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Abstract

In our research carbon fibre reinforced composites were made with AP422 and RDP flame retardant
substance. Their mechanical features were measured with tensile and three-point bending tests. To
compare the flame retardancy of the samples UL94 and LOI investigation were applied. The flame
retardancy and mechanical features of carbon fibre reinforced composites were examined in function
of the type and the concentration of the applied fire retardant substance.
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Osszefoglalas

Kutatomunkank soran szénszal erdsitésti, AP422 és RDP égésgatloval ellatott kompozitokat készitet-
tiink el. Megmértiik a mintak mechanikai jellemzdit szakit6-, és harompontos hajlité vizsgalatokkal. A
kompozitok éghetdségének dsszehasonlitasahoz UL94 és LOI vizsgalatot alkalmaztunk. A probatestek
éghetdségi és mechanikai jellemz6i a felhasznalt égésgatld adalékanyagok tipusanak és koncentracio-
jénak fiiggvényében lettek vizsgalva.

Kulcsszavak: kompozit, szénszal, égésgatlo, LOI, UL94.

Roviditések

E: epoxi

EH: epoxi + hagyomanyos szénszal

EHAPI1: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatlo (a minta 1 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAP2: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatld (a minta 2 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAP3: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatlo (a minta 3 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAP4: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatld (a minta 4 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAPS: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatlo (a minta 5 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHF1: epoxi + hagyomanyos szénszal + folya-
dék (RDP) égésgatl6 (a minta 1 m/m% fosz-
fort tartalmaz)

EHF2: epoxi + hagyomanyos szénszal + folya-
dék (RDP) égésgatlo (a minta 2 m/m% fosz-
fort tartalmaz)
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EHF3: epoxi + hagyomanyos szénszal + folya-
dék (RDP) égésgatlo (a minta 3 m/m% fosz-
fort tartalmaz)

EF1: epoxi + folyadék (RDP) égésgatld (a minta
1 m/m% foszfort tartalmaz)

EF2: epoxi + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta
2 m/m% foszfort tartalmaz)

EF3: epoxi + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta
3 m/m% foszfort tartalmaz)

EF4: epoxi + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta
4 m/m% foszfort tartalmaz)

EFS5: epoxi + folyadék (RDP) égésgatld (a minta
5 m/m% foszfort tartalmaz)

1. Bevezetés

Kutatasunk soran kétféle égésgatolt ada-
lékanyaggal (AP 422 és RDP) ellatott min-
takat hasonlitottunk Ossze egymassal. Az
AP 422-vel ellatott probatestek esetén a
foszfortartalmat 1 és 5 m/m% ko6zott valtoz-
tattuk, mig az RDP-t tartalmazoknal 1 és 3
m/m% kozott. Ennek az oka, hogy az RDP
folyadékkal égésgatolt mintaknal a 4, illetve
5 m/m% foszfort tartalmazd kompozitok
hasznalatra alkalmatlanok voltak, mivel
kézzel konnyedén hajlithatonak bizonyul-
tak. Ennek oka, hogy ezeknél a mintaknal
az ekkora foszfortartalom biztositdsdhoz a
gyantahoz képest 40 vagy 50 m/m% inert
folyadékot kellett a matrixanyaghoz kever-
niink, amely jelentds lagyitod hatassal bir.

2. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagként MR-3012 tipusu epoxi
gyantat hasznaltunk, amelyhez MH-3111
tipusu térhalositoszert kevertiink.

Erésitdanyagként unidirekcionalis
Zoltek Panex 35 UD300 kotott kelmét al-
kalmaztunk, ezt nevezziik a tovabbiakban
hagyomanyos szénszalnak.

Ammonium-polifoszfat (Exolit AP 422)
égésgatld adalékanyag, amely 32 m/m%
foszfort tartalmaz, gyartdja a Clariant Inter-
national Ltd [1].

Reofos RDP (rezorcin bisz
(difenilfoszfat), F), folyékony halmazalla-
potu égésgatld adalékanyag, ami 10 m/m%
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foszfort tartalmaz, gyartéja a Chemtura
Corporation [2].

Az égésgatlo adalékanyagokkal kapcso-
latban fontos megemliteni, hogy az egyes
mintakhoz annyi égésgatlot tettiink, hogy a
sziikséges foszfor tartalmat biztositani tud-
juk. Tehat példaul EF2 minta esetén (folyé-
kony halmazallapota égésgatloval (RDP)
ellatott epoxi gyanta 2 m/m% foszforral) a
gyantahoz 20 m/m% égésgatlot adtunk.

3. Siiriliség és szaltartalom vizsga-
lat

Osszesen 9 tipustt UD erdsitéanyaggal
ellatott minta striiségét és szaltartalmat
mértik meg, amiket az 1. tabldzat mutat
be.

A siirlis€g minden minta esetében 1,479
és 1,536 g/cm3 kozotti értéket vett fel. A
térfogatszazalékban kifejezett szaltartalom
értéke 43,86 V/V% és 49,95 V/V% kozott
mozog minden minta esetében.

1. tablazat. Az elkészitett kompozitok siiriisége
és terfogatban kifejezett szaltartalma

Tipus Siiriiség Széltartalom
EH 1,527 49,56
EHAPI 1,526 47,74
EHAP2 1,522 46,91
EHAP3 1,479 43,86
EHAP4 1,547 46,73
EHAPS 1,536 44,18
EHF1 1,516 46,00
EHF2 1,556 49,95
EHF3 1,500 44,72

4, Statikus vizsgalatok

Statikus vizsgalatnak &sszesen kilenc
kiilonb6z6 mintat vetettiink ala, a mérések
célja, hogy a két égésgatlo adalékanyagnak
a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat felderitstik.

4.1. Hairompontos hajlité vizsgalat
A hajlitoszilardsag mind RDP, mind

APP égésgatlo esetében csokkend tendenci-
at mutat, az EHAPS5 és EHF3 minték hajli-




Foszfor alapu égésgatlokkal ellatott, szénszal erdsitésii kompozitok

eghetdségi és mechanikai vizsgalata.

toszilardsaganak esése az EH referencidhoz
képest rendre 16 és 46%. Ennek magyara-
zata, hogy az égésgatlok hibahelyként van-
nak a gyantarendszerben, igy gyengitik a
mintadk mechanikai tulajdonsagait. Mindkét
tipusu adalékanyag hozzaadasaval né a
probatestek deformalhatosaga, ezt a mintak
rugalmassagi moduluszanak csdkkenésébdl
lathatjuk. A mintdk hajlitoszilardsagait és
rugalmassagi moduluszukat az 1. és a 2.
abra mutatja be.

Hajlitdszilardsag (MPa)

BEH MEHAP1mEHAP2 mBEHAP3BEHAP4BEHAP5#EHF 1 mEHF2 n EHF3

1. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak hajlitoszilardsaga

Rugalmassagi modulusz (GPa)
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2. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak rugalmassagi modulusza

4.2, Szakit6 vizsgalat

A szakitd vizsgalatot video extenzo-
méteres nyulasméréssel végeztiik el. A min-
tak szakitoszilardsaga jellemzden nem val-
tozott, a kiillonbségek tobbsége szorashata-
ron beliil mozgott. Az égésgatolt mintdk
rugalmassagi modulusza viszont itt is csok-
kent a referencia EH tipusu kompozithoz
képest, de az égésgatlok fajtaja és koncent-
racioja nem befolyasolja jelentdsebben.

A mintak szakitoszilardagait és rugal-
massagi moduluszukat a 3. és a 4. abra
mutatja meg.

Szakitdszilardsag (MPa)
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3. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak szakitoszilardsaga

Rugalmassagi modulusz (GPa)
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4. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak rugalmassagi modulusza

4.3. Folyékony égésgatloval (RDP) el-
latott gyantak osszehasonlitasa
harompontos hajlité vizsgalattal

A vizsgalat soran folyékony halmazal-
lapotil RDP égésgatloval ellatott 1, 2, 3,4, 5
m/m% foszfort tartalmazé epoxigyantak
lettek Osszehasonlitva az égésgatld adalék-
anyagot nem tartalmazé referencia epoxi-
gyantaval.

Csak az E, EF1 és EF2 jelii mintak tor-
tek el hajlitaskor, a 3 vagy tobb m/m%
foszfort tartalmazok nem. Az EF4 és EFS
jeli mintaknal kézzel hajlitva is egyértel-
miien tapasztalhatd volt, hogy gumiszeriien
viselkedtek. A vizsgalatot ugy végeztiik el,
hogy a mintdk maximum 40 mm deforma-
cidjat engedje meg a rendszer (ez joval na-
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gyobb, mint a hatarhajlitd fesziiltségnél
fellépd deformacio, azonban igy lehetdség
volt a nagy lehajlast elviselé gyantdk jobb
Osszehasonlitasara), az alatdmasztasi hosszt
64 mm-re allitottuk.

Az E, EF1, EF2, EF3, EF4 és EF5 min-
taknal a maximadlis fesziiltség rendre 4,1;
3,9;3,4; 1,5; 0,4 és 0,1 MPa, mig az E, EF1
és EF2 elnevezésli probatesteknél a torés
rendre 8,3; 18,7 és 41,4% deformacional
kovetkezett be. Az EF3, EF4 és EFS jelzési
mintak pedig nem tortek el, a 40 mm-re
beallitott maximalis deformaciot elérték. Ez
azt jelenti, hogy 40/64, vagyis 0,625 —
62,5% - deformaciot szenvedtek el. A hajli-
tasi gorbéket az 5. abra szemlélteti.

A vizsgalt mintakban keletkezd
fesziiltség a deformacio fliggvényében
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elérte a 42 V/V%-ot, amit a koncentraciod
tovabbi novelésével sem 1épett tal.

Az AP 422-vel ellatott mintak esetében
kimondhato, hogy jelentds javulast csak a 4,
illetve 5 m/m%-nal lehetett elémi (38
V/V%), de ez sem kozeliti meg a minimum
2m/m%-os RDP égésgatloval ellatott min-
tak eredményeit.

2. tablazat. UL94 és LOI vizsgalat eredményei

Tipus UL94 fokozat Ox(l\g/e/:{l/;;:;lex
EH HB 33
EHAPI HB 34
EHAP2 HB 35
EHAP3 HB 36
EHAP4 V-0 38
EHAPS V-0 38
EHF1 HB 35
EHF2 HB 42
EHF3 HB 42

5. abra. Az RDP égésgatioval ellatott mintik
hajlitasi gorbéi

5. Eghetdségi vizsgalatok

5.1. UL94 vizsgalat

A 2. tablazatbodl lathato, hogy az RDP
€gésgatld minden vizsgalt mintaja HB beso-
rolast szerzett, viszont az AP 422 4 és 5
m/m%-os mintdja V-0 kategoriaba keriilt.

Egyik minta sem égett csopdgve, nem
gyujtotta meg az alatta eclhelyezett vattat.

5.2. LOI vizsgalat

RDP égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak esetében a 2. tablazatbol jol lathato,
hogy az oxigénindex mar 2 m/m%-nal is
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6. Kovetkeztetések

Az AP 422 és RDP ¢égésgatlok hatasara
a szakitoszilardsag jelentdsen nem valto-
zott, a hajlitoszilardsag csdkkend tendenciat
ndvelésekor. A probatestek rugalmassagi
moduluszat az adalékanyagok csokkentet-
ték.

Egésgatlas szempontjabol az EHAP4 és
EHAPS mintdk eredményei kiemelkeddek,
ugyanis V-0 besorolast szereztek, €s oxi-
génindexiik 38V/V %-ot ért el. Az RDP
mar 2m/m %-ban 42V/V% oxigénindexet
eredményezett. UL94 besorolasa viszont
maradt valtozatlanul HB.
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