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A kutatasok elozménye

A harmadik évezredben a polimerek felhasznélésa egyre szélesebb kortivé valik. Ezt
igazolja az a tény, hogy a vilag miianyag-felhaszndlasa 2006-ban kozel 245 Mt volt, és ebbdl
a poliuretanok (PUR) 11,7 Mt-t képviseltek [VENACKER, 2007], ami a teljes termelés kozel
5%-a. Ezzel a tomegmilanyagok — polietilén, poliproplén, poli(vinil-klorid), polisztriol,
poli(etilén-tereftelat) — mogott a hatodik leggyakrabban alkalmazott miianyag. A poliuretanok
a polimerek egyik legvaltozatosabb csalddjat alkotjak: székek, tildgarniturdk, fekhelyeink
betétje lagy poliuretdnhab; haztartasi gépeink szigetelése kemény poliuretanhab; autdink sok
belsé és kiilsé eleme, a cipdtalpak integralhabbol késziilnek. Nagyrugalmassagu ruhaink
poliuretan elasztomer selymet tartalmaznak. A poliuretdn elasztomerek, lakkok, ragasztok
mind fontos mérndki anyagok. A poliuretanok felhasznaldsanak kozel 80%-a kiilonféle hab. A
haboknak megkozelitleg a fele un. formahab, amikor is a termék egy formaado szerszamban
kapja meg a végleges alakjat.

A reaktiv froccsontés (Reaktion Injection Moulding - RIM) a habositott termékek
eldallitasara alkalmas modszerek koziil a legsokoldalibb és legdinamikusabban fejlédd
technologia annak ellenére, hogy a poliuretanhabositas mind a mai napig legtobbszor dontéen
tapasztalatokon alapuld, empirikus technologia. Kevés informacionk van a termékek valos
habosodasi folyamatardl, a keletkezd reakcidnyomasrol és a reakciohérdl valamint azok
eloszlasarol, ezért a habositoszerszamok tervezése, kiilonféle szempontok szerinti optimalasa
— alakvaltozéasra, nyomasbirasra, koltségre stb. — elsOsorban tapasztalatokon, becsléseken
nyugszik. Ugyanez vonatkozik a terméktulajdonsagok — pl. feliileti keménység, zsugorodas,
modulusok — és a kiilonféle technologiai paraméterek kapcsolatara is.

A termék zsugorodasi paraméterei kulcsfontossaguak szerszamtervezéskor, tovabba a
miszaki haladas és a hétkoznapi élet azt kivanjak, hogy a habositassal kialakitott termékek
méretpontossaga egyre jobb legyen, €s a termék tulajdonsagait az id6 elérehaladtaval is képes
legyen megtartani. A termék feliileti keménysége jellemz6 mechanikai, a stirisége — mind az
atlagstirliség, mind a siirliségeloszlas — pedig a gyartmany jellemzd fizikai tulajdonsaga,
amelyek értéke meghatarozo a termék funkcidja szempontjabol.

A habositott termékek megbizhatd gyartasanak elengedhetetlen feltétele a
feldolgozastechnoldgia és a termék fizikai-mechanikai tulajdonsagai kozotti kapcsolatok
pontosabb ismerete. Mindez azért is fontos, mert napjainkban a polimerek feldolgozasi
technologidi dinamikusan fejlédnek, folyamatos fejlesztéssel egyre jobb és gazdasagosabb
miiszaki megoldasok sziiletnek. A reaktiv feldolgozasi technologidk e téren lemaradasban

vannak tarsaiktol. Ennek legfobb oka a reaktiv froccsontésnek a hagyomdnyos mianyag-



feldolgozastol valo jelentékeny eltérése. Ezért kiilonosen fontos, hogy minél pontosabban
megismerjlk a folyamatot, minél t6bb informaciot gytijtsiink dssze.

A poliuretdnhab termékek — hasonléan a t6bbi polimer termékhez — i1dofiiggd
tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Ezek az id6fiiggd tulajdonsdgok foként a poliuretanok
eléallitasi modjabol kovetkeznek: a teljes térhalosodas tobb id6t vesz igénybe, mint amennyit
a termék a szerszamban tartézkodik, igy tobb fontos tulajdonsaga, mint példaul a termék
feliileti keménysége ¢és a mérete, csak bizonyos idd elteltével tekinthetd &llandonak.
Munkédmban fontosnak tartottam ennek vizsgalatat is, kiilonosen azért, mert ezeknek a
tulajdonsagoknak a mérési idopontjara a szabvany nem ad egyértelmi iranymutatast.

Célom a habosodési folyamat mérndki szemléletli pontosabb megismerése, a
folyamatot  befolydsold gyartastechnologiai paraméterek (hatdtényezdk) kozil a
legfontosabbak kivalasztdsa és szamszeriisitése, a technologiai paraméterek és a termék-

tulajdonsagok kozotti kapcsolat dsszefiiggéseinek feltarasa.
Az irodalom kritikai elemzése

A szakirodalom attekintése alapjan kijelenthetd, hogy bar sokan foglalkoztak a
poliuretanok vizsgalataval, szdmos kérdés feltaratlan maradt, f6ként a technologia teriiletén. A
kutatdsok legfobb iranya a kémiai kutatdsok, illetve a szimulacidk teriilete. Ennek f6 oka,
hogy a kutatok szeretnék jobban megismerni a habosodasi folyamat fizikai kémiajat, illetve
folyamatosan 1jabb ¢és ujabb tulajdonsagu poliuretdnok eldallitasdin faradoznak. A
szimuléaciok pedig azért fontosak, mert bar tobb kivald szimulacids szoftver van a piacon (pl.
Moldflow), ezek sajnos nem modellezik megfeleléen a habosodasi folyamatot, pedig egy jo
szimulacid nagy segitség lenne mind a szerszam-, mind a terméktervezésben.

Kevés publikacio foglalkozik az ipari méretii habositas technologiai paramétereivel,
illetve a termék tulajdonséagai és a technologiai paraméterek kapcsolataval [pl. Lo(1-2), 1994;
MOHAMMED, 1994; ABDUL-RANI, 2005] Ennek legfébb oka valoészinlileg az, hogy a
habositasi technoldgia mind a mai napig nagyrészt tapasztalatokon alapul, és ezeket az
empirikus 0sszefiiggéseket, tapasztalatokat nem szivesen osztjdk meg a poliuretan termékeket
eldallito cégek a nyilvanossaggal.

Mindemellett fontos megjegyeznem, hogy a publikidciokban kozolt eredmények
nagyrészt laboratériumi vizsgalatokon alapulnak, és ez egy kémiai reakcid esetén csak igen
szigoru szabalyokkal és feltételekkel érvényes ipari koriilmények kozott. Tovabba az
irodalomban koz6lt eredmények, mivel csak néhany technoldgiai paraméter hatasat vették

figyelembe, rendkiviil leegyszeriisitett képét adjak a valos folyamatnak. A laboratoriumi



koriilmények kozott lejatszodd reakciok szdmara idealis koriilményt biztositottak, igy
nagyrészt kikiiszobolték a kornyezeti hatasok és az egyes paraméterek kolcsonhatasait. Az
elkészitett formatesteket megfeleléen kondicionalt helyiségekben taroltdk, amely szintén nem
jellemzd ipari kortilmény.

Eppen ezért tartottam fontosnak, hogy a méréseim ipari koriilmények kozott, ipari
berendezésen, ipari méretli szerszamon hajtsam végre, €és olyan teriileteket vizsgaljak,
amelyek eddig feltaratlanok voltak.

Ilyen teriilet példaul a habositdszerszamban kialakulé nyomas maximuma, a nyomas
eloszlasa és idoébeli lefutasa. Jollehet tobben is foglalkoztak korabban nyomasméréssel [pl.
CLARKE, 1985; YOKONO, 1985; VESPOLL1986; KODAMA, 1997; KiM, 1998], de ezeknek a
méréseknek a célja a kiilonféle viszkozitas-, illetve stirliségfiiggvények validalasa volt, igy a
szerszamban csak egy helyen mérték a nyomdst. Nem ismert tovabba a kialakuld nyomas
nagysaga ¢és a gyartastechnoldgiai paraméterek kapcsolata sem. Ugyanez a megallapitas igaz a
terméktulajdonsagokra is: a feliileti keménység, zsugorodasok ¢€s az atlagstirliség viszonya a
technoldgiai hat6tényezokhoz nem egyértelmi.

A poliuretdinhabok gyartastechnoldgiajabol kovetkezden a termékek feliileti
keménysége ¢és végsd mérete csak bizonyos idd elteltével éri el végleges értékét. Az
irodalomban nem talaltam ezzel kapcsolatban informaciot, tovabba a vonatkozo6 és hatalyos
szabvanyok sem adnak egyértelmli utmutatdst a termékek ezen tulajdonsidgai mérésének
idépontjara. Eszerint: ha a termékek mindsitése e szabvanyok alapjan torténik, akkor azok
nem szolgaltatnak megfeleld eredményt.

Az irodalom alapjan az is megallapithatd, hogy a kisérlettervezést — ide értve a
Taguchi-mddszert is — kiterjedten hasznaljdk a miszaki tudomany szdmos teriiletén
[pl. CHEN, 1997; SYRCOS, 2003; SRIVASTAVA, 2008]. A mddszer alkalmas a folyamatra hato

tényezok kozil a szignifikansak 1d6- és koltséghatékony modon valo kivalasztasara.
Célkitiizések

Az eldzéek alapjan doktori értekezésemben a kovetkezd technologiai kutatasi-
fejlesztési célokat tliztem ki magam elé: mindségi €s mennyiségi Osszefiiggések feltarasa
félkemény poliuretan integralhab termékek gyartastechnoldgiai paraméterei és fizikai-
mechanikai tulajdonsagai kozott annak érdekében, hogy valds adatokat szolgéltassak a

folyamat-, a szerszam- €s a terméktervezés optimalizalésara.



Ennek elérésére a kovetkezo feladatokat kivanom elvégezni:

A poliuretin habosodasi folyamatara hatd gyartastechnologiai paraméterek —
hat6tényezok — feltarasa.

A gyartastechnologiai paraméterek hatasanak mindségi jellemzése, amely alapjan a
célmennyiségekre sorrend allithato fel.

A lényeges hatotényezOk ¢és a célmennyiségek kozotti kapcsolatok mennyiségi
feltaréasa.

A poliuretantermékek feliileti keménység és a térfogati zsugorodas idéfiiggésének
vizsgalata.

A nyomaseloszlas vizsgalata a habositoszerszamban.

A vizsgélt célmennyiségek:

A szerszamiiregben a reakcio soran keletkez6 nyomas fontos a szerszamtervezés és
méretezés szempontjabol. A habositdszerszamok szilardsagi és alakvaltozasi
méretezése erre a nyomasértékre torténik.

A termék feliilleti keménysége a poliuretanhab termékek jellemzd tulajdonsaga.
Vizsgalata azért fontos, mert legtobbszor eldirds a gyartmany feliileti keménységének
értéke.

A zsugorodas vizsgéalata mind a termék-, mind a szerszdmtervezés szempontjabol
kulcsfontossagu. Fontos informdacio, hogy egy adott végsd termékmérethez mennyivel

kell megnovelni a szerszam formaiiregét, hogy végiil a kivant méretli terméket kapjuk.

Vizsgalati modszerek

Fontosnak tartottam, hogy vizsgalataim eredménye az ipar szdmara is értékes ¢€s

hasznosithato legyen, ezért a méréseket ipari koriilmények kozott kivantam végrehajtani.

Ennek elsd 1épése egy kisérleti szerszam megtervezése és elkészitése volt. A szerszam

tervezésekor figyelembe vettem a mérendd célmennyiségeket és a habositészerszamokkal

szemben tamasztott kovetelményeket. Ennek kovetkeztében a szerszdmban tobb helyen

alakitottam ki nyomdsmérd szenzor beépitésére alkalmas mérdhelyeket. A szerszam felsd

részében a pontok a mérdhelyeket jelzik. A mérdhelyekre a KISTLER cég 4079A tipusu

piezorezisztiv elven miikodd, RIM technologiara kifejlesztett hé- és nyomasérzékeld

szenzorja keriilt. A kétfészkes kisérleti szerszam also és felsé szerszamfelének 3D-s képe az

1. abran lathato.



1. abra. A kisérleti szerszam 3D-s képe

A formatest kialakitasanal (2.abra) az egyszeriibb alak mellett dontottem, és figyelembe
vettem, hogy kés6bb mod legyen betétezéssel kiilonféle alaki formatestek gyartasara is. A

méretek meghatarozasakor az iparban gyartott termékek nagysagrend;jét vettem alapul.
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2. abra. A formatest alakja és méretei

Az Osszefiiggések feltarasara felhasznaltam a kisérlettervezés matematikai statisztikai
modszereit, elsésorban a Taguchi-modszert, a variancia- illetve a regresszidanalizist. A
Taguchi-mddszerrel sikeriilt a végrehajtandd mérések szamat jelentdsen csokkenteni, ezaltal a
méréseket 1d6- és  koltséghatékonyan végrehajtani. A  modszer alkalmazasahoz
elengedhetetlenek voltak elézetes vizsgalatok: elsd 1épésként az irodalomban fellelt
informaciok, a habrendszer gyartojaval, valamint a habositast végzé céggel folytatott
megbeszélések utan 6sszeallitottam azoknak a hatdtényezdknek a listajat, amelyek befolyassal

lehetnek a habosodas folyamatara ¢és a habositott termékek tulajdonsdgaira; majd



reprodukalhatosagi vizsgalatot végeztem, amellyel kimutattam, hogy egy adott mérési
beallitasnal egyetlen formatest elkészitésével is kielégité informdciok nyerhetok. A
varianciaanalizist az adatok szakszerli feldolgozdsdra, a kolcsonhatdsok feltardsara
hasznaltam, a regresszidanalizissel pedig a mennyiségi Osszefiiggéseket tartam fel.

A szamos gyartastechnoldgiai hatotényez6 koziil a szerszamiiregben ¢bredé nyomas és
néhany termékjellemzd — feliileti keménység, linearis- ¢és térfogati zsugorodas -—
szempontjabol a lényeges hatdtényezOk kivalasztdsdra egy Un. elsddleges mérési tervet
készitettem. Ennek lényege, hogy a kivalasztott, szabalyozhatd gyartasi paramétereket két
szinten kombinaltam — egy 2°'-es terv keretében, amely mérési terv 32 mérést tartalmaz, és a
faktorok kozotti esetleges kolcsonhatést is vizsgalja. Eredménye a hatétényezok mindségi
kivéalasztasa. A masodlagos mérési terv soran — ahol a harom legjelentésebb hatotényezdt
vizsgaltam négy szinten, a mérési terv 16 mérést tartalmaz — célom mennyiségi Osszefiiggések
leirasa volt a 1ényeges hatotényezdk és a nyomds, valamint a feliileti keménység kozott. A

kapott eredményekre regresszios osszefiiggéseket irtam fel.
Uj tudomdnyos eredmények

1. Tézis — Nyomaseloszlas a szerszamban [1,6]

A kisérleti szerszamban végzett mérésekkel bizonyitottam, hogy a gyartészerszam
formaiiregében kialakuld nyomadseloszlas félkemény poliuretdn integralhab esetén — az
Elastofoam 1 4703/100/schw tipust hab példajan mérve — egyenletes, azt nem befolyésolja a

formaiireg geometriai kialakitasa.

2. Tézis — A nyomas becslése [1,6]

Kimutattam, hogy az iparban a formaiiregben kialakulé nyomdés szamitidsara hasznalt
empirikus nyomads-atlagsiiriség formula — félkemény poliuretan integralhabok esetén, az
Elastofoam I 4703/100/schw tipusi hab példajan mérve — a valds nyomasértékekhez képest
nagyobb értéket ad, igy az erre a nyomasra tervezett szerszamok teherbirasra tulméretezettek.
Bebizonyitottam, hogy pontosabb ¢és koltséghatékonyabb méretezést érhetiink el az
atlagsiiriség ¢és a nyomas kozotti kapcsolatot leird6 p=0,004p—-0,373 egyenlet

hasznalataval.



3. Tézis — Terméktulajdonsagok idé6fiiggd vizsgalata [2,6]

A félkemény poliuretan integralhab termékek — az Elastofoam I 4703/100/schw tipust
habot vizsgalva — két jellemzd tulajdonsidga — a feliileti keménység és a zsugorodds —
idofiiggd. A vizsgalt habanyagra megallapithatd, hogy a feliileti keménység értéke a
gyartastol szamitott 39 ora elteltével allandonak tekinthetd, a tovabbiakban az értékében

szamottevd  valtozds nem  varhat6. A  feliileti keménység  idofliggése a

—t

—t
Feliileti keménység:80,9—24,1-e(°’ZJ —28,8-e(8’Sj egyenlettel irhatdo le. A térfogati
zsugorodds esetén a termék a gyartas utan 148 oraval éri el a végsd méretét. Ez utan a

gyartmany méreteiben szdmottevd valtozas nem varhat6. A térfogati zsugorodas iddébeli

t —t
5,399

] -0, O22~e(49’ “j egyenlettel irhato le.

valtozasa a Térfogati zsugorodds = 0,046 —0,024 - e[

4. Tézis — A 1ényeges gyartastechnologiai paraméterek kivalasztasa [3, 4, 6]
Megallapitottam, hogy félkemény poliuretdn integralhabok esetén a szerszam
formaiiregében  kialakul6 nyomas ¢és a felileti keménység szempontjabol a
gyartastechnologiai paraméterek koziil a belovési 1d6 (BI), a belovési tomegaram (BT) és a
térfogat (TF) a meghatdrozd. Tovabba kimutattam, hogy sem a linedris-, sem a térfogati
zsugorodas esetén nincsenek olyan hatotényezok, amelyek szignifikdnsan befolydsolndk azok

értékeét.

5.Tézis — A nyomas és a feliileti keménység mennyiségi leirasa [5,6]

A nyomas becslésére — az Elastofoam 1 4703/100/schw tipusu hab példajan —
mennyiségi Osszefliggéseket hatdroztam meg. Bizonyitottam, hogy a formaiiregben kialakuld
nyomas értéke meghatarozhatd a belovési idébol a p =0,33(BI)—-0,37 egyenlettel, vagy a
belovési  tomegarambol  p=0,01(BT)—-0,30, illetve a termék  térfogatabol
p=0,42(TF)+2,31. Kimutattam, hogy félkemény poliuretan integralhab termékek feliileti
keménysége becsiilheté a belovési idébol ShA=11,39+21,00(BI)—-1,43(BI )2, a beldvési
tomegarambol  ShA=19,82+0,53(BT)—0,001(BT)> illetve a termék térfogatabol

ShA=91,54+3,60(TF) -3, 78(TF)’.

6. Tézis — Az atlagsiiriiség és a célmennyiségek kapcsolata [6]
Mennyiségi kapcsolatokat tartam fel a célfiiggvények — a félkemény poliuretan integralhab

termékek feliileti keménysége és linearis- és térfogati zsugorodasa —valamint az atlagstriiség,



mint a poliuretan hab termékek fontos anyagjellemzéje kozott. Adott atlagsiiriség esetén a

-P
feliileti keménység értéke a kdvetkezd egyenlettel becsiilhetd: Sh4 =89,99 178, 06-6[”6’SZJ .
Adott atlagstirliség esetén a térfogati zsugorodas értéke a
Térfogati zsugorodas =0,113—(1,4-10*)p—(8,1-10®)p>, a linearis zsugorodas pedig

a Linearis zsugorodds = 2,606 —0,003p —(7,360-10°)p° egyenlettel becsiilhetd.

Az eredmények hasznositdsa

Az eredmények hasznosak lehetnek a poliuretdnterméket gyartok és fejlesztok részére.
A szerszamban ébredd legnagyobb nyomasra levezetett 0sszefliggésekkel jol becsiilhetd a
habosodaskor keletkezd nyomas nagysaga, ezaltal a szerszam teherbirasra valo tervezése ¢€s
optimalasa megbizhatobb alapokon végezhetd. Ugyanez mondhat6 el a zsugorodasrdl is:
érteke az atlagslirliségbdl szdmolhato, igy a szerszdmtervezés sordn megfeleld méretii
formatireg alakithato ki, illetve a kivant zsugorodds-érték eléréséhez az optimalis bedallitasi
paraméterek kivalaszthatok. Tovabba terméktervezés soran is figyelembe lehet venni, hogy a
termék a legyartas utan mennyit fog zsugorodni.

Poliuterantermékek esetén a feliileti keménység érteke kulcsfontossdgl. Ha ismert az
elérni kivant keménység, akkor egyrészt az ahhoz tartozd siirliség, masrészt az optimalis
gyartasi koriilmények is kiszamithatok.

Az idofiiggéd tulajdonsagok pedig a mindségellendrok részére a termékek
végellendrzésének iddpontjardl adnak felvilagositast, illetve az egyenletekkel — egy adott

idépontban mérve — a termék tulajdonsagainak véarhato értéke becsiilhetd.
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