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Kereskedelmi forgalomban kaphato bioepoxi gyanta égésgatlasat ismerteti ez a kozlemény. Az 1ij anyag kifejlesztéséhez hdaromféle
additiv tipusu égésgatlo vizsgdlatdra volt sziikség, vdltoztatva azok koncentrdcidjat. Az egyes adalékok hatékonysdgdt termogra-
vimetrids, oxigénindex, UL-94 és mass loss kalorimetrids vizsgdlatok segitségével hasonlitottuk Ossze.

1. BEVEZETES
Az epoxigyantak egyik fontos felhasznalasi tertilete a repiil6-
gépipar, ahol a szigort biztonsagi eldirasok kozott szerepel az
alkalmazott anyagok csokkentett éghet6sége. A gyulékony
szerves fazis az epoxigyantdk esetében komoly hatranyt jelent
a fémes szerkezeti anyagokhoz képest, igy az anyagfejlesztés
egyik legnagyobb kihivésa az égésgatlasra iranyul. A korabban
széles korben elterjedt, de legtobbszor karos hatdsu halogén-
tartalmu égésgatlo anyagokkal szemben elsésorban a foszfor-
szarmazékok jelentenek a kdrnyezetre kevésbé artalmas hata-
st alternativat. A foszforszarmazékokat adalék vagy monomer
formaban alkalmazva viszonylag kis mennyiségben is kedvezd
hatas érhetd el. A foszfortartalmu égésgatlé rendszerek a szi-
lard- vagy a gazfazisban - illetve sok esetben mindkettében -
fejtik ki a hatasukat. Az égés soran keletkezd foszfortartalmu
gazok kevésbé toxikusak, mint a halogéntartalmu égésgatlok
bomlastermékei [1], valamint a keletkezé foszforsav a degra-
dalédott polimerrel reagalva egy stabil, elszenesedett feliileti
réteget alkot [2], ami csokkenti a kdros hatdst gazok mennyi-
ségét. Gazfazisban a foszfortartalmu égésgatlé pirolizise sordn
keletkezé HPO, és PO, gyok reagalni tudnak a H, és ,OH
gyokokkel, ezzel csokkentve a langban végbemend gyokos re-
akciok sebességét [3, 4]. Szilard fazisban hatékonysagukat
tobbnyire poli- és metafoszforsav védéréteg kialakulasaval
magyarazzak, valamint ezen anyagok savkatalizise szénréteg
képzddését eredményezheti a polimer felszinén. A nitrogént
tartalmazo, nagy térhalésodasi fokkal jellemezhet6 gyantak
esetén jelentés habképzddést figyeltek meg, ami azzal magya-
razhato, hogy a fejl6d6 nitrogéntartalmu gazok a savkatalizis
hatasara kialakult szénréteget felhabositjak [5]. E tulajdonsa-
gok miatt a foszfortartalmu égésgatlok jelentGsége egyre na-
gyobb.

A jelenleg forgalomba keriilé epoxi komponensek kozott
a legelterjedtebb tipus a biszfenol-A diglicidil étere (DGEBA),
melynek részesedése az 9sszes alkalmazott epoxi komponens
kozott eléri a 75%-ot [6], mas forrasok szerint akdr a 90%-ot
is [7]. Ennek magyarazata, hogy el6allitasa egyszerl, merev-
sége, szivossaga, valamint adhézios készsége szénszalakhoz
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kitind, és ezek alkalmassd teszik magas muszaki értékd kom-
pozitok el6allitasara. Ugyanakkor az utobbi évek kutatasai be-
bizonyitottak, hogy prekurzora, a biszfenol-A (BPA) pszeu-
do-hormonhatasu vegyiilet, amely kis mennyiségben is karos
hatast lehet a reprodukciora, illetve a magzatok és a csecse-
mok fejlodésére egyarant [8].

Az egyre terjed6 kompozitfelhaszndldssal 6sszefiiggésben
ez a felfedezés, valamint a kdrnyezettudatos gondolkodasmod
széleskor elterjedése arra 6sztonzi a kutatdkat, hogy 4j, meg-
Ujuld nyersanyagforrasbol szarmazé epoxigyanta-komponen-
seket allitsanak eld, amelyek tjrahasznosithatdk, és/vagy az
életciklusuk végén biodegradalhatok. Ugyanakkor az 4j ve-
gytileteknek szamos kovetelménynek kell megfelelni: gyarta-
suk nem lehet 1ényegesen dragabb, mint a jelenleg elterjedt
anyagok és mechanikai tulajdonsagaikban is versenyképesnek
kell lenniiik. Mig a hére lagyulé miianyagok kozott egyértel-
mu a politejsav térnyerése, addig a hére keményed6 polimerek
esetében még varat magdra az ipari kornyezet szamara is meg-
felel6 megoldas. A névényi olaj alapu vegytileteknek, valamint
a ligninbdl elédllithatd epoxi monomereknek szerteagazo iro-
dalma van [9, 10], ugyanakkor mindkét vegyiiletcsaladnak
vannak jelentés hatranyos tulajdonsagai (az elébbiek esetén
az alacsony iivegesedési hdmérséklet, utobbiaknal a nehezen
reprodukalhato szerkezet), amelyek akadalyozzak az elterje-
désiiket miiszaki alkalmazasokban. A celluldézszarmazékok
koziil az izoszorbid-alapt epoxi monomer all a kutatdk figyel-
mének kozéppontjaban [11-13], ugyanakkor eddig még ezzel
a vegyllettel sem sikeriilt atiit6 eredményt elérni.

A szorbit a glitkz hidrogénezésével elééllitott cukoralko-
hol, amely hat OH-csoportot tartalmaz hat C-atomon. A hid-
roxilcsoportok epiklorhidrinnel torténé reakcidjaval a mar
kereskedelmi forgalomban kaphat¢ szorbit-poliglicidil éterhez
(SPE) jutunk. A kovetkezékben az SPE-alapu bioepoxi gyan-
tak égésgatlasat mutatjuk be.

2. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. FELHASZNALT ANYAGOK
Erisys GE-60 (Emerald Performance Materials) tipusu, 160-
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195 g/ekv epoxi ekvivalenst, 25°C-on 8000-18000 mPa-s
viszkozitdsu szorbit poliglicidil étert (SPE), és ipox MH 3122
(Ipox Chemicals) tipusu, 464-490 mg KOH/g aminszamu,
25°C-on 80-120 mPa-s viszkozitasu cikloalifds amint (3,3'-
dimetil-4,4’-diamino-diciklohexil-metdn) hasznaltunk fel a
bioepoxi matrix eldéllitasahoz. Az epoxi komponens és a tér-
halésitd tomegaranya minden esetben 4:1 volt.

Egésgatl6 adalékként voros foszfort (RP), DOPO-sav am-
moénium sojat (9,10-dihidro-10-hidroxi-9-oxa-10-foszfafe-
nantrén-10-oxid ammonium sé, DXA) és DOPO-sav mela-
min sojat (9,10-dihidro-10-hidroxi-9-oxa-10-foszfafenantrén-
10-oxid melamin s6, DXM) alkalmaztunk. Tulajdonségaikat
az 1. tablazat foglalja Ossze.

1. tablazat.
Az alkalmazott égésgatlok tulajdonsagai

0

RP RP 6500 Clariant vorésbarna paszta 43-47
DXA  DXA-12 Metadynea  fehér por 12,0-12,5
DXM DXM-11 Metadynea  fehér por 8,4-8,7

2.2. MINTAKESZITES

Mintakészités soran eldszor a komponenseket megfelel6 arany-
ban egy kristalyosit6 csészébe kimértiik, majd homogén elegy
eléréséig kevertiik. Egésgdtolt mintak esetében a szdmitott
mennyiségli égésgatlot az epoxi komponenshez adtuk, majd
miutdn homogénre kevertiik, hozzakevertiik a térhalésito
komponenst is. Ezt kovetden megfeleld geometridju szilikon
szerszamba Ontottiik a gyantat, és szobahémeérsékleten egy
napig térhéalositottuk, majd kemencében 30 percig 80°C-on,
majd 2 6ran at 120 °C-on utdtérhélositottuk a végleges tulaj-
donsagok elérése érdekében.

A sziikséges égésgatld mennyiségét tigy hatdroztuk meg,
hogy az 6sszfoszfortartalmat egy-egy tomegszazalékkal foko-
zatosan megnoveltitk 3%-ig. Ehhez az alkalmazott gyanta
(epoxi monomer és térhaldsité komponens) mennyiségét csok-
kentettiik annyival, amennyi égésgatld adalékban a megfeleld
mennyiségli foszfor talalhaté. Rendre 1, 2 és 3% foszfor ato-
mot tartalmazé mintdkat készitettiink, kivéve a DXM égés-
gitlo esetét, ahol a 3%P-tartalmi minta nagy viszkozitasa le-
hetetlenné tette a probatestek elkészitését.

2.3. VIZSGALATI MODSZEREK

A mintak termikus stabilitasat termogravimetrids modszrrel
vizsgaltuk, TA INSTRUMENTS Q5000 tipust berendezésben,
10°C/perc fiitési sebességgel N, atmoszféraban 800 °C-ig. Mé-
résenként 15-20 mg mintat hasznaltunk.

UL-94 vizsgadlat (ISO 9772 és ISO 9773) soran vizszintesen,
illetve fiigg6legesen befogott mintak szabvanyos meggyujtasa
utén mérni kell a ldng kialvasahoz sziikséges id6t. Eghetd anyag
esetén a minta jellemzésére a vizszintesen mért langterjedési
sebesség szolgal. Amennyiben a minta vizszintesen nem ég
végig, a kovetkezd kategoridk egyikébe soroljuk:
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« HB: a vizszintes vizsgalat szerint, ha a lang a masodik jelig
eljutott; és ha nem ég végig, de a fiiggdleges vizsgalati mod-
szer szerinti V-2, V-1, és V-0-ds fokozatnak sem tesz eleget.

o V-2: ha a fiiggbleges vizsgalati mddszer szerint az anyag
tobbek kozott megtelel a kovetkezdknek: a probatestek nem
égnek 30 masodpercnél tovabb és legalabb egy probatest
égése kozben a keletkez6 langold cseppek meggyujtottak a
probatest alatt elhelyezett vattat.

o V-1: ha a fuggéleges vizsgalati mddszer szerint az anyag
tobbek kozott megfelel a kovetkez8knek: a probatestek nem
égnek 30 masodpercnél tovabb és egyetlen probatest égé-
sekor sem keletkeztek langold cseppek, amelyek meggyj-
tottak a probatest alatt elhelyezett vattat.

o V-0: ha a fuggéleges vizsgalati mddszer szerint az anyag
tobbek kozott megfelel a kovetkez6knek: a probatestek nem
égnek 10 masodpercnél tovabb és egyetlen probatest égé-
sekor sem keletkeztek langolé cseppek, amelyek meggyuj-
tottak a probatest alatt elhelyezett vattat.

Az oxigénindex (OI) meghatarozasat az MSZ EN ISO
4589-1 és 4589-2 (2000) szabvany szerint végeztiik. A mérés
eredményeként egy mérdszamot kapunk az anyag éghet6sé-
gére. Oxigénindexnek nevezziik egy meghatarozott sebesség-
gel dramlo oxigén-nitrogén gazkeveréknek azt a minimalis
oxigéntartalmat térfogatszazalékban kifejezve, amelyben a
vizsgalandd anyagbol készitett probatest még ég. Minél na-
gyobb ez az érték, annal nagyobb a vizsgalt anyag stabilitasa.

Mindkét moédszer esetében a probatestek geometridja
120 mmx15 mmx4 mm volt.

A mass loss kaloriméter (FT'T INC.) az égés komplex jellem-
z6inek meghatdrozasara szolgalé berendezés. A valds tiizese-
tekhez hasonld koriilményeket szimulalva vizsgalja a minta
gyulladasi idejét, a kibocsatott hémennyiséget és az égés fo-
lyamata alatt a minta tomegvesztését. Méréseink soran az ISO
13927 szabvény alapjan 25 kW/m? sugdrzé hének tettiik ki a
100 mmx100 mmx2 mm méreti mintakat. A vizsgalat kozben
jol megfigyelhet6 az anyag viselkedése, az esetleges felhabo-
sodas mértéke, illetve az égési maradék allaga és szerkezete.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. TERMIKUS STABILITAS

Az eléallitott mintak termikus stabilitasat TGA modszerrel
hataroztuk meg. A mérésekbdl kapott szamszerti adatokat a
2. tdbldzat, mig a referencia matrix, és az egyes égésgatlokkal
eléallitott legnagyobb foszfortartalmt mintak bomlasi gorbéit
az 1. dbra szemlélteti.

Az 5%-o0s tomegcsokkenéshez tartozé adatokat (2. tdbld-
zat) osszehasonlitva lathato, hogy fiiggetlentil az alkalmazott
égésgatld szerkezetétd), illetve mennyiségétdl, a bioepoxi gyanta
termikus stabilitasa nétt. Legnagyobb mértékben a voros fosz-
for hozzaaddsa javitott a héstabilitason, ez esetben a szamot-
tevé bomlas megindulasa 20 °C-kal magasabb homérsékleten
kezd6détt, mint a referencia gyanta esetében. Ugyanakkor a
tomegcsokkenés maximalis sebessége az RP esetében a leg-
nagyobb, és az ehhez az értékhez tartozé hémeérséklet, a refe-
rencia gyantdhoz hasonldan, egybeesik a bomlds megindula-
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2. tablazat.
Az egyes mintdk termikus bomlasa

T T oo dTG T Maradék
Minta % -50% dTGmax
-
5,6

max

[%/°C]

Referencia 263,5 322,1 -1,5 263,2

DXA_1%P 276,7 324,7 -1,6 282,7 10,2
DXA_2%P 273,0 333,3 -1,2 281,5 13,0
DXA_3%P 268,1 330,9 -1,0 277,9 10,6
DXM_1%P 269,4 330,3 -1,3 277,1 9,9
DXM_2%P 268,9 344,6 -0,9 277,6 11,5
RP_1%P 2829 315,2 -2,7 285,8 9,7
RP_2%P 286,2 321,0 -2,6 289,9 9L
RP_3%P 284,0 328,1 -2,3 288,1 17,7

T _g,,: 5%-0s tomegcsokkenéshez tartozé hémérséklet; T, : 50%-0s

tomegcsokkenéshez tartozé hémérséklet; dTG | - tomegcsokkenés

T T Gomay-hO? tartozé hmérséklet

maximalis sebessége; T
saval, ami arra utal, hogy a voros foszfor hatékonyan késlelteti
a bomlas megindulasat, ugyanakkor magasabb hémérsékleten
a gatld hatasa nem érvényesiil, igy elnyujtott, kiegyensulyozott
tomegcsokkenés helyett, és hirtelen nagy mennyiségii bom-
lastermék keletkezik. A DXA és DXM égésgatlok esetében a
T, értéke mindésszesen 5-10°C-kal magasabb a mo6dosi-
tatlan SPE gyantaénal, azonban esetiikben a bomlasi folyamat
valamelyest elnyujtott a referencidhoz képest (1. dbra).

Az 50%-o0s tomegcsokkenéshez tartozd hémérsékletek ese-
tén a tendencia megfordul: az RP tartalmt mintdk hémérsék-
let értékei gyakorlatilag megegyeznek a referencia bioepoxi
gyantaéval, mig a DXA és DXM égésgatlok esetében 10-20°C-
kal magasabb hémérsékleten bomlik el az anyag fele. Ez a
megfigyelés is alatimasztja a DOPO-szarmazékok bomlast el-
nyujtéd hatasat.

120
—— Referencia
100 —— DXA_3%P
- -~ DXM_2%P

- -~ RP_3%P

— 80

=

g 60

=

Q

= 40
L .
0
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Hémérséklet [°C]

1. dbra. Az elddllitott legnagyobb égésgdtlo tartalmii mintdk
TGA gorbéi

A referencia SPE-hez képest az égésgatolt mintak szenes
maradékdnak mennyisége a duplajara nétt, fiiggetleniil az
égésgatlok szerkezetétd, illetve mennyiségétol. Egyetlen ki-
vételként az RP_3%P minta esetében a 800 °C-on mért mara-
dék tomeg a referencia 5,6%-4ardl 17,7%-ra nétt (2. tdblizat),
ami a voros foszfor szilard fazisban kifejtett szenesit6 hatasa-
nak koszonhetd.
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3.2. OXIGENINDEX ES UL-94 VIZSGALAT

A referencia és az égésgatolt mintak oxigénindexét és UL-94
besorolasat a 3. tdbldzat tartalmazza. Az égésgatlok hozzaada-
sanak hatasara nétt a bioepoxi gyanta termikus stabilitasa
(lasd 2. tdblazat), ezzel egylitt a referencia matrixhoz képest
nétt az egyes mintak oxigénindexe is. A DOPO-szarmazékok
esetében a novekvd foszfortartalommal parhuzamosan no-
vekszik az OI értéke is, azonban a voros foszfort tartalmazé
mintak esetében nincs szamottev kiilonbség a killonb6z
P-tartalmu mintak kozott. Ennek magyardzata abban kere-
sendd, hogy az RP a szilard fazisban szenesité komponens-
ként fejti ki hatasat, a gazfazisba gyakorlatilag nem tud kilép-
ni, igy az égés gyokos folyamatait sem képes befolydsolni.

3. tablazat.
Az egyes mintdk oxigénindexe és UL-94 besorolasa

. (o)1 .
(V/V%] UL-94 besorolas

Referencia 20 HB (20 mm/perc)
DXA_1%P 25 HB (fiigg6leges 1. gyujtas)
DXA_2%P 27 HB (fiigg6leges 2. gyujtas)
DXA_3%P 29 V-0

DXM_1%P 27 HB (fiigg6leges 1. gyujtas)
DXM_2%P 29 HB (fiigg6leges 2. gyujtas)
RP_1%P 26 HB (fiigg6leges 1. gyujtas)
RP_2%P 25 V-1

RP_3%P 25 V-0

Az egyes mintak UL-94 besoroldsa fokozatosan javul a
hozzaadott foszfortartalom hatasara. Mig a referencia matrix
mdr a vizszintes vizsgalat soran végig ég, az égésgatlot tartal-
mazo Osszetételek esetében a fiiggdleges vizsgalat elvégzése is
szlikséges volt. Epoxigyantdk esetében éltalaban 3% foszfor-
tartalom bevitele szitkséges a V-0 fokozat eléréséhez [14],
amely 4llitast a mérési eredményeink is alatamasztjak. Mind
a voros foszfor, mind a DXA esetében a 3% P-t tartalmazo
mintdk mindsitése V-0 lett, mig a DXM esetében — amikor a
minta viszkozitasa csak 2% P-tartalom bevitelét tette lehetévé
- HB besorolast lehetett elérni.

3.3. MASS LOSS KALORIMETRIA
A mintak meggyujthatésagara jellemz6 vizsgalatok utan az
égési folyamatot jellemz8 mass loss kalorimetrias vizsgalatokra
kertilt sor. Ennek soran a mért adatokat, illetve az azokbol sza-
mitott értékeket a 4. tdbldzat tartalmazza, mig a referencia mat-
rix, és az egyes égésgatlokkal elddllitott legnagyobb foszfor-
tartalmt mintak hékibocsatasi gorbéit a 2. dbra szemlélteti.
A referencia és az égésgatolt mintak begyulladasi idejét, il-
letve a hékibocsatdsi maximumhoz tartozé idéket dsszeha-
sonlitva szembet(ing, hogy mindkét érték 1ényegesen nagyobb
a modositatlan SPE bioepoxi gyanta esetében. Az égésgatolt
mintdk fél-negyed annyi id6 alatt begyulladnak, mint a refe-
renciaanyag, és az égés intenzitasa is fele-kétharmada id6 alatt
éri el a maximumot. Altaldnosségban elmondhaté az eredmé-
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nyekrél, hogy novekv foszfortartalommal
csokken a hékibocsitds, és értéke a
DXA_3%P minta esetében (272 kW/m?)
kevesebb, a referencia felénél (575 kW/m?).
Az egyes égésgatlok eredményeit vizsgalva

Minta

[s]

a DOPO-szdrmazékok (DXA és DXM) |Referencia 45
esetében hasonlé tendencia figyelhets —|DPXA-1%P 21
meg, azaz a h6kibocsatas maximalis értéke | PXA-2%P 12
annal alacsonyabb, és annal késébbre to- | PXA-3%P 21
16dik, minél t5bb a foszfor a gyantaban, A~ |PXM-1%P 15
DXA esetében a maximum értékének csok- | PXM-2%P 15
kenése a foszfortartalom névelésével joval RP_1%P 15
kifejezettebb, mint a DXM alkalmazasaval. RP_2%P 21
Ha a 2% P-tartalmi DXA és DXM mintd-  [o=>"F 10

Begyulladasi
idé

4, tablazat.

A mass loss kaloriméteres vizsgalat sordn mért és az azokbdl szamitott értékek

Hoékibocsatas Hoékibocsatas | Teljes kibocsatott | Maradék
maximalis értéke | maximum ideje | hémennyiség
[kW/m?] [s] [MJ/m?]

575 72 43,2 <1

530 33 34,2 1,2
320 34 27,2 4,6
272 48 19,6 11,0
336 35 25,6 6,7
325 42 23,6 8,7
490 43 32,8 2,4
413 40 31,4 2,0
361 36 28,4 4,3

kat hasonlitjuk 6ssze, lathaté, hogy a ho-

kibocsatasban nincs szamottevé kiilonbség, azonban a mela-
min-s6 esetében a maximum megjelenése idében késébbre
tolodott (4. tdbldzat), valamint a teljes kibocsatott hdmennyi-
ség is kevesebb.

A voros foszforral égésgatolt mintak ezzel szemben az egy-
re novekvé foszfortartalommal egyre hamarabb érik el a hé-
kibocsatasi maximumot, melyek értéke is altaldban nagyobb,
mint a DOPO-szarmazékok esetében.

A teljes kibocsatott hdmennyiségeket dsszehasonlitva a hé-
kibocsatasi maximumhoz hasonl6 tendencia figyelhet6 meg.
Mindharom égésgatlo esetében a foszfortartalom novelésével
csokken ez az érték, azonban lényeges kiillonbség figyelhetd
meg az egyes adalékok kozott. Mig a DXA esetében a csokke-
nés lépcsdzetes, addig a masik két komponens esetében nem
szamottevo az eltérés a killonb6z6 koncentraciok kozott. A
DXM esetében mar 1% P atom jelenléte 40%-kal csokkentette
a teljes kibocsatott hdmennyiséget, azonban a foszfortartalom
novelésének nem volt tovabbi lényeges hatdsa. Az RP esetében
ugyanez mondhat6 el, ellenben ott a 3%-os minta 4ltal leadott
hémennyiség mindossze 35%-kal kevesebb, mint a referencia
bioepoxi gyantaé.

Az égés utani maradékok mennyisége a DXA és a DXM
esetében a foszfortartalommal egyiitt nd, mig a voros foszfor-
ral égésgatolt mintak esetében nincs szamottevd killonbség az
egyes koncentraciok kozott, valamint a referencidhoz képest
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sem. Ez a jelenség annak fényében meglepd, hogy az RP szi-
lard fazisban szenesit6 hatast fejt ki (Iasd TGA maradék to-
meg, 2. tabldzat), am az eredmények arra utalnak, hogy ez a
kialakult szenes réteg oxigén jelenlétében elbomlik.

A 2. dbra mutatja be az egyes égésgatlokkal elgallitott leg-
nagyobb foszfortartalmu mintak hékibocsatasi gorbéit, ame-
lyeket 6sszehasonlitva egyértelmtien megallapithat6, hogy a
mass loss kaloriméteres vizsgalat soran a DOPO-sav ammo-
nium so6ja (DXA) teljesitett a legjobban.

4. OssZEFOGLALAS

Jelen munkaban egy kereskedelmi forgalomban kaphato bio-
epoxi gyanta (szorbit poliglicidil éter) égésgatlasat vizsgaltuk
haromféle additiv égésgatld (voros foszfor és két DOPO-szar-
mazék) alkalmazasaval. Az egyes égésgatlok felhasznélasaval
novekvo foszfortartalma mintakat allitottunk eld. Vizsgaltuk
a mintdk termikus stabilitasat, oxigénindexét, UL-94 besoro-
lasat, valamint mass loss kalorimetrids méréssel a begyulla-
dasig eltelt id6t, valamint a hékibocsatast. Az égésgatlok al-
kalmazaséval a n6tt a mintdk termikus stabilitdsa, valamint a
800 °C-on mért maradék tomeg mennyisége is. A voros fosz-
for esetében a bomlas jellege nem valtozott a referencidéhoz ké-
pest, csak valamelyest magasabb hémérsékletre tolddott, mig
a DOPO-szarmazékok esetében a bomlasi folyamat elnyujtot-
tabb lett. Az oxigénindex a P-tartalom novelésével nétt a DXA
és a DXM égésgatlok esetében, mig a voros foszfor esetében
gazfazist hatds hianyaban az alkalmazott koncentraciotdl fiig-
getlen volt a mért oxigénindex. Az UL-94 vizsgalati mddszer
esetében novekvd P-tartalommal fokozatosan javult a mintdk
besorolasa, de a V-0 eléréséhez minden esetben sziikséges volt
a 3% foszfor jelenléte. A mass loss kalorimetrids mérés alapjan
elmondhato, hogy mind a hékibocsatas maximuma, mind az
teljes kibocsatott hémennyiség csokkent a foszfortartalom no-
velésével, mig az égés utani maradékok tomege nétt.

Az Osszes vizsgalati eredményt figyelembe véve megalla-
pithatd, hogy a jelen munka soran vizsgalt haromféle égésgat-
16 koziil a DOPO-sav ammonium séja (DXA) bizonyult a leg-
hatékonyabbnak az SPE bioepoxi matrix égésgatlasara.
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