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(Quelle: IKT)

Kunststoffabfälle in der Umwelt schaden dem Ansehen der gesamten Werkstoffklasse. Doch nicht der Werkstoff, sondern der Mensch ist für die Umweltverschmutzung verantwortlich. Abfälle in der Umwelt - egal welchen Werkstoffs - entstehen meist aufgrund von Faulheit und fehlender Disziplin. Umweltschutz fängt bei jedem Einzelnen von uns an!

Unsere derzeitigen Lebensgewohnheiten helfen dabei jedoch wenig: denn wir leben in einer Wegwerfgesellschaft. Wenn wir dies beibehalten möchten, sind Einwegprodukte aus anderen Werkstoffen meist schlechter für die Umwelt als die aus Kunststoff. Zahlreiche Ökobilanzen beweisen, dass Produkte aus Kunststoff, seien es die kurzlebigen oder auch die langlebigen, die Umwelt weniger schädigen als die aus anderen Werkstoffen. Grundsätzlich die beste Ökobilanz zeigen Produkte, die lange im Einsatz sind. So gilt es, nicht Kunststoffe zu verteufeln, sondern die Wegwerfgesellschaft.

Aber auch Einwegprodukte können einen wichtigen Nutzen darstellen, wenn es um Hygiene und Schutz vor Verderben von z. B. Lebensmitteln und in der Medizintechnik geht. Wer wünscht sich ausgekochte Spritzen zurück und möchte in der Notfallmedizin mit gespülten Infusionsschläuchen versorgt werden? Wer möchte wieder die Zeiten zurück, in denen Lebensmittel im Kühlschrank nur wenige Tage genießbar waren und Zahlreiches verdorben in der Mülltonne landete?

Zum Schutz von Lebensmitteln und Arzneimitteln werden eine Diffusionsbarriere und ein gewisses Maß an mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen benötigt. Diese Kombination wird mit Kunststoffen mit einem sehr geringen Energieaufwand erbracht. Zudem sind es meist weitere physikalische Eigenschaften, welche Kunststoffe so besonders machen. Gottfried Ehrenstein widmet sich in diesem Band verschiedenen Analysemöglichkeiten, die unter dem Einsatz von Temperaturänderungen tiefere Erkenntnisse über Polymere sowie Rückschlüsse auf die zugegebenen Zusatzstoffe ermöglichen.

Die Thermische Analyse ist eventuell die bedeutendste Gruppe unter den Prüf- und Analyseverfahren für Polymere und Kunststoffe. Sie ermöglicht Interpretationen zu Art und Aufbau der Polymere, aber auch Informationen zu charakteristischen Temperaturen sowie mechanischem Verhalten unter Temperatureinfluss. Konkret gibt sie – je nach Analyseverfahren – Informationen über die Glasübergangstemperatur, Schmelze- und Erstarrungstemperatur, die Kristallisation, das Vernetzungsverhalten, die thermische Stabilität, die thermische Ausdehnung sowie zu den Temperatur- und Wärmeleitfähigkeiten der zu untersuchenden Polymere und Kunststoffe. Auch kann sie durch den Verarbeitungsprozess in die Kristallstruktur eingebrachte Besonderheiten teilkristalliner Polymere aufdecken und erlaubt hierdurch Rückschlüsse, die bei der Schadensanalyse - der Königsdisziplin eines jeden Ingenieurs - von unschätzbarem Wert sind. Als besonderer Teil dieses Buches – weil eigentlich keine physikalischen Größen bestimmt werden - soll die Bestimmung des Brandverhaltens von Kunststoffen hervorgehoben werden.

In diesem Buch werden verschiedene Methoden der Thermischen Analyse von den grundlegenden physikalischen Prinzipien über ihre Besonderheiten bis hin zu Anwendungstipps vorgestellt. Mit Hilfe praktischer Beispiele werden unterschiedliche Vorgehensweisen zur Problemlösung gezeigt und zugleich für Fehlinterpretationen sensibilisiert. Kenntnisse über die Thermische Analyse sind wichtig für jeden Material- und Produktentwickler, Mitarbeiter der Qualitätssicherung und Prozessingenieur eines Unternehmens.
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	1
	Brandprüfungen brandgeschützter Polymere




Von Dr.-Ing. Bahman Sarabi







	1.1
	Aussagefähigkeit von Brandprüfungen




In der vorliegenden Arbeit wird mit einem Polymer-Blendsystem – einem PC-ABS mit und ohne FR-Einstellung – die Aussagefähigkeit verschiedener Brandprüfungen bewertet. Betrachtet werden Prüfungen mit Probekörper – nach UL 94 und Cone-Calorimeter (CC) – und Prüfungen ohne den Einsatz der Probekörper – mit Microscale-Cone-Calorimeter (MCC) sowie Thermogravimeter-Analyse (TGA).

Die ermittelten Werte bei UL 94 sind in starkem Maße von der Verarbeitung und Werkzeugkonstruktion abhängig. Eine Kennwertermittlung mit einem Cone-Calorimeter hingegen ist aufgrund der Prüfkörperabmessungen zeitaufwendig und für den Dünnwandbereich mit einer Wandstärke unterhalb von einem mm kaum realisierbar.

Microscale-Cone-Calorimeter (MCC) und Thermogravimetrie-Analyse (TGA) liefern identische Aussagen. Ihr Einsatz ist aufgrund der extrem niedrigen Menge von einigen mg (½ bis ¼ von einem Granulatkörnchen) und der stark variierenden Verteilungsmenge der Brandschutz-Additive in einem Granulatkörnchen mit starker Streuung behaftet. Für die Entwicklung brandgeschützter Polymere sind somit beide Verfahren nur begrenzt einsetzbar und die Menge für eine Partie-Freigabe bestehend aus einigen Tausend Kilogramm nicht repräsentativ.

Das neue Brand-Technologie-Center des Lehrstuhls für Kunststoffe (LKT) hat sich zur Aufgabe gemacht, rationelle Verfahren und aussagefähige Simulationsmethoden für die Übertragung der Ergebnisse vom Prüfkörper auf Bauteile zu entwickeln, sowie Kennwerte für die Konstrukteure und Polymer-Entwickler zu erarbeiten, und dem Polymer-Markt zur Verfügung zu stellen.





	1.2
	Brandentstehung bei polymeren Werkstoffen




Für die Entstehung eines Polymerbrandes ist die gegenseitige Einwirkung von drei Komponenten notwendig:

[image: Image]       Polymer als Brennmaterial,

[image: Image]       Sauerstoff aus der Luft,

[image: Image]       Brandentstehung erfolgt zunächst ohne Luftsauerstoff durch die Zuführung der Wärme.

Die Wärmeenergie aus der Zündquelle leitet erst die Erweichung und anschließend die Zersetzung der Polymere ein. In dieser endothermen Zersetzungsphase „Pyrolyse“ entstehen:

[image: Image]       brennbare Gase,

[image: Image]       nichtbrennbare Gase,

[image: Image]       feste verkohlte Rückstände.

Durch die Mischung der brennbaren Gase mit dem Luftsauerstoff entsteht eine zündfähige Mixtur, die zur Bildung einer Flamme, Wärme und Verbrennungsprodukten führt. Die verkohlten Rückstände, Luftsauerstoff und das vorhandene Feuer setzen eine große Menge Energie frei und führen zu einer wärmegebenden exothermen, thermischen Rückkopplung (thermisches Feedback), die ständig erneuert wird und der Flamme neue Nahrung gibt, Bild 1.1.

[image: Image]

Bild 1.1 Schematische Darstellung des Verbrennungsprozesses von Polymeren






	1.3
	Einflussgrößen der Brennbarkeit




Das reale Brandverhalten der Polymere wird durch eine Reihe von Einflussgrößen – wie die Entzündlichkeit, Wärmeentwicklung, Rauchgasdichte und die Zusammensetzung der Brandgase – geprägt. Diese Größen werden durch eine Vielzahl anderer Faktoren beeinflusst:

[image: Image]       thermische Vorbehandlung,

[image: Image]       thermische Alterungstemperatur und -dauer,

[image: Image]       Wärmeleitfähigkeit,

[image: Image]       Zündquellenart und -intensität,

[image: Image]       Dauer der Zündquelleneinwirkung,

[image: Image]       Lage des Bauteils (horizontal oder vertikal),

[image: Image]       Ventilation der Räumlichkeiten.


[image: Image]


Das Brandverhalten der Polymere ist somit keine reine Stoffeigenschaft.


[image: Image]


Hinzu kommt die Polymerzusammensetzung. Während die aliphatischen Polymere (wie z. B. PE, PP, ABS und PA) mit ihrer linearen kettenförmigen Anordnung der Kohlenstoffatome eine niedrige Aktivierungsenergie besitzen und somit sehr leicht und fast rückstandsfrei brennen, weisen aromatische Polymere (wie PC, PAR und PPS) mit ihren ringförmigen Kohlenstoffatomen und hohem Carbonisierungsanteil eine sehr geringe Neigung zum Verbrennen auf. Die carbonisierte bzw. verkohlte Schicht bildet sich bei diesen Polymeren an der Brandoberfläche. Diese isoliert die darunterliegende Polymermasse und stört damit den Wärmetransfer an die Oberfläche und damit den Kontakt zu Sauerstoff.

Die Selbstentzündungstemperatur von PA 6 liegt bei 450 °C, die von PPS bei 540 °C [1]. Die Auswirkung ringförmiger Strukturen auf den Flammschutz spiegelt sich bei rein aromatischen Hauptkettenpolymeren in einer viel höheren Brandklassifizierung wider, die häufig bereits ohne den Zusatz von Flammschutzmitteln erreicht wird. Für das Erreichen einer hohen Brandklassifizierung wie z. B. UL 94 V-0 benötigen Polymere wie PA 6 und PE Flammschutzmittelzusätze zwischen 6 % bis 20 %. Diese Klassifizierung erreicht z. B. PPS bei gleicher Wandstärke bereits ohne Flammschutzmittel.





	1.4
	Ziel der Entwicklung flammhemmender Polymere




Davon ausgehend, dass eine Vielzahl der Polymere die normativen brandtechnologischen Anforderungen nicht erfüllt, werden für spezielle Einsatzgebiete flammhemmende Polymere entwickelt:

[image: Image]       Elektro/Elektronik: E-Haushaltsgeräte, Elektro-Komponenten, Kabel

[image: Image]       Bauwesen: Baustoffe, Bauteile

[image: Image]       Konsumgüterindustrie: Möbel, Haushaltswaren, Textilien

[image: Image]       Verkehrssektor: Automotive, Kabinenbereich von Schienen- und Luftfahrzeugen

Der Einsatz der flammhemmenden Substanzen kann die Eigenschaften der Polymere negativ beeinflussen. Es ist deshalb die essenzielle Aufgabe in der Polymerforschung, eine akzeptable Balance zwischen dem geforderten Eigenschaftsniveau und dem gewünschten Brandverhalten zu finden. In diesem Zusammenhang sind die wichtigsten Anforderungen:

[image: Image]       Verarbeitbarkeit (Viskosität des Compounds, Temperaturstabilität und geringe Ablagerung an der Werkzeugoberfläche),

[image: Image]       kein Herausdiffundieren der flüssigen FR-Substanzen an der Oberfläche der Bauteile (engl.: „Juicing“),

[image: Image]       Farblosigkeit,

[image: Image]       Erhalt der elektrischen Eigenschaften,

[image: Image]       Alterungsbeständigkeit,

[image: Image]       Geruchlosigkeit,

[image: Image]       geringe Erzeugung aggressiver Gase während der Verbrennung,

[image: Image]       geringe Toxizität oder toxische Verbrennungsprodukte.

Das Hauptproblem bei der Beurteilung des Brandverhaltens polymerer Werkstoffe sind die weit über 400 verschiedenen Normen und Vorschriften für brandschutztechnische Prüfungen, die länder-, bauteil- und firmenspezifisch entwickelt worden sind [3]. Einzelne Verfahren wurden oftmals entwickelt, um ein spezifisches Brandszenario abzubilden, ohne einen Bezug zu anderen Prüfungen herzustellen. Eine systematische Auswertung, ein Vergleich und eine Überprüfung der Aussagefähigkeit dieser Prüfungsmethoden sind nur in einem äußerst begrenzten Maße möglich. Daher wäre es für die Praxis sehr wünschenswert, wenn die Anzahl der Prüfmethoden und der Einfluss von Interessenverbänden auf diese reduziert werden und die Methoden internationale Akzeptanz finden.

Für die Entwicklung der flammgeschützten Polymere haben sich die folgenden Prüfungen etabliert:

1.      Brandprüfung mit offener Flamme UL 94 V (Vertikal-Prüfung) [2]

2.      Cone-Calorimeter [3]

3.      Micro-Cone-Calorimeter [4]

4.      Thermogravimetrie TG und Thermogravimetrie-Analyse TGA [5]

5.      Glühdrahtprüfung [6] in Verbindung mit Nadelflammprüfung [7]

6.      Sauerstoffindex bzw. engl. LOI (Limiting-Oxygen-Index) [8]

7.      Brandprüfung mit offener Flamme UL 94 H (Horizontale Prüfung) [9]

8.      Brandprüfungen für Automobilsektor [10] – [17]

In dieser Arbeit werden nur die Verfahren 1 bis 4 untersucht. Diese kommen bei der Entwicklung brandgeschützter Polymere zum Einsatz, und zwar durchgehend mit einem Polymersystem PC-ABS mit und ohne FR-Einstellung. Die Verfahren 5 bis 8 werden im Allgemeinen nicht direkt für die brandgeschützten Polymere eingesetzt; sie werden nur auf ausdrücklichen Kundenwunsch hin bereitgestellt und abgeprüft.

Ein relativ neues Verfahren ist das Pyrolysis-Combustion-Flow-Calorimetry, zur Bestimmung der Wärmefreisetzungsrate (engl.: heat release rate) von mg-Proben. Liefert schnelle Ergebnisse, welche für Kunststoffe ohne FR gut mit den CC-Messungen übereinstimmen.)





	1.5
	Brandprüfungen







	1.5.1
	UL 94 V




Für die Entwicklung flammgeschützter Polymere in der chemischen Industrie und bei den Compound- Herstellern werden ausschließlich die Vorschriften nach UL 94 der amerikanischen Underwriters Laboratories™ als Benchmark zugrunde gelegt, bzw. die Entwicklung wird auf das Bestehen dieser Prüfung hin gesteuert. Die Brandprüfung nach UL 94-V wurde zunächst individuell bei UL für den amerikanischen Markt für die Zulassung der Kunststoffe im E/E-Sektor verwendet. Mit fortschreitender Globalisierung hat sich diese Prüfung jedoch weltweit für die Einstufung der Flammwidrigkeit zur Zertifizierung der Polymere in sämtlichen Anwendungen durchgesetzt.

Die Vorschriften wurden in die kanadische CSA C22.2 und in die DIN IEC 6069511 – 10 übernommen. Die Versuchsdurchführung erfolgt an einem Probestab (125 × 12,5 × d mm) mit einer Methangasflamme von 50 Watt und einer Flammlänge von 20 mm. Bei der vertikalen Brandprüfung „V-Prüfung“ wird der Probekörper zweimal für je 10 sec. beflammt. Dabei werden nach jeder Beflammung die Nachbrennzeiten und das Abtropfen brennenden Materials mit Hilfe eines Wattebausches bewertet. Die Vorbehandlung der Proben, die Versuchsdurchführung und die Bewertungskriterien zur Brandklassifizierung polymerer Werkstoffe sind in Bild 1.2 dargestellt.

Die Klassifizierung erfolgt dickenabhängig in den Brennbarkeitsklassen V-0, V-1, V-2:



	UL 94V-0:

	Selbstverlöschend innerhalb von 10 s; kein brennendes Abtropfen; Nachglühzeit von maximal 30 sec.




	UL 94V-1:

	Selbstverlöschend innerhalb von 30 s; kein brennendes Abtropfen; Nachglühzeit von maximal 60 sec.




	UL 94V-2:

	Selbstverlöschend innerhalb von 30 sec; brennendes Abtropfen ist erlaubt.





[image: Image]

Bild 1.2 Versuchsaufbau und Brennbarkeitsklasse UL 94 V-0, V-1, V-2 nach UL-Vorschriften


In Bild 1.3 sind die typischen Erscheinungsbilder sämtlicher Kunststoffe nach der UL 94 V–Klassifizierung für V-0, V-1, V-2 und Nicht-Bestanden (NB) zusammengestellt.

Nach UL 94 V-0 bleibt die Gestalt der Kunststoffproben von sämtlichen Kunststoffen während der Beflammung und nach Entfernen der Flamme erhalten.

Das Aussehen der Kunststoffproben nach der Klassifizierung UL 94 V-1 zeigt eine Teilverbrennung der Kunststoffprobe ohne Abtropfen der Schmelze nach Entfernen der Flamme.

Das charakteristische Bild nach UL 94 V-2 ist durch Selbstverlöschen der Kunststoffprobe nach brennendem Abtropfen und die Entzündung der darunterliegenden Watte gekennzeichnet.

Nicht-Bestanden(NB)-Kunststoffproben sind charakterisiert durch eine vollständige Verbrennung der Proben bis zur Klammer hoch und erhalten keine Bewertung nach UL 94 V-Test.

[image: Image]

Bild 1.3 Typisches Erscheinungsbild der Probekörper (1,5 mm) nach UL 94 V-Test


Verschärfte Brandklassifizierung nach UL-Vorschriften für Polymere ergeben die Prüfungen nach UL 5V, 5VA und 5VB. Es werden Brandprüfungen mit Methangas mit einer 500-Watt-Flamme und einer Flammlänge von 125 mm für die Prüfung am Probestab (125 × 12,5 × d mm) definiert. Kunststoffe, die mindestens die Klassifizierung V-2 erfüllen, dürfen zusätzlich nach UL 5V-Prüfung für dickere Wandstärken beurteilt werden, Bild 1.4. Die Kriterien für Brandklassifizierung nach dieser Norm sind:



	5V:

	5VA; 5VB




	Fünf Beflammungen von jeweils 5 s Dauer mit anschließender 5 s-Pause.
Nach der fünften Beflammung kein Nachbrennen und Nachglühen mehr für maximal 60 s.
Kein brennendes Abtropfen inkl. Watteentzündung

	Beflammungsprozess erfolgt (wie 5V) unterhalb einer horizontalen Platte.
5VA = keine Lochbildung an Platte zulässig
5VB = sichtbare Lochbildung





[image: Image]

Bild 1.4 Versuchsaufbau und Definition der Brennbarkeitsklassen UL 94 5V, 5VA und 5VB nach UL-Vorschriften


Der unbestrittene Vorteil der Ul 94 V-Prüfungen liegt im Gegensatz zu allen anderen Brandprüfungen in der eindeutigen Definition der Klassifizierungskriterien für Polymere in Abhängigkeit von der Wandstärke. Das Ergebnis der Brandklassifizierung für das Blendsystem PC-ABS mit und ohne FR-Einstellung wurde in Abhängigkeit von der Wandstärke in Tabelle 1.1 zusammengestellt. Diese Klassifizierung ist weltweit ein Maßstab für die Vermarktung der Polymere, die u. a. hinsichtlich ihrer Flammbarkeit auszuwählen sind. Aus diesem Grund dienen diese Vorschriften auch als Grundlage bei der Entwicklung flammgeschützter Polymere.


Tabelle 1.1 Dickenabhängige Brandklassifizierung von PC-ABS mit FR- und ohne FR-Einstellung



	PC-ABS-FR

	PC-ABS




	Dicke in mm

	UL 94 V
Brandklasse

	Dicke in mm

	UL 94 V
Brandklasse




	1,2

	V-1

	1,2

	nicht bestanden




	1,5

	V-0

	1,5

	nicht bestanden




	2,0

	V-0, 5VB

	2,0

	nicht bestanden




	3,0

	V-0, 5VA

	3,0

	nicht bestanden







Der Versuchsaufbau, die Durchführung und die Auswertung der UL 94 V-Prüfung sind rein empirischer Natur und haben keine wissenschaftlichen Grundlagen. UL besitzt in diesem Bereich ein Alleinstellungsmerkmal für die Zulassung und somit für den Einsatz der Polymere in zahlreichen Anwendungen.

Das Ergebnis einer systematischen Auswertung der Brennbarkeit von 53000 zugelassenen Polymeren zeigt, dass der Schwerpunkt der brandgeschützten Polymerentwicklung bei der Erfüllung der Brandkriterien nach UL 94 V-0 liegt, Bild 1.5.

[image: Image]

Bild 1.5 Auswertung der Brennbarkeit gemäß UL 94 V von 53000 gelisteten Polymere aus der UL-Datenbank


Das größte Problem der Brandklassifizierung nach UL-Vorschriften ist, dass sich die Brennbarkeits-Klassifizierung auf das Polymermaterial als „Rohmaterial“ bezieht, geprüft wird allerdings an einem Bauteil, dem „Prüfkörper“.

Die Prüfergebnisse sind daher in starkem Maße abhängig von:

[image: Image]       Verarbeitungsbedingungen (Verschiebung um zwei Brandklassen möglich),

[image: Image]       Werkzeugkonstruktion (Verschiebung um eine Brandklasse möglich),

[image: Image]       Lage des Angusses zur Kavität (angussfern, angussnah),

[image: Image]       Subjektive Beurteilung innerhalb eines Labors und weltweit bzgl. der Labore untereinander,

[image: Image]       Versuchsauswertung ohne statistische Bewertung.

Damit ist die Übertragung der Ergebnisse aus dieser Prüfung auf ein Bauteil kaum möglich, da nicht in jedem Bauteil die gleichen Verarbeitungsbedingungen wie bei der Herstellung der Prüfkörper gegeben sind. Ein sinnvoller Ausweg aus dieser Situation kann durch die Kennzeichnung der Brandklassifizierung in Abhängigkeit von den Verarbeitungsbedingungen erfolgen.

Das Ziel der wissenschaftlichen Betrachtung muss sich daher an Untersuchungen orientieren, die:

[image: Image]       das Brandverhalten wissenschaftlich charakterisieren,

[image: Image]       schnell und rationell durchführbar sind,

[image: Image]       unabhängig von Verarbeitungsbedingungen sind,

[image: Image]       eine Rauchgasanalyse ermöglichen,

[image: Image]       die Herstellung von Probekörpern mittels des CAMPUS-Werkzeugsystems und Spritzgießmaschinen mit 25 – 30 mm Schneckendurchmesser in allen Wandstärken ermöglichen,

[image: Image]       die Übertragung der Prüfergebnisse mit Hilfe neuronaler Netzwerke auf Bauteile gestatten.

Diese Voraussetzungen ermöglichen die Beurteilung des Brandverhaltens unter Berücksichtigung aller anderen Polymereigenschaften innerhalb der internationalen Datenbanken; so können die Brandeigenschaften für beliebige Wandstärken und bauteilabhängige Verarbeitungsbedingungen vorhergesagt werden.





	1.5.2
	Cone-Calorimetry




Die Durchführung der Brandversuche mit dem Cone-Calorimeter ist in den Normvorschriften [3] ausführlich beschrieben.

Durch die konusförmige Heizspirale (auf die der Name der Prüfapparatur zurückgeht) wird die Oberfläche der Probekörper mit den Abmessungen 100 × 100 × d [mm3] (bevorzugte Dicke d = 3 mm) mit einer variablen Wärmestrahlung von 0 kW/m2 bis 100 kW/m2 gleichmäßig bestrahlt und zur Verbrennung in der Dickenrichtung gezwungen. Die Zündung der Pyrolysegase erfolgt mittels eines externen Funkengebers. Für die Versuchsdurchführung werden üblicherweise drei Bestrahlungsstärken von 35, 50 und 70 kW/mm2 eingesetzt. Es ist allerdings zu beachten, dass die Versuchsergebnisse mit diesen Einstellungen untereinander keine vergleichbaren Ergebnisse zeigen.

Die erzwungene Verbrennung der Polymere wird bezüglich der Wärme-, Masse- und Stofffreisetzung untersucht. Dabei werden die Rauchgasdichte und die Anteile an Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid in der Abluft sowie die Masse der Probe während der Versuchszeit gemessen, Bild 1.6. Die Wärmefreisetzung ergibt sich nach der Sauerstoffverbrauchsmethode, wonach pro Kilogramm verbrauchtem Sauerstoff 13,1 MJ Wärme freigesetzt werden [Huggett 1980 – Estimation of rate of heat release by means of oxygen consumption measurements].

Während des Versuchsablaufs wird die freigesetzte Wärme im Verhältnis zur Fläche ermittelt und in Abhängigkeit von den entsprechenden Verbrennungszeiten aufgetragen. Die Versuchsergebnisse eines Cone-Calorimeters werden durch die folgenden Prüfparameter gekennzeichnet:

[image: Image]       Entzündungszeit der freigesetzten Stoffe „TI = Temperature Ignition Time“

[image: Image]       Wärmefreisetzungsrate bzw. Wärmeabgabe „HRR = Heat Release Rate“

[image: Image]       Höchstwert der Wärmefreisetzung „PHRR = Peak @ Heat Release Rate“

[image: Image]       Gesamtwärmefreisetzung „THR = Total Heat Release“

[image: Image]       Gesamtmenge von CO und CO2

[image: Image]       Rauchgasdichte

[image: Image]

Bild 1.6 Versuchsaufbau des Cone-Calorimeters
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