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1. BEVEZETES, CELKIT UZESEK

Régota kutatott kérdés a kulénlbtanyagok eéghésege és a kémiai szerkezet kozotti 6sszefug-
gés. Tobb anyag, pl. atimnyagok esetén, ez mar viszonylag feltart terikethagyomanyos,
eddig neméghéhek mirbsils miianyagok mar nem elégitették ki az egyre szigoradb\sa-
nyokat és a termékekkel szembeni égbégi kovetelményeket. Szamos olyan termék létezik,

amelyek kedvextulajdonsagai csak szénszalak felhasznalasavatraok ki.

A természetes szén kdztudottan jol ég, de a mégkesen @llitott szerkezetben normal levieg
Osszetételben lehet nem égh& szénszalakCF—carbon fiber)amelyek oxigén tartalma ma-
gasabb mint 95% és axidalt szalak PN, Pyron mint marka ng¢vamelyek oxigén tartalma kb.
65%, kllonlegessége és kifejlesztéséneltdntélja éppen az, hogy asdmyds mechanikai
tulajdonsagok mellett, a magas széntartalom azsébés langgal szemben ellenallésagot ered-
meényez. Normal levégbsszetételben nem égnek, emiatt a legtoibédelmi vizsgalat nem
alkalmas az égh&tégik meghatarozasara.

A nem légkaori 6sszetételben vald édiséi vizsgalatokra az oxigén index (LOI, azaz Léedit
Oxygen Index) mérése alkalmazhat6. Méréseim a Saimidin Egyetem, Ybl Miklés Epitéstu-
domanyi Kar, Tizvédelmi és Biztonsagtechnikai Intézet laboratéébenm torténtek, amely labor
rendelkezik a vizsgalatokhoz sziikséges berenddzéébd éve folytatottiizvédelmi laborato-
riumi méréseim legnagyobb részét a szénszalasmglagak s késztermékek vizsgalata tette ki.
A vizsgalatok iranyét jorészt meghataroztdk a ZOKTH 4ltal rendelkezésemre bocsatott min

Ceélkitizés és feladatokodalmi attekintést kivanok adni az anyagtudoméaniletének egy
viszonylag Uj -éghéségi szempontbdl kevésbé publikalt - szerkezetagaiydl, az oxidalt és

szénszalakrél, amelyek kiulonlegesnek szamitanak

1. Méréseimet megnoévelt oxigén atmoszféraban végzem|yaalkalmas arra, hogy a normal
leved@ atmoszférdaban nem égBiednyagot égés kozben vizsgalatok ala lehessen .vonni
Tovabba olyan égések medfigyelésére ad ésidget, ami normal levégen nem volna le-
hetséges

2. Magyarazatot, okokat, 0sszefiiggéseket keresekvanatkozoélag, hogy mi okozza, és mely
paraméterek befolyasoljak egy oxidalt vagy szémszahyag éghé&tégét. Tovabba vizsga-
lom azt is, hogy a mikro és makroszerkezeteknekeniegymasra hatasa jatszik szerepet az
eghebségben.

3. Céljaim kozott szerepel a szalak és vegtermekeki@sggét jellem& minésitt paraméterek

kidolgozasa.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A vizsgalati médszerek kivalasztasa

Munkdmban a kovetkézvizsgalati modszerek alkalmazasat tartottam melgietk, és valasz-

tottam ahhoz, hogy a célktésben megfogalmazottakat elérjem:

- oxigén indewizsgalatok, amelyekkel jellemezni tudom az anyagghetséget

- anyagszerkezeti vizsgalataknak kideritésére, hogy milyen mikroszerkezetapeterek, ho-
gyan befolyasoljak az égliséget,

- elemanalitikai vizsgalatqlka kémiai 6sszetétel és az égéey kapcsolatanak elemzésére.

2.1.1 Az oxigén index (LOI) mérése

Anyagok éghdiségét azzal a minimalis oxigén koncentracidvalelset jellemezni, amelynél
meég égnek. Mérés soran azt a legalacsonyabbdewagéntartalmat hatarozzuk meg (térfogat-

szazalékban), amelynél az anyag meég képes a |lgugere ill. meghatarozott ideggésre

A mérés pontos korilményeit szabvanyok rogzitiknttlm dsszehasonlité égliségi vizsgala-
ta oxigén index méréseével, megfélekabvanyos (MSZ 10200-1989 ill. ISO 4589, ASTM 286
Plastics - Determination of flammability by oxygadex)meérési modszerrel tortént. A vizsgala-

tokhoz FIRE tipusu vizsgaloberendezést haszndlam|ynek érzékenysége 0,1 %.

A mérés elveA vizsgalat elve az, hogy a vizsgaland6 anyadats#o Gveghengerbe helyezzik,
mely alulrdl a bedllitott levégosszetételt biztositdo készulékhez csatlakozikilri@l pedig nyi-
tott az égéstermékek eltavozasara. Az anyagrargll@xigénkoncentracio beallitasaval a vizs-
galt minta meggyujthatéva valik, égési jelenségetan

Oxigén indexnek az a minimalis oxigén koncentrdeiinthet, amelynél a mintan a beégeési
hossz eléri a 8 cm-t (ASTM 2863Mivel az oxigén index mérését ésorban tomor ranyag-
okra fejlesztették ki kulon feladatként jelentkézatr alkalmazas kidolgozasa, un. szerkezeti
anyagokra, szalakra, szalkotegekre (kabelek), reéth @emezelt) és it textilidkra valamint

barmely késztermékre.



2.1.2 Spektroszkodpiai vizsgalatok

A szerkezetkutatasi méreseket két okbdl tartottamoknak. Egyrészt a kulonkibgpektrumok
felvétele az alapja a stabilizaciot kifejeaiklizacios, stabilizacios és karbonizacios indanek.
Mésrészt rendelkezésemre alltak a teljes techrmlsgihoz kapcsolodé mintédk, a PAN nyers-
anyagtol kezdve, az oxidalt-és a szénszalakorgészen a majdnem tiszta, 98% széntartalomig
(CF). A spektroszkopiai vizsgalatokkal lehet kévetn eballitas I1épéseihez kapcsolddd mikro-
szerkezeti atalakulasok mértékét, a kivalasztotkdids csoportok azonositasa alapjan (1. tabla-
zat). Ezen csoportok kozil a legjellefbb valtozasokhoz kotott funkciés csoportok szerape
kovetked:

1. A fugg cianid csoportok (-C=N) ciklizicidja létra tipumeskezethez vezet,

2. A dehidrogénezés, konjugélt Kstkotést eredmeényez.

3. Az oxidacio soran karboxil csoport (C=0) jétré, és a lazan kotétt hidrogén tavozik.

4. A lineéris C-H lancon fudgg(-C=N) és C=0/C-O csoportok atalakulasat abszopciokesiis
kiséri a C-H helyeken (kb. 2900 ¢hnél), a dehidrogénezés miatt.

5. A C=N kotéshez rendelh®@2240 cm* —nél megjeled cstics csokkenése jele annak, hogy a

kapcsolodo cianid csoportok atalakultak ciklikusrkezette.

Lényegében a konverzi6 azzal jar, hogy heteroaikligtruktira alakul ki C=N, C=0 kotésekkel,
a megmaradod C-H kotéseken hozzaadd6doban. Az ensittipontok alapjan az 1. tablazat adata-
it hasznaltam fel a sajat mintaim értékelésérezéghebségi paraméterekkel vald 6sszevetéseére.
Ezeket a leglényegesebb Iépéseket IR felvételeh tablazatban 6sszdgibtt abszorpcios csu-

csok valtozasaival lehet kovetni

A vizsgéalatokhoz harom mintacsoportot allitottarazis

1.csoport poliakril-nitril (PAN), mint nyersanyag, kulonbézhémérsékleten kezelt formai.
Azonosito jelolésik, kdvetve @dkezelési Bmérsékleteket: PAN, OX1, OX2, PN, LT,
HT, F.

2. csoport: PN 37 TW oxidalt szal (szdildisége:1,3%/cm®, LOI: 44,5), amelyet a kdvetkéz
oxigén tartalmakban égettem: 21 % (kiindulasi a@tip 30%, 40%, 50%, 60%, 70%
és 80%. A mintak szama: 7.
3. csoport: Egy db. CF jdl kabel, széntartalma 98 %, LOI 90 felett.
A mintat a grafithoz legkozelebld &eferencianak tekintettem.



1. tAblazat Néhany fontosabb kotés és fdskesoport abszorpciés helyei (én

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

lineéris| ciklikus | amin | lineéris| ciklikus | alkan | aromas| aromas
cianid | cianid
2240 1590 13401700 1780 é$2960- | 1580 1600 1000-
1020 1840 2850 1300

2.1.3 Elemanalizis

A vizsgalatokhoz kivalasztottam egy kisebb és emyyobb (gyakrabban hasznalt) siéisédi

s

kovetni azt, hogy hogyan valtozik a kiulonBoaxigén indexek mellett a széalak szerkezete, t6-
megvesztesége, elemi dsszetétele. A kivalasztaty@son kdvetett elemek a kbvetk&zvol-

tak: szénnitrogén, hidrogén.

A mintdk és ékészitésiukAz elemanalizist megé&téen két kilonbod szalsirisédi és oxigén

indexi k&belt, valamint referencianak egy 95% széntarialk kabelt égettem kilonb®nxi-

gén tartalomnal. A vizsgalt mintak azonositoi deiezoi:

PN 1: szalsriiség 1,37 g/cfy LOI 35

PN 2: sz&lgriiség 1,41 g/crh LOI 61,

CF: szaliriiség 1,78 g/crh LOI 90 felett

Az elemanalizis méréseket a MTA Kozponti Kémiai &atntézetében végeztem VARIO EL I

CHNOS Elementar analizatorral.
2.2 Vizsgalati mintak és jellemzésik

Mintaim kil megjelenés (makroszerkezet), felhasznalas éshadiEgia sorban elfoglalt hely

szerint harom nagy csoportot tesznek ki (6sszétételekintve tiszta oxidalt szalak).

A makro-szerkezeti formék
1. Kabelmintakszalak kotege),
2. Nemsstt, nemezelt textilidk. A tomdrebbek vastagsagé sm. A vattaszér laza formak
vastagsaga 3-5 cm,
3. Szovetek, 8t textiliak,melyek egy része tsszetételiiket tekintve tiszidatbszal (100 %
PN szdvet), jelolésik: PW, (plain weave, vaszons®o mintacsoport masik része mechanikai
tulajdonsagot javito dszallal kevert (PVC, PA, PES).
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A mintak jellemzése olyan fizikai paraméterekkdideséges, amelyek éorban a textil iparban
hasznalatosak. llyenek a szal finomsag a titer \igy, a szalgtiség, a négyzetméter suly, az

anyag8riseg.
2.2.1 A kébelmintak jellemzése

A kabelek szalak kotegéballnak. A kabel az etglleges forma, amely alapanyagaul szolgal
minden tovabbi terméknek (felt, szbvet, kompo#yy szal atméije 7-12 mikron, ami valtozik

a gyartas folyaman. A szalak kémiai 6sszetételeriéglyszerkezete, fellleti morfoldgiaja adja
egylttesen a szalakikroszerkezetétA kabelmintadkat etisorban e@lallitAsuk szempontjabol a
szélak #riiségével (g/cr) és a szélfinomsaggal, valamint a linearigriiséggel (dtex)
jellemeztem. Tovabbi mikroszerkezeti ré@itok, amelyeket vizsgalataim soran is figyelembe
vettem: aszalsiriség, a karbonizacios index, a ciklizaciés indegtabilizacids index, az oxigén

index.
2.2.2 Nem sitt szerkezetek (feltek)

A nem sttt textilidk ellentétben a kabelekkel mar feldolgsz forma, vagyis
makroszerkezetnek tekintehdJellemzési paraméterként a négyzetméterstlyt®(y/adtam
meg, amely a témorségre illetve a lazasagra Atalyakorlatban ez az érték 80-500 G/

nem s#tt anyagok vastagsaga a gyartas soran jelems-6 mm. A nemiizétt, igen laza for-

maknal ebfordul vastagsag €s szinbeli inhomogenitas.
2.2.3 Szovetek, ditt textiliak

Hasonlon a nem é#t textiliakhoz, a szévetek szintén makro-szerkedetekintendk. A
vizsgélat soran figyelembe kell venni a szovésiytaa lanc és a vetuléksiséget. A végsfel-
hasznaldsnal az 6sszetétele tiszta oxidalt szgy, wészallal, Uvegszallal kevert (PVC, PA,
PES) ami jobb mechanikai tulajdonsagokat kélcs@ézénszalas anyagnak. A textiliakat sz6-

vés sirliséggel és a feliletiisiséggel (g/r) jellemeztem.



3. EREDMENYEK

3.1. A mintak égési jelleméi

Altalaban égéseknek tekintjiiki@nggal valé égésés kiil$ megjelenésre az izzast is, mazi-
lard fazisu égeéstLangjelenség mindig gazfazis jelenlétére utal.iZzas legtbébb esetben egy-
szefien az anyag ,elparolgasat” eredményezi. A szakiomazt erdzidnak is nevezi. Az éges,
ami a tényleges tomegcsokkenést eredményeerisédieges égés.

Mintaim kilss megjelenés szerint kétféle égési jelenséget makatn

- langgal égés, ami megjelenhet a minta fellletégy a minta teljes vastagsagara, tomegére
terjed ki (ez utdbbi a mérési szabvanynak meffeéges),

- izzas, mint szilardfazisu égés

Az oxidalt és szénszalak, valamint a legkulonfélédikro-szerkezetek eégésénél mindkét égés
tipus megfigyelhét volt.

Az oxidalt-szalas anyaggkllemz égeési sajatossaga az telilleti lang ami a szalak feluleten

lévo, de szerkezethez nem tartozo oxigéntartalmu fadskesoportok vagy az utélagos felilet-
kezelés kbvetkezménye. Az igy kialakul6 égaasodlagos égésnédkintem. A gyujtas pillana-
taban a lang lefele végigfut a minta Kufsluletén, mikozben az anyag belseje érintetleratha
Ha a lang eléri a minta aljat, képes meggyujtajiafyujtani) a mintat és egy altalamarmad-
lagos égések definialt langterjedés jelenik meg, felfelenyba. Ez a jelenség zavard mivel az
ismételten meggyujtott minta heves égésbe meggnéineka sebessége nagyobb, mint a szab-

vanyosnak tekinthétlefelé terjed égés, ezzel sokszor lehetetlenné téve az LOI Kisgér

A kabelek és nemé#t textilidk vizsgalatanal kétféle égési jelenséget figyelteegniang nélkuli

izzas, és az esetleg azzal jaré zsugorodas, ameinelsedéshez vezet. Az izzas lehet a gyujtélang
elvétele utdn dnfenntarto is, de lehet hatarozoigal valé égés is. Megfigyeléseim szerint, az
egesi tulajdonsagokat befolyasoljak:
- a minta allaga4 mintatartéban vizsgalt makro-szerkezet),
- méreés koérilményei,
- a szalak, termeékekd@llitas soran nyert tulajdonsagai, a mikro- és nakeerkezetek

egylttes hatasa.



3.2. Kébelmintak oxigén indexét befolyasolo paramétek

Az oxigén indexet (LOlelssdlegesen a szdidiség hatarozza meg, de vannak méas befolyasolo
tényesk is, mint pl.:

. felUleti bolyhossag,

. tomorseég, szalak illeszkedése,

. minta mennyiségének hatésa,

. szélak orientacioja,

. szélfinomsag (dtex),

O 01 A W N B

. hlazasi sebesség,

7. fellletkezelés.

A szaldiriség az a paraméter, amelyet gyartas kozbenicelésként is folyamatosan
meérnek. A szalfiség és az eghtieteg kozotti 6sszefliggés egyértéimak latszik A szalgiiség,
mint mikro-szerkezeti forma valtozasa éntérséklet névelésével azt mutatja, hogy az anyag
egyre inkabb megkozeliti a termodinamikailag stapihfit szerkezetet.(1.4bra).(Az irodalmi
hivatkozasok széen —szeén kotémmeg oldalrdl kozelitik meg ugyanezt a kérdést)edzaz
mérési pontot felvéve 1,34-1,50 gltkdzotti tartomanyban megkozélieg linearis az 6ssze-
flggés. Ez azt a kérdést veti fel, hogy a kristédykezet (mikroszerkezet) megbontdsahoz mi-
lyen hsmérséklet (vagy energia) szilkséges, amely elindtiggést. Az 1,4 g/chmél nagyobb

sirisédi szalak mar csak izzas jelleggési jelenséget mutatnak.

80

70 =
60
* / "
S0
*
30
20

Kabelkéteg oxigénindexe

10

O T T T T T T T
1340 1,360 1,380 1400 1420 1440 1460 1480 1,500

Oxidalszalak slrusége (g/lem3)

1. dbra Oxidalt szalak sindiség és oxigen index kapcsolata

10



3.3 Nem sitt textilidk oxigén indexét befolyasol6 paraméterek

Ennél a mintacsoportnal azt vizsgaltam, hogy a lkekbmasodlagos feldolgozasa, azaz a kiala-
kult makro-szerkezet hogyan fogja modositani az#gBgi paramétereket. Arra a kérdésre ke-
restem a valaszt, hogy a kdbel megtartja-e a attiroefolyasat az égltiestegre.

A nemsiit textiliak (felt) mintakomorségre utalé jellensie a feliileti $iriség (g/m), vagyis az,

hogy mennyire laza, illetve tomor a nediszextilia. A tomorség meértéke illetve a vattasizer
szerkezet mindig egyditt jar a felliletek bolyhossagjdHasonléan a kdbelszélakhoz, a bolyhos-
sagnak itt is meghatarozo6 a szerepe van az éfjéanzékre. Bizonyos tomorség (kb. 300-400
g/n?) felett nem volt megfigyelhétfeliileti lang, csak a szabvanyos lefelé tefjédés. A feliileti
lang eltinése nagyobb, 50 % oxigén tartalmu |ekamn valo egetésekor kdvetkezik be. A feltek
is képesek langgal, fellleti lang kisérettel vaggicizzassal égni. Fellleti langot mar nem muta-
t6 tomorebb feltek oxigén indexét egyértébn a fellleti 8riiség hatarozza meg.

A feltek igen érzékenyen reagalnak a makro-szetkgaliozasokra és valtozatos égesi jelensé-
geket mutatnak. Jelgist kilonbség mutatkozik a nenrtizbtt, laza, szinte vattastefeltek és a
tomorebb, igen i textaraju feltek égési jellege kozott. Megfigyalids szerint a felt mintak

mutatjak legérzékenyebben az LOI szerkét&tlo fliggéseét.

A feltek égési tulajdonsagait és oxigén index @itadisssorban a makroszerkezeti allapotuak,
fellleti diriséguk hatarozza meg. Az LOI érték linearis 6sszgfag mutat a fellletiisiséggel.
Egésiiket tekintve LOI > 50 értéknél mar nem jelenik feliileti lang csak izzas, ezt 500 gfcm
felett érhetjuk el. Tovabbi mérési tapasztalat,yhag inhomogenitasbeli eltérések nagy sréls
sédi (1,38-1,39 g/cr) szalbdl késziilt feltek esetén nagyok, azaz amini és maximum mér-
he LOI-beli killbnbség kb.7. A kis szdidisédiek (1,37 g/c alatt) kisebb oxigén index
ingadozast mutatnak Az inhomogenitasok kimérése erdsifi azt a kovetkeztetést, hogy
PYRON szalakbdl készult kiulonb®zAelhasznalasi formak ill. anyagok oxigén indexésen

szerkezet fugy
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2.abra  Nem &it textilidk oxigén indexét meghatarozo fellldtiiségek
3.4 Shtt textiliak oxigén indexét befolyasold paraméterek

Textilidk esetén a szovétdség fejezi az anyag tomorségét. A kabelek és fatkigi meéreési
tapasztalataival ellentétben az oxigén index vakara a makroszerkezeti jellefkkel itt nem
linearis. A s#tt makroszerkezetekben egy éles ugras kévetkezizheOl értékekben 370 gfm
nél (3. bra). Ez azt jelenti, hogy kigi&ségek alacsony oxigén indexet képviselnek, migréto
rebb, igen 8rii szovéd anyagok éghéség szempontjabdl kifejezetten jo eediek. Ezt a fo-
kozott érzékenységnek az okat az éggegre a textiliakra jellemizvékony anyagvastagsagban

latom.

LOI 60
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50 -

45

40
35 A

30 A A—A/‘l
25 T T T T T T T T

0,01 002 003 004 005 006 007 0,08 0,09 0,1
négyzetméter suly (g/m2)

3. &bra Az LOI és a szovéttiség kozotti kapcsolat
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3.5. Elemi 6sszetételre vonatkoz6 mérések és erathmek

A PN1 és PN2 mintakat kilonb®oxigéntartalomban gyujtottam meg a szabvanyosénig
dex vizsgaldé berendezésben .Az alkalmazott oxigémcéntracio 21 % (kiindulasi allapot),
30%, 40%, 50%, 60%, 70% és 80%. Egetés utan medffigl volt a szemmel is lathato to-
megvesztés. igy minden egyes égetés utan lemértémegveszteséget. Az eredményeket tab-

lazat foglaltam 6ssze.

Eredmények értékeléseAkar az elemosszetétel valtozast, akar a tonmegést tekintem, az

elssdleges amit megallapitottam, hogy kb. 50 % oxigéalamnal indul meg drasztikusan a
szerkezetvaltozas és ezzel parhuzamosan a tomegvdekozodasa. Az 50 % feletti oxigén
tartalomban vald égetésnél a valtozasok koztiidaogén csokkenése a legmeredekebb, PN1
minta esetén 2,38%-rél 1,70 %-ra, PN2 minta es&@@%h%-rol 1,35%-ra valtozik. A maradék
nagy valoszifiség szerint az utdlag felvett nedvességtartalom. aEz mutataja, hogy a
dehidrogénezés 50 % oxigéntartalmu égetésnéljelaédik, és az egésekkel szembeni stabilabb

szerkezet alakul ki.

A nitrogén tartalom csokkenés nem éri el a hidrogén veszéeség csokkenés meérteke a
hidrogénhez képest kb. annak a fele. A nitogémltart fogyas gyorsabb a kisebb LOI éfigks
kisebb €risédi szalakndl. A kezdeti 21%-r6l kb.18,8%-ra ill. 16%-valtozik. Ezek az

eredmények a nitrogén stabilitds szerepét igdzolja
Ha aszéntartalmanhézzik, az csak relativeti a hidrogén és a nitrogén ,karara”.

Akar az elemosszetétel valtozast, akar a tomegaémto tekintjik az etglleges amit
megallapitottam, hogy kb. 50 % oxigéntartalomnduimmeg drasztikusan a szerkezetvaltozas és

ezzel parhuzamosan a tomegvesztés fokozédasaay.ab

A tdmegvesztesagivekedése 50% oxiéntartalomig kozel 1:1 aramyiesletesnek tekinthigt
majd e folott a novekedés duplajara tehetd. 70%eraartalom felett a szénvaz teljesen
megbomlik, &t eltinik (5.abra). A tomegcstkkenés és a szalabntartalmanak relativ
novekedése csak latszolag ellentmondasos. Az teffékmegcsokkenés azén tényleges
kiegésének a kovetkezménye, de valamennyi nitr@géport megtartasaval. Még a majdnem

tiszta oxigénben égetett CF szal is tartalmaz génb.
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4. bra PN1(LOI=35) és PN2 (LOI=61) kabelszaldmegvaltozasa égetések soran
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5.abra PN1(LOI=35) és PN2 (LO=161) kabélak Osszetétel valtozasa égetések soran
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3.6 Szerkezet (infra és Raman spektroszkopia) vizsgalak

A mintakra jellem# cslUcsok, azaz az abszorpcios helyek azonositasht tablazat adatainak
felhasznalasaval végeztem. A vizsgalatokiialB)yi Szakefi és Kutatointézet Spektrofotomet-
riai Laboratoriumaban készultek. A spektrumokorzerlsezeti valtozasokért leginkabb fékel

kotések abszorpcio helyeit azonositottam be ésttgimenz intenzitasukat.

1. mintacsoport spektrumok értékelége IR spektrumon megfigyelhgthogy a PAN szal

nem fokozatosan vesziti el az abszorpcios csutdo&iaem ugrassZen simul, egyenesedik a
gorbe. A C=N ciklikus (1590 cif) csoportok megjelenése hirtelen torténik, légedr a PN
(LOI=33) oxidalt formaknal. Ezzel a csoporttal &iglag csak a HT és a CF mintak rendelkez-
nek. 1000C-os lbkezelés felett gyakorlatilag kialakul a grafithaizkli szerkezet, amely Gjabb

csucsok megjelenésével nem jar.

A C-H (2900cmi’ és a masodrefid1400 cn) kétéshez rendelt csoportok egyiitt valtoznak a
C=N csoportok cstkkenéseével, és hirtelen veszitenwnzitasukbdl. A legnagyobb valtozas,
vagyis a hidrogének teljes leégése, az LT és aeriiredierek” (LOI= 80-85 ) kozotti tarto-

manyra tehét

2. mintacsoport:égetett oxidalt szalak (PN) spektrumanak elemz&9e@AN alapanyagot jel-

lemz5 C=N (2240 cn') cstics mar a 30% @tmoszféraban tortérégetés soran éhik, és et-
t6l kezdve ndveky O, tartalmu atmoszféraban (40-50-60 %) megjelenrzeltmenetinek te-
kinthets C=N csticsok (1590 ch).

A 60 % és ennél dusably @moszféraban égetés sorariratek a ciklikus C=N jelek 1590 ¢t
nél. Ezzel megindul a grafitizacio. A gorbe szinteljesen kiegyenesedik, @finek a

heteroatomot hordozé csoportok, ami ezeknek a $&&gé kiegését magyarazza.

70 % és nagyobb Qartalmu égetés tovabb ndveli a ciklikus szerketzetzaz a €N csucsok

teliesen elinnek, és mar nem igen szamithatunk valtozasraamaiszénvaz marad vissza.

A Raman spektrum gorbéit vizsgalva a fent emlftdftamatokat tudtam végigkovetni, letisztul-
tabb kevesebb zavard cslccsal. Az ugragéssagrkezetvaltozas a 60% és 70%t&@talmu ége-
tés kozott hizhaté meg, amikor is hatarozotta Waingrafitallapotra jelleniz 1580 cni'I. rendi
és az 1340 cihll. rendi csticsok. Ezek mar oxidalt szal (PAN) allapotatedenj vannak.
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3.7 Eredmények értelmezése mikroszerkezetekben

Az eléallitasi technologia soran alkalmazotikezelés novelésével a poliakril-nitril nyersanyag
szerkezete valtozik A valtozasokat a tddf paraméterekkel kdvettem nyomon: széntartalom,
szaldiriség, oxigén index. Az eddigi mérési eredményeimgétigadatokkal (8. tablazat) dssze-
vetve és a 36. abran nendtZellntetve, jOl kirajzolodik a jellentzparaméterek egyiittes valto-
zasa a bmeérséklet fiiggvényében. Harom egymastoél hatarazettailonub tartomany figyelhe-

t6 meg, ezek

l.. kezdeti tartomany: 2T - 250°C,

Il.. &tmeneti. tartomany: 250 - 800°C

l11.. kialakult, stabil tartomany: 800C-1300°C ig

A tartoményokat a paraméterek ugrasszedvekedése valasztja el. Akezelés tehat nem
egyenletes szerkezetvaltozast eredményez, hanerds80800 fok korul kdvetkezik be a tulaj-
donsagok mifségi valtozasa, amit a szalak égése is bizony85.Aabran nem é# feltintetett

LOI értékek mint az égési tulajdonsagok kiféjea diriség- és széntartalomhoz kototten val-

toznak.
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6.abra  PAN nyersanyag jellebizek egyittes valtozasa a technolégia soran
bkezelések hataséara
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Az érdemi szerkezet atalakulas 3@ nal indul meg, parhuzamosaniaiség novekedésével.
Az oxidalt szalaknal a tendencia folytatodik, akiitonb6z siriisédi szalak éghéségi vizs-
galata megéisit. Az 6sszesitett grafikont tekintve két ertékméitatkozik ugras. Az egyik 700-
800 fokra tehét Ez az a bmérséklet tartomany, amelynél a nagy valtozaso&jésidnek. Ha
az LOI fuggvényében vizsgaljuk a valtozasokat, sidigyelhet meg az LOI >50 értéknél.
Ehhez kb. 250C tartozik ahol bekovetkezik a PAN nyersanyag aktidzalla valo atalakulasa.
Ehhez tudtam konkrét oxigén index értéket (LOI==bidelni.

Ha azt nézzik, hogy a ndvekexigén index mogott milyen mikroszerkezeti paramgi rejle-

nek ugyancsak harom elkulofihrtomany adodik (36 abra)

I. tartomany: LOI. 21- 30-ig., ciklizacié befefgdese ahol a linearis cianidok (-C=N) sza-
ma.eléri.a.maximumot,

[I. tartomany: LOI: 30- 60, ahol a még mediéiklikus cianidok nullara csokkennek, egyuttal
né a diriség. Ebben a tartomanyban valik a szerkezet aaci¥idal szemben termodinamikai-
lag stabilla, amely a mérések szerint kb. LOI 36tfeértéket jelet,

[ll. tartomany: LOI: 60-90, ahol megindul a grafiécio, amelyet a szdidiség kismérték

zsugorodasa is jelez. Ez akkor kdvetkezik be amikgtegesen dlhnek a cianok csoportok:

=
s 25 - 2
z 2
=% 20 L 15 S
© © =
'~ 15
o5 / \ 18
TE W 3
(@) =
- - 05 »
5 1 =
© O 7 I 0 w
0 20 40 60 80 100
Oxigén index
=== C=N =8 Grafit absz. == C=N =4 Szalsriség

7. dbra PAN nyersanyag szerkezetatalakulasat &déehiai 6sszetétel, iHiség €s oxigén
index jellem®k egylttes valtozasa a technoldgia sordik€helések hatasara). Az M.,4,5,6.

és 7. melléklet spektrumai alapjan.
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PAN nyersanyag szerkezetatalakulasat a legjelemaunkciés csoportok mennyiségi valtoza-
saval ( &N csoportok csokkenés, C=N novekedése), a grafizaértékével ( grafit 1580 cm
"l _s Raman cslcsa), a stiélséggel és oxigén index jelletikzegyiittes valtozasaval is végig
lehet kisérni a technoldgia soran.. A grafitizacsdk akkor indul meg amikor a nitrogén egé-
szen lecstkkent vagy leégett. Ez a megfigyelészejgédsszhangban van a 36. abra kirajzol6-
dott tendenciaval. Igen nagy LOI értékek mar dssta grafit szerkezethez kothkt

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Mérésekkel bizonyitottam, hogy az egyes égéssgdekhez kulon LOI értékek rendedket
amelyekhez () éghé&tégi paramétereket vezettem be: LOI(1), LOI(2), (3PI

A paramétereket a kovetkikzszerint definialtam:

LOI (1): az az oxigén tartalom, amelynél felllang jelenik meg a gyujtas pillanataban, és a
fellleten pillanatszéen lefele végigfut, mikdzben a minta belseje valttan marad.

LOI(2): az az oxigén tartalom, amelynél a mintdilietén lefele végigfutd lang alulrdl képes
meggyujtani a mintat.

LOI(3): A fellleti lang lefutasa utan - mik6zben azyag belseje valtozatlan maradt - egy maga-
sabb oxigén tartalomnal Gjragyujtassal méfhed| érték. Ez 6-8 LOI értékkel magasabb
LOI(1)-nél.

2. Kimutattam, hogy a mikroszerkezeti paraméterekdegyike hatassal van az égiséigre, és a
paraméterek egymassal is kapcsolatban vannak. |[Ecidemutattam ki az oxigén index, a szal-
siriiség, a karbonizacios index, a stabilizacios indexa széntartalom kozoétt. Méréseim azt
tamasztjak ala, hogy az LOI értékek nem linearisanem ugras fliggvény szerint kdvetik a

szerkezeti atalakulasokat.

3. Mérésekkel igazoltam, hogy mivel LOI mérésseékenyen lehet kdvetni az oxidalt szalak
mikroszerkezeti valtozasait, a modszer alkalmazlet@gyéb stabilizacios paraméterek helyett,
a technoldgiai folyamat kovetésére a gyartaskden@zések soran. A technoldgiai folyamat

kovetésére, az oxigén indexet tekintve a koveétkaromanyokat definialtam (6. abra):

l. kezdeti tartomany, a ciklizacié befefeiése: 20C - 250°C, LOI 21- 30,
Il. az anyag termodinamikailag stabilla alakul: 280- 800°C , LOI 30- 60,
lll. megindul a grafitizacio: : 800C-1300°C, LOI 60-90 .
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Kimutattam, hogy az éghtitégi tartomanyok mogoétt a linearis €Q) és a ciklikus (-C=N-)
csoportok csokkenése, illetve ndvekedése All.

4. Mérésekkel igazoltam, hogy az LOI jelleten lehet a stabilitas mértéke. Spektroszkopiai
méréseim alapjan medsitettem, hogy az oxidalt szalak drasztikus s&ste 50 % feletti oxi-
géntartalomban tortérégések soran indul meg. Az égéssel szembeni tamaraikai stabilitas-
sal az LOI > 50 értékanyagmintak rendelkeznek. Ezek az anyagok égésiadr szilard fazisu
égést mutatnak, nem égnek langgal azaz a konnyald Ielileti funkcids csoportokkal mar

nem rendelkeznek.

5. Infravorés spektroszkopiai mérésekkel bizonyéiott hogy a feluleti langok megjelenése C-H
és O-H csoportok jelenlétéhez kotheA fellileti lang a kis LOI tartomanyban (LOI = 34)
jelenik meg, ahol az anyag szerkezete tartalmazzleet a csoportokat. Méréseim azt is igazol-
tak, hogy a fellleti lAang megjelenésének legnagyabbszirisége a laza allapotd makro-

szerkezeti formaciok esetén van.

6. Kisérleteim alapjan bizonyitast nyert, hogy eggtermék eéghéségét az oxidalt szal mint
alapanyag (mikroszerkezet) és az abbol késziéttt gy kotott textilidk szévésmaodja
(makroszerkezet) egytittesen hatarozzak meg. Kitaontahogy ugyanabbdl az oxidalt szalbdl,
kilbnb62 szovéssel készilt textiliak oxigén indexe éltés a makroszerkezet oxigén indexe

mindig kisebb, mint az alapanyagként hasznalt dixg¥@l oxigén indexe.

7.Kimutattam, hogy az oxigén index valtozasara arosgerkezeti jellentkkel nem linearis. A
szovetfiriiség - LOI 8sszefliggésben két elkil@nidrtomanyt mutattam ki. A feltek 500 ¢fm
fellleti sirtiség felett mutatnak stabil nem édisgtget, ahol az LOI=50. 8 textileknél ez 370
g/t feliileti dirtiség felett figyelhét meg. A makroszerkezet égtieégét befolyasolé paraméte-

rek k6zil meghatarozonak a sf@lseg bizonyult.
8. Méréseim eredményekeént bizonyitast nyert, hogyxégen index értékek (minimum és

maximum kozotti tartomany) megadasa alkalmas makr&ezet inhomogenitasanak a jellemzé-

sére.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Mind a spektroszkdpia mind az elemanalizis vizag&larra az eredményre vezettek, hogy az
LOI=50 érték misegi valaszvonalat jelent mind a kdbelek mind akezeti formak (nem it

és stt textilidk) égheiségében. Az LOI<50 értékszalak égetésekor illetve az oxidaltszalak
eléallitdsa soran, tovdbb mar nem valtozé szerkeaktbki. Az 50 feletti oxigénindexszel ren-
delke® oxidalt szalak bizonyulnak stabilabbnak, a meghkédett grafitszerkezetnek kdszénhe-
téen. Ez azt eredményezi, hogy a levé&@ %-0s oxigéntartalma képes a szerkezetet megbont
ni. Ekkor mar alig rendelkeznek hetero atommal édideti lang sem jelentkezik az égéseknél

az eltin6 elssorban a C-H és C-0O. funkcidés csoportok miatt

Vizsgalataim eredményekeént egyértébn bebizonyosodott, hogy a végtermékek &igagjet

két szerkezeti allapot egylttesen hatarozza meg:

1. A mikroszerkezeta mikroszerkezeti jellendket a kébelszalak hordozzdk. A szélak
mikroszerkezetét alkotd polimer lancokkiezelés folyaman egyre inkabb 6sszekapcsolodnak
azaltal, hogy veszitenek az oxigén, a hidrogéa @isrogén tartalombdl. Ez a folyamat eredmé-
nyezi a széntartalom relativ névekedését. Az oxigészembeni ellendllas névekedés, vagyis az

eghebség csokkenése, a szerkezeti atalakulas kovetkgemen
2. Makroszerkezetez alatt értjiik a késztermék végaegjelenését.

3. LOI méréssel érzékenyen lehet kdvetni az dixgtédlak mikroszerkezeti valtozasait. Ezzel a

technolégiai folyamat soran a gyartaskozi difzgések olcsdbba és egydané tehetk.

Javaslom:
1 Az altalam bevezetett Uj rigits paraméterek (LOI(1), LOI(2), LOI(3) alkalmazasaeamé-

kek midsitésére, mivel ezekkel az égbéget pontosabban lehet jellemezni.

2. Oxidalt és szénszalalséllitasi technoldgia soran a konverzio kdvetésérszakasos draga

és hosszadalmas naggsaeres vizsgalatok helyett alkalmas az oxigén indéxése.
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6. OSSZEFOGLALAS

OXIGEN INDEX SZEREPE AZ OXIDALT- ES SZENSZALAK EGHEDSEGEBEN

Munkam soran olyan anyag szerkezetét és égbgét kutattam, amely a legkordit#y szerke-
zeti anyagok, kozé tartozik. A szénszalaknak ésxédalt szalaknak a kivalé mechanikai tulaj-
donsagok mellett, egyre inkdbb szigorodsvédelmi kovetelményeknek is meg kell felelni. A
szélak (kabelek) végdelhasznaldsa piaci termékek ddzés nemsitt textilidk) formajadban je-
lenik meg, igy az égéségre vonatkozd mésitésik is szorosan a megoldandé feladatok kézé

tartozott.

Kutatdsom els részében felmértem azt, hogy milyen égési jeleziggigmutatnak a mintak. A
vizsgalati korilményeket az égéshez szikséges ldiroxigéntartalmua (21- 95 %) atmoszfé-
ra jelentette, amelyet szabvanyos oxigén index émiéerendezésben allitottam el A
vizsgalatokat a Szent Istvan egyetem Ybl Miklostégiiidomanyi kar, dzvédelmi és Bizton-
sagtechnikai Intézet,ikvédelmi Vizsgaldaboratériumaban végeztem. Az oxidalt szalak nor-
mal leve@ben nem égnek, de mesterségesen megndvelt oxigélonzban sajatsagos égések-
kel birnak: fellileti lang, langgal égés és landgikelégés. Ezekhez a jelleihzZgésekhez egy-

egy oxigén index rendelhigtigy az éghéiségiket LOI tartomannyal is ndisitettem.

A tovabbi célom az volt, hogy 6sszefiiggéseket lsmleaz éghéség és a mikro (szal) - illetve a
makroszerkezeti (feldolgozott) allapotok k6zott.riekekkel igazoltam, hogy az LOI jelleten

lehet a stabilitas mértéke.

A kutatdsom terllete nem tekintbetlezartnak, mivel az oxidalt szalas anyagok
makroszerkezetének hatasa az oxigéndus atmosafiévalinégésekre meg nincs teljesen feltar-

va.
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