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Streszczenie

W pracy zbadano wiasciwosci dodatkdw mineralnych w kompo-
zytach drzewnych, ktére wptywajg na palnos¢ materiatu, a jedno-
czesnie sg przyjazne dla srodowiska. W artykule poddano analizie
wyniki pomiaréw kompozytéw drewnianych, bedgcych naturalnym
materiatem budowlanym wielu domoéw, a takze elementéw ich wy-
posazenia. Jako matryce zastosowano trociny drzewne. W pracy
zbadano wptyw wspotobecnosci kalcytu i mineratu mieszanego
huntyt/hydromagnezyt. Kalcyt zastosowano jako minerat pomoc-
niczy oprocz huntytu/hydromagnezytu, w celu uzyskania lepszego
Srodka zmniejszajgcego palnos¢ zgodnie z normg UL94 i wtasciwo-
$ci mechanicznych kompozytu drzewnego, takich jak wytrzymatosé
na zginanie i modut sprezystosci przy zginaniu. Uzyskane wyniki
oceniano w zaleznosci od zawartosci sktadnikéw mineralnych
w kompozytach. Wyniki wykazaty, ze prébka 40S/50H/10C jest
optymalna pod wzgledem stosunku modutu sprezystosci do niepal-
nosci. Materiaty ognioodporne mozna stosowa¢ w budownictwie,
a takze w elektrotechnice, np. w gasnicach akustycznych [np. do
budowy falowodul].

Stowa kluczowe: kompozyt drzewny, srodek zmniejszajacy pal-
nosc¢, srodowisko, wiasciwosci mechaniczne, akustyka, huntyt,
kalcyt

Summary

This work examines the characteristics of mineral additives in
wood composites that affect the fire retardant properties of the
material, and at the same time are environmentally friendly. The
paper analyzes the results of measurements for wood composites,
which is the natural building material of many houses, as well as
elements of their furnishings. Sawdust waste was applied as a
matrix. In the paper, a co-presence effect of calcite and huntite/
hydromagnesite mineral was investigated. The calcite mineral was
used as auxiliary minerals in addition to the huntite/hydromagnesite
mineral to obtain a better flame retardant according to the UL94
standard and mechanical properties in the wood composite, such
as flexural strength and flexural modulus. The results obtained
were measured and evaluated depending on the mineral content
of the composites. The results indicated that sample 40S/ 50H/
10C is the most optimal in terms of the ratio of the modulus of
flexibility and fire retardant characteristics. Fire retardant materials
can be used in the construction industry, as well as in the electrical
engineering applications, such as for acoustic fire extinguishers
[e.g. for waveguide construction].

Keywords: wood composite, flame retardant, environment, me-
chanical property, acoustics, huntite, calcite
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1. Wprowadzenie

Ludzkos$¢ nauczyta sie wykorzystywaé réznorodne naturalne
materiaty, zarbwno bezposrednio, jak i poprzez ich przeksztat-
canie. Najprostsze procesy wytworcze, ktdre miaty miejsce na
pierwszych etapach rozwoju cztowieka, zostaty przeksztatcone
w ziozone, wieloetapowe procesy, wymagajgce znacznych in-
westycji surowcowych i ekonomicznych. Intensyfikacja postepu
naukowo-technicznego przyczynita sie do pojawienia sie zaréwno
produkcji na duza skaleg, jak i nowych materiatéw, co z kolei pogte-
bito negatywny wptyw antropogeniczny na srodowisko. Wystarczy
zwréci¢ uwage na negatywny wptyw zanieczyszczen organicznych
i nieorganicznych na faune i flore (1, 2), wode (3, 4, 5, 6), gleby
(7, 8) i powietrze (9, 10).

Jednak nie tylko rézne rodzaje dziatalnosci gospodarczej majg ne-
gatywny wptyw na zanieczyszczenie srodowiska. R6zne sytuacje
awaryjne, majgce duzg skale, mogg w swoim trakcie znaczaco
wptynag¢ na przedostawanie sie substancji niebezpiecznych che-
micznie do biosfery. Tym samym niedawna pandemia Covid-19
przyczynita sie do przedostania sie znacznych ilosci mikroplastikow
oraz zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych do zbiornikow
wodnych i gleby (11, 12). Dziatania wojenne na petng skale, ktére
mozna scharakteryzowac jako sytuacje kryzysowe o charakterze
wojskowym, majg ztozony negatywny wptyw na srodowisko. W wy-
niku ostrzatu metale cigzkie z eksplodowanych i niewybuchéw min,
bomb i ré6znej amunicji przedostaja sie do wody, powietrza i gleby
(13). Zniszczeniu infrastruktury towarzysza pozary o duzej skali,
ktére emitujg zarowno produkty spalania samych obiektow, jak
i ze Srodkow gasniczych (14).

Aby zminimalizowa¢ negatywny wptyw antropogeniczny, stosuje
sie rozne podejscia. W ten sposob mozna zoptymalizowac¢ warunki
przechowywania substancji niebezpiecznych dla srodowiska (15),
wprowadzi¢ nowe technologie oszczedzajgce energie i zasoby
(16, 17) oraz zastosowac¢ technologie wczesnego ostrzegania
(18, 19, 20). Jako jedng z innowacyjnych technologii wspiera-
jacych bezpieczenstwo mozna wskazaé na przyktad przyjazng
dla srodowiska technike akustycznego gaszenia ptomieni (21,
22, 23, 24). Pomocna w tym zakresie moze by¢ takze sztuczna
inteligencja, jako jeden z elementow zarzadzania pozarami (25,
26). Innym podejsciem jest znalezienie sposobdw oczyszczenia
$rodowiska z substancji zanieczyszczajgcych. Na przyktad (27)
rozwaza mozliwosci ekstrakgcji sulfonianu perfluorooktanu [PFOS]
i kwasu perfluorooktanowego [PFOA] z wody, ktére sg trwatymi
zanieczyszczeniami organicznymi i do niedawna byty obecne
w wielu obszarach dziatalnosci antropogenicznej [ugaszenie
pozardw, lotnictwo, elektronika, itp.] (28) oraz (29) wykorzystujg
modyfikowang gline do usuwania zwigzkéw aminowych, nitroor-
ganicznych i fenoli ze $ciekéw.

W zaleznosci od rodzaju palgcych sie substancji, zgodnie z nor-
ma ISO 3941, pozary dzieli sie na klasy A, B, C, D i F. Spalanie
substancji stalych zalicza sie do pozaréw klasy A [zazwyczaj
substancji organicznych, takich jak drewno, tekstylia, papier, itp.].
Pozary klasy B to spalanie substancji ciektych lub uptynniaja-

1. Introduction

In the process of his life, a human has learnt to use various natural
materials, both directly and by transforming them. The simplest
productions that took place at the first stages of human develop-
ment have been transformed into complex multi-stage processes
that require significant resource and economic investments. The
intensification of scientific and technological progress contributed
to the emergence of both large-scale production and new materials,
which, in turn, exacerbated the negative anthropogenic impact on
the environment. It suffices to note the negative impact of organic
and inorganic pollutants on biota (1, 2), water (3, 4, 5, 6), soils (7,
8), and air (9, 10).

However, not only various types of economic activity make a nega-
tive contribution to environmental pollution. Various emergencies,
large-scale in their development, can significantly affect the entry
of chemically hazardous substances into the biosphere. Thus, the
recent COVID-19 pandemic contributed to the entry of significant
amounts of microplastics, organic and inorganic pollutants into
water bodies and soils (11, 12). Full-scale hostilities, which can
be characterized as military emergencies, have a complex ne-
gative impact on the environment. As a result of shelling, heavy
metals from exploded and unexploded mines, bombs, and various
ammunition enter the water, air, and soil (13). And destruction of
infrastructure is accompanied by large-scale fires with emissions
from combustion products from both the objects themselves and
the fire extinguishing agents (14).

Various approaches are used to minimize the negative anthro-
pogenic impact. Thus, the storage conditions of environmentally
hazardous substances can be optimized (15), new energy- and
resource-saving technologies can be introduced (16, 17), and early
warning technologies may be applied (18, 19, 20). For example,
the environmentally friendly acoustic flame extinguishing technique
can be pointed out as one of the innovative technologies supporting
safety (21, 22, 23, 24). Artificial intelligence, as one of the elements
of fire management, may also be helpful in this regard (25, 26).
Another approach is to find ways to clean up the environment
from such pollutants. For example, (27) considers options for
extracting perfluorooctane sulfonate [PFOS] and perfluorooctanoic
acid [PFOA] from water, which are persistent organic pollutants
and, until recently, were present in many areas of anthropogenic
activity [fire fighting, aviation, electronics, etc.] (28), and (29) use
modified clay to remove amino-, nitro-organic compounds and
phenols from wastewater.

Emergencies remain today one of the areas that a human cannot
fully control. Their consequences can have long-term negative
effects on the environment, both natural and anthropogenic, and
on various spheres of human activity (30, 31, 32, 33). Therefore,
an important element of their minimization is the elimination or the
possibility of preventing such situations. In the context of the desire
of many developed countries to develop a circular economy and
in the framework of achieving sustainable development goals, an
important element of modern technologies and materials is their
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cych sie ciat statych. Spalanie gazéw nalezy do pozaréw klasy
C, spalanie metali nalezy do pozaréw klasy B. Pozary olejow
spozywczych zalicza sie do pozaréw klasy F (34). Klasyfikacja
Krajowego Stowarzyszenia Ochrony Przeciwpozarowej wyréznia
takze pozary ciat statych [klasa A], cieczy [klasa B], metali [klasa
D], olejow i thuszczéw kuchennych [klasa K], ale osobno uwzglednia
pozary sprzetu elektrycznego [klasa C] (35). Do gaszenia pozaru
mozna wykorzysta¢ srodki gasnicze za pomocg hydrantéw przy
zaangazowaniu sprzetu i personelu lub za pomocg systemow
zautomatyzowanych, mozna takze zastosowac rézne gasnice
przenosne (14, 36).

Zgodnie z przyjeta klasyfikacjg pozaréw do ich gaszenia stosuje
sie rézne srodki gasnicze. Ich dziatanie moze by¢ ukierunkowane
na ochtodzenie temperatury ukfadu, ograniczenie dostepu do
Srodowiska utleniajgcego lub zmniejszenie stezenia utleniacza
[powietrza), a takze spowolnienie spalania (37). Woda i roztwory
wodne, gazy [dwutlenek wegla, freony], ciata state [proszki] (38)
i aerozole moga dziata¢ jako srodki gasnicze. Dos¢ duzg grupe
Srodkéw gasniczych tworzg réznego rodzaju pianki gasnicze,
zaréwno pneumatyczne, jak i chemiczne. Te powietrzno-mecha-
niczne sg przygotowywane z biatek lub substancji syntetycznych,
moga by¢ réwniez ze zwigzkéw organicznych [surfaktanty] lub
fluoroweglowodoréw (28). Woda jest zwykle uzywana do gasze-
nia pozarow materiatéw statych i olejow, w przypadku duzych
pozaréw pomaga ochtodzi¢ konstrukcje, a strumienie wody mogg
zgasi¢ ptomienie [pozary w otworach wiertniczych gazu]. Pianki
sg najskuteczniejsze przy gaszeniu pozaréw cieczy i materiatow
statych palnych, gazéw — przy spalaniu materiatéw warto$ciowych
w postaci statej, cieczy, sprzetu elektrycznego i proszkéw — przy
gaszeniu pozaréw metali (36, 37).

Wszystkie te substancje gasnicze przyczyniajg sie do dodatkowe-
go negatywnego zanieczyszczenia srodowiska (38, 14). Ponadto
niektore zwigzki, np. PFOS i PFOA, wchodzgce w sktad wodnych
pianek fluorowanych, wykazujg dtugotrwate dziatanie toksyczne
na organizmy zywe (28).

Obecnie opracowywane sg podejscia wykorzystujgce bardziej
przyjazne dla srodowiska srodki gasnicze (28), nastepuje przejscie
na nowe, bardziej przyjazne dla srodowiska $rodki gasnicze na
bazie krzemu (39, 40), badane jest zastosowanie nanotechnologii
(41, 42 ) oraz nowe technologie wykorzystujace efekty akustycz-
ne (43, 44, 45, 46). Innym skutecznym sposobem zapobiegania
pozarom jest stosowanie specjalnych substancji utrudniajgcych
zapalenie materiatéw — tekstyliow (47, 48), zelbetowych materiatow
budowlanych (49), polimeréw (50), konstrukcji drewnianych (51,
52, 53). Wymienione powyzej substancje okresla sie ogodlnie jako
opozniacze palenia [ang. flame retardants] (54).

Z kolei zastosowanie srodkéw zapobiegawczych pozwala zmini-
malizowa¢ skutki lub zapobiec rozwojowi sytuacji awaryjnej jako
takiej. Ponadto, jak wskazano wczes$niej, w celu gaszenia ptomieni,
szczegolnie w pomieszczeniach zamknietych, mozna zastosowac
przyjazng dla srodowiska technologie akustyczng oraz komuni-
kacje bezprzewodowg do transmisji danych z terenéw otwartych
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environmental friendliness. This puts additional requirements on
the approaches used today, indicating the need to choose more
environmentally friendly means, methods, and substances.

Depending on the type of burning substances, according to 1ISO
3941, fires are classified into classes A, B, C, D, and F. Solid sub-
stance combustion is classified as class A fires [usually organic
substances such as wood, textiles, paper, etc.]. Class B fires are
the combustion of liquid substances or liquefiable solids. The
combustion of gases belongs to fires of class C, the combustion
of metals belongs to fires of class B. Fires of cooking oils are
classified as fires of class F (34). The classification of the National
Fire Protection Association also distinguishes fires of solids [class
A], liquids [class B], metals [class D], cooking oils and fats [class
K], but separately considers fires of electrical equipment [class
C] (35). For firefighting, the supply of fire extinguishing agent can
be used using hydrants with the involvement of equipment and
personnel or using automated systems, and various portable fire
extinguishers can also be used (14, 36).

According to the accepted classification of fires, various fire ex-
tinguishing agents are used to extinguish them. Their action can
be directed at cooling the system temperature, limiting access
to the oxidizing environment or reducing the concentration of
the oxidizing agent [air], as well as slowing the combustion (37).
Water and aqueous solutions, gases [carbon dioxide, freons],
solids [powders] (38), and aerosols can act as fire extinguishing
agents. A fairly large group of fire extinguishing compounds is
formed by various fire extinguishing foams, either air-mechanical
or chemical. Air-mechanical ones are protein-based or synthetic,
they can also be carbon-based [surfactants] or fluorocarbon-based
(28). Water is usually used to extinguish fires from solid materials
and oils, in large fires, it helps cool structures, and jets of water
can destroy flames (fires in gas wells). Foams are most effective
when extinguishing fires of flammable liquids and solid materials,
gases — when burning solid valuable materials, liquids, electrical
equipment, and powders —when extinguishing metal fires (36, 37).

It should be understood that all of these fire extinguishing sub-
stances contribute additional negative to environmental pollution
(38, 14). Moreover, some compounds, for example, PFOS and
PFOA, which are part of aqueous fluorinated film foams, have a
long-term toxic effect on living organisms (28).

Today approaches using more environmentally friendly fire extin-
guishing compounds are being developed (28), there is a transition
to new, more environmentally friendly, fire extinguishing agents
based on silicon (39, 40), the application of nanotechnology is be-
ing explored (41, 42) and new technologies using acoustic effects
(43, 44, 45, 46). Another effective way to prevent fires is the use of
special substances that make it difficult to ignite materials — textiles
(47, 48), reinforced concrete building materials (49), polymers (50),
wooden structures (51, 52, 53). They combine a set of substances
under the general name Flame Retardants (54).

In turn, the use of preventive measures allows minimizing the
consequences or preventing the development of an emergency



(55, 56, 57). W tym przypadku kolejnym aspektem jest dobor od-
powiednich materiatéw np. do budowy falowodéw. Jednoczesnie
w warunkach nowoczesnej, ekologicznej spotecznosci technologie
przyjazne srodowisku bedg miaty oczywiscie przewage (45, 46).

Majgc powyzsze na uwadze, stosujgc materiaty naturalne — za-
réwno w dekoracji, jak i bezposrednio w budownictwie, nalezy
zwréci¢ szczegolng uwage na ich odpornosé na ogien. Konstrukcije
drewniane sg w tym przypadku poddawane wiekszej kontroli niz
na przykfad konstrukcje z kamienia, granitu czy marmuru. Dlatego
tez kwestia znalezienia skutecznych i przyjaznych dla srodowiska
opo6zniaczy palenia do kompozytéw drewnianych jest obecnie
przedmiotem zainteresowania badaczy (58). Jako opdzniacze
mozna stosowac zaréwno zwigzki organiczne, jak i nieorganicz-
ne, polimery, zwigzki fosforu, boru, halogendéw, azotu, krzemu,
boru (50, 59, 60, 61), mogg by¢ pochodzenia naturalnego lub byé
syntetyczne (46, 51, 54), majg r6zne metody aplikacji (62) lub sg
wprowadzane do matrycy zwigzku gtéwnego (63).

Zastosowanie opézniaczy palenia z naturalnych substancji mi-
neralnych w sposob oczywisty spetnia wspoétczesne wymagania
dotyczgce wymagan, co do wptywu materiatéw na srodowisko (64,
65). Prowadzi to do zwiekszonego zainteresowania mineratami
takimi jak huntit i hydromagnezyt (46). Zbadano ich wtasciwosci
opozniajgce (66), w tym wspodlne dziatanie poprawiajgce ognio-
odpornosé¢ (67), zachowanie z dodatkami czerwonego fosforu
w kompozycjach poliuretanowych (68), w biokompozytach z do-
datkiem plastyfikowanego polilkwasu mlekowego] i boru (68, 69,
70), w kompozytach drewna (71).

Kiedy ogdlnie bada sie mechanizmy zmniejszania palno$ci mate-
riatbw nieorganicznych, okazuje sie, ze mineraty te, sktadajgce sie
z wodorotlenkéw lub uwodnionych weglandw, rozktadajg sie endo-
termicznie w temperaturach pomiedzy 200 a 400°C. Para wodna
i dwutlenek wegla powstajgce w wyniku reakcji rozktadu powodujg
efekt chtodzenia otoczenia. W ten sposéb spadek temperatury
otoczenia utrudnia kontynuacje pozaru. Z drugiej strony, powstaty
w wyniku reakcji rodzaj warstwy ceramicznej pokrywa powierzchnie
i petni role bariery pomiedzy ptomieniem a powierzchnig palna.
Warstwa ta, ktéra jednoczesnie odcina kontakt powierzchni z tle-
nem, zapobiega rozwojowi pozaru. Chroni to materiaty fatwopalne
przed dalszym atakiem ptomieni i ciepta (72, 73).

Ostatnio badano takze mozliwos¢ wytwarzania nanostrukturalnych
wypetniaczy o zwiekszonej przezroczystosci i wtasciwosciach
ognioodpornych z huntytu i hydromagnezytu (74). Nalezy za-
uwazyc¢, ze oprocz badania wtasciwosci ognioodpornych tych
mineratéw wazne jest réwniez zrozumienie procesu ich produkcji
(75), przygotowania i zastosowania, w szczegolnosci oczyszczania
i stopnia dyspersji (76).

Niniejsza praca poswiecona jest dalszym badaniom nad wtasciwo-
$ciami opdzniaczy palenia z mineratéw huntytu i hydromagnezytu
(71). W szczegolnosci badane byto potaczone zachowanie mine-
ratu hydromagnezytu kalcytu i huntytu. Jako minerat pomocniczy
oprécz hydromagnezytu, w celu uzyskania lepszych wtasciwosci
zmniejszajgcych palnosc¢ i wiasciwosci mechanicznych kompozy-
téw drzewnych, zastosowano minerat kalcyt.

as such. Furthermore, as previously indicated for the purpose of
extinguishing flames (especially indoors), environmentally friendly
acoustic technology can be applied and wireless communications
may be used to transmit data from open areas (55, 56, 57). In this
case, another aspect is the selection of appropriate materials, for
example, for the construction of waveguides. At the same time,
under the conditions of a modern eco-friendly community, environ-
mentally friendly technologies will obviously have an advantage
(45, 46).

Given the above, when using natural materials — both in decoration
and directly in construction, it is necessary to pay considerable
attention to their resistance to fire. Wooden structures in this
case are under more scrutiny than, for example, structures made
of stone, granite, or marble. Thus, the issue of finding effective
and environmentally friendly retardants for wood composites is
of current interest (58). Both organic and inorganic compounds,
polymers, compounds based on phosphorus, boron, halogens,
nitrogen, silicon, boron can be used as retardants (50, 59, 60,
61), they can be of natural origin or be synthesized (46, 51, 54),
have different methods of application (62) or are introduced into
the matrix of the main compound (63).

The use of retardants based on natural mineral compositions
obviously meets modern requirements for the environmental
friendliness of materials (64, 65). This leads to increased interestin
minerals such as huntite and hydromagnesite (46). Their retardant
properties were investigated (66), including joint fire retardant ef-
fects (67), behavior with red phosphorus additives in polyurethane
compositions (68), in biocomposites with plasticized poly [lactic
acid] and boron additives (68, 69, 70), in wood composites (71).

When the flame retardancy mechanisms of inorganic minerals are
generally examined, it is seen that these minerals, which consist
of hydroxides or hydrous carbonates, decompose endothermically
at temperatures between 200-400°C. Water vapor and carbon
dioxide produced as a result of the decomposition reaction provide
a cooling effect on the environment. In this way, the decrease in
ambient temperature makes it difficult for the fire to continue. On
the other hand, a type of ceramic layer formed as a result of the
reaction covers the surface and acts as a barricade between the
flame and the flammable surface. This layer, which also cuts off
the surface’s contact with oxygen, prevents the fire from progress-
ing. This protects flammable materials from further attack by flame
and heat (72, 73).

Recently, the possibility of producing nanostructured fillers of
increased transparency with fire-retardant properties from huntite
and hydromagnesite has also been studied (74). It is noted that
in addition to studying the flame-retardant parameters of these
minerals, it is also important to understand the features of their
production (75), preparation and application, in particular, purifi-
cation and degree of dispersion (76).

This work is devoted to further research on the flame retardant
properties of retandants based on minerals of huntite and hydro-
magnesite (71). In particular, the combined behavior of calcite
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2. Czesc¢ badawcza

2.1. Materiaty

Matrycg kompozytu byty trociny. Naturalny minerat huntyt zostat do-
starczony z dystryktu Tirtar w Isparcie w Turcji. Kalcyt zastosowany
w celu poprawy wtasciwosci uniepalniajgcych zostat dostarczony
przez firme Anadolu Mikronize.

2.2. Skiady probek

W celu przygotowania kompozytéow drzewnych najpierw okre-
$lono proporcje proszkdw mineralnych i trocin. Na podstawie
tych szacunkéw przygotowano rézne ilosci proszkéw mieszanin
hydromagnezytu i kalcytu [tab. 1].

W tablicy 1 wida¢, ze we wszystkich analizowanych probkach
obecne sg trociny. Proszki mineralne hunitu i hydromagnezytu sg
obecne we wszystkich probkach z wyjatkiem pierwszej probeki [tj.
1008]. Kalcyt wystepuje w prébce trzeciej i czwartej [50S/40H/10C,
50S/30H/20C] oraz szostej i siodmej [40S/50H/10C, 40S/40H/20C].

Proces produkcyjny przedstawiono na rys. 1. Na samym poczgtku
mineraty poddano obrébce [kruszenie, mielenie i przesiewanie].
Dokonano charakteryzacji mineratow. Mieszanke trocinowo-
-mineralng wsypywano do formy mieszajgc z klejem. Catos¢
poddano procesom prasowania i suszenia. Badano wtasciwosci
mechaniczne i ognioodpornos¢ kompozytow.

2.3. Metody badan

Do badania ognioodpornosci kompozytéw wykorzystano tester
iglowy ZLT-ZY2 Zhilitong ZLT-ZY2 [wszystkie badania przeprowa-
dzono zgodnie z UL 94 (77)]. Probki poddano dziataniu ptomienia
pod okreslonym katem i w okreslonej odlegtosci, a czas gaszenia
ptomienia i zdolno$¢ kapania mierzono zgodnie z normg IEC60695-
11-5 (78). W tym celu w tablicy 2 podano wartosci referencyjne
i definicje UL94. Z kolei stanowisko pomiarowe przedstawiono
narys. 2.

3. Wyniki i dyskusja Tablica 1/ Table 1
Obrazy ze skaningowego mikroskopu
elektronowego huntytu/hydromagnezytu
i kalcytu pokazano narys. 3.

and huntite/hydromagnesite mineral is investigated. The calcite
mineral was used as auxiliary minerals in addition to the huntite/
hydromagnesite mineral to obtain better flame retardant and me-
chanical properties in the wood composites.

2. Experimental section

2.1. Materials

The carrier matrix was sawdust waste. The natural huntite/hy-
dromanesite mixed mineral was provided from the Tirtar district
in Isparta, Turkey. The calcite mineral used to improve the flame
retardant properties was supplied by Anadolu Mikronize.

2.2. Compounding

For the preparation of the wood compounds, the ratios of the
mineral powders and sawdust were first determined. Based on
these estimations, different amounts of powders of huntite/hydro-
magnesite and calcite mixtures were prepared [Table 1].

In Table 1, it can be seen that sawdust is present in all samples
analyzed. Hunite and hydromagnesite mineral powders are pre-
sent in all samples except the first sample [i.e. 100S]. Calcite is
present in the third and fourth samples [50S/ 40H/ 10C, 50S/ 30H/
20C], as well as the sixth and seventh samples [40S/ 50H/ 10C,
408/ 40H/ 20C].

The manufacturing process is shown in Figure 1. At the very
beginning we have the minerals that are processed [crushing,
grinding and screening]. Characterization of the minerals is done,
and then, depending on the grain size, composition and sawdust
[the product is sawdust], pouring sawdust-mineral powder recipes
into the mold by stirring with adhesive. Molds are prepared. The
whole is subjected to pressing and drying processes. While the
characterization of the minerals was carried out at the beginning,
at this stage, the characterization of the composites is carried
out, which are then subjected to laboratory evaluation in terms of
mechanical and fireproof properties.

SKLADY KOMPOZYTOW DRZEWNYCH
FORMULATIONS OF THE PRODUCED WOOD COMPOSITE SAMPLES

L. A . Probka / Sample | Trociny / Sawdust, % HL.mtyt-hydromagn(?zyt Kalcyt / Calcite, %

Zawartos¢ mineratéw w kompozycie wpty- Hunite-Hydromagnesite, %

wa na jego wytrzymatos¢ na zginanie. 100S! 100 - -
W praktyce spadek wytrzymatosci na zgina- 50S/ 50H? 50 50 -
nie wigze sie z niezgodnoscig uzytego mi- 50S/ 40H/ 10C? 50 40 10
neratu z odpowiednig osnowg drzewng, co 50S/ 30H/ 20C 50 30 20
spowodowane jest zmniejszeniem gestosci 40S/ 60H 40 60 -
miedzywtoknowej. Naprezenie rozciggaja- 40S/ 50H/ 10C 40 50 10
ce, modut sprezystosci i wytrzymato$¢ na 40S/ 40H/ 20C 40 40 20

rozcigganie podano w tablicy 3. 1'S: Trociny / Sawdust

Jak wida¢ z uzyskanych wynikéw, dla

pierwszej probki [100S] wytrzymatogé na C: Kaleyt/ Caleite
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Huntite, Hydromagnesite and Calcite Mineral |
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D Grinding
Screening
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<

<

mold by stirring with adhesive

Pressing & drying

Composite samples
characterisation

<

Determining the mechanical and fire proof properties

Rys. 1. Etapy produkcji kompozytéw drzewnych

Fig. 1. Stages of the production of wood composites

Rys. 3. Morfologia ziaren obserwowana przy pomocy SEM a) hunitu/hydromagnezytu i b) kalcytu

Recipes preparation (they contain minerals in
different grain size/proportions and sawdust)

Pouri dust-mineral powder into th
ouring sawdust-mineral powder into the |> ‘ Preparation aithe moks

Rys. 2. Stanowisko do badania ognioodpornosci wg UL 94

Fig. 2. UL 94 flame-retardant test set-up

2.3. Methods

The Zhilitong ZLT-ZY2 Needle-Flame Tester was used to test
the flame retardant properties of the composites [all tests were
conducted according to UL 94 (77)]. The samples were subjected
to a flame at a specified angle and distance, and the flame extin-
guishing time and dripping ability were measured according to the
IEC60695-11-5 standard (78). For this purpose, the UL94 ratings
and definitions are provided in Table 2. In turn, the measuring
position is presented in Figure 2.

3. Results and discussion

Scanning electron microscope micrographs
of huntite/hydromagnesite and calcite can be
seen in Fig. 3.

The mineral content of the composite affects
its flexural strength. In practice, the decrease
in flexural strength is associated with the
incompatibility of the mineral used and the
relevant wood matrix, which is caused by a
decrease in inter-fiber density. Tensile stress,
elastic modulus and tensile strength the sam-
ple values are listed in Table 3.

As can be seen from the results obtained, for
the first sample [1008S], the flexural strength
was 48.7 MPa. For the second sample that
contains, in addition to sawdust, also huntite
and hydromagnesite [in an equal proportion
of 50S/ 50H], the flexural strength was 35.9
MPa. Analyzing the third and fourth samples,
with a small amount of calcite [50S/ 40H/
10C], the flexural strength was 34.8 MPa,
while its value increased to 36.3 MPa, with
an increase in calcite at the expense of a

Fig. 3. SEM analysis results of a) huntite/hydromagnesite and b) calcite mineral powders
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Tablica 2 / Table 2
OCENA | DEFINICJE UL9%4 (77)
UL94 (77) RATING AND DEFINITIONS

Ocszag:v?éttitl% Definicja oceny / Rating definition
HB Powolne palenie na czesci poziomej / Slow burning on a horizontal part
V2 Palenie zatrzymuje sie w ciggu 30 sekund na prébce pionowej; dozwolone jest skapywanie ptongcych czgstek
Burning stops within 30 seconds on a vertical specimen; drips of flaming particles are allowed.
V-1 Palenie zatrzymuje sie w ciggu 30 sekund na prébce pionowej; dozwolone jest skapywanie czastek, o ile nie palg sie
Burning stops within 30 seconds on a vertical specimen; drips of particles allowed as long as they are not inflamed
V-0 Palenie zatrzymuje sie w ciggu 10 sekund na prébce pionowej; dozwolone jest skapywanie czastek, o ile nie palg sie
Burning stops within 10 seconds on a vertical specimen; drips of particles allowed as long as they are not inflamed
Palenie zatrzymuje sie w ciggu 60 sekund na prébce pionowej; niedozwolone skapywanie czgstek; w probkach moze
5VB powstac dziura
Burning stops within 60 seconds on a vertical specimen; no drips allowed; plague specimens may develop a hole
Palenie zatrzymuje sie w ciggu 60 sekund na prébce pionowej; niedozwolone skapywanie czgstek; w probkach nie moze
5VA powstaé dziura
Burning stops within 60 seconds on a vertical specimen; no drips allowed; plaque specimens may not develop a hole

zginanie wyniosta 48,7 MPa. Dla drugiej probki,
ktéra oprdcz trocin zawierata takze huntyt i hy-
dromagnezyt [w réwnych proporcjach 50S/50H],
wytrzymatos¢é na zginanie wyniosta 35,9 MPa.

Tablica 3 / Table 3

WYNIKI TESTU ZGINANIA: WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE | MODUL SPREZYSTOSCI
BENDING TEST RESULTS: FLEXURAL STRENGTH AND FLEXURAL MODULUS

Analizujgc prébki trzecig i czwartg, z niewielkg Ne | Probka/ Sample Wytrzymatoséc na $ciskanie Modut sprezystosci
iloscig kalcytu [50S/40H/10C], wytrzymatosé Flexural strength, MPa Flexural modulus, MPa
na zginanie wyniosta 34,8 MPa, natomiast jej 1 1008 48.7 3470
wartos¢ wzrosta do 36,3 MPa, przy zwieksze- 2 50S/ 50H 35.9 3822

niu zawarto$ci kalcytu kosztem jednoczesnego 3 50S/ 40H/ 10C 34.8 3962
zmniejszenia ilosci huntytu/hydromagnezytu 4 50S/ 30H/ 20C 36.3 3853
[50S/30H/20C]. Najnizszg wartos¢ wytrzymatosci 5 40S/ 60H 19.2 3506

na zginanie wynoszacg 19,2 MPa odnotowano dla 6 40S/ 50H/ 10C 19.8 3678

probki piatej [40S/60H], w ktorej nie wystepowat 7 40S/ 40H/ 20C 20.6 3846

kalcyt, natomiast procentowo dominowat huntyt/

hydromagnezyt. Kazdy wzrost zawartosci huntytu/
hydromagnezytu w prébce powodowat zmniejszenie wytrzymatosci
na zginanie. Prébki szésta i siddma [40S/50H/10C, 40S/40H/20C]
zawieraty taki sam udziat trocin, natomiast zawartos¢ huntytu/hy-
dromagnezytu oraz kalcytu ulegta zmianie. Podobnie jak ostatnim
razem, wraz ze zwiekszeniem ilosci huntytu/hydromagnezytu, na-
stgpit spadek wytrzymatosci na zginanie [dla prébki 40S/50H/10C
uzyskano wytrzymatos¢ na zginanie 19,8 MPa). Z kolei dodatek
kalcytu do probki kosztem huntytu/hydromagnezytu korzystnie
wpltynat na zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie [dla prébki
40S/40H/20C uzyskano wartos¢ 20,6 MPal.

Wyniki analizy mikroskopowej otrzymanych probek przedstawio-
no na rys. 4. Mozna zauwazy¢, ze probka o kodzie 100S sktada
sie wytgcznie z trocin. W prébkach 50S/50H, 50S/40H/10C,
50S/30H/20C, 40S/60H, 40S/50H/10C i 40S/40H/20C, w porach
pomiedzy wiérami znajdujg sie proszki mineralne. Wypetnianie tych
szczelin proszkami mineralnymi ma jeszcze jedng zalete, poza
zwiekszeniem ognioodpornosci lub modutu sprezystosci kompo-
zytu, jak zobaczymy pdzniej. Zaletg jest to, ze wypetnienie porow
zapewnia jednoczesnie ochrone kompozytu drzewnego przed
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simultaneous decrease in huntite and hydromagnesite [50S/ 30H/
20C]. The lowest value of flexural strength of 19.2 MPa was re-
corded for the fifth sample [40S/ 60H], in which calcite was absent,
while huntite and hydromagnesite dominated in percentage terms.
As can be observed, each increase in the content of huntite and
hydromagnesite in the sample resulted in the decrease in flexural
strength. The sixth and seventh samples [40S/50H/ 10C, 40S/ 40H/
20C] contained the same proportion of sawdust, while the content
of huntite and hydromagnesite, as well as calcite, was changed. As
last time, with the increase in huntite and hydromagnesite, there
was a decrease in flexural strength [a flexural strength of 19.8 MPa
was obtained for the 40S/ 50H/ 10C sample]. In turn, the addition
of calcite to the sample at the expense of huntite and hydromag-
nesite had a favorable effect in increasing the flexural strength [a
value of 20.6 MPa was achieved for the 40S/ 40H/ 20C sample].

In the course of the study, the flexural modulus for each sample
was also analyzed. For sample one [1008S], its minimum value was
observed, which was equal to 3470 MPa [neat wood sample]. When
a comparative analysis of the results obtained for samples with mi-



0S/30H/20C 50S/40H/ 10C 50S/ 50H 100S

40S/ 60H

Sample code

Signal A

Mag=
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40S/ 50H/ 10C

40S/ 40H/ 20C

Rys. 4. Mikrostruktura probek

Fig. 4. Microstructure of the samples

bakteriami. Pory w drewnie majg mozliwo$¢ oddziatywania z wodg
ze wzgledu na obecnos¢ na jego powierzchni grup hydrofilowych.
Zapewnia to kanaty umozliwiajgce przeptyw cieczy w strukturach
porowatych, tworzgc w ten sposob wysokg wilgotnos¢ w porach.
Jak wida¢ na rys. 4, pory pomiedzy czgstkami trocin zostaty za-
mknigete poprzez obecno$¢ proszkow mineralnych.

W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan wtasciwosci kompozy-
téw. Probka kontrolna 100S nie zawierata zadnych dodatkéw
mineralnych i nie byta ognioodporna. Ponadto mozna stwier-
dzi¢, ze niespetniajgce wymagan normowych wyniki uzyskano
w prébkach, w ktérych ilos¢ huntytu/hydromagnezytu, bedgcego
jednym z dodatkéw dodawanych do trocin, jest mniejsza niz 30%
[50S/30H/20C]. Jak wida¢ na rys. 4, w tych dwoch probkach wy-
stgpit problem zwany kapaniem ogniowym. W innych prébkach
widaé, ze zostata osiggnieta klasa V-0, ktéra jest wymagang
wartoscig palnosci.

Rys. 5 przedstawia zdjecia probek po tescie spalania UL94.

Biorgc pod uwage czasy spalania, najkrotszy czas palenia uzy-
skano dla probki 40S/60H i wynidst on 4 sekundy. Zblizong do tej
warto$¢ uzyskano z probki 40S/50H/10C, do ktérej dodano 10%
kalcytu i zmniejszono ilo$¢ huntytu/hydromagnezytu do 50%. Po-
mys$ine wyniki uzyskano dla 12 sekund w prébce 40S/40H/20C,
w ktorej zawartos¢ huntytu/hydromagnezytu zostata zmniejszona
do 40%. Jak wynika z przedstawionych danych, prébki 5, 6 i 7
majg najlepsza niepalnosé.

Kiedy wyniki zmniejszania palnosci ocenia sie w odniesieniu do
wiadciwosci mechanicznych, wyciggng¢ mozna wniosek, ze niekto-
re wlasciwosci mechaniczne pogorszone przez dodatek huntytu/
hydromagnezytu mozna poprawi¢ poprzez zmniejszenie ilosci
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nerals, compared to a sample consisting only of neat wood [100S],
it can be seen that the addition of minerals has a positive effect on
the flexural modulus. However, the impact of agglomeration, the
harmony between mineral powders and matrix, is important. Due
to the deterioration of surface contact and through the resulting
stresses, agglomerates can deteriorate the strength of the sam-
ple. Increasing the content of huntite and hydromagnesite at the
expense of reducing sawdust resulted in a decrease in the value
of the flexural modulus [samples 2 and 5]. In turn, analyzing the
other samples [6 and 7], the addition of calcite to the composite
has a positive effect on increasing the flexural modulus.

The results of the SEM analysis of the obtained samples are shown
in Figure 4. Accordingly, it is seen that the sample with the code
100S consists only of sawdust. In the samples 50S/ 50H, 50S/
40H/ 10C, 50S/ 30H/20C, 40S/60H, 40S/ 50H/ 10C and 40S/ 40H/
20C, mineral powders are located in the pores between the chips.
Filling these gaps with mineral powders has another advantage, in
addition to increasing the flame retardancy or elastic modulus of
the composite, as will be seen later. This advantage is that filling
the pores also provides protection of the wood composite against
bacteria. We suppose that the pores in the wood have the possi-
bility to interact with water because of the presence of hydrophilic
groups on its surface. In addition, channels are provided for the
flow of liquids in porous structures, thus creating a high humidity
within the pores. As seen in the Figure 4, the pores between the
sawdust particles were closed by embedding mineral powders.

Table 4 shows the results of the study of flame retardant properties
of the samples. Accordingly, the control sample, 100S, did not
contain any additive minerals and was not flame retardant. Fur-
thermore, it can be said that non-standard results were obtained



100S 508/ 508/ 50S/
50H 40H/ 30H/
10C 20C

Rys. 5. Wynik badania palnosci probek

Fig. 5. Flame retardant test result of samples

tego mineratu i dodanie kalcytu. Podobnie wartosci wytrzymatosci
na zginanie i modutu sprezystosci kompozytu 40S/60H, ktéry ma
najlepsza ognioodpornos¢, wyniosty odpowiednio 19,2 MPa i 3506
MPa, podczas gdy stwierdzono, ze probka 40S/40H/20C wynosita
20,6 MPa i 3846 MPa . Natomiast wartosci wytrzymatosci na zgi-
nanie i modutu sprezystosci probki 50S/40H/10C, ktore otrzymaty
warto$¢ VO jako srodek zmniejszajgcy palnosé, wynosity 34,8 MPa
i 3962 MPa. Pokazato to, ze mozliwe jest uzyskanie zaréwno dobre;j
ognioodpornosci, jak i lepszych wtasciwosci mechanicznych przy
zastosowaniu mniejszej ilosci huntytu/hydromagnezytu i pewnej
ilosci kalcytu. Badajgc dziatanie kalcytu, mozna stwierdzi¢, ze jest
ono zwigzane ze strukturg ziarnistg kalcytu. Huntyt/hydromagne-
zyt ma mikrostrukture ptatkowa, podczas gdy kalcyt ma bardziej
kulisty pokrdj ziaren, co odgrywa role w zwiekszaniu plastycznosci
materiatu.

Biorgc pod uwage, ze dodatki kalcytu pozytywnie wptywajg na
modut sprezystosci badanych kompozytéw [tab. 3], mozna stwier-
dzi¢, ze sposréd badanych prébek probka 6 jest optymalna pod
wzgledem stosunku modutu sprezystosci do niepalnosci.

Tablica 4 / Table 4

WYNIKI TESTU OGNIOODPORNOSCI WEDYUG UL94

UL94 FLAME RETARDANT TEST RESULTS

40S/ 40S/ 408/
60H 50H/ 40H/
10C 20C

in samples where the amount of huntite/hydromagnesite mineral,
which is one of the additives added to sawdust, is less than 30%
[50S/ 30H/ 20C]. As can be seen in Figure 4, a problem called fire
dripping has occurred in these two samples. In other samples, itis
seen that the V-0 class, which is the required value for flammability,
has been reached.

Figure 5 demonstrates photographs of the samples after the UL94
burn test.

Considering the burning times, the shortest burning time was ob-
tained from the 40S/ 60H sample with 4 seconds. The value close
to this was taken from the 40S/ 50H/ 10C sample, in which 10%
calcite was added and the amount of huntite/hydromagnesite was
reduced to 50%. Successful results were obtained for 12 seconds
in the 40S/40H/ 20C sample in which the huntite/hydromagnesite
was reduced to 40%. As can be seen from the data presented,
samples 5,6, and 7 have the best flame retardant characteristics.

When flame retardant results are evaluated in relation to me-
chanical properties, it is concluded that some of the mechanical

i Czas dziatania ognia . o
Ne Prébka / Sample o Czas palenia / Burning time Klasa / Class
Flame applying time
1 100S 10s 30s Poza specyfikacjg / Out of spec.
10s Brak zaptonu / No burning
2 50S/50H VO
30s 18s
3 50S/40H/10C 10s Brak zaptonu / No burning VO
30s 24 s
4 50S/30H/20C 10s 30s Poza specyfikacjg / Out of spec.
5 40S/60H 10s Brak zaptonu / No burning VO
30s 4s
5 40S/50H/10C 10s Brak zaptonu / No burning VO
30s 7s
10s Brak zaptonu / No burning
7 40S/40H/20C VO
30s 12s
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4. Wnioski

Obecnie trwajg poszukiwania sposobow i srodkéw minimalizaciji
szkdd dla srodowiska spowodowanych pozarami, ze szczegolnym
naciskiem na techniki przyjazne dla srodowiska, w tym takze
materiaty i elektrotechnike. Stosowanie mineralnych $rodkéw
zmniejszajgcych palnosc jest jedng z przyjaznych dla srodowiska
opcji ochrony kompozytéw drewnianych przed pozarami.

W artykule zbadano wiasciwosci mineratéw huntytu/hydroma-
gnezytu i kalcytu do kompozytéw drzewnych. Przygotowano
kilka probek kompozytéw drzewnych z wykorzystaniem huntytu/
hydromagnezytu i kalcytu, réznigcych sie skladem mineralnym,
i zbadano ich odpornos¢ na ptomienie. Na podstawie ich analizy
widaé, ze mineraty wptywajg na odporno$c ogniowg kompozytow
drzewnych, ktéra zalezy od ich zawartosci w danym kompozycie.
W toku badan wykazano, ze istnieje zwigzek pomiedzy wiasciwo-
Sciami mechanicznymi a palnoscig kompozytéw. Z uzyskanych
wynikdw mozna stwierdzi¢, ze probka 40S/50H/10C jest optymalna
pod wzgledem stosunku modutu sprezystosci do ognioodpornosci.
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properties worsened by the addition of huntite/hydromagnesite can
be improved by reducing the amount of huntite/hydromagnesite
and adding calcite. Likewise, the flexural strength and flexural
modulus values of 40S/ 60H, which has the best flame retardant
value, were 19.2 MPa and 3506 MPa, respectively, while the flame
retardant 40S/ 40H/ 20C sample was found to be 20.6 MPa and
3846 MPa. On the other hand, the flexural strength and flexural
modulus values of 50S/40H/ 10C sample, which received VO value
as flame retardant, were obtained as 34.8 MPa and 3962 MPa.
This showed that it is possible to obtain both good flame retardancy
and better mechanical properties with the use of a lower amount
of huntite/hydromagnesite and some calcite. When the effect of
calcite is investigated, it can be said that it is related to the grain
structure of calcite. Huntite/hydromagnesite has a flaky structure,
while calcite has a more spherical grain structure, which plays a
role in increasing the ductility of the material.

Taking into account that calcite additives have a positive effect
on the flexural modulus of the studied composites [Table 3], we
can say that of the studied samples, sample 6 is the most optimal
in terms of the ratio of the flexibility modulus and flame retardant
characteristics.

4. Conclusions

Today, the search for ways and means to minimize the harm to
the environment from fires continues with a particular emphasis
on environmentally friendly techniques (including materials and
electrical engineering, too). The use of mineral-based fire retar-
dants is one of the environmentally friendly options to protect wood
composites from fires.

The article studies the characteristics of calcite and huntite/hydro-
magnesite minerals for wood composites. Several wood composite
samples were prepared, using hunite, hydromagnesite, and calcite,
which vary in mineral composition, and their flame resistance was
analyzed. On the basis of their analysis, it can be seen that minerals
affect the fire resistance of wood composites, which depends on
their degree of content in a given composite. In the course of the
research, it was proven that there is a relationship between the
mechanical properties and flammability of composites. From the
results obtained, it can be reported that sample 40S/ 50H/ 10C is
the most optimal in terms of the ratio of the modulus of flexibility
and fire retardant characteristics.
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