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1. A KUTATASI FELADAT ROVID OSSZEFOGLALASA, MOTIVACIOJA ES
TUDOMANYOS ELOZMENYEI

Jelenleg az épitdanyag-kutatds egyik legfontosabb célkitlizése, hogy csokkentse az
épitdanyagok eldallitdsi energia- és nyersanyagigényét, majd az élettartam végén a keletkezd
hulladék mennyiséget megdrizve a megfelel6 mindséget. Ehhez egy megoldast kindl, ha
mellékterméket, ipari vagy mezdgazdasiagi masodnyersanyagot haszndlunk. Nagysdgrendileg
hatékonyabb a természetes eredetli melléktermék (hulladék, masodnyersanyag) haszndlata, ami csak
kis mértékben igényel tovabbi feldolgozast. Példdul a novényi melléktermékek, gabonafélék,
elérhetdsége mindig biztositott, mivel az €élelmiszerellatds miatt sziikségszerlien meg kell termelni a
gabondt, aminek a szdra nagy mennyiségben rendelkezésre all6, hdszigetelési célra hasznosithatéd
mezOgazdasagi melléktermék [1].

Napjainkban az energiafelhasznalds 30-40%-at flités-hiitésre forditjuk [2], ennek csokkentése
kulcsfontossdgd feladat, amihez a homlokzatok megfeleld hdszigetelése hatékonyan képes
hozz4ajarulni. A legelterjedtebb hdszigeteld anyagok szerves miianyag habok és szerves kotéanyaggal
Osszeragasztott, szervetlen szarakbol all6 kompozitok [3][4], amik j6 miiszaki paraméterekkel
rendelkeznek, de nyersanyagigényiik, gyartdsi energiafelhaszndldsuk nagy [5], vagy
Ujrahasznositasuk korldtozottan lehetséges [6]. Az elérhetd kornyezetbardt alternativak dragdk vagy
anyagjellemzdik nem versenyképesek, illetve csak névleg kornyezetkimélok.

A felvetett problémdakra megoldas lehet egy gabonaszar alapu hdszigeteld anyag 1étrehozésa.
A szalmdt természetes pordzus anyagszerkezete alkalmassd teszi erre, ezért mér alkalmazzak
természetes  dllapotdban,  szalmabdla-hdzakban  [7][8], illetve eldregyértott  paneles
konnytiszerkezetekben [9][10]. A panelos vagy bélds szerkezeteken végzett vizsgalatok alapjan
belathatd, hogy a természetes szalma csak nagy szerkezeti vastagsagban tud megfelel6 mértékben
hoszigetelni, ellenben jOl szabdlyozza a belsO terek pdrahdztartasdt [11], megfeleld testslirliség
mellett kival6 hangelnyeld [12], illetve kiegyenliti a kiils6 és belsd terek kozti paratartalom
ingadozast [8][13]. Szalmahdzak megfeleld kivitelezésérdl, mechanikai viselkedésérdl tovabba ho és
paratechnikai tulajdonsdgair6l nagy mennyiségli szakirodalom 4ll rendelkezésre, ellenben
mesterségesen modositott szdrak/szdrhalmazok viselkedését mar joval kevesebb kutatds vizsgalja.
Jelenleg Kozép-Eurépa €és ezen belil Magyarorszdg lakdsdllomédnya [14][15] energetikailag
korszertitlen, aminek korszerlsitésére nagy az igény és ezt minél nagyobb részben célszeri
fenntarthaté hdszigeteld anyaggal megoldani. Kisméretli szalmabaldk alkalmazdsa felmeriilhet, de a
rogzitési, fellazuldsi, tetd tdlnyulési, illetve (vakolat) tapaddsi [16] problémdk csak igen nagy
kortiltekintéssel ~ kezelhetdek, ez utobbi probléma szalmatorek/-szar-polimer-kompozitok
fejlesztésével kapcsolatban is fellelhetd [17]. A tapaddsi problémadk legelterjedtebb és ipari 1éptékben

is alkalmazhat6 megolddsai 4ltaldban nagyobb mértékben roncsoljdk a szdrak [18][19] szerkezetét,
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ezzel nagy mértékben csokkentik a szarak porozitasat (pl. 4svanyositas), igy a hdszigeteld képességet
is rontjadk. A természetes allapoti szdrakat koriiltekintéen kell védeni a kornyezeti hatdsoktol,
elsdsorban a nedvességtdl a szerkezet dtgondolt tervezésével, mert a benniik taldlhaté gombasporak
aktivvd vélhatnak és tovabbterjedhetnek, ami ronthatja a szerkezet és a belsé élettér mindségét
[20][21]. A szarak ragasztott formdban torténd tabldsitisa megoldds lehet az alkalmazdsi és a
tartossagi problémdkra, mert a kotdanyag merevséget ad a szdrhalmaznak, tovdabbd védi azt a
kornyezeti hatdsokkal szemben. A fellelhetd kutatdsokban alkalmazott kétéanyagok nem felelnek
meg az Osszes kritériumnak, ami tdblasitott természetes szdrak alkalmazasa esetén sziikséges. Egy
résziik megfelelo védelmet nyujt a kornyezeti és a mechanikai hatdsokkal szemben, viszont nagy
mennyiségli alkalmazdsuk jelentdsen noveli a hdvezetést, és rontja a fenntarthatosagot (pl.: cement,
mész) [22][23]. Mas résziik a mechanikai €s hétechnikai kritériumokat kielégiti, de nagymértékben
romlik a tizallosdg és a fenntarthatésdg (pl. miigyantdk) [24][25]. Azok az anyagok amik valéban
fenntarthatéak és hdvezetési, mechanikai szempontbdl is megfeleléek &ltaldban rossz tliz, illetve
vizallésaggal rendelkeznek (pl.: keményitd, enyv, kazein) [26][27][28]. Egy minden kritériumot
kielégitd kotdanyag megalkotésa jelentdsen eléremozdithatja a természetes hdszigetelések terjedését.
Mivel ezen hdszigetelések alkalmazdsa nem terjedt még el, ezért a benniik lezajlé hdétranszport
folyamatok modellezése sincsen kelloképpen kidolgozva. Azonban egyéb mesterséges szaras
[29][30][31] és hab hoszigetelések [32][33] modellezése fejlett és megfeleld szakirodalmi hattérrel
rendelkezik, amelyekbdl felépithetd egy szalma alapt hdszigetelés modellezése.

A kornyezetbarat szigetelések széles korti elterjedését akadédlyozza a kelld mennyiségli
kutatasi ismeretanyag hidnya, a tirsadalom bizalmatlansdga, illetve a tapasztalat hidnya, ami az el6z6
két okbdl ered. Ertekezésem elkészitése sordn a fenti hidnyteriiletet kutattam.

2.  AZERTEKEZES CELKITUZESEI

A természetes szdrakbdl készitett szigetel@anyagokkal foglalkozé tudomédnyos munkdk a
kutatdsom kezdetén még szamukban és tobbnyire mélységiikben elmaradtak az egyéb mesterséges
szigeteldanyagokkal foglalkoz6 tanulmanyoktél. Ez altalanosan elmondhaté a fenntarthaté vagy
kornyezetbarat épitdanyagokrol. A fejlesztések tilnyomo része kimeriilt a természetes szalmabéldk
alkalmazasdban szalmahdzakban vagy utdlagos szigetelésként, néhdny esetben a szdrak valamely,
mar ismert, a piacon elérhetdé kotdanyaggal valé keverésében majd a formdzasdban. Kiilonbozo
gabonaszarak hdtechnikai tulajdonsdgaival kapcsolatban tobbnyire csak a természetes (nem kezelt)
allapotd széarak adatai allnak rendelkezésre. Ezek az eredmények jelentds mértékben szérnak az
anyagszerkezetet jelentdsen befolydsold tényezOk nagy szdma miatt (fajta, csapadékmennyiség,
napsiitéses 0rdk szama, talajmindség, stb.), tehat a szérast okoz6 kornyezeti tényezdk ismertek, de az,
hogy a kialakult anyagszerkezet és a hdovezetés kozott mi az Osszefiiggés feltaratlanul maradnak.

Ugyanazon gabonaszirakat kotetlen vagy kotott dllapotban vizsgdljak, ritka mindkét allapot




Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése
PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

elemzése egy tanulminyon belill, igy kevés informdacié 4all rendelkezésre a kotdanyagok
szarhalmazok hdévezetésére gyakorolt hatdsarél. Kutatdsom alapvetd célja feltérképezni, hogy a
szalma tulajdonsdgai javithatok-e mesterséges beavatkozdssal, hordoz-e ez az anyag magédban
tartalékokat, amivel hdvezetése csokkenthetd és ha igen, milyen okok dllnak a jelenség mogott.
Milyen szér-, anyagszerkezeti modositas alkalmazhaté mikro- és makroszinten, amivel elérheti a mai
igényeket kielégité szigetelési teljesitményt egy kotott szalmaszar-halmaz, ezzel csokkentve a
kornyezetterhelést.

A természetes gabonaszarak tdbldsitdsa szintén egy megoldand6 probléma. Ennek 0 oka a
gabonaszdrak feliiletén taldlhat, tapadast gitlo réteg (viaszok és feliilet lipidek, nagyon Osszetett
keverékei, elemei a hosszu lancu alkdnok, eldgazé lancu alkdnok, alkének, a zsirsavak és primer
alkoholok, aldehidek, ketonok stb.) [34] és a kotdéanyag zsugoroddsa. Tehat fontos részt képez a
megfeleld kotdanyag kivdlasztasa, fejlesztése. A szdrak és a kotOanyag kozti tapadds javitdsi
lehetdségeinek feltdrdsa, a kompozit anyag mechanikai viselkedésének javitisa és a
hatdsmechanizmusok megfejtése.

Mivel a mesterséges hdszigeteldé anyagok hdtranszport folyamatainak modellezésérol
nagyobb mennyiségii szakirodalom 4ll rendelkezésre, egy hasonlé modell megalkotdsa a gabonaszar
alapu szigetelések fejlodését is nagyban segitheti.

Az értekezés céljai a kovetkezok:

1. Természetes dllapotii gabonaszdr halmazok hovezetési tényezdjének vizsgdlata a
halmazsiiriiség fiiggvényében kotetlen dllapotban. A halmazok mikro- és makroszerkezeti
jellemzdi alapjdan az osszefiiggést leiro modell paramétereinek meghatdrozdsa és a modell
validdldsa laboratoriumi mérésekkel.

II.  Megdllapitani a kotéanyag milyen hatdst gyakorol a szdrhalmazok hdvezetési tényezo-
halmazsiiriiség oOsszefiiggésére. Optimdlis halmazsiiriiség(ek) keresése illetve a hiévezetési tényezo
optimum érték(ek) anyagszerkezeti alapii indokldsa.

Ill. A szdrak és a kiotoanyag kozti tapadds vizsgdlata szdrfeliilet kezelés és szdritdsi metodus
fiiggvényében, a hatdsmechanizmusok feltdirdsa. A kompozit anyag mechanikai

viselkedésének, nyomdoszilardsagdanak javitdsa.

1IV. A szdrak mikroszintii modositdsa szdrkezelésekkel (kémiai, fizikai, vegyes) milyen hatdssal
van a szdrhalmazok hovezetési tényezdjére, illetve milyen kezelési ciklusszam és kezelooldat
alkalmazdsa adja a legkedvezobb eredményeket. Célom feltdrni, hogy a modifikdciok milyen

hatdasmechanizmussal befolydsoljdk a vizsgdlt hovezetést.

V.  Szilikat (viziiveg) alapi kotéanyag vizzel szembeni ellendlldsdnak vizsgdlata az ido és az
alkalmazott modifikdlo szerek fiiggvényében. Feltdrni, hogy a modifikdlo szerek milyen

anyagszerkezei vdltozdst okoznak, amelyek hatdssal lehetnek az oldhatosdgra.
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3. KUTATASI MODSZERTAN

3.1  Halmazsiiriiség, porozitds és hovezetési tényezd osszefiiggései, modellalkotds

A halmazsiiriség fiiggd hdvezetési tényez6 meghatarozasahoz két tipusi szalmét (4rpa, buza)
és két allapotu (kotetlen, kotott) szarhalmazt haszndltam. Mindkét allapotban és mindkét tipusndl
80-180 kg/m’-es tartomdnyban vizsgdltam a halmazsiiriiség-hévezetési tényezd osszefiiggését.
Minden esetben 150x150x50 mm-es probatesteket alkalmaztam, 300x300x50 mm-es ESP hab
kaloddba helyezve (T1. dbra). A kotetlen szarhalmazokat egy vékonyfald, perfordlt feliiletii folia
»dobozba” toltve, a kotott szarhalmazokat kozvetlen modon tettem a kaloddba. A prdbatesteket
80 °C-on tomegélland6sagig szaritottam, majd ebben a kiinduldsi dllapotban végeztem a méréseket
segédfiitdlapos és hdédrammérds eljarassal az MSZ EN 12667 szabvéany szerint (a bemutatott
hovezetési tényezok 10 °C-os kozéphOmérséklethez tartoznak) (72. dbra). A szalma tipusok
porozitasat laboratériumi, hagyoményos test- (archimedesi) €s anyagsiiriség (piknométerrel) mérési
modszerrel hatdroztam meg. Fontos tapasztalat volt, hogy természetes gabonaszérak térfogatanak
meghatdrozasa sordn korrekciokat kell bevezetni a szar duzzaddsa és a méréstechnika sajatossagai
miatt. Ezutdn a szér porozitdsanak és a porusrendszer sajatossdgainak vizsgalatit egy képelemzési
modszerrel is elvégeztem, aminek sordn kozel sériillésmentes keresztmetszeti képeket készitettem
pasztazd elektronmikroszképpal mindkét szalmatipusrdl. A képek kiértékelése rengeteg
tobbletinformécidt tartalmazott. Az itt kapott adatokat is felhasznédltam a késébbi modellalkotashoz.
A szalma alapanyag anyagtulajdonsagainak természetes variancidja miatt Outlier analizist végeztem

a mérési eredmények kiértékelése elott.

e

(a) (b) ()
T1. dbra: (a)-(b) A mérésekhez alkalmazott kotetlen és (c) kotott probatestek EPS kaloddba helyezve
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T2. dbra: Szdrhalmaz hévezetésének mérése peremvédett segédfiitélapos eljdrdssal

A modellalkotas sordn a természetes szarak hovezetésének €s halmazsiirliségének fizikai
paramétereken alapuld Osszefiiggését vizsgdltam. A modell bedllitdsdnak alapjaul a két szalmatipus
kisérleti iton megallapitott hdvezetés-testsiirlis€g gorbéi szolgaltak. Az elsé tipusi (tovabbiakban
arpa) szalma kisérleti eredményei alapjan hatdroztam meg a modell paramétereit, majd a méasodik
tipusu (tovabbiakban buza) szalma eredményeivel validdltam a modellt. A modell szerkezeti illetve
elméleti felépitésének alapjai mar 1étezd és publikdlt széras illetve porézus anyagokra vonatkozé
fizikai modellek voltak, melyeket részben Gsszevontam, részben kiegészitettem és 1j paramétereket
vezettem be. A korrigdlt modellek igy jol kovették a gabonaszdr halmazok egyszerre szdras és
pordzus jellegét. A paraméterek bedllitdsdhoz egyéb kisérleti iton megéllapitott anyagjellemzdkre is
sziikkség volt, mint példdul porozitds, halmaz-, test- és anyagslriiség, celluldztartalom, szirak
atmérdje és falvastagsidga. Azon paramétereket, amelyek az anyag elemi 6sszetevoire vonatkoznak,
nem a szar szerkezetétdl fliggenek vagy mérésiikre nem volt lehetdség, szakirodalmi adatok alapjan

allapitottam meg.

3.2 A szdrak és a kotéanyag kozti tapadds vizsgdlata

Hoszigetelések esetén a legfontosabb mechanikai jellemz6 a nyomodszildrdsdg, mivel a
1épéséllosagi kritériumot ez alapjan éllapitjuk meg. Ezért a szdrak és az kotbanyag kozti tapadds
mindségének jellemzésére nyomoszilardsdgi  vizsgdlatokat végeztem. A prdbatesteket
150x150x50 mm-es méretben allitottam eld, majd ezekbdl vagtam ki a szabvanyos vizsgdlatokhoz
szilkkséges 50x50x50 mm-es probatesteket, amelyeken a nyomoszildrdsdgi vizsgdlatot a
MSZ EN 826 szabvany szerint végeztem el (73. dbra). A kisérletek sordn a probatesteket két nagy
csoportra osztottam, a konvenciondlisan (kényszerdramu szdritészekrény) €s a mikrohullamu
technoldgidval szaritott probatestekre, alapvetden e két szaritdsi metédus hatdsdnak a kiilonbségét
kivantam megdllapitani. A két fOcsoport tovdbbi két, egymastdl jelentOsen eltérd szar-kdtdanyag
aranyu keverék alcsoportot tartalmazott, melyekbdl mindegyiket az emlitett két modon széritottam

ki. Az els6 keveréknél arpaszalmét hasznéltam fel természetes szarhosszeloszlassal és kezezés
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alkalmazdsa nélkiil, az kotdéanyag tiszta kdliumszilikat volt. A madsodik keveréknél buzaszalmat
hasznaltam fel bedllitott szarhosszal és kezelés alkalmazasaval egy kukoricakeményitovel modifikalt
matrix-szal. A szabvdnyos 50x50x50 mm-es prébatesteket tomegdllandésdgig szdritottam,
figyelembe véve, hogy a probatesteket ért maximalis homérséklet megegyezzen, a méréseket a
laborlevegére visszahltott dllapotban végeztem el. A szilardsiagi eltérések okait optikai

mikroszkdpidval, tovabba az eltérd szaritasi technoldgidk sajatossagait figyelembe véve tartam fel.

T3. dbra: (a) Nyomdszildrdsdg vizsgdlat, Az alkalmazott probatestek (b) konvenciondlisan szdritott, (c) mikrohulldmmal

szdritott

3.3 A szdrkezelés hatdsa a hévezetési tényezore

A szarkezelések mikroszerkezetre és igy a hdvezetésre gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A szdrak
hévezetésének mérését 80 kg/m’ halmazsiirliség mellett, ot eltéré dllapotban végeztem el
(természetes, négy fajta kezelés). Itt a kezelések nedves hokezelések voltak eltérd pH értékii
oldatokban, azonos szar-kezel6oldat tomegarany, homérséklet és kezelési id0 mellett. A szalmat egy
vékony géz rétegbe csomagoltam (ez biztositotta a szdrak elrendez6désének allanddsagit, ezzel a
struktdra valtozdsb6l ad6dé hatdsokat kizdrtam), tOmegallandéssdgig szdritottam, majd
150x150%20 mm-es vékonyfali papirdobozba helyeztem és megmértem a halmaz hdvezetését
kezelés elott és utdn. Ezek hatdsat mindkét alkalmazott szalmatipus esetén segédfiitélapos és
héarammérds eljarassal az MSZ EN 12667 szabvany szerint vizsgéltam (74. dbra). A hdvezetést

legnagyobb mértékben redukdlo kezelést kivalasztottam tovéabbi vizsgalatok céljara.
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(@) (b) (©)
T4. dbra: (a) A kezelések hdvezetésre gyakorolt hatdsdnak mérése papirdobozba toltve és kaloddba helyezve. (b)-(c) A

szdrak porusszerkezetének vizsgdlatdhoz haszndlt mintak magas pH értékii oldatban valo kezelés eldtt és utdn

(a) (b)

T5. dbra: (a) Kotetlen szdrhalmaz hévezetésének mérése mérédobozban és (b) kotott szdrhalmaz hovezetésének mérése

feliileti szenzorral

Ezt kovetéen egy hordozhaté, hédrammérds feliileti szenzorral vizsgdltam tovabb a
kivélasztott (hdvezetést leghatékonyabban csokkentd) kezelés ciklusszdmdnak hatdsat a kotott és
kotetlen szarhalmazokon (75. dbra). Ennek koszonhetéen nagyobb szamu probatestet vizsgdlhattam
és Osszehasonlithatova véltak a két mérési modszerrel kapott eredmények. A kezelések ciklusszamat
harom ciklusban maximalizdltam. A kezeléseket és méréseket a természetes dllapotd szarhalmazhoz
tartozd, dllandé halmazsiriiség, illetve dlland6 szarmennyiség mellett is elvégeztem mindkét tipusi
szalmdn. A kotetlen allapoti szdrhalmazokat egy 150x150x50 mm-es belsd méretli, erre a célra
kialakitott dobozban mértem, a kotott probatestek paraméterei megegyeztek a kordbbiakkal. Ez az
Osszehasonlitds megmutatja, hogy a kordbban természetes szdrak vizsgdlata sordn kivélasztott
optimdlis (legkisebb hdvezetésii) értéket kezelt szarak esetén a halmazsiiriiség jellemzi-e jobban vagy
a szarmennyiség, tehat melyik paramétert célszerli fixen tartani. A kotetlen és kotott szarhalmazok
kezelésének a hdvezetésre gyakorolt hatdsat 120+2 kg/m3 névleges halmazsiiris€ég mellett
vizsgaltam. Igy Gsszehasonlithatéak a kotott és kotetlen két szalmatipus eredményei kezelt és

természetes probatestek esetén is. A méréseket tomegdllandésdgig szaritott mintdkon végeztem. A

tulajdonsagok véltozdsdnak okat a pérusszerkezet alakuldsdban, a tomegveszteségben és a kiold6do
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anyagokban kerestem, minden ciklus utdn pdsztdazé elektronmikroszképpal térképeztem fel, majd

detektdltam a pérusrendszer valtozasait (75. dbra).

A szarhalmazok hdkezelését kotetlen dllapotban nem csak nedves, hanem szédraz (levegdvel
toltott, tehat oxidativ) kozegben is elvégeztem. A szdrhalmazokat 60 °C-on tomegdllanddsagig
szaritott dllapotban helyeztem a fa mérddobozba majd feliileti szenzorral mértem meg a hdvezetést
12042 kg/m® halmazsiiriiség mellett. Ezt kovetéen a szarhalmazt a mérédobozzal egyiitt helyeztem a
széritoszekrénybe 24 6rdra 90 °C, 120 °C, 150 °C és 180 °C-ra. A kezelés utdn a mérddobozt és
halmazokat egy hd6éllo félidban hiitdttem 20 °C-ra majd ebbdl kivéve klimaszobdban azonos ideig
kondiciondltam. A halmazok hdvezetési tényezdjét mindegyik kezelési ciklus utdn megmértem. A
kezeléseket é€s méréseket mindkét tipusi szalmén elvégeztem. A tulajdonsdgok valtozdsianak okat
egyrészt a porus- és anyagszerkezet véltozdsaiban kerestem elektronmikroszképos képalkotdssal,
illetve elemanalizissel. Emellett mértem a szdrhalmazok tomegveszteségét és szemrevételeztem a

szinvaltozasdt minden kezelési homérsékleten ¢és elvégeztem a szalmatipusok derivatografos

vizsgélatait is (76. dbra).

60 °C

T6. dbra: A szdrak szinének megvdltozdsa a hokezelés hatdsdra (60-180°C)

Kisérleteim sordn mindkét tipusd szalmén vizsgaltam a szdrhossz megvéltoztatdsdnak hatdsat.
A szalmét adott szarhossz mellett egy 300x300x20 mm-es, vékonyfali papirtalcdba toltdttem (77.
abra). Mindkét szalmatipus esetén két kiinduld hosszt alkalmaztam 80 és 60 mm-t. A szarhalmazok
hdévezetését megmértem majd az adott szarhalmaz elemeit fele hosszisagura viagtam és djramértem,
igy adott méréssorozaton beliil részben kiejthetd volt a természetes anyag tulajdonsdgainak szérdsa
és csak egy paraméter véltozott. Az alkalmazott médszer hatdsara a 80, 40, 20, 10 és a 60, 30 mm
szarhossz sorozatok melletti hovezetéseket mértem. A méréseket 60 °C-on tomegallanddsagig

széritott mintdkon végeztem.
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T7. dbra: (a) A mérédoboz méretei, (b) a mérédobozba toltott definidlt hossziisdgi szdrak, (c) szdrhalmaz hévezetési
tényezojének mérése

3.4 A kotoanyag vizsgdlata

Az adgyazd matrix vizzel szembeni ellendlldsat két szilikatalapd kotdanyagon vizsgéltam
kiinduldsként, natrium- és kaliumszilikétot, ismertebb neviikon viziiveget (tovabbiakban kotdanyag).
Ezeket az alap kotdanyagokat modifikdltam hulladékiiveggel (csomagoldsi €s laboriiveg), illetve
savakkal, ldgokkal. A disszertici6ban a hulladékiiveg hatdsdt mutatom be részletesen. Minden
méréssorozatot nx3x2 darab (alap és modifikalt kdtdanyag parok) parhuzamos méréssel végeztem el,
melyek sordn a mintapdrokban a beadagolt tiszta nedves kotOanyag kozelitdleg megegyezett, a
modifikalészer ezen feliil keriilt bele. Az old6dési veszteség mérésekor a kiegészitd anyag tomegét
nem vettem figyelembe, igy a tiszta és modifikdlt minta 6sszehasonlithaté. A mintdkat 100 °C-on
tomegalland6sagig szdritottam, majd két napig laborlevegdn pihentettem. Minden mintasorozatot 6t
ords ciklusokban oldottam azonos tOomegardnyd desztilldlt vizben (ami az oldds tisztasdga
szempontjabol kedvezO, mert nem tartalmaz oldott anyagokat), majd ismételt tomegallandésagig
szaritds utdn visszamértem a tomeget. Ezt a folyamatot a mintdk integritdsdnak megsziinéséig vagy
maximum o6t ciklusig ismételtem (78. dbra). A kiillonbdzd Osszetételi mintdk anyagszerkezetének
idébeli valtozdsat pdsztdzo elektronmikroszkép alatt vizsgéltam dgy, hogy ugyanazon mintakrél
azonos szenzorpozicidban (idében eldre haladva) készitettem felvételeket. A tiszta és modifikalt
kotdanyagok feliileti struktirdjanak eltérését egyértelmiien érzékelni lehetett, amibdl kovetkeztetni

lehet a vizzel szembeni eltéro viselked€és okara.

(b)
T8. dbra: (a) A szilikdt kotoanyag mintdk olddsi kisérlete (b) Az iivegpor adalékos probatestek megtartjdk integritdsukat
hdrom olddsi ciklus utdn

9
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4. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

A vastagon szedett szovegrészek ismertetik az iij tudomdnyos megdllapitdsokat, a nem vastagon

szedettek azok tdrgykorének bevezetését, illetve értelmezését adjdk.

1. tézis: Szilikat kotéanyagi gabonaszar- kompozitok nyomészilardsaga [CsD 1]

Kisérletileg igazoltam, hogy természetes allapotii vagy kezelt gabonaszarakbdl és tiszta,
vagy modifikalt kaliumszilikat koétéanyagbol allé szarkompozit nyomészilardsaga azonos
osszetétel mellett novekszik, ha a frissen kevert és zsaluzatba bedolgozott, nedves kompozit
nedvességtartalmat konvencionalis moédszer helyett mikrohullamu szaritassal redukaljuk

nullahoz kozelité nedvességtartalom értékre (79. dbra.-T11. dbra).

02 r
> 02 r
018 —Konvencionalis ~——Mikrohullam 0.18 —Konvencionalis ~——Mikrohullam
0,16 0,16 |
"E 0,14 ?0’14 L
£ g
E‘0,12 > 0,12
%ﬂ 0,1 ‘%D 0.1 f
= 0,08 2008 |
3 b
20,06 $006
0,04 0,04
0,02 0,02
0 ) ) , A 0 R A L L )
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125
Fajlagos alakvaltozas [-] Fajlagos alakvaltozas |[-]
(a) (b)

T9. dbra: Konvenciondlis és mikrohulldmii technologidval szdritott szilikdt-szdrkompozit probatestek nyomaoszildrdsdga.
(a) Természetes dllapotii szdr tiszta kdliumszilikdt, (b) kezelt szdr modifikdlt kdaliumszilikdt, (minden gorbe 9 probatest
mérési eredményének az dtlaga)

(@) O (©
T10. dbra: (a, b) Konvenciondlisan szdritott szdrkompozit szdr-kotéanyag-szdr kapcsolatainak repedései, (c) illetve a
kotdanyag levdldsa a szdr kotéanyag kapcsolatndl

A kompozitok szdradds (kotés) kozbeni alakvaltozdsa a keresztmetszet mentén, az alkalmazott
széritdsi modszer fliggvényében valtozik az energiabevitel jellegétdl és a hodterjedés sebességétdl
fliggben. Az alakvéltozdsbdl szdrmazd belsé fesziiltségek rontjdk a szar-kotdéanyag-szér
kapcsolatokat. Emellett a szdaradds ido- és térbeli folyamata a szdr-kotéanyag kozti tapadést is
befolyésolja, mivel hatdssal van arra, hogy a szérak, illetve a szdrakat burkolé kétdanyag métrix
végso (szaraz allapothoz tartozd) alakjanak felvétele idOben mennyire tér el egymastdl. A vizsgdlt

prébatestek 170 kg/m’-es testsiiriiségiiek voltak. Az elsé keveréknél drpaszalmdt haszndltam

10
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természetes szdrhosszeloszldssal, kezezés nélkill, tiszta kdliumszilikat kotdanyaggal. A mdsodik

keveréknél kezelt bizaszalmat haszndltam fel bedllitott szdrhosszal egy kukoricakeményitdvel

modifikalt kotéanyaggal. A megalapitisok a fentebb bemutatott tulajdonsdgokkal rendelkezd

anyagokra értelmezési tartomdnydra érvényesek, bar valdsziniisithetéen egyéb szalmatipusok esetén

is hasonl6 eredményeket kapnénk.

T11. dbra: (a) Mikrohulldmmal szdritott szdrkompozit szdr-kotéanyag-szdr kapcsolatai, keresztmetszet, (b) hossz-nézet

2. tézis: Poritott iiveg hatasa a viziiveg vizzel szembeni stabilitasara [CsD 1, CsD 2]

Kisérletileg igazoltam, hogy folyékony allapoti natrium- és kaliumszilikathoz adagolt Kkis

mennyiségi (~2 m/m%) poritott (dy.x< 0,063 mm), poritott iiveg hatasara a Kiszaritott

natrium- és kaliumszilikat mintak vizzel szembeni stabilitasa novekszik, illetve anyagmindsége

egyenletesebbé valik. Mikroszerkezeti analizissel igazoltam, hogy a poritott iiveg adagolasa

kalcium-szilikat-hidrat (CSH) kristalyokat képez a natrium- és kaliumszilikat alapmatrixban
(T12. dbra-T15. dbra).

4596 = ——KSz ——KSz-Ul KSz-02 3506 . ~®Nsz --NSz-U1 NSz-1U2

9 30% 9 30%

g 25% E 25%

% 20% g 20%

§ 15% % 15%

z, 10% —_— g 10%

§ 5% I $ E 5%

= 0% . - . = 0% ,

0 5 10 15 20 25 30 30

1dé6 [ora] 1dé [ora]
(a) (b)

T12. dbra: (a) Tiszta és poritott hulladékiiveg kiegészitéanyagii kdlium-szilikdt probatestek tomegvesztesége vizben oldds
sordn az id? fiiggvényében, (b) Tiszta és poritott amorf szilikdt kiegészitdanyagu ndtriumszilikdt probatestek
tomegvesztesége vizben oldds sordn az ido fiiggvényében (minden pont 9 probatest mérési eredményének az dtlaga)

11
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(@ (b) (c) (d)

T13. dbra: Tiszta ndtrium-szilikdt mikroszerkezete CSH kristdlyok nélkiil, (b) ndtrium-szilikdt beoldott 1. tipusii
iivegporral és jol ldthato tiszerii CSH kristdlyokkal, (c) kdlium-szilikdt beoldott 2. tipusii tivegporral és jol ldthato
tiiszerii CSH kristdlyokkal, (d) Kristdlyosodo tivegszemcse

1dé elérehaladdsa 2>
T14. dbra: A kotéanyag idobeli dtalakuldsa, kristdlyok fejlodése (Kdlium szilikdtban oldott 1. tipusti amorf szilikdttal)

(a) (b) (©) (d) (e)
T15. dbra: Beoldott amorf szilikdt hatdsdra novekvé CSH kristdlyok: (a) xonotlit, (b) hillebrandit, (c) kicsi és (d) nagy
kobos CSH részecskék

A folyékony néatrium- és kdliumszilikdtokban az erésen ligos (pH ~ 11) kémhatdsuk miatt, a nem
alk4lidllo, finomra Orolt (jelentdsen megnd a reakcidképes fajlagos feliilet), amorf dllapotd szilikdt
oldddik és beépiil a szilikdtmatrixba, ahol kristdlykezdeményeket (csirdkat) képez, illetve térhaldsitd
szerepe van (angol szakkifejezéssel: crosslinking-agent). J6l azonosithat6 az tivegbdl kiold6d6 mész,
amely késdbb hexagondlis kalcium-hidrat kristdlyokat képez (T15. dbra). A vizsgalt amorf szilikdtok
tartalmazzdk azokat az anyagokat (B,03, SiO,, Na,COs, CaO, MgO, Al,Os) [35], amelyek a tiszta
portland cementben is megtaldlhatéak és hasonlé CSH kristdlyokat képeznek. Ezen anyagok altal

12



Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése
PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

képzett csirdk idével novekedni kezdenek, aminek hatdsdra az alapmatrix is hatékonyabban
kristdlyosodik és tobb, eltérd tipusu, illetve nagyobb mennyiségi CSH kristdly képzddik, mint a
tiszta natrium- €s kaliumszilikdtokban. A legldtvanyosabban taldn a hillebrandit (Ca,Si0O3; (OH),) és
xonotlit (Cag [Si6017] (OH),) [36], tovdbba egyéb kobos CSH részecskék [37] [38] jelennek meg és
vizzel szemben ellendllobba teszik az anyagot (T12. dbra.-T15. dbra). Sajat kisérleteimben a
modifikalt mintdk olddsi vesztesége a tiszta nétrium- és kaliumszilikdt tomegszazalékos oldasi
veszteségeinek csak 30-40%-a, illetve a szords kéli viziiveg esetén 10%-rdl 2% ald, nétron viziiveg

esetén 2%-rol 1% ala csokkent.

3. téziscsoport: Kotetlen szarhalmazok halmaziiriségének és az egyedi szarak
anyagtulajdonsagainak fizikai modell alapi osszefiiggése a szarhalmazok hovezetési
tényezojével.

A kovetkezd megéllapitasok 80-180 kg/m3 halmazsiirtiségli kotetlen dllapotd biiza és arpa

szarhalmazokra vonatkoznak, 10-30 °C hémérsékleti tartomanyban.

3.1. tézis [CsD 3]

Kisérleti mérésekre alapozva modellalkotassal bebizonyitottam, hogy koitetlen gabona
szarhalmazok hétechnikai viselkedése 80 és 180 kg/m’ halmazsiiriiség kozott a szalas és hab
hoszigetelések sajatossagait is magaban hordozza. Az egyedi szar fala, mint porézus
hoszigetelés veheto figyelembe, ezzel szemben ezek sokasaga szarhalmazként szalas
hoszigetelésként (T16. dbra).

Olyan gabonaszar halmazok viselkedése, amelyekben az egyedi szarak iiregeinek, illetve a szarak
kozotti térnek a térfogata z€rustdl eltérd, nem irhatdé le tisztdn a szdras vagy a pordzus
szigetelésekhez alkalmazott modellekkel. Ennek oka, hogy az egyedi szar fala, mint természetes
polimerkompozit és a szarfal pdrusaiba bezart gaz hdtechnikai szempontbdl sorosan kapcsolt
rendszerét kell figyelembe venni és igy megallapitani a habszer(i szarfal hdvezetését. A szarhalmaz
viselkedése (az egyedi szdrak csoves szerkezetébe, illetve a szdrak kozé bezart gazokkal egyiitt),
figyelembevéve a szarhalmaz hOvezetésének tendencidjat a halmazsiriiség véaltozasa mellett a szalas
hoszigetelésekre jellemzd viselkedést mutat. A halmazsiirliség €s a hovezetOképesség grafikonjabol
megfigyelhetd, hogy a gorbe karakterisztikdja nem fiigg er0sen a kiilonbozo (arpa és buza) szalméak
anyagi tulajdonsagaitdl (T16. dbra, T17. dbra), viszont a hovezetoképesség abszolit értékét az egyes
szérak belsO szerkezete és fizikai tulajdonsidgai szignifikdnsan meghatdrozzdk. Az elébbiek miatt,
eltérd belsd Osszetétel mellett a hasonld karakterisztikdju gorbe y tengelyen (hdvezetési tényez0)
eltolt valtozata érheté el mindkét szalmandl. Ennek pontosabb, anyagtulajdonsdgokban és
hétranszport folyamatokban rejlé hétterét az eltérd szalmafajtdk laboratériumi vizsgélatival és

modellalkotéssal tartam fel. A modellbdl tisztan latszik, hogy a hétechnikai paramétereket legjobban
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befolydsolé anyagtulajdonsag (természetes szdrak esetén) a szdrak porozitdsa és celluldztartalma.
Fontos, hogy a modell érzékeny a szalmaszarak fizikai tulajdonsdgaira, és csak akkor alkalmazhaté6 a
szalmaszar halmazok hovezetd képességének becsléséhez, ha a hasznélt szalma anyagtulajdonsagait
pontosan meghatdrozzak.

Az dllitast aldtdmasztja, hogy a 80 és 180 kg/m’ kozti testsiirliség intervallumban a szdrhalmazok

hdévezetési tényezdjét az altalam alkotott modell a testsiirliség fiiggvényében 99%-os biztonsidggal

becsiilni.

® arpa-mérés —arpa-modell ® buza-mérés ——Dbulza-modell
0,051 0,051
0,049 0,049 |
0,047 0,047
0,045 0,045 |

0,043 0,043

0,041 | 0,041 F
R?=0,994
0,039 F 0,039 |

0,037 F 0,037

[]

Hévezetési tényez6| W/mK]

Hovezetési tényezé [W/mK]

0,035 L L . L L L J 0.035 L L 1 L L 1 )
60 8 100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200
Halmazsiiriség [kg/m? | Halmazsiiriség [kg/m? |
(a) (b)

T16. dbra:Az dltalam alkotott modellel és paraméterekkel becsiilt, illetve a kisérleti liton meghatdrozott hdvezetési
tényezok, a halmazsiiriség fiiggvényében: (a) drpa szalma-modellalkotdshoz haszndlt, (b) biiza szalma-validdciohoz

haszndlt (minden pont 5 probatest mérési eredményének az dtlaga)
3.2. tézis [CsD 3, CsD 4, CsD 5, CsD 8]

A szalma szarhalmazok halmazsiiriiség és a hiovezeto képesség, illetve a szarhossz és a
hovezeté képesség osszefiiggésének karakterisztikajat és fiiggvényének minimumhelyét (vagy
minimumhelyeit) a kiilonb6z6 arpa- és buzaszalmak egyedi szarra jellemzé anyagi
tulajdonsagai elhanyagolhaté mértékben befolyasoljak, viszont a hovezeto képesség abszolut
értékét az egyes szarak belso szerkezete és fizikai tulajdonsagai szignifikansan meghatarozzak,
azt a hévezetési tényezo tengellyel parhozamosan eltoljak (T'17. dbra).

Kotetlen szalma halmazok halmazstirtiség-hOvezetési tényezd Osszefiiggésébdl megfigyelhetd,
hogy a gorbe karakterisztikdja fiiggetlen a vizsgdlt arpa- és buzaszalmdk anyagi, egyedi szarra
jellemzd tulajdonsagaitdl. Eltérd anyagi Osszetétel mellett hasonlé alaki gorbe jellemzi az
halmazsiirliség-hdvezetési tényezd Osszefliggést mindkét vizsgdlt szalma esetén, mert a természetes
allapotd szdarhalmazok makro struktirdja (vagy belsd geometridja) hasonld, viszont az eltérd
mikrostruktirdjuk miatt azonos mértékben valtozik (tolédik el) minden vizsgalt (diszkrét)
halmazsiirliség esetén a hdvezetési tényezd. A hdvezetd képesség abszolut értékét az egyes szarak
belsé geometridja €s fizikai tulajdonsdgai hatdrozzdk meg. A legfontosabb paraméter a szarak

porozitasa és szaralkot6 anyagok tomegszazalékos ardnya (T17. dbra-a).
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A fentebb targyalt hasonldsag a két tipusu gabonaszar halmaz kozott akkor is megmarad,
ha az elemi szdrak hosszat egységesitjiik, ezt az T17. dbra-b egyértelmlien mutatja. Tovabba ezen
eredményekbdl is arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a porusszerkezetében nem moddositott
szarhalmazokndl a hdvezetési tényezo- ,,egyéb makroszintli valtoz6” gorbék alakja csak a
makroszintli szdrhalmaz struktura valtoztatdsoktdl fiigg €s nem fligg az anyagi tulajdonsagoktol. Ez
ugy is megfogalmazhatd, hogy ha egy koordindtarendszer y tengelyén a hdvezetési tényezOt
abrazoljuk és az x tengelyen barmely olyan véltozét, ami a szdrfal porusrendszerére nincs nagy
hatassal, akkor eltéré gabonaszarak esetén a kapott gorbék alakja hasonlé lesz, csak az y tengelyen
elcsiusznak egymdéshoz képest. Magyardn csak az anyagi tulajdonsigok, mint példdul a szarak

porozitasa és a cellulztartalom befolydsoljdk a gorbék abszoltt értékét.
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T17. dbra: (a) Eltéré anyagtulajdonsdgokkal rendelkezé gabonaszdr halmazok hévezetési tényezo-halmazsiiriiség gorbéi
kozel azonos karakterisztikdval és eltérd hovezetési tényezo abszoliit értékekkel. (b) Eltéro anyagtulajdonsdgokkal
rendelkezd gabonaszdr halmazok hévezetési tényezo-szdrhossz gorbéi kozel azonos karakterisztikdval és eltérd hovezetési
tényezo abszoliit értékekkel. (minden pont minimum 5 probatest mérési eredményének az dtlaga)

3.3. [CsD 3]

Kotetlen gabonaszar halmazok esetén a gaz fazisban torténé hévezetés a kovetkezé harom
szubkomponensre bonthaté: hévezetés a szar poérusgazaban, hovezetés a szar iiregében és
hovezetés a szarak kozotti hézagokban 1évé gazokban. A porusgaz hovezetési szubkomponensét
a szar (szilard és gaz fazisokat tartalmazé kompozit) eredé hovezetésének szamitasa soran kell
figyelembe venni. A szariireg és a szarak Kkozotti hézagokat Kitolté gaz hovezetési
szubkomponenseket a gazokban valé hévezetés eredé értékének szamitasaban kell figyelembe
venni (T16. abra-T18. dbra).

kg, =244 XFlpg, Egy. 1.
kg.g = /19 X Pins Egy. 2.
kgiot =Kgvtkgyg Egy. 3.

2 _ Asolid*Ag
59 (1-p)*Ag+p*2Asolid

Egy. 4.
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Ahol: ky,: gdzokban valo hovezetés faktora a szdrak iiregeiben, Ay a szdr szildrd részének hovezetési tényezdje, Fl,,,:
forditott lapultsdgi tényezd, koo, gdzokban valo hévezetés faktora a szdrak kozti hézagokban, p;,: a hézagok
térfogatardnya a mintdban, Aye: a szdr eredd hévezetési tényezdje, Aguq: a szdr szildrd részének hévezetési tényezdje, p:
porozitds.

Mindharom szubkomponens gaz anyag hdvezetéséhez kapcsolddik, de részben vagy egészben
eltérd kornyezettel €s eltérd kapcsolatrendszerrel rendelkezik, igy az 6ket befolydsold paraméterek is
kiillonboznek, tehat nem kezelhetéek egyiitt. A hiarom szubkomponensbdl a szdr pérusgdz nincs
kozvetlen kapcsolatban a masik kettdvel az a gdz-lignocellul6z kompozit sorosan kapcsolt részét
képezi, ezért elkiillonitend6. A masik két komponens értékei ugyan mas befolydsolé paraméterek
szerint (matematikai/fizikai leirds) valtoznak, de egymadssal kozvetlen kapcsolatban éllnak, igy

értékiik Osszegezhetd.

3.4. tézis [CsD 3]

Az onallé gabonaszar természetes biokompozit anyag, amely Kiilonbo6zé szilard anyagokat
és gaz fazisokat tartalmaz. A gabona szarak szilard részének hovezetési tényezdoje kiszamithato
a szilard biopolimer alkotéanyagok hdévezetési tényezojének ¢és tomegaranyanak
szorzatosszegébol. Feltételezve, hogy a porusgaz fazis hovezetése a stacioner allapoti levegéével
egyenld, az eredé hovezetési tényezo faktor a szilard és gaz fazisi komponensek sorosan
kapcsolt rendszerével, analitikus modellel szamithaté a fazisok térfogataranyanak ismeretében
(T16. dbra-T18. dbra).

Asolid*Aair
Aq, = o Egy. 4.
59 (1-p)*Aqir+P*Asolid &y

Asotia = (1 —7) * App + 1 x A, Egy. 5.

Ahol: Agig: a szdr szildrd részének hovezetési tényezdje, r.: celluloz tomegardny, Ay: a lignin és a hemicelluloz
osszevont hdvezetési tényezdje, A.: celluloz hdvezetési tényezdje, As,: a szdr eredd hdvezetési tényezdje, Ay iiq’ a SZdr
szildrd részének hovezetési tényezdje, A, a szdr gdz komponensének hovezetési tényezdje, p: porozitds.

Az eredmények jol mutatjdk, hogy a m%-ban tobb cellul6zt tartalmazd buzaszalma szilard
részének hdvezetése nagyobb. Emellett a kisebb porozitdsa miatt az eredd hdvezetése is nagyobb az

arpaszalma értékeinél. Ez a sorrendiség a szarhalmazok értékénél is visszakodszon.
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3.5. tézis [CsD 3]

7o 2

A szarhalmaz halmazsiiriiségének valtozasaval az egyes gabonaszarak keresztmetszeti
osszenyomoédasa (lapultsaga) valtozik. Ezzel aranyosan valtozik a héaramlas feltételezett
uthossza a szarfalban, és a szar iiregeibe zart levegé mennyisége. Az atlagos tuthossz valtozas
hétranszportra gyakorolt hatasanak jellemzésére egy vektort vezettem be, amit lapultsagi
tényezonek neveztem el. A lapultsagi tényezo pontosan jellemzi a szarfalban torténé hévezetés
valtozasat, illetve ennek forditott vektora' a szariiregekben a giz hévezetési szubkomponens
valtozasat a halmazsiiriiség fiiggvényében. Ha a szarak osszenyomédnak belathaté, hogy a
szarfalban a hoéaramlas feltételezett twithossza csokken, amivel a szarfalban végbemenoé
hétranszport aranya novekszik, viszont a szariiregekbol folyamatosan Kkiszorulnak a
gazrészecskék, igy itt a hotranszport aranya csokken (716. dbra-T18. dbra).

A forditott vektor nem azonos az inverz vektor matematikai értelmezéssel, a forditott lapultsdgi tényezd vektort

egy fédtléiban csak 1 értékii elemeket tartalmazé forditomatrixszal kaphatjuk meg.

Az idealizélt szarfal szemkozti félkorivei az 6sszenyomddds sordn torzulnak, a belsd falak egyre
nagyobb feliileten érintkeznek, igy a honek rovidebb utat kell megtenni amig a keresztmetszeten 4t
egy szomszédos szdrhoz ér. Ezzel egy id6ben, a szdriiregben csokken a vezetoképes gdz mennyisége
(ezzel a gdz részecskék szama) és ez latszolagosan (habar a stacioner dllapotu levegd hdvezetése

konstans) csokkenti a hdvezetést, ami a hdvezetési szubkomponens csokkenésében mutatkozik meg.

0.050 —ks —kug kr —k.tot hatl. _ 0,050 —ks —kg.tot kr —k.tot hatl.
2 0045 é 0,045
E om0k _— I 0040 !
z e = |
2z 0035 k ¥ = 0,035 :
] 0030 | 5 0,030 :
%) 1
Z 0025 : Z 0,025 !
N R i
2 0020 f | S 0020 :
b | = '
g oois f : < 0015 ;
g o010 : s 0,010 :
%)
Z 0005 | 2 0,005 i
N 1 ¥
T 0,000 X i ; T 0,000 ; i : |
80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
Halmazsiiriiség [kg/mS | Halmazsiiriiség [kg/m? |

(@) (b)
TI18. dbra: A modell hévezetési tényezd faktorai (ki-hdvezetés a szildrd anyagban, k,-hévezetés a gdzokban, k-
hésugdrzds), illetve a kisérleti titon meghatdrozott hévezetési tényezék, a halmazsiiriiség fiiggvényében. (a) Arpaszalma,
(b )Biiza (minden pont minimum 5 probatest mérési eredményének az dtlaga)

Az el6z0 ot allitas egyiitt értelmezhetd szemléletesen, mert 0sszegzésiik hasonlithatd 6ssze a mért
értékekkel és helytallésdgukat igazolja, hogy: megéllapithatd, hogy az igy figyelembe vett, majd
késobb az osszegzett (hdvezetési tényezd szubkomponensekbdl 4ll6) hdvezetési tényezd faktorok a
mérési eredményeket jol kozelitd becslést adnak. Tovabba a gorbék karakterisztikdja a fellelhetd

szakirodalomban publikalt, kisérleti titon megdllapitott gérbealakokhoz hasonlé [39][40].
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4. tézis: Kotott és kotetlen szarhalmazok halmaziiriségének empirikus oOsszefiiggése a

szarhalmazok hovezetési tényezojével [CsD 6, CsD 7].

A két szalmatipus (4rpa, buiza) testslirliség-hdvezetési tényez6 gorbéi kotetlen allapotban nagyon
hasonl6 karakterisztikat mutatnak, de abszolut értékiik eltérd. Kotott dllapotban minkét szalmatipus a
vizsgalt diszkrét halmazsiriségi értékeknél ugyanolyan szalma-kotéanyag tomegardannyal
rendelkezett, tehat kozelitdleg minden mért mintdban azonos rétegvastagsagi és anyagu kotéanyag
rétegnek kell kialakulnia a szdrak feliiletén. Igy feltételezhetd, hogy a kitetlen allapoti szarhalmazok
eredményeihez képest egy kozel konstans eltolodasu kotott szarhalmaz gorbepart kapjunk, mely
gorbepar abszolut érték kiilonbségei kozel azonosak a kotetlen éllapotban kapott gorbepér
kiilonbségeivel. Kotdéanyaggal kevert kompozit esetén az egyedi szalmaszarak feliiletét vékony
rétegben bevonja a szilikat matrix, ami mindkét szalmatipus esetén azonos tomegaranyban van jelen.
Ennek egyik kovetkezménye, hogy a rendszerhez adunk a pordzus lignocelluléz széarakénal
nagysagrendileg nagyobb hdvezetési tényezdvel rendelkez6 elemet (0,57-1,63 W/mK) [41], amiben a
hé kisebb ellendlldssal tud terjedni, igy az energiatranszport a kotéanyagban vélik domindnssa.
Masrészt a szdrak a kordbbi indirekt mod helyett direkt ,kotéanyag hidakkal” kapcsolédnak
egyméshoz, ami tovdbb noveli annak a valdszinliségét, hogy a hé domindnsan a kotdanyagban
terjedjen. Emellett a kotdanyag burok és kotdanyag hidak kozelitik egymashoz a két eltérd
gabonaszar halmazbdl késziilt kompozit belsd szerkezetét. Ezen jelenségek Osszessége okozza a
gorbék kozeledését, viszont a természetes szarak tovabbra is eltérd szerkezetiiek, ezért a két tipusu
szarhalmaz hdvezetési tényez0i nem ugyanazon értéket veszik fel. Fontos, hogy az egyedi szdrak
altal alkotott halmaz makrostruktiurdja (geometridja) alapvetéen nem véltozik meg a hozzdadott
kotdanyag hatdsdra, viszont a kdtdéanyag javitja a szdrak kozti hétranszport mindségét, igy a gorbék
csak eltolédnak a fliggdleges tengely mentén, de a karakterisztikdjuk csak kis mértékben véltozik
[42].

Kisérletileg megallapitottam, hogy azonos halmazsiiriiség mellett a kotott, kezelés nélkiili
buza és arpa szarhalmazok hdvezetési tényezo értékei kozti kiilonbség jelentosen csokken a
kotetlen szarhalmazok eredményeihez képest, mivel a kotéanyag hozzaadasaval annak
tulajdonsagai dominalnak a szilikat-szarkompozit hétranszportjaban a szarak jellemzoivel
szemben. A kotéanyag hozzaadasanak hatasara a hovezetési tényezo-halmazsiiriiség gorbék
karakterisztikaja csak kis mértékben valtozik és a minimum pont helye valtozatlan marad. Igy
megallapithaté, hogy a kotott szalma-szarhalmazok eredé hoévezetési tényezoje adott
halmazsiiriiség mellett nem egyszeriien a kotetlen szairhalmaz a koétéanyag burok hovezetési
tényezojével megnovelt értéke (T'19. dbra).

A kotéanyag hozzdaddsanak hatdsara a gorbék karakterisztikdja csak kis mértékben valtozik, de a

minimum pont véltozatlan marad. A rendszerhez adunk egy a pordzus lignocellul6z szarakénal
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(0,028-0,029 W/mK), de a tomor lignocellulézokndl is jelentésen nagyobb (0,26-1,04 W/mK)
hovezetési tényezdvel rendelkezd tomor komponenst (0,57-1,63 W/mK), amiben a hdé kisebb
ellendlldssal tud terjedni, igy az energiatranszport a kotdanyagban valik domindnssd. A szdrak a
kordbbi indirekt mod helyett direkt ,.kotéanyag hidakkal” kapcsolédnak egymdshoz, ami tovabb
noveli annak a valészinliségét, hogy a hd domindnsan a kotéanyagban terjedjen, mivel ez a direkt
kontakt energiatranszport szempontjabol kedvezdbb, mint amikor a szdrak csak egymdéshoz
tdmaszkodnak. Az elébbiekbdl adéddan a kdtdanyag burok és kotdanyag hidak kozelitik egymashoz
a két eltéré gabonaszar halmazbdl késziilt kompozit belso szerkezetét. Mivel a szdrhalmaz struktirdja
kotetlen allapotban is hasonld volt, szinte csak az azt alkot6é elemek belsd szerkezete tér el. Azzal,
hogy a rendszerhez adtam egy mindkét szalmatipus kompozitban megegyez0 anyagot, ardnyaiban

csokkennek az eltérd szarhalmazok felépitésbeli kiillonbségei.

—o—-arpa-K  -@-arpa-KN  -#-buza-K  -#-biza-KN

80 100 120 140 160 180

Halamzsiriség [kg/m?]

T19. dbra: A vizsgdlt szalmatipusok halmazsiiriiségének és hovezetési tényezojének dsszefiiggése kotetlen, illetve kotott
dllapotban (minden pont minimum 5 probatest mérési eredményének az dtlaga)

5. téziscsoport: Szarhalmazok makro- és mikrostruktira valtozasanak hatasa a szarhalmazok

hévezetési tényezojére
5.1. tézis [CsD 4, CsD 8]

Kisérletileg megallapitottam, hogy a vizsgalt arpa- és buzaszalma gabonaszar halmazok
nedves hokezeléséhez hasznalt kezelooldat pH novekménye (pH 7 és 12 kozott), és a kezelés
utan mosott, majd Kiszaritott allapotban a szarhalmazon mért hovezetési tényezé kozotti
osszefiiggés linearis azonos kezelési homérséklet és idotartam mellett (720. dbra, T21. dbra).

A lignocelluléz alapd biopolimerek, mint példdul a gabonafélék szerkezetében, bar kevésbé
érzékenyek a ligos oldatokra, mint a savakra, a ligos oldatok is képesek valtozdst (roncsoldst)
okozni. A megemelkedett homérséklet katalizélja a szdarakban az oldatok hatisara végbemend
folyamatokat, amelyek jelentésége a pH érték novekedésével fokozddik. A kezelések sordn ugyan
adott pH értékhatarok kozott novelhetd a szarak porozitdsa, illetve csokkenthetd a poérusfalak
vastagsdga (szarfalon beliil), viszont a porusszerkezet roncsolddik, sériill a poérusok sugar és

hosszirdnyu tagoltsdga is, illetve elvékonyodhat a porézus szérfal. Ez egyrészt noveli a gdzok szabad
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aramlasanak lehetOségét, masrészt csokkenti annak a pordzus szarfalnak a vastagsigat, ahol az

elkiilonitett pérusokban statikus 1égbuborékokat feltételezhetiink.
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T20. dbra: A kezeldoldat pH értékének és a kezelt szalhalmazok hévezetési tényezdjének dsszefiiggése (a) drpa, (b) biiza
(minden pont 5 probatest mérési eredményének az dtlaga)

(a) (b) (©)
T21. dbra: Szdlkezeld oldat pH értékének hatdsa a szdl mikroszekrezetére. Kék-zold: pozitiv vdltozds, Kék-piros negativ
vdltozds, jobbrdl balra a pH érték: (a) 7, (b) 9, (c) 12

5.2. tézis [CsD 9]

Kisérletileg megallapitottam, hogy a vizsgalt, kotetlen arpa és biiza gabonaszar halmazok
oxidativ, légszaraz kornyezetben valo kezelése esetén, a Kkezelési (szaritasi) homérséklet
novekménye és a kezelés utan 20 °C-on kondicionalt szirhalmazon mért hovezetési tényezé
kozotti osszefiiggés linearisan jol kozelitheté a 60-150 C kozotti homérsékleti tartomanyban
(T23. dbra, T24. dbra).

Ebben a kisérletsorozatban az a legfontosabb, hogy a szalma szerves anyag, igy a hoterhelés

miatt lejatsz6d6 folyamatok leginkabb a f6 komponensek jellegének és kapcsolatainak véltozdsaban
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nyilvanulnak meg, amiket jelentdsen befolydsolhatnak a kis mennyiségben jelenlévd jarulékos
anyagok is. A lignocellulézokban mar 40 °C és 90 °C kozott lejatszédik néhdny kémiai valtozés,
foként az extraktiv/illékony komponensekben [43], bar a 100 °C-ig bekovetkezd véltozasok
domindnsan a dehidratidcidhoz kothetdek. Ebben a tartomdnyban a szin valtozdsa is megfigyelhetd,
ami a szénhidratok és az extraktiv anyagok hidrolizisébdl szdrmazé vegyiiletek és egyéb
komponensek kozti késobbi reakciok kovetkezménye [44]. Ebben a hOmérséklet tartomanyban
mennek végbe a hidrogénhidas kotésben bekovetkezd vialtozdsokhoz kapcsolhaté atalakuldsok is,
emellett 100 °C-fellett mar felbomolnak bizonyos gyengébb kémiai kotések is [45] [46]. 100 °C és
130 °C kozott tapasztalhat6 felligyulds, ami a lignin szerkezetének valtozasdval magyardzhat6 [47].
A cellul6z és hemicellul6z 130 °C feletti 24 6ras hevités esetén mar kimutathatéan veszt a tomegébol
[48]. 100 °C és 150 °C kozott csokken a lignocellul6zok higroszképossdga, ami miatt az egyensulyi
nedvességtartalom is csokken [49] [50] [51] [52][53]. A jérulékos alkotérészek oxidacidja miatt a
szarak ebben a tartomédnyban jobban elszinezodhetnek, illetve kisebb mennyiségben mér keletkeznek
gazok is a hevités soran. Tovabba ezen a hdmérsékleten bizonyos lignocellul6zok kondenzatumaban
kimutathaték monoterpének és kisebb mennyiségii kibocsatott formaldehid, furfurol, ecetsav,

metanol, diterpének stb. [54] [55].

Levegon Mesterséges Magas Hokezelés
szaritas széritas hom. szér.

Celluléz m clhanyag
-olhato
Hemicelluloz
gyenge
Lignin
W erds

Extraktivok

1 ] 1
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Homeérseklet °C

122. dbra: A lignocellulézokat alkoto anyagok bomldsa/dtalakuldsa a hémérséklet fiiggvényében, adat forrds:[56]

A novekvo kezelési homérsékletek hatdsdra az anyagot elemi szinten felépitd komponensek (C,
H, O) koziil a szén és oxigén atomok tomeg €s atomszdm ardnydnak valtozdsa kimérhetd, a szén
ardnya n0, mig az oxigéné csokken (egyéb kisebb ardnyban jelenlévd anyagokat elhanyagoltam a
vizsgalatok sordn). Ezen ismeretek alapjdn kijelenthetd, hogy a szarak szerkezete elemi szinten

valtozik (ha csak kis mértékben is), minek hatdsara véltozik a hdvezetd képesség.
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123. dbra: A szdrhalmazok szdritdsi homérsékletének és hdvezetési tényezdjének dsszefiiggése, drpa: (a), biiza: (b)
(minden pont 10 probatest mérési eredményének az dtlaga)

A kezdeti dllapotban tomegdllandésdgig szdritott gabonaszdrak kezelési (szaritdsi)
homérsékletének novekményével a szarak tomegvesztesége novekszik. Tovabba (ezzel egyidejlileg)
a szérak elemanalizisébdl megallapitott tomegszdzalékos oxigén ardny csokken, mikézben a szén
ardnya novekszik. Ha a relativ tdomegveszteséget a relativ oxigén ardny és a relativ szén ardny (a

homérséklet fiiggvényében tekintve) abszolit értékeinek hédnyadosdnak hatvinyara emeljiik

0 C . .2 .. P 2 . P s+ .z P
ArelT.st = mie{le'T/ ”l'T), a kapott gorbe jol kozeliti a szdrhalmazok relativ hdvezetési tényezd

gorbéjét a kezelési homérséklet fiiggvényében. Ez matematikai Osszefiiggést teremt, a hdkezelés
hatdsara bekovetkez6 anyagszerkezeti valtozasok €s a hdvezetési tényezd megviltozdsa kozott a 60-

150 °C kozotti hdmérsékleti tartomanyban.
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124. dbra: A szdrhalmazok szdritdsi homérséklet és a hovezetési tényezo gorbéjének osszefiiggése az anyagszerkezeti
vdltozdsokkal, drpa: (a), biiza: (b) (minden pont legaldbb 13 probatest mérési eredményének az dtlaga)

A szarkezelések sordn a szdrak tomeget vesztenek, mialatt befoglald térfogatuk kozel allandd
marad, igy csokken a testsiiriségiik. Felmeriil a kérdés, hogy ha két eltérd teststirliségli, elemi
szarakbdl allo szarhalmaz hdvezetési tényez0 minimuma azonos halmazstlriiség értékhez tartozik,
akkor a szdrak csokkent testsiirliség mellett a kezelt gabonaszdrak hdvezetési minimuma is tartozhat-

e ugyanahhoz a halmazstiriiséghez. Illetve a kezelési ciklusszdm milyen Osszefiiggésben van a

porusrendszerben 1étrejovo valtozasokkal és azok hdvezetésre gyakorolt hatdsaval. Ez megallapithat6
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ugy, hogy az adott hdvezetési minimumhoz természetes allapotd szarhalmazok estén a teststriiség
mellett az dltaluk tartalmazott atlagos szarmennyiséget (4tlagosan tartalmazott szarak osszhosszat) is
hozzarendeljiik. A kezeléseket elvégeztem olyan szdrhalmazokon, amelyek egy csoportjdban a
kezelések novekvd ciklusszdma mellett a halmazslriiséget, egy masik csoportban az atlagos
szarmennyiséget tekintettem dllandénak. A két csoport hovezetési tényez0jét minden kezelési ciklus
utdn megmértem, illetve kiilon mintdkon, mikroszkoép alatt vizsgéltam a porusszerkezet valtozast. Ez
az Osszehasonlitds megmutatja, hogy a természetes szdrak vizsgdlata sordn kivdlasztott optimélis
(legkisebb hovezetésii) értéket a kezelt szdarak esetén a halmazsiliriiség jellemzi-e (befolyasolja)

jobban vagy a szarmennyiség, tehat melyik paramétert célszerli konstans értéken tartani.

5.3. tézis [CsD 10]

Kisérletileg megallapitottam, hogy a szarak semleges pH érték mellett végzett, nedves
hokezelésének ciklusszaima és a kezelés utan Kkiszaritott allapotban mért hévezetési tényezo
megvaltozasa (csokkenése) kozott nincs egyértelmii iranyultsagi tendencia. Annak ellenére,
hogy a szarhalmaz porozitasa a kezelési ciklusszamok novelésével egy hatarértékig novekszik,
hovezetési tényezoje a ciklusszam novekménye mellett nem mutat monoton csokkené
tendenciat az el6z6 kezelés utani hévezetési tényezohoz képest. Tehat kezelt szalak esetén a
porozitas és a szarhalmaz hovezetési tényezéje kozott sincs egyértelmii iranyultsaga tendencia
(T25. dbra, T26. dbra).

Semleges pH érték mellett nedves hokezeléssel is lehetséges a gabonaszarakbol kioldani
extraktiv (nem szerkezeti) anyagokat, aminek hatdsira a porozitis novekszik. Allandé
szarmennyiségli szarhalmazok esetében, bar minden kezelési ciklus utdn n6 a porozitds, a hdvezetési
tényezd az elsO kezelés utdn csokken majd tovabbi kezelés hatdsara ndvekedni kezd. Ennek oka a
pordzus szérfal tobbszori kezelés hatasara (magas homérsékletnek és belsd porusnyomdsnak, illetve
a duzzadédsnak és zsugoroddsnak tobbszori kitettség) vald sériilése, melynek sordn a szarcsomok
kozott a szarfalban végigfutd hosszanti csovecskék porusfala és az ezeket hosszirdnyban hatarold
hértyak sériilnek vagy eltiinnek. Igy né az egybefiiggé gazzal kitoltott terek atlagos mérete, ezért
benniik a gdz részecskék szabadabban dramolhatnak, és egymadssal interakcidba léphetnek, ami

javitja az energiatranszportot a rendszerben.

23



Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése
PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

—B-blza -@-drpa -m-buza-SZ/120-Nk —e—arpa-SZ/120-Nk

—_ = e
N A O ®
—

— —
= ©
S Y
-

—
(=}

Testsiiriiség csokkenés [%]
(=3
‘o
hn

Relativ hovezetési tényezo [-]
=]
o
[~}

S N ke N

. 1 . ) 0.93 . . L s
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Kezelés ciklusszama [db] Kezelés ciklusszam [db]

a) b)
T25. dbra: (a) A szdrhalmazok szdzalékos testsiiriiség csokkenése a kezelési ciklusszdm fiiggvényében, (b) a
szdrhalmazok relativ hévezetési tényezojének viltozdsa a kezelési ciklusszdam fiiggvényében (minden pont minimum 5
probatest mérési eredményének az dtlaga)

pozitiv vdltozds, Kék-piros negativ vdltozds

Fontos észrevenni, hogy annak ellenére, hogy adott fajta szalmédndl a ciklusonkénti porozitds
novekedést nem koveti a hdvezetési tényezd csokkenése, a két tipusu szalma koziil adott ciklusszdm
utdn annak csokken nagyobb mértékben a hdvezetése, amelyiknek ardnyaiban ciklusonként nagyobb
a porozitds novekedése. A pordzus, habszerli hdszigeteld anyagok (legtobbszor habok) tobbségénél
az egyik legfontosabb tényez0 a porozitds, az atlagos (illetve minimum és maximum) pOrusatmérd
mellett. Ha csak a hdszigeteld képesség minimalizaldsat tartjuk szem eldtt és eltekintiink egyéb
anyagtulajdonsdgoktdl (mint példdul nyomdszilardsag, stb.) dltaldban a porozitds maximalizdldsa a
cél minél kisebb dtlag porusatmérd elérése mellett. J6 példa erre az aerogél, amely ezen torekvések
jelenlegi technoldgiai hatdrét jeloli, porozitdsa joval nagyobb és poérusméretei joval kisebbek az
atlagos porézus hdszigetel6 anyagokéndl. Bar fontos kiemelni, hogy ilyen kis méretek esetén az

emlitett anyagban a hotranszport eltéré médon €piil fel az atlagos hdszigetelé anyagokhoz képest.
5.4. tézis: [CsD 10]

Egy természetes allapotd gabona szarhalmazt, adott kezdeti hdvezetési tényezd mellett, (ami a

természetes allapotu szalma hovezetési tényezd-halmazsilirliség gorbéjének minimumahoz tartozik) a
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o

halmazstiriségével vagy az 4atlagos szarmennyiségével (szartartalmdval) is jellemezhetjiik.
Amennyiben a vizsgalt arpa és buza szarhalmazokat azonos ciklusi (jelen esetben 3)
szarkezelésnek (vizes f6zés) vetjiik ala allandé halmazsiiriiség vagy atlagos szarmennyiség
mellett, akkor az eredeti természetes szarhalmaz jellemzé értékeib6l Kiindulva allandé
halmazsiiriiség mellett Kisebb mértékben csokkentheté a hovezetési tényezo, mint allando
szarmennyiség mellett. Tehat a hdvezetés minimuma jobban jellemezheté az atlagos
szartartalommal, mint a halmazsiiriséggel (727. dbra).

A szarkezelések csokkentik a szdrhalazok hdvezetését azaltal, hogy novelik annak porozitdsat, de
fontos, hogy a 6.1 tézisben bemutatottak alapjan a két véltozds se nem ardnyos se nem feltétleniil
azonos irdnyd egymdssal. Konstans halmazsiirliség (névleges és tényleges120+2 kg/m’) mellett
kisebb hdvezetési tényezd csokkenés érhetd el, mint konstans szarmennyiség mellett, ennek oka az,
hogy mikdzben az egyéni szar hdvezetése lecsokken a kezelés hatdsdra, a szdrak mennyisége
novekszik egységnyi térfogatban. Tehat mikozben a kezelés csokkenti a szarhalmaz hovezetését, a
nagyobb szdrmennyiség noveli azt. A két hatds koziil a kotott probatestekénél a novekvd
szarmennyiség hatdsat a hdvezetési értékekre noveli a bevitt kotdanyag tobblet, ez az oka a kotott

probatestek némileg eltéro viselkedésnek konstans halmazsiiriiség esetén.
~@-arpa-SZ/120-Nk —e-arpa-Hs/120-Nk 7 —=#-Tipus2-Hs/120-K Tipus2-Sz/120-K
buza-SZ/120-Nk —#-buza-Hs/120-Nk -o-Tipus1-Hs/120-K -o-Tipus1-Sz/120-K
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a) b)
127. dbra: A kezelési ciklusszdm és a kezelt szdrhalmazok relativ hévezetési tényezdjének osszefiiggése, kotetlen
szdrhalmazok (a), kotott szdrhalmazok (b) (minden pont minimum 5 probatest mérési eredményének az dtlaga)
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5.5. tézis:

Kisérletileg igazoltam és matematikailag alatamasztottam, hogy Kotetlen, allandé
halmazsiiriiségii (120 kg/m®) adott szami, nedves hékezelési ciklus utani szarhalmazok relativ
hovezetése szamithat6 adott szamii, nedves hékezelési ciklus utani az allandé szarmennyiségii
halmazoknal tapasztalt relativ hovezetés, illetve a kezelés nélkiili szaraknal is tapasztalt

szarsiriség hatasara megvaltozo relativ hovezetés szorzataként (728. dbra).

Arel.Hs.n ~ Arel.sz.n * Arel.term.n Egy° 6.
Ahol: A o psn: az dllando halmazsiiriiségii szdrhalmaz hovezetési tényezdje n kezelési ciklus utdn, A 57 - az dllando
szdlmennyiségii szdrhalmaz hdvezetési tényezdje n kezelési ciklus utdn, A o1 jormn: Az 1 kezelési ciklus utdn egy

120+x kg/m’ halmazsiiriiségii kezelés nélkiili szalmdnak megfeleltetett szdrhalmaz hévezetési tényezdje

Természetes allapotban dllandé teststirliségli szdrak mennyiségének novekedésével nd a
halmazsiiriség és a hodvezetési tényezd (7T17. dbra). A hodvezetés valtozds mértéke adott
halmazsiirtiség intervallumban a gorbék alapjan szamithato.

Kezelt véltozé testsiirliségli szarak és dllandé szdrmennyiségli mintdkndl csokken a
halmazsiiriség, mikézben csokken (nem monoton mddon) a hdvezetés. Konstans szarmennyiségii
kezelt szarhalmazok hdvezetési tényezdjének megvaltozasa a kezelési ciklusszam fiiggvényében jol
szamszerlsithetd (s a porozitas értékének, illetve struktirdjdnak valtozasaibdl ered).

Allandé halmazsiiriiségli kezelt halmazok a fentebb emlitett két allapot metszetében
helyezkednek el, tehit a kezelés €s a szarmennyiség novekedésének hatdsa parhuzamosan jelenik
meg.

1. tdbldzat: A vizsgdlt dllapotok jellemzd vdltozdsainak dsszehasonlito tdbldzata

Szarhalmaz j Szar ; .o
h Kezelés o Szértartalom | Halmazsiirliség
tipus testsuruseg
Természetes nincs allando no no
Allando

h L van csokken allando csokken
Szdrmennyiség
Allando

o van csokken no allando

halmazstiriiség

Minden kezelés utdni szdrhalmaz (aminek az dlland6 halmazsiiriisége 120 kg/m’) megfeleltetheté

o

egy 120+x kg/m® halmazsiirliségli természetes, kezelés nélkiili szdrhalmaznak, ha ismert az tlagos

szartartalom és a szdrak tomegvesztesége (és igy testsiirliségek csokkenése) a kezelésszdm
fliggvényében. Tehdt ez a valtozds nagyon hasonld és jOl leirhaté az alapjdn, amit a természetes
allapotd szalma halmazstiriségének novekedése kozben tapasztalunk (717. dbra: drpa és biiza-120

kg/m’-140 kg/m’ kozt) a hBvezetési tényezdében, de ebben az esetben a halmazsiirliség nem, csak a

szarsliris€ég novekszik. Ha ezt a véltozdst Osszegezzilk a kezelés hatdsidval a hdvezetésre,

26



Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése
PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

megkaphatjuk az élland6 halmazstriségli kezelt szarak relativ hdvezetési tényezd-kezelési
ciklusszam gorbéjét. Fontos még egyszer kiemelni, hogy kotetlen &llandé halmazsiiriségii
szarhalmazokban egyidejlileg jatszodik le a kezelések hovezetést redukdld hatdsa és a szdrsiirliség

hévezetést novelo hatas.

—e—4rpa-Hs/120-Nk ~e-4rpa-SZ/120-Nk buza-SZ/120-Nk ~#-blza-Hs/120-Nk
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T28. dbra: Allandé halmazsiiriiségii szdrhalmaz kezelés és szdrsiiriiség vdltozds hatdsdbél szdmitott és mért relativ
hovezetési tényezoi kozti kiilonbség a ciklusszdm fiiggvényében:drpa (a), biiza (b)

4. AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEL TOVABBI
KUTATASI KITEKINTES
A doktori értekezésemben talalhaté 1j tudomanyos eredmények és egyéb kisérleti eredmények
bovitik, kiegészitik a természetes dllapotd €s a (makro- €s mikroszinten) modositott szerkezetii

szalmékrdl rendelkezésre all6 informdcidinkat kotetlen illetve kotott allapotban.

Javaslatot teszek, az ilyen tipusu természetes szdlakndl haszndlhaté 1j kotOanyag tipusra
melynek segitségével, kornyezetbarat szigetelés készithetd, illetve a kotdanyagnak egy
kornyezetterhelést csokkentd lehetséges fejlesztési irdnyat is felvetettem. A bemutatott kiegészitd
anyag alkalmazdsa rdmutat, hogy mar kis mennyiségii, helyesen megvélasztott adalék mennyit képes
javitani a kotdanyag tulajdonsiagain. Példdul egyszerre novelhetd a duktilitds és a szilardsag,
mikozben a vizdllésdg is javul. Bemutatom, hogy a kotetlen szdrhalmazok hdtranszport
tulajdonsagait milyen médon befolydsolja a kotdanyag alkalmazdsa, ami mérsékelheti a gyartok
alapanyag min6ség ingadozdsaval kapcsolatos félelmeket, igy Osztondzheti az ilyen szigetelések
elterjedését. A kotdanyag kikeményitésével foglalkozd fejezet szemlélteti, hogy modern ipari

technolégidk alkalmazhatdk az épitdiparban is, ami jelentds energia megtakaritishoz vezet.

A kornyezetbarat uton moédositott szarszerkezetrdl nyert informaciék megalapozhatnak egy 1j
szemléletet a gabonaszdrakbdl készitett, fenntarthaté hoszigetelések kutatdsidban. Az eredmények
ramutatnak, hogy mennyi energiit, nyersanyagot célszeri befektetni, illetve milyen technoldgiat
érdemes alkalmazni az anyagtulajdonsdgok javitdsara, hogy a feliiletmddositasi, mechanikai és a
mikrostruktira szempontjabdl is optimélis legyen. A kezelések tanulmdnyozdsdnak tovabbi
eredménye, hogy tovdbb csokkentheti a gyartokban a természetes anyagok mindségének

ingadozasdval szembeni fenntartdsokat.
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Szélas, illetve porézus hdszigeteld anyagokat leiré hodtranszport modellek nagy szdmban
elérhetoek, azon modellek azonban, amelyek a hibrid jellegi anyagokat (pl. aerogélpaplan)
targyaljak, mér joval kisebb szdmban jelennek meg. A természetes polimer kompozitok (pl. fa,
szalma) hdtechnikai viselkedését leir6 modellekkel szintén keveset foglalkozik a szakirodalom. A
szalma szdrhalmazok hdétechnikai viselkedésének megértéséhez hozzdjarul az éltalam alkotott
modell, igy a gabonaszdr alapu szigetelések tovabbi fejlesztési lehetdségeihez is.

Osszességében a kutatds legfontosabb eredménye, hogy a hdvezetési tényezd bizonyitottan
csokkenthetd, mikdzben egyéb anyagtulajdonsdgok javithatéak. A jovében varhaté hulladékkezelési
problémdk miatt, illetve a kdrosanyag kibocsdtds redukdldsa érdekében érdemes szalma-
szarkompozit hodszigetelés haszndlatdra 0Osztondzni az épitdipart. Fontos eldnye a tdrgyalt
szigetelésnek, hogy nem tartalmaz kornyezetkarosité OsszetevOket, igy élettartama lejarta utdn
konnyen, szennyezés nélkiil visszaforgathatd a természetbe. A napjainkban tapasztalhaté épitdanyag
hidny a hoszigetelések esetén kiillonosen jelentds, igy barmely eddig nem alkalmazott technoldgia
(igy a dolgozatban targyalt is) bevezetése a piacra lehetdséget nyujt egyéb nyersanyagforrasok

bevondséra ezzel novelve a hdszigetelés termelést és csokkentve az épitdanyag hidnyt.

Fontos kiemelni, hogy a targyalt i) tudomédnyos eredmények alapjét is jelentd kutatds joval
szélesebb korli az itt bemutatottndl. A targyalt szigeteldanyag egyéb fejlesztéseinek koszonhetden
jobb teljesitményt ér el az itt feltiintetett értékeknél, ezt jol mutatja az ugyanazon &4rpa- és
buizaszalmébdl elddllitott szigeteldanyag minta hdvezetésében elért csokkenés a kutatds elejétdl a

jelenlegi allapotig (T29. dbra).

Kezelt szar fejlesztett kotdanyag ® Természetes szar alap kotéanyag Kezelt szar fejlesztett kotdanyag ® Természetes szar alap kotéanyag
0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050
Hovezetési tényezé [W/mK] Hovezetési tényezé [W/mK]

(a) (b)

T29. dbra: A fejlesztés sordn elért hdvezetési tényezo csokkenés a kotott (a) drpa és (b) biiza szdrhalmazok esetén

28



Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése

PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

5. HIVATKOZASOK A TEZISFUZETBEN

[1]

[11]

[13]

[14]
[15]

H., Tuomas és mtsai., Deliverable D1.1: Availability of lignocellulosic biomass types of interest in the study
regions, BIOCOmmodity REfinery. 2012, [Online]. Elérhetd: http://www.biocore-europe.org/file/D1_1
Availability of lignocellulosic biomass types of interest in the study regions.pdf.

D., Urge-Vorsatz és mtsai., 2015 Heating and cooling energy trends and drivers in buildings Renewable and
Sustainable Energy Reviews 41, 85-98 https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.08.039.

D., Bozsaky, 2010 The historical development of thermal insulation materials Periodica Polytechnica
Architecture 41, 49 https://doi.org/10.3311/pp.ar.2010-2.02.

Grand_view_Research, Building Thermal Insulation Market Size | Industry Report, 2019-2025, 2019.
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/building-thermal-insulation-market (elérés dpr. 23, 2020).

J., Bull, Embodied Carbon of Insulation, Embodied Carbon of Insulation, 2012.
http://www.greenspec.co.uk/building-design/embodied-carbon-of-insulation/.

0., Vintsi, T., Karki, Mineral wool waste in Europe: A review of mineral wool waste quantity, quality, and
current recycling methods, Journal of Material Cycles and Waste Management, 16,. Springer Tokyo, 62-72,
2014, https://doi.org/10.1007/s10163-013-0170-5.

C., Cornaro és mtsai., 2020 An innovative straw bale wall package for sustainable buildings: experimental
characterization, energy and environmental performance assessment Energy and Buildings 208,
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.109636.

0., Douzane és mtsai., 2016 Hygrothermal performance of a straw bale building: In situ and laboratory
investigations Journal of Building Engineering 8, 91-98 https://doi.org/10.1016/j.jobe.2016.10.002.

X., Yin és mtsai., 2020 Energy-Saving Potential of Applying Prefabricated Straw Bale Construction (PSBC) in
domestic buildings in Northern China Sustainability (Switzerland) https://doi.org/10.3390/SU12083464.

K., Beaudry, C., MacDougall, 2019 Structural performance of non-plastered modular straw bale wall panels
under transverse and gravity loads Construction and Building Materials
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.186.

L., Shi és mtsai., 2018 Analysis of moisture buffering effect of straw-based board in civil defence shelters by
field measurements and numerical simulations Building and Environment 143, 366-377
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.07.018.

M., Fan, F., Fu, 2016 Advanced High Strength Natural Fibre Composites in Construction Advanced High
Strength Natural Fibre Composites in Construction ISBN:9780081004302 https://doi.org/10.1016/c2014-0-
03942-1.

T., Ashour és mtsai., 2011 Performance of straw bale wall: A case of study Energy and Buildings
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.04.001.

P., Csanady, 2013 Szerkesztdségi bevezetd Metszet 3, https://doi.org/ISSN: 2061-2710.

A.,Z., Bajomi, N., Feldmar, EVES JELENTES A LAKHATASI SZEGENYSEGROL 2018-LakdsminSség és
energiaszegénység, 2018. https://www.habitat.hu/mivel-foglalkozunk/lakhatasi-jelentesek/lakhatasi-jelentes-
2018/lakasminoseg-es-energiaszegenyseg/.

C., Smith, C., Macdougall, 2008 An Investigation of Bond Strength in Straw Bale Construction International
Conference on Flax and Other Bast Plants ISBN:9780980966404.

0., Faruk és mtsai., Biocomposites reinforced with natural fibers: 2000-2010, Progress in Polymer Science, 37,.
1552-1596, 2012, https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2012.04.003.

S., Hysek és mtsai., 2019 Influence of lignocellulosic waste pre-treatment on the characteristics of bond rupture
Sustainability (Switzerland) https://doi.org/10.3390/sul1174784.

D., Jiang és mtsai., 2020 Effect of Modification Methods of Wheat Straw Fibers on Water Absorbency and
Mechanical Properties of Wheat Straw Fiber Cement-Based Composites Advances in Materials Science and
Engineering 2020, https://doi.org/10.1155/2020/5031025.

29



Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése

PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

[20] A. M., Tobon és mtsai., 2020 Impacts of test methods on the assessment of insulation materials’ resistance
against moulds Building and Environment 179, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106963.

[21] X., Yin és mtsai., 2020 Research on prediction model for durability of straw bale walls in warm (humid)
continental climate-a case study in northeast china Materials https://doi.org/10.3390/ma13133007.

[22] L.,0., Miron és mtsai., 2017 Organic Thermal Insulation Based on Wheat Straw Procedia Engineering
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.449.

[23] B., Ismail és mtsai., 2020 Optimizing performance of insulation materials based on wheat straw, lime and
gypsum plaster composites using natural additives Construction and Building Materials
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118959.

[24] L.,K., Norford és mtsai., 1999 Development of low-cost wheat-straw insulation board HVAC and R Research S,
249-263 https://doi.org/10.1080/10789669.1999.10391236.

[25]  Z., Balador és mtsai., Thermal and acoustic building insulations from agricultural wastes, in Handbook of
Ecomaterials, 3, 2019, 2237-2257.

[26] E., Tamova és mtsai., 2017 Development of Organic and Biodegradable Insulating Material for ETICS Procedia
Engineering https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.04.527.

[27]  G., Bumanis és mtsai., 2020 Gypsum, geopolymers, and starch-alternative binders for bio-based building
materials: A review and life-cycle assessment Sustainability (Switzerland) 12,
https://doi.org/10.3390/5u12145666.

[28] M., La Gennusa és mtsai., 2017 Composite building materials: Thermal and mechanical performances of samples
realized with hay and natural resins Sustainability (Switzerland) https://doi.org/10.3390/su9030373.

[29] A., Karamanos és mtsai., 2004 Heat transfer phenomena in fibrous insulating materials Proceedings of 2004
WSEAS/IASME International Conference on Heat and Mass Transfer 7 [Online]. Elérheto:
http://www.geolan.gr/sappek/docs/publications/article_6.pdf.

[30] T., Xie és mtsai., Theoretical and Numerical Study on Thermal Properties of Fibrous Insulation Materials. 2012,
Elérés: dec. 08, 2019. [Online]. Elérhetd: https://www.semanticscholar.org/paper/THEORETICAL-AND-
NUMERICAL-STUDY-ON-THERMAL-OF-Xie-He/8ed568d9¢cbf39d8294b468cf5a166292bd113277.

[31] A., Hoseini és mtsai., 2016 Aerogel blankets: From mathematical modeling to material characterization and
experimental analysis International Journal of Heat and Mass Transfer 93, 1124—-1131
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.11.030.

[32] M.,A,, Schuetz, L.,R., Glicksman, 1984 A basic study of heat transfer through foam insulation Journal of
Cellular Plastics https://doi.org/10.1177/0021955X8402000203.

[33] G., Wang és mtsai., 2017 Modelling of thermal transport through a nanocellular polymer foam: Toward the
generation of a new superinsulating material Nanoscale https://doi.org/10.1039/c7nr00327g.

[34] S.,K., Wisniewska és mtsai., 2003 Surface properties of barley straw Colloids and Surfaces B: Biointerfaces
https://doi.org/10.1016/S0927-7765(02)00178-9.

[35] B., Szostak, G.,L., Golewski, 2020 Improvement of strength parameters of cement matrix with the addition of
siliceous fly ash by using nanometric C-S-H seeds Energies https://doi.org/10.3390/en13246734.

[36] E., John és mtsai., 2019 Accelerating cement hydration with C-S-H seedstle ZKG-Cement, lime, gypsum 4,.

[37]  S.E., Moghaddam és mtsai., 2017 Morphogenesis of cement hydrate Journal of Materials Chemistry A
https://doi.org/10.1039/C6TA09389B.

[38]  Z., Zhang és mtsai., 2018 Morphology of cementitious material during early hydration Cement and Concrete
Research https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.02.004.

[39] K., Song, P., Mukhopadhyaya, 2016 Vacuum insulation panels (VIPS) in building envelope constructions: An

overview International Review of Applied Sciences and Engineering 7, 113-119
https://doi.org/10.1556/1848.2016.7.2.7.

30



Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése

PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

[40]  A., Karamanos és mtsai., 2008 The impact of temperature and moisture on the thermal performance of stone
wool Energy and Buildings 40, 1402—1411 https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.01.004.

[41]  R.,A., Shishkin és mtsai., 2014 Water-glass-based thermal paste for high-temperature applications Journal of
Ceramic Science and Technology https://doi.org/10.4416/JCST2014-00005.

[42] A., Bakatovich, F., Gaspar, 2019 Composite material for thermal insulation based on moss raw material
Construction and Building Materials https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116699.

[43] F., Englund, R.,M., Nussbaum, 2000 Monoterpenes in Scots pine and Norway spruce and their emission during
kiln drying Holzforschung https://doi.org/10.1515/HF.2000.075.

[44]  D., Fengel, 1966 Uber die Verinderungen des Holzes und seiner Komponenten im Temperaturbereich bis
200°C—Diritte Mitteilung: Thermisch und mechanisch bedingte Strukturinderungen bei FichtenholzOn the
changes of the wood and its components within the temperature range up to Holz als Roh- und Werkstoff
https://doi.org/10.1007/bf02610356.

[45] K., Németh, 1989 A faanyag abiotikus degradécidja.

[46] R.H., White, M.,A., Dietenberger, Wood Products: Thermal Degradation and Fire, in Encyclopedia of Materials:
Science and Technology, 2001.

[47] B., Kosikova és mtsai., 1999 Interaction of lignin and polysaccharides in beech wood (Fagus sylvatica) during
drying processes Wood Science and Technology https://doi.org/10.1007/s002260050123.

[48] F., Kollman, D., Fengel, 1965 Changes in the chemical composition of wood by thermal treatment Holz als Roh-
und Werkstoff 23, 461-468.

[49] F., Kollmann, A., Schneider, 1963 On the Sorption Behaviour of Heat Stabilized Wood Holz als Roh - und
Werkstoff.

[50] S., Nikolov, E., Encev, 1967 Effect of heat treatment on the sorption dynamics of Beech wood Nauc. Trud.
Lesoteh. 14, 71-717.

[51] K., D’Jakonov, T., Konepleva, 1967 Moisture absorption by scots pine wood after heat treatment Arhangel’sk 10,
112-114.

[52] A, Schneider, 1971 Investigations on the influence of heat treatements within a range of temperature from 100°C
to 200°C on the modulus of elasticity, maximum crushing strength, and impact work of Pine sapwood and
Beechwood Holzforschung 29, 431-440.

[53] A., Schneider, 1973 Investigation on the convection drying of lumber at extremely high temperatures. Part II:
Drying degrade, changes in sorption, colour and strength of pine sapwood and beech wood at drying
temperatures from 110° to 180 °C Holz als Roh- und Werkstoff 31, 198-206.

[54] A.,G., McDonald és mtsai., 1999 Characterisation of the condensate generated from vacuum-drying of radiata
pine wood Holz als Roh - und Werkstoff https://doi.org/10.1007/s001070050052.

[55] A.,G., McDonald és mtsai., 2002 Assessment of air emissions from industrial kiln drying of pinus radiata wood
Holz als Roh - und Werkstoff https://doi.org/10.1007/s00107-002-0293-1.

[56] B., Sundqvist, 2004 Colour changes and acid formation in wood during heating Doctoral thesis 154.

31



Kotott és kotetlen gabonaszdr-halmazok hétechnikai viselkedésének laboratériumi vizsgélata és modellezése

PhD tézisek 2022 Csanddy Daniel

AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN KESZULT PUBLIKACIOIM

(1]

(2]

[10]

[11]

[13]

0., Fenyvesi, D., Csanddy, 2021 Effect of drying method on compressive strength of straw-based thermal
insulations Materials Structures Technology https://doi.org/10.31448/mstj.03.01.2020.108-116.

D., Csanady, O., Fenyvesi, 2021 Shear behaviour of silicate-based structural adhesives for timber Epitoanyag -
Journal of Silicate Based and Composite Materials https://doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2021.12.

D., Csanddy, O., Fenyvesi, B., Nagy, 2021, Heat transfer in straw-based thermal insulating materials, Materials,
ISSN 1996-1944.

D., Csanddy, B., Nagy, 2020 Biodegradable and fire-resistant thermal insulation boards made of wheat straw
[Online]. Available: https://www.researchgate.net/publication/344418814_Biodegradable_and_fire-
resistant_thermal_insulation_boards_made_of wheat_straw.

D., Csanady, O., Fenyvesi, Development of new-generation, eco-friendly thermal insulation board, in Proc. of the
13th fib International PhD Symposium in Civil Engineering, Paris: FIB, 2020, 10-17.

D., Csanddy et al., 2019 Effect of Binder on Thermal Conductivity of Environmentally Friendly Straw-based
Thermal Insulation Boards International Conference on Sustainable Materials, Systems and Structures —SMSS
2019 7-8 ISBN:9780333227794.

D., Csanady, O., Fenyvesi, 2018 Opportunities for biodegradable straw-based thermal insulations Proceedings of
the 12th fib International PhD Symposium in Civil Engineering ISBN:9788001064016.

D., Csanddy, O., Fenyvesi, Kotetlen szalmaszar halmazok mikro- és mikrostruktirdja médositdsdnak hatdsa a
hévezetésére, in XXIV. Nemzetkozi Epitéstudomdnyi Online Konferencia — EPKO, G. Koll8, Ed. Csiksomlyé:
Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Téarsasdg, 2020, 32-38.

D., Csanady, O., Fenyvesi, B., Nagy, 2022, Empirical model of heat treated straw bulks thermal conductivity
based on changes in mass and chemical composition, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, ISSN 1588-
2926., (leadva)

D., Csanady, O., Fenyvesi, Kotott és kotetlen szalmaszar halmazok kezelési ciklusszdmanak hatdsa a halmazok
hévezetésére és feliileti tulajdonsdgira, in XXV. Nemzetkozi Epitéstudomdnyi Konferencia — EPK02021, G.
Kollo, Ed. Csiksomly6, 2021, 48-54.

D., Csanddy, K., Kapitdny, 2021, Stem porosity determination of cereals using conventional laboratory tests and
image processing on scanning electron microscope images, Journal of natural fibres. ISSN: 1544-0478., (bevéve)

D., Csanddy, O., Fenyvesi, Bioldgiailag leboml6 tdblds hdszigeteld anyag tizallésdga, in XXII. Nemzetkozi
Epitéstudomanyi Konferencia-EPKO 2018, G. Ko6l16, Ed. Csiksomlyd: Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos
Tarsasag, 2018, 52-57.

D., Csanddy, G., Balcz6, 2017 Bioldgiailag lebomlé tdblds hdszigeteld anyagok Vélogatott munkdk a BME
Epitémérnoki Kardnak 2016. évi TDK Konferencidjarél : TDK SZEMELVENYEK 2016.

D., Csanady, D., Szagi, B., Nagy, 2021, Természetes és Ujrahasznositott anyagokbodl késziild hdszigetelések
fejlesztése, In: Szalay, Laszl6 Epiileteink és Mtiemlékeink 2021 , Budapest, Magyarorszag : Konferencia Iroda
Bt. (2021) p. 32, 6 p., ISBN: 9786155831225

32



