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AZ OXYGEN INDEX (LOI) ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI A
TUZVEDELMI MINOSITESEKBEN

Absztrakt

Az egyre rohamosabban fejléd6 vilagban sorra jelennek meg Uj anyagok, melyeknek
tulajdonsagait nem ismerjik és vizsgalatuk hagyomanyos vizsgalati modszerekkel nem
megoldhato. Egy ilyen vizsgalati modszert szeretnénk bemutatni. Kutatasunk modszereként egy
kevesbe ismert merési modszert alkalmaztunk, az un. oxigén index (LOI) mérést. Az anyagok
éghet6ségre vonatkoz6 mérések altalaban 21 szazalékos oxigén tartalom mellett torténnek. Ez
aldl kivételt képez az oxigén index mérése. Ezen mdédszerrel olyan anyagokat lehet tesztelni és
0sszehasonlitani, amelyek normal 1égkdri oxigén tartalomnal nem égnek, tehat a szokésos, vagy
hagyomanyos vizsgalati modszerekkel nem lehet Oket vizsgalni. A mérés alkalmazésa
varhatdéan egyre inkabb elterjed, részben az Uj anyagok megjelenése, részben a neméghet6
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tulajdonsagait egyértelmdien meg lehet hatarozni.

Kulcsszavak: éghetdség, polimerek, flistképzddés, oxigén index
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POSSIBILITIES OF USING LIMITED OXIGEN INDEX (LOI) IN THE
PROCESSES OF FIRE PROTECION QUALIFICATION

Abstract

We can notice in our world day by day that new and new materials are developed for the
market without knowing their exact features under fire stress; moreover we have not got a
method to measure or examine some features precisely. Authors present a new fire
investigating method in this paper called limited oxygen index (LOI). Traditionally materials
are investigated by methods where the rate of oxygen is 21 per cent. Method used by authors,
called LOI is different from the traditional methods because it is able to measure the
flammability of materials even in different oxygen rate conditions. With this method we can
measure the flammability of such materials which cannot burn in normal conditions meaning
that, oxygen rate is 21 per cent. Because of the wide and quick spreading of new materials and
also the stricter requirements against them LOI can be more dominant in the future classifying
materials in fire protection view. Authors prove that using LOI method we can determine the

flammability of materials more precisely.

Keywords: flammability; polymers; self-sustaining combustion; smoking combustion.
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1.BEVEZETES

A kilénféle anyagok éghet6ségének jellemzesere tobbféle maodszer ismert, mint példaul a
gyulladasi hémérséklet, a kilonbdz6 iranyd langterjedés, a flstslrlség és a fusthémérséklet
meghatarozasa. Anyagok éghet6ségét azzal a minimalis oxigén koncentracidval is lehet
jellemezni, amelynél meg égnek. Az éghetd anyagok tébbsege a légkdri levegd oxigéntartalma
(21 %) mellet képes az égésre, de vannak olyan anyagok, amelyek ennél kisebb vagy nagyobb
oxigén tartalom mellett égnek. Az oxigénindex (LOI — Limited Oxigén Index) meghatarozésa
nem tartozik az elterjedt laboratériumi mérések kdzé, annak ellenére, hogy fontos paraméter az
éghet6 anyagok éghetGségének megitélésében. A modszert eredend6en mdanyagok
éghet6ségenek megitelésere fejlesztették ki, de elvileg barmely éghetd, szilard anyag esetében
hasznalhatd. A szakirodalom a szénszalak, oxidalt szalak és az ezekbdl készilt anyagok

tlizvédelmi mindsitésére az LOI mérészam alkalmazasat javasolja és hasznalja.

2. AZ OXIGEN INDEX FOGALMA ES MERESI MODSZERE

Az oxigénindex (LOI) vizsgalata egy széles kdrben hasznalt, mind min6éség-ellenérzésre, mind
kutatasra alkalmazott mddszer. A méréberendezést els6sorban éghetd mianyagok
éghet6ségenek meghatarozasara alkalmazzak. A mérés elvégzésének és kiértékelésének modjat
szabvanyok rogzitik. Az LOIl szabvanyos mérésére mind magyar (MSZ 10200-1989
Mlanyagok éghet6ségenek meghatarozasa oxigénindexszel), mind nemzetkézi szabvanyok (1ISO
4589, ASTM 2863, Standard Test Method for Measuring the Minimum Oxygen Concentration
to Support Candle-Like Combustion of Plastics (Oxygen Index)) talalhatéak.

A vizsgalat modszere a kovetkez6: a vizsgalandd anyagot egy el6re meghatarozott
oxigénkoncentracioju leveg6t tartalmazo, atlatszo buraba helyezziik, amely alulrdl a beéllitott
leveg6-0sszetételt biztositd berendezésbe csatlakozik, felulrél pedig nyitott. A vizsgélt anyagra
jellemz6 oxigénkoncentracid beallitasdval a vizsgalt minta meggyujthatova valik, égési
jelenséget mutat. Az 1. tAblazatban néhany anyag jellemz6 oxigén indexét adjuk meg.

A vizsgaldberendezésben (1. dbra) a nitrogén és az oxigén szazalékos aranya tetsz6legesen
beallithat6. A mintatartd elemként egy fligg6legesen allg, 6 cm x 16 cm-es, U alaku, két réteg(i
fémkeret szolgal. A gyujtéforrést — a szabvanyban rogzitetteknek megfeleléen — egy 4 cm

magassagu propan-butan gazlang biztositja. A mintat a fels6 szélen meggydjtjuk, majd 15
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masodpercig ott tartjuk a langot. Az egés ellenaramban lefelé indul meg, mikézben a bura alatt
az eldre beallitott levegbelegy aramlik. Oxigénindexnek tekintjik azt az értéket, amikor a
mintan a beégés 8 cm [1]. Gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha az oxigénindex értéke kisebb,
mint a 21, akkor az adott anyag kevesebb, mint 21 % oxigéntartalmu levegében is égni tud,

tehat a legkori kdrnyezetben bizonyosan meg fog gyulladni és égni fog.

jtéforras

| minta

Mintatarté
||~ Mintatarto

nitrogén oxigén

|~ Uveghenoer

1. dbra: Az Oxigénindexet mér6 késziilék (Ybl, Tlizvédelmi int.)

Oxigénindexen azt a legalacsonyabb levegl oxigéntartalmat értjik (térfogatszazalékban),

amelynél az anyag még képes a langterjedésre, ill. meghatarozott idejd égesre [1, 2, 3].

1. tdblazat: Néhany anyag oxigénindexe

LOI values of different materials ‘

Polyethylene (PE) 17,5 %
Crosslinked PE

XLPE) 19,0 %
Polypropylene (PP)  |17,5%
Polyester 20-22
Acrylic 18,2
PET 21-34
Nylon™ 20 %
Nylon 6,6 24-29%
Lagy PVC 24-35 %

19



Merev PVC 40-45 %
Teflon™ 95 %
Flamastic Coating™ 100 %
Halar (E-CTFE) 64%

Nomex 28
Carbon szal 40-50
Kevlar 29
Furanflex 86-96

Normal légkori levegb (azaz a belélegzett levegd) korllbelil 21% oxigént tartalmaz, ezért
azokat az anyagokat, amelyeknek a LOI érteke ennél kevesebb ,konnyen éghetknek”
mindsitjuk. Azokat az anyagokat melyeknél a LOI értéke nagyobb, mint 21%, de kevesebb,
mint 28%, "nehezen éghet6knek” tekinthet6k. Azok az anyagok, amelyek esetében a LOI
értéke meghaladja a 28%-ot, ,,0nkioltd anyagoknak” nevezzik, ami azt jelenti, hogy a gyujté
forras eltavolitasa utan az égés megszinik [4].

A LOI mérésen alapulo értékek még ugyan nem szamitanak szabvanyos mindsitésnek, de égeési
viselkedés alapjan az oxigén index megadéasa szerinti besorolds mar széles korben kezd
elfogadotta valni. A LOI értékek alapjan az anyagok négy kategdridba sorolhatok: (A) LOI
<20,95; (B) 20.95 <LOI <28,00; (C) 28.00 <LOI <100.00 "6nkiolté" anyagok; és (D) LOI=
100,00, " nem eghet6" anyagok [5, 6, 7, 8].

3. AZ OXIGENINDEX ALKALMAZASANAK TERULETEI

Az aldbbiakban az oxigénindex felhasznalasi terlleteit adjuk meg:

1. Az oxigénindex megadasa egyre inkdbb fontosabba és elterjedtebbe valik a késztermékek
mindsitése soran. A nagyobb mlanyaggyarto cégek mar nem csak a kotelez6 CE parametereket
adjdk meg, hanem emellett a nem éghetdséget, illetve az égésgatolt tulajdonsadgokat LOI

értékek megadasaval is igazoljak, mint pl. az elektromos kébelek esetében.

2. A nagyobb kutatdintézetek és egyetemek az egyes anyagok jellemzd tulajdonsagainak
meghatarozésa mellett egyre gyakrabban mérik az oxigénindexet is. Ennek oka, hogy az égesi
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paramétereket a legkorszerlibb nagymiszerekkel is csak normal, vagyis a legkori 21 %-0s

oxigén tartalma kornyezetben lehet mérni, ami aldl kivételt képez az oxigénindex mérése.

3. Szamos éghet6 anyag (fa, mianyagok, textilek) esetén is kovetelmeny lehet az égésgatolt,
illetve langallé anyagok hasznélata. Eddig az ilyen tipust anyagok mindsitésére a langterjedés
szolgalt, de ezen a terlleten is az LOI mérésének elterjedése figyelhetd meg. Az égésgatld
adalékok hatasat is ma mar oxigén index mérésével igazoljak. A fa esetén az egésgatlok hatasa
(pl. kélium-karbonat, a szulfat-ammadnium) a fa termikus degradacioja és az illékony termékek
pirolizise termogravimetria és analitikai pirolizis modszerekkel ugyan kimutathatd, de
bebizonyosodott, hogy az égésgatlok hatasa alacsony hémérsékletii régidban indul meg, és tobb
termikusan stabil kdzbensd elszenesedett rész kialakulasat eredményezi. Ezt a folyamatot az

oxigén indexszel nagyon jol nyomon lehet kdvetni [9].

4. SAJAT KISERLETEINK

Kutatasunk sorén a legfébb cél annak kidolgozasa, hogy az oxigénindex hogyan lehet alkalmas
épitdbanyagok, mianyag kompozitok, textilek, éghet6ségének kimutatasara e€s mindsitésére.
Legujabb eredmeényeink kozott szerepel annak kimutatasa, hogy az oxigén index mindazokat az
anyagi valtozasokat, tulajdonsédgokat képes kdvetni, amelyeket eddig csak draga
nagymUiszerekkel (pl Xray, IR, Rman spekt) lehetett azonositani. A mddszer elénye egyrészt a
kedvezObb koltsegigény, masrészt a gyorsasag, amivel a gyartasi technoldgiat folyamatosan
nyomon lehet kovetni. Kisérleteink soran szén, oxidalt szalak, illetve egy mdianyagalapu

kéménybélelés oxigénindexét hataroztuk meg.

4.1 Szén- és oxidalt szalak szerkezetkutatasa

A szénszal alapu termékek kulonleges tulajdonsaganak koszdnhet6en a legkorszer(ibb
biztonsagi anyagok kozé tartoznak. Olyan terlleten hasznaljak Oket, ahol a tlizzel, hovel
szembeni ellenallé képesseget kell biztositani, pl. védéruhak, védokesztylik, ment6takarok,
gépjarmiivek belsd burkolata. A neméghetOséget elsésorban a magas széntartalom (nagyobb,
mint 60%), részben pedig annak homogén-, illetve heterociklusos szerkezete adja. Ezen
szénszalalapu termékek és maga a szénszal mindsitése a mechanikai, fizikai tulajdonsagok
(szélslrliség, szalfinomsag, szakitoszilardsag) mellett az oxigén index megadasaval térténik. A

szénszalat azonban gyakran mas anyagokkal egyutt is alkalmazzak. A kérdes az, hogy ki lehet-
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e mutatni egyszer( modon egy tébb komponenses szerkezetb6l, ha az éghet6 anyagot
tartalmaz? Az oxigénindex meghatarozas erre a problémara megoldast nyujt. Osszetett,
tobbkomponensil anyagok esetén egy vizsgalat utan az dsszetevék égése elkuldndl, pl. a kisebb
LOI-vel rendelkez6k kiegnek, lyukas lesz, vagy megvaltozik a morfoldgiaja, mig a magasabb
LOI-val rendelkez6k véltozatlan formaban maradnak. gy mar egy vizsgélattal informéciot
kapunk a kiilonb6z6 dsszetevlk eéghetségi tulajdonsagairol. A természetes szén el6forduldsok
koztudottan jol égnek, de mesterségesen elGallitott szerkezetben normal levegd Osszetételnél
éghetetlenek. A szénszalak (CF—carbon fiber), amelyek szén tartalma nagyobb, mint 95% és
oxidalt szalak (PN), amelyek szén tartalma kb. 65% kllénlegessége és kifejlesztésének legfobb
célja épp abban van, hogy minél magasabb a szén szazalékos tartalma annal ellenallébbak az
égéssel és langgal szemben. A felhasznalas szempontjabdl a széntartalom ndvelésnek a

mechanikai tulajdonsagok romlésa szab hatart.

Az oxigénindex mérése elsésorban témor, kompozit anyagokra alkalmazhatd. igy kiilon
feladat volt, hogy hogyan alkalmazhatd az oxigén index kimérése szalakra, nem sz6tt nemezelt
textiliakra. A mesterséges szenszalak kémiai ellenallé képessége és kilonleges mechanikai
tulajdonsagai szerkezetiikben rejlik. Sok el6ny6s tulajdonsaguk mellet az is fontos, hogy
normal levegén nem éghet6k. Hagyomanyos mérések esetén a fliggbleges U alaku mintatartoba
befogott mintanak az égése gyujtoforras hatasara felllrdl lefelé terjed. Az égés geometria
fligg0, vagyis, az égési sebesség fugg attdl, hogy az milyen iranyban terjed. A szalak sokféle
szerkezete miatt tobbféle oxigén index is mérhetd. Az egyik a szabvanyok feltételeit kielegitd
paraméterekhez rendelheté oxigénindex (anyagtdl figg). Tovabba, szintén egy jol
meghatarozhatd oxigénindexhez kotott a fellileti lang megjelenése és au is, amikor ez a felileti
lang alulrél meggyujtva a mintat felfelé terjed.. Ez utdbbiak természetesen szerkezetfliggok.

Az oxigén index er6sen fligg a mintak szerkezetét6l, jobban, mint az alapanyagbeli
kilonbségtol. Egyes esetekben még az alapanyag kilonb6zésége se befolyasolja oly mértékben
az oxigén index értékeket, mint annak szerkezete (egy szél, szal koteg, kébel, vlies, nem sz6tt

textilia).
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2. abra: A szél, a nem sz6tt textilia és a sz6tt textilia égése

Az daltalunk végzett mérések megerdsitik a korabbi tapasztalatokat, hogy szoros és
egyértelmi 6sszefiliggés van a szénszalak slrlsége, elemi dsszetétele és a LOI kozott (3. abra).
Tovabb4, a LOI méressel érzékenyen lehet kdvetni az oxidalt szalak mikroszerkezeti valtozasait
is. Mérésekkel igazolhato, hogy a LOI jellemzd lehet a stabilitas mértékeére is: az oxidalt szalak
drasztikus szétesése 50 % feletti oxigéntartalomban torténd égések soran indul meg. Az égéssel
szembeni termodinamikai stabilitassal az LOI > 50 érték(i anyagmintak rendelkeznek. Ezek az

/////

feltleti funkcids csoportokkal mar nem rendelkeznek.
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3. dbra: Oxidaltszalak szerkezetatalakulasat kovetd kémiai dsszetétel, sirliség és oxigénindex

jellemzék egyiittes valtozasa
4.2 Mlgyanta tartalmu kéménybeélelés vizsgalta

A kéménybélések esetén ugyan statikai kdvetelmények nincsenek, de anndl magasabbak a
tlzallosagi kovetelmenyek. Vizsgalataink soran egy magyar fejlesztésii mianyagalapu
kénybélést vizsgaltunk (4. és 5. Abrak). A kéménybélés oxigénindexe 95, tehat majdnem a nem

éghetd anyagok koze tartozik, annak ellenére is, hogy az mianyag alapanyaghol késziilt.

4. dbra: A kéménybeléstest k&rosodasa 85 % oxigénindex mellett
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5. dbra: A mligyanta kéménybélés égés utani karosodasa kiilonb6zd oxigéntartalom mellet

5. OSSZEFOGLALAS

Az egyre rohamosabban fejlédé vilagunkban sorra jelennek meg az Uj anyagok, amelyek egyes,
az éges szempontjabdl lényeges tulajdonsagait nem ismerjik és vizsgalatuk hagyomanyos
vizsgalati moddszerekkel nem megoldhatd. Kutatasunk mddszereként egy kevésbé ismert
eljardst alkalmaztunk, az oxigénindex mérést. Ezzel a mddszerrel olyan anyagokat lehet
tesztelni és 6sszehasonlitani, amelyek normal légkdri oxigéntartalomnal (21 %) nem égnek,
vagyis a szokasos, hagyomanyos maodszerekkel nem lehet vizsgalni. Kutatdsunk soran a
legf6bb cél annak kidolgozasa volt, hogy az oxigénindex hogyan lehet alkalmas épit6anyagok,
mlanyag kompozitok, textilek, éghet6ségének Kkimutatdsadra és mindsitésére. Legujabb
eredmenyeink kdzott szerepel annak kimutatdsa, hogy az oxigén index mindazokat az anyagi
valtozasokat, tulajdonsagokat képes kovetni, amelyeket eddig csak draga nagymUszerekkel
lehetett nyomon kdvetni. A modszer el6nyei kézott a kedvezd aran tdlmenden a gyorsasag
domindl, ami altal a gyartasi technoldgiat folyamatosan nyomon lehet kovetni. Kisérleteink
soran szén, oxidalt szalak, illetve egy mlanyagalapt kéménybélelés oxigénindexét hataroztuk

meg.

25



HIVATKOZASOK

[1] Beda, Zs. Kerekes, B. Szakal, I. Bukovics: Research and Certification at the Institute of Fire

Protection and Safety Engineering (Hungary) Conference, Poland 2004

[2] Kerekes Zs.: The oxygen index of oxidised fibres and influencing factors, Annuel News
Vol 1,(50-54) 2003

[3] Beda L., Kerekes Zs. : Characteristics Influencing the Limited Oxygen Index (LOI) of
Carbon Fibers I. Annuel News Vol VII. 1/ 2007

[4] M.I. Nelson, H.S. Sidhu, R.O. Weber, and G.N. Mercer. A dynamical systems model of the
limiting oxygen index test. The ANZIAM Journal, 43(1): 105-117, 2001.

[5] http://www.uow.edu.au/~mnelson/review.dir/oxygen.html

[6] http://www.paxymer.se/Facts & Videos /Flammability tests /Limiting Oxygen Index (LOI)

[7]. HW. Emmons 1974. Fire and fire protection. Scientific American, 231(1) pp 21-27.

[8]. C.P. Fenimore 1975. Candle-type test for flammability of polymers. In Flame-retardant
polymeric materials volume 1, editors M. Lewin, S.M. Atlas, and E.M. Pearce (New
York: Plenum) pp 371-397.

[9] G. Dobelea, I. Urbanovicha, A. Zhurinsa, V. Kamparsb, D.Meierc: Application of
analytical pyrolysis for wood fire protection control, Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis, Volume 79, Issues 1-2, May 2007, pp 47-51

26



Kerekes Zsuzsanna, egyetemi docens, Szent Istvan Egyetem, Ybl Miklés Epitéstudomanyi
Kar, T(z-, és Katasztréfavedelmi Intézet,;

Kerekes.Zsuzsa@ybl.szie.hu

orcid: 0000-0002-4286-2333

Zsuzsanna Kerekes, associate professor, Szent Istvan University, Ybl Milds Faculty of

Architecture and Civil Engineering, Institute of FireProtection and Disaster Management,
Kerekes.Zsuzsa@ybl.szie.hu
orcid: 0000-0002-4286-2333

Lubldy Eva habiltalt adjunktus, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Epitémérnoki Kar, EpitGanyag és Magasépités Tanszék, H-1111, Budapest Miiegytem rkp. 1-3,
email: lubloy.eva@bme.epito.hu

orcid: 0000-0001-5435-4400

Eva Lubldy, professor assitante, Budapest University of Technology and Economics, Department

of Construction Materials and Technologies, H-1111 Budapest, Mdegyetem rkp 1- 3,
lubloy.eva@bme.epito.hu

orcid: 0000-0001-5435-4400

PhD, PhD, habilitalt egyetemi docens, tanszékvezetd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,

Katasztréfavédelmi Intézet, Tzvédelmi és Mentésiranyitasi Tanszék, H-1101, Budapest,
Hungaria krt, 9-11;

Email: Restas.Agoston@uni-nke.hu;

Orcid: 0000-0003-4886-0117

PhD, PhD, associate professor, head, Department of Fire Prevention and Rescue Control,

Institute of Disaster Management, National University of Public Service, H-1101, Budapest,
Hungaria krt. 9-11;

Email: Restas.Agoston@uni-nke.hu;

Orcid: 0000-0003-4886-0117

A kézirat benyujtasa: 2016.09.10.
A kézirat elfogadéasa: 2016.09.24.

Lektoralta: Beda L&szl6

27



