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Ein neuer Weg, Feuer mit nanoskaligem Material zu zihmen

Unter Einsatz von Hochtemperaturflammen entsteht eine Vielzahl von Mate-
rialien - doch wenn man ein Feuer entfacht, kann es schwierig werden zu
kontrollieren, wie die Flamme mit dem zu bearbeitenden Material intera-
NC STATE giert. Forscher haben nun eine Technik entwickelt, bei der eine molekildin-
UNIVERSITY ne Schutzschicht die Wechselwirkung zwischen der Hitze der Flamme und
dem Material steuert - so wird das Feuer gebandigt und der Benutzer kann

die Eigenschaften des verarbeiteten Materials prazise abstimmen.
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»Feuer ist ein wertvolles technisches Werkzeug - schlieRlich ist auch ein Hochofen nur ein intensives Feuer”,
sagt Martin Thuo, korrespondierender Autor eines Artikels Gber die Arbeit und Professor fiir Materialwis-
senschaften und Technik an der North Carolina State University. ,Wenn man jedoch ein Feuer entfacht, hat
man oft wenig Kontrolle tiber sein Verhalten.”

»,Bei unserer Technik, die wir als inverse thermische Degradation (inverse thermal degradation ITD) be-
zeichnen, wird ein diinner Film im NanomaRstab auf ein bestimmtes Material aufgebracht. Der diinne Film
verandert sich in Reaktion auf die Hitze des Feuers und reguliert die Menge an Sauerstoff, die in das Mate-
rial eindringen kann. Das bedeutet, dass wir die Geschwindigkeit steuern kénnen, mit der sich das Material
erwdrmt - was wiederum die chemischen Reaktionen im Material beeinflusst. Im Grunde kénnen wir genau
einstellen, wie und wo das Feuer das Material verandert.”

»ITD funktioniert folgendermaRen. Sie beginnen mit lhrem Zielmaterial, z. B.
einer Zellulosefaser. Diese Faser wird dann mit einer nanometerdicken
Schicht aus Molekilen beschichtet. Die beschichteten Fasern werden dann
einer intensiven Flamme ausgesetzt. Die duBere Oberfliche der Molekiile
verbrennt leicht, wodurch sich die Temperatur in der unmittelbaren Umge-
bung erhoht. Die innere Oberflache der molekularen Beschichtung verandert
sich jedoch chemisch und bildet eine noch diinnere Glasschicht um die Zellu-

losefasern. Dieses Glas begrenzt die Menge an Sauerstoff, die zu den Fasern
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gelangen kann, und verhindert, dass die Zellulose in Flammen aufgeht. Stattdessen schwelen die Fasern - sie
brennen langsam von innen nach aufRen.”

»,Ohne die Schutzschicht des ITD wirde die Beflammung von Zellulosefasern nur zu Asche fihren”, sagt
Thuo. ,,Mit der Schutzschicht des ITD erhalt man Kohlenstoffrohren.”

»Wir konnen die Schutzschicht so gestalten, dass die Menge des Sauerstoffs, die das Zielmaterial erreicht,
angepasst wird. Und wir kénnen das Zielmaterial so gestalten, dass es die gewlinschten Eigenschaften auf-
weist.”

Die Forscher flihrten Probeldufe mit Zellulosefasern durch, um Kohlenstoffrohren im Mikromal3stab herzu-
stellen. Sie konnten die Starke der Kohlenstoffrohrwande steuern, indem sie die GroRe der durch das Ein-
bringen Zellulosefasern, mit denen sie begannen, kontrollierten, indem sie verschiedene Salze in die Fasern
einbrachten (was die Verbrennungsgeschwindigkeit zusatzlich steuert) und indem sie die Sauerstoffmenge,
die durch die Schutzschicht dringt, variierten.

"Wir haben bereits mehrere Anwendungsmaglichkeiten im Kopf, die wir in zuklinftigen Studien untersuchen
werden", sagt Thuo. "Wir sind auch offen fiir eine Zusammenarbeit mit dem privaten Sektor, um verschie-
dene praktische Anwendungen zu erforschen, wie z. B. die Entwicklung von technischen Kohlenstoffrohren
fur die Ol-Wasser-Trennung, was sowohl fiir industrielle Anwendungen als auch fiir die Umweltsanierung
nitzlich ware.

Die Arbeit mit dem Titel ,,Spatially Directed Pyrolysis via Thermally Morphing Surface Adducts” wurde in der

Zeitschrift Angewandte Chemie verdéffentlicht. Mitautoren sind Dhanush Jamadgni und Alana Pauls, Dokto-
randen am NC State, Julia Chang und Andrew Martin, Postdoktoranden am NC State, Chuanshen Du, Paul
Gregory, Rick Dorn und Aaron Rossini von der lowa State University und E. Johan Foster von der University
of British Columbia.
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Abstract: Combustion is often difficult to spatially direct or tune associated kinetics — hence a run-away reaction. Coupling pyrolytic
chemical transformation to mass transport and reaction rates (Damkdhler number), however, we spatially directed ignition with
concomitant switch from combustion to pyrolysis (low oxidant). This establishes a ‘surface-then-core’ order in ignition with concom-
itant change in burning rate. Herein, alkysilanes grafted onto cellulose fibers are pyrolyzed into non-flammable SiO2 terminating sur-
face ignition propagation, hence stalling flame propagating. Sustaining high temperatures, however, triggers ignition in the bulk of
the fibers but under restricted gas flow (oxidant and/or waste) hence significantly low rate of ignition propagation and pyrolysis
compared to open flame (Lifian’s equation). This leads to inside-out thermal degradation and, with felicitous choice of conditions,
formation of graphitic tubes. Given the temperature dependence, imbibing fibers with an exothermically oxidizing synthon (MnClI2)
or a heat sink (KCI) abets or inhibits pyrolysis leading to tuneable wall thickness. We apply this approach to create magnetic, para-
magnetic, or oxide containing carbon fibers. Given the surface sensitivity, we illustrate fabrication of nm- and um-diameter tubes
from appropriately sized fibers.
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