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VPLYV TEPELNEHO TOKUA RETARDEROV HORENIA NA PROCES
INICIACIE DREVNYCH MATERIALOV

EFFECT OF HEAT FLOW AND FIRE RETARDANTS ON THE INITIATION
PROCESS OF WOODEN MATERIALS

JOZEF HARANGOZO, IVANA TUREKOVA

ABSTRACT: The paper studies the effects of heat flow on the flammability of wood materials when flame retardants are applied.
Beech and spruce wood samples were treated with phosphorus- and carbon-based flame retardants, namely NH4H2PO4 and
KHCO3 salts. Retarders were applied by spraying them on the surface of the samples. After their thermal stabilization, the
parameter time until the sample ignited when exposed to the action of a radiation panel set to a maximum power of 15 kW was
investigated. The results were recorded at different distances of 50, 70, and 100 mm from the radiation panel. KHCO3 was
identified as the retarder with the highest efficiency based on the obtained measurements. Thermal decomposition analysis
indicated that the improvement in flame retardancy of the treated wood was achieved by dehydration of the polysaccharides and
the formation of a protective char shield due to the cessation of heat and oxygen transfer.
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uvoD

Drevo, obnovitefny prirodny zdroj, je najuniverzalnejSim materidlom na stavbu, stavbu, dekoraciu alebo
nabytok vdaka svojim vynikajucim vlastnostiam, ako su esteticky prijemné vlastnosti, vysoky pomer
pevnosti k hmotnosti, nizka tepelna vodivost a nizke ekonomické naklady. Jedna z hlavnych nevyhod
sa vSak pravdepodobne pripisuje jeho horfavosti, ktora obmedzuje jeho Siroké vyuzitie v bytovych a
nebytovych budovach (Sharma, 2015), (Babrauskas, 2005), (Shafizadeh, 1982), (Cai, 2019),
(Hadjisophocleous, 1999). Drevo a celul6zové materialy nehoria priamo, ale vplyvom dostato¢ne silnych
zdrojov tepla sa rozkladaju na zmes prchavych latok, dechtovych zlu€enin a vysoko reaktivneho
uhlikatého zvySku, €o ma za nasledok horenie plameriom alebo tlejuce horenie (Rowell, 2012). Zistilo
sa, Ze zlu€eniny obsahujuce bréom, chldr, fosfor, bér, dusik alebo dva alebo viac prvkov su uéinné
pri spomalovani horenia (Lowden, 2013), (Stark, 2010), (Bai, 2014).

Aby sa zniZila horfavost a zabezpec€ila bezpe€nost, drevo sa oSetruje chemikaliami spomalujucimi
horenie — retardérmi horenia. Retardéry horenia vS8ak nemdzu Uplne zabranit horeniu, ale znizuju
horfavost materialu (Yalinkilic, 1998), (Kabat, 2000), (Bejan, 2003), (Osvald, 2005). Jedna sa
o chemické latky, ktoré svojim chemickym a fyzikdlnym alebo kombinovanym sp&sobom brania
rychlemu zapaleniu a horeniu dreva (Osvald, 2003). Pre retardéry horenia je charakteristické potlacanie
réznych prenosovych a reakénych dejov v materialy, vyvolanych pdsobenim tepelnej zataze.
Ovplyviiuju termicky rozklad, zapalnost a horenie (Senovsky, 2004).

NajucinnejSie retardéry horenia celulézovych materialov su také soli, ktoré katalyzuju dehydratacné
reakcie pri termolyze celulézy a zabezpecuju tak priebeh konkurenénej reakcie: depolymerizacie
s tvorbou levoglukozanu. Vyznam katalyzy dehydrataénych reakcii je tieZz v tom, Ze tymito reakciami sa
urychfuje karbonizaény proces (NH4H2POs4 a (NH4)2SO4). Predpoklada sa, Ze aspor niektoré
anorganické soli (alebo kyseliny) katalyzuju polymerizaciu levoglukozanu alebo jeho rozklad na menej
horlavé produkty (KoSik, 1986).

Ciefom prispevku je Studiom vplyvu tepelného toku generovaného radiaénym panelom na zapalnost

tuhych materialov a materialov s aplikaciou vybranych retardérov horenia, ktoré mézu obmedzit alebo
spomalit horenie danych materialov.

-22-



1. METODIKA PRACE

1.1. Priprava vzoriek

V ramci experimentu boli pouzité vzorky smrekového a bukového dreva, ktoré su najpouzivanejSie
drevené materialy roznych priemyselnych odvetviach. Vzorky dreva boli narezané na Stvorce so stranou
165 mm a hrdbkou 25 mm a nasledne impregnované pripravenym roztokom NH4H2PO4 a KHCO3
s koncentraciou 15 hm. %. Spomalovace boli nastriekané na vzorky pomocou elektrickej striekacej
pistole.

1.2. Postup experimentu

Na experimentalne meranie bolo pouzité zariadenie nazyvané elektricky radiacny panel (Obrazok 1).
Tento pristroj bol skonstruovany pre experimentalne skisky na zaklade skusenosti ziskanych
z pocetnych odbornych konzultacii a porovnania existujucich metod s ciefom urcit’ iniciaciu vznietenia
materialu v zavislosti od velkosti tepelného toku (Markova, 2020), (Zachar, 2021). Nejedna sa
0 normovanu metodu. Elektricky radiacny panel je napajany zo siete 400 V. Elektricky vykon Zziari¢a sa
da regulovat pomocou troch ochrannych istiCov, kde kazdy jeden isti¢ zopina jednu fazu. Pomocou
tychto istiCov postupne zapiname odporové elektrické 3piraly po 5 kusoch a tym regulujeme vykon
Ziari¢a na 5 kW, 10 kW alebo 15 kW (Harangozd, 2011).

Obr. 1 Elektricky radiaény panel

1.3. Priebeh merania

Pomocou stopiek bol merany €as od doby umiestnenia vzorky do prisluSnej vzdialenosti po dobu, kym
nenastalo trvalé povrchové zapalenie vzorky. Tento ¢as zavisi od velkosti tepelného toku, druhu vzorky
(Ci ide o smrekové alebo bukové drevo), od povrchovej Upravy vzorky, od jej hustoty a velkosti, ako
aj od pouZitého retardéru. Ak trvalé povrchové zapalenie nenastalo a vzorka horela len bezplamerfovym
horenim, po 15 minutach sa skuska prerusila.

1.4. Snimac tepelného toku

Pre experimentalne meranie bol pouzity snimac tepelného toku typu SBG01-100. Jedna sa o vodou
chladeny snimac tepelného toku SCHMIDT — BOELTER SBGO01 - 100 (obr. 2), ktory sliZi na meranie
tepelného toku ohfia a plameriov v rozsahu vysokych urovni Ziarenia, az 200 kW/m2. SBG01 snimace
sa pouzivaju na rézne ucely; najCastejSia je aplikacia v réznych typoch "protipoziarnej skusky." Tieto
testy zahffiaju Sirenie poziaru, testovanie horfavosti, uvolfiovanie dymu a mnohé dalSie aspekty
suvisiace s ohfiom. Snimace tepelného toku tohto typu su pbvodne uréené pre pracu v prostredi,
pre ktoré je dominantna radiacia.

-23-



Obr. 2 Vodou chladeny snimac tepelného toku SCHMIDT-BOELTER SBG01-100

SBGO01 pasivne generuje pomocou termoelektrického snimaca vystupné napéatie uUmerné
prichadzajucemu toku. Tento tok mbze byt radiacny, rovnako ako konvektivny. Snimac termoelektricky
meria diferencialnu teplotu cez malé telo vo vnutri SBGO1. Vytvara malé vystupné napatie, ktoré je
umerné rozdielu teploty, ktora pohara prestup tepelného toku. Tento snimac je pokryty Ciernou farbou,
aby mal nizku spektralnu citlivost’ (obr. 33). Pouzitie SBGO01 je jednoduché. Pre odcitanie staci presny
voltmeter, ktory zaznamenava rozsah v mV.

2. VYSLEDKY EXPERIMENTALNEHO MERANIA

Experimentalne merania boli vykonané na vzorkach prirodného dreva a vzorkach impregnovaného
dreva. Radia¢ny panel bol nastaveny na najvyssi vykon - 15 kW. Na zaklade experimentalnych merani
bola vykonana skuska horlavosti vzoriek vystavenych urcitej urovni salavého tepelného toku. Zmena
urovni salavého tepelného toku bola realizovana zmenou vzdialenosti vzoriek od salavého panelu.
Pre kazdu vzdialenost bola pomocou snimaca tepelného toku uréena hodnota tepelného toku. Test sa
uskutocnil v prostredi bez priudenia vzduchu. V tabulke 1 su uvedené namerané hodnoty tepelného toku
vo vzdialenostiach 50, 70 a 100 mm.

Tabufka 1 Namerané hodnoty tepelného toku vo vzdialenostiach 50, 70 a 100 mm (Lowden, 2013)

Vykon ziarica [kW] Vzdialenost’ vzorky od Namerany tepelny tok
panela [mm] v danej vzdialenosti [kW/m?]
15 50 63
70 50
100 42

Proces experimentalneho merania a postupny priebeh zahorenia vzorky je znazorneny na obrazku 3.

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obrazok 3 Priebeh procesu zahorenia vzorky
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V tabufke 2 su znazornené priemerné hodnoty ¢asov vznietenia Cistych a impregnovanych drevenych

materialov.

Tabufka 2 Priemerné hodnoty €asov vznietenia drevenych materialov

Tepelny tok Cas vznietenia
[kW/m?] [s]
Smrekové | Smrekové Smrekové Bukové Bukové Bukové
drevo drevo + drevo + drevo drevo + drevo +
15 % 15 % 15 % 15 %

NH4H2PO, KHCO; NH4H2:PO4 KHCO;

63 27 18 63 49 39 62

50 37 28 X 119 72 375

42 64 81 X 580 140 X

X - Ziadne horenie

Z nameranych hodnét zaznamenanych v tabulke 2 sme zistili, ze retardér horenia NH4H2POs nam
takmer vo vSetkych pripadoch urychlfoval iniciaciu vzoriek Jedine v jednom pripade vzorky smrekového
dreva umiestneného vo vzdialenosti 100 mm od panela sa prejavili retardaéné ucinky. Na zaklade
vysledkov mézeme konstatovat, Ze nie je vhodny na pouzitie. Naopak u pouZzitého retardéru horenia
KHCOs sa vo vSetkych meraniach potvrdili retardacné ucinky. Pouzity retardér horenia KHCOs vyrazne
spomalil iniciaciu horenia a v niektorych pripadoch dokonca zabranil horeniu vzoriek plamefiom. Z
vysledkov experimentu vyplyva, Ze retardér horenia KHCO3 ma pozitivny retarda¢ny ucinok a je vhodny
na aplikaciu a ochranu drevnych materidlov striekanim. Priemerné hodnoty €asu vznietenia
u smrekového a bukového dreva za pouzitia oboch retardérov horenia su zaznamenané na obrazku 4
ab.

Priemerny ¢as vznietenia smrekového dreva

= 100 ¢
'g 80 V B smrek
S 60 14 B smrek + KHCO3
g 40 /, L - A B smrek + NHH;PO,
Sl ‘-, im
>Q“ 0 L my B A B

S0 70 100

Vzdialenost’ od panela [mm]

Obrazok 4 Priemerny ¢as vznietenia smrekového dreva
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Priemerny ¢as vznietenia bukového dreva

“ 600
2 500 ¢ ® buk
Y
& 400 ® buk + KHCO3
R 300 buk + NHsH2PO4
< 200
w
S 17 ey l
0 >
50 70 100
Vzdialenost’ od panela [mm]
Obrazok 5 Priemerny ¢as vznietenia bukového dreva
ZAVER

Nielen retardéry horenia ale aj hustota dreva vplyva na cely proces tepelnej degradacie. Na zaklade
experimentalnych merani mdézeme povedat, Zze ako sa zvySovala hustota jednotlivych skuSanych
vzoriek dreva, tak nam rastol aj ¢as do zapalenia danej vzorky. Pri porovnavani €istych vzoriek bez
retardérov horenia a po aplikacii retardérov sme dospeli k zaveru, ze kazdy z retardérov ma odlisSny
vplyv na €as vznietenia pouZitych drevnych materialov. Na zaklade experimentalnych merani mozno
konstatovat, Ze retardér horenia NH4H2PO4 nedosahoval poZzadovany retardacny ucinok a dokonca pri
jeho aplikacii doslo k urychleniu vznietenia vzoriek. Retardér KHCOs sa potvrdil ako vhodny pre
aplikaciu na sledované drevné materialy, pretoze experimentalnymi skuskami bol preukazany jeho
pozadovany retardaény uginok. Upravou vzoriek retardérmi horenia sa ¢as do zapélenia v zavislosti na
pouZitej koncentracii retardéru postupne zvySoval a tym bol potvrdeny ich retardacny u&inok aj v
zavislosti od koncentracie retardéra. Faktorom, ktory mohol ovplyvnit ziskané vysledky, bol
rovhomernnost nanesenych roztokov retardérov. Tie boli aplikované striekacou pistolou na povrch
drevnych materialov o celkovej nanesenej hrubke 1 mm. Rovnako bolo zsitené, Zze 5 % roztoky
retardérov boli na nedotatoéné, vyraznejSi retardacny ucinok sa prejavil az po aplikacii 15 % roztokov
retardérov. Pre praktické pouZitie na zaklade vysledkov je vhdny 15 %-ny roztok KHCOs, Ziskané
poznatky z experimentalnych merani sa mdzu vyuZit pre preventivne protipoZiarne opatrenia v ramci
ochrany dreva retardérmi horenia. Namerané vysledky mézu prispiet k zdokonaleniu a rozSireniu
testovacich metod a k novym poznatkom poziarnotechnickych charakteristik dreva.
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