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TEMAT WYDANIA — Bezpieczenstwo pozarowe obiektow budowlanych
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Badanie wptywu

iImpregnacji ogniochronnej

na wytrzymatosc¢ drewna

w podwyzszonej temperaturze
Study of the fire-retardant impregnation effect on the wood strength

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan doswiad-
czalnych wptywu podwyzszonej temperatury na wytrzymatos$c¢
przy rozciaganiu drewna sosnowego oraz drewna egzotycznego
merbau (/ntsia Bijuga), stosowanego w budownictwie i konstruk-
cjach inzynierskich, impregnowanego nowoczesnymi $rodkami
ogniochronnymi zawierajacymi nanoczastki SiO, o rozmiarach
10 — 20 nm. Impregnacje¢ przeprowadzono metoda prozniowa
przez 15 min, stosujac podcis$nienie ok. 0,7 at. Badania wytrzy-
malosciowe zostaly wykonane w Zaktadzie Mechaniki Stosowa-
nej SGSP.

Stowa kluczowe: drewno, impregnacja ogniochronna, wytrzyma-
10s¢ na rozciaganie.

zynnikami decydujacymi o rosnacej popularnosci drew-

na egzotycznego jest nieprzecigtna barwa, atrakcyjny ry-

sunek i struktura, przy jednocze$nie bardzo dobrych wia-

sciwosciach termicznych [1]. Nie bez znaczenia jest tak-
ze swobodna dostgpnos¢ surowca, aktualne koncepcje architekto-
niczne oraz wzrost $wiadomosci ekologicznej inwestorow. Mno-
gos¢ gatunkow drewna egzotycznego oraz specyficzne wlasciwo-
$ci techniczne, warunkowane m.in. wzrostem w warunkach klima-
tu tropikalnego, sprawiaja, ze jest ono stabo poznane [1, 2]. Do-
datkowo problemem okazuje si¢ nazewnictwo. Powszechna prak-
tyka w obrocie drewnem egzotycznym jest sprzedaz jednego ga-
tunku pod r6znymi nazwami. Aby unikna¢ pomylek, istotnym
czynnikiem jest podanie kodu wg PN-EN 13556 [8] oraz nazwy
botaniczne;j.

Drewno jest materiatem palnym podlegajacym termicznej de-
gradacji. W warunkach pozaru konstrukcja drewniana jest jed-
noczesénie poddana oddziatywaniu wymuszen w formie sit oraz
oddzialywaniom termicznym. Wysoka temperatura wystepuja-
ca w procesie pozaru powoduje dekohezje struktury. Zauwazal-
na redukcja wytrzymatosci drewna nastgpuje juz w temperatu-
rze wyzszej od 65 °C [3, 4]. Na poziomie mikrostrukturalnym
drewno jest nichomogenicznym kompozytem komérkowym
celulozy, hemicelulozy, ligniny i innych mniej istotnych sktad-
nikow. Degradacja wysuszonej celulozy nastgpuje w temperatu-
rze ok. 300 °C, degradacja hemicelulozy juz w temperaturze
150 — 200 °C, a dekompozycja ligniny, decydujacej o spoistosci
struktury drewna, pomigdzy 220 a 250 °C [5, 6], natomiast de-
hydratacja ligniny w temperaturze 200 °C [7]. Celem badan prze-
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at the increased temperature

Abstract. The article presents results of the experimental studies
of the effects of increased temperature on tensile strength of pi-
ne wood and exotic wood merbau (Intsia Bijuga) used in building
and engineering constructions impregnated with modern fire-re-
tardant agents containing SiO, nanoparticles of size 10 —20 nm.
The impregnation was carried out by vacuum method for 15 mi-
nutes using a vacuum row (0,7 atm). The strength tests were car-
ried out at the Department of Applied Mechanics of The Main
School of Fire Service.

Keywords: wood, fire-retardant impregnation, tensile strength.

prowadzonych w Zaktadzie Mechaniki Stosowanej SGSP byto
okreslenie wptywu nowoczesnego srodka ogniochronnego, za-
wierajacego nanoczastki SiO,, na wytrzymatos¢ dwoch gatun-
koéw drewna — sosny i merbau, poddanych wstgpnej obrobce ter-
micznej w podwyzszonej temperaturze.

Metodyka wykonania badan

Probki do przeprowadzenia impregnacji i badan wytrzyma-
losciowych byty wolne od wad. Wymiary i ksztalt probek wyko-
rzystywanych w badaniach wytrzymato$ciowych przedstawiono
na rysunku 1. Przed wykonaniem obrobki termicznej czg$¢ pro-
bek poddano impregnacji prozniowej w suszarce SPU-200. Urza-
dzenie to ma zakres tempertury pracy od temperatury otoczenia
do 200 °C oraz dopuszczalna prézni¢ wynoszaca 0,099 MPa. Prob-
ki zaimpregnowano wodnym roztworem zawierajacym nano-
czastki krzemionki o rozmiarach 10 —20 nm. Wtasciwos$ci impre-
gnatu przedstawiono w tabeli 1.

Do wykonania roztworu wykorzystano mieszalnik elektroma-
gnetyczny. Stgzenie roztworu wynosito 400 ppm. Nastgpnie
do glebokiego pojemnika przelano roztwor w ilosci zapewniaja-
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Rys. 1. Probki do badan wytrzymalosciowych

[Zrédlo: opracowanie wlasne]
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Tabela 1. Szczegélowe wlasciwosci che- cej calkowite zanurze-
miczne i fizyczne impregnatu SiO, nie probek. Po 20 min.

probki zostaly przeniesio-

Wyglad Biaty proszek ]
Zapach Brak ne' d 0. kor.nory suszarl.ﬂ
o prézniowej. Impregnacje
Wielkos$¢ czastek 10-20 nm przeprowadzono metoda
Poczatkowa temperatura 1600 °C prozniowa przez 15 min,

topnienia . .
p— - stosujac podcisnienie
Lozl %;Nr;e;?pera a 2300 °C 0,7 at. W sumie impregna-
cji poddano 44 probki

Gestos¢ objetosciowa 0,011 g/ml L p P

po 22 szt. zkazdego gatun-
ku drewna. Po wyjeciu
probki osuszono i przechowywano w temperaturze otoczenia.
Obrobka termiczna prébek. W celu okreslenia minimalnego
czasu ekspozycji potrzebnej do rownomiernego ogrzania probki
w calej objgtosci przeprowadzone zostaly badania wstegpne.
Po umieszczeniu probek w piecu zamontowano na ich powierzch-
ni oraz wewnatrz, w specjalnie przygotowanym kanaliku, termo-
pary pomiarowe. Jako minimalny czas nagrzewania probki okre-
$lono czas, po ktorym termopara umieszczona wewnatrz probki
uzyskala warto$¢ temperatury przyjetej w planie badan. Ustalo-
no, ze temperatura odniesienia bedzie temperatura otoczenia wy-
noszaca 20 °C. Temperaturg¢ graniczng okre§lono na pozio-
mie 250 °C (jest ona bliska temperaturze zaptonu drewna).
Podstawowa czg$¢ stanowiska do wygrzewania probek stano-
wi §redniotemperaturowy piec komorowy typu PK 1100/5. Szkie-
let pieca wykonany jest z rur kwadratowych i nierdzewnej stalo-
wej blachy. Warstwg izolacyjna stanowia ksztaltki i mata z wto-
kien ceramicznych. Elementy grzejne pieca wykonane zostaty
z drutu oporowego KANTHAL A1 w ksztalcie spiral, a uktad ste-
rowniczy znajdowat si¢ w dwoch szafach potaczonych z rama no-
$na pieca. Realizuja one regulacjg temperatury oraz transmisjg sy-
gnatow termoelektrycznych z czujnikow pomiarowych. Catly
uktad pomiarowy potaczony jest z komputerem PC wyposazonym
w program ThermoPro. Obrdbke termicznag probek przeprowadzo-
no w piecu z programatorem i sterownikiem temperatury zgodnie
z przyjetym rozktadem ,,temperatura — czas”. Schemat stanowiska
do wygrzewania probek przedstawiono na rysunku 2.
Poumieszczeniu probek w piecu komorowym, na zewngtrznej po-
wierzchni wybranej probki zostaly zamocowane dwie termopary po-
miarowe. W czasie badan prowadzono réwniez pomiar temperatury
w srodowisku pieca badawczego. Wygrzewanie probek zostato po-

STEROWNIK PIECA

[Zrédlo: opracowanie wlasne]
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Rys. 2. Schemat stanowiska do wygrzewania probek
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

dzielone na dwie fazy. W fazie pierwszej, trwajacej 10 min, nastapit
wzrost temperatury od 20 °C do 250 °C. Po tym czasie nastgpowa-
fa faza druga, w ktorej potowa probek byta wygrzewana w tempera-
turze 250 °C przez kolejne 10 min. Czas ten zostat ustalony podczas
badan wstgpnych. Byt to najkrétszy czas pozwalajacy na osiagnig-
cie i wyrdwnanie zatozonej temperatury w calej objetosci probki.
Schemat wygrzewania probek przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat wygrzewania probek /Zrédio: opracowanie wiasne]

Badania wytrzymatosci na rozcigganie

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono na uniwersalnej ma-
szynie wytrzymatosciowej FPZ 100/1. Wykonywano je ze stalg
predkoscia przesuwu trawersy wynoszaca 2 mm/min. Wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie zostala obliczona zgodnie z norma
PN-81/D-04107 [9] wg wzoru (1):

Ro="d (1)
gdzie:
P —silaniszczaca probke [N];
A — przekrdj poprzeczny probki [mm?].

Przed umieszczeniem w maszynie wytrzymatosciowej, w otwo-
rach na obydwu koncach probki zostaly zamocowane stalowe
sworznie $rednicy 9 — 9,5 mm i dlugosci 15 — 17 mm, ktére miaty
zabezpieczy¢ probke przed zmiazdzeniem podczas jej montazu
w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej. Probki zamocowane
zostaly w maszynie w taki sposob, aby czesci chwytowe pozosta-
ty wolne na dlugosci 20 — 25 mm od strony pomiarowej. Nastgpnie
probka byta poddana obciazeniu rozciagajacemu az do jej rozerwa-
nia w granicach czg$ci pomiarowej. Kierunek dziatania sil rozcia-
gajacych pokrywat si¢ z osia podtuzna przewezonej czgsci prob-
ki. Caty proces proby rozciagania byt rejestrowany. Za maksymal-
ng sitg rozciagajaca przyjmowano warto$¢ sity, w ktorej nastapi-
1o zniszczenie danej probki.

Analiza wynikéw badan

W badaniach wytrzymatosciowych wykorzystano 88 probek
po 44 sztuki z kazdego wybranego gatunku drewna. W kazdej za-
tozonej w badaniach temperaturze wykonano badania wytrzymato-
sciowe 11 probek. Parametry statystyczne uzyskanych wynikow
badan wytrzymatosci na rozciaganie drewna sosnowego przedsta-
wiono w tabeli 2, a drewna merbau (/ntsia Bijuga) w tabeli 3. Nary-
sunku 4 przedstawiono poréwnanie Sredniej wytrzymatosci obydwu
wybranych gatunkoéw drewna nieimpregnowanego oraz impregno-
wanego SiO,, w temperaturze 20 °C oraz 250 °C, a na fotografii ob-
razy z mikroskopu skaningowego drewna sosny wykorzystanego
w badaniach po ekspozycji w podwyzszonej temperaturze.
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Tabela 2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie impregnowanego i nieimpregno-
wanego drewna sosnowego

Temperatura Maksi- Mini-

badania N Impr‘e- Srednia mum mum Odch. Std.
°C] gnacja  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 11 Sio, 102,1 115,6 83,7 9,6
20 11 Brak 103,3 119,6 75,7 11,0
250 11 Sio, 27,2 345 224 3,8
250 11 Brak 33,1 38,8 25,3 44

[Zrédto: opracowanie wlasne]

Tabela 3. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie impregnowanego i nieimpregno-
wanego drewna merbau (Intsia Bijuga)

Terl;g);::it:ra N Impre- Srednia I\;I:;(I;l' l\n/{:::: Odch. Std.
5 gnacja  [MPa] [MPa]
[°C] [MPa]  [MPa]
20 11 Sio, 872 102,6 74,6 8,7
20 11 Brak 94,7 111,6 69,7 12,6
250 11 Sio, 32,7 39,2 25,6 43
250 11 Brak 373 449 22,5 5,7

[Zrédto: opracowanie wlasne]

140A Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
[ Mean [ Min-Max T Mean SD
120 - | —|
100! 02,10I-} % 03,25| |
94,75

80 | 87,25

60

40 [27.19 (L5305 =

A 32,67 1L 37,29
20
0

Sosna i.20 °C
Sosna 20 °C
Sosna i. 250 °C
Sosna 250 °C
Merbau i. 20 °C
Merbau 20 °C
Merbau 250 °C

Merbau i. 250 °C

Rys. 4. Porownanie wytrzymalo$ci wybranych gatunkéw drewna
nieimpregnowanego oraz impregnowanego SiO, w temperatu-
[Zrédio: opracowanie wlasne]

rze 20 °C oraz 250 °C

Obraz SEM powierzchni drewna po ekspozycji w temperatu-
rze 250 °C: A) nieimpregnowanego; B) impregnowanego
[Zrédlo: opracowanie wiasne]

Podsumowanie i wnioski

Struktura drewna litego jest mato odporna na dziatanie wyso-
kiej temperatury, co stanowi jedna z jego podstawowych wad.
Pierwsze ostabienie struktury powodowane jest szybkim i niekon-
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trolowanym obnizeniem wilgotnos$ci. Jednym ze skutkow takie-
go zachowania jest spadek wytrzymatosci, powodowany dekohe-
zja oraz redukcja przekroju poprzecznego postepujaca w warun-
kach podwyzszonej i wysokiej temperatury o cze$¢ zweglona.

Whioski z przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych
wynikow:

1) spadek wytrzymatosci po ekspozycji w temperaturze 250 °C
probek nieimpregnowanych wykonanych z drewna sosnowego
wynosi ok. 68%, natomiast w przypadku drewna merbau 61%
w poréwnaniu z wytrzymatoscia uzyskana w temperaturze 20 °C;

2) w przypadku drewna poddanego impregnacji krzemionka na-
stepuje spadek wytrzymatosci drewna sosnowego o 73% po eks-
pozycji w temperaturze 250 °C, natomiast drewna egzotycznego
ok. 63% w poréwnaniu z wytrzymato$cia drewna impregnowa-
nego uzyskana w temperaturze 20 °C;

3) impregnacja roztworem SiO, w nieznacznym stopniu pogar-
sza wytrzymato$¢ na rozciaganie drewna sosnowego. Znacznie bar-
dziej wplywa ona na wytrzymato$¢ drewna egzotycznego merbau;

4) w temperaturze normalnej wigksza wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie ma drewno sosnowe. Jest ona wigksza o 8,3% w przypadku
drewna nieimpregnowanego i 14,6% impregnowanego SiO,
w poréwnaniu z drewnem merbau;

5) po wstgpnej obrobee termicznej w temperaturze 250 °C ob-
serwowano wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie drewna merbau:
w przypadku probek impregnowanych o 16,8% w poréwnaniu
z probkami sosnowymi. Natomiast porownujac probki nieimpre-
gnowane, wytrzymato$¢ ta jest wigksza o 11,3%;

6) odchylenia standardowe wynikow pomiar6w wytrzymatosci
drewna poddanego obrobce termicznej w 250 °C sa znacznie
mniejsze od odchylen wynikow wytrzymatosci drewna badanych
w temperaturze normalnej 20 °C;

7) w czasie ekspozycji probek w temperaturze 250 °C nie na-
stegpowal zapton powierzchni drewna zar6wno nieimpregnowa-
nego, jak i impregnowanego nanoczastkami SiO,.

Impregnacja ogniochronnym roztworem SiO, zmniejsza wy-
trzymato$¢ drewna na rozciaganie. Nie wykazano korzystnego
wplywu impregnacji na wlasciwoséci wytrzymatosciowe drewna
po ekspozycji w podwyzszonej temperaturze.
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