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A szerzd ismerteti a villamos iparban alkalmazott szerves anyagok égése soran kialakuld
folyamatokat és zbnékat az €gésgatld anyagok hatdsmechanizmusait, mitanyagok tizve-

Skkentésére alkalmazhat6 eljarasokat, langgatld anyagok alkalmazasa-
nak eldnyeit és hétrényalt a polimer rendszerekben.

1. Bevezetés

A villamos iparban mind nagyobb szdmban alkalma-
zott milanyagok hozzéajarulnak a tiizek keletkezésé-
hez, valamint tovabbterjedéséhez. Kiilonosen olyan
berendezésekben, ahol nagyfesziiltségek vagy elektro-
mos tualterhelések léphetnek fel. A tiiz aldozatava
esett anyagi javak figyelmeztetnek benniinket arra,
hogy a tilizkatasztrofak elleni védelemmel intenziveb-
ben kell foglalkozni. Kiilobndsen a kézfogyasztasi
elektromos késziilékeknél bir ez nagy jelent8séggel,
ahol a késziilékek kezelését, nem képesitett személyek
végzik. A tlizkarok cs6kkentésére fokozottabb mér-
tékben kell megeldz8 intézkedéseket tenni ahhoz,
hogy a tiiz kiterjedését meggatoljak, vagy legalabb je-
lent8sen megnehezitsék. Azért foglalkozunk mélyre-
hatéan a mbanyagokban alkalmazhaté langgatl6
anyagok ismertetésével, hogy a villamos berendezések
gyartasdhoz mar a felhasznalt alkatrészek — ellenal-
lasok, kondenzatorok, aramkérok — is langalld kivi-
telben alljanak rendelkezésre.

A faradozasok, hogy a mianyagokat langallova
vagy nehezen éghet8vé tegyiik oly régiek, mint a ,,mi-
anyagszféra”. Azonban a mianyagokhoz adagolt
langgatld anyagok intenzivebben csak a 60-as években
terjedtek el. Ma mar elég nagyszami langallé mi-
anyagtermék all rendelkezésiinkre. A villamos ipar-
ban hosszt ideig kizardlag szerkesztési rendszabalyok
képviselték a tlzkarok megelézésének lényeges lehe-
t8ségét. Csupan néhany szigeteldanyag pl.: keramiak,
vagy szervetlen toltésti, hére keményedd miianyagok
alltak rendelkezésre, mint nehezen éghet3 anyagok.
Miéta a vegyipar szerves anyagokat megnévelt langal-
16 kivitelben allit el6, a villamos ipar tervezdjének
tobb lehetbsége van a tlizvédelemre az anyagkivalasz-
tés terén. A nehezen égheté miianyagok céltudatos al-
kalmazésaval, az utobbi években a késziilékek és épi-
tési elemek égési kockazatat jelentdsen csdkkenteni le-
hetett. Mint jellemz6 példak tekercstestek és dugaszo-
l6savok emlithetdk a televizio-késziilékek nagyfe-
sziiltségl részében. Villamos késziilékek tlzallosaga
nodvelhetd a gyulladasi forrasok szerkezeti kikiisz6bo-
lésével, illetve megndvelt tiizbiztonsdgli anyagok al-
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Laboratériumban, mint felii-

kalmazasival. Mindkét eljarast alkalmazzak és ezek
kiegészitik egymast.

2. Bgési zonak

Tudjuk azt, hogy tliz keletkezéséhez és az égés fenn-
tartasdhoz allandéan jelen kell lenni Adnek, éghetd
anyagnak ¢és oxigénnek. Ezért az égésgatlé anyagok
alkalmazisa azon alapszik, hogy az emlitett hArom —
az égési folyamathoz sziikséges — komponens egyi-
két, vagy azok koziil tobbet kiiktasson. Mivel a szer-
ves anyagok elégése tobb fazisban megy végbe, ezért
ismerniink kell, hogy az egesgétlé anyag melyik égési
z6naban fejti ki hatasat. Az égés folyaman kialakulé
zOnak a kévetkezdk.

a) Szildrd anyag degraddcidjénak zéndja

Hdenergia hatdsara a szerves polimer degradalodik,
bomlik. A termikus disszociaci6 és oxidacio kovetkez-
tében kis molekulaju termékek keletkeznek, amelyek
gaz-, illetve gézfazisba mennek at.

b) Ldng elétti gdzzOna

A Kkeletkezett kis molekulaju anyagok kezdenek tssze-
keveredni a meleg légtérrel, a degradacio és oxidacio
tovabb folyik.

¢) Langzona

Intenziv energiakibocsatas folyik, fényjelenség kisére-
tében, a hdmérséklet maximalis értéket ér el.

&) Egéstermékek zéndja

Ebben a zdndban, valamint a lAngzénaban felszaba-
dul6 energia visszadramlik a még meg nem tamadott
anyagba és el8idézi annak bomlasat. Ez mindaddig
tart, mig el nem bomlott szerves anyag van a rendszer-
ben.
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3. Langgatlas hatdsmechanizmusa

Az égés folyaman kialakul6 z6nak alapjan a langgatlé
anyagok hatdsmechanizmusuk szerint osztalyozha-
tok.

Szildrd fazisban kifejtett hatds

Ha az anyag langall6é kikészités(, akkor a szilard fa-
zisban a pirolizis reakci6ék megvaltoznak.
a) Kémiai hatdsmechanizmus all el6, ha a polimer
bomlasat Ggy iranyitjak, hogy

— a rendszerben levd hidrogén és oxigén viz for-
majaban valik le

— a szén visszamarad erds elszenesedéssel

— nem éghetd gazok keletkeznek
b) Mechanikai hatdsmechanizmusrodl beszéliink, ha a
hé hatasara a

— langgatlé anyag megolvad, a védendd anyag fe-
lilletét védSréteggel bevonja és igy elzarja az égéshez
sziikséges oxigéntdl.
Ugyanez a hatas elérheté akkor is, ha a langgatlo
anyag nem éghetd gazok képzddése kézben bomlik el,
és igy egy id6tartamra védorétegként meggatolja az
oxigén hozzaférését a feliilethez.
¢) Termikus hatasmechanizmus érvényesiil akkor, ha a

— langgatlé anyag endoterm moédon bomlik, a
rendszerb6l hét von el, és igy csokkenti a lang hémér-
sékletét.

Gdzfdzisban kifejtett hatds

— Nagy reaktivitasa hidroxid gyokok az égési folya-
matot fenntartjak, részben blokkoljak és ezzel a lanc-
reakcio lefutasat megnehezitik.

— Halogén-hidrogénsavak képz6dnek, amelyek az
ég8 anyag éghetd pirolizisgazait higitjak, és az igy
képzBdott gazelegy a még sértetlen felilletet a levegd
kizarasaval elszigeteli az égési zonatol.

Szinergikus hatdsmechanizmus

Hatéasos gyulladas késleltetés és jo gyulékonysag csok-
kentés érhetd el, ha mind a szilardfazisban, mind a
gazfazisban hat6 langgatlé alkalmazasaval. Ennek a
kombinacidnak az az eldnye, hogy jelentésen kisebb
osszkoncentracidban felhasznalt langgatlé anyag se-
gitségével azonos mértékl gyulladasgatlé hatas érheté
el.

4. Alkalmazott eljarasok

Mianyag tlizveszélyességének csokkentésére indirckt
és direkt védekezés ismert.

Indirekt eljdrdsok
a) Feliiletburkolds

A mianyag feliletét aluminiumlemezzel, azbesztle-
mezzel vagy més szervetlen anyaggal burkoljak. Az
ily m6don burkolt manyagok tlizveszély szempont-
jabdl kilbnbdzé moédon viselkednek, ami fiigg a fel-
hasznéalési helytdl, alakvaltozastol, rétegek sorrendjé-
t6l stb.
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b) Felilleti bevonatok

A konnyen langralobbané anyag feliiletét egy 6nma-
gaban olt6hatasa vagy nem éghet8 feddréteggel latjak
el, pl. langall6 festékbevonatot alkalmaznak. Ezzel a
tz tovabbterjedését nehezitik meg. Ez a bevonat ki-
sebb hatékonysaga, mint a burkoléanyagé. Hatranya
még, hogy kénnyen sériil a bevonat tovabba, ha a be-
vonat a védendd miianyaggal ellentétben nem plaszti-
kus, akkor tiiz esetén koran lepattogzik a feliiletrsl.
Ennek kovetkeztében a mianyag feliilete kisebb —
nagyobb mértékben szabadda valik.

Direkt eljardasok

Kémiailag modositott mianyagokat alkalmazunk,
amelyek kedvezdbb tulajdonsagokkal rendelkeznek,
mint az indirekt modszerrel kialakitott langall6é anya-
gok. Ezek a miianyagok

— alacsony kaloria-értéki tizforrasok segitségével
nem,

— nagyobb kaléria-értéki tlizforrasok segitségével
csak nehezen gyijthatok meg, tovabba

— csekély égési sebességiik miatt a keletkezett tii-
zet a gyulladas kozvetlen kornyezetébdl nem vagy

— csak [jelentéktelen mértékben vezetik tovdbb.
Ebbdl kovetkezik, hogy olyan langgatlé anyagokat
kell alkalmazni, amelyekkel az éghetetlen, nehéz ga-
zok

— gyoOkfogd anyagok

— hiités

— bevonas

— felhabosodas
hatasa egyszerre érvényestilhet.

§. Langgatolt anyagok

A kitlizott cél elérhetd addiciés és reaktiv langgatl6
anyagokkal, énmagukban nehezen égheté polimerek
felépitésével, vagy toltéanyagokkal.

Addicids és reaktiv ldnggdtlé anyagok

Ezek az anyagok hé hatasara lejatsz6dé pirolizisreak-
cidba és égési folyamatba kémiai uton avatkoznak be.
Ilyenek a :foszfor-, nitrogén-, halogén vegyiiletek,
antimon-sék, ammonium-vegyiiletek. A halogén és
antimon vegyiiletek féleg gazfazisban fejtik ki hatasu-
kat azzal, hogy lancszakadast idéznek el (gyokfo-
g6k), valamint hidrogén-halogenidek keletkezése koz-
ben bomlanak (nehezen éghetd gazok). Ezek egyediil
vagy egymassal kombinalva alkalmazhaték. Sajnos a
miianyag tulajdonsagoknak egy sorat nem kivanatos
moédon befolyasoljak, ezért csak korlatozott teriilete-
ken hasznélhatdk. (pl. hidrogénhalogenidek korrézi-
Os karokat okoznak)

Onmagukban nehezen éghetd polimerek felépitése
Ezek az anyagok el6allitAsuk miatt altalaban dragék,
mivel a polimer el3allitisa sordn a szén és hidrogén

aranyt valtoztatjak, a hidrogén helyébe imid vagy szi-
licium csoportot épitenek be (szilikonok, poliimidek).
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Ezzel az eldallitassal elérhetd, hogy a manyag bom-
lasi hémérséklete az 500 °C-t is eléri.

Toltéanyag, mint ldnggdtlo

Talnyomorészt szervetlen anyagokat alkalmaznak
(palaliszt, tivegliszt, csillam, aluminiumoxid, agyag-
4svanyok, azbeszt, magnézium-oxid, kalcium-karbo-
nat, bér-oxid, kalcium-foszfat stb.)

Ezek nagyrésze a hét a feliiletrdl elvezeti, ezaltal a lo-
kalis tlmelegedést csGkkenti, és a hotorldédas altal ki-
valtott gyulladast megakadalyozza. Az éghet8ség te-
kintetében a felsorolt t5ltdanyagok mindegyike inert.
Egyrésziiknél magasabb h&mérsékleten égést gatld
gaz vagy g6z szabadul fel, (pl. karbonatokat, hidroxi-
dokat, kristalyvizet tartalmazé anyagok), tovabba az
endoterm bomlasuk folytan hGenergiat abszorbeal-
nak (htitGhatas). A foszfatok és boratok az iivegese-
désiikkel gatoljak az égészOna tovabbi kiterjedését
(bevonodhatas). Ha a bér-oxidot — mely 260— 270 °C-
on viszkozus-plasztikus allapotba keriil — egyiitt al-
kalmazzak ammoéniumsoval vagy kalcium-karbonat-
tal, akkor a hd hatasara felszabadul6 ammonia vagy a
szén-dioxid gaz, felhabositja a plasztikus allapotban
lev6 bor-oxidot (felhabosodas). Tovabbi hevitésre az
alsé rétegek habosodnak. Tehat minél nagyobb a
langgatldk koncentracidja, annal tovabb tart a habo-
sodasi folyamat, és igy a tliz nem terjed tovabb, vala-
mint a keletkezett égéstermékek tartdosan megvédik a
feliiletet a lang tovabbi hatasatol. Ezt a felhabosodas-
sal egybekotott védekezést, flleg festékbevonatok
formajaban alkalmazzak (ellenallasok burkolasa). A
legutdbbi években olyan termékkel bdviilt a langgatld
anyagok kore, amely aktiv téltdanyagként ismert; ez
az aluminium-hidroxid. Régen AL Q;-3H,O képletet
hasznaltak jelolésére, itt azonban a viz nem kristaly-
viz formajaban van jelen, hanem hidratalt alumini-
um-hidroxidrél van sz6: Al(OH),. Igy kb. 35% hid-
ratvizet tartalmaz, amit 250—300° C koriili hdmér-
sékleten lead a kovetkezd egyenlet értelmében

2A1(OH), ™% AL,0; + 3H,0— 297 kJ/mol

Kett6s hatds nagy jelent8sége, hogy a keletkezett
AL O, az elszenesedett termékkel egyiitt kiegészitdleg,
mint szigeteld hdvédOréteg hat, mikézben a keletke-
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zett vizg6z oxigént kiszorit6é védSgazt alkot. A bomla-
si reakcié endoterm, igy h6t von el az ég6 rendszertdl,
ezaltal a jelenlevd szerves anyag nem lobban langra
csak elszenesedik.

Az aluminium-hidroxid endoterm bomlasat az 1. sz.
abra mutatja.

Az ,,a” gorbe, az epoxigyanta parcialis bomlasat mu-
tatja, mely 200— 220° C-on megy végbe. Ez exoterm
folyamat. A ,,b” gérbe 60% aluminium-hidroxiddal
to1tott epoxigyanta, mely 250— 300° C-on bomlik, de
itt az aluminiumhidroxid dehidratalasa valik hatasos-
sa, ezért ez endoterm folyamat.

Az aluminiumhidroxid mint langgatlé anyag, még a
tovabbi elénydkkel rendelkezik:

— fiistképzddést csokkenti

— bomlasterméke nem mérgezd

— a keletkezett Al,O, inaktiv toltéanyag

— egyszerre langgatld és toltdanyag

— javitja a mlianyag zsugorodasi viselkedését

— fesziiltségszegény kikeményedést segiti.
Villamosiparban még ki kell emelni, hogy

— megjavitja az atiitési szilardsagot

— javul a kuisz6aram-szilardsag

— bomlasterméke nem okoz korrdzidt, ami fontos
a villamos berendezések masodlagos karainak meg-
akadalyozasa szempontjabol.
A héelnyelés mértéke fokozhatd, ha az AI(OH), szem-
cseméretet csOkkentjiik, ezzel né az AI(OH); bomla-
sanak sebessége.
A viz eltdvozasi sebessége lassitott, mivel az AI(OH),
szemcsék polimer két6anyaggal van koriilvéve.
Langgatld hatas névelhetd azzal is, ha rendszerben az
Al(OH); koncentraciojat noveljilkk. Ha a t6ltdanyag
teljes mennyiségét Al(OH),-al helyettesitjiikk, akkor
még kiilénleges koévetelménynek is eleget lehet tenni.
Az Al(OH), égésgatld hatasa tovabb fokozhatd, mas
égésgatld anyag egyiittes alkalmazasaval.
Itt kell megemliteni hogy az Al(OH), bevitele a
frécesolhetd miianyagokban eldnydsen befolyasolja a
folyasviselkedést mind az extrudalasnal, mind a sajto-
lasnal, mivel az AI(OH), kristalystruktiraja nem
gdmbszemcsés, hanem aprd lapocskakbdl all.

6. Terminologia

Emlitést kell még tenni a 14nggatlé anyagok, illetve az
anyagok éghet8ségének leirasara vonatkozé fogalom
meghatarozasra, jelolésre. Gyakran alkalmaznak
olyan fogalmakat mint nem-langold, langgatlé, ma-
gatdl elalvé, nehezen gyulladd. Ezek jelentése nem
egyértelmi, gyakran vezettek hibas értelmezésre. Az
anyagok éghet6ségét csak a megfeleld vizsgalati elja-
rassal egyiitt lehet megadni, pl.:
nehezen lobban6é DIN 4102 szerint.

Azonban a vizsgalati szabvanyokban gyakran le is
mondanak az éghetdség mindenféle kifejezésbeli le-
irasardl. Ehelyett az éghet&séget betlikkel és szamok-
kal vald osztalyozassal adjak meg, pl.:

KI éghet&ségi osztaly DIN 53438 szerint.
Miianyagok villamos gyartmanyokban val6 alkalma-
zasanal legaltalanosabban az USA-ban kidolgozott
UL-94 elGiras a mértékadd. Ennek a magyar megfele-
16je az MSZ 10383
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7. Alkalmazasok

Szerves anyagok esetében a kémiai szerkezet és Ossze-
tétel miatt teljes éghetetlenséget elérni langgatld anya-
gok segitségével sem lehet. Elérhetd azonban a gyuj-
tas hatasaval szembeni behatarolhaté ellenalléképes-
ség és dnkioltod képesség a tizforras eltavolitasa utan.
Azonban a langgatlé anyagok csak akkor tudjak ha-
tasukat kielégit6 mértékben és kivant iranyban kifej-
teni, ha

— a polimerizatum nem tartalmaz nagymennyisé-
gl er8sen illékony, éghetd segédanyagokat (pl. lagyi-
tokat)

— a langgatld anyagok ¢és a mianyag néhany ter-
mikus tulajdonsaga tekintetében jél illeszkednek egy-
mashoz (pl. bomlé4si hémérséklet, bomlasi sebesség)

— a langgatld anyag jO eloszldsa biztositva van a
polimerizatumban.

Végiil figyelembe kell venni, hogy a miianyagok gyul-
ladasi hajlamanak langgatlé anyagokkal térténd
csokkentésénél egy sor nem kivanatos mellékhatas 1ép
fel, amelyek a technikailag fontos tulajdonsagokat
befolyasoljak. Ezért a felhasznalt langgatlé anyagok-

kal szemben meghatarozott kdvetelményeket kell ta-
masztani. Ilyenek a

— tartds langvédelem

— a langgatlé bomlash8mérséklete 220 °C f516tt
legyen

— kémhatasa semleges (pH =7) legyen, semmi
esetre sem savas, ami zavarja a habképz8dést

— hidrolizisallé legyen

— nem okozhat lényeges duzzadasi és kotési id6-
valtozast

— nem gyorsithatja a térhal6sodas beindulasat

— nem ronthatja lényegesen a mechanikai tulaj-
donsagokat

— a polimerekkel jol dss?.eférhetének kell lenni

— magas Oregedésallésaggal kell rendelkezni

— fémekkel torténd érintkezésnél korr6zié nem
Iéphet fel

— siri fust és toxikus égéstermékek képzddését ki-
iktassa ’

— elfogadhaté koltségeket igényeljen.
Ezen kovetelmények alapjan nem lehet varni, hogy
ezt egyetlen anyaggal el lehet érni. Ezért t6bb langgat-
16 anyagot egyiittesen adagolnak szem el6tt tartva,
hogy milyen alkatrészt akarunk langallé burkolattal
ellatni.



