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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A harmadik évezredben a polimerek felhasznaldsa egyre szélesebb kortive valik.
Ezt igazolja az a tény, hogy a vildg mlianyag-felhasznalasa 2006-ban kdzel 245 Mt volt,
¢s ebbdl a poliuretanok (PUR) 11,7 Mt-t képviseltek, ami a teljes termelés kozel 5%-a.
Ezzel a tomegmuanyagok — polietilén, poliproplén, poli(vinil-klorid), polisztriol,
poli(etilén-tereftelat) — mogott a hatodik leggyakrabban alkalmazott miianyag. A poliu-
retdnok a polimerek egyik legvaltozatosabb csaladjat alkotjak: székek, tilégarnitirak,
fekhelyeink betétje 1agy poliuretdnhab, héaztartasi gépeink szigetelése kemény poliure-
tanhab, autdink sok belso ¢€s kiils6 eleme, a cipétalpak integralhabbdl késziilnek. Nagy-
rugalmassagt ruhaink poliuretan elasztomer selymet tartalmaznak. A poliuretan elasz-
tomerek, lakkok, ragasztok mind fontos mérndoki anyagok. A poliuretanok felhasznala-
sanak kozel 80%-a kiilonféle hab. A haboknak megkdzelitleg a fele in. formahab,
amikor is a termék egy formaado szerszamban kapja meg a végleges alakjat.

A reaktiv froccsontés (Reaction Injection Moulding - RIM) a habositott termé-
kek eldallitasara alkalmas modszerek koziil a legsokoldalubb és legdinamikusabban
fejlédd technologia annak ellenére, hogy a poliuretdnhabositds mind a mai napig leg-
tobbszor dontden tapasztalatokon alapuld, empirikus technologia. Kevés informacionk
van a termékek valos habosodési folyamatarol, a keletkezd reakcionyomasrol és a reak-
ci6horol, valamint azok eloszlasarol, ezért a habositd szerszamok tervezése, kiilonféle
szempontok szerinti optimaldsa — alakvaltozasra, nyomasbirasra, koltségre stb. — elso-
sorban tapasztalatokon, becsléseken nyugszik. Ugyanez vonatkozik a terméktulajdonsa-
gok — pl. feliileti keménység, zsugorodas, modulusok — és a kiilonb6z6 technologiai
paraméterek kapcsolatara is.

A termék zsugorodasi paraméterei kulcsfontossagliak a szerszdmtervezéskor, to-
vabba a miiszaki haladas és a hétkdznapi élet azt kivanjak, hogy a habositassal kialaki-
tott termékek méretpontossaga egyre jobb legyen, és a termék tulajdonsagait az id6
eldrehaladtaval is képes legyen megtartani. A termék feliileti keménysége jellemzd me-
chanikai, a slrlisége — mind az atlagsiirliség, mind a slirliségeloszlas — pedig a gyart-
many jellemzd fizikai tulajdonsaga, amelyek értéke meghatarozé a termék funkcioja
szempontjabol.

A habositott termékek megbizhat6 gyartasanak elengedhetetlen feltétele a

feldolgozastechnologia és a termék fizikai-mechanikai tulajdonsagai kozotti kapcsola-



tok pontosabb ismerete. Mindez azért is fontos, mert napjainkban a polimerek feldolgo-
zasi technoldgiai dinamikusan fejlédnek, folyamatos fejlesztéssel egyre jobb és gazda-
sagosabb miiszaki megoldasok sziiletnek. A reaktiv feldolgozasi technologidk e téren
lemaradasban vannak tarsaiktol. Ennek legfébb oka a reaktiv froccsontésnek a hagyo-
manyos miianyag-feldolgozastol vald jelentds eltérése. Ezért kiilondsen fontos, hogy
minél pontosabban megismerjiik a folyamatot, minél tobb informéciot gytijtsiink dssze.

A poliuretinhab termékek tulajdonsagai — hasonldan a tobbi polimer termékhez
— idofiiggok. Az 1dofiiggd tulajdonsdgok foként a poliuretanok eldallitdsi modjabol ko-
vetkeznek: a teljes térhalosodas tobb id6t vesz igénybe, mint amennyit a termék a szer-
szamban tartézkodik, igy a termék tobb fontos tulajdonsaga, mint pl. a feliileti kemény-
sége ¢és a mérete csak bizonyos idd elteltével tekinthetd allandonak. Munkdmban fon-
tosnak tartottam ennek vizsgalatat is, kiilondsen azért, mert ezeknek a tulajdonsagoknak
a mérési id6épontjara a szabvany nem ad egyértelmii irdnymutatast.

Munkamban egy olyan, ipari 1éptékii mérérendszert terveztem ¢és valdsitottam
meg, amellyel valos, in situ informacidkat kaphatunk a habosodasi folyamatrol. A kisér-
lettervezés modszereit felhasznalva — gondosan kivalasztott technologiai paraméterek-
kel — kiilonféle tulajdonsagt formatesteket gyartottam, amelyek eldallitdsa kozben mér-
tem a szerszamiiregben keletkez0 reakcionyomast, gyartas utan pedig a formatesteken
feliileti keménységet, zsugorodast és tomeget. Fontos megemliteni, hogy a vizsgélatok-
hoz hasznalt formatestek tizemi koriilmények kozott késziiltek, igy a valdosagot jobban
leiré modell allithato fel, és lehetdség adodik az egyes technologiai paraméterek kozotti
belsé kapcsolatok feltarasara is. Ugyanakkor szamitanunk kell arra is, hogy a kapott
eredményeknek — az ipari koriilmények miatt — nagyobb szorasuk lesz.

Célom a habosodasi folyamat mérnoki szemléletli pontosabb megismerése, a fo-
lyamatot befolyasold gyartastechnologiai paraméterek (hatdtényezok) koziil a legfonto-
sabbak kivalasztasa és szadmszerlisitése, a technologiai paraméterek ¢és a termék-

tulajdonsagok kozotti kapcsolat 6sszefiiggéseinek feltarasa.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A poliuretdnok vilagtermelése 2006-ban 11,7 Mt volt [C1], ezzel a tomegmii-
anyagok mogott a hatodik leggyakrabban alkalmazott polimer. A polimerek felhaszna-
lasanak novekedése toretlen, igaz ez a poliuretanokra is, amelyek éves novekedési iite-
me az atlag (5,5%) feletti (6%) [C2]. A poliuretanok éves felhasznalasat 1970-t61 az

1. abra mutatja.

Felhasznalas [Mt/év]
e

2]

O T T T T T T T T T T T T T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ev

1. abra. A poliuretan-felhasznalas alakulasa 1970-t6l [C1]

2.1. A poliuretanok fajtai

A poliuretant nyugodtan mondhatjuk a legvaltozatosabb polimernek, hiszen tu-
lajdonsagskalaja — koszonhetden az alapanyagok nagy valasztékdnak — hihetetleniil szé-
les: a lagytol a keményig, a szivostol a merevig talalunk anyagokat. A kovetkezd poliu-
retantipusokat kiilonboztetjilk meg: habok, elasztomerek, szalasanyagok, filmképzok és

ragasztok. A poliuretantipusok szazalékos eloszlasat a 2. abra mutatja.



Egyéb
18%

Elasztomer

5.5%
Ragasztd és tomités
5.5%

Bevonat
3%

Hab
68%

2. abra. A poliuretantipusok szazalékos eloszlasa [C1]

2.1.1. Poliuretanhabok

Haboknak a mesterségesen eldallitott, kétfazisu, konnyli, poérusos szerkezetii
anyagokat nevezziik. A habokat keménység szerint osztdlyozzuk: keményhabok, félke-
ményhabok, integralhabok, lagyhabok [K1, K2, K17, K18]. A kiilonféle poliuretanha-

bok tipusonkénti megoszlasat a 3. abra szemlélteti.

Keményhab
36,8%

Formahab (Integralhab)
16.2%

Lagyhab
47%

3. dbra. Poliuretanhabok csoportonkénti megoszlasa [C1]

LAGYHABOK
A poliuretanhabok koziil a legnagyobb, a teljes habgyartas kozel 50%-at kitevd

termékek a lagyhabok. Ezeknek a legnagyobb részét tombhabok teszik ki. A lagyhabok
ritka térhalos szerkezetliek, reverzibilisen deformalhatok, ellenallasuk nyomo igénybevéte-
lekkel szemben kicsi €s jo a vegyszerallosaguk. Nyitott cellasak, igy jo a légateresztd ké-
pességiik. Felhasznalasuk: butorkarpitbetétek, matracok, autoiilések [K1-K5].



INTEGRALHABOK
A teljes poliuretan-felhasznalas kozel 15%-a integralhab. Az integralhabok csa-

ladjaba azok a poliuretanhabok tartoznak, amelyekbdl készitett gyartméanyok feliiletén
porusmentes, tomor héj képzodik, és a sliriiség a gyartmany magja felé fokozatosan
csokken. Ezt mutatja a 4. dbra. A strtiségeloszlas annal egyenletesebb, minél nagyobb

az atlagos stirtiség [K1].

p [kg m:] p ]kg-'ml| p kg m |

1.0 1,0 1,0

0,0 0,0

l. p=200kg/m’ 2. p=600kg/m’ 3. p=800kg/m’

4. abra. Az integralhabok stiriségeloszlasa [K1]

Poliuretan lagy- vagy keményhaboknal a hab feliileti védelme egy kiilon miive-
letben készitett film felvitelével, vagyis szendvicsszerkezet kialakitasaval érhetd el. Az
integralhaboknal a zar6film, a hab héja, a gyartas soran képzddik, vagyis a termékben
integralt. Innen ered a habcsaldd megnevezése. A habok lehetnek lagy-, félkemény-
vagy kemény poliuretan integralhabok, a feliileti keménységtdl fliggéen. Az integralha-
bok jo kopasalloak, jo kémiai és mechanikai tulajdonsaguak, hdvezetd képességiik cse-
kély. Felhasznalasuk: autoipar, cipdipar [K1-K5].

KEMENYHABOK

A keményhab a hészigeteld-ipar egyik legfontosabb anyaga. J6 hoszigetelo ké-
pességét zart cellaszerkezetének kdszonheti, amely miatt rendkiviil kicsi a hdvezetési
tényezdje. E tulajdonsiagdhoz még jo6 mechanikai tulajdonsdgok ¢és kivalod
tapadoképesség tarsul. Felhasznalasuk: miiszaki-, épitdipari-, haztartasi- és egyéb ho-

szigeteld elemek [K1-K5].

2.1.2. Egyéb poliuretanok

ELASZTOMEREK
Az elasztomerek kornyezeti hdmérsékleten bizonyos hatarok kozott reverzibili-

sen deformalhatok [K1, K6]. A poliuretan elasztomerek altalaban tomor szerkezetiiek,

mechanikai tulajdonsagaik kivaloak, vegyszer- és idojaras-allosaguk jo. Az elasztome-



rek lehetnek termoplasztikus vagy ontétt elasztomerek, illetve kaucsukok. Felhasznala-
suk: kiilonféle gépelemek (gorgdk, tomitések, rugok, hajtoelemek stb.) [K1-K5], elekt-
romos berendezések elemei [C3], orvostechnikai eszkdzok [D1].
SZALASANYAGOK

A szal olyan anyag, amely egydimenzios, karcsusaga (hossz/atmérd aranya)
nagy — altaldban nagyobb, mint 1000 —, és textilipari eljarasokkal feldolgozhaté. A po-
liuretan szalasanyagok, mas néven elasztdnok (kereskedelmi nevek: pl. Lycra,
Dorlastan) a mesterséges szalak egyik leggyakrabban hasznalt anyagai. Tulajdonsagai:
kis huzoéerdre is fellépd tobb 100%-o0s nyulds. Kevésbé vegyszeralloak. Felhasznalas:
textilipar [K1-K5].
FILMKEPZOK

A filmképzé anyagok valamely feliiletre folyékony allapotban felhordva azt
nedvesitik, teriilnek, és megszilardulas utan vékony réteget, filmet képeznek. A poliure-
tan filmképzok kémiailag az elasztomerekhez sorolhatdak. Tulajdonsagaikat tekintve
kiemelheto a jo kopds-, viz-, oldészer-, fény- és iddjaras-allosag [K1-KS5].
RAGASZTOK

A ragasztoanyagok szilard anyagok feliiletét tapaddssal (adhézid) és sajat szi-
lardsagukkal (kohézid) kotik ossze anélkiil, hogy az 6sszekotott anyagok szerkezeti fel-
épitése vagy eredeti tulajdonsagai 1ényegesen megvaltoznanak. A poliuretan ragasztok
lehetnek reaktivak és nemreaktivak, egy- és kétkomponensiiek, oldatok, diszperzidk és

folyékony prepolimerek [K1-KS5].

2.1.3. Poliuretantermék-tulajdonsagok vizsgalata

A kilonféle poliuretan termékeken, kiilondsen a kiilonb6z6 habokon gyakran
végeznek kiilonféle mechanikai és termikus vizsgalatokat azok fizikai-mechanikai tu-
lajdonsagainak feltarasara. A kemény poliuretdnhabok egyik f6 alkalmazési teriilete a
hészigetelés, igy a habok egyik jellemz6 paramétere a hdvezetési tényezo. Ezt vizsgal-
tak TSENG és munkatarsai [C4] 20-300 K kozétti tartomanyban, allandé nyomdason. El-
méletiik szerint a hd a habban négyféle médon terjedhet: vezetéssel gdzban, vezetéssel a
szilard anyagban, sugarzassal és konvekcioval. A konvekci6é azonban a kis porusméret
miatt elhanyagolhat6. Megallapitottdk, hogy csokkentve a hémérsékletet, csokken a
hévezetési tényezo értéke, valamint kimutattak, hogy a zart cellds haboknal a hovezetés
gaz fazisban adja a teljes hdvezetés 60-80%-at. WU ¢és tarsai [C5] pedig 0,014-760 torr

(1,9 és 101325 Pa) kozott allandd hdmérsékleten vizsgaltdk a hdvezetési tényezot. Hat



kiilonbozd cellaméretii habot vizsgaltak meg. Méréseik szerint ha csokkentjiik a nyo-
mast, csokken a hdvezetési tényezd értéke is. Tovabba kimutattdk, hogy a cellaméretnek
nincs olyan nagy jelentdsége a hdvezetési tényezdre, am ha csdkken a cella méretét,
kismértékben csokken a hdvezetési tényezo is. Fontos kiemelni, hogy mindkét esetben
kész habokat vizsgaltak, igy ezek az értékek nem vehetdk figyelembe a kitoltési szimu-
laciok soran, ahol a reakcio kozbeni hdvezetési tényezdvel kell szamolni.

KHAKHAR és JOSEPH [C6] az optimalis slirliség-profilt vezette le a maximalis
hajlitomodulus elérése érdekében integralhabok esetére az Euler-Bernoulli radelmélet-
bdl kiindulva. Megallapitottak, hogy novelve az atlagsiiriséget né a modulus értéke is,
azonban a silirliség csak egy minimalis és maximalis érté¢kek kozott vehet fel értéket, igy
nem allithato eld tetszdleges modulusu termék.

ILDA ¢és munkatarsai [C7] szintén integralhabok hajlitomodulus-értékének megal-
lapitasaval foglalkoztak. Hasonldéan KHAKHAR és JOSEPH-hez Ok is kimutattak, hogy no-
velve az atlagstiriséget nd a hajlitomodulus értéke, ugyanakkor felhivtak arra is a figyel-
met, hogy a termék modulusa fiigg a mag ¢és a héj modulusatol, azéltal e kettd strliségé-
nek aranyatol. Az atlagstiriséget a beldtt anyag mennyiségével, a slirliségeloszlast pedig a
szerszam homérsékletével és a habositoszer mennyiségével lehet szabalyozni.

KM ¢és KiM [C8] PUR/UP blendek statikus (szakitovizsgalat) és dinamikus
(itdmunka meghatdrozésa) vizsgélataival probalta az optimalis keverési ardnyt megha-
tarozni. Megallapitottak, hogy 50/50 PUR/UP értéknél a legjobbak a tulajdonsagok.
Novelve az UP aranyat né ugyan a feliileti keménység és a szakitomodulus, am a sza-
kadasi nyulés ¢és az titdmunka cs6kken, vagyis ridegebb lesz a rendszer.

Vizsgalatok targyat képezi a habok hdkapacitasdnak — mint fontos fizikai jel-
lemzdének — a meghatdrozasa is. YANG és tarsai [C9] adiabatikus kaloriméterrel hataroz-
tak meg a hokapacitas értékét kemény poliuretdnhabokra 60-290 K homérséklet-
tartomanyban. A mért homérséklet-hOkapacitas gorbe a mért tartoméanyban jo kozelités-
sel egyenes, nem taldlhatd benne torés, igy nincs jele fazisatalakulasnak, ezért kijelent-
hetd, hogy az anyag a vizsgalt 60-290 K-es tartomanyban termikusan stabil.

SMIRNOVA és tarsai [C10] linearis poliuretinokra és PUR/PC blendekre
hataroztak meg 6-350 K-es hdmérséklet-tartomanyban a hokapacitas értékét adiabatikus
vakuum-kaloriméterrel. A hdmérséklet-hdkapacitas gorbe érdekes képet mutat: 6-230 K-
es tartomanyban a homérsékletet novelve a hdkapacitds is egyenletesen nd, majd 230-
270 K kozott egy hirtelen ugras talalhaté benne, majd ismét egyenletesen nd tovabb.

RYAN és tarsai [C11] kapcsolatot kerestek a kémiai reakcid €s a termodinamikai



valtozasok kozott a fazisdiagramok elemzésével. A poliuretdn termékek ugyanis
felfoghatok ugy, mint egy szegmentalt kopolimer: kemény kristalyos és puha gumiszerii
szegmensek keveréke. Kiilonféle lanchosszabbito-tipusokat vizsgaltak, azok hogyan
befolyasoljak a  szegmentaltsagot ¢és a termomechanikai tulajdonsagokat.
Kovetkeztetésiik, hogy novelve a kemény szegmensek aranyat, né a fazisszétvalas is, a
kemény szegmensek pedig a kiilonféle lanchosszabbitokkal modosithatd. Megjegyzik
ugyanakkor, hogy az elmélet gyakorlati hasznositasat neheziti, hogy a poliuretdn
képzddés soran nem tokéletes kopolimer jon 1étre.

RYAN ¢és tarsai [C12] egy masik munkajukban specialis poliuretan-polikarbamid
rendszereket vizsgaltak kiilonféle termomechanikai moddszerekkel. Megallapitottak,
hogy a kopolimer fizikai tulajdonsagait alapvetden a reakci6 lefolydsa valamint a lagy
¢s a kemény szegmensek aranya hatarozza meg, de a feldolgozas koriilményei és az
esetleges utotérhalositds sem elhanyagolhatd. A kopolimer ugy tekinthetd, mintha a
kemény, Tliveges polikarbamid részek lennének beagyazva a lagy poliészter-
poliuretanba. Ha nd a kemény szegmensek aranya, akkor csokken a tomegre vetitett
hokapacitas értéke. A szakitoszilardsag értéke a kemény szegmensek ardnyanak nove-
kedésével nd, 55%-o0s arany felett még jobban, ugyanis onnantdl kezdve mar nem a
lagy, hanem a kemény szegmensek alkotjak a homogén fazist.

KWON ¢és tarsai [C13] egy kiilonleges PUR-hab elééllitasanal poliolként PEG
mellett keményitdt is hasznaltak, és ezaltal sikeriilt egy stabil, biodegradabilis poliure-
tant eldallitaniuk. A FTIR spektroszkopias vizsgalat azonban azt mutatta, hogy a kemé-
nyitd nem reagalt ki teljesen az izocianattal, &m ez a mechanikai tulajdonsagokat nem
befolyasolja jelentdsen.

ABDUL-RANI ¢és tarsai [C14] a termék feliileti mindségét vizsgaltak 1ézeres ta-
pintéval mikro- (feliilet csucsossaga), és makroszinten (feliilet hullimossaga). Megalla-
pitottak, hogy bar szamos tényez0 befolyasolja poliuretan termékek feliileti mindségét a
formalevalasztd szertdl kezdve a szerszam tisztitasaig, a legnagyobb hatassal a szerszam
hémérséklete van a termék feliileti mindségére. Egytttal azt is kimutattak, hogy az op-
timalis folotti szerszamhdmérséklet esetén a feliilet durvulni kezd, zarvanyok jelennek
meg a felszinen, amig az optimalis alatti hdmérséklet esetén pedig foltok jelennek meg
a feliileten, ez igaz mind a mikro-, mind a makroszintli tulajdonsdgokra. Az optimalis
szerszam-hémérséklet fligg a habrendszer tipusatol.

JACKOVICH ¢és munkatarsai [C15] a henger alaki poliuretinhabok

stiriséggradienseinek (vertikalis és horizontalis) vizsgalataval foglalkoztak. Megallapitot-



tak, hogy a fliggdleges iranyu siirliségvaltozas mértéke elhanyagolhato (~0,5-1,5%). A
vizszintes slirliséggradiens viszont a termék feliilete felé nd. Kimutattak, hogy a szerszdm
hémérsékletét és méretét novelve, a gradiens csokken. Novekvd szerszamhdmérséklet
esetén csokken az elegy viszkozitasa, ezaltal konnyebben folyik és csdkken a fal mellett
kialakul6 nagy stirtiségii héj vastagsaga, ezaltal csokken a stirtiség. Novekvo szerszammeé-
ret esetén nd a szerszam feliilete, ezaltal vastagabb lesz a nagyobb siirliségii héj, vagyis az
atlagos stirtiség csokken. Tovabba vizsgaltak a mechanikai tulajdonsagokat is: igazoltak,
hogy a hab modulusa ¢és a stirliség kozott kapcsolat van, tovabba a modulus értéke nem

fligg a szerszam méretétdl, viszont a szerszam homérsékletének ndvelésével csokken.

2.2. A poliuretanhabositas technologiaja

A fejezetben részletesen foglalkozok a habositds mechanizmusaival, a habositas
alapanyagaival, a poliuretan szintézissel, illetve a poliuretanreakci6 vizsgalati valamint
szimulacios lehetdségeivel. A habtermékek és a gyartastechnologia vizsgdlata eldtt a

crer

tom be részletesen.

2.2.1. A habositas mechanizmusa
talmazo6 cellaszerkezetet hozunk 1étre. A habositas végezhetd folytonos vagy szakaszos
eljarassal, szabadon vagy formaban.

A habositasi modszereket két nagy csoportra oszthatjuk: fizikai és kémiai
habositasi modszerekre. A fizikai habositasi modszerek a mechanikai habositas, a gaz-
bevezetéses habositas €s az olddszeres habositas. A kémiai habositashoz tartozik a haj-
téanyaggal, illetve a kémiai hajtoanyaggal torténd habositas [K1].

A fizikai habositoszerek kozos tulajdonsaga, hogy nem Iépnek reakcioba sem
onmagukkal, sem a reakcidkomponensekkel. A fizikai habositasi eljardsok koziil leg-
gyakrabban az oldoszeres habositasi modszert alkalmazzak. Ennek 1ényege, hogy az
elegyben kezdetben folyékony halmazallapotban 1év6 habositdszer a reakciohd hatasara
gaz halmazallapotuva valik, és ezek gazok alakitjak ki a kivant cellaszerkezetet. Korab-
ban a habositoszerek a CFC (klor-fluorkarbon) anyagok voltak, ezek hasznalatat azon-
ban 1997 6ta a montreali egyezmény tiltja, ugyanis ezek az anyagok 6zonbont6 hatasu-
ak, ezaltal hozzajarulnak az 6zonlyuk noveléséhez. Ezeket az anyagokat napjainkban

felvaltottdk a HCFC (hidro-klor-fluorkarbon) hajtéanyagok. Tovabbi jelentds fizikai



habositoszerek a kiilonféle pentanok (ciklo-, normal-, izo-pentan), amelyek mind egész-
ségiigyi, mind kornyezetterhelési szempontbol megfeleléek [K1].

A kémiai habositoszerek koziil a legfontosabbak a viz és a kiilonféle karboxi-
savak. Mind a kettonek k6zds tulajdonsaga, hogy reakcioba 1épve az izocianattal szén-
dioxid keletkezik, és ez alakitja ki a kivant cellastrukturat.

A habképzddés folyamata harom fazisra bonthato:

- cellacsirak 1étrehozasa a folyékony vagy plasztikus elegyben,

- acellak novekedése,

- acellaszerkezet rogzitése.

Az elsé részfolyamat a cellaképzddés inicializaldsa, cellacsirdk Iétrehozasa,
amelyek adott koriilmények kozott novekedésre képesek. Ezt alapvetden a viz és az
izocianat talalkozéasakor fejlédé szén-dioxid biztositja. Ezzel parhuzamosan megindul
az exoterm poliol-izocianat reakcio. A cellak novekedéséért a habositdszer a felelds.
Amint a reakcié homérséklete eléri a habositoszer forraspontjat, az addig oldott és fo-
lyékony éllapotban 1évd habositdszer gz halmazallapotuva valik, és ezaltal 1étrehozza
az elsé buborékokat. A habositdszer mennyiségével — és természetesen a technologiai
paraméterekkel — lehet szabalyozni a cellak novekedését. A cellaképz6dés soran a rend-
szernek szamos tulajdonsaga valtozik: az elegy viszkozitasa csokken, ez mind a cella-
novekedés sebességét, mind a hab terjedését befolydsolja, tovabba a celldkban csokken
a habositoszer altal kifejtett nyomas. A cellandvekedés akkor fejezddik be, amikor a hab
mar annyira szilard lesz, hogy a buborékokban 1évé gaz altal kifejtett belsé nyomast
deformacio nélkiil elviseli. A teljes térhalosodas azonban a termék megszilardulasa utan

csak tobb nappal késobb fejezddik be [K1].

2.2.2. A poliuretanhabositas alapanyagai

A poliuretanok alapvegytiletei az — altalaban tobbfunkcidés — izocianatok ¢€s a
hidroxilcsoportot tartalmaz6 — tobbnyire szintén tdbbfunkcios — poliolok (alkoholok).

Az izocianatok kumulalt kettds kotést tartalmazo vegyliletek, amelyek jellegiiket
tekintve lehetnek alifas, cikloalifas ¢€s aromds vegyiiletek. Alifas izocianat pl. a
hexametil-diizocianadt (HDI), amelynek a képlete: OCN-(CH)s-NCO, cikloalifas
izociandt pl. a diciklohexil-metan-diizocianat (HMDI), képlete az 5.a dbran lathato. A
poliuretanhab gyartashoz leggyakrabban aromds izocianatokat hasznalnak. A két
legszélesebb korben felhasznalt anyag az MDI (4,4’-difenil-metan-diizocianat) és a TDI

(2,4-toluilén-diizocianat). Ez a két fajta adja az izocianat felhasznalas 95%-at. Az MDI
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kémiai képlete az 5.b. abran, a TDI képlete pedig az 5.c. abran lathato [K1, K18].

CH,
OCN NCO
a, b, c,
5. abra. Kiilonféle izocianatok [K1]

a- HMDI, b- MDI, c- TDI

A poliolok kis moltomegii, tobbértékli alkoholok, a lancvégeken szabad
hidroxilcsoporttal. A poliolok kémiai felépitése sokféle lehet, de a poliuretdngyartasban
hasznalt oligomer diolok kdzel 75%-4t a poliéter- és kozel 25%-at poliészter-poliolok
adjak. A poliolok 6nmagukban is polimerek, ezért atlagos moéltomeggel és polimeriza-
ciés fokkal jellemezhetéek. A poliuretanszintézishez hasznalt poliolok atlagos
moltomege 200-10000 kozotti tartomanyban van, a méltdmeg vagy funkcionalitas sze-
rinti kivalasztasuk az elérend6 terméktulajdonsagtol fiigg [K1].

A poliéter-poliolok a monomerjeikbdl poliaddicioval keletkeznek. A legfonto-
sabb poliéter-poliolok a poli(etilénoxi)glikol (PEG), poli(propilénoxi)glikol (PPG) és a
poli(tetrametilén-éter)glikol (PTMG). A poliéter-poliolok hidroxilcsoportjanak jellege a
poliuretanképzddési reakcid sebességére dontd befolyassal bir [K1, K4].

A poliészter-poliolok tdbbfunkcios karbonsavak és tobbfunkcios —alkoholok
polikondenzécids terméke. Leggyakrabban hasznalt poliészter-poliolok: 1lagy habokhoz
adipinsav ¢és dietilénglikol, félkemény habokhoz adipinsav és 1,2-propandiol valamint ftalsav,
keményhabokhoz adipinsav és trimetilol-propan, elasztomerekhez etilénglikol [K3, K4].

Ezeken az alapanyagokon kiviil szamos segéd- és adalékanyag is sziikséges a
megfeleld hab eléallitasahoz. Ilyen segédanyagok a lanchosszabbitok, amelyek az
izocianat végcsoportot tartalmazo prepolimerek Osszekotésére szolgalnak; a katalizato-
rok, amelyek alkalmasak a poliuretanképzddési reakciok gyorsitasara, a kivant techno-
logiai id6 bedllitasara és a parhuzamos reakciok szabalyozéasara. Az adalékanyagok a
polimer kémiai felépitésében nem vesznek részt, azt nem befolydsoljak, csak a fizikai
szerkezet vagy a tulajdonsag modositasara szolgalnak. Ilyen a habositdszer, amely a
megfeleld cellaszerkezet kialakitaséért felelds; az emulgeator, amelynek a feladata a
viz, mint habositoszer finom eloszldsanak biztositasa; a habstabilizator, amely a hab-
szerkezetet stabilizalja a hab megszilardulasaig; a szinez6anyag, amely célja az esztéti-

kai hatas novelése; illetve kiilonféle toltd- és vazanyagok. Tovabba fontos alkotoelemei
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az elegynek a kiilonféle stabilizatorok, amelyek célja a feldolgozas kdzbeni bomlasok
megakadalyozédsa, a  felhaszndldsi  élettartam  novelése. Ezek  lehetnek:
fénystabilizatorok, antioxidansok, hidrolizis elleni- és biostabilizatorok [K1, K3, K4].

A habgyartok az alap és segédanyagok rendkiviil széles valasztéka miatt nem
poliolt, izocianatot ¢és egyéb adalékokat arulnak, hanem komplett habrendszereket, ame-
lyet a vevl kérésének megfelelden allitanak 0ssze. Az igy eldallitott habrendszer tartal-
maz egy ,,A” és egy ,,B” komponenst. ,,A” komponensnek tobbnyire a poliolt és egyéb
adalékanyagokat tartalmaz6 elegyet hivjak. Azért a poliolhoz keverik hozza ezeket az

adalékanyagokat, mert az izocianat igen reaktiv és esetleg reakcioba lépne azokkal.

2.2.3. A poliuretan szintézis

A poliuretanok poliaddiciéval késziilnek. A poliaddicié olyan 1épcsds mecha-
nizmusu polimerképzddés, amely soran a kiindulé anyagokbdl melléktermék képzddése
nélkiil jon létre a végtermék. A végtermék elemi Gsszetétele megegyezik a kiindulo
anyagok elemi Osszetételével [K6].

Az uretanképz6dés mechanizmusat Otto Bayer irta le 1937-ben, amelynek alapja

az izocianatcsoport reakcidja hidroxilcsoporttal (6. dbra).

OcN—{ }—NCO + OH OH
e | d 1

diizocianat Katalizitor 10

s N

| | |

I H |

U ]

poliuretan

6. abra. A poliuretan szintézis

Az izocianatok — a kumulalt kettds kotés miatt — rendkiviil reakcidképes vegyiiletek,

kiilonosen nukleofil partnerekkel.

IZOCIANATOK REAKCIOI ALKOHOLOKKAL

Az izocianatok legfontosabb reakciopartnerei az alkoholok. Egyfunkcios vegyiiletek

esetében egyszerl uretanok képzddnek:
R-NCO + HOR' — R-NH-CO-O-R'

izocianat alkohol uretan
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Ha a kiindulasi anyagok kétfunkcidsak, akkor linearis poliuretanok keletkeznek:

n OCN-R-NCO + n HO-R'-OH — OCN-R-[NH-CO-0O-R'-O-CO-NH-R]_:NH-CO-O-R'-OH
diizocianat diol linearis poliuretan

Amennyiben a komponensek valamelyikét kis részben haromfunkciosra cserélik,

gyengén térhalos elasztomer jellegli termék keletkezik. Triizocianat esetén:

NH-CO~
\
2n OCN-R-NCO + 3n HO-R'-OH — {CO-NH—R-NH-CO-O-R'-O—CO-NH-R—NH-CO-O-R'-O]
\ \ n
NCO NH-CO-O-R'-O~
triizocianat diol térhalos poliuretan
illetve triol esetén:
3n OCN-R-NCO + 2n HO-R-OH — [CO-NH-R-NH—CO—O—R'—O—CO—NH—R-NH—CO—O-R‘—O
\ \ n
OH O-CO-NH-R-NH-O~

diizocianat triol térhalds poliuretan
Novelve a héarom, illetve tobbfunkcids komponensek részaranyat egyre ndé a

térhalostirtiség. A stirti térhald reverzibilisen nem megolvaszthato, oldhatatlan polimert

ad [K1].

1ZOCIANATOK REAKCIOI VIZZEL

Az izocianatok masik fontos reakcioja a vizzel valo egyesiilés:

R-NCO + HO — R-NH-COOH
izocianat viz karbaminsav

a karbaminsav nem stabil, igy azonnal aminra és szén-dioxidra bomlik.

R-NH-COOH — R-NH, + CO,
karbaminsav diamin szén-dioxid

A keletkez0 szén-dioxid szerepe a habosodasban van [K1].

IZOCIANATOK REAKCIOI AMINOKKAL
Tobbfunkcids izocianat €s tobbfunkcids amin esetén polikarbamid (PKA) keletkezik [K1].

nOCN-R-NCO +  nHN-R-NH, —-  OCN-[R-NH-CO-NH-R'] -NH,

n

diizocianat diamin polikarbamid (PKA)
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1ZOCIANATOK REAKCIOI KARBONSAVAKKAL
Izocianatok és karbonsavak reakcidiban savamidok keletkeznek.

R-NCO + R'-COOH —— R-NH-CO-O-CO-R' + R-NH-CO-R' + CO,

izocianat karbonsav savanhidrid savamid szén-dioxid
Az izocianatok primer reakcioiban (reakcio6 alkohollal, karbonsavval, vizzel, fenollal és
aminnal) képz6dé termékek még tartalmaznak aktiv hidrogént, amelyek az

izocianatokkal tovabbi reakcidba 1éphetnek [K1].

Az altalam vizsgalt Elastofoam I 4703/100/schw anyag — amelynek a gyari specifi-
kécidja megtalalhatd az 1. Mellékletben — poliéter-poliolt és MDI-t tartalmaz, a habositoszer
normal-pentan. Az elsédleges reakcio a poliolban taldlhatéd viz és az izocianat egyesiilése,
amely egyrészt szén-dioxidot eredményez, ami a cellacsiraképzddést segiti, masrészt a re-
akcié exoterm volta miatt hét termel. A hdmérséklet ndvekedésével az elegy eléri a
habositoszer forraspontjat (a habositoszer — n-pentan — forraspontja 38°C, a komponensek
23°C-ra vannak temperalva) és azt kovetden az addig oldott allapotban 1év6 habositoszer

elkezd parologni. Ezzel egyidOben a hab kitagul és kitolti a formaiireget.

2.2.4. A poliuretanképzodési reakcio vizsgalata

A poliuretan kutatasok legnagyobb részét a habosodasi reakcié mélyrehato tanul-
manyozasa teszi ki. Ennek az az indoka, hogy a kiilonféle izocianat és poliol kombinaciok
masféleképpen reagalnak és ezaltal mas lesz a reakcid végeredménye is. Masrészrdl a poliu-
retdnképzddési reakcid olyan komplex, hogy még napjainkig sem tisztazott minden részlete.

A kémiai kutatdsok egyik irdnyvonala a reakciokinetikai vizsgalatok. A
reakciokinetika a kémiai reakciok mechanizmusaval és idobeli lefolyasaval, valamint
mas fizikai-kémiai folyamatok — mint pl. a diffazio, adszorpcid, nukleaciés folyamatok
(kristdlyosodas, buborékképzddés stb.) — iddbeli végbemenetelével foglalkozik. A
reakcidkinetika ad valasz arra, hogy a reakcidsebességet befolyasold allapotjelzdk — a
hémérséklet, a nyomas és a reagalo anyagok koncentracioja —, valamint mas tényezék —
katalizatorok ¢€s inhibitorok — miként hatnak egy-egy konkrét folyamat sebességére.
Ezért fontos a reakciokinetikai paraméterek meghatidrozasa. A poliuretdnok esetén a
leggyakrabban az Un. adiabatikus reaktor modszert hasznaljak, amely soran laboratori-
umi mintan adiabatikus koriilmények kozott vizsgaljak a homérséklet emelkedését
[C16-C27]. Ennek a mddszernek a legnagyobb elénye, hogy viszonylag egyszeriien
kivitelezhetd — az adiabatikus kaloriméterben mérik a reakcido hdmérsékletét — és a mért

hémérsékletemelkedést hasznaljak fel arra, hogy 4allando strliséget és allando
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hoékapacitast feltételezve meghatarozzak a reakcidohot, valamint a reakcido Arrhenius ti-
pusu kinetikai modelljének az allandodit. Fontos megemliteni, hogy ennél a modszernél
minden esetben a hab belsejében mérik a hdmérsékletet és nem a feliileten. Ez azért fon-
tos, mert a hab nagyon rossz hdvezetd-képességii, igy hosszl id6 (6ra nagysagrendi),
amig a habosodas soran keletkezé hémennyiség kijut a hab felszinére. Igy, bar tobb
hémérséklet-id6 gorbét kozolnek a fenti publikaciok, ezeket az eredményeket a szer-
szamtervezésnél nem tudjak figyelembe venni.

Az adiabatikus reaktor modszeren kiviil vannak még mas vizsgalati médszerek
is a reakciokinetikai paraméterek feltarasara. Ilyen pl. a DSC-vel torténé vizsgalat [C28-
C31], amelyet nehezit az a koriilmény, hogy a folyamat reaktiv, igy csak specialis rend-
szerek vizsgalhatdéak ezzel a modszerrel, példaul Kim és CHor [C31] cikkiikben
diizocianat-poliéterimid rendszerek kinetikai tulajdonsagait vizsgaltak. FTIR [C21] is
alkalmazhat6 kinetikai vizsgélatokra, de hasonléan a DSC-hez, ennek alkalmazhatésaga
szintén korlatozott. VERHOEVEN [C24] és tarsai ezen kiviil ismertetnek még két maod-
szert. Egyik az un. ,nagyhdmérsékletii mérések” modszere, amelynek lényege, hogy
egy kis edényt megtdltenek a reakcideleggyel, az edényt egy hon tartott olajfiirdébe he-
lyezik, majd egy meghatarozott id0 mulva a reakciot elfojtjdk ¢és a mintat
kromatograffal megvizsgaljak. A maésik modszer egy mérdkeverdvel torténd
paramétermeghatarozasi modszer, amely két, egymassal szemben forgd csiga nyoma-
tékmérésén alapszik: a reakcio eldrehaladtaval a csiga forgatdsahoz egyre nagyobb
nyomaték sziikséges, ezaltal a polimerizacio folyamata jol nyomonkdvethetd.

A reakcidkinetika eredményeit a poliuretanreakcié pontosabb megismerésére,
valamint a reakci6 folyamatanak szabalyozasara hasznaljak, de fontos informécidkat
szolgaltat ezen kiviil a habosodasi elméletek €s szimulacidk szdmara is.

A kémiai kutatasok masik irdnyvonala a kiilonbozé allapotfiiggvények leirasa. A
habosodas egyik legfontosabb allapotfiiggvénye a viszkozitasfiiggvény, amely kis érték-
rél indulva a reakcié folyaman végtelen lesz. A viszkozitas fiiggvénye a homérséklet-
nek, a reakcid elérehaladasanak (az atalakuldsnak) és ez a kettd pedig fiiggvénye az
idének [C23, C25, C27, C32-C37, C53]. A viszkozitasfiiggvény meghatarozhatod koz-
vetlentil valamely specialis, erre a célra készitett reométerrel: BLAKE ¢és munkatarsai
[C32] egy olyan henger alakt reométert épitettek, amelyben a keverdszar nyomatékat
valamint fordulatszamat tudjak mérni, és abbdl tudnak kovetkeztetni a viszkozitas érté-
kére; KiM €s munkatarsai [C25], valamint NEFF és tarsai [C38] a Rheometrics RMS-800

parhuzamos lapos reométert hasznaltdk méréseikhez, Kim és KiM [C53] pedig egy
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Brookfield tipust viszkozimétert. A viszkozitasfliggvény meghatarozhatdo kozvetett
uton is példaul a nyomaskiilonbség [C34, C35] mérésével. CASTRO és munkatarsai
[C34] a nyomasnOvekedés, a térfogataram, a viszkozitds €s a szerszdm geometridja ko-
zOtti Osszefliggését tartak fel. Munkajuk kovetkeztetése: ha a nyomasnovekedés, a tér-
fogataram pillanatnyi értéke valamint a geometria ismert, akkor a viszkozitéas pillanatnyi
értéke szamithatd. RYAN és munkatarsai [C35] egy sajat épitésti reométeren végezték
méréseiket. A reométert, amely tartalmaz két nyomastavadot és két termoelemet, a ke-
verdfej €s a szerszdm kozé épitették be. A nyomasndvekedésbdl, hasonléan CASTRO-
hoz, a latszolagos viszkozitast szamitottak. A viszkozitasfiiggvény meghatarozasa fon-
tos a szimulacidk szamara, ahol a szerszamkitdltés mellett azt is figyelembe kell venni,
hogy a szerszamot kitoltd anyag viszkozitdsa a poliol és az izocianat keveredésének
pillanatatol kezdve novekszik.

A masik fontos allapotfiiggvény a stiriségfliggvény, amely az id6 €s a reakcio eld-
rehaladasanak a fliggvénye. A reakcio eldrehaladasa reakciokinetikai modszerekkel vizs-
galhato, igy ez a slirliségméréshez is megfeleld modszer. ROJAS [C16], BASER és KHAKHAR
[C19, C20], valamint GUPTA ¢és KHAKHAR [C39] a sirliségfiiggvény becslésére a
habositoszer tulajdonsagait (tomege folyadék illetve gazfazisban, a méltomege) és a hOmér-
sékletet, valamint a 1égkdri nyomast hasznaljak fel. A stirtiség értéke, annak kézbenntartha-
tosaga €s szabalyozhatosaga, a termék végso tulajdonsagai szempontjabol fontos.

Lényeges a keletkez6 homennyiség ¢s a homérséklet-emelkedés ismerete is.
Ezek hasznos informéciok a szerszamtervezésnél. Erre az irodalomban sok olyan példa
talalhat6, ahol a reakciokinetikabol kiindulva probaltak becsléseket adni a keletkezo
hémennyiségre, valamint a hdémennyiség értékébdl kiindulva a hdémérséklet-
emelkedésre [C16-18, C20, C21, C23, C27, C33, C35, C39, C40]. A gond az, hogy az
igy szamolt hdmennyiség az elméleti, a hab belsejében keletkezd6 hémennyiség. A hab
hévezetési tényezdje azonban fiigg a homérséklettdl, a viszkozitastol, a slirtiségtdl és
mindezek fiiggnek az 1d6t6l, amint azt GUPTA ¢és KHAKHAR [C39], valamint
BIESENBERGER ¢s GOGOS [C37] kimutatta, ezért igen nehéz a hdvezetési tényezore rea-
lis becslést adni. Igy meglehetdsen kériilményes az elméletben leirtakat a valosagra al-
kalmazni, mert nem tudjuk kiszamitani, hogy a keletkez6 hdmennyiség mennyi i1d6 alatt
jut ki a termék felszinére. Megjegyzem, hogy a tapasztalatok és az irodalom [K1] alap-
jan a keletkezett hdmennyiségnek a termék belsejébdl valod tadvozasa joval meghaladja a
termék szerszamban tartézkodasi idejét. A termék szerszdmbol valo eltavolitasa utan

hosszabb 1d6 — esetenként két-harom 6ra — mulva hiil le kornyezeti hdémérsékletre.
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A habosodas soran keletkezé nyomasemelkedés becslésével kevesen foglakoztak.
Mivel a publikacidk tobbsége a laboratériumi koriilmények kozotti szabadonhabosodést
vizsgalta, igy ezek a habosodas folyaman keletkezd buborékokban talalhaté belsdé nyo-
mast probaltak leirni [C27, C39, C41, C42], nem pedig a szerszam, mint geometriai kény-
szer altal kivaltott nyomast. GUPTA és KHAKHAR [C39] szerint a celldkban kialakul6 bel-
s6 nyomasndvekedés a habositdszer parolgasanak koszonhetd. Modelljiikben a nyomas
pillanatnyi értékének becsléséhez az idot, a slirliséget, a szerszam geometriai méreteit, a
habositdszer tomegét és a hdmérsékletet hasznaltak fel. CAMPBELL [C41] szerint a nyo-
mas iddbeli valtozasa a kezdeti nyomastol, a homérséklettdl és a habositészer koncentra-
szerszam geometriai méreteibdl és a viszkozitasbol. Feltételeik kozott szerepel a konstans
termikus és fizikai tulajdonsdgok és az izotermikus koriilmények biztositdsa, amelyek
kozil egyik sem érvényes a habosodasi folyamat soran, igy a modell alkalmazhatdsaga
korlatozott. BERUTO [C42] és tarsai szerint a buborékban kialakuld nyomas jol becsiilhetd

a buborék sugarabol, az id6bdl és a viszkozitasbol.

2.2.5. A habosodas és a poliuretanképzodési reakcié szimulacidja

A legtobb habositasi szimulacios modell az 6mledékfront elérehaladasara, illet-
ve a szerszamkitOltésre vonatkozik. LO és tarsai [C43, C44] a szerszamkitoltés szimula-
cidjaval és annak alkalmazhatdsadgaval foglalkoztak. Megallapitottak, hogy novelve a
befroccsontés sebességét, nd a 1égzarvanyok kialakuldsanak veszélye, valamint szamita-
saik szerint a sebesség novelésének nagyobb hatdsa van a termék tulajdonsagaira, mint
a homérsékletek valtozasdnak. Megjegyzik tovabba, hogy az elegy rossz hdvezetd-
képessége miatt az dmledék homérsékletének valtoztatdsa nagyobb hatassal van a ter-
mék tulajdonsagaira, mint a szerszam homérsékletének valtozasa.

MOHAMMED ¢s tarsai [C45] szerint a termék tulajdonsagai nagyban fiiggnek az
aramlési képtdl, az dsszecsapasi vonalaktdl és a 1égzarvanyoktol. Hasonléan Lo-hoz 6k
is azt mutattak ki, hogy ndvelve a belovés sebességét, megnd a 1égzarvanyok képzddé-
sének veszélye. Ugyanakkor megjegyzik, hogy csokkentve a termék vastagsagat, a 1ég-
zarvanyok kialakuldsanak esélye csokken.

MITANI és HAMADA [C46] komplex mddon foglalkoztak a habosodas szimulécio-
javal. El6szor egy olyan habosodasi modellt dolgoztak ki, amellyel megprobaltak a habo-
sodasi folyamatot leirni az tin. novekedési egyenletekkel (ezek az energiaegyenlet, az im-

pulzusegyenlet és a kontinuitasi egyenlet). Erre a modellre készitettek egy szimulaciot,
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amely az dmledékfront elérehaladéasat képes kiszamitani. Az 6mledékfront haladasat sik-
ban a Helle-Shaw formula segitségével, térben a Stockes formulaval vizsgaltak. Szamitott
eredményeiket Osszehasonlitva a méréseikkel megallapitottdk, hogy mind a 2D-s, mind a
3D-s modelljiik megfeleléen modellezi a hab elérehaladasat a szerszamban.

SEO és YOUN [C47] egy olyan elméleti modellt mutatnak be, amely tartalmazza
mind a kémiai reakciot, mind a habosodast, mind az émledékfront elérehaladasat. Eh-
hez azonban igen sok kozelitést és egyszeriisitést kellett alkalmazniuk. Ilyen feltevések
példaul hogy a rendszer adiabatikus, az anyagjellemzdk fiiggetlenek a hdmérséklettdl, a
hab kontinuum. Publikaciéjukban az dmledékfront elérehaladasara €és a szerszamkitol-
tésre vonatkozo szimulaciojukat mutattdk be, amelynek alapja a modelljiik, a kapott
szimulacids eredményeiknek azonban nincs Osszevetése a valosaggal, igy hasznalhato-
sagat nehéz megitélni.

HAYES ¢s tarsai [C48] csupan az dmledék elérehaladésat irjak le 2D-ben. Megal-
lapitasaik szerint fontos, hogy bonyolult geometriaja szerszamnal ugy valasszuk meg a
sebességet, hogy az elegy még a gélesedési pont eldtt eljusson mindenhova a szerszam-
ban, kiilonben nem lesz megfeleld a szerszamkitoltés. Ennek becslésére megfeleld lehet
a szimulaciojuk, amely az egyszerUsitései ellenére is a szerszamkitoltés szempontjabol
jO kozelitése a valdsagnak.

MALKIN és tarsai [C49] célja egy matematikai modell kidolgozasa volt az
elérehaladd front becslésére a newtoni folyadékok aramlasat alapul véve. Ha a vastagabb
szerszamot vékony rétegekre osztjuk, akkor a 2D-s newtoni folyadékok aramlasan alapul6d
modelljiikk véleményiik szerint megfeleld lehet. Megoldasaik csupan elméleti jellegiiek,
azoknak nincs Gsszevetése a valosaggal, igy a modell hasznalhatosaga kérdéses.

AOYAGI ¢és munkatérsai [C50] az erdsitdanyagot tartalmaz6 reaktiv froccsontés-
sel eldallitott termékek gyartasi folyamatanak numerikus megkdzelitésével foglalkoz-
tak. Véleménylik szerint a habositas soran kialakulo homérséklet-mez6t harom dolog
befolyasolja: a peremfeltételek, a szerszam hdmérséklete és az exoterm reakcio. Sikertilt
egy jo viszkozitasi modellt felallitaniuk, amely RIM-nél az elsddleges kapcsolatot jelen-
ti a folyasi-, az energia- és a reakcioegyenletek kozott. Szimulacidjuknak eredménye,
hogy sok paraméter van, amivel szabalyozni lehet a reakcid sebességét, ezek koziil a
legjelentdsebbek a szerszam és az elegy hdmérséklete. Kimutattdk tovabba, hogy meg-
emelve a homérsékleteket és csokkentve a belovés sebességét, a reakcid l1ényegesen
gyorsabban jatszodik le, €s erre figyelni kell a technologiai paraméterek beallitasakor,

ha nem szeretnénk hibas terméket kapni.
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YOKONO ¢és munkatarsai [C51] az integralhabok habositasa soran keletkezd ho-
masprofil becslésével foglalkoztak. A nyomas becslését az adiabatikus kompressziora
alapoztak, tehat hogy a nyomas és a homérséklet-értékek kozott kapesolat van, igy vé-
leményiik szerint, ha a hdmérsékletet jol tudjuk becsiilni, akkor a nyomas is szamithato.
A mért és szamitott eredményeik a hdmérsékletre kevésbé, a nyomasra viszont egészen
jo egyezést mutatnak a mért értékekkel, ezért megéllapitdsuk szerint a modszeriik jo

ANTURKAR [C52] egy 2D-s modellt ismertet a szerszamkitoltésre, amely szamit-
ja a front sebességét, a nyomast, a hdmérsékletet és az atalakulast a reakci6 soran. Vé-
leménye szerint a szimulaciok azért bonyolultak, mert egyszerre kell figyelembe venni a
hé-, a tdmeg- és az impulzus-transzportot, amelyek a rendszer fizikai tulajdonsagainak
megvaltozasat okozzak, tovabba az eldrehaladdé odmledékfront érintkezik a fallal, ahol
egyezést mutat a korabbi irodalomban kozolt mérési adatokkal.

KM és Kim [C53] a hdmérséklet, a viszkozitas és az atalakulas becslésével fog-
lalkozott. Meglatasuk szerint a maximalis hémérsékletét akkor éri el a rendszer, amikor
a reakcid majdnem a végére ért. Folyamatoptimalizaldsi szempontbol azt mondték,
hogy a termék szerszambdl valo kivételéhez a reakcid meghatarozott lejatszodasa, az
elegynek egy minimalis atalakulédsa sziikséges — szerintiik ez 80% —, amely fligg a szer-
szam homérsékletétdl. Véleményiik szerint ndvelve a szerszdm homérsékletét, csokken
ugyan a kidobasi id6, de a nagyobb hémérséklet ronthatja a termék tulajdonsagait.

SANTOS ¢és tarsai [C54] a RIM keverdfejet szimuldlva kimutattdk, hogy az elegy
a keverdfejben még newtoni folyadéknak tekinthetd, és jelentds viszkozitas-ndvekedés
csak a szerszamban keletkezik. Részletesen foglalkoznak a Reynolds-szammal, mint az
aramlas minGségi jelzészamaval. Ugy vélik, egyértelmiien megallapithatd egy kritikus
érték, amely felett kaotikus keveredés jon létre, amely rontja az elegy homogenitésat,
illetve megallapithato egy alsé korlat is, amely alatt nem jon létre a megfelelé kevere-
dés. Allaspontjuk szerint az optimalis tartomany az elegy aramlasara a Reynolds-szam
szempontjabol a 120-500-as tartomany.

SEO ¢és tarsai [C55] a véges térfogatok modszerével probaltdk a szerszamkitol-
tést modellezni, mindezt Gigy, hogy figyelembe kivantdk venni a keveredést, a reakcio-
kinetikat, a buborékok novekedését és a folyasi viselkedést is. Numerikus szimulacidjuk

eredményei meglehetdsen irredlis értékeket adtak, tovabba a szdmitdshoz hasznalt pe-
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remfeltételek — izotermikus koriilmények, allandé viszkozitds, Re<<l — megkérddjele-
zik a modell hasznalhatdsagat.

LEKAKOU ¢és RICHARDSON [C56] a szerszamkitoltést és a térhalosodast szimulalta
SEO mddszeréhez hasonldan a véges térfogatok modszerével. E16z6 cikktdl eltéréen 6k mar
valdsagosabb peremfeltételekkel dolgoztak, a modellben figyelembe vették a viszkozitds
valtozésat, a kémiai reakciot valamint az energia-, a kontinuitési- és a sebességi egyenlete-
ket. Eredményeik azonban mindezek ellenére jelentdsen eltérnek a valos értékektol.

BIRKARD ¢és tarsai [C57] a habszerkezet kialakuldsara mutatnak be numerikus szi-
mulacidt. Véleménylik szerint ugyanis a habképzddés modellezhetd ugy, mint egy polimer
matrixban keletkez6 és taguld gazbuborékok Osszessége. Véleményiik szerint a hab viszko-
zus folyadéknak tekinthetd, amelynek a reoldgiai paraméterei Osszefiiggésben vannak a

térhaldsodasi reakcioval, amely reakcid erdsen fiigg a feldolgozas koriilményeitdl.

2.3. A habositas berendezései

A habosito-berendezések tobbnyire két egységbdl allnak: a habositod-, és a for-

crer

igazodik, a formaadod egység pedig a kivant termékforma kialakitasat biztositja. A habo-

sitas folyamatabrdja a 7. abrdn lathato.

"A" komponens "B" komponens
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7. abra. A habositas folyamatabraja
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2.3.1. A habositogép

A habositogépek Osszetett és nagyméretli berendezések. Felépitésiik és elrende-
A gép részei: a napitartalyok (1), amelyek 60-120 literes tartalyok, kiilon az ,,A” és kii-
16n a ,,B” komponens szdmara. Ezek feladata a komponensek tarolasa, kondicionalasa.
A keverOmotor (2) a napitartalyban 1évé anyag homogenizalasat biztositja. Az adagolo-
szivattyu (3) feladata a komponensek megfelelé adagoldsa. A rendszer megfeleld elekt-
ronikaval van felszerelve, a gyartastechnoldgiai paramétereket a vezérldpulton (4) lehet
beallitani. A keverdfej (5) a habositogép legfontosabb eleme, a habositasi folyamat kul-
csa. Feladata az itt taldlkoz6 reakcid-komponensek megfeleld keverése, a nemoldodod
anyagok (példaul erdsitbanyagok) finom diszpergaldsa. Nevesebb habositogépgyartok
példaul a Hennecke GmbH ¢és a Krauss-Maffei GmbH.

8. abra. Krauss-Maffei habositogép [C58]

2.3.2. Szerszamok

A szerszadm a termék alakjat, méreteit meghatarozo, az eldirt szerkezeti és feliile-
ti mindséget kialakito eszkoz. Altalaban acélbol késziil, nyithatd és pontos illesztéssel
zéarhato lireges eszkéz. Formaiirege adja a formadarab alakjat és méreteit, a temperalo
rendszere pedig a habositas soran keletkezd ho elvezetését biztositja. Szerkezeti kialaki-
tasat és méreteit alapvetden a vele gyartandd termék jellemzdi hatdrozzadk meg.

A habositas lehet nyitott vagy zart technologia. Nyitott technologia esetén nincs
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sziikség zart geometridju szerszamra, a termék a végleges alakjat a habositas befejezo-

dését kovetden valamilyen utémunkalat soran nyeri el [K1, K5].

9. abra. A nyitott habositas technologiaja [K1]

Zart (vagy mas néven formaban) habositas azonban komoly kovetelményeket
tamaszt a szerszamokkal szemben. A poliuretan feldolgozas soran ugyanis a szerszam
nemcsak formaado eszkoz, hanem reaktor is: az alakadés és a kémiai reakcio egyszerre
megy végbe. A poliuretdnhabosito-szerszamokkal szemben tamasztott f6bb kdvetelmé-
nyek: megfeleld nyomoszilardsag (a habodas sordn a nyomas a 8 bar-t is elérheti), tem-
peralhatosag 40-120°C tartomanyban, tartds hdallosag, mozgod részek pontos illesztése,
nagy kopasallosag, és szériagyartasra vald alkalmassag [D2].

A szerszamok késziilhetnek hagyomanyos technologidval, ilyenkor a szerszam
anyaga acél vagy aluminium, illetve napjainkban egyre gyakrabban hasznalnak a szer-
szamgyartasnal agynevezett gyors szerszamkészitési technikakat, ahol a szerszam anya-
ga kiilonféle anyagokkal toltott epoxigyanta [C59, D2, E1]. Ez utdbbinak az eldnye,
hogy rovid hatariddvel elkészithetd, gazdasagos, bonyolult formaiireg is egyszeriien
kialakithato, és a temperald vezetékek elhelyezése is pontosabb lehet (pl. kontirkdve-

tés). Hatranya a korlatozott ¢lettartam (1000-10000 gyartasi darabszam).

2.3.3. A habositasi technoldgia vizsgalata

YOUN ¢s PARK [C30] vizsgalta a habszerkezet kialakulasat és a buborékképzodési
mechanizmust. Megallapitottak, hogy a buborékok gyorsabban nének, ha nagyobb a ho-
mérséklet, de végsé méretiik kisebb lesz, mert a nagyobb hdmérséklet miatt a hab hama-
rabb éri el a gélesedési pontot. A gélesedési pont az, amikor a térhalo-kotések eldszor
megjelennek az anyagban.

TESSER ¢s tarsai [C22] matematikai modellt allitottak fel a habositoszer és a stirliség
kapcsolatara. Szamitasaik szerint a habositoszer mennyisége nem befolyasolja a végso sii-

riség értékét, csupan a annak iddbeli lefutdsat valtoztatja meg ugy, hogy a tdbb
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habositészert tartalmazé rendszerben késobb kezd el csokkenni a stirtiség.

CAMPBELL [C41] szintén a habositoszer hatdsat vizsgélta. Szimulacioi alapjan
megallapitotta, hogy novelve a habositészer mennyiségét, né a szerszam fala mellett ki-
alakuld héj vastagsaga és egyuttal a nyomasnovekedés is. Tovabba megallapitotta: minél
vastagabb a termék, annal kisebb a héj mérete, valamint a héj vastagsaga novekszik, ha a
szerszamfal hdmérséklete csokken.

JONES ¢és tarsai [C60] szintén a habositoszer és a katalizator mennyiségének hata-
sat vizsgaltak. Megallapitottak, hogy ndvelve a habositdszer mennyiségét, a hab kiterje-
dése nagyobb (szabadonhabosodas esetén), és csokken a maximalis homérséklet értéke,
valamint késobb éri el a legnagyobb homérsékletet. A katalizator mennyiségét ndvelve nd
a habosodas magassaga, tehat alacsonyabb katalizatorszinttel nagyobb siiriiség érhetd el,
tovabba megallapitotta, hogy a katalizator mennyisége befolyéssal van a mag hdmérsékle-
tére: novelve annak mennyiségét, a rendszer elobb éri el a maximalis homérsékletet.
Vizsgélta a rendszerben 1év6 viz hatasat is: ndvelve a viz mennyiségét tobb szén-dioxid
szabadul fel és ezéltal nd a szabadonhabosodd magassag, valamint né a maximalis ho-
mérséklet is. A feliiletaktiv anyagok hatasara is kitértek: ha a rendszerben nincs feliiletak-
tiv anyag — amely csokkentené a feliileti fesziiltséget — az a rendszer kevésbé emelkedik,
amelynek az az oka, hogy a feliiletaktiv anyag nélkiil a habnak kisebb a fajlagos feliilete,
ezért kevesebb energiat tud felhasznalni a habosodashoz.

CLARKE [C61] a szerszambontas karakterisztikaval foglalkozott. Véleménye sze-
rint a szerszambontasi id6t sok dolog befolyasolja, ezek: az anyagmennyiség, a szerszam-
homérséklet, a katalizator valamint a habositoszer tipusa és mennyisége, tovabba a poliol
tipusa. A poliol tipusa és az anyagmennyiség az a két paraméter, amelyik legjobban befo-
lyasolja a szerszdm nyitasanak idejét. Mérte a nyomast ¢s adott id6kozonként kinyitotta a
szerszamot és megvizsgalta, hogy kivehetd-e a termék a szerszambol. Megallapitotta,
hogy akkor célszerii a szerszdmot kinyitni, amikor a pillanatnyi nyomas értéke 20%-kal
visszaesik a maximalis értékhez képest. Ezt az értéket kereste és vizsgalta kiilonbozo
poliol tipusoknal és jelentds kiilonbségeket talalt az egyes tipusok kozott.

KODAMA és tarsai [C62] szintén a szerszambontasi tulajdonsagokat vizsgaltak, je-
lenleg ugyanis nincs szabvanyos vagy elfogadott eljaras a szerszambontasi id6 meghata-
rozasara. Jelenleg a szerszamnyitasi id6 meghatarozasa empirikus modszerekkel torténik.
Szerintiik a szerszdmbontasi iddt a hab tarolasi modulusa (E’) és a habosodasi nyomas
hanyadosa hatarozza meg.

GUPTA ¢és KHAKHAR [C39] a szerszdm homérsékletének hatasat vizsgalta integ-
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ralhab termékek tulajdonsagaira. Megallapitottak, hogy novelve a szerszam hémérsékle-
tét, nd a termék felsd részén a héj vastagsidga és csokken az alson, valamint csdkken
mindkettonek a stirtisége. Ugyanakkor nagyobb szerszamhdmérséklet esetén a mag stirti-
sége nd. Vizsgaltak a habositoszer mennyiségének hatasat is: novelve annak értékét, né a
héj vastagsaga, ugyanakkor n6 a nyomas is. Végiil kimutattak, hogy a habositoszer meny-
nyiségének szinte semmi hatdsa sincs a mag €s a héj stiriségére.

MANZIONE és OSINSKI [C63] a reaktiv feldolgozasi folyamatokat vizsgalta. Véle-
ményiik szerint a kritériumok RIM esetén a kovetkezok: az anyagoknak megfelelden kell
keveredniiik a keverdfejben, a rendszer viszkozitasanak és kinetikajanak lehetévé kell
tennie, hogy az elegy még a reakci6 beindulasa el6tt kitoltse a szerszamot, a késztermék-
nek eltavolithaténak kell lennie egy adott idé utan a szerszambol. Osszehasonlito tanul-
manyukban felsoroljak a RIM eljarassal feldolgozhatd anyagokat. Kifejtették, hogy bar
leggyakrabban poliuretant dolgoznak fel, ugyanakkor egyéb, kétkomponensii anyagok,
mint pl. epoxi, poliészter és PA szintén feldolgozhatok lennének.

COATES [C64] szintén a reaktiv technologiakat tekinti at, mivel a RIM csak egy a
feldolgozasi lehetdségek koziil. Véleménye szerint a reaktiv feldolgozas legfobb vonzereje
az, hogy az alakadas ¢€s a polimerizaci6 egyszerre, egy helyen zajlik le. A reaktiv technolo-
gia a termékek specialis tulajdonsagait és az alapanyagok sokféleségét nézve egyértelmiien
»méretre szabott” technoldgia, ugyanakkor nem konnyli megbecsiilni és kontrollalni a mor-
fologiai atalakulasokat, amelyek fliggnek a hdmérséklettdl, a reagensek keveredésétdl, a
reakciokinetikatol, a termodinamikatol és a geometriatol. A reaktiv froccsontésen (RIM)
kiviil beszélhetiink még reaktiv extriiziorol (REX) és reaktiv pultrtiziorol (RP) is.

Sokan foglalkoztak a habosodas soran fellépd nyomds mérésével, de éaltalaban
nem kozvetleniil a formaiiregben kialakuld nyomast mérték. CLARKE [C61] a szerszamot
zar6 munkahenger zaronyomasaban bekovetkezd valtozasokat vizsgalta, azt feltételezvén,
hogy azok megegyeznek a szerszamban ébred0 nyomassal. VESPOLI és tarsai [C23] egy
Kistler nyomastavadot épitettek be a szerszamba, de nem a formaiireghez, hanem a
bedmldcsatorna elejére. A nyoméasvaltozasbdl a viszkozitas véltozasara kivantak kovet-
keztetni. Mind a két szerszam nagyméretii volt. YOKONO és tarsai [C51] szintén hasznal-
tak egy nyomadstavadot a méréseiknél, azonban a szerszamuk nem ipari méretii volt, mé-
réseiket a szimulaciojuk érvényesitésére hasznaltak fel. KiM és tarsai [C25] VESPOLI-hoz
hasonldéan a nyomast a bedmldcsatorna elején mérték. A nyomasemelkedés értékét a
viszkozitasfliggvényiik validalasara hasznaltak fel. KODAMA és tarsai [C62] egy nagymére-

tli szerszam oldalfaléba épitették be a nyomasmérot. A nyomasértékbdl a hab kiterjedésére
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probaltak kovetkeztetni. Ugyanis a hab a szerszdmbol valo kivétele utan a habosodéasi nyo-
mas miatt megdagad. Szamitdsaik szerint a hab taguldsa szamithat6 a hab tarolasi modulu-
sa, a habosodasi nyomas ¢és egy konstans szorzataként.

Mint az lathato, tobben is foglalkoztak nyomasméréssel. A fenti szerzok koziil csu-
pan KODAMA volt az egyetlen, aki kdzvetleniil a formaiiregnél egy helyen mérte a nyomast.
Meg kivanom jegyezni, hogy e munkaknak elsddleges célja nem a nyomas értékének ¢€s
eloszlasanak meghatarozasa volt, hanem a kiilonb6z0 viszkozitas-, illetve stiriségfliggvé-

nyek modelljének validalésa.

2.4. Kisérlettervezési modszerek

A kisérleteket azért végezziik, hogy eredményeikbdl valamiféle informaciot
nyerjiink, kovetkeztetéseket vonhassunk le. A kisérletek hatékonysaga novelésének
egyik eszkdze a matematikai modszerek, a kisérlettervezés matematikai elméletének az
alkalmazasa. Kisérlettervezéssel adott feladat eldirt pontossdgii megoldasahoz meghata-
rozhato a sziikséges kisérleti beallitasok szama és megvalositasi feltételei [K9].

A kisérlettervezés 1ényeges vonasai: torekvés a kisérleti beallitdsok szamanak
minimalizalésara, a folyamatot meghatarozé 6sszes valtoz6 egyidejli varidlasa specialis
szabalyok szerint, valamint olyan pontos stratégia valasztdsa, amely minden egyes ki-
sérletsorozat utdn megalapozott dontést tesz lehetévé.

A kisérlettervezés célja szerint két {0 iranyt kiilonboztetiink meg: a tudoma-
nyos/oksagi €és a fenomenologikus/pragmatikus célu kisérleteket. Az elsé modszer célja
az objektum vagy a jelenség belsd, oksagi torvényszerliségeinek megismerése, a valto-
z0k kozotti kauzalis Osszefiiggések matematikai forméaban valé megadasa. A masodik
esetben nem toreksziink a kauzalis Osszefliggések feltarasara, csupan viszonylag egy-
szer( fiiggvények alkalmazasaval a folyamat vagy objektum adott gyakorlati célra vald
megfeleld leirasat kivanjuk elérni [K7].

A hagyomanyos kisérletezésnél a fliggetlen valtozok (faktorok, hatotényezdk)
vizsgélatanak a lehetdségét tigy biztositjak, hogy egyszerre csak egy faktor szintjét val-
toztatjak. ,,Az a tény, hogy a valtoztassuk a tényezdket egyenként” dogma szaz éven at
elfogadhat6 volt, azt mutatja, hogy a kutatok foképp olyan rendszerek tanulmanyozasa-
val foglalkoztak, melyekben ez a modszer lehetséges volt; ugyanis ez a modszer gyak-
ran eleve lehetetlen a komplex rendszerekben...” irta AHSBY [K8]. Ezzel ellentétben a

kisérlettervezés modszerének egyik legjellemzébb vonasa az, hogy egyszerre tobb fak-
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tor szintjét is valtoztatjuk. Ennek tobb eldnye is van. Egyrészt igy sokkal kevesebb ki-
sérletet kell végrehajtani ugyanazon cél eléréséhez, masrészt feltarhatjuk a faktorok ko-
zotti esetleges kolcsonhatasokat. Ugyanis az egyenkénti valtoztatdsnal nem szerziink
tudomast arrdl, ha az egyik faktor hatasa fiigg a masik faktor szintjétdl, vagyis kolcson-
hatas van a faktorok kozott [K7].

A kisérlettervezésben faktornak nevezziik az olyan mérhetd, valtozé mennyisé-
get, amely adott iddpontban meghatarozott értéket vesz fel. A faktorok a kutatasi objek-
tum befolyasolasi eszkozei. A faktorok lehetnek mennyiségi vagy mindségi jellegliek.
Mind6ségi faktor pl. a termék esztétikai mindsége, amig mennyiségi pl. térfogat.

A kisérlet soran egy faktor tobb értéket vehet fel, ezeket a faktor szintjének hiv-
juk. Az egyes faktorok szintjeinek egyetlen rogzitett szintkombinacidja — azaz minden
faktor kiilon-kiilon rogzitett szintjének egylittes bedllitasa — egy lehetséges kisérleti be-
allitas. Ezeket a bedllitdsokat tartalmazza a mérési terv. Minden faktornak van érték-
készlete, vagyis mindazon értékek halmaza, amelyet az adott faktor elvben felvehet. A
faktort akkor tekintjiik adottnak, ha megnevezésével egyiitt értékkészlete is ismert.

A faktorokkal szemben kovetelményeket tdmasztunk: a faktor iranyithatd és
egyértelmil legyen. Az irdnyithatosag azt jelenti, hogy a kisérletet végzé megvalaszthat-
ja a sziikséges faktor-szintet, €s azt a kisérlet soran allandonak tarthatja. Kisérletet ter-
vezni csak abban az esetben lehet, ha a faktorok szintjei a kisérletet végzd akaratatol
figgenek. Az egyértelmiiség pedig azt jelenti, hogy a faktornak kozvetleniil az objek-
tumra iranyul6 hatasunak kell lenni, azaz a faktor kozvetleniil képes befolyasolni a fo-
lyamatot. Nehéz olyan faktorral dolgozni, amely valamely mas faktor fiiggvénye. To-
vabba a faktoroknak Osszeegyeztethet6knek kell lenniiik: minden szintkombinacidjuk
megvalosithatd és veszélytelen [K9].

Tobb kisérlettervezési modszer is 1étezik. Egyik ezek koziil a faktorialis kisérleti
elrendezés. A teljes faktoridlis kisérletben — amelyben a faktorok Osszes lehetséges

szintkombinacidja realizalodik — a kisérleti beéllitasok szdma jelentds, értéke:

N=I', (1)

ahol N a kisérletek szama [db], L a szintek szama [-], és n a faktorok szama [db].
Mivel ez sok faktor esetén igen nagy szamot ad (10 kétszintes faktor esetén a ki-
sérletek szama 1024), igy felmeriilhet a kérdés, lehet-e a kisérletek szamat csokkenteni.

Itt kap szerepet a matematika: ha a valaszfliggvényt nem egy bonyolult fiiggvénnyel,
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hanem lineéris egyenletrendszerrel probaljuk meg leirni — természetesen mindezt ugy,
hogy a linearis fliggvénnyel torténd leirds nem tér el a valddi értéktdl jobban, mint egy
elézetesen megadott mennyiség — akkor a kisérletek szdmat csokkenteni tudjuk [K9].

Erre szolgéalnak a kisérlettervezési modszerek.

2.4.1. A Taguchi-modszer

Az altalam hasznalt kisérlettervezési modszer a Genuchi Taguchi altal kidolgo-
zott modszer Un. Taguchi-modszer [K10-K12], amely a részleges vagy mdas néven
frakcionalis faktoros kisérleti tervre €piil. Korabban a kisérlettervezés sikere nagyban
fliggott attol, hogy milyen elrendezést valaszt a tervezo, 6 ezt a valasztast egyszerisitet-
te, egyértelmisitette. A Taguchi-modszer tehat egy standardizalt kisérlettervezési mod-
szer. Az alkalmazo feladata: kivéalasztani a megfelelé ortogonalis matrixot, majd hozza-
rendelni a megfeleld oszlopokhoz a faktorokat a megadott szabalyok szerint. A modszer
alkalmazasa esetén a célok sokfélék lehetnek, példaul:

- alegjobb (optimalis) beallitdsok megtaldlasa a folyamat/termék szdmara,

- megallapitani az egyes faktorok hatdsainak mértékét, valamint az esetlegesen

koztiik 1évo kdlcsonhatasokat.

A modszer legnagyobb eldnye — a konnyti alkalmazhatésagon kiviil —, hogy az
eredmények nem csak szam szerint jelennek meg, hanem szemléletesen grafikonon is.
Az egyes faktorok vizsgalata esetén minél meredekebb az egyenes, annal jelentdsebb a

faktor hatasa a folyamatra.

2.4.2. Varianciaanalizis (ANOVA)

A kisérlettervezési modszerek eredményeinek feldolgozasanak legelterjedtebb
modja a varianciaanalizis. A varianciaanalizis szamos, egyezd szorasu, normal eloszlasu
csoport varhato értékeinek (kozépértékeinek) Osszevetésére alkalmas statisztikai mod-
szer, amelyet angol megnevezésének kezddbetiiibdl generalva: ANalysis Of VAriance =
ANOVA-ként is ismernek. A varianciaanalizis tulajdonképpen a kétmintas t-proba ki-
terjesztett valtozata. Tobb kozépérték dsszehasonlitasat elvégezhetnénk a kozépértékek
paronkénti 6sszehasonlitasaval is, konnyen beldthato azonban, hogy az 6sszehasonlitan-
d6 csoportok szdmanak novekedésével a szamitasi munka nagymértékben megndne,
tovabba az elséfaju hibanak a valoszinlisége a probak szamanak novekedtével nd. Ezt
egyszerusiti le a varianciaanalizis [K7, K13].

A varianciaanalizissel vizsgalt Hy nullhipotézis: a faktornak nincs hatasa a fo-

lyamatra. Tehat a vizsgalattal azt tudjuk kimutatni, hogy — egy meghatarozott megbiz-
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hatosagi szinten — az egyes vizsgalt faktorok koziil melyiknek van hatdsa a vizsgalt cél-
fliggvényre és melyiknek nincs. Tovabba azt is meg tudjuk becsiilni, hogy amelyik fak-
tornak hatdsa van a folyamatra, annak mekkora a hatésa.

Fontos vizsgalni a reziduumok (becsiilt és a mintabeli pontok kdzotti kiilonbség)
eloszlasat is. A varianciaanalizis alkalmazhatdsaganak feltétele ugyanis a reziduumok
normalis eloszlasa. Az ANOVA kiértékeléshez a Statistica nevil statisztikai programot

hasznaltam [K 14, K19].

2.4.3. Regresszios vizsgalat

Ha a varianciaanalizis szerint a faktor Iényegesnek bizonyult, akkor regresszios
vizsgalatra keriilhet sor, amellyel fiiggvénykapcsolat allithato fel a faktor és a célfiigg-
vény kozott [K7, K13]. A legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva meghatarozzuk a
célmennyiség és a valtozo kozotti kapesolatot, majd ezt kovetden kiszamitjuk a linearis
kapcsolat illeszkedési hibajat, ami tulajdonképpen a reziduumok (a becsiilt ¢s a minta-

beli pontok kozotti kiilonbség) szorasa [K15]:

=Y )
Gezw/Z(?T,), @

ahol y; a mért érték, Y; a szamitott érték, p a mérések szama. A reziduum szoérdsanak

relativ nagysaga:

v, =—=-100[%], )
Y

ahol o, a reziduumok szorasa, y a mért értekek atlaga. A becslésfiiggvény illeszkedé-
se jonak mondhato, ha ¥ <10 %. Végiil meghatarozzuk az illesztés pontossagat, amit

az R%, un. determinacids egyiitthatoval tudunk jellemezni:

R2=1—Z(y"—_§)z, (4)
> -y

ahol y; a mért érték, Y; a szamitott érték, ¥ a mért értékek atlaga. R? minél kdzelebb

van 1-hez, anndl erdsebb a fliggvénykapcsolat [K7, K15].

2.4.4. A Taguchi-modszer alkalmazasai

A Taguchi-mdédszert széles kdrben hasznaljak a folyamatra hato faktorok felta-
rasara, a koztiik 1évo kolesonhatasok kimutatasara és az optimalis beallitdsok megkere-
sésére. Legtobbszor akkor hasznéljak, ha sok paraméter van és tobb mint két szinten,

valamint akkor, ha a kisérletek szdmat csokkenteni kell azok nehéz kivitelezése vagy
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koltségessége miatt.

BILEN és munkatarsai [C65] hiitéelemek nagysagat és geometriai elhelyezkedé-
sét vizsgaltdk a minél jobb hdatadasi és hdelvezetési tulajdonsagok elérése érdekében.
Négy paramétert — elemek x és y iranyu elhelyezkedése egymastdl, az aramlassal bezart
sz0g €s az aramlds Reynolds-szama — vizsgaltak harom szinten, L9-as ortogonalis mat-
rix hasznélatdval. A vizsgélat eredménye szerint a legjelentdsebb hatdsa a Reynolds-
szamnak van, joval kisebb az 4ramlassal bezart szogé, amig az egymastol vald tavol-
sagnak szinte alig van szerepe. A kapott adatokat grafikusan is szemléltetik, az optimu-
mot a grafikonok alapjan valasztottak ki.

CHEN ¢s tarsai [C66] PC/PBT kopolimerbdl késziilt autolokharitd froccsontési
paramétereinek optimumat keresték a Taguchi-modszerrel. El0szor a faktorokat gytijtot-
ték Ossze, majd egy elsddleges terv keretében kivalasztottdk a szignifikans faktorokat.
Tiz faktort vizsgaltak két szinten egy L12-es ortogonalis matrix felhasznalasaval, majd
az adatokat ANOVA-val dolgoztik fel. A vizsgalat eredményeként nyolc szignifikans
faktort allapitottak meg, ezeket hdrom szinten vizsgaltdk tovabb egy L18-as ortogonalis
matrixszal. A vizsgalatok soran sehol nem vették figyelembe az esetleges kolcsonhata-
sokat. Az optimalis bedllitdsokat a masodik mérési sorozat alapjan valasztottak ki.

KM ¢s tarsai [C67] a legjobb gyartastechnologiai paramétereket keresték fékbete-
tek gyartdsa esetén a jO kopasallosag és az egyenletes surlodasi tulajdonsagok elérése ér-
dekében, vizsgaltadk tovabba az esetleges kapcsolatot a termék fizikai tulajdonsagai — felii-
leti keménység és porozitas — €s a tribologiai tulajdonsagok - surloédasi egytitthatd és ko-
pas — kozott. Ot gyartastechnoldgiai paramétert vizsgaltak — ezek az dntési id6, az ontés
hémérséklete, az Ontési nyomas, a hdkezelés ideje €s hdmérséklete — négy szinten egy
L16-0s mérési terv keretében. A célfiiggvény a fizikai tulajdonsagok esetén a ,,nagyobb-
jobb” volt, tribologiai tulajdonsagok esetén a ,,kisebb-jobb”. Az eredmények feldolgozasa
ANOVA-val tortént, a kapott adatok alapjan az 6t paraméter négy szintje kozil a legjobb
kombinéaciot allitottak Ossze. Az eredmények részletes elemzése utan gy talaltak, hogy
nincs kozvetlen kapcsolat a fizikai és a tribologiai tulajdonsagok kozott.

SYRCOS [C68] AlSigCu;; aluminium 6tvozet ontését befolydsold gyartastechno-
logiai paramétereket vizsgalta kisérlettervezési modszerrel. Célja az optimalis beallita-
sok megkeresése volt a megfeleld Ontészeti siirliség elérése érdekében. Elsd 1€pésben a
hatétényezdket gytiijtotte dssze Ishikawa-diagrammal, majd ezek koziil kivalasztott 6t
faktort — ezek a dugattyu sebessége az elsé és a masodik szakaszban, a fém hémérsékle-

te, a kitoltési 1d6 €és a hidraulikus nyomas —, amelyet harom szinten vizsgalt egy L27-es
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terv keretében. A mérési terv kivalasztas soran figyelemmel volt a kdlcsonhatasok vizs-
galatara is. A kapott eredményeket grafikusan szemlélteti a célmennyiség fliggvényében
faktoronként, valamint a mérési eredményt varianciaanalizissel is feldolgozta. Ugy ta-
lalta, hogy a hidraulikus nyomas a legjelentdsebb faktor 50%-os részesedéssel, ugyan-
akkor a figyelembe nem vett faktorok hatasa kozel 37,5%. A kapott eredmények alapjan
kivélasztotta az optimalis gyartastechnoldgiai paraméterszinteket.

KUMAR ¢és tarsai [C69] elparolgd mintds Ontési technologiaval készitett Al;Si
ontvény optimalis szakitoszilardsagahoz tartozo gyartastechnologiai paraméterek kiva-
lasztasara alkalmaztak a Taguchi-mddszert. El0szor Ishikawa-diagram segitségével 6sz-
szegyujtotték a lehetséges faktorokat, amelybdl négyet valasztottak ki a tovabbi vizsga-
latokhoz, amelyeket harom szinten vizsgéltak egy L9-es ortogondlis matrix segitségé-
vel. A kapott eredményeket mind grafikusan, mind ANOVA tablaval megadtik, ame-
lyek alapjan az optimalis paraméter-beallitas kivalaszthato.

TORTUM ¢és munkatarsai [C70] a mesterséges neuralis halok paramétereinek op-
timalasat ismertették munkéajukban. A mesterséges neuralis halokat sikeresen alkalmaz-
zak a legkiilonfélébb problémak esetén. Probléma, hogy nincs formalis szisztéma a mo-
dell felépitésére. Ot faktor hatdsat elemezték a célfiiggvényekre, a faktorok koziil kettot
két szinten, harmat négy szinten vizsgaltak egy L16-os matrix alapjan készitett mérési
terv alapjan. Az eredményeket ANOV A-val dolgoztdk fel, a szamitottakat grafikusan is
abrazoltadk. Véleményiik szerint a Taguchi-modszer a leghatékonyabb befolyasold té-
nyezok kivalasztasara és az optimalis feltételek meghatarozasara tokéletesen alkalmas.

NIKBAKHT ¢s tarsai [C71] a citromsav elekrodializisének optimalis paraméter-
beallitasait vizsgaltak. Az elektrodializis soran két membrannal elvélasztott oldal kozott
elektromos tér hatdsara ionaramlas jon létre. Els6sorban viz sotalanitdsara hasznaljak.
Céljuk a folyamatra hato faktorok koziil a szignifikansak kivalasztasa, valamint az op-
timalis bedllitasok megtalalasa volt. Négy faktort valasztottak ki - homérséklet, térfo-
gataram, a kémhatés ¢és a fesziiltség —, amelyeket hdrom szinten vizsgaltak egy L9-es
kisérleti tervvel. Az eredményeket grafikusan szemléltették, az ANOVA elemzést pedig
tablazatosan mellékelték. Legnagyobb hatdsa a kémhatasnak van, ezt kdveti fesziiltség,
melyek hatdsa a folyamatra 75%-nal nagyobb. Végiil a harom szint koziil minden fak-
tornal kivalasztottak a legjobbat a célfliggvény — a koncentracié — szempontjabol.

SRIVASTAVA és tarsai [C72] rizshéj hamujabol valo nikkel, valamint cink ionok ki-
nyerésének folyamatat optimalizaltdk Taguchi-modszerrel a kinyerhet6é ionok maximalis

mennyiségének elérése érdekében. Ezért hét adszorbcids paramétert — ionok kezdeti kon-
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centracidja, hdmérséklete, kezdeti kémhatésa, az abszorbensek dozisa és az 1d6 — vizsgaltak
harom szinten. A kisérleti terv kivéalasztasanal harom masodrendli kdlcsonhatést is figye-
lembe vettek, errdl a priori informacioik voltak. A vizsgalat eredményeit grafikusan szem-
1¢ltették, mind a faktorok egyenkénti hatasait a célmennyiségre, mind a kélcsonhatasok ha-
tasait. Az egyes faktorok szdzalékos részesedését — amelyet a varianciaanalizissel kaptak
meg — Pareto-diagram segitségével abrazoltdk. Az elemzés segitségével sikeriilt azt az op-
timalis beallitast megtalalni, amellyel maximalizalhat6 a kinyerhet6 ionok mennyisége.

KiMm ¢és tarsai [C73] g0zolt szilicium-dioxidot tartalmazd biszfenol-glicidil-
dimetakrilat reologiai tulajdonséagait vizsgaltak a Taguchi-modszerrel. Hét faktort vizs-
galtak két szinten, a koztiik 1évo esetleges kolcsonhatdsokat nem vették figyelembe.
Eredményeket grafikusan, valamint varianciaanalizissel értékelték ki. Meglatasuk sze-
rint a Taguchi-mddszer megfeleld az optimalis beallitasok megallapitasara.

JAFARI ¢€s tarsai [C74] a Taguchi-mddszert a termikus difftizié szimulalasdhoz
hasznalt faktorok befolydsanak meghatarozasara hasznaltak. A termomadgneses hatas
optimalizaldsara 6t faktort vizsgaltak — a rétegek kozotti hdmérséklet-kiillonbség, a
magneses fazis kezdeti koncentracigja, a geometria oldalardnya, a magneses tér nagysa-
ga valamint a magnesporok szemcsenagysiga — négy szinten a kdlcsonhatdsok figye-
lembevételével egy L16-o0s ortogonalis elrendezésti kisérleti tervvel. A célfliggvény a
szeparalodas mértéke volt. Az adatokat varianciaanalizissel dolgoztak fel, emellett gra-
fikusan is szemléltették az egyes faktorok hatasat a célmennyiségre. A kapott eredmé-
nyek alapjan az optimalis beallitas kivalaszthatd. Megallapitottak, hogy a mddszer jol
hasznalhato a Soret-koefficiens maximalizaldsara henger geometria esetén.

YANG [C75] ASSAB 760 acél probatestek plazmas feliileti keményitését
tanulmanyozta a maximalis keménység elérése érdekében. Négy faktort — az iv drama, a
haladési sebesség, a gdz tOmegarama ¢és a tavolsdg — vizsgalt harom szinten. Az
eredményeket varianciaanalizissel értékelte, amely alapjan az optimalis paraméter-
beallitds a maximalis keménység elérésére kivalaszthato.

Amint az a fentiekbdl lathatd, a kisérlettervezési modszereket — itt most elsdsor-
ban a Taguchi-modszert értem — kiterjedten hasznaljak az ipari problémak tudomanyos
megkozelitésénél. A modszer jol hasznalhatd sok paraméter vizsgalata esetén, foleg ha
nagyon koltséges vagy nagyon hosszadalmas egy-egy kisérletsorozat végrehajtdsa. A
moddszer — mint az a publikaciokbol kideriilt — az ANOVA modszerrel egyiitt alkalmas a
folyamatra hato tényezok koziil a szignifikansak kivalasztasara, tovabba az optimalis

beallitasok megkeresésére.
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2.5. Az irodalom Kkritikai elemzése, a célkitiizés pontositasa

A szakirodalom éattekintése alapjan kijelenthetd, hogy bar sokan foglalkoztak a
poliuretanok vizsgalataval, szamos kérdés feltaratlan maradt, foként a technologia terii-
letén. Az el6z6 fejezetekben lathato volt, hogy a kutatasok legfobb iranya a kémiai kuta-
tasok, illetve a szimuléciok teriilete. Ennek f6 oka, hogy a kutatok jobban meg akarjak
ismerni a habosodasi folyamat fizikai kémiajat, illetve folyamatosan ujabb és ujabb tu-
lajdonsagu poliuretanok eléallitasan faradoznak. A szimuldciok pedig azért fontosak,
mert bar tobb kivalo szimuléacios szoftver van a piacon (pl. Moldflow), ezek mégsem
modellezik megfelelden a habosodasi folyamatot, pedig egy jo szimulaci6 nagy segitség
lenne mind a szerszam-, mind a terméktervezésben.

Kevés publikacid foglalkozik az ipari méretli habositas technologiai paramétere-
ivel, illetve a termék tulajdonsagai és a technologiai paraméterek kapcsolataval. Ennek
legfobb oka valosziniileg az, hogy a habositasi technologia mind a mai napig nagyrészt
gyakorlati tapasztalatokon alapul, és ezeket az empirikus Osszefiiggéseket, tapasztalato-
kat nem szivesen osztjak meg a cégek a nyilvanossaggal.

Mindemellett fontos megjegyeznem, hogy a publikdcidokban k6zolt eredmények
nagyrészt laboratoriumi vizsgdlatokon 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 technologiai paraméter hatasat
vették figyelembe, rendkiviil leegyszertsitett képét adjak a valos folyamatnak. A labo-
ratoriumi koriilmények kozott lejatszodod reakcidk szamara idedlis koriilményt biztosi-
tottak, igy nagyrészt kikiiszobolték a kornyezeti hatasok és az egyes paraméterek kol-
csOnhatésait. Az elkészitett formatesteket megfeleléen kondicionalt helyiségekben tarol-
tak, amely szintén nem jellemzd ipari koriilmény.

Eppen ezért tartottam fontosnak, hogy ipari koriilmények kozott, ipari berende-
zésen, ipari méretli szerszdmmal dolgozzak, és olyan teriileteket vizsgaljak, amelyek
eddig feltaratlanok voltak. Ilyen teriilet példaul a habositdszerszamban kialakuld nyo-
mas maximuma, a nyomas eloszlasa és idébeli lefutasa. Jollehet tobben is foglalkoztak
korabban nyoméasméréssel, de ezek a célja a kiilonféle viszkozitas-, illetve stirtiségfiigg-
vények érvényesitése volt, igy a szerszamban csak egy helyen mérték a nyomast. A po-
liuretanhabok gyartastechnologidjabol kovetkezden a termékek feliileti keménysége és végsd
mérete csak bizonyos id6 elteltével éri el csak végleges értékét. Az irodalomban nem talaltam

ezzel kapcsolatban informéacidt, tovabba a vonatkozd és hatalyos szabvanyok sem adnak egy-
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értelmil utmutatast a termékek ilyen tulajdonsagainak mérésének idépontjara.

Az irodalom alapjan megallapithat6 tovabba, hogy a kisérlettervezést — ide értve

természetesen a Taguchi-mddszert is — kiterjedten hasznéljak a miiszaki tudomany sza-

mos teriiletén. A modszer alkalmas a folyamatra hatd tényezdk koziil a szignifikansak

kivalasztasara a teljes kisérletsorozatnal kevesebb mérés végrahajtasa esetén is.

Az eldzdek alapjan doktori értekezésemben a kdvetkezd technologiai kutatasi-

fejlesztési célokat tiiztem ki magam elé: mindségi ¢s mennyiségi dsszefliggések feltara-

sa félkemény poliuretan integralhab termékek gyartastechnologiai paraméterei és fizi-

kai-mechanikai tulajdonsagai kozott annak érdekében, hogy valos adatokat szolgéltas-

sak a folyamat-, a szerszam- és a terméktervezés optimalizélasara.

Ennek elérésére a kovetkezo feladatokat kivanom elvégezni:

A poliuretan habosodési folyamatdra hatd gyartastechnoldgiai paraméterek —
hat6étényezdk — feltarasa.

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

A lényeges hatotényezok és a célmennyiségek kozotti kapcsolatok mennyi-
ségi megallapitasa.

A poliuretan termékek feliileti keménységének ¢és a térfogati zsugorodasanak
1dofiiggésének vizsgalata.

A nyomaseloszlas vizsgalata a habositdszerszamban.

A vizsgalt célmennyiségek:

A szerszamiiregben a reakci6 soran keletkez6 nyomas alapvetd a szerszam-
tervezés €s méretezése szempontjabol. A habositd szerszamok szilardsagi és
alakvaltozasi méretezése erre a nyomasértékre torténik.

A termék feliileti keménysége a poliuretanhab termékek jellemzo tulajdon-
sadga. Vizsgalata azért fontos, mert legtobbszor eldiras a gyartmany feliileti
keménységének értéke.

A zsugorodas vizsgélata mind a termék-, mind a szerszamtervezés szem-
pontjabol kulcsfontossagli. Fontos informacid, hogy egy adott végsd ter-
mékmérethez mennyivel kell megndvelni a szerszdm formaiiregét, hogy a

kivant méretli terméket kapjuk.
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3. POLIURETAN INTEGRALHABOK ES A HABOSITASI
TECHNOLOGIA VIZSGALATA

Ertekezésem e fejezetében kutatdsaim eredményeit és az azokbol levont kivet-

keztetéseket, megéllapitdsokat mutatom be.

3.1. A Kkisérleti szerszam és a mérorendszer felépitése

Fontosnak tartottam, hogy vizsgalataim eredménye az ipar szamara is értékes €s
hasznosithato legyen, ezért a méréseket ipari koriilmények kozott kivantam végrehajta-
ni. Ennek elso 1épése egy kisérleti szerszdm megtervezése és elkészitése volt. A szer-
szam tervezésekor figyelembe vettem a mérendd célmennyiségeket és a szerszammal
szemben tdmasztott kovetelményeket [D2].

A nyomasmérések soran arra kerestem a valaszt, hogy az adott habrendszer ha-
bosodésa esetén mekkora a maximalis nyomasndvekedés, valamint a nyomasértékeknek
milyen az eloszlasa a termék feliiletén. {gy a szerszamban tbb helyen alakitottam ki

nyomasmérd szenzor beépitésére alkalmas mérdhelyeket.

A kisérleti szerszammal szemben tdmasztott kovetelmények:
- aszerszam az iparban hasznalatos technologiaval késziiljon,
- aszerszam legyen alkalmas mind lagy-, mind kemény- valamint integralhab
habositasara,
- aformatest ,,ipari” méreti legyen,
- aszerszam legyen alkalmas a ho- illetve nyomasmérd szenzorok befogadasara,
- aszerszam legyen alkalmas alakvaltozas mérésére,
- aformalireg betétezhetd legyen kiilonféle formatestek gyartasahoz,
- az anyagaram tobb helyrdl is bekeriilhessen a szerszamba,

- az egyik formaiireg lezarhat6 legyen.

A szerszamot a tervek alapjan a komloi Ratipur Kft. készitette el.
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A FORMATEST
A formatest alakja és méretei a /0. abran lathatok.

50

225

150

10. abra. A formatest alakja és méretei

A SZERSZAM
A kétfészkes kisérleti szerszam also és felsO szerszamfelének 3D-s képe a /1.

abran lathato. A szerszam felso felében a sotétebb pontok a 18 mérdhelyet jelzik.

11. abra. A kisérleti szerszam 3D-s képe
A NYOMASMERES
A nyomas mérésére a szerszamban egyenletes osztasban 18 mérdhelyet hoztam

1étre. Ezek a mérdhelyek lefedik a formaiireg teljes felszinét. Elhelyezésiiknél iigyeltem,
hogy a mérohelyek egyenlo tavolsagra legyenek és figyeltem arra is, hogy olyan helye-
ken is lehessen mérni, ahol hirtelen keresztmetszet-valtozas van (pl.: a 1épcsénél) vagy a
termék sz¢élénél. A szerszamnak csak a felsd felében, valamint csupan az egyik forma-
tireg felett alakitottam ki mérdhelyeket. A szerszam elrendezését a mérdhelyekkel a

12. abra szemlélteti. A szamok a nyomasérzékeld szenzorok helyeit mutatjak.
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12. abra. A nyoméasmérd szenzorok elrendezési vazlata

A mér6helyekre a KISTLER cég 4079A tipust piezorezisztiv elven miikodd, RIM

technologiara kifejlesztett ho- és nyomasérzékeld szenzorja keriilt.

A mérorendszer felépitése

A mérérendszer felépitését a /3. abra mutatja. A nyomdasadatokat a szenzor (1)
kabelen (2) a mérderdsitéhoz (3) tovabbitja. A mérderdsitd altal felerdsitett jel egy ana-
l6g/digitalis atalakitoba (4) keriil, erre a szamitogépes (5) feldolgozas céljabodl van sziik-
ség. A kapott jelet az analdg/digitalis atalakitohoz tartoz6 Windaq programmal rogzitet-

tem.

4 3
2
A/D Erésitg ———————————
5 | PC

13. abra. A nyomasmérd rendszer vazlata
1- szenzor, 2- kébel, 3- mérderdsitd, 4-analog/digitalis atalakito, 5-szamitdgép
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3.2. Mérési modszerek

A kovetkezOkben a célmennyiségek méréséhez haszndlt mérési és szamitasi
modszereket ismertetem.
NYOMASMERES

A formaiiregben ¢bredé nyomas mérése ¢€s regisztralasa a 3.1. pontban ismerte-
tett mérdrendszerrel tortént [E1].
KEMENYSEGMERES

A termeék feliileti keménységét az ISO 7619-1:2004 [S1] szabvanynak megfele-
16en a termék feliiletének kdzepén mértem, a mérés helyét a /4. abran a kereszt mutatja.
A mérés soran a mérési pont kdrnyezetében 6t mérési adatot vettem fel, az eredmény az
0t mérés atlaga. A mérokésziilek a Zwick Roell H04.3150 tipust kézi keménységmérd
volt. A miiszer egytizedes pontossagu.
ZSUGORODASMERES

Zsugorodas alatt a termék lehiilése folyaman bekdvetkezd méretcsokkenést ért-
juk. A zsugorodast az ISO 2577:2007 [S2] szabvany szerint egy 500 mm-es toldoméro-

vel mértem. A tolémérd 5/100-os pontossagl. A mért méreteket a /4. abra szemlélteti.

>
—

LH

14. abra. A zsugoroddsmérés mért méretei €s a keménységmérés helye
LH — hossziranyu mért méret, LS — szélességiranyl mért méret, LV — vastagsagiranyu
mért méret. A kereszt a keménységmérés helyét jeloli.
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Az S; zsugorodas szazalékos értéke az ISO 2577 [S2] szabvany szerint:
L, —L
S =—2—2.100, [%] %)
LSZ
ahol: Lgyz: s szerszamiireg mérete [mm)],

L;: a termék mért mérete [mm)].

Az Str térfogati zsugorodas az alabbi modon szdmithato [D3]:
Spp =1=-(1=8,)A=8,)A=5,),  [%] (6)
ahol:  Sp: a hosszirdnyt zsugorodas [%],
Ss: a keresztiranya zsugorodas [%],
Sv: a vastagsagbeli zsugorodas [%].
SURUSEGMERES
Az p atlagstiriséget a tomeg ¢és a térfogat hanyadosa adja.
”:Vﬁg [g/dm’] (7)
ahol: m: a mért tdmeg [g],

Vr: a termék térfogata [dm’].

3.3. Elozetes kisérletek

Az eldzetes kisérletek soran azokat az a priori informacidkat gylijtéttem Gssze,
amelyek fontosak az elsddleges, illetve a masodlagos mérési terv kialakitasakor. Ezek a
kovetkezOk voltak: a habositasi technologiara hato faktorok dsszegytijtése €s rendszere-
z€se, a nyomaseloszlas vizsgalata a formaiiregben, a feliileti keménység egyenletessége
a term¢k feliiletén, a terméktulajdonsagok 1dofiiggd viselkedésének meghatarozasa, va-

lamint a reprodukalhatdséagi vizsgalat elvégzése.

3.3.1. A hatotényezok kivalasztasa

Az irodalomban fellelt informéciok, a habrendszer gyartojaval, valamint a habo-
sitast végzo céggel folytatott megbeszélések utan Ishikawa-diagram segitségével Gssze-
allitottam azoknak a hatdtényezdknek a listdjat, amelyek befolyassal lehetnek a haboso-
das folyamatara és a habositott termékek tulajdonsagaira. Az Ishikawa-diagram a

15. abran lathato.

38



SE)S0qRY
uglaInIjoq

elweiderp-emeyys| seysoqeyueiainijod v v4qp ¢

10Z0AUIOY Toquug BISQ[OUYI],
Sossoapoudy|
SRRSOy ARRIRT wese3owo) OPLISPAQIQ B
039A9[ © oljsoqey IS9AQ[OQ B
o3oqaf uaqfojo1oAay
sejuere ze © SBWOAU ISQIOAIY SPwIOAU Auple 1SQIOAdY PwIELRIZIA
©1830J.19} USQIOZSPUDL B 5\0 AQ[2q ©
Someurioy e OVZSEIRASIBLLIO sewoku soo)Fuoy \ Mo\_%mm%aws ABopo ze
eAuedee ze
QBWMMMWMMMM edes)eziuo3owoy 989snams qey
v 0pOSoqey UOpeqezs ©
e3des)[eziuagowoy osusuodwoy ¢ mEEtM% M M>2
ze
A3910 Ze ! o39s1Auuow

WBZSIZS

da

ewipee) \ 1OZSONSOqey ©

ODN A39]0 ze

D

SeAuy

39



A hatotényezOk minél teljesebb kori Osszegyljtése a kisérlettervezési terv

szempontjabol 1ényeges. Csak akkor van értelme a folyamatot alaposan elemezni, ha

sikerlil a megfeleld, a folyamatra ténylegesen hato tényezoket Gsszegylijteni és azokat

vizsgélni. Az itt felsorolt fogalmak elnevezése az ipari gyakorlatnak megfeleld. A poli-

uretdnhabositasra hato tényezok listaja részletesen:

Az elegy viztartalma — a poliolban 1évd vizmennyiség.

Az NCO tartalom — a ,,B” komponens (MDI) izocianat tartalma, értéke
allando, a hab tulajdonséaga, a gyarto allitja be.

Az elegy levegotartalma — oldott allapotban a komponensekben talalhat6 le-
vegdmennyiség. A napitartdlyban 1€vé anyag keverése kdzben keriil a kom-
ponensekbe. Ertéke nehezen mérhetd.

A levego homérséklete — a habositod helységben a levegd homérséklete, érté-
ke jelen mérések esetén nem befolyasolhato.

A relativ légnedvesség — a habositd helységben a levegd relativ
légnedvessége, értéke jelen mérések esetén nem befolyasolhat6.

A keringtetési nyomas a rendszerben — a rendszer keringtetési nyomasa.

A keverési nyomas a keverdfejben — a keveréfejben a két komponens Ossze-
keverésének nyomasa.

A belévési nyomds — az az adagolasi nyomads, amivel az anyag a nagynyoma-
fiigg és nem valtoztathato.

A formalevalaszto — a formalevalaszté azért sziikséges, hogy a termék a
szerszambol eltavolithatd legyen, mert a jo adhézids tulajdonsdgainak
koszonhetden beleragadna. Anyagi mindségétdl sok minden fligg, a feliilet
mindségén at a szerszamnak atadott hdmennyiségig.

A szabadon habosodo hab stiriisége — a habra jellemz0 érték, ha értéke nincs
benne a gyarto altal megadott tartomanyban, akkor a rendszert at kell vizs-
galni. Ertéke adott habrendszerre 4llando.

A habositoszer mennyisége — valtoztatva a habositoszer mennyiségét mas
szerkezetl terméket kapunk, nehezen mérhetd €s iranyithato.

A komponensek homogenizaltsaga — mennyire sikerlil a komponenseket a
napitartalyban egyenld és megfelel6 mindségiire keverni.

Az elegy homogenizaltsaga — a keverdfejet elhagyva a két komponens meny-

nyire homogénen keveredett el. Ezen mulik a termék ,,j6saga”.
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- Az daramlas jellege — a szerszamban az elosztocsatornaban laminaris vagy tur-
bulens-e az aramlés jellege? Turbulens dramlas esetén szétkeveredés johet 1étre.
Jellege a szerszam kialakitasatol, a belovési sebességtol és az anyagtol fligg.

- A szerszam homérséklete — a szerszam felilletének hémérséklete, értéke a

temperaloberendezéssel allithato.

- Az alapanyag homérséklete — a komponensek hémérséklete a napitartalyban.

- A belovési tomegdram — a szivattyik altal biztositott tomegaram. Dimenzidja:

[g/s].
- A belovési ido — meghatarozza a szerszamba jutd anyag mennyiségét. Di-
menzioja: [s].

- A térfogat — a formaiireg térfogata.

- A keverési arany — a két komponens tomeg szerinti keverési aranya.

- A habosito személye — a poliuretanterméket elkészitd személy.

A felsoroltak kozott vannak olyan faktorok, amelyek nem iranyithatéak (jelen
esetben pl. a kiilsé hdmérséklet és a relativ 1égnedvesség), ezaltal nem tesznek eleget a
nem vizsgaltam, mert annak értékét a gyartd szigortian eldirja, ilyen pl. a keverési nyo-
mas a fejben vagy a keringtetési nyomads. Ezeknek — az allandonak tekintett — faktorok-
nak az értékét a 2. Melléklet tartalmazza.

A gyartastechnologiai hatotényez6k — amelyeket az elsddleges mérések soran
vizsgaltam — a kovetkezok:

- aszerszam homérséklete (TS),

- az alapanyag homérséklete (TA),

- abelovési tomegaram (BT),

- abelovési idd (BI),

- atérfogat (TF),

- akeverési arany (KA).

3.3.2. A szerszamban ébredd nyomas eloszlasanak vizsgalata

A formaiiregben a habosodas soran keletkezd nyomas eloszlasarol nem talaltam
informéciot az irodalomban és a habositassal foglalkozd cégek sem tudtak érdemi in-
formdaciot adni, ezért a 8. Mellékletben talalhat6 allando technologiai beallitdsoknal mér-
tem a nyomasértékeket az 1-18. mérdhelyeken. Az eredmények ismeretében varhato,

hogy pontosabb képet kapok a szerszamban kialakuld6 nyomaseloszlasrol, ami ponto-
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sabba teheti a szerszam és a szerszamtartd berendezések tervezését.

A nyomas idébeli lefutasat a 18 pontom mérve a /6. abra mutatja. A kék gorbe
a mérések atlagat, a piros gorbe pedig a mérési pontok szoérasat jelképezi.
1,8

1,6 1

atlag
szOras

\))
/

1,4

e

124 I

1,0

0,8

Nyomas [bar]

0,6 -
0,4 -

0,2

0,0 =l —— — —— S N N—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
1d6 [s]

16. abra. A nyomas valtozéasa az id6 fiiggvényében

A 17. abran a nyomadsfeliiletek lathatéak. A vizszintes tengelyeken a formaiireg
x, illetve y irdnyu mérete (x=450 mm, y=150 mm), a fiiggélegesen pedig a nyomas
értéke talalhato bar-ban. Az idépontok: a- 100 s utan; b- maximalis nyomas elérésekor
(a maximalis nyomas értéke 100 és 200 s kozé esik); c- 200 s utan; d- 300 s utan; e- 400
s utan; f- a szerszdmbontas pillanatdban. Ezek az iddpontok a 76. dbran fiiggdleges

vonallal vannak feltiintetve. Az adatokat szdmszerlien az /. tablazat mutatja.
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1. tablazat. A nyomas értékei az egyes idopontokban bar-ban

Id6pont [s]
Mérdhely | 100 |[Maximumi g, 300 400 |Drerszam-
elérésekor bontaskor

1 1,49 1,50 1,42 1,31 1,25 1,23

2 1,51 1,52 1,43 1,30 1,25 1,24

3 1,51 1,51 1,43 1,32 1,27 1,25

4 1,54 1,55 1,47 1,39 1,32 1,30

5 1,56 1,56 1,48 1,35 1,30 1,22

6 1,59 1,59 1,50 1,37 1,33 1,28

7 1,57 1,58 1,52 1,39 1,36 1,31

8 1,57 1,58 1,51 1,40 1,28 1,24

9 1,53 1,54 1,46 1,39 1,32 1,25
10 1,55 1,56 1,48 1,43 1,28 1,24
1 1,59 1,60 1,51 1,43 1,29 1,25
12 1,56 1,57 1,48 1,34 1,28 1,26
13 1,55 1,56 1,47 1,36 1,28 1,27
14 1,57 1,59 1,52 1,40 1,33 1,27
15 1,54 1,54 1,46 1,34 1,23 1,27
16 1,57 1,57 1,50 1,35 1,33 1,30
17 1,55 1,56 1,48 1,33 1,33 1,32
18 1,56 1,57 1,47 1,34 1,31 1,27
Atlag 1,55 1,56 1,48 1,36 1,30 1,27
Széris 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03
Terjedelem| 0,10 0,10 0,10 0,14 0,13 0,10

A 16. és 17. abrat megfigyelve, valamint az [. tabldzat adatait elemezve
megallapithaté, hogy a kiilonb6z6 mérési helyeken mért értékek szorasa semelyik
vizsgélt idépontban sem haladja meg az atlag 5%-at — ami ipari gyakorlatban
elfogadhatdo —, igy kijelenthetd, hogy a 18 mérési hely kozott a kialakulé nyomas
maximuma ¢és lefutdsa szempontjabol nincsen jelentds kiillonbség. Ez azt is jelenti, hogy
idébeli valtozésa alland6. Igaz ez a megallapitas a termék feliiletének széle és a
kozepének vizsgalata esetén is.

Ezért a tovabbiakban egyetlen helyen mértem a nyomas értékét — a 11. mérési
pontban —, mivel a kisérlet megmutatta, hogy ez az egy pont is megfelelden mutatja az

egyes beallitasok esetén keletkezd nyomds maximalis értékét.
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3.3.3. Reprodukalhatosagi vizsgalat

A reprodukalhatosagi vizsgélat célja megvizsgalni, hogy egyetlen mérés megfelelden
reprezentalja-e a kapott eredményt, vagy esetleg tobb mérést kell végezni. Erre a azért van
sziikség, mert egy mérés ideje €s koltsége jelentds, €s ha egy mérés is elegendd az jelentds
1d6- és koltségmegtakaritast eredményezhet. Ennek eldontésére azonos koriilmények és azo-
nos technoldgiai beallitasok mellett elkészitettem 6t formatestet, majd elemeztem a célmeny-
nyiségeket. A vizsgalat soran bedllitott technologiai paramétereket a 3. Melléklet tartalmazza.
A NYOMAS

Az 0t mérés nyomas-id0 gorbéit a [8. dabra, az adatokat szdmszerlien a

2. tablazat tartalmazza.

2,0 1
1,8

atlag
szOras

1,6 -
1,4-
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Nyomas [bar]
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O O N
. 1, | 1

=
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1d6 [s]
18. abra. A nyomas valtozésa az id fliggvényében a reprodukalhatdsagi vizsgalat esetén

o
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2. tablazat. A reprodukalhatdsagi vizsgalat nyomaseredményei bar-ban
kiilonboz6 idédpontokban

Id6pont [s]
Mérés joo Maximuml ), 300 go0 |>zerszam-
elérésekor bontaskor
1 1,33 1,44 1,42 1,31 1,22 1,1

2 1,36 1,45 1,42 1,34 1,24 1,13

3 1,35 1,46 1,43 1,3 1,23 1,14

4 1,35 1,48 1,45 1,34 1,26 1,17

5 1,34 1,47 1,45 1,33 1,25 1,16

Atlag 1,35 1,46 1,43 1,32 1,24 1,14

Szoras 0,011 0,016 0,015 0,018 0,016 0,027

Terjedelem| 0,03 0,04 0,030 0,04 0,04 0,07

A 18. dbran jol lathato, hogy a nyomas iddbeli lefutas szempontjabol nincs je-
lentds kiilonbség az 6t mérés kozott, tovabba a 2. tabldzatbol megallapithatd, hogy a
maximalis nyomashoz tartozé szoras alig haladja meg az atlagérték 1%-4at, ami azt je-
lenti, hogy egy nyomasmérés jol reprezentalja a nyomas maximumeértékét.
FELULETI KEMENYSEG, ZSUGORODAS, SURUSEG ERTEKEK

A feliileti keménység, az atlagsiirliség ¢s a térfogati zsugorodas mért értékeit és

az eredmények elemzését a 3. tablazat mutatja.

3. tablazat. A reprodukélhatdséagi vizsgéalat eredményei

Feliileti Atlagstiriiség Térfogati
keménység zsugorodds
Meérés [ShA] [g/dm’] [%]
1 79,9 354,8 0,041
2 78,6 3543 0,046
3 79,6 354,5 0,049
4 78,7 354,6 0,045
5 80,3 354,8 0,052
Atlag 79,4 354,6 0,047
Szoras 0,71 0,21 0,004
Terjedelem 1,6 0,5 0,011

A 3. tablazatban j61 lathato, hogy mind a feliileti keménység, mind az atlagstri-
ség, mind a térfogati zsugorodas esetén a kapott értékek szorasa kisebb, mint az atlagér-
ték 1%-a, igy megallapithatd: e célmennyiségek esetén egy probatesten valé mérés jol

reprezentalja a termék tulajdonsagait.
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3.3.4. A feliileti keménység eloszlasa

A mérés soran azt vizsgaltam, hogy a formatest feliiletén a keménység eloszlasa
egyenletes-e, ezért egy véletlenszerlien kivalasztott formatesten egyenletes osztasban
kijelolt 28 hely kornyezetében haromszor megmértem a feliileti keménységet. Ennek az
eredménye lathato a /9. abrdn az értékek a harom mérés atlagat jelentik. A mért érté-
kekre spline feliilet illesztésével kapott térdiagram a 20. abran lathato. A feliileti ke-

ménységet a formatest készitése utan 168 o6raval mértem.

\ \ \ \ \ \ \
B 78,5_|_ 77,5| 77,6| 78,2| 78,5| 78,1| 77£|_
A N B RO B R
77,60 T4y 778y 7824 783, 781, 717
B i S sy S S S

=150

7l,§|_77,2 | 71,5 I 78,0| 71,3 I 77,2 l 768 |

77,2_|_ 76,6 | 77,0 I 76,9 l 76,3 I 76,3 I 77,2_|_ B
e

\

5x30

30

28,125

8x28,125=225

19. abra. A keménységmérési pontok elhelyezkedései és a mért értékek ShA-ban

Felileti keménység [ShA]

e
B 5.0
1770
I 75.0

20. abra. A keménységmérési eredmény térdiagramja
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A mért értékek statisztikai feldolgozasat a 4. tabldzat tartalmazza.

4. tablazat. A keménységmérés értékei

Megnevezés | Keménység [ShA]
Atlag 77,5
Minimum 76,3
Maximum 78,5
Terjedelem 2,2
Szoéras 0,61

A mintak szordsa kisebb, mint az atlagérték 1%-a, igy megéllapithato, hogy a poliuretan
termék feliiletén a feliileti keménység eloszlasa egyenletes. A késobbi mérések soran a

feliileti keménységet, a 3.2. fejezetnek megfelelden, a formatest kozepén mértem.

3.3.5. A feliileti keménység és a zsugorodas idofiiggése

A poliuretanhab termékek — hasonldan a tébbi polimer termékhez —tulajdonsagai
1dofiiggdk. Ezek nagyrészt a gyartastechnologiabol kovetkeznek: a teljes térhaldsodas
tobb 1d6t vesz igénybe, mint amennyit a termék a szerszamban tartozkodik, igy a feliile-
ti keménysége ¢és a termék mérete csak bizonyos 1d6 elteltével tekinthetd allandonak.
Mivel erre vonatkozoan nem taldltam informdciot a szakirodalomban, és ezzel kapcso-
latban a habositassal foglalkozo cégek sem tudtak Gtmutatast adni, igy megmegmértem,
hogy a felilleti keménység ¢és a zsugorodas értéke hogyan valtozik az 1d6
elérehaladtaval. Ez azért is fontos, mert sem a keménység [S1], sem a zsugorodas méré-
sére [S2] vonatkoz6 szabvany nem ad erre vonatkozoan egyértelmii irinymutatast. gy
ha a termékek mindsitése e vonatkozd és hatalyos szabvanyok alapjan torténik, akkor
azok nem szolgaltatnak megfeleld eredményt, ha nem vessziik figyelembe, hogy ezek az

értékek mennyi idé mulva tekinthetok allandonak [C76, C78].
A FELULETI KEMENYSEG IDOFUGGESE

A 21. abra mutatja a feliileti keménység és az id6 kapcsolatat. A pontok 6t pro-
batest mérésének atlagat reprezentaljak. A gérbe a pontokra a legkisebb négyzetek mod-

szerével illesztett kozelitogorbe.
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21. abra. A feliileti keménység és az id6 kapcsolata

A gorbe a (8) dsszefiiggéssel irhatd le:

—t

Feliileti keménység = 80,9 —24,1- e(o’zj —28,8- e(%] ,

(8)
amely egyenletben a ¢ paraméter helyére a gyartas ota eltelt id6t éraban beirva kapjuk a
ShA feliileti keménységet. Az illesztés pontossagat jelzd determinacids egyiitthato:
R’=0,999. Megvizsgaltam, hogy mely idépillanattol nem véltozik a keménység értéke
0,05%-nal nagyobb mértékben az eldz6 értékhez képest, ez a hatar 39 6ranal talalhato.
Tehat, az altalam vizsgalt Elastofoam I 4703/100/schw habrendszerrel késziilt poliure-
tan integralhabtermékek feliileti keménysége 39 ora elteltével mar csaknem allandonak

tekintheto.

A TERFOGATI ZSUGORODAS IDOFUGGESE

A térfogati zsugorodas ¢és az id6 kapcsolatat a 22. dbra mutatja. A pontok 6t
probatest mérésének atlagat reprezentaljak. A gorbe a pontokra a legkisebb négyzetek

modszerével illesztett kozelitogorbe.
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22. abra. A térfogati zsugorodas ¢és az 1d6 kapcsolata

A gorbe a (9) Osszefliggéssel irhato le:

t

Térf zsugorodds = 0,046 —0,024 - e(@J ~0,022- e[ o) , 9)

amely egyenletben a ¢ paraméter helyére a gyartas ota eltelt idt 6rdban beirva kapjuk a
térfogati zsugorodas szdzalékos értékét. Az illesztés pontossagat jelzd determindcios
egyiitthato: R*= 0,990. Vizsgaltam, hogy mely idépillanattol kezdve nem véltozik a tér-
fogati zsugorodas értéke 0,05%-nal nagyobb mértékben az el6zd értékhez képest, ez a
hatar 148 6randl talalhato. Az altalam vizsgalt Elastofoam 14703/100/schw poliuretan
integralhab habrendszerrel késziilt termékek térfogati zsugorodasa 148 ora elteltével

mar kozel allandonak tekinthetd.

AZ ELOZETES KiSERLETEK OSSZEFOGLALASA
Az elbzetes vizsgalatok ¢€s kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy

bar a poliuretdnhabositas folyamatara tobb hatdtényezd hat, ezek kozil a vizsgalatok
szempontjabol csupan kevés valtoztathatd, mert sok tényezd értéke rogzitett vagy nem
befolyasolhat6. Kimutattam, hogy az éaltalam vizsgalt habrendszer esetében a szerszam-

ban kialakuld6 nyomas maximuma ¢és idobeli lefutasa szempontjabol — azonos gyartas-
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technoldgiai beallitdsok mellett — nincsen jelentds kiilonbség. Tovabba a reprodukalha-
tosagi vizsgalatokkal bizonyitottam, hogy — az altalam vizsgélt habrendszer esetén — a
feliileti keménység, a térfogati zsugorodas és az atlagsiiriség értékét megfelelden repre-
zentalja egyetlen probatesten végzett mérés is. Végiil megvizsgaltam a feliileti kemény-
ség ¢€s a térfogati zsugorodas idofliggését, €s megallapitottam, hogy a feliileti kemény-
ség 39, amig a térfogati zsugorodas 148 6ra mulva tekinthetd kozel allandonak. A to-
vabbi vizsgalataim sordn mind a feliileti keménységet, mind a zsugorodast a formatest

elkészitése utan 168 oraval mértem.

3.4. Elsodleges mérési terv

Az elsddleges mérési terv célja a kivalasztott gyartastechnologiai hatotényezok
mindségi jellemzése, vagyis az eldzetesen kivalasztott hat faktor (lasd 3.3.1. fejezet)
kozott sorrend feléllitasa a célmennyiségek — a formaiiregben ébredd nyomas, a feliileti
keménység, a térfogati- és a linearis zsugorodas valamint az 4tlagsilirliség — szempontja-
bol, amely alapjan a lényeges faktorok kivalaszthatok. A terv feladata ezen kiviil az

egyes hatdtényezok kozotti esetleges kolcsonhatasok feltarasa.

3.4.1. A vizsgalt anyag és a mérési terv

Meéréseim soran az Elastogran Kemipur Poliuretan Rendszerek Kft. 4ltal 6sszeal-
litott Elastofoam I 4703/100/schw jeli habanyagot vizsgaltam, amely adatlapja az
1. Mellékletben taldlhato. A vizsgalat soran az el6zetesen kivalasztott hat faktor hatasat
vizsgaltam két szinten egy 2 '-es terv keretében. A mérési terv 32 mérést tartalmaz,
amely a faktorok kozotti esetleges kolcsonhatast is vizsgalja. A mérési tervet a 4. Mel-
léklet tartalmazza. A bedllitott szinteket az 5. tabldzat mutatja. A szintek kivalasztasa-
ban a Ratipur Kft. szakemberei és mérnokei nytjtottak segitséget. A kivalasztott szintek
— az ipari gyakorlatban a tapasztalat szerint — sz¢élséértéknek tekinthetok. Az iparban
hasznélatos bedllitdisok erre a habrendszerre: szerszdmok temperaldsi homérséklete
40°C, az alapanyag temperalasi hémérséklete 23°C, a belovési tomegaram 150, illetve

200 g/s (gépfiiggo), keverési arany 100:51. A térfogat és a belovési idd termékfiiggo.
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5. tablazat. A bedllitasi értékek az elsdédleges mérésnél

1. szint 2. szint
SzerszamhOmérséklet (TS) [°C] 35 45
Alapanyag hémérséklet (TA) [°C] 23 29
Belovési id6 (BI) [s] 5 7
Belovési tomegaram (BT) [g/s] 150 200
Térfogat (TF) [dm’] 2,53 1,69
Keverési arany (KA) [g/g] 100:51 100:54

A FAKTOROK BEALLITASAI
- a szerszamhOmérséklet bedllitdisa a szerszamhoz kapcsolt temperalo-

berendezéssel tortént,

- az alapanyag hémérséklete a habositogép vezérldpultjan allithaté be, kiilon az
,»A” és kiilon a ,,B” komponensre,

- a belovési idd, a belovési tomegaram és a keverési arany értéke a habositogép
vezérl6pultjan allithato be,

- atérfogatvaltoztatast a szerszamba helyezett betéttel oldottam meg, ezt szemlél-

teti a 23. abra.

Formatest
Szerszam
. 3
V=2,53 dm Formatest
Betét
W .
V=1,69 dm’

23. abra. A térfogat valtoztatasa

A feliileti keménységet és a vastagsadgot minden esetben a formatest vékonyabb
részén mértem, ugyanis csak igy kaptam azonosan Osszehasonlithaté eredményeket. A
betéttel gyartott formatestek feliileti érdessége €s méretpontossaga a betétes részen a

betét miatt nem volt megfeleld.
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3.4.2. A szerszamban kialakulo legnagyobb nyomas

A hat faktor hatdsat a nyomasra a 24. dbra mutatja. A két kereszt jeldli a szami-
tott értékeket, a két pontot Osszekotd egyenes csak a szemléltetést szolgalja, ugyanis
minél meredekebb a gérbe, annal nagyobb az adott faktor hatasa a célmennyiségre, jelen

esetben a nyomasra.

2,5 2,54 2,54
24 2.4 2,4
2,3 2,3 2,3
= 22 — 2,21 = 22
£ 2.1 T 214 £ 21
4 20 / = 204 / Z 20
. 2,04 \ z 2
E 19 2 1,9 £ 19
= 1.8 S 184 =18
z S 184 i
1,7 Z 1,74 Bt
1.6 1,64 1,64
1.5 - - 1,5 1.5 .
35 45 23 29 5 7
Szerszamhdmérséklet (T8) ['C) Alapanyaghomérséklet (TA) [°C) Belvési idd (BI) [s]
2,5 2,5 2,5
24 24 24
2.3 23 2,31
—_ 22 — Lyl _— 2,21
E 21 8 21 8 21
= 20 = 2,0 = 2,0 4t
z 19 E 19 E 19
S 1.8 S 18 S 1.8
< 1,7 Z 1,7 Z 1,7
1.6 1.6 1.6
1,5 : . 1.5 1.5 .
150 200 1,69 . 2,53 100:51 100:54
Beltvési tomegdram (BT) [g/s] Térfogat (TF) [dm’] Keverési ariny (KA) [2/g]

24. abra. A faktorok hatdsa a nyomasra

A kiértékelés szamszerli eredményeit numerikusan és a faktorok sorrendjét a
6. tablazat tartalmazza. Az 1. és a 2. pont a célmennyiség értéke a faktor két szintjén.
Minél nagyobb a két pont kozotti kiilonbség, anndl nagyobb az egyenes meredeksége, €s

ennélfogva nagyobb a faktor hatdsa a célmennyiségre, ez adja a sorrendet is.

6. tablazat. A nyomas értéke bar-ban a faktorok két szintjén

TS TA BI BT TF KA

1. pont 1,92 1,95 1,67 1,63 1,63 1,99

2. pont 2,09 2,06 2,34 2,38 2,38 2,01

Kiilonbség 0,17 0,12 0,67 0,75 0,75 0,02
Sorrend 4 5 3 1 1 6

AZ EREDMENYEK FELDOLGOZASA VARIANCIAANALIZISSEL
Az eredményeket a kordbban ismertetett varianciaanalizissel is feldolgoztam,

ennek eredményei lathatdak a 7. tablazatban.
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7. tablazat. Varianciaanalizis nyomas esetére

Szabadsagfok | Négyzetes Variancia Variancia- Szazalékos
49) 0sszeg (V) arany (F) részesedés
(SS) (P)
TS 1 0,2380 0,2380 1,4313 1,410
TA 1 0,1081 0,1081 0,6500 0,641
BI 1 3,5912 3,5912 21,5921 21,278
BT 1 4,5753 4,5753 27,5091 27,109
TF 1 4,5451 4,5451 27,3275 26,930
KA 1 0,0036 0,0036 0,0217 0,021
TSxTA 1 0,0000 0,0000 0,0001 0,000
TSxBI 1 0,6613 0,6613 3,9758 3,918
TSxBT 1 0,0325 0,0325 0,1955 0,193
TSxTF 1 0,0120 0,0120 0,0722 0,071
TSxKA 1 0,0006 0,0006 0,0037 0,004
TAXBI 1 0,5778 0,5778 3,4741 3,424
TAXBT 1 0,0145 0,0145 0,0869 0,086
TAXTF 1 0,0032 0,0032 0,0192 0,019
TAXKA 1 0,0072 0,0072 0,0433 0,043
BIXBT 1 0,1275 0,1275 0,7667 0,756
BIXTF 1 0,0946 0,0946 0,5689 0,561
BIXKA 1 0,0003 0,0003 0,0019 0,002
BT*TF 1 0,0800 0,0800 0,4810 0,474
BTxKA 1 0,0005 0,0005 0,0027 0,003
TFxKA 1 0,5408 0,5408 3,2516 3,204
Hiba 10 1,6632 0,1663 - 9,855
Osszesen 31 16,8774 - - 100,000

Az ANOVA értékei szemléletesen megjelenithetok Pareto-diagram segitségével,

nyomas esetére ez a 25. dbran lathatd. A fliggdleges tengelyen az egyes f6-, illetve kol-

csOnhatédsok, a vizszintes tengelyen pedig a hatdsok nagysaga lathato.

Faktorok
o]
;_]
X
H
i

3 4
Hatésok nagysaga

25. abra. Pareto-diagram nyomasra
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A 16-, illetve kolcsonhatdsokat Gauss-halon abrazolva is vizsgélhatjuk, ezt mu-
tatja a 26. abra, amelyen megfigyelhetd, hogy minél tdvolabb van egy hatas az egyenes-

t6l, annal szignifikansabb a hatasa.

3,0
2,5¢
2,0F TF
1,5t
1,0t
0,5}
0,0}
-0,5F
-1,0F

Varhato érték

1,5 BT
2,0F °
_2’5 L
3,0 : : : : : : :
-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8

o Kolecsonhatas o Fohatas

26. abra. A hatasok abrazolasa Gauss-halon nyomas esetén

Végiil vizsgélni kell a reziduumok eloszlasat, szintén Gauss-hald segitségével
Kérdés ugyanis, hogy a reziduumok eloszldsa normalis eloszlasu-e. Ez sziikséges
feltétele a varianciaanalizis alkalmazhatosaganak. A reziduumok akkor kdvetnek
normalis eloszlést, ha az értékeket Gauss-halon dbrazolva az értékek a berajzolt egyenes

mentén helyezkednek el, és mincs kiugro érték vagy szisztematikus eltérés [K7].

3,0
25t
2,0}
1,5
1,0t
0,5}
0,0}
-0,5F
-1L0F
1,5
2,0 T
25k

N
-0,6 -0,5 -0.4 03 -02 -0,1 0,0 0,1 02 03 04 0,5 0,6

Varhato érték

Reziduum

27. abra. A reziduumok abrazolasa Gauss-halon nyomas esetén

Mivel a 27. dbrdn nincs kiugro érték, igy megallapithatd, hogy a reziduumok nor-

malis eloszlast kovetnek, tehat az ANOVA alkalmazasa indokolt.
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A faktorok hatasanak elemzése, az ANOVA téablazat, illetve a Pareto-diagram
alapjan megallapithato, hogy a legnagyobb hatdsa a szerszdmban kialakul6 nyomasra a
belovési tomegaramnak (BT), a térfogatnak (TF) és a belovési idének (BI) van. A ha-
rom faktor hatdsa a nyomas értékére joval er6sebb, mint a tobbi faktoré, a harom hatas
részesedése kozel 76%, ez a 25. és a 26. dbrabol egyértelmiien latszik, de az ANOVA
tabldban szamszertien is jol lathato. Erdemes megfigyelni, hogy egyik kolcsonhatasnak
sincs szignifikans szerepe a nyomas alakuldsara.

E harom faktor mindegyike a szerszadmba juttatott anyag mennyiségét befolya-
solja: ha noveljiik a tomegaramot, akkor azonos térfogatba azonos idd alatt tobb anyag
kertil; ha noveljik a belovési 1dot, akkor azonos térfogat €s azonos tdmegaram esetén
szintén a bejuttatott anyag mennyisége nd. Ennek ndvelésével pedig ndé a kialakuld
nyomdas nagysaga. Azonos tomegaram és azonos id6, de csokkend térfogat szintén
jelentds nyomasnovekedést okoz, hiszen ha a bel6tt anyag tomegének és a térfogatnak
az aranyat nézziik, akkor az elsé esetben a tomeget nétt, mig a masodikban pedig a
térfogat csokkent.

Az alapanyag-, illetve a szerszdm hémérséklete, valamint a keverési arany pedig
alapvetOen a reakcid lefolyasat és annak sebességét, tovabba — amint azt az irodalom
mutatta — a stirtiségeloszlast [C7, C15, C39] befolyasolja. E paraméterek és tulajdonsa-
gok — mint azt az elemzés is mutatja — nincsenek jelentds hatassal a nyomas maximalis

értékére.

3.4.3. A termék feliileti keménysége
A hat kivalasztott faktor hatdsat a termék feliileti keménységére a 28. dabra
mutatja. A feliileti keménységet 168 oraval a formatestek elkészitése utdn mértem a

3.3.5. fejezetben leirtaknak megfelelden.
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Feliileti keménység [ShA]

T~

Szerszamhidmérséklet (TS) ['C]

80
784
76

744

Feliileti keménység [ShA]

70 v
150

Belovési tdmegdram (BT) [g/s]

35 45

200

Feliileti keménység [ShA]

Feliileti keménység [ShA)

80
78
761
74

H——

Feliileti keménység [ShA]

23 29

Alapanyaghomérséklet (TA) ['C)

Feliileti keménység [ShA]

70

1,69

2,53

Térfogat (TF) [dm’]

5
Belovési ido (BI) [s

804
784

-1

764 /
744

70+ :
100:51

100:54

Keverési arany (KA) [¢/g

28. abra. A faktorok hatasa a feliileti keménységre

A kiértékelés eredményeit numerikusan ¢és a faktorok sorrendjét a 8. tablazat

tartalmazza.
8. tablazat. A feliileti keménység értéke ShA-ban a faktorok két szintjén
TS TA BI BT TF KA
1. pont 71,7 76,4 71,9 72,0 71,5 74,4
2. pont 74,0 75,4 97,8 79,7 80,2 77,3
Kiilonbség 3,7 1,0 7,9 7,7 8,7 2,9
Sorrend 4 6 2 3 1 5

A kapott eredményeket feldolgoztam

9. tablazatban.
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9. tablazat. Varianciaanalizis feliileti keménység esetére

Szabadsag- | Négyzetes Variancia Variancia- | Szazalékos
fok (f) Osszeg V) arany (F) részesedés
(SS) (P)

TS 1 110,63 110,63 18,51 5,19
TA 1 7,70 7,70 1,29 0,36
BI 1 496,91 496,91 83,12 23,31
BT 1 473,55 473,55 79,21 22,22
TF 1 599,45 599,45 100,27 28,12
KA 1 66,99 66,99 11,21 3,14
TSXTA 1 12,63 12,63 2,11 0,59
TSxBI 1 53,82 53,82 9,00 2,52
TSxBT 1 1,49 1,49 0,25 0,07
TSxTF 1 7,90 7,90 1,32 0,37
TSxKA 1 3,32 3,32 0,55 0,16
TAXBI 1 16,68 16,68 2,79 0,78
TAXBT 1 5,70 5,70 0,95 0,27
TAXTF 1 1,02 1,02 0,17 0,05
TAXKA 1 10,93 10,93 1,83 0,51
BIxBT 1 122,85 122,85 20,55 5,76
BIXTF 1 30,62 30,62 5,12 1,44
BIxKA 1 0,07 0,07 0,01 0,00
BTxTF 1 31,01 31,01 5,19 1,45
BTxKA 1 0,69 0,69 0,12 0,03
TFxKA 1 17,85 17,85 2,99 0,84
Hiba 10 59,78 5,98 - 2,80
Osszesen 31 2131,56 - - 100,00

A 9. tablazat adatai szemléletesen megjelenithetoek a Pareto-diagramon (29. dbra).

Faktorok
._]
>
X
=

1 2 3

Hatasok nagysaga

5 6 7

9 10 11 12

29. abra. Pareto-diagram feliileti keménység esetére
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A f0-, illetve kolcsonhatasokat Gauss-halon valod dbrdzolasban is megvizsgaltam, ezt

mutatja a 30. dbra.

3,0
2,5¢
20F TF
1,5¢
1,0 ¢
0,5}
0,0f
0,5F
-1,0f
1,5
2,0t ©
25

L
(210 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12

Varhato érték

o - KolesOnhatasok © - Fohatasok

30. abra. Gauss-halo a feliileti keménység esetén

A reziduumok Gauss-halé (31. abra) vizsgalata alapjan megallapithato, hogy
mivel az abran nincs szisztematikus eltérés vagy kiugro érték, tehat az ANOVA alkal-

mazasa lehetséges.

3,0
25¢
20¢F
1,5¢
1,0f
05¢
0,0F
05¢
1,0f
15¢
20¢F
25¢F

B, —
54 03 02 1 0 1 2 3 4 5

Varhato érték

Reziduum

31. abra. Reziduumok eloszlasa Gauss-halon feliileti keménység esetén

A 28. dbra, illetve a 8. tablazat tanulsdga szerint, a legnagyobb hatasa a feliileti
keménységre a térfogatnak (TF) van, ezt koveti a belovési id6 (BI) majd a belovési to-
megaram (BT). Az adatok alaposabb vizsgalata utan kideriil, hogy a harom faktoron
kiviil még a szerszamhdmérséklet (TS) és a keverési ardny (KA) féhatasoknak, valamint
a BIxBT, TSxBI, BTXTF ¢s a BIXTF kolcsonhatasoknak is szignifikéns a hatésa.

Ha azonban megvizsgéljuk a 30. abrat, ott egyértelmiien latszik, hogy a térfogat
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(TF), belovési 1d6 (BI) és belovési tomegaram (BT) faktorok sokkal tavolabb esnek az
egyenestdl, mint a tobbi szignifikdns hatas. Ugyanez allapithaté meg a Pareto-diagrambol is
(29. abra): ennek a harom faktornak a hatasa kdzel azonos, az utdna kovetkez6¢é pedig mar
sokkal kisebb. Az ANOVA tablaban ez szamszeriien is lathato: TF-28,12%, BI-23,31%,
BT-22,22% az azt kovetd BIXBT hatdsa mar csupan 5,76 %. Ezek alapjan megallapithato,
hogy bar tobb faktor is szignifikans, igazan jelentékeny hatasa a feliileti keménységre a
belovési idonek, a belovési tomegaramnak €s a termék térfogatanak van.

Csokkentve a térfogatot a keménység nd, ennek oka, hogy azonos anyagmennyi-
ség kisebb térfogaton nagyobb siirliségli és nagyobb keménységii terméket eredményez.
A belovési 1d6 ndvelése ugyantigy a beldtt anyag mennyis€égét noveli, igy hasonloan a
térfogat-valtozashoz noveli a keménységet. A belovési tdmegaram ndvelése szintén je-
lent6s hatéssal van a feliileti keménység értékére. A szerszamhdmérséklet hatasa is fon-
tos — mint azt korabban tobben is kimutattak [C7, C15] — a feliileti keménység szem-
pontjabol, ugyanis novelve a homérsékletet novekszik a nagystiriiségli héj vastagsaga,
ezaltal nd a feliileti keménység is. Elképzelhetd, hogy szélesebb hémérséklet-tartomanyt
vizsgélva nagyobb lett volna a homérséklet hatdsa. A keverési arany valtoztatasaval a
kemény-lagy szegmensek aranya befolydsolhatd. Novelve az izocianat ardnyat, nd a
kemény szegmensek mennyisége, ami noveli a feliileti keménységet is [K1]. Valoszinii,
hogy nagyobb keverési arany ndvelés esetén a feliileti keménység is jobban ndtt volna.
Ugyanakkor fontos megjegyeznem, ha nagyon eltériink az eredeti recepturatol, akkor
mas tulajdonsagu habot kapunk, tovabba a reakcid sem biztos, hogy a megfeleld mdédon
zajlik le. Az alapanyag hdmérséklete alapvetden a reakcid lefolyasat befolyasolja, amely

mint itt kideriilt, nincs hatéssal a feliileti keménységre.

3.4.4. A termék linearis zsugorodasa
A linearis zsugorodas alatt a formatest leghosszabb méretének valtozasat értem.

A hat faktor hatdsat a hosszanti zsugorodasra a 32. abra mutatja.
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32. abra. A faktorok hatdsa a lineéris zsugorodasra

A kiértékelés eredményeit numerikusan és a faktorok sorrendjét a /0. tablazat tartalmazza.

10. tablazat. A lineéris zsugorodas értéke %-ban a faktorok két szintjén

TS TA BI BT TF KA
1. pont 1,88 1,75 1,98 2,06 2,05 1,80
2. pont 1,68 1,81 1,58 1,50 1,51 1,77
Kiilonbség 0,20 0,06 0,40 0,56 0,54 0,03
Sorrend 4 5 3 1 2 6

Az adatok varianciaanalizissel val6 feldolgozasat mutatja a /1. tablazat.
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11. tabldzat. Varianciaanalizis linedris zsugorodas esetére

Szabadsag- | Négyzetes Variancia Variancia- | Szazalékos
fok (f) 0sszeg (V) arany (F) részesedés
(8S) (P)
TS 1 0,31 0,31 0,71 1,63
TA 1 0,04 0,04 0,08 0,19
BI 1 1,32 1,32 2,98 6,89
BT 1 2,49 2,49 5,61 12,96
TF 1 2,34 2,34 5,26 12,16
KA 1 0,01 0,01 0,02 0,04
TSxTA 1 0,09 0,09 0,21 0,48
TSxBI 1 0,85 0,85 1,91 4,41
TSxBT 1 0,22 0,22 0,50 1,16
TSxTF 1 0,33 0,33 0,75 1,74
TSxKA 1 0,65 0,65 1,47 3,39
TAXBI 1 0,86 0,86 1,94 4,48
TAXBT 1 0,03 0,03 0,06 0,13
TAXTF 1 0,13 0,13 0,29 0,67
TAXKA 1 0,98 0,98 2,21 5,11
BIXBT 1 0,64 0,64 1,44 3,33
BIXTF 1 1,11 1,11 2,51 5,79
BIXKA 1 0,15 0,15 0,34 0,78
BT*TF 1 2,10 2,10 4,72 10,90
BTxKA 1 0,07 0,07 0,16 0,37
TFxKA 1 0,05 0,05 0,12 0,28
Hiba 10 4,44 0,44 - 23,10
Osszesen 31 19,23 - - 100,00

A varianciaanalizis eredményei szemléletesen megjelenithetéek Pareto-diagramon

(33. abra) és Gauss-halon (34. dbra).

BT b
TF }
BTXTEF ¢
BI}
BIXTF ¢
TAXKA b
TAXBIF

TSTF |
TSBT

Faktorok

TFxKA }
At
TAxBT f
KA}

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Hatasok nagysaga
33. abra. Pareto-diagram linedris zsugorodas esetére

62



3,0
2,5¢
2,0
15
1,0}
05}
0,0f
05}
-1,0f
1,5F
20F
251

. () SO SN DU SUUUN DTN DU SUUUE UUUU SUSUY DO S
3,0 2,5 2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Vérhato érték

o - Kolcsonhatas © - Fohatas

34. abra. Gauss-halo linearis zsugorodas esetére

A reziduumok eloszlasardl azok Gauss-halon valé abrazolasa (35. dbra) ad felvildgositést.
Mivel az abran nincs szisztematikus eltérés vagy kiugrd érték, tehat az ANOVA alkal-

mazasa lehetésges.

3,0
2,5
2,0
L5
1,0}
0,5}
0,0}
0,5}
1,0}
1,5
2,0F
251

B
21,2 -1,0 0.8 0,6 -0,4 -02 0,0 02 04 06 08 1,0 1,2

Varhato érték

Reziduumok

35. dbra. Reziduumok abrazoldsa a Gauss-halon linearis zsugorodas esetére

A 32. abrardl leolvashato, hogy a legnagyobb hatasa a lineéris zsugorodasra a
belovési tomegaramnak (BT), a térfogatnak (TF) és a beldvési idonek (BI) van. Azon-
ban ezeknek a faktoroknak a szignifikdns hatdsa nem egyértelmli, nem annyira
doninansak, mint azt pl. a 29. abran lathattuk. A Pareto-diagram alapjan tehat nem éalla-
pithaté meg egyértelmiien szignifikans faktor.

Ezt tdmasztja ald a 34. abra is, ahol a Gauss-halon lathatok a f6-, illetve kol-
csOnhatasok. Az abra akar azt is mutathatja, hogy vagy mindegyik faktornak a hatasa
szignifikans, vagy egyiké sem [K7]. Nem allapithatd meg ezek alapjan egyértelmiien

olyan faktor vagy faktorok, amelyek jelentds hatdssal lennének a lineéris zsugorodas
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nagysagara. Ennek valoszinilileg az az oka, hogy a termék zsugoroddsa sokkal jobban
fiigg a feldolgozas utani ,.életitjatol”, mint a szerszamban eltoltott idejétdl és a techno-
logiai paraméterektdl. Ezt timaszthatja ala az ANOVA tablaban a hiba sor kozel 25%-
os részesedése, amely az egyéb, figyelembe nem vett faktorokat jelenti.

Hogy a termék zsugorodasat jobban befolyasoljak a gyartas utani hatasok az érthe-
t0, hiszen a teljes térhalosodas sokkal tobb id6t vesz igénybe — tipikusan nap nagysagrend,
amint azt a 3.3.5. fejezetben bemutattam — mint a termék legyartasa, amely perc nagysag-
rendii. A termék zsugoroddsat valosziniileg jelentdsebben befolyasolja a tarolds hdmérsék-
lete, a levego relativ 1égnedvességtartalma és a termék esetleges forman valo pihentetése,

mint a gyartastechnoldgiai paraméterek, ezeket pedig jelen dolgozatban nem vizsgaltam.

3.4.5. A térfogati zsugorodas
A hat faktor hatasat a termék térfogati zsugorodasara a gyartas utan 168 oraval

mérve a 36. dbra mutatja.
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Beldvési tomegaram (BT) [g/s] Térfogat (TF) [dm’] Keverési arany (KA) [g/g]

36. abra. A faktorok hatasa a térfogati zsugorodasra

Az elemzés eredményeit numerikusan és a faktorok sorrendjét a /2. tdbldzat, az

adatok ANOVA feldolgozésat a pedig a /3. tabldzat tartalmazza.

12. tablazat. A térfogati zsugorodas értéke %-ban a faktorok két szintjén

TS TA BI BT TF KA
1. pont 0,041 0,037 0,048 0,028 0,052 0,043
2. pont 0,039 0,043 0,032 0,051 0,028 0,037
Kiilonbség 0,001 0,006 0,016 0,023 0,024 0,007
Sorrend 6 5 3 2 1 4
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13. tablazat. Varianciaanalizis térfogati zsugorodas esetére

Szabadsag- | Négyzetes Variancia Variancia- | Szazalékos
fok (f) 0sszeg (V) arany (F) részesedés
(SS) (P)

TS 1 0,00001 0,00001 0,01630 0,04
TA 1 0,00023 0,00023 0,30138 0,69
BI 1 0,00215 0,00215 2,79714 6,36
BT 1 0,00423 0,00423 5,51832 12,54
TF 1 0,00447 0,00447 5,82230 13,24
KA 1 0,00035 0,00035 0,45785 1,04
TSxTA 1 0,00035 0,00035 0,45785 1,04
TSxBI 1 0,00208 0,00208 2,71238 6,17
TSxBT 1 0,00076 0,00076 0,99165 2,25
TSxTF 1 0,00038 0,00038 0,49306 1,12
TSxKA 1 0,00221 0,00221 2,88320 6,55
TAXBI 1 0,00180 0,00180 2,34711 5,34
TAXBT 1 0,00004 0,00004 0,04711 0,11
TAXTF 1 0,00034 0,00034 0,44074 1,00
TAXKA 1 0,00065 0,00065 0,84496 1,92
BIXBT 1 0,00099 0,00099 1,29107 2,93
BIXTF 1 0,00162 0,00162 2,11827 4,82
BIXKA 1 0,00022 0,00022 0,28752 0,65
BT*TF 1 0,00308 0,00308 4,01764 9,13
BTxKA 1 0,00008 0,00008 0,10187 0,23
TFxKA 1 0,00003 0,00003 0,04173 0,09
Hiba 10 0,00767 0,00077 - 22,73
Osszesen 31 0,03374 - - 100,00

A varianciaanalizissel kapott adatok grafikus megjelenitése lathatd a 37. abran (Pareto-

diagram) ¢és a 38. abran (Gauss-halo).

TF }

BT
BTXTF E
TSxKA b
BIf
TSxBI
TAxBIf
BIXTF ¢
BIxBT F
TSxBT
TAxKA E
TSxTF
KA E
TSxXTA E
TAXTF b

Faktorok

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Hatasok nagysaga
37. abra. Pareto-diagram térfogati zsugorodas esetén
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38. abra. Gauss-halo térfogati zsugorodas esetén

A reziduumok eloszlasardl azok Gauss-halon valo abrazolasa (39. abra) ad fel-

romor

vilagositast. Mivel az abran nem lathat6é az egyenestdl jelentds mértékben eltérd érték
vagy szisztematikus eltérés, igy megallapithatd, hogy a reziduumok eloszlasa normalis,

az ANOV A modszer hasznalhato.
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Varhato érték

Reziduumok

39. dbra. Reziduumok abrazoldsa a Gauss-halon térfogati zsugorodas esetén

A térfogati zsugorodasra ugyanazon megallapitasok igazak, amelyek a lineéris zsu-
gorodasra: igaz, hogy a 36. dbra szerint a belovési tomegaramnak (BT), a térfogatnak (TF)
¢s a belovési idonek (BI) van a legnagyobb hatéasa a térfogati zsugorodasra, de ha megnéz-
zlik a Pareto-diagramot akkor — csaktigy, mint a linedris zsugorodasnal — nem lehet egyér-
telmii szignifikdns faktort kivalasztani. Ezt tAmasztja ala a 38. dbran a Gauss-halo is.

Nem allapithaté meg ezek alapjan egyértelmiien — hasonldan a linearis zsugoro-

dashoz — olyan faktor vagy faktorok, amelyek jelentds hatassal lennének a térfogati zsu-
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gorodas értékére. Ennek okai megegyeznek a linearis zsugorodasnal mondottakkal: a
termék zsugorodasi tulajdonsaga jobban fiigg a feldolgozas utani ,életitjatol”, mint a

szerszamban eltoltott idejétdl és a technoldgiai paraméterektol.

3.5. Masodlagos mérési terv

A masodlagos mérési terv célja, hogy a harom lényeges hatdtényezd — ezek
rendre a belovési id6 (BI), a belovési tomegaram (BT) és a térfogat (TF) — hatasat a
szerszamban ébredd nyomadsra és a termék feliileti keménységére megvizsgaljam tobb
szinten, hogy pontosabb képet kapjak a faktoroknak a célmennyiségekre gyakorolt pon-
tos hatdsardl. A linedris-, illetve a térfogati zsugorodast nem vizsgaltam, mivel az els6d-
leges vizsgalat kimutatta, hogy nincsenek olyan hatotényezdk, amelyek egyértelmiien
befolyasolndk a zsugorodasok értékeit (1asd 3.4.4. és 3.4.5. fejezetek). Célom tovabba

mennyiségi 0sszefiiggések feltarasa a hatotényezok €s a célfiiggvények kozott.

3.5.1. A vizsgalt anyag és a mérési terv

A masodlagos mérési tervnél hasznalt anyag megegyezik az elsddleges mérési
tervnél hasznalttal, amely az Elastofoam I 4703/100/schw elnevezésii habanyag. A hab
adatlapja megtalalhat6 az 1. Mellékletben.

A mérési terv harom faktort (belovési id6 (BI), a belovési tomegaram (BT) és a
térfogat (TF)) vizsgal négy szinten 16 méréssel. A mérési terv a faktorok kozotti esetleges
kolcsonhatast nem teszi tanulmanyozhatova, de amint azt az elsddleges terv kimutatta, a
kolesonhatasoknak nincs szignifikans szerepe a nyomasra és a feliileti keménységre. A
mérési tervet és a szintek beallitasait az 5. Melléklet tartalmazza. A mérésnél beallitott
szinteket az /4. tabldzat mutatja. A szintek kivalasztasanal, ahol lehetett, az elsodleges
mérésnél hasznalt értékeknél szélesebb tartomanyt vizsgaltam. Osszehasonlitisképpen az
elsddleges mérésnél hasznalt szintek a kovetkezOk voltak: belovési ido: 5, illetve 7

mésodperc, belovési tomegaram 150 és 200 g/s, valamint a térfogat 2,53 és 1,69 dm’.

14. tablazat. A masodlagos mérési terv beallitasi értékei

1. szint 2. szint 3. szint 4. szint
Belovési id6 (BI) [s] 4 5 6 7
Belovési tomegéram (BT) [g/s] 140 170 200 230
Térfogat (TF) [dm3] 2,53 2,24 1,96 1,69
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3.5.2. A szerszamban ébred6 nyomas

A masodlagos mérésnél — ellentétben az elsddleges mérés két szintjével — mar
négy szinten vizsgaltam a faktorokat. A négy mérési pontra a legkisebb négyzetek mod-
szerét alkalmazva regresszios egyenest illesztettem. A kiértékelés négy pontjat €és a reg-
resszios egyeneseket mutatja a 40. dabra. A keresztek a mért, illetve szamitott pontokat,

a szaggatott gorbe a 99%-os konfidenciaintervallumot, a fekete gdérbe a regresszios

egyenest jeloli.

Nyomis [bar]

1,04

0,84

T T T T T T T 0.8
4.0 4.5 50 5.5 6.0 6.5 7.0

Beldvési idd (BI) [s]

T T T T T 1
140 160 180 200 220 240

Belévési témegaram (BT) [g/s)

1,64

'y
I

Nyomis [bar]

(%]
1

1.04

1.6 I8 20 2 24 26
C, Térfogat (TF) [dm’]

40. abra. A hatotényezOk és a nyomas kapcsolata a masodlagos mérés soran
a- belovési id6 és a nyomas kapcesolata,
b- a belovési tomegaram €s a nyomas kapcsolata,
c- a térfogat és a nyomas kapcsolata.
A 15. tablazat tartalmazza az egyenesek egyenleteit, az illesztés ,,josagat” mérd
determinacids egyiitthatd értékét és az illesztés hibajat reprezentald reziduumok szora-

sanak relativ nagysagat, tovabba az egyenesek €rvényességi tartomanyat. Ha a faktoro-

kat a megadott mértékegységben helyettesitjiik be, akkor a nyomas nagysagat bar-ban
kapjuk meg.
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15. tablazat. A regresszios egyenletek a nyomas becslésére

Determinécios | Relativ szé- | ..
Faktorok Egyenes egyenlete egylitthato rasnegyzet Ervenye§seg1
(Rz) Vae [%] tartomany
Belorenl 4l —0,33(B)-0,37 0,999 0,61 4-7
@BD[s] | "7 ’ ’ ’
Belovési
tomegaram | p=0,01(BT)-0,30 0,998 1,29 140-230
(BT) [g/s]
(;f;;f[odgnig] p=0,42(TF)+2,31 0,997 0,73 1,69-2,53

A 15. tablazatban talédlhato egyenesek igen jo kozelitései a mérési pontoknak,

ugyanis a determindcios egylitthato értékei igen kdzel vannak 1-hez, ami a fliggvénysze-

i kapcsolatot jelenti. Ugyanezt tdmasztjak ala a relativ szorasnégyzetek kis értékei is.

3.5.3. A termék feliileti feliileti keménysége

A harom faktor hatdsat a termék feliileti keménységére, a kiértékelés pontjait va-

lamint a regresszids gorbéket a 4/. dbra mutatja. A keresztek a mért, illetve szdmitott

pontokat, a fekete gorbe a regresszids gorbét, a szaggatott gérbe a 99%-os konfiden-

ciaintervallumot jeloli.
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41. abra. A hatétényezok és a feliileti keménység kapcsolata a masodlagos mérés soran
a- belovési ido és a feliileti keménység kapcsolata,
b- a belovési tomegaram és a feliileti keménység kapcsolata,
c- a térfogat és a feliileti keménység kapcsolata.
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Amint az a 41. abran lathato, ezekre a pontokra mar nem lehetett egyenest il-
leszteni, hiszen belathatd, hogy a feliileti keménység értéke egy maximum értéknél nem
lehet nagyobb. Ezért ebben az esetben masodfoku polinomot illesztettem a pontokra. A
16. tablazat tartalmazza a regresszids gorbék egyenleteit, a becslés ,,josagat” mérd de-
terminacios egyiitthato értékét és a reziduumok szorasanak relativ nagysagat, valamint
az érvényességi tartomanyt. Ha a faktorokat a megadott mértékegységben helyettesitjiik

be, akkor a feliileti keménység nagysagat ShA-ban kapjuk meg.

16. tablazat. A regresszids egyenletek a feliileti keménység becslésére

Determi- | Relativ Ervé-
Fakook | Egyenesegentie | (B | o | o
t6 (R | V, [%] | mény
Belovési
idd ShA=11,39+21,00(BI)—1,43(BI)’ 1 0,02 4-7
(BD) [s]
Belovési
tomegaram | ShA=19,82+0,53(BT)-0,001(BT)’ | 0,996 2,01 140-230
(BT) [&/s]
Térfogat 2 v
(TF) [dm?®] | ShA=91,54+3,60(TF)-3,78(TF) 0,965 1,27 253

A 16. tablazatban taldlhatd regresszios gorbék igen jo kozelitései a mérési pon-
toknak, ugyanis a determindcios egyiitthatd értékei mind 0,95 felett vannak, ami szoros

kapcsolatot jelent. Ugyanezt tdmasztjak ald a relativ szorasnégyzetek kis értékei is.

3.6. Az atlagstriiség és a célfiiggvények kapcsolata

Megvizsgaltam, hogy a célfiiggvények — a formaiiregben keletkezd nyomas, a
terméek feliileti keménysége €s zsugoroddsa — milyen kapcsolatban van az atlagstiriiség-

gel, a poliuretan termékek fontos jellemzdjével.

3.6.1. A nyomas és az atlagsiiriiség kapcsolata
Elséként a nyomas és az atlagstirliség kapcsolatat vizsgaltam meg. Ez lathat6 a

42. abran. A szaggatott gorbe a 99%-os konfidencia-intervallumot jeldli.
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42. abra. A nyomas ¢és az atlagstlirliség kapcsolata

Amint az az abran is lathatd, az atlagsiiriség és a kialakul6 legnagyobb nyomas
kozott igen jo kozelitéssel linedris kapcsolat van. A kapcsolat a (12) egyenlettel irhato
le, amely osszefliggésbe a sirliséget g/dm’-ben beirva a nyomas értékét bar-ban kapjuk

meg:
»=0,004p-0,373. (12)

A determinécios egyiitthato: R*=0,972, az egyenlet érvényességi tartomanya: 170-550
g/dm’. Ennek alapjan egy adott atlagsiiriiségii termék esetén jol becsiilhetd a szerszam-

ban ébred6 nyomas nagysaga.

A NYOMAS BECSLESE EMPIRIKUS ADATOK ALAPJAN
Az ipar szamara a nyomads ¢€s az atlagstirliség fontos paraméterek, ezért a kap-

csolatuk sem elhanyagolhatd. A nyomasérték fontos a szerszamtervezéshez, a siirliség
pedig a megrendeld altal eléirt mennyiség.

Az ipari gyakorlatban is megtaldljuk a nyomas-atlagsiiriiség kapcsolatat empiri-
kus becslés formajaban. A habrendszer gyartdja (Elastogran Kemipur Poliuretan System
Kft.) a kialakul6 nyomds nagysagara egy — az iparban hasznalt — empirikus (becslési)

formulat javasolt:

N s , a szerszamban habosod¢ hab siirtisége
becsiilt maximalis nyomas = - —— [bar]. (13)
szabadon habosod6 hab stirlisége
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A szerszamban habosod6 hab slirtisége a bel6tt anyag mennyiségének és a szer-
szam térfogatanak a hanyadosa, a szabadon habosodd hab siirlisége pedig a habra jel-
lemz6 technologiai paraméter. E kettd hanyadosa adja a szerszdmra hat6 belsé nyomas-
értékének becslését. A hab technikai adatlapja szerint (1. Melléklet) az altalam vizsgalt
habrendszer esetén a szabadon habosodo hab siiriisége 130 g/dm’.

A masodlagos mérési tervnél kapott formatestek silirliségértékeire vonatkozo

becslés lathato a 43. abran.
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25!
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Nyomas [bar
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43. abra. A becsiilt nyomas ¢€s az atlagsiirtiség kapcsolata

Ko6z0s diagramban abrazolva a 42. és a 43. abran lathatd nyomas-atlagstiriiség kapcsolatot a

44. abrat kapjuk eredményiil. A korok jelzi a becsiilt, a négyzetek a mért nyomasértékeket.

3,51
3,0 o mért nyomas
)5 1 —e—becsiilt nyomas

Nyomas [bar]
(= —_ —_ [\
wm o u o
1 L 1 L 1 1

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Atlagsiirtiség [dm’]

44. abra. A becsiilt nyomas, a mért nyomas és az atlagsiirliség kapcsolata
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A 44. abrabol egyértelmiien megallapithatd, hogy a mért és a becsiilt nyomas
egyenese divergal. A becsiilt nyomas gorbéje nagyobb nyomasértéket eredményez, mint
a valés (mért) nyomds, ez pedig azt jelenti, hogy a poliuretanhabositd szerszamok,
amennyiben e becslési formula alapjan méretezték ezeket, nyomas szempontjabodl tal-

méretezettek.

3.6.2. A termék feliileti keménysége és atlagsiiriisége kozotti kapcsolat
A feliileti keménység és az atlagsiiriiség kozotti kapcsolatot mutatja a 45. dbra.
A keresztek a mért értékeket, a folytonos gorbe a regresszids kozelitést, a szaggatott

gorbe a 99%-os konfidencia-intervallumot jeldli.

90
85
80]
75
70.
65
60-
55
50]
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Atlagsiiriiség [g/dm3]

Feliileti keménység [ShA]

45. abra. A feliileti keménység ¢és az atlagsiirliség kapcsolata

A regresszids gorbe a (12) egyenlettel irhat6 le, amely 6sszefliggésbe a stirtiséget

g/dm’-ben beirva a feliileti keménység értékét ShA-ban kapjuk meg:

—P
ShA =89,99—178,06-e(“6’52]. (14)

A determinacios egyiitthatd: R*=0,990, az egyenlet érvényességi tartomanya: 170-550 g/dm’.

Belathato, hogy adott 4tlagsiirliség esetén a termék feliileti keménysége jol becstilhetd.

3.6.3. A zsugorodas és az atlagsiiriiség kapcsolata

A térfogati zsugorodas és az atlagsiirliség kozotti kapcsolatot a 46. abra, a linea-
ris zsugorodas ¢és az atlagstlirliség kapcsolatat a 47. dbra mutatja. A szaggatott gorbe a

99%:-o0s konfidencia-intervallumot jeldlik.
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46. abra. A térfogati zsugorodas ¢€s az atlagsiirtiség kapcsolata
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47. abra. A lineéris zsugorodas ¢és az atlagsiiriiség kapcsolata

A zsugorodas és a stirliség kozotti kapcsolatot a (15) és (16) 0sszefliggésekkel irhato le,

ahova a slirliséget g/dm’-ben irva a zsugorodasok értékét %-ban kapjuk meg:
Térfogati zsugorodas = 0,113 —(1,4-10™") p—(8,1-107*) p* (15)
Linedris zsugorodds = 2,606 —0,003p—(7,360-107°) p’ (16)

A determinacios egyiitthato: a térfogati zsugorodas esetén R*=0,869, linedris zsugorodas
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esetén R?=0,897. Az egyenletek érvényességi tartomanya: 170-550 g/dm’. A fenti sz-
szefiiggésekkel adott atlagsiirliség esetén a linedris-, illetve a térfogati zsugorodas értéke
becsiilhetd.

A 46. abran lathato, hogy a térfogati zsugorodas a stirtiség novekedtével csok-
ken, és nagyobb stirtiségértékeknél megjelennek negativ értékek is. Ennek oka feltehe-
tden a kovetkezd: az atlagsiiriséget ugy tudjuk ndvelni, hogy allandé geometridju for-
maiiregbe tobb anyagot juttatunk. Ekkor azonban megfigyelhetd, hogy szerszdmbontas
utan a habositott termék a szerszdm osztosikjara merdleges iranyba duzzad. A méretnd-
vekedés mértéke a termék vastagsagaval aranyos. Ezt ugy lehetne kikiiszobdlni, hogy
jelentdsen megnoveljiik a termék szerszamban tartézkodédsanak idejét, a ciklusidét. Ez
azonban — gazdasagossagi okok miatt — nem engedhetd meg, ugyanis a termék teljes

térhaldsodasi ideje — ami tobb nap — joval meghaladja a perc nagysagrendii ciklusidot.
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4. OSSZEFOGLALAS

rrrrrr

fel félkemény poliuretdn integralhabok gyartastechnologiai paraméterei és fizikai-
mechanikai tulajdonsagai kozott azért, hogy valos adatokat szolgéltassak a folyamat-, a
szerszam- €s a terméktervezés optimalizalasahoz.

Az irodalmi adatok elemzése azt mutatta, hogy az eddigi publikdciok altalaban
nagyon leegyszeriisitett képét adtak a valosagnak, mivel legtobbszor csak egy-egy hato-
tényezO hatdsat vizsgaltak, azt is laboratoriumi koriilmények kozott. Belathatd viszont,
hogy kielégitd dsszefliggéseket csak akkor kaphatunk, ha egyre tobb paraméter (hatoté-
nyezd) hatasat vizsgaljuk. Az irodalmi adatok egybevetésével azt is megallapithatjuk,
hogy napjainkban még hianyzik egy atfogd elmélet, amely megbizhatoan leirna a habo-
sodési folyamatot ugy, hogy azzal az ipari gyakorlat szdmara adjunk megbizhat6 és
hasznosithato dsszefliggéseket.

A vizsgalatokhoz elengedhetetlen volt a gyartastechnologiai paraméterek alapos
¢s teljes korli Osszegylijtése. Ehhez felhasznaltam mind az irodalom, mind az ipari gya-
korlat — az alapanyag-, a szerszam- és a termékgyartd cégek — tapasztalatait. Az Ossze-
fiiggések feltarasara a kisérlettervezés matematikai statisztikai modszereit, elsdsorban a
Taguchi-modszert, a variancia- illetve a regresszidanalizist alkalmaztam. A Taguchi-
modszerrel sikeriilt a végrehajtandd mérések szamat jelentosen csokkenteni, ezaltal a mé-
réseket 1d6- és koltséghatékonyan végrehajtani. A modszer alkalmazasahoz elengedhetet-
lenek voltak elézetes vizsgalatok, amelyekkel kimutattam, hogy egy adott mérési bealli-
tasnal egyetlen formatest elkészitésével is kielégitd informaciok nyerhetdk. A variancia-
analizist az adatok szakszerli feldolgozasara, a kolcsonhatasok feltarasara hasznaltam, a
regresszidanalizissel pedig mennyiségi Osszefliggéseket irtam fel.

A mérések ¢és elemzések ipari koriilményeinek megteremtésére egy kisérleti
szerszamot terveztem és egy nyomasmérésre alkalmas szamitogépes mérd-értékeld
rendszert épitettem. Eldzetes mérésekkel megallapitottam, hogy a termék feliiletén a
nyomas eloszldsa egyenletes, annak mértéke nem fiigg a formaiireg geometriai kialaki-
tasatol. A szdmos gyartastechnologiai hatdtényezd koziil a szerszdmiiregben ébredd
nyomas ¢és néhany termékjellemz6 — feliileti keménység, linedris- €s térfogati zsugoro-
das — szempontjabdl a Iényeges hatotényezok kivalasztasara egy un. elsdédleges mérési

tervet készitettem. Ennek 1ényege, hogy a kivalasztott, szabalyozhatd gyartasi paraméte-
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reket két szinten kombinaltam, az eredmény a hatotényezok mindségi kivalasztasa volt.
Ennek alapjan megallapitottam, hogy a nyomas ¢és a feliileti keménység szempontjabdl a
beldvési id6, a belovési tomegdram és a termék térfogata a szignifikéns faktorok. Kimu-
tattam ugyanakkor, hogy sem a linearis-, sem a térfogati zsugorodas esetében nem lehet
egyértelmiien egy vagy tobb faktort, mint szignifikans hatotényezot, kivalasztani.

A masodlagos mérési terv sordn célom mennyiségi Osszefiiggések leirdsa volt a
Iényeges hatotényezdk és a nyomas, valamint a feliileti keménység kozott. Négy szinten
vizsgéltam a hatotényezdket, majd az eredményekre regresszids Osszefiiggéseket irtam
fel. Megallapitottam, hogy a szerszamban ébredd legnagyobb nyomas linearisan fligg a
hatotényezoktol, a feliileti keménység viszont masodfoku polinommal irhaté le, ennek
oka, hogy a feliileti keménység értékének maximuma van, egy hatdron til annak értéke
nem novekszik.

Megvizsgaltam, hogy a célfiiggvények — a formaiiregben keletkezd nyomas, a
terméek feliileti keménysége €s a zsugorodasok — milyen kapcsolatban van az atlagsiirii-
séggel, mint a poliuretan termékek egyik fontos jellemzdjével. Az eredményekre reg-
resszids Osszefiiggéseket irtam fel, amelyek alapjan, ha adott egy termék atlagstirisége,
akkor abbol a gyartasakor a szerszamban keletkezd legnagyobb nyomas, a termék felii-
leti keménysége €s zsugorodasa szamolhato. Mérésekkel kimutattam, hogy az iparban
jelenleg hasznalatos — slirliségeken alapuld — empirikus becslési formula nem megfele-
16, az azzal méretezett szerszamok tulméretezettek.

Végiil poliuretan termékek feliileti keménységének és térfogati zsugorodasanak
1dofiiggésének vizsgalataval arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a poliuretan integral-
hab termékek feliileti keménysége 39 oraval, a termék méretei pedig 148 oraval a ter-
mék legyartdsa utdn mar kozel allandonak tekintheték. A tulajdonsagok idéfliggését

matematikai egyenlettel is leirtam.

4.1. Az eredmények gyakorlati alkalmazhatosaga

Az eredmények hasznosak lehetnek a poliuretdnterméket gyartok és fejlesztok
részére. A szerszamban ébredd legnagyobb nyomadsra levezetett 6sszefiiggésekkel jol
becsiilhetd a habosodaskor keletkezd nyomas nagysaga, ezaltal a szerszam teherbirdsra
valod tervezése €és optimalasa megbizhatobb alapokon végezhetd. Ugyanez mondhat6 el
a zsugorodasrol is: értéke az atlagsiiriségbdl szamolhato, igy a szerszdmtervezés soran

megfeleld méreti formaiireg alakithato ki, illetve a kivant zsugorodasérték eléréséhez az
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optimalis beallitasi paraméterek kivalaszthatok. Tovabba terméktervezés soran is figye-
lembe lehet venni, hogy a termék a gyartas utan mennyit fog zsugorodni.
Poliuterantermékek esetén a feliileti keménység értéke kulcsfontossdgu. Ha is-
mert az elérni kivant keménység, akkor egyrészt az ahhoz tartozo stirliség, masrészt az
optimalis gyartasi koriilmények is kiszamithatok.
Az 1ddfiiggd tulajdonsagok pedig a mindségellendrok részére a termékek végel-
lendérzésének idépontjardl adnak felvilagositast, illetve az egyenletekkel egy adott idd-

pontban mérve a termék tulajdonsagainak varhat6 értéke becsiilhetd.

4.2. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A habositd szerszamokat nem csak nyomadsra, hanem hdterhelésre is méretezni
kell. Megoldand6 feladat a poliuretdnhabosodas soran képzodo reakcidohd mennyiségé-
nek becslése, a szerszambeli homérséklet-eloszlas meghatarozasa, a homérséklet-
eloszlas és a terméktulajdonsagok kapcsolatanak vizsgalata.

Amint azt a 3.4.4. és 3.4.5. fejezetben bemutattam, a termékek linedris és térfo-
gati zsugorodasat jobban befolyasoljak a terméket a gyartas utdni hatdsok. Mindenkép-
pen fontos lenne megvizsgalni ezeknek a hatdsoknak a hatasat a zsugorodasra és a felii-
leti keménységre. Célszerli lenne tovabba a kapott eredmények alkalmazhatosagat meg-
nézni masfajta habrendszer, illetve kemény- és lagyhabok esetére is. A ciklusidé meg-
hatarozésa jelenleg empirikus uton torténik. Hasznos lenne a gyartastechnologiai para-

métereknek a ciklusidére vald hatdsat is tanulméanyozni.
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5. TEZISEK

Kisérleti munkam eredményei az alabbi tézisekben foglalhatok Gssze:

1. Tézis — Nyomaseloszlas a szerszamban (3.3.2. fejezet) [C77]

A kisérleti szerszdmban végzett mérésekkel bizonyitottam, hogy a gyartdészerszdm for-
maiiregében kialakuld nyomaseloszlas félkemény poliuretan integralhab esetén — az
Elastofoam I 4703/100/schw tipusu hab péld4jan mérve — egyenletes, azt nem befolya-

solja a formaiireg geometriai kialakitasa.

2. Tézis — A nyomas becslése (3.6.1. fejezet) [C77]

Kimutattam, hogy az iparban a formaiiregben kialakulé nyomds szamitdsara hasznalt
empirikus nyomas-atlagsiiriség formula — félkemény poliuretdn integralhabok esetén,
az Elastofoam I 4703/100/schw tipust hab péld4jan mérve — a valds nyomasértékekhez
képest nagyobb értéket ad, igy az erre a nyomasra tervezett szerszdmok teherbirdsra
tulméretezettek. Bebizonyitottam, hogy pontosabb és koltséghatékonyabb méretezést

érhetiink el az atlagstiriség és a nyomas kozotti kapcsolatot leiré p =0,004p—0,373

egyenlet hasznalataval.

3. Tézis — Terméktulajdonsagok idofiiggésének vizsgalata (3.3.5. fejezet) [C76]

A félkemény poliuretan integralhab termékek — az Elastofoam 14703/100/schw tipusu
habot vizsgalva — két jellemz6 tulajdonsdga — a feliileti keménység és a zsugorodas —
1d6fiiggd. A vizsgalt habanyagra megallapithato, hogy a feliileti keménység értéke a
gyartastol szamitott 39 ora elteltével allandonak tekinthetd, a tovabbiakban az értékében

szamottevd valtozds nem varhat6. A feliileti keménység idofiiggése a

o (53) (&) . o
Feliileti keménység =80,9—-24,1-¢""/ —28,8-¢""’ egyenlettel irhat6 le. A térfogati
zsugorodas esetén a termék a gyartas utdn 148 oraval éri el a végsd méretét. Ez utdn a

gyartmany méreteiben szamottevd valtozas nem varhato. A térfogati zsugorodas id6beli

1

véltozésa a Térfogati zsugorodds = 0,046 —0,024- e[m] ~0,022- e[“‘*”l] egyenlettel irhat6

—t

le.
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4. Tézis — A lényeges gyartastechnologiai paraméterek kivalasztasa (3.4. fejezet)
[E4, ES5, C78]

Megallapitottam, hogy félkemény poliuretan integralhabok esetén a szerszdm formaiire-
gében kialakuld nyomas ¢és a feliileti keménység szempontjabdl a gyartastechnologiai pa-
raméterek koziil a belovési 1d6 (BI), a belovési tomegaram (BT) és a térfogat (TF) a meg-
hatdroz6. Tovabba kimutattam, hogy sem a linearis-, sem a térfogati zsugorodas esetén

nincsenek olyan hatotényezdk, amelyek szignifikansan befolyasolnak azok értékét.

5. Tézis — A nyomas és a felilleti keménység mennyiségi leirasa (3.5. fejezet)
[E3, C78]

A nyomas becslésére — az Elastofoam I 4703/100/schw tipust hab péld4ajan — mennyisé-
gi Osszefliggéseket hataroztam meg. Bizonyitottam, hogy a formaiiregben kialakulo
nyomas értéke meghatidrozhatd a belovési idobdl 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 becsiilhetd a belovési idé6bdl ShA =11,39+21,00(B1)—1,43(BI)’,
a belovési tdmegarambol ShA =19,82+0,53(BT)—0,001(BT)*, illetve a termék térfo-

gatdbol ShA =91,54+3,60(TF)—3,78(TF)’.

6. Tézis — Az atlagsiiriiség és a célmennyiségek kapcsolata (3.6. fejezet) [C78]

Mennyiségi kapcsolatokat tartam fel a célfiiggvények — a félkemény poliuretan integral-
hab termékek feliileti keménysége és linedris- és térfogati zsugoroddsa —valamint az
atlagstirliség, mint a poliuretdn hab termékek fontos anyagjellemzdje kozott. Adott at-

lagstiriség esetén a feliileti keménység értéke a kovetkezd egyenlettel becsiilhetd:

—P
ShA=89,99-178,06- e[1 103 Zj . Adott atlagsiirliség esetén a térfogati zsugorodas értéke a
Térfogati zsugorodas =0,113—(1,4-10")p—(8,1-10*) p*, a linearis zsugorodas pedig

a Linedris zsugorodds = 2,606 —0,003p—(7,360-10°)p* egyenlettel becsiilhets.
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8. MELLEKLETEK

1. Melléklet — A felhasznalt hab technikai adatlapja

Elastogran Kemipur Poliuretan System Kit. Elastogran

Miszaki tajékoztato

BASF csoport
®
Elastofoam™ 1 4703/100/schw
RENDSZERLEIRAS
A-komponens: Poliolok, aktivatorok, stabilizatorok és adott esetben
szinezdanyag keveréke.
B-komponens: Difenilmetandiizocianatot (MDI) tartalmazé térhaldsité komponens.

FELHASZNALASI TERULET

Az ELASTOFOAM | 4703/100/sch habrendszer rugalmas, 400-800 kg\m3 térfogatsulyy,
50-80 Shore A keménységu integralhab darabok gyartasara alkalmas.
Betétek kérllhabositasa lehetséges.

A BEERKEZO ANYAG ELLENORZESE

Az ellenbrzés magaba foglalia a start és emelkedeési id6 valamint a szabadon habosodo

térfogatsuly megallapitasat. A habosodas vizsgalata 20°C-os anyaghémérsékletnél 690 cm3-es
nem parafinozott papirpoharban torténik. Az A komponenst a vizsgalat elétt gondosan
homogenizalni kell. A B-komponensnek kristalymentesnek kell lennie. Az A-és a B komponenst
100:51-es sulyaranyban 10 mp-ig intenziven 6ssze kell keverni. Ez a mivelet egy kb. 1300/perc
fordulatszami 60 mm atmérdjli keverétarcsas laborkeverével torténik. Mivel a keverék
viselkedése azonos nyersanyag esetén a keverés intenzitasatol fligg a megadott értéekek
tajékoztato jellegliiek. Mindenek elétt a startidénél fordulhatnak el esetenként kisebb mérteki
eltérese

Habosodasi tulajdonsagok:

Tesztreceptura: 100.0 sulyrész | 4703/100/schw poliol
5.0 sulyrész N-pentéan hajtéanyag
53.5 sllyrész izocianat

Startidé (1): 30 sec
Emelkedési id6 (2): 90 sec
Szabadon habosodd térfogatsuly (3): 130  kg/m3
Keverési arany: 100: 51

1) A keverés kezdetétdl az emelkedés megindulasaig eltelt id6.
2) A keverés kezdetétdl az emelkedési folyamat végéig eltelt idd.
3) A pohar tartalmanak sulya osztva a pohar térfogataval.

Elastogran Kemipur KFT

H-2083 Solymar Terstyanszky 89.

Tel.: 26/560-580

Fax: 26/560-590 Keszilt : 2004-03-08
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Anyagspecifikacio:

Sdrliség 25 °C-on Viszkozitas 25 °C-on
A-komponens: 1,06 g/cm3 1300 mPas
B-komponens; 1,21 g/em3 470 mPas

SZALLITAS
A rendszer szallitasa komponensenként a kdvetkez6 formakban lehetséges:
a).Tartalykocsival, ha a vev6 a rendszer tarolasara alkalmas tartalyrendszerrel rendelkezik.

b).Hordos kiszerelésben:
A-komponens 200 kg (kék hordd)
B-komponens 250 kg (piros hordo)

Az A és B-komponens horddi kiildnb&z6 szinnel és felirattal vannak ellatva.
TAROLAS

A komponensek nedvessegre érzekenyek. Ezert csak zart allapotban tarolhatok. A tarolasi
hémérséklet 20-25 °C kozott van. A komponensek maximalis tarolasi ideje 3 honap.

ELOKESZITES

Az A-komponenst a géptartalyba toltes elott intenziv keveréssel homogenizaljak. Egy 220-240
mm atmérdjli keverdtarcsa ill. szarnyas keverd és egy 4KW-os 850/perc fordulatszamu
keverémotor esetében a 200 kg-os kiszerelés keverési ideje 20 perc. A B-komponenst nem kell
keverni. Aktivator ill. hajtéanyag nélkuli szallitas esetében a felhasznalas eldkészitése és a
beérkez0 aru ellendrzése kildn utasitas alapjan térténik.

FELDOLGOZAS

Az ELASTOFOAM | 4703/100/schw rendszer alacsony- és magasnyomasu habositogéppel
egyarant feldolgozhaté. A habositogép teljesitményét a kész darab sulyatdl fuggéen lgy kell
beallitani hogy az anyag belévése a habositoszerszamba a

habosodasi folyamat megindulasa el6tt befejezédjon. Ajanlatos statikus utdkeverdk hasznalata,
amelyeket altalaban a formaba epitenek be.

A fenti adatok mindenkori tudasunkat és tapasztalatainkat tukrozik és nem mentesitik a felhasznalét a sajat vizsga-
latok elvégzése aldl. Az anyag konkrét felhasznéalasi célra vald alkalmassaga nem vezethetd le ezekbdl az
adatokbdl.

Készult : 2004-03-09
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Elastofoam ® | 4703/100/schw 3/3

Az anyaghdémeérsékletnek 20-30°C a szerszamok hémérsékletének pedig 35-50°C kozott kell
lennie. A beallitandd homeérséklet a formadarab fajtajatol figg. Ennél a darab, és adott esetben
a betétek alakja, vagy az engusz elhelyezkedése ugyanugy szerepet jatszik mint a szerszam
anyaga. Zavartalan termelés esetén az egyszer meghatdrozott komponens-és
szerszamhémérsékletek a feldolgozds folyaman nem valtozhatnak. Az ELASTOFOAM |
4703/100/schw rendszerbél késziilt darabok 5-7 perc utan kivehetok a szerszambol.

Felhaszndlasnal figyelembe kell venni a "Biztonsagi- és oOvo intézkedések poliuretan
feldolgozasanal” rendelkezés elbirasait.

HABTULAJDONSAGOK

Tulajdonsag Vizsg.elbiras Dimenzio Erték
Hab + Bér

Térfogatsily DIN 53 420 kg/m3 515
Shore kemenyseg DIN 53 505 A 73
Hab

Térfogatstily DIN 53 420 kg/m3 420
Huzoszilardsag DIN 53 571 N/cm2 150
Nyulas DIN 53 571 % 110
Tovabbszak.szil. DIN 53 575 N/cm 39
Bér

Térfogatsily DIN 53 479 kg/m3 1050
Hlzészilardsag DIN 53 504 N/mmz2 10
Nyulas DIN 53 504 % 160
Tovabbszak.szil. DIN 53 515 N/mm 14

A fenti adatok mindenkori tudasunkat és tapasztalatainkat tikrdzik és nem mentesitik a felhasznalét a sajat vizsga-
latok elvégzése aldl. Az anyag konkrét felhasznalasi célra vald alkalmassaga nem vezetheto le ezekbdl az
adatokbal.

Keészult : 2004-03-09
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2. Melléklet — Az allandonak tekintett hatotényezok értékei

Hatotényez6 Ertéke Mértékegység
Az elegy viztartalma 0,12 %
Az NCO tartalom 25,4 %
Az elegy levegdbtartalma 0,85 %
A Kkiils6 hdmérséklet 24-26 °C
A relativ 1égnedvesség 50-60 %
A keringtetési nyomas a rendszerben 150 bar
A keverési nyomas a keverdfejben 150 bar
A beldvési nyomas 1-3* bar
A formalevalaszto PUR-HS- -
Antiblock
6295/82

A habositdszer mennyisége 5,5 %
A komponensek homogenizaltsaga megfelel** -
Az elegy homogenizéltsaga megfelel6** -
Az 4ramlas jellege laminaris -
A habosito személye Gréb Péter -

értéke fligg a bedmldcesatorna ellendllasatol és a fészekbdl kiszoritando levegd

mennyiségétdl (szerszamfliggd)

mivel a gyartott termékek mindsége megfeleld volt, a feliiletén sem folyas nyo-

mok, sem egyéb, a komponensek nem megfelel6 homogenizaltsdgara utald

nyom nem volt talalhato.

3. Melléklet — A reprodukalhatosagi vizsgalat beallitasai

Paraméter Ertéke Mértékegység
Szerszam-hémérséklet 45 °C
Alapanyag-hémérséklet polyol 23,1 °C
Alapanyag-homérséklet izocianat 23,3 °C
Belovési tomegaram 150 g/s
Belovési ido 6,7 S
Beldtt anyag mennyisége 1005 g
Térfogat 2,53 dm’
(teljes
szerszamiireg)

Keverési arany (poliol:izocianat) 100:51 g/g
Ciklusidd 480 S
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4. Melléklet — Az elsodleges m

BT | TF | KA

TS | TA | BI

Futtatas

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26

27

28

29

30
31

32

A szdmok a faktorok szintjeihez tartozo értékeket jelolik.
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5. Melléklet — Az elsodleges mérési terv eredményei

Feliileti ke- | Térfogati | Linedris | Atlag-

Sorszdm |Nyomas| ménys€g [zsugorodaszsugorodas slriiség

[bar] [ShA] [%] [%] [g/dm’]
1 1,32 74,8 0,049 2,17 354,8
2 2,10 83,7 0,048 2,09 499,0
3 1,51 76,7 0,05 2,09 364,2
4 2,31 85,6 0,043 1,80 503,7
5 0,87 65,9 0,046 2,17 256,8
6 1,31 75,1 0,052 2,27 366,2
7 2,33 83,6 0,054 2,00 489,1
8 3,12 85,4 -0,013 0,6 702,8
9 0,99 58,0 0,054 2,04 257,6
10 1,55 75,7 0,041 2,16 373.3
11 1,40 73,3 0,052 2,11 308,1
12 2,17 82,6 0,046 2,04 490,7
13 2,42 83,4 0,042 1,84 487,5
14 3,25 84,1 -0,007 0,62 687.,4
15 1,64 75,5 0,044 1,96 362,7
16 2,39 80,3 0,047 2,11 529,8
17 0,94 56,3 0,064 2,13 270,6
18 1,41 70,7 0,052 1,98 363.9
19 2,47 77,9 0,055 2,11 493.,0
20 3,56 85,8 -0,108 -1,56 696.,9
21 1,57 69,1 0,056 2,04 349,2
22 2,29 78,0 0,056 2,06 329,5
23 1,62 73,4 0,044 1,93 366,6
24 2,4 79,8 0,047 2,06 534,5
25 1,55 67,7 0,055 2,04 347,7
26 2,38 81,1 0,038 1,91 502,5
27 1,71 70,1 0,069 2,16 361,1
28 2,61 82,0 0,046 1,87 533,3
29 1,11 57,8 0,056 2,11 257,6
30 1,64 69,5 0,067 2,11 376,9
31 2,58 81,2 0,037 1,91 489,1
32 3,60 83,8 -0,006 0,04 706,4
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6. Melléklet — A masodlagos mérési terv beallitasai

BI | BT | TF
1 1 1 1
2 1 2 | 2
3 1 313
4 1 4 | 4
5| 2 1 2
6 | 2 2 1
71 2 314
8 | 2 4 | 3
91 3 1 3
10| 3 2 | 4
11] 3 3 1
12 3 4 | 2
13| 4 1 | 4
14| 4 2 13
15| 4 3 |12
16| 4 4 1

A szamok a faktorok szintjeihez tartoz6 értékeket jelolik.

7. Melléklet — A masodlagos mérési terv eredményei

Feliileti ke- | Térfogati | Linearis | Atlag-

Sorszam |Nyomds| ménység Zsugor zsugor | slriiség

[bar] [ShA] [%0] [%0] [g/dm’]
1 0,43 55,3 0,089 2,84 189,7
2 0,70 68,9 0,071 2,80 257,1
3 1,12 81,3 0,055 2,76 349,0
4 1,46 84,9 0,041 2,33 462,7
5 0,77 71,7 0,070 2,80 266,1
6 0,91 77,1 0,055 2,67 2933
7 1,64 86,5 0,010 2,04 507,7
8 1,75 87,9 0,025 2,04 508,2
9 1,17 83,0 0,052 2,49 371,4
10 1,71 86,7 0,021 2,09 519,5
11 1,46 85,7 0,038 2,38 415,8
12 1,98 89,0 0,025 2,04 538,4
13 1,57 87,7 0,041 2,11 4923
14 1,86 88,2 -0,005 1,56 528,6
15 2,05 89,1 0,010 1,91 5473
16 2,14 89,3 -0,025 0,82 559,7
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8. Melléklet — Az elozetes kisérletek technologiai beallitasai

Paraméter Ertéke Mértékegység
Szerszam-hémérséklet 43 °C
Alapanyag-hémérséklet polyol 234 °C
Alapanyag-h6mérséklet izocianat 23,5 °C
Belovési tomegaram 200 g/s
Belovési 1d6 5.3 S
Bel6tt anyag mennyisége 1060 g
Térfogat 2,53 dm’
(teljes

szerszamiireg)
Keverési arany (poliol:izocianat) 100:51 g/g
Ciklusidd 480 S
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A GYARTASTECHNOLOGIAI PARAMETEREK HATASA
POLIURETAN INTEGRALHAB TERMEKEK TULAJDONSAGAIRA

PH.D. ERTEKEZES
(IRTA: GROB PETER)

OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban mindségi és mennyiségi osszefliggéseket tartam fel félkemény poliu-
retan integralhabok gyartastechnologiai paraméterei €s fizikai-mechanikai tulajdonsagai
kozott azért, hogy valds adatokat szolgaltassak a folyamat-, a szerszdm- és a termékterve-
z¢s optimalizalasahoz.

A vizsgalataimhoz elengedhetetlen volt a gyartastechnologiai paraméterek alapos
¢s teljes korti 6sszegytijtése. Ehhez felhasznaltam mind az irodalom, mind az ipari gya-
korlat — az alapanyag-, a szerszdm- és a termékgyartd cégek — tapasztalatait.

Az Osszefliggések feltarasara a kisérlettervezés matematikai statisztikai modszereit,
elsdsorban a Taguchi-moddszert, a variancia- illetve a regresszidanalizist alkalmaztam. A
Taguchi-modszerrel sikeriilt a végrehajtandd mérések szamat jelentdsen csokkenteni, ezaltal a
méréseket 1do- és koltséghatékonyan végrehajtani. A modszer alkalmazéasahoz sziikséges volt
eldzetes vizsgalatokra, amelyekkel kimutattam, hogy egy adott mérési bedllitasnal egyetlen
formatest elkészitésével is kielégitd informaciok nyerhetdk. A varianciaanalizist az adatok
szakszerli feldolgozasara, a kdlcsonhatasok feltarasara hasznaltam, a regresszioanalizissel
pedig mennyiségi Osszefliggéseket irtam fel. A mérések és elemzések ipari koriillményei-
nek megteremtésére egy kisérleti szerszamot terveztem és egy nyomasmérésre alkalmas
szamitogépes méro-értékeld rendszert épitettem.

A szamos gyartastechnolédgiai hatotényezo koziil a szerszamiiregben ébredd nyomas
¢és néhany termékjellemz6 — feliileti keménység, lineéris- és térfogati zsugorodés — szempont-
jabdl a Iényeges hatotényezOk kivalasztasara egy Un. elsddleges mérési tervet készitettem.
A masodlagos mérési terv soran célom mennyiségi 0sszefliggések leirasa volt a 1ényeges
hat6tényezok €s a nyomas, valamint a feliileti keménység kozott. Majd az eredményekre
regresszios Osszefliggéseket irtam fel.

Vizsgaltam, hogy a célfliggvények — a nyomas, a termék feliileti keménysége és a
zsugorodasok — milyen kapcsolatban van az atlagstiriséggel, mint a poliuretan termékek
egyik fontos jellemzdjével. Az eredményekre regresszios dsszefiiggéseket irtam fel.

Végiil poliuretan termékek feliileti keménységének és térfogati zsugoroddsadnak

1dofliggését vizsgaltam és irtam le matematikai egyenlettel.
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THE IMPACT OF PRODUCTION TECHNOLOGICAL PARAMETERS
ON PROPERTIES OF POLYURETHANE INTEGRAL SKIN FOAM
PRODUCTS

PH.D. DISSERTATION
(WRITTEN BY PETER GROB)

SUMMARY

This dissertation reveals quantitative and qualitative relations between the produc-
tion technological parameters and physical-mechanical properties of semi-rigid polyure-
thane integral skin foams in order to provide real data for the optimization of process,
mold and product design.

The thorough and full-scale collection of production technological parameters was
inevitable for my examinations. The experience shared in the literature and industrial prac-
tice of base material, mold and goods producer companies were all utilized in this issue.

The mathematical statistical methods of experimental design, primarily Taguchi
method, variance and regression analysis were applied. With the help of the Taguchi
method, the number of necessary measurements decreased significantly, hence measure-
ments could be carried out in a time and cost efficient way. Preliminary measurements
had to be carried out before this method, and those revealed that even one single specimen
was enough to gain sufficient information. Variance analysis was used for professional
data processing and for revealing interactions while regression analysis was the aid for
describing quantitative relations. A test mold was designed in order to create industrial
conditions for the measurements and analyses and a computer aided measurement-
evaluation system was built that is capable of pressure measurement.

A so called primary measurement plan was created in order to choose the factors
important in terms of pressure within the mold cavity and some product characteristics —
surface hardness, linear and volumetric shrinkage. My aim during the secondary measure-
ment plan was to describe the quantitative relations between the essential factors and pres-
sure as well as surface hardness. Then regression relations were created for the results.

It was examined what the connection among the target functions — pressure in the
mold cavity, surface hardness of the product and shrinkages — and average density, an
important characteristic of polyurethane products, is. Then regression relations were cre-
ated for the results.

Finally, time dependency of surface hardness and volumetric shrinkage of poly-

urethane products were examined and described with mathematical equations.
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