
Vpliv vrste pospeševalca na lastnosti bromiranega 
epoksidnega preprega in laminata 

Influence of the Type of Accelerator on the Properties of 
Brominated Epoxy Prepreg and Laminate 

F. Barborič1, Donit Tesniti, Medvode 
M. Žigon, Kemijski inštitut, Ljubljana 
F. Rovan, Donit Laminati, Medvode 
Prejem rokopisa - received: 1995-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1996-01-22 

Pri standardnem impregnacijskem sistemu, sestavljenem iz bromirane epoksidne smole in dicianodoamida kot zamreževala, smo 
študirali vpliv vrste pospeševalca na reaktivnost preprega in na stopnjo zamreženosti epoksidne smole v laminatu. Smolni sistem v 
prepregu oz. laminatu smo opredelili z izključitveno kromatografijo (SEC), tekočinsko kromatografijo (HPLC), Fourier-transformirano 
infrardečo (FTIR) spektroskopijo, termomehansko analizo (TMA) in diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC) ter evalvirali vpliv dveh 
pospeševalcev. benzil-N,N-dimetilamina in 2-metilimidazola na zamreževanje epoksidne smole z dicianodiamidom. 

Ključne besede: prepreg. laminat, bromirana epoksidna smola, zamreževanje, SEC, HPLC, FTIR, TMA, DSC 

The influence of the type of accelerator on prepreg reactivity and on the degree of cross-linking of epoxy resin in laminate was 
studied with a standard impregnation system including a brominated epoxy resin and dicyandiamide as a cross-linking agent. On 
the base of the characterisation of resin's system in prepreg and laminate by size exclusion chromatography (SEC), liquid 
chromatography (HPLC), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, termomechanicai anaiysis (TMA) and by differential 
scanning calorimetry (DSC), the influence of two accelerators, benzyl-N,N-dimethylamine and 2-methylimidazole on the 
cross-linking of epoxy resin with dicyandiamide was evaluated. 
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1 Uvod 

P r i i z d e l a v i p r e p r e g a m e d p r o c e s o m i m p r e g n a c i j e 
d e l n o r e a g i r a s m o l n a m a t r i c a d o t . i . " B - s t a n j a " , v k a t e -
r e m j e v e z i v o v t r d n e m s t a n j u , v e n d a r t o p n o in t a l j i vo . Z 
n a d a l j n j o p r e d e l a v o p r e p r e g a m e d p r o c e s o m s t i s k a n j a p r i 
v i s o k i h t e m p e r a t u r a h p o t e č e z a m r e ž e v a n j e d o k o n č n e 
s t o p n j e . L a m i n a t i m o r a j o u s t r e z a t i d e f i n i r a n i m t e h n i č n i m 
z a h t e v a m m e d n a r o d n i h s t a n d a r d o v , z a t o n j i h o v a i z d e l a v a 
z a h t e v a n a t a n č n o s e l e k c i j o m e r i l in o b v l a d o v a n j e 
t e h n o l o š k i h p a r a m e t r o v . P o t e k z a m r e ž e v a n j a e p o k s i d n i h 
s m o l z d i c i a n o d i a m i d o m j e o d v i s e n p r e d v s e m o d v r s t e 
p o s p e š e v a l c a , t e m p e r a t u r e , m o l s k i h r a z m e r i j r e a k t a n t o v 
in o d u p o r a b l j e n e g a t o p i l a . R e a k c i j s k i m e h a n i z e m 
p o s t a n e o b v e l i k e m š t e v i l u s p r e m e n l j i v k k o m p l e k s e n in 
j e š e d a n e s p r e d m e t i n t e n z i v n i h r a z i s k a v 1 " 3 . 

N e s p o r n o j e , d a j e g l a v n a r e a k c i j a e p o k s i d n e s m o l e z 
d i c i a n o d i a m i d o m ( D I C Y ) a d i c i j a a m i n o s k u p i n D I C Y n a 
e p o k s i d n o s k u p i n o 

t-CH-CMj-NHip̂ N-CN 
OH NH2 ( D 

in z a e t r e n j e s e k u n d a r n e - O H s k u p i n e 

R —p H~C H j - N H-<p=N-"C N 
OH NH2 
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N e k a t e r i a v t o r j i n a v a j a j o t u d i r e a k c i j o c i k l o a d i c i j e v 
o k s a z o l i d i n e 

R - C H - C H 2 
s o ' : C - N = C = N H 

CH2 O \ / <jH 
( 3 ) 

in r e a k c i j o k a r b o d i i m i d a t a v t o m e r n e o b l i k e D I C Y p r i 
v i š j i h t e m p e r a t u r a h v s p o j i n e , k i v s e b u j e j o > C = 0 in 
> C = N - s k u p i n e 4 . P r i s p e v e k r a z l i č n i h p o s p e š e v a l c e v p r i 
p o t e k u r e a k c i j n a j b i b i l o m e j e n z g o l j n a p o v e č a n j e 
r e a k c i j s k e h i t r o s t i , v e n d a r p a s o r a z i s k a v e p o k a z a l e , d a 
v r s t a p o s p e š e v a l c a v p l i v a t u d i n a p o t e k r e a k c i j , n p r . p r i 
p o v e č a n i v s e b n o s t i b e n z i l - N , N - d i m e t i l a m i n a ( B D M A ) 
n a s t a j a v e č o l i g o m e r n i h e t r s k i h s t r u k t u r k o t p r i d r u g i h 
p o s p e š e v a l c i h . 

V n a š e m d e l u p r e d s t a v l j a m o š t u d i j v p l i v a v r s t e p o -
s p e š e v a l c a n a l a s t n o s t i p r e p r e g a in l a m i n a t a . Z a p r i m e r -
l j i v o s t in u p o r a b n o s t r e z u l t a t o v s m o v s k l a d u s t e h n o -
l o š k i m i p a r a m e t r i , k i o m o g o č a j o i z d e l a v o i n d u s t r i j s k i h 
l a m i n a t o v z a t i s k a n a v e z j a , k i u s t r e z a j o I S O s t a n d a r d o m , 
d e l e ž p o s p e š e v a l c e v B D M A in 2 - m e t i l i m i d a z o l a ( 2 M I ) 
p r i l a g o d i l i e n a k i z a č e t n i r e a k t i v n o s t i i m p r e g n a c i j s k e 
m e š a n i c e ( e n a k č a s ž e l i r a n j a ) . 

2 Eksperimentalno delo 

2.1 Impregnacija in stiskanje 

Z a p r i p r a v o i m p r e g n a c i j s k e m e š a n i c e s m o u p o r a b i l i 
k o m e r c i a l n o d o s t o p n o b r o m i r a n o e p o k s i d n o s m o l o 
( e p o k s i d n i e k v i v a l e n t 4 4 0 g / m o l , v s e b n o s t b r o m a 1 8 , 5 % , 



v s e b n o s t s u h e s n o v i 8 0 % ) , s t e k l e n o t k a n i n o ( g r a m a t u r a 

2 0 0 g / m 2 ) , B D M A , 2 M I in 1 0 % - n o r a z t o p i n o D I C Y v 

m e t i l g l i k o l u , m e t i l g l i k o l in a c e t o n t e h n i č n e k a k o v o s t i . 

I m p r e g n a c i j s k a m e š a n i c a 1: 2 , 8 % D I C Y in 0 , 0 7 % 2 M I ; 

i m p r e g n a c i j s k a m e š a n i c a 2 : 3 , 0 % D I C Y in 0 , 1 9 4 % 

B D M A , i z r a ž e n o n a m a s o s m o l e . 

I m p r e g n a c i j a j e p o t e k a l a v i n d u s t r i j s k e m o b s e g u n a 

v e r t i k a l n e m i m p r e g n a c i j s k e m s t r o j u C a r a t s c h , s t i s k a n j e 

p a v l a b o r a t o r i j s k i s t i s k a l n i c i ( t l a k = 4 0 - 4 2 b a r , t e m -

p e r a t u r n i p r o g r a m s t i s k a n j a : 4 m i n d o 1 1 7 ° C , 2 5 m i n p r i 

1 1 7 ° C , 10 m i n d o 1 7 5 ° C , 6 0 m i n p r i 1 7 5 ° C , h l a j e n j e 3 

u r e o d 1 7 5 ° C d o 4 5 ° C , u p o r a b l j e n i s o b i l i š t i r j e l i s t i 

p r e p r e g a z 4 2 , 5 % s m o l e ) . V z o r c e p r e p r e g o v s m o m e d 

a n a l i z a m i h r a n i l i v h l a d i l n i k u p r i 3 ° C . 

2.2 Analize smole in prepregov 

Talilna viskoznost: t a l i l n i v i s k o z i m e t e r E p r e c h t , 

k o n u s a = 2 ° , t e m p e r a t u r a = 1 7 0 ° C 

Čas želiranja ^ TMA: t e r m o m e h a n s k i a n a l i z a t o r M e t -

t l e r , m o d u l T M A 4 0 

Spremljanje procesa mehčanja in taljenja s TMA: ter-
m o m e h a n s k i a n a l i z a t o r M e t t l e r , m o d u l T M A 4 0 

Diferenčna dinamična kalorimetrija (DSC): dife-
r e n č n i d i n a m i č n i k a l o r i m e t e r P e r k i n E l m e r D S C 7 

- s p r e m l j a n j e r e a k c i j e : t e m p e r a t u r n o o b m o č j e 2 0 -

2 7 0 ° C , h i t r o s t s e g r e v a n j a 1 0 ° C / m i n 

- d o l o č a n j e T g z a m r e ž e n e s m o l e : t e m p e r a t u r n o 

o b m o č j e 2 0 - 1 6 0 ° C , h i t r o s t s e g r e v a n j a 2 0 ° C / m i n 

Izključitvena kromatografija (SEC): tekočinski kro-
m a t o g r a f H P 1 0 9 0 , D A D d e t e k c i j a , 6 P L k o l o n ( P L g e l 10 

| a m m i x e d , P L g e l 5 ja.m m i x e d , 2 x P L g e l 5 | u m z n o m i -

n a l n o v e l i k o s t j o p o r 10 n m in 2 x P L g e l 5 | i m z n o m i -

n a l n o v e l i k o s t j o p o r 5 n m ) , e l u e n t t e t r a h i d r o f u r a n s p r e -

t o k o m 0 , 7 5 m l / m i n p r i t e m p e r a t u r i 4 0 ° C ; v z o r c i : 0 , 1 % 

r a z t o p i n a v t e t r a h i d r o f u r a n u , k a l i b r a c i j a s p o l i s t i r e n s k i m i 

s t a n d a r d i 

Epoksidni ekvivalent: t i t r imet r ično po D I N 16945 
Tekočinska kromatografija (HPLC): tekočinski kro-

m a t o g r a f H P 1 0 9 0 , D A D d e t e k c i j a , k o l o n a H y p e r s i l 

O D S 5 u m , 2 0 0 x 4 , 6 m m , e l u e n t T H F : v o d a = 4 0 : 6 0 d o 

1 0 0 % v 7 5 m i n , p r e t o k = 1 m l / m i n ; v z o r c i : 0 , 1 % 

r a z t o p i n a v t e t r a h i d r o f u r a n u 

Določanje vsebnosti DICY s HPLC: tekočinski kro-
m a t o g r a f H P 1 0 9 0 , D A D d e t e k c i j a , k o l o n a H y p e r s i l 

O D S 5 (J.m, 2 0 0 x 4 , 6 m m , e l u e n t m e t a n o l : v o d a 7 0 : 3 0 , 

p r e t o k = 1 m l / m i n ; v z o r c i : p r i p r a v l j e n i s s o l v e n t n o e k -

s t r a k c i j o D I C Y z m e t a n o l o m iz 0 , 1 % r a z t o p i n e s m o l e v 

Tabela 1: Reaktivnost impregnacijskih mešanic in prepregov 
Table 1: Reactivity of impregnation mixtures and prepregs 

t e t r a h i d r o f u r a n u , m e t o d a e k s t e r n e s t a n d a r d i z a c i j e 

( E S T D ) 

FT1R spektroskopija: F T I R s p e k t r o m e t e r B i o - R a d 

F T S 6 0 , v z o r c i K B r t a b l e t e a l i f i l m iz r a z t o p i n e , š t e v i l o 

p o s n e t k o v = 3 2 , l o č l j i v o s t = 2 c m - 1 

2.3 Analize laminatov 

FTIR spektroskopija: F T I R s p e k t r o m e t e r B i o - R a d 

F T S 6 0 , a b r a z i j a v z o r c a in K B r t a b l e t a , š t e v i l o p o s n e t -

k o v = 3 2 , l o č l j i v o s t = 2 c m - 1 

Določanje temperature steklastega prehoda (Tg): 
p r e d l o g I E C p u b l i k a c i j e 2 4 9 , p o g l a v j e 4 . 5 . 2 ; t e r m o m e -

h a n s k i a n a l i z a t o r , m o d u l T M A 4 0 : t e m p e r a t u r n o 

o b m o č j e 2 5 - 2 0 0 ° C , h i t r o s t s e g r e v a n j a 1 0 ° C / m i n 

Določanje izcedka: o d r e z i z c e d k a in d o l o č a n j e 

d e l e ž a , i z r a ž e n e g a n a c e l o k u p n o m a s o l a m i n a t a , s t e h t a n -

j e m ; a n a l i t s k a t e h t n i c a M e t t l e r P C 2 0 0 0 

Določanje površinske upornosti: metoda IEC 249-1-
2.2 

Določanje električne jakosti: metoda IEC 249-1-2.8 
Določanje vodovpojnosti: m e t o d a I E C 249-1 -4 .4 

3 Rezultati in diskusija 

I z r e z u l t a t o v t e s t i r a n j a r e a k t i v n o s t i s m o l n e g a s i s t e m a 

( T a b e l a 1) s o r a z v i d n e p r e c e j š n j e r a z l i k e v t a l i l n i v i s -

k o z n o s t i , k l j u b m a j h n i m r a z l i k a m v č a s i h ž e l i r a n j a . V p l i v 

v r s t e p o s p e š e v a l c a s e t o r e j k a ž e v i z r a z i t i s p r e m e m b i 

k e m o r e o l o š k i h k a r a k t e r i s t i k s m o l n e g a s i s t e m a . 

R a z l i k e v z a č e t k u in p o t e k u m e h č a n j a m e d v z o r c e m a , 

ki j i h p o d a j a m o v T a b e l i 2 , s o z n a č i l n e z a r a z l i č n o s t o p -

n j o p o l i m e r i z a c i j e p o l i m e r n e g a v e z i v a 5 . R e z u l t a t i s t e k -

l a s t e g a p r e h o d a T g i , d o l o č e n i z D S C , k a ž e j o p o d o b n o r e -

l a c i j o . N a o s n o v i n i ž j e e n t a l p i j e z a m r e ž e v a n j a b r o m i r a n e 

e p o k s i d n e s m o l e p r i v z o r c u p r e p r e g a F R - 4 ( B D M A ) i n 

d e j s t v a , d a s e T r , T z in T g 2 , m e d v z o r c e m a n e r a z l i k u j e j o 

b i s t v e n o , l a h k o s k l e p a m o , d a j e p r i i z d e l a v i p r e p r e g a o b -

s e g r e a k c i j e z B D M A v e č j i k o t z 2 M I . D S C k r i v u l j a 

p r e p r e g a F R - 4 ( B D M A ) k a ž e t u d i b o l j r a z p o t e g n j e n b i -

m o d a l n i e k s o t e r m n i v r h , k i n a k a z u j e k o m b i n a c i j o 

r a z l i č n i h r e a k c i j s k i h m e h a n i z m o v z a m r e ž e v a n j a . 

P r i m e r j a v a r e z u l t a t o v S E C z a v z o r c e b r o m i r a n e 

e p o k s i d n e s m o l e in d e l n o z a m r e ž e n e s m o l e p r e p r e g o v 

( t a b e l a 3 , s l i k a 2 ) p o t r j u j e u g o t o v i t v e n a p o d l a g i 

d o l o č a n j a r e a k t i v n o s t i in t e r m i č n i h k a r a k t e r i s t i k . D e l e ž 

D o T o B E p E p o z . D G E B A , k i m e d i m p r e g n a c i j o r e a g i r a z 

D I C Y , j e p r i p r e p r e g u F R - 4 ( B D M A ) n i ž j i k o t p r i 

I m p r e g n a c i j s k a mešan ica z 2 M I Impregnac i j ska mešan ica z P rep reg F R - 4 P r e p r e g F R - 4 
B D M A 

po 1 h po 24 h po 1 h po 24 h ( 2 M I ) ( B D M A ) 
Č a s že l i r an ja (170°C) , s 263 258 258 228 141 133 
Č a s že l i r an j a ( 1 7 0 ° C ) - T M A , s / / / / 328 301 
Tal i lna v i skoznos t , m P a s / / / / 9 4 7 2 0 163840 



Tabela 3: Strukturna analiza smole in prepregov 
Table 3: Struetural analysis of resin and prepregs 

Izhodna Prepreg FR- Prepreg FR-
epoks idna 4 (2MI) 4 ( B D M A ) 

smola 

Tabela 2: Termične karakteristike prepregov 
Table 2: Thermal characteristics of prepregs 

Prepreg Prepreg 
FR-4 FR-4 
(2MI) ( B D M A ) 

Začetek m e h č a n j a , ° C 59 63 
"Onset" t empera tura mehčan ja , °C 65,8 73,4 
"Endset" tempera tura mehčan j a , °C 82,6 93,9 
Sredina intervala mehčan j a , °C 74,2 83,7 
Tempera tura s teklastega prehoda delno 
zamrežene smole T g i , °C 

48,2 54,7 

Začetek reakc i je T i , ° C 90,5 98,3 
Tempera tura pri m a k s i m u m u reakci je 
T r , °C 

177,8 179,3 

Konec reakci je T Z , °C 268 ,2 269,8 
Entalpi ja zamreževan ja AH,J/g 103,7 81,5 
Akt ivaci jska energi ja zamreževanja 
E a ,kJ /mol 

78,4 51,5 

Red reakci je n 1,92 1,26 
Tempera tura s teklastega prehoda 
zamrežene smole T e 2 , °C 

129,6 127,9 

Temperaturi (°C) 

Slika 1: DSC krivulje zamreževanja prepregov: (1) FR4 (BDMA) in 
(2) FR4 (2MI) 
Figure 1: DSC curves of the cross-linking of prepregs: (1) FR4 
(BDMA) and (2) FR4 (2MI) 

p r e p r e g u F R - 4 ( 2 M I ) . V i s o k a l o č l j i v o s t u p o r a b l j e n e g a 

s e t a k o l o n n a m o m o g o č a , d a r e g i s t r i r a m o p o j a v n o v i h 

v r h o v p r i č a s i h e l u i r a n j a 5 7 , 9 , 5 5 , 0 in 5 3 , 3 m i n , k i j i h 

p r i p i s u j e m o a d i c i j s k i m p r o d u k t o m D G E B A in D I C Y v 

Čis(min) 
Slika 2: SEC kromatogrami: (1) izhodna epoksidna smola, (2) prepreg 
FR4 (BDMA) in (3) prepreg FR4 (2MI) 
Figure 2: SEC chromatograms: (1) initial epoxy resin, (2) prepreg FR4 
(BDMA) and (3) prepreg FR4 (2MI) 

SEC, relativne 
ploščine vrhov, % 
M„ 665 737 761 
M , 1412 1507 1559 
D=MW /Mn 2,124 2 ,043 2 ,048 
DoToBEpEp 33,87 24 ,12 20 ,95 
DiToBEpEp 5,15 3,53 3 ,58 
DiTiBEpEp 11,74+x 9 ,23+x 8 ,54+x 
D 2 TiCEpOH 2,48+x 2 ,14+x 2 ,13+x 
D 2 T 2 B E p E p 9 ,73+x 11,45+x 1 l , 5 2 + x 
D 3 T 3 B E p E p 11,07+x 12,19+x 12,10+x 
D 4 T 4 B E p E p 8 ,73+x 9 ,61+x 9 ,54+x 
Drugi ol igomeri 17,23 27,73 31 ,64 
D„TmB(C)R|R 2 

Epoksidni ekvivalent, 4 4 0 764 879 
g/mol 
Vsebnos t DICY, % / 0,36 0 ,30 
HPLC, relativne 
ploščine vrhov, % 
DoToBEpEp 
D , T 0 B E p E p 
D i T i B E p E p 
D 2 T , C E p O H 
D 2 T 2 B E p E p 
D 3 T 2 C E p O H 
D 3 T 3 B E p E p 
D 4 T 3 C E p O H 
D 4 T 4 B E p E p 
D 5 T 4 C E p O H 
D 5 T 5 B E p E p 
D 6 T 6 B E p E p 
D 7 T 7 B E p E p 
Drugi ol igomeri 
D n T m B ( C ) R i R 2 

Legenda oznak: 
Mn = številčno povprečje molske mase 
Mw = utežno povprečje molske mase 
D = Mw/Mn = indeks polidisperznosti 
x = prispevek nerazdvojenih komponent 
DnTmB(C)RiR2 = oznaka komponente 
n = stopnja kondenzacije D 
m = stopnja kondenzacije T 

37,05 
5 ,70 
10,94 
2 ,25 
8,15 
2 ,46 
5 ,45 
1,79 
3,53 
1,36 
2,01 

1,09 
1,01 

17,21 

31,78 
3,95 
10,08 

1,80 
7,48 
2,23 
5 ,20 
1,62 

2,91 
1,06 
1,65 
0 ,93 
0,82 

28,49 

29 ,83 
3 ,89 
9,81 
1,79 
6 ,38 
2 ,25 
4 ,68 
1,51 
2 ,43 
1,03 
1,45 
0 ,83 
0,66 

33.01 



Slika 3: HPLC kromatogrami: (1) izhodna epoksidna smola, (2) 
prepreg FR4 (BDMA) in (3) prepreg FR4 (2MI) 
Figure 3: HPLC chromatograms: (1) initial epoxy resin, (2) prepreg 
FR4 (BDMA) and (3) prepreg FR4 (2MI) 

N a o s n o v i l i t e r a t u r n i h p o d a t k o v 6 in a n a l i z e m o d e l n i h 

e p o k s i d n i h s m o l s H P L C s m o a s i g n i r a l i n e k a t e r e s i g n a l e 

v H P L C k r o m a t o g r a m i h s m o l e in s m o l n e g a s i s t e m a v 

p r e p r e g i h ( t a b e l a 3 , s l i k a 3 ) . V e l i k o š t e v i l o s i g n a l o v 

k a ž e n a k o m p l e k s n o s t p o t e k a z a m r e ž e v a n j a in n a t v o r b o 

k o m p o n e n t z r a z l i č n o f u n k c i o n a l n o s t j o k o n č n i h s k u p i n , 

k a r s o p o t r d i l e t u d i r a z i s k a v e z M A L D I - M S i n s k r o m a -

t o g r a f i j o p o d k r i t i č n i m i p o g o j i ( l i q u i d c h r o m a t o g r a p h y 

u n d e r c r i t i c a l c o n d i t i o n s - L C C C ) 7 . 

F T I R s p e k t r i i z p r e p r e g o v i z l o č e n e s m o l e s e m e d s e -

b o j b i s t v e n o n e r a z l i k u j e j o . Z n a č i l n i d u b l e t - C = N 

s k u p i n e p r i 2 1 9 5 in 2 1 5 9 c m " 1 , k i p r i p a d a D I C Y , s e m e d 

p r o c e s o m i m p r e g n a c i j e t r a n s f o r m i r a v s i n g l e t , k i g a 

p r i p i s u j e m o n i t r i l n i s k u p i n i a d i c i j s k e g a p r o d u k t a e p o k -

s i d - D I C Y ( r e a k c i j a 1) a l i p r o d u k t a , k i n a s t a n e p r i e t e r i f i -

k a c i j i s e k u n d a r n e - O H s k u p i n e ( r e a k c i j a 2 ) . Z n a č i l n o j e , 

d a t u d i p r i l a m i n a t u , k o n a j b i b i l a s m o l a p o p o l n o m a 

z a m r e ž e n a , v s p e k t r u š e v e d n o z a z n a m o s i n g l e t p r i 2 1 7 8 

c m " 1 ( s l i k a 4 ) , k a r s e u j e m a z l i t e r a t u r n i m i p o d a t k i , d a s e 

m e d z a m r e ž e v a n j e m p o j a v l j a j o p r o d u k t i , k i n i s o 

s p o s o b n i t v o r i t i t a v t o m e r n e k a r b o i m i d n e s t r u k t u r e 4 . 

R a z l i k e v r e a k t i v n o s t i s m o l n e m a t r i c e in r a z l i k e v 

t e r m i č n i h k a r a k t e r i s t i k a h in s t r u k t u r i s e n a j b o l j z n a č i l n o 

i z r a ž a j o n a k o n č n e m p r o d u k t u - l a m i n a t u ( t a b e l a 4 ) . P r i 

l a m i n a t u , k i j e b i l i z d e l a n i z s m o l n e g a s i s t e m a z B D M A , 

o p a z i m o b i s t v e n o n i ž j o s t o p n j o z a m r e ž e n o s t i ( n i ž j i T g ) 

in m a n j š i i z c e d e k , k i p a s e l a h k o s p r e m e n i t u d i v n e z a l i -

t o s t p o v r š i n e l a m i n a t a , k i v o d i v o d s t o p a n j e o d p r e d -

p i s a n e t o l e r a n c e d e b e l i n e . 

Tabela 4: Analiza laminatov 
Table 4: Analysis of laminates 

L a m i n a t F R - 4 L a m i n a t F R - 4 
(2MI) ( B D M A ) 
118,1 113,1 

4 ,85 .10 1 3 19 .1 .10 1 3 

18 (2 s) 18 (2 s) 
3,7 3 ,9 

13,02 9 ,04 

Slika 4: FTIR spektri: (1) impregnacijska mešanica, (2) laminat FR4 
(BDMA) in (3) prepreg FR4 (BDMA) 
Figure 4: FTIR spectra: (1) impregnation mixture, (2) laminate FR4 
(BDMA) and (3) prepreg FR4 (BDMA) 

4 Sklepi 

Š t u d i r a l i s m o v p l i v v r s t e p o s p e š e v a l c a n a p o r a z d e -

l i t ev in p o v p r e č j a m o l s k i h m a s t e r n a r e a k t i v n o s t b r o m i -

r a n e e p o k s i d n e s m o l e v p r e p r e g u i n n a z a m r e ž e n o s t 

e p o k s i d n e s m o l e v l a m i n a t u . M e t o d e , k i s m o j i h u p o -

r a b i l i , k a ž e j o d o b r e m e d s e b o j n e k o r e l a c i j e i n s o 

p r i m e r n e z a s p r e m l j a n j e p o t e k a z a m r e ž e v a n j a m e d in -

d u s t r i j s k o i z d e l a v o l a m i n a t o v z a e l e k t r o t e h n i č n e n a m e n e . 

N a o s n o v i k a r a k t e r i z a c i j e s k r o m a t o g r a f i j o , s p e k t r o s k -

o p i j o in t e r m i č n i m i a n a l i z a m i s m o u g o t o v i l i , d a s p o -

s p e š e v a l c e m B D M A v p r v i f a z i z a m r e ž e v a n j a ( i z d e l a v a 

p r e p r e g a ) d o s e ž e m o v i š j o s t o p n j o z a m r e ž e n j a k o t z 2 M I , 

k a r s e u j e m a z l i t e r a t u r n i m i p o d a t k i 4 . S t e h n i č n e g a 

v i d i k a p a u p o r a b a 2 M I p r i i z d e l a v i i n d u s t r i j s k i h l a m i n a -

t o v z a e l e k t r o t e h n i č n e n a m e n e o m o g o č a l a ž j e k o n t r o l i -

r a n j e p r o c e s a i m p r e g n a c i j e , še p o s e b e j z a t o , k e r n i p o t r e -

b n o , t a k o k o t p r i B D M A , d o l g o t r a j n o č a k a n j e n a 

u s t a l i t e v r e a k t i v n o s t i i m p r e g n a c i j s k e m e š a n i c e . 

5 Zahvala 

P r i s p e v e k j e d e l r a z v o j n e g a p r o j e k t a R a z v o j in v e r i f i -

k a c i j a k o m p o z i t o v z a u p o r a b o v e l e k t r o t e h n i k i , k i g a f i -

n a n c i r a t a D o n i t L a m i n a t i , d . o . o . i n M i n i s t r s t v o z a 

z n a n o s t in t e h n o l o g i j o R e p u b l i k e S l o v e n i j e , z a k a r s e 

j i m a z a h v a l j u j e m o . 
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