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MTA doktori értekezésérol

El6szOr is koszondm szépen Dr. Kaldcska Gabor biraldi munkdjat. Javaslataival, észrevételeivel
teljes mértékben egyetértek. Az alabbiakban tételesen valaszolok az altala felvetett, délt betlkkel

jelolt észrevételekre, kérdésekre, melyekre tovabbi magyardzatot és vdlaszt var a birdlo.

LA 2. részben ismertetett, a természetes és szintetikus szdllal erdsitett bioepoxi rendszerek
egesgatlasra kinalkozo lehetoségeket tudnd-e rangsorolni a mechanikai tulajdonsagok megorzése
(vesztése) szempontja alapjan?”

A természetes és szintetikus szallal erésitett bioepoxi rendszerek égésgatldsa lehetséges maganak
a bioepoxi matrixnak az égésgatlasaval, illetve természetes szdlerGsités esetén a szal
égésgatlasaval is, valamint a két mddszer egylttes alkalmazasaval is.

A matrix égésgatlasa esetén a mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl legel6nydsebbek a reaktiv
égésgatlok, azon belll is azok, amelyek tobb funkcidés csoporttal rendelkeznek, igy nem
befolyasoljak jelentés mértékben a térhaldslirliséget. Kevésbé el6nydsek az egyfunkcios reaktiv
égésgatlok, amelyek lanczard reakcidban reagalnak matrixszal; mig altaldban a legnagyobb
mérték( csokkenést a mechanikai tulajdonsagokban az additiv égésgatlok okoznak, féleg, ha nagy
mennyiségben kell alkalmazni 6ket a hatasos égésgatlashoz pl. az alacsony foszfortartalom miatt.
Az irodalmi részben ismertetett lehet8ségek kozil a legel6nydsebb lehet a tetrabrém-biszfenol-A
alapu epoxi monomer, a DOPO-val mddositott epoxidalt zsirsavak, illetve dikarbonsavak, valamint
a foszforilezett oleinsavak alkalmazasa. A viszonyitdsi alapnak szdmité DGEBA-hoz leginkdbb
hasonlé mechanikai tulajdonsagokat valdszinlileg a hasonld szerkezet(i tetrabrém-biszfenol-A
alapu epoxi monomer alkalmazasaval lehet elérni, azonban a bromtartalma miatt alkalmazasa csak
indokolt esetben ajanlott. A tobbi égésgatld kozill a dikarbonsav alapu foszforilezett epoxi
monomerek a legel6nydsebbek, a hosszu szénldncu zsirsavak és oleinsavak szarmazékai altaldban
a DGEBA-nal rosszabb mechanikai tulajdonsdgokat és kisebb Uvegesedési hémérsékletet

eredményeznek.



., Kérdésem, hogy dsszehasonlito mechanikai vizsgalatokat végzett-e eltéré homérsékleteken, hiszen
az iivegesedeési hémérséklet alakuldsa egy kritikus pont a bioepoxi rendszereknél, és pl. egy Charpy

mar az eredo tulajdonsagat méri az adott kompozitnak. Az alkotok termalis stabilitasanak ismerete

>

nem elegendo.’
Az altalunk fejlesztett bioepoxi gyantdk el8allitasa laboratériumi kérilmények kdzott zajlott, ezért
nem allt rendelkezésre akkora mennyiség, hogy eltér6 hémérsékleteken 0Osszehasonlitd
mechanikai vizsgalatokat végezziink, elsGsorban a Clean Sky projekt ipari partnere, a Dassault
Aviation altal kért vizsgalatok elvégzésére torekedtiink a limitdlt mennyiségbdl. Mindazonaltal a
bioepoxi gyantdk magas, megfelel6 térhdldsitd esetén akar 200 °C feletti, Uvegesedési
hémérséklete biztatdé ebbdl a szempontbdl is. A bioepoxi gyantak szintézisének méretndvelése
jelenleg is zajlik a BME Szerves Kémia és Technoldgia Tanszéken, mivel a Clean Sky konzorciumon
belil tobb potencialis felhasznald is jelentkezett. A méretndvelt elGallitdsi médszer lehetlséget

teremt majd arra, hogy részletes vizsgalatokat végezziink a jév6ben.

A 4.1. részben irja, hogy ,, To achieve the desired properties, as high glass temperature resins,
with an optimum between flame retardancy and mechanical performance..... ”. Tehdt ellentétes hato
tényezok eredo optimum keresésérdl van szo. Meg tudna adni akar szdzalékos tiirésmezovel is,
mértékegységekkel, hogy mit var el eredményként, mit tekint optimalis eredménynek a kutatdisa
ertekeléséenel?”

Az elvart égésgatoltsagi szint mindig a konkrét felhasznalastél fligg, tehat teljesen mas példaul egy
replilégépes tlizfalra és egy bels6é burkolati elemre vonatkozd elGirds. Mivel elsGsorban
repllégépgyartd cégekkel dolgoztunk egyiitt a fejlesztések soran, ezért a Federal Aviation
Administration (FAA) elGirasait tekintettiik irdnyadénak. A FAA ASTME906 szabvanya szerint a
replilégépekben alkalmazott nemfémes anyagok éghetlségét az Ohio State University-n fejlesztett
ugynevezett OSU kaloriméterben kell megallapitani 35 kW/m%es besugdrzdassal. A vizsgalt anyagok
maximalis h6kibocsatasanak 65 kW/m? alatt kell lennie legalabb 6t percig. Ez a tipusu kaloriméter
Eurdpaban nem hasznalatos, helyette koénikus kalorimétert vagy tomegcsdkkenésen alapuld
kalorimétert hasznélnak jellemz&en 50 kW/m? besugarzassal. Vizsgélataink soran olyan iranyadé
célkitlzéseket fogalmaztunk meg, amelyek nagysagrendileg azonos égésgatoltsagi szintet
jelentenek, mint az FAA repuléstechnikaban mértékadé szabvanya, azaz kompozitok esetében 50
kW/m?-es besugarzas esetén tomegcsokkenésen alapuld kénikus kaloriméterben a maximalis

kibocsatott hémennyisége 100 kW/m2 alatti érték, tovabba V-0, onkiolté fokozat az UL-94



szabvany szerint. llyen égésgatoltsagi szint elérése jelentSs kihivast jelent, hiszen a referencia
epoxigyantak hékibocsatasa jellemzéen 700-1100 kW/m? kozotti érték, igy a mechanikai
tulajdonsagok terén ésszerli kompromisszumokat kell hozni. A fejlesztés soran az epoxigyantak
Uvegesedési hémérséklete a f6 dontési kritérium a felhasznalasi teriletet illetéen: a Dassault
Aviation belsé szabvanya szerint legalabb 120 °C-os livegesedési h6mérséklet sziikséges a bels6
kabintéri alkalmazasokhoz, mig a szerkezeti alkalmazasokhoz legaldbb 180 °C szlikséges. Ezen tul
szintén a konkrét alkalmazas jeldli ki a mechanikai tulajdonsagokra vonatkozd iranyelveket pl.
motortéri elemeknél a magas lUzemelési hémérséklet miatt sziikséges a kompozitok mechanikai
tulajdonsagainak szobahémérséklettdl eltéré hémérsékleteken torténd vizsgalata is. A mechanikai
tulajdonsagok vonatkozasaban daltaldnossagban az volt a célunk, hogy minél inkabb megkozelitsiik
a replléstechnikaban hivatkozasi alapnak tekintett szénszallal erGsitett DGEBA alapu kompozitok
mechanikai tulajdonsdgait az elvart égésgatoltsagi szint teljesitése mellett (nagysagrendileg a

hlzészilardsag: 4-500 MPa, a huzo rugalmassagi modulus: 12-14 GPa, a hajlitészilardsag: 450-650
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A 4.1.1. tablazatban megadott ,,szerkezet és tulajdonsdagok’ ismertetésnél, a ,, tailor-made” epoxi-
rendszereihez melyik szerkezeti jellemzot kezelte kiemeltként, vagy egyforma sullyal szerepeltek az
ismert hatotényezok?”

Az égésgatlas szempontjabdl a hatotényezbk koziil elsédleges volt a magas foszfortartalom, az
Uvegesedési hémérséklet szempontjabdl a merev, cikloalifas vagy aromas vaz jelenléte volt
meghatdrozd, mig a térhdaldslrliség és a mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl a reaktiv
funkciés csoportok szama volt mérvadd. Igy a fejlesztés soran ezt a harom tényezét kezeltiik
kiemeltként, azaz az elsGdleges célunk magas foszfortartalmu, merev, cikloalifds vagy aromas

vazzal rendelkez6, tobbfunkcids epoxi monomerek és térhaldsitdk eldallitasa volt.

Tovabba érdekelne, akar az emlitett Airbus EU7-es projekthez is kapcsolodo, égésgatolt vj epoxi
rendszerek gydrtastechnologiai és vég-feldolgozasi nehézséget jelentenek-e (formaszerszamok,
forgacsolhatosag, sorjazas, feliileti energia viszonyok valtoznak-e, azaz a ragaszthatosag és
festhetoség vagy barmilyen feliiletkezelhetoség)?

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a feldolgozasi tulajdonsagokat elsésorban az alapszerkezet
hatarozza meg, fliggetlenil attol, hogy kéolaj eredetli vagy biomassza eredet(i epoxigyantardl van

sz0, igy az Uj epoxigyanta-rendszerek feldolgozasa ugyanolyan modszerekkel térténhet, mint a



repliléstechnikdban viszonyitasi alapul szolgdlé DGEBA epoxigyantdé. A feldolgozas szempontjabdl
inkabb az égésgatlok alkalmazasa a kritikus, mert egyrészt gyakran noévelik az alapgyanta
viszkozitasat, és igy nehézkessé teszik az injektalasos mddszerek alkalmazasat, masrészt a szilard
halmazallapotu égésgatldkat a szalerGsités injektdlasos technoldgiak kiszlirheti. Jelenleg egy NKFIH
projekt keretében Pomdzi Akos Phd-hallgatém foglalkozik az égésgatlok kisz(ir6désének
kérdéskorével és a lehetséges megoldasi lehet6ségekkel. A végfeldolgozas sordn a kompozitok
forgdacsolasakor alkalmazandé altalanos iranyelveken kivil figyelembe kell venni, hogy gdaz fazisban
hatd égésgatldk esetén el6fordul, hogy a termikus bomlds alacsonyabb h6mérsékleten elkezdddik,
mint a referencia epoxigyanta esetén, azaz a matrix érzékeny a hdéhatasokra. A tobbi
tulajdonsagban nem varhato jelent8s kilonbség a DGEBA epoxigyantahoz képest.

Az Airbus részére elsGsorban nanoszénszal-paplant tartalmazé kompozitokat fejlesztettiink azzal a
céllal, hogy javitsuk az elektromos és termikus vezet6képességet, illetve ezdltal a repilégépek
villdmvédelmét. A projektben olyan kompozitokat vizsgaltunk, amelyek csak nanoszalas erGsitést
tartalmaztak, jelenleg dolgozunk a hibrid (szénszalat és szénnanoszalat is tartalmazd) rendszer
égésgatlasan. A hibrid kompozitokat injektalasos maédszerrel folyékony halmazallapotu égésgatld

alkalmazasaval égésgatoltuk, hogy elkeriljik az adalék kisz(lirG6dését.

Végezetiil, megkdszonve Dr. Kalacska Gabor tamogatd véleményét, hasznos és el6remutatd

észrevételeit, kérem a birdlatra adott valaszaim elfogadasat.
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