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KORNYEZETKIMEL O EGESGATLO RENDSZEREK
UJ SZINTEZISIRANYAINAK ES
HATASMECHANIZMUSANAK VIZSGALATA

A munka célja:
Uj, gazdasagos halogénmentes égésgatlé rendszeéfejlesktése, hatékony adalékok,
fazishatarréteg-modositasi modszerek és a halogéameégésgatlas hatasmechanizmusanak

jobb megismerése altal.

A kutatobmunka elsé szakaszabana 6 feladat a kisérleti feltételek megteremtése, azaz
kompaundalb berendezés kiegé&satységeinek beszerzése, majd felhasznalasa @ka#al
eés modellrendszerek fejlesztéséree, valamint alapeemoanalitikai ill. reologiai vizsgalatok

végzése volt modellrendszereken.

Szintézis:

Uj égésgatlo hatdanyagok és fazikolcsonhatast ¢Gavidalékanyagok —(szerves
foszforszarmazékok ill. polifunkcios vegyuletek) gtervezésével és irdnyitott szintézisével
eléallitottuk azokat a segédanyagokat, amelyek kéigpelaz epoxigyantakhz kifejlesztett
TEDAP és TOPDAP

TEDAP es TOPDAP
NH NH;
N NH —CH,CH,~NH, NH
HoN

Az alkalmazott szintézismodszereket az 1 sz. kéztgmekben adtuk meg.
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Alkalmazas:

* Az Uj égeésgatlo adalékokat montmorillonit (MMT), pdafald nanoos (DWNT) és
sepiolit (S) nano-részecskékkel, valamint egyéblékdétkal kombinalt formaban
alkalmaztuk.

* Nanorészecskéket ezen tulmien az ismert foszfortartalmu ill. fémhidroxid alapu
égésgatlokkal kombinalva szinergetikus adalékkénalkalmaztunk, lehétvé téve
ezaltal a. halogéntartalma égésgatlok kivaltasat.

Az ilymodon kialakitott kombinalt adalékrezérekkel elért eredményékra 2-5 sz.

kozleményekben szamoltunk be.
Hatasmechanizmus
Az égésgatld hatasu modositasrehlagyuldo — pl. polipropilén (PP) ill. etilén viacetat
kopolimer (EVA) - és Bre keményed pl. epoxigyanta, poliuretan - polimerek esetéisen
megvalositottuk, megkezdve az egyes adalékrendsbatdsmechanizmusanak vizsgalatat.
Az eredmeényeldl a 4 sz. kdzleményekben szamoltunk be.
A hatasmechanizmus felderitésére modellreakciOkat tothajk végre, valamint
termoanalitikai ill. reologiai vizsgalatok végezkimodellrendszereken. Ezek eredményeit a
2, 5 sz. kdzlemények tartalmazzak.
A mintdk h5 hatasara bekovetk&z degradacidjat konfokdlis Raman mikroszkdppal
tanulmanyoztuk. Az égés kortlmenyébnerseklet-szabalyozhaté kamraban szimulaltuk,
ugy, hogy a kamraba egyszerre harom mintat keZeltaWA, EVA-MMT, EVA-DWCNT.
Az EVA matrixot ebbb 140°C-on megolvasztottuk, majd a vizsgalni kivadalékot az
olvadékba helyeztiik. A vizsgalati sorban az egyestakat fokozatosan magasabb
hémérsekletig kezeltik. A mintakat ezutdn vissétilk szobabimérsékletre és Raman
spektroszkoppal vizsgaltuk a két anyag hatarfedtiledA homersekletfig§ valtozasokat a
kovetked abra mutatja.
Az abran jol nyomon kovethgét a hbmérséklet hatdsara az EVA-ban végbetnkéamiai
valtozasok: az ecetsav lehasadasa (asszignalvaBa @& savval) valamint a térhalds
szerkezet kialakulasa=C-H vegyérték rezgéséhez tartozé 2937 ‘crév intenzits
novekedése). Megallapithatd, hogy az adott vizeigdailmények mellett a szén nanéesk
jelenlétében mar 300°C-on végbemennek olyan kémddiozasok az anyagban, amik
modositatlan polimer esetében csak jovalbkbs korulbeltl 350-370°C korul kdovetkeznek
be.
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Kilénbség mutatkozik a MMT-nak és a DWCNT-nak az AEVbomlasara gyakorolt
hatasaban, amit azt a 6b abra szemléltet. A DWGNAnfisen meggyorsitja a folyamatot,
mig idealis kérilmények k6zott a MMT semmilyen Isatdem mutat.

A DWCNT gyorsité hatasa két tényeel magyarazhato. Az egyik leléseg a Co2+- ion
katalitikus hatadsa (ami a szén narfeek eballitdsat koveten katalizatornyomként marad a
mintaban), mig a masik esetleges magyarazat a DW&Amottey héabszorpcioja miatt
bekovetke# lokalis tulhevilés. Az etsmagyarazat joval valosZibbnek tinik.

Mivel a katalitikus hatas vizsgélata mediepredményeket mutatott, vizsgéltuk a MMT
hatasat az ismert égésgatlo hatasu Mg(OH)2 medletElbszdr Brabender plasztograffal
vizsgaltuk a bekevereési folyamat soran a kevengsinatékgorbe alakulasat.

A vizsgalatok egészen megtepredményeket szolgaltattak. A modositatlan MM Tiésen a
bekeverések meghatarozottosdakaban jelefis nyomatékndvekedés lépett fel, mig mas
mintdk esetében ilyen hatds nem mutatkozott. A iésvenyomatékgdrbéket az alabbi abra

mutatja.
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A médositatlan EVA, EVA-MMT kompozitok keverésimmpaték gorbéi (5m/m%
agyagasvany tartalom; kevn.: 120°C; kev.ié: 20min; kev.ford.szam: 2501/min;)

Az EVA-MMT minta keverésének negyedik percébenéfgll keverési csucs eredetének
megéallapitasara, az 4bran feltiintetetipmhtokban Raman spektroszkopiai vizsgalatokhoz
mintat vettliink a kevékamrabdl. A spektrumokbdl megallapithatd, hogy keberés soran a
kémiai reakciok mar 200°C koérnyékén beindulnak aaokeakcidok, amik csak 300°C-on
lennének varhatbéak, azaz a MMT a keverés sorarvaditi a ketbskotések, majd a
keresztkotések kialakulasat. Ezt koveti a lancakatlasa, és a térhalds frakciok eloszlasa a
keresztkotést nem tartalmazé matrixban (C pont)utdminek kovetkeztében a nyomatéek
ertéke csokkenni kezd. Ez a két konkural6 folyaewst egyensulyi allapotot eredményez.
Megallapithato, hogy a MMT katalitikus hatasa a haemkémiai folyamatok (azaz az anyag
intenziv nyirdsa) soran mutatkozik meg, tehat azyag@svanyok hatasdnak
tanulmanyozaséhoz a statikus vizsgalatok 6nmagukbanelegentk.

A Raman vizsgalatok meditésére az ASTM D 2765 szabvanyban leirtaknak eheggn
meghataroztuk a B ponton, C ponton és az E poniaitkninta gél tartalmat is. Amint az
varhato volt a keverésdakhaladtaval a kompozit géltartalma folyamatosavekédett. A B
pontban meghatarozott géltartalom kdzel 0%, B ook kozott a keresztkbtések szama

megrd, s igy a térhalés szerkezet aranya 36%, a huspadikg ez az érték tovablé 88%-ra
(E pont).



minta Idé (min) Hémérséklet (C)
E A pont 0:00 120; 120; 120

B pont 4:00 148; 163; 148
i C pont 7:30 174; 206; 176

D pont 11:10 178; 204; 180

E pont 20:00 185; 208; 187
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Az EVA-MMT mintanak a bekeverés kilonkdbmopontjaiban felvett Raman spektrumai

A térolasi modulus (G’) valamint a viszkozitas) (gorbék a géltartalom kovetkezményeit
mutatjak: a reoldgiai viselkedés azéetninta (B pont: 0% géltartalom) és az utolsé kéatteni
(amelyek térhalds szerkezetet tartalmaznak, C é¢mriok) kozott jelertisen valtozik. A
keresztkotéseket tartalmazé anyagok esetén Gh éstéke alacsonyabb frekvenciaknal
magasabb. A tg] eértékek csokkenése alacsonyabb frekvenciakon asojkentsebb.
Mindezek egy nagymeértékben kotott (entangled) nmakitekuldkat tartalmazé anyag tipikus

tulajdonsagait tlikrozik.
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A tarolasi modulusz (G’) és a viszkozitag & frekvencia figgvényében 100°C-on,

1%-0s deforméacié mellett
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A tan@) a frekvencia fliggvényében 100°C-on, 1%-o0s defortnidoellett
A hatasmechanizmussal kapcsolatos tovabbi eredrkdviggton Andrea PhD dolgozataban
kerlltek Osszefoglalasra (6). A fazishatarréteg eséddsanak perspektivait a 39. szammal

jelolt kozleménylnkben vazoltuk.

A palyazat masodik munkaszakaszahokapcsol6do célkiizés az égésgatolble lagyulo és
hére keményed polimer nanokompozit rendszerek kifejlesztése ,vetlamint annak
vizsgalata, hogy a léetrejév fazishatarrétegek modositasanak milyen ledegel,

torvényszeisegei és kdovetkezményei vannak.

Reaktiv égésgatlo szintézisének technoldgiai fefiése, optimalasa és alkalmazéasa
Tovabbfejlesztettik a szintézismodszereket a nreaktjésgatiokent és fazis-hatarréteg
modosité adalékanyagként alkalmazhatd szervesdiezArmazékok édllitasaraReact IR
berendezéssel kontrollalt szintéziselsoran a molekulatdmeg, szerkezet és funkcionalitas
pontosabb szabalyozasat értik el. Megfigyeltik yhmg el$dleges transzamidalasi reakciét
koveten polimerizacid is végbemehet, igy a termék osészlet a reakciokorilményekt
flggden valtozhat. A reakcioban a montmorillonit katklis hatast mutat és ezt a katalizatort
nem kell eltavolitani, mivel a késbiekben kedvez szerepe lehet az égésgatlasban is. Az (j
adalékokat @Iszor epoxigyantakhoz kapcsoltuk, majd megkezdtilkal@alazasukat
poliolefinek égésgatlasara is.

A szintézismodszerekkel és epoxigyanta reaktiv gigEsaval kapcsolatos U]

eredmeényeinket az 7, 8 sz. kdzlemeény tartalmazza.



Agyagasvany nanorészecskék hatasa az égésgatlasanenusara

Tovabb vizsgaltuk montmorillonit (MMT) és sepioli8) agyagasvanyok, valamint egyéb
szinergetikus égésgéatlok hatasat adlaomlas és az égésgéatlas mechanizmusara.
Meghataroztuk a nanorészecskék katalizalo hatasa@ceatat csoportok lehasadasara EVA
kopolimerben valamint a degradaciés mélységprotimérseklet és atmoszféra fiigg
alakulasat a feluledt kiindul6 degradacio soran.

A kovetked abraban lathatd, hogy vasionban dasitott montfoaribt (MMT-Fe) tartalmazo
minta vizsgalata soran az tapasztalhatd, hogy wgydna savok valtoznak és hasonlo
tendenciat mutatnak (csokkenés vagy novekedés),anmigferencia EVA esetében. Azonban,
0sszehasonlitva az egyes kezeléskldz tartozd spektrumokat megfigyelhethogy az
emlitett savok intenzitisa MMT-Fe jelenlétében Jjoggorsabban véltozast mutatnak. Az
EVA-MMT-Fe minta 5 masodperces kezelése utan mar aazorf szén spektruma
detektalhatd, ezzel szemben az EVA 5 masodperaeddsehez tartozd spektrumaban még a

polimer szénlancra jellemiZarakterisztikus savok vannak jelen.
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Raman mikroszkoppal tehat a degradaci6 mechanizmasakorabban alkalmazott
modszereknél részletesebben tudtuk vizsgalni ®prsak az égésgatlas , hanem a termikus
és UV degradéaciéo mechnizmusanak megértésébentasfebrelépést jelent.

A mechanizmus spektrometrias elemzélser 9 sz. kdzleményben és Szép Andrea PhD

disszertaciéjaban (10) adtunk 6sszegzést.



CNT nanorészecskék hatasa az égésgatlas mechanaraus

Vizsgaltuk két és tobbfall szén nan®c€CNT) mintak hatasdt EVA és PP termikus
degradaciojara. Mig EVA esetében az acetat csdpdrtdukalt lehasadaséat, addig PP
esetében jeleds stabilizalé hatast lehetett kimutatni CNT jele@iéen.

A szén nanod@smintakat kilonboz fémvegylletekkel is kezeltiik. Ezek egyik példajana
oktoattal kezelt MWNT. A kezelés hatasossagat emtiptoelektron spektroszkoppal (XPS)
és Raman mikroszkoppal vizsgaltuk.

A szén nanocsovek alkalmazasasaval kapcsolatosiéngginket a 11-13 szammal jelolt

kézleményekben publikaltuk.
Egésgatolt polimer nanokompozitok

Az égésgétolt polimer nanokompozitokkal kapcsolatmiigi eredményeink fontosabb
megallapitasait 0sszegeztik s ezeket Osszevetetéidok munkaival. Az elemizmunka
konkluzidit kulon kozlemeényekben fogalmaztuk meg msblikaltuk (13, 14) sorszamu

kozlemény).
Konvergalo tendenciak a polimer csucstechnoldgiakatasaban

Mivel e kutatomunkaval parhuzamosan egyeb kompkgzitdosszetett bioanyagok és
gyogyszerrendszerek fejlesztésével és vizsgalatdvébglalkoztunk, lehéség adddott a

latszolag eltér terlleteken megfigyelh&t aktudlis szakmai kihivdsok, tendenciak
Osszevetésére. Megallapitottuk, hogy a nyilvanwltérések ellenére a kutatasi iranyok
val6jaban egymashoz konvergalnak, a megfigyelt éyszetisegek altalanosithatok, a
modszerek adaptalhatok és a vizsgalati metodikgikéegpsithék. E a hasonlosagokra és az
eltés tertletek kdzo6s tudomanyos alapjaira hivtuk fefigyelmet a 14 17. sorszamu
k6zleményekben

Uj vizsgalati modszer kidolgozasa az égési folyakahodelezésére

A nagy érték polimer nanokompozit anaygokbdl altalaban csaknkisnyisé minta all
rendelkezésre ezért ezek vizsgalatara egy alégveljszei vizsgélati modszert dolgoztunk
ki, amit |ézer-pirolizises Raman-IR mikroszkopiana&veztink el. A modszer pontosan
szabalyozott |ézeres kezeléklall, amelynek paramétereit ugy valasztottuk mieggy az
egés korulmeényeit modellezze. A kezelés kovetkertételle® kémiai valtozasokat a

modszer kombinalt Raman és IR mikroszkopos vizsgdkal koveti nyomon.



Meghataroztuk a korrelaciét az ) médszer és atd@osan elfogadott, de nagy mintaigény
Cone-kalorimetrias vizsgalatok kozoétt, majd megkékzdaz G modszer alkalmazast a
polimerek égésgatlasi mechanizmusénak jobb megéetés

A lézer-pirolizises Raman-IR mikroszkopiat és &akhazasaval kapott éleredményeket a

19 sz. k6zleményben publikaltuk.

A harmadik munkaszakasz fé feladata az volt, hogy az adalékanyagok éege,
mennyisége és a felllet szerkezeti jell8imaizotti 6sszefliggeseket vizsgaljuk kulénboz
modszerekkel. Az eredmények alapjan a korabbarnesizialt adalékok optimalizalasat is

terveztuk.
Reaktiv égésgatlo szintézisének szamitdgépes falfeanyitasa és optimalasa

A projekt korabbi idszakaban elvégzett kisérletek eredményeként ijszereaktiv
egesgatloként és fazis-hatarréteg modositd adatégiant alkalmazhaté - szerves
foszforszarmazékokat AllitottunkéelMivel a termék Osszetétele a reakciokorilméngtekt
fliggden valtozhat, a molekulatomeg, szerkezet és funkiitds pontosabb szabalyozasara
szamitogeéppel kontrollalt szintézismodszert dolgoktki.

A szamitdégépes szabalyozast e munkaszakaszban talpiaréltozas mérésével és
spektroszkdpiai nyomonkdvetéssel fejlesztettik lbva Megvizsgaltuk az eljaras
Ujdonsagtartalmat, s ennek alapjan talalmanyi éejékt tettink a Magyar Szabadalmi
Hivatalban. A szabadalom részletes kidolgozasa kéln az eredeti (TEDAP)
molekulavazat kulonb@z szénatomszamu reaktansokkal Aallitottuls, e () funkcids
csoportokkal médositottuk.

A foszfortartalmu reaktiv égésgatlé adalékot szjaBkus hatasu szervetlen nano-
részecskékkel (szepiolit, montmorillonit, szén regip kombinalt formaban is szabadalmi
védelem ala kivantuk helyezni, ezért kisérletelégteztiink az. adalékanyagok isegének,
mennyiségének és a felliletmddositasamatimalizalasara. A reaktiv foszforszarmazékok
biztositjaAk a nanorészecskék kompatibilitasat aimml matrixszal és az égésgatld
hatékonysagot.

A kove lepés ldre kemeényed és tbre lagyuld polimerek égésgatlasanak optimalasaavolt
polimerizacié ill. a polimerfeldolgozas soran. Anoadalékok fellletének modositasara
alkalmazott Uj eljarasok (a vasionos dusitas, at. égésgatld hatasu polimerrel toéén
bevonas) hatasossagat fellletanalitikai modszerekk®S, SEM-EDS, mikro-Raman)

ellerdriztik. Az optimalast efsorban epoxigyanta matrixban hajtottuk végre. A



nanorészecskek fellletkezelésében a foszfortartabpoxigyanta alkalmazasa |ényeges
elérelépést jelent a kompatibilitds és az égésgatiékbaysag megnovelésében egyarant. A
térhaldéssagi fok és az égésgatlas optimuma deltdszfortartalomhoz tartozik, ezért az
Osszetételt a felhasznalasi célnak megielelkell kivalasztani. Poliolefinek égésgatlasara
olyan nanostrukturakat fejlesztettiink ki, amelyekl@e nanorészecskéket égésgatld hatasu
makromolekulas hatarréteg veszi kordl.

A szintézismoOdszerekkel és epoxigyanta reaktiv gfgisaval kapcsolatos ()
eredményeinket az 22 sz. kdzlemeény mellett egyastabm (23) és egy PhD disszertacio

(24) és tartalmazza.
Az (j vizsgalati modszer alkalmazasa az égésgdti@shanizmusanak vizsgalatara

Az el6z6 idészakban kifejlesztett 0 vizsgalati modszer paramadt gy optimaltuk, hogy jol
modellezze az égés korulmeényeit, s a fizikai, kémétozasokat kombinalt Raman és IR
mikroszkopos vizsgalatokkal lehessen nyomon-kovéini koveben a modszert a gazfazisu
kémiai folyamatok nyomonkdvetésére alkalmas FTIRagalizissel egészitettik ki. Mivel az
Uj modszer ol korrelal az altalanosan elfogadate nagy mintaigénly éghebséqi
vizsgalatokkal, megkezdtik alkalmazast a polimeégjésgatlasi mechanizmusanak jobb
megertéseére. Vizsgaltuk a TEDAP és a nanorészedskait a tizhatas soran végbenten
fizikai és kémiai folyamatokat kulonbézolimer-métrixokban, s ennek alapjan fejlesztettiik
tovdbb a polimer bomlasi sebességének befolydsalasaolgaldo stratégidnkat. Az
eredmények alapjan leléseg nyilik a magas dmérseékleten kialakitando véeteg
szerkezetének optimalizalasara.

A mechanizmus spektrometrias vizsgalatarol a 2k&deményben szadmoltunk be.

Az égésgatolt polimer rendszerek és polimer kompézkutatdsaban megfigyelhétijszewi

tendenciak

Az égésgatolt polimer rendszerek hatasmechanizralidé@pcsolatban kialakuléban fev
Ujszefi szemléletmod és Uj fejlesztési tendencidk Ossgektlga nanokompozitok altalanos
fejlodési iranyaival. A BME Polimertechnika Tanszékégyuttmikddve egyéb kompozitok,
Osszetett, biokompatibilis és biodegradalhatétanyagok ill. gyogyszerrendszerek
fejlesztésével és vizsgalataval is foglalkoztunlg k6z6s munka eredményeként |ékég
adodott a latszolag eltgéterileteken megfigyelh@taktualis szakmai kihivasok, tendenciak
Osszevetésére. Megdallapitottuk, hogy a sok eltéréBett e kutatasi iranyokban szamos
hasonlosag figyelhétmeg és a megfigyelt torvénysiségek altalanosithatok, a modszerek
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adaptalhatok és a vizsgéalati metodikak egységeskth&ulondsen nagy szukség van a
nanokompozitok gyartasdban altaldnosan elfogadhedd gyartaskozi ellémzésre is
alkalmazhat6 vizsgalati eszkoztar kifejlesztésémenek egyik eszkdze lehet az Uvegszal-

optikai érzékdlvel ellatott Raman mikroszkaop.

Az égésgatolt polimerek és polimer kompozitok kéwmhszéles értelemben kapcsolhatéd

terliletek k6z6s tudomanyos alapjait elemeztik a287 sorszamu kdzleményekben.
Matematikai modellezés az égésgatlas mechanizmulsgolab megértésére

Az égésgatlas mechanizmusat bonyolult gaz, olvaekszilard fazisu gyokos és ionos
reakciok valamint Osszetett fizikai folyamatok hazzak meg. Mindezek egylttesen
felelosek azért, hogy a kulonb®homérsekleten lejatszdédd degradaciés folyamatok milye
irAnyt vesznek. A mechanizmus teljes megértésekeanéanynak szabalyozasat igéri, ezért
rendkivil nagy jelerdisédi. Ismereteink a mechanizmusrél ma meég téredékedekegy
szakirodalmi attekintés (28) és az emlitett Uj gétati modszer eredményeként szamos U
elemmel egésziilt ki. Igy lerté valt a korabbiaknal teliesebb matematikai moiédllitasa.
Anyagtranszport:

A Navier-Stokes egyenlet, egy specialis formaja arch formula alkalmazasaval a
reprezentativ téfogaton ataramlé gaz mennyeégdamuat az aramlasi sebesség és

nyomasgradiens kozotti korrelaciét sikerdlt leirni.

B
g, =vp=-—D0P (1)
U
Jg a gaz fluxus, m/s
v sebesség.
Ennek segitségével meghatdroztuk a tomegtranszgyenletét
9P BRyPp )
ot\ T T

A minta tdmegveszteségét a bomlasbdl szarmazo6 gar szenes maradékban cspdazodott
hanyad kilénbsége adja. A gaz tomegarama a fatiidekévetke& modon irhato le:

dm ds |+ dp

—=-{1-r)p,—- | p—2d 3

i ) S{) T 3
Hotranszport:

A hétranszportot leir6 modellbe harom mechanizmuse#fitk be: a bvezetést az anyagon
belul, a gazkibocsajtassal megvaldsulé konvekcgtaépdrusokon keresztlil megvaldsuld
hésugarzast.
Hovezetés a felités soran:
oT _, 9°T
PpCp E ~%p 0y2

(4)
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Konvekcié a fellleten:

oT ~
-k, By =h, (1—T) a minta als6 feliiletéfy=0) (5)
oT _ &, [ _+
—=—+h|\T__-T
p ay Ta hl( cone )
A minta fel$ fellletén(y=1) sugarzas nélkul (6)
kp a—T = % + m(-l’-\cone —f)+ EO'TaS (f4cone _f4)
a T,
A minta fel$ feluletén(y=1) sugéarzast is feltételezve (7

A felllet a kritikus bomlasi émérsékletet .t idopontban éri el, amikor a félsréteg
degradalédni kezd..

A hétranszport a fellleti rétegben vezetéssel és kanmdeil valosul meg. A gaz és szenes
koérnyezete helyi termikus egyensulyban van az efpdgamat soran.

(¢p C +(1—¢),0 C )a—f+p C qa—f =i & a—f a szenes rétegben 8)
979 ot "9 99y ayl T ooy
o1 T _Psl ds o
eff dy e p dy . T, dt a degradacios zonaban (9)
oT _ 07T . .
ppcpﬁ =K, oy az érintetlen polimerben (10)

Hatarfeltételek:
A minta tetejérn(y=1):

af qu -~ -~ 3[+4 =4 ¢£|_| dm
Ket —=——+ U =T )+e0T"\T "cone—T +—— 2
eff ay Ta hl( cone ) o a ( ) Ta dt ( )
A gradiens zonabay=s(t):
~ T
T=-=5 3
T 3)
A minta aljan(y=0):
oT _ .
- kpa_y =h,(1-7) (4)

Az elomelegitést és a degradaciét kulon szamitottuk. l&bbe egy parcialis differencial
egyenlet rendszert alkotott, aminel a numerikus ott&ga problémamentes volt. i) 4. rénd
Runge-Kutta modszerrel és ii) Euler médszerrel egya A két mddszer kdzott nem adddott
lényeges kiulbénbség ezért a tovabbiakban az edyszem kezelh&t Euler modszert
alkalmaztuk.

A szarmazeékok atalakulasa a gaz-szén rendszerben:
0 10 0 0 +1—x dd a

222 2,2, mX00 0 (5)
dy 15 0x ot ot J dtdx
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Es a polimerben:
0 1 o0 0 0 1+x do o

—= =t (6)
oy 1(L-9)ox ot ot 1 o dt ox
Atalakitasok utan a nyomas egyenlet a kovetkermaban irhat6 fel:
= a
5zi —I? +(1 r)—gdOIJ 9 = Foressure 0 PaP (7)
ot\ T c, dt x| T Qo OX\ T ox
BP, , iy K, : : ]
Ahol a @ s = —= faktor gazpermeabilitasa,,,, =—— pedig a polimer éatereszi
W PCP
képessége.
A nyomas alakulasa a kovetkeformaban irhaté le:
1/2
If) o~ '0 —mp termal 5 TdX (8)
log a pressure dt

Kodvetkezésképpen @mérleg egyenlete a szenes rétegben:

Py aC oT do oT do aT 0°T
1-r)Eea7e 5 52 ) Pl 0= =k 2 (9
(( ) P,C. Po J{ ot +1-%) dt ax} +1- )cp df ox " ox? ®)

A felhabosodo tipusu adalékrendszerrel égésgaibihprekre vonatkoz6 matematikai
modellezésiink eredményeit a gyakorlati eredménydidszevetve a 29 szammal jeldlt

kozleményben publikéltuk.

A kutatdbmunka negyedik szakaszabarmmodellkisérletek és fellletmddositdsi modszerek
alkalmazaséaval az égésgéatlas hatdsmechanizmusareakazishatarrétegek moédositdsanak
altalanos térvényszéségeit hataroztuk meg (30, 32), valamint megkitékedz eredmeények
kiterjesztését az anyagtudomany egyéb teriletsjrgli kopasallé és ésitett kompozitok
fazishatarrétegmoédositasa (33, 34). Ezzel parhuzamoaz ipar konkrét igényeinek
figyelembevételével optimalizaltuk a kialakitott pplimer rendszereket, s vizsgaltuk a
gyartastechnologiai paraméterek hatasat az anggapualsagokra (35).
Hasznositas, Ujrahasznositas
Ipari felhasznalasra az 0j anyagokbdl biztonsagosabb és gazdasagosdéibieprendszerek
kertiltek kifejlesztésre, amelyeket a kovetk&bzleményekben publikaltuk:

e agépjarniiparban alkalmazhatd égésgataitdnlagyuld polimerrendszerek 35

» az épidiparban alkalmazhato @sitett és eégésgatolt rendszerek 21

* avillamosiparban. alkalmazhaté égésgatolt rendgzer 23
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Az eredmények ipari realizalhatosaggdzdasagossagi szamitasokkas alatamasztottuk
(24).

Az alapkutatasi eredmények gyakorlati realizalastkékifejlesztett égésgatoltite lagyuld
polimer az gépjarfiiparban sebvalté dob formajaban kertlt alkalmazésra szabadalmon
(23) alapuld repuléstechnikai alkalmazas érdekétmmzetkozi egyittiikddés indult meg.
Ennek keretében nagy mechanikai szilardsagu,.saiemssdAtési égésgatolt kompozitokat
fejlesztetttink ki (38).

Az () anyagok felhasznaladsaval készllt biztonsdgwsas kornyezetkim&l égésgatolt
mianyagok mellett Gjrahasznositott polimer rendszasekifejlesztésre keriltek, amelyek
kozll az épiiiparban alkalmazhaté Ujrahasznositott és égésgBtdR rendszereket, s a
gumihulladék felhasznalasaval készult termoplasstié&lasztomer tipust anyagok jelléibz

a 20, 36, 37 sz. kozleményekben publikaltuk.
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