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SZALMA, MINT EPITOANYAG EGESKESLELTETESENEK
LEHETOSEGEI

Szakdolgozatomban a szalma épitdipari felhasznalasnak lehetdségeit vizsgalom tlizvédelmi
szempontbol. A szalma kivalé hoszigeteld tulajdonsagokkal rendelkezik, nagy szamban
rendelkezésre allo természetes épitdanyag, azonban a koztudatban rossz a megitélése a konnyt
¢ghetésége miatt. Az éghetdsége azonban remekiil javithatd tomoritéssel, vakolassal,
égéskésleltetéssel. A szalma égéskésleltetésének témajaban tobb tanulmany is sziiletett, szamos
szakirodalmi cikk foglalkozik ennek vizsgalataval. Ezen cikkek rendre a nyilt lang hatasat
vizsgaljak, a sugarzdo hé okozta kovetkezményeket nem. A sugarz6 hd hatasait azonban
rendkiviil fontos megismerni, hiszen a lang megjelenése el6tt mindig sugarzé honek van kitéve
az anyag. A jelenség elemzése céljabol tobbféle égéskésleltetdvel kezelt szalma probatesten
végezek méréseket, melyeket 650 °C hémérsékletii sugarzo hoforrasnak fogom kitenni. Allandé
¢és valtozo tavolsagu sugarzo hdvel szembeni viselkedést is vizsgalni fogom és az igy kapott
értékek kielemzése utan fogok kovetkeztetéseket levonni az égéskésleltetés és az alkalmazott
kezelési modszerek hatdsossagat illetden.

Kulesszavak: szalma, égéskésleltetés, tlizvédelem, hdszigetelés, sugarzo hd

FIRE RETARDANT POSSIBILITIES OF STRAW AS CONSTRUCTION
MATERIAL

In my thesis I am going to study the possible usage of straw in construction industry in terms
of fire safety. Straw has excellent insulation properties, available in huge quantity and also
natural material, however has a quite bad reputation due to it’s flammability. The flammability
nevertheless can be fixed by compression, plastering and use of fire retardant. A lot of studies
can be found in the topic of fire retardant possibilities of straw. These studies mostly investigate
the reaction to direct action of the flame, but not the reaction to heat radiation. It is however
very important to understand the reaction to heat radiation since it always happens before direct
flame. I will make several tests using different type of fire retardants to analyse the reaction of
straw to 650° C heat radiation. Tests will be carried out from constant distance and from
changing distance and after all these tests I will analyse the results and I will make an
engineering judgement if the fire retardants and the treatment procedure were successful.

Keywords: straw, fire retardant, firestop, insulation, heat radiation
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1. BEVEZETES

Korunk legnagyobb kihivasa a klimavaltozasnak az emberi tarsadalomra, illetve a bolygonkra
gyakorolt hatasainak mérséklése, lehetdség szerinti megsziintetése. E kihivassal kapcsolatban
a legmagasabb szinteken is elvarasokat fogalmaztak meg a dontéshozok, igy az Europai Uniod
is kidolgozott egy programot, melynek végsd célja, hogy az egész unié 2050-re teljesen
klimasemlegess¢ valjon. A klimasemlegesség azt jelenti, hogy a légkorbe csak annyi
iiveghazhatasu gaz keriil, amennyit a természet — azaz az erdok, az 6ceanok ¢€s a talaj — el tud
nyelni. Ezt nevezzik a nettd nulla kibocsatds  egyensulyi  allapotanak.

[https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/climate-change/ , letdltés: 2024.03.07. 19.25]

Ezen ambiciodzus célok elérése érdekében az épitdipar tekintetében is szamos 1épést kell tenni,
hiszen az ¢épitdipar hagyomdnyosan az egyik legszennyezdbb ipardgnak szamit. A
felhasznalasra keriild alapanyagoknak nem csupan a gyartasa, de a szallitasa, beépitése, majd a
bontas utani hulladékként valé megsemmisitése is rendkiviil megterheli a kornyezetet.

Szdmos tanulmany foglalkozik az épitdipar fenntarthatésagaval és egyre nagyobb figyelmet
kapnak az O0ko épitészeti megoldasok. Ilyen megoldds példaul a fa alapanyagli készhazas
¢épitkezés, mely a skandinav allamokban madr igen elterjedt. Az épiiletek favazaban kivaldan
alkalmazhatd hdszigeteld, vazkitoltd anyagként a szalma, mely természetes alapanyag és
Magyarorszagon is nagy mennyiségben rendelkezésre all, igy az eldallitasa és a szallitasa soran
nagy mértékben csokkenthetdek a karbon kibocsatasi egytitthatok.

A szalma épitdipari felhasznalasa tobbezer éves hagyomannyal rendelkezik. Napjainkban is
szamos épitési projekten hasznalnak szalmat kiilfoldon és Magyarorszdgon egyarant. A szalma
kivalo épiiletfizikai tulajdonsagai vannak ¢€s minden évben nagy mennyiségben kertil
eldallitasra a mezOgazdasag melléktermékeként, igy kifejezetten kornyezetbarat épitdanyag.

A szalma definici6 szerint, a jellemzden szemtermésiikért (pl.: bliza, kukorica, arpa, zab stb.)
termesztett novények, vagy masnéven gabonafélék betakaritisa (cséplése) utdn megmaradt,
kiszaradt szar és szarrészek gytiijtoneve. Celluldz alapti anyag, mint a természetben eléfordulo
novények nagy része. Szerkezetét tekintve ily modon tehat hasonld szamos, az épitdiparban
elterjedt anyaghoz, mint pl.: fa, celluloz szigetelés (0jrahasznositott papirhulladék), OSB stb.
A magyar jogszabalyok szerint a szalma F tlizvédelmi osztalyu anyag, melynek a tlizzel
szembeni viselkedése nem meghatarozott. Ez nagyrészt annak tudhat6 be, hogy igen sokféle
szalma fordul elé a természetben és a tulajdonsagaik nagyon szérnak, ezért nehéz egységes

jellemzést adni a szalméarol.
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Dolgozatomban célul tiizom ki a szalma tlizzel szembeni viselkedésének megismerését,
égéskésleltetésének lehetdségeit.

Szamos szabvanyos eljaras 1étezik a kozvetlen langnak valo ellenallas vizsgalatara, valamint
tobb tanulmany is sziiletett a szalma éghetdsége, égéskésleltetése kapcsan. Ezzel szemben
sugarzo hodvel szembeni viselkedésre sem szabvanyos vizsgdlati eljards, sem tanulmany
nemigen létezik, pedig fontos jelenség, hiszen a langot, tiizet mindig hd elézi meg, tovabba a
termikus bomlas mar 150-200° C-on beindul, joval a gyulladaspont alatt. Diplomamunkam
soran egy egyedi készitésli hosugarzo késziilékkel fogom vizsgalni a szalmat. Tobbféle
vizsgélati modszert is ki fogok probalni annak érdekében, hogy a szalma sugarzo hdvel
szembeni reakciojat minél alaposabban megismerjem és a vizsgalatok eredményeinek tiikrében
a lehetd legmegfelelobb kovetkeztetést tudjam levonni a szalma épitdipari alkalmazhatosagrol.
Végiil javaslatokat fogok megfogalmazni a feldolgozott irodalom ¢és a kisérleti eredményeim
alapjan arra vonatkozolag, hogy érdemes-e a szalma tiizvédelmi megfeleltetésével hivatalosan

is foglalkozni.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomban szamos példat taldlunk a szalma felhasznalasaval kapcsolatos problémak
megoldasaira, illetve az ezekkel kapcsolatos kisérleti anyagokra. Mind a hazai, mind a
nemzetkozi irodalom bdvelkedik a szalmét alkotdo celluloz termikus bomlasat leird
tanulmanyokban, égéskésleltetok hasznalatanak hatdsait bemutatdo kisérletekben. Az
alabbiakban ezekbdl fogok a teljesség igénye nélkiil feldolgozni néhany olyan munkat, mely

kozvetleniil kapcsolodik diplomamunkam targyahoz.

2.1. A szalma épitéipari felhasznalasa

A szalma megujulé alapanyag. Létrejottéhez csak napenergiara, vizre, levegore és a foldben
1év6 adsvanyi anyagokra van sziikség. A szalma anyaga cellul6zbol, ligninbdl és kovafoldbal all,
feliiletét viaszszerli anyag boritja, mely viztaszitdo hatdsu. A szalmaszalak szilikattartalmuk
miatt nehezen bomlanak le, nehezen rothadnak el, ezért elGszeretettel hasznaljak
biogazdasagokban talajlazitasra, vagy istallokban alomként.

Magyarorszagon ¢és Eurdpa szerte évszazadok 6ta készitenek szalmatetds hazakat, bar meg kell
jegyezni, hogy a ndd a legalkalmasabb erre a célra a tartdssaga miatt. A szalmat évezredek ota
hasznaljak a valyogépités adalékanyagaként is. A szalma a valyoghoz keverve emeli a falazat
hdszigeteld képességét, valamint csokkenti a szdradaskor fellépd résképzodést.

A gabonandvényeket jellemzOen kombdjnokkal aratjdk. A kombdjnok a ndvények magjat
levalasztjak a szararol és a szarat kiilonbozé méretii balaba rendezik és préselik. A szalmabalak
kiilonb6z6 méretiieck lehetnek és hasab vagy kor geometriat vehetnek fel. Epitési célra a
kishasab- €s nagyhasabbalazo gépekkel készitett balak felelnek meg, de a nagy korbalakat is at
lehet hasab alakura préselni. A kishasibbaldzé gépekkel a gyartok szerint 120 kg/m?
térfogatstirliségli baldk készithetok, méreteik 36x49x50-t61 130-ig valtoznak. G. MINKE, B.
KRICK [2012] Szalmabala épités, Cser kiado (p 19-24)

2006-ban Németorszagban a szalmabala-épités szakmai szovetsége altalanos épitésfeliigyeleti
engedélyt szerzett a szalmdra, igy ott mar felhasznalhat6 bizonyos épitdipari alkalmazasokra.
A német épitésfeliigyeleti engedély alapjan a szalma épiiletfizikai jellemzdi az alabbiak:
e Hodvezetési tényezo:
o Szaliranyban: A = 0,080 W/mK
o Szaliranyra merdlegesen: A = 0,052 W/mK.

OE-YBL Epitdmérnoki Intézet 9
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A hdvezetési tényezd azt fejezi ki, hogy mekkora héaram halad 4t idéegység alatt egységnyi
vastagsdgu, az aramlasra merdlegesen egységnyi feliilettel bird anyagon, egységnyi
hoémérsékletkiilonbség hatasara.

[https://www.nordikal.hu/letolt/epuletfizika.pdf , letdltés: 2024.03.20. 17.32]

Osszehasonlitasképpen néhany gyakorlatban hasznalt hészigeteld anyag hévezetési tényezdje:
Uveggyapot hdszigetelés: A = 0,044 W/mK
Polisztirol hdszigetelés: A = 0,039 W/mK
Kozetgyapot hdszigetelés: A = 0,036 W/mK;
[https://kozetgyapotarak.hu/rockwool/szigeteloanyag-hoatbocsatasi-tenyezo/,letoltés:

2024.03.20. 16.21]

Lathato a fenti adatokbdl, hogy a szalma hdszigetelési tulajdonsdgai nagyban fiiggenek a

szaliranytol. Szaliranyra merdlegesen jobb a hdszigetelési tulajdonsaga.

e A paradiffuzios ellenallasi tényezo: p = 2.
A paradiffuzios ellenallasi tényezd egy mértékegység nélkiili viszonyszam, ami megadja, hogy
milyen vastag anyag paradiffuzios ellenallasa egyenld 1m levego ellenallasaval. Néhany anyag
paradiffuzios ellenalldsa: vasbeton: 25, kdzetgyapot 1,6, XPS: 100-200; EPS: 40-100.
A paratechnikai 6kolszabaly, hogy a rétegek paradiffuzids ellenallasa beliilrdl kifelé¢ haladva
legyen egyre kisebb, a szerkezet legyen .kifelé nyitott”.
[https://lakcimke.energiaklub.hu/sites/default/files/szigetelesi_megoldasok knaufinsulation.p

df’, letoltés: 2024.03.20. 19.33]

Az latszik, hogy a szalmanak a kdzetgyapothoz hasonlo6 paradiffiizids ellenallasa van, tehat nem

tekinthetd kifejezetten parazard anyagnak.

Tlizvédelmi tulajdonsagai a német épitésfeliigyeleti engedély alapjan:

e A DIN 4102 szabvany szerinti tlizveszélyességi osztaly: B2, kozepesen éghetd —
kozepesen gyulékony

e A DIN 4102 szabvany szerinti tlizveszélyességi osztaly hig valyoggal 8mm bevont
szalma bdla esetén: B1, nehezen éghetd — nehezen gyullado

e Teststiriiség: 90-110 kg/m?

e A DIN 4102 szabvany szerinti tlizallosag:

o Teherhordd szalmabéla fal 3-5cm valyogvakolattal ellatva: F30

o Nem teherhordd szalmabéla fal 1 cm valyogvakolattal: F30

OE-YBL Epitdmérnoki Intézet 10
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o Nem teherhordé szalmabéla fal 3-5cm valyogvakolattal: FOO
G. MINKE, B. KRICK [2012] Szalmabala épités, Cser kiadd (p 25-26)

Lathato tehat, hogy a szalma akar teherhord6 alkalmazéisokra is hasznalhat6, azonban a
gyakorlatban leginkabb hészigetelésként keriil beépitésre. A szalmabala szigeteléssel elérhetd
akdr a passzivhaz mindsités is, mely esetben az adott épiilet éves flitési energiasziikséglete
kisebb, mint 15 kWh/m?. Szalma hészigetelés hasznalhato egy-és kétszintes csaladi hazon,

ikerhézon, sorhazon, ipari, mezogazdasagi épiileten, sét kisebb iskolakon is.

Kétségtelen tény, hogy a kazalban all6 szalma kdnnyen langra kap és jol ég, azonban az osztrak
ONORM 3800 szerinti vizsgalattal igazoltak, hogy azok a szalmabélék, amelyeknek mind a két
oldala vakolattal ellatott, képesek 90 percig is ellenallni a tliznek. A szalmabaldk viszonylag jo
tlizallésaga annak koszonhetd, hogy ha megfelelden 0ssze vannak préselve, megfeleléen nagy
teststiriséggel rendelkeznek, akkor a szerkezetben kevés levegd marad, tovabba a vakolat is
meggatolja a levegd bejutdsat a szerkezetbe. A kasseli egyetemen kisérletet végeztek
szalmabadla falakon és azt tapasztaltdk, hogy amennyiben a vakolat megreped, akkor a repedés
mogott a szalma elszenesedik ¢és védoréteget képez a szerkezet belsd rétegei szdmara. A
vizsgalatuk soran azt tapasztaltak, hogy 1000 °C-os hdmérsékleten 90 perc elteltével sem indult
meg a szerkezet égése, csupan a repedéseknél volt tapasztalhatd szenesedés.

Epités kozben azonban a szalmabala kifejezetten tiizveszélyes anyag, kiilonosen, ha
szalmaszala, tarlok allnak ki a balabol, ezért beépités utan célszerli egybdl felhordani az elsé

vakolatréteget. G. MINKE, B. KRICK [2012] Szalmabala épités, Cser kiado (p 28-44)

2.2. Szalma, mint alapanyag tiizvédelmi tulajdonsagai

A szalma felhasznalasaval torténd épités tlizvédelmi aspektusaival természetesen a hazai
szakirodalom is foglalkozik. A szalma, mint épitéanyag tlizvédelmi tulajdonsagait taglalja Dr.
Lubloy Eva, Méder Istvan Ferenc és Dr. Takics Lajos Gabor cikke az Epitdanyag cimii
folydiratban megjelent 2010. évi 4.szamaban.

A szalman elvégzett eddigi vizsgalatok jellemzden kotott rétegrendre vonatkoznak, jellemzden
a tliz feldli oldalon vakolattal rendelkezd szalmara. A vakolatlan szalmabala sem eurdpai sem

hazai épitési termékre vonatkozd megfeleldségi tantisitvannyal nem rendelkezik.
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Magyarorszadgon a szalma F tlizvédelmi osztalyba tartozik, hiszen nem végezték el rajta az EN
ISO 11925-2: 2020 (Tiizveszélyességi vizsgalatok. Epitési célti termékek gytlékonysaga

kozvetlen langhatas mellett. 2. rész: ,,Egyedi lang”-os vizsgalat) vizsgalatot.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a hivatalos eljaris az épitanyagok és termékek
tlizallosaganak mindsitésére az ASTM E-119 jeld szabvany. A vizsgalatot elvégezték 1993-ban
egy vakolatlan és egy mindkét oldalan kohosalak adalékanyagt, aluminatcement kdtéanyagu
vakolattal ellatott nem teherhord6 szalmabala falon.

A vakolatlan balafal a vizsgélat els6 30 percében ellenallt a tlizhatasnak, az atlaghdmérséklet a
tizmentett oldalon csupan 11,6° C-kal emelkedett, sem lang, sem forr6 gaz nem jutott at a
szerkezeten. A vizsgalat 34. percében azonban langattorést tapasztaltak.

A megfigyelések azt tamasztottdk ald, hogy a balafal kiilsd, elszenesedett rétege elzarta az
oxigén utjat a belso rétegek felé, igy lassitotta az égést.

A vakolt balafal esetében a tlizmentett oldalon a vizsgalat 120 perce alatt az atlaghdmérséklet
Osszesen 17,3 C-kal emelkedett, langattorés nem volt tapasztalhatd, gdz nem jutott 4t a
szerkezeten.

A vizsgalatot elvégezték késobb 2006-ban is cement €s agyag vakolati nem teherhordo
balaszerkezeten. A vizsgdlat utdn a cement vakolati falszerkezet 120 perces tlizallosagi

hatarértéket, az agyag vakolata 60 perces tlizallosagi hatarértéket kapott.

Bécsben 2001-ben vizsgaltak meg agyagtapasztasi, nem teherhord6 szalmabala falszerkezetet
tlizzel szembeni viselkedésre az ONORM 3800-2 szabvany szerint. A szerkezet 90 perces

tlizallosagi hatarétéket kapott.

A szerzOk sajat kisérleteket is elvégeztek, amely sordn nem kotott rétegrendet, hanem a szalmat
onmagaban vizsgaltak. Kiilonbozd teststirliségli probatesteket készitettek kiilonbozd kotozo
anyag alkalmazéasaval. Megallapitasaik az aldbbiak voltak:

e A kotdozéanyag alapvetden befolyasolja a szalmabdla tlizzel szembeni
ellenalloképességét. Ha a kotdzdanyag elég és igy a szalmabala szerkezet fellazul,
elegendd oxigén jut be a belsejébe és az égési folyamat végbemegy. Fontos szempont
tehat, hogy a kotozéanyag nem éghetd anyagu, javaslatuk szerint horganyzott acél

legyen.
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e A szalmabalék tlizzel szembeni ellenalloképessége a teststirliséggel egyenesen aranyos.
Mivel Magyarorszagon nincs az €épitésre szalmabalak tomorségére eldiras, a kaliforniai
szabvany 110 kg/m3-es értéke jo iranyado.

e Azon balak, amelyek nagy testslirliséggel rendelkeztek nem kaptak langra, hanem
elszenesedéssel reagaltak. A belso rétegeket a kiils6 elszenesedett rétegek megvédik, az
oxigén ne jut be, igy pedig az égés sem megy végbe. Az elszenesedett réteg hdszigetel
is egyben.

o A kiallo szalak gyorsan langra kaptak, azonban ez nem jelentette a probatest teljes
atégését. LUBLOY E., MODER 1., TAKACS L. [2010] Szalmabala anyagu falak tizvédelmi

kérdései, Epitéanyag folyoirat 2010/4. 62. évf. 4. szam

2.3. Szalma felépitése

A szalma vazanyagéanak az alapjat a celluléz adja. ,,A cellulézmolekula egyeneslancu
polimermolekula, amely B-D-gliikozbol all. Az alapegységek két gliikdézbol B —1,4-es
glikozidos kotéssel kapcsolodnak egymashoz. A gliikdz egységek egy oxigén atomon keresztiil
kapcsolodva cellobioz molekulat képeznek, ez 1ényegében a celluloz monomer egysége.”
KorLrtal L., [2009] Papiripari cellul6zrostok kolloidkémiai szerkezetének vizsgalata, Doktori
(Ph.D.) értekezés, NyME. (p. 21)

CH,OH CH,OH CH,OH

|
—0 —0
iV a \I\ I/H \I\ |/ﬁ NN

Nl Ny NH Y

H OH H

O

1. &bra - A celluloz szerkezeti felépitése [KOLTAT L., 2009]

A cellobiozbol B —1,4-es glikozidos kotéssel hosszl lancu celluloz molekula képzddik. A
cellulézlancok oOsszekapcsolodasaval mikrofibrillak jonnek létre. A mikrofibrillak pedig

makrofibrillakat alkotnak. [KOLTAI L., 2009]
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- celluléz rost
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2. ébra - A cellulézrost mikroszkopikus felépitése [KOLTAI L., 2009]

A cellulozrostok ipari szempontbdl legfontosabb jellemzoi:

e A méret, vagyis a hosszisag
e Hosszusageloszlas
o Szélesség, illetve atmérd

e Falvastagsag

A rost szarmazasa Pamutrost Fenydfa Lombos fa Buzaszalma
Atlagus rosttartalom (V%) 100 95 60 52
Rosthosszusag (Jm) 20 3,5 1,1 1,1
Rostszélesség (Um) 25 35 22 15
Rostfal-vastagsag ([{m) 2 8 3 3

3. abra - Jellemzd cellulozrostok méretei [KOLTAI L., 2009]

2.4. A celluloz termikus bomlasa

A cellul6z termikus bomlasat széles korben tanulményoztdk az elmult szazad sorédn. Az
alapvetéen rendkiviil Osszetett folyamatot természetesen kiilonféle tényezdk befolyéasoljak.
Ilyen belsd tényezd a celluloz jellege, kristalyossagdnak mértéke, polimerizacios foka,
tisztasaga. Kiilsd tényezok kozott lehet emliteni a hdmérsékletet, kornyezeti atmoszférat, a
nyomas ¢és homeérseklet-ido profilt. HORVATH N., [2008] A termikus kezelés hatdsa a faanyag
tulajdonsagaira, kiilonds tekintettel a gombaallosagra, Doktori (Ph.D.) értekezés, NyME, (p.
17)
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A megfigyelések alapjan a cellul6z termikus bomlasanak folyamata inert (nitrogén)
atmoszféraban 300° C-ig lasst, e hdmérséklet felett viszont a bomlas gyors. A gyors bomlas
fliggden az adott koriilményektdl 300-320° C-nal indul és kozelitdleg 390° C-ig jatszodik le
teljes mértékben. Az inert atmoszféraban lejatsz6dd bomlas folyamat endoterm, a végén
mintegy 12-15% elszenesiilt termék marad vissza.

Levegbében a folyamat kordbban indul és a nagy tomegcsokkenéssel jard termikus bomlasi
folyamat jelentésen exoterm. A bomlas sebességének maximuma is alacsonyabb hdmérsékleten
kovetkezik be, jellemzdéen 320-350° C-nal kozott. A degradacio oxidativ atmoszféraban a
maradék teljes oxidacidjaval fejezddik be altalanossagban 410-500° C kozotti maximummal
jelentkezd exoterm 1épésben. A visszamaradt anyag a hamutartalom. [HORVATH N., 2008]

Az alébbi 4bra a cellul6z tomegcsokkenését (TG) és a lejatszodo folyamatok hdeffektusat (DTG)

szemlélteti.
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4. abra - A cellul6z termikus bomlasa [HORVATH N., 2008]

2.5. Termoanalitikai modszerek

A termikus analizis vizsgalati modszerei koz¢é szdmos eljards tartozik. A szakirodalmi
kitekintések ezen modszerekkel végzett kisérletek eredményeit fogjak tartalmazni, igy a jobb
érthetdség kedveéert egy eldzetes dsszefoglaldt kivanok nytjtani a modszerekbdl.

A kiilonb6z6 termoanalitikai modszerek sajatossdga, hogy a vizsgalandd anyagbdl vett minta
hémérsékletét eldre meghatarozott program szerint noveljiik, ekdzben az anyag valamely
fizikai vagy kémiai sajatossagénak valtozasat mérjiik. A legfontosabb moddszereket az 1.
tablazat foglalja Ossze.

[http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/anal/BSc-Analitikai-es-Szerkezetvizsgalati-

Szaklabor/Termikus-analizis_jegyzet 1999.pdf; letoltés: 2024.05.01. 19.15]
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1. tablazat - Termoanalitikai modszerek. Forras:
http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/anal/BSc-Analitikai-es-Szerkezetvizsgalati-
Szaklabor/Termikus-analizis_jegyzet 1999.pdf, keresd: www.google.hu, kulcsszavak:

termikus analizis, letoltés: 2024.05.01. 17.50

Vizsgalt tulajdonsag Elnevezés Rovidités

tomeg termogravimetria TG
derivativ termogravimetria DTG

felszabadulo gazok | fejlodo gaz kimutatasa EGD

mennyisége fejlodo gaz analizise EGA
(evolved gas detection/analysis)

entalpiavaltozas differencialis termikus analizis DTA
differencialis pasztazd (scanning) DSC
kalorimetria

méret termodilatometria TD

mechanikai tulajdonsdg | termomechanikai analizis TMA
dinamikus termomechanikai analizis DMA

magneses/elektromos termomagnetometria

tulajdonsag termoelektrometria

kiilsé megjelenés, termomikroszkopia

optikai tulajdonsagok termooptometria

A termoanalitikai méréseket haromféle célbdl lehet végezni:
1. A minta 6sszetételének megallapitasa.
2. A minta bizonyos fizikai, illetve kémiai paramétereinek meghatirozasa, vagy ilyen
paraméterek hdmérsékletfliggésének leirasa.
3. Fazisatalakuldsok ¢és kémiai reakciok kovetése az 1d6 és/vagy a homérséklet

fliggvényében.

A termoanalitikus késziilék az 5. dbran lathaté mddon all egy villamos fiitésti kemencébdl, egy
jelfeldolgozo részbdl és egy homérséklet szabalyozd részbdl. Sok berendezés hasznalhatd
szobahOmeérséklet alatt is, ilyenkor a mintaval egyiitt a kemencét is hiitik. A hlitékozeg altalaban

cseppfolyos nitrogén vagy beldle fejlédd hideg goz.
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5. ébra - Termoanalitikai berendezés elvi felépitése. Forras:
http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/anal/BSc-Analitikai-es-Szerkezetvizsgalati-
Szaklabor/Termikus-analizis_jegyzet 1999.pdf, keresd: google.hu, kulcsszavak: termikus
analizis, letoltés: 2024.05.01. 19.30

Az aldbbiakban a szalma tlizallosagnak, illetve égéskésleltetésének a vizsgélatdhoz hasznalt
leggyakoribb vizsgalati modszereket mutatom be, amelyeket a szakirodalmi példdimban is
hasznalnak.

Termogravimetria

A termogravimetrias (TG) gorbéket, melyek a minta tomegvaltozasat irjak le az idd, illetve a
hémérséklet fiiggvényében, termomérleg segitségével veszik fol. Az eredmények attekintését
gyakran segiti a tomegvaltozas sebességének az abrazoldsa, ezt derivativ termogravimetrids
(DTG) gorbének nevezik.

Differencialis termoanalizis (DTA) és differencialis pasztazo (scanning) kalorimetria

DSC

Ha az anyagok entalpiavaltozasat koveté DTA-t és DSC-t egyiitt tekintjiik, ezeket alkalmazzak
legelterjedtebben a termikus analizis modszerei koziil. Mindkét modszer a minta altal felvett
vagy leadott hé aramara jellemzd jelet allit eld, és hasonldo a DTA és DSC gorbék kinézése is.
A DTA ¢és DSC technikék kozott a felhasznéalds szempontjabdl az a dontd kiilonbség, hogy az
utobbiak kvantitativ kalorimetrids meghatdrozasokra is alkalmasak (tehat olvadashd, reakciohd,
fajhd meghatarozasara), mig a DTA gorbekbdl altalaban csak kvalitativ, az anyagban lejatszodo
folyamatok hdmérséklet-tartomanyara, jellegére stb. vonatkozé felvilagositast kaphatunk, és
pontatlanabbak a kalorimetrikus adatok.
[http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/anal/BSc-Analitikai-es-Szerkezetvizsgalati-
Szaklabor/Termikus-analizis_jegyzet 1999.pdf, letoltés: 2024.05.01. 19.52]
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2.6. Cellulozra alkalmazott égéskéslelteté anyagok, eljarasok

A kiilonféle celluloz alapt anyagok, textilidk (fliggdnydk, karpitok, munkaruhdk stb.) iranti
kereslet az utdbbi években egyre novekszik. Ez a kereslet novekedés indukalja az anyagok
égéskésleltetési megoldasainak fejlodését is. A celluléz alapu anyagok ¢égéskésleltetési
lehetdségeivel, az alkalmazott anyagokkal és eljardsokkal szamos tanulmany foglalkozik.
Mivel a felhasznélhatosagéaban rejld potencial széles korben elismert, ezért a szalma és szalma
alapu anyagok égéskésleltetésének lehetdségeivel foglalkoz6 publikaciok is szép szdmban

jelentek meg. Az alabbiakban ezek tanulméanyok koziil mutatok be néhanyat.

2.6.1 Szalma égéskésleltetése mész és gipsz hozzdaddsdval

Egy 2017-es francia tanulmany készitése soran a szerzok a felhasznalt buza és arpa szalméhoz
mész és gipsz hozzdadasaval hoztak 1étre kompozit probatesteket, melyeknek a termikus
bomlasat, valamint gyulékonysagat vizsgaltak.

A szalmét eldzetesen kétféle modon kezelték, lenmagolajjal a vizadszorpcid csokkentése
érdekében, illetve forrd vizbe meritették a feliileti szerkezetének javitasa érdekében. Ezekre az

eljarasokra a szalma és a kotdanyagok kozotti kdlesonhatasok javitasa céljabol volt sziikség.

1. kép — (a) kezelés el6tt alld szalma; (b) lenmagolaj kezelés; (c) forrd vizes kezelés, Forras:
N. BELAYACHI, D. HOXHA, B. ISMAIL [2017] Impact of fiber treatment ont he fire reaction and
thermal degradation of building insulation straw composite, Science Direct (2017)

A lenmagolajos ¢és forrdvizes kezelést kovetéen 60° C-on kiszaritottdk a mintakat a
vizsgalatokat megel6zden 48 ordval. A kétféle kezelés és a kétféle kdtdanyag (gipsz, mész)
felhasznaldsaval 12 kiillonb6z6 mintat hoztak 1étre a vizsgalatokhoz. Mind a 12 tipusbdl 3-3
darabot. A mintakat az EN ISO 11925-2 (2020) ,, Tuizzel szembeni viselkedési vizsgalatok.

Epitési termékek gyilékonysiga kézvetlen ldnghatdsra. 2. rész: Vizsgdlat , egyetlen ling”
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gyvujtoforrassal” cimii szabvanynak megfelelé 250mm x 90mm x 60mm méretre vagtak, hogy
a szabvany szerinti egyedi langos vizsgalatot megfelelden el tudjak rajtuk végezni.

A vizsgalatok soran az anyagmintdkat az EN ISO 11925-2 szabvéany szerint kdzvetlen egyedi
langnak tették ki 15s és 30s iddtartamig. A lang a feliiletet 45>0s szogben éri Smm-es
tavolsagrol. Az E tlizvédelmi osztaly anyag esetében 15s elteltével a lang terjedése magassagi
értelemben nem haladthatja meg a 150mm-t, D tlizvédelmi osztidlyt anyag esetében 30s

elteltével a 300mm-t.

2. kép - EN 11925-2 szabvany szerinti egyedi langos gyulékonysagi vizsgalat [N. BELAYACHI
ETAL, 2017]

A vizsgélat sordn infravords homérd segitségével vizsgaltdk a hdémérséklet-valtozast a
mintakon. A vizsgélatot mind a 12 tipust anyagminta esetében elvégezték 3-3 mintadarab
felhasznalasaval. A langmagassagot megmérték 20s-mal a 15s-os lang terhelést kovetden,
illetve 60s-mal a 30s-os lang terhelést kovetden. Mindkét esetben feljegyezték, hogy levald égd

szalak, tarlok jelentkezne-e?
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2. tablazat - Vizsgalati eredmények [N. BELAYACHI ET AL, 2017]

Compo;ites and designation Flame Hei‘ght (cm) Droplets Flame Height (cm) after Droplets
after 20 s removal Yes/No 60 s removal burner for Yes/No
burner for 15 s of 30 s of exposure

exposure
‘Wheat-Plaster-Non treated (W-P-NT) 8.5 No 134 Yes
Wheat-Plaster-Boiled water (W-P-BW) 9.1 No 10.5 No
Wheat-Plaster-Linseed oil (W-P-LO) 6.1 No 10.2 No
Wheat - lime - Non Treated (W-L-NT) 7.9 No 8.6 No
Wheat-Lime-Boiled Water (W-L-BW) 6.7 No 8.1 No
Wheat-Lime-Linseed Oil (W-P-LO) 5.7 No 72 No
Barley-Plaster-Non Treated (B-P-NT) 13.1 Yes 14.2 Yes
Barley-Plaster-Boiled Water (B-P-BW) 7.5 No 9.3 No
Barley-Plaster-Linseed Qil (B-P-LO) 4.5 No 6.7 No
Barley-Lime Non Treated (B-L-NT) 82 No 85 No
Barley-Lime-Boiled Water (B-L-BW) 6.3 No 93 No
Barley-Lime-Linseed Oil (B-L-LO) 34 No 4.1 No

Az eredményekbdl az latszik, hogy a lenmagolajos és forrovizes kezelés égéskésleltetd hatasu,
hiszen minden esetben kisebb lett a mért langmagassdg, mint a kezeletlen mintdk esetében.
Levalo tarl6 is csak a kezeletlen mintdk esetében jelentkezett. Az Gsszes minta megfelelt a
15cm-es maximum langmagassag elvarasnak, tehat a D tlizvédelmi osztalynak. A legjobb
eredményeket mutatd minta az arpaszalma ¢€s mész felhasznélasaval, lenmagolajos kezeléssel
készitett volt.

Az infravords hdmérdvel mérték a héterjedést a vizsgalat soran, majd 5 perccel a vizsgélat utan
is. A mérésbdl az lathatd, hogy a lang eltavolitadsa utan nem emelkedik tovabb a hdmérséklet,
tehat a langterjedés leall, valamint 5 perc elteltével a hdmérséklet jelentdsen lecsokken. N.

BELAYACHI ET AL [2017]
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308 $FLIR

3. kép - Infravords hdmérd vizsgalati eredmények [N. BELAYACHI ET AL, 2017]

A termikus bomlas soran fellépd tomeg vesztést €s hoterjedést termogravitacios analizissel és
(TG/TGA) ¢és differencialis pasztdzo kalorimetria (DSC) segitségével vizsgaltak. Ehhez a
vizsgalathoz 20mg-os por allagi mintakat helyeztek olvasztotégelybe és melegitették 1000°C-
ra 20° C/min intenzitassal.

A mérési eredményeket a buzaszalma ¢és gipsz felhasznalasaval késziilt 3 féle (kezeletlen,
lenmagolajjal kezelt, forr6 vizzel kezelt) mintadarab esetében az alabbi, 5.szdmu &bra

szemlélteti.
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6. abra - Termikus bomlés és hoterjedés vizsgalat [N. BELAYACHI ET AL, 2017]

Az é4brakon jol latszik, hogy a forrovizes €s lenmagolajos kezelésnek jelentds hatdsa van a
termikus bomlasra, a kezelt mintdk esetében nagyobb a lebomld tomeg, mint a kezeletlen
mintanal. A legnagyobb tomeg vesztés 260-500° C kozotti tartomdnyban kovetkezett be. A
legnagyobb hatast a mintara a lenmagolajos kezelés jelentette.

A termikus bomlas jol megfigyelhetden exoterm reakcio. A mintdkban a legnagyobb eltérést a
héaram tekintetében is a lenmagolajos kezelés okozta. A felszabaduld6 hd magasabb

homérsekleten jelentkezett, mértéke megegyezik a forrovizes kezelést kapott mintaéval.

A mérési eredmények tekintetében a szerzok arra konkliziora jutnak, hogy a lenmagolajos
kezelés makroszkopikus pozitiv hatdsat, az égéskésleltetésben mutatott jelentds hozzajarulast,
szembe allitva a mikroszkopikus negativ hatassal, tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy el
lehessen donteni a kezelés hatasossaganak mértékét a szalma alapt kompozit termékek esetén.

N. BELAYACHI ET AL [2017]

2.6.2. Tiizalld kukorica szalma téqla. Termikus stabilitas, éghetdséq és égéskésleltetés

Egy friss, 2023-as kinai vizsgélat sordn a szerzOk kukoricaszalma ¢és kalcium-hidroxid
(Ca(OH), , més néven oltott mész) felhasznalasaval készitettek ,,tlizallo kukoricaszalma téglat”
¢és vizsgaltdk annak tlizallosagi tulajdonsagait Muffle-kemencében végzett vizsgalatokkal,
oxigén index méréssel (LOI, limited oxigen index), valamint fliggdleges éghetdség vizsgalattal

az amerikai UL94 V vizsgalati eljarasnak megfelelden.
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Kina napjaink legnagyobb tégla gyartdja és felhasznaldja a hatalmas ingatlan szektoranak
koszonhetden. Az égetett agyag téglak eldallitisa nem kornyezettudatos, ezért tobbféle
alternativ megoldast vizsgaltak mar, amely adott esetben a mezdgazdasagi hulladékként
keletkez6 szalmat hasznositja. Ilyen megfontolds alapjan végeztek kisérleteket a szerzok a
kukoricaszalma és oltott mész Osszetételii tégla éghetdségének vizsgélata céljabol. Ugyan az
alkalmazas itt nem elsdsorban hdszigetelés, de a kisérleti eredmények jo indikatorai a mésszel
kezelt szalma tiizallosagéanak.

A probatestek elkészitése soran a kukoricaszalmat Osszezuztdk, meghatarozott lyukbdségi
szitan atszurték, majd osszekeverték a kdtdanyagnak hasznalt oltott mésszel és igy hoztak létre
a 6. abran lathato melegen sajtolt téglat. T. ZHANG, Y. LU, Z. LU [2023] A flame-retardant corn
straw brick (FRCSB): Thermal stability, flammability and flame-retardant mechanism.
Construction and Building Materials 401 (2023)

Hot

FRCSB

7. abra - Tizall6 kukoricaszalma tégla eldallitasa. Forras: [T. ZHANG ET AL, 2023]

Ezt kovetden Muffle-kemencében hbékezelésnek vetették ala a kalcium-hidroxidot, a finom
szalmat és az eldallitott téglakat, hogy Gssze tudjak vetni a tdmegvesztést az alapanyagok és a
létrehozott kompozit anyag esetében. A vizsgélat soran 100° C hémérsékletii kemencében
helyezték a mintakat 1 6ra idétartamra, majd hagytak visszahiilni szobahémérsékletiire. Miutan
lehiilt a minta, Gjra visszahelyezték az ekkor mar 200° C-ra melegitett kemencébe, szintén 1
orara. Ezt az eljarast folytattak egészen 1100° C-ig. A tomegvesztést minden esetben 0,01 gr
pontossaggal mérték miutan a minta visszahiilt szobahdmérsékletiire, valamint a tégla esetében
a geometriai valtozast, térfogat csokkenést is feljegyezték. A mért értékek alapjan az alabbi, 7-
es szamu abra adddott az egyes tdmegveszteségekre. Az abran az FRCSB (Flame-Retardant

Corn Straw Brick) jeloli a téglat. [T. ZHANG ET AL, 2023]
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8. abra: Tomegveszteségek a homérséklet fliggvényeben. Forrés: [T. ZHANG ET AL, 2023 ]

Az alkalmazott anyagok tomeg ¢és térfogat vesztése kiilonosen fontos az épiiletek tlizvédelme
szempontjabol, hiszen a tiiz terjedése és maga szerkezet allékonysaga €s szorosan kapcsolodik
ezekhez a tulajdonsagokhoz.

A fenti diagramokbol jol lathatd, hogy a tomegvesztés a ,nyers” alapanyagok esetében
gyorsabb ¢és intenzivebb, mint a kompozit tégla esetében, igy a tégla tlizvédelmi szempontbdl
jobb tulajdonsagokkal rendelkezik. A mész €s a finom szalma esetében a viztartalom elvesztése
miatt 100° C utan meredek tomegveszteség keletkezik. A tégla a tomegének 80%-at meg tudja
tartani 700 °C-ig, ezt kovetden gyorsan, jelentds tomegveszteség jelentkezik.

A tarfogat vesztés €s geometriai valtozas szintén vizsgalva lett a tégla esetében. A 8. dbran
lathatoak a mérési eredmények. A tégla egyes méretei szempontjabol az eltérés szazalékos

értekben megadva a kezdeti értékhez képest, adott hdmérséklet fiiggvényeben.
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9. abra - Tégla geometriai méreteinek valtozas a hdmérséklet fiiggvényében. Forrés: [T.

ZHANG ET AL, 2023]

A geometriai méretek valtozasa a tégla esetében logikailag jol kapcsolodik a tomegvesztést

abrazol6 diagramhoz, 100 — 400° C kozott jatszodik le a tomeg, valamint a térfogat vesztés

jelentds része, majd ezt kovetden egy egyensulyi helyzet all be 800°C-ig. A térfogat és a tomeg

aranyat kifejezd slirliség is ily modon kifejezhetd a hdmérséklet fiiggvényében az alabbi, 9-es

szamu abraval.
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10. abra - Stirtiség alakulasa a hdmérséklet fliggvényében. Forras: [T. ZHANG ET AL, 2023]

Akoriilbeliil 1,1 g/cm® kezdeti siirliség a tomegvesztés miatt lecsdkken 300° C-ig atlagosan 17-
20%-kal 0,9 g/cm?® koriili értékre, majd itt egy egyensilyi allapot 4ll be a tomeg és térfogat
valtozast szemléltetd abrakkal 6sszhangban.
Az oxigén index (LOI) egyre gyakrabban hasznalt modszer mindség-ellendrzésre, valamint
kutatasra. Lényege, hogy a mérés soran kimutathatd az az oxigéntartalom térfogatszazalékban,
amelynél az anyag még képes a langterjedésre, illetve meghatarozott idejli égésre. A LOI
méréssel meghatarozott értékek ugyan nem szamitanak szabvanyos mindsitésnek, de a kisérlet
szempontjabol jo iranyado értékek az éghetdség szempontjabol. A LOI érték alapjan az anyagok
négy csoportba sorolhatok:
1. LOI<20,95% - ,konnyen éghetd anyagok”
2. 20,95% < LOI <28,00% - ,,nehezen éghetd anyagok”
3. 28,00% < LOI <100% - ,,06nkioltdé anyagok”
4. LOI = 100% - ,,nem égheté anyagok” KEREKES ZS., LUBLOY E., RESTAS A. [2016] Az
oxygén index (LOI) alkalmazisanak lehetdségei a tlizvédelmi mindsitésekben. In:
Védelem Tudomany, 2016. 1. évfolyam 3. szam,

https://ojs.mtak.hu/index.php/vedelemtudomany/article/view/13014/10492, kereso:

google.hu, kulcsszavak: LOI, oxigén index, mérés, letoltés: 2024.05.03.

A vizsgélt mintadarab LOI értékére 100% adodott, tehat nem éghetd anyagnak mindsiil a fentiek
értelmében.
A vertikalis éghetdségi vizsgalatot az amerikai UL94 V vizsgalati eljards mentén végezték. Ezt

az eljarast legalabb 5 mintan kell végezni, kétszer 10 masodperces nyilt lang terhelést. Ezt
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kovetden mérik az elsé és masodik lang terhelés utan az 6nalld lang idejét esetleges tovabb
terjedését. Amennyiben az els6 terhelést kovetden a lang 10 masodpercen beliil, a masodik
terhelést kdvetden 30 méasodpercen beliil elalszik és az 5 minta esetében az dsszes lang terhelést
kovetden az Osszes 6nallod lang egylittesen 50 masodpercen beliil elalszik, akkor a minta VO
mindsitési, ami a vizsgalattal elérhetd legjobb ¢ghetdséget  jelenti.
[https://www.etscablecomponents.com/blog/2014/05/ul94-flammability-rating-mean/; letdltés:
2024.05.10. 21.22]

A szerzOk éaltal vizsgalt mintdk VO mindsitést értek el a vizsgalatok soran, igy a fenti
eredményeket is figyelembe véve kivalo tlizallosagi tulajdonsaghi kompozit épitdanyagot

hoztak létre kukoricaszalma és oltott mész felhasznalasaval.

2.6.3. Rizsszalma kezelés metil-metakrildttal

Egy 2020-as indiai tanulmany a rizsszalma tlizallosagat vizsgalta. A rizsszalma szintén nagy
mennyiségben taldlhatd meg tobbek kozott India mezdgazdasagaban, jellemzden allatok
etetésére hasznaljak, vagy elégetik, ami tovabb szennyezi a kdrnyezetet. A szerzdk, az Indidban
jellemzden tetdfedésre hasznalt rizsszalma tlizallosaganak novelése céljabol metil-metakrilattal
oltott rizsszalmat vizsgaltak. A. MUKHERJEE, B. KARMAKAR, G. HALDER [2020] Response
surface optimizedfree radical grafting of methyl methacrylate on delignified rice straw for
evaluating it’s application potential as flame retardant roofing material. Chemical Engineering
Journal Advances 1 (2020).

A kezelés 1épéseit az alabbi, 10-es szamu dbra mutatja be.

11. &bra - Rizsszalma kezelésének 1épései. Forras: [A. MUKHERJEE ET AL, 2020]
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Lathat6, hogy a kezelés tobb 1épésbdl allo folyamat. A betakaritast kovetden a szalmat jelen
esetben 15cm hossza szalakra apritottak és a vizsgalathoz 100g-os egységekbe szelektaltak. Ezt
kovetden megmostak a kiilsd szennyezodések eltavolitasa végett, majd kiszaritottak.

A kezelés hatékonysaganak novelése érdekében kémiai Giton eltavolitottak a lignint a szalmabol.
Ehhez 7,59% térfogatszazalékos NaOH oldatot hasznaltak, melyben a szalmat 75,11 percig
fiirosztotték, majd folyd csapviz alatt ujra lemostak és utdna 2 napig a napon szaritottak. Ezt
kovetden szerveztlen anyagokkal kezelték a szalmat a tizallosag novelése érdekében. A
folyamathoz 20g natrium-szilikatot hasznaltak, 15g boérsavat 100ml vizben oldva, 12g
aluminium trihidratot szintén 100ml vizben oldva és ezen anyagoktdl fiiggetleniil 1000ml
desztillalt vizben oldott 15g karbamidot. A szalmat megfiirdsztotték az oldatokban majd 30
percig 50° C-ra melegitett kemencében és ezt kovetden még 8 oran keresztiil a tliz6 napon
szaritottdk. Az igy elkésziilt szalma mar alapvetden égéskésleltetettnek mindsiil, azonban
tovabbi hatékonysag novelés céljabol metil-metakrilattal oltottdk a mintat.

A ho hatéséara bekdvetkez6 termikus bomlést termogravitacios analizissel (TG/TGA) vizsgaltak
800° C hémeérsékletre torténd melegités sordn. A kezelt szalma mintat kezeletlen mintaval

vetették 0ssze. Az eredményeket a 11. dbra szemlélteti. [A. MUKHERJEE ET AL, 2020]
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12. dabra - Metil-metakrilattal kezelt és kezeletlen minta termikus bomlasa. Forras: [A.

MUKHERJEE ET AL, 2020]

Az lathato az 4bran, hogy a termikus bomlas 100° C-on kezdddik meg, ahol a viztartalom
csOokken mindkét minta esetében. 200-360° C kozott talalhatd a termikus bomlas 2. szakasza,
ahol a cellul6z és hemicellul6z bomlasa jatszodik le és 361-550° C kozott pedig a 3.szakasz,

melyben a natir minta esetében a lignin bomlik le, a kezelt minta esetében pedig a metil-
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metakrilat. A 3. szakaszban mutatkozik meg a legnagyobb kiilonbség a kezelt minta javéra a
termikus bomlast illetden.
A tanulmény soran vizsgaltak a kezelt minta LOI értékét is €és azt az eredményt kaptak, hogy a

minta LOI indexe 25,1%, tehat a kezelt rizsszalma ,,nehezen éghetd anyagnak™ mindsiil.

A fenti mérések ugyan pozitiv eredményeket szolgéltattak, viszont a kezelési eljaras
bonyolultsaga és iddigénye, valamint a sok felhasznaland6 nem teszi gazdasagossa a rizsszalma

ilyen formaja égéskésleltetését.

3. PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A szalma tehat alapvetden kivalo alapanyag épitdipari felhasznalas céljabol. Remek hdszigeteld
képességgel bir, nagy mennyiségben hozzaférhetd, olcso az eldallitasa, természetes anyag. A jo
tulajdonsagai ellenére a koztudatban negativ érzéseket kelt a hasznalata a konnyt éghetdsége
miatt. Holott ez csupan a szélas szalmara igaz, esetleg az alacsony teststriiségli balakra,
azonban a magas testsiirliség{i szalma elemekre mar sokkal kevésbé. A legalabb 100-120 kg/m?
testslirliségli elemek égése sordn a kiilsé elszenesedett réteg jol szigetel és védi a belso rétegeket
a tliz karos hatasaitol, csakugy, mint a fa szerkezetek esetében, valamint a szalirany is jelentds
hatast gyakorol az éghetdségre, hiszen a cellul6z alapt szalma iireges szerkezete alapvetden
tamogatja a tliz terjedését, ezért a szaliranyt mindig kiemelt gondossaggal kell megvalasztani.
A tlizzel szembeni ellendlloképesség tovabb javithatd természetes és mesterséges égéskésleltetd
alkalmazaséaval, illetve a vakolt szalma is kisérletekkel bizonyitottan 90 percig is képes
ellenéllni a tiznek.

Mindezek ellenére a magyar jogszabdlyi kornyezetben a szalma F tlizvédelmi osztalya
anyagnak szamit, melynek a tlizzel szembeni viselkedése nem meghatarozott. Ezen
épitdanyagok beépitése tilos. Kivételt képeznek azok az esetek, amikor mas épitdanyagok teljes
mértékben takarjak, és az igy létrejott termék legalabb E osztalyu.

A szakirodalmi kitekintés jol mutatja, hogy a szalma égéskésleltetésére szamos anyag alkalmas
lehet és ezeken a konstrukcidkon tobb nyilt langos kisérletet is végeztek. Ezek a kisérletek
fontosak, hiszen az EN ISO 13501-1 szabvany, mely az épitési anyagok, termékek tlizzel
szembeni viselkedésének meghatarozéasat irja le, valamint az alkalmazhatd vizsgalatokat
meghatarozza, kivétel nélkiil nyilt ldngos moddszereket ad meg. A sugarz6 hoére vonatkozo
vizsgélatok nem szerepelnek a szabvanyban, nincs ilyen hivatalosan elfogadott vizsgalati

modszer pedig nagyon fontos jelenségrél van szo, hiszen a tiizet, langot hé elézi meg. A
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termikus bomlas a szakirodalmi attekintésben megismert médon mar 200° C koriil beindul, igy
a veszélyes folyamatok mar a 1ang megjelenése elott.

Dolgozatomban célul tlizom ki a szalma sugarz6 hovel szembeni tulajdonsagainak
megismerését. Erre a célra az SSH-Terra Kft. 4ltal az Obudai Egyetem részére készitett szalma
probatesteken egy egyedi fejlesztésii kisérleti eszkdzzel fogok méréseket végezni. Meg fogom
vizsgalni a kezeletlen szalma, valamint kiilonboz6 égéskésleltetokkel kiillonb6z6 modon kezelt
mintak viselkedését sugarzo ho hatasara. Tobbféle kisérleti modszert is alkalmazni fogok annak

érdekében, hogy a jelenséget minél jobban megismerjem.

4. VIZSGALATOK

A vizsgalatokat az Obudai Egyetem Ybl Miklés Epitéstudoméanyi Karanak Tiizvédelmi
laborjaban hajtottam végre tobb hallgato tarsammal egyiitt, Kerekes Zsuzsanna PhD. egyetemi
docens feliigyelete mellett.

Mivel sem az eljaras, sem az eszkdz nem szabvanyos, ezért tobbféle médon megvizsgaltam a
szalmat, hogy a kiilonb6z6 vizsgélati eljarasok és azok eredményei alapjan tovabbi konkluziot
tudjak levonni.

A vizsgalatok soran kezeletlen, natir mintét, valamint tobbféle égéskésleltetdvel kezelt mintat
is vizsgaltam. A felhasznalt égéskésleltetok pontos dsszetétele lizleti titok, ezért dolgozatomban

nem tudom kozz¢ tenni, a felhasznalt anyagokra vonatkozoan tudok informaciot kozdlni.

4.1. Vizsgalati mintak

A vizsgalati mintakat az SSH-Terra Kft. bocsatotta rendelkezésemre. A szalma elemeket a sajat
fejlesztésli megmunkald géptikkel készitik és az igy készitett szalmapaplan kereskedelmi
forgalomban is kaphato.

A mintdk az EN 11925-2 szabvanynak megfeleld 250mm x 90mm x 60mm-es méretben
késziiltek, azonos 80 kg/m? teststirliséggel, égheté anyagn livegszal haldval varrva, a 4. szamu
képen lathaté mdédon. Minden minta azonos mindségii szalmabodl késziilt. Az égéskésleltetd
szerek hozzdadasa feliileti szorassal és aztatasos kezeléssel tortént. A két kezelési modszernek
megvannak a sajat eldnyei, illetve hatranyai. A szordsos technologia kevesebb
anyagfelhasznalassal jar, atlagosan 82gr/minta, valamint gyorsabban is megszarad, azonban
csak feliileti védelmet jelent. Az 4ztatasos technoldgia tobb anyagfelhasznalassal jar,

mintanként atlagosan 250gr anyaggal, tovabba nagyon lassan szarad meg, esetiinkben minden
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minta legalabb 3 napot allt ilyen céllal a telephelyen, viszont teljes keresztmetszetben védelmet

nyujt varhatdan jobb értékekkel.

4. kép - Szalma mintadarab. Sajat kép

4.2. Vizsgalati modszer

A sugarz6 hdvel szembeni viselkedést egy egyedi készitésli miiszerrel vizsgaltam. Az eszkoz
kialakitasa sordn egy hagyomanyos villanyrezsé kertilt felhasznalasra. A rezs6 alkatrészei egy
30cm x 30cm méretli, 2mm falvastagsagli aluminium bordaslemez hazban lettek elhelyezve. A
rezs6 foz6lapja, egy 15cm atmérdji kor keresztmetszetl vaslap az aluminium haz fliggdleges
oldalan helyezkedik el oly mddon, hogy a vizsgald asztal felsd sikja felett 18cm magassagban
helyezkedik el a kozéppontja. A késziilék halozati &ramrdl lizemeltethetd, a vasmag talheviilés
ellen védett, digitalis termoelemmel végzett mérés alapjan a maximalis hémérséklete 650° C.
Ez a hémérséklet a celluléz termikus bomlésanak ismeretében elegenddé a vizsgalatok
elvégzéséhez. Az késziilék tulheviilés elleni védelem céljabol 3cm magas talpakon all és

utdlagosan készitett furatok biztositjak a szell6zést a haz oldalan. A késziilék az 5. képen lathato.
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5. kép - Sugarz6 ho vizsgalati késziilék. Sajat kép

A sugarz6 hdvel szembeni viselkedést kétféle modszerrel vizsgaltam. Mindkét modszer soran
a flist megjelenését, a szalma elszinez8dését és az izzas kezdetét jegyeztem fel a minta
jellemzésére az eltelt id6 €s a homérséklet fliggvényében. A hoémérsékleteket K tipusu, krom-

krém termoelemmel mértem.

Elészor kezeletlen mintat vizsgaltam éallando tavolsagti héforrassal. A hésugarzo késziilék
vasmagjat a buza feliiletét6l 14cm-re helyeztem el. Ezt a tdvolsagot elegenddnek itéltem meg
ahhoz, hogy a reakcid kellden lassu legyen ¢€s a folyamatot jol meg tudjam figyelni. A mintat
az éghetd, iivegszovet haloval ellentétes oldalaval forditottam a hoéforras felé, hogy ne

befolyasolja a mérést a halo reakcioja a sugarzo hore.

Tovabbi 3 égéskésleltetével kezelt mintat vizsgaltam allando tavolsagu hoéforrassal. Ezen
méréseknél a hoforrast 7cm-es tavolsdgban helyeztem el a mintdk feliiletétol. Azért
valasztottam kisebb tavolsagot, mert a kezelt mintdk esetében a reakcid ugyanakkora
tavolsagban joval lassabb lett volna, mint a natur szalma esetén. Ily modon 3 kezelt mintat
vizsgaltam 4db termoelem felhasznalasaval. Egy termoelemet helyeztem el a minta feliiletén,
egyet lcm mélyen, egyet 2cm mélyen és egyet 5cm mélyen. Igy a kezelt mintaban jobban

megfigyelhetd volt a héterjedés a mintan beliil €s felvehetd volt a hdmérsékleti profil a vizsgalt
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rétegekben. Ezt fontos szemléltetdje annak, hogy a hé miként terjed 4t a mintdn, milyen
szigeteld képességgel rendelkezik az adott keresztmetszet. A mérési eredményekbdl kirajzolddo
homérsékleti profilt homérséklet-idé diagramokon abrazoltam. A kezelt mintdk esetében
mindig az livegszovet haloval boritott oldalt forditottam a héforras felé, mert igy lehet valos
képet kapni a probatestrél, mint termékrél. Ezek a vizsgalatok tovabbi mérések alapjaul
szolgéaltak, igy fontos volt azt is tudni, hogy mennyire befolyésolja a reakcidt a felhasznalt

kotozéanyag.

A masodik médszer soran eldre meghatarozott, 45cm tavolsagrdl inditottam a késziiléket és
amint a hémérséklet beallt egyensulyi allapotra, folyamatosan kozelitettem a miiszert a
mintahoz. A vizsgalt tdvolsdgok a minta feliiletétdl szamitva: 45cm, 30cm, 25cm, 18cm, 15cm,
10cm. Ez a mddszer fokozatosabb, lassabb hdmérséklet emelkedéssel jar, igy jobb lehetdség
van a reakciok megfigyelésére.

Hérom, égéskésleltetdvel kezelt mintat vizsgaltam valtozo tavolsagu héforrassal. Ezen mintak
esetében harom termoelemmel mértem a hdmérséklet novekedést, a feliileten elhelyezett, 1cm
mélységben elhelyezett, valamint 2cm mélyen elhelyezett termoelem segitségével. A
kiilonb6z6 termoelemek mérési eredményeibdl kirajzolodd hémérsékleti profilt hdmérséklet-

tavolsag diagramokon abrazoltam.

4.3. Vizsgalati eredmények

A vizsgalati eredményeket a kiillonb6z6 mérési modszerek alapjan kiilon fogom ismertetni,
majd a fejezet végén egy Osszefoglald tdblazatban az Gsszes értéket egyiitt feltiintetem az

atlathatosag érdekében.

4.3.1 Allandé tdvolsdqu sugdrzé hd — kezeletlen minta

Allandé tavolsagh sugarzo hére a kezeletlen mintat 14cm tavolsagban helyeztem el a sugarzé
héforrastol. A feliileten elhelyezett termoelem segitségével mértem a fiistképzddeés,
elszinezddés és az izzas kezdetéhez kapcsolodd homérsékleti értékeket. A kisérleti kialakitast a

6. szdmu kép szemlélteti.
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Kezeletlen minta

6. kép - Kezeletlen minta vizsgalata. Sajat kép

A mérési eredményeket a 2-es tabldzat tartalmazza. A fiistképzddés mar 145° C-on
megkezdddott, ami jol szemlélteti, hogy joval a lang mefgjelenése eldtt mar a termikus bomlasi
folyamat elkezdddik. Ezt kdvetden a szalma 160° C hdmérsékleten elkezdett elszinezddni, és

nem sokkal késébb 190° C-on mar megjelent az izzas. Ekkor a kisérletet leallitottam.

3. tablazat - Kezeletlen minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérséklet (°C) Tavolsag (cm)

Fiist megjelenése 145 14
Flszinezddés 160 14
Izzas kezdete 190 14

A kapott értekek alapul szolgalnak az égéskésleltetovel kezelt mintakkal végzett kisérletekhez.
A natir szalma esetében az idot nem mértem, mely az egyes nevezetes részfolyamatok
eléréséhez volt sziikséges, ezt csak az égéskésleltetdk szempontjabol tartottam relevansnak az

Osszehasonlithatdsadg szempontjabol.

4.3.2. Allandd tdvolsdgu sugdrzé hé — kezelt mintdk

Allandd, 7cm-es tavolsagli sugarzd hdvel szembeni viselkedését vizsgaltam 3db

égéskésleltetovel kezelt mintanak. A mintdk feliiletén és a mintadkban 1évé hofejlodést 4db
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termoelemmel mértem, melyeket a feliileten, lcm mélyen, 2cm mélyen, valamint S5cm mélyen

helyeztem el a 7. képen lathaté modon.

7. kép — Termoelemek elhelyezkedése allandd tdvolsag sugarzo hd vizsgalat soran. Sajat kép

BOCH minta

A minta &ztatasos technologiaval keriilt kezelésre. Az égéskésleltetd anyag a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 BOCHEMIT égéskésleltetd favedo szer.

A késziilék bekapcsolasat kovetden a hdmérséklet novekményt percenként feljegyeztem, majd
a mérést gyulladds hidnydban 10 perc elteltével leéllitottam. Az volt megfigyelhetd, hogy a
minta fellilete, ami természetszerlileg a leggyorsabban ¢és legmagasabb hdémérsékletre
melegedett fel, a kezdeti gyors melegedési szakasz utan egy egyensulyi allapotra allt be és csak
igen minimalis mértékben tudott tovabb melegedni. Ez az egyensuly 450° C hémérsékleten
kovetkezett be. Ez a 450° C mar jelentdsen meghaladja a natir mintanal tapasztalt 190° C
hémérsékletet, amelynél az 1zzas bekovetkezett, tovabba jelen esetben 1zzasrol nem is lehetett
beszamolni. Az egyes termoelemek altal mért €s percenként feljegyzett adatok az alabbi, 6-0s

szamu abran lathatdo hdmérséklet-id6 diagramot jeldlték ki.
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13. abra - BOCH minta homérséklet-ido diagram. Sajat forras

A diagramon az lathat6 tovabbd, hogy a keresztmetszeten beliil a hdmérséklet csak kisebb

mértékben emelkedett. Az 1cm mélyen 1évd termoelem a vizsgalat végére elérte a feliileten

mért értéket, azonban az emelkedés mértéke csekélyebb volt. A 2cm és Scm mélyen elhelyezett

elemek mar joval kisebb homérsékletet érzékeltek, ami azt mutatja, hogy a hdszigeteld

képessége a mintanak a vizsgalat sordn nem romlott le drasztikusan, tehat jol biztositja a mentett

oldalon az alacsony hdmérsékletet.

4. tablazat - BOCH minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérséklet (°C) Id6 (sec) Tavolsag (cm)
Fiist megjelenése 130 29 7
Elszinezddés 252 65 7
[zz4s kezdete - - 7

A fiist megjelenése viszonylag alacsony homérsékleten bekovetkezett, azonban ekkor nem a

szalma, hanem a kotozOanyag kezdett el fiistdlni. Az elszinezOdéshez mar magasabb

hémeérsékletre volt sziikség, izzas, illetve gyulladds nem tortént a mérés 10 perce soran.
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8. kép - BOCH minta vizsgalata. Sajat kép

Foszfor alapu szerrel égéskésleltetett minta

A minta szorasos technologiaval keriilt kezelésre egy foszfor alapu égéskéslelteté anyaggal,
melynek pontos Osszetételét lizleti titok miatt nem tudom kozzé tenni. Hasonld mérési
koriilmények kozott az elhelyezett 6t darab termoelem percentként feljegyzett mérési

eredményei a 7.abran lathat6 diagramot rajzoltak ki.

Foszfor alapu é.m.
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14. abra — Foszfor alapu szerrel égéskésleltetett minta hdmérséklet-id6 diagram. Sajat forras
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Az lathato, hogy a feliileti hdmérséklet jelen esetben joval magasabb volt. A maximalis mért
érték 554°C lett, azonban izzés vagy lang ekkor sem jelent meg, igy lathatdan az égéskésleltetd
megfeleld hatést fejt ki. A hdmérséklet eloszlas a keresztmetszet belseje felé haladva jelen minta
esetében egyenletesebb, Scm mélyen a 100° C-t sem éri el a hdmérséklet. Ez azt jelenti, hogy a

hészigetelési képessége a mintanak szintén nem romlott a sugarzo ho hatdsara.

5. tablazat — Foszfor alapu szerrel égéskésleltetett minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérseklet (°C) 1d6 (sec) Tavolsag (cm)
Fiist megjelenése 105 17 7
Elszinezddés 223 52 7
1zz4s kezdete - - 7

A 4. tablazat alapjan lathatd, hogy vizsgalt események koziil a flistképzddés ennél a mintanal
jelent meg a legalacsonyabb hémérsékleten, 105° C-on, viszont itt is a kotdozdanyag kezdett
fistolni. Az elszinezddés szintén alacsonyabb hdmérsekleten kdvetkezett be, de izzas vagy lang
ebben az esetben sem jott 1étre, igy a vizsgélat sikeresnek volt tekinthetd. A vizsgalat a 9. képen

lathat6 koriilmények kozepette zajlott.

9. kép — Foszfor alapu szerrel égéskésleltetett minta vizsgalata. Sajat kép

TETOL minta

A TETOL égéskésleltetd szintén kereskedelmi forgalomban kaphat6 égéskésleltetd favédo szer.

A TETOL-os minta szérdsos technoldgiaval lett kezelve.
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A hdémérséklet eloszlas ennél a mintanal is egyenletesnek tekinthetd. A feliileti hdmérséklet nem

éri el az 500° C-t. Az lcm mélyen 1évé elem hasonld maximalis értéket mér, azonban 2cm

mélyen mar 300°C alatt marad a hdmérséklet, Scm mélyen pedig a maximalis mért érték 66°C.

A termoelemek altal kirajzolt hdmérsékleti profil a 8. abran lathato.
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15. abra - TETOL minta hdmérséklet-id6 diagram. Sajat forras

A vizsgalat 10 perce alatt a hdmérséklet a belsd rétegekben nem nétt jelentdsen, igy az el6z6

elemekhez hasonléan a TETOL-lal kezelt minta is megdrizte a hdszigeteld képességét a kisérlet

soran. A megfigyelt eseményeknél feljegyzett homérsékleteket €és az ehhez sziikséges 1d6t az S.

tablazat tartalmazza.

6. tablazat - TETOL minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérséklet (°C) 1d6 (sec) Tavolsag (cm)
Fiist megjelenése 127 28 7
Elszinezddés 153 35 7
1zz4s kezdete - - 7
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Ennél a mintanal volt megfigyelhetd a leggyorsabban az elszinezddés, a fiist is viszonylag
hamar ¢és alacsony hémérsékleten megjelent, am ugyanugy a szévethalo kezdett fiistdlni, mint

az el6z6 mintaknal. 1zzas ebben az esetben sem jelentkezett.

4.3.3. Vdltozo tavolsdaqu sugarzo h — kezelt mintdk

A valtozo6 tavolsagu sugarzo hore vizsgalt elemeknél a felhasznalt égéskésleltetok a kovetkezd
anyagokat tartalmazzdk: aluminium-trihidrat, boérax, borsav, viz, viziiveg, tris6. Az
adalékanyagok pontos mennyiségét lizleti titok miatt nem all médomban ismertetni, azonban
az egyes mintdkhoz felhasznalt 6sszes adaléksulyt igen. Ez az adat eltérd volt az egyes mintak
esetében, igy lehetéség van ezeknek az adatoknak az 0sszehasonlitasara és az égéskésleltetésre
kifejtett hatasuknak az elemzésére. A vizsgalat soran amint az adott tdvolsdgban 1évo sugarzo
héforras hatasara a termoelemeken mért homérséklet egyensulyi allapotba keriilt, nem
emelkedett tovabb, a hoforrast az egyel kdzelebbi mérési pontra helyeztem és folytattam a
mérést, ameddig az egyensuly ismét bekdvetkezett. A vizsgalatokhoz 3 termoelemet hasznaltam
a 10. képen lathato elrendezés szerint. A feliileten, 1cm mélyen a mintaban, illetve 2cm mélyen
a mintadban elhelyezve. A mintat ezen méréseknél is a kotozéanyaggal boritott feliiletével
forditottam a héforras felé, hogy a valos képet kapjuk az igy gyartott szalmatablak éghetoségi

tulajdonsagairol.

10. kép - Termoelemek elhelyezkedése valtozo tavolsagu sugarzo ho vizsgalatok soran. Sajat
kép
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A jelii minta

A felhasznalt égéskésleltetok: aluminium-trihidrat, bérax, borsav, csiriz, viz. A felhasznalt
égéskeésleltetd Osszes sulya: 84,40 gr. A minta szorasos technologiaval lett kezelve. A kezdeti
45cm tavolsagrol inditott €s fokozatosan kozelitett sugarzo hoforras és annak hatasa a feliileti,

lem mélyen, valamint 2cm mélyen elhelyezett termoelemre az alabbi (9.) abran lathato.

A jelii minta
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16. dbra — Homérséklet-tavolsag diagram A jelli minta. Sajat kép

A diagramon az lathato, hogy a feliileti hOmérséklet 18cm tavolsagig alacsony intenzitassal nd,
18cm-en beliil viszont meredeken emelkedésnek indul. A minta belsejében elhelyezett
termoelemeken mér hémérséklet 15cm tavolsagnal kezd el intenziven ndvekedni. A vizsgélatot
5 perc elteltével leéllitottam, ugyanis ekkor jelent meg az izzas. A feljegyzett eseményeket és a

hozzajuk tartozo hdmérséklet és id6 diagramokat a 6. tablazat tartalmazza.
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7. tablazat - A jelli minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérséklet (°C) 1d6 (sec) Tavolsag (cm)
Fiist megjelenése 192 260 15
Elszinezddés 210 283 10
1zz4s kezdete 290 315 10

Az adatokbodl az latszik, hogy a fiistképzddés viszonylag magas homérsékleten kezdodik meg

az el6z6 mintadkhoz képest, azonban ami nagyon fontos, hogy ebben az esetben izzas is

bekovetkezik 290°C-on. A minta ennek ellenére nem gyulladt meg, a mérés végeztével az izzas

megszint.

11. kép - A jelli minta felﬁlete a

B jelii minta

/‘}-‘-‘“ i :v. R e

AR AN
N

Viz

lat végeztével. Sajat kép

A felhasznalt égéskésleltetok Osszes sulya: 84,20 gr. A minta szintén szorasos technoldgidval

lett kezelve.

A felhasznalt égéskésleltetd mennyiség hasonld, mint az A jeli minta esetében, azonban a

sugarzo hdre adott reakcid kissé eltérd. A mérést 300 sec utan 15cm-es tavolsagnal leéllitottam,

mert a probatest izzani kezdett.
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B jeli minta

A 350
300
250 E
=
2‘
200 &
&
—
<
150 =
@)
N’
100
50
< 0

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Tavolsag (cm)

Fellleti lcm mély 2cm mély

17. dbra - HOmérseéklet-tavolsag diagram B jelli minta. Sajat forras

A feliileti hdmérséklet nem érte el az el6z6 mintaknal tapasztalt hdmérsékletet, ennek ellenére
a 10cm-es tavolsag elérése eldtt a minta 1zzast produkalt. Ez azt jelenti, hogy a B jeli mintanal
alkalmazott Osszetétel az égéskésleltetd tekintetében nem olyan hatékony, annak ellenére a

belso rétegek felmelegedése nem volt itt sem jelentds.

8. tdblazat - B jelli minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérséklet (° C) Id6 (sec) Tavolsag (cm)
Fiist megjelenése 193 230 15
Elszinezddés 215 240 15
[zz4s kezdete 288 300 15

A fiist megjelenése és az elszinezddés hasonld hémérsékleten jelentkezett, mint a hasonld
mennyiségl, de eltérd dsszetétell A jelli minta esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy a minimalis
tavolsag 15cm volt. Az i1zzas kezdete 288 “C-nal kovetezett be a feliileten, 15cm-re 1€v6 hoforras
hatéséra. Ez 1ényegében megegyezik az A jelli mintanal mért 290 °C-os értékkel, azonban abban

az esetben 10cm-re 1év6 héforrasra volt ehhez sziikség.
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12. kép - B jell minta feliilete a vizsgalat végeztével. Sajat kép

C jelii minta

A felhasznalt égéskésleltetok dsszes sulya: 168,80 gr. A minta szintén szorasos technologiaval

lett kezelve.

C jelil minta
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18. abra — Homérséklet-tavolsag diagram C jelli minta. Sajat forrés
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A fenti dbran lathatd, hogy a nagyobb mennyiségii égéskésleltetd alkalmazéasa jo hatassal van a
bels6 rétegekben vald héterjedésre. A feliileti hdmérséklet [ényegében hasonld, azonban az 1cm
mély és 2cm mély termoelemek jelentdsen alacsonyabb hémérsékleteket mérnek, mint az el6z6
minta esetében.

A feliileti hémérséklet szintén 18cm tdvolsagban kezd el meredeken emelkedni. A belsd

rétegekben 15cm-nél tapasztalhatdo meredekség ndvekedés, azonban ez nem jelentds.

9. tablazat - C jelti minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérséklet (°C) 1d6 (sec) Tavolsag (cm)
Fiist megjelenése 160 150 15
Elszinezddés 220 330 10
1zz4s kezdete 359 520 10

A mérési eredményekbdl az latszik, hogy a fiistképzOddés alacsonyabb hémérsékleten és
gyorsabban megindult, mint az A jeli mintandl, az elszinez6dés hasonlé hdmérsékleten, de
lassabban kovetkezett be végiil az izzashoz joval tobb idore €s magasabb homérsékletre volt
sziikség. A minta a mérés soran nem gyulladt meg, az izzas a mérés ledllitasa utan megszint.

A szort mintak koziil egyértelmiien ez teljesitett a legjobban, tehat az égéskésleltetd ilyen

mennyiségben torténd felhasznalasanal a 80gr-nyi differencia jelentds eltérést okoz.
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13. kép - C jelii minta feliilete a vizsgalat végeztével. Sajat kép
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D jelii minta

A felhasznalt égéskésleltetok Osszes sulya: 249,30 gr. A minta aztatasos technologiaval lett

kezelve, tehat teljes keresztmetszetében égéskésletetett.

D jelii minta
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19. ébra - HOmérséklet-tavolsag diagram D jelli minta. Sajat forras

A diagramrol azt olvashatjuk ki, hogy az dztatott minta, mely tobb, mint 50%-kal nagyobb
mennyiségll égéskésleltetd felhasznalasaval késziilt, hasonld hdmérsékleten kezdett el 1zzani,
mint a C jelli, szort minta. A kiilonbség abban jelentkezett, hogy mig a C jelli mintanal 520 sec
1d6 volt sziikség az izzas eléréséhez, addig a D jelli minta esetében ez az id6 750 sec a feliileten

elhelyezett termoelem esetében.

10. tdblazat - D jelti minta mérési eredmények. Sajat forras

Homérséklet (°C) Id6 (sec) Tavolsag (cm)
Fiist megjelenése 215 570 15
Elszinezddés 240 640 15
1zz4s kezdete 340 750 10
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Lathat6, hogy ugyan nagyobb mennyiségli égéskésleltetdt igényel, az aztatdsos technologia
jobb eredményeket produkal a szort mintakhoz képest. A fiist megjelenéséhez sziikséges 1d0 is
joval nagyobb, mint a szort mintak esetében, jellemzden tobb, mint a dupldja. Az elszinezodés
megjelenéséhez sziikséges 1do is jelentdsen megnott.

A fentiek fényében az latszik, hogy az aztatdsos technoldgia ugyan nagyobb anyagigényti,

viszont jelentdsen jobb eredményeket is produkal.

14. kép - D jelli minta feliilete a vizsgélat végeztével. Sajat kép

4.3.4. Osszefoglald tébldzat

A mérési eredményeket az attekinthetdség céljabol az alabbi, 10-es szadmu tablazatban
Osszesitem. Az eredményekbdl az olvashato ki, hogy a kiilonboz6 égéskésleltetOk hasznélataval
a szalma probatestek ellenalloképessége a sugarzo hdvel szemben javithato. A szorasos és az
aztatasos technologia koziil egyértelmiien az 4ztatdsos, ami jobb eredményeket produkal. Ezen
a ponton ki kell emelni, hogy a szaradasi id6 joval nagyobb, mint a szort minta esetében, a
kapott aztatott mintak 3 napot szdradtak a telephelyen. A flistképzddés tekintetében ki kell
emelni, hogy a natlr vagy kezeletlen minta nem a kotoz6anyaggal atszott oldalaval a héforras
felé kertlt tesztelésre, hogy konkrétan a szalmara vonatkozé értéket kapjunk. Az
égéskésleltetett probatestek esetében a hdforras felé forditottam a kotozéanyaggal atszott oldalt,
annak érdekében, hogy magardl a kialakitasrol valés képet kapjunk. fgy lehetséges, hogy
néhany kezelt minta esetében alacsonyabb homérsékleten indult meg a flistképzddés, hiszen
ezeknél a kotozéanyag kezdett el flistolni. Az elszinezddés, mint az izzas eldtti utolsd

megfigyelhetd jelenség is az égéskésleltetok hatdsara lassabban kovetkezik be, az izzas maga
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pedig bizonyos esetekben teljesen elkeriilhetd akar 400 — 500°C hdmérsékleti tartomanyokban

1S.

11. tablazat - Osszefoglal6 tablazat. Sajat forras

Minta jele | Tavolsag | Minta Fiistképzodés | Elszinezodés 1zzas
tipusa O/ (s) O/ (s) O/ (s)

Kezeletlen l4cm | kezeletlen 145°C 160°C 190°C
BOCH Tem aztatott 130°C/29s 252°C/65s -
Foszfor alap. 7cm szort 105°C/ 17 s 223°C/52s -
TETOL 7em szort 127°C/28s 153°C/35s -
Ajeli minta | valtozo szort 190°C/260s | 210°C/283s | 290°C/315s
B jeli minta | valtozo szort 193°C/230s | 215°C/240s | 288°C/300s
Cjeliminta | valtozo szort 160°C/150s | 220°C/230s | 359°C/520s
D jelti minta | valtozo aztatott 215°C/570s | 240°C/640s | 340°C/750s

Ha a mért idétartamokat tekintjiik, akkor szintén az lathatd, hogy az aztatasos technologia
lassitja a folyamatot és hatdsdra a fiistképzddés, elszinezddés, izzas késdbb kovetkezik be. A
valtoz6 tavolsagu sugarzé ho kisebb igénybevételt jelent, mert 45cm-es tavolsagbdl indul a
mérés, ennek hatasara a megfigyelt folyamatok is lassabban jatszodnak le. J61 mutatja azonban,
hogy egy 650° C-os héforrds 20cm-nél nagyobb tavolsagban mar nem gyakorol intenziv hatast
a szalmdra, a mérési értékek alapjan 20-15cm tavolsagnal kezd el a hd a szalma feliiletén és a

belso rétegekben is felszokni.
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5. KOVETKEZTETES ES MERNOKI JAVASLATOK

A szalma épitdipari felhasznalasa nagy multra tekint vissza. Ennek az oka, hogy remek
tulajdonsagai vannak, nagy szamban el6forduld, természetes alapanyag. Mindezek ellenére a
jelenkori épitdipari felhasznalasa egyre csekélyebb. A szalma tlizvédelmi szempontb6l nem
osztalyozott, F tlizvédelmi osztalyt anyagnak tekintendd a hatalyos jogszabalyok szerint.

A szakirodalmi kitekintésbol lathattuk, hogy a balazott szalma és a szalas szalma tlizzel
szembeni viselkedése eltérd. A balazott szalma az égése soran egy elszenesedett réteget képez,
ami védi a belso rétegeket a h6tdl, igy a fahoz hasonldan lassitja az égést. Minél nagyobb a bala
teststirlisége, annal nagyobb az ellenadlloképessége a tlizzel szemben. Ez a kezeletlen, natar
szalmara is igaz, ez a tulajdonsag égéskésleltetd szer alkalmazéasaval tovabb ndvelhetd.

A szakirodalomban szdmos olyan tudomdnyos munkat taldlhatunk, ami a szalma
égéskésleltetését vizsgalja, de ezek jellemzden nyilt langnak vallo ellenéllasrél irnak. A sugarzo
hoének valo ellendllds nem szerepel a vizsgalatok kozott, holott a fenti kisérletekbdl lathato,
hogy a lang megjelenése eldtti hdmérsékleti zonakban is megindul a termikus bomlasi reakcio.
A kezeletlen szalma sugarzo hdével szembeni ellenallasa alapvetéen nem tul jo (145° C —
flistképzddés és 190°C —1zzas), de javithato. Az égéskésleltetok hasznalata modszertdl fliggden
tobbszordsére noveli a szalma ellenallo képességét. Az aztatdasos modszer jobb eredményeket
mutat, azonban a nagyobb anyagigénye miatt nem gazdasdgos ¢és a szaritasi folyamat is
hosszadalmas.

Természetesen az altalam elvégzett mérések szama nem elégséges végsd konkluzid
levonésahoz, ezért ahhoz, hogy tisztabb képet kapjunk a szalma megtelel6 égéskésleltetésérol
tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Véleményem szerint mindenképp sziikséges vizsgalni a
sugarzd6 hd hatasat a szalmara, valamint a vizsgalati eredményeket mas, szabvéanyos
vizsgalatokkal 6sszehasonlitani és ezek ismeretében meghatarozni olyan anyagokat és kezelési
eljarasokat, amelyek hasznalataval javithato a szalma tlizzel szembeni viselkedése.

A szalma a felhasznalasat tekintve nem, mint 6nallo épitdelem jelenik meg a leggyakrabban,
hanem mint hészigetel6 elem és mint ilyen, egy meghatarozott rétegrend része. A meghatarozott
rétegrend pedig szintén lehet egy vizsgélat targya, igy biztositva szabalyos felhasznalast a
szalmanak.

Szakdolgozatomban nem térek ki a kiilonb6zé szalmafajtdk vizsgéalatara, azonban ezen
megfontolast is mindenképp figyelembe kell venni a szalmandl, hiszen az kiilonb6z6
novényekbdl nyert szalmak kiillonbozé szerkezetiiek, ezaltal kiilonbozd a tlizzel szembeni

viselkedésiik. Az egyik legnagyobb probléma a szalma felhasznalasaval kapcsolatban ez a
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tényez0, a nagy szoras a mindséget tekintve. Ez persze a természetes anyagok velejarojaként is
felfoghato, azonban a tlizvédelmi besorolast nagyban neheziti.

Szintén megemlitendd a szalma gyakorlati felhasznéalasa esetén, hogy gondoskodni kell a
rovarok, ragcsalok, kartevok elleni védelemrol. Ez a megkozelités ugyan igaz egyéb
hészigeteld anyagokra is, azonban nem megkeriilhetd kérdés a szalméanal sem. Jellemzden, ha
megfeleld mechanikai védelemmel (pl.: vakolat) rendelkezik a rétegrend, akkor ez a kérdés
megoldott.

Fontosnak tartom kiemelni azt a tényt is, hogy ugyan a szakdolgozatom a szalma tlizzel
szembeni viselkedésének megismerésére, lehetdség szerinti javitdsara koncentral, a
gyakorlatban alkalmazott hdszigetelési megoldasok nagy része égésgatld szerek hozzdadasa
nélkiil konnyen éghetdek, pl.: EPS égésgatld hozzaadasa nélkiil F osztaly, PU (PIR) habok

tobbsége E, D osztaly. [https://www.rockwool.com/hu/inspiralo-ismeretek/a-kozetgyapot-

clonyei/tuzvedelem-kozetgyapottal/tuzvedelmi-osztalyok/, letdltés: 2024.03.20. 19.27]

Osszességeben elmondhatd, hogy a szalméban rejlé potencial tavolrél sincs kihasznalva pedig

a benne rejlo lehetdség adott.
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