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1. Bevezetés

Az epoxigyantdk olyan térhalés polimerek, amelyek oxirangydr(t tartalmazé epoxi monomer és
altaldban amin vagy anhidrid tipusu térhaldsité komponens reakcidjaval jonnek létre [I]. Nagy
szildrdsaguknak, szivéssaguknak, kémiai és elektromos ellenalloképességiiknek kdszonhetéen
szamos iparagban el@szeretettel alkalmazzak 6ket, amidta 1946-ban kereskedelmi forgalomba
keriltek [ll]. Polimer kompozitok matrixanyagaként is jelent6s a felhasznalasuk, féleg olyan
nagyobb igénybevétellel jaré m(iszaki alkalmazdsokban, ahol a kiemelkedd tulajdonsagaik, mint kis
zsugorodas a térhdalésodas sordn, kivald adhézié szamos erésitéanyaghoz, valamint a sokoldald
feldolgozhatdsaguk, ellensulyozzak a mas térhalés polimerekkel &sszevetve magasabb
arszinvonalukat [IIl].

A kéolajalapu polimerek és er@sitéanyagok megujuld forrasbdl szarmazdkkal térténd kivaltasara
iranyulo torekvés a polimer kompozit iparban is megjelent. A fogyatkozé k6olajkészletek névekvé
kornyezettudatossaghoz és a megujuld forrasok hasznalatat elGsegité szabalyozasokhoz vezettek,
amely megmutatkozik a bioalapu polimerek és kompozitok iranti igények gyors névekedésében is.
Definicio szerint bioalapu kompozitoknak azokat a kompozitokat nevezziik, amelyeknek legaldbb
egy Osszetevdje biomasszabdl elGallitott bioldgiai termékbdl szarmazik [IV]. A polimerek k6zott a
megujuld epoxigyantak fejlesztését kitlintetett figyelem 6vezi [V], és bar vannak ezen a terileten
igéretes eredmények, a bioepoxigyanta kompozitok tomeges alkalmazasahoz vezetd attorés még
varat magdra, fGképp a high-tech iparagakban, mint a replil6gépgyartas.

A bioepoxi monomerek kozil az epoxidalt novényi olajokat tobbnyire még csak kéolajalapu epoxi
monomerekkel egyltt alkalmazzdk [VI]. Figyelembe véve kisebb livegesedési hémérsékletiiket,
illetve azt, hogy az 6sszetételiik nem olyan allandd, mint a szintetikus monomereké, ez a fokozatos
helyettesitésre torekv6 megkozelités konnyen érthetd, kiléndsen a szigord biztonsagi
szabvanyokat alkalmazé teriileteken, mint példdul az elektronikai és repuléstechnikai iparban. A
szorbitbdl késziilt bioepoxi monomer, a szorbit poliglicidil étere (SPE) kereskedelmi forgalomban
mar kaphato termék. A hosszu alifas molekulalancok miatt az SPE (ivegesedési hémérséklete joval
kisebb, mint a sok teriileten referenciaként alkalmazott biszfenol-A diglicidil éteréé (DGEBA), igy
haszndlata a nem szerkezeti kompozit elemekre korlatozédik. Ami a szénhidrat alapu bioepoxi
monomereket [VII] illeti, megemlitendd, hogy habar a D-gliikdz olcsé, kdnnyen elérhetd, megujuld
alapanyag, amely alternativat jelenthet a kGolajalapuakkal szemben, még nem alkalmaztak epoxi
monomerek prekurzoraként. Uj, magas hozzaadott értékkel rendelkezd cukoralapli termékek
fejlesztése megolddst jelenthet mind a tulkinalat, mind az alacsony arszinvonal problémadjara a
cukorgyartds tertletén.

A bioalapu polimer kompozitok egyik legfébb hidnyossdga, hasonldoképpen a kdolajalapu
kompozitokhoz, az éghet6ségik. Az epoxigyantak termikus stabilitasa és éghet8sége fligg az
alkalmazott epoxi monomer és térhaldsitd szerkezetétdl, az elért térhaldsdrliségtdl, valamint a
még nem térhalds vagy a mar térhalds rendszerhez kilonbozé fizikai, mechanikai és egyéb
tulajdonsagok elérése céljabdl hozzaadott adalékoktdl is [VIII]. A szigoru biztonsagi kovetelmények
teljesitése érdekében az epoxigyantdk éghet6ségét csokkenteni kell, lehetéleg egyéb fontos
jellemz6ik, mint a termikus és mechanikai tulajdonsagaik szinten tartasaval, illetve figyelembe
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véve az olyan kornyezetvédelmi kérdéseket is, mint a kornyezeti és egészségiigyi kockazatok,
hulladékkezelés és Ujrahasznositds. A halogéntartalmu égésgdatlék bar rendkivil hatékonyak,
egészséglgyi és kornyezeti kockdzataik miatt jelent6sen csokkent az elfogadottsaguk, tovabba
2006 juliusatdl szamos bromtartalmu égésgatld hasznalatat betiltotta egy eurdpai unids iranyelv
[IX]. Figyelembe véve mindezeket a problémakat, jelent6s mértékld kutatds iranyult a
halogéntartalmu égésgatloszerek kivaltasara halogénmentes adalékokkal, példaul foszfortartalmu
égésgatldkkal. A foszfor, az égésgdatld szerkezetétdl figgben, hathat a gdzfazisban, tobbnyire a
bomlas kezdeti szakaszdban, valamint a szilard fazisban [X]. Az additiv tipusu foszfortartalmu
égésgatlok kornyezeti hatasait nemrég egy 6sszefoglald tanulmanyban publikaltak [XI]. A reaktiv
tipusu égésgatlok kémiai kotésekkel beéplilnek a polimer szerkezetébe, ezaltal a magas
hémérsékleten torténd feldolgozas vagy hasznalat soran nem vandorolnak a matrix felliletére, igy
varhatdan a kdrnyezetterhelésiik is joval kisebb. Osszehasonlitva az additiv modszerrel, kisebb
mennyiségl adalék sziikséges ugyanolyan égésgatld hatas eléréséhez, ami szintén a toxikus gazok
mennyiségének csokkenéséhez vezet. Emellett a tobbfunkcios reaktiv égésgatldk alkalmazasa
tobbnyire koltséghatékonyan integralhatd a gyartdsi folyamatba is. Bar az epoxigyantakban
alkalmazhaté égésgatldk kozott még mindig az additiv megolddsok uraljdk a piacot, a hatranyaik
el6segitik a reaktiv megkozelités térnyerését. A reaktiv égésgatlok kozott a 9,10-dihidro-9-oxa-10-
foszfafenantrén-10-oxid (DOPO) az egyike a kereskedelmi forgalomban is kaphatd égésgatldknak.
A DOPO és szarmazékai (epoxi monomerek és térhaldsitdé komponensek egyarant) hatékonysagat
széles korben vizsgaltdk, de tdébbnyire csak aromas epoxigyantakban. A DOPO-alapu égésgatldk
meglehet6sen merev vazuk ellenére jelentGsen lecsOkkentik az epoxigyantdk Uvegesedési
hémérsékletét a kis funkcionalitdsuk miatt. Tovabba kis foszfortartalmuk miatt altaldaban nagy
mennyiségre van szikség a megfelel§ égésgatld hatas eléréséhez, ami tovabbi csokkenéshez vezet
az Uvegesedési hémérsékletben, a termikus stabilitdsban és a mechanikai tulajdonsagokban
egyarant.

Bioepoxigyantdk esetén nyilvanvald lehet&ségként meril fel a természetes szdlak alkalmazdasa
szaler@sitésként [XIl], hiszen hasznalatukkal teljes mértékben megujuld forrasbdl szarmazé
kompozithoz jutunk. Mindazonaltal, legfébb hatranyaikkal, mint a korlatozott feldolgozasi
hémérsékletet eredményezd kisfoku termikus stabilitdas és éghet6ség, foglalkozni kell. A
természetes szalak uan. kandceffektusa miatt a belSlik készllt kompozitok kénnyen
meggyujthatok, ami miatt a természetes szalakkal erdsitett biokompozitok égésgatlasa
meglehet6sen nehéz feladat. Az éghetdségik csokkentésére égésgatld kezelésre van sziikség,
lehetéleg olyan moddon, hogy az ne vezessen a szal-matrix adhézid csokkenéséhez és a
biokompozitok mechanikai tulajdonsagainak leromlasahoz.

2. Célkitlizések

A bevezetésben felvetett problémak tikrében a jelen munka célja kérnyezetbarat epoxigyanta
kompozitok fejlesztése a kovetkez6 iranyvonalak mentén:

1. Uj, bioalapli epoxi monomerek fejlesztése, amelyek megfelel6 (ivegesedési atmeneti
hémérsékletet, mechanikai és termikus tulajdonsagokat biztositanak ahhoz, hogy a jelenleg
alkalmazott k6olajalapu epoxi monomereket kivaltsak.
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2. Foszfortartalmd epoxi monomerek és térhaldsitok fejlesztése, amelyek kérnyezetbarat, reaktiv
égésgatlasi megoldast kindlnak epoxigyantdk és kompozitjaik részére.

3. Részlegesen vagy teljes mértékben bioalapu epoxigyanta rendszerek fejlesztése és jellemzése,
amelyek megfelel6 (vegesedési hémérsékletet, mechanikai és termikus tulajdonsagokat
biztositanak ahhoz, hogy a jelenleg alkalmazott k6olajalapu epoxigyanta rendszereket kivaltsak.

4. Szénszallal és természetes szdllal erdsitett kompozitok fejlesztése és jellemzése részlegesen
vagy teljes mértékben bioalapu epoxigyanta rendszerekbdl, amelyek megfelel§ Uvegesedési
hémérsékletet, mechanikai és termikus tulajdonsagokat biztositanak ahhoz, hogy a jelenleg
alkalmazott kGolajalapu epoxigyanta kompozitokat kivaltsak.

5. Kérnyezetbarat égésgatlasi megoldasok kidolgozdsa kéolajalapu és bioalapu epoxigyantdkhoz
additiv és reaktiv foszfortartalmu égésgatlok felhasznalasaval.

6. Kdrnyezetbarat égésgatlasi megoldasok kidolgozasa szénszallal és természetes szallal erdsitett
kompozitok égésgatldsara, beleértve a természetes szalak égésgatlasat is.

7. A fejlesztett rendszerek hasznalhatdsdganak vizsgdlata ipari alkalmazdsokban, kilonds
tekintettel a nem szerkezeti és szerkezeti repiléstechnikai alkalmazasokra.

3. Uj tudomanyos eredmények

A kisérleti munka 0j tudomdanyos eredményeit, csoportositva Uj, bioalapu epoxigyantdk és
kompozitjaik, valamint a kdrnyezetbarat égésgatlas terén elért eredményekre, a kdvetkezékben
ismertetem:

UJ BIOALAPU EPOXIGYANTAK ES KOMPOZITOK
1. tézis: Epoxidalt széjaolaj szinergikus tarsitasa alifas epoxigyantakkal [1,2]

Kimutattam, hogy szemben az aromas biszfenol A diglicidil éterrel (DGEBA), az alifas glicerin
triglicidil éter és pentaeritrit tetraglicidil éter esetében az epoxidalt szdjaolajjal (ESO) torténd
tarsitas szinergikus hatdssal volt az lvegesedési h6mérsékletre és a tdroldsi rugalmassagi
moduluszra metil-tetrahidroftalsav-anhidrid térhaldsitd alkalmazasakor. Mivel az alifas gyantak
alacsonyabb hémeérsékleten térhdaldosodnak, mint az ESO, ezért a mar térhalds alifas részek
nyomast gyakorolnak még nem térhdlés ESO-ra, igy a mar térhalés ESO-ban magasabb
hémérsékleten indulnak be a szegmensmozgasok, ami magasabb lvegesedési h6mérséklethez
vezet az ESO-alifds gyanta blendekben. Megallapitottam, hogy a 25% ESO-tartalmu alifas
epoxigyanta blendekbdl késziilt, jutaszdllal er@sitett kompozitok mechanikai tulajdonsagai
megkozelitik a referencia DGEBA kompozitok eredményeit, igy az olyan alkalmazasokban, ahol
blendek DGEBA-énal alacsonyabb, de ESO-ndl és az alifas gyantaknal mar magasabb lvegesedési
hémérséklete megfelel6, a DGEBA kivalthatd 25% ESO-tartalmu alifds epoxigyanta blendekkel
jutaerdsitést kompozitokban.
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2. tézis: Cukoralapu epoxi monomerek [3,4]

Glukopiranozid alapu bi-, tri- és tetrafunkcids, valamint glikofuranozid alapu trifunkciés bioepoxi
monomereket allitottunk el6 olcsd, megujuld forrasbdl szarmazd, kénnyen elérhetd kiindulasi
anyagbol, D-glikézbdl. Modell aromds amin tipusu térhaldsitéval, 4,4’-diamino-difenil-metannal
szintetizalt vegylletek epoxi monomerként alkalmazhatdk. A meghatarozott térhaldssagi fok,
Uvegesedési atmeneti h6mérséklet és termikus stabilitds alapjan legigéretesebbnek bizonyuld
trifunkcios gliikopiranozid- és gliikofuranozid alapi monomereket a high-tech iparagakban széles
korben alkalmazott metil-tetrahidroftalsav-anhidriddel, illetve dietil-metil-benzol-diaminnal
térhaldsitottuk és atfogéan jellemeztik. A  térhaldsitasi korilmények szisztematikus
valtoztatdsaval meghatdroztuk a lehet6 legnagyobb térhaldssagi fok eléréséhez szikséges
hékezelési ciklust. A trifunkciés bioepoxi monomerek a nagyobb funkcionalitdsuknak
koszonhetéen nagyobb (ivegesedési atmeneti hémérsékletet biztositanak, mint a referencia
biszfenol A diglicidil éter (DGEBA) metil-tetrahidroftalsav-anhidrid vagy dietil-metil-benzol-diamin
térhaldsité alkalmazasa esetén egyarant. Szakitd és hajlitoszilardsaguk kisebbnek adédott, mint a
DGEBA referencidaé, mig modulusz értékeik hasonldak voltak. Megallapitottam, hogy az olyan
alkalmazasokban, ahol a nem a szakitd, hanem a hajlité igénybevétel a meghatdrozé, valamint
kiemelked6 Ulivegesedési hEmérsékletre van sziikség, a kifejlesztett megujuld forrasbdl szarmazo
cukoralapu rendszerek el6ny0s alternativat jelentenek.

3. tézis: Cukoralapu bioepoxi kompozitok [5]

Gliukofuranozid vazu trifunkcids bioepoxi monomer (GFTE) felhasznaldsaval jutaszallal és
szénszallal erGsitett kompozitokat készitettlink és vizsgaltunk. Megallapitottam, hogy a magas
Uvegesedési atmeneti h6mérsékletet biztositd dietil-metil-benzol-diamin térhaldsitd haszndlataval
jutaszal esetén hasonld, mig szénszal esetén jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeztek a
glikdézalapu kompozitok, mint a repiléstechnikaban referenciaként alkalmazott k&olajlapu
biszfenol A diglicidil éter (DGEBA) matrixi kompozitok. Az eredmények alapjan kijelenthet6, hogy
mind jutaszal, mind szénszal erGsités esetén az U] glikdzalapu epoxi monomer megujuld
alternativat jelenthet a DGEBA mellett, akdr magas hémérsékleten torténd alkalmazdsokban is
160° C-ig. El6szor alkalmaztam a poldris topoldgiai fellilet mdédszerét polimer monomerek, igy a
DGEBA és a GFTE polaritasanak szdmszerld jellemzésére. Megallapitottam, hogy polaris
maganyagot tartalmazd jutaszdllal erésitett szendvicskompozit szerkezet esetén a GFTE nagyobb
polaritdsa a maganyag jobb atitatddasahoz, és igy nagyobb hajlitoszilardsaghoz és hajlitod
rugalmassagi moduluszhoz vezetett, mint a kevésbé polaris DGEBA esetén.

4. tézis: Jutaszal lugos kezelése [2,6]

Szisztematikus vizsgalatsorozat alapjan megallapitottam, hogy lugos kezelés hatdsara a jutaszévet
savszakitasa soran az elemi szalak szakitdsahoz sziikséges maximalis eré tébbnyire csokkent vagy
csak a szoérashatdron belll novekedett, ezért a jutaszalak kompozitkészités elStt altalanosan
alkalmazott lugos kezelése elhagyhatd. Bar a lignin és a hemicelluldz részleges kioldasa
kovetkeztében kialakulé egyenetlenebb és nagyobb fellilet miatt az adhézio jobb a kezelt szalakkal
erGsitett kompozitokban, és igy nagyobb az livegesedési atmeneti hémérséklet; a szalak kisebb
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szakitdszilardsaga és a lugos kezelés utdan maradé alkdliion-tartalom kovetkeztében alacsonyabb
hémérsékleten degradalddo celluldz frakcid miatt 6sszességében elénytelenebb a kezelt jutaszalak
alkalmazasa, mint a kezeletleneké.

KORNYEZETBARAT EGESGATLASI MEGOLDASOK
5. tézis: Egésgatlok egyiittes gaz- és szilard fazisu hatasa epoxigyantakban [7,8,9,10,11]

Kimutattam, hogy az egyittes gaz- és szilard fazisu égésgatlasi mechanizmus megléte
kulcsfontossagl  tényez6 az epoxigyantdk hatékony égésgatldsaban foszfortartalmu
égésgatldszerek alkalmazdsa esetén. Gaz- és szilard fazisban érvényesilé komplex
hatdsmechanizmust  sajat fejlesztésli  reaktiv  égésgatldszer  (N,N’,N”-trisz(2-aminoetil)-
foszforsavtriamid), valamint két additiv égésgatloszer (a gazfazisban gydkfogdként hatd rezorcin-
bisz(difenil-foszfat) (RDP) és a szilard fazisban haté ammodnium-polifoszfat (APP) felhabosodd
égésgatld) egylttes alkalmazdsaval egyarant sikerilt elérni. Az égésgatlas vonatkozasaban
szinergikus hatast mutattam ki a szervetlen APP és a szerves foszfortartalmi RDP egylttes
alkalmazasakor mind alifas, mind cikloalifas biepoxigyantakban és szénszallal er&sitett
kompozitjaikban. Szorbit poliglicidil éter bioepoxigyantaban csak RDP-t vagy APP-t alkalmazva az
oxigénindex (LOI) né6tt, de az UL-94 szabvany szerinti besorolas HB maradt. Azonos mennyiség
foszfor bevitele a két adalék egyittes alkalmazasdaval onkioltd, V-0 UL-94 szerinti besorolast, 34
V/V%-0s LOI-t és a maximalis hékibocsatas kb. 60%-os csokkenését eredményezte. A feltételezett
egyuttes szilard- és gazfazisu hatasmechanizmust termogravimetriai analizissel, 1ézerpirolizis soran
fejl6d6 gazok Fourier-transzformacios infravords spektrometriai és a habos maradék totalreflexids
infravoros spektrometriai elemzésével, valamint az égetés utdni habok mechanikai vizsgdlataval
igazoltuk.

6. tézis: Cianatészterek alkalmazasa égésgatolt epoxigyantakban mint tobbfunkcids reaktiv
adalékok [12,13]

Kimutattam, hogy a cianatészterek tobbfunkciés reaktiv adalékként hasznalhatdk
epoxigyantakban, ahol egyszerre betdltik a térhaldsitd szerepét, ellensulyozzak az égésgatlok
Uvegesedési atmeneti h6mérsékletet csokkentd hatdsat, valamint javitjdk a termikus stabilitast és
a mechanikai tulajdonsdgokat. A biszfenol-A diglicidil éteréb6l (DGEBA), egy novolak tipusu
cianatészterb6l és a reaktiv DGEBA — 9,10-dihidro-9-oxa-10-foszfafenantrén-10-oxid (DOPO)
adduktbol felépild hibrid rendszerben 2% foszfortartalomnal 30%, mig 3% foszfortartalomnal 40%
cianatészterre volt sziikség a DOPO (ivegesedési atmeneti hémérsékletet csdkkentd hatasanak
ellensulyozasara. Minden égésgatolt hibrid rendszer esetében intenziv felhabosoddst
tapasztaltunk, a mintdk UL-94 szerinti V-0 besorolassal rendelkeztek, oxigénindexiik elérte a 45
V/V%-ot, a hékibocsatasuk maximuma pedig 75%-kal, illetve szénszéllal erGsitett kompozitok
esetében 90%-kal csokkent.

7. tézis: Szénszallal erdsitett epoxigyanta kompozit égésgatlo bevonattal [14]

Kimutattam, hogy szénszallal er@sitett epoxigyanta kompozitok esetén az éghet6ség hatékonyan
csokkenthet6 a mechanikai tulajdonsagok szinten tartdasa mellett egy teherhordd kompozit magbdl
és felhabosodé epoxigyanta bevonatbdl all6 tobbrétegli kompozit |étrehozasaval.
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Megallapitottam, hogy a polaris égésgatld kiilon rétegben torténd alkalmazasaval elkeriilhets a
szal-matrix adhézid csokkenése a kompozitban, és igy a mechanikai tulajdonsagok romlasa;
megakadalyozhatd egy esetleges tlizeset utani maradé mechanikai tulajdonsagok katasztrofalis
leromldsa a habosodas okozta delaminacidé miatt; valamint biztosithaté a korldtlan habosodas a
kompozit feliiletén szildrd fazisu égésgatlas sordn. Ez a tobbrétegl szerkezeti megkdzelités
szinergikusnak bizonyult az égetGségi tulajdonsagok vonatkozasdban: a szénszallal er@sitett
biszfenol-A diglicidil étere magbdl és pentaeritrit tetraglicidil éter - N,N’,N”-trisz(2-aminoetil)-
foszforsavtriamid felhabosodd rétegbdl all6 kompozit szabvanyos tomegcsdkkenésen alapuld
kalorimetriai vizsgalat soran nem gyulladt be. A begyulladds teljes hianya az égésgatlé bevonat
egylittes gdz- és (szalerGsités altal nem akadalyozott) szildrd fazisi hatdsdval, valamint a
szénszalerGsités héelvezet6 hatasaval magyarazhaté.

8. tézis: Természetes szalak kombinalt szalkezelése [15]

Osszevetve a termotex eljards (adszorbedlt viz eltdvolitdsa a kapillarisokbdl, majd a
mikro/nanoporusok megtoltése foszforsavval) és az amin tipusu szilanokkal végrehajtott szol-gél
kezelést kdvets termotex eljards hatasat kender szalak éghet6ségére, megallapitottam a foszfor és
a szilicium egyittes alkalmazasanak szinergikus hatasat. Az egylttes szalkezelés a gyulladasi id6t 3
s-rél 15 s-ra novelte, a hékibocsatas maximumat 68 kW/mZ—r()’I 9 kW/mz—re csokkentette, és
egybefliggd szenes réteg kialakuldsat eredményezte, szemben a kezeletlen, illetve termotex
eljarassal kezelt szovetnél tapasztalt konnyld hamuval. Tovabba a szol-gél eljaras részlegesen
megvédte a celluldz szerkezetet a savas hidrolizist6l, ezért az 6nmagaban alkalmazott termotex
eljardshoz képest 30 °C-kal nétt a kezdeti bomldsi hémérséklet és 20%-kal lecsokkent a bomlasi
sebesség. Mindezen eredmények alapjan az egylittes kezelés nemcsak az éghet6ségét, de a
kisfoku hdstabilitast és természetes szalak kilonb6z6 vegyszerekkel szembeni érzékenységét is
elényosen befolyasolta.

77 _ 7,

9. tézis: Természetes szallal erdsitett epoxigyanta kompozitok: a matrix és a természetes szalak
egyiittes égésgatlasa [15]

Kimutattam, hogy a természetes szdllal erGsitett epoxigyanta kompozitok hatékony
égésgatlasahoz a szalat és a matrixot egyarant égésgatolni kell. Szinergikus hatasokat mutattam ki
mind az égésgatlds, mind a mechanikai tulajdonsagok vonatkozasaban, amikor az epoxigyanta
matrix és a természetes szaler@sités egyardnt tartalmazott foszfort. Kenderszovettel erésitett
pentaeritrit tetraglicidil éter alapu kompozitokban, amikor a térhaldsitét N,N’,N”’-trisz(2-
aminoetil)-foszforsavtriamiddal helyettesitettiik, a kenderszovetet pedig szol-gél eljarassal és azt
kovet6en termotex eljarassal kezeltiik, onkioltd, UL-94 szabvany szerinti V-0 fokozatot értlink el.
Tovabba az égésgatolt matrix gyengébb mechanikai teljesitménye és a fellletkezelt szévet kisebb
szildrdsaga ellenére a kétszeresen égésgatolt kompozit mechanikai tulajdonsagai majdnem minden
esetben elérték a referencia kompozitok szintjét. Ezek az eredmények egyrészt az égésgatolt
matrix és a kezelt szovet kozotti megndvekedett szal-matrix adhézidval, masrészt a szovet
konnyebb nedvesithet&ségével magyarazhatdak a polarisabb foszfortartalmu matrix esetén.
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4. Rovid osszefoglalas

Magas (ivegesedési atmeneti h6mérséklettel rendelkezé 0 trifunkcids bioepoxi monomereket
allitottunk el6 megujuld forrasbol szarmazo, kénnyen elérhetd kiinduldsi anyagbdl, D-gliikézbal.
Megallapitottam, hogy a szénszalerdsitési bioepoxi kompozitok jobb mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeztek, mint k&olajalapuak, igy alternativat jelentenek ez utdbbiak mellett. Kimutattam,
hogy az egylttes gdz- és szilard fazisu égésgatlasi mechanizmus kulcsfontossagu az epoxigyantak
hatékony égésgatlasaban foszfortartalmu égésgatlok esetén. Gaz- és szilard fazisban érvényesilé
komplex hatasmechanizmust sajat fejlesztés(i reaktiv égésgatldszer, valamint két additiv égésgatld
egyuttes alkalmazasaval egyardnt sikerlt elérni. Kimutattam, hogy a cianatészterek tébbfunkcios
reaktiv adalékként hasznalhaték epoxigyantdkban, ahol egyszerre betoltik a térhdldsitd szerepét,
ellensulyozzak az égésgatldk livegesedési hGmérsékletet csokkent6 hatdsat, valamint javitjak a
termikus stabilitast és a mechanikai tulajdonsagokat. Kimutattam, hogy égésgatolt szénszallal
erdsitett epoxigyanta kompozitokban az éghet&ség hatékonyan csokkenthet6 a mechanikai
tulajdonsagok szinten tartdasa mellett egy teherhordd kompozit magbdl és felhabosodo
epoxigyanta bevonatbdl allé tobbrétegli kompozit |étrehozasaval. Megadllapitottam a foszfor és a
szilicium egylittes alkalmazdsanak szinergikus hatdsdt a természetes szalak éghetGségére.
Kimutattam, hogy a természetes szallal erGsitett epoxigyanta kompozitok hatékony
égésgatlasahoz a szalat és a matrixot egyarant égésgatolni kell. Szinergikus hatdsokat mutattam ki
az égésgatlas és a mechanikai tulajdonsagok vonatkozasaban, amikor a matrix és a természetes
szdlerdsités egyarant tartalmazott foszfort.

5. Az eredmények hasznositasa

Az elvégzett munka soran az eredmények ipari hasznosuldsat kiemelkeddé fontossagunak
tekintettlik mind az Uj polimer komponensek, mind a vizsgalt uj kompozitok tekintetében.

A foszfortartalmu égésgatlok iranti folyamatosan novekvé igények miatt az elGallitasukra irdnyuld
Uj, hatékonyabb mddszerek szintén nagy ipari jelentéséggel birnak. A szerzé és munkatarsai altal
kidolgozott  egyszerd, koltséghatékony  és  kornyezetbarat  eljarast  aminfunkcios
foszforsavtriamidok el&allitasara a 2007-ben benyujtott magyar szabadalom utan 2009-ben PCT-
szabadalommal védtiik le [16]. A foszfortartalmu amin tipusu térhaldsitdk szintézisét optimaltuk és
szamitogéppel folyamatiranyitott reaktorban in-line infravorés nyomonkovetés mellett
méretnoveltik. A szabadalmaztatott eljarassal elGallitott aminok kozll, az N,N’,N”’-trisz(2-
aminoetil)-foszforsavtriamid (TEDAP) nemcsak égésgatloként és epoxigyantakban térhaldsitoként
alkalmazhatd [8], hanem pH-reverzibilis szupramolekularis hidrogélek [XIll], illetve arany nano- és
mikrokristalyok el&allitasara és stabilizaldsara [XIV] is felhaszndlhaté.

Mivel az irodalom alapjan [XV,XVI] nem trividlis, hogy a szabadalmaztatott eljaras soran a reakcio
egy tercier foszforsavészter és egy diamin, TEDAP esetében trietilfoszfat és etiléndiamin kozott
végbemegy, ezért a TEDAP molekuldris geometridjat és infravoros rezgési hulldmszamait
kvantummechanikai (Densitiy Functional Theory (DFT) — s(r(ségfunkcional elmélet) szamitasokkal
modelleztik [17]. A szamitott hulldmszam-értékek o6sszhangban voltak a kisérletileg mért
értékekkel.
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Kifejlesztettlink egy matematikai modellt a referencia és az égésgatolt epoxigyantak allando
héaram hatasara bekovetkezé degradacidjanak leirdsara. Az alkalmazott modell leirja a véges
vastagsagu polimer rétegben bekovetkezd hé- és tomegvaltozasokat, illetve megjdsolja az egész
rendszer hémérséklet- és nyomasprofiljat. Kiemelendd, hogy a modell fontos paramétere a
visszasugarzott égéshé mennyisége, amelytdl a korabbi, irodalomban ismert bomlasi modellekben
gyakran eltekintettek [18]. A szamitdgépes szimulacidokkal meghatarozott begyulladasi id6k és
kritikus h6mérsékletek 6sszhangban voltak a tomegcsokkenésen alapuld kalorimetriai mérések
sordan meghatarozott kisérleti eredményekkel.

A kutatds soran elért eredmények nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy a Budapesti M(iszaki és
Gazdasagtudomdnyi Egyetemen m(ikod6é kutatécsoportommal két repiléstechnikai EU7-es
palyazatot is megnyerjlink és sikeresen végrehajtsunk a Clean Sky keretprogramon beliil:

e 2010-2012 Gyantak, laminatok és ipari nanorészecskék — elvek és felhasznalas. Ipari
megvaldsitds projekt (nyilvantartdsi szdm: 270599), ipari partner: Airbus Defence and
Space, Spanyolorszag

e 2012-2014 Innovativ természetes alapu gyantdk fejlesztése repliléstechnikai
alkalmazasokhoz projekt (nyilvantartasi szam: 298090), ipari partner: Dassault Aviation,
Franciaorszag

Ez utdbbi projekt soran a jutaszallal erGsitett, metil-tetrahidroftalsav-anhidriddel (AR917)
térhaldsitott gliikofuranozid alapd haromfunkciés bioepoxi (GFTE) gyantabdl polimetilmetakrilimid
hab felhasznaldsaval késziilt szendvicskompozit szerkezetekbdl [5] a Dassault Aviation beltéri
taroldelemeket gyartott Falcon tipusu lzleti replilGgépek részére.

A kutatdmunkdba szdmos gépészmérndk és vegyészmérndk BSc- és MSc-hallgatét vontam be,
tovabba a témavezetésemmel egy gépészmérndok (Niedermann Péter) és egy vegyészmérnok
(Szolnoki Beata) PhD-hallgatd dogozott ezen a téman, akik sikeresen megvédték a doktori
disszertaciojukat.
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