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1. BEVEZETES, CELKIT UZESEK

Régodta kutatott kérdés a kiuloniBoanyagok éghésége és a kémiai szerkezet kozotti
0sszefluiggés. Tobb anyag, pl. &anyagok esetén, ez mar feltart terilet. A hagygmsn
eddig neméghéhek mirbstlb mianyagok mar nem elégitették ki az egyre szigorodo
szabvanyokat és a termékekkel szembeni égégt kovetelményeket. A kutatasok egyre
inkdbb a szén felé fordultak és kezdték felfedezniszén egészen kulonleges
tulajdonsagait. Gondoljunk csak a nanocsovekieasszénnek van egyedil folyoirata (a
Carbon) a 92 elem kozul. A szénszalak 40 év kutasia kulonleges alkalmazéasokban (pl.
replléstechnika) vald hasznalat utan szélésor elterjedtek. A 90-es évek oOta
hasznalatuk gyorsan noveksziklely az arcsokkenések és a kainnyozzaférheiség
kovetkeztében. Ujabb véltozast hozott a kompozifagokban valo alkalmazas, ahol
régebben csak fémeket haszndltak illetve az alkedmagyaltalan nem is volt lehetséges.
Szdmos olyan termék létezik, amelyek kedveulajdonsagai csak szénszalak

felhasznalasaval alakithatok ki.

A természetes szén koztudottan jol €g., de a nségjesen éébllitott szerkezetben normal
leved Osszetételben lehet nem éghet szénszalakCF—carbon fiber)amelyek oxigén
tartalma magasabb mint 95% ésaaadalt szalak PN, Pyron mint marka ngvamelyek
oxigén tartalma kb. 65%, kulonlegessége és kiejlisének legbb célja éppen az, hogy
az ebnybds mechanikai tulajdonsagok mellett — a magéstartalom az égéssel és langgal
szembeni ellenallésagot eredményez. A felhaszn&lEmpontjabdl a széntartalom

novelésnek a mechanikai tulajdonsagok romlasa Isatit.

A szénszalak kémiai ellendlléképessége és a kigéslanechanikai tulajdonsagok a
szerkezet kovetkezményei. Normal leegsszetételben nem égnek, emiatt a legtbbb
tizvédelmi vizsgalat nem alkalmas az é¢hégik meghatarozasara. Ezen tulajdonsag

alapjan viszont a legkorsZiab biztonsagi anyagok kdzé tartoznak.

A szénszalak mikroszerkezettel, a Wedeldolgozasi formai makroszerkezettel birnak,
amelyek egylttesen hatarozzak meg a termékévégsositeését. Mivel a nyersanyag
bonyolult eballitasi és gyartasi (kémiai és fizikai folyamatakanegy at mig szénszalas
termék lesz béle, minden Iépés megvaltoztatja a szalak mikranékroszerkezetét.
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Megfeleb kortlmeényeket kell teremteni, melyben mar vizsgédhwa valik a szénszalas
anyagok éghésége. A nem légkdri dsszetételben vald vizsgakraxigéen index (LOI,

azaz Limited Oxygen Index) mérése alkalmazhato ésim a Szent Istvan Egyetem, Ybl

Miklés Epitéstudomanyi Kar, izvédelmi és Biztonsagtechnikai Intézet laboratééban
torténtek, amely labor rendelkezik a vizsgalatokbnizkséges berendezéssel.

Tobb éve folytatott itzvédelmi laboratériumi méréseim legnagyobb részérénszalas
alapanyagok és késztermékek vizsgalata tette kib Badz mérés tapasztalataira alapozva
sajatos kutatasi tertlet alakult ki, amelyben aatarhunkam iranyat és egyben a

célkitizését az alabbiakban foglalom 6ssze.

A vizsgalatok iranyat jorészt meghataroztak a ZOKTRt altal rendelkezésemre
bocsatott mintak. Jol tkodé egyuttnmiikddésnek kdszonhign folyamatosan részt tudtam
venni az oxidalt szalak és a végtermékekdasitésében. Méréseim kivétel nélkul aktudlis
ipari fejlesztésekhez csatlakoztak. Végul a mirdéaka kérdések sokféleségét tekintetbe

véve a vizsgalataim négy teriletre orientalodtak:

1. A gyartasi technologia soran a nyersanyag milyéitogasokon megy at, és ezzel
parhuzamosan hogyan valtozik az egyes feldolgoalkapotok eéghésége (M2
melléklet).

2. A kabelek, mint minden végtermék alapanyagai, nskevkezetének hatdsa az
éghebségére.

3. A vegtermékek, kész formak, mint makroszerkezetdlida az éghitéegeére.

4. Mikroszerkezetre vonatkozo kiegészinérések az okok, magyarazatok felderitése
céljabal.

Célkitizés és feladatok:

1. Irodalmi attekintést kivanok adni az anyagtudoméenjletének egy viszonylag (j -
éghebségi szempontbdl kevésbé publikalt - szerkezetiagayoll, az oxidalt és
szénszalakrél, amelyek kilonlegesnek szamitanald minszerkezetilket, mind a

felhasznalasukat tekintve.

2. Olyan kisérleti kortlmeényeket teremtek, amelyek &bza normal leveg

atmoszféraban nem éghetnyagot égés kdzben vizsgalatok ala lehet vaimelyaégés
-6 -



lehet akar szilardfazisu izzas akar langgal égéprdtiukalhatd meérési modszert
kivanok kidolgozni a szalas alapanyagokra és fgldsi formakra (késztermékekre)

egyarant.

3. Magyarazatot, okokat, 6sszefliggéseket keresekanakozdlag, hogy mi okozza és
mely paraméterek befolyasoljak egy oxidalt vagynszélas anyag églistgét.
Tovabba vizsgalom azt is, hogy a mikro és makré&zateknek milyen egymésra

hatasa jatszik szerepet az éghégben.

4. Céljaim kozott szerepel a szalak és vegtermékgiketségre vonatkozd mdisits

paraméterek kidolgozasa.



2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO
2.1 A szén kulonleges tulajdonséagai és alapformai

A szénatom rendkiviul sok vegyulet alkotéeleme. Enmka az, hogy sok mas atomhoz
mint pl. a N, S, O, ClI, Br és P termodinamikaitdgbilan képes kétini és ezekkel az

elemekkel valamint sajat magaval egyes-, keésdrarmaskotéseket tud létrehozni.

A szén-szén kotéseknek igen magas a kotésenergiam,C-C egyeskotés energiaja 356
kJ/mol mig a megfelélSi-Si kétésnek csupan 226 kJ/mol. igy éshéogy igen hosszu
szénlancokat lehet kialakitani de ezen alapul an sdépformacidinak (2. abra) és a

szénszalaknak a kéfiese is.

A szén természetes allotrop modosulatai a gyégsatgrafit (1.4bra).

A gyéméant igen kemény anyag, amelyben minden sagnmdtmasikhoz kapcsolodik és
ezzel stabil rAcsszerkezet alakul ki.

c\ci.__i cfc (lj,ﬂch(lj,_,ch[:ljfchﬂ(lj,ﬂcﬁﬂ(Ij
A\ \(F';:j?“(j cx?ﬁcﬁ%efﬂcmcﬁc%cﬁc
e L bbb

1. abra A gyémant 3D és a grafit hexagonaliskezete (Fux 1987)

A grafit szinte a gyémant ellentéte. Mig a gyénslggkeményebb ismert anyagok egyike,
addig a grafit lagy és torékeny, mikbzben mindkétzta széndi all. A kilénbség oka a
szénatomok kulonb&ézmddon tortéé kapcsolddasa. Minden egyes szénatom 3 masikhoz
kotoédik egyes C-C kotessel, trigondlis sik elrerddiés jon létre, hexagonalis méhsejt
szefi szerkezettel (1. abra). A maradék szabad elektetwkalizalodik a strukturan belll.

Ez a magyarazata annak, hogy a nemfémes szerkkxedre vezeti az elektromossagot.

A grafit lemezes szerkeZeta lemezeket gyenge vonzdéletartjak dssze.

Az UOjabb kutatdsok alapjan a két természetes szetdwe kivil a szén két Gjabb
mesterséges kapcsolddasi formdjat lehetett kialakifz idealis szénszalak hengerpalast
alaku rétegekdi épulnek fel, és d forméaciot kdvetik( 2. abra).
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2. 4bra A szénatom kotések alapformai: a. gyémangrdfit, c. gbmb, d.
henger

A szén tovabbi érdekes tulajdonsaga, hogy a geafiégstabilabb allotrop mddosulat.
Mindossze 2.9 kd/mol —lal kisebb a C-C kétés edgagi gyémantnal normal korilmények
kozott. Ezért azt gondolhatnank, hogy a két forranyen a masikba alakithatd, azonban
a gyakorlatban ez nincs igy. A grafit atalakithgg@mantta, de ehhez 3000 Knhérséklet

és 125 kbar nyomas sziikséges. Hasonléan a gyépamias grafitta alakul, de ehhez
evmilliok szikségesek. A magyarazat az atalakulfen imagas aktivalasi energia
igényében keresefd3. abra). Extrém kdrtlmeények kdzo6tt a gyémartaaikabb valtozat.

A 4. dbra P-T fazisdiagramjan kovethetjik nyonaoezén természetes és mesterséges
maodosulatait.

F Y Energia gét

Energia

Grafi Gyémant

3. abra A gyémésta grafit energiaviszonyai (Paul 2010)
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adbra A szeén p-T fazisdiagramja (Paul 2010)

Magyarazat: Shock: szintézis l6késhullammal, CVEBmiai dgzkivalas, Metastabile CVD :
metastabil §z kondenzacios gyémant, catahlytic HPH: katalitidlapl magas nyomasu- és
hémérsékleil gyémant

2.2 Az oxidalt és a szénszalak altalanos jellemzése
2.2.1 A szénszalak fizikai jellemd

A poliakril nitril (tovabbiakban PAN) és a katranglapl szénszalak vezetik az
elektromossagot, nem olvadnak meg é€s nem lagyuimeds 16 hatasara. Nem oxidalé

légkorben j6  Btarék. Az egyedllalld mechanikai tulajdonsagaikat a | sza
mikrostruktlrajanak készonhetik (1. tablazat) (5&2006).
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1. tablazat Magyarorszagon forgalombansl@xidalt szalak legibb jellemzi (Talos
2006)

Szaltipus | Szakitészilardsag Modulus| Nyulas Nedvesség Siriiség| Oxigénindex
PYRON (MPa) (Gpa) (%) tartalom (%) (glcr?) | (O, tartalom,%)
PN 23 18,0 1,35 32-35

PN 37 260 8,5 - 6,0-15,0 1,37 40-45

PN 40 25,0 1,40 50 felett

2.2.2 Reaktivitas

A szénszélak szervetlen anyagok, szdébadrsékleten nem reagalnak a lewes,
oldészerekkel, bazisokkal és gyenge savakkalaldzsony szakitoszilardsagu PAN
szélak 350°C-on, mig a nagy szakitdszilardsagi PAN, illetedmany alap szalak 450
°C-nél kezdenek oxidalddni A reaktivitds jelleméje tovabba a sllyveszteség, a
hostabilitasi és a gazfégiesi értekek, amelyeket elterjedtimmyagokkal hasonlitok dssze
a 6. és a 7. abrdban. A szennyezések altalabalizlgk az oxidaciét, emiatt a nagy
tisztasagu szalaknal nagyobb ellenallast varhaaaznéxidacidéval szemben. Az égbstgi
tulajdonsagok mellett az oxidalt szalak kémiai redléd képessége is jobb. Néhany
szemléltet adat lathatd az 5. abran, tamyagokkal, gyapju és pamut szalakkal
0sszehasonlitvgoltek 2010a).

60
50
/
x 40 | 7]
B
fgwgog E 77 -
20 = 7 7
10 + / v % % n
0

5 abra: Oxidaltszalak és néhany elterjedinyag oxigén indexe(Zoltek 2010a)
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6.abra Oxidalt szalak és néhany elterjedilanyag sulyvesztesége és stabilitdsa
dterhelés hatasara (fétés 16C/perc) (Zoltek 2010a)

4000

3500

OHCN
B HCI
HCO
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—=25003
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1000

=1500—

500 10
0
0 10,
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Mintak

7. abra Oxidalt szalak és néhanyiamyag toxikus gazfejlesztképessége (4 perc és 35
kw/m? héterhelés esetén)Zoltek 2010a) Megjegyzés: Pyron esetén a HCN értéke O,
HCI értéke 0 és CO értéke 10 ppm
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2.2.3 Az oxidalt szalak és a szénszalak csoportjai, fdijt, elnevezésik(Talos 2006)

Elemi Osszetétdit és a szerkezéit fliggéen beszélink oxidalt szalakrol (kereskedelmi
neve: PYRON vagy PN) és szénszalakrol (markan®ANEX) Ezek eltés fizikai
tulajdonsagokkal is rendelkeznek, amelyeket &aldias soran nyernek el. A szénszalak
mechanikai tulajdonsaguk szerint tovabbi két fajti@grjedt el: az un. HTS (hight tensile
strenght vagy Il tipust) nagy szakitészilardsagu aésHM magas modulusu vagy

ultramagas modulusu (I. tipusu) .

A leglényegesebb szerkezetbeli kilonbségeket dréndes a 8. tablazatban kodvethetjik

veégig. Jelen dolgozat leginkabb az oxidalt szatportjaval foglalkozik.

Molekulaszerkezet valtozas

YT

Cag Cay Cayg Py Puy Bsy Ysg Yoy Nyersanyag.(PAN)

e

m\T.fﬂnh,-* e N N N o
j i ! !
Lo e Oy oy O Cop G o Oxidalt szal (PN)

,L,LIE X iJ e
f I’Ll so@

.,
- gt T VART]

r}-~—-(

{,,Jx w Szénszal (CF)

L VLL /L,JL
IS0 0P~
TI%ITFI“

8. dbra Szalcsoporidikhf szerkezetei (Paul 2001)
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2.3 Oxidalt és szénszalak édllitasa, gyartasi technoldgidja

Az oxidalt és a szénszalak addlitas soran nyerik el a mikroszerkezeti tulajdayeskat.
Az elodllitastechnolégigjanakasbb lépései:

- alapanyagok (akril-nitril) polimerizcidja, szalfoék kialakitasa,
- poliakril-nitril (PAN) stabilizacioja,
- karbonizéacié és grafitizacio.

Az oxidalt szal, és a szénszal gyartas lépéseit vébba az 10., 11., 12. abrékban
gyijtottem Ossze. A poliakril szal kezdeti oxidalasakbszor oxidalt akril szal (réviden
oxidalt szal) keletkezik. Eldé tovabbi oxidacids folyamatban, amelyet ebben zstian
mar szenesitésnek hivnak, szénszal jon létre. Asgafgyartasnal az oxidacio utan a
folyamatot nem szakitjdk meg a szal lerakasavatemaegy alacsony, és egy magas
héfokl kemencében, nitrogén atmoszféraban tortérskemesités. Ez utan kodvetkezik a
szenszal fellletkezelése, ami biztositja a sz&zéebsitend anyag kémiai kddesét,

vegul a kabeleket feltekercselik.

PAN alapanyag FM

ae
CNgng w I Bl

PAN Hékezelés
Katrany alapanyag

== Sae
W[' 1 ]

Petroleum Hékezelés

Karbonizacié Grafitizacié

Karbonizacié Grafitizacioé
oO/o , c? % O
Csévézés Epoxy sizing Feltletkezelés

9. &bra A szénszalak d&dlllitAsanak altaldanos folyamatabraja, PAN és k&tran
nyersanyagok esetén ( Paul 2001)
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Nyersanyagok (alapanyagok)

Mivel a tiszta szénszalak kézel 100 % szénatomadialtaaznak, elvileg barmely
karbonizaciora hajlamos fibralis szerkdzetszéntartalmi anyag alkalmas lehet

alapanyagnak.

Az alapanyagok lehetnek természetes szalak miatnaup len, kender ésirszalak mint
példaul polimerizalt poliészter, poliamid, polivikiorid, alkoholok. Tébb elvileg szamba
johe® természetes és mesterséges monomer kozul prekémtona mar harom alapanyag
hasznalatos: legelterjedtebb a poliakril-nitril (R a katrany (pitch), és a iselyem
(viscose rayon) ( Paul 2001)Mind az oxidalt szal, mind a szénszal Magyaroremag
poliakril-nitril prekurzor felhasznaldsaval készAl prekurzor l[ényegében mddositott akril

szal.

Az akrilnitril polimerizacidja

A mai szénszalak tébbsége poliakril-nitril prekutaa keszll, amely az akril szal egyik

H H nolimerizAcic N H —CH,—CH—}—
c=C - +C-C4; n
r 3 | | =N
H C=N H C=N

akrilnitril poliakril-nitril

formaja. A poliakrilnitril szalak fehér saiek, atlagos i&iiségilk 1,17 g/cth Molekula
szerkezetik hosszanti iranyban orientalt hosszématekulakbdl épul fel. Poliakril-nitril
bazisu (PAN) prekurzor az 1990-es évek kozepén aakzénszal éhllitas legbbb
alapanyagavda. A monomer a néhany szazalék adalékdalmazdo akril-nitril.
Polimerizacié utan a PAN-t vizes kézegben oldjakjdnaizassal (szal koétegekben)

nyGjtjak.

Stabilizacié (a prekurzor éallitasi [épése

Osszességében a stabilizacié mint folyamat harkiicelils, de egymastdl nem fuiggetlen
reakciojabdl all: ciklizacié (gyrik zarédasa), dehidrogénezés és oxidacio (10. ahra )
polimerizacidval nyert PAN szalak oxidacidja (exatetermikus bomlasa) 188C-nal
kezdbdik és 250-300C-ig tart a 10.abra e@ldépése szerin@Zoltek 2010a)

A stabilizacio alatt torténik meg a linearis cianidok €&R) nitrogén atomjanak

ciklizacioja, vagyis giriibe valdé beépulése, amikor is ciklikus cianidokkakalnak (-
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C=N-). Ez a folyamat amelyet hiazas mellett és axigdalmu légkdrben torténik. Az
oxidacio kovetkeztében leégnek a hidrogének. igsiraa kovetkez magas Bmérséklei
pirolizist bomlas nélkil el tudjak viselni. A sthbaciot a huzas ébegiti, ebésebb,
orientalt molekulaszerkezet alakul ki, igy eléthat igen magas feszultségodulus.
Zart térben valé melegitéskor lagyul és grafitiz#enhez hasonldéan viselkedik ( Paul
2001). Azért, hogy ez utdébbi nemkivanatos visetist@lkeriljék, a szalakat stabilizaljak.
A prekurzor (nyersanyag) kabelt az oxidacios keréken huzzak at, ahol oxigén
jelenlétében, kozel 30T hsfok fokozatos emelésével jatszodik le az oxidabidgamat,

mikdzben a fehér szirszal szine 6aranyon keresztil feketébe megy & (ll€klet) .

C i =~ L C.. I

NN

poliakril nitril

eSS Y

sblampm . Atk P
Co Co O o o G o Co
pe— i M - M i e A e - R

* H, gaz fejlodés

10. dbra A stabilizaci6 1épésdiozben kialakul a dirtis szerkezet.

A stabilizacié kémiailag nem mas mint a polimereklizacidéja. A kézben kiparolgo
alkotok (HCN, NH, N,, CO,) természete és mennyisége igen jélerszerepet jatszik a

szénszalak végkémiai 6sszetételének (C, H, O, N) kialakulasaban.
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Karbonizaci6 és grafitizacio

A karbonizacio és a grafitizacié a soron kovetkigmari [€pés, amely a szénszalakat (CF)
eredményezi. Karbonizalas |épéseként a pirolizimdrséklete 1.000-1.506C inert
atmoszféraban amelyben 95 %-o0s széntartalomééeh¢ll.a és 11.b abrak). Hasonldéan a
stabilizacibhoz a lépések sorrendje és a prekudtomasznalt adalékoktol fuggn
kilénb6d mindsédi és mennyisdg gazok tdvoznak. A folyamat fligg az oxigén és
nitrogén tartalomtdl, (amely a stabilizacié végéirbé) és a karbonizalassimérsékletétl.
El6szor NH; jelenik meg, majd HCN ésJ\a 11. abra Iépése szerint (Watt, W., Johnson,
D.J., 1974). A szenesités folyamataban a széluwartds % félé emelkedik ebsorban O

és N tavozik, sulyveszteség kovetkezik be, mikozbheszal atmeije 13.-rol 7,2u-ra
csokken, és kialakul a kristalyos molekula szerK@dé¢b abra).

.]-. .L._ -'U. -H'q.! -""-”-']"ln-'E _
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11/a. abra Karbonizacio lépései 11/b. &bra Grafitizacio l1épése
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2.4 Az oxidalt és a szénszalak mikroszerkezete désszerkezetkutatdsi moédszerek

Az elodllitas el lépésében a poliakril-nitril (PAN) cikliz&cidja rténik, mely soran
kémiai bel$ szerkezet atalakulas megy végbe gy, hogy a Imedlifas szénhidrogén
szerkezet8l gyiris (tévesen aromas) lancok kégmek. A molekula edl stabilla valik,

pl. nehezen égh&tvegyileg ellenallo lesz.

A mikroszerkezet fontossagat és persze szerepé&emibizonyitja jobban, minthogy a
publikaciok dond tobbsége ennek a vizsgalatara terjed ki. A kowétimraméterek azok
a jellem®dk, amelyek egyilttesen befolydsoljak az oxidalt é®nszalak véds
mikroszerkezetét, kémiai reaktivitasat vagyis ogida hajlamat (Beda L., Kerekes Zs.
2007):

- Elemi cellak, az un. BSU-k,
- LMO egyséek,

- heteroatomok,

- porozitas,

- felllet kémigja

- felulet morfologiaja.

- Az elemi cellak, az un. BSU-KBasic Structure Unit) a @ylis szerkezet kémiailag
legkisebb egységei. A BSU-k tehat egymas utaniiddieus) egyesulések, amelyek
orientalt egységekben, udgynevezett LMO-kon (Locablédular Orientation) belul
léteznek (Donnet1998c és Perret 1970). A széldialget foglald nitrogének és az
Otszoges alakzatok fetedek az LMO egységek elhajlott alakjaért (13. alpis]. Ez a
jelenség mutatkozik kébb a szénszalak hullamzé fellleteként. Az LMO-kyaranstabil
képzidmeények, hogy gatoljdk vagy teljesen megakadalyozzégrafitizaciot (Perret
1970).

A szénszélakban a szénatomok elrefidége a grafit kristalyszerkezetéhez hasonléan
réteges siklapokbdl all (basal planepskovalens kotéssel. Hogy mekkora a siklapok
kozotti tavolsdg, azaz a Van der Waals féle o6&, eldlegesen az édllitds
paraméteredtl fligg.

sz

beluli rétegddéseket adjak ki. A keresztkotések ndvekedtévekkesi a nitrogének
jelenlétével pedig éa plasztifikacio. Az alifas szénhidrogén csoporteles eltadvozasa

utan az anyag szilard, ekkor éri el a szal a vé&gleszilardsagat, ami egyben az LMO-k
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végleges kialakulasat is jelenti. Ez a folyamatendl el$dlegesen a karbonizacid végét,
ekkor mar csak CHés H eltavozasa torténik és az LMO-koétljes aromas rétegbe
rendeddnek (lasd 11. abrak). A porusok az LMO egysegatoigonnek létre. Az LMO-
k képzdése akkor fejgrik be amikor mar nem valtozik a kémiai 6sszetédel.LMO

szerkezet feléks a szalak torékenységéért.

- A heteroatomok a kozvetlen kornyezethez, a mikrostruktirahoz orandk
szennyeddések vagy direkt doppolas formajaban (Boehm 2082heteroatomoknak
leginkabb a kémiai korrézioban a kémiai reaktivis van szerepilk. Altalanossagban
novelik a korréziés hajlamot, kivétel a Si, ameltalsl SiC bevonat kégazéssel
védréteget hoz létre (WANG 1995).

- A porozitddehet csupan fellleti, de édbrdul a szal belsejében is. A porusok mérete és
szama szintén - ami azéallitas tbmérsékleti viszonyaitdl figg - hatassal vannak a
kémiai reaktivitasra. Mészamuk a BET (cAfig). A pordzus struktirak kiterjedése
természete és felszine fiigg a prekurzor termésketdtgyartasi folyamat Iépésélit
Széalgyartds sordn ha novelik anérsékletet, a felilet simul és cstkken a porémgissa
Altalaban az alacsonydmérsékleten gyartott szénszalak rendelkeznek toblspal, de a
porusok a szal teljes belsejében vannak szétszdrraagas Bmérséklei szalakban a
porus kevesebb, de nagyobb méekt Atlagos mérék 1-2 nm (Rand at al.1988 és Waitt
atal. 1988).

- A felulet morfolégidjaa legfontosabb jellenézmivel minden kémiai reakcid, oxidaciod
innen indul. Az oxidacios mechanizmusok felderitéattalaban fellletanalitikai
modszerekkel torténik. A szalfeliletek |8gb jellemZje a fajlagos felllet és a

barazdaltsag (simasag), szintén BET egységekben.

- A felllet kemigja:a legkulonfélébb eljarasokkalé@lllitott szénszalak fellletét vizsgalva
jelentbs mennyiséfy oxigént, nyomokban nitrogént és hidrogént talalyBloehm, at
al.1964 és Boehm, at al. 1968).

Az oxigén vagy a kiinduldsi alapanyagbdl szarmagk beépll a szerkezetbe a
karbonizacio6 folyamataban, vagy kémiailag a feligdetk66dott az aktivalasi illetve az azt
kovet fellleti kezelés kovetkezteben. A szénszéalak éedil nagyobb részt oxigén
tartalmu csoportok vannak (Boehm, at al.1964 éhBpat al. 1968).

A funkcios csoportok kémiai jellege IR spektraggia (Mattson,1969a, Pandey, C.,
Kumar, 2002 és Mattson, J. S., Mark, H. B,. 196pblarografia (Donnet at al 1963)
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modszerekkel pontosan kimutathatd. Leginkabb kakbdenol, karbonil jelenléte

bizonyitott.

Young (Donnet at al. 1998b) katrany alapu szénsrltoszerkezetét vizsgalt@ntgen
diffrakciéval A vizsgalat eredményeképpen egy éles diffrak@s8cs figyelhdét meg
kulénféle stadiumban lévszénszalaknal. Elesen elkiilonil egy 26 fokos x&flamely
aszimmetrikus, ami  hatdrozottan a grafithoz ktkehdromdimenzios kristalyos

szerkezetre utal (12. abra).

8000 -
9)]
S 6000 4
N
c
2
=
3 4000 -
2]
2000 -
L e B A T e S —
21 22 23 24 25 26 27 28
20 7]

12. dbra Kulénbdzhémérsékleteken kezelt katrany alapu szalak krissigiasanak

mértéke rontgendiffrackios mérések alapjan (Doahet. 1998b)

A Rontgen fotoelektron spektroszkdpia (XB®dményes technikai eszkdz a szénszalak
felileti kémijanak feltérképézéséhez (Donnet atl98Bf). El$sorban a fellleti
oxigéntartalmu funkciés csoportok és kompozitokrelaaliziséhez alkalmazzak kulonféle
fellletkezelések étt és utan. A kornyezeti atomokkal kotésbensl@lektronok kotési
energiaja adja a spektrum csucsait, amelyek in#&seifligg a minta természélémivel
ezeknek az elektronoknak kicsi a szabad ut hosslEaések szerint a rontgensugéar 10-15
nm meélységbe hatol be a fellletre, ez kb. 10-2hatétegnek felel meg. A 2. tablazatban
olyan kotési energidk lathatok, amelyek a széndedliletének kémiai reakcidja
szempontjabdl is fontosak. Kulon figyelmet érdermeC-N kotés, amely a legstabilabb
pontja az atalakult oxidalt szalaknak. Ennek késétté&gy masik rontgendiffrakcios abran

(24. abra) is medfigyelhetjik.
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2. tablazat Szénszal fellleti elemeinek kotésigagr (Pandey, C., Kumar, 2002)

Kotéstipusok Kotési energia (eV)
Szén (C-C) 285,0

Szén (R-C-O) 286,5

Szén (R-C=0 ) 288,0

Szén (R-COOH ) 289,0

Oxigén-szén 532,0-534,0
Nitrogén-szén 399,0-401,0

Szénszerkezetek kristalyosodasanak fokat ezenki¢d Ramarspektroszkopiavais ki
lehet mutatni (12. abra), amely mdodszert sajatpédlegaimban is alkalmaztam.

A szerkezeti atalakulds nyomonkovetésére hasnsalatég az adszorpcido mértékének a
BET szamnak a kimérése. Tsutsumi (Donnet at al.84P®B0O0 és 2000C kodzott
karbonizalt PAN alapu szénszalak esetén nitroga@&ndioxid és vizégg linearis
adszorpcios izotermait  regisztralta alacsony nysmk@dal. Az ezekl szamitott
nitrogénre vonatkozd6 BET értékek csokkentemBrséklet novelésével. Magasabb
karbonizacios émérsékleten a fellileti nagysag csokkent és elérob@mn értéket amely a
grafithoz kozelit, 2006C-on (HTT). Ez igen szép egyezést mutat a 12. hreérsékleti

csucsaival.

szal hosszirany

szal feliilete

13. abra PAN alapu szénszal

nyujtasmentes grafitrétegek modellje
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TengelyirAnyl szerkezet

Egy szénszalat ugy tekinthetiink mint egy hosszirliiéométer atmeiji hengert. Ezen a
hengeren belll apré hullamos szalfizérisztalitok vannak, melyek dsszefonddtak és
tobbé kevésbé parhuzamosak a henger tengelyévabdi2, Diefendorf, 1985 és Bennett
Johnson, 1976). Ezeknek a krisztalit szalagoknlaisgza és egyenessége hatarozza meg a
szal szakitoszilardsagat. Egy PAN alapu szénszdelp@a 13. 4bran lathato.

Minden szalagszérkrisztalit tobb parhuzamos rétéghall. A fellleten €% szalagok
gorbulete kisebb mint a bélsészeken. A kozéps szalagok kb. 20 grafitrétegbalinak,
mig a fellleti szalagok rétegszama kb. 30 (PaulWalsh, 2001). A szénatomok
hexagondlis struktiraban renddmek el, ez a grafitra jellerizsik elrende&dés. A
rétegben az és kovalens C-C kotések szolgalnak alapul a nadg@rsagra €s merevségre.
Mivel a rétegek gyonge van der Waals kotéssebdkigk, nyird e elleni ellendllasuk
kicsi. Vezetik a lit és az elektromos aramot, a szabad elektronokyi@immozoghatnak a
parhuzamos rétegek kozott. Az elektromos ésdéaezetés mértékét a szalagok, a
grafitrétegek szama és a szalagok hossza hataroegaés ezek jatszanak szerepet a
szakitészilardsagban is. Nagyobb és jobban oriegutafitsikok jobb bvezeb-képességet

€s jobb elektromos veZdepesseget eredmeényeznek.

Keresztirdnyl szerkezet

Mig a tengely iranyld orientacié a szakitd szilagigahatarozza meg, addig a szalak
erosségét a hibak szama és nagysaga determinalja, ommégtkereszt iranyban. A
kulonféle keresztiranyu szerkezetek egyike a hatgnazerkezet, amelynél a grafit
rétegek agy simulnak egymasra mint a hagyma hémiiet at al. 1998e) A k6zép$
régidban a rétegek véletlenszem helyezkednek el. A legtobb mikroszerkézabrus és
hiba az atmeneti rétegben talalhatd ahol a vélketksh szerkezet a héjjal érintkezik. A
prekurzor hibai a felileten velé&tészre. A mar emlitett porusok és hibak (szerkeagty
heteroatom) lesznek fetelek a kémiai reaktivitds és egyben az oxidaciozaehmbeni
viselkedésért. A CF (Carbon Fiber) kédése soran, ahogy a rétegek véletlerisrer
rendeddnek alakulnak ki a porusok. A porusok jelenlétebtGzempontbdl is tAmadasi
lehetiséget ad a kémiai korrézidnak ill. az oxidacionagyrészt a nagyobb az oxigénnel
valé érintkezési felllet, masrészt a termodinanmdkalsmert fellleti szabadenergia

megnovekedett allapota miatt. A hibdk méreteigsege csotkkenti a szalésseget, de
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mivel a szal 1000 vagy millié mas szalbol ddik 6ssze az ésség egy atlagos érték. A

szalkésziik a szal efssegét szigoru eljarasbeli szabalyokkal élteik.

2.5 Az oxidacio termodinamikaja és mechanizmusa

A szénszalak oxidaciojat kiindulasként, mint széakciojat oxigénnel kell tekinteni, azaz
a C+ Q = CO ésl/vagy C@egyenleteldl van sz0. Latszélag egy egysizeegylépcés
folyamat, de irodalmi hivatkozasok szazai kutatgkényleges mechanizmust. Mar egy
ilyen egyszei reakciora is tobbféle mechanizmuselmélet, mérésgmitasok léteznek. A
szilardfazisu reakcié vezérllépése a diffuzié (Beda 1994Minden kémiai reakcio
sebességének meghatarozd paramétere az aktivakisjice (E* vagy E*), azaz az a
minimalis energia befektetés (pléormérseklet ndvelés), amelyre a reakcio beindul. Az
atomok kozotti energiaforgalmak elméletileg szaattik a molekulan bellli kotési
energiakbdl (Beda 1994 és Beda L, Kerekes Zs.4R0A szilard fazisu szénszalak
heterogén mikrokristalyos szerkezete az igy szanshthéleti értékeket kisebb-nagyobb
meértékben maodositja. Egy heterogén fazisu oxidatiba tobb Iépésh all, az aktivalasi
energidk is kulonbdek. Mérések mutatjak, hogy ezt visszafele alkalragaktivalasi
energidk kimérésével a technologia fazisara lelistetkeztethetni (.Donnet 1998f és

Hamilton, Haasz 2001). Ha viszont a porozitassdlsz0 van, az ugyancsak a szén

“ sz

Az irodalombdl szarmazo aktivalasi energidkat dsagenlitva ellentmondasokat latunk,
amit az oxidaciot vezéil kilonb6d mechanizmusok magyaraznak. Rossberg (Eckstein
1981) szamitassal azt kapta, hogy a szén-oxigdwiteaaldsagos aktivalasi energidja 209
és 243 kJ/mol, feltehétn a C + %2 @ —» CO reakcidé alapjan. Nem ismert azonban és
kétséges, hogy CO keletkezik alacsoynirséklei oxidaciokor, mert a tapasztalat €0
jelenlétét mutatja. Flahaut [35] elmélete szeril@@/CQ arany drasztikusan valtozik a
reakcio lbmérsékletével. A Cokeletkezéséhez nem szilkséges az oxigén disszipaiasi
ennek a reakcidnak az aktivalasi energiaja Rosdfigakstein 1981) szerint 243 kJ/mol.
Az alacsony Bmérseklei oxidacié aktivalasi energidja azeért kisebb, memcs

disszociacios lépés.
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A szénszalas anyagok kémiai reaktivitasa harontesziértelmezhét

1. Atomi szint alapkutatas, elméleti fizika szint, amelyben csalko6tési energiakbdl
szamitott szabad atomok energiavaltozésait vizdgannek irodalma tankdnyvekben

megtalalhato.

2. Mikroszerkezet szintjeezt a szintet az hatarozza meg, hogy a szénatdgemm
koérnyezetben azaz elemi cellaban van jelen. A kéraiet a mikroszerkezeti jelletikz
adjak. A szakirodalmi fejezetekbebk&nt ezt targyalom. Mivel a folyamat szilardfazisu
reakcio, a legtsszetettebb mechanizmussal kell@mdnamit az irodalmi hivatkozasok is

megebsitenek.

3. Makroszerkezet szintjea makroszerkezet meghatarozd szerepét misem igon
jobban, mint az a - mar mérésekkel igazolt - tdrogy azonos mikroszerkesebxidalt
vagy szénszal alapanyaghbdl késziilt kulobiétdolgozasi formaknak mas és mas lesz az

éghebségi paramétere.

Y

A szénszélak és a kulonkHAeldolgozasi formak hosszantartd termikus ellersat

tomegveszteséggel kisérik figyelemmel.

Bernard H. Eckstein (Eckstein 1981) kulonbéalapl PAN, viszkdéz és katrany alapu
szénszéalak alacsony ommérséklei oxidacidjat vizsgalta az &d fuggvényében. A
tomegveszteséget kovettek nyomon, és végeredméngkémalaltak, hogy a HT szalak,
amelyeknek a széntartalma nagyobb mint 97 %, dlidéniaradtak ezer oran tartd és 375
°C-os oxidaciéval szemben. Tomegveszteségik kiseltbnvint 1 %. Ez a viselkedés
barmely vizsgalt szalra igaznak bizonyult, igy eekprzor eredeti természete mar
fuggetlennek itnik. A fémes szennyéktél valo mentesség tovabb ndveli az oxidativ
ellenallast. Sem az orientacio, a huzas altali lészesem az oxidaciosebesség utolsé
szakasza nem jatszik szerepet. Néhany szénszalnds¢dén az oxigén fellleti
kemiszorpcidja kezdeti sulyndvekedést okoz. A széllak oxidacids aktivalasi energiaja
(Ea) viszont fugg a kiindulasi prekurzor tipuséatélezsa vizsgalt alacsonysmérseéklei
tartomanyban Iényegesen alacsonyabb mint az isrodelmi értékek. A vizsgalt 230-375
°C hdmérsékleti tartomany a szénszal és a nem fémes damanyagok matrix kotése
szempontjabol fontos. A kilonb®zredeti és tipusu szénszalak oxidacioja soran &z id

fuggvényében felvett tomegveszteség gorbéi jol Iéfkilo kezdeti meredek felfutast
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mutatnak, eldsorban az adszorbealt gazok vagy fellleti kezele&dglvozasa miatt. A

tomegveszteségi gorbék egy idtan telitésbe mennek at (14. abra).
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14. dbra. Kulénb@zgyartasu szénszalak sulyveszteségi gorbéje (Eoksd81)

A szerdk a tdmegveszteséget szoros Osszeflggésbe hozzéMak széntartalmaval A
vizsgalatba bevont kilénbézalapu szénszalak kézil a HTS tipusu és kdzepesilosad
PAN alapu szénszal rendelkezett a leggyengébb ngth részletezett) mechanikai
tulajdonsagokkal. A vizsgalatok és a méréseldulddd gorbék tovabbi felvetést tesznek
lehetivé, mivel a gorbék extrapolalasaval, a 6hidz tartozd szorpcids gazok eltdvozasa
okozta sulyveszteséget kapjuk meg. A kiindulasi\sgzteséget ki lehet szamolni egy
adott idbhoz tartozé sulyveszteségbEgy kontroll vizsgélat a kilonbézszénszalakon
végzett rovid ideig tartd dkezelése is megésitette a szamitds helyességét, amikor is a

mintak leveg és argon elegyében, gyors indulé oxidaciot maitatt

A szénanyagok feliiletére az oxigén 3Q0korili bmérsékleten kemiszorpcioval kolik,
megleheaisen stabil komplexek formajaban, ami meghatardedfisédi a szén tényleges
oxidacidjara. A kemiszorpcioval kotott oxigén valtsileg ezekben a formakban nem
deszorbealddik csak magasabbmiérsékleten szabadul fel CO és L@lakban. Ha
O0sszefuggést keresiink a felllet nagysaga és a xmmisd kozott csak a teljes felllet

aktiv részeit szabad figyelembe venni, ami addidiletnek csak néhany szazaléka.

Boehm és Bewer (Boehm 2002) eredményei szamolnak loxidalt felllet szerepérés

a funkcids csoportok termikus stabilitasarél a skérérolgasakor. Rand és Robinson
(Donnet 1998f) az oxigén kemiszorpciojat termogretriaval (DTG) kdvették nyomon
950 °C-ig. Az ilyen fajta mérések hasznos eljarasnakomymitak az aktiv fellilet

nagysaganak és valtozasanak a kovetésére. Miréirhaté volt a kemiszorpcios kisérletek
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azt mutatjadk, hogy a felllethagysag neré jelenttsen és heterogén marad. Attdl
heterogén, hogy a felllet kuléntibzrafit szerkezét kristalyos lemezekid all. A
kristdlyok mérete valtoz6 néhany amorf anyagbanAf0és akar 1000 Ais lehet a
természetes grafitban. A heterogenitas a fellletet®l fliigg, hogy milyen a kulonbéz
kristdlyos lemezek mérete és milyen kristalyok gfdo a lemezeket. Az anomélias

sulynévekedés az oxigén kemiszorpcidjaval fliggéssz

2.6 Szénszalas anyagok felhasznalasi tertilet@Donnet 19989)

A high tech szénszalgyartasban a korabban texikcgl hasznalt hazai akrilszal
modositasaval kifejlesztett akril prekurzort hadjaka alapanyagul (10.abra). Kétféle
szeénszal kozil: a 65% széntartalmlb- ks langallo termékek gyartasara, mig a 99%
feletti széntartalml szalat ésftésre hasznaljak (pl. kompozitok). A magyar széhs
legfobb piaca a szélémii lapatjainak illetve a rephép fékek gyartasa. A felhasznalas
szempontjabol nagyon fontos tulajdonsag a szémszabzgéscsillapitd hatasa,
korrézidval, kifaradassal, az ibolyantali (UV) suggssal szembeni jo ellenallé képessége,
j6 nyirészilardsaga és elektromos véképessége, csekélybtagulasi egyutthatbja és
vizfelvétele. A szénszal merevségét azzal szokthdnsgilyozni, hogy mas szalakkal
(példaul a sok szempontbdl hasonlo tulajdonsagokatiatd aramid szalakkal) egyuitt

dolgozzak fel.

A nagyteljesitmény szénszalak ellenallnak a csuszasnak és az angdg&irak. Kémiai
szempontbdl is igen ellenalléak, kivéve a#sen oxidald kornyezetet. A szénszalaknak
kivételesek a termodinamikai tulajdonsagai is. Armszalak hatranyos tulajdonsagai:
torekenyek, kicsi az uUteésallésaguk és nagyon kicdinearis tagulasi egyutthatojuk.
Mindkét iranyban nagy az anizotropigjuk. Koltségagagok ugyhogy kivételes esetekben
szoktak 6ket hasznalni. Fizikai tulajdonagaik szélesk@ikalmazast tesznek lelieé,
mint ahogy az 3. tabldzatban foglaltam 6ssze. Ansz@ak vilagmeérét elterjedését
misem bizonyitja jobban mint a gyartdsuk nodéee a 15. abrdn szemléltetve.
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3.tablazat Szénszal formak tulajdonsagackméznalasa az iparbgdBonnet 1998q)

Felhasznalas Tulajdonsagok
Repubgépipar, kdzuti, vasuti és tengeri szallitAd\agy szilardsag, és szivossag,
sportszerek konnyiség
Lovedekek, repidigep fékek, leégi antennak Nagy alakstabilitas, Kggulasi

érték, kopasallésag

Hangberendezések, hifi-hangszorék, robotkarok ésBangéscsillapitas, szilardsag és
szivdssag

Motorhazted, elektromos szerkezetek burkolaseElektromos vezéképesség
és alapozasa, kefek

Sebészet, rontgendiagnosztika, protézisek Bioldg@iség és rontgennel valo
atvilagithatosag

Textilgyartd gépek, altalanos konstrukciok Anyagtias hianya, dnkenésgsr
csillapitas

Vegyipar, atomtechnika, szelepek Vegyi és korr@tiénallas

Radioldgia készlekek Elektromagneses tulajdonsagok

275 -
250
225
00
175 -
150
125
100

75

50

5

Eves felhasznilas 10° font

15. &bra Szénszalak felhasznélasa: suly — milliébfan évenként (Talos Janosné 2009.
oktdber)
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2.6.1 Kompozitok jellemzése

A kompozitok a niszaki felhasznalasu szerkezeti anyagok legkaibbeicsaladjaba
tartoznak. Kompozitok kialakitasaval olyan tulajdagok, vagy tulajdonsag kombinaciok
erhetk el, amelyek az alkotdkkal kulon- kilon nem hobkaletre (Talos Janosné 20009.
oktéber)

A szélas kompozit-tipusok szdma elvileg végtetaruk leginkdbb a széltipusban, a szal-
tartalomban, a szalhosszban, a szalelrendezésbamedrix tipusaban kilonbdznek. A
szalak altaldban nagy szilardsaguak és nagy amagahgi modulusuak, ezaltdlleg
teherviseb elemként szolgalnak, melyek a matrixba beagyazjek fki hatasukat, és
altalaban a kompozit hazo6-, és hajlitoszilardsagatelik. Napjainkban a folyamatos
fejlesztmunkak eredményeképpen mar a szalak igen sszéldlasztéka Al
rendelkezésre a kompozitokban valé felhasznal&ek lehetnek folytonos szélak,
szovetek és darabolt szalak, amelyek sokféle mddasznalhatok fel. Az iparban
leginkabb hasznalt szalak az Uvegszal, a szénrafissgal, az aramid szal és egyeb szalak

(pl. bor-, wolfram-, kvarc-szalakjDonnet 1998q).

A maétrix feladata a szalak kivant helyzetben ésyiban valo tartdsa, elvalasztva azokat
egymastol, elkerlilve ezzel a kompozit deformalédészbeni kblcsdnds suarlodast. A
matrix a szalak kozotti terhelésatado kozegkéritimgcional, és kevésbé idealis esetben
Osszetett terhelés esetén a matrix a szal tengely@bleges terhelés felvételére is
alkalmas. A méatrix anyaga egyarant lehétehkeményed (pl. gyantak), vagy dre
lagyulé mianyag (pl. HDPE, LDPE, PP, PA) (Bibo at al 1997).

A hére keményed mianyagok HWallosdga dinyos tulajdonsag a felhasznéalas
szempontjabol, viszont hatrdnyos abadlitdskor. A gyartas és az alkalmazas soran
kulcskérdés az anyagok mérettartasa is. A sisitett kompozitok alkalmazasa sok

esetben a termék mérettartasi problémait is ormokeépesVarga, Miskolczi 2006).

2.6.2 Kompozitok ebsité6 anyagai(Bibo at al 1997)

Az ersit textilszerkezeteknek meghataroz6 szerepe van apdémin mechanikai
jellemzire, ezzel egyitt azok hasznalhatésagara. Aszidranyagok tébbnyire, de nem
kizarolagosan, szalak, vagy valamilyen textil tembgiaval kialakitott szerkezetek,

alakzatok.
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A nagy teljesitmény szalak kozott a szénszalaké a Jezekzerep a kiné
mechanikai, kémiai stabilitas, kis fajsuly és égbégi jellemsdk miatt. Az irhajo-, a
repubbgépgyartas tertletén és a haditechnikaban nagpegsaz extrém igényeknek is
megfeleb kis szalszamu kabeleket alkalmazzak (1000-12080).sxz ipari alkalmazasra
standard mifisédi, nagy termelékenységgel o6éllithatd, alacsony ard szénszal
gyartasat fejlesztették ki, ami csak a nagyyu 50-60K (50-60 ezer szal) kadbelek
gyartasaval volt megoldhat6. Ma mar a standarahéséigi 48K 50K 60K szénszalak

ipari felhasznélasa nagy utemben emelkedik

Szélak a métrixban ol orientalhatok, igy izotropagy anizotrop szerkezet s
létrehozhatd akar egy munkadarabon belll iszzeEa véarhaté igénybevételnek
megfeleben alakithato ki az alkatrész, a mechanikai patameé ebre megtervezhék.

A szalak és a textil termékek fellletét kezelvei(g felvitele) a szal a matrix anyagahoz
jol igazithatd, ami a két felllet kapcsolédaséatitsegviszonylag nagy a fajlagos felllettel

egyutt.

2.6.3 Kompozitok tipusai matrix alapjan
A legelterjedtebb szénszallabsftett kompozitok (Donnet 19989):

- szénszallal meggsitett polimerek (CFRP): szénszal szerkezeteket keményedl
illetve
lagyul6 niianyagokba agyaztak be,
- szénszalak szénalapu (CCC) matrixbarireechnikaban hasznaljak pl. favokak
készitésére, mivel rendkividdloak akar 1800 °C-ig is,
- szénszallal megésitett-féem kompozitok (CFRM, Carbon Fiber Reicta Metal), --
- tobbréteg fémlemezekdl allnak, melyeket szénszallal meggitett ragasztéanyag tart

Ossze.

Gyartasi technoldgia szerint lehetnek:

- Ontési eljarasok,melyekben a szalakérefesen haldszeformava alakitjak.

- Kozvetlen eljards, amelynél a meggté szalelemeket folyamatosan hizz4k és a gyantat
kozvetlenll az 6bformara fecskendezik.
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2.6.4 A kompozitok felhasznalasi teriletei

Az ipar szinte minden terlletén jelésta kompozitok felhasznaldsa, mert olyan
anyagkombin&ciok hozhatdk létre, amelyek pontosagyfetelnek az igényeknek. A
szénszalakat leginkdbb  aftrrkutatds, a honvédség, a szélenergia-hasznositas, a
jarmigyartas és a sportszergyartas hasznalja fel. Ajdbgufelhasznalasi tertlet az
epivipar, a szaldisitési beton, a konny szerkezetes épuletek, a hidépités, foéldrengés
biztos éplletek gyartasaban. Az autbéiparban égegyEb személy- és teherszallitd
eszkozoknél a kompozit alkalmazasaval a farmsulyat csokkentik, valamint a
biztonsagot novelik, a torési tulajdonsagokaéekrendszer javitasaval. A jaimek
sulycsOkkenése az energia megtakaritas, és aos kaanyagok kibocsatasanak
csokkentésével nagymértékben hozzgjarul a fenatarthbvekedéshez. ( Zoltek 2010b,
Zoltek 2010c, Zoltek 2010d, Donnet1998h)

Alkalmazésasok a repidépiparban

A repubgépiparban adf cél a sulycsokkentés, de a CFRP anyagoknak olggedélallé
tulajdonsagaik (pl. merevség, kihajlas) is vanmaklyeket mas szerkezeti anyaggal nem

lehetne elérni.

A polgari repllésben a gépek (Airbus A320, Boeiity)7iranyito fellletei készillnek
szénszalas kompozit anyagokbdl. A legtobbszor léatos 0sszetétel a szénszaléreh
keményed gyanta. A helikopterek rotorjainak készitésérekigonlegesen alkalmas a
szénszalas kompozit mivel nagyon kicsi az anyadfsia mutatbja. A reptigép
gyartasdban napjainkban is nagyon sok Osszetetipéamtot is alkalmaznak, és a
fékbetétekhez kizarélag szén-szén kompozit@ ébra). Gyartanak ezzel a modszerrel
szélkerék-lapatokat, tartalyokat, helikopterek sykapatjait, féktarcsakat,
tengelykapcsol4-tarcsékat.
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m karbonszalas
A arsmdszalas  kompeoen -
B ivegseilas &l

16. abra Reptigép alkatrészek dsszetett kompozitbdl  Talosskén (2009. oktdber)

Alkalmazas az energetikaban: A széleémiivek elterjedése rendkivil nagy Gtem
2008-ban a szélémivek kapacitasa 29%-kalsti. 2000 és 2008 kozott a széllapatok
hossza megkétszefalttt. A széllapat gyartdsban, kezdetben Uvegs$zalidsitett
kompozitokat alkalmaztak, de a 45 m-nél hosszapltékhoz szénszalas, vagy hibrid
(szén-liveg) ésitédi kompozitot hasznalnak (17. abra).

17. &bra A szélémiivek lapétjait igen gyakran szénszalldlsétrett mianyagbol
gyartjak
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Alkalmazas a gépjariiparban

Az gépjarntiiparban a kompozitok alkalmazasaval a jasdlya csokken, a biztonsag
né, a torési jellemik és a fékrendszer javulasaval. A jdének sulycsdkkentése energia
megtakaritast eredményez. Késziilnek szénszallsitett kompozitokbdl kerékpar- és
motorkerékpar-vazak, autdkarosszéria-elemek, reighe alkatrészek (18. &bra). A
Formula—1-es versenyautok ©Onhord6 karosszeériaigis készilnek: egy ilyen teljes
karosszéria a szerelvények nélkil mindéssze 35 kygam.

18. abra Komppok eléfordulasa jarmivekben

Alkalmazéasa az épiparban

Az épitiparban a beton ésitésére, hidak, temlékek megésitésére hasznaljak,
tekintve, hogy kdnnyebb és ugyanakkafsebb, mint az acél. A mélytengeri furasoknal
hasznalt a&rendszerek, szallitok tankerek nagy mennyidémnpozitot igényelnek. A
szénszalas medmités el§sorban az acéllemezes mdiges és némely esetben a
feszitéssel torténmegebsités alternativajaként merilt fol (Balazs 199%ekes Zs.2008)
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Az épibiparban hasznalt termékek az alabbi funkciokbamjetk meg:
- falak, homlokzatok ésitése,

- betonetsités, vakolatésités ,

- h6- és hangszigetelés

- tiizgatlés.

Jelends fejlesztési munka folyik a textileknek a betorbs@iesére valo felhasznélasa
tertletén

a vas helyett. Textilésitést hasznélva jeléist sulymegtakaritas érléeel. Ez nemcsak a
textilnek a vasnal kisebb fajsulyan alapul, hareenfalvastagsag is csokkenihemivel
nincs szukség a vas rozsdasodas elleni védelmé&ébrele alkalmazott betonrétegre. A

textilerositési betonbol konny, vékonyfall valtozatos formaju betonelemeladtet

Gyartanak olyan szénszalakat is, amelyek rugalmgassédulusa kisebb, kdzel egyénl
vagy nagyobb, mint az acélé. A szalak tokéletesgalmasak és ridegek. Szilardsagi,
tartossagi és faradasi tulajdonsagait egyarantelégybe véve, a szénszal kedimak
tekinthed a legkedvedbbnek az épdipari felhasznélas szempontjabal .

A megebsitésre szorulé szerkezetek példaul az éplletszastde a csarnokszerkezetek, a
silék ,a tartalyok, a hidak, stb. A szerkezetineldpusa lehet lemez, fal, oszlop vagy

gerenda.

A megebsitend szerkezeti elem anyaga barmi, amihez a szénspégeftsits anyag
kell6 lehorgonyzodasat tapadassal (altalaban mecharidusrgonyzo elem nélkl)

biztositani tudjak, azaz példaul:

— beton, vasbeton, feszitett vasbeton,
— természetesok

— tégla,

—fa,

— acél.

A legtbbb szénszéalas megsitést eddig vasbetonszerkezeteken végeztéek.

A szénszalas med@its anyag és megésitési mod dinyei:

— elektrolitikus korrézidval szemben ellenalld,

— nagy szilardsagu,

— kis térfogatsuly kévetkeztében (mintegy 17-18rkf\& szaltartalomtdl fudgen)
hosszkorlatozas nélkil alkalmazhato,

— a megeaisitd lemezek kis vastagsaga miatt , gazdasagos (a bejeerilési koltség
kedved).
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Esetleges hatranyoka szénszal aranylag draga ,a legmagasabb G#emrseklet

altalaban nem lehet t6bb, mint 50° C a szalak Apwpayagaként hasznalt gyanta miatt.

Alkalmazas egyéb terileteken

Elterjedten alkalmazzak a szénszalakat bukosisakiszibk, golfutok, gordeszkak,
hajéarbocok, horgaszbotok, lampaoszlopok gyartésabeontos szerepe van a
szénszalaknak a mikroelektronikai iparban is, avef&t-gyartasban. Szénszalakkal
erositett kompozitokbdl készitenekimégtagokat. Tébb helyen alkalmazhaté a szénszal és
az oxidalt szal az egészségre egyébként karoszimgettesitésére, példaul tomitések és
hoszigeteb rétegek készitéséhez. Az a korilmény, hogy a sza@iak j6 a
tapaddképessége — amit fellletkezeléssel biztaditan ebnydés a kompozitokban vald

alkalmazasnal, mert igen hatékonyan tudnak résuti\az edatvitelben.

Nagy Utend a kompozitok terjedése a biztonsagtechnikaeéiseszk6zok gyartasaban
a nyomastartd edények, tartalyok, csovek gyabtdan munkavédelmi sisakokat teriletén
(19.4bra)

19. 4bra Kompozitok felhasasal a védelem terlletein

2.6.5 Szé6tt és nem s#tt textilidk alkalmazéasai

Az oxidalt szik (pl. PYRON) alkalmazasi terlletein a szal jgalhdsagat, Bszigeteb
képessegeét és eghiségi, és vegyi ellenallo tulajdonsagait hasznakak (4. tablazat)
(Donnet 1998g9).
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A PYRON szalak jeleds részét nem eredeti formajaban, hanem szenesiéés u
lényegében szénszalként hasznaljak. A PYRON si@oasztil tortéh szénszal éhllitas
olyan, a felhasznalasi igenyekhez igazitott forralélllitasat teszik lehévé, amelyeket a
direkt eljarasban gyartott szénszalbdl a szal girgkége miatt nem lehetne kivitelezni. A
legfontosabb ilyen alkalmazasi teriletreplilégép fékbetétekgyartasa, ahol kabelként,
szovetként, vagy kotott. A felhasznalas jefsggét mutatja, hogy a termelés tébb mint a
felét ezen a terlleten kertl a piacra. A szeneégitem-satt textiliat a fentieken kivdil

magas Bmérséklei kemencék szigetelésére hasznaljak

4. tablazat Textiligkhasznalasai lehi&tégei

A legfontosabb teruletek A nemsdtt Technoldgiali, Kockéazatok
amelyek a jogben eftérbe| termékek piacai | alkalmazasi trendek
kertlnek
- élelmezés - autoOipar -nanotechnoldgia - piacok gyors
_ ) valtozasa
- viz - sZirés - multifunkcié
. o o - energiakoltségek

- energia - épiBipar - kbnnyiépitészet
- nyersanyag - higiénia - funkcionalitas kornyezetvédelem
- komfort - egészsegugy - ersforrasok
- kényelem - geo/agraragazat - globalis piac
- recycling - valtozé

. - jogszabalyok
- biotechnologia 109 y
- biztonséag
- egészség

Korlatozott éghefsédi és langallé szalak

A miszaki alkalmazasoknal gyakori kdvetelmény az, hagytermékek éghéség
szempontjabol muljak felil a hagyomanyos aoiay Ennek jeledsége kulondsen a
védelmi textileknél, a kdzlekedésben nagy, de egyébb ebirassa valik a langallésag
az intézményi piacon hasznalt lakastextilekisél A szalak éghésége valamennyire az
alapszalaknal is valtoztathaté adalékolassal, gezan j6 eredmények specialis
polimereki®l képzett szalakkal érhidt el, amelyek nagysagrenddel jobb langallésagot
adnak. Ezek a szdalak tipikusan interdiszciplin&usatasok eredményei, hiszen ezek az

innovativ polimerek valamennyi tranyag feldolgozasi eljarassal feldolgozhatok. A
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terllet jelentségét mutatja, hogy az utdbbi években egyre tébbdllo szal jelent meg a
piacon, amelyeket gyakran még csak néhany szadonagysagrendben gyartjak. A
langallé szalak éaltaldban jol birjak a magasnBrsékletet is, és gyakran j6 a kémiai
ellenallasuk. A legfontosabb, legnagyobb mennyiségtelhasznalt langallé szal a mar
emlitett meta-aramid szal. CsoOkkent égbéti az akrilszalak részleges
karbonizalasaval gyartott 16 un. oxidalt akélszvagy generikus nevén preox szal,
amelyet gyakran neveznek szénszalnak, mivel &®.%-ban szenet tartalmaz, és
Iényegében a szénszalgyartas kozbllserméke. Ledibb kilonbség az “igazi"
szénszalhoz képest, hogy nem kiemebked szilardsdga, nem vezeti az 4ramot és
textiltechnologiakkal feldolgozhat6. Az oxidalkraszalak oxigénindexe 40-50 ko6zotti,
valamivel jobb, mint a meta-aramidoké. Az eghgirégebbi langallé szal a Lenzing
ismert P84 poliamid széla 38 LOI index-szel (L&2@09, Szollar 2009 oktbber).

Az oxidalt szalak nehezen égbetoltat kihasznalva ezeket sz6vott, kotdtt vagy sith
kelmék formajaban kulonbdztizvédelmi szerelvények pl. pl. v@dihdzatok, iizolto
takarok, hegesét takarok, langalld buatorkérpitok készitésére ishdsknaljak. K- és

vegyszerallosaguk sebetétek, tomitések készitésénél hasznosithato.

A védéruhazat jelenleg a legnagyobb terilet, ahol 6nalléan, legealuminizalva vagy
mas bevonattal akciéruhak készitésére hasznaljakak&ioruhakat ott viselik, ahol a
kozvetlen langhatasnak van kitéve az ember. Ebbersatben a rosszabb kopasallosagi,
szilardsagi jellemiknél sokkal fontosabb az éghetetlenséget biztasésreted. Ipari
védsruhazathoz, extrém sportoknal, azaz hosszabb keresztil tartdé tevékenységhez
altalaban keverékekben kertl felhasznalasra. A rékeben a PYRON biztositja a
hoallésagot, a kisebb aranyban hasznalt aramid, eagkkent éghésédi poliészter pedig
javitja a szilardsagot, kopasallésagot. Rendkigjlecialis kdvetelményeket kell pl. a
motoros kesziikkel szemben tamasztani. A kézfej és az ujjak vaéelellatdé betét

szenszalakkal 8sitett ntianyagbdl készulnek (20. abra).

o Lagi &
e r e Fa T 1 SRR I

20. abvarsenymotoros kesity
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Véd szigetelés

PYRON szélat egyedileg is tervezik, hogy magasvemialu lbszigetelést biztositsoniiZ
-blokkol6 és akusztikai szigetelést is nyQjt répul Glésein és gépjarimek
vezebfulkeiben. A PYRON nem szovott anyagokat vagy anyeayerékeket arra
hasznaljak, hogy védje a poliuretan habot a fepp Ulésekben. A hab gyulladdsanak és
égésének késleltetése lelassithatja a éspélencsétlenségeket kdyveiz terjedését és a

meérged gazok felszabadulasat (Banfi 2009).

Mivel a jarmivek vezedilései egyre kisebbek és zsufoltabbak lesznek, RON-t
tartalmazo nem szovott anyagok képviselik azt ajdohsagot, amelyek megfelelnek az

egyre novekg igényeknek a fejlettdszigetelés irant, sulyndvekedés nélkiil.

Hegeszé takarok is készilnek 100% PYRON szovétb Vannak orszagok, ahol a
szabvany ezen a terlleten olyan szigord, hogy asalagas igiisédi, szilikonnal bevont
PYRON szovet felel meg.

A jarmiiiparban az utastér, és a motortéiztés b elleni szigeteléesére hasznaljak,
altaldban nem-sitt formaban.
Eplletekbentiizzaro ajtok, térelvalasztokat gyartanak a felhdésasal.

Protech — egyéb védelmi textilek

A Protech a riszaki textilterlletek kozott volumenben viszagylkis részaranyt
képvisel, de értékben a részesedés sokkal nagibiblez a tertlethez tartozo textilidk az
alabbi hatasok ellen képesek védelmet adni (LURA6S, Mathé, 2009):

- thz és magasdmeérséklet, idjaras elleni védelem, beleértve az extrénmedmed és
az UV sugarzést,

- mérged gazok és vegyi anyagok

- mechanikai hatasok: vagas, dorzsolés, l6vés, aréiras,

- karos porszennyédés,

- kéros mikrobék (baktériumok, gombék) ,

- elektrosztatikus nem &t textiliadlibdés és elektromagneses sugarzas ,

- balesetek ellen: j6 lathatdésagot biztositd tekfi

- kombinalt védelem nuklearis, biolégiai ésgyi katasztrofak esetére (NBC

védelem) .

A védelmi funkcioval rendelkéz textiliakat donien a vedruhak eballitasaban
hasznaljak. Vagyis a védelem @srban az embert védi a kéilkbérnyezet kockézataival
szemben részben a munkavégzés, részben mas teségesgran. igy idetartoznak a
szabadids tevékenységek és a sportolas céljaira kifejlaszteedsruhak is.

Megjegyzend, hogy idnként a védelem valamilyen targyra is iranyulhatkpszulékek
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védelme elektromos sugarzas ellen, vagy szennyellss az un. tiszta szobakban, de

felhasznalasra keriilnek a védelmi funkcioju tektdépitipari szerkezetekben is.

A védelmi funkcidval rendelkéz textilek nagy szerepet jatszanak a hadsétegn

mind a ruhazatnal, mind az egyeb felszerelési tdugil.

Veqyipari és egyéb korrdzidalld alkalmazas@onnet 1998h)

A szénszalak sok agressziv vegyszerrel szembetekn@ikozben kimagasléan konigk

és szilardak. A szénszalak kulonbdzem satt és satt formai mint pl. a nemez vagy a
kotott kelme gyantédkba beagyazva &édrkolatként hasznalhaté vegyi készllékekben
illetve szallitotartalyokban valamint saveloszto éresdszerekben. A szénszallal
megebsitett csovek és valyuk koniwk és merevséguk folytdn nem hajlanak meg a sajat
sulyuk alatt. Mas fontos alkalmazas a CFRP (Carbdoer Reinforced Polymer)éb
készllt kompresszorlapatok hasznalata: mivel kenést igényelnek olajmentesen lehet
vellk gazokat &iteni. Korroziomentessegik leligé teszi a repdbépekben hasznalt

Uzemanyagtartalyok készitését is.

Aktivalt szénszalak

A szénszalak kivaléan alkalmasak adszorbenskémivisl diffuzios ellendllasuk kicsi és
igy nagy tomegaramot lehet megvaldsitani. Vékorngdié szerkezetek kialakitasaval
lehetséges lett kis hidrodinamikai ellenallasu melggsitményi gaztisztitok kifejlesztése,

melyek kilondsen a kdrnyezetvédelemben hasznosak.

Az aktivalt szénszalak katalizatorok hordozé anjkga is fontos szerepet jatszanak.
Elektromos vezéképességik miatt elektronikai alkalmazasokban ldatosak.

Aktivalt szénszalbol készilt szdveteket hasznalriégsirokben, légkondicionald
berendezésekben, gazalarcokban és a vizkezelésbeménszal ékezelés nélkll is
alkalmazhat6 nitrozus gazok eltavolitasara és kdkléhozzaadasaval a hatékonysag
tovabb novelhét Az utdbbi években a szénszalakat egyre inkabbniddgak oldoszerek
visszanyerésére is. Az adszorpcios sebesség aklb0l8zorosa lehet a granulalt aktiv

szénnél mért értékeknél.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Vizsgalati modszerek kivalasztasa

Egy anyag, egy termék valamely tulajdonsagatssiit paraméterrel adjak meg. Ujabb és
Ujabb anyagszerkezeti vizsgalatok hoznak olyanmeéegeket, amelyek jellerie lehet

egy anyag mibsitésének. Minden masités mogott vizsgalati eredmények vannak,
amelyek kozvetve vagy kozvetlenul adjak a ésitési paramétert. Oxidalt és szénszalak

estén a szokasos nisity paraméterek:

- éghebséget kifejed,

- anyagszerkezeti vizsgalatokon alapulo, leginka idedlis grafithoz viszonyitott
ertéekek,
Szamtalan anyagszerkezet vizsgalati modszerek k@il oxidalt és szénszalak
minésitéseére hasznalatosak az infravoros (IRaman spektroszkopia, Fourier
Transformaciés spektroszkopia (Fourier Transfordmahed Spectroscopy FTIR, diffaz
reflexiéos IR (DR), gyengitett total reflexios (FTURTR), Rontgen fotoelektron
spektroszkop (XPS)A szamtalan anyagvizsgalati modszer kozulosdsban azokat
emelem ki, amelyekkel a méréseimet végeztem, reedésemre alltak vagy eredményeit
fel tudtam hasznalnAz éghefségét kifejez minjsitésére legelterjedtebb az LOI, azaz az

oxigén index.
3.1.1 Az oxigén index (LOI) mérése

Anyagok éghéiségének jellemzésére tobbféle paraméter - mintapéld gyulladasi
homérséklet, a kulonbdz iranyd langterjedések, a figtgség és a flstimérséklet
szolgal. Anyagok éghé&tégét azzal a minimalis oxigén koncentracioval ehet
jellemezni, amelynél még égnek. Az éghahyagok tdbbsége normal oxigéntartalom (21
tf %) mellet képes az égésre, de vannak olyan arkyagmelyek ennél kisebb vagy
nagyobb oxigén tartalom mellett égnek. Az oxigédein (LOI, Limited Oxigén Index)
meghatarozasa nem tartozik az elterjedt laboratonmérések kozé, annak ellenére, hogy
fontos anyagi paraméter az égheinyagok éghéségének megitélésében. A modszert
eredenden mianyagok éghéségének megitélésére fejlesztették ki, de elvilégnely
égheb szilard anyag esetében hasznalhaté. A szakmaalowd a szénszalak, oxidalt

szalak és az eze#b készilt anyagok iizvédelmi mirbsitésére az LOI mészamot
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hasznalja. Az LOI definicié szerint a levdgn lew oxigéntartalmat jelent 0-100 térfogat
%-ig. Mérés soran azt a legalacsonyabb I8vegxigéntartalmat eértjuk
(térfogatszazalékban), amelynél az anyag még képésgterjedésre ill. meghatarozott
idejii égésre A mérés pontos korilményeit szabvanyok rogzitiknt&im dsszehasonlitd
éghebségi vizsgalata oxigén index mérésével tortént febelj szabvanyos mérési
modszerrel (MSZ 10200-1989 ill. ISO 4589, ASTM 28@3astics - Determination of
flammability by oxygen inde¥IRE tipusu vizsgaloberendezéssel, amelynek ényskge
0,1% (MSZ 10200,:ASTM 2863).

A mérés elveA vizsgalat elve az, hogy a vizsgalandd anyaglétsato lveghengerbe
helyezziik, mely alulrdl a beallitott leuegsszetételt biztosité készilékhez csatlakozik,
felllr6l pedig nyitott az égéstermékek eltavozasara. Azyagma jellema
oxigénkoncentracio bedllithsaval a vizsgalt minieggyujthatova valik, égési jelenséget

mutat.

A vizsgaléberendezésben (21. abra) a nitrogén ésgigén szézalékos tartalma
tetsdlegesen beadllithatd. A mintatart6 fiddgggesen all6 6x16 cm-es U alaku, kétréteg
fémkeret. Gyujtoforrasként szintén szabvanyban itétjz4 cm hosszu propan-butan
gazlang szolgal. A mintat a félszélén gyudjtjuk meg max. 15 masodpercig ott tagva

langot. Az égeés lefele indul meg ellenaramban &z ddedllitott levegelegy arammal.

| minte

L~ mintatart(

L~~ lvedhenar

nitrogér oxigér

21. dbra Oxigén index ntérkészilék (Ybl Miklés Epitéstudomanyi karijiZzvédelmi
és Biztonsagtechnikaiékdt, Tizvédelmi Vizsgalolaboratérium)
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Oxigén indexnek az az eérték tekinihetmikor a mintan a beégés eléri a 8 cm-t (ASTM
2863). Mivel az oxigén index mérését étorban tomor rianyagokra fejlesztették ki
kulon feladatként jelentkezett az alkalmazas kidpfga, un. szerkezeti anyagokra,
szélakra, szalkotegekre (kdbelek), nenittsznemezelt és ##t textilidkra és barmely
késztermekre.

3.1.2 Spektroszkopiai vizsgalatok

A vizsgalatok célja

Mivel az irodalom kis Bmérsékleten kezelt PAN szalak IR és FTIR vizsgakdta
foglalkozik stabilizaciot kutatd célbdl, a szerkdautatasi méréseket két okbdl tartottam
fontosnak A kulonbdz spektrumok felvétele egyrészt az alapja a stauid kifejed
definialt indexeknek. Masrészt rendelkezésemraldlit teljes technologia sor formai a
PAN nyersanyagtol kezdve, oxidaltszalak és széakz@gészen a majdnem tiszta CF
(98% széntartalmul)-ig (Ogawa,Saito1995 és Zielkst&@son1996, valamint Beltz,
Huttinger:1996), (8.tdblazat és M3 melléklet).

Vizsgalatok hattere, alkalmazasa

A spektroszkopiai vizsgalatok a korsizeroncsolasmentes analitikai technikai modszerek
korzébe tartoznak A monokromatikus (Iézer) fénmgebvilagitott mintéarol visszaszér6do
fény hordozza a kémiai informaciét. A szort fenyiméiszer detektora és jelfeldolgozo
egyseégei alakitjak olyan in. RAMAN-spektrumma, anoslak a vizsgalt anyagra jelletnz

A modszer az infravorés spektroszkdpia fontos Iseie technikaja abban az értelemben,
hogy segitségével olyan anyagok is vizsgalhatélelyek az infravords spektroszkdpia
szamara ,lathatatlanok” (pl. szén). Spektroszkopiasgalatokkal az é&llitas Iépéseit
lehet kovetni, a kivalasztott funkcios csoportokompn kovetésével. Egyes csoportok
megjelenésével vagy csokkenésével kdvetni lehakeoazerkezet atalakulasanak mértékét
(5. tablazat). Ezen csoportok kdzul is a legforthbsa legjellemébb valtozasokhoz kotott

funkcios csoportok szerepe e a kovetkez

1. A fugd cianid csoportok (-C=N) ciklizacidja létra tipumeskezethez vezet, lasd a
10. abra el |épéseét.

2. A dehidrogénezés, konjugalt Kstkotést eredményez.
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3. Az oxidacio soran karboxil csoport (C=0) jétré és a lazan kotott hidrogén tavozik.

4. A lineéris C-H lancon fugg(-C=N) és C=0/C-O csoportok atalakulasat abszopcio
csokkenés kiséri a C-H helyeken ( kb. 2900'amél), a dehidrogénezés miatt.

5. A C=N kotéshez rendelheR240 cmi’ —nél megjeleticsiics csokkenése jele annak,

hogy a kapcsoldédd cianid csoportok atalakultakikais szerkezetté.

Lényegében a konverzié azzal jar, hogy egy heildikes strukdra alakul ki C=N, C=0
kotésekkel, a megmarado C-H kotéseken hozzaadododehidrogénezés keresztkotések
kialakulasat eredményezi (konjugalt kstotések).

Az emlitett szempontok alapjan az 5. tablazat @datsznaltam fel a sajat mintaim
értékelésére és az eghmigi paraméterekkel vald dsszevetésére. Ezekgtémyegesebb
lépéseket IR felvételen az 5. tablazatban ossigEdlyabszorpcidés csucsok valtozasaival
lehet kovetni (Ogawal995 és Boehm, H. P. 2002):

5. tablazat Néhany fontosabb kotésigkdids csoport abszorpcids helyei (Hm

-C=N | C=N C-N |-C=O0 |-C=0 |-CH |C-C c=C |C-O

linearis| ciklikus amin | lineéris| ciklikus | alkan | aroméas| aromas
cianid | cianid

2240 21951590 1340-| 1700 1780 é$2960- | 1580 1600 1000-
1020 1840 2850 1300

Raman spektrumok

Az alabbi Raman spektrum (22. 4bra) ( BEhBEchnikai Intézet.) élesédsucsaival azt
lehet nyomonkdvetni, hogy az amorf szénnek tekiithoxidacios szal (GC)
mikroszerkezete dmérséklet névelésére hogyan alakul at az ideéditgzerkezetté (G)
kb. 2000°C elérésekor. Tokéletesen kristalyos grafitban @ Kitésekabszorpcids helyei
|. rendi cstcs esetén 1580 ¢mil..rendi cstcs esetén 1350-1380 tnAz orientalt amorf
szén (GC) jellegzetességét mutatd kiszélesedatsasib80-1610 cihs tartomanyra esik.
tovabbi jellegzetes modosulatok: szén por (DChitgi@) gyémant (D).
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GC: Glassy Carbon

DC: Disordered Carbon
MG: Microcrystalline Graphite
G: Graphite (1580 cm-)
D: Diamond (1332 cm-7)

40000 4

30000

20000

\ D¢
10000 4 J J [o]9)
nG
| G
L o
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 CMt

22. abra Szén kotésformainak Raman spektruma

3.1.3 Elemanalizis

Az elemanalizis méréseket a MTA Kozponti Kémiai &atntézetében vegeztem VARIO
EL 1l CHNOS Elementar analizatorral (23&bra). Detektor: WLD (gazok
hovezebképességének megvaltozasat méri). A mérés megfelelCE EG Richtlinien

89/336 EWG és LVD 73/23 EWG@&@tasainak. A mintdkat személyesen készitetteénael

vizsgalatokra.

h " vario MACRO

23. &bra Elemanalizator

A mérés elve: mintakat katalitikusatgen (WQ) 1150°C-on tiszta oxigénben égetik, igy
biztositva a tokéletes égeést. A keletkezgéstermékeket (GOH,O, SQ, N, NOXx)

abszorpcios ében szétvalasztjak , végul a gazanalizatédsélnek ( MTA KKKI) .
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3.2 VIZSGALATI MINTAK ES JELLEMZESUK

Mintaim kilss megjelenés (makroszerkezet), felhasznélas éhadkgia sorban elfoglalt
hely szerint harom nagy csoportot tesznek ki (,11/a és 1/c képek). Osszetételiket

tekintve tiszta oxidalt szalak.

1/a Kabelkoteg 1/b Nem sétt textilia minta 1/c Szdvet minta

1.sz képek A mintak csoportjairekroszerkezeti formaklapjan

A makroszerkezeti formalkdzil harom mintacsoportot vizsgaltam meg (KereKss
Talos J.2006 és Kerekes Zs. 2003a) :

1. KabelmintaK szalak kotege, 1/ a kép),

2. Nem gitt textilia anyagoKhasznalatos vlies vagy feltgkA tomdrebbek vastagsaga 5-

8 mm. A vattaszér laza formak vastagsaga 3-5 cm, 1/b kép,

3. Szovetek, §it textiliak,melyek egy része dsszetételiket tekintve tiszidattxszal (100
% PN szovet), jelolésik: PW, (plain weave, vaszoms). A mintacsoport masik része

mechanikai tulajdonsagot javitdiszéllal kevert (PVC, PA, PES) 1/c kép.

Jellemzésik olyan fizikai paraméterekkel lehetsegamlyek elésorban a textil iparban
hasznalatosak. llyenek a szal finomsag a titer \adtgy, szaldriiség, négyzetmeéter suly.
Tlizvédelmi szempontbol fontosak: az anyaiydh, langgal szembeni viselkedése, az

anyag gyulladasi dmérséklete, illetve az égése soran keldikegpzok, gazok
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homérséklete ésiisisége, valamint azok egészsegkarositdo hatdsa. Mwedxidalt és
szénszalak normal levégtmoszféraban nem égnek, ezek a paraméterek ahaisghan
nem jatszanak szerepet. A mintacsoportjaim 0sszEsi gellemdjét oxigén index

készillékben vizsgéltanKerekes Zs., Talos J.2006 és Kerekes Zs. 2003a)

3.2.1 A kabelmintak jellemzése

A kabelek szalak kotegéballnak. A kdbel az az dldleges forma, amely alapanyagaul
szolgal minden tovabbi terméknek (nenitstextilia, szovet, kompozit). Eqy szal atréiér
7-12 mikron, ami szintén valtozik a gyartas folyam® szalak kémiai 6sszetétele és
kristalyszerkezete, fellleti morfologidja adja etigsen a szalaknikroszerkezetétA
kabelmintakat elssorban eallitdsuk szempontjabdl a szalakrisségével (g/cr) és a
széalfinomséggal, valamint a lineérigréséggel (dtex) jellemzik. Tovabbi mikroszerkezeti

mindsitok amelyeket vizsgélataim soran is figyelembe vettem

- szalgiriseg,

karbonizéaciés index,

ciklizacioés index,

stabilizacidés index,

oxigén index (LOI).
A jellemzok kozotti 6sszeflggések egy része mar ismert Marhonizécios indexet a

szaldiriséggel mar korabban 6sszefliggésbe hoztdk 26. abedai szerint (Zoltek Rt
2006).

A szalgriiség A szalsiriség egyarant fontos gyartaskozi és végtermék dciéni

paraméter. Paramétere a konverzionak is, igy aewm@gkek pl. szénszalak veégs
tulajdonsagaiért is felés. Mérésuk folyadékban tort@rsillyedés idejének mérésén, a
felhajto etk elve alapjan torténikZoltek Rt 2006) Az altalam vizsgalt mintak széidisége
minden esetben ismert volt, amelyet a ZOLTEK Rtcdddott rendelkezésemre. Az IR
spektrumban felvett abszorpcios jelek is alkalmaagaKiriség mérés meghatarozasara.

Linearis korrelaciot allapitottak meg @réseg és adszorpcié kozott (Girish C. at al 2002).

A karbonizé&cids index (Cl)meghatérozasa rontgendiffrakcid6 mérésen alapgagwa, H,.
K,.Saito1995). Kémiai szerkezetére utald éseam a karbiniz4cids index és annak a
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kifejezésére szolgal, hogy a gyartas soran a PAaNaalyag mennyire alakult at, mennyire

kozelit a kristalyos grafit szerkezethez (24. éséta).

%630 Y 36

24. abra NOvel¥ orientaltsagu és széntartalmu oxidalt PAN szélakgen
diffrakcios felvétele a: oxidalt allapotp: PAN kezeletlen allapot

A ciklizaciés index (Cl) Spektroszképos vizsgalatokon alapulé ésith paraméter. Az

atalakulas mértéke (a PAN szal atalakulasa oxsiadtla) legjobban a kapcsolédo linearis
cianidok csokkenésének a mértékével NC2240 cnt -nél ) és a hozza kapcsol6dd
ciklikus cianidok (C=N 1590 cihnél ) ndvekedésével mutathaté ki. Vagyis a lireés
ciklikus cianidok altali abszorpcios jel jelleden mutatja a konverzié mértékét, ami egyben
mutatoja az oxidalt szal miségének (Ogawa, H,. K,.Saito1995).

A stabilizacios index (SI) (618d o1 ) X 100 = Sl (%). A definiald kifejezés a nyiilas

modulus 6) értékén alapul a 18T illetve az adott bBmérsékleten (T) kezelt mintakra. Az

Sl valtozasa oxigéntartalomhoz kotott és a C=Q€3-C tartalmu csoportok mennyiségi
jelenlétével kovethét(Ogawa, H,. K,.Saito1995).

A kialakult polimer szal iranyban orientalt, amibntgen diffrakciés (X-ray method)
anyagvizsgalati modszerek igazolnak ( Id még 12a.@bA karbonizacios index mutatja a
0,52 nm és 0,35 nm reflexiés csucsok egymashoz wiakbnyat az oxidalt allapotnak
megfeleben (Donnet, J.,at al 1998d) legélesebb reflexié 0,52 nm-nél egy gyengébb
0,305 nm-nél jelenik megNovelve a PAN szalak kezelésbrhérsékletét, 2000 Trelett
kozel idedlis grafit szerkezet alakul ki (Id. m&g. abra)
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25. abra Szalak karbonizacios indexe és sd@&ég kdzotti viszony (Zoltek Rt 2006)

3.2.2 Nem sétt szerkezetek

A nem sttt textilia ellentétben a kabelekkel mar feldolggizé&orma, vagyis
makroszerkezetnek tekintehdl/b kép). Jellemzési paraméterként a néegyzetnsétigt
(g/m?) lehet megadni amely a tdmérségre illetve a lagasatal. A gyakorlatban ez az
érték 80- 500 g/fm A nem s#tt textilidk vastagsaga a gyartas soran jelt&nzs-6 mm. A

nem ftiz6tt, igen laza formaknal gyakori a vastagsag ggsfi inhomogenitas.
3.2.3 Szovetek, $#t textilidk

Hasonldén a nem $#t textiliakhoz a szovetek szintén makroszerkezetakintendk (1/c.
kép). Vizsgélat soran figyelembe kell venni a givranyt, a lanc és a vetlléksséget.

A végs felhasznalasnal az 0Osszetétele tiszta oxidalt sagy nfiszallal, ivegszallal
kevert (PVC, PA, PES) ami jobb mechanikai tulajdgukat kdlcsondéz a szénszalas
anyagnak. A textilidkat szévésirgséggel és anégyzetméter sillyal (gfin lehet
jellemezni. A kilonb6& szovési modok kovetkezménye is lehet a négyzetnsity

eltérése, & a legsiribb részeket a textilmintak legszéléen talaljuk.
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4. EREDMENYEK

4.1 EGESI JELLEMZ OK ES AZ OXIGEN INDEX MEGHATAROZASA

4.1.1 A mintak egési jellemdinek meghatarozasa

Mivel az oxigén index meghatarozasa, mint szabvénguwérés, efisorban tomor,
kompozit anyagokra nyert alkalmazast, 6ekeladatként jelentkezett az oxigén index
mérési modszerének kidolgozasa szalakra, neftt semezelt textilidkra. Az égések
geometria fuggdk vagyis az égési sebesség flgg attol, hogy milgryd az égés. Normal
(szabvanyos) meérések esetén a élgges U alaki mintatartoba befogott ésdedzélén
meggyujtott minta égése feldlrlefele terjed. Az altalam vizsgéalt mintdk égésmtabb
bonyolitja a felllet egyenletlensége, morfoldgi&ét ersteljes meghatarozé jellerdzek
tinik. Mint minden meérésnél itt is legfontosabb ka@hetény a reprodukéalhatésag,

amelyben nem kis része van a mintak egyenletesskgeén

Az el feladatot a szerkezetileg egyforma mintdk mintater valé reprodukéalhato

befogasa jelentette, az egyenletlenségek kikiisedbd@rdekében.

Kabelmintak esetéma vizsgalati szalak mennyisége praktikus okokbgy &astagabb
ceruza mérgt koteg, 0ssztbmege 10-11 gramm. A szélak egymgssdduzamosan,
egymassal érintkezve, fuglgges helyzetben és kifeszitett allapotban teribmk az U
alaki mintatarté keretei kozott (1/a, .2/a és 2Kepek). Az azonos allapotokat a

kifeszitéssel lehet biztositani.

Altalaban égéseknek tekintjilklanggal valé égésés kiil$ megjelenésre az izzast is,
mint szilard fazisu égéstéangjelenség mindig gazfazis jelenlétére utal.izzAs legtdbb
esetben egysziggn az anyag ,elparolgasat” eredményezi. A szakiomdazt er6zidénak is
nevezi. Az az égés, ami a tényleges tomegkiégédtremyezielsidleges égeés.

Mintaim kil megjelenés szerint kétféle égési jelenséget naltatn

- langgal égés ami megjelenhet a minta fellletényvagninta teljes vastagsagara,
tomegére terjed ki, a mérési szabvanynak meg(glalés 2/b képek),

- izzas mint szilardfazisu égeés (2/c és 2/d képek)
Az oxidalt és szénszalak és a legkulonfélébb osdarkezetek égésénél mindkét égés
tipus megfigyelhét volt.
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2/a. Kabel égése izzéassal Xébel égése langgal 2/c. Szovet égésassat

2/d. Kabel égése: nem gyujthatd 2/e. Kabel égése langgal, alulrél valo
visszagyulladassal

2.sz. képek A kulonliomakroszerkezeti formak égési jelenségei

Az oxidalt szalas anyagok jelleth£gési sajatossaga az teliileti lang A langgal val6
€gés gazfazisu égés, ami a szalak fellleted, lde szerkezethez nem tartozé leginkabb
visszamaradt oxigéntartalmd funkciés csoportok vagydlagos fellletkezelés

kovetkeztében kerll @l Az igy kialakul6 égésiasodlagos égésnekkintem. Ennek a
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langnak a terjedése torténhet lefele az oxigén ra@mellentétesen. A gyujtas pillanataban
a lang lefele végigfut a minta kdl$eltletén, mikdzben az anyag belseje érintetleracha
Ha a lang eléri a minta aljat, képes meggyujtamagyujtani) a mintat és egy altalam
harmadlagos égéek definialt langterjedés jelenik meg, felfeleniyba. Ez a jelenség
zavaro mivel az ismételten meggyujtott minta hedg@dsbe megy at, aminaksebessége
nagyobb mint a szabvanyosnak tekinthkeffelé terjed égeés, ezzel sokszor lehetetlenné
téve az LOI kimérését (Kerekes Zs. (2003a, 2003120

4.1.2 Mintak allaganak és a meérés korulmeényeinekatasa az égeési jellendikre

Valamely minta allagan a mintatartdban vizsgalt rmakerkezetet értem. Az altalam
vizsgalt paraméterek:

felleti bolyhossag,

. tbmorség, szalak illeszkedése,
minta mennyiségének hatasa,
szalak orientacioja.

el

1. Feldleti bolyhossag

A makroszerkezeti formak (termékek) kdzos jelléjpzhogy fellletik nem sima hanem
bolyhos. A kiall6 szalak nehezitik a lefele tefjeélgés megfigyelését. mivel a fellleti
bolyhok joval konnyebben langra kapnak, mint magamyag belseje. llyen égéseknél a
lang pillanatszdien veégigfut a minta mindkét oldalan, mikézben a tmirelseje
valtozatlan marad. A fellleti lang megjelenése empghatarozott oxigén koncentraciohoz
kotott. Ez amasodlagos égés indokolta az LOIffgraméter bevezetéseét. A fellleti lang
egy szintén meghatarozhaté oxigén koncentracicésd@él képes arra, hogy alulrdl
meggyujtsa a mintat, aminek kdvetkeztében az éfsdd terjed lesz. Ez nem tekinthé&t
szabvanyosnak, de kimérietaz, hogy a jelenség milyen oxigén koncentracional
kovetkezik be, vagyis egy LOI érték rendethétozza. Ekkor értelmezzik az0I(2)-t,
amely harmadlagos égéslenlétére utal (2/c kép). A felfelé terfedgés sebessége joval
nagyobb, mint a szabvanyosnak szamité lefele terfgks, ezért miélt értékelhet
beégést tudnank mérni az anyag mar elégett. llyentakn esetén kiléndsen oda kell
figyelni a szalak befogasara, hogy azok minél feslabek legyenek és a minta hossza
érjen végig a mintatartd fémkeret aljaig, ami miytelangletoéként szolgélhat. A
visszagyulladas a kabel és laza nefitteextilia mintaknal figyelhét meg mert a bolyhok
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megléte az anyagok sajatja, azt befogassal nenmuktusffolyasolni. Olyan esetben is
jelentkezhet fellleti lang, mikor a minta teteje gnéem gyujthatd, igy nem lehet
szabalyosan terjédgést megfigyelni. Ha az anyag igen laza szerkdpétvagott szalak)

mar a fellleti lang is képes az anyag teljes vasigat atégetni.

2. Tomorséq, szalak illeszkedése

A tbmorség, ami kabelek esetén a szalak szoroszkéslése, nemcsak anyagi sajatsag,
hanem a mintatartoba valé befogéssal is meg le@l&bztatni, igy érdekes jelenségeket
tudunk megfigyelni. Tobb egész értiéloxidaciés indexbeli eltérést tapasztaltam, ha
ugyanazt a mennyiséget lazan vagy 6sszesodorvassizionoétt illeszkedésben vizsgaltam.
Ezekkel az egyszér mérési probakkal szemmel lathatdo kulonbséget lebahi a
kilénb6 makroszerkezeti égések kdzott.

Az els és talan legfontosabb tapasztalat az volt, hogyraak tomor allapotdban nincs
fellleti 1ang, csak lefele tarté égés. A masodikgfizgelésem az volt, hogy a laza
szerkezet magasabb oxigén indexet eredményezetB. As 4. sz. képek és az
eredményeket tartalmazé 28. dbra azt mutatja, laagygyanolyan korilmények kozott

lévo szalak két oldala masként ég.

3/a Vékony és vastag kabel 3/b Lazsoésott 3/c Laza és sodrott oldal

3.sz. képek AzonosAQartalomban megfigyelh&tkabelszalak égési jelenségei
(szemléltet a 7. tablazathoz)

Megfigyeléseim azt mutatjdk, hogy a szilard fazagések (pl. izz&s terjedése ) igen
érzékenyek a szélak szorossagara, a szalak illéég&ee, hogy azok lazan vagy szorosan
érintkeznek-e egymassa €z. képeR.
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A megfeleb diriséget a mintatartoba vald befogassal is el lehrat amivel egyben a

fellleti nagysagot, ezdltal pedig &léado fellletet valtoztatjuk. Ha ugyanazt a
mennyiséfj, azaz tomey szalkoteget laza €s 0Osszecsavart szoros elreheezés
vizsgaljuk, LOI értékben akar 10 egész egység owigiexbeli eltérést is mutat egyazon
tomedi anyag (6. tablazat). De eltérést talalunk akkoh#a mintatartoba befogott szalak

tomege kiulénbdk

6. tablazat Azonos tomeég kilonbodd illeszkedés szalkdtegek oxigén indexre.

(A 3. sz. képek égési erédyei )

szals drdisé LOI LOI
9 Vastag Vékony, tomott,

(9/ cm?) kébelkéteg sodrott
1,356 40 31
1,363 44 40
1,371 45 34
1,377 50 34
1,386 43 42
1,393 56 48
1,418 60 52

3 Minta mennyiségének hatasa

Tapasztalatom azt mutatja, ha a mintatartoba kidzinmennyisé kabel szalakat fogok
be (10-100 g koz6tt), a mintédk oxigén indexe idozk. Miutan a hossziranyl méretik
azonos, mintatarto lévén, a mintak igazabdl adagafelllet nagysagaban kulonboznek. A
befogas mddja és a mennyiség kozott csak latsz@adilonbség, de szerepik azonos,
vagyis a Bbleado6 felllet nagysaga valtozik. Miutdn a makrdszeetek hordozzak a
holeadd felllet nagysagat, az égések érzékenysegezdtiin jelentkezik. A szalak
onmagukban is kulonlegesen nagy felllettel rendelkk. Ez 6nmagaban is nagyldado
feliletet hordoz, amelyet a makroszerkezeti form@kdbb nodvelnek. megfigyelésem
szerint ez a jelenség a nenvtsztextileknél éppen ellentétesenikidik. Vagyis ha a
holeadd felulet egy Kkicsit is modosul, ez az égésen \kihatassal. Az égések
kulonbodségét az 4.sz. képeken is megtekinthetjik. A valsédgl mennyiség jelenti a

szokasos 100 g mennyiséget, mig a vékony a tiA€dg.
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A tdmeg jellemden a meggyujthatésagra van hatassal. A &diz@gés ugyanis 1-2 cm
beégés utan leall (4/c kép), mig ugyanabban azZoxagmoszféraban vékony kbteg esetén
az égés végig terjed a minta teljes hosszan. A.«épeken ez j6l kdvethiet

7. tAblazat Kabelszal és kotegek ggémiségei kulonbdzoxigéntartalomnal

Mintédkon megfigyelt jelenségek | Fonal(figgleges irany)| Fonal kdteg

1dbszal 4/asz.kép| 4/asz. kép

Fellleten pillanatszéen lefelé 45 50-53
végigfutd lang , @cc

Lefele haladd égés (izzas) ; €& 445 - 455 50,5
LOI-hez tartoz6 6ssz. égesbid 1 perc alatt 12 perc

4]/ a 4/ b 4/ c

4.sz. képek Szilardfazisu égés (izzagdése és kiterjedése kilonbalteszkedés
kabelszalak esetén : a/ Laza és csavadlsggése, b/ A minta nem gyujthaté meg
c/ Egés feluleti langgal is  (szelbelé a 7. tablazathoz)

4. Orientacié

A mintatartéban a szalak vizszintes vagy filgges helyzdiek lehetnek. Vizszintes
befogas esetén az égés a szaliranyralemgsen torténik igy az égés az egyik szalrol
terjed a szomszédos szélra, ami a mérés bizongtah eredmeényezheti A
reprodukalhatdsag miatt méréseimet kizarolag élegges elrendezésben végeztem.

Nem sétt textiliak vizsgalatanal kétféle égési jelenséget figyelhletirteg:
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- lang nélkiili izzas, és az esetleg azzal jar6 zadfm ami elszenesedéshez vezet. Az

izzas lehet a gyujtélang elvétele utan onfenatiasr(s/c kép), és

- hatarozott langgal valé égés. Ebben az esetpés @an a vaz szétporladsat tapasztaltam.

A nem s#tt textiliakra jellems, hogy kiégés utan elszenesedett porlékony vaadnar

vissza (5/b kép),

L Emw-

5/a 5/b 5/c
Skepek Nem gitt textilia égései.

Annak elddntése, hogy milyen égési jelenséggelnkllszemben, dsszetett vizsgalatot
igényel. A kialakuland6 égési tulajdonsagokat tddediolyasoljak:
- a minta allaga,

- a mérés korilményei,
- a szalak, termékekddllitds soran nyert tulajdonsagai, a mikro- és neaerkezetek

egyuttes hatasa.

4.1.3 A kébelmintak oxigén indexét befolyasol6 téezk

A vizsgalt mintdim kozoétt a kabelmintak égése atjat a legvaltozatosabb képet.
Egyidejileg tobbféle égési jelenseg is megfigyetheinnak ellenére, hogy latszolag csak a
mikroszerkezet a befolydsol6 téngd2., 3. és 4. képek). Méréseim sordn azokat e&g/a

soran kialakuld jellemiket vettem sorra, amelyek valamilyen moédon befaghkehetnek

az égheaiségre (Kerekes 2003a).
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8. tablazat: Kabelmintak mikroszerkezeti paramétereinek vakaza kezelésidmérséklet

novelésével
Kabelmintak Kezelés Széntartalom Szal Szal Mért oxigénindex (LOI)
elnevezése,tipusa
hémérséklete (%) slirliség | vastagsag Laza

. . _ Sodrott,szoros  kéteg

(C) (g/cm?) | (mikron) illeszkedés
PAN alapanyag 20 44 1,17 12 18,3 18,2
Ox1 220-2240 1,218 12 18,7 szélszakadas
Ox2 240-250 1,285 12 26 szélszakadas
Ox3 (PN) 250-270 kb. 60 1,35 12 33 31
LT (Low Temp) 600-900 kb. 70 1,776 68+2 | szalszakadéas
Intermedier 600-900 kb. 70 1,784 83-84
HT (Hight Temp) 1100-1400 1,774 6 83 84
Szénszal (CF) 1300-1700 > 95 1,82 6 86,5 98

A PAN nyersanyag kémiai szerkezete atalakul agggekezelés sorar(M3 Melléklet és

a 8. tablazat ets oszlop). Noveky homerséklettel & a széntartalom, csokken a
szalatmés, n6 a szal8riiség, ahogy az a 8. tablazatban kovéthktzben a szalak szine
és girisége is valtozik. Ezekre a mintakra iranyuld méirds annak kideritésére
iranyultak, hogy az egyes fazisok milyen égbépgel birnak, azaz hogyan valtoznak az
oxigén indexek. A 8. tablazatban szeéephintakrol készilt képek amelyek a PAN

alapszal szinbeli valtozdsat mutatjak, a M3. &lddtben lathatok.

Szalgriiséq mint mikroszerkezeti forma

A szaldiriség az a paraméter, amelyet gyartaskozbenioetiésként is folyamatosan
mérnek. A szalgiiség és az LOI mérési eredményeket a 9. tablazaigtdttem 6ssze.

Megfigyelésem az, hogy a szabadonall6 kabelek akigéx mérése igényli a legnagyobb
gondossagot és odafigyelést a gyakori zavaro¢ telidleg miatt (megjegyzem, hogy a 1,4

g/ent -nél nagyobb &tisédi szalak mar csak izzas jelleggési jelenséget mutatnak).
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9. tablazat Szalgiriség és az LOI mérési adatai.

g/cm®| LOI | g/em®| LOI | g/em®| LOI

1,346/ 36 | 1,370 44 | 1,400 57
1,350| 33 | 1,377 37 | 1,420 53
1,356/ 40 | 1,377, 38 | 1,420 52
1,360/ 38 | 1,377 50 | 1,420 68
1,365/ 40 | 1,386/ 44 | 1,490 49
1,370| 44 | 1,390

A szélfinomsag (dtex)

A szalfinomsag technoldgiai szaljellethgs mikroszrekezeti paraméternek tekinterd
szalak szokasosan gyartott finomsaga 1,7 és 22 Atszalak finomsaga szempontjabdl
vizsgalva az oxigénindexet, az eredmények a 10azatban €é27. abran lathatdk. A kis
sirisédi szalak égése langgal torténik, mig a magasabbiségiek inkabb izzast
mutatnak. A novekyy tendencia egyeértelim Mivel kabelmintakrdl van sz0, egész éfiék
LOI megadasa megengedett. Az azoriosedi szalak kiulonbdk mért LOI adatai is az

elfogadott értékek savjaba esnek.

10 tablazat Kulonboz finomsagu szalak oxigén index meérési adatai

dtex: 1,7 dtex: 2,2

szélsﬁrt’éség, LO széls(irl’.isség, LOI

g/m g/m

1,35 33 1.36 40

1,36 38 1,37 41

1,38 49 1,39 50

1.39 55 1.42 59,5

1,39 50 1,42 58
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A fellletkezelésgyrészt a szalak utélagos olajozaséat, mosasatijainasrészt utélagos

oxidacio, amely eredményeképpen az un. fellloxktibeleket kapjuk. A fellletkezelések
soran a vegyszeres kezelést leszamitva, ami nadghildééti langot eredményezett, az LOI
ertéke nem valtozott meg. Viszont az utdlagos 200{8kos lbikezelés ha kismértekben is
de noveli az LOI értékét, a vizsgalt kabelek 44-©$ értéke 45,5-46-ra emelkedett. Ez
latszolag nem nagy valtozas, de ebben a magaséamtdan méar az égeési jellegek hirtelen
megvaltoznak: nem langterjedés van, hanem izzok¢dlennek meg. A feltloxidalas
hatarozottan megsztintette a fellleti langot. Eenigk jele annak, hogy a fellleti lang nem
a szl kiegésének a kbvetkezménye.

A huzasi sebességintén gyartas kdzbeni paraméter. A vizsgaladrsarra kérdésre

kerestem a valaszt, hogy a kemencében tohémasi sebesség, amely mogbtartasi

id6 van, hogyan befolyasolja az LOI értékét (11.tAalaes 29. abra).

11. tAblazat Kabeleklzasi sebessége és LOI mérési adatai.

Huzasi sebesség (m/6ra) LQI
110 B1,
110 48
120 47,4-47 6
140 31,
140 36
160 51,1-512
170 35,5
170 42,5-42 )6

4.1.4 Nem sitt textiliak (feltek) oxigen indexét befolyasolo tayezok

A kis négyzetméter suly (300 dfralatt) textiliak égését legjtépp a feliileti lang jelenléte
befolyasolja, sokszor lehetetlenné téve a szabwny®l kimérését. A tomor, nagy
siirisédi nem satt textiliak egyenletes égést mutatnak, izzés,ldélliang nélkul (5. sz

képek). Egés utan a szerkezet megmarad, nem gaétk(5/a kép) .

Az ilyen mintak szabvanyos oxigén indexe egyertelm szorasok nélkil megadhatd. A
mintak bolyhossaga adt textiliakhoz hasonlé (Kerekes 2003b).
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A nem satt textiliak meghatarozottiisisédi kabelszalakbol készilnek, amelyek mar
maguk is hordoznak valamilyen égbsdgi jellemst. Ennél a mintacsoportnal azt
vizsgaltam, hogy a kabelek masodlagos feldolgozazaz a kialakult makroszerkezet
hogyan fogja modositani az égbstgi paramétereket. Arra a kérdésre kerestem aztala
hogy a kabel megtartja-e a hatarozott befolyaséghebségre.

A nem s#tt textiliak vastagsaga gyartas soran jelléemz 5-6 mm, de a mintan beldl
eléfordulnak vékonyabb (4 mm) és vastagabb (5 mm)dtrki is. Az inhomogenitasokra
utalnak a szemmel is kiveléetilagosabb és sotétebb foltok. Nendtszextiliaételeztem,
hogy ezek az inhomogenitasok oxigén index kilotbégében is jelentkezik, ezért
vizsgaltam a hatdsukat.

A fellleti lang lefutdsa utan jellerign mar nem lesz meggyujthaté Ujra a minta, mikdzben
a belseje érintetlen marad. A laza nertttstextiliak csak fellleti langolast mutatnak és
25-28 LOI értekiek. A kils leégett felllet eltavolitasa utan ismét meggydfiha valtak.

A mérések két lepésben tortentekogzlbr kimértem azt a minimalis oxigén tartalmat ahol
a fellileti lang megijelenik LOI (1). Majd amikor aliilet mar leégett, lehantoltam az égett
fellletet, probaltam ugyanazt a mintat ismét meggpi Az Ujbdli meggyujtast ismét
felileti lang megjelenése kovette. Novelve az axiggéncentraciot, ismét eljutunk egy
LOI(2) értékhez, ahol meggyujthatd és éghktsz a minta. Ez mar atugorja a fellleti
jelenségeket és a minta belseje egy bizonyos hktirmég nem lesz meggyujthaté, felette
meg igen. Ekkor az égeés lehet végigfutd langol&y veosszantartd fészkes jellegzas.
Két kulonbod nem satt textiliaminta esetén a fent leirt jelenségek énéradatai a
kovetkedk:

Szalsirtiseg: 1,351 és 1,4
LOI(1) felUleti lang: 24,5 és 31
LOI(2) izzas: 35,0 és 48
A fenti adatok jOl érzékeltetik, hogy az LOI-belilknbség tébb mint 10 egység is lehet.
Tovabbi LOI-beli eltérések egyazon mintadarabonilbékszetételbeli és vastagagbel

inhomogenitast is jeleznek. Megfigyelések szerinil@gos terlletek hamarabb leégnek és

utdnuk elszenesedett, gyer, laza vdz maradt.
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Négyzetméter suly hatasa

A nem sitt textilia mintaktomorségre utald jellendie a négyzetméter suly (g/ém
vagyis az, hogy mennyire laza, illetve tomor a negtt textilia. A tomorség mértéke
illetve a vattaszeér szerkezet mindig egyutt jar a feliletek bolyhoss@d Hasonl6an a
kabelszalakhoz a bolyhossagnak itt is meghatarez@i@epe van az égeési jellefkee. (12.
tablazat és 30. abra). Bizonyos tomorség (kb. -0,08 g/cmi) felett nem volt
megfigyelhed fellleti lang, csak a szabvanyos lefelé tefjédés. A fellleti lang dihése
nagyobb, 50 % oxigén tartalma levdbgn valo égetésekor kdvetkezik be. Vagyis a nem
szott textiliak is képesek langgal, fellleti lang kistéel vagy csak izzassal égni. &

képek szerint).

Fellleti lAngot mar nem mutaté tdomorebb neittsextiliak oxigén indexét egyérteiran

a négyzetmeéter suly hatdrozza meg, mint ahogy tzat mérési adatai igazoljak.

12. tablazat PN alapu nemdiztextilia mintak ériiség €s LOI mérési adatai

négyzetméter suly(g/m’ LOI

80 28,5
100 30,5
150 33,3
200 34,6
270 36,3-37,4
500 50,0
1850 52,0

Inhomogenitds hatasa

A vastagsagbeli kilonbségtad6dd négyzetméter suly eltérés akar 50% is |€06£130 es
0,019 g/cr kozott). A mintak vastagsagbeli inhomogenitasatidott a kérdés, hogy a
vastagsagvaltozas hogyan befolyasolja az égésetadét és a mérliebxigén indexet.
Vékony (kis négyzetméter sulyd) minta kdnnyen medjgd és a lang képes alulrdl is
meggyujtani a mintat. Vastagabb minta esetén akudt feltleti lang erre nem képes (13.

tablazat ). Kabelek esetén a szalak sajat inhoni@dgaval nem kell szamolnunk.
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13. tablazat Egyazon felt minta kilonbdastagsagu részeinek viselkedése adott oxigén

koncentracié esetén

alkalmazott | négyzetméter Megfigyelt égési jelenségek
oxigén cc. | suly g/cnf

35 tf% 0,015 A pillanatszéen veégigfutd fellleti lang alulrol
meggyUijtja a mintat. LOI (2).

35 tf% 0,019 A minta feliél nehezen gyuijthatd. Ossz égési|id
1-2 mp.

35 tf% 0,023 Van fellleti lang de alulrél nem gylgdI( 1).

Egy nagyobb darab mintan belll kivalasztva a legugkbb és legvastagabb részeket igen
nagy LOI kulénbség figyelhétmeg. Ami azt jelenti, hogy egy mintan belll ledzne
eghet és nem éghétteruletek (13. tablazat). A minta inhomogenitasagadhaté egy
minimalis és egy maximalis LOI értékkel illetve ézékek kozotti kilonbséggel. Kivalasztva
egy inhomogénnekibhé mintat az alabbi LOI-beli széiséges eredményeket kaptam:

1. minta: 1,379 és 1,387 g/&ms0-50%-0s
szalstisedi keveréke: LOI: 36-38,6

2. minta: Nagy &rasédi (1,379 és 1,387) LOI: 47-55,
3. minta: Kis firisédi (1,341) LOI: 31-32,5

4.1.5 S#tt textilidk egése befolyasolo tenyék

Sztt textilidk vizsgalata esetén tapasztaltam a saaymkban dlirt égési kovetelmények
meglétét. A sétt textilidkra jellemd, hogy nincsenek a kabelekhez és a nefit sxtilia
anyagokhoz hasonlo feliileti bolyhok, felileti lasgm volt megfigyelhét Egésiket
néhany milliméteres langgal valé égés jellemzi (2p). Ha a szévésmadd iranyonként

elté, akkor annak vizsgalatat iranyonkent el kell végez
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Néqgyzetméter sulgzovésekhatasa

A szovetsiriségnek hatarozott hatdsa van az oxigénindexrenli@soa tomor nem §éit
textilidkhoz (31. 4bra szerint). Ha az alapanyagssdiségét tekintjik, az oxigén index
novekedésével jar. A szovéssség okozza azt a tényt is, hogy egytszextiiminta
legszéle és belseje kozott mért LOI-beli kilonb8&yegész egység. A szdvetmintanak a
legszéle, aminek a gyari eldolgozas miatt igéri @ szévése, nem volt meggyujthato,
mikdzben a belsrész égett (31. abra).Az éges lefolyasat tekiktilénbség mutatkozik a
kis- €s nagy négyzetmeéter sulya textilidk kozétsbhloan a laza nemdsiztextiliakhoz a
lang lefutdsa utdn egy porlékony vdz marad vissdg,a $irti anyagok a szévés formajat
is megtartjak, & bizonyos mértékben a szakitd szilardsag is megmnak szalgriség

hatasa st formakban is érvényesil (14/a. tablazat) .

14. tabldzat Sitt textilidk szovetdriiség-LOI és szalfinomsag -LOI értekek kozotti

eredmeények

negyzeé;r;rer;[ezr suly LOI dtex | szalsiiriiség LOI
0,020 32 1,7 1,37 31
0,031 32 1,7 1,37 31
0,034 32 1,7 1,37 31
0,036 32
0037 53 1,7 1,4 58
0,040 54
0,098 50

Kevert szalak hatdsa

Magyarorszagon hasznalatassmdlas anyagok, amelyeket oxidalt szalalapu téktibhz
alkalmaznak a kovetkék: PVC, PA66 (poliamid), Kevlar (aromas poliamidamid),
poliészter (PES). Az oxidalt szalak sem egyformdkogy a textilmintak
osszehasonlithatok legyenek, egyfajta oxidal szalfsbriisége 1,37 g/cfp rendeltem
kilénb6d miszalakat. A szovetmintdimhoz hozzadott tiszteszélak oxigén indexei is

kulonbodek a 15. tablazat szerint:
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15. tAbldzat Felhasznalt és hasznalatos tisatassmyagok oxigén indexe (Kerekes 2004)

Alapanyag Oxigén index
PN (100% oxidalt szal szovetmintaban) 41
Poliamid PA6 20
Poliamid PA66 20-22
p-aramid (Kevlar) 31
PVC 35-39
Poliészter 21

Egy textilianak igen sokféle kdvetelménynek kell giedelni, igy lehetséges, hogy a
szénszalhoz vagy oxidalt szalhoz nem egyféliszélat adnak, hanem tobbfélét. Mintaim

Osszetételét és ezekhez meért oxigén index eredikényel6. tabldzat tartalmazza.

16. tablazat Tiszta és aiisrallal kevert szénszalalapu szovetek Osszetételexigén

indexe
1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
0,
12,% 53% PN 62% PN 66% PN 50% PN
Szovet 21.5% PVC 25% PVC 27% PVC 50% PES
Osszetéte
5.5% PAG6 7% PAGG 7% PAG6
20% Kevlar 6% Kevlar
LOI 41 33.1 30.9 30.6 21.7
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4.2 EGHETOSEGI VIZSGALATOK ERTEKELESE

4.2.1 Kabelmintak oxigénindexét befolyasol6 paranérek

Szalgriiséq hatasa

A szaldiriség és az éghitég kozotti 6sszefiiggés egyértéimak latszik (26. abra). A
szines szdalak (intermedierek, gyartaskozi) vizeégall ez mar sejth@tvolt, de a
végfelhaszndlok tapasztalata csak mégjér ezt a Kkijelentést. A szdidiség mint
mikroszerkezeti forma valtozasa énmerséklet ndvelésével azt mutatja, hogy az anyag
egyre inkdbb megkozeliti a termodinamikailag stairi&fit szerkezetet. Az irodalmi
hivatkozasok szén—szén kotésseg oldalrol koézelitik meg ugyanezt a kérdést. ekoz
szaz mérési pontot felvéve 1,340-1,500 d/daizotti tartomanyban megkodzélieg
linearis az 6sszefliggés. Ez azt a kérdést vetidgly a kristalyszerkezet (mikroszerkezet)
megbontasahoz milyen 6imérseklet (vagy energia) szikséges, amely elindiga

€gést.

80

70 A

60 ~

50 -

mért oxigénindex

40

30

Feluletilang Nincs feluleti lang

20

10

O T T T T T T T T
1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50

oxidalt szalak s driisége (g/cm 3)

26. abra SZdalség és éghéség kozotti 6sszefliggés
{ablazat mérési adatai alapjan)
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Szélfinomsag (dtex)

A kilénbod szélfinomsagok esetén is igaz, hogy vonatkozo eecidk kovetik a
szalsiriségre megallapitott megfigyelést, miszerint, agéxiindex kozel linearisarbra
siriséggel. Bar lenyegi LOI- beli eltérést nem adnakibnb6z dtex-el rendelkex

szalak (27 4bra).

LOI 65 ]
= O =17 dtex

60 —— D 2 dtex

55 A

50 A

45 +

40 +

35

30 T T T T T T T T
1,34 1,35 1,36 1,37 1,38 1,39 1,40 1,41 1,42 1,43

szals driiség, (g/m3)

27. abra Kulonbdzszalfinomsagu szalak oxigén indexe
(10. tAblazat mérési adatai alapjan)

Ha ugyanazonisiisédi szalakat szorosan sodrott, témor illeszkédéskony (1-2 mm, 3.
sz. kép) vagy vastagabb (7-8 mm, 3. sz. kép) ké&medbsszuk ki vizsgalatnak, nagyobb
tbmeg esetén jobban megmutatkozik a mar emlitetekd LOI tendencia, mig kis
tomegek jobban ki vannak téve a kdrnyezeti hatésok(28. abra). A vastag kabel LOI

értéke mindvégig felette marad az ugyanolyan ériédi vékonyabb kabel értékeinél.

Kabelek huzasi sebességének a hatasa az oxigérendex

A gyartas szempontjabol fontos vizsgalni, hogy artsi technoldgia egyes lépései, pl. a
hontartasi id, amelyet hlzas sebességgel is lehet befolyasuihien kihatassal lesz az
éghetségre. A mérés eredményeit a 11. tabldzat adaapidal a 29. dbran vehetjuk
szemlgyre. Két tartomanyt kilonitek el: 110 -14 reebesség tartomanyban az LOI
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csokken, majd 140 m/h felett gyakorlatilag a sebgssk mar nincs szamottegzerepe.
Bar megjegyzem, a 10-20 egész LOI érték eltérigmknagy kilénbségnek szamitanak.

LOI

m vastag kabel

& Vékony,
tomott,
sodras

1,356 1,363 1,371 1,377 1,386 1,393 1,418
szalsirilség (g/m3)

28. dbra Kllonbdgzszaldéiriisédi minta tomegek hatasa az oxigén indexre

(6. tAblazat méesatai alapjan)

LOI' 80
60
40
20

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Huzasi sebesséq (m/ora)

29. abra Kabelek huzasi sebességének hat@sagén indexre (11. tablazat
mérési adatai alapjan)
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4.2.2 Nem sitt textiliak oxigén indexét befolyasolé paraméterek

Mar az el§ vizsgalatok mutattak, hogy a nembazextiliak érzékenyebben reagélnak a
makroszerkezeti valtozasokra és valtozatos égésiségeket mutatnak. Jeléstkilonbség
mutatkozik a nemizétt, laza, szinte vattasfienem satt textiliak és a tomdorebb, igefiré
textargju nem gt textiliak égési jellege kozott. Megfigyeléseimesnt éppen a nem &tz

textilia mintdk mutatjak legérzékenyebben az L@rkazetbl vald fliggését.
Négyzetméter suly hatasa

Hasonlban a kabelszalakirgségéhez, tomoér vagy laza allapotahoz (pl. 29. abra)
makroszinten a nem &t textilidk négyzetméter sulya is a tomorség kif&e. A nem
szott textiliak égeési tulajdonsagait €s az oxigén xnéeékeitelssisorban a makroszerkezeti
allapotuk, a négyzetméter sulyuk hatarozza meg, amikor isL@ érték linearis
Osszefliggést mutat a négyzetméter sullyal. Egésidgkintve LOI nagyobb mint 50
értéknél mar nem jelentkezik felilleti lang csakaizezt 500 g/ctfelett érhetjilk el.
Tovabbi mérési tapasztalat, hogy az inhomogenitiashiérések nagy szdigisédi (1,38-
1,39 glcml) szalbol készilt nem &k textilidk esetén nagyok, azaz a minimum és
maximum mérhek LOI-beli kiilonbség kb.7. A kis szdildisédiek (1,37 g/cmalatt) kisebb
oxigénindexbeli ingadozast mutatnak Az inhomogeoikd kimérése is mediiti azt a
kovetkeztetést, hogy PYRON szalakbdl készult kiimbfelhasznalasi formak ill.

anyagok oxigén indexe @&en szerkezet figg

LOI X=1850-nél
55,0 Y=52,0

50,0

45,0 A

40,0

570 Fellleti lang Nings feluleti lang

35,0 1 0

30,0 00
&80

25,0 T T T T T T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
négyzetméter suly (g/m2)

30.abra Nem &tz textiliak oxigén indexét meghatarozo négyzetmeéter sulyok
(12. tablazat mérési adalapjan)
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Inhomogenitds hatasa

Kimondottan a nem &tt textilidkra jellem# az inhomogenitast kifej@zLOI- beli
tartomany igy a nem st textilia mintak esetében is kimérbetgy maximum. és egy
minimum LOI, amely tartomanyként is megadhatoafidmany nagysaga kifejezi a minta
éghebségi egyenetlenségét. Az LOI értékek itt a szabosngfelé terjed égéseknek
felelnek meg. Tovabbi inhomogenitas adddhat vaatgimei egyenetlenségbis. Ezek
mint kilénb6d makroszerkezeti allapotok az égeési jelléiklzen is megjelennek példaul.
a vékony részek teljesen végigégnek, addig a valskageriletek egyaltalan nem

gyujthatok.
4.2.3 Shtt textilidk oxigén indexét befolyasolo paraméterek

Négyzetméter suly hatasa

Textilidk esetén a szovétsiség fejezi az anyag tomorségét. A kabelek és neitt sz
textiliak eddigi mérési tapasztalataival ellentétbaz oxigén index véltozasara a
makroszerkezeti jellendkkel. nem lineéaris. A <€t makroszerkezetekben egy éles ugras
kévetkezik be LOI értékekben, amely 370 §Amél kovetkezik be. Ez azt jelenti, hogy kis
siriségek alacsony oxigén indexet képviselnek, mig radtébb, igen &l szOovéd

anyagok éghéség szempontjabdl kifejezetten j6 eédiek. Ezt a fokozott

érzékenységnek az okat az égkégre a textiliakra jelleiavékony anyagvastagsagban

latom.

LOI 60

55 -

50

45

40 -

35

30 &

25 T T T T T T T T
0,01 o002 003 004 005 006 007 0,08 0,09 0,1
négyzetméter suly (g/m2)

31. abra Az LOI és a szoveétfiseg kozotti kapcsolat (14. tablazat mérési adatai

alapjan)
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Kevert néiszalak hatasa

A mérési eredményeket bemutatd 16. sz. tablazaniadmpjan egyérteltimek latszik,
hogy miszal hozzdadasaval csokken a kevert textilidk oxigélexe a PN anyaghoz
képest. Ha a kozel azonos PN tartalmat nézzik 4l.detve 2. és 3 minta) amelynél az
oxidalt szal tartalom 50-53% és 62-63%, kétféle aflagitast tehetlink:

1. A kozel 50 % PN tartalmd mintak oxigénindexémaészalak kilonbdz mértékben
csokkentik, a poliészter 10 %-kal nagyobb mértékimémt a PVC-PA keverék. Ez utdbbi

esetben a PVC illetve a PA lerontja az alapadlages oxigén indexeét.

2. A masik megallapitas az, hogy a megvizsgalt gisszleknél azt varnank, hogy a
magasabb, 66% PN-t tartalmaz6 minta LOI értéke teagasabb a 62% PN tartalommal
szemben. A PVC és PA66 tartalmuk kozel egyformg,aiyegé LOI értékért az aromas

komponens a felés. Ez mutatkozik a tiszalak kozil a leginkabb langéallénak. A LOI beli

kulénbség viszont nem nagy: 0,3 ( 32. dbra).

— 309 306 sl

30 | 1

25 247 20 20 21
20 1

15 -

10 |

5 i

O p

&
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&g ] && S E
. > »
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32. abra Tiszta és useallal kevert szénszalalapl szoOvetek oxigén indexe

(16. tAblazat ketiéalapjan)
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4.3 ELEMI OSSZETETELRE VONATKOZO MERESEK ES ERED MENYEK
A vizsgalatok célja a kdvetkexolt:

Kivalasztva egy kisebb és egy nagyobb gyakrabbamniddt szalériségi kabelt, amiket
kulénbdz koncentracidju oxigéntartalomban égettem. llymokimantam kovetni azt, hogy
hogyan valtozik kulonbéz LOlI mellett a szalak szerkezete, tdmegvesztesggmi

Osszetétele.

Figyelembe vettem a berendezés parameétereit éstaarkialt szal alkotokat, amelyek a
szerkezetvaltozas soran valtoznak. A kivalaszwtiymon kovetett elemek a kovetkkz

voltak: szén, nitrogén, hidrogén.

4.3.1 A mintak és ebkészitésik

Az elemanalizist megé&téen két kilonbod szalsirisédi és oxigén indekkabelt, valamint
referencianak egy 95 széntartalmi CF kébeltégekllonbod oxigén tartalomnal.

A vizsgalt mintak azonositoéi és jelletiiz
PN 1: szalériiség 1,37 g/cth LOI 35
PN 2: szalériiség 1,41 g/c LOI 61

CF: szalériség 1,78 g/cfiaLOI 90 felett

Mintak égetéseA PN1 és PN2 mintakat kiulonb&oxigéntartalomban gyujtottam meg a

szabvanyos oxigénindex vizsgalo berendezésben &Bia). Az alkalmazott oxigén
koncentracio 21 % (kiindulasi allapot), 30%, 40%%G 60%, 70% és 80%. Egetés utan
megfigyelhed volt a szemmel is lathatd tomegvesztés. igy mindgges égetés utan
lemértem a tomegveszteséget. Az eredményekettadl#@zat foglaltam 6ssze. A CF kabel
egetése 80% oxigén koncentraciéban tortent, mwelQl értéke eleve magasabb mint 80,

ezért az alacsonyabb oxigén kdrnyezetnek nineanérdatasa.
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4.3.2 Az elemanalizis mérési eredményei

A 17.tébldzatban Osszefoglaltam a kiloribé&zalsirisédi mintdk elemi dsszetétel
valtozasat és sulyveszteségét a kiulohbozigéntartalmi égetések esetén. A valtozasok

folyamatat a 33. és 34. abrak is szemléltetik.

17. tAblazat Oxidaltszéalak elem 6sszetételénelegdmazalékos valtozasa kulonboz
oxigéntartalmu égetésekuta

PN1 (LOI=35) minta

Mért elemek szazalékos N C H Osszeg | tdmegveszteség
tartalma % % % % %

kiindulasi 6sszetétel 21,61 61,27 4,3 87,18 0
leveg6 oxigén tartalom az
égetés soran 30% | 21,59 63,47 3,644 88,704 24,6

40%| 20,2 66,61 2,84 89,65 31

50% | 19,64 67,84 2,38 89,86 33,3

60% | 18,87 71,26 1,7 91,83 54,4

70%

80% | 16,05 77,94 0,9 94,89 100*

PN 2 (LOI=61) minta

Mért elemek szazalékos N C H Osszeg | tdmegveszteség

tartalma % % % % %

kiindulasi 6sszetétel 21,39 59,82 3,92 85,13 0

levegb oxigén tartalom  30% | 21,58 60,63 3,94 86,15 10,9
40% | 21,27 62,7 3,55 87,52 27,2
50% | 20,84 64,36 3,05 88,25 36,6
60%
70% | 18,38 72,5 1,355 92,235 100*
80%

CF minta

kiindulasi dsszetétel % 3,81 94,64 0,616 99,066

90%-0s oxigénben égetve 4,436 95,1 0,341 99,877 100

megj: 100* azt jelenti, hogy a minta teljesen elégagy elparolgott
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4.3.3 Elemanalizis értékelése

Széntartalmatiekintve annak relativ ndévekedése figyetheteg a hidrogén és nitrogén
.Karara”. A 17. tablazat ,0sszeg” oszlopdban azZlémem 100 %-nak adodik mert a
sulyaranyban csak a szén, a hidrogén és a nitreggnepel. Nem szerepel pl. az oxigén,
bar ismert, hogy alkotdjadként a szalak feliletének. Magaéntersekleten az oxigéen

eltavozik. Az 0sszeg érteke ahogy kozelit a 10fe/& (94,89 ill. 92,23), ugy csokken az

»hianyzd” oxigén.

Az 50 % feletti oxién tartalomban valo égetésnehtiozasok kdzil aidrogéncsokkenése

a legmeredekebb: tartalma PN1 minta esetén 2,88%,9 %-ra mig PN2 minta esetén.
3,05% Bl 1,35%-ra valtozik. A maradék nagy valésmeg szerint az utdlag felvett
nedvességtartalom. Ez azt mutatajai, hogy a delétiezés 50 % oxigéntartalmu égetésnél
befejeddik, ez az égésekkel szembeni stabilabb szerkéedatl ki.

A nitrogéntartalom csokkenés nem éri el a hidrogén veszétsagcsokkenés mértéke a
hidrogénhez képest kb. annak a fele. A nitogémltart fogyas gyorsabb a kisebb LOI és
kisebb $riisédgi szalaknal. A kezdeti 21 % rol kb 18,8 ill. 16-raltezik. Ezek az

eredmények a nitrogén stabilitds szerepét igalzolj

Akar az elemdosszetétel valtozast, akar a tomegédtotekintjik az etglleges amit
megéallapthatunk, hogy kb 50 % leve@xigéntartalomndl indul meg drasztikusan a
szerkezetvaltozas és ezzel parhuzamosan a tomégy/g88.abra).

A tdmegveszteségbvekedése 50 % oxiéntartalomig kozel egyenetes tekinthed,
majd e folott a ndvekedés duplajara tehetd. 70%raartalom felett a szénvaz teljesen
megbomlik, §t eltlinik (33.abra). A tdmegcsokkenés és a szaaéktartalmanak relativ
novekedeése csak latszélag ellentmondasos. Aztieffeknegcsokkenés széntényleges
kiégésének a kdvetkezménye jelenti, de valamentrgigén csoportok megtartasaval. Még
a majdnem tiszta oxigénben égetett CF szal ialtaaiz nitrogéent.

Ha a kilonbd& oxigén index szalak egymashoz val6 viszonyat tekintjik, azokdg- és
0sszetételvaltozasaban nincs kilénbség, hasorndéaalnak kilénb6z6 oxigéntartalomban

egetve.
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33. abra PN1(LOI=35) és PN2 (LOI=61) k&belszalakmegvaltozdsa eégetések

soran

(A 17. tablazat eredyeéalapjan)
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34. dabra PN1(LOI=35) és PN2 (LO=161) kabelszalaszetétel valtozasa égetések
soran (A 17. tablazat eredméniapjan)
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4.4 SZERKEZETVIZSGALATOK

A vizsgalatok célja a kovetkevolt:

A technoldgiai sor formainak leglfb paraméterei — amelyet LOI —ra vonatkoz6 sajat
mérésekkel kiegészitettem - mar rendelkezésertak @l tablazat), igy magatol adodott a

kérdés, hogy a mintak szerkezetbeli valtozasdkcfaa csoportok jelenléte, hogyan kovetik
az éghefseget.

A szerkezetvizsgalatokra a uBlgyi Szakédi és Kutatointézet Spektrofotometriai

Laboratériumaban volt lehi&égem.

4.4.1 Vizsgalati mintak

A vizsgalatokhoz hdrom mintacsoportot allitottassze:

1.csoport poliakril-nitril (PAN), mint nyersanyag kilénké hémérsékleten kezelt
formai. (2.sz. melléklet un. szines szalak) Azatdogelolésik, kovetve a
hokezelési Bmérsekleteket : PAN, OX1, OX2, PN, LT, INHT. CF

2. csoport: PN 37 TW oxidalt szalat (szét§sége: 1,3%/cm®, LOI: 44,5) a kovetkaz
oxigén tartalmakban égettem: 21 % (kiindulési @tap 30%, 40%, 50%, 60%,
70% és 80%. A mintak szama: 7 db.

A vizsgalati mintédk az egyes oxigéntartalmu égdtdsean a kdvetkézégési jelenségeket
mutattak:

30 % Q: nincs semmilyen égés, a fellleti kiallo szalaaizak fel. Valojaban ez a forma
kiindulasi PAN szalnak is tekiniheakar a 21 % -nak nevezett.
40 % Q: meggyujthatd, izzas lefele terjed , gyors feilng a kiallé szalakon,

50% Q:gyors, intenziv égés langgal, izzassal kisérve. gyijtélang kozvetlen
koérnyezetében a szél ,elpardlog

60 % Q: gyors égés, ész0r fellleti langgal indul, utdizzas,

70 % Q: hosszan tarto izzas, kozvetlen kornyezetébenah ,skparolog”, eltinnek a
szalak,

80 % Q: csak izzas, majd a szalakielhek, elparolognak,
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3. csoport: Egy db CF jdl kabel, (17. tablazat CF mintgja) széntartalm&®98.0l 90
felett.

A mintat a grafithoz legkozelebld &eferencianak tekintettem. Egetése 80%
oxigén koncentracioban tortént, miutdn LOI magasabint 80, ezért az
alacsonyabb oxigén kdrnyezetnek nincs hatasa. % 8B -ben égetett CF
szalak égetésénél lassu terjédizzas figyelhet meg, majd annak helyén a szal

eltinik, elszublimal.

4.4.2 Spektrumok értékelése

A mintakra jellem# csucsok, azaz az abszorpcids helyek azonositasat &ablazat

adatainak felhasznélasaval végeztem. A spektrumokorszerkezeti valtozasokért
leginkabb feleds kotések abszorpcié helyeit azonositottam be ésgetldn az

intenzitasukat: €N (nitril vagy lineéris cianid 2240 cff), C=N (ciklikus cianid),

oxigéntartalmu csoportok (C-0, -C=0) és C-H (@z7mellékletek).

1. mintacsoport spektrumok értékeléseAz IR spektrumon megfigyeltiet legel$

szembdiné jelenség, hogy a PAN szal nem fokozatosan vestitiz abszorpcios
csucsokat, hanem ugrasdmar simul, egyenesedik a gorbe. Az legfdlsntermedier, HT
és CF allapotoknak megfel@l2-3 felfutas mar az infra tartomanyban nem aelt jé@t 4.

sz melléklet gorbéi). Ez mar a grafitszerkezettenezd tulajdonsag. A szén illetve a
grafit jelenlétét csak Raman felvételekkel lehedzigni (Id. 4.sz Melléklet gorbéi). A
szerkezet 4talakulas két indikatora aNC(linearis nitril) csoportok csokkenése és a C=N

csoportok megjelenése. Ez az alapja a ciklizacidex megadasanak is.

A C=N (2240 cnt) az atalakulas legérzékenyebb mutatéja. Az utoisd jelek még az
LOI= 68 LT széalhoz is kothék, majd a kovetkex oxidalt forma az “Intermedier’- nél

végleg eltinik. Kialakul a teljes aromas szerkezet.

A C=N ciklikus ( 1590 crit) csoportok megjelenése hirtelen torténik, légebr a PN
(LOI=33) oxidalt forméknal. Ezzel a csoporttal kiagkeg mér csak a HT és CF mintak
rendelkeznek. 1000 fokosokezelés felett gyakorlatilag beall a grafithoz Kozeerkezet,

amely Ujabb csucsok megjelenésével nem jar.

A C-H ( 2900 cm™ és a masodrefid1400 cm') kotéshez rendelt csoportok egyiitt
valtoznak a EN csoportok cstkkenésével, ugyancsak hirtelen tersk intenzitasukbal.

De CF Aallapotban még nyomok megmaradnak. A legnagyvaltozas, vagyis a
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hidrogének teljes leégése az LT és az "Intermmekiig LOI= 80-85 ) kdzo6tti tartomanyra
tehet.

A C-O (1100-1260cm™) tartomanyhoz rendelt csoportok addig |éteznedy afokezelés
oxigén atmoszféraban torténik (OX1 és OX2 allakpld. 8. tablazat).

A grafit &llapotara jellemz csticsok az 1580 chi. rendi és az 1340 cihll. rendi (inkabb
erosebb kiemelkedések) a HT allapotban jelennek megnészetesen az "Intermedierek
" és a CF szélak is méginkdbb kdzelitenek atgkafipupjahoz.

2. mintacsoportégetett oxidalt szalak (PN) spektrumanak elemzésasonléan mint az

el6z6 mintacsoport esetében, itt is a két legfontosadlbaj GGN és a C=N csucsok
nyomonkdvetése (6-7.sz Mellékletek). A PAN alayagot jellem& C=N (2240 cnt)
csucs mar a 30% atmoszféraban tortéregetés soran éhik, és el kezdve noveky
O, tartalmu atmoszféraban (40-50-60 %) megjelennelétarenetinek tekinthétC=N
cstcsok (1590 cify.

60 % Q atmoszféraban és e feletti égetés utainetk a ciklikus C=N jelek 1590 ¢t
nél. Ezzel megindul a grafitizacio. A gorbe szimgesen kiegyenesedik, @hinek a hetero
atomot hordoz6 csoportok, ami ezeknek a leégémgegét magyarazza. Ez a fellleti lang
eltinésében és a kizarolagos szilard fazisu égésekelaprggében is megnyilvanul. Ez
alatti oxigén tartalomnal még fellelidéta ciklikussag jele

70 % és nagyobb Oartalmu égetés tovabb noveli a ciklikus szerletzedzaz a €N
csucsok teljesen éiinek, és mar nem igen szamithatunk valtozasratamia szénvaz

marad vissza.

Az M7. melléklet Raman spektrum gorbéit vizsgalvéemat emlitett folyamatokat tudjuk
vegigkovetni, letisztultabb kevesebb zavard csdcdsa ugrasszeér szerkezetvaltozas a
60% és 70% Otartalmu égetés kozott huzhaté meg, amikor isrbatdta valnak a grafit
allapotara jellemd 1580 cnit I. rendi és az 1340 cihll. rendi csticsok. Ezek mar oxidalt
szal (PAN) allapotaban jelen vannak.

3 .minta spektrumok értékelésé: CF jeli minta a 98 %-0s széntartalmaval a grafithoz

legkdzelebb allo referencianak szamit. Az IR tadogban atlatsz6, azaz nem ad
értékelhet abszorpcids jelet ( 4.sz melléklet legfel€F gorbéje), addig a Raman
spektrumon addédnak a grafit jellegzetes1580" cmrendi és az 1340 cth Il. rendi

csucsai.
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4.5 Eredmények értelmezése mikroszerkezetekben

Munkamban azokat a korilményeket és paramétereksgaltam, amelyek mellett levég
atmoszféraban nemégheinyagok képesek égésre, tovabba azt is vizsgditagy, ezeket
milyen tényedk befolyasoljak illetve a technoldgiai folyamatr&o hogyan valtozik az
oxigén indexik Vizsgalataim eredményeként egyeéfielm bebizonyosodott, hogy
végtermékek éghéségét (nemégh&tégét) két szerkezeti allapot egyittesen hatarozza

meg:

1. Mikroszerkezet

A mikroszerkezeti jellemiket a kdbelszalak hordozzak. A szalak mikroszetiéezdkotd
polimer lancok HKkezelés folyaman egyre inkabb 06sszekapcsolodnakakhz&ogy
veszitenek az oxigén, a hidrogén és a nitrogéaloanbdl. Ez a folyamat eredményezi a
széntartalom szazalékos névekedését. Az oxigémpailseni ellenallas ndvekedeés, vagyis
az egheiség csokkenése, a szerkezet atalakulas kévetkeeméngzerkezetatalakulas
nyomon kovetésére tobbféle anyagszerkezeti vizegalmoddszert hasznaltam.
Vizsgalataimban az IR spektroszkopiat alkalmaztamvel a modszer alkalmas a szén-
nitrogén, szén-szén, szén-oxigén kotések jelerd&térkimutatasara. Kiegéséit
vizsgalatként elemanalizist végezetem, amelyngk egl volt, hogy nyomon kdévessem az
elemi dsszetétel valtozdsokat az égetések soram, azt, hogy mely elemek tavoznak a
hokezelések alkalmaval.

2. Makroszerkezet:

A makroszerkezet az alapszénszal,(kdbelek) az ibszi kilonbodz feldolgozasi
formdibal all. Az altalam vizsgalt formacidk aésizés nem st textilia (mas néven vlies
vagy felt anyagok) voltak.

Mintaim égeési jellemdit is a mikro és makroszerkezeti formak egyuttesakitjak, ami
az égések kidsmegjelenésében is megnyilvanul.

Ha figyelembe vessziik a vazalkotd szén oxidacisjat vizsgalati mintdim égése harom

szinten értelmezhét

1. Atomok kozétti reakcidalapkutatasi, elméleti fizika szint, amelyben csalszabad

atomok energiavaltozasait vesszik figyelembe, ashely a kotési energiakbdl lehet

szamolni. Ennek irodalma tankdonyvekben megtalalhatdszont 6sszehasonlitd
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publikaciora szikség lehet Pl. Id a 2. tablazatkémolt aktivalasi energia elméleti

ertékeket.
Itt a C+ Q = CO és/vagy Coegyenleteksl van sz0.

2. Mikroszerkezet szintjamely szintnél azt vesszik figyelembe, hogy aatm milyen

koérnyezetben, azaz elemi celldban (BSU és LMO)jelan. Oxidalt és szénszalak esetén
a kémiai folyamat, mint szilardfazisu reakci6, d#ios lépések &ltal vezérelt. A
kornyezetet a mikroszerkezeti jelletikz(8. tablazatban 6sszefoglalt) dsszessége adja.

3. Makroszerkezet szintjeamelyben az anyagok égésénél a fajlagos fatbbefelenése

irdnyitja a léleadasi viszonyokat

Az égeések értelmezése a mikroszerkezetben

A kabelek jellemezésére hasznalatos paraméterakittkdsszefliggéseket dsszefoglaltam
a 8. tdblazatban. A valtozasok egymasra hatasdaiiéletesen az 36. abra mutatja. Mivel a
nyersanyag bonyolult &llitasi és gyartasi folyamatokon (kémiai és fipikaegy at mig
szénszalas termék lesz &el minden Iépés megvaltoztatja a szalak mikroszatét. A
szénszal koztes és végbrmai meghatarozott mikroszerkezettel éséelanodo kémiai
reaktivitassal birnak. Ezeket a valtozasokat égieimzsk meghatarozasaval is nyomon

lehet kdvetni.

PAN szalak atalakulasnak nyomonkodvetése oxigénxsade

Az eléallitasi technologia sordn alkalmazottkkezelés novelésével a poliakril-nitril
nyersanyag szerkezete valtozik A valtozasokat giold paraméterekkel kdvettem
nyomon: széntartalom, szaiiség, oxigén index. Az eddigi mérési eredményeinyérig
adatokkal (8. tablazat) Osszevetve és a 36. alm&m satt fellintetve, jol kirajzolédik a
jellemz paraméterek egyuttes valtozasaémé@rseklet fliggvényében. Harom egymastol
hatarozottan elktlonéltartomany figyelhéi meg, ezek

l.. kezdeti tartomany: 2T - 250°C,

Il.. &tmeneti. tartomany: 25Q - 800°C

l1I.. kialakult, stabil tartomany: 800C-1300°C ig

A tartomanyokat a paraméterek ugrasézedvekedése valasztja el. A széntartalom, a
siriség és az LOI szerkezigipok értékeik valtozasa a drasztikus szerkezetatadakul

kovetkezménye. A dkezelés tehat nem egyenletes szerkezetvaltozabnéngez, hanem
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800 és 1300 fok korul koévetkezik be a tulajdonsaguokéségi valtozasa, amit a szalak
egese is bizonyit. A 35. abran nemétszfeltiintetett LOI értékek mint az égeési

tulajdonsagok kifejedi a diriiség- és széntartalomhoz kototten valtoznak.
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35. abra PAN nyersanyag jellefitek egyittes valtozasa a technologia soran
bkezelések hatasara ( a 8. tablazat értékei alapja

Az érdemi szerkezet atalakulds 30C-nal indul meg, parhuzamosan d&riség
novekedésével. Az oxidalt szalaknal a tendencigtdtiddik, amit kilonbo& sirisédi
szalak éghéségi vizsgalata megsit. Az Osszesitett grafikont tekintve két értéknél
mutatkozik ugras. Az egyik 700-800 fokra teéheEz az a Bmérséklet tartomany,
amelynél a nagy valtozasok befdjdmek. Magasabb dmérsékleteken mar kisebb
meértékben folytatodik atisiiség, széntartalom és LOI értékek ndvekedése. HalOdz
fuggvényében vizsgaljuk a valtozasokat, ugras flggt® meg az LOI >50 értéknél.
Ehhez kb. 250°C tartozik ahol bekovetkezik a PAN nyersanyag altigzalla valo
atalakuldsa. Ehhez tudtam konkrét oxigén indedkétt (LOI=50) rendelni.

Ha azt nézzik, hogy a novek¥ oxigén index mogott milyen mikroszerkezeti

paraméterek rejlenek ugyancsak harom elkuloni tartomany adodik (36 abra)
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I. tartomany: LOI. 21- 30-ig., ciklizacié befejefidése ahol a lineéris cianidok (-C=N)
szama.eléri.a.maximumot,

. tartomany: LOI: 30- 60, ahol a még meglé¥ ciklikus cianidok nullara
csokkennek, egyuttal ¥ a diriiség. Ebben a tartomanyban valik a szerkezet az
oxidacidval szemben termodinamikailag stabill4, amg a mérések szerint kb. LOI
50 feletti értéket jelet,

[ll. tartomany: LOI: 60-90, ahol megindul a grafitizacid, amelyet a szal#riiség
kismértékii zsugorodasa is jelez. Ez akkor kévetkezik be amikwéglegesen eltnnek

a cianok csoportok:
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Oxigén index

== C=N == Grafit absz. = C=N =k Szalsiriség

36. abra PAN nyersanyag szerkezetatalakulasat kdwéshiai 6sszetétel, igiség és
oxigén index jellemék egyittes valtozasa a technologia soréakéhelések hatasara).

Az M.,4,5,6. és 7. melléklet spektrumai alapjan.

PAN nyersanyag szerkezetatalakulasat a legjedbimzunkcidos csoportok mennyisegi

valtozasaval ( EN csoportok csokkenés, C=N ndvekedése), a grafitizanértekével (

grafit 1580 cm® —s Raman cslcsa), a s#iéliséggel és oxigén index jelleiizegyiittes

valtozasaval is végig lehet kisérni a technologigas.. Erdemes megfigyelni, hogy a

lineéaris nitril csoportok csak lassan fokozatoskkuwnak at, mig a ciklikus nitrilek is

egészen magas oxigén index eértéknél is jelenakami grafitizacio csak akkor indul
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meg amikor a nitrogén egészen lecstkkent vagy te€ge a megfigyelés egész jo
dsszhangban van a 36. abra kirajzolédott tendeaicidgen nagy LOI értékek mar csak

tiszta grafit szerkezethez kothlket

A nitrogén tartalom csotkkenése az oxigénindex nédékével jar, annak ellenére, hogy az
irodalom szerint a nitrogén jelenléte termodinartakp stabilizalja a szerkezetet 6tsddg
ciklusok kialakitasaval

A mikroszerkezetre vonatkozdan, eredményeim akeilesszerint foglalhatdk ossze:

1. Kimutattam a mikroszerkezeti jelletiiz és az éghéség kozoétti kapcsolatot, a PAN
nyersanyag technolégiai atalakulasa soran.

2. Az egyes mikroszerkezeti formakra jellémazaraméterek hatasanak vizsgalata soran
Osszefliggéseket talaltam a siidlség, a kémiai szerkezet, a széntartalom és azésglget

kozott.

Az égések értelmezése a makroszerkezetben

Gyartas soran a vegtermekek égbégi mirbsitése az egyik legfontosabb szempont, ezért
a nem sétt textiliak és szévetek makroszerkezeti paramigtekehatasat kellett vizsgailni.

A mérések egyértelien bizonyitjak, hogy egy adott égéséggel (LOI) rendelkée
kabel®l készilt termék, akar nemdartextilia, akar textilia LOI értéke més lesz.

A makroszerkezet meghataroz6 szerepét misem big@ngbban, mint az a - mar
mérésekkel igazolt - tény, hogy azonos mikroszexkiezoxidalt, vagy szanszal
alapanyagbdl készilt kulonb®Zeldolgozasi forméknak (végtermék) mas €s mas desz
éghebségi paraméteriik. Erdekes modon még a gyartok ajékiszamon sajat termékeik
eghebtségének mibsitését, csak az alapanyagra (un. kabelformakdnakameg oxigén

index értéket. Kimutattam, hogy ez az értéeldolgozés folyaman valtozik.

Nagyszamu mérés tapasztalataira alapozva val&€em, hogy a felsorolt
makroszerkezeti hatdsok mogotiidadasi viszonyok allnak. Ezt latszik meggteni az,
hogy a makroszerkezsttis fligg milyen lesz az égések killmegjelenése. Kijelenthigt
hogy a makoszerkezet is fdlsl az agyagok oxigén index eértékeeért. Aleladas

makroszerkezetének vizsgalata nem volt targya godatnak.
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4.6 Ujtudomanyos eredmények

1. Mérésekkel bizonyitottam, hogy az egyes égéssgdekhez kilon LOI értékek
rendelhefk, amelyekhez Uj égh&tégi paramétereket vezettem be: LOI(1), LOI(2), (3PI
A paramétereket a kovetkikzszerint definialtam:

LOI (1): az az oxigén tartalom, amelynél feltlang jelenik meg a gyujtas pillanataban,
és a fellleten pillanatsZam lefele végigfut, mikézben a minta belseje valttzn marad.
LOI(2): az az oxigén tartalom, amelynél a mintdilietén lefele végigfutd lang alulrol
képes meggyujtani a mintat.

LOI(3): A fellleti lang lefutdsa utan - mikozben azyag belseje valtozatlan maradt - egy
magasabb oxigén tartalomnal Ujragyujtassal mérmhet érték. Ez 6-8 LOI értékkel
magasabb LOI(1)-nél.

2. Kimutattam, hogy a mikroszerkezeti paraméterekdegyike hatassal van az
eghebségre, és a paraméterek egymassal is kapcsolahaak: Korrelaciot mutattam ki
az oxigén index, a szaldiség, a karbonizacios index, a stabilizacios indexa
széntartalom kozott. Méréseim azt tamasztjakhalgy az LOI értékek nem lineérisan,
hanem ugras flggvény szerint kdvetik a szerkeratkkulasokat.

3. Mérésekkel igazoltam, hogy mivel LOI mérésseékenyen lehet kdvetni az oxidalt
szalak mikroszerkezeti valtozasait, a médszer miliahatd, az egyéb stabilizaciés
paraméterek helyett, a technoldgiai folyamat késérte a gyartaskozi elléreések soran.
A technologiai folyamat kdvetésére, az oxigen irelégkintve a kdvetkéztartomanyokat

definialtam

|. kezdeti tartomany, a ciklizacié befejeese: 20C - 250°C, LOI 21- 30,

Il. az anyag termodinamikailag stabilla alakul: 2680- 800°C , LOI 30- 60,

lll. megindul a grafitizacio: : 800C-1300°C, LOI 60-90 .

Kimutattam, hogy az éghistégi tartomanyok mogott a linearis €/) és a ciklikus (-

C=N-) csoportok cstkkenése, illetve ndvekedése all.

-82 -



4. Mérésekkel igazoltam, hogy az LOI jelleben lehet a stabilitas mértéke.
Spektroszkopiai méréseim alapjan mégéettem, hogy az oxidalt szalak

drasztikus szétesése 50 % feletti oxigéntartalondderd égések soran indul meg. Az
égéssel szembeni termodinamikai stabilitdssal dzL&D értéki anyagmintak
rendelkeznek. Ezek az anyagok égéskor csak stdaisll égést mutatnak, nem égnek

langgal azaz a konnyen levalo fellleti funkciospmstokkal mar nem rendelkeznek.

5. Infravoros spektroszkdpiai mérésekkel bizonyéott hogy a fellleti lAangok megjelenése
C-H és O-H csoportok jelenlétéhez kothek fellileti lang a kis LOI tartomanyban (LOI =
27-34) jelenik meg, ahol az anyag szerkezete taazta ezeket a csoportokat. Méréseim
azt is igazoltak, hogy a fellleti lang megjelenékélegnagyobb valdszisége a laza

allapotl makro-szerkezeti formaciok esetén van.

6. Kisérleteim alapjan bizonyitast nyert, hogy eggteémek éghéségét az oxidalt szal
mint alapanyag (mikroszerkezet) és az abbdl k&tszibtt vagy kotott textiliak
szovésmodja (makroszerkezet) egyuttesen hatarozeik Kimutattam, hogy ugyanabbdl
az oxidalt szalbdl, kilonbdzszovéssel készllt textilidak oxigén indexe éltés a
makroszerkezet oxigén indexe mindig kisebb, mirdlapanyagként hasznalt oxidalt szal

oxigén indexe.

7. Bizonyitottam, hogy az oxigén index valtozdsamaakroszerkezeti jellentkkel nem
linearis. A szovetgtiseg - LOI 6sszefliggesben két elkil@nidrtomanyt mutattam ki. A
nem satt textiliak 500 g/rh négyzetméter suly felett mutatnak stabil nem égtéefet, ahol
az LOI=50. Sttt textileknél ez 370 g/fmégyzetméter suly felett figyelltetmeg. A
makroszerkezet églistegét befolyasold paraméterek kozul meghatarozasakliriség

bizonyult.
8. Méréseim eredményekeént bizonyitast nyert, hogyxégen index értékek (minimum és

maximum kozotti tartomany) megadasa alkalmas makr&ezet inhomogenitasanak a

jellemzésére.
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5. KOVETKEZTEESEK ES JAVASLATOK

Mind a spektroszképia mind az elemanalizis vizeg&larra az eredményre vezettek,
hogy az LOI=50 érték miiségi valaszvonalat jelent mind a kabelek mind akszeti
formak (nem sdtt és satt textiliak) égheaiségében. Az LOI<50 értékszalak égetésekor
illetve az oxidaltszalak édllitasa soran, tovabb mar nem valtozo szerkeagubki. Az

50 feletti oxigénindexszel rendelkezoxidalt szdalak bizonyulnak stabilabbnak, a
megnovekedett grafitszerkezetnek koszotdret Ez azt eredményezi, hogy a levé&@ %-

0s oxigéntartalma képes a szerkezetet megbont&korEnar alig rendelkeznek hetero
atommal és a fellileti lang sem jelentkezik az dgedeaz eliné elsssorban a C-H és C-
O. funkcids csoportok miatt

Vizsgalataim eredmeényeként egyértédn bebizonyosodott, hogy a végtermékek
éghebtségét két szerkezeti allapot egyittesen hataroega m

1. A mikroszerkezeta mikroszerkezeti jellenbket a kabelszalak hordozzak. A szélak
mikroszerkezetét alkotd6 polimer lancok 6kezelés folyaman egyre inkabb
0sszekapcsolédnak azéltal, hogy veszitenek az mxigé hidrogén és a nitrogén
tartalombdl. Ez a folyamat eredményezi a széntartaielativ névekedését. Az oxigénnel
szembeni ellenallas novekedés, vagyis az éghgt csokkenése, a szerkezeti atalakulas

kovetkezménye.
2. Makroszerkezetez alatt értjik a késztermék végaegjelenéseét.

3. LOI méréssel érzékenyen lehet kdvetni az dixgtdlak mikroszerkezeti valtozasait.
Ezzel a technoldgiai folyamat soran a gyartaskiienézések olcsébba és egydané
tehebk.

Javaslom:
1 Az altalam bevezetett Uj nigits paraméterek (LOI(1), LOI(2), LOI(3) alkalmazéasat a
termékek migsitésére, mivel ezekkel az égéget pontosabban lehet jellemezni.

2. Oxidalt és szénszalalséllitasi technoldgia soran a konverzio kdvetésérszakasos

draga és hosszadalmas nagigreres vizsgalatok helyett alkalmas az oxigén indérése.
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6. OSSZEFOGLALAS

OXIGEN INDEX SZEREPE AZ OXIDALT- ES SZENSZALAK EGHE)SEGEBEN

Munkam soran olyan anyag szerkezetét eés égbgét kutattam, amely a legkordisy
szerkezeti anyagok, kozé tartozik. A szénszalakéskaz oxidalt szalaknak a kivalo
mechanikai tulajdonsagok mellett, egyre inkabb @zigo tizvédelmi kovetelményeknek
is meg kell felelni. A szalak (kabelek) végselhasznalasa piaci termékek qgzés
nemsdtt textiliak) formajaban jelenik meg, igy az é&ggigre vonatkozo mésitésik is

szorosan a megoldandé feladatok kozé tartozott.

Kutatdsom els részében felmértem azt, hogy milyen égési jelesisgigmutatnak a
mintak. A vizsgalati kérilményeket az égéshez szgés kilonbdz oxigéntartalmu (21-

95 %) atmoszféra jelentette, amelyet szabvanyadgéoxindex méF berendezésben
allitottam eb. A vizsgalatokat a Szent Istvan egyetem Ybl MikEsitéstudomanyi kar,
Tiizvédelmi és Biztonsagtechnikai Intézetizvédelmi Vizsgalo laboratériumaban
végeztem. Az oxidalt szalak normél leébgn nem égnek, de mesterségesen megnovelt
oxigén tartalomban sajatsagos egésekkel birnaketelang, langgal égés és lang nélkdli
eges. Ezekhez a jellehzégésekhez egy-egy oxigén index rendélheigy az

eghebséguket LOI tartomannyal is niisitettem.

A tovabbi célom az volt, hogy 6sszefliggéseket lsetesz éghéség és a mikro (szal) -
illetve a makroszerkezeti (feldolgozott) allapotkdzott. Mérésekkel igazoltam, hogy az

LOI jellemzben lehet a stabilitas mértéke.

A kutatasom terllete nem tekintBetlezartnak, mivel az oxidalt szalas anyagok
makroszerkezetének hatdsa az oxigéndus atmosaziiévalia égésekre még nincs teljesen

feltarva.
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7. SUMMARY

THE ROLE OF OXYGEN INDEX IN THE FLAMMABILITY OF OXDISED -
AND CARBON FIBRES

The structure and flammability of a material regrietl amongst the most up to date once
was investigated. The carbon fibers and oxidizdzer§ have excellent mechanical
properties, in addition to the increasingly stringére protection requirements must be

met.

As the end uses of these fibers are in the operkang@roducts (woven non woven
textiles), their qualification from the flammabylippoint of view was the subject of this

paper too.

In the first part of my investigations the burnipgenomena of the samples were tested.
The test parameters varied from 21-95% oxygen obrtkaxt was produced in a standard
equipment for oxygen index measurement. The inyastins were performed at the Szent
Istvan University Ybl Miklos Faculty of Architectarand Civil Engineering Institute of
Fire Protection and Safety Engineering.

The oxidized fibers are inflammable in normal &iut they show characteristic burning
phenomena in a high oxygen containing atmosphgmezad of burning adequate with
standards and surface flame propagation downwatgpward Each burning phenomena
is in close correlation to its oxygen index, thasit flammability can be characterized by

their LOI range too.

My further goal was to find relationships betwebe flammability and micro and macro
structure. It was confirmed that the LOI can bedbgree of stability.

My research area is not considered closed, bedheseffect of the macro-structure of
oxidized fibers on the combustion in oxygen-ricmasphere is not yet fully explored.
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M3: Fénykép a PAN kébel oxidacios lépésdil (sajat)
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M4: IR spektrum felvétel a PAN kabel oxid
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M5: Raman spektrum felvétel a PAN kébel oxidads |
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M7: Raman spektrum felvétel a PN oxidalt szal
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