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Дослідження термічної стійкості 
фільтрувальних матеріалів на основі 
термостійких волокон

Вступ. У процесі фільтрування вихідних газів рукавні фільтри 
піддають довготривалим д іям високих температур. П ід час 
нагрівання фільтрувальних матеріалів поглинаюча ними теплова 
енергія перетворюється на енергію руху молекул і атомів, що при
зводить до послаблення міжмолекулярних зв'язків та збільшення 
рухомості молекул, внаслідок чого волокна стають менш міцними і 
більш схильними до деформації. При цьому спостерігається зміна 
ф ізико-механ ічних властивостей ф ільтрувальних матеріалів: 
підвищення деформації, зниження міцності, витривалості тощо. У 
рукавних фільтрів у разі підвищення температури енергія руху 
атомів і молекул може перевищити енергію внутрішньомолекуляр- 
них зв'язків, що спричинить термічну деструкцію полімеру[1-3].

Термічна стійкість полімерів залежить від багатьох чин
ників: температур плавлення і розм'якшення, характеру хім ічних 
зв'язків, енергії активації, можливості зшивання, наявності 
летючих низькомолекулярних фракцій (або домішок), «слабких» 
хім ічних зв'язків або груп атомів, що легко руйнуються під час 
нагрівання тощо. Щоб достовірно визначити термостабільність 
полімерів, необхідно одночасно враховувати багато з цих чин
ників.

Постановка завдання. Метою роботи було дослідження 
термічної стійкості тканих і нетканих фільтрувальних матеріалів 
на основі термостійких волокон методом диференціальної термо- 
гравіметрії.

Об'єкти та методи дослідження. Для проведення досліджен
ня використано фільтрувальні тканини (вар.9 ДО) та фільтрувальні 
неткані полотна (вар.13, 14, 15) з використанням термостійких 
волокон. Фільтрувальну тканину вар.9 виготовляли за основою та 
утоком із  арселонової термостійкої пряжі л ін ійно ї густини 29 тексх 
Х2 із  обробкою -  термічна стабілізація. Досліджувана тканина 
вар.10 -  тканина із  скловолокна (алюмоборосилікатного скла) 
л ін ійною  густиною 134 текс за основою та бб текс х 3 за утоком. 
Фільтрувальні неткані полотна виготовляли: вар.13- з арселоно
вої термостійкої пряжі л ін ійно ї густини 0,44 текс і каркасу (ткани
на арселонова полотняного переплетення з поверхневою густи
ною 95 г/м та л ін ійною  густиною нитки 50 текс) одностадійним 
голкопробивним способом і нанесенням політетрафторетиленової 
обробки; вар .14 -  з волокна номекс л ін ій н о ї густини 0,17 і 
0,44 текс та каркасу (тканина з волокна номекс полотняного пере
плетення з поверхневою густиною 95 г/м та л ін ійною  густиною 
нитки 50 текс) трьохстадійним голкопробивним способом і нане
сенням політетрафторетиленової обробки; вар.15 -  з волокна но- 
мекс/кевлар л ін ійно ї густини 0,17 і 0,44 текс та каркасу (ткани
на із  волокна номекс полотняного переплетення з поверхневою 
густиною 95 г/м2 та л ін ійною  густиною нитки 50 текс) тристадій- 
ним голкопробивним способом і нанесенням політетрафторети
ленової обробки.

Дослідження термічної стійкості фільтрувальних матеріалів про
вадили за допомогою дериватографа системи Паулік-Паулік-Ердей 
Q-1500D (температурний інтервал 20-700 °С, швидкість нагрівання -  
10 К/хв). Вибрана чутливість каналів становила: ТГ-каналу -  
100 мг/250 мм діаграмної стрічки; ДТА-каналу -  100(250) цВ/250 мм 
діаграмної стрічки; ДТГ-каналу -  500 цВ/250 мм діаграмної стрічки. 
Як еталон використовували -  а -А і20 3 (корунд), прокалений за тем
ператури 1100 С. Маса зразка в усіх випадках була однаковою і 
рівною 100-105. Дослідження здійснювали у відкритих корундових 
тиглях в повітряній атмосфері. Для зменшення впливу флуктуацій 
температурного поля печі термоелемент разом з тиглями ізолювали 
від атмосфери печі за допомогою кварцового стакана.

Наслідки термогравіметричних досліджень подано графічно у 
вигляді термограм (дериватограм) -  сукупності кривих, які опису
ють залежності маси зразка (ТГ-крива), швидкості втрати маси 
(ДТГ-крива) та р ізниці температур зразка та еталона (ДТА -крива) 
від часу та температури.

НАУКОВИЙ ПОШУК -------------------------------------------------------------------------

Результати та їх обговорення. На рис.1 та 2 наведено резуль
тати термогравіметричного аналізу зразків фільтрувальних ма
теріалів на основі волокна арселон (досліджувана тканина вар.9 
та досліджуваний нетканий матеріал вар.13).

Арселон -  це термостійке волокно з класу поліоксадіазольних 
волокон загальної формули:

N—-N

Визначальна властивість волокна арселон -  стабільність 
ф ізико-механічних характеристик за високих температур (аж до 
300 С). Висока термостійкість дає змогу експлуатувати рукавні 
фільтри з волокна арселон за температури 250-300°С протягом 
трьох років (короткочасно вони витримують температуру до 400 С, 
при цьому практично не зсідаються і не плавляться).

Як видно з рис.1 та 2, термограми обох зразків тканого і нетка
ного фільтрувального матеріалу на основі термостійкого арселоно- 
вого волокна вар.9 та 13, незважаючи на різний спосіб виготовлен
ня, є практично ідентичними. Порівняльний аналіз термограм 
свідчить про те, що досліджувані зразки вар.9 та 13 за умов ди
намічного теплового навантаження поводять себе практично одна
ково. З одержаних даних випливає, що на ТГ- та ДТГ-кривих в об
ласті 76 -78  С фіксується незначна втрата маси у межах 5,5-6,3 %. 
Якщо врахувати, що арселонове волокно характеризується достат
ньо високою гігроскопічністю (на рівні бавовняного), то очевидно, 
що поява характерної сходинки на ТГ-кривій в області до 100 С та 
відповідних ДТГ-максимуму та ендотермічного ДТА-максимуму в 
цьому температурному інтервалі, пов'язано з видаленням вологи.
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2 -  Термограма фільтрувального нетканого матеріалу 
з волокна арселон (вар.13)
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НАУКОВИЙ ПОШУК

За подальшого нагрівання приблизно до 400 С маса зразків 
вар.9 та 13 залишається сталою, що свідчить про високу термічну 
стійкість фільтрувальних матеріалів на основі арселонового волокна 
в термоокиснювальній атмосфері. Помітна втрата маси досліджува
них зразків спостерігається у разі досягнення температури 417-424 С. 
В ідповідно в цьому температурному інтервалі на ДТА-кривих 
фіксується екзотермічний максимум. Це є характерною ознакою то
го, що процес деструкції полімерної основи відбувається за вільно- 
радикальним механізмом. Замість очікуваного внаслідок розриву 
хім ічних зв'язків поглинання тепла (ендотермічності процесу), на 
ДТА-кривій фіксується екзотермічний максимум, що свідчить про до
датний тепловий ефект процесу (виділення тепла). Причина цього -  
високоенергетичні процеси рекомбінації (взаємодії) активних час
тинок (радикалів), які утворюються в процесі термоокиснювальної 
деструкції макромолекулярних ланцюгів [4,5].

Інтенсивний перебіг термоокиснювальних процесів, що супрово
джуються глибоким руйнуванням макромолекулярних ланцюгів 
полімеру і виділенням газоподібних продуктів, спостерігається у досить 
вузькомутемпературномуінтервалі 450-500 С. В даному температурно
му інтервалі на ДТГ-кривих досліджуваних зразків вар.9 та 13 спос
терігається глибокий практично симетричний ДТГ-максимум. Макси
мальна швидкість термодеструктивних процесів спостерігається й за 
484 °С у арселонової тканини вар.9 та 472 С у нетканого матеріалу з во
локон арселон вар.13 . За подальшого підвищення температури понад 
500 °С швидкість термодеструкції суттєво сповільнюється і зменшення 
маси зразка в інтервалі 500-700 С, як видно з характеру ТГ-кривих 
(рис.1 та 2) набуває практично лінійного характеру. Кінцева втрата ма
си фільтрувальних матеріалів вар.9 та 13 за температури 700 С стано
вить відповідно 70 та 76 %. Значення характеристичних параметрів 
термодеструкції фільтрувальних матеріалів на основі арселонового во
локна (температура початку термодеструкції Тпоч, температурне поло
ження виділених ДТА- та ДТГ-максимумів, коефіцієнти втрати маси за 
характеристичних температурах а  т) наведено в таблиці.

Температурні та конверсійні параметри термічної деструкції 
досліджуваних фільтрувальних матеріалів

Варіант

зразка

Темпераіурні та конверсійні нарачеірн термічної деструкції
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3,4 30,9 52,2 68,2

15 380 509 69

404

290

(ендо.,сл)

530

(екзо)

1,8 33.0 50,7 65,2

Аналізуючи дані таблиці, можна дійти висновку, що за ком
плексом термічних та конверсійних характеристик фільтрувальний 
нетканий матеріал вар.13 за високих температурах характери
зується, порівняно з фільтрувальною тканиною вар.9, нижчою 
термічною стійкістю. На це вказує зміщення основного ДТГ-макси- 
муму в б ік нижчих температур, а також вище значення ступеня 
конверсії (показника втрати маси “ ч за температури 600-700 С). 
Так, у  досліджуваного нетканого матеріалу вар.13 показник втрати 
маси “ г за 600-700 °С є вищим і становить 62,6-76%, ніж у 
фільтрувальноїтканини вар.9 -  57,9-70%. Можливо, що причиною 
цього є вплив політетрафторетиленової обробки, нанесеної у 
вар.13, а також структурно-молекулярні й технологічні чинники.

На рис.З та 4 показано наслідки термогравіметричного аналізу 
фільтрувальних матеріалів, виготовлених з термостійкого волокна 
номекс, модифікованого політетрафторетиленом (вар.14) та во
локна номекс/кевлар, модиф ікованого політетрафторетиленом 
(вар.15).

Волокно номекс належить до групи поліароматичних амідів 
(арамідів), які є продуктами поліконденсації двоосновних арома
тичних кислот або їхн іх  похідних та ароматичних д іам ін ів [6]. 
Арамідні волокна характеризуються високою механічною міц
ністю та термічною стійкістю.

Макромолекула поліароматичних ам ід ів складається з бен
зольних кілець, з'єднаних один з одним через групу-NH-CO-. Поміж 
водневими і кисневими відростками молекул сусідніх ланцюгів ут
ворюються міцні водневі зв'язки, що забезпечують високу ме
ханічну міцність усього волокна. Структуру параамідного волокна 
кевлар можна подати такою схемою:

XX
На відміну від параамідного волокна кевлар, волокно номекс 

належить до так званих метаарамідних волокон загальної формули:
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Волокно номекс відрізняється високою термічною стійкістю і 
здатне тривалий час працювати за температури 250 °С, на корот
кий час (кілька секунд) температура може підвищуватися до 
400-500  °С, а за достатнього запасу міцності -  ще вище.
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Аналіз одержаних термограм (рис. З та 4) свідчить про високу 
термічну стабільність досліджених зразків фільтрувальних нетка
них матеріалів на основі волокон номекс та кевлар.Водночас, вар
то відмітити деякі особливості поведінки цих фільтрувальних ма
теріалів за умов динамічного нагрівання. На відміну від поліокса- 
зольних та решти типів термостійких матеріалів на основі арома
тичних волокон, термоокиснювальна деструкція цих досліджува
них фільтрувальних нетканих матеріалів вар.14 та 15 має явно ви
ражений двостадійний характер. На це вказує наявність двох схо
динок на ТГ-кривій, а також наявність відповідних цим сходинкам 
двох характерних максимумів на ДТГ-кривій в області 384-486 та 
404-509 °С. Як і у випадку фільтрувальних матеріалів на основі 
арселонового волокна, на ДТГ-кривих арамідних матеріалів в 
низькотемпературній області 100 С спостерігається слабовира- 
жений максимум, пов'язаний із  виділенням вологи. Слід зауважи
ти, що арамідні волокна характеризуються відносно високою 
гігроскопічністю  (у даному випадку розглядається як один з не
дол ік ів цих матеріалів): під д ією  вологи відбувається руйнування 
міжмолекулярних та внутрімолекулярних водневих зв'язків, що 
призводить до старіння і погіршення механічної м іцності волокна. 
Деякі виробники, для послаблення негативного впливу вологи на 
властивості арамідного волокна, піддають його гідрофобізац ії -  
хім ічн ій обробці з метою надання йому водовідштовхувальних 
властивостей.

На ДТА-кривих досліджуваних матеріалів вар.14 та 15 на ос
нові арамідних волокон в області 290-294 °С ідентифікується 
слабовиражений ендотермічний максимум, пов'язаний із  плавлен
ням кристалітів (розм'якшенням) матеріалу волокна [7]. Фільтру
вальні матеріали на основі арамідних волокон типу номекс та кев
лар характеризуються високою температурою плавлення -  поряд
ка 500-600 С, яка перебуває в температурній області, де відбува
ються процеси інтенсивного руйнування макромолекулярних лан
цюгів. У випадку досліджених зразків вар.14 та 15 на ДТА-кривих 
у високотемпературній області 400 -600  С спостерігаються роз
миті екзотермічні максимуми, що свідчить про складний, вільнора- 
дикальний механізм термоокисню вальної деструкц ії цих ма
теріалів.

Порівняння дериватограм досліджуваних зразків фільтруваль
них нетканих матеріалів на основі арамідних волокон вар.14 та 15 
свідчить про те, що зразок вар.15, виготовлений на основі 
модифікованих кевларом арамідних волокон, характеризується 
підвищеною термічною стійкістю, порівняно зі зразком вар.14. На 
це вказує ширший температурний інтервал, в якому зразок вар.15 
за умов динамічного нагрівання не зазнає ніяких змін. Так, помітна 
втрата маси спостерігається за температури понад 380 °С у зразка 
вар.15 та 360 °С у зразка вар.14.

Крім того, температурне положення всіх характеристичних 
ДТГ- та ДТА-максимумів на дериватограмі зразка вар.15 зміщені в 
область вищих температур, порівняно із  температурами відповід
них ДТГ- та ДТА-максимумів на дериватограмі зразка вар.14. 
Коефіцієнти конверсії (втрати маси) а т для характерних темпера
турних точок, а також загальна втрата маси в процесі нагрівання 
до кінцевих температур (600 та 700 °С) є нижчою: в ідповідно
52.2 -  68,2 % у зразка вар.14 та 50,7 -  65,2 % у зразка вар.15. 
Можливо, що це є наслідком впливу на властивості волокна номекс 
модифікуючої добавки -  волокна кевлар, яке, як відомо, належить 
до одного з найбільш тепло- та термостійких синтетичних полімер
них матеріалів.

Аналізуючи дані таблиці, можна також дійти висновку, що за 
комплексом термічних та конверсійних характеристик фільтруваль
ний нетканий матеріал вар.14 за високих температур характери
зується, порівняно з нетканим матеріалом вар.15, нижчою 
термічною стійкістю. На це вказує зміщення основного ДТГ-макси- 
муму в б ік нижчих температур ( у вар.14 температура основного ви
сокотемпературного ДТГ-максимум (  “ дтг) становить 30,9%, а у 
вар.15 -  33%), а також вище значення ступеня конверсії (показни
ка втрати маси Т за 600-700 °С). Так, у досліджуваного нетканого 
матеріалу вар.14 показник втрати маси за фіксованих максимальних 
температурах 600 та 700 °С ( а600 та <*700) є вищий і становить
52.2 -  68,2 %, ніж у  вар.15 -  50,7 -  65,2%.

НАУКОВИЙ ПОШУК --------------------------------------------------------------------------

На рис.5 подано дериватограму фільтрувального тканого ма
теріалу на основі мінерального скловолокна (вар.10). Як і слід бу
ло очікувати, фільтрувальний тканий матеріал вар.10 в дослідже
ному температурному інтервалі практично не зазнає ніяких змін. 
Деяке зниження маси матеріалу в інтервалі 450-500 С очевидно 
зумовлене процесами окиснення органічних компоненлв, які ви
користовуються для модиф ікації поверхні скловолокна.

Аналіз даних таблиці свідчить, що процес термооокиснюваль- 
ної деструкції цих добавок виявляється у вигляді сходинки на 
ТГ-кривій, а також взаємозв'язаних ДТГ- та ДТА-максимумів за 510 С. 
Температура початку ф іксованої втрати маси Тпоч у вар.10 є най
вищою і становить 476 С.

Максимальна швидкість втрати маси зразка вар.10 спос
терігається за 510 °С, а втрата маси за даної температури ( “ дтг) 
становить 1,5%.

В дослідженому температурному інтервалі 20 -700 С у вар.10 
не відбувається ніяких змін. Сумарна втрата маси скловолокном в 
дослідженому температурному інтервалі за 700 С а 700 становить 
1,5%. Все це свідчить про те, що фільтрувальна тканина зі склово
локна вар.10 характеризується високою термічною стійкістю.

ВИСНОВКИ
1. Проведені дослідження свідчать про високу термічну 

стійкість фільтрувальних матеріалів на основі волокна арселоно
вого, номекс, кевлар та скловолокна у термоокиснювальній ат
мосфері. У цих матеріалів на ДТА-кривих у високотемпературній 
області 400 -600  °С спостерігаються розмиті екзотермічні максиму
ми, що вказує на складний, вільнорадикальний механізм термо
окиснювальної деструкції.

2. Найвищою термічною стійкістю  характеризується фільтру
вальна склотканина, яка у температурному інтервалі 20 -700 С 
практично не зазнає ніяких змін.

За температури 510 °С спостерігається максимальна швидкість 
втрати маси зразка, яка становить 1,5%.
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