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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
E’ tarolasi modulus (storage modulus) MPa
E” veszteségi modulus (loss modulus) MPa
pHRR maximalis hokibocsatas (peak heat release rate) kW/m?2
T hémérséklet (temperature) °C
Teiee exoterm csucshoz tartozé hdmérsékletet (peak of the oC
exotherm peak)
T, tivegesedési atmeneti hdmérséklet (glass transition oC
temperature)
THR teljes hékibocsatas (total heat release) kW/m2
TTI begyulladasi id6 (time to ignition) s
T. vitrimer atalakulasi hdmérséklet (vitrimeric transition oC
temperature)
\Y térfogat (volume) m?
Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
tan ® csillapitasi tényezd 1
0 stirliség g/cm?
Roviditések
Rovidités Megnevezés Angol megnevezés
APP ammonium-polifoszfat ammonium polyphosphate
CFRP szénszallal erésitett polimer kompozit carbon fibre-reinforced polymer
DMA dinamikus mechanikai analizis dynamic mechanical analysis
DsC differencialis pasztazé kalorimetria differential scanning calorimetry
FRI égésgatlasi index flame retardancy index
LOI oxigénindex limiting oxygen index
MLC tomegcsokkenésen alapuld kalorimetria Mass Loss Calorimetry
PER pentaeritrit bazisi epoxigyanta komponens pentaerithrytol based epoxy
(pentaeritrit tetraglicidil éter) resin
RDP rezorcin-bisz(difenil-foszfat) resorcinol bis(dipheny!
phosphate)
TEDAP N,N’,N”-trisz(2-aminoetil)foszforsavtriamid N,N’,N”—tTiS(Z'—anTinoethyl)—
phosphoric triamide
TGA termogravimetriai analizis thermogravimetric analysis



1. BEVEZETES

Napjainkban az élet elképzelhetetlen lenne kompozitok nélkiil. A kompozitok
alapvet6 jellemzdje, hogy makrogeometriai szinten nem izotrép tulajdonsaguak, mint
példdul a fémek, hanem Kkitiintetett irdnyokban nagysagrendekkel nagyobb
szilardsaggal rendelkeznek. Erre azért van sziikség, mivel az egyes alkatrészek,
szerkezetek hasznalatakor bizonyos vonalak mentén sokkal nagyobb a terhelés, ezért
topologiai optimalizacidos megfontolasokbol elegend6é csak azokban a kitiintetett
iranyokban megerdsiteni az anyagat. Az autodipar és repiilSipar jelentds része a
kompozitokra tamaszkodik, de a sportfelszerelések, hadiipar és tGripar terén is
rendkiviil fontos szerepet jatszanak ezek az anyagok. Léteznek olyan, kereskedelmi
forgalomban kaphatdé repiil6k, melyek nagyjabdl 50 m/m%-ban polimer
kompozitokbol épiilnek fel (pl. Airbus A350, Boeing 787) [1]. Felhasznalasuk célja
altalaban a stulycsokkentés, mivel a fémekhez képest kis stirtiséggel birnak, amihez
nagy szildrdsag és méretstabilitas tartozik. Ennek koszdnhetden lecserélhetéek a nehéz
fémvazak konnyebb és megegyezd szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd
kompozitokra [2].

A kompozitok alapvetéen két komponensbdl tevédnek Ossze, a matrixbol és az
erdsitéanyagbdl. Az erésitéanyag szerepe, hogy felvegye a kompozitot ért terhelést és
biztositsa a megfelel6 merevséget és szilardsagot. A matrixanyagnak a szerepe pedig
az, hogy minél jobban koriilvegye a szalakat, minél jobb adhéziot alakitson ki, igy a
terhelést a lehetd legegyenletesebben eloszlassa a keresztmetszet mentén, igy a szalak
egyenld ardnyban részt tudjanak venni a terhelés felvételében. Ugyanakkor a matrix a
kiilsé fizikai és kornyezeti behatasoktol is megvédi az erdsitéanyagot [2].

Polimer kompozitok esetén els6dlegesen térhalds gyantarendszereket alkalmaznak,
mivel ezek kivadld mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, relative kis
térfogatcsokkenést szenvednek hiilés kozben és jo ellenalloképességet mutatnak a
hével, nedvességgel és kiilonbozd kornyezeti hatdsokkal szemben. Ezek az el6ny0s
tulajdonsagok a térhalds szerkezetbdl adodnak. A térhdlosodasi folyamat altalaban
irreverzibilis, igy ezek a gyantarendszerek gyartasuk utan nem olvaszthatdéak meg és
nem formalhatdak tjra. Emiatt ezek Gjrahasznositdsa és javitasa kihivasokkal teli [3].

Legegyszertibb tjrahasznositasi mddszer a mechanikai, melynek soran ledaraljdk a
kompozitokat, majd példaul betonba keverve kozutakhoz, csovekhez, illetve
jarddkhoz hasznaljak fel. Ekkor a kompozitok jo csillapitoképességét hasznaljak ki [4].
Termikus uton a flitéértékiik hasznédlhatd ki, mivel ez igen magas mas hulladékokkal
szemben. Pirolizissel, forditott gazositassal, illetve szolvolizissel a szalerdsités akar
visszanyerhetd és tjrahaszndlhatd, de ezek a folyamatok dragdk, az erdsitéanyag
mindségi €s strukturdlis romlasa gyakran bekovetkezik, illetve a matrixanyagok teljes
mértékben elvesznek. Ezekbdl az tijrahasznositasi eljarasokbdl lathato, hogy ezeket a
kompozit anyagokat nem lehet megfeleléen wjrahasznositani, alacsonyabb rendii



célokra alkalmazzak Oket. Az igazi cél a teljes visszanyerés, vagy hasonldo mindségu
termékek készitése lenne [5-8].

A jovobeli fejlesztésekben nagy szerepe lehet egy 1j anyagcsaladnak, a
vitrimereknek, melyek hasonlo fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint egy
altalanos, j06 mindségli gyantarendszer, de ugyanakkor olyan lehetdségeket nyuijt,
amire az eddigi gyantarendszerek nem képesek. A benne taldlhaté6 dinamikus
kotéseknek hala javithatd, térhaldsodas utan ongyogyithatd, ujrahasznosithato és
yjrafeldolgozhatd. A vitrimerek meleg alakithatdsaga alkalmassa teheti, hogy
bizonyos sport vagy ortopéd segédeszkozok esetén a vitrimert valasszak
alapanyagként, ugyanis ezeken a teriileteken kifejezetten nagy hangsulyt kapnak az
egyedi geometriak. Ilyen modon elkertiilhet6 lenne az egyedi szerszdmok készitése. A
dolgozatom soran vitrimerekkel fogok foglalkozni és az iparban valo elterjedéséhez
esszencialis égésgatlasat vizsgalom [9].



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezd fejezet a vitrimerek és a kovalens adaptalhatd halézatok (CAN)
szerepének bemutatdsara 6sszpontosit. Ebben a fejezetben bemutatom a hére lagyuld
és a térhdalos polimerek kozotti alapvetd kiillonbségeket és azt, hogy a vitrimerek
hogyan képesek a két f6 csoport kozt hidat képezni.

2.1. Vitrimerek

A polimereket alapvetden két csoportra lehet felosztani: a hdre lagyuld és a térhalds
polimerekre. A hdre lagyuld polimerek, mivel kovalens térhalokotéseket nem, csak
reverzibilis keresztkotéseket tartalmaznak (fizikai térhdald), melegités hatdsara
megomleszthetdek és feldolgozhatoak. Ennek koszonhetben feldolgozasuk viszonylag
egyszerli froccsontéssel, extruzidval és egyéb elterjedt eljarasokkal. Hatranyuk
azonban, hogy mechanikai tulajdonsagaikban nagysagrendekkel gyengébbek, mint a
térhalos polimerek. Ezeknek kivalo a méretstabilitasuk, nagy a hével, kémiai-, fizikai-
és kornyezeti hatdsokkal szemben mutatott ellendllasuk, igy felhasznaldsuk bizonyos
ipari alkalmazasi teriileteken eldny0s és optimalis [10, 11].

Az utdbbi két évtizedben rengeteg kutatds zajlott azzal kapcsolatban, hogy a
térhalos polimer kompozitok tulajdonsagat megtartva, elérhetévé valjon az ujra
feldolgozhatdsag, ujrahasznositds €s a javitas lehetdsége. Ennek a legkézenfekvdbb
modja a reverzibilis kotések kialakitdsa az alapvetden irreverzibilis kotéseket
tartalmazd polimer rendszerben, példdul a nem kovalens ionos kotés [12],
hidrogénkotés [13, 14], , host-guest” interakcio [15, 16], illetve a kovalens észter [17-
21], diszulfid [22-24], imin kotés [20, 25-32], sziloxan kiegyenlitéssel alkotott kotés [33]
és Diels-Alder reakcid alkotta kotés felhasznaldsaval [34-38]. A masodlagos kotésekkel
az alapvetd probléma a stabilitds, ugyanis a masodrend(i kotések altaldban nem
biztositanak olyan erds kotéseket, mint az elsérendéi kovalens kotések, igy nem
képesek elviselni nagy terheléseket, ezaltal nem megfelel6ek az eredeti rendszerek
kivalasara [39].

A reverzibilis kovalens kotésekkel rendelkez6 polimerek, az tigynevezett kovalens
adaptalhaté halézatok (CANSs), nagyon igéretesnek bizonyulnak, ugyanis ilyen
kotéseknek hdla az anyag rendelkezik a polimerek mindkét csoportjanak kedvezd
tulajdonsagaival. Miszerint adott vitrimer atalakulasi h6mérséklet (T- ) alatt a rendszer
térhalos polimerként viselkedik és kivalé mechanikai tulajdonsagokkal bir, mig a T
hémérséklet £616tt az anyag meglagyul és hore lagyuld polimerként alakithato. Ezaltal
egy hidat formal a polimerek két {6 csoportja kozt.
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1. dbra: Disszociativ és asszociativ kovalens alkalmazkodd halézatok (CAN) [39]
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A CAN-eket alapvetden két csoportba lehet osztani: disszociativ és asszociativ
CAN-ekre. A disszociativ hal6zatoknal a kotések a cseremechanizmus beindulasakor
az egyik pontban megszakadnak, majd egy masik ponton pedig ujja alakulnak. Ezzel
az a probléma, hogy a kotések felszakadasakor a halozat folytonossaga megszakad, a
viszkozitas hirtelen lecsokken és ilyen mddon a halézat nem tudja meg0rizni az fizikai
integritasat és oldoszerallosagat sem, igy szétesik és dramlasnak indul. Az ilyen CAN-
tipusu anyagok tipikus példaja a Diels-Alder reakcioval eldallitott polimerhaldzatok.
Ezzel szemben az asszociativ  CAN-ek nem depolimerizdlodnak és a kotések
felszakadasaval egyidejileg mar kialakulnak az 1j kapcsolatok, igy a halozat
keresztkotés-stirtisége allando marad [39].

Az els6 gyakorlati kutatds az asszociativ CAN-ekkel Leibler és munkatdrsainak
nevéhez fiz4dik [40], ugyanis 6k mutattdk meg, hogy a térhalds epoxi polimerekben
atészterezd katalizator segitségével kialakithatdak reverzibilis kovalens kotések.
Ezeket nevezi ma a szaknyelv vitrimereknek, melyek lancokbdl allo, szerves halézatot
alkotd, kovalens kotésti polimerhalozatok (asszociativ CAN-ek), melyek szilicium-
dioxid-szer(i viselkedést mutatnak, azaz melegités hatdsara fokozatosan csokken a
viszkozitdsuk, majd To hémérséklet folé melegitve viszkoelasztikus folyadékként
viselkednek, ami a klasszikus térhaldos polimerekhez képest egyediilalld
tulajdonsagokkal ruhdzza fel 6ket, példaul javithatdsaggal, Gjrafeldolgozhatdsaggal és
a térhal¢ integritasvesztés nélkiili atrendezddésével [41].

Jelen dolgozat soran katalizatormentes imin alapu vitrimer gyantaval foglalkozok.
2014-ben Taynton és munkatdrsai [42] katalizatormentes poliiminhal6zatot allitottak
el6 tereftalaldehid, dietilén-triamin és trisz(2-aminoetil)amin reakcidjaval. Fontos
elérelépés volt, hogy a dinamikus kotésatrendez6dések nem Kkatalizatorok
alkalmazasaval valthatok ki, mert ezek sokszor rosszul oldodnak, koltségesek,
komplexebbé teszik a gyartas folyamatat és esetlegesen rovidithetik a termék
élethosszat. Ebben a poliimin rendszerben ugyanis az imincsere-reakciok katalizator
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alkalmazasa helyett hével valthatdak ki. Az imincsere-reakciok a gyenge kovalens
C=N kotés atrendezddésén alapulnak, amelyet Schiff-bazisnak is neveznek. A Taynton
és munkatdarsai altal el6allitott polimer tivegesedési atmeneti hdmérséklete (T) 56 °C,
rugalmassagi modulusa nagyjabol 1 GPa és szakitoszildrdsaga 40 MPa. A poliimin
halézat h6 hatasara kialakulo alakithatdsagat az id6- és hémérsékletfiiggd relaxacios
modulus mérésével jellemezték. A halézat gyors kotéscseréjéhez sziikséges
hémérséklet 80°C wvolt, ami a legtobb alkalmazdsban el6forduld {izemi

koriilményeknél nagyobb érték [42].

2.2. Egésgétlés

A térhalos polimerek {6 alkalmazasi teriilete a nagyteljesitmény(i kompozitok,
melyek olyan ipari teriileteken bizonyulnak jé megoldasnak, ahol az el6allitasi koltség
nem annyira lényeges, mint a megfelel6 mindség elérése. Nagy hatranyuk azonban,
hogy a kompozitok matrixaként alkalmazott gyantdk onmagukban gyulékonyak.
Polimer égése soran nemcsak az adott termék tonkremenetele kockazatos, de a
mechanikai tulajdonsagok romldsa, mérgezd gazok felszabaduldsa, nagy mennyiségt
fojtd fiist keletkezése és a t(iz tovabbterjesztése (akar csopogéssel) is igen kockazatos.
A tlizesetek soran eléforduld halalesetek jelentds része nem az égési sériilésekbdl
adodik, hanem a keletkezett fiistbdl. A flistmérgezés, illetve a menekiilési it hidnya
katasztrofahoz vezethet. Az iparban jelentds fejlesztések folynak az anyagok
égésgatlasanak megolddsara. Az égésgatolt polimer kompozitok képesek
minimalizdlni a tiz kialakuldsanak és terjedésének kockazatat. Ennek kovetkeztében
alkalmazasuk biztonsdgosabbd teszi a kornyezetet és a berendezéseket, valamint
csokkenti a tlizesetekbol adodo karokat és sériiléseket [43—45].

Az égés soran lejatszddo kémiai és fizikai reakciok bonyolultak, de alapvetden
harom {6 tényezén mulnak. A megfelel6 homérséklet, az éghetd anyag és az égést
taplalo kozeg alkotja az tgynevezett tlizhdromszoget (lasd 2. dbra). Amennyiben a
harom tényezd koziil legaldbb az egyik nem 4ll rendelkezésre, az égés folyamata ledll.
Az égést taplalé anyag 4altalaban a levegdben taldlhatd oxigén és jelen esetben az
éghetd anyag a polimerek degraddacidja soran keletkezd bomlastermékek [46].

2. dbra: A tlizhdromszog



Az égés folyamatdabraja a 3. dbrdn lathatd. Bizonyos homérséklet felett a polimerek
depolimerizacios folyamaton mennek keresztiil és ekkor éghetd gdzok szabadulnak
fel beldliik. Ezek az illékony bomlastermékek levegdvel keveredve gazfazisba lépnek,
majd gyujtas hatasara lang keletkezik. A lang hotermelésének egy része a kornyezetbe
tavozik, a masik része pedig visszacsatolva fenntartja az égési folyamatot. Az égési
folyamat sordn a polimerek termikusan bomlanak, melyet sokszor ldnchasadas valt ki,
ami folyamatos hdbevitelt igényel. Ahhoz, hogy a polimerek atomjai kozott talalhato
kovalens kotések felszakadjanak, ahhoz a bejuttatott h6energianak meg kell haladnia
a kotések disszocidcids energiajat. Egés soran a polimerek termikus bomlasi
viselkedése jelentOsen fiigg az oxigén lokalis jelenlététdl vagy hianyatol. Amennyiben
a polimerek lokdlisan oxigénhidnyos kornyezetben bomlanak, akkor szabadgyokok
képzbédnek vagy a hidrogén atomok termikusan stabil molekuldkat alakitanak ki.
Oxigéndus kornyezetben azonban a polimerek bomldstermékei reagalnak az
oxigénnel és ezek kiilonboz6 illékony anyagokhoz vezetnek: példaul karbonsav,
alkohol, keton, aldehid, valamint nagy reakcidképességli hidrogén vagy hidroxid
csoportok keletkeznek [46].

Illékony gazok

Folyékony
bomlastermékek Exoterm

Pirolizis/termikus

degradacio

folyamat
Endoterm 5y y
folyamat Zen o

Termikus visszacsatolas

3. abra: Az égés folyamatabraja [46]

Az égésgatlok fejlesztése mar régota zajlik, igy a rendszerek tulajdonsdgai és
hatdsmechanizmusai kell6en ismertek. A gyantdk esetén két mddszer alkalmazott
hatékonyan az égésgatlok bejuttatdsdra. Az egyik a reaktiv égésgatlds modszere,
melynek sordn az égésgatld hatasu funkcids csoportok a polimerek polimerizacios
folyamata sordn kovalens kotéssel épiilnek bele a félancba vagy ahhoz
oldalcsoportként kapcsoléodnak. Ezeket foként térhalds gyantarendszereknél
alkalmazzak. Hatranya, hogy a f6lanc szerkezetét modositva a lanchossz megvaltozik,
igy a polimerlancok stabilitasa altalaban sériil és ennek kovetkeztében az tivegesedési
atmeneti hémérséklet megvaltozhat [43]. A dolgozatom soran Toldy és tarsa [47] altal
fejlesztett TEDAP (N,N’,N"’-trisz(aminoetil)foszforsavtriamid) reaktiv foszfortartalmu
égésgatldt alkalmaztam. A masik modszer az additiv égésgatlas, amikor az égésgatlot,
mint adalékot hozzdkeverik az alappolimerhez. Ebben az esetben fontos odafigyelni
az adalékok aranyara és homogén elkeverésére, mivel ezek jelentdsen befolyasolhatjak
a mechanikai jellemzdket [43].



Epoxigyanta-rendszerek esetén a két legelterjedtebb megoldas a halogén- és a
foszfortartalmu égésgatlok alkalmazasa. Ezeket jellemz6en additiv modon adagoljak
a polimer rendszerbe. A halogéntartalmu égésgatlok haszndlata igen elterjedt. Kivalo
egyensulyt biztositanak az égésgatld teljesitmény, a mechanikai tulajdonsagok, a
feldolgozhatdsag és a felhasznalasi koltségek kozott. Emellett a keletkez6 fiistgazok
atlatszdsagat novelik és maro hatdsukat csokkentik, igy hatékony megoldast adnak a
biztonsagi el6irasok teljesitésére. Hatdsmechanizmusanak célja, hogy az égés soran
bekovetkezd lancreakciét megallitsa. A hoébomlas sordn hidrogén-halogenidek
keletkeznek, amik a polimerekbdl szdrmazd hidroxil (*OH) gyokokkel kotéseket
alakitanak ki, emiatt ezeket reaktiv gyokfogoknak nevezziik. Kifejezetten elényos
tulajdonsaguk, hogy a reakcié sordn tjabb hidrogén-halogenidek képzddnek, igy
regeneraljadk onmagukat és ebbdl addddan mar kis mértékben is hatékonyak.
Hatranyuk azonban, hogy korrozivak, nem megfeleld alkalmazas esetén elszinezddés,
id6 eldtti degradacio és kivalas keletkezhet, illetve a kornyezetre és az egészségre
rendkiviil kdrosak, igy adalékanyagként alkalmazva kiilon odafigyelést
igényelnek [43, 48].

Mivel a halogéntartalmu égésgatlok égésekor mérgezd és korroziv gazok
keletkeznek, a nemzetkozi tdrsadalom afelé hajlik, hogy ezek fokozatos kivaltasra,
majd kivonasra keriiljenek [49]. Ebbdl az okbdl kifolydlag jelentds kutatasok indultak
az alternativ lehetdségek feltdrdsara. Manapsag a kevésbé karos halogénmentes,
ezeken beliil pedig a foszfortartalmu égésgatlok egyre elterjedtebbek az iparban.
Hatasukat gaz- vagy szildrd fazisban is kifejthetik. Gazfazisban a polimerek égésekor
keletkezd gyokok megkotésével fejtik ki a hatdsukat, igy megakadalyozva a
lancreakcid tovabbterjedését. Ennek egyik gyakran alkalmazott példdja a dolgozatom
soran felhasznalt rezorcin bisz(difenilfoszfat) (RDP). A szilard fazisban hato
égésgatlok az égés soran sav- é€s gazforrasként viselkednek. Amikor az égésgatlobol
gazok felszabadulnak, akkor a polimerek felszine felhabosodik és egy szenes
védoréteg képzddik. Ez mind a két irdnyba gazzard rétegként miikodik, mivel a
mianyagot elzarja az égést taplalo oxigéntdl, masrészt az égésteret is elzarja a
polimerbdl felszabadulé illékony bomldstermékektdl. A gdzzadré mechanizmus
mellett, ami az égést taplalo kozeget fogja vissza, a tlizhdromszog masik elemére is
hatdssal van: a szenes habréteg kivalo hdszigeteld képességgel rendelkezik, igy a
polimer feliiletének hdémérsékletét is csokkenteni képes egy égésgatlassal nem
rendelkezd referencidval szemben. A dolgozatom sordn ammonium-polifoszfatot
(APP) alkalmaztam, amely kivalo felhabosodast biztosit és fiistgatld viselkedést
mutat [43] [49].

Additiv égésgatlas esetén még egyéb fontos adalékokat is szoktak alkalmazni,
példaul egyes fém-hidroxidokat, tém-oxidokat, borvegytileteket,
nitrogénvegyiileteket, agyagasvanyokat, nanoadalékokat. Ezek koziil a fém-
hidroxidok alkalmazdsa a legelterjedtebb, mivel kivalo fiistgatldé hatassal
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rendelkeznek. Alkalmazasukkal a fiist mennyisége, toxicitdsa, opacitasa és maro
hatasa csokkenthetd, igy a szabvanyoknak val6o megfelelést eldsegiti. Szamos halogén-
és foszfortartalmu égésgatlot képesek kivaltani, ugyanis amellett, hogy igen hatékony
égésgatlok, a kornyezetre gyakorolt hosszu tava hatasuk is jelentdsen jobb. Jelentds
hatranyuk azonban, hogy a hatékony égésgatldshoz akar 50 m/m% feletti
mennyiségben sziikséges alkalmazni Oket, ami mar jelentésen leronthatja az
alappolimer ~mechanikai tulajdonsagait. Igy jellemzéen nem  szerkezeti
alkalmazasokban hasznaljak, hanem pl. az elektronikai iparban. A nitrogéntartalmu
égésgatloszerek legfObb képviseldi a melamin és azok szdrmazékai. Ezeknek a
kiilonlegessége, hogy egyszerre szilard és a gzfazisban is képesek hatni. Egés sordn a
melamin endoterm modon szublimal, aminek a segitségével a kornyezetétdl hét von
el, igy hiit6 hatast idézve el6. Mivel a szublimacidja nagyjabol 350 °C-on kovetkezik
be, igy akar a gyulladast is késleltetheti. Bomlastermékeként nitrogén gaz szabadul fel,
igy az égéstérbe jutva inert higitoként mkodik, ezzel gazfazisban gatolva az égést,
illetve az intenziv gazfejlédés hozzajarul a szenes réteg kialakuldsahoz [48].

A vitrimerek égésgatlasanak kutatdsa egyre nagyobb hangsulyt kap az utdbbi
években. A poliimin tipust vitrimerek esetében jellemzden a reaktiv tipusu égésgatlast
alkalmaznak [50-53]. Egyrészt azért, mert az égésgatldé komponensek a poliimin
szerkezetbe torténd bevezetésével elkeriilhetd az adalékanyagok hozzaadasa,
melyeknél fennall a részecskekisz(ir6dés lehetdsége, ami a mechanikai tulajdonsagok
romldshoz vezethet. Mdasrészt a poliimineket jellemzden aldehidek vagy ketonok és
aminok egyszer(i reakcidjaval allitjdk elé és ezekben a reakcidkban az egyes
komponensek konnyen helyettesithetOk olyan heteroatomot tartalmazo alkotdkkal,
melyek égésgatlast is biztositanak, pl. foszfor. Yang és tarsai [50] hexaszubsztitualt
ciklotrifoszfazént (HVP) szintetizdltak ligninbdl szarmazd vanillin monomerbdl és
hexaklor-ciklotrifoszfazénbdl nukleofil aromads szubsztitucidval. Az égésgatld
segitségével 28 V/V%-os oxigénindexet (LOI) és az UL-94-es vizsgalaton V-0
besorolast értek el. Ren és tarsai [51] egy foszfortartalmd, tercier amin funkciot
tartalmazéd  diolt  szintetizaltak, amelyet  2-(bisz(2-hidroxietil)amino)etil-
difenilfoszfinatnak (DPEA) neveztek el. Sikeresen alkalmaztak a DPEA-t egy epoxi-
anhidrid rendszer atészterezéssel torténéd modositasdra, hogy dinamikus
észterhdlozatokkal rendelkezd epoxi-vitrimereket hozzanak létre, amelyek a
tovabbiakban a szénszdlerdsitésti kompozit matrixaként szolgaltak. Eredményeik
biztatoak: 0,30 mol% DPEA-val a vitrimer rendszer LOI értéke 33 V/V%-ra nott és
elérte az UL-94-es V-0 mindsitést. A tomegcsokkenésen alapuld kénikus kalorimetria
(MLC) soran a DPEA-0,30 jelentds javulast mutatott az égés soran, ahol a maximalis
hoékibocsatas 45%-0s és a teljes hokibocsatas 44%-os csokkenését érték el. Wang és
munkatdrsai [54] egy Schiff-bazis prekurzort szintetizaltak lignin szarmazéka
vanillinbdl és ebbdl képlékeny térhalos CAN rendszert allitottak eld. A Schiff bazisu
CAN-ek rendkiviil magas mindséglinek mutatkoztak: 178 °C-os Ts-vel, 69 MPa



szakitoszilardsaggal, 1925 MPa huzé rugalmassagi modulussal rendelkeztek.
Egésgatlasi tulajdonsaguk is kivalénak bizonyult: UL-94-es V-0 besorolast és 30 V/V%-
os LOI értéket értek el.

2.3. Szakirodalomi attekintés kritikai elemzése, célkittizések

Kompozitok alkalmazasa napjainkban elkeriilhetetlen, hiszen kis stiriség mellett
kivalo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ujrahasznositdsuk azonban nehéz,
altalaban mechanikai aton, pirolizissel vagy szolvolizissel torténik, azonban ezek igen
koriilményes és koltséges eljarasok. A kompozitok erdsitbanyaganak visszanyerése
csak mindségi romlassal kivitelezhetd, illetve matrixanak reciklalasa az irreverzibilis
polimerizaciobdl adodoan még nem megoldott.

Ezekre a problémakra tud megoldast nyujtani a vitrimer, ami az eddig alkalmazott
térhalds rendszerekhez hasonld mechanikai tulajdonsdgok mellett dinamikus
kovalens kotésekkel rendelkezik. Ezeknek a kotéseknek hdla hdkozlés hatdsara egy
adott vitrimer atalakuldsi homérséklet felett viszkoelasztikus anyagként viselkedik.
EbbSl addéddéan a vitrimer kompozit Ujrahasznosithatd, oOngyogyulo és
visszanyerhetOek az alkotdelemei. A térhalos rendszereket kivaltva képesek lehetnek
meghosszabbitani a termékek életciklusat, csokkenteni az alapanyaggyartasi igényt és
a keletkez6 hulladékot, igy javitva ezeknek a rendszereknek a fenntarthatdsagat.
Ahhoz, hogy a vitrimerek elterjedhessenek, még rengeteg kutatdsra van sziikség. A
kutatdsom sordn ezért egyrészrdl Osszehasonlitd vizsgalatot folytattam, amiben a
Mallinda Inc. poliimin vitrimer rendszerét (VITRIMAX T130) a PER (pentaeritrit alapti
négyfunkcios epoxigyanta) rendszerhez viszonyitottam. A valasztas alapja a gyarto
altal rendelkezésre bocsatott adatok voltak, miszerint a két anyag tivegesedési
atmeneti hOmérséklete azonos tartomanyba esik, amely nagymértékben meghatarozza
az anyagok felhasznalasi tertiletét.

Szamos ipari felhaszndlds esetén kritikusak a tlizvédelmi elbirasok, példaul
gyarakban, kozépiiletekben, illetve jarmiiveknél. A felhasznalt anyagok éghetdségi
tulajdonsagait jogszabalyok és szabvanyok szabalyozzdk; szigoru kovetelmények
vonatkoznak példdul a gyulékonysdgra, az égéshdre, a fiistképzOdésre és a
csepegésre [55]. Epoxi gyantarendszerek esetén az égésgatlds egy sokat kutatott
témakor, igy rengeteg megoldas all rendelkezésre. Két {6 mddszerrel oldhatd meg az
égésgatlok térhalds rendszerekhez valé hozzdadéasa. Az egyik megoldas az additiv
égésgatlok alkalmazasa, melynek sordan a kész rendszerhez egyszeriien
adalékanyagként kell hozzdkeverni az égésgatlot. A masik f6 égésgatlasi mddszer a
reaktiv égésgatlas, ahol az égésgatld funkcios csoportok a molekulalancba, vagy annak
oldalcsoportjaként csatlakoznak. A legelterjedtebb additiv megoldasokat a halogén- és
a foszfortartalmu vegyiiletek jelentik, melyek koziil az utdbbi alkalmazasa jelentésen
kornyezetkimélébb megoldas. Vitrimerek égésgatlasa esetén is egyre tobb kutatas
sziiletett az el6z6 évek folyaman. Féként reaktiv égésgatlast alkalmaznak, mivel a
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kémiai reakciok igen széles skalaja all rendelkezésre az égésgatlok poliimin rendszerbe
vald bevezetésére. Mivel a kutatocsoportom eddig sikeresen alkalmazott két additiv
foszfortartalmu égésgatlot (APP és RDP) epoxigyanta rendszerekben, valamint sajat
reaktiv égésgatlot is fejlesztett (TEDAP), ezért ezekkel az égésgatlokkal folytattam a
kutatdsom. A kutatds célja eldsegiteni a dontést, hogy a vitrimer égésgatlasi
szempontbdl is kivalthatja-e a referencia epoxi rendszert. A kutatds soran az optimalis
égésgatldtartalom meghatdrozasa is cél, ezért kiilonboz6 foszfortartalmu égésgatolt
matrixokon végzem el8szor a vizsgalatot, majd a matrixanyag altalanos felhasznalasi
teriiletének megfeleléen kompozit mintdk égésgatlasat is vizsgalom az optimalis
égésgatlotartalmakkal. Ezen feliil a Mallinda Inc. altal forgalmazott VITRIMAX T130
égésgatolt valtozatainak térhalosodasi €s termikus bomlasi tulajdonsagait is
vizsgalom, majd Osszehasonlitom a PER rendszerrel.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK ES
VIZSGALATI MODSZEREK

Ebben a fejezetben a felhasznalt anyagok €s az alkalmazott berendezések kertilnek
bemutatdsra, melyek elengedhetetlenek voltak a kutatas soran. A fejezet célja, hogy
bemutatésra kertiljenek azoknak az alapanyagoknak a tulajdonsagai és berendezések
mikodése, amelyek a dolgozatban megjelend mintak elkészitéséhez
kulcsfontossaguiak voltak.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A dolgozat célja, hogy a Mallinda Inc. altal forgalmazott VITRIMAX T130 tipustu
poliimin vitrimer gyantarendszer égésgatlasi lehetOségeit vizsgaljam, valamint
Osszehasonlitsam a referencia epoxi rendszer égésgatlasi lehetdségeivel. A vitrimer
gyantarendszer két komponensbdl all, az A komponens megnevezése VITRIMAX
Epoxy Resin Blend, mig a térhaldsité B komponens VITRIMAX Imine Hardener Resin
néven talalhaté meg. A mintak el6készitése soran a Mallinda Inc. altal ajanlott 1:2 (A:B
komponens) keverési aranyt alkalmaztam. A rendszer viszkozitasat a gyarto 50 °C-on
adta meg: 54,8 Pa's. Az epoxi komponens egy szintelen, viszkdzus, enyhén szards
szagu folyadék. Az imin szobahOmérsékleten szagtalan, kvazi szildrd halmazallapott,
illetve a szine sotét narancssarga. Feldolgozasakor 100 °C-ra melegitjiik, igy egy
viszonylag kis viszkozitasu folyadékot kapunk, vildgosabb narancssarga szinnel és
erdsen szurds szaggal. A B komponens {6 6sszetevdje a poliimin, melynek felépitése a
4. dbrdn lathato.

0~ 5 H + HoN PR limi
ol NN, poliimin

NSNS,

4. dbra: Poliimin szintézise

A referencia gyantarendszer A komponenseként az IPOX Chemicals Ltd. altal
forgalmazott MR 3016-o0s pentaeritrit alapt négyfunkcids epoxigyantat valasztottam,
melynek f6 komponense a pentaeritrit tetraglicidil étere (lasd 5. dbra). A valasztas
elsddleges oka a kozel azonos Ty érték volt, mivel ez jelentdsen meghatarozza a
gyantarendszerek felhaszndldsi teriiletét. A dolgozat célja, hogy a Vitrimax
égésgatlasa altal eldsegitsem a PER, illetve a PER-hez hasonlé epoxi rendszerek
kivaltasat. Emellett a PER egy rendkiviil sokat alkalmazott és kutatott gyantarendszer,
igy rengeteg adat 4all rendelkezésre korabbi tanszéki kutatdsokbdl addddan.
Viszkozitdsa szobahOmérsékleten 0,9-1,2 Pa's, strlisége 1,24 g/cm® és epoxi
ekvivalense 156-170 g/ekvivalens. B komponensként egy, az iparban is elterjedt,
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szintén IPOX Chemicals Ltd. altal forgalmazott MH 3122-es cikloalifas amin tipust
térhalositot hasznaltam, melynek fo komponense 3,3’-dimetil-4,4’-
diaminociklohexilmetan. Viszkozitdsa szobahOmérsékleten 80-120 Pa-s, sfir(isége
0,94 g/cm? és aminhidrogén ekvivalense 156-170 g/ekvivalens.

5. dbra: PER szerkezete

A vizsgdlatok soran két additiv foszfortartalmu égésgatlét alkalmaztam: az
ammonium-polifoszfatot (APP) és rezorcin-bisz(difenil-foszfatot) (RDP). Az APP (lasd
6. b) dbra alapvetden egy szildrd fazisban hatd égésgatld, mely kivald felhabosodo
viselkedésérdl ismert. Ennek fizikai megjelenése egy fehér, szagtalan, finom por,
melyet a gyantdkhoz keverve azok viszkozitasat kis mértékben megnoveli. Az RDP
(lasd 6. a) dbra) t6ként gaz tazisban fejti ki a hatdsat, a polimerek égésekor keletkezd
gyokok megkotésével. Ez egy szintelen, kissé kellemetlen szagu, kis viszkozitdsu
folyadék, melyet a gyantarendszerbe keverve, annak viszkozitdsat kis mértékben
csokkenti. A mérések soran a TEDAP (lasd 6. ¢) dbra) foszfortartalmu reaktiv égésgatld
hatdsait is vizsgaltam. Az egyes égésgatlok f6 tulajdonsagait a 3-1. tdblizatban
foglaltam Ossze.
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6. abra: a) RDP és b) APP szerkezete; és ¢) TEDAP el6allitasa
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A kompozitok gyartasahoz a Zoltek Zrt. altal gyartott PX35FBUD300 tipusa (Panex
35 50 k rovingokat tartalmazd) unidirekcionalis szénszal erdsitbanyagot alkalmaztam.

o

A kelme tertileti stirtisége 300 g/m?, szakitoszilardsaga 1400 MPa, htzé rugalmassagi

modulusa 119 GPa,
modulusa 112 GPa.

hajlitoszilardsaga 1290 MPa,

illetve hajlito

rugalmassagi

3-1. tablazat: Alkalmazott égésgatlok tulajdonsagai

Foszfortar- Eoveb

Egésgatld F6komponens Gyartd/Forgalmazd Markanév  talom . gye B

(%) jellemzdk

APP ammonium- Nordmann NORD- 31-32  atlagos

polifoszfat Rassmann MIN JLS szemcse-
(Hamburg, méret: 15 um
Germany)

RDP rezorcin- ICL Industrial Fyrolflex 10,7 stirtiség 25 °C-
bisz(difenil- Products on: 1,298 g/cm?
foszfat) (Beer Sheva, Israel) viszkozitas

25 °C-on:
600 mPa-s

TEDAP N,N’,N’"- Budapesti Mtiszaki 13,8 amin szam:
trisz(aminoetil) €s 510-
foszforsav- Gazdasagtudomanyi 530 mg KOH/g
triamid Egyetemen viszkozitas

szintetizalva 20 °C-on:
400 mPa-s
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3.2. Munkadarabok gyartasa

A dolgozatom soran a Mallinda Inc. altal gyartott és forgalmazott VITRIMAX T130-
cal dolgoztam, igy elsédleges célja a magyar kutatdcsoportunknak az volt, hogy az
amerikai kutatocsoport altal létrehozott alapanyagokbol le tudjuk gyartani a kompozit
termékeket és reprodukadlni tudjuk az altaluk elért mechanikai és termikus
tulajdonsagokat a rendelkezésiinkre allo laboratdrium keretei kozt. A cég irasos
leirasban és vided formdjaban mutatta be a gyartasi folyamatot. A dolgozatom soran
a végleges gyartasi folyamatot fogom bemutatni.

A mérésekhez tobbféle probatestre volt sziikség. LOI, UL-94 és MLC vizsgalatokhoz
vitrimer gyanta probatesteket készitettem el6. A gyantarendszerek megfelel§ aranytu
Osszekeverése (lasd 3-2. tdblizat) utan kiilonboz6 szilikon formdakba ontottem az
alapanyagot. A térhalositds ebben az esetben szobahdOmeérsékleten tortént 24 oran
keresztiil, majd ezt kovetden utotérhdlositds gyanant a gyartd ajanldsa szerint a
kovetkezd hdkezelést végeztem el: 20 perc 80 °C, 20 perc 115 °C és 3 éra 135 °C. A PER
gyanta probatestek egy kordbbi kutatds soran lettek elkészitve és vizsgalva, a
hélépcsdket tartalmazott. A LOI és UL-94 vizsgalatokhoz szabvanyos 125x10x4 mm-
es, mig MLC esetén szabvanyos 100x100x4-mm-es probatesteket allitottam el8.

3-2. tdblazat: Az égésgatlok megfelel keverési aranyai vitrimer esetén

RDP (m/m%) APP (m/m%) TEDAP (m/m%)
Minta P% 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Imin 60,44 5421 4798 6455 6243 60,32 045 022 0
Egésgatls 9,35 1869 2804 317 635 952 007 0,14 022
Epoxi 30,22 27,10 2399 3228 31,22 30,16 048 063 0,78

Termoanalitikai vizsgalatokat szintén csak gyanta mintdkon végeztem. DSC esetén
1-10 mg frissen bekevert mintdra volt sziikség a térhaldsodas vizsgalatahoz. Fontos
volt, hogy maximum 5 mg-ot helyezziink a tartdba, mivel a habosodds hatdsara mérés
kozben a tartd elmozdulhat, igy meghitsitva a mérést. TGA esetén 5-10 mg térhalds
mintdra volt sziikség. PER rendszer esetén ez 1 6ra 80 °C-on és 1 6ra 100 °C-on vald
térhalositast jelentett, mig vitrimer esetén szintén 1-1 éra 150 °C és 180 °C-on torténd
térhalositassal volt elérheto.

DMA és MLC vizsgalatokhoz tovabba kompozit probatesteket készitettem els. A
szaltartalmat minden egyes kompozit esetén meghataroztam. A DMA szabvany a
probatest mindhdrom dimenzidjat meghatdrozta: 60x10x2-es méreti kompozit
mintdk. MLC esetén pedig 100x100x2-es kompozit lapokat allitottam el6. A PER
kompozit mintdkat nedves préseléssel allitottam el6, a gyartasi folyamat a
kovetkezdképpen zajlott:
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El8szor a szerszamokat készitettem eld, ez két siklapbol és egy keretbdl all,
melynek pontos méretei 150x150x2. ElOzetes tisztitast kovetden
formalevalaszté bevonatot vittem fel a felszinére. Ezzel parhuzamosan a
(Metal Fluid Engineering s. r. 1. 30 T tipust) hidraulikus présgépet 80 °C-ra
elémelegitettem.

Ezt kovetéen az A és B komponenst (égésgatlo esetén el6bb az adalékot az A
komponenssel  elkevertem) homogén  allapotira  kevertem a
gyantarendszerek esetén alkalmazott keverési szabalyoknak megfeleléen
(1,5 perc keverés, 1,5 perc pihentetés és 1,5 perc keverés).

Majd az el6készitett 150x150-es méreti UD szénszalerdsitett kelméket (5 db)
egyenként a szerszamba fektettem és ecset segitségével impregndltam a
gyantaval. Az 5 réteg atitatdsa utan a szerszdmot Osszezartam és a présgépbe
helyeztem. A munkadarabot 200 bar hidraulikus nyomads alatt tartottam 1
oran keresztiil 80 °C-on, majd twjabb 16ran keresztiill 100 °C-on. A
térhalositds végeztével a szerszam hiitése még a présgépben tortént, igy a
vetemedés elkeriilhetd6 volt. A munkadarabot a szerszambdl kivéve a
megfelel6 méretre vagtam egy Mutronic Diadisc 5200 tipusa
gyémantkorongos korftirésszel.

Vitrimer kompozitok gydrtdsa az el6zéekben leirtaktdl eltérd. A vitrimer
alapvetéen magas viszkozitdsabdl adoddan, valamint az elérhet6 legjobb
térhaldsodasi fok miatt el6szor egy specidlis prepreggyartasi folyamatra volt sziikség.
Ez a kovetkezOk szerint zajlott:

Els6 lépésként az A és B komponenst, illetve a présszerszamot is
felmelegitettem 100 °C-ra. Ezt kovetOen el6készitettem minden sziikséges
kelléket a gyartashoz (papirpoharak, spatula, teflonfolia, mérleg). Az UD
kelméket szintén 150x150-es méretre vagtam, majd egyesével maszkold
szalagot ragasztottam a két szélére (erre azért volt sziikség, hogy az atitatas
és térhdalositds sordn a rovingok ne cstusszanak szét a ragados kornyezetben
és a specialis térhalositas miatt).

A gyantarendszer bekeverése minden esetben két részletben zajlott.
Amennyiben egy adagban kevertem volna ki, a rendszer az utolsé rétegek
esetén kihtlt volna és ennek kovetkeztében megnétt volna a viszkozitasa, igy
nehezen kezelhetd lenne, esetenként gélesedés is eléfordulna. Egésgatolt
rendszereknél el6szor az imint és az adalékanyagot homogenizaltam, majd
az epoxi komponenssel is elkevertem. Az el6készitett teflon foliara vékony
gyantafilmet kentem, majd a szovet rdhelyezésre kertilt a gyantafilmre, végiil
a teflonfolia a két sik szerszdmfél kozé keriilt. A szerszamot 100 °C-os
szaritoszekrénybe helyezve, sajat sulyabdl adéddan a gyantafilm eloszlik a
szalak kozt, igy megvalodsitva az impregnaciot. Ez a folyamat 2 perc alatt
lezajlik.
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Szerszamnyitds utdan a prepreget kivessziik és csipeszekkel rogzitve
fellogatjuk egy racsra, majd a leirt folyamatot minden réteg esetében
megismételjitk. Amint elkésziilt az 5réteg a racsot szaritdszekrénybe
helyeztiik térhalosodni: 1 6ran keresztiil 150 °C-ra, majd szintén 1 dran
keresztiil 180 °C-ra.

Prepreggyartas utan a kompozitokat magas héfoku préseléssel készitettiik el:

Kezdetben a présgépet 170 °C-ra melegitettiik eld. A vitrimer degradacidja a
gyartd szerint nagyjabdl 200 °C koriil kezdddik, igy fontos volt ezen
hémérséklet alatt maradni. Ezt kovetéen a PER kompozit gyartasahoz is
haszndlt szerszdamformat alkalmaztuk. A keretet tisztitast kovetSen
formalevalaszto réteggel lattuk el.

A prepegek a térhalosodas soran minden esetben hullamos format vettek fel,
igy préselés eldtt holégfuvo segitségével kiegyenesitettem a rétegeket és
eltavolitottam a maszkolo szalagokat. Ezt kovetGen a prepreg rétegeket
egymasra helyezve a keretbe illesztettem és a hidraulikus présgépbe raktam
a szerszamot. A munkadarabot 15 percen keresztiil 15bar hidraulikus
nyomas alatt 170 °C-on tartottam, majd a szerszammal egyiitt
szobahOmérsékletre hiitottem. Ezt kovetdéen a kompozitot a megfeleld
méretre lehetett vagni.
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3.3. Mérési eljarasok
A kovetkezd fejezet célja, hogy részletesen bemutassa az alkalmazott mérési
eljarasokat és berendezéseket, amelyek nélkiilozhetetlenek voltak a kutatds soran. A

kovetkezd fejezetekben részletesen ismertetem azokat az eljarasokat, berendezéseket,
illetve jellemz6 paramétereket, melyek segitségével a mintakat vizsgaltam.

3.3.1. Oxigénindex meghatdrozdsa (LOI)

Az oxigénindex meghatdrozasat az anyagok gyulékonysaganak, illetve
éghetdségének szamszerlsitésére alkalmazzak. A mérés soran egy elGkészitett mintat
egy tivegoszlopba helyeznek, melyben oxigén- és nitrogén gazok ellenérzott keverékét
aramoltatjdk, majd meggyujtjdk a mintat. Oxigénindexnek nevezik azt a minimalis
oxigéntartalmat (térfogatszdzalékban megadva), amely még fenntartja a vizsgalt
probatest égését. Az égés fenntartdsa két mddon torténhet: ha 3 percen keresztiil ég,
vagy az eldre bejelolt 50 mm-es szakasz leég. Minél nagyobb ez az érték, annal
nagyobb a vizsgalt anyag égéssel szemben mutatott stabilitdsa. A méréshez 125x10x4
mm-es probatesteket készitettem. Az eredmények kiértékelése az ISO 4589-1 és ISO
4589-2-es szabvanyok alapjan tortént. A LOI mérés elrendezése, illetve a probatestek
felhabosodé mechanizmusa a 7. dbrin lathato.

Felhabosodas "‘

50 mm-es Jeloles
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7. abra: Oxigénindex (LOI) mérés: a) mérési elrendezés; b) mérés kdzben a probatest égése; c)
felhabosodott probatest a mérés végén
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3.3.2. UL-94 vizsgalat

Az UL 94 az Underwriters Laboratories (UL) altal kifejlesztett szabvany, melyet a
vegyipari vallalatok és laboratériumok széles korben haszndlnak az égésgatlo
hatékonysaganak és égesgatolt termékek éghetdségének a vizsgalatara. Az UL-94-es
vizsgalat azt hatarozza meg, hogy a minta meggyujtasa utan az anyag hajlamos-e
kialudni vagy tovabbterjeszti a langot. A mintadarabokat a vonatkozo vizsgalati
modszer elbirasaitol fiiggden vizszintes vagy filiggdleges helyzetbe helyezik és
meghatarozott ideig nyilt langnak teszik ki. A teszt elvégzéséhez 125x10x4 mme-es
probatesteket készitettem el6 és a kiértékelés az ISO 9772 és ISO 9773 alapjan zajlott.

Az UL-94 szabvany kiilonb6z6 mindsitéseket rendel az anyagokhoz a tesztekben
nyujtott teljesitményiik alapjan. A mianyagok altaldnos osztalyozdsai a kovetkezok:

HB: A vizszintes vizsgalat esetén, ha a lang atterjedt a probatesten, vagy ha nem, de
a fliggoleges vizsgalati mddszereknél nem érte el a V-2 fokozatokat.

V-2: Fligglleges vizsgalat esetén az égés 30 masodpercen beliil 6nkioltd, illetve az
égés soran keletkezett 1angold cseppek miatt a probatestek alatt elhelyezett vatta
meggyulladt.

V-1: Fliggdleges vizsgalat esetén az égés 30 masodpercen beliil 6nkiolto, illetve az
égés soran nem keletkeztek langolo cseppek, igy azok nem gyujtottdk meg a
probatestek alatt elhelyezett vattat.

V-0: Fliggoleges vizsgalat esetén az égés 10 masodpercen beliil onkiolto, illetve az
égés soran nem keletkeztek langolod cseppek, igy azok nem gyujtottdk meg a
probatestek alatt elhelyezett vattat.

3.3.3. Differencialis pdsztizo kalorimetria (DSC)

A differencidlis pasztdzo kalorimetria (DSC) az anyagtudomanyban és a kémiai
tudomanyban széles korben haszndlt termoanalitikai vizsgalati moddszer. A
tazisatalakuldsokhoz, kémiai reakciokhoz és termikus vagy barmilyen entalpia-
valtozassal jard folyamatokhoz kapcsolodd hdaramlds mérésére és elemzésére
hasznalatos. A hémennyiség kozvetlen mérése nem lehetséges, mivel nincs erre
kozvetleniil alkalmas eszkoz, ezért kozvetett modszerekkel kell mérni a mintaba be-
vagy onnan kidramlé hét. A mérés soran a héaramlas kiilonbséget hatarozzak meg
egy referenciaanyaghoz képest, mikozben a minta és a referencia hémérséklete
szabdlyozott sebességgel valtozik. A kisérletben a vizsgdlt mintdt és a
referenciaanyagot (altaldban egy tires edényt) kiilon edényekbe helyezik és mindkett6t
ugyanannak a flitési vagy hiitési programnak vetik ald. A két minta kozotti héaramlasi
kiilonbséget az id6 fiiggvényében regisztralja a DSC berendezés szoftvere. Allandésult
allapotban a hémérsékletkiilonbség aranyos a minta hékapacitasaval és a mintaba
bedramld vagy onnan kidramlé hdmennyiséggel [56].
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A DSC-t széles korben haszndljdk a polimerek termikus viselkedésének
tanulmanyozasara [57-60]. Jelen esetben az égésgatld vegyiiletek jellemzésére, az
tivegesedési atmeneti hOmérséklet meghatarozasara, valamint a hére keményedd
matrix térhaldsodasi folyamatdnak nyomon kovetésére alkalmaztam. A minta tomege
koriilbeliil 1-10mg, igy a hdvezetés hatdsa minimalisra csokken és a
hémérsékletkiilonbség szinte egyenesen aranyos lesz a minta hdkapacitasaval. A
méréseket egy TA Instruments Q2000-es mérSberendezésen végeztem, melynek
hémérséklettartomdnya -90-550 °C-ig terjed. A mintdkat 50 ml/perc térfogatdrama N:
atmoszféraban, 25-250 °C kozotti hOmérséklet-tartomanyban vizsgaltam. Az els6
felfGtés 3 °C/perc, az azt kovetd lehtités 50 °C/perc, a masodik felf(ités 10 °C/perc
sebességgel zajlott. A masodik felf(itésbdl adddd gorbe inflexids pontjabdl az ISO
11357-2:2020 szabvany alapjan hataroztam meg a térhalos minta tivegesedési atmeneti
hémérsékletét (Ty).

3.3.4. Termogravimetriai analizis (TGA)

A termogravimetriai analizis (TGA) széles korben alkalmazott termoanalitikai
vizsgalat, amellyel egy minta tomegének valtozasa kovethetd nyomon, mikozben azt
inert (jelen esetben nitrogénbdl allo) atmoszféraban melegitésnek vagy ellendrzott
hémeérsékleti programnak vetik ald. A termogravimetria alapelve a minta
tomegvaltozasanak mérése (jellemzden milligrammban) a hdmérséklet vagy az id6
fiiggvényében. Alapvetéen az anyagok termikus stabilitdsat tudjuk a méréssel
meghatdrozni, vagyis azt a hdémérséklettartomanyt, melyen beliil a polimerek
alkalmazhatoak és feldolgozhatdak az anyag degradalodadsa nélkiil. Ezen kiviil
meghatarozhaté a keverék Osszetétele, nedvesség- és illdanyag-tartalma, bomlasi
viselkedése, valamint példdul az aktivalasi energia és a reakciomechanizmusok a
kiilonbozé  fhtési  sebességek  mellett mért tomegcesokkenési mintdzatok
elemzésével [47, 59, 61, 62].

A mérések soran TA Instruments Q500 tipust termogravimetriai méréberendezést
hasznaltam, amelynek a hdémérséklettartomanya 23-1000 °C-ig terjed. A mintdk
tomege 5-10 mg kozé esett, a N2 atmoszféra fenntartdsa 40 ml/perc térfogatdramu
aramoltatassal tortént. A mérés 25-800 °C-os tartomanyban zajlott 20 °C/perc f(itési
sebességgel.
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3.3.5. Tomegcsokkenésen alapuld kalorimetria (MLC)

A kaloriméteres éghetdségvizsgalatokat iin. mass loss (témegcsokkenésen alapulo)
konikus kaloriméterrel (MLC) végeztem. Ezzel a méréssel tobbek kozott a vizsgalt
probatest égése soran bekovetkezd tomegveszteség, a hdkibocsatas, az égési ido és a
gyulladasig eltelt id6 hatdrozhaté meg. A mintat egy er6méré cellara kell helyezni,
hogy égés kozben folyamatosan nyomon kovethetd legyen a tomege. A gytjtds a minta
folott elhelyezett szikragyujtoval torténik, majd a felszabadult hdmennyiség a tarto
felett elhelyezett konikus melegitegységen keresztiil tavozik, melyben az elhelyezett
szenzorok segitségével a homennyiségi adatok rogzitésre keriilnek. A vizsgalat
kozben jol megfigyelhet az anyag viselkedése, az esetleges felhabosodas mértéke,
illetve az égési maradék allaga és szerkezete [43, 47].

Matrix mintdk mérése soran 100x100x4 mm-es, mig kompozitok estén
100x100x2 mm-es mintat helyeztem el a melegitSegység alatt, mely 50 kW/m? -es, el6re
beallitott flitési fluxussal sugarzott, egészen 805 °C-ig. A mérés és a kiértékelések az
ISO 13927-es szabvany alapjan torténtek. A mérés folyamata kozbeni, illetve egy mérés
elvégzése utan késziilt kép lathato a 8. dbrin.
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8. dbra: MLC mérés: a) berendezés felépitése; b) egy probatest mérés kozben
megfigyelheté habosodasa; ¢) mérés utani minta
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3.3.6. Dinamikus mechanikai analizis (DMA)

A dinamikus mechanikai analizis (DMA) egy sokoldalti és hatékony technika,
amelyet az anyagtudomanyban az anyagok, kiilonosen a polimerek és polimer
kompozitok mechanikai tulajdonsagainak értékelésére hasznalnak a homérséklet, a
frekvencia és az id6 fliggvényében. A DMA soran lehetdség adodik a vizsgalt anyag
mechanikai tulajdonsagainak megallapitasara, beleértve a tarolasi modulust (E’), a
veszteségi modulust (E’) és a csillapitasi tényezot (tan 0), illetve egyéb, polimerekre
jellemzd esszencidlis tulajdonsagot, az tivegesedési atmeneti hOmérsékletet. Emellett
pontos hoémérsékletszabalyozassal rendelkezik, igy megallapithatd, hogy a
mechanikai tulajdonsdgok hogyan valtoznak a hdémérséklet fiiggvényében. Ez
kiilénosen fontos az anyag viselkedésének megértéséhez az {ivegesedési atmeneti
hémérséklet kozelében vagy mas kritikus hdmérsékleti tartomanyokban [63].

Jelen mérés egy TA Instruments Q800 tipust berendezésen zajlott. A vizsgalat soran
harompontos hajlité igénybevételnek tettem ki a 60x10x2 mm-es kompozit mintakat
(50 mm-es alatdmasztassal). A terhelési frekvenciat 1 Hz-re, a relativ lehajlast 0,1%-os
értekre allitottam be, majd 25-200 °C hdémérséklettartomanyban 3 °C/perc flitési
sebességgel vizsgaltam a mintdkat.
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

4.1. Gyantarendszerek vizsgalata

A kovetkezd fejezetekben a PER referencia rendszer és a vitrimer rendszer
égésgatlasi lehetoségeit vizsgaltam. Az éghetségi vizsgalatok sordn meghataroztam,
hogy milyen foszfortartalom mellett a legjobbak az égésgatlasi tulajdonsagok. Ezt
kovetéen DSC és TGA vizsgalatokkal tanulmanyoztam az alkalmazott égésgatlok
hatasat a rendszer térhaldsodasara és termikus stabilitasara.

4.1.1. LOI és UL-94

A mérések soran a kordbban emlitett epoxigyantat, illetve az adalékanyagoktol
mentes vitrimer gyantat vettem referencidnak. A mintak mért oxigénindexe, valamint
UL-94 szerinti besorolasa alapjan a TEDAP rendszer érte el a legjobb eredményt, de a
tobbi égésgatld rendszer is igen jo értékeket adott. UL-94-es besorolasok tekintetében
mindegyik 3%P-os rendszer elérte a V-0-s besoroldst, ami azt jelenti, hogy meggyuijtas
utan 10 masodpercen beliil 6nkioltdak voltak. Fontos kiemelni, hogy a mintak nem
mutattak, a polimerekre gyakran jellemzd, cseppenést. Ezeken kiviil a 2%P-os TEDAP
esetén is V-0 besorolast sikertilt elérni, és az oxigénindexe is hasonlo a tobbi 3%P-os
rendszerhez. Illetve 1%P esetén is észrevehetd, hogy a langterjedést ez az égésgatld
rendszer jelentOsen lelassitja. Az értékek alapjan kimondhato, hogy a vitrimer
rendszer égésgatlasa igen hatékony, s6t az UL-94-es vizsgalatok eredményeit is
figyelembe véve, a vitrimerek esetében a PER referencia rendszernél nagyobb javulast
sikertilt elérni.

RDP, APP és TEDAP égésgatlok alkalmazdasaval eldallitott, 1, 2 és 3%-os
foszfortartalmu mintdkat vizsgdltam. Az éghetOségi vizsgalatokkal igyekeztem
megtaldlni az optimalis adaléktartalmat, hogy a termikus analizist és a mechanikai
vizsgéalatokat csak a legigéretesebb, égésgatld-tartalmti mintdkkal végezhessem el.
Fontos megjegyezni, hogy a referencia PER rendszer 6nmagaban kevésbé éghetd, mint
a vizsgalt vitrimer, barmiféle égésgatld alkalmazasa nélkiil. A PER referencia rendszer
oxigénindexe 23 V/V%; mindegyik égésgatld alkalmazasaval jelentdsen ndvekedtek a
LOI értékek. APP esetén a javulds 39% (LOL: 32 V/V%), RDP esetén 26% (LOL
29 V/V%) és TEDAP esetén 43% (LOI: 33 V/V%) javulast lehetett megfigyelni. Ennek
ellenére az UL-94-es besoroldson csak a TEDAP volt képes jelentdsen javitani: 3%
TEDAP alkalmazasaval a besoroldsa az éghetdségi szempontbdl kritikus ipari
felhasznaldsok soran eldirt V-0 szintet is teljesitette. A PER rendszerrel végzett
mérések alapjan a TEDAP égésgatld alkalmazasa bizonyult a legmegfelel6bbnek.
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4-1. tdblazat: A referencia és égésgatolt matrix mintak oxigénindexe és UL-94-es besorolasa

Minték LOI UL-94 Minték LOI UL-94

(VIV%) besorolas (VIV%) besorolas
PER 23 HB Vitrimer 21 NR

(32 mmy/perc)

PER 1%P 7 HB Vitrimer 1%P 26 HB
APP APP (41 mm/perc)
PER 2%P Vitrimer 2%P
APP 32 HB APP 26 HB
PER 3%P Vitrimer 3%P
APP 32 HB APP 27 V-0
PER 1%P o5 HB Vitrimer 1%P 04 HB
RDP (15 mm/perc) | RDP (39 mm/perc)
PER 2%P Vitrimer 2%P
RDP 26 HB RDP 25 HB
PER 3%P Vitrimer 3%P
RDP 29 HB RDP 28 V-0
PER 1%P 25 Voo Vitrimer 1%P o4 HB
TEDAP TEDAP (11,4 mm/perc)
PER 2%P Vitrimer 2%P
TEDAP 30 V-1 TEDAP 28 V-0
PER 3%P Vitrimer 3%P
TEDAP 33 V-0 TEDAP 29 V-0

A vitrimer rendszer alacsonyabb, 21 V/V%-os értékrdl indult, tehat gyualékonyabb
anyagnak feltételezhetd, igy jelentésebb javuldsra van sziikség ennél a rendszernél, ha
a szigoru tlizvédelmi el6irdsokkal rendelkezd teriileteken kivanjdk alkalmazni. Az
égésgatlok alkalmazdasaval a LOI értékek észrevehetéen novekedtek: a 3%P APP
esetén a vitrimer referencidhoz viszonyitva 29%-kal (LOI: 27 V/V%), 3%P RDP esetén
33%-kal (LOI: 28 V/V%), 3%P TEDAP esetén 38%-kal (LOI: 29 V/V%) emelkedtek.
Tehat az oxigénindexek alapjan a TEDAP rendszer érte el a legjobb eredményt, de a
tobbi égésgatld rendszer is igen jo értékeket adott. UL-94-es besorolasok tekintetében
mindegyik 3%P-os rendszer elérte a V-0-s besorolast, ami azt jelenti, hogy meggyujtas
utan 10 masodpercen beliil 6nkioltdak voltak. Fontos kiemelni, hogy a mintdk nem
mutattak, a polimerekre gyakran jellemzd, cseppenést. Ezeken kiviil a 2%P-os TEDAP
esetén is V-0 besorolast sikeriilt elérni, és az oxigénindexe is hasonld a tobbi 3%P-os
rendszerhez. Illetve 1%P esetén is észrevehetd, hogy a langterjedést ez az égésgatld
rendszer jelentOsen lelassitja. Az értékek alapjan kimondhato, hogy a vitrimer

24



rendszer égésgatlasa igen hatékony, s6t az UL-94-es vizsgalatok eredményeit is
figyelembe véve, a vitrimerek esetében a PER referencia rendszernél nagyobb javulast
sikertilt elérni.

4.1.2. MLC

A LOI és UL-94-es vizsgalatok gyors és informativ méréseknek mondhatdak. Ennek
ellenére érdemes a komplex égési tulajdonsdgokat szolgaltaté tomegcsokkenésen
alapul6 kalorimetrids (MLC) mérést is elvégezni a mintdkkal. Ilyen médon kovethetd
a hokibocsatas id6 szerinti valtozdsa, a meggyujtashoz sziikséges idd és a maradék
tomeg. A mérési eredmények a 4-2. tibldzat és 4-3. tdbldzat tartalmazza és a grafikus
abrazolasuk a 9. dbrin lathato.

4-2. tablazat: MLC mérések eredményei PER rendszerek esetén

Mintik TTI ~ pHRR  pHRRideje  Tpp Maradeék
(s) (kW/m?) (s) (M]/m2) tomeg
(%)
PER 17 706 67 100,5 0
PER APP 1%P 31 547 106 108,5 10
PER APP 2%P 40 539 99 71,5 13
PER APP 3%P 28 421 139 82,5 12
PER RDP 1%P 26 516 99 95,8 6
PER RDP 2%P 22 402 132 84,9 8
PER RDP 3%P 23 458 162 113,6 15
PER TEDAP 1%P 22 668 104 97,5 7
PER TEDAP2%P 17 244 159 59,4 26
PER TEDAP3%P 95 111 110 28,0 40

TTI: begyulladashoz sziikséges id6 (time to ignition); pHRR: maximalis hékibocsatas (peak of heat
release rate); THR: teljes hékibocsatas (total heat release). Atlagos eltérések: TTI: +3; pHRR: +32; pHRR
ideje: +10; maradék tomeg: +2.

A PER referencia rendszert vizsgalva lathato, hogy az égésgatlok hozzdadasa révén
a begyulladashoz sziikséges id§ csokkent, a hdkibocsatas pedig csokkent é€s idében
eltolddott. Az égésgatlas nélkiili rendszer a mérés sordn teljesen elégett, igy a maradék
tomege nulla. A 3%P esetén kivalo eredmények figyelhetéek meg: a begyulladasi id6
tobb, mint 90 masodpercre nétt, illetve a pHRR értéke kortilbeliil a hetedére csokkent.
Emellett a teljes hokibocsatas értéke nagyjabol 6todére csokkent és a marado tomeg
elérte a 40%-ot. Az RDP és APP esetén a gorbék idében késébbre tolodtak, illetve
laposabbakka és alacsonyabba valtak, mint a referencia, igy ezek is sikeresnek
mondhatéak. Az égésgatlok foszfortartalmdnak novekedése az éghetdségi
tulajdonsagokat javitjdk. A PER rendszer esetén a 3%P-os TEDAP kiemelkedden jo
eredményeket adott.
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4-3. tablazat: MLC mérések eredményei vitrimer rendszerek esetén

o TTI  pHRR  pHRRideje  THR Maradék
Mintak ..
(s (kW/m?) (s) MJ/m?) tomeg
(%)
Vitrimer 13 841 113 118,0 1
Vitrimer 1%P APP 13 251 124 99,0 14
Vitrimer 2%P APP 11 191 416 107,5 6
Vitrimer 3%P APP 7 175 234 57,6 15
Vitrimer 1%P RDP 10 325 180 118,9 8
Vitrimer 2%P RDP 6 238 234 89,3 12
Vitrimer 3%P RDP 11 290 207 75,2 20
Vitrimer 1%P 2 178 223 52,1 11
Vitrimer 2%P 9 235 294 95,2 13
Vitrimer 3%P 19 218 260 53,5 20

TTI: begyulladashoz sziikséges id6 (time to ignition); pHRR: maximalis hékibocsatas (peak of heat
release rate); THR: teljes hGkibocsétés (total heat release). Atlagos eltérések: TTI: +3; pHRR: +32; pHRR
ideje: £10; maradék tomeg: +2.

Az LOI és UL-94 mérésekkel 6sszhangban a referencia PER kevésbé éghetd, mint a
referencia vitrimer, bar az eltérés nem jelentds. A vitrimer pHRR értéke 135 kW/m?-
rel, illetve a THR értéke 17,5 MJ/m?-rel tobb, mint a PER rendszeré. Az égésgatlo
nélkiili gyantdk maradék tomeget tekintve is hasonldésagot mutatnak: mind a két
esetben a teljes minta elégett. A kovetkezd abradkon az egyes égésgatlok hatasa lathato.
A 9. a) dbra az APP hozzdadasaval nyert és az égésgatlas nélkiili mintak MLC gorbéit
mutatja. A foszforszdzalék novelésével a mintdk javuld tendenciat mutattak. A
vitrimer referenciandl kapott 841 kW/m? a gorbe maximuma lecsokkent 175 kW/m?-re
3%P-o0s adagolas mellett. Ebbdl adodoan a teljes hokibocsatas értéke, vagyis a gorbe
alatt talalhato teriilet is 118 MJ/m?-rdl 57,6 MJ/m?-ra csokkent. Ez igen fontos pontja az
égésgatlasnak, ugyanis a tlizhdromszoget tekintve a harom alapvetd elem egyikét,
vagyis a hd mennyiségét csokkenti. Az APP szilard fazisban hat, igy a termikus bomlas
késébbi szakaszaban fejti ki hatdsat, ezaltal a hdkibocsatasi gorbe kezdeténél
magasabb értékek lathatdak, majd csokkennek. Ezaltal a gorbe maximuma a folyamat
elsd felében talalhato altaldban. Az APP esetén az elvart habosodas a mérések soran
megvaldsult. A probatestek felszinén jelent6s szénréteg képz6dott (lasd 8. dbra).

Az RDP (lasd 9. ¢) dbra) és TEDAP (lasd 9. d) dbra) gorbék alakjat figyelve felt(inhet,
hogy az égés kezdeti fazisdban laposan indul a gorbe. Ennek az oka az égésgatlok
hatdsmechanizmusa: gdz fdzisban (is) hatnak, igy a termikus bomlas kezdeti,
alacsonyabb hémérsékleti szakaszaban fejtik ki a hatdsukat. Emiatt a minta hamarabb
meggyulladhat, de a hdékibocsatast ugyanakkor lecsokkenti. A TEDAP esetében két
csucs lathatd a gorbéken, egy alacsonyabb kezdet, majd egy magasabb cstics. Ennek
oka, hogy gaz és szilard fazisban is kifejti hatasat. Mind a két rendszer jelentésen
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lecsokkentette a hokibocsatdas maximumat, a referencia rendszernél mért értek
nagyjabol 30%-ara, illetve iddben is eltoltdk azt. A THR értékeket az RDP kis
mértékben, a TEDAP viszont kevesebb, mint a felére csokkentette. A maradék tomeg
is megnovekedett RDP esetén 11%, TEDAP esetén 20 %-ra.

Végeredményként elmondhatd, hogy mind a harom égésgatld igazan hatasos volt.
1 %P és 3 %P TEDAP, illetve 3 %P RDP esetén jelentdsen alacsonyabb hokibocsatasi
maximum volt megfigyelhets. Egésgatldk alkalmazasa esetén a maradd tomeg
megndtt 10-20%-ra, a hdkibocsatasi csicsok pedig jelentdsen lecsokkentek, nagyjabol
a referencia érték negyedére. A referencia égésgatolt PER rendszerekhez képest is jol
teljesitettek a mintak, esetenként jobban is.

Az éghetOségi vizsgalatokat tekintve kijelenthetd, hogy az égésgatlas vitrimerek
esetében hatdsos volt, még a tlizvédelmi szempontokbdl kritikus helyeken elvart V-0
besorolast is elérték a mintdk egy része. A LOI értékek javuldsa szép tendenciat
mutatott a hozzdadott égésgatlok novekvo foszfortartalmaval. Az MLC vizsgalatok
alapjan az égésgatlok hatékonynak mondhatéak, mivel csokkentették a teljes
hoékibocsatast, a hdkibocsatds maximumat, illetve a megmaradd tomegszazalékot is
megnovelték. A tovdbbiakban a 3%P-os égésgatlokat (lasd 9. d) dbra) fogom vizsgalni,
ugyanis ezek mutattdk a legigéretesebb eredményt. Ezek az UL-94-es vizsgdalaton
elérték a V-0-s besorolast, illetve a legjobb LOI értékeket adtdk. MLC vizsgalaton a
3%P RDP esetén volt megfigyelhetd a legkisebb pHRR, illetve TEDAP és RDP esetén
kaptam a legalacsonyabb THR értékeket. A PER rendszer esetén a TEDAP ttnik a
leghatasosabb égésgatlonak, vitrimer rendszer esetében viszont azonban fontos
megjegyezni, hogy reaktiv égésgatlasr6l van sz6, igy az epoxi komponens
epoxiekvivalense és a foszfortartalmt amin aminszama meghatdrozzdk a keverési
aranyokat. A 3.3-as fejezetben leirtak szerint a 3%P-os gyantarendszerben az
aminfunkcids iminkomponenst mar teljes mértékben helyettesiteni kellett TEDAP-pal,
hogy elérjiik a 3%-os foszfortartalmat. Ebb6l adéddan a rendszer nem tekinthetd
vitrimer anyagnak, hiszen a rendszer csak a TEDAP-pal térhalositott epoxi
komponenst tartalmaz. Igy a kompozittal végzett mérések soran mér csak a 3%P-os
APP és RDP rendszert vizsgaltam.
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4.1.3. DSC

A DSC mérések sordn a mintat egy eldre beprogramozott héciklusnak vetettem ala:
fltés-hhtés-ftés cikluson ment keresztiil, mely szobahdmérséklettdl 250 °C-ig terjedst.
A mérés soran regisztralt els6 felf(itési gorbérdl (lasd 10. dbra) az exoterm csuicshoz
tartozo hdmérsékletet (Tesics) €s a reakcidentalpiat, mig a masodik felf(itési gorbérdl az
tivegesedési atmeneti hdmérsékletet (Tg) kaptam meg. A mérésbdl szarmazo értékeket
a 4-4. tabldzat tartalmazza.

4-4. tablazat: DSC mérés eredményei

. Hé’.éram Entalpia
Minta maximuma Tesiies (°C) T (°C) /)
(W/g)
PER 0,3090 100 122 282,6
PER 3%P RDP 0,1644 87 60 160,2
PER 3%P APP 0,1902 102 100 266,0
PER 3%P TEDAP 0,3087 75 127 305,3
Vitrimer 0,0975 114 80 184,5
Vitrimer 3%P RDP 0,0365 100 103 62,9
Vitrimer 3%P APP 0,0505 117 86 120,1
Vitrimer 3%P TEDAP 0,1482 86 136 245,9

Jelen mérés soran a térhaldsodas folyamatat vizsgaltam, igy a kovetkezdkben
kifejtem, hogy az eredményeket mi alapjan értékeltem ki. Az elsd felftitési gorbe alatti
teriilet a térhalosodasi entalpia mértékét adja meg, amely a polimer lancok kozti
keresztkotések szamaval kotheté Ossze. Minél nagyobb az entalpia, annal tobb
keresztkotés alakul ki a rendszerben, ezzel jobb mechanikai tulajdonsagokat alakitva
ki. A gorbe maximumahoz tartozd6 hémérséklet hatdrozza meg a térhaldsodas
folyamatdnak hémérsékletigényét. Ez minél alacsonyabb, annal elénydsebb, mivel igy
a térhalosodas folyamatahoz kevesebb hokozlés sziikséges és a gyantat sem tessziik ki
felesleges héterhelésnek. Ennek kovetkeztében elény0s, ha a gorbe a grafikonon minél
korabban kezdddik el és minél nagyobb az alatta taldlhato teriilet. A masodik gorbe
alapjan az iivegesedési atmeneti hdmérséklet (Ts) hatdrozhaté meg, mely egy fontos
jellemzdje a polimereknek, ugyanis ezt a hatart atlépve az anyag fizikai és mechanikai
tulajdonsagai nagymértékben megvaltoznak.
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10. dbra: Az egyes mintak DSC mérés soran kapott elsé felftitési gorbéi a) PER rendszerek esetén;
b) vitrimer rendszerek esetén

A 10. a) dbrdn a PER rendszerek elsd felftitési gorbéi lathatdak. A referencidhoz
képest az APP 38%-kal, az RDP 47%-kal csokkentette az exoterm cstics értékét, TEDAP
esetén pedig nem valtozott. Ennek kovetkeztében a TEDAP esetén kis mértékben nott
az entalpia, a tobbi minta esetén csokkent. Ebbdl addddan mechanikai romlas is
bekovetkezhet, igy a tulajdonsdgok teljes kor(i feltdrdsdhoz mechanikai
vizsgéalatoknak is ald kell vetni a mintdkat. RDP és TEDAP esetén a térhaldsodas
alacsonyabb hdmérsékleten kovetkezett be. Az ivegesedési atmeneti hOmérsékletet az
RDP és APP csokkentette, az RDP drasztikus 62 °C-os csokkenést, az APP kisebb, 2 °C-
os csOkkenést okozott. Az RDP esetén tapasztalt csokkenés oka az égésgatlonak a
lagyito hatdsa lehetett. A TEDAP ezzel ellentétben az {ivegesedési atmeneti
hémérséklet értékét megnovelte, melynek oka a reaktiv égésgatlas. A TEDAP beépiil
a polimerek lancdba, ami minél nagyobb oldalcsoportokat tartalmaz, annal kevésbé
lesznek mozgékonyak és anndl merevebb a szerkezetiik, igy az tivegesedési atmeneti
homérséklet értéke is annal nagyobb.

A 10. b) dbrdn a vitrimer rendszerek elso felf(itési gorbéi lathatoak. A referencia PER
gyantahoz képest itt kisebb valtozas kovetkezik be a térhalésodas kozben, mivel a PER
esetén az entalpia értéke 282,6 J/g, mig a vitrimer referencidjanak entalpidja: 184,5 J/g.
A vitrimer rendszerek hasonl6 valtozast mutattak égésgatlok alkalmazasaval: az RDP
és APP esetében a h6aram maximuma és entalpidja jelentésen csokkentek, mig TEDAP
esetén ezek az értékek novekedtek a referencidhoz viszonyitva. A csticsok
maximumahoz tartozo homérsékletnek valtozasa is megegyezik a PER rendszer
viselkedésével: APP megnovelte, mig az RDP és TEDAP hozzdadasa csokkentette ezt
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a homérsékletet. Az iivegesedési atmeneti hémérséklet mind a harom égésgatlo
alkalmazasaval megnovekedett: RDP esetén 23 °C-kal, APP esetén 6 °C-kal, mig
TEDAP esetén egészen kiemelkedd 56 °C-kal novelte a referencia Te-jét. Az
tivegesedési atmeneti hdmérséklet értékeit jelen esetben csak fenntartasokkal szabad
kezelni, ugyanis a TGA vizsgalatok eredményei alapjan 250 °C-on néhany égésgatolt
minta mar kisebb (5% alatti) tomegcsokkenést szenved, azonban a tendencidkra jo
irdnymutatast ad.

4.14. TGA

A foszfortartalmu égésgatlok termikus stabilitdsra gyakorolt hatasat
termogravimetriai analizissel (TGA) vizsgaltam. A 4-5. tdbldzatban az 5%-o0s és az 50%-
os tomegcsokkenéshez tartozo homérsékleteket (T-s%, T-s0%), a maximalis bomlasi
sebességet és az ahhoz tartozd homeérsékletet (dTGmax, Tarcmax), valamint a 800 °C
elérése utan visszamaradd tomeget tiintettem fel. A 11. dbra tartalmazza a két rendszer
tomeg és derivalt tomeg homérséklet fliggvényében vett valtozasat.

Az RDP és a TEDAP hozzdadasaval a referencia PER rendszernél a bomlas
korabban kezd6dott el, mint a vitrimer referencia és az APP-s mintak esetén (lasd
11. a) dbra). Ennek az oka az lehet, hogy az RDP féként, a TEDAP pedig részben gaz
fazisban hat, igy a bomlas kezdeti szakaszaban foszfortartalmu gyokok szabadulnak
fel, melyek a mintdk tomegének csokkenését okozzak. A 11. c) dbrit tekintve lathatd,
hogy a bomlasi sebességet jelentds mértékben lelassitottak az égésgatlok: a
referencidhoz (2,5 %/°C) képest az APP 30%-kal (1,7 %/°C), mig az RDP és a TEDAP
55%-kal (1,1 %/°C) lassitotta a folyamatot. A 800 °C-on megmaradd tomeg az
égésgatlok hatdsara novekedett. Az eredményeket tekintve elmondhatd, hogy a
rendszer termikusan stabilabb lett az égésgatlok hozzdadasaval.

4-5. tablazat: DSC vizsgalat eredményei

Ts% Ts0% dTGmax TdTGmax Maradék tomeg

Mintak €O Q) Q) (O (%)
PER 287 333 2,5 289 4
PER 3%P RDP 269 323 1,1 292 8
PER 3%P APP 291 339 1,7 293 8
PER 3%P TEDAP 265 328 1,1 312 10
Vitrimer 298 423 0,6 436 8
Vitrimer 3%P RDP 277 400 0,7 405 13
Vitrimer 3%P APP 285 398 0,5 360 13
Vitrimer 3%P TEDAP 278§ 349 1,1 337 14
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Vitrimer és PER referencia mintdkat tekintve a bomlds kezdete kozt minddssze
~10 °C van, igy a bomlas kezdeti hdmérsékleténél nincs szamottevo kiilonbség, de a
vitrimer bomlasi sebessége a PER referencianak a negyede, illetve a maradék tomeg
értéke is majdnem a kétszerese. Tehat a két anyagot tekintve a vitrimer gyantarendszer
termikusan stabilabbnak mondhatd. Vitrimer esetén a derivalt tomegbdl alkotott
gorbék (lasd 11. d) dbra) kozel azonosak, kivéve TEDAP esetén, ahol a bomlasi sebesség
kiugro (lasd 11. b) dbra), illetve a maximum érték is egészen alacsony hdmérsékleten
kovetkezik be. Marad6o tomeg tekintetében az égésgatolt rendszerek jobban
teljesitettek, 8%-rol megemelkedett az érték 13-14%-ra. Ezek alapjan elmondhatd, hogy
a maradd tomeg novekedése mellett, az RDP és az APP hozzdadasa a vitrimer rendszer
termikus stabilitdsara nincs jelentds hatassal, mig TEDAP esetében romlas figyelhet6
meg.
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4.1. Kompozitok vizsgalata

A matrix mintdk vizsgalata soran megallapitottam az idedlis égésgatlotartalmat a
vitrimer rendszerek esetén. Ahhoz, hogy teljeskor(i képet kaphassunk az anyag
viselkedésérdl, a végso felhaszndlasi formdjaban, kompozitként is vizsgalni érdemes.
A kordbban kivalasztott 3%P-os rendszerek koziil az APP-t és RDP-t tartalmazo
rendszereket vizsgalom, ugyanis a 3%P-os TEDAP rendszer, a korabban leirtak
szerint, nem tekinthet§ vitrimernek. A kovetkezd fejezetekben bemutatom a
kompozitok MLC és DMA mérése soran kapott eredményeket.

4.1.1. MLC

A szénszal erlsités hozzdaddsaval a PER-es mintdk pHRR értéke nagyjabdl
350 kW/m?rel, vitrimer mintdk nagyjabol 550 kW/m?-rel csokkentek (lasd 4-6.
tabldzat). A 12. dbra az égés utani maradékokat mutatja a matrix és kompozit mintak
esetén. Lathatd, hogy a szénszdlas erdsités, mivel az MLC vizsgélat koriilményei
kozott nem éghetd, az égés sordn szinte teljes egészében megmaradt. A mérések soran
kapott eredmények grafikonjait a 13. dbra tartalmazza.

Vitrimer 3%P TEDAP

Vitrimer 3%P RDP
kompozit kompozit

12. abra: Matrix és kompozit mintak MLC vizsgalat utdni maradékai

A két referencia rendszert tekintve lathatd, hogy annak ellenére, hogy a PER, mint
matrix Onmagaban rosszabb éghetdséggel rendelkezik, mint a vitrimer matrix,
kompozitok esetén ez forditva van. A vitrimer kompozit TTI értéke 13 s-mal nagyobb,
illetve pHRR értéke 62 kW/m?-rel kisebb, mint a PER kompozit esetén. Az égésgatolt
mintdkat tekintve lathato, hogy a vitrimer mintdk feliilmuljadk a PER kompozitok
eredményeit. A THR értékeket tekintve az lathato, hogy PER mintdk esetén nagyobb
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volt a teljes hokibocsatas értéke, mely az alacsonyabb szaltartalmukra vezethetd
vissza. Mérések alapjan a PER kompozitok esetén a szdltartalom atlagosan 60
m/m/m%, mig vitrimerek esetén 43 m%, igy utobbi esetben az éghetd polimer matrix
aranya nagyobb. A legalacsonyabb pHRR értéket (152 kW/m?) a fOként gz fazisban
haté6 RDP esetén kaptam (lasd 13. b) dbra). A szilard fazisban haté APP esetén a
hatdsmechanizmust a szénszalak hozzdadasa zavarja, igy az nem tudja teljes mértéken
kifejteni az intumeszcens égésgatld hatasat [64].

a) 400
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]
=
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—TPER Vitrimer
e PER 3%P AFPP — Vitrimer 3%P APP
e PER 3%P RDP e Vitrimer 3%P RDP

13. abra: Kompozit mintak MLC gorbéi a) PER; b) vitrimer matrixszal

Vahabi és munkatdrsai [65] el6szor javasoltak egy univerzalis dimenzidtlan
mutatot, amelyet égésgatlasi indexnek (FRI) neveznek. Ez az index segit a kutatoknak
az égésgatld rendszer teljesitményének értékelésében. A mutatd egyarant értékeli a
matrix és a kompozit éghetdségi jellemzdit. Az FRI szadmitdsahoz sziikséges képlet az
1. egyenletnél lathatd. A mintdkra vonatkozo FRI értékek a tablazatban lathatdak,
melyek alapjan az APP kiemelkedden j6 égésgatld hatassal rendelkezik. Osszegezve
az eredményeket elmondhato, hogy az égésgatolt vitrimer kompozitok égésgatlasa
hatasos, sot, felillmulja a PER rendszer tulajdonsagait.
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THR (%) - pHRR (’;n_‘@’)
TTI(s)
FRI(—) — égésgatlas mentes
rne () e (57)
TTI(s)
égésgatléoval modositott
Ahol:

e FRI(-) az égésgatlasi index,
e THR (%) a teljes hokibocsatas,
* PHRR (%3) a maximalis hokibocsatas,

e TTI(s) abegyulladdshoz sziikséges idd.

(1)

4-6. tablazat: Kompozitok MLC vizsgalatanak eredményei

pHRR Maradék
_ TTI pHRR , THR i FRI
Kompozitok deje tomeg
(s) (kW/m?) (MJ/m?) 0 ()
(s) (%)
PER 23 351 39 24,1 47 11,35
PER 3%P APP 20 247 35 15,9 50 21,25
PER 3%P RDP 26 200 45 15,8 56 34,34
Vitrimer 36 289 140 44,6 43 21,32
Vitrimer 3%P APP 37 186 158 41,3 49 36,77
Vitrimer 3%P RDP 23 152 176 48,4 51 23,87

TTIL: begyulladashoz sziikséges id6 (time to ignition); pHRR: maximalis hékibocsatas (peak of heat
release rate); THR: teljes hkibocsatas (total heat release); FRI: égésgatlasi index (flame retardancy
index) PER és vitrimer métrixmintéra vonatkozéan. Atlagos eltérések: TTI: +3; pHRR: +32; pHRR

ideje: £10; maradék tomeg: +2.
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4.1.2. DMA

DMA mérések soran lathatd, hogy az egyes mintdk mechanikai tulajdonsagai
hogyan valtoznak a hdmérséklet novekedésével. A taroldsi modulus (E’), veszteségi
modulus (E”) és a csillapitasi tényezd (tand) alapjan meghatarozhaté a polimerek egyik
legfontosabb tulajdonsaga, az iivegesedési atmeneti hOmérséklet (T;). A kapott
eredményeket a 4-7. tdblizat tartalmazza, illetve a kapott grafikonok a 14. dbrin
lathatdak.

4-7. tablazat: Kompozitok DMA eredményei

E’ 35 °C-on (MPa) E’120 °C-on (MPa) T, (°C)
PER 34708 16316 69
PER 3%P APP 5864 1026 69
PER 3%P RDP 1530 598 36
Vitrimer 37113 1191 78
Vitrimer 3%P APP 27865 1830 82
Vitrimer 3%P RDP 21653 4061 114

a) b)

=

[

2

= o

o =

o b

a =

-

S

R

P—.q

Hémeérséklet (°C) Hémeérséklet (°C)
Tg (°C) ertékek:
—PER Vitrimer PER: 69  Vitrimer: 78

—PER 3%P APP = Vitrimer 3%P APP PER3%P APP: 69  Vitrimer3%P APP: 82
——PER 3%P RDP ——Vitrimer 3%P RDP PER3%PRDP: 36 Vitrimer3%P RDP: 114

14. abra: A mintak DMA mérésének eredményei a) tarolasi modulus hémérséklet fiiggvényében b)
csillapitasi tényez6é homérséklet fiiggvényében
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A PER rendszer esetén az RDP lagyito hatasa szembet(ind, mivel a T értékét a felére
csokkentette, ugyanakkor az APP nem befolydsolta a T; értékét. Ez nagyjabol
megegyezik a DSC mérésbdl kapott eredmények alapjan megallapitott tendencidval.
Vitrimerek esetében azonban ellentétes tendencia figyelhet6 meg: az RDP 35 °C-kal
megnovelte a T értékét. Az APP vitrimer esetén sem befolyasolta nagymértékben az
tivegesedési atmeneti homérsékletet. A tarolasi modulus Ty f616tt minden esetben
jelentésen lecsokkent a kezdeti 35 °C-os értékhez képest, de megfigyelhetd, hogy a
PER rendszer esetében égésgatlok hozzaadasaval ezek az értékek jelentdsen kisebbek,
mint a referencia PER rendszer esetében. Azonban vitrimerek esetén az égésgatlok
novelték a T feletti tarolasi modulus értékeket az égésgatlomentes vitrimer értékéhez

képest.
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5. OSSZEFOGLALAS

A kutatds sordn egy poliimin alapa vitrimer égésgatldsanak lehetdségeit
vizsgaltam. Két additiv és egy reaktiv foszfortartalmu égésgatlot alkalmaztam:
ammonium-polifoszfat (APP), rezorcin-bisz(difenilfoszfat) (RDP) (additiv éségatlok)
és N,N’,N"’-trisz(2-aminoetil)-foszforsav-triamid (TEDAP) (reaktiv égésgatld). Az
APP égésgatlo a hatdsat foként szilard fazisban fejti ki, vagyis égés soran egy jo
hdszigeteld tulajdonsaggal rendelkezd szénréteget hoz létre az adott anyag felszinén.
Az RDP egy foként gaz fazisban hat6 égésgatld, vagyis a polimerek égésekor keletkezd
reaktiv gyokok megkotésével fejti ki a hatasat, igy megakadalyozva a lancreakcio
tovabbterjedését. A TEDAP mindkét fazisban képes hatni, igy mind a lancreakcio
gatlasaval, mind a szénréteg képzddésével is kifejti hatasat. A dolgozat sordn egy jol
ismert, gyakran alkalmazott pentaeritrit alapti négyfunkcids epoxigyantat (PER)
alkalmaztam referencia rendszerként, melynek {ivegesedési atmeneti hdmeérséklete
kozel azonos a vizsgalt vitrimerével. A matrixok éghetdségi tulajdonsagait
oxigénindex (LOI), UL-94 és tomegcsokkenésen alapuld kalorimetria (MLC)
vizsgalatokkal, mig a termoanalitikai tulajdonsagokat differencidlis pasztazé
kalorimetria (DSC) és termogravimetriai analizis (TGA) segitségével allapitottam meg.
Az optimalis égésgatldtartalom megallapitdsa utdn szénszallal erdsitett vitrimer
matrixa kompozitokat gyartottam, amelyek égési tulajdonsagait MLC mérésnek
vetettem ald. Az égésgatlok hatasat a kompozit mechanikai tulajdonsdgaira dinamikus
mechanikai analizissel (DMA) vizsgaltam.

Az égésgatlot nem tartalmazo mintak koziil a vitrimer jobban éghetének bizonyult:
a LOI értékei alacsonyabbak, mint a PER rendszeré. A LOI értékek novekvo tendenciat
mutattak a hozzdadott égésgatlok novekvd foszfortartalmaval. Az UL-94 vizsgalatok
soran fontos jelenség volt megfigyelhetd a vitrimerek sajatos anyagtulajdonsagabdl
adddodan: a vitrimerek a vitrimer atalakulasi homérséklet (Tv) felett viszkoelasztikus
folyadékként viselkednek, igy alacsony égésgatlo tartalom mellett a gyanta égés
kozben olvad és csopdg. Az eredmények azt mutatjdk, hogy 3%P foszfortartalom
esetén a szenesedés olyan gyorsan megy végbe, hogy megel6zi az olvadds miatt
1étrejovo lecseppenést. UL-94-es vizsgalatoknal a PER matrixok csak a 3%P TEDAP
segitségével érték el a V-0 besoroldst, mig vitrimer esetén mind a harom égésgatloval
sikertilt ezt elérni.

Az MLC mérésekbdl kapott pHRR értékeket tekintve elmondhato, hogy az dsszes
égésgatld hatdsosabb volt a vitrimerek esetén, kivéve a 3%P TEDAP-ot.
Legalacsonyabb maximalis hdkibocsatas érték a 3%P APP rendszernél volt
megfigyelhetd. Szdmszer(sitve az égésgatld nélkiili vitrimer matrix pHRR értéke
841 kW/m?2-r6l 175 kW/m?-re csokkent. Fontos jelenség, hogy RDP és TEDAP esetén a
begyulladasi id6 lecsokkent, melynek magyarazata, hogy az RDP féként, a TEDAP
pedig részben gaz fazisban hat, igy a bomlas kezdeti alacsony hdémérséklet(i
szakaszaban foszfortartalmu gyokok felszabaduldsaval fejtik ki hatasukat, ezaltal a
begyulladasi id6t csokkentve, de az égés soran a kibocsatott hémennyiséget
redukélva. Ezzel szemben az APP szilard fazisban hatd, felhabosodé égésgatld, ami
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magasabb homérsékleten fejti ki hatasat, igy itt a termikus bomlas kezdeti szakaszaban
nagyobb hdkibocsatas értékek voltak. Az MLC vizsgélatok alapjan az égésgatlok
hatékonynak mondhatoak, mivel csokkentették a teljes hdkibocsatast (nagyjabdl az
eredeti rendszernek a felére), a hékibocsatds maximumat (nagyjabdl a negyedére),
illetve a marado tomeget is megnovelték (koriilbeliil 10-20%-ra).

A kutatas els6 szakaszanak eredményei alapjan az adott foszfortartalmak koziil a
3%P teljesitett a legjobban, igy a tovabbiakban csak ezeket vizsgaltam. A DSC
eredmények azt mutatjdk, hogy az égésgatlok alkalmazasa jelentdsen csokkenti az
térhalosodasi entalpiat. Ennek a kovetkezménye, hogy a rendszerben a térhalésodas
soran kevesebb térhalos keresztkotés alakul ki, igy kevésbé stabil szerkezet jon létre.
A PER entalpidja nagyobb, mint a vitrimer rendszeré, igy ennek égésgatlokkal valo
csokkentése gondot okozhat. TEDAP esetén azonban nem csokkenés, hanem enyhe
novekedés is tortént. A PER iivegesedési atmeneti homérséklete az égésgatlok
hatasara lecsokkent, kivéve TEDAP esetében, a vitrimer rendszerek esetén azonban
mind a harom égésgatlo novelte az értékét. A TEDAP jelent6s, 55 °C (70%) novekedést
okozott a T esetében, melynek oka a reaktiv égésgatlas. A TEDAP beépiil a polimerek
lancaba, ami minél nagyobb oldalcsoportokat tartalmaz, annal kevésbé lesz
mozgékony és anndl merevebb a szerkezete, igy az tivegesedési atmeneti hOmérséklet
értéke is anndal nagyobb.

TGA vizsgalat esetén az anyagok termikus stabilitasat vizsgaltam, melybdl lathato,
hogy a vitrimer rendszer jelent6sen nagyobb stabilitassal rendelkezik, mint a PER. A
referencia PER mintdnak négyszer akkora bomlasi sebessége volt, mint a vitrimerének
és emellett magasabb hémérsékleten is kezdett bomlani. PER esetén az égésgatlas
hatdsdra termikusan stabilabba valik a rendszer, tehat magasabb hdmérsékleten kezd
el bomlani és kisebb sebességgel. Vitrimernél égésgatlok hozzaadasaval a 800 °C-on
marado tomeg novekszik, de ezen kiviil nem befolyasoljak nagy mértékben a vitrimer
termikus stabilitasat.

A 3%P-os gyantarendszerben az aminfunkciés iminkomponenst mar teljes
mértékben helyettesiteni kellett TEDAP-pal, hogy elérjem a 3%-os foszfortartalmat.
Ebbdl adddodan a rendszer nem tekinthetd vitrimer anyagnak, hiszen a rendszer csak
a TEDAP-pal térhalositott epoxi komponenst tartalmaz. Igy a kompozittal végzett
mérések sordn csak a 3%P-os APP és RDP rendszert vizsgaltam. MLC vizsgalatok
sordn a két égésgatld nélkiili referencia rendszert 0sszevetve megallapithato, hogy
annak ellenére, hogy a PER, mint matrix énmagaban kevésbé éghetd, mint a vitrimer
matrix, kompozitok esetén ez forditva van. A pHRR értékek a PER rendszernél vett
értékek nagyjabdl felével egyeztek meg. A legalacsonyabb pHRR értéket ebben az
esetben a 3%P RDP biztositotta (152 kW/m?), nem pedig az APP. Ennek oka, hogy a
szilard fazisban hatdo APP esetén a hatdsmechanizmust a szénszdlak hozzdaddasa
zavarhatja, igy az nem tudja teljes mértéken Kkifejteni a felhabosodd
hatadsmechanizmusat. PER rendszer esetén az FRI értékek szerint az RDP rendelkezik
jobb égésgatld hatdssal, mig vitrimerek esetén az APP. A vitrimerek esetén az
égésgatlas hatdsosabbnak mutatkozik, mint a PER esetén, melynek valdszintisithetd
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oka a magas nitrogéntartalom, mely intenziv gazfejlddés formajaban elsegiti a
felhabosodo viselkedést, ezzel elGsegitve az égésgatlast.

DMA vizsgalatok alapjan a PER rendszernél az RDP lagyitd hatdsa szembet(ing,
mivel a Ty értékét a felére csokkentette, ugyanakkor az APP nem befolydsolta azt.
Vitrimerek esetében azonban ellentétes tendencia figyelheté meg: az RDP 35 °C-kal
megnovelte a Ty értékét. Az APP vitrimer esetén sem befolyasolta nagymértékben az
tivegesedési atmeneti hdmérsékletet.

5.1. Konkluzio és kitekintés

A vizsgdlt poliimin vitrimer mintdk a PER-rel dsszevetve kivaloan teljesitették az
elvarasokat, s6t sok szempontbol jobban is teljesitettek: termikusan stabilabbak, magas
nitrogén tartalmukbol adddoan eldsegitik az égésgatlok hatdsmechanizmusat és
szerkezetiikb6l addddan konnyen ujrahasznosithatoak, ongydgyuldk és konnyen
ujraformalhatoak. Az eredmények alapjan tovabbra is nagy potencial van a vitrimer
rendszerek elterjedésében és a hagyomadanyos térhdlds rendszerek levaltasaban,
azonban tovabbi kutatdsokra van még sziikség az ujszer(i anyag viselkedésének és
alkalmazhatosagi korlatainak megismeréséhez.

A kompozitok vizsgalata soran az APP égésgatld hatdsmechanizmusa visszaszorult
a szénszalak miatt, pedig a matrixok vizsgalatakor az nyujtotta a legalacsonyabb
pHRR értéket. Vitrimer kompozitok esetén az APP rendkiviil kedvezd égésgatld
hatdsa varhatdan kihasznalhatd lenne, ha a kompozitra APP-vel ellatott vitrimer alapu
égésgatld bevonatot visziink fel. Jovdbeli kutatdsi tervem, hogy a feltevést
bizonyitsam, tovabba kidolgozzam az tjszerti bevonat gyartastechnologiajat.

Tovabbi jovdbeli tervem, hogy a vitrimerek égésgatldsandl megfigyelt foszfor-
nitrogén szinergizmust tovabb vizsgaljam, majd a TEDAP felhaszndldsaval reaktiv
égésgatlassal adalékmentes poliimin alapt vitrimert fejlesszek.
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