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1. BEVEZETES

A polimer kompozitok felhasznalasi teriilete folyamatosan bdviil, napjainkban mar
szinte elképzelhetetlen az autdipar, a repiilégépipar, a szélturbinagyartas és még szadmos
egyeb iparag nélkiililk. Nagy eldnyiik a fémekkel szemben, hogy nagy a stirliségre
fajlagositott merevségiik ¢€s szilardsaguk, valamint kiemelkedd a korrdzidallosaguk.
Azonban a polimer kompozitok egyik jelentds hatranya a szerves polimer matrixbdl
adodo éghetdségiik. A biztonsdgos hasznalat érdekében egyre szigorodnak az
alapanyagok éghetdségével kapcsolatos eldirasok, ami miatt égésgatlok alkalmazasara
van sziikség.

Kompozitok esetén az égésgatlast jellemzden az égésgatld adalék kompozit matrixba
torténd adagolasaval oldjak meg. Azonban az adalékanyagok befolyasolhatjak a matrix
mechanikai tulajdonsédgait és a viszkozitdsat, ami a feldolgozds sordn problémadkat
okozhat. Ezen kiviil problémat jelenthet a szilard égésgatlok kisziir6dése a gyartas soran,
ami az adalékanyagok egyenldtlen eloszlasahoz vezethet. Tovabba a szalerdsités rétegei
gatolhatjadk a szilard fazist égésgatlds mechanizmusat. Egy masik megoldas lehet a
kompozitok égésgatlasara a kompozit feliiletére felvitt égésgatld bevonatok alkalmazasa.

A polimer kompozitok esetén alkalmazott bevonatok jellemzden a megfeleld feliileti
mindséget biztositjdk, azonban megfelel6 adalékanyagok alkalmazdsaval a bevonat
célzott tulajdonsdgai moddosithatdk, ezdltal a bevonatnak 1j funkcid adhatd, tehat
multifunkcidéssa ~ valik.  Multifunkcionalis ~ égésgatldé  bevonatokkal — példaul
kikiiszobolhetok az égésgatlok polimer matrixba torténd adagoldsa soran felmeriilo
problémak. Igy hatékony égésgatlast lehet elérni anélkiil, hogy a kompozit tulajdonsagai
megvaltoznanak. Egés sordn az alkatrész kiils6 feliilete érintkezik el6szor a tlizzel, igy a
bevonat elzarja a feliiletet, és megakadalyozza a lang tovabb terjedését.

A fenntarthatésag és a kornyezettudatos tervezés, valamint a rovidebb gyartasi
ciklusidé miatt a folytonos szalerdsitésti hére lagyuld polimer kompozitokat egyre
szélesebb korben alkalmazzak. Eldallitasuk egyik legigéretesebb moddszere az in-situ
polimerizacién alapulé termoplasztikus gyantainjektalas (T-RTM), amely sordan az
erésitéanyagok kozé impregnalt monomer polimerizacidja a szerszamban megy végbe.
Tipikusan alkalmazott kis viszkozitast (3-5 mPa-s) monomer az g-kaprolaktam, amelybdl
anionos gytrifelnyitdsos polimerizacidval, inicidtor és aktivator jelenlétében poliamid 6
(PA®) allithato eld. A technolodgia lehetdséget nyujt kiilonbozd folytonos szalerdsitések —
példaul szén-, tveg- vagy poliamidszal - alkalmazasara, igy kiilonbozd tipusa
kompozitok, koztiik 6nerdsitett rendszerek el6allitasara is.

Az Onerésitett kompozitok olyan rendszerek, amelyeknél az erdsitéanyag és a matrix
azonos polimercsaladbdl szarmazik. Ez szamos elénnyel jar, hiszen az erdsitéanyag €s a
matrix kémiai hasonldsaga miatt jo hatarfeliileti adhézio érhetd el. Tovabba bonyolult
szétvalasztasi modszerek nélkiil is egyszerlien ujrahasznosithatok mechanikai
Ujrahasznositassal. Ez a tulajdonsaguk kiilondsen fontos a fenntarthatosag és a
korforgasos gazdasag szempontjabdl.



A doktori értekezésem célja e-kaprolaktam-alapi anionos gytrifelnyitdsos
polimerizacioval eldallitott égésgatolt PA6 rendszer fejlesztése, amely alkalmazhato
bevonatként T-RTM technologiaval eldallitott hosszu szallal erdsitett PA6 kompozitok
feliiletén. A bevonat létrehozdsdhoz szerszamban torténd bevonatoldst hasznalok, és a
bevonatokat szénszallal vagy poliamid 6.6-tal (PA6.6) erdsitett kompozitok feliiletére
viszem fel. A kiilonb6z6 hatasmechanizmustu égésgatlok egyiittes alkalmazasaval
hatékonyabb égésgatlas érhetd el. Igy a kutatdsom sordn kiilonbozé égésgatlok
szinergikus hatasat is vizsgalom. Céljaim kozé tartozik tovabba az égésgatolt PA6
kompozitok tjrahasznositasanak vizsgalata.



2. SZAKIRODALOM ERTEKELESE, CELKITUZESEK

Napjainkban a jarmtiparban egyre szélesebb korben alkalmazzak a polimer
kompozitokat szerkezeti anyagként, elssorban nagy stir(iségre fajlagositott merevségiik
és szildrdsaguk, és kiemelkedd korrdézioallésaguk miatt. Bar a kompozitok jelentésen
csokkentik a tomeget, az alkalmazasukat mégis jelentdsen korlatozza a szerves matrix
éghet6ségébdl adodo biztonsagtechnikai kockazat. A szigorodo szabalyozasok mar nem
csupan az égés megel6zését, hanem a szerkezeti integritas t(iz kozbeni fenntartasat is
megkovetelik. Ezzel Osszefliggésben a kutatasokban egyre nagyobb hangsulyt kapnak
azok a megoldasok, amelyek nemcsak a langterjedést és hofelszabadulast csokkentik,
hanem mérséklik a fiistképzddést, valamint képesek fenntartani a kompozit teherbirdsat
is.

Az égésgatlokat jellemzden a polimer matrixhoz szoktak hozzaadni, azonban ez tobb
szempontbdl is korlatozott hatékonysagt. Egyrészt az adalékok befolyasolhatjak a matrix
viszkozitasat, valamint a kompozit mechanikai tulajdonsagait is. Ezen kiviil injektalasos
kompozitgyartas esetén gondot okozhat a szildrd adalékok kisztir6dése és inhomogén
eloszlasa, a szdlerdsités pedig megakadalyozhatja a védoréteg kialakuldsat a kompozit
feliiletén. A szakirodalomban egyre tobb példa taldlhaté az emlitett problémak
megoldasara. Ilyen megoldas lehet a folyékony égésgatlok és/vagy az égésgatlo bevonatok
alkalmazasa. Ezek ugyan igéretes megoldast jelenthetnek, azonban az alkalmazasuk soran
még szamos szempont van — példaul a bevonatok megfelel6 tapadasa, tobbfunkcios
szerepének hosszu tava hatékonysaga — amelyek részletes vizsgélatot igényelnek.

A szakirodalom hdrom alapvetd égésgatld bevonatot kiilonboztet meg: égésgatlo
polimer bevonatok, hétiikor jellegli bevonatok és intumeszcens bevonatok. Az égésgatlo
polimer bevonatok nagy hdstabilitasuk és kis hdvezetSképességiik miatt késleltetik a
begyulladast. Viszont a maximadlis vastagsaguk (2-3 mm) miatt korlatozott a
felhasznalasuk, magas hémérsékletti tiizek esetén csak rovid tava védelmet nytjtanak. A
hétiikor jellegli bevonatok nagy héaram esetén is javitjdk a kompozit tlizallosagat. A
polimer kompozitoktdl jelentésen eltér6 hotagulasi egyiitthatdé miatt konnyen
elrepedhetnek, lepattoghatnak, illetve a vastagsaguk (10-20 mm) miatt megndhet a
kompozit tomege. Igy a szakirodalom kevésbé foglalkozik ezekkel a bevonatokkal.
Legszéleskoriibb szakirodalommal az uUn. intumeszcens bevonatok rendelkeznek.
Esetiikben magas hémérséklet hatdsara a bevonaton egy pordzus, szenes réteg jon létre,
ami elnyeli a t(z altal generalt hd nagy részét. A bevonatok alkalmazasanal fontos, hogy
egyenletes vastagsagu, j0 mindségl feliiletet kapjunk. A felvitelhez hasznalhaté kenés,
vagy szoras, azonban a nyitott szerszam miatt megemelkedik a szerves vegyiiletek
kibocsatasa. Az egészség- és a kornyezetvédelem érdekében elterjedt a szerszamban
torténd bevonatolas.

A rovidebb ciklusid6é, a hatékonyabb termelés, és az djrahasznositds miatt egyre
jelentésebb szerepet kapnak a hdre lagyuld matrixt polimer kompozitok. Eldallitasuk
folyamata az in-situ polimerizacid, amely soran kis viszkozitdsi monomert impregnalnak
az erOsitészovetek kozé, és a polimerizacid6 a szerszdmban megy végbe. A
szakirodalomban vizsgalt rendszer kaprolaktam-alapi anionos gyftrifelnyitasos
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polimerizécid, amely soran — inicidtor és aktivator jelenlétében - poliamid 6 allithato eld.
Az aktivator és az inicidtor mellett fontos szerepe van a nedvességnek, a
szennyezOanyagoknak és a kezdeti polimerizacios homérsékletnek. A szakirodalomban
szamos kutatds foglalkozik a megfeleld polimerizacids homérséklet kivalasztasaval,
viszont ezek nem minden esetben kovetkezetesek. Egyes szerzok szerint a tal magas
hémérséklet csokkentheti a konverziot, ugyanakkor mas szakirodalom ezzel ellentétes
tendenciat mutat. Azonban a publikdcidk jelentds részében a monomerkonverzidt, a
kristalyos részaranyt, és a mechanikai tulajdonsagokat figyelembe véve, a megfelelo
feldolgozasi hdmérséklet kortilbeliil 150 °C. Egy masik fontos szempont, amelyre tobb
szakirodalom is kitér, a szal-matrix hatérfeliilet és a mechanikai tulajdonsagok kozotti
kapcsolat. Bar a PA6 kompozitok hajlitoszilardsaga és modulusa kedvezd, egyes
vizsgdalatok gyenge szal-matrix kapcsolatot jeleznek, amit a nem teljes polimerizacidval
magyaraznak. Ez némileg ellentmond annak, hogy a gyenge szal-matrix kapcsolat nem
befolyasolta jelentdsen a mechanikai tulajdonsagokat.

A poliamidok konnyen megolvadnak a langban, ami miatt csopogést, gyors
tlzterjedést okozhatnak. g-kaprolaktdm anionos in-situ polimerizacidjaval eldallitott
poliamid égésgatlasaval azonban kevés kutatas foglalkozott eddig. A szakirodalomban
igéretes eredményt értek el a heterociklusos szerkezettel rendelkez6 foszfortartalmu
hexafenoxi-ciklotrifoszfazén égésgatld alkalmazasaval, ahol a foszforatomhoz wvald
hozzaférés sztérikusan akadalyozott, és ezért nem zavarja jelentdsen az e-kaprolaktam
polimerizacios reakcidjat. Azonban a legtobb poliamid égésgatlasara sikeresen
alkalmazott adalék nem haszndlhat6 e-kaprolaktdm égésgatlasara. Az egyik legnagyobb
probléma az égésgatlas soran az, hogy az adalékanyagok gyakran gatoljak a
polimerizacids reakciot. Egy masik probléma az, hogy a legtobb égésgatldo nem olddédik
kaprolaktamban. Ez gondot okozhat a feldolgozas sordn, mivel igy egyenlétlenebb lehet
az adalékanyag eloszlasa, és a szilard égésgatlok kisztirddhetnek.

Az in-situ polimerizacidval eldallitott poliamid gyartasara hasznalhato technologia a
vakuuminfizié és a T-RTM. A vakuuminfizié soran a nyomadsgradiens vakuum
segitségével hozhatd létre, amelynek koszonhetSen nincs sziikség nagy nyomadsra.
Vakuuminfaziét gyakran haszndlnak térhaldés matrixa kompozitok esetén, ugyanakkor
egyre szélesebb korben terjed el alternativaként a reaktiv feldolgozas. Ebben az esetben
kis viszkozitasti monomert és/vagy oligomert juttatnak az erdsitéanyagok kozé vakuum
segitségével, és a polimerizacio az egy-, vagy kétoldalu szerszamban megy végbe. Szamos
kutatas foglalkozott vakuuminfuzioval eldallitott poliamid vizsgdlataval. A technoldgia
soran a két legfontosabb paraméter a polimerizacios homérséklet és az inflizids nyomas.
A kutatasok alapjan elmondhato, hogy az idedlis szerszamhdémérséklet 140-160 °C kozott
van. A masik gyakran haszndlt technoldgia a T-RTM. A vakuuminfuaziohoz hasonldéan
ebben az esetben is a monomert és/vagy oligomert az erdsitdanyag kozé juttatjak, és itt
megy végbe 2-3 perc alatt a polimerizacio. A technoldgia soran az injektaldsi nyomas
néhany baros tartomanyban mozog.

A hére lagyuld matrixi kompozitok elterjedésének egyik oka az, hogy a térhalos
kompozitokkal szemben konnyebb az ujrahasznositdsuk. A szakirodalmak alapjan
folytonos szalerdsitésti kompozitok esetében hasznalhatok mechanikai, termikus és
kémiai ujrahasznositasi eljardsok, amelyek sordn az erdsitanyag €s/vagy a matrix
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visszanyerhetd. Az Onerdsitett polimerek elényei kozé tartozik az, hogy kozel 100%-ban
ujrahasznosithatok, azaz a matrix és az erOsitbanyag ujraolvasztasaval a homogén

alapanyagot teljes mértékben dujra lehet hasznositani. A szakirodalomban szamos

Onerdsitett polimer kompozit tjrahasznositdsat vizsgaltak mar, de onerdsitett poliamid

kompozitok tjrahasznositasaval foglalkozo eredményeket legjobb tudasom szerint még

nem publikaltak.

Mindezek tiikrében a munkam soran a kovetkez6 célokat tiztem ki:

e-kaprolaktam alapt in-situ polimerizacidval eléallitott égésgatolt PA6 rendszer
fejlesztése;

tobb égésgatlo egylittes hasznalata esetén a szinergikus hatas vizsgalata;
égésgatolt PA6 rendszer alkalmazdsa bevonatként e-kaprolaktdm alapt
szénszallal erdsitett PA6 kompozitokhoz szerszamban torténd bevonatoldssal;
Onerdsitett e-kaprolaktam alapt PA6 kompozitok égésgatlasanak vizsgalata;
e-kaprolaktam alapu égésgatolt PA6 kompozitok ujrahasznositasanak
vizsgalata, és az égésgatlok hatékonysaganak elemzése.



3. ALAPANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Felhasznalt anyagok

Az anionos gytrifelnyitasos polimerizacioval létrehozhatdé PA6 eldallitasahoz
monomerként AP-NYLON® Caprolactam tipust e-kaprolaktdmot hasznaltam (CL, L.
Briiggemann GmbH & Co. KG, Heilbronn, Németorszag). Aktivatornak a Bruggolen C20P
tipustt hexametilén-1,6-dikarbamoil-kaprolaktamot (C20, L. Briiggemann GmbH & Co.
KG, Heilbronn, Németorszag) valasztottam, amely az egyik leggyakrabban hasznalt
aktivator, iniciatornak pedig a Katchem cég (Praga, Csehorszag) altal gyartott natrium-
dikaprolaktamat-bisz-(2-metoxietoxo)-aluminatot, melynek markaneve Dilactamate (DL).

A felhasznalt égésgatlokat, és azok fObb tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza. A két
expandalhatd grafit kozotti kiilonbség a szemcseméretben és az expanzid mértékében van:
az EGES100 tipusndl a szemcsék 75%-a kisebb, mint 150 um, az expanzié soran
bekovetkezd térfogatvaltozas pedig 100 cm3/g, mig az EGES350 tipus esetében a szemcsék
80%-a nagyobb, mint 300 um, az expanzié mértéke pedig 350 cm?/g.

1. tablazat Felhasznalt égésgatlok jellemzdi

Megnevezés | F6 komponens | Gyartd/forgalmazo | Markanév P-ta[f;zlllom Megjelenés
RP vOros foszfor Clariant Exolit RP607 | >95 vOrds por
MgO magnézium- Sigma Aldrich Magnesium | - fehér por
oxid oxide

EGES100 expandalhaté Graphit Kropfmiihl | ES 100 C10 - fekete por
grafit

EGES350 expandalhato Graphit Kropfmiihl | ES 350 F5 - fekete por
grafit

HPCTP hexafenoxi- Fushimi/NRC Rabitle FP110 | 13,4 fehér por
ciklotrifoszfazén

A szénszallal erdsitett kompozitokhoz PX 35 UD 300 tipusu (CF, Zoltek, Nyergesujfalu,
Magyarorszag) unidirekcionalis erdsitéanyagot hasznaltam. Az Gnerdsitett kompozitok
erdsitbanyagaként a Sati Envirotech (Barcelona, Spanyolorszag) cég CR-262-es tipust,
szatén szOovésli poliamid PA6.6 szovetét hasznaltam. A szovet vastagsaga 0,41 +
0,0615 mm, teriileti stirtisége 330 + 24,75 g/m?. Az ujrahasznositds soran a mintakhoz
Tarnamid T27 (T27, Grupa Azoty, Tarnéw, Lengyelorszag) tipusu PA6 alapanyagot
kevertem.



3.2. Mintakészités

3.2.1. Referencia és égésgitolt poliamid 6

Kutatdsom elsd lépéseként a kiilonb6zd égésgatlok hatasat vizsgaltam az in-situ
polimerizacidéra, a PA6 termikus és éghetdségi tulajdonsdgaira. Emiatt a kiilonb6zd
égésgatlokat erdsitdanyag nélkiili PA6-ban vizsgaltam.

A referencia e-kaprolaktdm alapt PA6 el6allitdsdhoz 87% CL-t, 3% C20 aktivatort és
10% DL iniciatort hasznaltam. Az in-situ polimerizacio rendkiviil érzékeny a nedvességre,
igy az alapanyagokat Faithful DZ-3BCI tipust (Faithful, Huanghua, Kina) vakuum
szaritoszekrényben taroltam, valamint az égésgatlokat a felhasznalas el6tt 4 oran keresztiil
80 °C-on szaritottam UT6 tipusu (Heraeus Holding GmbH, Hanau, Németorszag)
szaritészekrényben. Az eldallitas elsd lépéseként az aluminium szerszdmokat metanolos
tisztitast kovetden befujtam Lusin® Alro LL 261 tipust (Chem-Trend L. D., Howell, USA)
formalevalasztoval, majd a zart szerszamot 150 °C-os szaritoszekrénybe helyeztem. A
szerszamot 15°-0s szogben megddntottem annak érdekében, hogy a zart szerszamban 1évé
levegd konnyebben tudjon eltdvozni a szerszambol. Kovetkez6 1épésként a monomert és
az aktivatort, és égésgatolt mintak esetén az égésgatlot - pontos kimérést kovetéen — MR
Hei-TEC tipusu (Heidolph, Németorszag) flithet6 magneses keverdvel kevertem Ossze és
olvasztottam fel 120 °C-on. Az iniciator hozzaadasat kovetéen 150 °C-os
szaritészekrényben elémelegitett aluminium szerszamba injektdltam a CL-rendszert,
majd szabvanyos égésvizsgalatoknak megfelelé probatesteket allitottam el6. A mintdk
eléallitdsanak folyamatdbraja az 1. abran lathato.

Egésgatlok g s
Bes8 Iniciator hozzdadasa

Aluminium szerszam @j‘ S S %

Szerszam : ., "

5 by ) Egésgatolt kaprolaktam 2 B
el6melegitése d iniektal4 Egésgatolt PA6

150 °C-on Kaprolaktam és aktivator rendszer Injektalasa

.. . a szerszamba
Osszekeverése és

megolvasztasa 120°C-on

1. abra Egésgatolt PA6 eldallitasanak lépései

3.2.2. Szénszillal és PA6.6-tal erdsitett kompozitok

A kompozitok eldallitdsahoz 100 mm x 100 mm x 2 mm formaiiregli szerszamot
haszndltam, amivel a T-RTM technoldégiat modelleztem kis méretben. A szerszamot
metanolos tisztitast kovetéen formalevalasztoval fujtam be. Szénszallal erdsitett
kompozitok esetében a szerszamba 06t réteg unidirekcionalis PX 35 UD 300 tipusu CF
erésitéanyagot helyeztem [0]s rétegrendben, mig dnerdsitett kompozit esetében a 6t réteg
szatén szovésti CR-262 tipusi PA6.6 erdsitdanyagot helyeztem. Az erdsitéanyagot
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tartalmazd zart szerszamot 15°-os szogben elhelyezve egy 150 °C-os szaritoszekrényben
melegitettem el6. A PA6 matrix eldallitasahoz 87% CL-t, 3% aktivatort és 10% iniciatort
hasznaltam. Az e-kaprolaktamot és az aktivatort 120 °C-on olvasztottam meg, és MR Hei-
TEC tipusa (Heidolph, Németorszdg) magneses keverd segitségével kevertem Ossze. Az
iniciator hozzaadasat kovetden a megfeleld nyomas biztositdsanak érdekében egy 1025
TLL 25ml SYR tipusa hdallé iivegfecskenddvel (Hamilton Company, Reno, USA)
juttattam az olvadékot a zart szerszamba, és 10-15 perc utdn eltavolitottam a szerszamot a
szaritoszekrénybdl, majd szobahomérsékleten hagytam lehtilni. A szénszallal erGsitett
PA6 kompozitok eldallitdsanak folyamatdbrajat a 2. dbra tartalmazza, azonban az
onerdsitett kompozit el6allitasi Iépései is megegyeznek az abran bemutatott Iépésekkel.

Erdsit6anyag elhelyezése
az aluminium szerszdmban
fl )|
—— e

5 réteg unidirekcionalis Szerszam el6melegitése Kaprolaktém rendszer
erésitGanyag 150°C-on injektalasa
[0]s rétegrendben az er@sit6anyag kozé

fecskend6 segitségével

SO 'S [

polimerizacio

Szénszallal erGsitett

Kaprolaktam és aktivator Inicidtor hozzaaddsa .
PA6 kompozit

Osszekeverése és
megolvasztdsa 120°C-on

2. abra A szénszallal erésitett PA6 kompozitok eldallitasanak folyamatabraja

3.2.3. Bevonattal elldtott kompozitok

Az égésgatld bevonatokat szerszdmban tOrténd bevonatoldssal hoztam létre a
szénszallal erdsitett és az Onerdsitett kompozitok feliiletén is. A bevonatok létrehozasahoz
100 mm x 100 mm x 2,5 mm formaiiregi aluminium szerszamot hasznaltam. A
szerszamban a metanolos tisztitast és formalevalaszto alkalmazasat kovetden elézetesen
elhelyeztem a bevonatolandd kompozitot, majd a szerszam zarasat kovetden 150 °C-os
szaritoszekrénybe helyeztem 15°-0s szogben megdontve. A 0,5 mm-es bevonat
eldallitasahoz az eo-kaprolaktamot aktivator és égésgatld jelentétében 120 °C-on
megolvasztottam és Osszekevertem egy MR Hei-TEC tipusti (Heidolph, Németorszag)
fhthet6 magneses keverdvel, majd az iniciator hozzdadasa utan az olvadt e-kaprolaktam
rendszert 1025 TLL 25ml SYR tipusti h6allo tivegfecskend6vel (Hamilton Company, Reno,
USA) a zart szerszamba juttattam. 10-15 perc utan eltavolitottam a szerszamot a
szaritoszekrénybdl, majd szobahdémérsékleten hagytam lehiilni. Az égésgatld bevonat
eldallitasanak lépéseit a 3. dbra mutatja be.
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3. abra Egésgatl6 bevonattal ellatott PA6 kompozit létrehozasanak folyamatabraja

3.2.4. Bevonattal ellatott kompozitok 1ijrahasznositdsa

Az Oner0sitett kompozitok ujrahasznositasanak elsd lépéseként a referencia és
égésgatld  bevonattal  elldtott  kompozitokat Mutronic  tipust  (Mutronic
Prazisionsgerdatebau GmbH & Co. KG, Reiden, Németorszag) vagoberendezéssel 20 mm
x 20 mm-es darabokra vagtam, majd Fritsch 4ERKK90 tipusa (Fritsch GmbH,
Németorszag) daraldval ledardltam. A feldolgozhatdsag megkonnyitése érdekében 50%
T27 tipust primer PA6-ot kevertem a daralékhoz egy Brabender Lab-Station tipusu
(Brabender GmbH & Co., Németorszag) bels6 keverdvel 205 °C-on. A keverést
megel6zden 6 oran keresztiil 80 °C-os szaritdszekrényben szaritottam az alapanyagot. A
205 °C, valamint a keverés nyir6 hatasa elegend6 volt az anyag megolvasztasahoz és a
homogén keverék eléréséhez. Az 1j probatesteket egy T30 tipust hidraulikus prés (Metal
Fluid Engineering s.r.l., Olaszorszag) segitségével készitettem el. A préselés soran a
kovetkez6 paramétereket alkalmaztam: 0 bar 5 percig, 100 bar 5 percig és 200 bar 5 percig.
A préselés soran alkalmazott hdmérséklet 220 °C volt, és a hiités a berendezésbe beépitett
vizhttéssel tortént. A gép 60 mm atmérdji dugattyuval rendelkezik, igy a 140 mm x 140
mm-es probatesteket 28 bar feliileti nyomassal préseltem. Az égésgatld nélkiili minta
vastagsaga 2 mm volt, mig az égésgatldt tartalmazd mintdk vastagsaga 2,5 mm volt, annak
érdekében, hogy megfeleléen 0ssze tudjam hasonlitani az djrahasznositott mintdkat a
primer mintadkkal. Az Gjrahasznositas lépéseit a 4. dbra mutatja be.
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4. abra Bevonattal ellatott PA6 kompozitok jrahasznositasanak lépései
3.3. Vizsgalati modszerek

Az égésgatlok hatdsat az iivegesedési atmeneti hdmérsékletre (Tg), és a kristalyos
részaranyra differencial pasztazé kalorimetriaval vizsgdltam. A vizsgdlatokat TA
Instruments Q2000 tipusi berendezésen (New Castle, DE, USA) végeztem, a
kiértékeléshez pedig a TA Universal Analysis programot hasznaltam. 5-10 mg tomegt
mintdkat 50 ml/perc térfogatdramti N2 atmoszféraban vizsgaltam. A fhtés-hiités-flités
ciklusi méréseket 25-250 °C kozotti hdmérséklettartomanyban vizsgaltam 10 °C/perc
fhtési és hiitési sebességgel.

A monomerkonverzioét, az adalékanyagok {ilepedését és a termikus stabilitds
vizsgalatat TA Instruments Q500 tipusa (New Castle, DE, USA) termogravimetrias
analizatorral (TGA) végeztem. A vizsgalatot 5-10 mg-os mintdkon végeztem 30 ml/perc
térfogataramt N: atmoszféraban 20 °C/perc flitési sebességgel 30-600 °C kozott. A
kiértékeléshez TA Universal Analysis programot hasznaltam.

UL-94-es vizsgalat soran az ISO 9772 és ISO 9773 szabvanyok alapjan a vizszintes
elrendezésbdl (H-tipus) meghatdrozhatd a langterjedési sebesség, a fiigglleges
elrendezésbdl (V-tipus) pedig a vizsgalt anyag égésgatoltsagi fokozata allapithatd meg. A
méréshez 120 mm x 10 mm x 3 mm nagysagu probatesteket hasznaltam.

Az oxigénindex vizsgalatokat az ISO 4589-1 és 4589-2 szabvanyok szerint végeztem. A
vizsgalt prébatestek mérete 120 mm x 10 mm x 3 mm volt.

A mintak komplex égési jellemzdinek meghatarozasahoz tomegcsokkenésen alapulo,
un. ,mass loss” tipust konikus kalorimétert (Fire Testing Technology, East Grinsted,
UK) hasznaltam. A méréssel valos tlizesetekhez hasonld koriilményeket lehet elidézni,
amely sordn vizsgdlni lehet tobbek kozott a minta gyulladasi idejét, a kibocsatott
hémennyiséget €s a tomegveszteséget. A vizsgalatot az ISO 13927 szabvany alapjan
végeztem, és a mérés soran 50 kW/m? sugarzo hoének tettem ki a mintakat. A bevonat
Osszetételek vizsgalatdhoz hasznalt mintdk mérete 100 mm x 100 mm x 4 mm volt, a
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referencia bevonat nélkiili kompozitok mérete 100 mm x 100 mm x 2 mm volt, mig a
bevonattal ellatott kompozit mintdk mérete 100 mm x 100 mm x 2,5 mm volt.

Az égésgatlo bevonatok MLC vizsgalat utani égési maradékat JEOL JSM 6380LA (Jeol
LTD. Tokio, Japan) tipust pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) vizsgaltam. A
feltoltédés elkeriilése érdekében a mintdkat Jeol JPC1200 katdédporlasztd aranyozo (Jeol
Ltd., Tokio, Japan) késziilék segitségével aranybevonattal lattam el. Az égési
maradékokrdl 500-szoros nagyitdsban energiadiszperziv spektrometriaval egybekotott
pasztazo elektronmikroszkdpia (SEM-EDS) segitségével térképezést hajtottam végre.

Az égésgatlok méretének eloszlasat LA 950 A2 tipusu (HORIBA, Ltd., Kiotd, Japan)
lézeres részecskeméret-elemzd késziilékkel hataroztam meg. HPCTP és expandalhatd
grafit esetén a szuszpenzid készitéséhez etanolt hasznaltam, mig a vords foszfor és
magnézium-oxid esetében vizet. A megfelel6 homogenitds érdekében ultrahangos
keverést alkalmaztam.

A bevonatok égés soran keletkezett gazok detektalasara lézer pirolizis — Fourier-
transzformacids infravords spektrometriai (LP-FTIR) mérést alkalmaztam. A mintat egy
SYNRAD 48-1 tipusu (Novanta Inc., Bedford, USA) allithato teljesitmény(i CO2 lézerrel
pirolizaltam, és a keletkezett gazok spektrumat egy Bruker Tensor 37 tipusu FTIR
berendezéssel (Bruker, Billerica, USA) vettem fel. A mintdkat 1 percig pirolizaltam 1 W
teljesitménnyel. A vizsgdlt prébatestek mérete 20 mm x 10 mm x 2 mm volt.

A Dbevonatok éghetdségi jellemzdinek meghatdrozasahoz aramlasos-pirolizis
kalorimetriat (PCFC, Fire Testing Technology, East Grinsted, UK) hasznaltam. A mérést
az ASTM D-7309 szabvany alapjan végeztem 1°C/s f(itési sebességgel 8-10 mg-os
mintdkon. A maximalis pirolizis hdmérséklet 750 °C volt, az égési hdmérséklet pedig 900
°C volt. A vizsgalat soran a nitrogén térfogatarama 80 ml/perc volt, az oxigéné pedig 20
ml/perc.

Az égésgatolt és referencia mintdk porozitasanak mérését a Sartorius Quintix tipusa
precizids mérleg (Sartorius, Gottingen, Németorszag) segitségével végeztem. A porozitas
vizsgalatanal 23 °C-on szarazon, illetve a desztillalt vizben (strtsége: 0,99756 g/cm?)
lemért tomegbdl meghatarozott stiriséget hasonlitottam 0ssze az dsszetételbdl szamithatd
elméleti stirliséggel. A kompozitok esetében a szaltartalmat a gyartds elStt lemért
erdsitbanyagok tomegébdl és az elkésziilt kompozit tomegébdl hatdroztam meg. A
bevonatolt kompozitok esetében abbdl indultam ki, hogy a kompozit vastagsaga 2 mm, a
bevonat vastagsdga pedig 0,5 mm volt. Igy a bevonatolt kompozit elméleti stirtisége ez
alapjan 80 — 20 % aranyban oszlik meg a kompozit, illetve a bevonat elméleti stirisége
kozt.

A mintak vizfelvételét az MSZ EN ISO 62-es szabvany alapjan végeztem 40 mm x 40
mm X 2 mm vastag probatesteken. A vizsgalat sordn az 1. mddszerrel (23 °C-os vizbe
meritett mintak) és a 2. mddszerrel (forrd vizbe meritett mintak) elemeztem a referencia
és égésgatolt mintak nedvesség felvevd képességét. A vizsgalathoz desztillalt vizet
hasznaltam.
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A referencia és égésgatld bevonatok Shore D keménységét Zwick H04.3150.000 tipust
keménységmeérovel (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Németorszag) allapitottam meg ISO
48-2:2018 szabvany szerint. A vizsgalatot 6 mm vastag mintan végeztem 50 N-os
terheléssel. A bevonatokon 10-10 mérési pontot vettem fel, és a benyomodasi id6é 3
masodperc volt.

A referencia és bevonatolt kompozitok éghetdségét izzohuzalos gyulladasi indexszel
(GWFI) jellemeztem. A vizsgalathoz T4-08 tipusu (Testing d. o. 0., Szlovénia) berendezést
hasznaltam. A mérést IEC 60695 szabvany alapjan végeztem 60 mm x 60 mm feliilet
mintdkon. A referencia kompozit vastagsaga 2 mm volt, mig a bevonattal ellatott mintak
vastagsaga 2,5 mm. A GWFI azt a legmagasabb hémérsékletet fejezi ki, amelyen az anyag
30 masodperc alatt kialszik, miutan 30 masodpercig érintkezett az izz6 huzallal.

A kompozit és az égésgatld bevonat kozott kialakult adhézidt lehuzasvizsgalattal
(pull-off adhesion test) mindsitettem. A tesztet az ISO 4624:2016 szabvany alapjan
DeFelsko PosiTest AT-M tipust berendezéssel (DeFelsko, New York, USA) végeztem. A
vizsgalathoz hasznalt babak atmérdje 20 mm volt. Ezutan Araldite 2011 tipustu
kétkomponensii ragasztoval rogzitettem a babdkat a bevonaton, majd 24 o6ran keresztiil
hagytam a ragasztot térhalosodni. A babakat a berendezéshez tartozd vagoeszkozzel
korbevagtam, majd a berendezés segitségével elvégeztem a tesztet. A vizsgdlat sordn a
felragasztott baba atmérdjének ismeretében a berendezés megadja a kompozit és a
bevonat kozotti tapadoszilardsag értékét MPa-ban. A vizsgalat soran egy 0,7 MPa-os
el6feszitést kellett figyelembe venni.

A referencia és az égésgatld bevonattal ellatott PA6 kompozitok vizsgalatahoz Keyence
VHX-500 tipust (Keyence Corporation, Mechelen, Belgium) optikai mikroszkopot
hasznaltam. A mintdkat 40-szeres nagyitassal vizsgaltam.

Az égésgatlo bevonattal ellatott kompozitok és az ujrahasznositott kompozitok
harompontos hajlitovizsgalatat a DIN EN ISO 14125 szabvany eldirdsait alapul véve
Zwick Z005 (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Németorszag) tipusu szakitdgépen végeztem
el. A 80 mm x 10 mm x 2,5 mm-es probatesteket 64 mm-es aldtdmasztasi tavolsag mellett
2 mm/perc sebességgel hajlitottam tgy, hogy a bevonat mindig a nyomott oldalon
helyezkedett el. A mérést a hatarlehajlasig végeztem, ami az alatdmasztasnak a 10%-a,
azaz 6,4 mm volt.

A dinamikus mechanikai analizishez (DMA) TA Instruments Q800 tipusa (New
Castle, DE, USA) berendezést hasznaltam, és a 60 mm x 10 mm x 2 mm-es mintakat
harompontos hajlito igénybevételnek tettem ki (50 mm-es alatdmasztassal). 1 Hz-es
terhelési frekvencia és 0,1%-os relativ lehajlas bedllitdsaval, majd 25-200 °C
hémérséklettartomanyban 3 °C/perc flitési sebességgel vizsgaltam a mintdkat. A mérés
soran deformaciogerjesztést alkalmaztam. A mérOberendezés szoftverének (TA
Instruments Universal Analysis 2000 4.7A verzid) segitségével meghataroztam a
kompozitok taroldsi rugalmassagi modulusanak hdmérsékletfiiggését, valamint a tand [-]
gorbék csticsaihoz tartozo hdmérsékletértékekbdl megallapitottam a mintak iivegesedési
atmeneti hdmérsékletét (Tg). A tarolasi rugalmassagi modulus értékét Tg alatti (35 °C) és a
T; feletti hdmérsékleten (80 °C) vizsgaltam.
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4. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a hdre lagyulé kompozitok egyre nagyobb jelentdséggel birnak az ipar
szamos teriiletén (jarmdipar, elektromos és energetikai ipar), mivel a hagyomanyos
térhalos kompozitok ujrahasznosithatésaga korlatozott és kihivast jelent. Mig a
froccsontést és az extrudalast mar régota hasznaljak rovid szalas kompozit termékek
gyartasara, a hosszu szallal erdsitett hore lagyuld kompozitok a kozelmultban jelentek
meg. Gyartasuk kiilondsen hatékony modszere a termoplasztikus gyantainjektalas (T-
RTM), amelynek soran alacsony viszkozitdsi monomert juttatnak a szerszamba egy
aktivator és egy iniciator jelenlétében, és a polimerizacié in-situ modon, a szerszamban
elhelyezett erésitéanyagok kozott megy végbe. Az egyik leggyakrabban hasznalt matrix a
poliamid 6, amelynél a kiindulasi alapanyag az e-kaprolaktdm monomer. Szerkezeti
anyagként torténd felhasznalasuk soran a szerves matrix éghetdsége kritikus pont lehet,
ezért a kompozitok égésgatlasa a biztonsagtechnikai eldirdsok teljesitése szempontjabdl
kiemelten fontos.

A szakirodalmak attekintése sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a legjobb
megoldas, ha az égésgatlokat egy bevonatként viszem fel a kompozitok feliiletére. A
bevonat felvitelére a legalkalmasabb mddszer a szerszamban torténd bevonatolas, amely
megvalosithato a T-RTM technoldgianal. Az anionos gyftrifelnyitdsos polimerizacid
nagyon érzékeny a nedvességre, és kiilonféle adalékanyagra. Emiatt szdmos olyan
égésgatld nem hasznalhato, amelyet a hagyomanyos mdodon eldallitott PA6 égésgatlasara
hasznalnak. A szakirodalmak alapjan kutatdsomhoz hexafenoxi-ciklotrifoszfazént
(HPCTP), magnézium-oxidot (MgO), voros foszfort (RP) és két kiilonb6z6 szemcseméret
expandalhatd grafitot alkalmaztam (EGES100 és EGES350).

Kutatomunkdm sordn elsd lépésben az égésgatlok hatdsat vizsgaltam az anionos
gyurtfelnyitasos polimerizdciora, a PA6 iivegesedési atmeneti hdémérsékletére, a
kristalyos részaranyra, a termikus stabilitasra és az éghetdségre. Kezdetben csak egy-egy
égésgatlot tartalmazd mintdkat allitottam el6. A gyartassal a T-RTM technoldgiat
modelleztem kis méretben. Eghet6ség szempontjabdl a PA6/10%EGES350 minta teljesitett
a legjobban, azonban a mintanal jelentds tilepedést tapasztaltam a nagy szemcseméret
miatt. Igy a tovabbiakban vegyes Gsszetételeket is vizsgaltam. A vegyes Osszetételek
jelent6sen csokkentették a maximalis hékibocsatas értékét. Eghetdség szempontjabdl a
legjobban  teljesité  Osszetételek a  kovetkezék  voltak: PA6/5%MgO/5%EG,
PA6/5%RP/5%EG, PA6/3P%HPCTP/3%EG, PA6/3P%HPCTP/4%EG. A kivalasztott
mintdkndl megvizsgaltam az égés utani maradvanyokat SEM-EDS-sel, amibdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a vegyes Osszetételeknél egy foszforban, vagy
magnéziumban dus kiils, stabil véddéréteg alakul ki az égés sordn, és egy foként
expandalhatd grafitot tartalmazd belsd réteg. A gaz fazist hatdsmechanizmust FTIR-rel
Osszekotott 1ézer pirolizissel vizsgaltam. Tovabba vizsgaltam a mintadkat PCFC-vel, és
TGA-val. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy az MgO-t és EG-t tartalmazd
minta féként a szildrd fazisban fejti ki a hatdsat, mig a tobbi mintdra kombinalt hatas
jellemz6. Kutatdsom soran bebizonyitottam, hogy a HPCTP és az EG kozott szinergikus
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hatds van, és egylittes alkalmazadsukkal akar 68%-kal lecsokkenhet a maximalis
hoékibocsatas, és majdnem 30 %-kal a teljes hdkibocsatas.

A kivalasztott Osszetételeket a kovetkez6 lépésben szénszallal eroOsitett PA6
kompozitok feliiletére vittem fel szerszamban torténd bevonatolassal. A bevonatok akar
33%-kal csokkenthetik a maximalis, és 37%-kal a teljes hokibocsatast. A vegyes Osszetételi
égésgatld bevonatok hatékonyan csokkentették a szénszallal erdsitett PA6 kompozitok
éghetéségét, mikozben a mechanikai tulajdonsagok nem, vagy csak kis mértékben
romlottak. Tovabba a bevonatok elénye, hogy a szilard fazisu hatdsmechanizmust nem
gatolja a szalerdsités jelenléte.

A kutatas kovetkezd fazisaban PA6.6 er6sitbanyaggal erdsitett PA6 kompozitok (APC)
feliiletére vittem fel a bevonatokat. A szénszallal erdsitett kompozitokhoz hasonléan
éghetéség szempontjabdl kivaloan teljesitettek a bevonatok. Azonban az APC-k
mechanikai tulajdonsagai gyengék voltak, elsdsorban az erdsitdanyag jellege miatt.
Ezutdn mechanikai djrahasznositdssal j mintakat allitottam el6 az APC-kbdl. Az
ujrahasznositas soran daralast kovetéen 50% primer alapanyagot adtam a mintakhoz,
majd préseléssel hoztam létre a rovid szallal erdsitett, reciklalt kompozitokat. A primer
alapanyag hozzdadasa ellenére is jelentdsen csokkent a maximalis hékibocsatas értéke
mind az Gjrahasznositott, mind a nem djrahasznositott referencia kompozitokhoz képest.
Az alkalmazott égésgatlok legalabb 60%-ban megdrizték a hatékonysagukat. Az
eredmények  hozzdjarulnak a  fenntarthaté  anyaghasznalathoz, és a
hulladékcsokkentéshez, mikozben igéretes lehetdséget nyujtanak a tzbiztonsag
fokozasara. Az ujrahasznositott mintak elGsegithetik a kozlekedésiparban és a E+E
szektorban a primer alapanyagok helyettesitését olyan teriileteken, ahol kiemelten fontos
az égésgatlas.

Osszességében elmondhatd, hogy a kifejlesztett égésgatld bevonatok hatékonyan
alkalmazhaték a PAé6-alapi kompozitok égésgatlasara, mikézben nem befolyasoljak
jelentésen a mechanikai tulajdonsagokat és a feldolgozas soran az égésgatlokat nem sziiri
ki az erésitéanyag.
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5. TEZISEK

1. tézis

A hexafenoxi-ciklotrifoszfazén (HPCTP) és az expandalhato grafit (EGES100)
egylttes alkalmazdsa hatékonyan csokkenti az e-kaprolaktdm  anionos
gytrifelnyitasos polimerizaciojaval létrehozhato poliamid 6 (PA6) éghetdségét. A két
égésgatld kozott fellépd szinergikus hatds miatt az égésgatlok egytitt alkalmazva
hatékonyabban fejtik ki a hatasukat, mint kiilon-kiilon. Ennek oka, hogy a féként gaz
tazisban haté HPCTP reaktiv gyokfogoként funkcionadl, mig a sziladrd fazisban hato
EGES100 elszenesedett védoréteget alakit ki. 3P% HPCTP és 4% EGES100 esetén 68%-
kal csokken a maximalis hékibocsatas az égésgatld nélkiili PA6-hoz képest, 67%-kal a
csak 3P% HPCTP-t tartalmazd mintdhoz képest, és 54%-kal a csak 3% EGES100-at
tartalmazé mintahoz képest. A teljes hokibocsatas a két égésgatld egyiittes
alkalmazdasanak hatdsdra 29%-kal lecsokken az égésgatld nélkiili PA6-hoz képest, 17%-
kal a 3P% HPCTP-t tartalmaz6é mintdhoz képest, és 27%-kal a 3% EGES100-at
tartalmazé mintdhoz képest. Allitisomat tomegcsokkenésen alapuld koénikus
kalorimetridval, az égési maradékokrol késziilt energiadiszperziv spektrometriaval
egybekotott pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokkal, valamint lézer pirolizis —
Fourier-transzformacios infravoros spektrometridval bizonyitottam [1,4,9].

2. tézis

g-kaprolaktdm anionos gyftrifelnyitdsos polimerizacidja soran az expandalhatd
grafitot és egyéb heteroatomot tartalmazo égésgatlok (magnézium-oxid, voros foszfor,
hexafenoxi-ciklotrifoszfazén) egyiittes alkalmazasaval az égés soran a minta feliiletén
egy heteroatomban (foszforban és magnéziumban) feldusult stabil kiils6 véddréteg
alakul ki, ami elény0s az égésgatlas szempontjabdl. Az égési maradék belsd része
pedig egy foként expandalhato grafitot tartalmazo réteg, amely rétegei kozott kisebb
mennyiségben el6fordul heteroatom. Ez a rétegszerkezet azzal magyarazhato, hogy az
expandalhatd grafit nagyobb szemcséi a bevonatban leiilepednek — amit optikai
mikroszkopos felvételekkel igazoltam —, igy hé hatdsdra az expanzid els6sorban minta
belsejében megy végbe, nem pedig a felszini rétegben. A foszfor és a magnézium
feldtisulasat a kiilsé habrétegben energiadiszperziv spektrometridval egybekotott
pasztazo elektronmikroszkdpia segitségével bizonyitottam [1,5-7,9].

3. tézis

E-kaprolaktdm anionos gytrifelnyitdsos polimerizacidjaval létrehozott hexafenoxi-
ciklotrifoszfazént (HPCTP) és az expandalhaté grafitot (EGES100) tartalmazo
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poliamid 6 esetén 3P% HPCTP mellett 4% EGES100-tartalom felett mar romlanak az
égésgatlasi tulajdonsagok. Ennek az a magyarazata, hogy 4% EGES100-tartalom felett
az expandalhatd grafit intenziv habosoddsa roncsolja a kialakult stabil
védOszerkezetet, ami altal csokken a visszamaradt tomeg, csokken a védoOréteg
foszfortartalma, n6 a maximalis hékibocsatas, a hdkibocsatas maximalis atlagos értéke
és az effektiv égéshd. Allitdsomat tomegcsokkenésen alapulé kénikus kalorimetrival,
energiadiszperziv spektrometridval egybekotott pasztazo elektronmikroszkoppal,
valamint kétfaktoridlis kisérlettervvel bizonyitottam [1,4,9].

4. tézis

Az e-kaprolaktdm anionos gytrifelnyitdsos polimerizadcidjaval eldallithato,
szerszamban torténd bevonatoldssal létrehozott, 0,5 + 0,1 mm vastag poliamid 6 alapu
bevonat a hexafenoxi-ciklotrifoszfazén (HPCTP) és az expandalhat6 grafit (EGES100)
egylittes alkalmazasaval hatékonyan csokkenti a szénszalerdsitésti poliamid 6 (PA6)
kompozit éghetdségét. A 3 tomeg% foszfortartalmi HPCTP-t tartalmazd, valamint 4
tomeg% EGES100-tartalmti égésgatld bevonat 25%-kal csokkenti a PA6 kompozit
maximalis hokibocsatasat, és 40%-kal a teljes hékibocsatast a referencia égésgatld
bevonat nélkiili PA6 kompozithoz képest. Az égésgatlok hozzdadasanak hatasara 15-
65%-kal megné a bevonat adhézidja az égésgatld nélkiili bevonathoz képest, és a
bevonat harompontos hajlitds utan is a kompozit feliiletén marad [1,8,9].

5. tézis

Az expandalhaté grafitot és egyéb heteroatomot tartalmazd égésgatlok
(magnézium-oxid, voros foszfor, hexafenoxi-ciklotrifoszfazén) kombindciéi 60-100%-
os mértékben megdrzik az égésgatlasi hatékonysagukat a mechanikai tjrahasznositas
utan, annak ellenére, hogy a PA6 és PA6.6 kaprolaktdaménal magasabb olvadaspontja
miatt a kaprolaktam alapu PA6.6 erdsitéanyaggal erdsitett kompozitok mechanikai
ujrahasznositdsa csak az eredeti kompozitgyartdsndl magasabb hdémérsékleten
valosithato meg. A mechanikai tjrahasznositds sordn a 35°C-on mért tarolasi modulus
akar 40%-kal, mig a 80°C-on mért tarolasi modulus értéke akar 30%-kal megndhet.
Allitaisomat tomegcsokkenésen alapulé kalorimetriai vizsgalatokkal, valamint
dinamikus mechanikai analizissel bizonyitottam [2,3,9].
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