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Bevezetés

PEMU Zrt mar 62 éves torténete gyakorlatilag az innovaciordl szélt és ez a torténet a jovét is végig
fogja kisérni. Volt id6szak amikor a PEMU &ltal benyujtott és megkapott szabadalmi védettségek
szadma megkozelitette a szdzas nagysagrendet. Természetesen vettink is szabadalmakat. Csak
kiemelve néhanyat: Magyarorszagon a PEMU vezette be a poliolefin csdvek és idomok gyartasat (a
teljes orszag gaz nagyméret(i nyomovezetékét mianyagbdl a PEMU gyartotta), de elsék voltunk a
szilikon gyartasban, a politetrafluoretilén gyartasban (nem bevonatolds), elsék kozott a flakon
favasban, a poliolefin lemez gyartdsban, a szérdfej gyartasban, a csepegtet6 ontozés gyartasaban, az
ontott poliuretdn gyartasban, az IKEA- PEMU pdrnagyartasban, a kétkomponensd (TSG)
froccsdntésben, a zajszigetel§ lemez gyartasaban, de a magyar cip8ipar sem tudta nélkiilézni a PEMU
altal gyartott talpakat, sarkokat, jaréfoltokat (melyhez az alapanyag kompaundaldsat is a PEMU
végezte. De a PEMU gyartotta az elsé padlofiité csoveket és a hozza tartozé idomokat sajat
fejlesztésd magyar alapanyagbdl és még sokaig folytathatndm a sort.

A magyar és Eurdpai-Unid-s palyazatok elinduldsakor is aktiv volt a PEMU, néhédny példa a teljesség
igénye nélkal:

FLAMERET EU 5: Gépjarm(ivek belsé burkolati elemeinek égésgatlasa.

BIOSZ: Klérozott szénhidrogének mikrobioldgiai lebomldsanak segitése szennyezett talajokban.

EU LIFE: sésavas paclevek feldolgozasa.

BACOMP: Bazaltszal er8sitési polimer kompozit szerkezeti anyag kifejlesztése. Uvegszal helyett
bazaltszal

BIOCOMP Széchenyi terv: Természetes nyersanyagbazison alapuld és/vagy bioldgiailag lebomlo,
tarsitott anyagbdl készilt termékek.

NANOFIRE EU 6: Kornyezetbarat multifunkciondlis égésgatolt polimer hibridek és bioldgiailag
lebomlé.

MULTIRECGVOP Ujrahasznositott m(iszaki hulladékot és gumiGrleményt dolgoz fel nagy mdszaki
értékd termékké (upcycling).

MULTIHYBRIDS EU 6 (Nanoszerkezetl multi funkcids hibridek és kompozitok innovativ érzékelén
alapulé feldolgozas technoldgidja.

FORBIOPLAST EU 7 (Megujuld faforrdsu anyagokat hasznosité bid-alapu kompozitok fejlesztése.
Forest Resource Sustainability through Bio-Based-Composite Development) project.

ESPRIT (Er6forras hatékony onerGsitett mlianyagok és feldolgozas. Resource-Efficient Self-Reinforced
Plastic Materials and Processing.) project.

FRUITRIP - EUREKA (Haztartasi gyimolcsérlel6 rendszerek fejlesztése).

BIOPACKRO project ( Uj piac, Uj verseny, Tisztabb vildg, Az Els6 Magyar
Csomagolastechnikai Klaszter fejlesztései a lebomld, kornyezetbarat csomagoléanyagok PLA
bevezetéséhez) .

PALEOTHERM: 2009-ben szabadalmaztatott alternativ energia-el6allitas talajszondaja.
20%-al jobb héatadas.

SMARTPACK (Polimer alapu nanokompozitok, nano adalékanyagok és nano bevonatok
az intelligens tobbfunkcidés csomagoldsokhoz, aktiv-intelligens szervetlen és természetes anyagok
felhasznalasaval.

Zajvédé fal: poliuretan hulladékbal.

Nanobevonat poliuretan szerszamokhoz.
OLI-PHA EU 7
A projektekben szdmos magyar partner mellett, brit, francia, olasz, belga, német, portugdl, cseh,
lengyel, lett, spanyol, roman, norvég, mexikdi, argentin, kolumbiai, gérog partnereink is voltak.
Tanmulihely létesités Szakmunkas képzés gyakorlati oktatohely
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KMOP-1.1.4-11/A-2011-0057
Hére lagyulé kompaund kifejlesztése PEMU Zrt Solymari lizemében

VEKOP-2.1.1-15-2016-00036
Vallalatok K + F + | tevékenységének tamogatasa

Ma is futé palyazatok:

GINOP-2.2.1-15-K+F versenyképességi és kivalosagi egyittmiikodések a Magyar Suzuki Zrt-bdl,
beszallitéibdl és kutaté helyekbdl allé innovativ haldzat kialakitasa és miikodtetése versenyképes,
biztonsagos és kérnyezetbarat tesztelt személygépkocsi prototipus és gazdasagos tomeggyartasi
technoldgiajanak kifejlesztése.

2018-1.3.1-VKE-2018-00011 azonositészamu palyazat Multifunkcionalis bevonattal értéknovelt
polimer rendszerek egylépéses elGallitasa lpar 4.0 moddszerek felhasznalasaval els6 |épésben
gépjarmdipari célokra és kiterjesztése tovabbi piacképes felhasznalasi teriletekre.

APRIL — Nemzetkozi konzorciumTobbcélu robotikai fejlesztések deformalhatd termékek kezelésére a
gyartdsi kornyezetben (8 orszag, 15 vallalat)

DEMETRA Nemzetkozi konzorcium (4 orszag, 6 projekt partner) Szakképzési projekt
ICD-4TVET Nemzetkozi konzorcium (5 orszag, 6 projekt partner) Szakképzési projekt
HIPA - Versenyképesség Novel6 tamogatds

VOJEXTPoliuretan gyartas robotizacio

APRILPoliuretan termék stancolasanak és csomagolasanak robotizacidja
Tanmi(ihely bévités

Természetesen mai is futnak K+F &tletek és azok megvaldsitasai a PEMU-ben. A pélyazatokon vald
részvételt nagyban neheziti PEMU Zrt. Pest Megyében |évé kdzpontja és nagyvallalati mindsitése.
Ebben az évben is PEMU Zrt az drbevételének tébb mint 5%-t forditja K+F+| -ra.

A kovetkez6kben a PEMU Zrt egy palyazaton résztvevd anyagfejlesztését ismertetjiik, mely eljarast
szabadalmi védettségre bejelentettiik.
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1. Szilard polimerek égésgatlasanak alapelvei

A manapsdg hasznal polimerek tobbsége C, H, kisebb mennyiségben O, N atomokat tartalmaz,
esetenként egyéb heteroatomokat (S, Si, halogének stb.) is. A termodinamika térvényei szerint ezek a
vegyliletek oxigén jelenlétében metastabilak, mert a belGlik keletkez6 oxidalt termékek
szabadentalpidja kisebb, mint a kiinduldsi anyagoké, tehat ha rendelkezésre all az aktivalasi energiat
meghaladd energia, akkor a rendszer spontan a stabilabb végtermékekké alakul. Ennek ellenére a
mUianyagok hosszu id6én at (a kornyezet szempontjabdl néha kedvezé6tlenil hosszu id6én at) stabilak
maradnak, nem alakulnak at az oxiddlt végtermékekké, legfeljebb felhasznalasi jellemzdSik (pl.
mechanikai tulajdonsagaik) romlanak olyan mértékben, hogy eredeti funkcidjukat ellatni képtelen
hulladékka valnak. Itt azonban nem a reciklalas problémajaval kivanunk foglalkozni, hanem azokkal a
maddszerekkel, amellyel a levegd jelenlétében végbemend gyors, termikus lebomlas — vagyis az égés -
megakadalyozhato, az emberélet mentése érdekében lelassithatd, vagy a fejl6dé hé és/vagy toxikus
melléktermékek mennyisége csokkenthetd. Azokat az anyagokat, amelyekkel ezek a célok elérhetdk,
égésgatloknak nevezzik (Levchik, (2006)). A projekt célja mar 6nmagukban ismert égésgatld
rendszerek kombinacidinak kifejlesztése volt, amelyek szinergidt mutatnak, azaz a kombinacio egy
vagy tobb vonatkozasban elénydsebben viselkedik, mint a komponensek kilon-kiilon. Természetesen
ahhoz, hogy szinergiardl beszélhessiink, nem elég a mennyiségi névekedésbél adddé javulas, hiszen
ha A, égésgatldohoz, amely w, tomegtorttel szerepel, hozzdadunk egy A, égésgatlot w, témegtorttel,
az égésgatldé mennyisége ndéni fog, és szinergiardl csak akkor beszélhetiink, ha két égésgatld
kombinacidjabdl kevesebbre van sziikség, mint ha akdr az A, akdr az A, égésgatlobol
wy+w,tomegtortet alkalmaztunk volna, vagy ha ilyen mennyiségben adtuk a rendszerhez, akkor
valamilyen, az égési folyamatban mérhet6 mennyiség sokkal jobbnak adddik, mint barmelyik tiszta
komponens esetében. A fejlesztés nem altaldban polimerekhez adhatd égésgatldk kifejlesztésére
iranyult, hanem poliuretanokban alkalmazhatd rendszerekére, amelyeket nagy mennyiségben
haszndlnak fel az épit6iparban, butoriparban és egyéb olyan helyeken, ahol a tliz emberéletekben
nagy kart okozhat.

Jelen tanulmanyban az altaldnostdél mozgunk a specialis kérdések felé, el6szor az égésgatlasi
megoldasokat targyalva, majd a poliuretan alapu rendszerek specifikumait, és végil a felhasznalt
anyagokat, a fejlesztés startégidjat, a fejlesztés menetét, eredményeit, a bel6le sziiletett szabadalmi
beadvanyt és annak igénypontjait.

Ami az égésgatlas alapelveit illeti, minden tlizvédelmi oktatds a tiiz feltételeinek ismertetésével indul:
azazegy helyen és egy idGben egyitt kell lennie az éghetd anyagnak, az égést taplalé anyagnak,
amely rendszerint levegd, vagy oxigén (bdr esetenként szilard oxidaldszer is lehet, pl. szilard
hajtdanyagl rakétakban) és a gyujtéforrasnak (altaldanossagban az energiagatat legy6z6 kilsé
energiaforras, amely lehet hé, villamos kisiilés stb.). Az is igen jél ismert, hogy t(iz kialakuldasanak
jellegzetes fazisai vannak: az éghet6 anyag atmelegedése, majd éghetd gazok fejl6dése, és végiil a tlz
igen gyors terjedése. A tliz tipikusan ongerjeszté folyamat, mert a mlianyag pirolizisébdl szarmazé
éghetd gazok oxidacidja héfejlédéssel jar (exoterm), tehat tovabb melegiti a mar égé anyagot. A



tliznek az vet véget, ha az égés valamelyik feltétele megsz(inik (elfogy az éghet6 anyag, lelassul a
reakcio — pl. hltés miatt — vagy sikeril az ég6 anyagot elzarni az égést taplalé gaztdl). A megelSzésre
és az életmentésre leginkdbb az legkorabbi fazisokban van lehetfség, ezért az égésgatlok
leggyakrabban keresett jellemz&i (egyltt, vagy kombinacidban):

- energiaelnyelés, ami lassitja az éghetd anyag felmelegedését

- az éghet6 gazneml termékekben végbemend, tobbnyire gyokds lancreakcidk
megakadalyozasa, lassitasa

- az égést taplald gdzok bejutdsat akadalyozd feliileti réteg kialakitasa

- a lang terjedésének lassitdsa vagy megakaddlyozdsa (pl. cseppenés megakaddlyozdsa hére
lagyulé miianyagok esetében)

- fustképz6dés és toxikus gazok képz6désének visszaszoritdsa (ez ugyan nem kozvetlen
égésgatld hatas, de javitja a mentés esélyeit)

- hdszigetelS bevonat képzése (ennek el6nyei és hatranyai is lehetnek — a bent maradd hé
gyorsitja az anyag melegedését, de a hdszigeteld réteg kialakuldsa lassitja a tlz atterjedését a
kornyezd targyakra, helyiségekre, és lassitja a kiils6 h6é bejutdsat is az anyagba — ezzel
gyorsitva az éghet6 gaznem( termékek képz&dését).

Ez a felsorolas egylitt mutatja be az égésdlldsdgot javito és kozvetlenil az égést csillapito
tulajdonsagokat, amelyeket masok elkilonitve targyalnak, de tekintettel arra, hogy nem célunk a
kérdéskor mindenre kiterjed6 targyalasa, megelégsziink a roviditett bemutatassal.

Az égésgatlokat egyszerlibb esetben csak hozzdkeverik a mlanyaghoz, mas esetekben (épp pl. a
poliuretanok esetében) részeivé valhatnak a polimer lancnak vagy térhalénak, ha un. reaktiv
égésgatidkat alkalmazunk. Ertelemszerlen az utébbiak elényei kdz tartozik, hogy nem ,vandorolnak”
a mUlanyagban és pl. nem izzadnak ki annak a fellletére, kevésbé novelik a viszkozitast, mint a por
formaban hozzakevert adalékok, de rendszerint dragabbak is.

2. Gazfazisu és szilard fazisu égésgatlas
2.1. Halogéntartalmu adalékok, fémhidroxidok, nitrogéntartalmu

rendszerek, szerves és szervetlen foszfortartalmi rendszerek,
intumeszcens rendszerek, hatékonysagnovel6 adalékok

A legkordbban alkalmazott és sokaig uralkodd égésgatldk a halogéntartalmu (els6sorban klér és
bromtartalmu) szerves vegyiletek voltak, amelyek a gdazfazisban disszocidlva halogén-gydkoket
(atomokat) hoztak létre, amelyek gyokfogoként mikodve ledllitjak vagy legalabbis lelassitjak az égést
tapldlé gyokos lancreakcidt. A halogénezett szerves vegylletet Ugy célszerl megvalasztani, hogy
annak bomldsi hémérséklete se tul alacsony, se tul magas ne legyen. A tul alacsony bomlasi
hémérséklet zavarja a feldolgozhatdsagot (akar hére lagyulé anyagok omledék-feldolgozasardl, akar
hére keményed6 anyagok termikus térhaldsitasardl van szd), a tul magas bomlasi hGmérséklet pedig
azt eredményezi, hogy az égésgatlas szempontjabdl tul késbi fazisban 1ép fel a gyokfogd hatas.
(Eppen ezért a klor- és a brémtartalmu égésgatlok bizonyultak idedlisnak). A fejlesztés korai
fazisaban, amikor még a halogéntartalmu égésgatlok dominaltak a piacot, sok olyan segédanyagot
kerestek és taldltak, amelyek javitjak a halogénezett adalékok hatékonysagat az égés koriilményei
kozott. Ezek kozott elsGsorban az antimon-oxid és rokon vegylletek talalhaték, amelyek illékony
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anitmon-halogenidek képzésével segitik a halogén atomok langba jutasat. Fontos adalékok voltak
még a fustképz6dést csokkentd adalékok (pl. cink és molibdén tartalmu vegyiiletek), amelyek
csokkentették a halogén tartalml égésgatldk kedvezétlen jellemzGit. A kiindulasi vegylletek
toxicitasa, bioakkumulacidja és kornyezeti dllanddsaga (perzisztenciaja), az un. PBT jellemzék miatt)
és a keletkez6 gazfazisu termékek toxicitasa, fullaszté és kohogtetd hatdsa miatt azonban ezeket a
vegyszereket (minden hatékonysaguk ellenére) fokozatosan kivezetik a fejlett gazdasagok mdiszaki
életébdl. A szabalyozas szigorusagdban eldl jar az EU, az amerikai és azsiai orszagokban fokozatosabb
és egyedi szempontokat (pl. a kiindulasi és keletkez6 vegyiiletek eltéré toxicitasat, mennyiségét) is
figyelembe vevdszabdlyozas sziletett. Kilénosen a villamos és elektronikai alkalmazasokban nehéz
olyan hatékonysagu helyettesit6 anyagokat taldlni, amelyek nem rontjak a termékek egyéb, villamos
és mechanikai jellemz&it. Még a legszigorubb szabalyozast alkalmazd orszdgokban is hangsulyozzak,
hogy amennyiben egy anyag nem helyettesithet6 a technika adott alldsa szerint, vagy ha a
helyettesit6é anyag Okoldgiai ldbnyoma nagyobb, akkor, ameddig sziikséges, az adott anyag a
legbiztonsagosabbnak itélt gyakorlatnak megfelel6en, korlatozottan alkalmazhaté. A PUR
érik el az éghet6ség csokkenését, visszaszoruldban vannak. Azéta, hogy a hatdsdagi szabalyozas tiltja,
vagy korldtozza a halogéntartalmu égésgatlék felhaszndlasat, komoly erd6feszitéseket tettek
kivezetésiikre.

A kovetkez6 csoport, amit jelentGsége miatt foltétlendl érinteni kell, noha ebben a fejlesztésben nem
haszndltuk, a fémhidroxidoké. A legtobbet hasznalt fémhidroxid az aluminium hidroxid (AI(OH);),
amelyet idénként aluminiumoxid trihidratnak is neveznek (Al,03.3H,0). 220 °C koéril az anyag sok
vizet veszt, ami egyrész hét von el, masrészt csokkenti az oxigén lokalis koncentracidjat. Hére
keményedé kompoziciokban kilondsen szivesen alkalmazzdk, mert ott ritkdn van szikség ennél
magasabb feldolgozasi hémérsékletekre. Hére lagyuld matrixok esetében, ahol a feldolgozasi
hémérséklet megkozeliti vagy meghaladja az ATH bomlasi hémérsékletét és ez hdlyagosodashoz
vezet, inkabb magnézium hidroxidot (Mg(OH),) alkalmaznak, amelynek bomlasi h6mérséklete 330 °C.
A fémhidroxidok alkalmazasanak egyik hatranya az, hogy viszonylag nagy mennyiségre van sziikség
bel6liik a megfelel§ égségatld hatads eléréshez, és ez nagyon megndveli a viszkozitast (mind a hére
keményedd, mind a hére lagyuldé mlanyagok esetében) és rontja a létrejové kompozit mechanikai
tulajdonsagait is (els6sorban a szakadasi nyulast és az (itésallésagot). A mechanikai tulajdonsagok
romlasat valamelyest csokkenteni lehet, ha felliletkezelt égésgatld port kevernek a rendszerbe, és
ezzel csokkenthet6 a hére keményedbk viszkozitdsnovekedése is. Poliuretanokban, kilondsen
habokban azért nem hasznaljak szivesen, mert keményiti a habot és kisebb deformacidknal fellép az
irreverzibilis alakvéltozas (a hab deformacié utan nem all helyre).

A tobbi targyalandd égésgatld nagyrészt a szilard fazisban fejti ki hatasat, tobbek koz6tt azzal, hogy
megakaddlyozza az oxigén odajutdsat a felhevilt polimer belsejéhez. A polimerek, 6sszetétellktél
fliggben az égés (vagy altaldban a termikus degradacio) soran tobb-kevesebb szenet képeznek, amely
a fellileten gyakran 6sszefiiggd réteget alkot. Altalanossdgban az aromas polimerekben erésebb a
szenesedés, mig az alifas f6lancoknal gyakoribb a kis, illékony molekulakka torténté hasadas. Vannak
azonban olyan polimerek és kismolekulas anyagok is, amelyek (kiilénésen savak jelenlétében) akkor
is er6sen szenesednek, ha nem aromas félancuk. llyenek a poliamidok, poliuretanok, keményitg,
dextranok, de ide tartoznak kismolekulds szénhidratok (cukrok), egyéb poliolok, vagy az aromas
polimerek kozil a fenol-formaldehid gyantdk, melamin-gyantak. Az aminok-amidok, melamin
szarmazékok gazfejlédésiikkel jarulnak hozza, hogy a szenesedd polimer olvadékok habot képezzenek
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és ezzel noveljék a gdzzard képességet. Ennek szerepe van mind az oxigén odajutdasanak
megakaddlyozdsdban, mind a fejl6d6 éghetd gazok kijutdasanak megakadalyozdsaban. Ugyanilyen
hatdsuk van a karbamidoknak, karbamid-formaldehid gyantdknak, vagy a dician-diamidnak, amit
egyébként epoxigyanta térhaldsiténak is hasznalnak. A szenesedési reakcidok kilénoésen akkor
mennek végbe nagy hatasfokkal, ha (szildrd) savak vannak jelen, pontosabban, ha olyan sav
prekurzorok vannak jelen, amelyekbdl in situ képz6dnek savak. A legfontosabb ilyen csoportot a
foszfatok jelentik, amelyek k6zott vannak szervetlen és szerves foszfatok is. A szervetlen foszfat
adalékok kozil az egyik legismertebb az ammodnium-polifoszfat, amelyben lanc-szerd anionhoz
kapcsoldédnak az ammodnium ionok. Magas h6mérsékleten az ammdnium ionok ammaoniava alakulnak
és eltdvoznak, és ami visszamarad, az a polifoszforsav, ami, kilonésen melegen, nagy helyi
koncentraciéban erds savként viselkedik, és pl. poliolok, szénhidratok jelenétében katalizdlja a
dehidrataciot, a visszamaradd szénlanc pedig aromatizalodik (szenesedik). Itt nem art emlékeztetni
arra, hogy szilard és 6mledék fazisban a saverésséget befolyasolja nemcsak a disszociaciés hajlam,
hanem az illékonysag is. Egy kevésbé illékony sav jelenlétében pl. a sdsav olvadékbdl viszonylag
kitizhetd, egyszerlien azért, mert elillan. A képz6d6 térhalds-aromas szénréteg kevésbé taplalja a
tlzet, mint az illo, éghet6 gazok. A fejlédd, nem égheté ammania és viz egyrészt csdkkenti az oxigén
,intumeszcens” elnevezés, ami a duzzadasra utal). Az ammodnium polifoszfat (APP) hatranya erés
nedvszivd hatdsa, ami pl. poliuretanokban, ahol az izocianat komponens vizérzékeny (Id. a kovetkez6
fejezetet), kimondott hatranyt jelent. Olyan esetekben, ahol az ammodnium polifoszfat nedvszivasa
nagyon zavard, ugynevezett mikrokapszulazottégésgatlét hasznalnak, amelyben a nedvszivd
részecskéket egy vékony polimer héj veszi koril. Hasonld hatdst lehet elérni bizonyos szervetlen
szulfatokkal, halogenidekkel is, de ezek is nedvszivéak. Tovabbi valtozatok karbamid + foszforsav,
vagy guanidil-karbamid és foszforsav reakciotermékei, melamin-foszfatok és pirofszfatok, melamin-
borat, melamincianurat stb. (Id. pl. Thirumal, Khastgir stb. (2010)). A szerves foszfatoknak is hasonlé
hatdsuk van, akar aromds foszfatokrdl (pl. trikerizil-foszfatrdl) vagy alifas trialkil-foszfatokrél van szé.
(Tovabbi hatékonysagnovekedést lehet elérni halogénezett alkil-foszfatokkal, de, mint korabban
emlitettik, a halogén tartalmu adalékokat inkdbb kivonjak a forgalombdl). Végil ebbe a csoportba
tartozik a voros foszfor is, mint égésgatld, amelybdl ugyancsak rendelkezésre allnak
mikrokapszuldzott valtozatok. A voros foszfor, amely a P, molekulakbdl allé fehér foszforbdl levegdtdl
elzart hevitésével képzddik, Iényegében szervetlen polimer, amely a P, tetraéderek
Osszekapcsolddasaval képzG6dik ugy, hogy a tetraéder egy kotése felbomlik és Osszekapcsolja
szomszédos tetraéder maradvanyokat. A voros foszfor szine a hevités hémérsékletétsl és
id6tartamatdl is fligg. A vords foszfor 6Gnmagaban is hatékony égésgdatld (Id. pl. Schartel (2010)),
elsGsorban nitrogéntartalmu polimerekben: poliamidokban, poliuretdanokban (Id. a kovetkezé
fejezetet), melamin-formaldehid gyantdkban, de poliészterekben, polikarbonatban, s6t esetenként
természetes szalakban, s6t poliolefinkopolimerekben is. Gyakran haszndljdk intumeszcens
rendszerekben egyéb foszfatok helyett (ahol élénk szine nem zavar), mert igen koncentraltan
tartalmazza a foszfort (4ltaldban mar 10% alatt hatdsos). Ugy tlinik, hogy oxigént és nitrogént
tartalmazo polimerekben nincs sziikség arra, hogy egyéb adalékokat adjunk hozzd, akkor is hatékony
savképzd és intumeszcens hatdsa van, de oxigént és nitrogént nem tartalmazé (olefin vagy sztirol
alapu) polimerekben akkor tud hatékony égésgatld hatast kifejteni, ha tovabbi adalékokkal (pl.
melaminnal és szdrmazékaival) kombinaljuk. Tovabbi el6nye, hogy nem képez toxikus gdzokat és nem
rontja a mechanikai jellemz&ket. J6 h6allésdga miatt magas hémérsékletli feldolgozast is elvisel.



Léteznek mas adalékok is, amelyeket elterjedten hasznalnak égésgatlasra, és amelyek tébb-kevésbé
besorolhaték a fenti csoportba. Az egyik ilyen a cinkborat, amelyet Firebrakemarkanéven
forgalmaznak. Ebben részben az elparolgd kristalyviz hat (a fémhidroxidokhoz hasonld
mechanizmussal), részben a (szilikatiivegekhez képest) alacsony hémérsékleten olvadd borat liveges
zaroréteggé alakuldsa. Hasonld hatdsa van bizonyos hdre lagyuld (pl. sztirol alapu) és hére
keményedd rendszerekben a sziliciumot (sziloxan lancokat) tartalmazd égésgatldknak, amelyek a
tlizben amorf kvarcréteggé alakulnak és csdkkentik a h6leadast.

Az intumeszcens bevonatok gyakran el6forduld adaléka azexpandalhatd (duzzaszthatd) grafit, amely
szerepel az altalunk is felhasznalt adalékok kozott, ezért kicsit részletesebben beszéllink réla (ld. pl.
Duquesne, Le Bras stb. (2003) vagy Chen, Luo stb. (2019)). A grafitrdl mar altalanos iskolaban
megtanuljuk, hogy a szén allotrop mddosulata, amelynek specialis, a gyémanttdél erésen eltéré
jellemvonasait réteges szerkezete okozza. Az aromdas delokalizalt (fémesen vezetd) rétegek kozott
csak van der Waals erék vannak, amelyek olyan gyengék, hogy a rétegek kozé idegen atomok/ionok
tudnak behatolni — idegen szdval interkalalddni. (Ez mellesleg nem csak a grafitra jellemzd, hanem
szdmos mas, réteges kristdlyszerkezetet mutatd anyagra, mint amilyen a molibdén-szulfid, a
bexagonalisbornitrid, amely izoelektornos a grafittal, vagy bizonyos rétegszilikatok és rétegelt kettés
hidroxidok). A természetes grafitot erds savakkal és oxidaldszerekkel kezelik, pl. tomény kénsavval
vagy salétromsavval, aminek hatdsara a rétegek egymastdl eltavolodnak. A kezelés utan a grafitot
alaposan lemossak és szaritjak. A duzzadas mértéke fligg a kezelés hémérsékletétdl, id6tartamatdl, a
kiindulasi grafit szemcseméret-eloszlasatdl. (Azt csak megjegyezziik, hogy a manapsdg csoda-
anyagként emlegetett és kezelt grafén gyartdsanak egyik lehetséges Utja is ez, csak ott a
,duzzasztast” addig fokozzak, amig a grafit szét nem esik lemezekké (exfoliacid), vagy ugy nevezett
nano-grafittd, amelyben néhany grafitréteg van csak egyitt (taktoidok). Az igy keletkez6 grafit-
lemezkék erésen oxidalt allapotban vannak, ezért grafén-oxidnak is nevezik 6ket és ahhoz, hogy
»igazi” grafén legyen belGlik, redukalni kell 6ket. Mindezt persze Ugy, hogy lehetéleg ne alljanak
Ossze ismét grafitta). Ha égésgatldként haszndljuk 6ket polimerekben, akkor a hevités (kb. 200 °C)
hatdsdra fellépS térfogatnovekedés okozza ugyanazt a hatdst, mint a vizgéz a fémhidroxidok
esetében vagy az ammoniafejlédés a melaminbdl, ammodnium-polifoszfatbdl stb. — vagyis az
expanddlhatd grafit ugyanazt a szerepet jatssza az intumeszcens rendszerekben, mint az el6bb
emlitett adalékok. A tobbi égésgatld csoporthoz képest az expandalhatd grafit felhasznaldsa még
viszonylag kicsi, de gyorsan névekszik.

2.2.  Azizocianat alapu rendszerek égésgatlasanak jellegzetességei

A poliuretanok, amelyek izocianatok és poliolok (adott esetben lanchosszabbitok) reakcidjanak
eredményeként kaphatdk, rendkivil széles anyagcsaladot képviselnek, amelyek mind kémiai
Osszetétellikben (aromas vagy alifas diizocianat, poliéter vagy poliészter poliol, linearis vagy térhalos
stb.), mind fizikai megjelenésiikben (témb m(ianyag, bevonat, hab stb.), mind keménységiikben
(szobah6mérsékleten lagy vagy kemény) igen kilonb6z6k lehetnek (Szycher (2012)). Izocianat alapon
szamos kilonb6z6 gyantarendszert dolgoztak ki, amelyek koéziil legismertebbek a poliuretanok, de
ide tartoznak a polikarbamidok, e két fenti rendszer hibridjei, a poliizocianuratok és rengeteg egyéb
hibrid (poliuretan-epoxi, poliuretan-telitetlen poliészter, poliuretan-vinilészter, poliuretan-viziiveg és
egyéb) rendszer. E rendszerek koz0s jellemz&je az, hogy az izocianat csoport (-N=C=0) kumulalt
kett6skotés rendszerének reaktivitast hasznalja ki aktiv hidrogént tartalmazé vegytletekkel (viz,
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alkoholok, aminok, amidok, fenolok stb.) szemben. Az addicié eredményeként karbaminsav, uretan,
karbamid, biuret és egyéb, Osszetett csoport alakul ki. A sokféle reakcié miatt, és amiatt, hogy a
legtobb diizocianat reagens (kilondsen az ugynevezett polimer MDI) atlagos funkcionalitasa
meghaladja a 2,0 értéket, a legtébb poliuretan és rokon polimer térhalds jellegli még akkor is, ha
névlegesen csak diolokat és diizocianatokat hasznalunk el&allitasukhoz. (Ha valéban hére lagyuld
poliuretanokat akarunk el&allitani /TPU/, akkor kilonds gondot kell forditani arra, hogy a lanc linearis
maradjon). A vizzel vald reakcid soran létrejové karbaminsav nem stabil, széndioxid lehasaddsaval
amint képez — ebbdl pedig a folosleges izocianat jelenlétében karbamid szarmazékok képzédnek. A
képz6d6 széndioxid habosit (ami eseteként hasznosithatd, ha amugy is habot akarunk el6allitani),
viszont az aminképzGdés eltolja az eredetileg bedllitott aktiv hidrogén/izocianat aranyt, tehat nem
optimalis tulajdonsagokkal rendelkezé termék képz6déséhez vezet. Ezért poliuretanok és rokon
rendszerek elGallitdsakor amennyire lehet, keriljiik a viz jelenlétét. Ez annal is inkabb indokolt, mert
ha a tiszta izociandt komponenst nem taroljuk kell6en szaraz kérilmények kozott, az bekot és
hasznalhatatlanna valik.

A poliuretanok elGallitasakor igen gyakran hasznaljak a kétlépcsbs szintézis mddszerét, amikor 1 mdl
diolhoz 2 mdélnyi diizocianatot és igy egy ugynevezett prepolimer jon létre, amely (legaldbbis
atlagosan) mélonként két izocinat végcsoporttal van ellatva, és egy mdsodik l1épésben kis méltomegu
diolokkal, diaminokkal poliuretanokka, vagy poliuretan-karbamidokka alakithaté. A diizocianatokbdl
és a prepolimerekbdl elGallithatdk un. blokkolt izociantaok, amelyek normal koriilimények kézott nem
reaktivak, viszont melegités hatdsdra a blokkold csoportok eltdvoznak és kialakul a végleges
poliuretan rendszer. Kimutattak, hogy a valdsdgban (megfelel6 katalizatorok jelenlétében) inkabb
egyfajta csere-reakcié megy végbe, nem ,regeneralddnak” az izocianat csoportok.

A poliuretanok, azon belil a matracok, lilések stb. gyartasara hasznalt lagy poliuretan habok vagy a
hdszigetelésnél hasznalt kemény poliuretdn habok nagy hatranya azonban, hogy kémiai
szerkezetiikb6l addddan (lényegében bonyolult szerves anyagok) éghet6ek, adott esetben
gyulékonyak, alkalmatlanok a langterjedés megakadalyozasara, s6t a bel6lik képz4dd
bomlastermékek toxikusak is lehetnek. Ezért a fejlett ipari orszagokban, koztik az USA-ban, az EU
tagorszagaiban vagy Japanban is részletes iranyelveket bocsatottak ki arra vonatkozéan, hogy
tlizbiztonsagi szempontbdl milyen feltételek mellett lehet poliuretanokat felhasznalni, milyen
szabvanyok szerint kell vizsgdlni a poliuretdn anyagok és termékek éghet6ségét és melyek azok a
minimalis éghetdségi jellemzbk, amelyeket az anyag adott alkalmazasban teljesiteni kell.

A szerves anyagok, koztik a polimerek égésgatlasanak altaldnos modszerei régdta jol ismertek. A
gazfazisban mikodd, gyokfogd jellegl, halogénatomok felszabaduldsaval mikods égésgatlok, mint
amilyen pl. a tri(kloretil-foszfat) mar igen régen ismertek PUR habok égésgatlasanal (pl.
US3262894A), de ma mar a toxikus melléktermékek és a halogénektdl vald altalanos tartdzkodas
miatt korszer(tlenné valtak. Az ismert égésgatlok nagyobb része azonban a szilard fazisban fejti ki
hatdsat, vagy esetleg (mint az aluminiumoxid trihidrat (ATH)) endoterm vizleadasaval ér el hatast (Id.
pl. US4365025A). Ez egyrészt csokkenti az égés sordn kialakuld hémérsékletet, masrészt a vizg6z
csokkenti az oxigén koncentrdciéjat is a légtérben.

Vannak kiilonb6z6 szerves foszfor észterek, amelyek ugyancsak jo égésgatld hatast fejtenek ki
halogénatomok nélkil is (pl. US4458035A), ezek egy része reaktiv hidrogéneket is tartalmaz, ezért a
poliol részeként beépiil a poliuretan lancaba (pl. US4407981). A reaktiv égésgatldk elénye, hogy nem
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migralnak ki a termék felszinére, és ezért nem szennyezik kérnyezetiiket. Ahhoz azonban, hogy a
foszfortartalmu vegyiiletek jelentés hatdst gyakoroljanak az égésgdatlasra, a foszforatomok
észtereket gyakran ki kell egésziteni kismolekulas foszfat észterekkel is. Az utdbbi komponens
azonban befolyasolja a kiindulasi dllapotban folyékony recept viszkozitasat (csokkenti azt) és fennall a
migracio veszélye is. A viszkozitds mellett a folyékony foszfat-észterek befolyasoljak a habképzédést
és a PUR rendszerek ,beégési” hajlamat is, tehat a rendszert a nem égésgatolt rendszerhez képest
Ujra kell optimalizalni.

Szervetlen polifoszfatok (pl. ammdédnium-polifoszfat, APP) és a szerves matrix elszenesedését
el6segitd vegyiletek (rendszerint kismolekulds poliolok) segitségével intumeszcens (felhabosodd)
égésgatlok alakithatdk ki, amelyek az égé mdanyag felszinén diffuziégatld, kemény habréteget
alakitanak ki, amely megneheziti az égés terjedését (ld. pl. US3455850A szabadalmat, amely az
intumeszcens adalékok mellett pordzus tiveget, vermikulit asvanyt és egyéb adalékokat is tartalmaz).
Hasonl¢ (diffuzidgatld) mechanizmussal mikddik az expandalhaté grafit is (Id. pl. US4698369A, amely
a grafit rétegek kozé beékel6dd (interkaldlt) vegylileteket, tobbnyire savakat tartalmaz, amelyek az
égés hGmeérsékletén (tipikusan 200 °C koéril) felszabadulnak és felhabositjak a minta felszinét. A voros
foszfor ugyancsak szildrd fazisban fejti ki égésgatld hatasat (ld. pl. US3330783A). Ismertek
nitrogéntartalmu égésgatldk is, mint amilyen a melaminés ennek kiilonb6z8 séi, mint pl. a melamin
foszfat (US3635970A), melamincianurat (US5106883A), a melaminfenilfoszfonsavval képzett séja
(US4061605A). Leirtak etoxilezett és egyéb, OH végl melamin szarmazékot is égésgatloként
poliuretanokba, amely kémiailag beépiil az anyagba (W02012100968).

Természetesen adott esetben a lanchosszabbitéhoz is adhatd olyan foszfortartalmu diol, amely az
égésgatlast segiti el6. A melamint és melaminszarmazékokat gyakran kombinaljak foszfat észterekkel
PUR rendszerekben, ahol a melamin adja a fejl6d6 gazokat, a foszfatok pedig a dehidrataciéhoz és
szenesedéshez szilkséges savassagot. A melamin PUR rendszerekben rendkivil népszerl, mert
kombinalt égésgatlasi mechanizmusa fel6leli a hGelnyeld képességet (bomlas és szublimacio 350 °C
koril), a gazfejl6dést, kémiailag is reagdl a fejl6d6 gyodkokkel, korlatozott mértékben beépil a
poliuretan térhaldba és hidrogénhid kotéseivel erés koélcsénhatasba Iép vele, tehat kevésbé rontja a
mechanikai jellemz6ket. A melamin égéshéje, még ha elég is, toredéke egy hasonld méltomegl
szénhdirogénének, vagyis mintegy ,higitja” a jél éghet6 széntartalmu polimer lancokat. A melamin
eleve aromas és szamos heteroaromas, kondenzdlt aromas szarmazék kialakitasara képes, ami
stabilizédlja a szenesedés folyaman kialakuld szénréteget. Az el6z6 fejezet végén emlitett
expandalhato grafit is kedvelt adaléka a PUR-ban alkalmazott intumeszcens rendszereknek.

2.3.  Kombinalt égésgatlo rendszerek, szinergia, példak

A mdszaki irodalomban szdmos égésgatlo-kombindcié alkalmazdsat irtdk le, ahol a lehetséges
szinergiak keresése nagyrészt empirikus alapon folyik. Szamos kiprobalt megoldast ir le egy attekinté
cikk (Singh, Jain (2008)), amely egyrészt maganak a poliuretan szerkezetének megvaltoztatasara
iranyul (karbodiimid, karbodiimid, izocianurat, heteroaromas nitrogéntartalmu részletek beépitése),
masrészt ezzel, vagy egymadssal kombindaciéban hasznal fel kilénb6z6, 6nmagukban ismert
égésgatlokat. Esetenként a melamin és a foszfortartalmu szerkezeti részlet (pl. a Wang, Wu stb.
(2018) esetében egy gydrds foszfonil-vegylilet) kémiai kotéssel is kapcsolddik és kozvetlen P-N kotés
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jon létre. A voros foszfor melamingyantdval vald kapszuldzdsa maga is egyfajta kombinacionak
tekinthetd, ami pl. javitja az égésgatld eloszlasat a poliuretan matrixban és emeli a maximalis bomlasi
hémérsékletet (Cao, Dong stb. (2017)). Egy friss attekintd cikk a szerves és szervetlen foszfortartalmu
égésgatlokrol (Velencoso, Battig stb. (2018)) a reaktiv és nem reaktiv szerves foszfatokon és
foszfonatokon tul egy egész alfejezetet szentel a szinergetikus keverékeknek. A P-N kombinacid,
amely noveli a térhaldssagot és segit visszatartani a P-komponenst az égés soran, megvaldsulhat
molekuldrisan is (pl. foszforamidatok, ciklikus trifoszfazének). A foszforamiddtok héalldbbak és
kevésbé illékonyak, mint az analdg foszfatészterek és viszkdzusabb bomlastermékeket
eredményeznek. Erdekes mddon a triszubsztitudltfoszforamidatok poliuretanokban kevésbé
hatékonynak bizonyultak, mint a monoszusbztitudlt alak, amit azzal magyardztak, hogy az utébbi
esetben olyan gyokos intermedierek is képzédnek, amelyek a szilard fazisban is ledllitjdk vagy lassitjak
az égés autokatalitikus folyamatait. Egy polikarbamidokon végzett rendkivil széleskor(i vizsgalatban
(Mariappan, Wilkie (2013)) kozel negyvenféle adalék hatasat vizsgaltak egyedil és kombinacidban a
cseppenésgatlasra és egyéb, azégés sordn mérhet6 paraméterre. Az adalékok kozott szerepelt az
altalunk is tanulmanyozott melamin, voros foszfor és expandalhatd grafit is, de nem harmas
kombinacidoban. A melamin foszfatok és szerves foszfinatok, valamint az expanddalhatd grafit és a
szervetlen ammonium-polifoszfat kombindciéjat jonak taldltdk. Egy hére lagyuld poliuretanok
égésgatlasara vonatkozé cikkben (Toldy, Harakdly stb. (2012)) ugyancsak égésgatlok széles korét
tesztelték (tobbek kdzott melamin szarmazékokat és foszfortartalmu égésgatldkat), egymassal, és
nano-toltéanyagokkal, és HALS tipusu fotostabilizatorokkal (mint gyokfogdkkal) kombinalva.
(2013)), s6t ebben a cikkben harmas kombindcié is szerepel rétegelt kett6s hidroxidok bevondsaval
egy megujuld nyersanyagokbdl készilS poliuretdn kompozicioban. Melamin és expanddlhatd grafit
valamint ammonium polifoszfat és expandalhaté grafit pozitiv kdlcsonhatdsat (Li, Mo stb. (2018),
Yao, Zhang stb. (2019)), az els6 esetben a szemcseatmér6é hatdsat is vizsgdlva. Vorosfoszfor
mesterkeverék és expandalhaté grafit kombindlt alkalmazasat leirtdk hére lagyuld
poliuretan/polipropilén kompozitokban (Wang, Li stb. (2019)) és a koztik lévGszinergetikus
kolcsOnhatastermészetét is megvizsgaltak polisztirol habokan (Ji, Yao stb. (2020)) és arra
kovetkeztetésre jutottak, hogy a voros foszfor oxigén jelenlétében el tud reagdlni az expandalhato
grafittal, mikdzben jol zard szénréteg és nem éghetd gazok képzédnek.

Vannak égésgatld kombinacidkat leiré szabadalmak is, pl. az US20020115812 voros foszfor és
melamin vagy melamin-szarmazékok kombinacidjat irja le, az elényds vords foszfor : melamin
(szdrmazék) arany tartomanyat 1:10 és 1:40 kozott szabva meg. A melamin részecskék méretére 150
és 350 um kozti tartomanyt irnak le. Az US4757093 szabadalom szerves foszfatészter és melamin
kombinacidjat irja le, felhivwva a figyelmet arra, hogy a melamin hozzaadasaval jelentGsen
csokkenthet6 a foszfatészter aranya (ez csak egy példa az un. szinergetikus hatdsokra). A
US9403961B2 voros foszfor és expandalhatd grafit kombindlt alkalmazdasat irja le poliuretanban
(adott esetben citrat hozzdadasaval). Az US20110241248A1 szabadalom olyan tébbréteg(i poliuretan

« ez

sz
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A CA2334274A1 ammoénium polifoszfat (APP) és expandalhatd grafit szinergetikus hatdsat irja le
telitetlen poliészter gyantdkban. Az EP0794229 szabadalom ammdnium polifoszfat, expanddlhato
grafit és voros foszfor harmas kombinacidjat irja le mliszaki méanyagokban.

2.4. Nagy energiaju drlés és annak el6nyei

Fémek Otvozésénél mar régen ismert, hogy az Un. nagyenergidju Grlés soran a tiszta fémek
otvozeteket alkotnak, sokszor olyan nemegyensulyi vagy metastabil fazisok is, amelyek olvadékban
torténd otvozésnél nem jonnek létre (Araujo, Neto stb. (2003)). A legismertebb nagy energidju 6rlési
madszer a nagy sebességl golydsmalommal térténd Grlés, de vannak attritor malmok és egyéb
berendezések is, amelyekkel ipari mennyiségl anyagok kezelése is elvégezhetd.

Az égésgatld szemcseméretének hatdsa az égésgatldas hatékonysdgdra onmagaban ismert. A
CA2033114A1 szabadalom pl. olyan poliuretdn habot ir le, amely aktiv szén mellett dekabrém difenil
oxidot és egy ammonia, valamint foszfor tartalmd polimer adalékot tartalmaz, és a szabadalom
megszabja az aktiv szén fajlagos felliletét és szemcseméretét (1-2 um) is. Az US5106883A, amely egy
PUR habokhoz ajanlott melamin készitményt ir le, ugyancsak specifikdlja a melamin szemcseméretét
(10-100 pum).

Az Grlést f6leg bekeverési moddszerként emlitik égésgatolt poliuretan és egyéb rendszerekkel
kapcsolatban, bar egyes esetekben (pl. a CN105810337A szabadalomban, amely egy égésgatolt
kdbelrendszert ismertet) megemlitik, hogy nagy energidju &rlést alkalmaznak, hogy az égésgatld
részecskék méretét a mikrométeres tartomany ala csokkentsék. Mas esetekben (pl. CA2706776A1) az
Grlést brémtartalmu égésgatlokndl alkalmazzdk a szennyez6k mennyiségének csokkentésére. A
W02007006054 (A2) annak érdekében haszndl Grlést, hogy a méret csokkentésével javitsa az
égésgatolt kompaunddielektromos veszteségi jellemzgit. Az US7507819B2 golydsmalom reaktort
haszndl melamin foszfat elGallitdsdra melaminbdl és foszforsavbdl annak érdekében, hogy
kikliszobolje a nedves eljarasnal alkalmazott olddszereket. Kim, Jeon stb. (2014) kézleményikben
grafén és vorosfoszfor reakcidjat valtjdk ki golyésmalomban, aminek eredményeként grafén-
foszfonsav alakul ki a lemezek szélén, aminek égésgatld hatdsa van. Xu, Xiao stb. (2017) ugyancsak
leirja grafén és voros foszfor hibridizacidjat tizallo, izocianat alapu poliimid habok el6allitasara. Xue,
Chen stb. (2015)grafén és melamin golydsmalommal torténé reaktiv keverését irjak le, mint amivel
nitrogénnel dépoltgrafént lehet elGallitani. Ansari, Ansari stb. (2016)szerint a voros foszfor nemcsak
grafénnel kombindlhatdé nagyenergiaju Grléssel, hanem az ugyancsak réteges szerkezetil karbon-
nitriddel (C3N,) is — igaz, itt elektrédanyagként torténd alkalmazast irnak le, nem égésgatlast. Kim,
Park stb. (2013) szén/voros foszfor kompozit el6allitasat irjak le nagy energiaja Grléssel, ugyancsak
elektrodanyagként torténé felhasznalasra.Levchik(2006) hivatkozik az US7465761 szabadalomra,
amely ugyancsak golydsmalmot hasznal piperazin tartalmu égésgatldk elSallitasara.

3. A kifejlesztett rendszerek komponensei, azok feldolgozasa,
vizsgalati modszerek

3.1. Komponensek
Egy félkemény poliuretdn habrendszert hasznaltunk a fejlesztett égésgatld rendszer tesztelésére. A
lagy és memoriahabok tovabbi optimalizalast igényelnek, mert a nagyobb mennyiségl égésgatld
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hatdsara a lagyhabok hajlamosak 6sszeesni. Egy ammanium polifoszfat (APP) tartalmu félkeményhab
receptlrdban teszteltiik a voros foszfor + expanddlhatd grafit szinergetikus hatdsat és azt figyeltiik
meg, hogy mig a csak APP tartalmu rendszer az UL94-V1 osztilyba tartozott, a kétféle tovabbi
égésgatld hozzadadasa hatdsara kdnnyen atvihetd volt az UL-94-V0 osztélyba. Ezek a rendszerek nem
szabadalmaztathatdk, mert az EP0794229 szabadalom mar targyalt ilyen harmas kombinacidkat
(mdszaki miianyagokban torténdfelhaszndlasra), de visszatériink rajuk a szabadalom részletesebb
ismertetése soran, mert itt poliuretanokban hasznaltuk 6ket.

A vizsgalatokban felhasznalt komponenseket a 3.1.1. tablazat ismerteti.

Gyartd Link
BASF https://plastics-
Poliol Elastoflex rubber.basf.com/global/en/performance_polymers/products/elastoflex_e.ht
E3501/100 e J P —POYmers/p -
Izocianat ISO PMDI 92140 BASF https:/www.salvex.com/media/document/MSDS%20carga%20pdf.pdf
Borealis https:/www.borealisgroup.com/base-chemicals/melamine-and-guanidine-

Melamin MELAMINE 99,8 )
carbonate/melamine

Expandalhat Nord-Min FP NordmannRassman | https://polymer-additives.specialchem.com/selectors/tr-nord-min?brd=Nord-
0 grafit n min%c2%ae&previd=88302873-4A2E-43BA-8ACE-A3AC894B1847
Véros foszfor | Exolit RP607 Clariant https:/www.clariant.com/en/Business-Units/Additives/Flame-Retardants

3.1.1. tablazat. A vizsgalatokban felhasznalt poliuretan és égésgatlé komponensek

A felhaszndlt poliolrdl és izocianatrdl csak annyi informacidé all rendelkezésre, amennyit a gyarto
elérhet6vé tesz — egyébként a vizsgalatok elvégzése 6ta megvaltozott a termékek ndmenklaturaja is,
ugyhogy ezen a madrkanéven pillanatnyilag nem szerepel gyartmany a BASF weboldaldn. Ami az
expanddlhatd grafit tipusokat illetiNordmann-Rassmanncég altal forgalmazott termékek széles
skalaja all rendelkezésre, kiilonb6z6 szemcsemérettel, duzzaddképességgel.Ezek koziil olyan tipust
valasztottunk, amelyrél a mUiszaki adatlap azt jelezte, hogy minimalisan interferal a poliuretanokban
levé katalizatorokkal. Mivel a felhasznalt alaprendszer beépitett katalizatorait nem ismertik, ez
célszer(i valasztas volt.A voros foszfor a Clariant cég égésgatloi kozll valasztottuk. Az Exolit
termékcsaldadon bellil vannak ammdénium polifoszfatok AP jelzéssel, foszfortartalmu reaktiv diolok OP
jelzéssel (lagy habokhoz), szerves foszforsav-észterek és voros foszfor RP jelzéssel. Ez utébbiak kozott
is vannak mikrokapszuldzott és burok nélkiili valtozatok. Mi az utdbbiak kozil valasztottunk, mert ugy
gondoltuk, hogy a gyantaburok akadalyozna a foszfor interkaldcidjat az expandalhaté grafitba a
nagyenergiaju 6rlés kortilményei kozott.

3.2. Feldolgozas
A laboratdriumi mintakat kever6poharban allitottuk els, esetenként csak kézi, esetenként gépi és
kézi keveréssel. Az égésgatld adalékokat a poliol komponensbe 6ntottiik és elGszor azzal kevertettik
(keverd fordulatszama 1500 1/perc, 10 masodperc keverés), majd hozzaadtuk az izocianat
komponenst és szobahémérsékleten kihabositottuk rendszert. A keverGpoharban elkésziilt mintakbol
egy valogatast mutat be a 3.2.1. és a 3.2.2. dbra.
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www.salvex.com/media/document/MSDS%20carga%20pdf.pdf
www.borealisgroup.com/base-chemicals/melamine-and-guanidine-
www.clariant.com/en/Business-Units/Additives/Flame-Retardants

3.2.1. dbra. Habositott PUR mintdk. A fehér szinliek csak melamint, a ,,makos” szinlek expandalhaté

grafitot és melamint, a voroses szinlek voros foszfort és melamint tartalmaznak.
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3.2.2. abra. Haromféle égésgatld keverékét tartalmazd habositott PUR mintak

A 3.2.3. dbra a pohdrban habositott mintabdl kivaghaté hasabot mutatja.
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3.2.3. abra. A habositott mintakbdl kivagott hasab alaku prébatest

A példdk egy részében nagy energidju Grléssel elallitott, 1:1 sulyaranyban vords foszfort és
expanddlhatd grafitot tartalmazd keverék-6rleményt hasznaltunk fel. Az Orlés korilményei a
kovetkez6k voltak: a feliilet aktivdlasdahoz, valamint a foszfor és a grafit pehely kdzotti kémiai reakcié
lejatszédasahoz FritschVario-Planetary Mill ,,Pulverisette4” bolygd golydsmalmot hasznaltunk. Az els6
lépésben a foszfor port és a grafitpelyhet 6roltik 250 ml acél tégelyekben, acél golydkkal. Egy
ciklusban az 6rlés id6 30 perc és minden Grlés utan volt 10 perc sziinet. A teljes 6rlési id6 9 dra volt.

3.3. Vizsgalati médszerek
A miulianyagok égésgatlasi vizsgalatainak széles korét dolgoztdk ki, amelyek kozil a gyakorlati
szakemberek kozo6tt a viszonylag egyszerlen, gyorsan elvégezhetd, az UnderwriterLaboratories altal
bevezetett, majd vilagszerte elterjed UL-94 mddszer a legnépszerlbb. Ez HB, V2, V1 és VO osztalyokat
allapit meg az égés terjedési sebessége, az alkalmazott lang elzarasa utani kialvas ideje, a csepegés
megléte vagy hianya és az utdizzas ideje alapjan. A cseppenés gyujté hatasat a langgal kezelt minta
ald helyezett vatta meggyulladdsa vagy annak hidanya alapjan allapitjdk meg. Mivel a hasdb form3aju
mintdkat viszonylag egyszer( kivagni a pohdrban 6ntott mintakbdl is, ezt a mddszert alkalmaztuk a
kiilénb06z6 Osszetételek 6sszehasonlitdsahoz. Természetesen vannak ennél jéval fejlettebb vizsgalati
maddszerek, pl. a kup-kalorimetrids teszt amely az égési folyamat beinduldsdnak idejét, a maximalis
héleadasi sebesség idejét és értékét, valamint a teljes égéshét is méri. Minél kés6bb indul be az égés
a nem égésgatolt mintdhoz képest, annal hatékonyabb az égésgatld, minél kisebb a maximalis
héleadas sebessége és minél késébb kovetkezik be (vagyis minél ,laposabb” a gorbe), és minél kisebb
az égéshd, annal jobban sikeriilt elérni a célunkat az égésgdtlassal. Ugyancsak népszeri a viszonylag
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egyszer(lien kivitelezhet6 LOI (Limiting oxygen index) mérés, amely azt vizsgalja, hogy egy nitrogén-
oxigén elegyben mi az a minimalis oxigéntartalom, ami mar elegend6 a folyamatos égés
fenntartasahoz. Ha ez kisebb vagy egyenlé 20%-nal (ami a leveg6 oxigéntartalma), akkor a mianyag
égése levegGbe folyamatos lesz. Ha nagyobb, akkor van esély a t(iz spontan kialvasara. Ezen kivil
természetesen még szamtalan egyéb mérés létezik, a flstkoncentracid mérése, a flistgdzok
Osszetételének vizsgalata stb. Egy Uj anyag bevezetése elStt azonban a legtobb informaciot a
készterméken végzett szimulalt tlizvizsgalat adja.

Esetlinkben azonban nemcsak az égési jellemzbkre voltunk kivancsiak, hiszen a hab
feldolgozhatdsaga, fizikai jellemzéi is valtoznak az adalékok hozzaadasa utdn, és ezeket is mérlegelni
sziikséges az alkalmazhatdsag szempontjabdl. Az Gsszekevert mintdkon mértik a start id6t, az
emelkedési id6t, a térfogatsulyt, mértiink egy, a keménységet jellemzd, 6sszehasonlitd eréértéket és
meghatdroztuk az UL-94 szerinti éghet6ségi osztalyt (HB, V2, V1 vagy V0), azon belil az égési id6t.
Meghataroztuk a hamutartalmat is. Minden Osszetételbdl két, esetenként harom mintat mértink
meg. Az éghet8ségi osztdly meghatarozasara ugyan rendelkezésre allt egy PEMU hazi szabvany (Id. az
1. fliggeléket), de az Iényegesen nagyobb mennyiségd, gépi ontéssel késziilt mintdkat igényelt volna,
és olyan mennyiségl bekevert minta nem allt rendelkezésre a sokféle valtozatbdl. A hamutartalom
meghatdrozdsdra a PEMU hazi szabvanyat haszndltuk, amelyet a 2. fiiggelék tartalmaz. itt
megjegyezziik, hogy értékelheté mennyiségl hamutartalma csak az expandalhaté grafitot tartalmazé
recepteknek volt. A 3.3.1. adbran jol lathatd, hogy a visszamaradd grafit aprd, duzzad szalas
szerkezetet mutat.

y, —

3.3.1. abra. Expandalhato grafitot tartalmazé minta hamutartalmanak szerkezete.
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4. Az 6sszetétel optimalizalasa

4.1. Afejlesztés soran kovetett stratégia

A fejlesztés soran az egyszerlbb Osszetételekbdlindultunk ki, megvizsgaltuk az égésgatlot nem
tartalmazo, csak APP-t tartalmazo, APP-t és egyéb égésgatldkat kombinaciéban tartalmazo
rendszereket — ezek mind arra szolgdltak, hogy Osszehasonlithatok legyenek a szabadalmaztatni
kivant melamint, voros foszfort és expandalhato grafitot tartalmazé harmas rendszerekkel. Ebben a
fejezetben a teljes, vargabet(iket és sikertelen prébalkozasokat is bemutatjuk, mig az 5. fejezetben,
ahol a szabadalom szévegét adaptaltuk, csak a sikeres (és még sikeresebb) példakat mutatjuk be. A 4.
fejezet tablazataiban a VO minGsitést elért Osszetételeket sarga szinnel jel6ltiik, a kiindulasi
Osszetételt narancssargaval, a gyengébb mindsitéslieket fehérrel — hogy kdnnyebb legyen régton
latni a sikeres és kevésbé sikeres fejlesztési iranyokat.

4.2. Avizsgalt 0sszetételek, kisérleti eredmények és azok értelmezése
A 4.2.1. tablazatban a semmilyen égésgatld adalékot nem tartalmazd, illetve a csak APP-t tartalmazd
rendszerek dsszetételét és tulajdonsagait mutatja be.

VMIXB1/1 (g) | % VMIXB1/2 (g) | % VMIXB2/1 (g) % VMIXB2/2 (g) | %
Elastoflex E3501/100 | 40,50 57,12 | 40,50 57,12 | 47,12 47,12 47,12 47,12
ISO PMDI 92140 30,40 42,88 | 30,40 42,88 |32,88 32,88 32,88 32,88
MELAMINE 99,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BASF 94640 (APP) 0,00 0,00 |0,00 0,00 |20,00 20,00 20,00 20,00
Nord-Min FP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exolit RP607 0,00 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00
szum: 70,90 100,00 | 70,90 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00
Start idd (s) 29,21 31,17 28,88 29,19 29,19
Emelkedési id6 (s) 152,59 157,84 >180 191,30 198,48
Térfogat suly (kg/m3) | 51,29 52,10 73,60 74,20 74,01
Keménység (N) 23,45 21,05 26,01 2441 2521
Atlag égési id6 (s) 51,99 n.a 29,17 29,89 mm/perc
Sz0ras (s) 6,57 n.a nincs, kialudt két jel 1,44 mmiperc | 2,11 mm/perc
Maximalis égési id6 (s) | 61,53 n.a kozott 30,19 mm/perc | 32,33 mm/perc
UL-94 HB n.a HB HB HB

4.2.1. tablazat. Az égésgatlot nem tartalmazd és csak APP-t tartalmazo félkemény hab Gsszetételek és
jellemzdik.

Az APP hozzdaddsa hatdsdra emelkedési idG, a térfogatsuly és a keménység is né. Az égési id6
csokken. Az azonos 6sszetételhez tartozé oszlopok parhuzamos méréseket jelentenek. Lathato, hogy
az APP 6nmagdban csak a HB minGsités eléréséhez elég, de ez is javulast jelent a semmilyen adalékot
nem tartalmazo rendszerekhez képest.

A 4.2.2. tabldzatban az APP egy részét expandalhaté grafitra ill. melaminra cseréltiik, amivel VO
éghetdségi mingsitést sikerdilt elérni.

VMIXB3/1 VMIXB3/2 VMIXB4/L VMIXB4/2 VMIXB5/1 VMIXB5/2
(¢) % 1 % 1@ % 1 % 1 % 1 %
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Elastoflex

E3501/100 47,12 4712 | 47,12 47,12 | 47,12 47,12 | 47,12 47,12 | 47,12 47,12 | 47,12 47,12

1SO PMDI 92140 32,88 32,88 | 32,88 32,88 | 32,88 32,88 | 32,88 32,88 | 32,88 32,88 | 32,88 32,88

MELAMINE 99,8 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00

BASF 94640 (APP) | 15,00 15,00 | 15,00 15,00 | 15,00 15,00 | 15,00 15,00 | 15,00 15,00 | 15,00 15,00

Nord-Min FP 5,00 5,00 |[5,00 5,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 |250 2,50 | 250 2,50

Exolit RP607 0,00 0,00 |0,00 0,00 |5,00 5,00 |5,00 500 |[250 2,50 | 2,50 2,50
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

szum; 100,00 0 100,00 0 100,00 0 100,00 0 100,00 0 100,00 0

Start id6 (s) 28,74 26,49 27,39 28,29 27,39 27,84 26,94

2151

Emelkedési idd (s) | 188,60 189,95 184,56 186,80 184,56 184,11 0

Térfogat suly

(kg/m3) 69,79 70,74 74,96 74,55 71,70 71,56 81,90

Keménység (N) 19,44 20,73 24,09 26,01 20,57 18,56 26,97

Atlag égésiidé (s) | 0,00 0,00 3,33 2,99 0,00 0,00

Sz6ras (s) 0,00 0,00 3,07 2,17 0,00 0,00

Maximalis égési id6

(s) 0,00 0,00 9,88 4,62 0,00 0,00

UL-94 VO W VO W VO VO

4.2.2. tablazat. Félkemény habosszetételek, amelyekben

grafitra, voros foszforra vagy ezek 1:1 aranyu keverékére cseréltiik.

az APP égésgatlo egy részét expandalhatd

Ha csak expandalhatd grafitot alkalmazunk 5 vagy 10%-ban (Id. a 4.3.3. tdblazatot), legfeljebb HB
éghetdségi mindsitést ériink el.

VMIXD1/1(g) | % VMIXD12 (g) | % VMIXD2/1(g) | % VMIXD2/2(g) | %
Elastoflex E3501/100 54,62 54,62 | 54,62 54,62 |52,12 52,12 [52,12 52,12
ISO PMDI 92140 40,38 40,38 | 40,38 40,38 | 37,88 37,88 |37,88 37,88
MELAMINE 99,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BASF 94640 (APP) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nord-Min FP 5,00 5,00 5,00 5,00 10,00 10,00 | 10,00 10,00
Exolit RP607 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
szum: 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00
Start id (s) 17,34 20,35 [15,86 13,45 ]20,06 1345 |17,34 18,05
Emelkedési id6 (s) 145,07 134,54 | 141,79 131,59 | 151,87 138,15 | 150,08 136,84
Térfogat suly (kg/m3) 51,29 53,06 54,83 54,42
Keménység (N) 17,20 18,32 17,20 16,88
Atlag égési id6 (s) 103,52 97,13 41,83 41,00
Sz0rés (s) 31,39 34,00 7,11 10,68
Maximalis égési id6 (s) 129,47 123,98 50,04 54,72
UL-94 HB HB HB HB

4.2.3. tablazat. 5 ill. 10% expanddlhato grafitot tartalmazé félkemény hab 6sszetételek.

Az expandalhato grafit mennyiségének névelése j6l megmutatkozik az égési idé csokkenésében, de

még 10% sem elég a HB-nél jobb mingsités eléréséhez.

Ugyanez mondhato el, ha 6nmagaban alkalmazzuk a voros foszfort 5 vagy 10% mennyiségben (4.2.4.

tablazat).

|vMixoa @ | %

|vmixoa2 (@) | %

|vMixosi (@) | %

| vMixesi2 () | %
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Elastoflex E3501/100 54,62 54,62 | 54,62 54,62 |52,12 52,12 52,12 52,12
ISO PMDI 92140 40,38 40,38 | 40,38 40,38 | 37,88 37,88 |37,88 37,88
MELAMINE 99,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BASF 94640 (APP) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nord-Min FP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exolit RP607 5,00 5,00 5,00 5,00 10,00 10,00 |10,00 10,00
szum: 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00
Start id6 (s) 19,45 17,39 [19,67 1510 [17,24 20,02 [18,74 22,97
Emelkedési idd (s) 137,31 125,36 | 142,31 128,31 | 134,67 122,73 | 140,99 124,70
Térfogat stly (kg/m3) 53,74 53,20 58,37 58,37

Keménység (N) 18,00 20,09 22,17 18,64

Atlag égési id§ (s) 343 8,78 57,11 93,28

Sz6ras (s) 0,28 6,08 65,12 31,31

Maximalis égésiidé (s) | 3,66 15,76 103,15 122,45

UL-94 HB HB HB HB

4.2.4. tablazat. 5 ill. 10% voros foszfort tartalmazé félkemény hab dsszetételek.

Erdekes ugyanakkor, hogy az expandalhaté grafit és a vords foszfor 5-5%-ban tdrténd kombinacidja

(4.2.5. tablazat) mar elegendd a VO mindGsités eléréshez.

VMIXD3/1(g) | % VMIXD32(g) | %
Elastoflex E3501/100 52,12 52,12 52,12 52,12
ISO PMDI 92140 37,88 37,88 | 37,88 37,88
MELAMINE 99,8 0,00 0,00 0,00 0,00
BASF 94640 (APP) 0,00 0,00 0,00 0,00
Nord-Min FP 5,00 5,00 5,00 5,00
Exolit RP607 5,00 5,00 5,00 5,00
szum: 100,00 100,00 | 100,00 100,00
Start idd (s) 20,13 16,41 | 17,66 21,00
Emelkedési id6 (s) 144,22 130,93 | 148,71 134,21
Térfogat suly (kg/m3) 55,91 56,19
Keménység (N) 20,57 19,44
Atlag égési id6 (s) 4,89 7,72
Sz0ras (s) 3,10 1,59
Maximalis égési id6 (s) 9,67 9,64
UL-94 V0 V0

4.2.5. tablazat. 5-5% expandalhaté grafitot és voros foszfort tartalmazo félkemény hab dsszetételek

Az eredményen felbatorodva prébaltuk csdkkenteni a két adalék mennyiségét 5-4, 4-5 és 4-4%-ra, az

eredmények nem nagyon romlottak, de ez nem volt Iényeges adalékanyag-csokkentés, ezért az

ehhez tartozé eredményeket nem mutatjuk be.

Ezutadn tértink at a melamint tartalmazd rendszerek vizsgalatara, ott is elGszor a csak melamint

tartalmazo rendszereket néztiik meg, hogy lassuk, mit érhetiink el a részleges helyettesitéssel. A

4.2.6. tablazat a 20 ill. 15% melamint tartalmazé félkemény habokat mutatja be.

|vixean @ | %

|vaixean ) | %

|vaixesi ) | %

|vMixesi2 () | %
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Elastoflex E3501/100 42,41 4712 4241 47,12 | 44,66 49,62 |49,62 49,62
ISO PMDI 92140 29,59 32,88 [29,59 32,88 [31,84 3538 |[35,38 35,38
MELAMINE 99,8 18,00 20,00 | 18,00 20,00 | 13,50 15,00 | 15,00 15,00
BASF 94640 (APP) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nord-Min FP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exolit RP607 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
szum: 90,00 100,00 | 90,00 100,00 | 90,00 100,00 | 100,00 100,00
Start id6 (s) 19,67 19,03 | 17,61 2264 2124 2330 [18,91 25,27
Emelkedési idé (s) 146,13 139,14 | 143,49 132,90 | 141,76 136,51 | 143,49 132,90
Térfogat stily (kg/m3) 64,63 65,85 59,86 60,00

Keménység (N) 21,37 18,48 20,41 17,52

Atlag égési id6 (s) 3,65 2,75 101,75 mm/perc 84,95 mm/perc

Sz0rés (s) 2,20 3,80 10,59 19,81

Maximalis égési idd (s) 11,43 111,44 mm/perc 107,8 mm/perc

UL-94 HB HB HB HB

4.2.6. 20% és 15% melamint tartalmazé félkemény hab rendszerek

Lathatd, hogy csak melaminnal nem lehet a HB-nél magasabb éghetdségi fokozatot elérni és mar 5%

égésgatld csokkenés nagy romlast eredményez az égési id6ben.

(Prébaltuk 25% melamin

alkalmazasat is, de Gnmagaban az is csak a V1 fokozatig javitotta az éghetdséget). Az is lathatd, hogy

a melamin, mint szerves kristaly kisebb keménység-novekedést okoz, mint akdr az expandalhaté

grafit, akar a voros foszfor.

Ugyanakkor mar 10% melamin és 5% voros foszfor kettés kombindacidja VO mindsitést eredményez
(Id. a 4.2.7. tablazatot)

VMIXE7/L(g) | % VMIXE7/2(g) | %
Elastoflex E3501/100 44,66 49,62 | 44,66 49,62
ISO PMDI 92140 31,84 3538 |31,84 35,38
MELAMINE 99,8 9,00 10,00 [9,00 10,00
BASF 94640 (APP) 0,00 0,00 0,00 0,00
Nord-Min FP 0,00 0,00 0,00 0,00
Exolit RP607 4,50 5,00 4,50 5,00
szum: 90,00 100,00 | 90,00 100,00
Start id6 (s) 19,70 2396 | 20,20 22,97
Emelkedési idd (s) 140,46 125,03 | 139,29 126,34
Térfogat suly (kg/m3) 62,45 60,14
Keménység (N) 22,17 23,45
Atlag égési id6 (s) 2,32 3,72
Széras (s) 1,40 2,56
Maximdlis égési idé (s) 4,95 8,94
UL-94 VO VO

4.2.7. tablazat. 10% melamint és 5% voros foszfort tartalmazé félkemény hab rendszer

Megjegyezziik, hogy torténtek kisérletek kemény és lagyhab Osszetételekkel is, amelyeket itt nem

idézink. A keményhab Gsszetételek esetében azért nem, mert a keményhabok eleve lIényegesen jobb

éghetdségi fokozatot mutattak (mar adalék nélkil is VO fokozatba tartoztak), tehat az esetleges
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javulas marginalis lenne, a lagyhab Osszetételeket pedig azért nem, mert az adalékok jelenlétében a
bekevert habmintak 6sszeesetek, nem voltak értékelhet6k az UL94 szabvany szerint.

Egy vizsgalati sorozatban a melamin mellett (amelyet rendre 15%, 12% és 10% volt) 3-3%
expnadalhato grafitot és vordsfoszfort haszndltunk (Id. a 4.2.8. tablazatot) és mindegyikkel VO
éghetdségi fokozatot értlink el.

VMIXF VMIXF VMIXF VMIXF VMIXF VMIXF

2/1 (9) % 212 (g) % 3/1(9) % 3/2(g) % 4/1 (g) % 412 (g) %
Elastoflex E3501/100 | 41,96 46,62 | 41,96 46,62 | 4331 48,12 | 4331 48,12 | 4421 49,12 | 4421 49,12
1SO PMDI 92140 29,14 32,38 | 29,14 32,38 |3049 33,88 | 3049 33,88 31,39 34,88 |31,39 34,88
MELAMINE 99,8 13,50 15,00 | 13,50 15,00 | 10,80 12,00 | 10,80 12,00 | 9,00 10,00 | 9,00 10,00
BASF 94640 (APP) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nord-Min FP 2,70 300 |270 300 [270 300 |270 300 |270 300 |270 3,00
Exolit RP607 2,70 3,00 2,70 3,00 2,70 3,00 2,70 3,00 2,70 3,00 2,70 3,00
szum: 90,00 100,00 | 90,00 100,00 | 90,00 100,00 | 90,00 100,00 | 90,00 100,00 | 90,00 100,00
Start id6 (s) 21,76 20,02 | 20,86 17,06 | 21,77 20,02 | 20,44 18,05 | 20,77 20,02 | 20,38 14,11
Emelkedési id6 (s) 149,45 134,54 | 148,60 130,60 | 149,67 132,90 | 142,94 132,25 | 147,89 135,86 | 153,94 133,89
Térfogat stlly (kg/m3) | 67,48 71,29 63,95 63,95 61,23 61,22
Keménység (N) 16,72 2041 18,96 18,64 17,04 18,96
Atlag égési id6 (s) 8,22 filst 7,24 fiist 8,94 filst 8,01 filst 9,48 filst 9,34 filst
Sz6rés (s) 1,10 1,03 1,37 1,23 1,46 2,27
Maximalis égési idd (s) | csak fiistolt csak filstolt csak fiistolt csak filstolt csak filstolt csak fiistolt
UL-94 Vo V0 Vo V0 V0 Vo

4.2.8. 15, 12 és 12% melamint, valamint 3-3% expandalhaté grafitot és vords foszfort tartalmazé
félkemény hab rendszerek

Pl

Osszehasonlitottuk a szaraz és nedves nagyenergiaju 6rléssel elallitott expandalhaté grafit — vords
foszfor keverékek hatadsat is azonosmennyiségben alkalmazva, de nem taldltunk Iényeges eltérést.
Mivel a szdrazon 6rolt rendszer egyszer(ibben kezelhet§ volt, a tovdbbiakban azt hasznaltuk.
Megvizsgaltuk annak a hatasat is, hogy a porkeveréknek a PUR rendszerbe torténé bejuttatasanak
madja (kizardlag kézi keveréssel, vagy keverBszarra szerelt gépi keverd segitségével) gyakorol-e
valamilyen hatdst a rendszer viselkedésére (Id. a 4.2.9. tdblazatot). Azt tapasztaltuk, hogy a start és
emelkedési id6 kivételével nem tortént valtozas, vagyis az égésgatld hatas valtozatlan maradt.

VMIX VMIX VMIX VMIX VMIX VMIX VMIX VMIX

G G G G G G G G

171 12 2/1 212 31 312 4/1 412

@ [% @ % @ % @ |% @ |% @ [% @ [% @ %
Elastoflex
E3501/100 41,96 | 46,62 | 4196 | 46,62 | 41,96 | 46,62 | 41,96 | 46,62 | 4421 | 49,12 | 44,21 | 49,12 | 44,21 | 49,12 | 44,21 | 49,12
1ISO PMDI
92140 29,14 32,38 | 29,14 | 32,38 | 29,14 |32,38 | 29,14 | 32,38 | 31,39 | 34,88 | 31,39 | 34,88 31,39 | 34,88 | 31,39 | 34,88
MELAMINE
99,8 13,50 | 15,00 | 13,50 | 15,00 | 13,50 | 15,00 | 13,50 | 15,00 | 9,00 10,00 | 9,00 10,00 | 9,00 10,00 | 9,00 | 10,00
szaraz
or.kev.
Nord-Min FP/
Exolit RP607
11 540 600 |540 6,00 |0,00 000 [000 000 |540 |600 [540 |6,00 (0,00 0,00 [0,00 |0,00
nedves oOr.kev.
Nord-Min FP/
Exolit RP607
11 0,00 |000 [000 |000 |540 |600 |540 |6,00 J0O00 |00 |000 [0,00 |540 [6,00 |540 |6,00

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

szum: 90,00 |0 90,00 |0 90,00 |0 90,00 |0 90,00 |0 90,00 |0 90,00 |0 90,00 |0
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KEZI | GEPI | KEZI | GEPI [KEZI | GEPI | KEZI | GEPI [ KEZI | GEPI | KEZI | GEPI | KEZI | GEPI | KEZI | GEPI
Start id6 (s) 2292 [19,36 | 20,77 | 19,36 | 20,54 | 16,74 | 19,11 | 1354 | 18,90 | 18,70 | 18,38 | 15,10 | 18,90 | 13,54 | 19,47 | 13,54
Emelkedésiid6 (s) | 158,4 | 146,0 | 157,7 | 147,3 [ 176,1 | 178,2 | 213,6 | 230,2 | 166,0 | 1506 | 162,8 | 147,3 | 176,0 | 2113 | 284,2 | 2336
Térfogat stly
(kg/m3) 67,89 67,61 91,02 98,91 61,90 61,77 84,08 88,16
Keménység
(N) 16,24 17,04 32,25 32,09 18,16 17,84 26,17 39,78
Atlag égési
idé (s) 6,54 fiist 7,61 fust 10,29 filst 11,08 flist 8,46 fiist 7,82 fiist 11,55 flist 10,99 filst
Sz6ras () 142 1,15 1,96 2,32 2,66 1,53 2,01 1,92
Maximalis
égési idd (s) csak fiistolt csak fiistolt csak fiistolt csak filstolt csak filstolt csak filstolt csak filstolt csak fiistolt
UL-94 VO V0 V0 V0 V0 V0 V0 VO
Hamutartalom
(%) 4,82 4,22

4.2.9. tablazat. A bekeverés médjdnak hatdsa a tulajdonsagokra (a start és emelkedési idére)

5. Az optimalizalt rendszerre vonatkoz6 szabadalom részletes
leirasaés igénypontjainak kifejtése

A technika allasat itt nem irjuk le, hiszen az szerepelt a korabbi fejezetekben.

5.1. Atalalmany rovid leirasa
A taldlmany targya Uj hére lagyuld vagy hére keményedd miianyagokban, elénydsen poliizocianat
alapu rendszerekben (poliuretanokban, polikarbamidokban, poliizocianuratokban) alkalmazhaté
égésgatld keverék, amely melamint vagy melamin szarmazékot, voros foszfort és expandalhaté
grafitot tartalmaz.

A voros foszfor és az expandalhatd grafit egymashoz képesti tomegaranya a fenti égésgatld
keverékben 5:1 és 1:5 kozotti, elé6nydsen 1,5:1 és 1:1,5 kozotti.

A melamin (vagy melamin szarmazék) és a voros foszfor + expandalhatd grafit 6sszes tomegének
aranya a fenti égésgatlé keverékben 3:1 és 1:3 kozotti, el6nydsen 2:1 és 1:2 kdzotti.

A teljes égésgdatld keverék dsszmennyisége az égésgatolt rendszerben 5-40 tdmeg %, el6nydsen 15-
25 tdmeg%.

Kilénosen elényds megoldast jelent, ha voros foszfort és az expandalhatd grafitot a mdanyagba
torténd bekeverés el6tt golydsmalomban vagy un. attritorban nagy energidju egylttes Grlésnek
vetjlk ala.

5.2.  Atalalmany részletes leirasa
A taldlmany targyat képezd égésgatld keveréket, amely melamint vagy melamin szarmazékot, voros
foszfort és expanddlhaté grafitot tartalmaz, els6sorban izocianat alapu rendszerekhez
(poliuretdnokhoz, polikarbamidokhoz, poliizocianuratokhoz) ajanljuk (a megvalésitasi példdk is erre
vonatkoznak), de nem alkalmazasukat nem korlatozzuk ezekre a rendszerekre, hiszen a szakember
konnyen elkészithet egyéb hére lagyuld (poliolefin, sztirol alapu, vinil-, poliamid és egyéb mszaki
m(ianyag) rendszereket is felhasznaldsukkal. Illyen esetekben (beleértve a hére lagyuld, linearis
poliuretanokat is) a bekeverés Omledékallapotban torténhet a szakember szamara jol ismert
maddszerekkel (pl. gydrékamraban, knéterben, ko-knéterben, kétcsigas vagy egycsigds extuderben
stb., Id. pl. Tadmor, Gogos (2006)). Tekintettel azonban arra, hogy els6sorban a hére keményedé
anyagokba torténd alkalmazassal kivanunk foglalkozni, az altalanossagokon tul nem részletezzik a
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szamitasba jové hére lagyuld polimereket és az égésgatld keverék bedolgozdsanak lehetséges
maodszereit.

Feldolgozas szempontjabdl hére keményedbnek tekintjik most azokat az anyagokat, amelyek
viszkozitdasa az égésgatld keverék bedolgozasanak hGmeérsékletén (amely alatt elsésorban, de nem
kizarélag szobahé&mérsékletet értiink) kisebb mint 50,000 mPa.s, elénydsen kisebb mint 20,000
mPa.s, még elénydsebben kisebb, mint 10,000 mPa.s. Mivel az ilyen anyagok csak tovabbi kémiai
reakciokkal valnak haszndlatra alkalmassa (kerllnek gumirugalmas, tGivegszer( vagy részben kristalyos
allapotba), és mivel ezek a kémiai reakciok tobbnyire (de nem sziikségszerlen) térhaldsodassal is
jarnak, hagyomanyos értelemben is h6re keményeddnek tekinthet6k, azaz melegitve nem olvadnak
meg, hanem kémiai bomlast mutatnak. Ebbe a csoportba tartoznak az epoxigyantak, fenolgyantak,
telitetlen poliészter gyantdk, vinilészter gyantak, hére keményed6 kismolekulds szilikonok, de a
poliuretan és egyéb, izocianat alapu gyantdk jé része is, valamint a monomerbdl ontott akrilat
gyantdk, ill. ezek kilénb6z6 kombinacioi (Un. hibridgyantak), (Id. pl. Kircher (1987)).

Ebbdl csoportbdl is elsGsorban az izocianat alapu rendszerekkel, a poliuretanokkal,
polikarbamidokkal és poliizocianuratokkal kivanunk foglalkozni, azok kozil is azokkal, amelyek
feldolgozasa folyékony allapotbdl indul (tehdt nem a TPU — a hére lagyuld poliuretan tipusokkal). A
poliuretanok tipikusan izocianat, poliol és lanchosszabbité komponensekbdl allnak (Szycher (2012)).
Az izocianatok lehetnek jol ismert izocianatok, mint az MDI (metilén-difenil-diizocianat), a TDI (toluol-
diizocianat), amelyek gyakran alkalmazott aromds diizocianatok, vagy HMDI (hexametilén-
diizocianat), IPDI (izoforondiizocianat), esetleg H12-MDI, az MDI telitett valtozata — ezek alifas ill.
cikloalifasizocianatok. Lehetnek azonban egyéb, specialis izocianatok is. Izocianat komponensként
szerepelhet a fent emlitett izocianatok barmelyikének oligomerje, ezek elegye (pl. az un. polimer
MDI), ezen belll kiilonos tekintettel a gydrds trimerekre (izocianuratok), a dimerekre (uretdion
szarmazékok), illetve ezek szerkezeti izomerjeire. Az izocianatok lehetnek részlegesen vagy teljesen
blokkoltak. Az izocianatok lehetnek még ezeken kivil izocianat végfunkcids csoportot tartalmazo
el6polimerek is, amelyek polimer diolok és feleslegben alkalmazott diizocianatok reakcidétermékei
izocianat végcsoporttal.

A polimer diolok két legfontosabb csoportja poliéter alapu és a poliészter alapu poliolok, amelyek
lehetnek két- vagy tobbfunkcidsak (az utébbi esetben pontosan kétérték( diizocianatok esetében is
térhalds végterméket kapunk), de léteznek egyéb, ritkdbban alkalmazott poliolok is. Az un.
lanchosszabbitdk lehetnek egyszeri kismolekulas diolok, de lehetnek kismolekulas poliolok is.

Polikarbamidok akkor képzddnek, ha a di- vagy poliizocianatokat két vagy tobbfunkciés aminokkal
reagaltatjuk, amelyek lehetnek kismolekulds diaminok, poliaminok vagy amin végfunkcidva ellatott
oligomerek vagy polimerek (pl. amin tartalmu poliolok).

A poliizocianurat (PIR) rendszerek (tébbnyire habok) olyan, ugyancsak izocianat alapu rendszerek,
amelyekben dont6 szerepet jatszik a diiocianatoktrimerizacidjaval keletkez6 izocianurdt egység,
amely polimerizacié utan is megmarad (Id. pl. Ashida (2006)).

A poliuretanok, polikarbamidok és poliizocianuratok elGallitdsa soran felhasznalhaté (és a
hatékonysagot, valamint a végtermék-jellemzéket alapvet6en befolyasold) katalizator-rendszerekrdl
és a kiilonb6z6, szakember altal ismert habositd szerekrél és habositasi technoldgidkrol béséges
informdcidval szolgdlnak a kordbbiakban emlitett monografiak.
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A poliuretan, polikarbamid és poliizocianurat rendszerek koziil elsGsorban a habokra koncentralunk,
amelyek a megvalasztott izocianat, poliol és ldnchosszabbité kémiai jellegétdl, a poliol méltémeg-
eloszlasatdl és a feldolgozas korilményeitél figgben lehetnek un. lagy, félkemény és kemény habok.
(Id. Szycher (2012) és Ashida (2006) kényveit). A habok egyik divatos alosztalya az iun. memdériahabok
vagy viszkoelasztikus habok.

Az égésgdtld keverék egyik komponenseként haszndlt expandalhaté grafitok széles skdldja érhetd el,
amelyek alkalmazasi jellemzGirGl sok gyartdi prospektus all rendelkezésre. A Nordmann, Rassmann
GmbH altal forgalmazott expandalhaté grafitok bomlasi h6mérséklet skalaja 150 és 180 °C kozott
véltozik, a szabad expanzid soran elérhet6 fajlagos térfogat pedig 16 és 350 ml/g kozott.

Az égésgatld keverék masodik komponense lehet egyszer(i voros foszfor (beleértve annak kiilonb6zé
6rolt valtozatait), de lehetnek kiilonb6z6 mikrokapszulalt tipusok is, amelyekben a voros foszfor
részecskéket vékony gyantaréteg vonja be. A kapszuldlé gyanta lehet melamin-formaldehid gyanta,
de egyéb gyantdk is (pl. karbamind-formaldehid, fenol-formaldehid, novolakstb.). Szdmos
szabadalom védi a kilénb6z6 megoldasokat (Id. pl. US6846854B2, US5041490A, US5543444A stb.)
de van szamos, kereskedelmileg is elérhet6 termék (Id. pl. a Clariant cég Exolit termékcsaladjat).

Az égésgatld keverék harmadik komponense a melamin (1,3,5-Triazin-2,4,6-triamin), vagy annak
szarmazékai. A szdrmazékok kozott emlithet6k a foszfat (pirofoszfat, polifoszfat is), cianurat, borat
sok, a melaminalkoximetilszarmazékai, acilezettszarmazékai stb. Ezek kozal kiilondsen elényds a
melamin, a melamin-foszfat és a melamincianurat.

A keverék kilondsen elényos tulajdonsagokat mutat, ha a voros foszfor és az expanddlhatd grafit
komponenseket nagy energidju &rlésnek vetjik alda és igy keverjuk OGket egymadssal, miel6tt
hozzdadnank a folyékony uretdn komponensekhez. Nagy energiaju 6rlés alatt olyan G&rlési
technoldgiat értiik, amely olyan mennyiségben hoz létre lekotetlen feliileti kétéseket, ami mar
mechanokémiai aktivalast jelent, vagyis Uj feliiletkémiai kolcsonhatasok alakulhatnak ki a
komponensek kozott. Ilyen Grlési technoldgidkat ismertet Balaz (2008). Itt csak a nagy fordulatszamu
golyésmalmot és az un. attritor-malmot emlitjiik, mint megvaldsitasi lehet6séget. Természetesen a
nagy energidju Orlést elvégezhetjik a harom komponensen egyltt is, szdrazon, késGbb
elparologtatando vizes vagy szerves kézegben, vagy akar valamelyik olyan poliuretan komponensben
is, amely nem szenved el bomlast vagy visszafordithatatlan atalakuldst az 6rlés soran. Adott esetben
a nedves kozeg( 6rlés még hatékonyabb is lehet, mint a szaraz 6rlés.

A porkeverék hozzdaddsa a poliuretdn komponensekhez torténhet nagy fordulatszamu
disszolverben, szdrazon vagy paszta formaban, de térténhet a pigment-bekeverés szamos egyéb
madszerével is (Id. pl. J.M. Oyarzun (2000)).

5.3. Megvalositasi példak

A taldlmanyt az alabbi példakon keresztil ismertetjlik.
1. Osszehasonlité példa (Id. az 5.3.1. tablazatot)

Az Osszetételek tomeg% egységben szerepelnek (az 1. 6sszehasonlitd minta esetében egy égési
tesztet végeztiink):
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11 12
Elastoflex E3501/100

(poliol) 57,12 |57,12
ISO PMDI 92140

(izocianat) 42,88 42,88
MELAMINE 99,8 (melamin) | 0,00 0,00
Nord-Min FP (expandalhaté

grafit) 0,00 0,00
Exolit ~ RP607  (voros

foszfor) 0,00 0,00
szum: 100,00 | 100,00
Startidd (s) 2921 [31,17
Emelkedési idé (s) 152,59 | 157,84
Térfogat suly (kg/m3) 51,29 |52,10
Keménység (N) 2345 | 21,05
Atlag égési idG (s) 51,99 |na
Sz0rés (s) 6,57 n.a
Maximalis égési id6 (s) 6153 |na
UL-9%4 HB n.a

5.3.1. tablazat. Az 1. 6sszehasonlitd példa minta-Osszetétele és a mért jellemz6k

Az égésgatlo-mentes recept csak HB mindsitést ért el.

2.-4. Osszehasonlité példa (Id. az 5.3.2 tablazatot)

A 2.-4. 6sszehasonlité példakban ugyanaz a poliol és az izocianat, nem tartalmaznak melamint, csak

kiilonb6z6 aranyokban expandalhatdé grafitot és vords foszfort. Mindegyik keverék eléri a VO

fokozatot, de az égési id6k Osszehasonlitasabdl egyértelm(ien kideril, hogy a két adalék kozil az

expandalhato grafit a hatékonyabb égésgatld.

21 2.2 31 32 41 42
Elastoflex E3501/100 52,62 52,62 52,62 52,62 53,12 53,12
ISO PMDI 92140 38,38 38,38 38,38 38,38 38,88 38,88
MELAMINE 99,8 0 0 0 0 0 0
Nord-Min FP 5 5 4 4 4 4
Exolit RP607 4 4 5 5 4 4




szum: 100 100 100 100 100 100

Start idd (s) 24,61 2412 22,18 23,24 22,52 22,52
Emelkedési id6 (s) 162,41 154,25 149,34 153,32 148,29 148,29
Térfogat sdly (kg/m3) 55,24 55,1 55,24 54,97 53,88 54,97
Keménység (N) 19,6 18 19,77 21,05 20,09 18,96

Atlag égési id6 (s) 6,63 fiist 7,09 fust 11,94 fiist 11,82 fiist 8,09 fust 7,87 fist
Sz0ras (s) 2,62 2,47 5,29 337 1,52 1,49
Maximalis égési id6 (s) csak fistdlt |csak fustolt |csak fiistolt |csak fustolt |csak fiistdlt | csak flstolt
UL-94 VO VO VO VO VO VO

5.3.2. tablazat. A 2.-4. 6sszehasonlitd példak minta-osszetétele és mért jellemzéi

5.-6. Osszehasonlité példa (Id. az 5.3.3. tablazatot)

Az 5.-6. 6sszehasonlité példa azt mutatja be, hogy a melamin-vords foszfor kombinaciéo mar kisebb

mennyiségben is stabilan biztositja a VO fokozatot, mint a tiszta melamin és még az égési id6 is

rovidebb, vagy csak flistolés [ép fel, égés nem.

51 52 61 62
Elastoflex E3501/100 49,62 49,62 44,62 44,62
ISO PMDI 92140 35,38 35,38 30,38 30,38
MELAMINE 99,8 10 10 25 25
Nord-Min FP 0 0 0 0
Exolit RP607 5 5 0 0
szum: 100 100 100 100
Start id6 (s) 23,96 22,97 13,45 15,1
Emelkedési id6 (s) 125,03 139,29 131,92 134,21
Térfogat suly (kg/m3) 62,45 60,14 78,23 76,19
Keménység (N) 22,17 23,45 16,4 17,36
Atlag égési idG (s) 2,32 3,72 7,28 fiist 4,58
Sz6ras () 1,4 2,56 2,14 4,98
Maximalis égési id6 (s) 4,95 8,94 1,94 13,69
UL-94 V0 VO VO V1

5.3.3. tablazat. Az 5.-6. 6sszehasonlité példak minta-6sszetétele és mért jellemzéi
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7.-9. példa (Id. az 5.3.4. tablazatot)

A 7.-9. példakban a taldlmanynak megfelel6, harmas kombinaciok szerepelnek, a sorozat azt kivanja
demonstralni, hogy a voros foszfor és az expandalhatd grafit hozzaadasaval jelent6sen csokkentheté

a melamin mennyisége ugy, hogy a VO besorolds megmarad és az égési id6 sem nd jelentGsen:

71 72 8.1 82 91 9.2
Elastoflex E3501/100 46,62 46,62 48,12 48,12 49,12 49,12
ISO PMDI 92140 32,38 32,38 33,88 33,88 34,88 34,88
MELAMINE 99,8 15 15 12 12 10 10
Nord-Min FP 3 3 3 3 3 3
Exolit RP607 3 3 3 3 3 3
szum: 100 100 100 100 100 100
Start idd (s) 20,02 17,06 20,02 18,05 20,02 14,11
Emelkedési id6 (s) 134,54 130,6 132,9 132,25 135,86 133,89
Térfogat stly (kg/m3) 67,48 71,29 63,95 63,95 61,23 61,22
Keménység (N) 16,72 20,41 18,96 18,64 17,04 18,96
Atlag égési id6 (s) 8,22 fust 7,24 fust 8,94 fist 8,01 fust 9,48 fust 9,34 fiist
Sz0rés (s) 1,1 1,03 1,37 1,23 1,46 2,27
Maximalis égési id6 (s) csak fistolt | csak fistélt | csak fiistdlt | csak fustélt | csak fustélt | csak flistolt
UL-94 V0 VO VO VO VO V0

5.3.4. tablazat A 7.-9. példak minta-Osszetétele és mért jellemzéi
10.-11. példa (Id. az 5.3.5. tablazatot)

Ezekben a példadkban nagy energiaju Grléssel elallitott, 1:1 sulyardnyban voros foszfort és

expanddlhatd grafitot tartalmazd keverék-6rleményt haszndltunk fel a melamin mellett
égésgatlokeént.
10 1 10 2 111 112
Elastoflex E3501/100 46,62 46,62 49,12 49,12
ISO PMDI 92140 32,38 32,38 34,88 34,88
MELAMINE 99,8 15 15 10 10
széraz or.kev. Nord-Min FP/Exolit RP607 1:1 | 6 6 6 6
szum: 100 100 100 100
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KEZI |GEPI |KEZI |GEPI |KEZI |GEPI |KEZI |GEPI
Start idd (s) 22,92 (19,36 |20,77 |19,36 |189 |[187 [1838|151
Emelkedési id6 (s) 158,38 | 146,03 | 157,68 | 147,34 | 166,04 | 150,62 | 162,8 | 147,34
Térfogat suly (kg/m3) 67,89 67,61 61,9 61,77
Keménység (N) 16,24 17,04 18,16 17,84
Atlag égési id6 (s) 6,54 fiist 7,61 fust 8,46 fust 7,82 fust
Szoras (s) 1,42 1,15 2,66 1,53
Maximalis égési id6 (s) csak flistolt csak flistolt csak flistolt csak flistolt
UL-94 V0 VO V0 VO

5.3.5. tablazat. A 10.-11. példak minta-6sszetétele és mért jellemzé&i

Lathatd, hogy a 7. és 9. példakhoz képest tovabb lehetett csokkenteni az égési idét valtozatlan

besorolas mellett.

12. példa (Id. az 5.3.6. tablazatot)

Tizenkettedikként elkészitettiink egy olyan keveréket is a 10. példa analdgiajara, amelybe nedvesen
(96%-0s etanolban) 6rolt, 1:1 sdlyaranyu vorés foszfor :

expanddlhatd grafit keveréket tettlink. A

nedvesen 6rolt keverék vizualisan homogénebbnek tlint, mint a szdraz 6rléssel elGallitott.

121 12.2
Elastoflex E3501/100 46,62 46,62
ISO PMDI 92140 32,38 32,38
MELAMINE 99,8 15 15
széraz or.kev. Nord-Min FP/Exolit RP607 1:1 0 0
nedves or.kev. Nord-Min FP/Exolit RP607 1:1 6 6
szum: 100 100
KEZI GEPI KEZI GEPI
Start id6 (s) 20,54 16,74 19,11 13,54
Emelkedési id6 (s) 176,15 178,19 213,62 230,19
Térfogat suly (kg/m3) 91,02 98,91
Keménység (N) 32,25 32,09
Atlag égési idG (s) 10,29 fiist 11,08 fuist
Szoras (s) 1,96 2,32
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Maximalis égési id6 (s) csak flistolt csak flistolt

UL-94 VO VO

5.3.6. tablazat. A 12. példa 6sszetétele és mért jellemzGi

Azt figyeltik meg ugyanakkor, hogy noha a VO besoroldas megmaradt, az atlagos égési id6 inkabb
nétt, tehat a nedves 6rlés nem jelentett el6nyt a szaraz 6rléshez képest.

5.4. Szabadalmi igénypontok
1. A taldlmany targya egy hére keményedé vagy hére lagyuld polimerekben alkalmazhaté égésgatld
rendszer azzal jellemezve, hogy az égésgdatldé rendszer az aldbbi komponenseket tartalmazza: a.)
melamin vagy melamin szarmazék, b.) voros foszfor, c.) expanddlhaté grafit.

2. Az 1. igénypont szerinti égésgatld rendszer azzal jellemezve, hogy az a.) komponens melamin,
melamin foszfat, melamincianurat vagy melamin borat.

3. Az 1-2. igénypontok barmelyike szerinti égésgatld rendszer azzal jellemezve, hogy a b.) komponens
gyantaréteggel boritott, mikrokapszulazott voros foszfor.

4. Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti égésgatld rendszer azzal jellemezve, hogy a voros foszfor
és az expandalhatd grafit egymashoz képesti tomegaranya az égésgatld rendszerben 5:1 és 1:5
kozotti, elénydsen 1,5:1 és 1:1,5 kozotti.

5. Az 1-4. igénypontok barmelyike szerinti égésgatld rendszer azzal jellemezve, hogy a melamin (vagy
melamin szdrmazék) és a vords foszfor + expanddlhatd grafit egylttes tomegének aranya az
égésgatld rednszerben 3:1 és 1:3 kdzotti, elénydsen 2:1 és 1:2 kozotti.

6. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti égésgatld rendszer azzal jellemezve, hogy az égésgatld
rendszer egylittes tOmege az a mar az égésgatldt is tartalmazé mdlanyagban 5-40 tomeg %,
elénydsen 15-25 tdmeg %.

7. Az 1-6. igénypontok barmelyike szerinti égésgatld rendszer azzal jellemezve, hogy a voros foszfort
és az expandalhatd grafitot a mlianyagba torténé bekeverés el6tt golyésmalomban vagy attritor
malomban nagy energiaju egylttes Grlésnek vetjik ala.

8. Az 1-7. igénypontok barmelyike szerinti égésgatld rendszert tartalmazod poliuretan, polikarbamid
vagy izocianurat rendszer, vagy abbdl készilt termék.

6. Kitekintés és a tovabbfejlesztés lehet6ségei

Elmondhatd, hogy prébalkozasunk ujszer(i, harmas égésgatld kombinaciot tartalmazd rendszerek
kifejlesztésére sikeresnek bizonyult, legaldbbis a félkemény habok kategdridjaban. A
keményhaboknal a meglevé égésgatld rendszerek is elegendének bizonyultak, nem volt sziikség
tovabbi javitasra. Lagyhabok esetében tovabbi fejlesztésre lesz sziikség, mert az adalékok hatasara a
referenciaként hasznalt PUR rendszer 0sszeesett, nem voltak elvégezhetSk az éghetGségi vizsgalatok.
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A tovabbfejlesztés irdnya a léptéknovelés: a nagyobb léptékl golydsmalom alkalmazésa, a teljesen
gépi bekeverés és feldolgozas kiprobaldsa féllizemi vagy lGzemi Iéptékben, illetve a piaci igényeknek
megfelel6bevezetés a piacra. Tudomanyos-mdszaki szempontbdl érdekes lehet még az expandalhaté
grafit szerkezetének vizsgalata a nagy energidju (vagy normal) golydosmalomban torténd Grlés
hatdsdra, az esetleges interkalacid igazoldsara. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy célunk a
gyakorlati eredmény elérése volt, ami teljesiilt. Ugyancsak része lehet a tovabbi fejlesztésnek az égési
folyamat alaposabb vizsgalata pl. kip-kalorimetrias és egyéb pontosabb mddszerek segitségével.
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1. Fuggelék: Az éghetdségi osztaly meghatarozasara hasznalt
PEMU héazi szabvany

Kiadds ddtuma:
z . e 2017.06.02
@ VIZSGALATI UTASITAS T e o
VU-KL-XX-XX-33
T BELSO CRIB 5 EGETES o
Eahor oty RUGALMAS POLIMER T e
HABANYAGOK | 1
1
1 cd

Rugalmas polimer habanyagok égési tulajdonsédgainak a meghatérozasa BS 5852: Part
2 (Crib 5), 4-es minta alapjin a készterméken vizsgalva.

2 E‘rvényeﬂégi feriilet ;
Jelen vizsgdlali utasitdis a PEMU Zrt. Kozponti Laboratérium Mérészobdjéra
vonatkozik.

3. Felelosség és hatdskir

Ezen vizsgalati utasitds készitéséért a laborvezetd a felelds, az utasitast a KIR-MIR
[Bosztalyvezetd ellendrzi, és az Elndk-vezérigazgatdi jovahagyéssal 1ép érvénybe és
visszavondsig érvényes. A méréseket a Kzponti Laboratérium laboransa végzi,

4. Lefrdas

4.1 A mérési modszer elve

A viesgdlandd pamédkat egy szabvanyos Kkialakitdst méglyival gyijtunk meg és
vizsgiljuk azt az idésziikségletet, ami alatt a lang teljcsen kialszik és a fiistképzédés
teljesen meg nem szlinik.

4.2 Eszkozdk
- elszivd kamra,
- méroszalag,
- stopperora.

4.3 A vizsgdlandd anyagok elfkészitése

- A vizsgilatokhoz a mintdkat a meprendeld biztositja a Kdzponti Laboratérium
szaméra.

- A kondicionalas hOmérséklete és paralarialma: 20+5°C, 50+5% RH.

- A vizsgélatot nem Ichet kordbban elvégezni, mint a gyértdstél szamitoit 72 ora
elleltekor, hacsak nem bizonyithaté, hogy a gyértastdl szémitott 16 vagy 48 ora
elieliekor a mért ériékek legleljebb +10%-kal térnek el a 72 6ra elteltével kapott
érickektol. A kondiciondlas chben az esetben 16 6ra, ami az eléirt 72 (vagy 16, vagy
48) ora gydrtds utdni vérakozasi iddn belil elvégezhet. Mindségellendrzéskor a
mintdk a4 gydrlds utdn eltelt 12 Grakor is vizsgalhatok, ekkor 6 6ra kondicionalas
szitkséges.

- Vizsgiland6 hatarériékek:

- finaltds 10 percen bellil, de nem progressziv égéssel kisérve (60 percen beliil

nem gyulladhat vissza),

K(':SZI'EE’,I‘(E:_ 4| Ellenbrizte: Jovahagytar ™ oo 0 | Urlapszam:
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Kiadds datuma:

" L 2017.06,02
VIZSGALATI UTASITAS T
YU-KL-XX-XX-33

—— BELSO CRIB 5 EGETES S i
o Or’apt e RUGALMAS POLIMER G
A HABANYAGOK o

- max. 00 g sulyvesztés az égést kbvetden,
- Maglya eldkészitése: 4022 mm X 6,5+0,5 mm X 6,5+0,5 mm méretli fakat cgymadsra
helyezve, 10 magasan és dsszeragasztva a kiivetkez6 clrendezésben,

4.4 Mérés menete

A vizsgdlandd parndkat mer6legesen egymasra helyezzitk a keskenyebbik oldalukat
cgyméshoz illesztve, majd az elbre elkésziteit (szabvanyban meghatarozott
kialakitdsl) méglyat is a mérendd teriilet kizepére helyezziik el, ugy, hogy az
érintkezzen mind a kél pamdhoz. A méglya elsd szintéher egy akkora izopropil
alkohollal atitatott (2 g-mal) rongyot helyeztink be, mely befedi az alsé felliletet. Ezt a
rongyot meggyujtjuk és mérjiik, azt az 1dot mely alatt a ling teljesen kialszik és a
[istképx0dés teljesen meg nem sziinik.

37



Kiadés datuma;

L 2 ¥ 2017.06.02
@ VIZSGALATI UTASiTAS Dokumentum szama:
VU-KL-XX-XX-33

Viltozat szdma:

R BELSO CRIB 5 KGETES 5
S RUGALMAS POLIMER P —
Laboratorium Al
HABANYAGOK 33

4.5 A vizsgdlati eredmény megaddsa

A vizsgalati jegyzékényvnek tartalmaznia kell:

— Az BS 5852; Part 2 (Crib 5), 4-¢s minta, szabvényra vald hivatkozést.

— A kondiciondls és a vizsgalat adatait (idd, hémérséklet, paratartalmét).

—~ Meg kell adni a minta méretét.

— Meg kell adni a fiistképz6dés megszinésének az idejét.

— Meg kell adni a minta stulyvesztését gramm-ban.

- Meg kell adni a mintan talalhaté égési feliilet szélessépét, hossziisigit és
mélységét.

- Baérmilyen eltérést a szabvanyoktdl.

- A vizsgilandd minta azonositisdhoz sziikséges adatokat.

— A vizsgélatot végal ¢s ax ellendrzd alairisat,

3. Kapcsolods dokumentumok

Megnevezts Aznnosfté
Kozponti laboratérium tevékenységének szabalyozisa MK 7.1.-01.
Laboratériumi mintak nyilvantartisa ] EN-KL-XX-X3(-01
Vizsgalati kérelem _ EN-KL-2X23-XX-02
Vizsgalati jegystkonyv _ EN-KL-XX-XX-03 |
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2. Fluggelék: A hamutartalom meghatarozasara hasznalt hazi
szabvany

Kiadds datuma:

o 3 . iy 2017.06.02
@ VIZSGALATI UTASITAS Dokumentum szdma:
VU-KL-XX-XX-34

Viltozat szdma:

et RUGALMAS POLIMER y
L aboroh | HABANYAGOK HAMUTARTALOM |Gz
MEGHATAROZASA 1
1. Cél

Rugalmas polimer habanyagok égetés utdni hamutartalminak a meghatérozasa ISO-
1171-es szabvany alapjén.

2. Ervén yességi teriilet ;
Jelen vizsgilali utasitas a PEMU Zrt. Kézponti Laboratérium Meérdszobdjara
vonatkozik.

3. Feleldsség és hatdskir

Ezen vizsgdlati utasitds késziiéséért a laborvezetd a felelds, az utasitast a KIR-MIR
fBosztdlyvezetd ellendrzi, ¢s az Elndk-vezérigazgatdi jovihagydssal 1ép érvénybe és
visszavonisig érvényes. A méréseket a Kzponti Laboratorium laboransa végzi.

4. Leirds

4.1 A mérési médszer elve

A vizsgalandd mintakat egy tégelybe kell elhelyezni, melyet adott homérsékleten 1&vh
égetd kamraba kell behelyezni. Adott id6 eltelte utdn a mintaknak a visszamaradé
mennyiséget le kell mérni.

4.2 Eszkiizok
- ¢getd kamra,
- mérleg, min. 0,01 g pontossdg.

4.3 A vizsgdlandé anyagok elSkészitése

- A vizsgalatokhoz a mintdkat a megrendeld biztositja a Kozponti Laboratérium
szémara.

- A vizsgélatot nem lehet kordbban elvégezni, mint a gyartastél szdmitott 72 dra
elteltekor, hacsak nem bizonyithat6, hogy a gydrtastél szamitott 16 vagy 48 6ra
elteltekor a mért érickek legfeljebb =10%-kal témek el a 72 6ra elteltével kapott
értékektdl.

4.4 Meérés menete

A vizsgiland6é mintdkat (~1 g) egy tiszta, szennyezOdésektd] mentes tégelybe kell
elhelyezni, majd megmérjiik a témegét. A tégelyt 725°C-on 60+3 percig kell az sgeté
kemencében tartani. Az égetési id6 elteltével a mintakatl ki kell venni a kamrabdl és
hagyjuk lehtilni 10 percig, majd uténa szobah®mérsékletig zart tégelyben tartjuk. Ha
kihilt ismételten lemérjiik a témegét.

Kész.ilctf.e://é\g\ : I Ellendrizte: lZ st Javahagyta: ), 1 - Urlapszam:
Nagy Szatolc {; ‘ Kreisz Baldzs Hajdarné Molnar lg\lv ira ! UM-001
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VIZSGALATI UTASITAS

@

Kiadas datuma:
2017.06.02

Dakumentum szdma:

VU-KL-XX-XX-34

Koot RUGALMAS POLIMER
Laboratérium | HABANYAGOK HAMUTARTALOM
MEGHATAROZASA
A= 00
A1, — M,
ahol;

my: tires edény témege,
my: cdény és minta tomege,
my: edény €és visszamaradt hamu tdmege.

4.5 A vizsgalati eredmeny megadasa

Valtozat szama:
4.

Oldalszdm:

212 [
= e = ]

A vizsgdlati jegyzokdnyvnek tartalmamia kell: Az ISO 1170-es szabvényra valé

hivatkozast.
- a vizsgdlati utasitds szamaét,
- a minla azonosildsihoz sziikséges adatokat,

- a mérdeszkizre vonatkozo kalibralds érvényességének didiumdl,

- a vizsgélt mintdk mennyiségét,

- a mért értékeket vagy azok 4tlagét szordssal,

- a vizsgalati hdmérsékletel, paratartalmal,

- a vizsgalat sordn tapasztalt clvaltozasok leirasat,
- a vizsgalatot végzd és az ellenérzd alairdsat.

5. Kapcsolodo dokumentumok

Megnevezés

Azonosito

Kézponti laboratérium tevékenységének szabalyozasa

MK 7.1.-01.

Laboratétiumi mintsk nyilvantartasa

EN-KL-XX-XX-01

Vizsgalati kérelem

EN-KL-XX-XX-02

Vizsgalati jegyz8konyv

EN-KIL-XX-X3-03
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