo s amonij-dihidrogenfosfatima. 

1.3.2. Tekući amonij-,polifosfati 

Obje otopine amonij-,polifo;fata 11-37-0 i 12-44-0 
(tab. Ia) (6] bile su uspješne (dodane u količir!i 
10%) u smanjenju širenja plamena i oslobađanja 
topline. Otopina 12-44-0 s višim sadržajem fosfata 
(44%) u usporedbi sa otopinom 11-37-0 (37%) daje 
nešto bolje rezultate. Razvijanje dima pokazalo se 
vrlo visokim - preko 900. Dodatkom amonij-sul
fata (u jednakom omjeru suhe tvari) na 11-37-0 
smanjio se !ndeks z_adimljavanja na 568. 

1.3.3. Otvrdnjavajući tipovi organskih fosfata -

Od tih tipova tretiranja samo je dicijandiamid 
i fosfatna kiselina (sa i bez formaldehida) dala vri
jedne i Sli.gnifikantne rezultate u smanjenju širenja 
plamena (uz dodatak 10%).. Ova tretiranja sma
njila su širenje plamena u c;bje peći (2,44 i 0,61 :m) 
za 34 do 44%. Oslobađanje topline bilo je sma~je
no, ali je tretiranje poveća.lo razvijanje dima. · 

1.3.4. Količina VZS · 
t ' 

, Rezultati ispitivanja POil:ašanja u·· vatri ·s ' ~azli~ 
RtiIIJ YZ.f, I?okazali s_u daj~ k~a~a B (25'...15) (ASTivi; 
E-a84} najviše •što se· vjerojatno može postići · s 10°/d 
VZS (u odnosu na masu vlakanaca standarno su
hog drva). Budući da gotove ploče sadrže smole 
(ljepila), kemikalije (VZS) stvarno ,predstavljaju 
~,2% ukupne mase pločy, , _,, 

Gustoća uzoraka bila je 750 do 973 kg/m3 (ra
čunano na masu apsolutno suhog drva), tako da 
j e sadržaj VZS različitih uzoraka .iznosdo 63,15 do 
81,8 kg/m 3 ploče. Ta je količina odgovarala po 
prilici pojačanom utrošku koji se primjenjuje za 
tretiranje proizvoda od masivnog drva (npr. pilje-
111ica) da bi se postigla klasa A ili B. 

Tablica _II pokazuje rezultate tretiranja s do
datkom 20% VZS [6, 7]. 20% natrij-oktaborat-te
trahidrata j · ortoboratne kiseline (4:1) smanjuju 
širenje plamena od 97 (s količfnom od 10%) na 69. 
Dim je intenzivniji nego s količinom od 10%, ali 
je manji nego kod netretiranih ploča. Rezultati 

. u peći dugoj 0.61 m nisu različiti kod dodavanja 

količina 10 i 20% natrij-oktaborat-tetrahidrata i 
ortoboratne kiseline. 20% VZS otopine 12-44-0 i 
dicijandamida i fosfatne kiseline dalo je rezultate 
za širenje plamena u 2,44 m dugoj peći 7 i 21, a 
uzorci su klasificirani kao klasa A (ASTM E 84). 

1.3.5. Cvrstoća ploča 

Uz dodatak .10% VZS čvrstoća na savijanje plo
ča je smanjena. Uspoređujući s kontrolnim plo
čama, dodatak 10% VZS smanjio je čvrstoću na 
savijanje za 20% ili manje. Samo tri postupk'l 
tre.tiranja smanjila su čvrstoću na savijanje za 
40 dq .50%. 

Neka tretiranja rezultiraju povećanjem modula 
elastičnosti kod savijanja i čvrstoće raslojavanja. 
U jednom slučaju (boraks) povećanje je iznosilo 
17%, odnosno 21% u odnosu na kontrolne ploče. 
Postupci tretiranja koji pokazuju poboljšanje bili 
s.u isti oni koji su imali n'ajmanje smanjenje čvrsto
će na savijanje. Prema istraživanju Juneja (4), 
pokazalo se da melamin, dicijandiamid i fosfatna 
kiselina (MDP) može djelovati na dva načina kao 
vezivo· i kao VZS. Jedna serija ploča izrađena je 
s 15% MDP bez fenolnog ljepila. One su imale 
iznenađujuće· dobra mehanička svojstva, pokazu
jući da ta VZS mogu služiti 'djelomično kao vezivo, 
te mogu smanj1~i potrebnu · količinu 'feriolnog lj(!-
pila. , ·< · · .. -... •· . 

2. ' iZRADA 'PLOCA VEUKIH DIMENIZIJA · 
·u TVORNJCI VLAKNATICA 

. .. 
N11 temelju rezultata laboratorijskih ,ispitivanja 

.. Prišlo se izradi tvorničkih vatrootpornih tvrdih 
vlaknatica. Za izradu ploča velikih ·dirilepzija oda-
brana· su dva Vzs· [7]: . . . 

1) natrij-oktaborat-tetrahidrat f orloboratna ki-
selini;i. (4:1) (DOT-BA), , - . ., ·. .. . 

· · '2) dicij~ridiamid, fosfatna· ~.s~iirtJ .i fo~inalde-
. hici (DP,Fj. ··. · .•!•,' -,; .,:, •. 

2.1, METODA IZRADE. I •
1• • · 

' Vlakanca s u prskana• u -r9tirajućem bubnju o
topinom VZS u količini 20% u odnosu na apsoluti.o 
suha drvna vlakanca'. Vlažna vlakanca sušena su 
u sušiionici vrućim zrakom temperature. 104° C ,!o_ 
sadržaja vode 4%, Osušena su vlakanca uskladi
štena u kutijama. Dva do pet dana prije izrade . 
ploča, na vlakanca tretirana VZS prskanjem je na
nijeta ljepilo· u količini 4% smole suhe tvari · u 
odnosu na aps: suha drvna vlakanca. Smola je bila 
iilabo alkaina i nisko polimerizir.ana vodena oto- · 
pina fenolnog ljepila (pH 7,2), 

_ Kontrolne ploče izrađen~ su ·s . jednaki~ do
datkom fenolne smole (4%), ali bez dodatka VZS. 
Izrađiva,ne su ploče 122 x 244 cm i uključene u 
tehnološki proces tvornice prlJe stanice za formi
ranje ćilima:. Cilim je formiran, prethodno prešan 
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na hladno, zatim prešan na vruće 3,33 min kod· 
temp. · 1930 C u višeetažnoj preši. Poslije prešanja 
su obrađivane toplinom na temperaturi 121 ° C u 
trajanju od 2 sata, zatim navlaživane 5 sati. 

2.2. :f'RIPREMA UZORAK.A I ISPITIVANJE 

-Reakcija na vatru ocijenjena je slijedećim me-
todama : 

u 7,62 m (25 stopa) dugoj tunelskoj peći pr~ 
ma ASTME 84, 

u 2,44 m dugoj tunelskoj peći prema ASTM E 
286. 

Uzorci su prethodno 42 dana bili kondicioni
rani prema ASTM 2898. 

Ispitivanja mehaničkih svojstava vršena su pre
ma ASTM D 1037 - 7t a. Linearno bubrenje i de
bljinsko bubrenje s promjenom sadržaja vode ·od
ređeno je izlaganjem uzorka 1,3 X 15,2 cm, 30 
dana relativnoj vlazi zraka od 90% ili napajanju 
vodom i zatim kondicioniranju, te mjerenju di
menzija kod 50% relativne vlage zraka. 

2.3. REZULTATI ISPITIVANJA 
KOMERCIJALNIH PLOCA . 

Rezultate istraživanja Myersa, G. C. i Holmesa, 
C. A. komentirat ćemo u nastavku. 

2.3.1. Reakcija na vatru 

Rezultati ispitivanja reakcije na vatru ploča o
brađenih s VZS na temelju ispitivanja u obje . 
peći dani su u tablici III. Oba načina tretiranja 
(DOT-BA i DPF) dala su prosječne vrijednosti 
za šir enje plamena koje zadovoljavaju kriterij kla- '. 

· se B-75 ili manje. U oba ispitivanja tretiranje s 
DPF davalo je niže vrijednosti ·za širenje plamena 
nego sa -DOT-BA, ali manje se dima razvijalo. kod 
ploča t retiranih s DOT-BA: · 

Indeks zadimljavanja tim sredstvoiµ bio je samo 
17 u peći 7,62 m duljine, a 27 u peći duljine 2,44 m 
u usporedbi s 399, odnosno 208 za netretiranu plo-
ču ... .. . ..,t , ..... ••c,,.1,,, ,1, I"\•. 

2.3.2. Cvrstoća i. postojanost dimenzija 

Mehanička svojstva uzoraka izrađenih iz p!o
ča tretiranih s VZS, dimenzija 122 X 244 cm, dana 
su u tablici IV. · U usporedbi s kontrolnim plo- · 

. č.ama koje nisu bile tretirane s VZS, ploče treti
rane s DOT-BA imale su modul elastičnosti kod 
savijanja veći za 35%, bez promjene čvrstoće na 
savijanje i čvrstoće na vlak. Međutim, čvrstoća na 
raslojavanje smanjila se za više od 30%. Kod plo
ča tretiranih s DPF smanjila se vrijednost svih 
svojstava koja su kontrolirana za 27 do 68%. Ta 
smanjenja n.isu primi „ćena kod laboratorijskih 

fabUca Ili REAKCIJA NA VATRU TVRDIH VLAK.. 
NATICA (122 cm x 244 cm) OBRAĐENIH S VZS 
[6, 7] 

fable 111 BEHAVIOR TO FIRE OF HIGH DEN
SITY FIBREBOARDS (122 x 244 cms) TREATED 
W<ITH FIRE-RETARDANT CHEMICALS [6, 7] 

funel ■ ka '~ ped-

Vatrooaldtno 
AB'rll B 114 25 otopa· ASTII B 286 6 atopa 

-~~o Indoka Indoka I11deka Indeka Indeka· Indoka 
lironja o■loba- stvara- l1renja oalobai. stvara.; 

. plamena t:ilne ~:. p_l _,.. t:i~ ~ 
lletretirana 
(koJ!trolna! ''160 121 J99 106 

c.0.6> 
165 

(1,7) 
208 

(26,l) 

llatrij-oktabo-
•J2 66 

·c2!g, (4~1) 
rat i ortobom- 56 17 
tna ld.eel ina (J,7) ('\,4) (lqiJ,1 (12,5) 
(411) 

J>ioijandiamid, . 
47 29 208 4J 8 614 to1fatna ki■e-

l.J.na 1 formo.1- (7,6) (O) . (6,5) (6,6) ( 74,9) (0,6) 
debid 

' 

l n-ijtc!Do1U ou pro■jtoi od m i•piUre.n,la oorim oa kontrolnu 

plo~ u 25 o topa pođi, Vrijoc!DoeU u upadi JIU koeficijenti 

varijaciji (%), 

2 iapitinnja JN n-lena u llar4wood ~a Jla,m!aoture■ 
AHo~t1on, Arli~on; Va,. · · 

Tablica fV MEHANICKA SVOJSTVA TRETIRANIH (122 cm 
x 244 cm) TVRDIH PLOCA VLAKNATICA• (6, 7] 

Table IV MECHANICAL PROPERTIES OF TREATED HIGH 
DENSITY F1BREBOARDS1 [6,7] 

:S a ! 1 .n tr•tirliLnja 
:Satrij-oktaov-l"•Cijanđiamid 
rat-tetrahl- lfoofatna kioo-

~!\:a ffOjriff. 11'.ontrolna drat 1 Orici,aa =d\formal-\na kiHlina 
· u,1>3 

llakon ton41o1oniranja )0 dana kod 2;0c 1 50J' re1: Tltil;t5 
čvrno<!a oaTije.n,la 

-1; i::~~:'" (l<g/11)) 1040 B 2, 1~ )4 2 960 <t 2) 
oto6a oaTij e.n,jt 50,5 &,o> 56, u,)l 2),) ~2,2) 

. (11Pa) 
modul elaotic!:aoatj 492) (6,9 6764 (10,1) . )578 (14,8) 

2, PreriLmm&ta na 
•• r.;todu 961 l<g/mJ 

4~) !16§0) 51~ !13,'l 2~• ·!22, .2l · moi~0~.:r&i~1 4 6 0, J 61 10,1 ) 5 14·,6 

čvrotoda raaloja"'!Jlj, 
llaktimalna l!vrotoda 2,6 (lJ,6) 1 ,9 ( 25,0) -0,9 (14-,0) 

(11Pa) 

l!.rotoda m vlak 
llaka1.malna !vrsto6a 

(11Pa) 
J5,9 (7,J) J5,f (11,2) 15,6 (14,4) 

Po1l1jo ~ndio1on1ranja 'prema ASTll'. I> 2698, IIBTIIOD ll6 .. 

~;~~;• c~'!3&n3a 
~~~o <f15~4) H;4<mi2, ato<!a IR!vijanja 

(11Pa) 
Jlođul elasti!no11t1 19)0 (6,4) 1055 (25',7) 

( 11Pa), 

čvrotoda raalojavanj, 
Maksimalno. ~reto6a 

(11Pa) 
0,9 (J6,)) 0,2 ( 61~1) 

ČVrsto6a na vlak 
,-

llal::eimalna Evrato6a 20,0 (11,6) 9,3 (34,2) 
(11Pa) 

1 . 
2 
vrtjeđnoat u zagradi je koof1c1jont korelacija (li) 
SVBk:i podatak je pr9~jek od 12 uzoraka 

J aveld. podat'ak )e pro~jek
0 

cid 24 uzoraka 
4 llvaki podatak j e prosjek od 16 uzoraka 
5 relativna vlaga zraka 

697 !5 9) 
1,1 21 •• , 
772 ·(15,6) 

0,1 '(46,)) 

5,9 (22,5) 

6 
l!vrotoda 1zra!unata na temelju deblj ina u vrijeme 1ap1UTe.nJa. 
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ploča. To može biti zbog vremena koje je pro
teklo između tretiranja s VZS i prešanja ploča, 
ili možda zbog različitih vrsta drva. Upijanje vode 

· i bubrenje dan_o je u tablici V. 

3. IZRADA LABORATORIJSKIH PLOCA 
S DODATKOM 20% VZS 

Na temelju do tada utvrđenih spoznaja, Myers 
j Holme<; [6, 7) prošir-ili su is traživanja na ploča
ma s većom količinom VZS. Rezultati tih istraži
:vanja razmatraju se u slijedećim poglavljima. 

3.1. Ponašanje u vatri 

Reakcija na vatru ispitana u peći duljine »8 
stopa« prikazana je u tablici VI. Tri postupka tre
tiranja imala su indeks širenja plamena 21, 17 i 7. 
Najbolja vrijednost od 7 dobivena je s tekućim 
amonij--Polifosfatom (12-44-0). Međutim, to je bilo 
praćeno neobično visokim indeksom zadimljava
nja od 1057. Niski indeksi širenja plamena 17 i 21 
dobiveni su s amonij-dihidrogen-fosfatom i amo
nij-sulfatom, odnosno dicijandiamidom, fosfatnom 
kiselinom i formaldehidom. Razvijanje dima i u 
ovim slučajevima bilo je veliko, 825 odnosno 919. 
Uzorci tretirani boraksom i ortoboratnom kiseli
nom imali su najniži indeks _zadimljavanja· (93) 
od svih načina tretiranja. Slijedeći najniži indeks 
zadimljavanja bio je s natrij-tetrahidratom i or-

rabuca v PROMJENA DIMENZIJA I UPIJANJE VODE TV
RDIH PLOCA VLAKNATICA (122 cm X 244 cm) OBRAĐE
NIH vzs• [6. 11 

fable V CHANGE IN DIMENSION AND WATER ABSOR
PTION OF HIGH DENSITY FIBREBOARDS (122 x 244 
cms) TREATED WITH FIRE-RETARDANT CMEMICALS1 

[6, 7) 

Vntroze.Oti tno sredo+.vo 

Promjeno dim1mziji Kontrolna Natrij-okteborot Dicija.ndi o.mi d, 
1. upi janj e vode ploče -tetrnhidrot 1 toat atno kine-

ortobore.tne ki::Jc 11na i tornw.1-
1ino (4 11) đehid 

Od 50 do 9o;1 rol. 
v l age zr oke. 
(promj enn u %) 

Duži ne 0,1,6 ( ~, 2) 0 ,15 ( 6, J) 0 , 25 ( J,4) 
Dcbl j 111Ll 6, 65 (7, 4) 7 ,44 ( 7,8) 9,50 (5 , 7 ) 
Uasc. 6 ,15 ( 2, 2) 10,7J ( 1 1) 11,_88 ( 4 9) 

Od So;{. rc l. v lage 
zroka do napaja-
njo vođom 

· (promj ena. u %) 

Duži oo 0 , 26 (J,6 ) 0 , 26 (15, 9) 0 , J4 (J , 9) 
Debljino. ~0,J0 (1,8) 21, 25 ( ~.9) 21,14 (J , 6) 
t.:aea. ~2,J6 (J,6) JB, JJ (19,4) 4 9, 11 (5, 5) 

1 vrijcđnooti u zagrc\đ.1 au koe! i ci jenti korelo.cije (%) 

toboratnom kiselinom 261, ali s relativno visokim 
indeksom širenja plamena, 69. 

Vrijednos·ti širenja plamena u »2 stope« dugoj 
peći nisu u korelaciji s onima na »8 stopa« peći. 
»2 stope« duga peć nije dovoljno selektivna da bi 
mogla ustanoviti razlike između nivoa zaštite s 
vzs . . 

Tablica VI CVRSTOCA, POSTOJ:ANOS't DIMENZIJA I REAKCIJA NA VATRU TVRDIH PLOCA 
VLAKNATICA IZRAĐENIH U LABORA'TORIJU S 20 % vzs• [6, 71 

Tali!~ VI STRENGHT. DIMENSIQN STABILITY AND BEHAVIOUR TO FIRE OF HIGH 'DEN. 
SITY FIBREBOARDS MADE I N A LAB WITH 20 % FIRE-RETARDANT.CHEMICALS• [6, 'li 

Čvrstoće Modul 
Cvratođe JoatoJanost d1menz1je4 Reakcija na ..-at:ru

1 

~=~3~ ja- r,-D\-,::-U-n_a_o_d_50%=-do-r--D-eb_l_j::-in_a_od_5_0\li_d_!,-t---8-•-to_p_e_p_e_ć._5---.-~,2:-!-:-,tg_p_e'"1 
Vrsta VZS e avija~ja ~~: ; ; 1a-

(maks) · 9~ h.paj an ja 9or, napaj anja Indeks Ind_eks 

i-,,91-~-• -n ~-a..,..,0'"'0"'1-:ob,-e"'d-• ,-°"-•-U>-fe---,· !{~!~~= 
Kl)ntrolna ploča v:Iaknatica 

Na t ri j - o kte borat- t etrahidre 
1 ortoborat na ki s elina (4:1 ) 

Amoni j-dihidr ogen:foetat i 
-.~n:io!]_ij eul _tat; Cl ; l ) _ ... _ 

Bo:"alce 1 ortoboretna kise li 
! na ( 1:1) < · .. 

12-44-0 ( telcuđii. amonij- poli-
t'osfa_ti ) ' 

m:, 
45,6 
( 4 , 1 )' 

<ft~> 
}6,8 

(18 , 9) 

28,2 
(6 , " ' 

YDP 'cmeiemln , dtclj~ndiamid . ,1,, 
f :fo.s:t'atri.e k1oel1na) . ( 9 , 2 ) . 

~ Di ci.i sndiaini d 1 t'osfatna ,9,0 
J- k,1ae1i;n• . • . . (5 , 3) 

D1c ij8nd:laaid I foStatno ,5 , 2 
kiselina i f.o_rmaldeh~d (8,2) 

5488 
C6,e) 

4220 
(12,1) 

5599 
( 22 , 4 ) 

4}71 
(6 , 4 ) 

4599 
Cio, 5 ) 

~206 
17,4 ) 

g;~, 

cfl~7l 
. o, 5 
(15 ,8) 

1,9 , 
( 21 , }) 

0,1 
(18, 4 ) 

1,2 
(2? , 0) 

0 , 7 
(40, 0) 

0 , 7 
(10,1) 

~ 1 vri jedrioett u zagradi eu koef{~ijenti ~ari jaci j e ($) 

2 preračun8to na ·guet odu 961 .kg/m3 · · 

, vr i jednosti ~u rezul t at od · ••d1111 ·1api~t.•anj■ -- · 
◄ rela tivna vl~ga zraka 
5 vrijednoe ti od jednog i spi ti vanj■ 
6 · vr ijednosti et. proe j e~ od dva ispl tiv&nja 

0 , 28 
(2,6.) 

o,,i 
(O) ' 

~q57r 
; 

U;~, 
0-, ,5 
(O) ; 

O,}} 
( O) I 

~b~~ 

" .. 

?i;~, 
0,,1 
(4,6) 

O J9' 
ci ,0> 
0,45 
(7 , 9) 

il.~~) 

/o~~) 
27 , 27 

- ( 4 ,e> 
e, 45 
(O) 

27 5~~) 
l} ,40 

(2 , 5) 

1 3 , 29 
(0,5) 

,o,e2 
(E, }) 

t~:bt 
29,4E 
(2 , 6 ) 

·15, 97 
( 4 ' ,, 

·10, 8} 
(0,9) 

n,o 
g:~5 

l 

plsmentt ~j~ "!0
- dima 

100 

69 

17 

59 

52 

59 

21 

17 

22 

18 

17 

124 

261 

825 

1057· 

468' 

m9, 
44 

( ~ , ],) ' 

. l. ( 26:·2) 
40 . 

(O) 
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3.1.2. Mehanička svojstva 

Nekoliko tretiranih ploča imalo je čvrstoću ve
ću ili jednaku kao kontrolne ploče (tabl. VI). Naj
bolja mehanička svojstva imale su ploče tretirane 
s natrij-oktaborat-tetrahidratom i ortoboratnom 
kiselinom. Te ploče imale su veliku čvrstoću ra
slojavanja, pokazujući da VZS nije utjecalo na 
vezanje fenolnog ljepila. Povećanje čvrstoće na 
savijanje i modula elastičnosti, ali ne i čvrstoće 

raslojavanja, s nekim drugim VZS očito je rezul
tat pojačanja vanjskih slojeva ploča. 

Vrijedno je pažnje povećanje, iako neznatno, 
- čvrstoće nekih ploča . Budući da gustoća ploča i 

debljina ostaju jednake, količina vlakanaca po je
dinici obujma bila je manja kod ploča s VZS, jer 
su ona zamijenila drvo. 

3.1.3. Postojanost dimenzija 

Ploče tretirane natrij-oktaborat-tetrahidratom 
i ortoboratnom kiselinom, odnosno dicijandiami
dom, fosfatnom • kiselinom i formaldehidom imale 
su približno jednake promjene dimenzija u hori
zontalnim smjerovima, promjenom sadržaja vode, 
kao i netretirane ploče (kontrolne). Međutim, s 
ostalim VZS linearna promjena dimenzija bila je 
veća neg'o 'kod kontrolnih ploča. Sva VZS rezulti
rala su većim bubrenjem, s DOT-BA bubrenje je 
bild · gotovo trostruko u odnosu na 6 ostalih treti
ranja·. 

4. ISTRAZIVANJA VATROOTPORNOSTI MDF 
PLOCA . 

Radi cjelovitosti ·ovog prikaza, predstavit će 
se rezultati istraživanja vatrootpornosti MDF-plo
ča. Rezultati se odnose na istraživanja Barnes; 
J. M. i Farrell: D. [Bl, . kao prethodna ispitivanja, 
koja _upozoravaju na relativnQ..11ovo, .~ ZS !1,lumi,~j. 
(111):oksid-trihidrat, koje _ima izrazite IJrednosti 
kao jeftino s.redst:vo za smanjenje šire_nja plamena 
i razvijanja dima. · 

Prezentirani su, rezultati ispitivanja reakcije na 
vatru (prema C_S 259-63) srednje gustih vlakna
tica izrađenih u laboratoriju od različitih vrsta 
tvrdog drva s 0,5 i 10% (maseni odnos) aluminij 
(III)-oksid-trihidrata. Ploče s dodatkom VZS po,. 
kazale su se mnogo bolje nego ploče bez dodatka 
VZS u pogledu širenja plamena, razgradnje ploče 
i stvaranja dima. Nije primijećena kemijska reak
cij~ između ~luminij (III)-oksid-tri-hidrata i karbli-' 
midnog ljepila. 

4.1. PODNOŠLJIVOST SMOLA I VZS 

--Podnošljivost smola i VZS ispitana je određi

va:rijem, na ploči temp. 149°-C, vremena potreb~ 
nog da: 

- mješavina postane termoplastična ; prestane 
otpuštati vodu; 

- prestane termoplastično stanje - potpuno 
otvrdne. 

Ispitivanja su vršena za: 

1. komercijalno proizvedeno prethodno katalizi
rano karbamid-formaldehidno (KF) ljepilo (55% 
suhe tvari, pH 7,65), 

2. ljepilo izmiješano s aluminij (III)-oksid-trihi
dratom (Al20 3 · 3 H2 O u obliku kristalnog 
praha) koncentracije 67% i 

3. ljepilo izmiješano s aluminij (III)-oksid-trihidra
tom kao gore, koncentracije 74% (suhe tvari). 

4.2. IZRADA MDF PLOCA 

Vlaknatice su bile izrađivane bez dodatka VZS 
i s dodatkom različite količine VZS. Na vlakanca, 
smjesu pod pritiskom rafiniranih vlakanaca tvrdih 
vrsta drva, nanijeto je 8% KF smole (na bazi suhih 
vlakanaca). Vlakanca su zatim prebačena u po
sude u kojima je dodano VZS u obliku praha u 
količini 0,5 i 10% (mase suhih vlakanaca i ljepila). 
Vlakanca su zatim transportirana do vakwnskog 
uređaja za formiranje ćilima. Cilirn je bio prešan 
do debljina odstojnih letava, 19 mm kroz 2 rnin, 
pod pritiskom 4,4 MPa i 150° C. Pritisak je zatim 
postepeno smanjivan na nulu u toku 5 min. Go
tove ploče krojene su na format 51 x 56 cm. Pro
sječna gustoća ploča bila je 0,624; 0,640 i 0,720 
g/cm3 kod dodavanja 0,5% odnosno 10%: VZS. : 

4.3. · IZRADA UZORAKA I IS,PITIVANJE 

Tri pioče od s; ake skupine bile su kondicioni
rane kod 50% relativne vlage i 220 C za ispitivanje 
radi ocjenjivanja č:lodatka VZS za povećanje vatt:0-
otpornosti. Dva uzorka 14 X 20 cm izređena su · iz 
svake od spomenutih ploča i .ispitana su t~tom 0-
Pi.sanim u CS 259-63 (Comercia'.l Sta~dar~ Cs 
259-63). Mjerenja na ispitivanim pločama obuhva
tila su duljinu pougljavanja na gornjoj p.ovršini, 
gubitak mase i vrijeme trajanja plamena- ·po o_d
stranjl!nju izvora topline. 

Pougljenjeni uzorci bili su ponovno kondicioni
rani kod 50% relativne vlage i 220 C i zatim rezani 
u 4 trake, po prilici 5,1 X 14 cm X 19 mm. Na tim 
uzorc;ime izmjeren_a je prosječna dubina pouglje
njenja u ·smjeru debljine svakog uzorka (slika 1). 

4.4. RE4ULTATI 

· Rezultati ispitivanja utjecaja VZS na -ljepilo 
dani su u tablici VII. Doda,tak aluminij(III)-oksid
-trihidrata nije utjecao na pH- ljepila i nisu pri
mjećen_e. kemijske promjene. Ljepilo bez ·dodatka 



lM V. BRUCJ, M. TATALOVIC: Vaitrozaštitna kem. sredstva .. . Drvna ind. 36 (5-6) 115-125 (1985\ 

a, 

:~ 100 
25 
t 
a, 

- ij 80 
~ 

"8 
~ 60 • 
~ <: 
š ~o ~ 
<5 
~ 20 
i 
i5 
~ 

o 

• kontrolna 
• sa 5¾ VZS 
■ sa 10% .. VZS 

'-4 J-1 3 /./4 V 

DUZINA PLOCE 
Sl. I Dubina J>OUl)JIVIIDla u 1111.teru duline ploi!e [I] 

Flg. I. Chanina; deplb 1D dlrectloo of board lenstb [I] 

i. 

VZS i ljepilo s dodatkom VZS postalo je termo
plastično za isto vrijeme. Dodatak VZS ubrzava 
izlaženj~ \10de i otvrdnjiivanje, a pripisuje se većoj 
količini suhe tvari u ljepilu kojem je doda-no VZS. 
Ljepilo je u oba slučaja potpuno otvrdnulo i s 
ploče je odstranjeno trganjem komad po komad. 

Rezultati ispitivanja plamenom dani su u tablici 
VIII. Oni pokazuju da ploče izrađene s VZS imaju 
bolja svojstva nego ploče bez VZS. Kada je pla
men odstranjen, tretirane ploče prestale su gorjeti 
gotovo trenutačno. Tretirane ploče prestale su 
stvarati dim dva puta brže nego kontrolni uzorci. 
Smanjenje duljine pougljavanja i mase tretiranih 
ploča pokazalo. je da su puno više oštećene netreti
x:ane ploče. Samo dva od 10 uzoraoka tretiranih 
P.loča bilo je pougljenjeno na gornjoj strani. Sli
ka 1 pokazuje da je dubina pougljavanja u smjeru 
duljine uzorka mnogo manja za tretirane uzorkP.. 

5.0. ZAKLJU.CNA RAZMATRANJA 

, Na . temelju proučene li·terature ·i razmatranja 
rezultata istraživanja (4, 5, 6, 7, 81, mogu se izvesti 
slijedeći zaključci : 

1. U »8 stopa« dugoj tunelskoj peći ispitivanja 
su pokazala de su odabrane vodene otopine VZS, 
u količini 10% u · odnosu na masu aps. suhih vla
kanaca, bile efikasne u smanjenju širenja plamena 

·ploča vlaknatica dobivenih suhim postupkom za 
oko ·g -do 48%, a u oslobađanju topline za 43 •:lo 

72%, ali su različito utjecale na stvaranje dima. 
One su smanjile čvrstoću na savijanje za oko 5 -
51%. 

2. U »8 stopa« dugoj tunelskoj peći, tekući amo
nij-polifosfati 11-37- 0 i 12-44-0 {tabl. I a) 
upotrebljeni u količin 10% smanjili su širenje pla
mena za 51 % odnosno 60%. Razvijanje plamena 
znatno je povećano. Cvrstoća na savijanje smanje
na je za 30% odnosno 40%. 

3. Od odabranih organskih fosfata za tretiranje 
u količini od 10% samo dicijandiamid i fosfatna ki
selina smanjili su širenje plamena za više od 300/o. 
To tretiranje smanjilo je čvrstoću na savijanje za 
samo 11%. 

4. Kod ispitivanja u »8 stopa« dugoj peći s 20% 
natrij-oktaborat-tetrahidrata i ortoboratne kiseli
ne {4 :1) smanjenje širenja plamena bilo je 42% u 
odnosu na netretiranu ploču. Ta kemikalija nije po
većala razvijanje dima, a povećala je čvrstoću na 
savijanje za 6%. 

5. Na temelju laboratorijskog iskustva s većim 
brojem VZS, odabrana su dva i to : natrij-oktabo
rat-tetrahidra,t i ortoboratna kiselina te dicijandia
mid, fosfatna kiselina i formaldehid za tretiranjP. 
i izradu ploča 122 X 244 cm postupkom u redovnoj 
proizvodnji. Ploče su ispitane s obzirom na reakciju 
na vatru, čvrstoću, postojanost dimenzija i trajnost. 
Oba načina tretiranja daju ploče koje odgovaraju 
uvjetima kriterija klase B u »8 stopa« dugoj tu
nelskoj peći. Natrij-oktaborat-tetrahidrat i orto
boratna kiselina daju najmanje dima i najčvršće i 

Tablica VII PODNOSUIVOST UEPILA I VATROZASTIT
NOG KEMIJSKOG SREDSTVA (VZS) [8] 

Table VII TOLERABIUTY OF ADHESIVES AND FlRE
-RETARDANT CHEMICALS [8] 

Dodatak Vrij e me (s) 
teku6em Suha 
ljepilu tvar Do po~etka Do preetan- Do preata.n- Do potpu 

vzs ukupno t ermoplaeti- 1c:a i zlo.žcnja ka termo- nog Teza 
(%) ·c~> &log stnnjo.- vode · plnstil!nog nja 

etanja 

o 55 22• 77 154 235 
5 67 25 56 79 116 

10 74 23 4) 75 132 

• Vrijednosti su prosjek od p,t ispitivanja. 

Tablica VIII REZULTATI ISPITIVANJA PLAMENOM [8] 

Table VIII RESULTS OF FLAME TEST [8] 

~~1rn.na Đu!1na8 
Gorenje plame Gub1.t ak mase 

ZS koja nom nakon fito Stvaranje dime. u odnos u na 
se đoda- po.uglja i:V~~a:~I:: bez izvore. to- kondioionira-
j a na vunja pline nu masu uzor-

lvlakanca ka 

l' mm B min jo 

o 2, 2b 32 30 23 
; 5 0,1 .1 19 17 

10 0,2 o 16 15 

-
e. Odnosi se na pougljavanJe otrane koja nije izložena plamenu. 

b Vr1jedr.oat1 au prosjak od 6 1op1t1vanja -
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najpostojanije ploče. Oba načina tretiranja lako u
dovoljavaju kriteriju klase B za širenje plamena 

s vrijednostima ispod 75. Ploče tretirane s DOT-BA 

(4 :1) razvijale su malo di.ma i imale su veliku čvr

stoću i linearnu postojanost. Zlbog male otpornosti 

na ispiranje ne smiju biti izložene visokoj relativ
noj vlazi zraka. 

6. Aluminij(III)-oksid-trihidrat očito ima vrijed

nost kao VZS za MDF ploče. Izrazita je prednost 

ovog VZS da ne utječe na brzinu otvrdnjavanja lje
pila. 
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INSTITUT ZA DRVO-_(IN_STITUT DU 801S) 
ZAGREB, ULICA 8. MAJA 82 - TELEFONI: 448-611, 444-518 

TELEX:- 22367 IDZG YU 

za potrebe cjelokupne drvne industrije SFRJ 
OBAVLJA: 

ISTRAZIV ACKE RADOVE 

s . područja građe l svoj-stava dll:wa, mehallličke ii kem!đske IPl'erade 1· zaštl,te drva, 
te organizadje i ekonom.Ike 

IZRAĐUJE PROGRAME 

za dzgrad.nju novih objekata, za rekonstrukcl,ju, modernizac!j•u 
pootojeć:ih pogona. 

PREUZIMA KOMPLETAN ENGINEERING 

u ~adnjl nov.ih te ll'ekonstrukclđ1 i modernizaciji ,postojećih pogona. 

racionalizaciju 

Izrađuje idejne, glavne d .irzvedbene projek!te strojarskog dijela toplane, energane, 
top1inskih rnzvoda i pneumaitskog 11r~, te građevlinskih objekata za sve 
lndrui.StriJske oblasti. 
Obavlja nadzor nad izvođenjem građev.iJnskl.h objekata i projektiranih tehnološ
k.ih ,procesa s pripadajućim energetsk!im d strojairskilm komponentama, te razvi
ja noive i usavršaiva postojeće ruređaje I opremu iz podrul\ja djelatnosti. 

PROJEKTIRA I PROVODI 

ekonomsku i tehnološku organizaciju, istraživanje tržišta d razvoj proizvoda. 

DAJE POTREBNU INSTRUKTAZU 
s područja s·vlih grana proizvodnje u drvnoj Lnduslđliji, te specijalističku dopwisku 
izobrazbu stručnjaka u drv.nod 1la1dustridi, 

PREUZIMA IZVOĐENJE SVIH VRSTA ZASTITE DRVA 

protiv insekata, truležzi i požara za ,potrebe drvne industrije i šuma,rstva {zaštita 
~ca d građe) I ,u građevinarstvu (za§bita krovišta, građ. stolarije d ostalih drv
nlh konstrukcija) 

ATESTIRA, ISPITUJE I DAJE UPUTE ZA PRIMJENU 

ljepila, sredstava za površimku obratlu t zaštitu drva, te ,pokućstva .i ostalih pro
izvoda drvne i.ndustml,je. 

BAVI SE IZDAVACKOM I NAKLADNICKOM DJELATNOSTI 

s područja drvne industrije. 

ODRZAVA DOKUMENTACIJSKI I PREVODILACKI SERVIS 
domaće i inozemne stt>učne literature. 
Za izvršenje prednjih zadataka Iinsb!rtnlt raspolaže odgovarajućim stručn,jm kad
rom i suwemenom opremom. 

U SVOM SASTAVU IMA LABORATORIJE ZA: 
- lspiti'vanje kvalitete namještađa, 
- .Ispitivanje kvalitete drva i ploča, 
- ispitivanje ljepila, te sredstava za zaštitu i površinsku obradu drva, 
- polui,ndustrijsku proizvodnju ploča. 

I' 
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