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1. Zusammenfassung

Unter dem Begriff Flammschutzmittel fasst man eine grolke Gruppe chemisch sehr
verschiedener Verbindungen zusammen, die alle die Eigenschaft haben, die Entziindbarkeit
von Materialien herabzusetzen. Als Flammschutzmittel werden Verbindungen eingesetzt, die
als wirkungsbestimmende Elemente z.B. Brom, Chlor, Phosphor, Stickstoff oder Bor ent-
halten oder die bei Temperaturen ab etwa 200 °C inerte Zersetzungsprodukte (z.B. H,0)
abgeben wie Hydroxide des Alumuniums oder Magnesiums. Der flammhemmende Effekt
kann sowohl auf chemischen Reaktionen, z.B. Terminierung radikalischer Reaktionen in der
Flamme, als auch auf physikalischen Effekten wie der Verdinnung und Abklhlung der
Verbrennungsatmosphéare beruhen. Ohne Flammschutzmittel ware der Einsatz leicht ent-
zundlicher und gut brennbarer Kunststoffe in vielen Anwendungsbereichen nicht moglich.

In Europa gibt es Bedenken wegen der moglichen Umweltauswirkungen und der Toxizitat
bestimmter Flammschutzmittel. Ein wichtiger Aspekt im Zusammenhang von Flammschutz-
mitteln und Umweltschutz ist die oft vernachlassigte Tatsache, dass auch Brande eine
wichtige Ursache fur Umweltverschmutzung sind. Das ist besonders fur den unmittelbaren
Brandbereich von Bedeutung und hat oft sehr hohe finanzielle Aufwendungen fur die Sanie-
rung der durch Brandprodukte belasteten Bereiche zur Folge: Rul} enthalt krebserregende
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und manchmal in Spuren halogenierte
Dibenzodioxine und -furane. Freigesetzte Halogenwasserstoffsauren kdonnen Korrosions-
schaden an Stahlbeton oder elektronischen Geraten verursachen. Unter diesem Aspekt ist
jeder verhinderte Brand auch ein Beitrag zum Umweltschutz.

Bei den Brandschutzanforderungen in der Elektrotechnik und Elektronik gibt es einen starken
Trend zur internationalen Harmonisierung von technischen Normen. Die wichtigsten Stan
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dards kommen von den Underwriters’ Laboratories (UL-Normen) und der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC). Der UL 94 Vertikaltest ist ein einfacher Entflamm-
barkeitstest an einem kleinen Probekdrper. Da UL auch eine Zertifizierung anbietet (,Yellow
Cards®), kdbnnen Geratehersteller aus Listen von zertifizierten Materialien auswahlen, ohne
selbst noch einmal Tests durchfihren zu missen. Inzwischen wurden einige UL Normen
auch von der IEC dbernommen. Brandschutzanforderungen werden generell zunehmen,
dies zeigt auch der Trend, bei den Normen zur Unterhaltungselektronik und Computern
externe Zindquellen zu berucksichtigen. Mit relativ geringem zusatzlichen Aufwand lasst
sich so die Brandsicherheit von Produkten deutlich erhéhen.

Der Gestaltungsrahmen fir die Entwicklung neuer Flammschutzmittel ist von zahlreichen
Randbedingungen gekennzeichnet. Einerseits mdchte man natirlich umweltfreundliche
Flammschutzmittel, die idealerweise

nicht toxisch fur Menschen, Tiere und Pflanzen sind

¢ nicht migrieren, das heil3t nicht aus dem fertigen Produkt durch Ausgasung
freigesetzt werden

¢ beim Brand keine zusatzlichen toxischen oder korrosiven Rauchgase freisetzen

¢ die Recyclingeigenschaften der Produkte nicht negativ beeinflussen

e umweltvertraglich, also neutral oder abbaubar in der Natur sind

In erster Linie gilt es jedoch nach der Erfiillung der geforderten Brandtests einige technische
Nebenbedingungen zu erfiillen:

o Vertraglichkeit mit dem Polymer

o Kompatibilitdt mit dem Verarbeitungsprozess des Polymers

e Tolerierbare Veranderung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften des
Polymers

e Farbe / Farbbarkeit und Lichtechtheit

Ein zentrales Kriterium, ob ein neues Flammschutzmittel Gberhaupt im Markt ein Chance hat,
ist natlrlich der Preis. Dabei ist nicht in erster Linie der Preis pro Kilogramm Flammschutz-
mittel entscheidend, sondern der Gesamtpreis des flammgeschitzten Compounds. Da der
Compoundeur den Kunststoff zu Werkstlicken verarbeitet und diese durch ihr Material-
volumen und nicht das Materialgewicht definiert sind (Spritzgussform), ist die BezugsgréfRe
der Preis pro Volumen flammgeschiitztem Compound. Aus der Kunststoffpyramide in Folie 4
ergibt sich, dass in preiswerten Massenkunststoffen auch die Flammschutzausrustung nicht
viel kosten darf (d.h. geringste Menge teures oder mehr preiswertes Flammschutzmittel).
Sonst lohnt es sich eher, einen teureren technischen Kunststoff einzusetzen, der von sich
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aus weniger brennbar ist bzw. mit weniger Flammschutz auskommt. Der einzige Fall, wo
Flammschutzmittel die Kunststoffkosten verdiinnen, ist bei anorganischen Flllstoffen wie
Aluminiumhydroxid oder Calciumcarbonat. Bei der Entwicklung von umweltfreundlichen
Flammschutzmitteln ist ferner zu beachten, dass Kunden kaum bereit sind, einen Mehrpreis
fur umweltfreundliche Produkte zu bezahlen. Neuentwicklungen mussen also gleiche oder
bessere technische Eigenschaften bieten bei gleichem Preisniveau und mdglichst keine
Anforderungen an eine Umstellung der etablierten Verarbeitungsprozesse stellen.

Die Firma Clariant stellt Flammschutzmittel auf der Basis von Phosphor her, die unter der
Marke Exolit vertrieben werden. Eine Neuentwicklung fir Kunststoffe im E+E Bereich sind
organische Phosphinate, die sich besonders fir Polyamide und Polyester eignen. Auch in
Leiterplatten auf Epoxidharzbasis kdnnen sie eingesetzt werden, allerdings stellt der kom-
plexe Verarbeitungsprozess und insbesondere die Hartung der Harze besondere Anforde-
rungen. Dass auch Brandtests nicht vollig produktneutral sind, sondern bestimmte Mecha-
nismen des Flammschutz bevorzugen, zeigt sich am Glihdrahttest nach IEC wie er flir
elektrische Haushaltsgerate vorgeschrieben ist. Phosphor-Flammschutzmittel zeigen namlich
oft ein kurzes — vom Test nicht erlaubtes - Aufflammen bevor sich auf der Oberflache des
Kunststoffs eine schiitzende verkohlte Schicht ausbildet. Dadurch, dass der Glihdraht mit
einer bestimmten Kraft gegen die Probe gedrickt wird, kann diese schiitzende Schicht
immer wieder zerstért werden und es kommt erneut zum kurzen Aufflammen. Halogenierte
Flammschutzmittel zeigen kein solches Aufflammen, da sie direkt Uber die Gasphase wirken
und dort die chemischen Reaktionen in der Flamme unterdriicken. So kommt es, dass der
Brandtest aufgrund nicht ganz realistischer Testbedingungen und -anforderungen den
Einsatz nicht-halogenierter Flammschutzmittel begrenzt, die andererseits aber ein gutes
Profil an Umwelteigenschaften haben.
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