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Les je, kot naravni material, vnetljiv in gorljiv. Ker ga je zato treba ustrezno
zaS¢ititi proti gorenju, smo preizkuSali najnovejSe postopke termi¢ne modifikacije
lesa ter impregnacijo z okolju prijaznejSimi sredstvi kot so borove ucinkovine.
Ugotoviti smo Zeleli, kakSna je gorljivost termi¢no modificiranega lesa. Les smo
impregnirali z 1, 5 ter 10 % vodno raztopino Topbora. Impregniran kot
neimpregniran les smo nato Se dodatno termi¢no modificirali v vakuumu pri
temperaturi 150, 170, 190, 210, 230 °C. Za testiranje gorljivosti lesa smo uporabili
modificirano amerisko metodo ASTM: E 69-50 (1965). Rezultati so pokazali, da so
kontrolni vzorci v 4,28 min izgubili 75 % lesne mase. Pri modificiranem lesu pa
smo najboljsi rezultat zabeleZili pri temperaturi modificiranja 210 °C ter 10 %
vodno raztopino Topbora, kjer so vzorci v 4,16 min izgubili le 32 % mase.
Ugotovili smo, da se gorljivost modificiranega lesa zniza samo z dodatkom
Topbora. Pri neimpregniranem modificiranem lesu je odstotek izgube lesne mase

nizji ali enak kot pri kontrolnih vzorcih.
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Wood is a natural material, inflammable and combustible material. Considering this
fact it is necessary to utilise proper flame retardants. The latest procedures of
thermal modification of wood and impregnation with environmentally friendly
biocides such as boron compounds were tested. Our purpose was to find out the
combustibility of thermally modified wood. Wood was impregnated with 1, 5 and
10 % Topbor based aqueous solutions. The impregnated so as not impregnated
wood was then further thermally modified in the vacuum at 150, 170, 190, 210 and
230 °C. For testing, a modified American method ASTM E 69-50 (1965) was
utilised. Control samples lost 75 % of wood mass in 4.28 min. At the modified
wood, the best results are reported after modification of samples impregnated with
10 % Topbor aqueous solution at 210 °C, where the samples lost only 32 % of the
weight in 4.16 min. It was found out that the burning behaviour of the modified
wood was reduced only by the addition of boron. When not impregnated, the

percentage of loss of wood mass is comparable to the control specimens.



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. VvV
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009
KAZALO VSEBINE
KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 111
KEY WORDS DOCUMENTATION v
KAZALO VSEBINE \%
KAZALO PREGLEDNIC VII
KAZALO SLIK IX
1 UVOD 1
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 2
1.2 CILJINALOGE 2
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 3
2 PREGLED OBJAV 4
2.1 DEFINICIJA GORENJA 4
2.2 TRIKOTNIK GORENJA 4
2.2.1 Gorivo 5
2.2.2 Zrak 5
2.2.3 Toplota 6
2.3 MEHANIZMI GORENJA 6
2.3.1 Gorenje s plamenom 6
2.3.2 Gorenje s tlenjem/Zarenjem 8
2.4 DEJAVNIKI KI VPLIVAJO NA VZIG IN GORENJE 9
24.1 Katalizatorji 9
2.4.2 Inhibitorji 10
2.5 GORENJE TRDNIH SNOVI 10
2.5.1 Direktno gorenje 11
2.5.2 Gorenje s spremembo agregatnega stanja 11
2.5.3 Gorenje s pirolizo 11
2.6 GORENIJE LESA 12
2.7 NARAVNA ODPORNOST LESA PROTI GORENJU 15
2.8 MODIFIKACIJA LESA 18
2.8.1 Nacini modifikacije lesa 19
2.8.2 Lastnosti termi¢no modificiranega lesa 20
2.8.2.1 Ognjeodpornost 21
2.8.3  Uporaba termi¢no modificiranega lesa 21
2.9 ZASCITA LESA PROTI GORENJU Z BOROVIMI PRIPRAVKI 22
29.1 Prednosti in slabosti borovih spojin 22
2.10 HARRISONOVA METODA ZA DOLOCANIJE GORLJIVOSTI LESA 23
2.10.1 Naprava 24
2.10.2  Postopek preizkusanja 26
3 MATERIALI IN METODE DELA 28



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. VI
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009
3.1 MATERIALI 28
3.1.1 Opis vzorcev 28
3.1.2 Zascitni pripravek za impregnacijo - Topbor 28
3.2 METODA DELA 29
3.2.1 Priprava impregnacijskega sredstva 29
3.2.2 Impregnacija vzorcev 30
3.23 Termi¢na modifikacija vzorcev 32
3.24 Naprava za merjenje odpornosti proti gorenju 33
4 REZULTATI 35
4.1 UMERITEV NAPRAVE 35
42 1ZGUBA MASE TERMICNO MODIFICIRANIH VZORCEV 35
4.3 MERITEV GORLJIVOSTI VZORCEV 37
4.3.1 Meritev gorljivosti kontrolnih nezascitenih vzorcev 37
4.3.2 Meritev gorljivosti s Topborom impregniranih nemodificiranih
vZorcev 39
4.3.3 Meritev gorljivosti modificiranih vzorcev 42
4.3.3.1 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 150 °C 42
4.3.3.2 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 170 °C 45
4.3.3.3 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 190 °C 47
4.3.3.4 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 210 °C 49
4.3.3.5 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 230 °C 51
5 RAZPRAVA IN SKLEPI 54
5.1 RAZPRAVA 54
5.1.1 Gorljivost lesa impregniranega z borovim pripravkom 54
5.1.2 Gorljivost vzorcev modificiranih pri temperaturi 150 °C 55
5.1.3 Vzorci modificirani pri temperaturi 170 °C 56
5.1.4 Vzorci modificirani pri temperaturi 190 °C 57
5.1.5 Vzorci modificirani pri temperaturi 210 °C 58
5.2 SKLEP 59
6 POVZETEK 61
7 VIRI 62

ZAHVALA



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. VII
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009
KAZALO PREGLEDNIC
Preglednica 1 : Glavne faze sprememb lesa, ki jih povzroca segrevanje........c..cccceeueeeeee. 12
Preglednica 2 : Odpornost lesa drevesnih vrst proti @orenju..........coceevveeeiveneeeveenenennen. 16
Preglednica 3 : Povprecna energetska vrednost lesa pri razli¢nih vlaznostih, ....................
1Z1AZENA V IMI/K .ottt 17
Preglednica 4 : Povprecna izguba mase neimpregniranih vzorcev med postopkom
modifikacije pri temperaturah 150, 170, 190, 210, 230 °C...................... 36
Preglednica 5 : Povprecna izguba mase impregniranih vzorcev z 1 % raztopino................
Topbora med postopkom modifikacije pri temperaturah 150, 170, ............
190, 210 PC ittt 36
Preglednica 6 : Povprecna izguba mase impregniranih vzorcev s 5 % raztopino ...............
Topbora med postopkom modifikacije pri temperaturah 150, 170, 190,
210 CC ettt s 37
Preglednica 7 : Povprecna izguba mase impregniranih vzorcev z 10 % raztopino
Topbora med postopkom modifikacije pri temperaturah 150, 170,
190, 210 OC ittt 37
Preglednica 8 : Meritve Casa zloma smrekovih kontrolnih vzorcev ter izguba ...................
mase pred toCKo ZIoma .........c.ooviiiiiiiiiiiiiee e 38
Preglednica 9 : Izguba mase kontrolnih nezascitenih vzorcev v odvisnosti ............cc.........
Od CASA ZOTEMJA ..ottt ettt ettt ettt e ettt e et aeeeabeeseeeaeeas 38
Preglednica 10 : Cas zloma impregniranih vzorcev z 1, 5in 10 % vodno ..........c..cc.c..........
raztopino Topbora ter izguba mase pred tocko zloma...............ccc...... 40
Preglednica 11 : Izguba mase impregniranih vzorcev s Topborom 1, 51in 10 % v
OdVISNOSTT O €ASA.....eieiiuiieiiiiieieiierie ettt 41

Preglednica 12 :

Preglednica 13 :

Preglednica 14 :

Preglednica 15 :

Preglednica 16 :

Preglednica 17 :

Preglednica 18 :

Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 150 °C in
impregniranim z 1,5 ter 10 % vodno raztopino Topbora ter izguba

Mase V tOCKT ZI0MA .....cceruiiiiiiiiiiiecccce e 44
Izguba mase vzorcev impregniranih z razlicnimi koncentracijami
Topbora in naknadno modificiranih pri temperaturi 150°C v

OAVISNOST Od CASA....eieuiieiiieiieeiie et et 44
Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 170 °C in
mpregniranim z 1,5 ter 10 % vodno raztopino Topbora ter izguba mase
V tOCKT ZIOMA ..o 46
Izguba mase vzorcev impregniranih z razlicnimi koncentracijami
Topbora in naknadno modificiranih pri temperaturi 170°C v

OdVISNOSTT O CASA.....eiuiiuiieiiiiieieiierte ettt 47
Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 190 °C in
impregniranim z 1,5 ter 10 % vodno raztopino Topbora ter 1

zguba mase V toCKI ZIOmMa.........ccueeviieriiiiieeie e 48
Izguba mase vzorcev impregniranih z razli¢nimi koncentracijami
Topbora in naknadno modificiranih pri temperaturi 190°C v

OdVISNOSTT O CASA.....eiuieiiieiiiiieieiieteeteeece et 49
Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 210 °C in
impregniranim z 1,5 ter 10 % vodno raztopino Topbora ter

izguba mase V toCKi ZIOMa..........ceoueieiieiiieiieieceeeee e 50



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. VIII
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

Preglednica 19 :

Preglednica 20 :

Preglednica 21 :

Izguba mase vzorcev impregniranih z razli¢nimi koncentracijami
Topbora in naknadno modificiranih pri temperaturi 210°C v odvisnosti

00 CASA ..ttt s 51
Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 230 °C ter izguba
Mase V tOCKI ZIOMaA .....cc.eviiriiiiiiiiiiicicc e 52

Izguba mase vzorcev modificiranih pri temperaturi 230 °C v odvisnosti
00 CASA ..ttt et s 52



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. IX
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

Slika 1:
Slika 2:
Slika 3:
Slika 4:
Slika 5:
Slika 6:
Slika 7:
Slika 8:

Slika 9:

Slika 10:

Slika 11:

Slika 12:
Slika 13:
Slika 14:
Slika 15:
Slika 16:

Slika 17:

Slika 18:
Slika 19:
Slika 20:
Slika 21:
Slika 22:
Slika 23:
Slika 24:
Slika 25:
Slika 26:

Slika 27:

KAZALO SLIK

TTIKOtNIK GOTENJA....c.eiiiiiiiiiieiieece et 4
Gorenje Bunsenovega gorilnika...........coccveiiiiiiiiiieiiiieceeeeeecee e 8
Shematski prikaz heterogenega gorenja z Zarom............ccceeceeveeveeneeneeneeneenneenn. 9
Katalitsko znizanje aktivacijske €Nergije .......cccevvuieerireeiiieeiieeeiie e 10
PIrOliZa 1€8@ ....couviiieiieieieece e e 13
Shematski prikaz procesa OTeNja.........cccueerveeeiireeiireeiieeeireeeieeesreeesaeeesveeenns 14
Shematski prikaz Sirjenja plamenov pri gorenju Iesa...........ccocuevviincicininninnn. 15

Cas gorenja v odvisnosti od gostote oziroma vrste lesa pri temperaturi
320 °C. 1. balzovina, 2. smrekovina, 3. borovina, 4. bahinovina, 5. gabunovina,
6. jelSevina, 7. javorovina, 8. hrastovina, 9. bukovina, 10. jesenovina, 11. les

robinije, 12. ebenovina, 13. PItChpINe .........ccceeviieiiiriiieieeieeeeeee e 16
Vpliv obdelanosti povrSine na vzig trdnih materialov ..........ccceevvveeciieecieennee. 17
Vpliv vlaznosti lesa na izgubo lesne mase pri sezigu borovih letvic po
metodi ASTM: E 69 — 50 (1965) ..cueeiieieeeeeeeeeeee e 18

Naprava za preizkusanje pozarnozascitnih premazov po Harrisonovi
metodi: 1 - mrezasta ognjevarna cev; 2 - razsirjeni del zaScitne cevi; 3 -
gorilnik; 4 - roCica tehtnice; 5 - kazalec; 6 - skala; 7,8 - protiutezi za

uravnavanje; 9 - vzorec; 10 — stojalo ......cecveeeiiieiiiieeee e 25
Priprava impregnacijskega sredstva.........ccceevieiiieiieiiiienieeie e 30
Vzorci pripravljeni za IMmPregnacijO......ee e eeeeeeeerreeereeeesreeesseeesssreessseeessseeenns 30
Vakuumska-tlaéna komora KAMBIC...........c..cccoooviemiemneieseeeeeeeeeeeeeesnene. 31
SuSenje VZOICeV V ZIOZAJU. .....eeeeereeeciie e eciiee ettt tee e stee e sraeeevaeeeevee s 32
Primerjava barvnih odtenkov z viSanjem stopnje termi¢ne modifikacije

lesa. Levi vzorci so bili modificirani pri 150 °C, desni pa pri 210 °C.............. 33

Shema naprave za preizkuSanje gorljivosti lesa: 1 - mrezasta ognjevarna cev;....
2 - prizema za pritrditev mrezaste ognjevarne cevi; 3 - vzvod; 4 - nastavitveni
vijaki; 5 - brezsti¢ni induktivni senzor pomika; 6 - USB vmesnik; 7 -
raCunalnik; 8 - stojalo naprave; 9 — gorilnik ..........ccceevviiiniiieeiiee e, 34
Umeritvena krivulja naprave za doloCevanje gorljivosti.......ccceevvervieniiennnennne. 35
Izguba lesne mase pri kontrolnih smrekovih vzorcih v odvisnosti od Casa....... 39
Prikaz poSkodovanosti pri vzorcu zas¢iten z 10 % vodno raztopino Topbora

(B3/1) ettt 42
Prikaz poSkodovanosti VZOTCEV .........c.eeviieiiiiiiiiiiieiieeiie et 53
Poskodbe modificiranih vzorcev pri temperaturi 230 °C.........cccveevveeveenirennen. 53
Diagram izgube lesne mase vzorcev impregniranih z borovim pripravki

(B1=1%,B2=5%, B3 =10 %) .ccccectmrtririeiiiminirereeeeeeeeieneseseeenees 55

Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino Topbora
(B1=1 %, B2 =5 %, B3 = 10 %) in modificiranih pri temperaturi 150 °C ..... 56
Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino topbora
(B1=1 %, B2=5 %, B3 =10 %) in modificiranih pri temperaturi 170 °C .... 57
Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino Topbora
(B1=1 %, B2 =5 %, B3 = 10 %) in modificiranih pri temperaturi 190 °C ..... 58
Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino Topbora
(B1=1 %, B2 =5 %, B3 = 10 %) in modificiranih pri temperaturi 210 °C ..... 59



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. 1
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

1 UvOD

Les spada med najpogosteje uporabljene materiale, ki ga tudi v zivljenju modernega
¢loveka ni zamenjal noben umetni material. Zaradi razSirjenosti v naravi, naravne lepote,
obcutka topline, pa tudi zaradi njegovih mehanskih lastnosti, kot so trdnost, upogljivost,
elasti¢nost, dobre obdelovalne lastnosti, je njegova uporaba vsestranska. Uporabljajo ga za
izdelke industriji, gradbenisStvu, rudarstvu, ladjedelnistvu. Z relativno majhnimi stroski ga
lahko obdelujemo, oblikujemo in spreminjamo v poljubne oblike. Vloga lesa kot
¢lovekovega sopotnika se je skozi zgodovino spreminjala. Nasi predniki so les najprej
uporabljali za preprosta orodja in kurjavo, danes pa ga uporabljamo vec¢inoma kot surovino

za izdelke in gradivo.

Les je organski material, kar pomeni, da vsebuje razli¢ne spojine ogljika (~ 50 %), vodika
(~ 6 %) in kisika (~ 44 %). NajpomembnejSe sestavine lesa so celuloza, hemiceluloza, in

lignin. Delez posameznih sestavin je odvisen od vrste lesa in pogojev rasti.

Les kot organska snov razpada, zaradi razliénih dejavnikov, v anorgansko snov. Razkroj
lesa povzrocijo bioti¢ni in abioti¢ni dejavniki. Bioti¢ni dejavniki so dejavniki zive narave,
zlasti insekti in glive. Abioti¢ni dejavniki pa so dejavniki nezive narave, kot so vremenski
vplivi s temperaturnimi spremembami, vlago, vetrom in kemi¢nimi spremembami. Najvecji

destruktor lesa pa je ogenj (Langendorf, 1988).

Ena od znacilnosti lesa je, da je vnetljiv in gorljiv material. Lastnost gorenja s pridom
izkoris¢amo v energetske namene, za lesne izdelke pa je gorenje nezazeleno. Ta slabost je
Se posebej izrazita v objektih, kjer je potrebno upostevati nacela protipozarne zascite.

Uporaba nezascitenega lesa v stavbah z ve¢jo poZarno ogroZenostjo ni ustrezna.

Les je slab prevodnik toplote. Zaradi tega, Ceprav nezasciten, v konstrukcijah bolje prenese
pozarne obremenitve, kot nekateri drugi gradbeni materiali, na primer beton in jeklo.
Lesene konstrukcije ostanejo po pozaru ve¢inoma nedeformirane, ¢esar ne moremo trditi za
jeklene konstrukcije. Jeklo ima priblizno 500 krat vecjo toplotno prevodnost, kot les v

smeri lesnih vlaken in 1500 krat vecjo kot v radialni smeri. Jekleni nosilci se pri visokih
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temperaturah hitro segrejejo. Pri tem pa izgubijo ve€ino mehanske lastnosti. Zaradi velike
razlike v toplotni prevodnosti, se jeklo segreje po celotni povrSini, medtem ko se les segreje
le na povrSinskih plasteh, kjer gori in poogleni. Ta plast predstavlja izolacijo, zato se
notranji sloji poc¢asi segrevajo in obdrze svoje mehanske lastnosti. Med pozarom se jekleni

nosilci porusijo mnogo prej kot leseni nosilci (Premrov in Borsic, 2002).

Razkroja lesa pri vi§jih temperaturah ni mogoce prepreciti, lahko pa ga zmanjSamo ali
omejimo. Ker se les vedno bolj uveljavlja kot gradivo, je potrebno preprecevanju gorenja
lesa posvetiti posebno pozornost. Ena od moznosti je zasCita s pozarnozascitnimi premazi,

s katerimi izboljSamo lastnosti, podaljSamo trajnost ter ga tako zas¢itimo pred gorenjem.

V zadnjem casu se na trziS€u pojavljajo Stevilni novi materiali. V lesarstvu se uveljavlja
modificiran les, ki ga Zelimo uporabiti tudi v gradbeniStvu, zato je pomembno, da
ugotovimo, kaksSna je gorljivost teh modificiranih materialov. Eden od moznih postopkov
modifikacije je tudi obdelava z okolju prijaznejSimi biocidi in proti pozarnimi sredstvi, kot

so pripravki na osnovi bora.
1.1 ~ OPREDELITEV PROBLEMA

Najnovejsi postopek zascite lesa je termi¢na modifikacija ali pa impregnacija z okolju
prijaznejSimi pripravki na osnovi borovih ucinkovin, s katerimi dosezemo, da je les
odpornejsi na skodljivce. Borove snovi poleg insekticidnosti delujejo tudi kot ognjevarna
sredstva. Z modifikacijo pa ob povecani odpornosti na Skodljivce pridobimo tudi boljso
dimenzijsko stabilnost. Kljub temu, da se termi¢no modificiran les Ze dolgo uporablja, v
literaturi Se vedno ni zaslediti podatkov o njegovi gorljivosti. Zato bomo preskusili
gorljivost pri razliénih temperaturah modificiranega lesa, ki ga bomo pred modifikacijo

impregnirali z borovimi pripravki.

1.2 CILIINALOGE

Cilj naloge je ugotoviti gorljivosti lesa modificiranega do razli¢nih stopenj ter vpliv

predhodne impregnacije z borovimi pripravki na njegovo odpornost na ogenj. Se posebej
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nas zanima, ¢e v primeru povecane gorljivosti modificiranega lesa, lahko ognjezadrzevalni

borovi preparati to lastnost izboljSajo oz. nevtralizirajo.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da je termi¢no modificiran les manj odporen na gorenje, medtem, pa bo z

borovimi pripravki impregniran les imel enako ali pa celo ve¢jo odpornost na gorenje.
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2 PREGLED OBJAV

2.1  DEFINICIJA GORENJA

Gorenje je eksotermna kemijska reakcija med gorljivo snovjo in kisikom. S tem, ko je
sprozena kemijska reakcija, se pri tem pojavi plamen. Za zacetek gorenja mora biti gorljiv
material segret na vzigalno temperaturo. V vecini primerov se pri gorenju sprosti veliko
vecja temperatura od koli¢ine energije, ki je za vzdrZevanje gorenja potrebna. S tem
dobimo razlog, zakaj se pozar §iri in obseg gorenja povecuje. To pomeni, da gorenje snovi
lahko nadziramo s regulacijo kisika in z koli¢ino gorljive snovi. Do zacetka gorenja lahko

pride zaradi samodejnega vziga gorljivega materiala ali pa zaradi zunanjega vira vziga.

2.2 TRIKOTNIK GORENJA

Do pogoj za vzig je, ¢e so istocasno v zadostnih koli¢inah oziroma koncentracijah prisotni
gorljiv material (gorivo) in oksidacijsko sredstvo ter vir toplote oziroma vziga (Grm in
Stevanovi¢, 2002).

Gorivo, kisik in toplota so trije potrebni elementi za gorenje in tvorijo tako imenovani

trikotnik gorenja (slika 1).

TOPLOTA

SEGREVANJE GORIVA SEGREVANIE ZRAKA

GORIVO

MESANJE GORIVA IN ZRAKA

Slika 1:  Trikotnik gorenja (Grm in Stevanovié¢, 2002)
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2.2.1 Gorivo

Goriva predstavljajo materiali, ki zaradi svoje kemijske sestave lahko oksidirajo. To so
najpogosteje materiali, ki so pretezno sestavljeni iz ogljika in vodika. Vecina gorljivih
trdnih organskih snovi in vnetljivih tekocin ter plinov vsebuje visok delez ogljika in
vodika. Ob vodiku in ogljiku lahko oksidirajo tudi drugi kemijski elementi (nekovine in
kovine), vendar pa so ti materiali manj pogosti ter imajo tudi pocasnejsi proces oksidacije

(Grm in Stevanovi¢, 2002).

2.2.2 Zrak

Kemic¢no vezanje gorljivih snovi s kisikom imenujemo oksidacija, nastalo snov pa oksid.
Tako se gore€a snov pri gorenju lesa spremeni v pline, to je okside ogljika in vodika, ter v
pepel. Med oksidante pa uvr§¢amo tudi naslednje snovi: KMnO4 NaNO;, KCIO;, HgO
(Grm in Stevanovi¢, 2002).

Vsako gorenje je oksidacija, vendar vsaka oksidacija ni gorenje. Tudi Clovesko ali Zivalsko
dihanje je oksidacija. Pri tem nastane toplota. Pri oksidaciji se vedno spros¢a energija

(toplota, svetloba ...).

Tako po hitrosti oksidacije razlikujemo:
e pocasna ali tiha oksidacija — rjavenje kovin, trohnenje lesa, gnitje krme
e Dburna oksidacija — gorenje,

e zelo burna oksidacija — eksplozija, detonacija

Kisik je ena od najbolj razSirjena snov na zemlji. Zrak vsebuje povprecno 21 % kisika in

79,5 % dusika. Veliko kisika je kemi¢no vezanega v vodi in drugih spojinah.

Kisik ne gori, pa¢ pa vzdrZzuje in pospesuje gorenje. Je brezbarven plin, brez vonja in okusa

ter nekoliko tezji od zraka. V Cistem kisiku izgorevajo snovi hitreje in mocneje. Tezko
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gorljive snovi, ki v zraku samo tlijo, v Cistem kisiku zgorijo. Na primer: razzarjena jeklena

Zica. Proces gorenja preneha, ¢e je koncentracija kisika nizja od 15 % (Jagrovi¢, 1974).

2.2.3 Toplota

Toplota je potrebna za zagotovitev poteka reakcije oksidacije in sicer:
e zasegrevanje do vZigne temperature:

e pri trdnih in tekoCih snoveh za nastanek hlapov (izparevanje) in nastanek plinskih
razkrojnih produktov (piroliza);

e za cepljenje vezi pri molekulah gorljivih snovi in kisika (aktivacijska energija).

Za zacCetek poteka reakcije gorenja, ni vedno nujno potrebno segrevati celotno povrSino
materiala. Zacetek gorenja lahko sprozimo tudi z zunanjim virom vziga, kot je plamen
(temperatura okoli 2000 °C), z elektricno iskro (temperatura preko 10000 °C) ter z iskro

zaradi trenja med materiali (temperatura med 1000 °C in 1200 °C).

2.3 MEHANIZMI GORENJA

Za lazjo ter poenostavljeno razlago o gorenju lahko uporabimo ze predstavljeni trikotnik
gorenja (slika 1). V resnic pa ne moremo za razlago uporabiti samo trikotnik gorenja, ker

je dejansko je gorenje bolj zapleten proces, ki ga delimo na dva dela:

e gorenje s plamenom

e gorenje s tlenjem/zarenjem.

2.3.1 Gorenje s plamenom

Gorenje s plamenom poteka v plinski fazi in ga imenujemo tudi homogeno gorenje. Za to
gorenje so znacilni plameni. S plameni gorijo gorljivo plini in hlapni tekocCine, pri trdnih
snoveh pa gorijo gorljivi hlapni in plinski produkti termi¢nega razvoja. Plameni so lahko

predhodno premesani ali pa difuzijski (Grm in Stevanovic, 2002).

Za predhodno premeSane plamene je znacilno, da so gorljivi hlapi/plini in zrak pred

vstopom v reakcijsko cono Ze premeSani v koncentracijah med spodnjo in zgornjo mejo
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vnetljivosti. Pri koncentracijah gorljivih plinov pod spodnjo mejo vnetljivost za potek
gorenja ni dovolj goriva, pri koncentracijah nad zgornjo mejo pa ni dovolj kisika. Za to
vrsto gorenja je znacilno, da hitrost gorenja dolo¢a kinetika kemijskih reakcij gorenja. S
tem mehanizmu gorenja se srecujemo predvsem pri gorenju v gorilcih, pri pozaru pa v

glavnem ne.

Za difuzijske plamene je znacilno, da gorljivi hlapi/plini z zrakom/oksidanti niso
predhodno premesani, ampak se mesajo postopno z vrtincasto in/ali molekularno difuzijo.
Hitrost gorenja je doloena s hitrostjo me$anja med gorljivimi hlapi in zrakom. Ce so
difuzijski procesi pocasni, plinska zmes gorljivih plinov in kisika ne bo tako hitro dosegla
spodnje meje vnetljivosti ter se vzgala. Pot, zaradi vzgona dvigajoCe plinske zmesi od
nastanka hlapov pa do mesta, kjer je dosezena spodnja meja vnetljivosti in vziga, bo daljsa.
Zato bodo v tem primeru plameni vi§ji. V primeru intenzivnih difuzijskih procesov pa bo
zmes hitro premesana (sorazmerno hitro bo dosegla spodnjo mejo vnetljivosti) in se vzgala.

Plameni bodo v tem primeru krajsi.

Na sliki 2 sta na primeru Bunsenovega gorilnika prikazana oba tipa gorenja s plamenom.
Ce je na gorilniku zaprt dovod zraka, poteka gorenje z rumenim difuzijskim plamenom.
Zrak vstopa v reakcijsko cono iz okolice plamena. Kisika ni dovolj za popolno zgorevanje,
zato je zgorevanje plina nezadostno in temperatura plamena je nizja (rumena barva
plamena). Pri odprtem dovodu zraka na gorilniku pa poteka gorenje z modrim, predhodno
premeSanim plamenom. Na razpolago je dovolj kisika, zato je gorenje popolno in

temperatura plamena je visja.
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Slika 2:  Gorenje Bunsenovega gorilnika (Grm in Stevanovi¢, 2002)

23.2 Gorenje s tlenjem/Zarenjem

Gorenje s tlenjem/Zarenjem poteka na povrsini gorljivih trdnih snovi, zato ga oznacujemo

kot heterogeno gorenje. Na ta nacin gorijo trdni kemijski elementi: nekovine in kovine.

Ta mehanizem sreCamo tudi pri gorenju trdnih materialov, ki so sestavljeni pretezno iz
ogljika ter vodika in pri pirolizi tvorijo poleg tekocih in plinskih produktov tudi trdni
produkti — oglje. Po koncani pirolizi in potem, ko pogorijo plinski produkti pirolize,
preostane sloj oglja. Oglje predstavlja elementarni ogljik in gori po mehanizmu
heterogenega gorenja. Za gorenje s tlenjem je znacilno, da ni plamena. Hitrost gorenja je
odvisna predvsem od prenosa kisika iz glavne mase okoliskega zraka do povrSine trdnega

kemijskega elementa ali drugace povedano, v glavnem od molekulske difuzije kisika proti

DIFUZLJSKI PLAMEN

povrsini materiala oziroma obmocju reakcije na povrSini (slika 3).
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Slika 3:  Shematski prikaz heterogenega gorenja z zarom (Grm in Stevanovié, 2002)

2.4  DEJAVNIKI KI VPLIVAJO NA VZIG IN GORENIJE

2.4.1 Katalizatorji

Katalizatorji so snovi, ki mocno vplivajo na hitrost kemijske reakcije, ne da bi se pri tem
sami spreminjali. Prisotnost katalizatorjev povzro¢i, da pride do vziga Ze pri temperaturah,
ki so nizje od normalne temperature samovziga. Katalizator zniza aktivacijsko energijo, ki
je potrebna za pretvorbo aktiviranega kompleksa. Neto spros€ena energija pri reakciji je
enaka, toda zaradi znizane aktivacijske energije lahko pri reakciji gorenja s katalizatorjem

reagira bistveno ve¢ molekul, kot pri reakciji gorenja brez katalizatorja (slika 4).
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' ‘Akti.vaciiska- energija
brez katalizatorja

Aktivacijska energija
s katalizatorjem

Energija zmesi
voetljiv plin - zrak

Neto sproicena toplota
(s katalizatorjem ali
brez katalizatorja)

Energija produktov gorenja

Slika 4:  Katalitsko zniZanje aktivacijske energije (Grm in Stevanovic¢, 2002)

24.2 Inhibitorji

Inhibitorji so snovi, ki so prisotni oziroma dodani Ze v majhnih koli¢inah. Ob njihovi
prisotnosti upocasnijo ali celo zavrejo kemijske reakcije gorenja. Kemikalije, ki se dodajajo
materialom za zaviranje gorenja, delujejo kot inhibitorji. S tem se poslabSa moznost
Sirjenja plamena po povrSini materiala. V fazi razvitega pozara so dodatki za zaviranje

gorenja obi¢ajno manj ucinkoviti.

2.5 GORENIJE TRDNIH SNOVI

Mehanizem gorenja ni enak za vse trdne snovi. Sam potek gorenja in spremembe snovi, ki
spremljajo potek gorenja, so odvisne od sestave trdnih snovi in njihovih lastnosti. Glede na
potek gorenja oziroma sprememb, ki spremljajo potek gorenja trdnih snovi, lo¢imo tri

osnovne mehanizme (Grm in Stevanovié¢, 2002):

e direktno gorenje,
e gorenje s spremembo agregatnega stanja,

e gorenje s pirolizo (termi¢ni razpad).
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2.5.1 Direktno gorenje

Direktno gorenje trdnih snovi poteka pri segrevanju trdnih snovi, ki pri segrevanju ne
razpadejo ali izhlapevajo. Ampak ko dosezejo doloceno temperaturo, pride na povrSini
trdne snovi do reakcije s kisikom oziroma do gorenja s tlenjem/zarenjem (hetero gorenje).
Na ta nacin gorijo gorljivi trdni kemijski elementi, in sicer tako nekovine (ogljik, silicij,

fosfor) kot kovine (magnezij, aluminij, titan, natrij, kalij) (Grm in Stevanovi¢, 2002).

Kovina : Mg+ 0,=Mg+Q
Nekovina: C+0,=C0,+Q

2.5.2 Gorenje s spremembo agregatnega stanja

Za ta nacin gorenja trdnih snovi je znacilno, da v prvi fazi v procesu segrevanja pride do
prehoda materiala iz trdnega v tekoce stanje (taljenje) in nato do prehoda iz tekocega v
plinsko stanje (izhlapevanje). Gorenje materiala torej poteka po mehanizmu gorenja s
plamenom (homogeno gorenje v plinski fazi). Na ta nacin gorijo nekateri trdni materiali kot

so vosek, mast in parafin (Grm in Stevanovi¢, 2002).
253 Gorenje s pirolizo

Gorenje vecine trdnih snovi poteka po procesu pirolize. Piroliza je definirana kot kemijski

razkroj snovi pod vplivom toplote.

Ce segrevamo gorljive trdne materiale nad sobno temperaturo, se priénejo razkrojni
procesi. Najprej izpari prosta in vezana voda, nato pa pri¢nejo izhlapevati gorljive hlapne
komponente, ki gorijo. Vecina organskih materialov, kot so les in izdelki na osnovi lesa ter
premoga, ne gori, ampak pirolizira. Gorijo vnetljivi produkti pirolize in sicer hlapni ter
plinski produkti po mehanizmu gorenja s plamenom (gorenje v homogeni fazi), trdni

(oglje) pa po mehanizmu gorenja s tlenjem/zarenjem (Grm in Stevanovic¢, 2002).
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2.6 GORENIJE LESA

Les je organski material, ki ga karakterizirata predvsem vnetljivost in gorljivost. Gorenje je
termi¢ni razkroj lesa, do katerega pride pri segrevanju. Glavne sestavine lesa so celuloza
(24 % - 51 %), hemiceluloza (24 % - 30 %), lignin (18 % - 30 %) in akcesorne snovi (nizko
molekularne snovi 2 %- 10 %, mineralne snovi 0,2 % - 0,8 %). Petdeset odstotkov suhe
mase dreves predstavlja ogljik, ki je bil s fotosintezo odvzet iz ogljikovega dioksida v
zraku. V casu rasti torej drevo ‘“‘skladis¢i® ogljik. Ob starosti po letih zapolni svoje
kapacitete, ga je smiselno posekati oziroma izkoristiti, sicer odmre in med trohnenjem
znova sprosti v ozracje ogljik, ki se je med rastjo uskladis¢il. Izraza gorenja ne moremo
lo¢iti od pojma oksidacije. Oksidacija je prisotna pri vseh temperaturah, kar se odraza v
spremembi barve lesa ob normalnih dnevnih temperaturah. Pri vi§jih temperaturah se les ob

gorenju razgradi v enostavnejSe spojine in toplotno energijo (preglednica 1).

Preglednica 1:  Glavne faze sprememb lesa, ki jih povzroca segrevanje

Temperatura (°C) Sprememba

80 - 100 Izparevanje vode in hlapnih komponent (faza suSenja, les se
mehansko ne spremeni

90 - 160 Razvijanje gorljivih plinov - produktov razkroja. Pokanje lesa, les
potemni

150 - 270 Gorenje spros¢enih plinov, les na povrsini gori, povrsina pogleni

270 Razkroj lesa se nadaljuje. Zaradi izolatorskih lastnosti poglenele
plasti les preneha goreti, e odstranimo vir gorenja

270 - 300 VnetisCe lesa

330 -470 Temperatura samovziga

300 - 600 Gorenje se nadaljuje samo, tudi €e vir gorenja umaknemo.

nad 600 Intenzivno gorenje in razkroj lesa.

Ena od osnovnih sestavin lesa je celuloza. Z viSanjem temperature se pri¢ne razpad
(piroliza) celuloze. Ker voda predstavlja velik deleZ celotne sestave lesa, se v zacetni fazi
pirolize celuloze najprej pri¢ne sproscati vodna para. Z nadaljnjim segrevanjem pri¢nejo
izhajati razli¢ni negorljivi in gorljivi hlapi, proti koncu razkroja pa prevladuje ogljikov

monoksid, ogljikov dioksid in vodna para, dokler na koncu ne preostane samo Se ogljik v



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. 13
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

obliki sloja oglja. Piroliza se najprej pricne na povrSini lesa in nato se Siri globlje v

notranjost (slika 5).

Normalen les

Obmaogje
pirolize

Plast
oglja

Slika 5:  Piroliza lesa (Grm in Stevanovié, 2002)

Iglavci vsebujejo vecje koli¢ine smol, ki pri segrevanju hitro izhlapevajo. Za iglavce so
znalilne vecje celice, zato izparevanje poteka pri nizjih temperaturah kot pri listavcih.
Celi¢na struktura lesa ima vpliv na temperaturo samovziga. Proces pirolize lahko poteka pri
temperaturah, ki so precej nizje od temperature samovziga (od 330 °C do 471 °C). Gorljivi
plini, ki se sproS¢ajo, se pomesSajo z okolisSkim zrakom. Ko je doseZena spodnja meja
vnetljivosti (od 270 °C do 300 °C) in minimalna vzigna energija, se ti plini vzgejo. Gorenje
poteka s plamenom v plinski fazi. Pri temperaturi vziga se celotni kemijski proces z
endotermnega spremeni v eksotermnega in postane samozadrzevalen. Na zacetku je pri
doseZeni temperaturi samovziga koncentracija ogljikovega dioksida in vodne pare v
spros¢enih plinih Se previsoka, da bi omogocila daljSe vzdrZzevanje gorenja s plameni.
Toplota, ki jo oddajajo plameni, sprozi reakcijo sekundarne pirolize, kar ima za posledico
sproscanje vecje koli¢ine gorljivih plinov in gorenje s plameni poteka v celoti v plinski
fazi. Do temperature goriS¢a (280 °C) je gorenje lesa endotermen proces, nad temperaturo

goriSca pa je proces eksotermen in se sprosc¢a energija (slika 6).
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Slika 6:  Shematski prikaz procesa gorenja (Lic¢an, 2005)

Spros€anje plinov pod povrsino lesa oziroma v obmocju pirolize je lahko tako intenzivno,
da onemogoca dostop kisika do povrsine lesa ter tako plasti oglja upocasni ali celo prepreci
gorenje. Kasneje, ko se proces pirolize pricenja ustavljati, ker zmanjkuje lesa, pa ima kisik

1z zraka dostop tudi do povrSine oglja. Oglje pricne goreti brez plamena.

Do gorenja z Zarenjem pride pri lesu v zadnji fazi pirolize, ko vecina gorljivih hlapov in
plinov ze zgori, ali pa v primerih, ko je nastanek hlapov in plinov preprecen z dodatkom

snovi za preprecevanje plamenenja (Grm in Stevanovi¢, 2002).

Pri gorenju lesa lo¢imo cono plamena in cono pirolize. Zaradi prenosa toplote (kondukcija,
konvekcija in sevanje) s cone napredujocega plamena pride do segrevanja negorecih
povrsin lesa. Toplota omogoca potek procesov pirolize. Na smer in hitrost Sirjenja plamena
vplivajo poleg pozarnih in toplotnih lastnosti lesa tudi prostorninska orientacija ter vpliv
toka zraka (jakost in smer), zaradi vzgona ali prisilne ventilacije. Proces Sirjenja plamenov
je odvisen od kinematike reakcij oksidacije v plamenu, hitrosti prenosa toplote z gorecega

na negorece obmocje ter hitrosti pirolize (slika 7).
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Slika 7:  Shematski prikaz Sirjenja plamenov pri gorenju lesa (Grm in Stevanovié, 2002)

2.7 NARAVNA ODPORNOST LESA PROTI GORENJU

Naravna odpornost in hitrost gorenja lesa sta odvisni od:

a) specifiCne gostote oziroma volumenske teze (bolj porozen in lahek les lazje gori)
(slika 8),

b) dimenzij lesa (manjsi kosi laze zagorijo, kocka gori laze kot krogla),

¢) povrsine lesa (kosmata povrSina lesa ima vecjo specificno povrsino, zato bolje gori
kot gladka povrsina) (slika 9),

d) vlaznosti lesa (vlazen les tezje zagori kot suh, ker se del toplote porabi za

izparevanje vode).
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Slika 8:  Cas gorenja v odvisnosti od gostote oziroma vrste lesa pri temperaturi 320 °C. 1. balzovina, 2.
smrekovina, 3. borovina, 4. bahinovina, 5. gabunovina, 6. jelSevina, 7. javorovina, 8. hrastovina, 9.

bukovina, 10. jesenovina, 11. les robinije, 12. ebenovina, 13. pitchpine (Ditrich, 1971)

Vnetljivost in hitrost gorenja lesa sta obratno sorazmerni gostoti lesa. Razli¢ne vrste lesa
imajo razlicne gostote in se lahko zelo razlikujejo med seboj po odpornosti za vzig ter

hitrosti gorenja (preglednica 2).

Preglednica 2:  Odpornost lesa drevesnih vrst proti gorenju (Kervina — Hamovi¢, 1990)

Odpornost Les drevesne vrste
Zelo visoka senegalski ebenovec
Visoka puspan, sandalovina, gvajak
Srednja hrast, jesen, bukev, breza, robinija, glog, brest, tik
Nizka smreka, javor, lipa, CeSnja, oreh, macesen, duglazija, jelka
Zelo nizka jelSa, lipa, vrba, samba
Izredno nizka palisander

Les z vecjo specificno povrSino (tanke plosce, oblanci, sekanci, prah) se pod vplivom

toplote in v prisotnosti kisika lazje vname ter gori kot pa les z manjSo specifi¢no povrsino.
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Slika 9:  Vpliv obdelanosti povrsine na vzig trdnih materialov (Grm in Stevanovic, 2002)

Majhna koli¢ina vode pospesi proces gorenja, ker suhe zmesi ogljikovega monoksida in
kisika ni mogode vzgati. Ce pa plinska zmes ogljikovega monoksida in kisika vsebuje le
sledove vode, je gorenje mogoce. Pri oksidaciji ogljikovega monoksida deluje namre¢ voda
kot katalizator. Vecje koli¢ine vode pa zavirajo proces gorenja. Voda pri izparevanju
absorbira veliko koli¢ino toplote, saj je njena izparilna energija 2,2 MJ/kg. Da se les
vhame, mu moremo najprej dovesti toliko toplote, da vsa voda izpari in potem Se toliko, da

ga segrejemo do temperature vnetisca (280 °C).

Voda v lesu mo¢no zmanjSuje energijsko vrednost lesa. Za vsak odstotek povecanja
vlaZnosti se toplotna vrednost zmanjSa za 1,2 %. V preglednici 3 je prikazana povprecna

toplotna vrednost lesa pri razli¢nih vlaznostih (Likavec, 1980).

Preglednica 3:  Povprecna energetska vrednost lesa pri razli¢nih vlaznostih, izrazena v MJ/kg

Vlaznost (%) Energetska vrednost (MJ/kg)
0 17,58
20 14,23
40 11,72
80 8,37

Preizkusi vpliva vlaznosti pri gorenju so bili izvedeni po Truax - Harrisonovi metodi. Pri
30 % vlaZnosti lesa je izguba mase vzorcev le okoli 10 %. Ta odstotek vode v lesu dovolj
ucinkovito zavira gorenje, vendar pa vgrajen les, razen v izjemnih primerih, ni tako vlazen

(slika 10) (Ditrich, 1971).
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Slika 10:  Vpliv vlaznosti lesa na izgubo lesne mase pri sezigu borovih letvic po metodi ASTM: E 69 — 50
(1965)

2.8  MODIFIKACIJA LESA

V iskanju novih okolju prijaznejSih postopkov in biocidne zascite lesa, ki bi uspesno
nadomestili kemi¢na zasCitna sredstva, se je modifikacija lesa izkazala kot alternativna

moznost izboljSanja odpornosti lesa.

Les lahko modificiramo z razli¢nimi postopki. Vsem je skupno, da se med postopkom
modifikacije trajno spremeni molekulama struktura celi¢ne stene oziroma struktura lesnih
polimerov (celuloza, lignin in hemiceluloza). Posledica spremembe strukture lesa so
spremenjene lastnosti lesa: zmanjSana higroskopnost, povec¢ana bioloska odpornost,

povecana dimenzijska stabilnost, itd. (Rep in Pohleven, 2002).
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2.8.1 Nadini modifikacije lesa

Glede na postopek spremembe strukture lesnih polimerov obstajajo trije glavni nacini

modifikacije lesa:
e kemicna modifikacija
e encimska modifikacija
e termicna modifikacija

o fizikalna modifikacija

Kemicna modifikacija lesa

Pri kemi¢ni modifikaciji potece kemijska reakcija med kemi¢nim reagentom in
komponentami lesnih polimerov in s tem se spremeni njihova struktura. Najveckrat potece
kemicna reakcija med reagentom in hidroksilnimi skupinami lesnih polimerov, saj so to tudi
najbolj reaktivne. Lastnosti modificiranega lesa so odvisne predvsem od uporabljenega

reagenta in dosezene stopnje modifikacije (Rep in Pohleven, 2002).

Encimska modifikacija lesa

Modifikacija lesa s pomoc¢jo encimov je zaenkrat Se najmanj raziskano podro¢je. Nacin
spremembe osnovne molekularne strukture poteka s pomocjo encimov. Na primer encim
lakaza spremeni strukturo lignina in s povecanjem Stevila reaktivnih mest omogoca vroce

lepljenje lesnih vlaken. Mozno je celo lepljenje brez dodatnega lepila (Rep in

Pohleven, 2002).

Termicna modifikacija lesa

V odsotnosti kisika les segrevamo in s tem spremenimo osnovno molekularno strukturo

lesa. Pri tem pride do delne depolimerizacije polimerov v celi¢ni steni in do preoblikovanja
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le-teh. Termi¢no modificiran les je biolosko odpornejsi in dimenzijsko stabilnejsi, a

mehansko oslabljen (Rep in Pohleven, 2002).

Fizikalna modifikacija lesa

Fizikalno modifikcijo lesa dobimo z zgoScevanjem lesa, pri komercialno nezanimivih
drevesnih vrstah in drevesnih vrstah z nizjo gostoto. ZgoScevanje lesa dosezemo s

stiskanjem lesa v pre¢ni smeri in je sestavljeno iz naslednjih korakov:
e mehcanje ali plastificiranje celi¢nih sten,
e stiskanje pravokotno na vlakna v zmeh¢anem stanju,
e suSenje in ohlajanje v deformiranem stanju,

o fiksiranje deformiranega stanja (Kutnar, 2008).

2.8.2 Lastnosti termi¢no modificiranega lesa

Pri obdelavi lesa z termi¢no modifikacijo lesa se spremenijo tudi lastnosti lesa:

e izguba lesne mase (pri maksimalni temperaturi 190 °C do 230 °C, navaja Rep s

sodelavci (2004), da le ta znasa med 3,5 in 24 % pri smrekovem lesu,
e zviSanjem stopnje modifikacije se povecuje tudi dimenzijska stabilnost,

e zviSanjem stopnje modifikacije se povecuje tudi odpornosti proti glivam in

insektom,

e zmanjSajo se mehanske lastnosti, upogibna trdnost se zmanjsa 10 do 30 %, ¢e pa ni
proces modifikacije ni optimiziran, se upogibna trdnost zmanjsa celo do 50 %
(Militz in Tjeedrsma, 2001),

e 7z vecCanjem izgube lesne mase pada tudi pH, kar ima posledi¢no vpliv na lepljenje

ter povrsinsko obdelavo lesa,

e 7z vecanje temperature modifikacije lesa se spreminja tudi barva lesa (od svetlo rjave

roti temnejsi rjavi barvi.
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2.8.2.1 Ognjeodpornost

Kemic¢na modifikacija lesa obiajno ne vpliva na ognjeodpornost lesa. Termic¢no
modificiran les, kateremu se pri postopku poSkoduje struktura povrSine, pa je v primerjavi s
termi¢no neobdelanim lesom hitreje vnetljiv. Z vi§jo stopnjo modifikacije in z naras¢anjem
izgube mase pri termi¢ni modifikaciji se vnetljivost lesa sorazmerno povecuje (Patzelt in

sod., 2002).

2.8.3 Uporaba termi¢no modificiranega lesa

Lastnost termi¢no modificiranega lesa se mo¢no razlikuje od lastnosti nemodificiranega
lesa. Namenjen je zunanji in notranji uporabi, kjer je zahtevana povecana odpornost proti
Skodljivcem ali pa dimenzijska stabilnost in tam kjer ni mehansko obremenjen. Pomembna
prednost modificiranega lesa je, da se v lesu z modifikacijo lesa izlo¢i smola v velikem

delezu ali celo v celoti.

Najpogosteje uporabljamo termi¢no modificiran les za:
e vrtno pohisStvo
e okna/vrata
e talne obloge
e zunanje opaze

e specificne namene (savne, kopalnice, glasbila, itd.)

Odpornost termi¢no modificiranega lesa proti glivam in insektom je odvisna o pogojev v
katerih je potekala modifikacija. Vendar je ne moremo primerjati z odpornostjo lesa,
zaScCitenega s pripravki, ki vsebujejo biocidne spojine. Uporaba termi¢no modificiranega

lesa v stiku z zemljo in vodo (4. razred izpostavitve) ni primerna (Militz, 2002).
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2.9  ZASCITA LESA PROTI GORENJU Z BOROVIMI PRIPRAVKI

Kmalu po prvih uporabah borovih spojin v industriji, se je zacela tudi uporaba v
protipozarnih za$€itnih sredstvih. Za zadostno protipozarno zas¢ito mora les vsebovati vsaj
48 kg/m’ borove kisline. To je 10-krat vi§jo vrednost borove kisline v lesu, kot je potrebno
za ucCinkovito zaS¢ito pred glivami razkrojevalkami. Okorn (1999) je ugotovil, da so
raztopine z vecjim delezem bora bolj zavirala gorenje kot raztopine z manjSim delezem
bora. Primerljive so tudi izgube mase in delezi bora med samimi sredstvi ter so ravno tako

v tak$ni povezavi. Pri tem je Se ugotovil, da topilo ne vpliva bistveno na gorljivost lesa.
2.9.1 Prednosti in slabosti borovih spojin

V zasciti lesa pred gorenjem se uporabljajo razlicne borove spojine. Pri tem je znacilno za
vecino borovih sredstev, da tvorijo pri poviSani temperaturi na povrSini lesa plast, ki
zadrzuje izhajanje gorljivih plinov iz lesa. Poleg tega pa je za borove spojine znacilna nizka

strupenost za sesalce in majhen vpliv na mehanske lastnosti lesa.

Glaven problem borovih spojin je kako zagotoviti fiksacijo bora v les ter s tem zmanjSati
njegovo izpiranje iz lesa. Na tem podrocju potekajo Stevilne raziskave, vendar do sedaj

prakti¢ne resitve Se niso zadovoljive.

Prednosti borovih spojin:

e 7e v majhnih koncentracijah so toksi¢ne za vecino ksilofagnih gliv in insektov,

ucinkovito delujejo proti termitom ter glivam, ki povzrocajo belo in rjavo trohnobo,
e so nehlapne, brez barve in vonja, kar omogoc¢a povrsinsko obdelavo lesa po zelji,
e ob primerni povrSinski zas$citi, ki preprecuje navlazenje lesa, je impregniran les
uporaben tudi za zunaj, vendar ne ob stiku z zemljo,

e borove spojine ne vplivajo na mehanske lastnosti lesa ter na nadaljnjo mehansko in

povrsinsko obdelavo lesa,

e 5o ucinkoviti zadrzevalci gorenja lesa, zato je impregniran les odpornejsi proti

gorenju od neimpregniranega,
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primerne so za vse postopke impregnacije,
globino penetracije borovih ionov lahko dolo¢imo z enostavno barvno reakcijo,

pri uporabljenih koncentracijah so precej manj skodljive za ¢loveka in okolje od

drugih zascitnih sredstev.

Slabosti borovih spojin:

bor se slabo fiksira v les in je izpirljiv. Tudi v Ze impregniranem lesu ni dobro

fiksiran ampak difuzivno prehaja z vlaznostjo,

borati so najprimernejsi za zaSCito svezega lesa, pri osuSenem in suhem lesu pa je

potrebna oprema za globinsko penetracijo,

borove spojine ne $€itijo lesa proti vsem vrstam plesni in gliv ter encimov, ki
povzrocajo obarvanje lesa. Lahko jih uporabljamo v kombinaciji z drugimi

uc¢inkovinami, ki so odporna nanje,
so neselektivni biocidi, ki so toksi¢ni Ze v majhnih koncentracijah,
borove spojine so tezje topne v vodi, zato je potrebno segrevanje,

odpadni zasciteni les je tezje gorljiv in zazig je potrebno vec¢ energije.

2.10 HARRISONOVA METODA ZA DOLOCANJE GORLIJIVOSTI LESA

Harrisonova metoda za preizkus sredstev za zascito lesa pred gorenjem s cevno napravo za

ogenj - ASTM: E 69-50, 1965 sluzi predvsem za preizkusanje zaSCitnega sredstva kot

materiala, ne pa lesa kot ognje odpornega elementa, ki se uporablja v konstrukciji. Metoda

je povzeta po ameriSkem standardu ASTM, zato so vse vrednosti podane v anglosaksonskih

enotah in so preracunane v evropski merski sistem (Devjak, 1999)
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2.10.1 Naprava

Aparatura je sestavljena iz mrezaste ognjevarne cevi, v katero se vstavi lesni vzorec ter
dodatna oprema. Bistvo naprave je nihalo, ki direktno pokaze odstotek izgube mase vzorca
med gorenjem. Uporablja se Bunsenov gorilnik, ki ima notranji premer 9,5 mm. Za
preizkus je potrebnih vsaj pet vzorcev dimenzij 1000 mm x 20 mm x 10 mm z vlazZnostjo

(7 £ 3) %. Povrsine vzorcev morajo biti gladke (slika 11).
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Slika 11: Naprava za preizkuSanje pozarnozas€itnih premazov po Harrisonovi metodi: 1 - mrezasta

ognjevarna cev; 2 - razSirjeni del zasCitne cevi; 3 - gorilnik; 4 - rocica tehtnice; 5 - kazalec; 6 -

skala; 7,8 - protiutezi za uravnavanje; 9 - vzorec; 10 — stojalo (ASTM: E 69-50, 1965)
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2.10.2 Postopek preizkuSanja

PreizkuSanje mora potekati po naslednjem vrstnem redu:
e jzdelava vzorcev,
¢ kondicioniranje vzorcev,
e zaSCita vzorcev,
¢ suSenje in kondicioniranje premazanih vzorcev,
e preizkus gorljivosti,

e analiza rezultatov.

Gorilnik mora biti uravnan tako, da je viSina celotnega plamena 28 cm z nerazlo¢nim
notranjim modrim stoZcem. Temperatura plamena je 1000 °C, na vrhu cevi pa 180 £ 5 °C.
Nihalo naprave se s posebnimi utezmi naravna tako, da kaze pri predhodno segreti prazni

cevi kazalec vrednost 100 %, ko je preizkuSanec obeSen v cev, pa vrednost 0 %.

Preizkus opravimo tako, da vzorec po uravnavanju naprave postavimo 25 mm nad ustje
gorilnika. Izvajamo ga v prostoru, kjer ni prepiha ali v laboratorijskem digestoriju. Plamen
deluje na preizkuSanec S$tiri minute, nato ga izklju¢imo. Med delovanjem ognja vsakih
trideset sekund od¢itamo izgubo mase vzorca. S tem nadaljujemo tudi po odstranitvi
plamena, vse dokler izguba mase v eni minuti ni vecja od 1 % ali ¢e se vzorec ne prelomi.
V primeru, da se vzorec prelomi pred potekom 4 minut, plamen odmaknemo in se zabelezi

Cas preloma.

Odstotek izgube lesne mase je merilo gorljivosti vzorca. Po ASTM E 69-50 uvr§¢amo
vzorce, ki izgubijo med preizkuSanjem gorljivosti manj kot 15 % svoje mase in katerih
stopnja zasc¢ite je med 8,125 in 10. S temi lastnostmi je les kvalitetno zasciten proti gorenju

in premaz je uvrs¢en med pozarnozascitno sredstvo.

V standardu je naveden €as delovanja plamena na vzorec §tiri minute, ki pa ni nujno, da je

dosezen, saj se les pogosto prej zlomi. V primeru da pri nobenem vzorcu ne dosezemo
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ustrezne stopnje zaScite (...1), poleg izgube lesne mase kot merilo gorljivosti navedemo Se

cas gorenja.

Stopnjo zascite lesa izraCunamo po formuli:

U=10x (1-t/ t) . (1)

Pri ¢emer pomeni:

U...... stopnja zascite,

t oo konc¢na izguba mase zasCitenega lesa (%),

to ....... kon¢na izguba mase nezascitenega lesa (%).
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3 MATERIALI IN METODE DELA

3.1 MATERIALI

3.1.1 Opis vzorcev

Za preizkusanje gorljivosti vzorcev, smo uporabili jedrovino smrekovega lesa, z vlaznostjo
7+3 %. Vzorci so bili brez gr¢ in s priblizno enako teksturo lesa. Predpisani vzorci so
dimenzije 1000 x 20 x 10 mm. Nasi vzorci pa so dimenzije 500 x 20 x 10 mm, zato smo
jih medsebojno ¢elno spojili z jeklenimi sponkami in tako dosegli predpisano dolzino.
Vzorce, ki smo jih uporabili pri diplomski nalogi, smo razvrstili ter oznacili v posamezne
podskupine po pet vzorcev. Vseh skupaj je bilo 125.

Vzorce smo nato postavili v laboratorijsko susilno komoro Kambi¢, v kateri smo pustili
vzorce 24 ur na temperaturi 103 + 2 °C, da so se osusili na absolutno suho stanje ter jih

stehtali.

3.1.2 Zascitni pripravek za impregnacijo - Topbor

Topbor se v praksi uporablja kot gnojilo za poljs¢ine. Na trgu je navoljo v beli prSkasti
obliki, ki ga raztopimo v vodi. Topbor je lahko topen v vodi pri koncentraciji pod 5 %,
visje koncentracije Topbora pa so slabSe topna v vodi. Topbor je za ljudi in okolje

neskodljiv.

Kemijske lastnosti:

Kemijsko ime: dinatrijev oktoborat tetrahidrat
Formula: Na;BgO;3 x 4 H,O

Vsebnost bora: 19,9 % B (0z. 64,4 % B,03)
pH 2 % vodne raztopine: 8,6
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3.2 METODA DELA

V diplomskem delu smo ugotavljali gorljivost termi¢no modificiranega in impregniranega
z borovimi pripravki, po modificirani standardni metodi ASTM: E69 — 50, 1965 (metoda
po Harrisonu) (Li¢an, 2005). Napravi smo najprej dolocili umeritveno krivuljo. Rocico
krivulje smo obremenjevali z razlicnimi utezmi mase 10, 30, 80 in 90 g in od¢itali vhodne
napetosti ter dolocili linearnost naprave. Nato smo dolocili gorljivost kontrolnih vzorcev,
pri razlicnih temperaturah modificirani vzorci, pri impregniranih vzorcih za borovimi
pripravki in kombinacija modificiranja ter z borovimi pripravki impregnirani vzorci.
Dobljene rezultate smo med seboj primerjali in ugotavljali vpliv modifikacije ter

koncentracije bora na ognjeodpornost.

3.2.1 Priprava impregnacijskega sredstva

Za impregnacijsko sredstvo smo uporabili Topbor, kateri se nahaja v prasni obliki. Zaradi
praskaste oblike, ga ne moremo uporabiti za impregnacijsko sredstvo, dokler ga ne
raztopimo v destilirani vodi. V nasem primeru smo v ¢aSo zatehtali 20 gramov Topbora in
nato prelili z 2000 grami vode, da smo dobili impregnacijsko sredstvo z 1 % vodno
raztopini Topbora. Ko smo prelili z vodo smo v ¢aSo vstavili Se magnetno mesalo ter
postavili na mesSalnik z vgrajenim grelcem, za hitrejSe raztapljanje impregnacijskega
sredstva. MeSalnik smo pustili delovati toliko ¢asa, dokler se Topbor ni v popolnosti
raztopil v vodi. Primerljiv postopek smo ponovili Se dvakrat, za pripravo 5 % in 10 %

vodno raztopino Topbora (slika 12).
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Slika 12: Priprava impregnacijskega sredstva

3.2.2 Impregnacija vzorcev

Po pripravi impregnacijskega sredstva smo v plasticno posodo zlozili vzorce za dolo¢eno
koncentracijo impregnacijskega sredstva. Med vzorce smo postavili mrezico, da je
impregnacijsko sredstvo oblilo vzorce z vseh strani. Na vrhu smo jih Se obtezili, kot je

razvidno iz slike13.

Slika 13:  Vzorci pripravljeni za impregnacijo
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Vzorce smo impregnirali v vakuumsko-tla¢ni komori KAMBIC (slika 14). V komoro smo
postavili posodo z vzorci prelitimi z borovim pripravki. Komoro smo zaprli ter postopoma
vzpostavili vakuum na 0,95 bara. V vakuumu smo pustili vzorce 1 uro, nato pa smo
vzpostavili nadtlak, ki pa je znaSal 8 barov. Tudi v nadtlaku smo pustili vzorce 1 uro, nakar

pa smo jih ponovno za 15 minut izpostavili podtlaku.

Slika 14: Vakuumska-tlatna komora KAMBIC

Po kon¢anem postopku impregnacije smo posodo z vzorci vzeli iz komore ter jih Se dve uri
pustili v posodi pri normalnih pogojih za vzpostavitev ravnovesja. Nato smo vzorce vzeli iz
posode ter jih zlozili v zlozaj, da so se posuSili. Mokrega navzema nismo dolocali v

diplomski nalogi (slika 15).
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Slika 15:  Susenje vzorcev v zlozaju.

3.2.3 Termic¢na modifikacija vzorcev

Po impregniranju vzorcev ter kasnejSem suSenju v susilni komori pri temperaturi 103 + 2

°C, je sledila Se termi¢na modifikacija pri temperaturi 150, 170, 190, 210 ali 230 °C.

V vakuumsko tlacno napravo smo zlozilo vzorce med katere smo zaradi enakomernega
prehoda temperature med vzorci vstavljali distan¢ne letvice. Za spremljanje temperature

smo dodali Se manjsi kos lesa z izvrtino, v katero smo vstavili temperaturno sondo.

Postopek termicne modifikacije poteka v treh fazah:
1. segrevanje temperature na Zeleno vrednost.
2. proces modifikacije pri Zeleni temperaturi
3. ohlajanje preizkusancev

V prvi fazi smo s pomoc¢jo vakuumske Crpalke vzpostavili vakuum -0,95 bara in nato
priceli s segrevanjem vzorcev. Segrevanje je trajalo toliko Casa, dokler nismo dosegli

predvideno temperaturo modifikacije.

V drugi fazi smo zeleno temperaturo vzdrzevali tri ure.
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Po koncani temperaturni izpostavitvi je sledila tretja faza ohlajevanja vzorcev. V nasem

primeru do naslednjega dne.

Enak postopek smo izvedli za vsako temperaturo posebej. Pri tem smo spreminjali barvo

modificiranih vzorcev, se je z viSanjem temperature, barva vzorcev prehajala od svetlejse

proti temnejsi (slika 16).

Slika 16: Primerjava barvnih odtenkov z viSanjem stopnje termi¢ne modifikacije lesa. Levi vzorci so bili

modificirani pri 150 °C, desni pa pri 210 °C.

3.24 Naprava za merjenje odpornosti proti gorenju

Aparatura je sestavljena iz mrezaste ognjevarne cevi, v katero smo vstavili vzorec dimenzij
(1000 mm x 20 mm % 10 mm) z vlaznostjo (7 + 3) %. Vzorec smo obesili na vzvod. Na
drugi strani vzvoda je v tocno doloceni legi names¢en brezsti¢ni induktivni senzor pomika.
Preko USB vmesnika so lahko belezili pomik vzvoda, ki je premo sorazmeren izgubi mase
vzorca med gorenjem. Pod vzorcem smo na razdalji 25 cm namestili Bunsenov gorilnik,

kot to doloca standard (slika 17)(Lican, 2005).
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TITILLIEK

Slika 17: Shema naprave za preizkusanje gorljivosti lesa: 1 - mrezasta ognjevarna cev; 2 - prizema za
pritrditev mreZaste ognjevarne cevi; 3 - vzvod; 4 - nastavitveni vijaki; 5 - brezsti¢ni induktivni

senzor pomika; 6 - USB vmesnik; 7 - racunalnik; 8 - stojalo naprave; 9 — gorilnik (Li¢an, 2005)
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4 REZULTATI

4.1  UMERITEV NAPRAVE

Pred doloc¢evanjem gorljivosti preizkuSancev, je bilo potrebno Se preveriti, ali je linearnost
naprave pravilna. Kot je razvidno iz slike 18, je linearnost naprave skoraj popolna. Pri tem

smo ugotovili, da znasa korelacijski koeficient med izhodno napetostjo in maso 0,9997.

35
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Slika 18: Umeritvena krivulja naprave za dolo¢evanje gorljivosti

42 1ZGUBA MASE TERMICNO MODIFICIRANIH VZORCEV

izgubo mase smo dolocili tako, da smo vzorce stehtali pred termi¢no modifikacijo in po
termi¢ni modifikaciji. Iz dobljenih podatkov smo dolocili odstotek izgube lesne mase med

termi¢no modifikacijo lesa.
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Termi¢no modificirani vzorci, ki niso bili predhodno impregnirani, so izgubili pri 150 °C
1,2 % mase, pri temperaturi 170 °C je izguba znaSala 2,41 %, izguba mase pri temperaturi
210 °C je znasala 4,51 %. Najvisjo izgubo mase med modifikacijo smo zabelezili pri
temperaturi 210 °C, ki je znasala 9,19 %. Zanimiv pa je podatek, da najvecje izgube nismo

zabelezili pri temperaturi 230 °C , ki pa je 8,46 % (preglednica 4).

Preglednica 4:  Povprec¢na izguba mase neimpregniranih vzorcev med postopkom modifikacije pri
temperaturah 150, 170, 190, 210, 230 °C

Temperatura modifikacije (°C) Povprecna izguba mase vzorcev (%)
150 1,2 (0,41)
170 2,41 (0,55)
190 4,51 (0,07)
210 9,19 (0,55)
230 8,46 (0,46)

* standardni odkloni so v oklepajih

Izguba mase pri modifikaciji impregniranih vzorcih z 1 % vodno raztopino Topbora. Pri

temperaturi 150 °C je izguba znaSala 0,85 %, pri 170 °C 3,92 % in pri 190 °C 6,13 %. Pri

ey

Preglednica 5:  Povprecna izguba mase impregniranih vzorcev z 1 % raztopino Topbora med postopkom
modifikacije pri temperaturah 150, 170, 190, 210 °C

Temperatura modifikacije (°C) Povprecna izguba mase vzorcev (%)
150 0,85 (0,46)
170 3,92 (0,42)
190 6,13 (0,51)
210 10,14 (0,54)

* standardni odkloni so v oklepajih

Termi¢no modificirani vzorci, kateri so bili predhodno impregnirani s 5 % vodne raztopine
Topbora, se je pri temperaturi 150 °C zmanjsala masa za 1,59 %, pri 170 °C 3,46 % in pri

ey

% (preglednica 6).
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Preglednica 6:  Povprec¢na izguba mase impregniranih vzorcev s 5 % raztopino Topbora med postopkom
modifikacije pri temperaturah 150, 170, 190, 210 °C

Temperatura modifikacije (°C) Povpre¢na izguba mase vzorcev (%)
150 1,59 (0,47)
170 3,46 (1,00)
190 5,84 (0,28)
210 10,52 (1,02)

* standardni odkloni so v oklepajih

Vzorci, kateri so bili impregnirani z 10 % vodno raztopino Topbora, so pri modifikaciji z
150 °C izgubili 3,38 %, pri 170 °C 4,2 % in pri 190 °C 6,74 % mase. Pri temperaturi 210

°C smo zabelezili 11,56 % lesne mase (preglednica 7).

Preglednica 7:  Povprec¢na izguba mase impregniranih vzorcev z 10 % raztopino Topbora med postopkom
modifikacije pri temperaturah 150, 170, 190, 210 °C

Temperatura modifikacije (°C) Povpre¢na izguba mase vzorcev (%)
150 3,38 (1,62)
170 4,32 (0,79)
190 6,74 (0,64)
210 11,56 (0,95)

* standardni odkloni so v oklepajih
4.3  MERITEV GORLJIVOSTI VZORCEV

Po umeritvi smo zaceli testirati vzorce na odpornost proti gorenju. Kot predpisuje ASTM
standard, smo pri vsaki skupini testirali po pet vzorcev in izracunali povpre¢ne vrednost

izgube mase lesa ter zabelezili ¢as zloma.
4.3.1 Meritev gorljivosti kontrolnih nezascitenih vzorcev

Kontrolni smrekovi vzorci so se v povprecju porusili po 257 sekundah, pri tem so v
povprecju izgubili 75 % lesne mase. Po 30 sekundah opazimo, da so se vzorci Se segrevali.
Pri tem pa so v povpre€ju izgubili samo 1 % lesne mase. Po eni minuti pa so smrekovi
vzorci zgubili Ze 8 % lesne mase. Cas porusitve je bil v obmo&ju med 197 sekund (K2) ter

320 (K9) sekund. Pri tem pa je najnizja izguba lesne mase 61 % (K2) in najvi§ja izgube



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. 38
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

lesne mase pri vzorcu K9 je znaSala 80 % (Cas poruSitve 320 s). Podrobni rezultati so

razvidni v preglednicah 8 in 9 ter sliki 19.

Preglednica 8:  Meritve ¢asa zloma smrekovih kontrolnih vzorcev ter izguba mase pred to¢ko zloma

Oznaka Cas zloma (s) Izguba mase (%)
K1 302 79
K2 197 61
K3 282 76
K4 276 78
Ko 2631 557 (38) 81 75 (6)
K6 222 74
K7 209 75
K8 234 68
K9 320 80
K10 267 79

* standardni odkloni so v oklepajih

Preglednica 9:  Izguba mase kontrolnih nezas€itenih vzorcev v odvisnosti od ¢asa gorenja

Oznaka Izguba lesne mase (%) v odvisnosti od ¢asa
30s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s 210's 240 s
K1 1 6 15 28 40 52 64 73
K2 1 6 17 30 44 57
K3 0 4 13 25 37 50 63 73
K4 1 7 19 35 50 65 74 78
K5 1 8 18 31 47 63 74 78
K6 0 1 5 8 17 18 30 32 13 45 58 59 71 71 76
K7 3 14 27 43 57 70 85
K8 2 6 13 25 38 51 63
K9 2 7 18 30 42 53 65 73
K10 3 12 27 41 54 66 76 79
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Slika 19: Izguba lesne mase pri kontrolnih smrekovih vzorcih v odvisnosti od ¢asa

4.3.2 Meritev gorljivosti s Topborom impregniranih nemodificiranih vzorcev

Pri 1 % raztopini Topbora (oznaka vzorcev B1/) opazimo, da v primerjavi s kontrolnimi
vzorci Cas poruSitve daljSi za samo 2 sekundi, kar pomeni, da med tema vzorcem ni
bistvene razlike. Hkrati pa pri tem izgubi manjsi deleZ lesne mase (v povprecju 52 %).
Kontrolna skupina vzorcev je pri gorenju do prvega preloma izgubila 75 % mase. Najdaljsi
¢as gorenja je imel vzorec B1/3, saj je vzdrzal do zloma 292 sekund, pri tem pa je izgubil
73 % mase. Najmanjsi deleZ lesne mase pa izgubi vzorec B1/5, pri katerem znaSa 61 %,

vendar pa pride do porusitve pred potekom 4 minut, kot doloca standard ASTM.

Pri 5 % raztopini Topbora (oznaka vzorcev B2/) opazimo, da je v povprecju prislo do
hitrejSe porusitve vzorcev, kot pa pri kontrolnih vzorcih, saj znasa Cas porusSitve 252
sekund. Pri tem pa so vzorci v povprecju izgubili 53 % mase, kar pa je boljsi rezultat kot
pri kontrolnih vzorcih (75 %). Do najhitrejSe porusitve je priSlo pri vzorcu B2/3, kjer je bil
¢as porusitve 177 sekund, pri tem pa je izgubil 55 % mase. Najdaljsi ¢as gorenja pa smo

zabelezili pri vzorcu B2/1 (286 sekund), pri tem pa je izgubil 43 % svoje mase.
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Pri 10 % raztopini Topbora (oznaka vzorcev B3/), so vsi vzorci presegli ¢as porusitve, kot
predvideva ASTM standard. NajkrajSi cas gorenja je znaSal 248 sekund (vzorec B3/1),
najdaljSega pa smo zabelezili pri vzorcu B3/3 (320 sekund). V povprecju pa so vzorci
vzdrzali do porusitve 274 sekund, kar je v povprecju za 17 sekund ve¢ kot pri kontrolnih
vzorcih. Pri tem pa so v povprecju izgubili 35 % mase, vzporedni kontrolni vzorci pa so v
istem obdobju izgubili 75 % mase. Vendar ¢e pogledamo preglednico 6 opazimo, da iz
povpredja izstopa vzorec B3/3, saj je njegov deleZ izgube mase viji za 40 %. Ce izlo¢imo
ta vzorec, pa znaSa povprecna izguba mase 25 %, kar pa je boljse od kontrolnih vzorcev.

Pri vzorcu B3/4 pa smo ga izloc€ili zaradi tezav pri meritvah.

Ce primerjamo vzorce impregnirane z razliénimi vodnimi raztopinami Topbora opazimo,
da se z vecanjem deleza Topbora njegova ognjeodpornost povecuje, saj so pri tem izgubili

manjsi delez lesne mase (preglednici 10 in 11).

Preglednica 10: Cas zloma impregniranih vzorcev z 1, 5 in 10 % vodno raztopino Topbora ter izguba mase

pred tocko zloma

oznaka Cas zloma (s) lzguba mase (%)

b1/1 265 72

b1/2 259 73

b1/3 292 259 (26) 73 52 (5)
b1/4 265 62

b1/5 212 61

b2/1 286 43

b2/2 256 47

b2/3 273 252 (39) 44 53 (5)
b2/4 268 54

b2/5 177 55

b3/1 248 29

= 2791 574 (29) 22} §1(17)
b3/3 320 65

b3/5 251 25

* standardni odkloni so v oklepajih
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Preglednica 11: Izguba mase impregniranih vzorcev s Topborom 1, 5 in 10 % v odvisnosti od casa

Oznaka Izguba lesne mase (%) v odvisnosti od ¢asa
30s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s 210 s 240 s
b1/1 2 6 13 24 37 49 60 66
b1/2 3 8 16 27 38 50 62 69
b1/3 212 6 | 7|13 15| 24| 26| 36 | 38| 48| 50| 58| 60| 66 | 66
b1/4 3 10 20 31 41 52 59 62
b1/5 2 6 15 26 39 51 61
b2/1 0 2 6 10 16 23 31 40
b2/2 1 4 8 15 22 31 41 46
b2/3 21| 5|5 911018 | 17| 28| 26| 36| 33| 41| 40| 44 | 46
b2/4 1 5 10 16 28 38 48 53
b2/5 2 7 15 27 38
b3/1 1 3 7 13 18 23 25 26
b3/2 2 4 6 9 12 17 20 20
b3/3 2 2 3 3 7 7 11 1 19 16 33 24 46 29 53 31
b3/5 1 3 6 11 15 21 25 25
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Pri vzorcu B3/1 je zgornji del ostal prakticno neposkodovan, porusil pa se je do razdalje 40

cm (slika 20)

Slika 20:  Prikaz poékodvanosti pri vzorcu zasciten z 10 % vodno raztopino Topbora (B3/1)
4.3.3 Meritev gorljivosti modificiranih vzorcev

433.1 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 150 °C

Vzorci modificirani pri temperaturi 150 °C (oznaka T150/), so imeli povprecni cCas
porusitve pri 241 sekund. So se pa izkazali slabSe kot kontrolni pri katerih smo zabeleZili
dalji ¢as gorenja do porusitve. Pri tem so v povpre&ju izgubili 77 % mase. Ce primerjamo
izgubo lesne mase s kontrolnimi, tudi tukaj zabelezimo za 2 odstotni tocki slabsi rezultat
izgube mase. Najdaljsi ¢as gorenja smo zabelezili pri vzorcu T150/1, pri katerem je prislo
do porusitve po 283 sekundah, pri tem pa je izgubil 79 % mase. Najhitreje pa je prislo do
zloma pri vzorcu T150/5 in sicer pri 157 sekundah. Zanimivo pa je, da je pri tem izgubil

celo 75 % mase. Pri vzorcu T150/1 je prislo do napake pri meritvi in zato smo ga izlo¢ili.
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Impregnirani vzorci z 1 % vodno raztopino Topbora in modificirani pri temperaturi 150 °C
(oznaka T150/B1/) smo zabelezili povprecni ¢as zloma 205 sekund. To pomeni, da ne
zados¢a po ASTM standardu, to je za 51,6 sekund slabsi rezultat, kot pri kontrolnih
vzorcih. Pri tem pa smo zabelezili 69 % izgube mase, kar je za 6 odstotnih tock manj kot
pri kontrolnih vzorcih. Minimalni ¢as porusitve 4 minut je dosegel samo vzorec T150/B1/1,
pri katerem smo zabeleZili ¢as zloma 249 s. Pri tem pa je izgubil 72 % mase. Vsi drugi

vzorci te skupine pa niso dosegli predpisanega Casa zloma.

Impregnirani vzorci s 5 % vodno raztopino Topbora in modificirani (oznaka T150/B2/), se
v povprecju niso zlomili v 240 sekundah. Pri teh vzorcih smo zabelezili ¢as zloma v 210
sekundi in pri tem so izgubili 63 % mase. Edini vzorec T150/B2/5 je presegel mejo 240

sekund in sicer za 17 sekund pri tem pa je izgubil 77 % mase (257 sekund).

Pri impregniranih z 10 % vodno raztopino Topbora in modificiranih vzorcih (oznaka
T150/B3/), smo zabelezili povprecni ¢as zloma 240 sekund, pri tem pa so izgubili 54 %
mase. Cas porusitve vzorcev sicer je na predpisani meji 240 sekund, ki je za 17 sekund
slab$i rezultat kot pri kontrolnih vzorcih. Najboljsi rezultat smo izmerili pri vzorcu
T150/B3/4, kjer je bil ¢as zloma pri 274 sekundah, pri tem pa je izgubil 46 % mase.
Najslabse se je izkazal vzorec T150/B3/5 pri katerem je prislo do zloma pri 196 sekundah
in je izgubil 49 % svoje mase. Pri vzorcu T150/B3/1 pa je priSlo do napake pri merjenju

gorljivosti, zato smo ga izlocili.

Pri vseh vzorcih, modificiranih pri temperaturi 150 °C, smo zabelezili hitrejsi zlom, kot pri
kontrolnih vzorcih. Predpisani ¢as gorenja 240 sekund so dosegli vzorci T150/, ki pa so
izgubili najve¢ mase ter vzorci iz skupine T150/B3/, ki so bili impregnirani z 10 % vodno

raztopino Topbora (preglednica 12 in 13).
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Preglednica 12:

Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 150 °C in impregniranim z 1,5 ter 10 %

vodno raztopino Topbora ter izguba mase v tocki zloma

Oznaka Cas zloma (s) Izguba mase (%)
T150/2 283 79
T150/3 244 241 (51) 77 77 (1)
T150/4 280 78
T150/5 157 75
T150/B1/1 249 72
T150/B1/2 192 64
T150/B1/3 197 | 205,6 (28) 71 69 (6)
T150/B1/4 168 61
T150/B1/5 222 77
T150/B2/1 229 75
T150/B2/2 191 63
T150/B2/3 194 210 (28) 66 63 (7)
T150/B2/4 181 55
T150/B2/5 257 57
T150/B3/2 250 62
T150/B3/3 239 240 (28) 59 54 (7)
T150/B3/4 274 46
T150/B3/5 196 49

* standardni odkloni so v oklepajih

Preglednica 13:

Izguba mase vzorcev impregniranih z razlicnimi koncentracijami Topbora in naknadno

modificiranih pri temperaturi 150°C v odvisnosti od ¢asa

Oznaka Izguba lesne mase (%) v odvisnosti od éasa

30s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s 210 s 240 s
T150/2 3 12 25 41 57 70 76 78
T150/3 2 10 23 38 55 68 76 77
T150/4 3 3 8 12 20 26 34 43 49 59 62 4 72 s 77 "
T150/5 5 18 37 57 74 83
T150/B1/1 | 3 13 29 44 61 69 71 72
T150/B1/2 | 2 7 18 33 46 59
T150/B1/3 | 4| 3| 15| 11| 30| 25| 45| 41| 59| 55| 69 | 68 74 72
T150/B1/4 | 2 9 23 39 55 68
T150/B1/5 | 3 11 25 42 56 74 77
T150/B2/1 | 2 8 20 36 51 70 74
T150/B2/2 | 1 5 13 27 41 62 78
T150/B2/3 | 1| 2| 9 7 |1 20| 16| 36| 30| 60| 46| 65| 59| 87 | 74 57
T150/B2/4 | 3 7 16 31 44 55 77
T150/B2/5 | 1 5 10 19 32 45 54 57
T150/B3/2 | 2 10 24 40 53 60 62 62
T150/B3/3 | 1 3 8 16 28 47 55
T150/B3/4 | 2 2 5 S 10 13 17 23 27 35 39 48 42 53 44 53
T150/B3/5 | 1 3 8 17 30 47
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4332 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 170 °C

Modificirani vzorci brez impregniranja s Topborom so pri temperaturi 170 °C (oznaka
T170/) v povprecju dosegli predpisanih 240 sekund in sicer je bil ¢as gorenja do prvega
zloma presezen za 8 sekund, pri tem pa so izgubili 78 % mase. Ce pa primerjamo ne
impregnirane in modificirane pri temperaturi 150 °C s kontrolnimi nemodificiranimi
vzorci, so dosegli slabsi rezultat. Najboljsi ¢as do prvega zloma je dosegel vzorec T170/3.
Pri njem smo zabelezili zlom pri 276 sekundah in je izgubil 78 % mase. Najslabsi rezultat
pa smo zabelezili pri vzorcu T170/2 (¢as zloma pri 197 sekundah in izgubi 78 % mase). Pri

vzorcu T170/1 pa je prislo do napake pri merjenju gorljivosti in smo ga izlocili.

Pri impregniranih z 1 % vodno raztopino Topbora in modificiranih vzorcih (oznaka
T170/B1/), smo zabelezili povprecni ¢as porusitve pri 228 sekundah, pri tem pa so izgubili
63 % mase. Skupina vzorcev ni dosegla predpisane meje 240 sekund. ter tudi v primerjavi z
kontrolnimi vzorci smo zabelezili slabsi ¢as do prvega zloma. Najboljsi rezultat smo
zabelezili pri vzorcu T170/B1/5, saj je do zloma poteklo 297 sekund, pri tem pa je izgubil
69 % lesne mase. Najslabsi rezultat pa je zabelezen pri vzorcu T170/B1/3, ko je bil zlom

pri 169 sekundi ter 58 % izgubi mase.

Vzorci kateri so bili modificirani ter impregnirani s 5 % vodno raztopino Topbora (oznaka
T170/B2/), so dosegli $e slabsi rezultat kot impregnirani z 1 % raztopino Topbora. V tej
skupini vzorcev smo zabelezili povprecni ¢as do zloma 184 sekund in 51 % izgubo mase.
Nobeden vzorec ni dosegel predpisanih 240 sekund. Najboljsi rezultat smo zabelezili pri
vzorcu T170/B2/3 in sicer 199 sekund in 53 % izguba mase. Pri vzorcu T170/B2/2 ni

podatka, zaradi nepravilne meritve.

Podoben rezultat smo zabelezili tudi pri vzorcih modificiranih pri temperaturi 170 °C ter
impregnirani z 10 % vodno raztopino Topbora (oznaka T170/B3/). Prelomili so se pri 182
sekundah in pri tem izgubili 39 % mase. Do predpisanih Stirih minut so vzdrzali le dobre tri
minute. Najbolj$i rezultata smo zabelezili pri vzorcu T170/B3/4, ki je skoraj dosegel

predpisanih 240 sekund in sicer 238 sekund ter 48 % izgube mase.
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Pri tej skupini vzorcev, ki so bili modificirani pri temperaturi 170 °C, razberemo, da z
dodajanjem Topbora zmanjSamo ¢as zloma, saj nobena skupina impregnirana s Topborom,
ni dosegla predpisanih 240 sekund. Z viSanjem deleza Topbora se je zmanjSevala izguba

lesne mase, kar pa je razlog hitrejSega zloma (preglednica 14 in 15)

Preglednica 14: Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 170 °C in impregniranim z 1,5 ter 10 %

vodno raztopino Topbora ter izguba mase v tocki zloma

Oznaka Cas zloma (s) Izguba mase (%)
T170/2 197 78

T170/3 276 248 (30) 78 78 (1)
T170/4 263 77

T170/5 256 77
T170/B1/1 172 57
T170/B1/2 256 65
T170/B1/3 169 | 228 (50) 58 63 (5)
T170/B1/4 248 66
T170/B1/5 297 69
T170/B2/1 186 61
T170/B2/3 199 184 (10) 53 51 (7)
T170/B2/4 180 45
T170/B2/5 172 44
T170/B3/1 154 24
T170/B3/2 151 52
T170/B3/3 157 | 182 (35) 31| 39(10)
T170/B3/4 238 48
T170/B3/5 209 41

* standardni odkloni so v oklepajih
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Preglednica 15: Izguba mase vzorcev impregniranih z razli¢nimi koncentracijami Topbora in naknadno

modificiranih pri temperaturi 170°C v odvisnosti od ¢asa

Oznaka Izguba lesne mase (%) v odvisnosti od ¢asa
30s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s 210's 240 s

T170/2 5 17 35 53 70 77
T170/3 2 9 21 34 48 63 73 78
T170/4 1 2 9 12 21 26 34 41 49 S7 65 70 74 & 77 "
T170/5 1 11 26 42 59 73 77 77
T170/B1/1 | 1 6 17 31 46
T170/B1/2 | 1 8 20 33 49 60 64 64
T170/B1/3 | 1| 1| 6 8 | 17| 20| 30 | 33| 47 | 48 53 65 66
T170/B1/4 | 3 10 23 36 51 60 64 65
T170/B1/5 | 1 9 22 34 47 39 67 69
T170/B2/1 | 2 8 20 33 45 59
T170/B2/3 | 4 7 15 27 39 51
T170/B2/4 | 1 2 5 ! 14 16 25 28 36 39 45 o4
T170/B2/5 | 1 6 13 25 37 59
T170/B3/1 | 1 3 9 18 24 36
T170/B3/2 | 4 13 26 39 51 74
T170/B3/3 | 1| 1| 4 5 (11|12 22| 23| 27| 33| 51| 48 42
T170/B3/4 | O 3 18 29 38 44
T170/B3/5 | 1 3 7 16 33 40 39

4333 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 190 °C

Skupina vzorcev iz serije T190/ (modifcirana pri 190 °C), je v celoti je presegla ¢as zloma
kontrolnih vzorcev. V povpre¢ju je prislo do zloma v Casu 262 sekund, pri tem pa so
izgubili 75 % mase. V tej skupini je bilo vseh pet vzorcev v ¢asovnem razmiku zloma v
mejah 252 do 277 sekund in razmiku izgube lesne mase za 2 %, to pomeni, da je bila zelo
homogena skupina. Najdalj$i ¢as gorenja smo zabelezili pri vzorcu T190/1 in to 277
sekund ter izgubo lesne mase 74 %. Najkrajsi ¢as gorenja do zloma pa smo zabelezili pri

vzorcu T190/2 ter T190/3, kjer je €as znaSal 252 sekund ter 75 % izgubo mase.

Vzorci impregnirani z 1 % vodno raztopino Topbora ter modificirani pri temperaturi 190
°C, smo najboljsi rezultat zabelezili pri vzorcu T190/B1/2in sicer 255 sekund do preloma
ter 65 % izgube lesne mase. Ta vzorec, pa je tudi edini, ki je dosegel predpisanih 240
sekund do zloma. Pri vzorcu T190/B1/4, pa je zabeleZen najslabsi rezultat, saj smo izmerili
¢as pri prelomu 175 sekund ter 59 % izgube mase. Ta skupina vzorcev pa je v povprecju

dosegla ¢as do prvega preloma 211 sekund in je izgubila 62 % mase.
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Pri vzorcih impregniranih s 5 % vodno raztopino Topbora ter modificirani pri temperaturi
190 °C (oznaka T190/B2/), smo zabeleZili povprecni ¢as gorenja do preloma 243 sekund
ter 59 % izgube mase. Ta skupina je sicer dosegla predpisanih 240 sekund, ni pa dosegla
257 sekund zabelezenih pri kontrolnih vzorcih. V tej skupini vzorcev ni dosegel
predpisanega Casa gorenja samo vzorec T190/B2/2 (194 sekund). Najdaljsi ¢as gorenja pa

smo dosegli pri vzorcu T190/B2/3 in sicer 260 sekund.

Vzorci impregnirani z 10 % vodno raztopino Topbora ter modificirani pri temperaturi 190
°C (oznaka T190/B3/), so imeli povpre¢ni ¢as do zloma 210 sekund in 43 % izgubo mase.
Tako izmerjen Cas ne doseze 240 sekund, kar je tudi slabSi od kontrolne skupine.
Predpisani Cas sta dosegla le vzorca T190/B3/1 (258 sekund), ter vzorec T190/B3/4 (243

sekund). Ostali vzorci pa niso dosegli predpisanega Casa (preglednici 16 in 17).

Preglednica 16: Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 190 °C in impregniranim z 1,5 ter 10 %

vodno raztopino Topbora ter izguba mase v toc¢ki zloma

oznaka Cas zloma (s) Izguba mase (%)
T190/1 277 74
T190/2 252 75
T190/3 252 | 262 (11) 75 75 (1)
T190/4 274 76
T190/5 256 75
T190/B1/1 187 60
T190/B1/2 255 65
T190/B1/3 208 | 211 (29) 63 62 (2)
T190/B1/4 175 59
T190/B1/5 231 63
T190/B2/1 256 58
T190/B2/2 194 62
T190/B2/3 260 | 243 (25) 58 59 (5)
T190/B2/4 248 66
T190/B2/5 255 51
T190/B3/1 258 52
T190/B3/2 158 33
T190/B3/3 163 | 210 (41) 32 43 (9)
T190/B3/4 243 50
T190/B3/5 227 47

* standardni odkloni so v oklepajih
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Preglednica 17:

Izguba mase vzorcev impregniranih z razlicnimi koncentracijami Topbora in naknadno

modificiranih pri temperaturi 190°C v odvisnosti od ¢asa

Oznaka Izguba lesne mase (%) v odvisnosti od ¢asa

30s 60 s 90s 120 s 150 s 180 s 210s 240s
T190/1 1 10 24 35 50 65 72 74
T190/2 2 13 28 44 61 71 75 75
T190/3 21211612 29| 26| 42| 39| 57| 54|70 |67 | 74| 73| 75| 75
T190/4 2 10 23 36 48 61 71 75
T190/5 2 13 26 39 53 68 74 75
T190/B1/1 | 1 8 21 32 45 58 75
T190/B1/2 | 1 7 21 33 45 56 62 65
T190/B1/3 | 7| 2| 21| 11| 33| 24 | 48| 36 | 57 | 49 | 62 | 62 67 65
T190/B1/4 | 1 8 22 34 48 73
T190/B1/5 | 1 10 23 35 50 61 63
T190/B2/1 | 1 6 18 31 44 54 56 59
T190/B2/2 | 1 7 19 33 45 58
T190/B2/3 | 1| 1| 6 5115 15| 29| 27| 41| 39| 47 | 49| 55| 56 | 57 | 58
T190/B2/4 | 1 5 13 25 35 43 65 66
T190/B2/5 | 1 3 10 18 31 43 48 50
T190/B3/1 | 1 2 6 17 29 44 49 50
T190/B3/2 | 1 4 1 22 31 53
T190/B3/3 | 3| 1| 11| 5 | 20| 11| 28| 20| 31| 30| 44 | 45 47 50
T190/B3/4 | 1 3 8 18 30 39 47 50
T190/B3/5 | 1 3 8 17 28 43 45

4.3.3.4 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 210 °C

Vzorci modificirani pri temperaturi 210 °C (T210/), so sicer v povprec¢ju zdrzali do zloma

240 sekund. Pri tem so v povprecju izgubili 73 % lesne mase. V primerjavi s kontrolnimi

vzorci pa je bil zabelezen slabsi rezultat. Najdaljsi ¢as gorenja smo zabelezili pri vzorcu

T210/1 (263 sekund in 73 % izgube mase). Najkrajsi ¢as gorenja pa smo zabelezili pri

vzorcu T210/5 in sicer 220 sekund in 72 % izgube mase.

Pri vzorcih impregnirani z 1 % vodno raztopino Topbora ter modificirani pri temperaturi

210 °C, smo zabelezili povprecni Cas gorenja do preloma 212 sekund ter 60 % izgube

mase. Povprecni ¢as gorenja ne dosega kontrolnih vzorcev, kot tudi ne predpisane meje 240

sekund. Najbolje se je obnesel vzorec T210/B1/1, ki je bil prelom pri 250 sekund ter 67 %

izgube mase. Najmanj je vzdrzal vzorec T210/B1/2 (le 150 sekund) in pri tem izgubil 51 %

masc.
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Vzorci impregnirani s 5 % vodno raztopino Topbora, so dosegli povprecni ¢as do zloma
221 sekund in pri tem izgubili 60 % mase. Tako ta skupina ni dosegla predpisanih 240
sekund, bila pa je slabsa tudi od kontrolnih vzorcev. Najboljsi ¢as smo zabelezili pri vzorcu
T210/B2/4 z 262 sekundami ter 61 % izgubo mase. Vsi ostali vzorci pa so dosegli ¢as pod

4 minute.

Z 10 % vodno raztopino Topbora impregnirani modificirani (210 °C), so dosegli povprecni
¢as gorenja 250 sekund. Pri tem so izgubili 32 % mase. Najboljsi rezultat smo zabeleZili pri
vzorcu T210/B3/1, ki je znaSal ¢as 294 sekund in 62 % izgube mase. Zelo zanimiv je
vzorec T210/B3/5, pri katerem smo zabelezili ¢as zloma 292 sekund in pri tem izgubil
samo 23 % mase. Ce primerjamo to skupino s kontrolnimi vzorci, je ta skupina v povpreju
slabsa za 7 sekund, vendar pa je pri tem izgubila za 43 % manj mase. To pomeni, da je ta
kombinacija predstavljala najboljSo protipozarno zas¢ito. Podrobnejsi rezultati so prikazani

v preglednici 18 in 19.

Preglednica 18: Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 210 °C in impregniranim z 1,5 ter 10 %

vodno raztopino Topbora ter izguba mase v tocki zloma

Oznaka Cas zloma (s) Izguba mase (%)
T210/1 263 73

T210/2 249 75

T210/3 236 | 240 (15) 73 73 (1)
T210/4 233 71

T210/5 220 72
T210/B1/1 250 67
T210/B1/2 150 51
T210/B1/3 198 | 212 (36) 54 60 (6)
T210/B1/4 217 63
T210/B1/5 243 65
T210/B2/1 190 68
T210/B2/2 209 48
T210/B2/3 217 | 221 (24) 55 60 (8)
T210/B2/4 262 61
T210/B2/5 229 67
T210/B3/1 294 62
T210/B3/2 264 19
T210/B3/3 191 | 250 (43) 21| 32(16)
T210/B3/4 209 35
T210/B3/5 292 23

* standardni odkloni so v oklepajih
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Preglednica 19:

Izguba mase vzorcev impregniranih z razlicnimi koncentracijami Topbora in naknadno

modificiranih pri temperaturi 210°C v odvisnosti od ¢asa

Oznaka Izguba lesne mase (%) v odvisnosti od ¢asa
30s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s 210s 240s

T2101 2 11 23 34 48 62 71 73

T210/2 3 14 28 43 61 74 75 75

T210/3 31213 11|26| 24| 39| 37|66|53|67|64| 73| 71 74

T210/4 1 8 21 34 46 59 68

T210/5 0 7 20 34 45 60 70

T210/B1/1 | 1 6 17 29 40 50 61 66

T210/B1/2 | 1 12 25 37 51

T210/B1/3| 1| 2| 8 | 11| 19| 24| 32| 36 | 45| 48| 55| 57 | 74 | 65 66

T210/B1/4| 3 15 29 42 53 61 63

T210/B1/5| 4 14 28 39 53 61 63 65

T210/B2/1 | 1 9 21 33 44 68

T210/B2/2| O 2 8 17 27 38 67

T210/B2/3| 0| 1| 3 5 8 | 13| 15| 24 | 40| 42| 48| 52| 54 | 61 59

T210/B2/4 | 1 4 13 26 38 47 56 59

T210/B2/5 | 1 6 16 29 61 61 66

T210/B3/1 | 1 3 7 14 28 36 17 51

T210/B3/2 | 1 2 5 8 12 15 18

T210/B3/3| 1| 1| 3 3| 7| 6201320 19| 21| 23 19 30

T210/B3/4 | 1 3 6 13 19 22

T210/B3/5| 0 3 5 11 16 19 20 21
43.3.5 Gorljivost vzorcev modificirani pri temperaturi 230 °C

Vzorci, kateri so bili modificirani pri temperaturi 230 °C so dosegli povpre¢ni ¢as zloma

245 sekund, pri tem pa so izgubili 74 % mase. Ta skupina je torej presegla predpisano mejo

240 sekund, bila pa je slabsa od kontrolnih vzorcev. Vsi vzorci so presegli ¢as 240 sekund

razen vzorec 1T230/4 z 232 sekundami. Najdaljsi ¢as gorenja pa smo zabelezili pri vzorcu

T230/5, ki je znasal 261 sekunde (preglednici 20 in 21).
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Preglednica 20: Cas zloma modificiranih vzorcev pri temperature 230 °C ter izguba mase v tocki zloma

Oznaka Cas zloma (s) Izguba mase (%)
T230/1 251 74
T230/2 242 78
T230/3 241 | 245 (10) 71 74 (2)
T230/4 232 72
T230/5 261 75

* standardni odkloni so v oklepajih

Preglednica 21: Izguba mase vzorcev modificiranih pri temperaturi 230 °C v odvisnosti od Casa

Oznaka Izguba lesne mase (%) v odvisnosti od éasa

30s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s 210's 240 s
T230/1 3 10 23 36 51 67 73 74
T230/2 1 8 21 33 46 62 77 78
T230/3 212|110 10| 23| 23| 35| 36|47 | 5262|6469 | 72| 71| 74
T230/4 3 14 27 42 59 69 70
T230/5 1 9 22 34 56 58 69 74

Ostale skupine vzorcev so bile zaradi popolnoma unicene lesne strukture, neuporabne za
testiranje. Za unicenje vzorcev pri temperaturi 230 °C, sta verjetno dva razloga. Prvi razlog
je neustrezna porazdelitev grelnih teles v komori (razpad vzorcev po sredini dolzine). Drugi
razlog pa je, da je lahko zaradi pregretja borovih sestavin med termi¢no modifikacijo,
presla pH vrednost v prekomerno kislo obmocje. (slika 21 in 22). Vzorci, ki niso bili
impregnirani s Topborovim pripravkom, so bili Se toliko ohranjeni, da smo jim lahko

izvedli test odpornosti proti gorenju.
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Slika 21:  Prikaz poSkodovanosti vzorcev

Slika 22: Poskodbe modificiranih vzorcev pri temperaturi 230 °C
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Sodobni kupci so usmerjeni k ¢im manjSemu onesnezevanju okolja. To pa lahko dosezemo
s postopki termi¢ne modifikacije ali pa impregniranje z okolju prijaznimi zas¢itnimi
sredstvi. Med spadajo pripravki na osnovi bora, z njimi impregniran les postane odpornejsi
na Skodljivce. Borove snovi pa delujejo tudi kot ognjevarna sredstva. Z modifikacijo
postane les dimenzijsko stabilnejsi ter odpornejsi proti lesnim Skodljivcem, ni pa znana
njegova gorljivost. Predvideva se, da je manj odporen na gorenje (Rep in sod., 2004; Hill,
2006). Ce pa ga zai¢itimo z borovimi pripravki pa naj bi pridobil enako ali boljso

odpornost na gorenje.

Za dolocevanje gorljivosti smo izbrali Amerisko metodo ASTM: E 69-50, (1965) oziroma
metoda po Harrisonu, ki pa smo jo prilagodili tako, da se izguba mase med gorenjem

spremlja in belezi preko racunalniSskega vmesnika (Lican, 2005)
5.1.1 Gorljivost lesa impregniranega z borovim pripravkom

Iz primerjave diagramov (slika 23) razberemo, da smo z dodajanjem Topbora izboljsali
odpornost na gorenje v primerjavi s kontrolnimi vzorci. Po pri¢akovanju se je z vecjim
deleza bora, izboljSala tudi pozarna zas¢ita vzorcev. Vsi vzorci so dosegli predpisani ¢as
gorenja do porusitve (240 sekund). Najmanjsi delez mase so izgubili vzorci impregnirani z
10 % vodno raztopino Topbora (40 %). Vzorci impregnirani z 10 % vodno raztopino

Topbora (B3) imajo tudi najboljSo ognjeodpornost med vsemi testiranimi vzorci (slika 23).
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Slika 23: Diagram izgube lesne mase vzorcev impregniranih z borovim pripravki (B1 =1 %, B2 =5 %,
B3 =10 %)

5.1.2 Gorljivost vzorcev modificiranih pri temperaturi 150 °C

Vzorci modificirani pri temperaturi 150 °C, so bili v primerjavi s kontrolnimi bolj gorljivi.
Predpisani Cas gorenja, sta dosegli dve skupini vzorcev in sicer T150/B3 (240 sekund) ter
pri skupini T150, ki pa je dosegla 241 sekund. Skupini T150/B1 ter T150/B2 pa nista
dosegli predpisanega ¢asa. Najmanjsi delez mase sta izgubili skupini T150/B3 (55 %) ter
T150/B2 (62 %). Tudi tukaj smo opazili, da z dodajanjem Topbora zmanjSamo izgubo
mase, vendar pri 1 % koncentracije nismo zabelezili izbolj$anja v primerjavi s kontrolnimi

vzorci (slika 24).
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Slika 24: Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino Topbora (Bl1=1 %, B2 =5 %,

B3 =10 %) in modificiranih pri temperaturi 150 °C

5.1.3 Vzorci modificirani pri temperaturi 170 °C

Podobno kot predhodna skupina vzorcev se tudi vzorci modificirani pri 170 °C dosegli
krajsi C¢as do zloma kot kontrolni vzorci. Kontrolnim vrednostim se je priblizala le
podskupina T170, pri katerem je bil izmerjen povprecni ¢as 248 sekund. Z dodajanjem
Topbora pa se je zmanjSal delez izgube lesne mase, vendar se pri tem z dodajanjem
Topbora Cas gorenja do poruSitve zmanjSeval. Pri skupini T170/B1 smo zabelezili
povprecni Cas gorenja do porusitve 228 sekunde in 66 % izgubo mase. Skupini vzorcev
T170/B2 smo izmerili ¢as zloma pri 184 sekundah ter 55 % izgube mase. Podoben cas
gorenja do porusitve (182 sekund) je dosegla tudi skupina vzorcev T170/B3 s 40 %
povprec¢no izgubo mase. Edino vzorci T170 so dosegli predpisan ¢as 240 sekund. Pri tem je
izgubil priblizno enaki delez mase kot kontrolna skupina (78 %), vendar so se porusili

hitreje kot kontrolni vzorci (slika 25).
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Slika 25: Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino topbora (B1 =1 %, B2 =15 %,

B3 =10 %) in modificiranih pri temperaturi 170 °C

5.1.4 Vzorci modificirani pri temperaturi 190 °C

Skupina vzorcev T190 je presegla ¢as gorenja kontrolnih vzorcev. Zlom smo zabelezili pri
262 sekundah, sicer je to rezultat najboljSi med vsemi skupinami termi¢no modificiranih
vzorcev. Pri tem so vzorci v povprecju izgubili 75 % mase, ki je manj kot pri kontrolnih
vzorcih. 1z krivulje gorenja lahko ugotovimo, da vzorci T190 hitreje izgubljajo maso kot
kontrolni vzorci. Pri vzorcih impregniranih s Topborom se je ognjeodpornost povecala,
predvsem pri vzorcih impregnirani s 5 in 10 % vodno raztopino Topbora. Vendar je
predpisani ¢as 240 sekund dosegla le skupina T190/B2 in ga je presegla za 2 sekundi pri 57
% 1zgube mase (slika 26).
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Slika 26: Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino Topbora (B1=1 %, B2 =5 %,

B3 =10 %) in modificiranih pri temperaturi 190 °C

5.1.5 Vzorci modificirani pri temperaturi 210 °C

Podobno kot vzorci T190 so tudi modificirani vzorci T210 dosegli predpisan ¢as gorenja do
porusitve 240 sekund in pri tem izgubili 73 % mase. Impregnacija s Topborom je odpornost
na gorenje povecal. Skupina T210/B3 je tako presegla predpisani ¢as (240 sekund), pri tem
pa so vzorci v povprecju izgubili le 30 % mase, kar je najboljSi rezultat med vsemi

testiranimi vzorci glede na ¢as in izgubo mase (slika 27).
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Slika 27: Diagram izgube mase vzorcev impregniranih z vodno raztopino Topbora (B1=1 %, B2 =5 %,

B3 =10 %) in modificiranih pri temperaturi 210 °C

5.2  SKLEP

Iz rezultatov je razvidno, da imajo najboljSo ognjeodpornost vzorci, ki so bili impregnirani
z borovimi pripravki. Z viSanjem deleza vodne raztopine Topbora se povecuje tudi Cas

gorenja ter zmanj$a delez izgube mase vzorcev.

Pri temperaturi 150 °C modificirani vzorci imajo manjSo odpornost na gorenje kot
kontrolni vzorci. Z predhodno prepojitvijo z nizko koncentracijo borovih ucinkovin se cas
gorenja zmanjSa vendar pa se pri tem delez izgube lesne mase tudi zmanjSuje. Z viSanjem
deleza vodne raztopine Topbora se ¢as gorenja povecuje, hkrati pa se delez izgube lesne

mase zmanjsuje.

Vzorcem, ki so bili modificirani pri temperaturi 170 °C, se je zmanjSala odpornost proti
gorenju. Neimpregnirani modificirani vzorci so dosegli predpisani ¢as gorenja. Vzorci,
impregnirani z nizjem delezem Topbora pa predpisanega ¢asa gorenja niso dosegli, vendar

se je z visSanjem deleza Topbora zmanjSeval ¢as gorenja in tudi delez izgube mase.
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Neimpregnirani ter pri temperaturi 190 °C modificirani vzorci, imajo med modificiranimi
vzorci najdaljsi ¢as gorenja. Pri vi§jih delezih vodne raztopine Topbora se je skrajsal Cas

gorenja in tudi deleZ izgube mase vzorcev.

Modifikacija lesa pri temperaturi 210 °C zmanjSa ognjeodpornost. Tudi impregnacija z
nizjim deleZzem vodne raztopine Topbora, je odpornost znizala. Vendar z viSanje vodne
raztopine Topbora na 10 % smo izmerili boljSo odpornost na gorenje, kot pri ne
impregniranih vzorcih, hkrati pa smo z viSanjem deleza Topbora zmanjSevali tudi delez

izgube lesne mase.

Po pricakovanjih se je odpornost proti gorenju pri lesu modificiranem pri nizjih
temperaturah (150 °C do 190 °C) zmanjSala. Po drugi strani pa se je pri vi§jih temperaturah
modifikacije (pri temperaturi 210 °C) ¢as gorenja do zloma podaljSal, ob enakem delezu
izgube lesne mase. Pri impregniranih ter modificiranih vzorcih pa se je ¢as gorenja do
porusitve vzorcev zmanjSal, z izjemo pri vzorcih, ki so bili impregnirani z 10 % vodno
raztopino Topbora ter modificirani pri temperaturi 210 °C (Cas gorenja 4,17 minute, 32 %

izgubi mase). Ta kombinacija je delovala najbolj ognjeodporna.



Ramovs R. Gorljivost termi¢no modificiranega in z borovimi pripravki impregniranega lesa. 61
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

6 POVZETEK

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti gorljivost termi¢no modificiranega lesa. Ker smo
predvidevali,da se gorljivost modificiranega lesa zviSa. Zato smo vzorce impregnirali s

pripravki na osnovi bora, za katerega je znano, da znizuje gorljivost lesa.

Vzorci so bili izdelani iz smrekovega lesa dimenzij (2 x 500) x 20 x 10 mm z vlaznostjo

743 %. Za vsako sredstvo ter stopnjo modificiranja je bilo potrebno izdelati po pet vzorcev.

V preizkusu smo uporabili tri razlicne vodne raztopine Topbora 1 %, 5 % in 10 %. Vzorce
smo zasCitili po postopku impregniranja v vakuumsko tlatni komori Kambic.
Impregniranje je potekala 60 minut v vakuumu, nato smo za 60 minut vzpostavili nadtlak,

na koncu pa smo Se dodatno vzpostavili za 15 minut vakuum.

Po impregniranju smo vzorce Se modificirali pri razli¢nih temperaturah od 150 °C do 230
°C. Termi¢na modifikacija je potekala v vakuumu po postopku segrevanja na doloceno

temperaturo. Postopek termicne modifikacije lesa je trajal tri ure.

PreizkuSanje gorljivosti je potekalo po modificirani ameriS8ki metodi ASTM: E 69-50
(1965) ali metodi po Harrisonu, ki je nadgrajena z racunalniSkim zajemanjem in
belezenjem podatkov. Tako se izguba mase spremlja in belezi preko racunalniskega
programa. Odstotek izgube lesne mase v Casu 4 minut sluzi kot merilo zasCitenega lesa v

primerjavi z izgubo lesne mase pri kontrolnih vzorcih.

Iz rezultatov je razvidno, da z viSanjem stopnje modifikacije do temperature 190 °C se
gorljivost glede na kontrolne vzorce povecuje, nad 190 °C pa se odpornost na ogenj
izboljSuje. Tudi z dodajanjem vodne raztopine Topbora se ognjeodponost poveca in zniza

se odstotek izgube mase vzorca med gorenjem.
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