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1 Bevezeto

A fenntarthatdosdg ¢€s a kornyezettudatossag gondolata egyre inkdbb athatja
mindennapjainkat. Az 0j szabalyozdsoknak kdszonhetden kevesebb fosszilis anyagbol késziilt
terméket hasznalunk a mindennapi életben, kiilonds tekintettel az egyszer hasznalatos
termékekre. Ezzel parhuzamosan a bioalapi ¢és bioldgiailag lebomld nyersanyagok
népszeriibbé és divatosabba valnak, a kisléptékili gyartasi technologiaktol — mint példaul a 3D
nyomtatds — a tartos fogyasztasi cikkek nagy volument gyartasaig.

A poli(tejsav) (PLA) egyre nagyobb figyelmet kap a bioldgiailag lebomld hdre lagyuld
milanyagok korében bdséges megujulé nyersanyagforrasa, mechanikai tulajdonsagai és
egyszerti feldolgozhatdsaga miatt. Ezért a PLA-t a petrolkémiai alapi miianyagok realis
alternativdjanak tekintik a legkiilonb6z6bb alkalmazasokban. A PLA alkalmas tartos
fogyasztasi cikkek gyartdsara is, mivel azonban ezekre a hossza élettartamu termékekre
gyakran vonatkoznak égésgatlasi eldirasok és szabvanyok, ezért annak kidolgozéasa, hogyan
tudjuk modositani a PLA-t hatékony égésgatld adalékokkal aktualis megoldand6 feladat.

A fenntarthaté anyagok felhasznaldsanak jovoképe a polimer adalékanyagok piacén is
megjelenik. A hatékonysag mellett egyre fontosabba valik, hogy az adalékanyagok megujulod
forrasbol szarmazzanak. Ez kiilondsen fontos a bioalapu és bioldgiailag lebomlé matrixok
esetében, mint a PLA, ahol az adalékanyagok komoly problémat jelenthetnek a
komposztalhatésag szempontjabol. Emiatt tobb kutatds iranyul a bioalapu erdsitd- ¢€s
toltbanyagok, és egyéb adalékok vizsgalatira. Mindazonaltal a hagyoméanyos komponensek,
példaul az erdsitészalak természetes alapu szalakkal vald helyettesitése 0j kihivasok elé allitja
a kutatokat, mint példaul azok nagyobb gyulékonysaga. Emiatt elengedhetetlen ezen
kompozitok  hatékony  égésgatlasanak  biztositdsa, lehetfleg szintén  bioalapu
adalékanyagokkal.

Az Un. felhabosodd égésgatlok (IFR) igéretes kdrnyezetbarat rendszereknek szamitanak
mérsékelt fiistkibocsatasuk, toxicitasuk és korr6zidjuk miatt. Egyre inkabb szorgalmazzak és
elényben részesitik az IFR rendszerekben bioalapti komponensek, illetve segédanyagok
hasznalatat, kiilonésen a biopolimer kompozitokban. A petrolkémiai alapt szenesedd
komponensek helyettesitése megijulé anyagokkal kézenfekvé megoldas kornyezetbarat
égesgatlo készitmények eldallitasara, tobbek kozott a PLA szdmara.



2 Szakirodalmi hattér

2.1 Polimer kompozitok égésgatlasa

A legtobb miianyag ho hatdsara konnyen meggyullad €s intenziven €g. A polimer lancok
hébomlésa soran csokkent molekulatomegli anyagok keletkeznek, viszkozitasuk csokken, ami
miatt sokszor égé olvadékcseppek is keletkeznek!. A csepegé polimer fokozza a tiiz
terjedését, a bomlastermékek taplaljak a tiizet és mérgezd gazok szabadulhatnak fel beléle?.
Az égésgatlok beavatkozhatnak az égési folyamatokba, példaul a hd- és tomegtranszportba, a
polimer bomlasaba, a kémiai reakciokba a kondenzalt fazisban, a pirolizistermékek kémiai
bomlasaba és oxidaciojaba, a gyulladdsba vagy a lang terjedésébe®. Komplex
hatdsmechanizmusuk révén tobb folyamatot is képesek kiilonbozé mértékben egyidejiileg
gatolni.

211 Felhabosodod égésgatlo adalékrendszerek

Az intumeszcens azaz felhabosod6 €égésgatld rendszerek (IFR) hatékony miikodéséhez
4ltalaban harom komponensre van sziikség®:

» Savforras — foként szervetlen savak, vagy ho hatisara savas vegyiiletekké alakulo

vegyiiletek (pl. savak, ammoéniumsok, foszfatok),

* Szenesedé komponens — hagyomanyosan poliolok, példaul pentaeritrit és keményitd,

illetve poliamidok;

+ Hab-/gazképz6 komponens — példaul a melamin és a karbamid.

Ezen 0sszetevok kolcsonhatasa révén jon 1étre az égésgatlas: a melegités sordn a savforras
asvanyi savva alakul €s részt vesz a szenesedd vegyiilet dehidratalasaban és az igy kialakulo
poliaromas, elszenesedett komponensekbdl a gadzképzd bomlasa soran cellularis szerkezetet
képez. Az IFR rendszer megduzzad, ha a kritikus hdmérséklet fo6lé melegitik, emiatt fontos,
hogy ezen anyagok a megfeleld hémérsékleten induljanak bomlasnak. Igy egy pordzus
elszenesedett habréteg jon 1étre, amely fizikai gatat képez a polimer feliiletén és megvédi az
alatta 1év6 anyagot, akadalyt képezve az oxigén- és pirolizis termékek dramlasanak®. Ennek
eredményeként a lang kialszik, mivel nem keletkezik tobb bomlastermék, amely azt taplalna.
A modszer tovabbi eldnye, hogy az égés soran csak korlatozott mennyiségli gaz keletkezik.
Emiatt a folyamat sordn kevés fiist, illetve mérgez0, esetleg mar6 hatdsu anyag szabadul fel.
A kialakitott véddréteg megakadalyozhatja a polimer csepegését is, igy megakadalyozhatja a
lang tovabbterjedését®.

Az TFR rendszer altaldnosan haszndlt példaja az ammonium-polifoszfat (APP) és a
pentaeritrit (PER) kombinécidja, ahol az APP egyben savforrds és habképzd, mig a PER a
szenesedé komponens’. A PER azonban nedvességre érzékeny és kompatibilitdsa a legtobb
polimer matrixszal gyenge. Vizabszorpcidja tovabba katalizalhatja a poliészterek — példaul a
PLA — hidrolitikus bomlasi folyamatait, ami gyakran a kompozitok égésgatlasi és mechanikai
tulajdonsagainak romlasat eredményezi. Tobbek kozt emiatt is egyre inkabb eldnyben
részesitik a PER és mdés kdolaj alapi szenesedd anyagok helyettesitését bioalapu
segédanyagokkal, zoldebb égésgatlo készitmények eldallitdsa érdekében.

1 M. M. Hirschler, in Fire retardancy of polymeric materials, (Marcel Dekker Inc, NY, 2000), pp. 27-79.
2D. J. Irvine, J. A. McCluskey, I. M. Robinson, Polym Degrad Stab. 67, 383-396 (2000).
3 H. F. Mark, et al.,, Flame-Retardant Polymeric Materials, 1-17 (1975).
4 S. Bourbigot, M. Le Bras, S. Duquesne, M. Rochery, Macromol Mater Eng. 289, 499-511 (2004).
5 B. Schartel, Materials. 3, 4710-4745 (2010).
¢ G. Camino, S. Lomakin, in Fire Retardant Materials, (Elsevier Science, 2001), pp. 318-336.
7 S. Bourbigot, M. Le Bras, R. Delobel, Carbon N Y. 31, 1219-1230 (1993).
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A bioalapt adalékanyagok polimer kompozitokban mutatott hatékonysaga ¢és
Osszeférhetdsége azonban gyakran nem megfeleld, ezért gyakran modositani kell dket a
megfeleld égésgatlo rendszer kialakitasa érdekében.

2.2 Az adalékanyagok modositasa

2.21 Mikrokapszulazas
A mikrokapszulazasi eljaras az egyik leghatékonyabb modszer egy adalékanyag feliileti

tulajdonsagainak modositasara azaltal, hogy egy kiilsé héjat alakitanak ki, hogy azzal javitsak
a hatarfeliileti kolcsonhatdsokat. Emellett a mikrokapszulazas javithatja egyes polimer
kompozitok égésgatlasi- és mechanikai tulajdonségait, illetve vizallosagat is.®

2.2.2 N és P kezeles

A kiilonbozo toltd- és adalékanyagok nitrogén- és foszfortartalmu vegyiiletekkel torténd
felliletkezelése gyakran elOsegiti vagy erdsiti az €gésgatlo hatast, ami kiilondsen fontos a
természetes szalerdsitésti rendszerekben, ahol a szalak kanoc hatdsa fokozhatja a kompozit
gyulékonysagat.

2.2.3 Mikronizalas

Az ¢égésgatld adalékok szemcsemérete jelentds hatdssal van a felhabosodd égésgatlo
rendszerek hatékonysagara és mechanikai tulajdonsagaira egyarant. Az IFR-rendszer
komponenseinek (relativ) részecskeméretétdl és a polimer matrixban vald diszperziojuktol
fiiggben kolcsonhatasaik és reakcidutaik valtozhatnak. gy kiilonboz8 Osszetételli és
szerkezetl tlizgatld védorétegek nyerhetdk, amelyek égésgatlési teljesitményiikben jelentdsen
eltérnek egymastol®. Bocz és mtsai.® orlést alkalmaztak, mig Ribeiro és mtsai.l0 kétféle,
részecskeméretben eltéré adalékanyagot hasznaltak ezen jelenség tanulmanyozésara.
Eredményeik azt mutattdk, hogy nagyobb mértékli kémiai kolcsonhatas €s ezaltal jelentésen
hatékonyabb égésgatld teljesitmény érhetd el egy IFR rendszerben, ha az alkalmazott APP
kisebb részecskeméretil, elsdsorban a megndvekedett feliilet miatt.

2.2.4 Szilanozas

A szilan-tartalmu feliiletkezeld agenseket altaldban természetes szalerdsitésii polimer
kompozitokban hasznaljak a feliileti adhézi6- és a mechanikai tulajdonsagok javitasarall. A
szilan vegyiiletekkel torténd kezelés javitja a hatarfeliileti kolcsonhatasokat, csokkenti a
nedvességfelvételt, és fokozza a polimer kompozitok égésgatldé tulajdonsagait'?. IFR
rendszerekkel kombinalva a szilicium tartalmt anyagok jotékony hatdsa egy termikusan stabil
keramiaszerl szilicium-foszfat szerkezet kialakitdsaban rejlik, amely megnovelt zarohatassal
és jo tiizallosaggal rendelkezik ™,

2.3 Bioalapu felhabosod6 égésgatlo rendszerek PLA-ban

2.3.1 Lignin és keményito

Réti és mtsai.’* a lignint (LIG) és a keményitét a PER-hez hasonlitotta, mint szenesedd
komponenst a PLA/APP/szenesed6 rendszerekben. Bar a PER teljesitett a legjobban az
oxigénindex (LOI) tekintetében és az UL-94 langterjedési tesztekben, a LIG és a keményitd
rendszerek is javulast mutattak a tiszta PLA-hoz képest. Elegyterveket alkalmaztak a rendszer

8 R.-M. Liet al., RSC Adv. 5, 16328-16339 (2015).

9 K. Bocz, T. Krain, G. Marosi, Int | Polym Sci. 2015, 1-7 (2015).

10§, P.S. Ribeiro et al., Microsc Res Tech. 83, 276-286 (2020).

1Yy, Xie, C. A. S. Hill, Z. Xiao, H. Militz, C. Mai, Compos Part A Appl Sci Manuf. 41, 806-819 (2010).

12 K. Bocz et al., Polym Degrad Stab. 106, 63-73 (2014).

13Y. Chen, L. Li, L. Qian, RSC Adv. 8, 27470-27480 (2018).

14 C. Réti, M. Casetta, S. Duquesne, S. Bourbigot, R. Delobel, Polym Adv Technol. 19, 628-635 (2008).
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optimalizalasara, és mindossze 12 tomeg% APP-val, magas megtjul6 tartalom mellett (28%
keményitd) 28%-os LOI értéket értek el. Costes és mtsai.’® kiilénbozé tipust lignineket
modositottak foszfor- és nitrogéntartalmu vegyiiletekkel. Ezek a modositott ligninek
rendkiviil hatékonynak bizonyultak a kompozit rendszer éghetdoségének csokkentésében, az
UL-94 teszt soran a V-0 — legjobb besorolast — érték el, mikdzben a gyulladasi idejiik (TTI) €s
a termikus stabilitdsuk sem csokkent. Zhang és mtsai.'® karbamiddal médositott lignint (U-
LIG) szintetizdaltak, amely szénforrasként mikodott az APP-t tartalmazo IFR rendszerben.
Kimutattdk, hogy a PLA/APP/U-LIG kompozit eléri a V-0 besorolast ¢és a 34,5%-0s LOI
értéket, és jobb égésgatlasi képességgel €s szivossaggal rendelkezik, mint a PLA/APP/LIG
vagy PLA/APP rendszerek.

Zhang és mtsai.l” lignin-szilicium-dioxid hibridet is szintetiziltak és azt PLA/APP
rendszerhez adtak optimalizalva a komponensek aranyat. Ezen hibridek hozzaadasaval elérték
a V-0 besorolast, jobb szénmorfologiat értek el, illetve nagyobb mennyiségii foszfortartalmt
szenes maradékot kaptak az éghetdségi teszt végén. Wang és mtsai.l® a keményit
szenesedoszerként  vald  felhasznadlasa mellett az  poliuretant  hasznalt  APP
mikrokapszulazdsdra melamin gyantaval parositva. Ennek az IFR-rendszernek a 30 tomeg%-
os alkalmazéasaval PLA-ban elérték az UL-94 V-0 mindsitést és igen magas, 41%-0s LOI-
értéket mértek.

23.2 Ciklodextrinek

A ciklodextrinek nagy potencialt mutattak égésgatlé komponensként tobb polimer
rendszerben, kiilondsen a PLA-ban. Feng és mtsai.'® p-ciklodextrin-t (B-CD) hasznaltak zold
szénforrasként APP-vel és melaminnal (MA) kombinalva kiilonb6z6 tomegaranyokban. Ezen
rendszerek esetében kiemelkedd szenesedd képességet mutattak ki PLA-ban. Az 1:2:1
tomegaranyu B-CD, APP és MA-bol allo rendszer 20 tomeg%-ban alkalmazva 34,2%-o0s LOI
értéket ért el, és megfelelt az UL-94 szabvany V-0 kritériumainak. A szenesedd képességének
javitisara Zhang és mtsai.?’® a B-CD-t hatdrfeliileti polikondenzdcioval fenil-foszfonsav-
dikloriddal modositottak, és foszfolipidalt B-CD-t (PCD) kaptak. Azt talaltak, hogy az APP és
a PCD optimalis tomegardnya 5:1. Ennél az aranynal, 30 tomeg% adalék alkalmazasa mellett,
a LOI elérte a 42,6%-os értéket, valamint az UL-94 teszt szerinti V-0 mindsitést. Ezen
Osszetétel hasznalatakor kaptak a konikus kalorimetriai mérés (MLC) sordn a legnagyobb
mennyiségll szenes maradékot (71,5 tomeg%) mikozben jelentds mértékben lecsokkentették a
maximalis hdkibocsatasi sebességet (pHRR) €s a teljes kibocsatott hdmennyiséget (THR) is.

2.3.3 Termeészetes szalak

Ismeretes, hogy a természetes szalak ugynevezett kandc hatdsa megneheziti az azokkal
erdsitett biokompozitok égésgatlasat?®. Suardana és mtsai.?? diammonium-foszfittal (DAP)
kezelt kokusz erOsitési PLA kompozitokat készitettek. A DAP ardnyanak novelése a
kezel6szerben a kompozit szalak bomlasi hdmérsékletét csokkentette, de novelte a szenes
maradékok mennyiségét. A legmagasabb, 5 tomeg/térfogat%-os DAP koncentracid esetén
figyelték meg a legalacsonyabb linearis langterjedési sebességet €s sulyveszteséget. A hajlito-
¢és szakitoszilardsag azonban csokkent a kezeletlen szalat tartalmazd kompozitokéhoz képest.

15 L. Costes et al., Eur Polym |. 84, 652-667 (2016).
16 R. Zhang, X. Xiao, Q. Tai, H. Huang, Y. Hu, Polym Eng Sci. 52, 2620-2626 (2012).
17R. Zhang et al., High Perform Polym. 24, 738-746 (2012).
18 X. Wang et al., Ind Eng Chem Res. 50, 713-720 (2011).
19 ].-X. Feng, S.-P. Su, J. Zhu, Polym Adv Technol. 22, 1115-1122 (2011).
2Y. Zhang, P. Han, Z. Fang, | Appl Polym Sci. 135, 46054 (2018).
2 S, Li, J. Ren, H. Yuan, T. Yu, W. Yuan, Polym Int. 59, 242-248 (2010).
2 N. P. G. Suardana, M. S. Ku, J. K. Lim, Mater Des. 32, 1990-1999 (2011).
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Kaci és mtsai.”® PLA matrixban a mikrokristalyos celluléz (MCC) és a celluldz nano-szalak
(CNW) hatédsat hasonlitottdk Ossze maleinsavanhidriddel ojtott PLA kompatibilizaldszer
jelenlétében. Azt talaltdk, hogy mind a méretarany, mind a tdltdanyag-tartalom befolyasolja a
PLA/celluloz rendszerek égésgatlasi tulajdonsagait. A mikrokaloriméteres (PCFC) mérések
soran megfigyelték, hogy 1 tomeg% CNW hatékonyabban novelte a pHRR hdmérsékletét és
csokkentette értékét. Costes és mtsai.?* MCC és celluldz nanoszalak (CNC) aluminium-fitattal
torténd kombindlasadnak hatasat vizsgaltdk PLA-ban. A szenesedés mértéke mindkét esetben
fokozoédott a celluloz hozzaadasara, azonban a CNC nagy fajlagos feliilete elénydsebbnek
bizonyult a szigeteld elszenesedett réteg kialakitasaban.

2.4 Célok

A szakirodalom attekintése sordn azt talaltam, hogy sok kutatd tanulmanyozta a
természetes szalerdsitésit PLA kompozitok égésgatlasi lehetOségeit. Elemezték a ndvényi
eredetli adalékanyagok mennyiségének- és az erOsitdszalak feliiletmddositasanak hatésat is.
Az égésgatlo komponensek a kompozit fazisok kozotti — azaz erdsitd szdlak és matrixanyag
kozti — optimalis megoszlasat azonban ez idaig nem vizsgaltak. Ezért célul tiztiik ki, hogy
vizsgaljuk a foszfortartalmi égésgatld adalékok kompozit fazisok kozotti megoszlasanak
hatasat a kompozitok éghetdségi- és mechanikai tulajdonségaira.

A legtobb kutatd egy vagy legfeljebb két kiillonb6zd részecskeméretli cellulozszal
kombinaciojat vizsgalta egy égésgatlo rendszer hatékonysdgara vonatkozéan. Eddig nem
készilt atfogd kutatds a szalak részecskeméretének hatasardl — vagy potencidlisan eldny0s
tartomdnyarol — ezért célom volt ennek mélyrehatd vizsgdlata PLA matrix rendszerben. A
cellul6zszal hosszanak az IFR rendszer szenesedési jellemzdire gyakorolt hatdsat terveztiik
értékelni.

Szenesedési képességiiknek és termikus stabilitdsuknak koszonhetden a ciklodextrinek
hatékony bioalapt szenesedd komponensnek bizonyultak t6bb polimer rendszerben, beleértve
a PLA-t is. A szakirodalombdl ismert, hogy egy égésgatld adalék szemcsemérete jelentds
hatdssal lehet az égésgatld polimer rendszer éghetdségére és mechanikai tulajdonsagaira
egyarant. A kozelmultban ramutattak, hogy a ciklodextrinek vizes oldatabol sikeresen lehet
nagy sebességii elektrosztatikus szalképzéssel Orolhetd mikroszalakat —eldallitani®.,
Hipotézisem az volt, hogy - szenesedGszerként torténé alkalmazas esetén - a ciklodextrin
mikroszalas formajanak nagy feliilete tovabbi eldnyokkel jarhat egy felhabosodd égésgatlo
rendszerben. Ezen tulmenden a ciklodextrin mikroszalak égésgatld feliiletmodositasat is
vizsgaltuk.

Az szakirodalmi attekintés arra is ramutat, hogy a mikrokapszuldzasi eljaras alkalmazésa
szamos eldnnyel jarhat egy adalékrendszer kialakitasakor. Javithatja példaul a hatarfeliileti
kolcsonhatasokat, a vizallosagot, tovabba igéretes modszer komplex (3 az 1-ben) felhabosodo
égésgatld adalék eldallitasara. Az ilyen rendszerekben a magrészecske lehet példaul APP,
amely savforrasként és habositoszerként szolgél, mig a szenesedd komponens alkothatja a
héjréteget. Erre a célra egy szorbit alapu bioepoxigyanta alkalmazasat javasoltam, amely jo
szenesedési képességgel és nagy vizallosaggal rendelkezik és Gsszeférhetdsége megfeleld a
PLA-val.

2 M. Kaci, T. Aouat, E. Devaux, J.-M. Lopez-Cuesta, AIP Conf Proc. 2196, 020017 (2019).

2 L. Costes et al., Eur Polym ]. 74, 218-228 (2016).
%5 P. Vass et al., | Control Release. 298, 120-127 (2019).
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3 Kisérleti modszerek

3.1 Mintagyarto berendezések

Moédszer

Berendezés

Tartozékok/ Beallitasok

Omledék kompaundalas

Labtech Scientific LTE 26-44
modularis ikercsigas extruder

csiga atmérdje 26 mm, hossz-atméro
arany (L/D) 44

Film extruzio

Labtech LCR 300 sikfolia

gyartosor

Belso kevero

Brabender Plasti-Corder Lab-

Station

W50 EHT 3Z tipust bels6 keverd

HAAKE™ Rheomix OS Lab

Mixer

Teach-Line Platen Press 200E
futott lemezprés

négyzet alaku présformaval

Préselés Fontjine LabEcon300 Junior et alakt ordeformival
fitott lemezprés &y P
rozsdamentes acél forgofej nyilasokkal
Nagysebességii Quick2000 Ltd. HSES (d =330 um) nagy sebességli motorhoz
. A csatlakoztatva
elektrosztatikus szalképzés SEP-10 S Plus fecskendd
(HSES) U 100 ml fecskendd
pumpa
nagyfesziiltségil tapegység 45 kv
Orlés IKA MF10 kalapacsos malom 1.0 mm szita

3.2 Analitikai modszerek

Mérés Berendezés Tartozékok/ Bedllitisok
TA Instruments . o .
Q5000 TGA platina tégelyek, nitrogén atmoszféra
TGA TA Instruments o . . .
Discovery platina tégelyek, nitrogén atmoszféra
DSC Mettler Toledo 3+ elére lyukasztott tetejii aluminium tégelyek,
type DSC nitrogén atmoszféra
FTIR Bruker Tensor 37 deuteralt-triglicerid-szulfat detektor

Specac Golden Gate ATR unit

Raman spektrometria

Horiba Jobin-Yvon

Olympus BX-40 optikai mikroszkop

LabRAM 532 nm Nd:YAG lézer
Mass loss tlpugu konikus Fire Testing 1SO 13927 standard szerint
kaloriméter Technology
Oxigén index Fire Testing ISO 4589 standard szerint
Technology
Fire Testing
UL-94 Technology ISO 9772 és ISO 9773 standard szerint
Vegyifiilke
Gélpermeacios Separation Module ~ Oszlopok: Styragel HR1, HR3, HR4, WYATT
kromatogréfia Waters 2695 Optilab® T-rEX térésmutato detektor
Pasztaz6 SEM 6380LVa JEOL 1200 ionporlaszto
elektronmikroszkop
Szakitovizsgalat Zwick Zt% ZSE)elrJnlversal 10 kN szakitofej
Dinamikus mechanikai TA DMA Q800 kétoldalon fixen befogott hajlitd bilincs

elemzés




4 Eredmények

41 A foszforvegyiiletek eloszlasanak optimalizalasa természetes
szovettel erositett biokompozitokban

Ebben a munkaban lenszovetekkel erdsitett, PLA matrixt biokompozitokat készitettem és
azok égésgatlasi lehetdségeit vizsgaltam. A foszfor alapu égésgatld (FR) vegyiileteket mind a
polimer matrixban, mind az erdsitd szalak feliiletén alkalmaztam, hogy kikiiszoboljiik azok
kanoc hatdsat. A matrixrétegekben APP alapt IFR adalékot alkalmaztam, mig a természetes
rostok kezelésére diammonium-foszfat (DAP) és karbamid (U) elegyét alkalmaztam. Ez az
un. ,,DAP/U” kezelés a P-N szinergizmus kiaknazéasara és a foszforvegyiilettel égésgatolt
természetes szalak csokkent hdstabilitasanak kompenzalasara iranyult. Kimutattam, hogy a
¢s nem tud tobb égésgatlot felvenni. Az €gésgatolt biokompozitok optimalis Gsszetételének
elérés¢hez, valamint a P-tartalm0 vegyiiletek fazisok kozti optimalis megoszlasanak
meghatirozasihoz az éghetdségi- és a mechanikai tulajdonsagokat tanulmanyoztam egy 32
teljes faktoros kisérleti terv segitségével. Ennek soran a kiilonb6z6 toménységli kezeldszerrel
kezelt szoveteket és kiillonbozd IFR tartalmi PLA matrixanyagokat kombinaltam. Szamos
éghetdségi jellemzd, mint példaul az oxigénindex (LOI), a gyulladasi id6 (TTI), a maximalis
hokibocsatasi sebesség (pHRR) és a tesztek utan kapott maradék tomeg pozitiv kolcsonhatast
mutatott az égésgatloval kezelt fazisok kozott. Ez azt jelenti, hogy a kombinalt égésgatlasi
megkozelités alkalmazasakor jobb égésgatld teljesitményt értem el, mint ahogy az egyes
égésgatolt OsszetevOk éghetdségi jellemzdi alapjan varhato lenne.

1. Tablazat Az égésgatolt kompozitok UL-94 besorolasa*

lm OWt% IFR 10 Wt% IFR 20 wt% IFR
SZ0ove
0W/V% DAP/U HB (27 mm/min)  HB() V-2
10 W% DAP/U  HB (17 mm/min) V-2 V-0
20 W% DAP/U  HB (16 mm/min) V-2 V-0

*HB:vizszintes égés, V-2:hosszu fiiggdleges égés/lang csepegés, V-0:rovid fiiggdleges égés, nincs langesepegés

Az UL-94 szabvany szerinti legjobb, V-0 besorolast csak akkor érték el a kompozitok, ha
mindkét Osszetevot — azaz a matrixot €és a szdlakat is — égésgatloval kezeltem (1. Téablazat).
Az erdsitd szovet egyfajta szenes stabilizald keretként miikodhet a rendszerben, amennyiben
képes szenesedni. Ezt a szenesedést a matrixrétegekbdl szarmazo illékony foszforvegyiiletek
is eldsegitették a konikus kalorimetrids mérés soran. Ennek ellenére a vertikalis teszteknél a
kanochatés csak a szalak kezelésével volt kikiiszobolhetd.

Tovabbd az égésgatolt biokompozitok szakitdszilardsagi adatainak varianciaanalizise
(ANOVA) is bizonyitotta az égésgatloval kezelt dsszetevok kozotti pozitiv kolecsonhatast. A
kombinalt megkdzelitéssel €égésgatolt biokompozitok jobb mechanikai tulajdonséagait a szal-
¢és matrixfazisban egyarant jelen 1évo foszfatok altal biztositott jobb hatarfeliileti kdlcsonhatas
magyarazta. Ez a tovabbi vizsgalatot igényld kolcsonhatas valdsziniileg annak tulajdonithato,
hogy a DAP hdébomlasabol szarmazo foszforsav hatdsara novekszik a szalak feliileti
érdessége, amely azonban csak akkor eredményez rogzitd hatast, amikor APP jelenlétének
kovetkeztében a PLA viszkozitasa csokken (amint arrél a szakirodalomban beszamoltak?®).

Osszefoglalva, a biokompozitok égésgatlasara kombinalt megkozelitést javasoltam, mivel
amikor a foszfortartalmu anyagok mind az er6sitd lenszovetek feliiletén, mind a biologiailag
lebomlé matrixanyagban megfeleld6 megoszlasban vannak jelen, az hatékonyan égésgatolt
biokompozitokat eredményez, amely tovabba jo mechanikai jellemzdékkel tarsul.

2 K. Bocz et al., Compos Part A Appl Sci Manuf. 70, 27-34 (2015).
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4.2 A celluldzszal hosszanak hatasa a felhabosodo égésgatlo rendszer
hatékonysagara PLA biokompozitokban

A celluldzszalak hozzaadasa felhabosodo rendszerrel égésgatolt PLA kompozithoz igéretes
modja lehet a hdszigeteld szenes réteg megerdsitésének. Azonban kulcsfontossagu a
cellulézszalak aranyanak és méretének optimalizdldsa, hogy hatékonyan égésgatolt
biokompozitot hozzunk létre. A korabbi tanulmanyok arra dsszpontositottak, hogy egyetlen
vagy két cellulozszalméret hogyan befolyasolja egy égésgatldo rendszer teljesitményét. A
szalméret optimalis tartomanyat azonban nem vizsgaltak alaposan.

Ezért ebben a tanulmanyban PLA matrixban vizsgaltam mikroméreti celluldéz szalak
hosszanak hatasait kezeletlen és égésgatloval kezelt forméban egy felhabosodd égésgatlo
rendszerben. Célom az volt, hogy meghatirozzam azt a szalhosszt, amely esetén mar
érvényesiil a kanoc hatas, illetve, hogy mely szalhossz képes eldnydsen befolydsolni a
felhabosodd szénréteg szigetelé tulajdonsagait. Allandé mennyiségli (15%) melamin-
polifoszfat (MPP) alkalmazasa mellett a celluldz tartalmti kompozitok fokozott szenesedést
mutattak a termogravimetriai (TGA) vizsgalatok soran. A cellulozszalak szenesedést eldsegité
tulajdonsdga azonban csak akkor mutatkozott meg a kompozitok éghetdségi tulajdonsagaiban,
amikor a szaltartalom minimum 10% volt. Ugyanakkor a kompozitok gyulékonysagat novelte
a cellulézszalak kandchatasa, amit a cs6kkent LOI értékek tikroztek. Ez a karos hatas a
szalhossz novekedésével nott; 2,0%-kal alacsonyabb LOI értéket mértem a leghosszabb
,»C300” tipusu 300 um hosszsagl cellulozzal, mint a legrovidebb ,,C8” 8 um hosszisagu
szalakat tartalmazé kompozitok esetében (2. Tablazat).

2. Tablazat Kiilonbozo cellulézszalhossziisagh kompozit mintak LOI és UL-94 vizsgalati eredményei
Minta LOI [%] UL-94 Minta LOI [%] UL-94
PLA 20,5 HB PLA+MPP 27 V2
PLA+MPP+C8 27,5 V2 PLA+MPP+FR-C8 26,5 V2
PLA+MPP+C30 26,0 V2 PLA+MPP+FR-C30 26,5 V2
PLA+MPP+C60 26,0 V2 PLA+MPP+FR-C60 26,5 V2
PLA+MPP+C300 25,5 V2 PLA+MPP+FR-C300 25,5 V2

A hosszabb széalak azonban jobban teljesitettek a konikus kalorimetriai vizsgalatok sordn, a
kompozitok hdkibocsatasi sebességének csokkentésében. Feltételeztem, hogy a rovidebb
cellulozszalak nagyobb feliilete eldsegiti a kémiai kdlcsonhatdsokat az MPP-vel, mig a
hosszabb szalak esetében a fizikai hatasok keriilnek el6térbe, azaz a felhabosodd szenes
védoréteg szerkezeti megerdsitése.

A cellulozszalak P- és N-tartalmi vegyiiletekkel torténd feliiletkezelése fokozott
szenesedést €s alacsonyabb gyulékony gazkibocsatast eredményezett a hdbomlas soran. Az
égésgatloval torténd kezelés azonban nem volt hatékony a hosszabb szalak kanochatasanak
kikiiszobolésében, és a kompozitok éghetdségét sem csokkentette jelentés mértékben.
Mindazonaltal az FR-kezelt cellulozszalakat tartalmazé kompozitok a konikus kalorimetrids
mérések soran szamottevéen megnovelték a gyulladasi id6t, leroviditettek az égési idot és
ezzel jelentésen — koriilbeliil 20%-kal — csokkentették a THR-t. Feltehetéen ez annak
koszonhetd, hogy a szeneseddé komponensként alkalmazott szalas adalék hatékonyan beépiilt
a szenes védorétegbe, igy erOsitve azt €s javitva annak hdszigeteld képességét. Ezt a
feltételezést a szenes maradékok SEM analizise is megerdsitette, mivel ezeken a felvételeken
a kezelt széalakat tartalmazo kompozitok maradékai esetében kompaktabb szenes szerkezetet
tapasztaltam.

A felhabosod6 ¢égésgatld rendszer teljesitményét tekintve a 30-60 um hosszusagu
cellulozszalak bizonyultak optimalisnak. Ezek a szélak csak mérsékelt kandchatast fejtettek
ki, mig égés kdzben hatékonyan noveltek a szenes tlizgatlo réteg szerkezeti integritasat.
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4.3 Elektrosztatikus szalképzéssel eloallitott ciklodextrin mikroszalak
hasznalata égésgatolt PLA kompozitokban

A ciklodextrinek olyan bioalapu szenesedészerek, amelyeket kiilonféle polimer
rendszerekben, példaul PLA-ban mar tobb moddon alkalmaztak. A ciklodextrinekbdl
mikroszalak allithatéak elé nagysebességli elektrosztatikus szalképzéssel (HSES). A
szakirodalom azt sugallja, hogy az égésgatld adalék mérete befolyasolhatja a polimer
kompozit éghetdségi- és mechanikai tulajdonsagait. Feltételeztiik, hogy nagy feliilete miatt a
ciklodextrin mikroszalas forméja — szenesed6 komponensként alkalmazva — javithatja a
felhabosodd égésgatld rendszer teljesitményét. Ezért ebben a munkaban 2-hidroxipropil-f-
ciklodextrin (CD) vizes oldatdbol HSES modszerrel mikroszalas szerkezetli adalékot
allitottam el6, majd bioalapti szeneseddszerként hasznaltam fel. A CD fajlagos feliiletét
méréseink alapjan a HSES szalképzés mintegy kilencszeresére novelte. Ezen talmenden a CD
por és mikroszalas formadit foszforos-szilannal (PSil) feliiletkezeltilk azzal a céllal, hogy
javitsuk annak termikus és szerkezeti stabilitasat. TGA vizsgalatok sordn a szilas szerkezetli
CD-bdl képz6do szenes maradékok eredményei megndvekedett termikus stabilitdst mutattak.
Tovabba a PSil-es kezelés egyidejlileg felgyorsitotta a szenesedést és novelte a kialakult
szenes maradék termikus stabilitasat.

—=—PLA

—s—PLA/APP

- - -PLA/APP/CD por

- v- -PLA/APP/CD szal
PLA/APP/PSil_CD por
PLA/APP/PSil_CD szal .

400

300

200 +

100 +

Hékibocsatasi sebesség [kW/m?]

0 10 200 300 400 500 600
, 1d3 [s]
1. Abra az égésgatolt kompozitok hdkibocsatasi sebessége az id6 fiiggvényében

A kezeletlen és PSil-lel kezelt CD adalékanyagokat 3 tomeg%-ban alkalmaztam szenesedd
komponensként égésgatolt PLA kompozitok eldallitaisahoz 15 tomeg% APP mellett. A SEM
elemzések és a DMA eredmények azt mutattak, hogy a nagy feliilleti mikroszalas CD
kezeletlen és feliiletkezelt formdban is hatékonyan fokozza az aktiv komponensek kozotti
fizikai kolcsonhatasokat. Emiatt az éghetdségi jellemzdk javulasat tapasztaltuk a konikus
kaloriméteres mérések soran (1. 4bra). Csokkent a pHRR ¢és a THR érték, amihez
megnovekedett égési maradék mennyiség is tarsult a PSil-lel kezelt CD-t tartalmazé
kompozitok esetében. Feltételeztiik, hogy a szilanos kezelés hatékonyan javitja a mikroszalas
szenesed0 komponens szerkezeti és termikus stabilitasat. Ez kompakt szenes védoréteg
kialakulasdhoz jarul hozza, amelyet kerdmiaszerli mikroszalak stabil halozata erdsit, amely
igy fokozott égésgatlast biztosit. A TTI értékek azonban a PSil-es mintdk esetében
csokkentek, mivel a bomlastermékek korabban megjelentek a gdzfizisban, amelyeket a
rendszerben 1év6 foszfortartalmt vegyiiletek megndvekedett mennyisége inicializalt. Tovabba
a PSil-ben 1évo6 sziliciumtartalmu csoportok javitottak a PLA kompozitokbol képzodott szenes
maradékok stabilitdsat, amint azt a TGA ¢€s a konikus kaloriméteres tesztek eredményei
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mutattdk. A szenes maradékok FTIR elemzése megerdsitette a keramiaszerii szerkezetek
kialakulasat. Feltételezhetd, hogy a mikroszalas CD-k szupramolekuldris szerkezete is
hozzajarul a szenes maradék jobb termikus stabilitdsdhoz.

3. Téblazat A kompozit mintak LOI értékei

Minta név LOI [%0]
PLA 19,5
PLA/APP 25,0
PLA/APP/CD por 28,0
PLA/APP/CD szal 31,0

PLA/APP/PSIl_CD por 32,5
PLA/APP/PSil_CD szal 37,5

A mikroszalas szerkezet és az alkalmazott PSil-kezelés jotékony hatasai leginkabb a PLA
kompozitok LOI értékeiben mutatkoztak meg (3. tabldzat). A 15% APP-t tartalmazo
kompozit LOI értéke 25%-r61 28%-ra noétt 3 tdmeg% CD por formaban torténd
hozzaadasaval, de amikor a CD-t mikroszalas formaban adtuk a rendszerhez, az 31%-ot ért el.
A CD-k PSil-kezelése tovabbi javulast eredményezett; a PSil-lel kezelt CD porral és
mikroszalas adalékkal 32,5%-0s, illetve 37,5%-0s LOI értékeket értem el. A megnovekedett
oxigénkoncentracié melletti hatékony égésgatlas a kondenzalt fazisban fellépd aktiv foszfor-
szilicium kolcsonhatasokkal van Osszefiiggésben, amelyek egy termikusan stabil grafitizalt
szénréteg kialakitasaval gatoljak a ho- és a gyulékony gézok felszabaduldsat. Tovabba, mivel
a szilanos kezelés javitja a CD termikus stabilitasat, a mikroszalas szenesed6 komponens
jotékony ,,mérethatdsa” hosszabb ideig megdrizhetd és magasabb hoémérsékleten
hasznosithato.

A jelen tanulmany vizsgalati eredményeit figyelembe véve megallapithatd, hogy a PSil-lel
kezelt CD-tartalmu kompozitok kondenzalt fazisaban a foszfor-szilicium kolcsonhatasok
eldsegitik a termikusan és szerkezetileg stabil grafitizalt tizgatld réteg kialakuldsat. Ez a réteg
kiilondsen hatékony kis lang kioltasaban — amit a megndvekedett LOI-értékek jeleznek —, mig
az egyéb éghetdségi vizsgalatok soran kevésbé jelentds hatast, valdsziniileg a Si-tartalmu
segédanyagok viszonylag kis ardnya miatt.

4.4 Bioepoxigyantaval  mikrokapszulazott =~ ammanium-polifoszfat
fejlesztése politejsav égesgatlasara

Ebben a munkaban egy 1j tipusu mikrokapszuldzott APP-t terveztem ¢és hoztam létre in
situ polimerizacioval. Az APP-t egy szorbit alapu epoxigyanta héjjal vontam be. A gyanta
bevonatot nem csupan a PLA matrixszal vald Osszeférhet6ség javitasa érdekében vittem fel,
hanem bioalaptl szenesedé komponensként is alkalmaztam a rendszerben, hogy igy fokozzam
a felhabosodo rendszer égésgatld hatékonysagat. Vizsgaltam a biogyanta héj vastagsaganak
hatasat az égésgatolt PLA kompozitok termikus-, égésgatlasi- és mechanikai tulajdonsagaira,
valamint vizallosagara.

A bioepoxi bevonat hatasat kiilonb6zd APP:gyanta aranyokban vizsgaltam: 10:1, 10:2 és
10:3 tomegaranyban (sorrendben MCAPP1, MCAPP2 és MCAPP3). A pasztazd
elektronmikroszkopos felvételek sima, egyenletes epoxirétegeket mutattak az APP feliiletén
(2. Abra), azonban a bevoné oldathoz adott névekvé mennyiségii gyanta hatisara a
részecskék egyre inkabb Osszetapadtak és aggregatumokat képeztek, ami csokkentette a
diszpergéalhatosagukat a polimer matrixban. A kapszulak részecskeméret-analizise is arra
utalt, hogy a vastagabb h¢éjréteggel rendelkezd részecskék hajlamosak aggregatumok
képzésére: az MCAPP3 minta részecskeméret-eloszldsa meredek ndvekedést mutatott a tobbi
mintahoz hasonlitva.
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@ | (b)
2. Abra SEM felvételek az: APP (a) és MCAPP2 (b) adalékokrol

A gyantabevonatot Raman- és infravords spektroszkopiaval is megvizsgaltam. Az
infravords spektroszkopia egyértelmiien kimutatta a bevonatok vastagsdganak kiilonbségét,
mig a Raman-spektroszkopia azt mutatta, hogy az APP foként a részecskén beliil mutathato
ki, mig a kiilsején nagy mennyiségli gyanta van jelen. Ezen eredmények tovabba azt mutattak,
hogy a gyanta a kapszulafeliilet minden pontjan kimutathaté volt, ami azt bizonyitja, hogy az
APP-t teljesen beboritotta a gyanta.

Az 1 adalékanyagokat termogravimetrias analizissel vizsgaltam, amely kimutatta, hogy a
gyanta aranyanak novekedésével a mikrokapszulazott APP kezdeti bomlasi homérséklete
csokken. Azonban ez a bomlasi homérséklet csokkenés nagyobb tendenciat mutatott a
kapszuldk Osszetétele alapjan vartnal. Ez a jelenség az APP ¢és a bioepoxigyanta
kolcsonhatasaval magyardzhaté. A jelenség tovabbi vizsgéalatira TG-FTIR analizist
alkalmaztam, amely kimutatta, hogy az APP bomlasat fokozzak a biogyanta bomlastermékei.

A PLA kompozitokban a vizadllosadgi teszt alapjdn a bioepoxi héjjal torténd
mikrokapszulazas hatékonyan javitotta az APP vizallosagat és ezaltal mérsékelte az égésgatolt
biokompozitok vizérzékenységét. Az UL-94 standard éghetdségi vizsgalat esetén a tiszta APP
nem tudta elérni a V-0 besorolast a mintdk langold csepegése miatt, mig az Osszes
mikrokapszulat tartalmazo6 kompozit igen. A kapszulazas némileg javitotta az LOI értéket is, a
tiszta APP-hoz képest (28%) az MCAPP2 (29%) érte el a legjobb eredményt.

A konikus kalorimetrids méréseknél egyik minta TTI-jében sem volt szignifikans
kiilonbség; azonban jelentds valtozas volt a THR-ben és a pHRR-értékekben (3. Abra). A
pHRR értékek esetében az 6sszes MCAPP égésgatlasi hatékonysaga jobb volt, mint a tiszta
APP-¢. Koztik az MCAPP2 adalék volt a leghatékonyabb, 19%-kal alacsonyabb pHRR
értékkel, mint a kezeletlen APP tartalmu kompozité és 46%-kal alacsonyabb, mint a tiszta
PLA-¢é. A pHRR eredményekhez hasonloan a kapszulazott adalékok sikeresen csokkentették a
THR-t a héjvastagsag sorrendjében 32,0, 37,9 és 31,5%-kal a tiszta polimerhez képest.
Figyelembe véve ezeket az eredményeket, az MCAPP2 adalékot taldltam a
leghatékonyabbnak, mivel a legalacsonyabb THR-t biztositotta, 13,3%-kal alacsonyabbat,
mint a kezeletlen APP-tartalmi minta. A teszt utan az MCAPP2 esetében kaptam a
legnagyobb mennyiségii szenes maradékot is. Ezeket a maradékokat SEM segitségével
elemeztem. Az Osszes elszenesedett réteg rugalmas karaktert mutatott, tobbségében zart cellas
habszerkezettel. Egy ilyen szenes szerkezet hatékonyan megakadéalyozhatja a hdatadast, és igy
megvédheti az alatta 1évo anyagokat a tovabbi héhatastol.
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3. Abra Az égésgatolt kompozitok hékibocsatasi gorbéi az idd fiiggvényében
A szorbit alapu epoxigyantardl bebizonyitottam, hogy hatékony bioalapu szenesedd
komponens, és sikeresen alkalmaztam az APP részecskék feliiletének bevonasara, hogy
komplex (3 az 1-ben) égésgatld adalékot hozzak létre a PLA szamara. Az égésgatld
tulajdonsagok javuldsa mellett az APP bioepoxigyantaval val6 kapszulazasa jobb téltdanyag-

matrix kolcsonhatast, megnovelt modulust és jobb vizallésagot biztositott a PLA
kompozitoknak.

5 Az eredmények alkalmazhatdsaga

Dolgozatomban a PLA ¢égésgatldsi lehetdségeit vizsgaltam kiilonb6zd bioalapt
adalékanyagok felhasznalasdval. Hatékony, felhabosodd égésgatld rendszereket kivantam
létrehozni bioalap és/vagy potencidlisan bioldgiailag lebomld komponensekkel. Tobbféle
kémiai ¢és fizikai modositast javasoltam megujuld forrdsbol szarmazd szenesedd
komponensek ¢és erdsitd adalékok eldallitdsdhoz, és atfogdan vizsgaltam ezek hatdsat az
égésgatlo rendszerek teljesitményére.

Osszefoglalva, szdmos a PLA kompozitok égésgatlasat befolyasold tényezét vizsgiltam.
Kutatdsi eredményeim olyan egyszeri modszerekkel segithetik a biokompozitok
égésgatlasanak tovabbfejlesztését, mint az adalékok mérettartomanyadnak megfeleld
megvalasztdsa, az adalékok feliiletkezelése, vagy a féazisok kozotti megoszlasuk
optimalizalasa. A vizsgalt modszerek segithetik a biopolimerek felhasznaldsanak bovitését és
az égeésgatlasi eldirdsoknak és szabvanyoknak megfeleld, tartos cikkek fejlesztését.

Az égésgatolt lenszovet-PLA kompozitok a GINOP-2.1.7-15 projekt keretében késziiltek
és keriiltek hasznositasra a Meshining Engineering Kft.-vel kdzremiikodésben. A projekt célja
alapanyagok ¢és égésgatld formula kifejlesztése volt természetes szoveterdsitésti PLA
kompozitokhoz. A projekt soran optimalizalt sszetételii, belsdépitészeti alkalmazasokra szant
biokompozit teljesiti a DIN 4102 és az MSZ EN 13501-1 szabvanyok kdvetelményeit.
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6 Tézispontok

Megallapitottam, hogy ¢égésgatld komponensek megoszlasanak a kompozit fazisok
(erOsitoszalak feliileti rétege €s polimer matrix) kozott hatdsa van a biokompozitok
¢ghetdségi és mechanikai tulajdonsdgaira. Elonyés kolcsonhatast mutattam ki
ammonium-foszfattal kezelt len szovetek és ammonium-polifoszfatot tartalmazo
politejsav matrix kozott: nagyobb mértékben né a kombinalt modszerrel égésgatolt
biokompozitok égésgatoltsaga, tovabba szamottevéen javulnak a mechanikai jellemz6i
(huzoszilardsag és huzd rugalmassagi modulusz) az egyszeri adalékolt rendszerekhez
viszonyitva. [11]

Kimutattam, hogy celluldzzal tarsitott égésgatolt politejsav kompozitok esetében a celluldz
szalak részaranya mellett a szalak mérete (jellemzd hossza) is szamottevoen befolyasolja a
felhabosodd égésgatld adalékrendszer hatékonyséagat. Kiillonbozo szalhossziasagu kezeletlen,
illetve foszfor- és nitrogéntartalmu vegyiiletekkel feliiletkezelt 10% celluldzzal és 15%
melamin-polifoszfattal tarsitott politejsav kompozitok éghetOségi vizsgalatai alapjan
megallapitottam, hogy a cellul6z szalak hosszdnak novekedésével - a kandc effektus miatt -
szamottevoen fokozddik a kompozitok gyualékonysaga (csokken az oxigénindexe).
Kimutattam, hogy a 30-60 pm hosszusagu celluloz szalak novelik a hé hatasara
keletkezé elszenesedett tiizgatlé réteg szerkezeti integritasat, ezaltal fokozzak a
felhabosodo égésgatld rendszer hatékonysagat; alkalmazasukkal a hokibocsatas
maximalis sebessége mintegy 25%-kal, a teljes kibocsatott hémennyiség pedig mintegy
15%-kal mérséklédik a celluldozt nem tartalmazo égésgatolt politejsav kompozitéhoz képest.
[Vi]

Elséként mutattam ra, hogy egy szenesedé adalék feliilet/térfogat aranya szamottevé
hatassal van a felhabosod6 égésgatldé rendszerben mutatkozé hatékonysagara.
Politejsav  (PLA) matrixban 15% ammoénium-polifoszfait (APP) mellett 3% (2-
hidroxipropil)-p-ciklodextrin (CD) tipusti szenesedd komponens hatasat szemcsés por
formaban, valamint elektrosztatikus szalképzéssel mikronizalt, 6rolt szal formaban adagolva
vetettem Ossze. Megallapitottam, hogy azonos mennyiségli, hagyomanyos por adalék
hatasahoz képest a mikroszalas CD jelentdsen megnovelte az égésgatolt PLA oxigénindex
értekét  (28.0%-r6l 31.0%-ra), tovabba nagyobb mennyiségli szenes maradékot
eredményezett mind a termogravimetrids elemzés, mind a konikus kaloriméteres vizsgalat
soran. Az oligoszacharid szenesedd agens specialis mikroszéalas szerkezetének elénye az
APP-vel torténd hatékony kolcsonhatds és a megnovekedett hé- és mechanikai ellenallo-
képességli szenes véddréteg kialakitdsaban rejlik. [III, V]

Uj CD-PSil égésgatlo adalékot allitottam elé (2-hidroxipropil)-B-ciklodextrin (CD)
foszforos szilan (PSil) vegyiilettel torténé reaktiv médositasaval. Politejsavban 15%
ammonium-polifoszfat mellett alkalmazott 3% CD-PSil biztositja az UL-94 éghetdségi
szabvany szerinti V-0 besorolast, tovabba 25.0%-r6l 32.5%-ra ndveli az oxigénindexet.
Kimutattam, hogy a CD-PSil égésgatlo hatasa is fokozhatdo az adalék feliilet/térfogat
aranyanak novelésével. Elektrosztatikus szalképzéssel gyartott, mikroszalas szerkezetii CD
reaktiv feliiletkezelésével nyert CD-PSil adalék 15% APP mellett 3%-ban alkalmazva
25.0%-161 37.5%-ra ndveli a politejsav oxigénindexét. [V]

Eljarast dolgoztam ki ammonium-polifoszfat szorbit alapu bioepoxigyantaval torténo
mikrokapszulazasara. Az optimalizalt Osszetételi mikrokapszuldzott adalék konnyen
kezelheté (kombinalt) forméban alkot felhabosodo égésgatld adalékrendszert, amelyben a
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bioepoxi gyanta tolti be a szenesedd komponens szerepét. A mikrokapszulazott adalék
megnovelt égésgatld hatékonysagat politejsavban bizonyitottam. Az ammonium-polifoszfat
bioepoxi gyantdval torténd bevonatoldsdnak tovabbi eldnyei, hogy jobb hatarfeliileti
kolcsonhatdst biztosit a politejsav matrix és az adalék kozt, noveli a kompozit huzéd
rugalmassagi moduluszat, tovabba mérsékli az ¢égésgatlo adalék vizérzékenységét ¢és
kimosoédasat. [1, IV]
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