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Epoxigyanta kompozitok égésgatlasa

Egésgatolt glicerin alapt epoxigyanta kompozit
fejlesztése mérnoki alkalmazasokhoz
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Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék

Glicerin alapti, potencidlisan meguijuld forrdsbdl eléallithatd, kis viszkozitdsa révén injektdldssal feldolgozhaté epoxi-
gyanta, valamint szénszallal erdsitett kompozitjaik égésgatldsdt ismerteti ez a kozlemény.

1. BEVEZETES

Napjainkban erételjesen né a kémiai térhalds matrixu polimer
kompozitok jelentésége, melyek kitlind mechanikai tulajdon-
sagaik miatt nagyfoku terhelésnek kitett alkatrészek elgallita-
sara is alkalmazhatok, ezaltal fémek helyettesitésére is alkal-
masak. Mérnoki teriileten az egyik leggyakrabban alkalmazott
rendszer a szénszéllal erdsitett epoxigyanta kompozit. A ké-
miai térhaldsitast kovetéen kapott epoxigyantak el6ny6s tu-
lajdonsagai kozé tartoznak a jé héallosag, az oldoszerallosag
és a nagy merevség. A szénszalakat dontéen poliakrilnitrilb6l
(PAN) allitjak el8. Ezek a mesterséges szalak kis stirtiséggel,
rendkiviil nagy szilardsaggal, nagy rugalmassagi modulusszal
és kis hétaguldsi egylitthatoval rendelkeznek. A szénszallal
erdsitett epoxigyanta kompozitok térhoditasa az autéipart, a
szélturbinalapat-gyartast érinti jelentésen, bar ezeket a rend-
szereket legnagyobb mennyiségben a repiilégépipar és az tir-
technika hasznalja. Az ezen a teriileten dolgozé mérnokok £6
feladata, hogy a mechanikai tulajdonsagok megtartasa, vagy
esetleges javitasa mellett a gyartott alkatrész tomegét minél
nagyobb mértékben csokkentsék.

Az epoxigyantak alkalmazasanak legnagyobb hatuliit6je a
gyanta gyulékonysaga. Az egyre szigorodo biztonsagtechnikai
kovetelmények miatt felmertilt az igény olyan égésgatolt, epo-
xigyanta alapt kompozitok eldéllitasara, amelyek a mérnoki
alkalmazasok (autd-, repiilégépipar, tirhajézas stb.) mechani-
kai és égésgatlasi kovetelményeit egyarant kielégitik.

Kutatasunk célja olyan égésgatolt, epoxigyanta alapt rend-
szerek létrehozasa, amelyek teljesitik az elektronikai és elekt-
romos iparra, valamint a jarm- és gépiparra vonatkozo szi-
goru égésgatlasi szabvanyokat az elvart mechanikai tulajdon-
sagok megtartasa, illetve javitasa mellett. A mechanikai tulaj-
donsagok javitasat szalerdsitésti epoxigyanta kompozitok ké-
szitésével kivanjuk elérni. Az anyagvélasztas soran egy tovabbi
fontos szempont az epoxigyanta forrasa. Az alkalmazott gli-
cerin alapt epoxigyanta komponenst jelenleg kéolajbol kiin-
dulva allitjak el6 szintetikus tton, azonban potencidlisan meg-
ujuld alapanyagforrasbol is elédllithato.

A kompozitok gyartasanak egyik mddja a kézi laminalas.
A fémbdl, fabol vagy akar gipszbdl késziilt szerszamra egymas
utan viszik fel a kiillonféle szalerdsitd rétegeket, és a megfeleld
viszkozitdsi - a folyamat elején még oligomer allapota —
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gyantarétegeket [1]. Maga a technoldgia azonban szamos hat-
rannyal rendelkezik. A gyakorlatban el6fordulhat, hogy a sza-
lak szabalytalanul helyezkednek el az egyes rétegekben, bizo-
nyos teriileteken nagyobb szamu szal talalhatd, mig mashol
gyantaban gazdag teriiletek alakulnak ki. Az egymashoz kozel
1év6 szalak nedvesitése, gyantaval torténé bevonasa nehéz,
iregek is kialakulhatnak ezeken a tertileteken. Ezek a hetero-
genitasok és iiregek nyilvanvaléan befolyasoljak a kész kom-
pozit tulajdonsagait [2]. A kézi laminalas esetében a szerszam-
koltség alacsony, de az anyagveszteség esetenként nagymér-
téki lehet. Tovabbi hatranya a termék eléallitasanak nagy id6-
igénye, amit mds gydrtastechnologidk alkalmazasaval lehet ki-
kiiszobolni.

Az egyik ilyen lehetséges mddszer kompozitok méretno-
velt gyartdsara a gyanta injektdlas (Resin Transfer Moulding,
RTM), amely soran egy fémbdl késziilt szerszam egyik felébe
behelyezik a megfelel6 iranyba orientdlt erésité szal rétegeket,
majd a szerszamot Osszezarjak. Ezt koveti a gyanta beinjekta-
lasa, amihez pozitiv nyomasgradienst alkalmaznak, hogy az el6-
rehalad6 gyantafront kiszoritsa maga el6l a leveg6t. A levegd
eltavolitasat gyakran enyhe vikuum alkalmazaséval segitik el6
(Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding, VARTM). Amint
a gyanta teljesen kitoltotte a szerszamot, a bedml6nyildst le-
zarjak és hagyjak a gyantdt térhalésodni. A termék szerszam-
bol torténd eltavolitdsa utan altalaban utélagos hékezelésre is
sziikség van, hogy a térhaldsodasi reakeio teljesen végbemen-
jen, és a kialakult bels6 fesziiltségek relaxalodni tudjanak [3].

2. KIiSERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. FELHASZNALT ANYAGOK

El6kisérletek alapjan olyan epoxigyanta-térhaldsito rendszert
valasztottunk, amely kis viszkozitasdnak koszonhetSen alkal-
mas az injektaldsra még akkor is, ha égésgatlé adalékokat tar-
talmaz (az égésgatld adalék hozzaadasa dltalaban noveli a gyan-
ta viszkozitasat). Az alapgyanta egy glicerin alapd, harom-
funkcids epoxigyanta, melynek f6 komponense a glicerin trig-
licidil étere (GER, IPOX MR3122, IPOX CHEMICALS LID.,
1. dbra). Az injektalhatésag mellett a GER tovabbi elénye,
hogy potencialisan megujulé nyersanyagforrasbol is eldallit-
haté. Vizsgalataink soran kereskedelmi forgalomban kaphatd,
a kompozit ipar altal is gyakran alkalmazott, cikloalifas amin
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1. dbra. A GER szerkezete. 2. dbra. A térhdlosité szerkezete.
tipusu térhaldsitot hasznaltunk: 3,3'-dimetil-4,4"-diaminocik-
lohexilmetan (758, IPOX MH3122, IPOX CHEMICALS LTD.),
melynek szerkezete a 2. dbrdn lathat6. Egésgatloként additiv
tipust, foszfortartalmu adalékokat alkalmaztunk: szilard fa-
zisban haté ammonium-polifosztatot (APP, NORD-MIN JLS
APP, NRC NORDMANN, RASSMANN, 3. dbra), és a f6ként gaz
fazisban hato rezorcin bisz(difenil-foszfat)-ot (RDP, Reofos
RDP, CHEMTURA EUROPE LTD., 4. dbra) [4].
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3. dbra. Az APP szerkezete. 4. dbra. Az RDP szerkezete.

2.2. MINTAKESZITES

A vizsgalatokhoz erdsit6 szerkezetet nem tartalmazé gyanta
mintédkat, valamint unidirekciondlis (UD) szénszal erdsitd
szerkezetet tartalmazé kompozit mintdkat készitettiink.

A mintakészités sordn az egyes komponenseket kimértiik,
majd mechanikusan addig kevertiik, amig homogén rendszert
nem kaptunk. Az égésgatlot tartalmazé rendszereknél a sziik-
séges mennyiségu égésgatlot az alapgyantdhoz kevertiik, majd
a homogenitas elérése utan adtuk hozza a térhaldsitot.

Az égésgatlot nem tartalmazd referencian kiviil, elézetes vizs-
galatok alapjan, 4% foszfor (P)-tartalomnak megfelel6 meny-
nyiségti APP-t, RDP-t tartalmazo, valamint APP-t és RDP-t
egyiittesen 2-2% P-tartalomnak megfelel6 mennyiségben tar-
talmaz6 mintat készitettiink mind a gyanta, mind a kompozit
esetében. Az elkészitett mintdkat az 1. tdbldzat tartalmazza.

Az er6sitd szerkezetet nem tartalmazoé gyanta probateste-
ket hédll6 szilikonszerszamban készitettiik el. A térhaldsitast
kemencében végeztiik 1 6ran keresztiil 80 °C-on, majd 1 éran
keresztiil 100 °C-on.

A kompozit mintakat kézi lamindlassal készitettiik el réte-
genként impregnalva az 5 réteg unidirekcionalis (UD) szénszal
erdsito szerkezetet. A kézi laminalast préselés kovette: 200 bar
nyomdssal, 80 °C-on 1 6ran keresztiil, majd ugyanazon a nyo-
mason 100°C-on 1 éran at préseltiik.

1. tablazat.
Készitett gyanta és kompozit mintak

Gyanta mintak Kompozit mintak

GER referencia

GER referencia
GER 4% P APP
GER 4% P RDP
GER 2% P APP + 2% P RDP

GER 4% P APP
GER 4% P RDP
GER 2% P APP + 2% P RDP
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2.3. VIZSGALATI MODSZEREK

A gyantarendszer viszkozitdsanak hémérsékletfiiggését TA
INSTRUMENTS AR 2000 tipusu rotacids viszkoziméterrel alla-
pitottuk meg. A mérés soran allandé 0,1/s-os nyirasi sebessé-
get alkalmaztunk, mig 25-r6l 80 °C-ra fiitottiik a térhaldsitot
nem tartalmazoé mintat 5 °C/perc sebességgel.

TA INSTRUMENTS Q2000 tipusu differencidlis pasztazé ka-
loriméterrel (DSC) vizsgaltuk az égésgatlok hatasat a gyanta
ivegesedési hdmérsékletére. A mintak tomege 5-10 mg ko-
zott volt, amelyeket 50 ml/perc térfogataramt N, atmoszfé-
raban, 25-250 °C kozotti hémérséklet-tartomanyban vizsgal-
tuk. Az els6 felftités 3 °C/perc, az azt kovetd lehtités 50 °C/perc,
a masodik felftités 10 °C/perc sebességgel zajlott.

A mintak termikus stabilitdsat termogravimetriai mod-
szerrel vizsgaltuk TA INSTRUMENTS Q500 tipust berendezés-
ben, 20°C/perc flitési sebességgel, N, atmoszféraban 25-800°C
kozott. Mérésenként 5-10 mg mintat hasznaltunk.

Az UL-94 vizsgélat (ISO 9772 és ISO 9773) soran vizszin-
tesen, illetve fiiggdlegesen befogott mintdk szabvanyos meg-
gyujtasa utan mérni kell a lang kialvasahoz sziikséges idét.
Eghetd anyag esetén a minta jellemzésére a vizszintesen mért
langterjedési sebesség szolgal. A mintdk besorolasa HB, V-2,
V-1, V-0 fokozatokba lehetséges, ahol a V-0 jelenti a legjobb,
onkiolto fokozatot.

Az oxigénindex (LOI) meghatdrozasat az ISO 4589-1 és
4589-2 (2000) szabvany szerint végeztiik. Oxigénindexnek ne-
vezzitk egy meghatarozott sebességgel dramlo oxigén-nitro-
gén gazkeveréknek azt a minimalis oxigéntartalmat térfogat-
szazalékban kifejezve, amelyben a vizsgalandé anyagbdl ké-
szitett probatest még ég. Minél nagyobb ez az érték, annal na-
gyobb a vizsgalt anyag stabilitasa.

Mindkét moédszer esetében a probatestek geometridja
120x15x2 mm volt.

A mass loss kaloriméter (FT'T INC.) az égés komplex jel-
lemz6inek meghatarozasara szolgald berendezés. A valds tiz-
esetekhez hasonld koriilményeket szimulalva vizsgalja a minta
gyulladasi idejét, a kibocsatott hdmennyiséget és az égés fo-
lyamata alatt a minta tomegvesztését. Méréseink soran, az ISO
13927 szabvany alapjan, 25 kW/m? sugérzé hének tettiik ki a
100x100x4 mm méretd mintakat. A vizsgalat kdzben jol meg-
figyelheté az anyag viselkedése, az esetleges felhabosodas
mértéke, illetve az égési maradék allaga és szerkezete.

A kompozitokat mechanikai vizsgalatoknak is alavetettiik.
INSTRON 8872 tipusti univerzalis szakitogéppel szakitovizsga-
latot végeztiink 140x10x2 mm-es probatesteken, hidraulikus
befogépofakkal, 5 mm/perc keresztfejsebességgel. Hirom-
pontos hajlitévizsgalat soran a 100x10x2 mm-es probateste-
ket Zwick Z020 tipust univerzalis mechanikai vizsgalobe-
rendezésen 80 mm-es aldtamasztasi tavolsaggal, 5 mm/perc
terhelési sebességgel vizsgaltuk. A torési jellemzéket CEAST
RESIL Impactor Junior tipusu berendezéssel allapitottuk meg
80x10x2 mm-es probatesteken. A Charpy-féle torésvizsga-
lathoz 15 J-os kalapdcsot hasznaltunk. Dinamikus mechani-
kai analizist (DMA) TA INSTRUMENTS Q800 tipusu berende-
zéssel végeztiink 55x5x2 mm-es probatesteken. 50 mm-es
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alatamasztdsi tavolsagot alkalmazva, 1 Hz-es frekvenciaval ha-
rompontos hajlit6 igénybevételnek tettiik ki a mintakat. A h6-
mérsékletprogram egy 5 perces, 25°C-os temperalast kovetd
3°C/perc flitési sebességi felftitésbdl allt, a felfiités 200 °C-ig
tartott.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. INJEKTALHATOSAG

Szakirodalmi adatok alapjan az RTM technol6gidhoz ajanlott
gyanta viszkozitds 100-300 mPa-s [5]. A 2. tdbldzatban a mért
viszkozitdsok lathatok killonb6z6 hémérsékleteken.

2. tablazat.
Meért viszkozitas értékek

Vlszkoutas
(Sl TS '125 C Nyo°c Ne0° c Ngo°c
[mPa.s] | [mPa-s] | [mPa-s] | [mPa-s]

GER referencia

GER 4% P APP 269 120 84 93
GER 4% P RDP 613 229 149 112
GER 2% P APP + 2% P RDP 252 160 205 124

A kapott viszkozitas értékekbdl jol latszik, hogy az égés-
gatlé hozzaaddsanak hatdsdra az alapgyanta viszkozitasa meg-
nd, igy egyes rendszerek 25°C-on mar nem injektalhatok.
Azonban megallapithatjuk, hogy az égésgatolt gyantarendsze-
rek hémérsékletének novelésével a gyanta szuszpenziok, visz-
kozitascsokkenésiikbél addddan, injektdlhatok. Ennél a glice-
rin alapu gyantdnal az injektalhatdsag 40 °C felett teljesiil. A
referencia és a 4% P APP-t tartalmaz6 minta viszkozitasa
60 °C felett ismét novekedésnek indult. Ennek lehetséges ma-
gyarazata, hogy 80 °C koriili hdmérsékleten megkezdédhet a
gyanta gélesedése és esetleges térhaldsodasa.

3.2. TERHALOSODAS, UVEGESEDESI HOMERSEKLET NYOMON
KOVETESE

A térhalosodasi entalpia és az tivegesedési hdmérséklet meg-
allapitasahoz differenciélis pasztazo kalorimetrids (DSC) vizs-
galatokat végeztiink a referencia, valamint az égésgatolt gyan-
tan. A mérés soran regisztralt gérbéket TA Data Analysis szoft-
ver segitségével értékeltiik, amely soran az elsé felftitésbol
meghataroztuk az exoterm csticshoz tartozé hédmérsékletet
(T' yes [°C]) és a reakcidentalpidt (h' [J/g]). A mdsodik felfii-
tésbdl az tivegesedési dtmenethez tartozé hémérsékletet kap-
tuk meg (Tg [°C]). A mért értékeket a 3. tdbldzat tartalmazza.

3. tablazat
A DSC vizsgalat eredményei

h'
Gyanta mintak tsms
[l/g]

GER referencia

GER 4% P APP 100 280 82
GER 4% P RDP 85 214 45
GER 2% P APP + 2% P RDP 86 269 59
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Az exoterm csucshoz tartozé homérsékletek kis eltérést
mutatnak, ezzel szemben a reakcidentalpiak kozott jelentsek
a kiilonbségek. Mint az varhato volt, a legmagasabb tivegese-
dési hémérséklete (T) a referencia mintanak van. Egésgatlo
hozzdadasara a Tg csokken. A legkisebb Tg—je a 4% P RDP-t
tartalmazo mintdnak van, ami azzal magyarazhato, hogy adott
foszfortartalom eléréséhez korilbelill haromszor annyi
(37,0 tomeg%) RDP sziikséges, mint az APP esetén (12,7 t6-
meg%), ez pedig a térhaldsagi fok csokkenését okozza. Ez a
csOkkenés a reakcidentalpiaban is megmutatkozik.

3.3 DINAMIKUS MECHANIKAI ANALIzZIS (DMA)

A kompozit probatestek dinamikus mechanikai analizise so-
ran harompontos hajlité igénybevételnél regisztraltuk a téro-
lasi (E' [MPa]), veszteségi moduluszt (E” [MPa]), valamint ezek
hényadosat, a veszteségi tényezét (tand [-]) a vizsgalt hGmér-
séklettartomanyban. A veszteségi tényezé maximumértéke a
tarolasi és a veszteségi modulusz kozti legnagyobb eltérésnél
taldlhat6. A maximumhoz tartozé hémérsékletbdl kovetkez-
tethetiink az anyag tivegesedési hdmérsékletére. Az 5. dbrdn
a gyanta matrix DSC-vel, valamint a kompozitok DMA-val
megallapitott iivegesedési hdmérsékleteit tintettiik fel. A két
meérés alapelvi kiillonb6z8sége miatt a kapott iivegesedési hé-
mérsékletek nem hasonlithaték dssze, az dbra a tendencidk
Osszevetésére alkalmazhato.

= DSC_gyanta
= DMA_kompozit

GER
4% P APP

Uvegesedési
hémérséklet [°C]

GER
referencia

ER
2% P APP
+2% P RDP

4% P RDP

5. dbra. A gyanta és a kompozit iivegesedési hémérsékletei.

A kompozit DMA vizsgélatabol kapott tivegesedési hdmér-
sékletek hasonlo tendencia szerint alakulnak égésgatlo hozza-
addsanak hatasdra, mint a gyanta matrix esetében. A legkisebb
érték a 4% P RDP-t tartalmazé mintanal tapasztalhatd, ugyan-
olyan okbdl, mint a matrix mintaknal.

3.4. TERMIKUS STABILITAS

A foszfortartalmu égésgatlok termikus stabilitdsra gyakorolt
hatdsat termogravimetriai analizissel (TGA) vizsgaltuk. A
4. tablazatban az 5 és az 50%-os tomegcsokkenéshez tartozd
hémérsékleteket (T, T, ), @ maximalis bomldsi sebességet
és az ahhoz tartozo hémérsékletet (dTG ax dTG ), vala-
mint a visszamarado tomeget tiintettiik fel.

A kapott értékekbdl megallapithato, hogy a referencia és
az APP-vel égésgatolt minta termikus bomldsa magasabb
hémeérsékleten indul meg, a bomlds nagy sebességgel megy
végbe. Az RDP-t tartalmazé mintak alacsonyabb homérsék-
leten kezdenek bomlani, a bomlési sebesség joval alacsonyabb,
mint a tisztan APP-t tartalmazo vagy a referencia mintanal.
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4. tablazat.
A TGA vizsgalat eredményei

Gyanta mintak T || T a1G, TdTGmax Maradék tomeg
[°C] | [°C] | [tomeg%/°C] [°C] [%]
305 2,1

GER referencia 304 330 7,2

GER 4% P APP 297 334 4,2 300
GER 4% P RDP 241 317 1,1 285
GER 2% P APP + 2% P RDP 269 328 1,0 284

gyantdk MLC vizsgalatanak eredményeit a
6. tdbldzat tartalmazza, a kompozit mérése soran
kapott eredmények a 7. tdbldzatban lathatok. A
konnyebb értékelhetéség érdekében a gyanta
matrix és a kompozit mintdk begyulladashoz
12,7 szlikséges idejét, valamint a maximalis kibocsa-
14,1 tott hGmennyiséget a 7. és 8. dbrdkon hasonlitot-

P tuk Ossze (az abrakon feltiintettiik az egyes min-

Nem meglepd, hogy a visszamaradd tomeg az égésgatlét nem
tartalmazd referencia minta esetében a legkisebb. A legna-
gyobb visszamarad6 tomeg a kéttéle égésgatlot egytittesen tar-
talmazo6 mintdnal tapasztalhatd. A viszonylag magas bomldsi
hémeérséklet, az alacsony bomlasi sebesség és a nagy vissza-
marado tomeg miatt feltételezhetSen a kombinalt égésgatlod-
rendszer a legkedvezdbb.

3.4. OXIGENINDEX ES UL-94 VIZSGALAT

A referencia és az égésgatolt mintak oxigénindexét és UL-94
besorolasat az 5. tdbldzat tartalmazza. A foszfortartalmu égés-
gatlok hozzdaddsanak hatdsara a gyanta oxigénindexe novek-
szik, ami kedvezd hatast mutat a minta égéssel szembeni sta-
bilitasara. Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy a tisztan APP-t
tartalmazo minta esetében nem sikertilt jobb UL-94 besoro-
last elérni. 4% P RDP-vel mar sikertilt javitani a gyanta éghe-
tdséggel szembeni tulajdonsagait, de a szabvany szerinti V-0
onkiolto6 fokozat eléréséhez a kétféle égésgatlé egyiittes alkal-
mazasa szitkséges. Az onkiolté tulajdonsaghoz nagy foszfor-
tartalomra van sziikség (akar 5% P felett), de a kombinalt
rendszer esetében elég 4% P tartalomnak megfelel6 égésgatld
hasznalata. Az UL-94 eredmények alapjan az APP és az RDP
egyittes alkalmazdsanak szinergikus hatasa van.

Korabbi vizsgalati eredmények megmutattak, hogy mas
epoxigyantak esetében altalaban 2-3% P tartalomnak megfe-
lelé égésgatld hozzaadasa is elegendd a V-0 besorolds elérésé-
hez [6]. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy ennek a
kis viszkozitast gyantanak ilyen médon nehézkesebb az égés-
gatldsa: megfelel égésgatld vagy égésgatld-rendszer nagyobb
mennyiségben torténd alkalmazasa sziikséges.

5. tablazat.
Az oxigénindex és az UL-94 vizsgalat eredményei

LOI
intak L-94
crme V7V

GER referencia 22 HB

GER 4% P APP 27 HB
GER 4% P RDP 29 V-1
GER 2% P APP + 2% P RDP 28 V-0

3.3. MASS LOSS KALORIMETRIA

A mintdk meggyujthatésagara jellemzé oxigénindex és UL-
94 vizsgalatokat kovetden az égési folyamatot jellemzé mass
loss kalorimetrids (MLC) vizsgalatokra kertilt sor (6. dbra). A
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takhoz tartozo UL-94 szerinti besoroldst is). A
7. dbran lathatd, hogy a begyulladashoz sziiksé-
ges id6 (Time to Ingition, TTI) révidebb, amennyiben égés-
gatlot adunk a gyantahoz. Ez a tendencia a kompozit mintak
esetében is megfigyelhetd, ugyanakkor a kompozitok begyul-
ladasahoz lényegesen tobb id6 sziikséges, mint a gyanta mat-
rix esetében, ami azzal magyarazhat6, hogy a kompozitban
aranyaiban kevesebb éghet6 anyag van. Ez utobbi megallapitas
igazolast nyer, ha a 6. és 7. tdbldzatban Osszevetjiik a gyantak
és a kompozitok égetése utan visszamaradt tomeget (a készi-
tett kompozit mintdk kozel 60% szénszalat tartalmaztak).

A begyulladashoz sziikséges id6 csokkenésének magyara-
zata az égésgatlok hatdsmechanizmusdban keresendd. Az
APP alapvet8en szilard fazisban hat, magas hdmérsékleten

10 . = gyanta matrix
NG 80 gg = kompozit
53 o0
7]
= 40| &
g ﬁ 20
0
GER GER GER GER
referencia | 4% P APP | 4% PRDP | 2% P APP
+ 2% P RDP

. A begyulladdshoz sziikséges id6k dsszehasonlitdsa.

» gyanta matrix

7. abra
=
o
TE N = kompozit
£2 300 526
%
c'w 200
a2 :
© s 100
@
E E
g e 0
GER GER GER GER
referencia | 4% P APP | 4% P RDP | 2% P APP
+2% P RDP

8. dbra. Maximdlis kibocsdtott h6mennyiségek dsszehasonlitdsa.
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6. tablazat.

Gyanta probatestek MLC vizsgalatdnak eredményei

Gyanta mintak

GER referencia
GER 4% P APP
GER 4% P RDP
GER 2% P APP + 2% P RDP

Begyulladasi
id6
[s]

Hokibocsatas Hoékibocsatasi

maximalis értéke | maximum ideje
[kW/m?] [s]

Teljes kibocsatott
hémennyiség
[M)/m?]

Maradék
tomege
[%]

7. tablazat.

Kompozit probatestek MLC vizsgalatanak eredményei

Begyulladasi| Hokibocsatas | Hokibocsatasi
Gyanta mintak idé maximalis értéke | maximum ideje
[s] (kW/m?] [s]
GER referencia 92 159 242
GER 4% P APP 64 148 179
GER 4% P RDP 59 134 160
GER 2% P APP + 2% P RDP 55 125 158

Teljes kibocsatott
hémennyiség
[M)/m?]

19,2
14,9
12,8
11,9

Maradék
tomege
[%]
34,4
65,0
64,4
66,7

Epoxigyanta kompozitok égésgatlasa

RDP hozzdadaséra a kompo-
zit mechanikai tulajdonsagai
huazo igénybevételnél romla-
nak a referencidhoz képest
(10. ébra), ami a kompozit
késébbi, szerkezeti elemként
torténd felhasznalasat meg-
neheziti.

Hdrompontos hajlitds

A kompozitok hajlité rugal-
massagi modulusza, valamint
hajlitészilardsaga lathatd a 12.
és 13. dbrdkon. Mindkét tu-
lajdonsdg valtozasa a 4% P
RDP-t tartalmazé mintanal a
legjelentésebb, ami az RDP
mar emlitett lagyit6 hatasara
vezethetd vissza. Az APP és
az RDP egyiittes alkalmaza-

intumeszcens égésgatloként viselkedik, porozus, habos szenes
réteget alakit ki a feliileten, ami megvédi a mintdt a tovabbi
égéstdl, hésugarzastol, valamint nem engedi az éghetd gazokat
az égéstérbe tavozni [7, 8]. Az RDP ezzel szemben gazfazisban
hat6 égésgatld, ami inkabb a termikus bomlas alacsony hé-
mérsékleti szakaszdban hat. Ezek a vegyiiletek egyidejtileg fej-
tenek ki fizikai és kémiai hatast. A habos védéréteg ugyanis
megakadélyozza az illékony komponensek gazfazisba torténd
tavozasat és a h6transzportot a polimer iranyaba, mig a meg-
valtozott degradacios mechanizmus miatt a polimer matrix ki-
sebb része bomlik illékony vegyiiletekre, inkabb elszenesedik
[7, 8]. Az APP hatdsmechanizmusabol adéddan a szenes vé-
déréteg kialakulasaig lehetség van a nagy hékibocsatasu égés-
re, ami a hékibocsatas maximalis kibocsatott értékeiben is meg-
mutatkozik. A kompozit mintak esetében a h6kibocsatas ma-
ximuma a referencidhoz képest nem valtozik jelent6sen, amit
feltételezhetéen azzal lehet magyardzni, hogy a szénszal er6-
sitszerkezet gatolja a szilard fazist égésgatlasi mechanizmust.

3.4. MECHANIKAI VIZSGALATOK

Szakitovizsgalat

A 9-11. dbrdkon a referencia és az égésgatolt kompozit mintak
szakitovizsgalatabol kapott huzo rugalmassagi modulusz, sza-
kitoszilardsag és szakadasi nyulds értékeket tiintettiik fel. Az
égésgatolt kompozitok htizé rugalmassagi modulusza a referen-
cia mintdhoz képest alig tér el: 4% P APP tartalom noveli, mig
4% P RDP tartalom kis mértékben csokkenti a moduluszt.
Utobbi a korabban mar emlitett T csokkent6 hatassal magya-
razhatd. A kombinadlt égésgatld rendszer nem befolydsolja kii-
l6ndsebben a moduluszt. A szakitészilardsag a tisztan APP-t
tartalmazd kompozitnal jelentdsen névekedett a referenciahoz
képest, mikozben a szakadasi nytlasa 0,2%-ot csokkent. A 4% P
APP tartalom modulusz-, valamint szakitoszilardsag-noveld tu-
lajdonsaga erdsit6 hatast feltételez. A folyékony halmazallapota
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sanak szinergikus hatasa a haj-
litovizsgalat soran kapott eredményekben is megmutatkozik.
Mig a hajlité rugalmassagi modulusz a 4% P APP mintanal a
referencidhoz képest nem véltozott, a 4% P RDP esetében pedig
csokkent, a kombinalt égésgatlorendszert tartalmazé mintanal

Huzé rugalmassagi
modulusz [GPa]
SN W OO
OO0 0000 0o
A ;

GE! GER
referencia | 4% P APP | 4% P RDP| 2% P APP

+2% P RDP

9. dbra. Kompozitok hiizé rugalmassagi modulusza.

1000

o
o
£ 800 80
g
- 600 —
3 400
38
2 200
A 0
w
GER GER GER GER
referencia | 4% P APP | 4% P RDP| 2% P APP
+2% P RDP
10. dbra. Kompozitok szakitdszildrdsaga.

2,0
£ 16
@
5 12
>
=
& 0.8
M
B 04
o
o 00

GER GER GER GER
referencia | 4% P APP | 4% P RDP| 2% P APP
+2% P RDP
11. dbra. Kompozitok szakaddsi nytildsa.
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~ 80
=) 70
2.
2d 60
2 5
52 40
25 30
o T
=2 2
T 10
0
GER GER
referencia | 4% P APP 4% F' RDP 2% P APP
+2% P RDP

12. dbra. Kompozit mintdk hajlito rugalmassdgi modulusza.
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S 400
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GER
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+2% P RDP

13. dbra. Kompozit mintdk hajlitoszildrdsdga.

a hajlité rugalmassagi modulusz névekedett a referenciahoz
képest. A tisztan APP égésgatlot tartalmazd kompozit hajli-
toszilardsaga csak kis mértékben tér el a referenciatol, mig az
RDP-nél ez az eltérés jelentds. A vegyes minta hajlitészilard-
saganak értéke a kett6 kozott van.

Torési jellemzik

A Charpy-féle iitvehajlit6 vizsgalat soran mért iitészilardsag
értékeket a 14. dbrdn tintettiik fel. A legnagyobb titészilardsag
értéket a 4% P RDP-t tartalmazé kompozitnal tapasztaltuk. A
4% P APP-t tartalmaz6 minta {it6szilardsaga a referencidhoz
kozeli, a 2% P APP-t és 2%P RDP-t egyiittesen tartalmazé
kompozit iitészilardsdga meghaladja a referencia mintaét, de
nem éri el a tisztdn RDP-t tartalmazd kompozit tit6szilardsagat.

140

"g 120

2 100

& 80
w

T 60
b

N 40

€ 20
S5

0

GER GER
referencia 4% P APF‘ 4% P RDP "/a P APP
+2% P RDP

14. dbra. Kompozit mintdk iitészildrdsdga.

4. OSSZEFOGLALAS

A potencialisan megujulé nyersanyagforrasbol is el6allithato,
glicerin alapu epoxigyanta (glicerin triglicidil étere, GER) visz-
kozitasat tekintve alkalmas injektaldsos technolégidkhoz
(RTM, VARTM), bar amennyiben a gyantahoz égésgatlé ada-
lékot adunk, az injektalhatosag feltétele csak magasabb ho-
meérsékleten (40 °C felett) teljesiil maradéktalanul. Az injektalasi
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hémérséklet emelésének a gyanta térhaldsodasa szab hatart. A
munkdnk sordn alkalmazott amménium-polifoszfat (APP) és
rezorcin bisz(difenil-foszfat) (RDP) égésgatlok csokkentik az
tivegesedési hémérsékletet, de novelik a gyanta hdstabilitasat.
A égésgatlok adagolasanak hatasara a gyanta éghetGsége csok-
ken, az oxigénindex novekszik, ugyanakkor a szabvanyos UL-
94 vizsgalat soran megallapitast nyert, hogy a V-0 6nkiolté fo-
kozat elérése ennél a glicerin alapti gyantédnal problémakba tit-
kozik. V-0 fokozatot egyediil a szilard fazisban hato APP-t és
a f6ként gaz fazisban haté RDP-t egyiittesen tartalmaz6 matrix
esetében sikertilt elérni, azaz ennél a gyantanal a két égésgatlo
szinergikus kombindcidja a legcélravezet6bb. Kompozitok ese-
tében nem sikeriilt V-0 mindsitést elérni, aminek lehetséges
oka, hogy a kompozitban 1év6 szénszal erdsit6 szerkezet gatolja
a szildrd fazisu égésgatlasi mechanizmust. A mass loss kalori-
metrids eredmények alapjan az égésgatlot tartalmazé mintak
begyulladasahoz mind a gyanta matrix, mind a kompozit ese-
tében rovidebb id6 sziikséges, mint a referencia gyanta, illetve
kompozit esetében, aminek a magyardzata az égésgatlok ha-
tasmechanizmusaban keresendé. Az aranyaiban kevesebb ég-
het6 anyagot tartalmazé kompozitok begyulladdsahoz ugyan-
akkor tobb id6 sziikséges, és a hékibocsatds maximalis értéke
is kisebb, mint a matrix mintaknal. A kompozitok mechanikai
tulajdonsagai az alkalmazas szempontjabol kedvezdtleniil ala-
kulnak, valamint az tivegesedési hémérséklet nagymértéki
csokkenése alkalmatlanna teszi ezeket a kompozitokat szerke-
zeti elemként torténd alkalmazdsra, inkdbb beltéri burkolde-
lemként lehet a késébbiekben hasznalni, ahol alkatrészként f6-
leg hajlit6 vagy iitvehajlité igénybevételnek lehetnek kitéve.
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