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ρ  [g/dm3] átlagsűrűség 
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1. BEVEZETÉS, CÉLKITŰZÉSEK 

A harmadik évezredben a polimerek felhasználása egyre szélesebb körűvé válik. 

Ezt igazolja az a tény, hogy a világ műanyag-felhasználása 2006-ban közel 245 Mt volt, 

és ebből a poliuretánok (PUR) 11,7 Mt-t képviseltek, ami a teljes termelés közel 5%-a. 

Ezzel a tömegműanyagok – polietilén, poliproplén, poli(vinil-klorid), polisztriol, 

poli(etilén-tereftelát) – mögött a hatodik leggyakrabban alkalmazott műanyag. A poliu-

retánok a polimerek egyik legváltozatosabb családját alkotják: székek, ülőgarnitúrák, 

fekhelyeink betétje lágy poliuretánhab, háztartási gépeink szigetelése kemény poliure-

tánhab, autóink sok belső és külső eleme, a cipőtalpak integrálhabból készülnek. Nagy-

rugalmasságú ruháink poliuretán elasztomer selymet tartalmaznak. A poliuretán elasz-

tomerek, lakkok, ragasztók mind fontos mérnöki anyagok. A poliuretánok felhasználá-

sának közel 80%-a különféle hab. A haboknak megközelítőleg a fele ún. formahab, 

amikor is a termék egy formaadó szerszámban kapja meg a végleges alakját.  

 A reaktív fröccsöntés (Reaction Injection Moulding - RIM) a habosított termé-

kek előállítására alkalmas módszerek közül a legsokoldalúbb és legdinamikusabban 

fejlődő technológia annak ellenére, hogy a poliuretánhabosítás mind a mai napig leg-

többször döntően tapasztalatokon alapuló, empirikus technológia. Kevés információnk 

van a termékek valós habosodási folyamatáról, a keletkező reakciónyomásról és a reak-

cióhőről, valamint azok eloszlásáról, ezért a habosító szerszámok tervezése, különféle 

szempontok szerinti optimálása – alakváltozásra, nyomásbírásra, költségre stb. – első-

sorban tapasztalatokon, becsléseken nyugszik. Ugyanez vonatkozik a terméktulajdonsá-

gok – pl. felületi keménység, zsugorodás, modulusok – és a különböző technológiai 

paraméterek kapcsolatára is.  

A termék zsugorodási paraméterei kulcsfontosságúak a szerszámtervezéskor, to-

vábbá a műszaki haladás és a hétköznapi élet azt kívánják, hogy a habosítással kialakí-

tott termékek méretpontossága egyre jobb legyen, és a termék tulajdonságait az idő 

előrehaladtával is képes legyen megtartani. A termék felületi keménysége jellemző me-

chanikai, a sűrűsége – mind az átlagsűrűség, mind a sűrűségeloszlás – pedig a gyárt-

mány jellemző fizikai tulajdonsága, amelyek értéke meghatározó a termék funkciója 

szempontjából. 

A habosított termékek megbízható gyártásának elengedhetetlen feltétele a 

feldolgozástechnológia és a termék fizikai-mechanikai tulajdonságai közötti kapcsola-
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tok pontosabb ismerete. Mindez azért is fontos, mert napjainkban a polimerek feldolgo-

zási technológiái dinamikusan fejlődnek, folyamatos fejlesztéssel egyre jobb és gazda-

ságosabb műszaki megoldások születnek. A reaktív feldolgozási technológiák e téren 

lemaradásban vannak társaiktól. Ennek legfőbb oka a reaktív fröccsöntésnek a hagyo-

mányos műanyag-feldolgozástól való jelentős eltérése. Ezért különösen fontos, hogy 

minél pontosabban megismerjük a folyamatot, minél több információt gyűjtsünk össze. 

A poliuretánhab termékek tulajdonságai – hasonlóan a többi polimer termékhez 

– időfüggők. Az időfüggő tulajdonságok főként a poliuretánok előállítási módjából kö-

vetkeznek: a teljes térhálósodás több időt vesz igénybe, mint amennyit a termék a szer-

számban tartózkodik, így a termék több fontos tulajdonsága, mint pl. a felületi kemény-

sége és a mérete csak bizonyos idő elteltével tekinthető állandónak. Munkámban fon-

tosnak tartottam ennek vizsgálatát is, különösen azért, mert ezeknek a tulajdonságoknak 

a mérési időpontjára a szabvány nem ad egyértelmű iránymutatást. 

Munkámban egy olyan, ipari léptékű mérőrendszert terveztem és valósítottam 

meg, amellyel valós, in situ információkat kaphatunk a habosodási folyamatról. A kísér-

lettervezés módszereit felhasználva – gondosan kiválasztott technológiai paraméterek-

kel – különféle tulajdonságú formatesteket gyártottam, amelyek előállítása közben mér-

tem a szerszámüregben keletkező reakciónyomást, gyártás után pedig a formatesteken 

felületi keménységet, zsugorodást és tömeget. Fontos megemlíteni, hogy a vizsgálatok-

hoz használt formatestek üzemi körülmények között készültek, így a valóságot jobban 

leíró modell állítható fel, és lehetőség adódik az egyes technológiai paraméterek közötti 

belső kapcsolatok feltárására is. Ugyanakkor számítanunk kell arra is, hogy a kapott 

eredményeknek – az ipari körülmények miatt – nagyobb szórásuk lesz. 

Célom a habosodási folyamat mérnöki szemléletű pontosabb megismerése, a fo-

lyamatot befolyásoló gyártástechnológiai paraméterek (hatótényezők) közül a legfonto-

sabbak kiválasztása és számszerűsítése, a technológiai paraméterek és a termék-

tulajdonságok közötti kapcsolat összefüggéseinek feltárása. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

A poliuretánok világtermelése 2006-ban 11,7 Mt volt [C1], ezzel a tömegmű-

anyagok mögött a hatodik leggyakrabban alkalmazott polimer. A polimerek felhaszná-

lásának növekedése töretlen, igaz ez a poliuretánokra is, amelyek éves növekedési üte-

me az átlag (5,5%) feletti (6%) [C2]. A poliuretánok éves felhasználását 1970-től az 

1. ábra mutatja. 
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1. ábra. A poliuretán-felhasználás alakulása 1970-től [C1] 

2.1. A poliuretánok fajtái 

A poliuretánt nyugodtan mondhatjuk a legváltozatosabb polimernek, hiszen tu-

lajdonságskálája – köszönhetően az alapanyagok nagy választékának – hihetetlenül szé-

les: a lágytól a keményig, a szívóstól a merevig találunk anyagokat. A következő poliu-

retántípusokat különböztetjük meg: habok, elasztomerek, szálasanyagok, filmképzők és 

ragasztók. A poliuretántípusok százalékos eloszlását a 2. ábra mutatja. 
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2. ábra. A poliuretántípusok százalékos eloszlása [C1] 

 

2.1.1. Poliuretánhabok  

Haboknak a mesterségesen előállított, kétfázisú, könnyű, pórusos szerkezetű 

anyagokat nevezzük. A habokat keménység szerint osztályozzuk: keményhabok, félke-

ményhabok, integrálhabok, lágyhabok [K1, K2, K17, K18]. A különféle poliuretánha-

bok típusonkénti megoszlását a 3. ábra szemlélteti.  

 
3. ábra. Poliuretánhabok csoportonkénti megoszlása [C1] 

 
LÁGYHABOK  

A poliuretánhabok közül a legnagyobb, a teljes habgyártás közel 50%-át kitevő 

termékek a lágyhabok. Ezeknek a legnagyobb részét tömbhabok teszik ki. A lágyhabok 

ritka térhálós szerkezetűek, reverzibilisen deformálhatók, ellenállásuk nyomó igénybevéte-

lekkel szemben kicsi és jó a vegyszerállóságuk. Nyitott cellásak, így jó a légáteresztő ké-

pességük. Felhasználásuk: bútorkárpitbetétek, matracok, autóülések [K1-K5]. 
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INTEGRÁLHABOK 
A teljes poliuretán-felhasználás közel 15%-a integrálhab. Az integrálhabok csa-

ládjába azok a poliuretánhabok tartoznak, amelyekből készített gyártmányok felületén 

pórusmentes, tömör héj képződik, és a sűrűség a gyártmány magja felé fokozatosan 

csökken. Ezt mutatja a 4. ábra. A sűrűségeloszlás annál egyenletesebb, minél nagyobb 

az átlagos sűrűség [K1]. 

 
4. ábra. Az integrálhabok sűrűségeloszlása [K1] 

 

Poliuretán lágy- vagy keményhaboknál a hab felületi védelme egy külön műve-

letben készített film felvitelével, vagyis szendvicsszerkezet kialakításával érhető el. Az 

integrálhaboknál a zárófilm, a hab héja, a gyártás során képződik, vagyis a termékben 

integrált. Innen ered a habcsalád megnevezése. A habok lehetnek lágy-, félkemény- 

vagy kemény poliuretán integrálhabok, a felületi keménységtől függően. Az integrálha-

bok jó kopásállóak, jó kémiai és mechanikai tulajdonságúak, hővezető képességük cse-

kély. Felhasználásuk: autóipar, cipőipar [K1-K5]. 

KEMÉNYHABOK 
A keményhab a hőszigetelő-ipar egyik legfontosabb anyaga. Jó hőszigetelő ké-

pességét zárt cellaszerkezetének köszönheti, amely miatt rendkívül kicsi a hővezetési 

tényezője. E tulajdonságához még jó mechanikai tulajdonságok és kiváló 

tapadóképesség társul. Felhasználásuk: műszaki-, építőipari-, háztartási- és egyéb hő-

szigetelő elemek [K1-K5]. 

2.1.2. Egyéb poliuretánok 

ELASZTOMEREK 
Az elasztomerek környezeti hőmérsékleten bizonyos határok között reverzibili-

sen deformálhatók [K1, K6]. A poliuretán elasztomerek általában tömör szerkezetűek, 

mechanikai tulajdonságaik kiválóak, vegyszer- és időjárás-állóságuk jó. Az elasztome-
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rek lehetnek termoplasztikus vagy öntött elasztomerek, illetve kaucsukok. Felhasználá-

suk: különféle gépelemek (görgők, tömítések, rugók, hajtóelemek stb.) [K1-K5], elekt-

romos berendezések elemei [C3], orvostechnikai eszközök [D1]. 

SZÁLASANYAGOK 
A szál olyan anyag, amely egydimenziós, karcsúsága (hossz/átmérő aránya) 

nagy – általában nagyobb, mint 1000 –, és textilipari eljárásokkal feldolgozható. A po-

liuretán szálasanyagok, más néven elasztánok (kereskedelmi nevek: pl. Lycra, 

Dorlastan) a mesterséges szálak egyik leggyakrabban használt anyagai. Tulajdonságai: 

kis húzóerőre is fellépő több 100%-os nyúlás. Kevésbé vegyszerállóak. Felhasználás: 

textilipar [K1-K5]. 

FILMKÉPZŐK 
A filmképző anyagok valamely felületre folyékony állapotban felhordva azt 

nedvesítik, terülnek, és megszilárdulás után vékony réteget, filmet képeznek. A poliure-

tán filmképzők kémiailag az elasztomerekhez sorolhatóak. Tulajdonságaikat tekintve 

kiemelhető a jó kopás-, víz-, oldószer-, fény- és időjárás-állóság [K1-K5]. 

RAGASZTÓK 
A ragasztóanyagok szilárd anyagok felületét tapadással (adhézió) és saját szi-

lárdságukkal (kohézió) kötik össze anélkül, hogy az összekötött anyagok szerkezeti fel-

építése vagy eredeti tulajdonságai lényegesen megváltoznának. A poliuretán ragasztók 

lehetnek reaktívak és nemreaktívak, egy- és kétkomponensűek, oldatok, diszperziók és 

folyékony prepolimerek [K1-K5]. 

2.1.3. Poliuretántermék-tulajdonságok vizsgálata 
A különféle poliuretán termékeken, különösen a különböző habokon gyakran 

végeznek különféle mechanikai és termikus vizsgálatokat azok fizikai-mechanikai tu-

lajdonságainak feltárására. A kemény poliuretánhabok egyik fő alkalmazási területe a 

hőszigetelés, így a habok egyik jellemző paramétere a hővezetési tényező. Ezt vizsgál-

ták TSENG és munkatársai [C4] 20-300 K közötti tartományban, állandó nyomáson. El-

méletük szerint a hő a habban négyféle módon terjedhet: vezetéssel gázban, vezetéssel a 

szilárd anyagban, sugárzással és konvekcióval. A konvekció azonban a kis pórusméret 

miatt elhanyagolható. Megállapították, hogy csökkentve a hőmérsékletet, csökken a 

hővezetési tényező értéke, valamint kimutatták, hogy a zárt cellás haboknál a hővezetés 

gáz fázisban adja a teljes hővezetés 60-80%-át. WU és társai [C5] pedig 0,014-760 torr 

(1,9 és 101325 Pa) között állandó hőmérsékleten vizsgálták a hővezetési tényezőt. Hat 
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különböző cellaméretű habot vizsgáltak meg. Méréseik szerint ha csökkentjük a nyo-

mást, csökken a hővezetési tényező értéke is. Továbbá kimutatták, hogy a cellaméretnek 

nincs olyan nagy jelentősége a hővezetési tényezőre, ám ha csökken a cella méretét, 

kismértékben csökken a hővezetési tényező is. Fontos kiemelni, hogy mindkét esetben 

kész habokat vizsgáltak, így ezek az értékek nem vehetők figyelembe a kitöltési szimu-

lációk során, ahol a reakció közbeni hővezetési tényezővel kell számolni.  

KHAKHAR és JOSEPH [C6] az optimális sűrűség-profilt vezette le a maximális 

hajlítómodulus elérése érdekében integrálhabok esetére az Euler-Bernoulli rúdelmélet-

ből kiindulva. Megállapították, hogy növelve az átlagsűrűséget nő a modulus értéke is, 

azonban a sűrűség csak egy minimális és maximális értékek között vehet fel értéket, így 

nem állítható elő tetszőleges modulusú termék.  

ILDA és munkatársai [C7] szintén integrálhabok hajlítómodulus-értékének megál-

lapításával foglalkoztak. Hasonlóan KHAKHAR és JOSEPH-hez ők is kimutatták, hogy nö-

velve az átlagsűrűséget nő a hajlítómodulus értéke, ugyanakkor felhívták arra is a figyel-

met, hogy a termék modulusa függ a mag és a héj modulusától, azáltal e kettő sűrűségé-

nek arányától. Az átlagsűrűséget a belőtt anyag mennyiségével, a sűrűségeloszlást pedig a 

szerszám hőmérsékletével és a habosítószer mennyiségével lehet szabályozni.  

 KIM és KIM [C8] PUR/UP blendek statikus (szakítóvizsgálat) és dinamikus 

(ütőmunka meghatározása) vizsgálataival próbálta az optimális keverési arányt megha-

tározni. Megállapították, hogy 50/50 PUR/UP értéknél a legjobbak a tulajdonságok. 

Növelve az UP arányát nő ugyan a felületi keménység és a szakítómodulus, ám a sza-

kadási nyúlás és az ütőmunka csökken, vagyis ridegebb lesz a rendszer.  

Vizsgálatok tárgyát képezi a habok hőkapacitásának – mint fontos fizikai jel-

lemzőnek – a meghatározása is. YANG és társai [C9] adiabatikus kaloriméterrel határoz-

ták meg a hőkapacitás értékét kemény poliuretánhabokra 60-290 K hőmérséklet-

tartományban. A mért hőmérséklet-hőkapacitás görbe a mért tartományban jó közelítés-

sel egyenes, nem található benne törés, így nincs jele fázisátalakulásnak, ezért kijelent-

hető, hogy az anyag a vizsgált 60-290 K-es tartományban termikusan stabil.  

SMIRNOVA és társai [C10] lineáris poliuretánokra és PUR/PC blendekre 

határozták meg 6-350 K-es hőmérséklet-tartományban a hőkapacitás értékét adiabatikus 

vákuum-kaloriméterrel. A hőmérséklet-hőkapacitás görbe érdekes képet mutat: 6-230 K-

es tartományban a hőmérsékletet növelve a hőkapacitás is egyenletesen nő, majd 230-

270 K között egy hirtelen ugrás található benne, majd ismét egyenletesen nő tovább. 

 RYAN és társai [C11] kapcsolatot kerestek a kémiai reakció és a termodinamikai 
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változások között a fázisdiagramok elemzésével. A poliuretán termékek ugyanis 

felfoghatók úgy, mint egy szegmentált kopolimer: kemény kristályos és puha gumiszerű 

szegmensek keveréke. Különféle lánchosszabbító-típusokat vizsgáltak, azok hogyan 

befolyásolják a szegmentáltságot és a termomechanikai tulajdonságokat. 

Következtetésük, hogy növelve a kemény szegmensek arányát, nő a fázisszétválás is, a 

kemény szegmensek pedig a különféle lánchosszabbítókkal módosítható. Megjegyzik 

ugyanakkor, hogy az elmélet gyakorlati hasznosítását nehezíti, hogy a poliuretán 

képződés során nem tökéletes kopolimer jön létre.  

RYAN és társai [C12] egy másik munkájukban speciális poliuretán-polikarbamid 

rendszereket vizsgáltak különféle termomechanikai módszerekkel. Megállapították, 

hogy a kopolimer fizikai tulajdonságait alapvetően a reakció lefolyása valamint a lágy 

és a kemény szegmensek aránya határozza meg, de a feldolgozás körülményei és az 

esetleges utótérhálósítás sem elhanyagolható. A kopolimer úgy tekinthető, mintha a 

kemény, üveges polikarbamid részek lennének beágyazva a lágy poliészter-

poliuretánba. Ha nő a kemény szegmensek aránya, akkor csökken a tömegre vetített 

hőkapacitás értéke. A szakítószilárdság értéke a kemény szegmensek arányának növe-

kedésével nő, 55%-os arány felett még jobban, ugyanis onnantól kezdve már nem a 

lágy, hanem a kemény szegmensek alkotják a homogén fázist.  

KWON és társai [C13] egy különleges PUR-hab előállításánál poliolként PEG 

mellett keményítőt is használtak, és ezáltal sikerült egy stabil, biodegradábilis poliure-

tánt előállítaniuk. A FTIR spektroszkópiás vizsgálat azonban azt mutatta, hogy a kemé-

nyítő nem reagált ki teljesen az izocianáttal, ám ez a mechanikai tulajdonságokat nem 

befolyásolja jelentősen. 

ABDUL-RANI és társai [C14] a termék felületi minőségét vizsgálták lézeres ta-

pintóval mikro- (felület csúcsossága), és makroszinten (felület hullámossága). Megálla-

pították, hogy bár számos tényező befolyásolja poliuretán termékek felületi minőségét a 

formaleválasztó szertől kezdve a szerszám tisztításáig, a legnagyobb hatással a szerszám 

hőmérséklete van a termék felületi minőségére. Egyúttal azt is kimutatták, hogy az op-

timális fölötti szerszámhőmérséklet esetén a felület durvulni kezd, zárványok jelennek 

meg a felszínen, amíg az optimális alatti hőmérséklet esetén pedig foltok jelennek meg 

a felületen, ez igaz mind a mikro-, mind a makroszintű tulajdonságokra. Az optimális 

szerszám-hőmérséklet függ a habrendszer típusától. 

JACKOVICH és munkatársai [C15] a henger alakú poliuretánhabok 

sűrűséggradienseinek (vertikális és horizontális) vizsgálatával foglalkoztak. Megállapítot-
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ták, hogy a függőleges irányú sűrűségváltozás mértéke elhanyagolható (~0,5-1,5%). A 

vízszintes sűrűséggradiens viszont a termék felülete felé nő. Kimutatták, hogy a szerszám 

hőmérsékletét és méretét növelve, a gradiens csökken. Növekvő szerszámhőmérséklet 

esetén csökken az elegy viszkozitása, ezáltal könnyebben folyik és csökken a fal mellett 

kialakuló nagy sűrűségű héj vastagsága, ezáltal csökken a sűrűség. Növekvő szerszámmé-

ret esetén nő a szerszám felülete, ezáltal vastagabb lesz a nagyobb sűrűségű héj, vagyis az 

átlagos sűrűség csökken. Továbbá vizsgálták a mechanikai tulajdonságokat is: igazolták, 

hogy a hab modulusa és a sűrűség között kapcsolat van, továbbá a modulus értéke nem 

függ a szerszám méretétől, viszont a szerszám hőmérsékletének növelésével csökken. 

2.2. A poliuretánhabosítás technológiája 

A fejezetben részletesen foglalkozok a habosítás mechanizmusaival, a habosítás 

alapanyagaival, a poliuretán szintézissel, illetve a poliuretánreakció vizsgálati valamint 

szimulációs lehetőségeivel. A habtermékek és a gyártástechnológia vizsgálata előtt a 

poliuretánképződés és a habosítás technológiáját, valamint a reakció alapanyagait muta-

tom be részletesen.

2.2.1. A habosítás mechanizmusa  
A habosítás technológiájával egy tömör anyagban levegőt vagy egyéb gázt tar-

talmazó cellaszerkezetet hozunk létre. A habosítás végezhető folytonos vagy szakaszos 

eljárással, szabadon vagy formában.  

A habosítási módszereket két nagy csoportra oszthatjuk: fizikai és kémiai 

habosítási módszerekre. A fizikai habosítási módszerek a mechanikai habosítás, a gáz-

bevezetéses habosítás és az oldószeres habosítás. A kémiai habosításhoz tartozik a haj-

tóanyaggal, illetve a kémiai hajtóanyaggal történő habosítás [K1]. 

A fizikai habosítószerek közös tulajdonsága, hogy nem lépnek reakcióba sem 

önmagukkal, sem a reakciókomponensekkel. A fizikai habosítási eljárások közül leg-

gyakrabban az oldószeres habosítási módszert alkalmazzák. Ennek lényege, hogy az 

elegyben kezdetben folyékony halmazállapotban lévő habosítószer a reakcióhő hatására 

gáz halmazállapotúvá válik, és ezek gázok alakítják ki a kívánt cellaszerkezetet. Koráb-

ban a habosítószerek a CFC (klór-fluorkarbon) anyagok voltak, ezek használatát azon-

ban 1997 óta a montreali egyezmény tiltja, ugyanis ezek az anyagok ózonbontó hatású-

ak, ezáltal hozzájárulnak az ózonlyuk növeléséhez. Ezeket az anyagokat napjainkban 

felváltották a HCFC (hidro-klór-fluorkarbon) hajtóanyagok. További jelentős fizikai 
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habosítószerek a különféle pentánok (ciklo-, normál-, izo-pentán), amelyek mind egész-

ségügyi, mind környezetterhelési szempontból megfelelőek [K1]. 

A kémiai habosítószerek közül a legfontosabbak a víz és a különféle karboxi-

savak. Mind a kettőnek közös tulajdonsága, hogy reakcióba lépve az izocianáttal szén-

dioxid keletkezik, és ez alakítja ki a kívánt cellastruktúrát. 

A habképződés folyamata három fázisra bontható: 

- cellacsírák létrehozása a folyékony vagy plasztikus elegyben, 

- a cellák növekedése, 

- a cellaszerkezet rögzítése. 

Az első részfolyamat a cellaképződés inicializálása, cellacsírák létrehozása, 

amelyek adott körülmények között növekedésre képesek. Ezt alapvetően a víz és az 

izocianát találkozásakor fejlődő szén-dioxid biztosítja. Ezzel párhuzamosan megindul 

az exoterm poliol-izocianát reakció. A cellák növekedéséért a habosítószer a felelős. 

Amint a reakció hőmérséklete eléri a habosítószer forráspontját, az addig oldott és fo-

lyékony állapotban lévő habosítószer gáz halmazállapotúvá válik, és ezáltal létrehozza 

az első buborékokat. A habosítószer mennyiségével – és természetesen a technológiai 

paraméterekkel – lehet szabályozni a cellák növekedését. A cellaképződés során a rend-

szernek számos tulajdonsága változik: az elegy viszkozitása csökken, ez mind a cella-

növekedés sebességét, mind a hab terjedését befolyásolja, továbbá a cellákban csökken 

a habosítószer által kifejtett nyomás. A cellanövekedés akkor fejeződik be, amikor a hab 

már annyira szilárd lesz, hogy a buborékokban lévő gáz által kifejtett belső nyomást 

deformáció nélkül elviseli. A teljes térhálósodás azonban a termék megszilárdulása után 

csak több nappal később fejeződik be [K1]. 

2.2.2. A poliuretánhabosítás alapanyagai 
A poliuretánok alapvegyületei az – általában többfunkciós – izocianátok és a 

hidroxilcsoportot tartalmazó – többnyire szintén többfunkciós – poliolok (alkoholok).  

Az izocianátok kumulált kettős kötést tartalmazó vegyületek, amelyek jellegüket 

tekintve lehetnek alifás, cikloalifás és aromás vegyületek. Alifás izocianát pl. a 

hexametil-diizocianát (HDI), amelynek a képlete: OCN-(CH)6-NCO, cikloalifás 

izocianát pl. a diciklohexil-metán-diizocianát (HMDI), képlete az 5.a ábrán látható. A 

poliuretánhab gyártáshoz leggyakrabban aromás izocianátokat használnak. A két 

legszélesebb körben felhasznált anyag az MDI (4,4’-difenil-metán-diizocianát) és a TDI 

(2,4-toluilén-diizocianát). Ez a két fajta adja az izocianát felhasználás 95%-át. Az MDI 
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kémiai képlete az 5.b. ábrán, a TDI képlete pedig az 5.c. ábrán látható [K1, K18]. 

OCN H CH H NCO OCN CH NCO

NCOOCN
CH

a, b, c,

2 2

2

 
5. ábra. Különféle izocianátok [K1] 

a- HMDI, b- MDI, c- TDI 
 

A poliolok kis móltömegű, többértékű alkoholok, a láncvégeken szabad 

hidroxilcsoporttal. A poliolok kémiai felépítése sokféle lehet, de a poliuretángyártásban 

használt oligomer diolok közel 75%-át a poliéter- és közel 25%-át poliészter-poliolok 

adják. A poliolok önmagukban is polimerek, ezért átlagos móltömeggel és polimerizá-

ciós fokkal jellemezhetőek. A poliuretánszintézishez használt poliolok átlagos 

móltömege 200-10000 közötti tartományban van, a móltömeg vagy funkcionalitás sze-

rinti kiválasztásuk az elérendő terméktulajdonságtól függ [K1]. 

A poliéter-poliolok a monomerjeikből poliaddícióval 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 hidroxilcsoportjának jellege a 

poliuretánképződési reakció sebességére döntő befolyással bír [K1, K4]. 

 A poliészter-poliolok többfunkciós karbonsavak és többfunkciós alkoholok 

polikondenzációs terméke. Leggyakrabban használt poliészter-poliolok: lágy habokhoz 

adipinsav és dietilénglikol, félkemény habokhoz adipinsav és 1,2-propándiol valamint ftálsav, 

keményhabokhoz adipinsav és trimetilol-propán, elasztomerekhez etilénglikol [K3, K4]. 

Ezeken az alapanyagokon kívül számos segéd- és adalékanyag is szükséges a 

megfelelő hab előállításához. Ilyen segédanyagok a lánchosszabbítók, amelyek az 

izocianát végcsoportot tartalmazó prepolimerek összekötésére szolgálnak; a katalizáto-

rok, amelyek alkalmasak a poliuretánképződési reakciók gyorsítására, a kívánt techno-

lógiai idő beállítására és a párhuzamos reakciók szabályozására. Az adalékanyagok a 

polimer kémiai felépítésében nem vesznek részt, azt nem befolyásolják, csak a fizikai 

szerkezet vagy a tulajdonság módosítására szolgálnak. Ilyen a habosítószer, amely a 

megfelelő cellaszerkezet kialakításáért felelős; az emulgeátor, amelynek a feladata a 

víz, mint habosítószer finom eloszlásának biztosítása; a habstabilizátor, amely a hab-

szerkezetet stabilizálja a hab megszilárdulásáig; a színezőanyag, amely célja az esztéti-

kai hatás növelése; illetve különféle töltő- és vázanyagok. Továbbá fontos alkotóelemei 
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az elegynek a különféle stabilizátorok, amelyek célja a feldolgozás közbeni bomlások 

megakadályozása, a felhasználási élettartam növelése. Ezek lehetnek: 

fénystabilizátorok, antioxidánsok, hidrolízis elleni- és biostabilizátorok [K1, K3, K4]. 

A habgyártók az alap és segédanyagok rendkívül széles választéka miatt nem 

poliolt, izocianátot és egyéb adalékokat árulnak, hanem komplett habrendszereket, ame-

lyet a vevő kérésének megfelelően állítanak össze. Az így előállított habrendszer tartal-

maz egy „A” és egy „B” komponenst. „A” komponensnek többnyire a poliolt és egyéb 

adalékanyagokat tartalmazó elegyet hívják. Azért a poliolhoz keverik hozzá ezeket az 

adalékanyagokat, mert az izocianát igen reaktív és esetleg reakcióba lépne azokkal.  

2.2.3. A poliuretán szintézis 
A poliuretánok poliaddicióval készülnek. A poliaddíció olyan lépcsős mecha-

nizmusú polimerképződés, amely során a kiinduló anyagokból melléktermék képződése 

nélkül jön létre a végtermék. A végtermék elemi összetétele megegyezik a kiinduló 

anyagok elemi összetételével [K6]. 

Az uretánképződés mechanizmusát Otto Bayer írta le 1937-ben, amelynek alapja 

az izocianátcsoport reakciója hidroxilcsoporttal (6. ábra). 

 

 
6. ábra. A poliuretán szintézis 

 
Az izocianátok – a kumulált kettős kötés miatt – rendkívül reakcióképes vegyületek, 

különösen nukleofil partnerekkel.  

 
IZOCIANÁTOK REAKCIÓI ALKOHOLOKKAL  
 
Az izocianátok legfontosabb reakciópartnerei az alkoholok. Egyfunkciós vegyületek 

esetében egyszerű uretánok képződnek: 

R-NCO + HOR' R-NH-CO-O-R'

izocianát alkohol uretán  
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Ha a kiindulási anyagok kétfunkciósak, akkor lineáris poliuretánok keletkeznek:  

n OCN-R-NCO   +   n HO-R'-OH OCN-R-[NH-CO-O-R'-O-CO-NH-R]  -NH-CO-O-R'-OH
     diizocianát diol lineáris poliuretán

n-1

 
Amennyiben a komponensek valamelyikét kis részben háromfunkciósra cserélik, 

gyengén térhálós elasztomer jellegű termék keletkezik. Triizocianát esetén: 

2n OCN-R-NCO  +  3n HO-R'-OH              ~CO-NH-R-NH-CO-O-R'-O-CO-NH-R-NH-CO-O-R'-O~

    triizocianát                 diol térhálós poliuretán
         NCO                 NH-CO-O-R'-O~

[ ]
n

     NH-CO~

 
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~

     diizocianát                 triol térhálós poliuretán
                OH          O-CO-NH-R-NH-O~

[ ]
n

 
Növelve a három, illetve többfunkciós komponensek részarányát egyre nő a 

térhálósűrűség. A sűrű térháló reverzibilisen nem megolvasztható, oldhatatlan polimert 

ad [K1]. 

IZOCIANÁTOK REAKCIÓI VÍZZEL 
 
Az izocianátok másik fontos reakciója a vízzel való egyesülés: 

R-NCO   +   H O R-NH-COOH
 izocianát  víz    karbaminsav

2

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

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

2 2

 
 
A keletkező szén-dioxid szerepe a habosodásban van [K1]. 
 
IZOCIANÁTOK REAKCIÓI AMINOKKAL 
Többfunkciós izocianát és többfunkciós amin esetén polikarbamid (PKA) keletkezik [K1]. 
 

n OCN-R-NCO + n H N-R'-NH                     OCN-[R-NH-CO-NH-R'] -NH
  diizocianát            diamin        polikarbamid (PKA)

2 2 2n
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IZOCIANÁTOK REAKCIÓI KARBONSAVAKKAL 
Izocianátok és karbonsavak reakcióiban savamidok keletkeznek. 

R-NCO   + R'-COOH R-NH-CO-O-CO-R'   + R-NH-CO-R'    + CO
izocianát  karbonsav               savanhidrid      savamid        szén-dioxid

2

 
 
Az izocianátok primer reakcióiban (reakció alkohollal, karbonsavval, vízzel, fenollal és 

aminnal) képződő termékek még tartalmaznak aktív hidrogént, amelyek az 

izocianátokkal további reakcióba léphetnek [K1]. 

 

Az általam vizsgált Elastofoam I 4703/100/schw anyag – amelynek a gyári specifi-

kációja megtalálható az 1. Mellékletben – poliéter-poliolt és MDI-t tartalmaz, a habosítószer 

normál-pentán. Az elsődleges reakció a poliolban található víz és az izocianát egyesülése, 

amely egyrészt szén-dioxidot eredményez, ami a cellacsíraképződést segíti, másrészt a re-

akció exoterm volta miatt hőt termel. A hőmérséklet növekedésével az elegy eléri a 

habosítószer forráspontját (a habosítószer – n-pentán – forráspontja 38oC, a komponensek 

23oC-ra vannak temperálva) és azt követően az addig oldott állapotban lévő habosítószer 

elkezd párologni. Ezzel egyidőben a hab kitágul és kitölti a formaüreget. 

2.2.4. A poliuretánképződési reakció vizsgálata 
A poliuretán kutatások legnagyobb részét a habosodási reakció mélyreható tanul-

mányozása teszi ki. Ennek az az indoka, hogy a különféle izocianát és poliol kombinációk 

másféleképpen reagálnak és ezáltal más lesz a reakció végeredménye is. Másrészről a poliu-

retánképződési reakció olyan komplex, hogy még napjainkig sem tisztázott minden részlete. 

A kémiai kutatások egyik irányvonala a reakciókinetikai vizsgálatok. A 

reakciókinetika a kémiai reakciók mechanizmusával és időbeli lefolyásával, valamint 

más fizikai-kémiai folyamatok – mint pl. a diffúzió, adszorpció, nukleációs folyamatok 

(kristályosodás, buborékképződés stb.) – időbeli végbemenetelével foglalkozik. A 

reakciókinetika ad válasz arra, hogy a reakciósebességet befolyásoló állapotjelzők – a 

hőmérséklet, a nyomás és a reagáló anyagok koncentrációja –, valamint más tényezők – 

katalizátorok és inhibitorok – miként hatnak egy-egy konkrét folyamat sebességére. 

Ezért fontos a reakciókinetikai paraméterek meghatározása. A poliuretánok esetén a 

leggyakrabban az ún. adiabatikus reaktor módszert használják, amely során laboratóri-

umi mintán adiabatikus körülmények között vizsgálják a hőmérséklet emelkedését 

[C16-C27]. Ennek a módszernek a legnagyobb előnye, hogy viszonylag egyszerűen 

kivitelezhető – az adiabatikus kaloriméterben mérik a reakció hőmérsékletét – és a mért 

hőmérsékletemelkedést használják fel arra, hogy állandó sűrűséget és állandó 
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hőkapacitást feltételezve meghatározzák a reakcióhőt, valamint a reakció Arrhenius tí-

pusú kinetikai modelljének az állandóit. Fontos megemlíteni, hogy ennél a módszernél 

minden esetben a hab belsejében mérik a hőmérsékletet és nem a felületen. Ez azért fon-

tos, mert a hab nagyon rossz hővezető-képességű, így hosszú idő (óra nagyságrendű), 

amíg a habosodás során keletkező hőmennyiség kijut a hab felszínére. Így, bár több 

hőmérséklet-idő görbét közölnek a fenti publikációk, ezeket az eredményeket a szer-

számtervezésnél nem tudják figyelembe venni.  

Az adiabatikus reaktor módszeren kívül vannak még más vizsgálati módszerek 

is a reakciókinetikai paraméterek feltárására. Ilyen pl. a DSC-vel történő vizsgálat [C28-

C31], amelyet nehezít az a körülmény, hogy a folyamat reaktív, így csak speciális rend-

szerek vizsgálhatóak ezzel a módszerrel, például KIM és CHOI [C31] cikkükben 

diizocianát-poliéterimid rendszerek kinetikai tulajdonságait vizsgálták. FTIR [C21] is 

alkalmazható kinetikai vizsgálatokra, de hasonlóan a DSC-hez, ennek alkalmazhatósága 

szintén korlátozott. VERHOEVEN [C24] és társai ezen kívül ismertetnek még két mód-

szert. Egyik az ún. „nagyhőmérsékletű mérések” módszere, amelynek lényege, hogy 

egy kis edényt megtöltenek a reakcióeleggyel, az edényt egy hőn tartott olajfürdőbe he-

lyezik, majd egy meghatározott idő múlva a reakciót elfojtják és a mintát 

kromatográffal megvizsgálják. A másik módszer egy mérőkeverővel történő 

paramétermeghatározási módszer, amely két, egymással szemben forgó csiga nyoma-

tékmérésén alapszik: a reakció előrehaladtával a csiga forgatásához egyre nagyobb 

nyomaték szükséges, ezáltal a polimerizáció folyamata jól nyomonkövethető. 

 A reakciókinetika eredményeit a poliuretánreakció pontosabb megismerésére, 

valamint a reakció folyamatának szabályozására használják, de fontos információkat 

szolgáltat ezen kívül a habosodási elméletek és szimulációk számára is.  

A kémiai kutatások másik irányvonala a különböző állapotfüggvények leírása. A 

habosodás egyik legfontosabb állapotfüggvénye a viszkozitásfüggvény, amely kis érték-

ről indulva a reakció folyamán végtelen lesz. A viszkozitás függvénye a hőmérséklet-

nek, a reakció előrehaladásának (az átalakulásnak) és ez a kettő pedig függvénye az 

időnek [C23, C25, C27, C32-C37, C53]. A viszkozitásfüggvény meghatározható köz-

vetlenül valamely speciális, erre a célra készített reométerrel: BLAKE és munkatársai 

[C32] egy olyan henger alakú reométert építettek, amelyben a keverőszár nyomatékát 

valamint fordulatszámát tudják mérni, és abból tudnak következtetni a viszkozitás érté-

kére; KIM és munkatársai [C25], valamint NEFF és társai [C38] a Rheometrics RMS-800 

párhuzamos lapos reométert használták méréseikhez, KIM és KIM [C53] pedig egy 
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Brookfield típusú viszkozimétert. A viszkozitásfüggvény meghatározható közvetett 

úton is például a nyomáskülönbség [C34, C35] mérésével. CASTRO és munkatársai 

[C34] a nyomásnövekedés, a térfogatáram, a viszkozitás és a szerszám geometriája kö-

zötti összefüggését tárták fel. Munkájuk következtetése: ha a nyomásnövekedés, a tér-

fogatáram pillanatnyi értéke valamint a geometria ismert, akkor a viszkozitás pillanatnyi 

értéke számítható. RYAN és munkatársai [C35] egy saját építésű reométeren végezték 

méréseiket. A reométert, amely tartalmaz két nyomástávadót és két termoelemet, a ke-

verőfej és a szerszám közé építették be. A nyomásnövekedésből, hasonlóan CASTRO-

hoz, a látszólagos viszkozitást számítottak. A viszkozitásfüggvény meghatározása fon-

tos a szimulációk számára, ahol a szerszámkitöltés mellett azt is figyelembe kell venni, 

hogy a szerszámot kitöltő anyag viszkozitása a poliol és az izocianát keveredésének 

pillanatától kezdve növekszik. 

A másik fontos állapotfüggvény a sűrűségfüggvény, amely az idő és a reakció elő-

rehaladásának a függvénye. A reakció előrehaladása reakciókinetikai módszerekkel vizs-

gálható, így ez a sűrűségméréshez is megfelelő módszer. ROJAS [C16], BASER és KHAKHAR 

[C19, C20], valamint GUPTA és KHAKHAR [C39] a sűrűségfüggvény becslésére a 

habosítószer tulajdonságait (tömege folyadék illetve gázfázisban, a móltömege) és a hőmér-

sékletet, valamint a légköri nyomást használják fel. A sűrűség értéke, annak kézbenntartha-

tósága és szabályozhatósága, a termék végső tulajdonságai szempontjából fontos. 

Lényeges a keletkező hőmennyiség és a hőmérséklet-emelkedés ismerete is. 

Ezek hasznos információk a szerszámtervezésnél. Erre az irodalomban sok olyan példa 

található, ahol a reakciókinetikából kiindulva próbáltak becsléseket adni a keletkező 

hőmennyiségre, valamint a hőmennyiség értékéből kiindulva a hőmérséklet-

emelkedésre [C16-18, C20, C21, C23, C27, C33, C35, C39, C40]. A gond az, hogy az 

így számolt hőmennyiség az elméleti, a hab belsejében keletkező hőmennyiség. A hab 

hővezetési tényezője azonban függ a hőmérséklettől, a viszkozitástól, a sűrűségtől és 

mindezek függnek az időtől, amint azt GUPTA és KHAKHAR [C39], valamint 

BIESENBERGER és GOGOS [C37] kimutatta, ezért igen nehéz a hővezetési tényezőre reá-

lis becslést adni. Így meglehetősen körülményes az elméletben leírtakat a valóságra al-

kalmazni, mert nem tudjuk kiszámítani, hogy a keletkező hőmennyiség mennyi idő alatt 

jut ki a termék felszínére. Megjegyzem, hogy a tapasztalatok és az irodalom [K1] alap-

ján a keletkezett hőmennyiségnek a termék belsejéből való távozása jóval meghaladja a 

termék szerszámban tartózkodási idejét. A termék szerszámból való eltávolítása után 

hosszabb idő – esetenként két-három óra – múlva hűl le környezeti hőmérsékletre. 
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A habosodás során keletkező nyomásemelkedés becslésével kevesen foglakoztak. 

Mivel a publikációk többsége a laboratóriumi körülmények közötti szabadonhabosodást 

vizsgálta, így ezek a habosodás folyamán keletkező buborékokban található belső nyo-

mást próbálták leírni [C27, C39, C41, C42], nem pedig a szerszám, mint geometriai kény-

szer által kiváltott nyomást. GUPTA és KHAKHAR [C39] szerint a cellákban kialakuló bel-

ső nyomásnövekedés a habosítószer párolgásának köszönhető. Modelljükben a nyomás 

pillanatnyi értékének becsléséhez az időt, a sűrűséget, a szerszám geometriai méreteit, a 

habosítószer tömegét és a hőmérsékletet használták fel. CAMPBELL [C41] szerint a nyo-

más időbeli változása a kezdeti nyomástól, a hőmérséklettől és a habosítószer koncentrá-

ciójától függ. KIM és társai [C27] szerint a nyomásnövekedés értéke meghatározható a 

szerszám geometriai méreteiből és a viszkozitásból. Feltételeik között szerepel a konstans 

termikus és fizikai tulajdonságok és az izotermikus körülmények biztosítása, amelyek 

közül egyik sem érvényes a habosodási folyamat során, így a modell alkalmazhatósága 

korlátozott. BERUTO [C42] és társai szerint a buborékban kialakuló nyomás jól becsülhető 

a buborék sugarából, az időből és a viszkozitásból.  

2.2.5. A habosodás és a poliuretánképződési reakció szimulációja 
A legtöbb habosítási szimulációs modell az ömledékfront előrehaladására, illet-

ve a szerszámkitöltésre vonatkozik. LO és társai [C43, C44] a szerszámkitöltés szimulá-

ciójával és annak alkalmazhatóságával foglalkoztak. Megállapították, hogy növelve a 

befröccsöntés sebességét, nő a légzárványok kialakulásának veszélye, valamint számítá-

saik szerint a sebesség növelésének nagyobb hatása van a termék tulajdonságaira, mint 

a hőmérsékletek változásának. Megjegyzik továbbá, hogy az elegy rossz hővezető-

képessége miatt az ömledék hőmérsékletének változtatása nagyobb hatással van a ter-

mék tulajdonságaira, mint a szerszám hőmérsékletének változása.  

MOHAMMED és társai [C45] szerint a termék tulajdonságai nagyban függnek az 

áramlási képtől, az összecsapási vonalaktól és a légzárványoktól. Hasonlóan LO-hoz ők 

is azt mutatták ki, hogy növelve a belövés sebességét, megnő a légzárványok képződé-

sének veszélye. Ugyanakkor megjegyzik, hogy csökkentve a termék vastagságát, a lég-

zárványok kialakulásának esélye csökken.  

MITANI és HAMADA [C46] komplex módon foglalkoztak a habosodás szimuláció-

jával. Először egy olyan habosodási modellt dolgoztak ki, amellyel megpróbálták a habo-

sodási folyamatot leírni az ún. növekedési egyenletekkel (ezek az energiaegyenlet, az im-

pulzusegyenlet és a kontinuitási egyenlet). Erre a modellre készítettek egy szimulációt, 
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amely az ömledékfront előrehaladását képes kiszámítani. Az ömledékfront haladását sík-

ban a Helle-Shaw formula segítségével, térben a Stockes formulával vizsgálták. Számított 

eredményeiket összehasonlítva a méréseikkel megállapították, hogy mind a 2D-s, mind a 

3D-s modelljük megfelelően modellezi a hab előrehaladását a szerszámban. 

SEO és YOUN [C47] egy olyan elméleti modellt mutatnak be, amely tartalmazza 

mind a kémiai reakciót, mind a habosodást, mind az ömledékfront előrehaladását. Eh-

hez azonban igen sok közelítést és egyszerűsítést kellett alkalmazniuk. Ilyen feltevések 

például hogy a rendszer adiabatikus, az anyagjellemzők függetlenek a hőmérséklettől, a 

hab kontinuum. Publikációjukban az ömledékfront előrehaladására és a szerszámkitöl-

tésre vonatkozó szimulációjukat mutatták be, amelynek alapja a modelljük, a kapott 

szimulációs eredményeiknek azonban nincs összevetése a valósággal, így használható-

ságát nehéz megítélni. 

HAYES és társai [C48] csupán az ömledék előrehaladását írják le 2D-ben. Megál-

lapításaik szerint fontos, hogy bonyolult geometriájú szerszámnál úgy válasszuk meg a 

sebességet, hogy az elegy még a gélesedési pont előtt eljusson mindenhova a szerszám-

ban, különben nem lesz megfelelő a szerszámkitöltés. Ennek becslésére megfelelő lehet 

a szimulációjuk, amely az egyszerűsítései ellenére is a szerszámkitöltés szempontjából 

jó közelítése a valóságnak.  

MALKIN és társai [C49] célja egy matematikai modell kidolgozása volt az 

előrehaladó front becslésére a newtoni folyadékok áramlását alapul véve. Ha a vastagabb 

szerszámot vékony rétegekre osztjuk, akkor a 2D-s newtoni folyadékok áramlásán alapuló 

modelljük véleményük szerint megfelelő lehet. Megoldásaik csupán elméleti jellegűek, 

azoknak nincs összevetése a valósággal, így a modell használhatósága kérdéses.  

AOYAGI és munkatársai [C50] az erősítőanyagot tartalmazó reaktív fröccsöntés-

sel előállított termékek gyártási folyamatának numerikus megközelítésével foglalkoz-

tak. Véleményük szerint a habosítás során kialakuló hőmérséklet-mezőt három dolog 

befolyásolja: a peremfeltételek, a szerszám hőmérséklete és az exoterm reakció. Sikerült 

egy jó viszkozitási modellt felállítaniuk, amely RIM-nél az elsődleges kapcsolatot jelen-

ti a folyási-, az energia- és a reakcióegyenletek között. Szimulációjuknak eredménye, 

hogy sok paraméter van, amivel szabályozni lehet a reakció sebességét, ezek közül a 

legjelentősebbek a szerszám és az elegy hőmérséklete. Kimutatták továbbá, hogy meg-

emelve a hőmérsékleteket és csökkentve a belövés sebességét, a reakció lényegesen 

gyorsabban játszódik le, és erre figyelni kell a technológiai paraméterek beállításakor, 

ha nem szeretnénk hibás terméket kapni.  
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YOKONO és munkatársai [C51] az integrálhabok habosítása során keletkező hő-

mennyiség becslésével és a hőmérséklet eloszlásának szimulációjával, valamint a nyo-

másprofil becslésével foglalkoztak. A nyomás becslését az adiabatikus kompresszióra 

alapozták, tehát hogy a nyomás és a hőmérséklet-értékek között kapcsolat van, így vé-

leményük szerint, ha a hőmérsékletet jól tudjuk becsülni, akkor a nyomás is számítható. 

A mért és számított eredményeik a hőmérsékletre kevésbé, a nyomásra viszont egészen 

jó egyezést mutatnak a mért értékekkel, ezért megállapításuk szerint a módszerük jó 

lehet PUR rendszerek tervezéséhez és szimulációjához.  

ANTURKAR [C52] egy 2D-s modellt ismertet a szerszámkitöltésre, amely számít-

ja a front sebességét, a nyomást, a hőmérsékletet és az átalakulást a reakció során. Vé-

leménye szerint a szimulációk azért bonyolultak, mert egyszerre kell figyelembe venni a 

hő-, a tömeg- és az impulzus-transzportot, amelyek a rendszer fizikai tulajdonságainak 

megváltozását okozzák, továbbá az előrehaladó ömledékfront érintkezik a fallal, ahol 

nemcsak súrlódás lép fel, hanem hőleadás is történik. Szimulációjának eredménye jó 

egyezést mutat a korábbi irodalomban közölt mérési adatokkal. 

KIM és KIM [C53] a hőmérséklet, a viszkozitás és az átalakulás becslésével fog-

lalkozott. Meglátásuk szerint a maximális hőmérsékletét akkor éri el a rendszer, amikor 

a reakció majdnem a végére ért. Folyamatoptimalizálási szempontból azt mondták, 

hogy a termék szerszámból való kivételéhez a reakció meghatározott lejátszódása, az 

elegynek egy minimális átalakulása szükséges – szerintük ez 80% –, amely függ a szer-

szám hőmérsékletétől. Véleményük szerint növelve a szerszám hőmérsékletét, csökken 

ugyan a kidobási idő, de a nagyobb hőmérséklet ronthatja a termék tulajdonságait.  

SANTOS és társai [C54] a RIM keverőfejet szimulálva kimutatták, hogy az elegy 

a keverőfejben még newtoni folyadéknak tekinthető, és jelentős viszkozitás-növekedés 

csak a szerszámban keletkezik. Részletesen foglalkoznak a Reynolds-számmal, mint az 

áramlás minőségi jelzőszámával. Úgy vélik, egyértelműen megállapítható egy kritikus 

érték, amely felett kaotikus keveredés jön létre, amely rontja az elegy homogenitását, 

illetve megállapítható egy alsó korlát is, amely alatt nem jön létre a megfelelő kevere-

dés. Álláspontjuk szerint az optimális tartomány az elegy áramlására a Reynolds-szám 

szempontjából a 120-500-as tartomány.  

SEO és társai [C55] a véges térfogatok módszerével próbálták a szerszámkitöl-

tést modellezni, mindezt úgy, hogy figyelembe kívánták venni a keveredést, a reakció-

kinetikát, a buborékok növekedését és a folyási viselkedést is. Numerikus szimulációjuk 

eredményei meglehetősen irreális értékeket adtak, továbbá a számításhoz használt pe-
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remfeltételek – izotermikus körülmények, állandó viszkozitás, Re<<1 – megkérdőjele-

zik a modell használhatóságát.  

LEKAKOU és RICHARDSON [C56] a szerszámkitöltést és a térhálósodást szimulálta 

SEO módszeréhez hasonlóan a véges térfogatok módszerével. Előző cikktől eltérően ők már 

valóságosabb peremfeltételekkel dolgoztak, a modellben figyelembe vették a viszkozitás 

változását, a kémiai reakciót valamint az energia-, a kontinuitási- és a sebességi egyenlete-

ket. Eredményeik azonban mindezek ellenére jelentősen eltérnek a valós értékektől.  

BIRKARD és társai [C57] a habszerkezet kialakulására mutatnak be numerikus szi-

mulációt. Véleményük szerint ugyanis a habképződés modellezhető úgy, mint egy polimer 

mátrixban keletkező és táguló gázbuborékok összessége. Véleményük szerint a hab viszkó-

zus folyadéknak tekinthető, amelynek a reológiai paraméterei összefüggésben vannak a 

térhálósodási reakcióval, amely reakció erősen függ a feldolgozás körülményeitől. 

2.3. A habosítás berendezései 

A habosító-berendezések többnyire két egységből állnak: a habosító-, és a for-

maadó egységekből. A habosítógép konstrukciója a habosítás kémiai technológiájához 

igazodik, a formaadó egység pedig a kívánt termékforma kialakítását biztosítja. A habo-

sítás folyamatábrája a 7. ábrán látható. 
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Homogenizálás
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7. ábra. A habosítás folyamatábrája 
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2.3.1. A habosítógép 
A habosítógépek összetett és nagyméretű berendezések. Felépítésük és elrende-

zésük a habosítás technológiájához igazodik. Egy ilyen habosítógépet mutat a 8. ábra. 

A gép részei: a napitartályok (1), amelyek 60-120 literes tartályok, külön az „A” és kü-

lön a „B” komponens számára. Ezek feladata a komponensek tárolása, kondicionálása. 

A keverőmotor (2) a napitartályban lévő anyag homogenizálását biztosítja. Az adagoló-

szivattyú (3) feladata a komponensek megfelelő adagolása. A rendszer megfelelő elekt-

ronikával van felszerelve, a gyártástechnológiai paramétereket a vezérlőpulton (4) lehet 

beállítani. A keverőfej (5) a habosítógép legfontosabb eleme, a habosítási folyamat kul-

csa. Feladata az itt találkozó reakció-komponensek megfelelő keverése, a nemoldódó 

anyagok (például erősítőanyagok) finom diszpergálása. Nevesebb habosítógépgyártók 

például a Hennecke GmbH és a Krauss-Maffei GmbH.  

 
8. ábra. Krauss-Maffei habosítógép [C58] 

2.3.2. Szerszámok 

A szerszám a termék alakját, méreteit meghatározó, az előírt szerkezeti és felüle-

ti minőséget kialakító eszköz. Általában acélból készül, nyitható és pontos illesztéssel 

zárható üreges eszköz. Formaürege adja a formadarab alakját és méreteit, a temperáló 

rendszere pedig a habosítás során keletkező hő elvezetését biztosítja. Szerkezeti kialakí-

tását és méreteit alapvetően a vele gyártandó termék jellemzői határozzák meg.  

A habosítás lehet nyitott vagy zárt technológia. Nyitott technológia esetén nincs 
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szükség zárt geometriájú szerszámra, a termék a végleges alakját a habosítás befejező-

dését követően valamilyen utómunkálat során nyeri el [K1, K5]. 

 
9. ábra. A nyitott habosítás technológiája [K1] 

 
Zárt (vagy más néven formában) habosítás azonban komoly követelményeket 

támaszt a szerszámokkal szemben. A poliuretán feldolgozás során ugyanis a szerszám 

nemcsak formaadó eszköz, hanem reaktor is: az alakadás és a kémiai reakció egyszerre 

megy végbe. A poliuretánhabosító-szerszámokkal szemben támasztott főbb követelmé-

nyek: megfelelő nyomószilárdság (a habodás során a nyomás a 8 bar-t is elérheti), tem-

perálhatóság 40-120oC tartományban, tartós hőállóság, mozgó részek pontos illesztése, 

nagy kopásállóság, és szériagyártásra való alkalmasság [D2]. 

A szerszámok készülhetnek hagyományos technológiával, ilyenkor a szerszám 

anyaga acél vagy alumínium, illetve napjainkban egyre gyakrabban használnak a szer-

számgyártásnál úgynevezett gyors szerszámkészítési technikákat, ahol a szerszám anya-

ga különféle anyagokkal töltött epoxigyanta [C59, D2, E1]. Ez utóbbinak az előnye, 

hogy rövid határidővel elkészíthető, gazdaságos, bonyolult formaüreg is egyszerűen 

kialakítható, és a temperáló vezetékek elhelyezése is pontosabb lehet (pl. kontúrköve-

tés). Hátránya a korlátozott élettartam (1000-10000 gyártási darabszám). 

2.3.3. A habosítási technológia vizsgálata 

YOUN és PARK [C30] vizsgálta a habszerkezet kialakulását és a buborékképződési 

mechanizmust. Megállapították, hogy a buborékok gyorsabban nőnek, ha nagyobb a hő-

mérséklet, de végső méretük kisebb lesz, mert a nagyobb hőmérséklet miatt a hab hama-

rabb éri el a gélesedési pontot. A gélesedési pont az, amikor a térháló-kötések először 

megjelennek az anyagban. 

TESSER és társai [C22] matematikai modellt állítottak fel a habosítószer és a sűrűség 

kapcsolatára. Számításaik szerint a habosítószer mennyisége nem befolyásolja a végső sű-

rűség értékét, csupán a annak időbeli lefutását változtatja meg úgy, hogy a több 
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habosítószert tartalmazó rendszerben később kezd el csökkenni a sűrűség.  

CAMPBELL [C41] szintén a habosítószer hatását vizsgálta. Szimulációi alapján 

megállapította, hogy növelve a habosítószer mennyiségét, nő a szerszám fala mellett ki-

alakuló héj vastagsága és egyúttal a nyomásnövekedés is. Továbbá megállapította: minél 

vastagabb a termék, annál kisebb a héj mérete, valamint a héj vastagsága növekszik, ha a 

szerszámfal hőmérséklete csökken.  

JONES és társai [C60] szintén a habosítószer és a katalizátor mennyiségének hatá-

sát vizsgálták. Megállapították, hogy növelve a habosítószer mennyiségét, a hab kiterje-

dése nagyobb (szabadonhabosodás esetén), és csökken a maximális hőmérséklet értéke, 

valamint később éri el a legnagyobb hőmérsékletet. A katalizátor mennyiségét növelve nő 

a habosodás magassága, tehát alacsonyabb katalizátorszinttel nagyobb sűrűség érhető el, 

továbbá megállapította, hogy a katalizátor mennyisége befolyással van a mag hőmérsékle-

tére: növelve annak mennyiségét, a rendszer előbb éri el a maximális hőmérsékletet. 

Vizsgálta a rendszerben lévő víz hatását is: növelve a víz mennyiségét több szén-dioxid 

szabadul fel és ezáltal nő a szabadonhabosodó magasság, valamint nő a maximális hő-

mérséklet is. A felületaktív anyagok hatására is kitértek: ha a rendszerben nincs felületak-

tív anyag – amely csökkentené a felületi feszültséget – az a rendszer kevésbé emelkedik, 

amelynek az az oka, hogy a felületaktív anyag nélkül a habnak kisebb a fajlagos felülete, 

ezért kevesebb energiát tud felhasználni a habosodáshoz. 

CLARKE [C61] a szerszámbontás karakterisztikával foglalkozott. Véleménye sze-

rint a szerszámbontási időt sok dolog befolyásolja, ezek: az anyagmennyiség, a szerszám-

hőmérséklet, a katalizátor valamint a habosítószer típusa és mennyisége, továbbá a poliol 

típusa. A poliol típusa és az anyagmennyiség az a két paraméter, amelyik legjobban befo-

lyásolja a szerszám nyitásának idejét. Mérte a nyomást és adott időközönként kinyitotta a 

szerszámot és megvizsgálta, hogy kivehető-e a termék a szerszámból. Megállapította, 

hogy akkor célszerű a szerszámot kinyitni, amikor a pillanatnyi nyomás értéke 20%-kal 

visszaesik a maximális értékhez képest. Ezt az értéket kereste és vizsgálta különböző 

poliol típusoknál és jelentős különbségeket talált az egyes típusok között. 

KODAMA és társai [C62] szintén a szerszámbontási tulajdonságokat vizsgálták, je-

lenleg ugyanis nincs szabványos vagy elfogadott eljárás a szerszámbontási idő meghatá-

rozására. Jelenleg a szerszámnyitási idő meghatározása empirikus módszerekkel történik. 

Szerintük a szerszámbontási időt a hab tárolási modulusa (E’) és a habosodási nyomás 

hányadosa határozza meg.  

GUPTA és KHAKHAR [C39] a szerszám hőmérsékletének hatását vizsgálta integ-
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rálhab termékek tulajdonságaira. Megállapították, hogy növelve a szerszám hőmérsékle-

tét, nő a termék felső részén a héj vastagsága és csökken az alsón, valamint csökken 

mindkettőnek a sűrűsége. Ugyanakkor nagyobb szerszámhőmérséklet esetén a mag sűrű-

sége nő. Vizsgálták a habosítószer mennyiségének hatását is: növelve annak értékét, nő a 

héj vastagsága, ugyanakkor nő a nyomás is. Végül kimutatták, hogy a habosítószer meny-

nyiségének szinte semmi hatása sincs a mag és a héj sűrűségére. 

 MANZIONE és OSINSKI [C63] a reaktív feldolgozási folyamatokat vizsgálta. Véle-

ményük szerint a kritériumok RIM esetén a következők: az anyagoknak megfelelően kell 

keveredniük a keverőfejben, a rendszer viszkozitásának és kinetikájának lehetővé kell 

tennie, hogy az elegy még a reakció beindulása előtt kitöltse a szerszámot, a késztermék-

nek eltávolíthatónak kell lennie egy adott idő után a szerszámból. Összehasonlító tanul-

mányukban felsorolják a RIM eljárással feldolgozható anyagokat. Kifejtették, hogy bár 

leggyakrabban poliuretánt dolgoznak fel, ugyanakkor egyéb, kétkomponensű anyagok, 

mint pl. epoxi, poliészter és PA szintén feldolgozhatók lennének. 

COATES [C64] szintén a reaktív technológiákat tekinti át, mivel a RIM csak egy a 

feldolgozási lehetőségek közül. Véleménye szerint a reaktív feldolgozás legfőbb vonzereje 

az, hogy az alakadás és a polimerizáció egyszerre, egy helyen zajlik le. A reaktív technoló-

gia a termékek speciális tulajdonságait és az alapanyagok sokféleségét nézve egyértelműen 

„méretre szabott” technológia, ugyanakkor nem könnyű megbecsülni és kontrollálni a mor-

fológiai átalakulásokat, amelyek függnek a hőmérséklettől, a reagensek keveredésétől, a 

reakciókinetikától, a termodinamikától és a geometriától. A reaktív fröccsöntésen (RIM) 

kívül beszélhetünk még reaktív extrúzióról (REX) és reaktív pultrúzióról (RP) is.  

Sokan foglalkoztak a habosodás során fellépő nyomás mérésével, de általában 

nem közvetlenül a formaüregben kialakuló nyomást mérték. CLARKE [C61] a szerszámot 

záró munkahenger zárónyomásában bekövetkező változásokat vizsgálta, azt feltételezvén, 

hogy azok megegyeznek a szerszámban ébredő nyomással. VESPOLI és társai [C23] egy 

Kistler nyomástávadót építettek be a szerszámba, de nem a formaüreghez, hanem a 

beömlőcsatorna elejére. A nyomásváltozásból a viszkozitás változására kívántak követ-

keztetni. Mind a két szerszám nagyméretű volt. YOKONO és társai [C51] szintén használ-

tak egy nyomástávadót a méréseiknél, azonban a szerszámuk nem ipari méretű volt, mé-

réseiket a szimulációjuk érvényesítésére használták fel. KIM és társai [C25] VESPOLI-hoz 

hasonlóan a nyomást a beömlőcsatorna elején mérték. A nyomásemelkedés értékét a 

viszkozitásfüggvényük validálására használták fel. KODAMA és társai [C62] egy nagymére-

tű szerszám oldalfalába építették be a nyomásmérőt. A nyomásértékből a hab kiterjedésére 
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próbáltak következtetni. Ugyanis a hab a szerszámból való kivétele után a habosodási nyo-

más miatt megdagad. Számításaik szerint a hab tágulása számítható a hab tárolási modulu-

sa, a habosodási nyomás és egy konstans szorzataként. 

Mint az látható, többen is foglalkoztak nyomásméréssel. A fenti szerzők közül csu-

pán KODAMA volt az egyetlen, aki közvetlenül a formaüregnél egy helyen mérte a nyomást. 

Meg kívánom jegyezni, hogy e munkáknak elsődleges célja nem a nyomás értékének és 

eloszlásának meghatározása volt, hanem a különböző viszkozitás-, illetve sűrűségfüggvé-

nyek modelljének validálása. 

2.4. Kísérlettervezési módszerek 

A kísérleteket azért végezzük, hogy eredményeikből valamiféle információt 

nyerjünk, következtetéseket vonhassunk le. A kísérletek hatékonysága növelésének 

egyik eszköze a matematikai módszerek, a kísérlettervezés matematikai elméletének az 

alkalmazása. Kísérlettervezéssel adott feladat előírt pontosságú megoldásához meghatá-

rozható a szükséges kísérleti beállítások száma és megvalósítási feltételei [K9].  

A kísérlettervezés lényeges vonásai: törekvés a kísérleti beállítások számának 

minimalizálására, a folyamatot meghatározó összes változó egyidejű variálása speciális 

szabályok szerint, valamint olyan pontos stratégia választása, amely minden egyes kí-

sérletsorozat után megalapozott döntést tesz lehetővé.  

A kísérlettervezés célja szerint két fő irányt különböztetünk meg: a tudomá-

nyos/oksági és a fenomenologikus/pragmatikus célú kísérleteket. Az első módszer célja 

az objektum vagy a jelenség belső, oksági törvényszerűségeinek megismerése, a válto-

zók közötti kauzális összefüggések matematikai formában való megadása. A második 

esetben nem törekszünk a kauzális összefüggések feltárására, csupán viszonylag egy-

szerű függvények alkalmazásával a folyamat vagy objektum adott gyakorlati célra való 

megfelelő leírását kívánjuk elérni [K7]. 

A hagyományos kísérletezésnél a független változók (faktorok, hatótényezők) 

vizsgálatának a lehetőségét úgy biztosítják, hogy egyszerre csak egy faktor szintjét vál-

toztatják. „Az a tény, hogy a ”változtassuk a tényezőket egyenként” dogma száz éven át 

elfogadható volt, azt mutatja, hogy a kutatók főképp olyan rendszerek tanulmányozásá-

val foglalkoztak, melyekben ez a módszer lehetséges volt; ugyanis ez a módszer gyak-

ran eleve lehetetlen a komplex rendszerekben…” írta AHSBY [K8]. Ezzel ellentétben a 

kísérlettervezés módszerének egyik legjellemzőbb vonása az, hogy egyszerre több fak-
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tor szintjét is változtatjuk. Ennek több előnye is van. Egyrészt így sokkal kevesebb kí-

sérletet kell végrehajtani ugyanazon cél eléréséhez, másrészt feltárhatjuk a faktorok kö-

zötti esetleges kölcsönhatásokat. Ugyanis az egyenkénti változtatásnál nem szerzünk 

tudomást arról, ha az egyik faktor hatása függ a másik faktor szintjétől, vagyis kölcsön-

hatás van a faktorok között [K7]. 

 A kísérlettervezésben faktornak nevezzük az olyan mérhető, változó mennyisé-

get, amely adott időpontban meghatározott értéket vesz fel. A faktorok a kutatási objek-

tum befolyásolási eszközei. A faktorok lehetnek mennyiségi vagy minőségi jellegűek. 

Minőségi faktor pl. a termék esztétikai minősége, amíg mennyiségi pl. térfogat.  

A kísérlet során egy faktor több értéket vehet fel, ezeket a faktor szintjének hív-

juk. Az egyes faktorok szintjeinek egyetlen rögzített szintkombinációja – azaz minden 

faktor külön-külön rögzített szintjének együttes beállítása – egy lehetséges kísérleti be-

állítás. Ezeket a beállításokat tartalmazza a mérési terv. Minden faktornak van érték-

készlete, vagyis mindazon értékek halmaza, amelyet az adott faktor elvben felvehet. A 

faktort akkor tekintjük adottnak, ha megnevezésével együtt értékkészlete is ismert. 

A faktorokkal szemben követelményeket támasztunk: a faktor irányítható és 

egyértelmű legyen. Az irányíthatóság azt jelenti, hogy a kísérletet végző megválaszthat-

ja a szükséges faktor-szintet, és azt a kísérlet során állandónak tarthatja. Kísérletet ter-

vezni csak abban az esetben lehet, ha a faktorok szintjei a kísérletet végző akaratától 

függenek. Az egyértelműség pedig azt jelenti, hogy a faktornak közvetlenül az objek-

tumra irányuló hatásúnak kell lenni, azaz a faktor közvetlenül képes befolyásolni a fo-

lyamatot. Nehéz olyan faktorral dolgozni, amely valamely más faktor függvénye. To-

vábbá a faktoroknak összeegyeztethetőknek kell lenniük: minden szintkombinációjuk 

megvalósítható és veszélytelen [K9]. 

Több kísérlettervezési módszer is létezik. Egyik ezek közül a faktoriális kísérleti 

elrendezés. A teljes faktoriális kísérletben – amelyben a faktorok összes lehetséges 

szintkombinációja realizálódik – a kísérleti beállítások száma jelentős, értéke: 

 
nN L= ,      (1) 

 
ahol N a kísérletek száma [db], L a szintek száma [-], és n a faktorok száma [db]. 

Mivel ez sok faktor esetén igen nagy számot ad (10 kétszintes faktor esetén a kí-

sérletek száma 1024), így felmerülhet a kérdés, lehet-e a kísérletek számát csökkenteni. 

Itt kap szerepet a matematika: ha a válaszfüggvényt nem egy bonyolult függvénnyel, 
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hanem lineáris egyenletrendszerrel próbáljuk meg leírni – természetesen mindezt úgy, 

hogy a lineáris függvénnyel történő leírás nem tér el a valódi értéktől jobban, mint egy 

előzetesen megadott mennyiség – akkor a kísérletek számát csökkenteni tudjuk [K9]. 

Erre szolgálnak a kísérlettervezési módszerek.  

2.4.1. A Taguchi-módszer 
Az általam használt kísérlettervezési módszer a Genuchi Taguchi által kidolgo-

zott módszer ún. Taguchi-módszer [K10-K12], amely a részleges vagy más néven 

frakcionális faktoros kísérleti tervre épül. Korábban a kísérlettervezés sikere nagyban 

függött attól, hogy milyen elrendezést választ a tervező, ő ezt a választást egyszerűsítet-

te, egyértelműsítette. A Taguchi-módszer tehát egy standardizált kísérlettervezési mód-

szer. Az alkalmazó feladata: kiválasztani a megfelelő ortogonális mátrixot, majd hozzá-

rendelni a megfelelő oszlopokhoz a faktorokat a megadott szabályok szerint. A módszer 

alkalmazása esetén a célok sokfélék lehetnek, például:  

- a legjobb (optimális) beállítások megtalálása a folyamat/termék számára, 

- megállapítani az egyes faktorok hatásainak mértékét, valamint az esetlegesen 

köztük lévő kölcsönhatásokat. 

A módszer legnagyobb előnye – a könnyű alkalmazhatóságon kívül –, hogy az 

eredmények nem csak szám szerint jelennek meg, hanem szemléletesen grafikonon is. 

Az egyes faktorok vizsgálata esetén minél meredekebb az egyenes, annál jelentősebb a 

faktor hatása a folyamatra.  

2.4.2. Varianciaanalízis (ANOVA) 
A kísérlettervezési módszerek eredményeinek feldolgozásának legelterjedtebb 

módja a varianciaanalízis. A varianciaanalízis számos, egyező szórású, normál eloszlású 

csoport várható értékeinek (középértékeinek) összevetésére alkalmas statisztikai mód-

szer, amelyet angol megnevezésének kezdőbetűiből generálva: ANalysis Of VAriance = 

ANOVA-ként is ismernek. A varianciaanalízis tulajdonképpen a kétmintás t-próba ki-

terjesztett változata. Több középérték összehasonlítását elvégezhetnénk a középértékek 

páronkénti összehasonlításával is, könnyen belátható azonban, hogy az összehasonlítan-

dó csoportok számának növekedésével a számítási munka nagymértékben megnőne, 

továbbá az elsőfajú hibának a valószínűsége a próbák számának növekedtével nő. Ezt 

egyszerűsíti le a varianciaanalízis [K7, K13]. 

A varianciaanalízissel vizsgált H0 nullhipotézis: a faktornak nincs hatása a fo-

lyamatra. Tehát a vizsgálattal azt tudjuk kimutatni, hogy – egy meghatározott megbíz-
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hatósági szinten – az egyes vizsgált faktorok közül melyiknek van hatása a vizsgált cél-

függvényre és melyiknek nincs. Továbbá azt is meg tudjuk becsülni, hogy amelyik fak-

tornak hatása van a folyamatra, annak mekkora a hatása.  

Fontos vizsgálni a reziduumok (becsült és a mintabeli pontok közötti különbség) 

eloszlását is. A varianciaanalízis alkalmazhatóságának feltétele ugyanis a reziduumok 

normális eloszlása. Az ANOVA kiértékeléshez a Statistica nevű statisztikai programot 

használtam [K14, K19]. 

2.4.3. Regressziós vizsgálat 
Ha a varianciaanalízis szerint a faktor lényegesnek bizonyult, akkor regressziós 

vizsgálatra kerülhet sor, amellyel függvénykapcsolat állítható fel a faktor és a célfügg-

vény között [K7, K13]. A legkisebb négyzetek módszerét alkalmazva meghatározzuk a 

célmennyiség és a változó közötti kapcsolatot, majd ezt követően kiszámítjuk a lineáris 

kapcsolat illeszkedési hibáját, ami tulajdonképpen a reziduumok (a becsült és a minta-

beli pontok közötti különbség) szórása [K15]:  
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−
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∑ ,     (2) 

ahol yi a mért érték, Yi a számított érték, p a mérések száma. A reziduum szórásának 

relatív nagysága:  
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ahol eσ  a reziduumok szórása, y  a mért értékek átlaga. A becslésfüggvény illeszkedé-

se jónak mondható, ha . Végül meghatározzuk az illesztés pontosságát, amit 
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ahol yi a mért érték, Yi a számított érték, y  a mért értékek átlaga. R2 minél közelebb 

van 1-hez, annál erősebb a függvénykapcsolat [K7, K15]. 

2.4.4. A Taguchi-módszer alkalmazásai 
A Taguchi-módszert széles körben használják a folyamatra ható faktorok feltá-

rására, a köztük lévő kölcsönhatások kimutatására és az optimális beállítások megkere-

sésére. Legtöbbször akkor használják, ha sok paraméter van és több mint két szinten, 

valamint akkor, ha a kísérletek számát csökkenteni kell azok nehéz kivitelezése vagy 

 28



 

költségessége miatt.  

BILEN és munkatársai [C65] hűtőelemek nagyságát és geometriai elhelyezkedé-

sét vizsgálták a minél jobb hőátadási és hőelvezetési tulajdonságok elérése érdekében. 

Négy paramétert – elemek x és y irányú elhelyezkedése egymástól, az áramlással bezárt 

szög és az áramlás Reynolds-száma – vizsgáltak három szinten, L9-as ortogonális mát-

rix használatával. A vizsgálat eredménye szerint a legjelentősebb hatása a Reynolds-

számnak van, jóval kisebb az áramlással bezárt szögé, amíg az egymástól való távol-

ságnak szinte alig van szerepe. A kapott adatokat grafikusan is szemléltetik, az optimu-

mot a grafikonok alapján választották ki. 

CHEN és társai [C66] PC/PBT kopolimerből készült autólökhárító fröccsöntési 

paramétereinek optimumát keresték a Taguchi-módszerrel. Először a faktorokat gyűjtöt-

ték össze, majd egy elsődleges terv keretében kiválasztották a szignifikáns faktorokat. 

Tíz faktort vizsgáltak két szinten egy L12-es ortogonális mátrix felhasználásával, majd 

az adatokat ANOVA-val dolgozták fel. A vizsgálat eredményeként nyolc szignifikáns 

faktort állapítottak meg, ezeket három szinten vizsgálták tovább egy L18-as ortogonális 

mátrixszal. A vizsgálatok során sehol nem vették figyelembe az esetleges kölcsönhatá-

sokat. Az optimális beállításokat a második mérési sorozat  alapján választották ki. 

KIM és társai [C67] a legjobb gyártástechnológiai paramétereket keresték fékbeté-

tek gyártása esetén a jó kopásállóság és az egyenletes súrlódási tulajdonságok elérése ér-

dekében, vizsgálták továbbá az esetleges kapcsolatot a termék fizikai tulajdonságai – felü-

leti keménység és porozitás – és a tribológiai tulajdonságok - súrlódási együttható és ko-

pás – között. Öt gyártástechnológiai paramétert vizsgáltak – ezek az öntési idő, az öntés 

hőmérséklete, az öntési nyomás, a hőkezelés ideje és hőmérséklete – négy szinten egy 

L16-os mérési terv keretében. A célfüggvény a fizikai tulajdonságok esetén a „nagyobb-

jobb” volt, tribológiai tulajdonságok esetén a „kisebb-jobb”. Az eredmények feldolgozása 

ANOVA-val történt, a kapott adatok alapján az öt paraméter négy szintje közül a legjobb 

kombinációt állították össze. Az eredmények részletes elemzése után úgy találták, hogy 

nincs közvetlen kapcsolat a fizikai és a tribológiai tulajdonságok között. 

SYRCOS [C68] AlSi9Cu13 alumínium ötvözet öntését befolyásoló gyártástechno-

lógiai paramétereket vizsgálta kísérlettervezési módszerrel. Célja az optimális beállítá-

sok megkeresése volt a megfelelő öntészeti sűrűség elérése érdekében. Első lépésben a 

hatótényezőket gyűjtötte össze Ishikawa-diagrammal, majd ezek közül kiválasztott öt 

faktort – ezek a dugattyú sebessége az első és a második szakaszban, a fém hőmérsékle-

te, a kitöltési idő és a hidraulikus nyomás –, amelyet három szinten vizsgált egy L27-es 

 29



 

terv keretében. A mérési terv kiválasztás során figyelemmel volt a kölcsönhatások vizs-

gálatára is. A kapott eredményeket grafikusan szemlélteti a célmennyiség függvényében 

faktoronként, valamint a mérési eredményt varianciaanalízissel is feldolgozta. Úgy ta-

lálta, hogy a hidraulikus nyomás a legjelentősebb faktor 50%-os részesedéssel, ugyan-

akkor a figyelembe nem vett faktorok hatása közel 37,5%. A kapott eredmények alapján 

kiválasztotta az optimális gyártástechnológiai paraméterszinteket. 

KUMAR és társai [C69] elpárolgó mintás öntési technológiával készített Al7Si 

öntvény optimális szakítószilárdságához tartozó gyártástechnológiai paraméterek kivá-

lasztására alkalmazták a Taguchi-módszert. Először Ishikawa-diagram segítségével ösz-

szegyűjtötték a lehetséges faktorokat, amelyből négyet választottak ki a további vizsgá-

latokhoz, amelyeket három szinten vizsgáltak egy L9-es ortogonális mátrix segítségé-

vel. A kapott eredményeket mind grafikusan, mind ANOVA táblával megadták, ame-

lyek alapján az optimális paraméter-beállítás kiválasztható. 

TORTUM és munkatársai [C70] a mesterséges neurális hálók paramétereinek op-

timálását ismertették munkájukban. A mesterséges neurális hálókat sikeresen alkalmaz-

zák a legkülönfélébb problémák esetén. Probléma, hogy nincs formális szisztéma a mo-

dell felépítésére. Öt faktor hatását elemezték a célfüggvényekre, a faktorok közül kettőt 

két szinten, hármat négy szinten vizsgáltak egy L16-os mátrix alapján készített mérési 

terv alapján. Az eredményeket ANOVA-val dolgozták fel, a számítottakat grafikusan is 

ábrázolták. Véleményük szerint a Taguchi-módszer a leghatékonyabb befolyásoló té-

nyezők kiválasztására és az optimális feltételek meghatározására tökéletesen alkalmas. 

NIKBAKHT és társai [C71] a citromsav elekrodialízisének optimális paraméter-

beállításait vizsgálták. Az elektrodialízis során két membránnal elválasztott oldal között 

elektromos tér hatására ionáramlás jön létre. Elsősorban víz sótalanításárá használják. 

Céljuk a folyamatra ható faktorok közül a szignifikánsak kiválasztása, valamint az op-

timális beállítások megtalálása volt. Négy faktort választottak ki - hőmérséklet, térfo-

gatáram, a kémhatás és a feszültség –, amelyeket három szinten vizsgáltak egy L9-es 

kísérleti tervvel. Az eredményeket grafikusan szemléltették, az ANOVA elemzést pedig 

táblázatosan mellékelték. Legnagyobb hatása a kémhatásnak van, ezt követi feszültség, 

melyek hatása a folyamatra 75%-nál nagyobb. Végül a három szint közül minden fak-

tornál kiválasztották a legjobbat a célfüggvény – a koncentráció – szempontjából. 

SRIVASTAVA és társai [C72] rizshéj hamujából való nikkel, valamint cink ionok ki-

nyerésének folyamatát optimalizálták Taguchi-módszerrel a kinyerhető ionok maximális 

mennyiségének elérése érdekében. Ezért hét adszorbciós paramétert – ionok kezdeti kon-
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centrációja, hőmérséklete, kezdeti kémhatása, az abszorbensek dózisa és az idő – vizsgáltak 

három szinten. A kísérleti terv kiválasztásánál három másodrendű kölcsönhatást is figye-

lembe vettek, erről a priori információik voltak. A vizsgálat eredményeit grafikusan szem-

léltették, mind a faktorok egyenkénti hatásait a célmennyiségre, mind a kölcsönhatások ha-

tásait. Az egyes faktorok százalékos részesedését – amelyet a varianciaanalízissel kaptak 

meg – Pareto-diagram segítségével ábrázolták. Az elemzés segítségével sikerült azt az op-

timális beállítást megtalálni, amellyel maximalizálható a kinyerhető ionok mennyisége. 

KIM és társai [C73] gőzölt szilícium-dioxidot tartalmazó biszfenol-glicidil-

dimetakrilát reológiai tulajdonságait vizsgálták a Taguchi-módszerrel. Hét faktort vizs-

gáltak két szinten, a köztük lévő esetleges kölcsönhatásokat nem vették figyelembe. 

Eredményeket grafikusan, valamint varianciaanalízissel értékelték ki. Meglátásuk sze-

rint a Taguchi-módszer megfelelő az optimális beállítások megállapítására. 

 JAFARI és társai [C74] a Taguchi-módszert a termikus diffúzió szimulálásához 

használt faktorok befolyásának meghatározására használták. A termomágneses hatás 

optimalizálására öt faktort vizsgáltak – a rétegek közötti hőmérséklet-különbség, a 

mágneses fázis kezdeti koncentrációja, a geometria oldalaránya, a mágneses tér nagysá-

ga valamint a mágnesporok szemcsenagysága – négy szinten a kölcsönhatások figye-

lembevételével egy L16-os ortogonális elrendezésű kísérleti tervvel. A célfüggvény a 

szeparálódás mértéke volt. Az adatokat varianciaanalízissel dolgozták fel, emellett gra-

fikusan is szemléltették az egyes faktorok hatását a célmennyiségre. A kapott eredmé-

nyek alapján az optimális beállítás kiválasztható. Megállapították, hogy a módszer jól 

használható a Soret-koefficiens maximalizálására henger geometria esetén. 

 YANG [C75] ASSAB 760 acél próbatestek plazmás felületi keményítését 

tanulmányozta a maximális keménység elérése érdekében. Négy faktort – az ív árama, a 

haladási sebesség, a gáz tömegárama és a távolság – vizsgált három szinten. Az 

eredményeket varianciaanalízissel értékelte, amely alapján az optimális paraméter-

beállítás a maximális keménység elérésére kiválasztható.  

 Amint az a fentiekből látható, a kísérlettervezési módszereket – itt most elsősor-

ban a Taguchi-módszert értem – kiterjedten használják az ipari problémák tudományos 

megközelítésénél. A módszer jól használható sok paraméter vizsgálata esetén, főleg ha 

nagyon költséges vagy nagyon hosszadalmas egy-egy kísérletsorozat végrehajtása. A 

módszer – mint az a publikációkból kiderült – az ANOVA módszerrel együtt alkalmas a 

folyamatra ható tényezők közül a szignifikánsak kiválasztására, továbbá az optimális 

beállítások megkeresésére. 
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2.5. Az irodalom kritikai elemzése, a célkitűzés pontosítása 

A szakirodalom áttekintése alapján kijelenthető, hogy bár sokan foglalkoztak a 

poliuretánok vizsgálatával, számos kérdés feltáratlan maradt, főként a technológia terü-

letén. Az előző fejezetekben látható volt, hogy a kutatások legfőbb iránya a kémiai kuta-

tások, illetve a szimulációk területe. Ennek fő oka, hogy a kutatók jobban meg akarják 

ismerni a habosodási folyamat fizikai kémiáját, illetve folyamatosan újabb és újabb tu-

lajdonságú poliuretánok előállításán fáradoznak. A szimulációk pedig azért fontosak, 

mert bár több kiváló szimulációs szoftver van a piacon (pl. Moldflow), ezek mégsem 

modellezik megfelelően a habosodási folyamatot, pedig egy jó szimuláció nagy segítség 

lenne mind a szerszám-, mind a terméktervezésben. 

Kevés publikáció foglalkozik az ipari méretű habosítás technológiai paramétere-

ivel, illetve a termék tulajdonságai és a technológiai paraméterek kapcsolatával. Ennek 

legfőbb oka valószínűleg az, hogy a habosítási technológia mind a mai napig nagyrészt 

gyakorlati tapasztalatokon alapul, és ezeket az empirikus összefüggéseket, tapasztalato-

kat nem szívesen osztják meg a cégek a nyilvánossággal. 

Mindemellett fontos megjegyeznem, hogy a publikációkban közölt eredmények 

nagyrészt laboratóriumi vizsgálatokon alapulnak, és ez egy kémiai reakció esetén csak 

igen szigorú szabályokkal és feltételekkel érvényes ipari körülmények között. Továbbá 

az irodalomban közölt eredmények, mivel csak néhány technológiai paraméter hatását 

vették figyelembe, rendkívül leegyszerűsített képét adják a valós folyamatnak. A labo-

ratóriumi körülmények között lejátszódó reakciók számára ideális körülményt biztosí-

tottak, így nagyrészt kiküszöbölték a környezeti hatások és az egyes paraméterek köl-

csönhatásait. Az elkészített formatesteket megfelelően kondicionált helyiségekben tárol-

ták, amely szintén nem jellemző ipari körülmény.  

Éppen ezért tartottam fontosnak, hogy ipari körülmények között, ipari berende-

zésen, ipari méretű szerszámmal dolgozzak, és olyan területeket vizsgáljak, amelyek 

eddig feltáratlanok voltak. Ilyen terület például a habosítószerszámban kialakuló nyo-

más maximuma, a nyomás eloszlása és időbeli lefutása. Jóllehet többen is foglalkoztak 

korábban nyomásméréssel, de ezek a célja a különféle viszkozitás-, illetve sűrűségfügg-

vények érvényesítése volt, így a szerszámban csak egy helyen mérték a nyomást. A po-

liuretánhabok gyártástechnológiájából következően a termékek felületi keménysége és végső 

mérete csak bizonyos idő elteltével éri el csak végleges értékét. Az irodalomban nem találtam 

ezzel kapcsolatban információt, továbbá a vonatkozó és hatályos szabványok sem adnak egy-
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értelmű útmutatást a termékek ilyen tulajdonságainak mérésének időpontjára.  

 Az irodalom alapján megállapítható továbbá, hogy a kísérlettervezést – ide értve 

természetesen a Taguchi-módszert is – kiterjedten használják a műszaki tudomány szá-

mos területén. A módszer alkalmas a folyamatra ható tényezők közül a szignifikánsak 

kiválasztására a teljes kísérletsorozatnál kevesebb mérés végrahajtása esetén is. 

 

Az előzőek alapján doktori értekezésemben a következő technológiai kutatási-

fejlesztési célokat tűztem ki magam elé: minőségi és mennyiségi összefüggések feltárá-

sa félkemény poliuretán integrálhab termékek gyártástechnológiai paraméterei és fizi-

kai-mechanikai tulajdonságai között annak érdekében, hogy valós adatokat szolgáltas-

sak a folyamat-, a szerszám- és a terméktervezés optimalizálására. 

 
Ennek elérésére a következő feladatokat kívánom elvégezni: 

- A poliuretán habosodási folyamatára ható gyártástechnológiai paraméterek – 

hatótényezők – feltárása. 

- A gyártástechnológiai paraméterek hatásának minőségi jellemzése, amely 

alapján a célmennyiségekre sorrend állítható fel.  

- A lényeges hatótényezők és a célmennyiségek közötti kapcsolatok mennyi-

ségi megállapítása. 

- A poliuretán termékek felületi keménységének és a térfogati zsugorodásának 

időfüggésének vizsgálata. 

- A nyomáseloszlás vizsgálata a habosítószerszámban. 

 

A vizsgált célmennyiségek: 

- A szerszámüregben a reakció során keletkező nyomás alapvető a szerszám-

tervezés és méretezése szempontjából. A habosító szerszámok szilárdsági és 

alakváltozási méretezése erre a nyomásértékre történik.  

- A termék felületi keménysége a poliuretánhab termékek jellemző tulajdon-

sága. Vizsgálata azért fontos, mert legtöbbször előírás a gyártmány felületi 

keménységének értéke.  

- A zsugorodás vizsgálata mind a termék-, mind a szerszámtervezés szem-

pontjából kulcsfontosságú. Fontos információ, hogy egy adott végső ter-

mékmérethez mennyivel kell megnövelni a szerszám formaüregét, hogy a 

kívánt méretű terméket kapjuk. 
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3. POLIURETÁN INTEGRÁLHABOK ÉS A HABOSÍTÁSI 
TECHNOLÓGIA VIZSGÁLATA 

Értekezésem e fejezetében kutatásaim eredményeit és az azokból levont követ-

keztetéseket, megállapításokat mutatom be.  

3.1. A kísérleti szerszám és a mérőrendszer felépítése 

 Fontosnak tartottam, hogy vizsgálataim eredménye az ipar számára is értékes és 

hasznosítható legyen, ezért a méréseket ipari körülmények között kívántam végrehajta-

ni. Ennek első lépése egy kísérleti szerszám megtervezése és elkészítése volt. A szer-

szám tervezésekor figyelembe vettem a mérendő célmennyiségeket és a szerszámmal 

szemben támasztott követelményeket [D2]. 

A nyomásmérések során arra kerestem a választ, hogy az adott habrendszer ha-

bosodása esetén mekkora a maximális nyomásnövekedés, valamint a nyomásértékeknek 

milyen az eloszlása a termék felületén. Így a szerszámban több helyen alakítottam ki 

nyomásmérő szenzor beépítésére alkalmas mérőhelyeket. 

 
A kísérleti szerszámmal szemben támasztott követelmények:  

- a szerszám az iparban használatos technológiával készüljön, 

- a szerszám legyen alkalmas mind lágy-, mind kemény- valamint integrálhab 

habosítására, 

- a formatest „ipari” méretű legyen, 

- a szerszám legyen alkalmas a hő- illetve nyomásmérő szenzorok befogadására, 

- a szerszám legyen alkalmas alakváltozás mérésére, 

- a formaüreg betétezhető legyen különféle formatestek gyártásához, 

- az anyagáram több helyről is bekerülhessen a szerszámba, 

- az egyik formaüreg lezárható legyen. 

 

A szerszámot a tervek alapján a komlói Ratipur Kft. készítette el.  
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A FORMATEST 
A formatest alakja és méretei a 10. ábrán láthatók.  
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450
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10. ábra. A formatest alakja és méretei 
A SZERSZÁM 

A kétfészkes kísérleti szerszám alsó és felső szerszámfelének 3D-s képe a 11. 

ábrán látható. A szerszám felső felében a sötétebb pontok a 18 mérőhelyet jelzik. 

 
11. ábra. A kísérleti szerszám 3D-s képe 

A NYOMÁSMÉRÉS 
 A nyomás mérésére a szerszámban egyenletes osztásban 18 mérőhelyet hoztam 

létre. Ezek a mérőhelyek lefedik a formaüreg teljes felszínét. Elhelyezésüknél ügyeltem, 

hogy a mérőhelyek egyenlő távolságra legyenek és figyeltem arra is, hogy olyan helye-

ken is lehessen mérni, ahol hirtelen keresztmetszet-változás van (pl.: a lépcsőnél) vagy a 

termék szélénél. A szerszámnak csak a felső felében, valamint csupán az egyik forma-

üreg felett alakítottam ki mérőhelyeket. A szerszám elrendezését a mérőhelyekkel a 

12. ábra szemlélteti. A számok a nyomásérzékelő szenzorok helyeit mutatják. 
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12. ábra. A nyomásmérő szenzorok elrendezési vázlata  

 
 
 A mérőhelyekre a KISTLER cég 4079A típusú piezorezisztív elven működő, RIM 

technológiára kifejlesztett hő- és nyomásérzékelő szenzorja került.  

A mérőrendszer felépítése 

A mérőrendszer felépítését a 13. ábra mutatja. A nyomásadatokat a szenzor (1) 

kábelen (2) a mérőerősítőhöz (3) továbbítja. A mérőerősítő által felerősített jel egy ana-

lóg/digitális átalakítóba (4) kerül, erre a számítógépes (5) feldolgozás céljából van szük-

ség. A kapott jelet az analóg/digitális átalakítóhoz tartozó Windaq programmal rögzítet-

tem.  

ErősítőA/D

1

2
34

5  PC
 

13. ábra. A nyomásmérő rendszer vázlata 
1- szenzor, 2- kábel, 3- mérőerősítő, 4-analóg/digitális átalakító, 5-számítógép 
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3.2. Mérési módszerek 

A következőkben a célmennyiségek méréséhez használt mérési és számítási 

módszereket ismertetem. 

NYOMÁSMÉRÉS 
A formaüregben ébredő nyomás mérése és regisztrálása a 3.1. pontban ismerte-

tett mérőrendszerrel történt [E1]. 

KEMÉNYSÉGMÉRÉS 
A termék felületi keménységét az ISO 7619-1:2004 [S1] szabványnak megfele-

lően a termék felületének közepén mértem, a mérés helyét a 14. ábrán a kereszt mutatja. 

A mérés során a mérési pont környezetében öt mérési adatot vettem fel, az eredmény az 

öt mérés átlaga. A mérőkészülék a Zwick Roell H04.3150 típusú kézi keménységmérő 

volt. A műszer egytizedes pontosságú. 

ZSUGORODÁSMÉRÉS 
Zsugorodás alatt a termék lehűlése folyamán bekövetkező méretcsökkenést ért-

jük. A zsugorodást az ISO 2577:2007 [S2] szabvány szerint egy 500 mm-es tolómérő-

vel mértem. A tolómérő 5/100-os pontosságú. A mért méreteket a 14. ábra szemlélteti.  

LS
LV

LH
 

14. ábra. A zsugorodásmérés mért méretei és a keménységmérés helye 
LH – hosszirányú mért méret, LS – szélességirányú mért méret, LV – vastagságirányú 

mért méret. A kereszt a keménységmérés helyét jelöli. 
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Az Si zsugorodás százalékos értéke az ISO 2577 [S2] szabvány szerint:  

100SZ i
i

SZ

L LS
L
−

= ⋅ , [%]     (5) 

ahol: LSZ: s szerszámüreg mérete [mm], 

 Li: a termék mért mérete [mm]. 

 

Az STF térfogati zsugorodás az alábbi módon számítható [D3]: 

1 (1 )(1 )(1 )TF H S VS S S= − − − − S , [%]   (6) 

ahol: SH: a hosszirányú zsugorodás [%], 

SS: a keresztirányú zsugorodás [%], 

 SV: a vastagságbeli zsugorodás [%]. 

SŰRŰSÉGMÉRÉS 

Az ρ átlagsűrűséget a tömeg és a térfogat hányadosa adja.  

T

m
V

ρ = , [g/dm3]     (7) 

ahol: m: a mért tömeg [g], 

 VT: a termék térfogata [dm3]. 

3.3. Előzetes kísérletek 

Az előzetes kísérletek során azokat az a priori információkat gyűjtöttem össze, 

amelyek fontosak az elsődleges, illetve a másodlagos mérési terv kialakításakor. Ezek a 

következők voltak: a habosítási technológiára ható faktorok összegyűjtése és rendszere-

zése, a nyomáseloszlás vizsgálata a formaüregben, a felületi keménység egyenletessége 

a termék felületén, a terméktulajdonságok időfüggő viselkedésének meghatározása, va-

lamint a reprodukálhatósági vizsgálat elvégzése. 

3.3.1. A hatótényezők kiválasztása 
Az irodalomban fellelt információk, a habrendszer gyártójával, valamint a habo-

sítást végző céggel folytatott megbeszélések után Ishikawa-diagram segítségével össze-

állítottam azoknak a hatótényezőknek a listáját, amelyek befolyással lehetnek a haboso-

dás folyamatára és a habosított termékek tulajdonságaira. Az Ishikawa-diagram a 

15. ábrán látható. 
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A hatótényezők minél teljesebb körű összegyűjtése a kísérlettervezési terv 

szempontjából lényeges. Csak akkor van értelme a folyamatot alaposan elemezni, ha 

sikerül a megfelelő, a folyamatra ténylegesen ható tényezőket összegyűjteni és azokat 

vizsgálni. Az itt felsorolt fogalmak elnevezése az ipari gyakorlatnak megfelelő. A poli-

uretánhabosításra ható tényezők listája részletesen: 

- Az elegy víztartalma – a poliolban lévő vízmennyiség. 

- Az NCO tartalom – a „B” komponens (MDI) izocianát tartalma, értéke 

állandó, a hab tulajdonsága, a gyártó állítja be. 

- Az elegy levegőtartalma – oldott állapotban a komponensekben található le-

vegőmennyiség. A napitartályban lévő anyag keverése közben kerül a kom-

ponensekbe. Értéke nehezen mérhető. 

- A levegő hőmérséklete – a habosító helységben a levegő hőmérséklete, érté-

ke jelen mérések esetén nem befolyásolható. 

- A relatív légnedvesség – a habosító helységben a levegő relatív 

légnedvessége, értéke jelen mérések esetén nem befolyásolható.  

- A keringtetési nyomás a rendszerben – a rendszer keringtetési nyomása.  

- A keverési nyomás a keverőfejben – a keverőfejben a két komponens össze-

keverésének nyomása. 

- A belövési nyomás – az az adagolási nyomás, amivel az anyag a nagynyomá-

sú keveredés után elhagyja a keverőfejet, értéke a keverőfej geometriájától 

függ és nem változtatható. 

- A formaleválasztó – a formaleválasztó azért szükséges, hogy a termék a 

szerszámból eltávolítható legyen, mert a jó adhéziós tulajdonságainak 

köszönhetően beleragadna. Anyagi minőségétől sok minden függ, a felület 

minőségén át a szerszámnak átadott hőmennyiségig.  

- A szabadon habosodó hab sűrűsége – a habra jellemző érték, ha értéke nincs 

benne a gyártó által megadott tartományban, akkor a rendszert át kell vizs-

gálni. Értéke adott habrendszerre állandó. 

- A habosítószer mennyisége – változtatva a habosítószer mennyiségét más 

szerkezetű terméket kapunk, nehezen mérhető és irányítható. 

- A komponensek homogenizáltsága – mennyire sikerül a komponenseket a 

napitartályban egyenlő és megfelelő minőségűre keverni. 

- Az elegy homogenizáltsága – a keverőfejet elhagyva a két komponens meny-

nyire homogénen keveredett el. Ezen múlik a termék „jósága”.  
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- Az áramlás jellege – a szerszámban az elosztócsatornában lamináris vagy tur-

bulens-e az áramlás jellege? Turbulens áramlás esetén szétkeveredés jöhet létre. 

Jellege a szerszám kialakításától, a belövési sebességtől és az anyagtól függ. 

- A szerszám hőmérséklete – a szerszám felületének hőmérséklete, értéke a 

temperálóberendezéssel állítható. 

- Az alapanyag hőmérséklete – a komponensek hőmérséklete a napitartályban. 

- A belövési tömegáram – a szivattyúk által biztosított tömegáram. Dimenziója: 

[g/s]. 

- A belövési idő – meghatározza a szerszámba jutó anyag mennyiségét. Di-

menziója: [s].  

- A térfogat – a formaüreg térfogata.  

- A keverési arány – a két komponens tömeg szerinti keverési aránya. 

- A habosító személye – a poliuretánterméket elkészítő személy. 

A felsoroltak között vannak olyan faktorok, amelyek nem irányíthatóak (jelen 

esetben pl. a külső hőmérséklet és a relatív légnedvesség), ezáltal nem tesznek eleget a 

faktor definíciójának (2.5. fejezet). Másrészről voltak olyan faktorok, amelyeket azért 

nem vizsgáltam, mert annak értékét a gyártó szigorúan előírja, ilyen pl. a keverési nyo-

más a fejben vagy a keringtetési nyomás. Ezeknek – az állandónak tekintett – faktorok-

nak az értékét a 2. Melléklet tartalmazza. 

A gyártástechnológiai hatótényezők – amelyeket az elsődleges mérések során 

vizsgáltam – a következők:  

- a szerszám hőmérséklete (TS), 

- az alapanyag hőmérséklete (TA), 

- a belövési tömegáram (BT), 

- a belövési idő (BI), 

- a térfogat (TF),  

- a keverési arány (KA). 

3.3.2. A szerszámban ébredő nyomás eloszlásának vizsgálata 

A formaüregben a habosodás során keletkező nyomás eloszlásáról nem találtam 

információt az irodalomban és a habosítással foglalkozó cégek sem tudtak érdemi in-

formációt adni, ezért a 8. Mellékletben található állandó technológiai beállításoknál mér-

tem a nyomásértékeket az 1-18. mérőhelyeken. Az eredmények ismeretében várható, 

hogy pontosabb képet kapok a szerszámban kialakuló nyomáseloszlásról, ami ponto-
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sabbá teheti a szerszám és a szerszámtartó berendezések tervezését.  

 
A nyomás időbeli lefutását a 18 pontom mérve a 16. ábra mutatja. A kék görbe 

a mérések átlagát, a piros görbe pedig a mérési pontok szórását jelképezi. 
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16. ábra. A nyomás változása az idő függvényében 

 
 

A 17. ábrán a nyomásfelületek láthatóak. A vízszintes tengelyeken a formaüreg 

x, illetve y irányú mérete (x=450 mm, y=150 mm), a függőlegesen pedig a nyomás 

értéke található bar-ban. Az időpontok: a- 100 s után; b- maximális nyomás elérésekor 

(a maximális nyomás értéke 100 és 200 s közé esik); c- 200 s után; d- 300 s után; e- 400 

s után; f- a szerszámbontás pillanatában. Ezek az időpontok a 16. ábrán függőleges 

vonallal vannak feltüntetve. Az adatokat számszerűen az 1. táblázat mutatja. 
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1. táblázat. A nyomás értékei az egyes időpontokban bar-ban 

 Időpont [s] 

Mérőhely 100 Maximum
elérésekor 200 300 400 Szerszám-

bontáskor

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 
11 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 

Átlag 1,55 1,56 1,48 1,36 1,30 1,27 
Szórás 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. ábrát megfigyelve, valamint az 1. táblázat adatait elemezve 

megállapítható, hogy a különböző mérési helyeken mért értékek szórása semelyik 

vizsgált időpontban sem haladja meg az átlag 5%-át – ami ipari gyakorlatban 

elfogadható –, így kijelenthető, hogy a 18 mérési hely között a kialakuló nyomás 

maximuma és lefutása szempontjából nincsen jelentős különbség. Ez azt is jelenti, hogy 

a termék felületén – függetlenül a formaüreg geometriájától – a nyomás nagysága és 

időbeli változása állandó. Igaz ez a megállapítás a termék felületének széle és a 

közepének vizsgálata esetén is. 

Ezért a továbbiakban egyetlen helyen mértem a nyomás értékét – a 11. mérési 

pontban –, mivel a kísérlet megmutatta, hogy ez az egy pont is megfelelően mutatja az 

egyes beállítások esetén keletkező nyomás maximális értékét. 
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3.3.3. Reprodukálhatósági vizsgálat  
A reprodukálhatósági vizsgálat célja megvizsgálni, hogy egyetlen mérés megfelelően 

reprezentálja-e a kapott eredményt, vagy esetleg több mérést kell végezni. Erre a azért van 

szükség, mert egy mérés ideje és költsége jelentős, és ha egy mérés is elegendő az jelentős 

idő- és költségmegtakarítást eredményezhet. Ennek eldöntésére azonos körülmények és azo-

nos technológiai beállítások mellett elkészítettem öt formatestet, majd elemeztem a célmeny-

nyiségeket. A vizsgálat során beállított technológiai paramétereket a 3. Melléklet tartalmazza.  

A NYOMÁS 
Az öt mérés nyomás-idő görbéit a 18. ábra, az adatokat számszerűen a 

2. táblázat tartalmazza.  
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18. ábra. A nyomás változása az idő függvényében a reprodukálhatósági vizsgálat esetén 
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 2. táblázat. A reprodukálhatósági vizsgálat nyomáseredményei bar-ban 
különböző időpontokban  

 Időpont [s] 

Mérés 100 Maximum 
elérésekor 200 300 400 Szerszám-

bontáskor

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 

Átlag 1,35 1,46 1,43 1,32 1,24 1,14 
Szórás 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. ábrán jól látható, hogy a nyomás időbeli lefutás szempontjából nincs je-

lentős különbség az öt mérés között, továbbá a 2. táblázatból megállapítható, hogy a 

maximális nyomáshoz tartozó szórás alig haladja meg az átlagérték 1%-át, ami azt je-

lenti, hogy egy nyomásmérés jól reprezentálja a nyomás maximumértékét.  

FELÜLETI KEMÉNYSÉG, ZSUGORODÁS, SŰRŰSÉG ÉRTÉKEK 
A felületi keménység, az átlagsűrűség és a térfogati zsugorodás mért értékeit és 

az eredmények elemzését a 3. táblázat mutatja.  
 

3. táblázat. A reprodukálhatósági vizsgálat eredményei 

 Felületi  
keménység  

Átlagsűrűség  
 

Térfogati  
zsugorodás  

Mérés [ShA] [g/dm3] [%] 
1  79,9 354,8 0,041 
2 78,6 354,3 0,046 
3 79,6 354,5 0,049 
4 78,7 354,6 0,045 
5 80,3 354,8 0,052 

Átlag 79,4 354,6 0,047 
Szórás 0,71 0,21 0,004 

Terjedelem 1,6 0,5 0,011 
 

 A 3. táblázatban jól látható, hogy mind a felületi keménység, mind az átlagsűrű-

ség, mind a térfogati zsugorodás esetén a kapott értékek szórása kisebb, mint az átlagér-

ték 1%-a, így megállapítható: e célmennyiségek esetén egy próbatesten való mérés jól 

reprezentálja a termék tulajdonságait. 

 46



 

3.3.4. A felületi keménység eloszlása 
A mérés során azt vizsgáltam, hogy a formatest felületén a keménység eloszlása 

egyenletes-e, ezért egy véletlenszerűen kiválasztott formatesten egyenletes osztásban 

kijelölt 28 hely környezetében háromszor megmértem a felületi keménységet. Ennek az 

eredménye látható a 19. ábrán az értékek a három mérés átlagát jelentik. A mért érté-

kekre spline felület illesztésével kapott térdiagram a 20. ábrán látható. A felületi ke-

ménységet a formatest készítése után 168 órával mértem. 
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19. ábra. A keménységmérési pontok elhelyezkedései és a mért értékek ShA-ban 

 

 
 

20. ábra. A keménységmérési eredmény térdiagramja 
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A mért értékek statisztikai feldolgozását a 4. táblázat tartalmazza. 

 
4. táblázat. A keménységmérés értékei  

Megnevezés Keménység [ShA] 
Átlag 77,5 

Minimum 76,3 
Maximum 78,5 
Terjedelem 2,2 

Szórás 0,61 
 

A minták szórása kisebb, mint az átlagérték 1%-a, így megállapítható, hogy a poliuretán 

termék felületén a felületi keménység eloszlása egyenletes. A későbbi mérések során a 

felületi keménységet, a 3.2. fejezetnek megfelelően, a formatest közepén mértem. 

 

3.3.5. A felületi keménység és a zsugorodás időfüggése 
A poliuretánhab termékek – hasonlóan a többi polimer termékhez –tulajdonságai 

időfüggők. Ezek nagyrészt a gyártástechnológiából következnek: a teljes térhálósodás 

több időt vesz igénybe, mint amennyit a termék a szerszámban tartózkodik, így a felüle-

ti keménysége és a termék mérete csak bizonyos idő elteltével tekinthető állandónak. 

Mivel erre vonatkozóan nem találtam információt a szakirodalomban, és ezzel kapcso-

latban a habosítással foglalkozó cégek sem tudtak útmutatást adni, így megmegmértem, 

hogy a felületi keménység és a zsugorodás értéke hogyan változik az idő 

előrehaladtával. Ez azért is fontos, mert sem a keménység [S1], sem a zsugorodás méré-

sére [S2] vonatkozó szabvány nem ad erre vonatkozóan egyértelmű iránymutatást. Így 

ha a termékek minősítése e vonatkozó és hatályos szabványok alapján történik, akkor 

azok nem szolgáltatnak megfelelő eredményt, ha nem vesszük figyelembe, hogy ezek az 

értékek mennyi idő múlva tekinthetők állandónak [C76, C78]. 

A FELÜLETI KEMÉNYSÉG IDŐFÜGGÉSE 
 

A 21. ábra mutatja a felületi keménység és az idő kapcsolatát. A pontok öt pró-

batest mérésének átlagát reprezentálják. A görbe a pontokra a legkisebb négyzetek mód-

szerével illesztett közelítőgörbe. 
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21. ábra. A felületi keménység és az idő kapcsolata 

 
A görbe a (8) összefüggéssel írható le:  
 

0,2 8,580,9 24,1 28,8
t t

Felületi keménység e e
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= − ⋅ − ⋅ ,   

 (8) 
 
amely egyenletben a t paraméter helyére a gyártás óta eltelt időt órában beírva kapjuk a 

ShA felületi keménységet. Az illesztés pontosságát jelző determinációs együttható: 

R2= 0,999. Megvizsgáltam, hogy mely időpillanattól nem változik a keménység értéke 

0,05%-nál nagyobb mértékben az előző értékhez képest, ez a határ 39 óránál található. 

Tehát, az általam vizsgált Elastofoam I 4703/100/schw habrendszerrel készült poliure-

tán integrálhabtermékek felületi keménysége 39 óra elteltével már csaknem állandónak 

tekinthető.  

A TÉRFOGATI ZSUGORODÁS IDŐFÜGGÉSE 
 

A térfogati zsugorodás és az idő kapcsolatát a 22. ábra mutatja. A pontok öt 

próbatest mérésének átlagát reprezentálják. A görbe a pontokra a legkisebb négyzetek 

módszerével illesztett közelítőgörbe.  
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22. ábra. A térfogati zsugorodás és az idő kapcsolata 

 
A görbe a (9) összefüggéssel írható le:  
 

5,399 49,231. 0,046 0,024 0,022
t t

Térf zsugorodás e e
− −⎛ ⎞ ⎛

⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝= − ⋅ − ⋅

⎞
⎟
⎠ ,   (9) 

 
amely egyenletben a t paraméter helyére a gyártás óta eltelt időt órában beírva kapjuk a 

térfogati zsugorodás százalékos értékét. Az illesztés pontosságát jelző determinációs 

együttható: R2= 0,990. Vizsgáltam, hogy mely időpillanattól kezdve nem változik a tér-

fogati zsugorodás értéke 0,05%-nál nagyobb mértékben az előző értékhez képest, ez a 

határ 148 óránál található. Az általam vizsgált Elastofoam I4703/100/schw poliuretán 

integrálhab habrendszerrel készült termékek térfogati zsugorodása 148 óra elteltével 

már közel állandónak tekinthető.  

 
AZ ELŐZETES KÍSÉRLETEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

Az előzetes vizsgálatok és kísérletek eredményei alapján megállapítottam, hogy 

bár a poliuretánhabosítás folyamatára több hatótényező hat, ezek közül a vizsgálatok 

szempontjából csupán kevés változtatható, mert sok tényező értéke rögzített vagy nem 

befolyásolható. Kimutattam, hogy az általam vizsgált habrendszer esetében a szerszám-

ban kialakuló nyomás maximuma és időbeli lefutása szempontjából – azonos gyártás-
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technológiai beállítások mellett – nincsen jelentős különbség. Továbbá a reprodukálha-

tósági vizsgálatokkal bizonyítottam, hogy – az általam vizsgált habrendszer esetén – a 

felületi keménység, a térfogati zsugorodás és az átlagsűrűség értékét megfelelően repre-

zentálja egyetlen próbatesten végzett mérés is. Végül megvizsgáltam a felületi kemény-

ség és a térfogati zsugorodás időfüggését, és megállapítottam, hogy a felületi kemény-

ség 39, amíg a térfogati zsugorodás 148 óra múlva tekinthető közel állandónak. A to-

vábbi vizsgálataim során mind a felületi keménységet, mind a zsugorodást a formatest 

elkészítése után 168 órával mértem.  

3.4. Elsődleges mérési terv 

Az elsődleges mérési terv célja a kiválasztott gyártástechnológiai hatótényezők 

minőségi jellemzése, vagyis az előzetesen kiválasztott hat faktor (lásd 3.3.1. fejezet) 

között sorrend felállítása a célmennyiségek – a formaüregben ébredő nyomás, a felületi 

keménység, a térfogati- és a lineáris zsugorodás valamint az átlagsűrűség – szempontjá-

ból, amely alapján a lényeges faktorok kiválaszthatók. A terv feladata ezen kívül az 

egyes hatótényezők közötti esetleges kölcsönhatások feltárása. 

3.4.1. A vizsgált anyag és a mérési terv 
Méréseim során az Elastogran Kemipur Poliuretán Rendszerek Kft. által összeál-

lított Elastofoam I 4703/100/schw jelű habanyagot vizsgáltam, amely adatlapja az 

1. Mellékletben található. A vizsgálat során az előzetesen kiválasztott hat faktor hatását 

vizsgáltam két szinten egy 25-1-es terv keretében. A mérési terv 32 mérést tartalmaz, 

amely a faktorok közötti esetleges kölcsönhatást is vizsgálja. A mérési tervet a 4. Mel-

léklet tartalmazza. A beállított szinteket az 5. táblázat mutatja. A szintek kiválasztásá-

ban a Ratipur Kft. szakemberei és mérnökei nyújtottak segítséget. A kiválasztott szintek 

– az ipari gyakorlatban a tapasztalat szerint – szélsőértéknek tekinthetők. Az iparban 

használatos beállítások erre a habrendszerre: szerszámok temperálási hőmérséklete 

40oC, az alapanyag temperálási hőmérséklete 23oC, a belövési tömegáram 150, illetve 

200 g/s (gépfüggő), keverési arány 100:51. A térfogat és a belövési idő termékfüggő. 
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5. táblázat. A beállítási értékek az elsődleges mérésnél 

 1. szint 2. szint 
Szerszámhőmérséklet (TS) [oC] 35  45  
Alapanyag hőmérséklet (TA) [oC] 23  29  
Belövési idő (BI) [s] 5  7  
Belövési tömegáram (BT) [g/s] 150  200  
Térfogat (TF) [dm3] 2,53  1,69  
Keverési arány (KA) [g/g] 100:51 100:54 

 

A FAKTOROK BEÁLLÍTÁSAI 
- a szerszámhőmérséklet beállítása a szerszámhoz kapcsolt temperáló-

berendezéssel történt, 

- az alapanyag hőmérséklete a habosítógép vezérlőpultján állítható be, külön az 

„A” és külön a „B” komponensre, 

- a belövési idő, a belövési tömegáram és a keverési arány értéke a habosítógép 

vezérlőpultján állítható be, 

- a térfogatváltoztatást a szerszámba helyezett betéttel oldottam meg, ezt szemlél-

teti a 23. ábra. 

V=2,53 dm

V=1,69 dm

Szerszám

Formatest

Szerszám

Formatest
Betét

3

3

 
23. ábra. A térfogat változtatása 

 

A felületi keménységet és a vastagságot minden esetben a formatest vékonyabb 

részén mértem, ugyanis csak így kaptam azonosan összehasonlítható eredményeket. A 

betéttel gyártott formatestek felületi érdessége és méretpontossága a betétes részen a 

betét miatt nem volt megfelelő. 
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3.4.2. A szerszámban kialakuló legnagyobb nyomás 
A hat faktor hatását a nyomásra a 24. ábra mutatja. A két kereszt jelöli a számí-

tott értékeket, a két pontot összekötő egyenes csak a szemléltetést szolgálja, ugyanis 

minél meredekebb a görbe, annál nagyobb az adott faktor hatása a célmennyiségre, jelen 

esetben a nyomásra. 

 

 
24. ábra. A faktorok hatása a nyomásra 

 
 

A kiértékelés számszerű eredményeit numerikusan és a faktorok sorrendjét a 

6. táblázat tartalmazza. Az 1. és a 2. pont a célmennyiség értéke a faktor két szintjén. 

Minél nagyobb a két pont közötti különbség, annál nagyobb az egyenes meredeksége, és 

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

 
6. táblázat. A nyomás 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 

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

 

AZ EREDMÉNYEK FELDOLGOZÁSA VARIANCIAANALÍZISSEL 
Az eredményeket a korábban ismertetett varianciaanalízissel is feldolgoztam, 

ennek eredményei láthatóak a 7. táblázatban. 
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7. táblázat. Varianciaanalízis nyomás esetére  

 Szabadságfok 
(f) 

Négyzetes 
összeg 
(SS) 

Variancia 
(V) 

Variancia-
arány (F) 

Százalékos 
részesedés 

(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 
TS×TA 1 0,0000 0,0000 0,0001 0,000 
TS×BI 1 0,6613 0,6613 3,9758 3,918 
TS×BT 1 0,0325 0,0325 0,1955 0,193 
TS×TF 1 0,0120 0,0120 0,0722 0,071 
TS×KA 1 0,0006 0,0006 0,0037 0,004 
TA×BI 1 0,5778 0,5778 3,4741 3,424 
TA×BT 1 0,0145 0,0145 0,0869 0,086 
TA×TF 1 0,0032 0,0032 0,0192 0,019 
TA×KA 1 0,0072 0,0072 0,0433 0,043 
BI×BT 1 0,1275 0,1275 0,7667 0,756 
BI×TF 1 0,0946 0,0946 0,5689 0,561 
BI×KA 1 0,0003 0,0003 0,0019 0,002 
BT×TF 1 0,0800 0,0800 0,4810 0,474 
BT×KA 1 0,0005 0,0005 0,0027 0,003 
TF×KA 1 0,5408 0,5408 3,2516 3,204 
Hiba 10 1,6632 0,1663 - 9,855 
Összesen 31 16,8774 - - 100,000 
 

Az ANOVA értékei szemléletesen megjeleníthetők Pareto-diagram segítségével, 

nyomás esetére ez a 25. ábrán látható. A függőleges tengelyen az egyes fő-, illetve köl-

csönhatások, a vízszintes tengelyen pedig a hatások nagysága látható.  
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25. ábra. Pareto-diagram nyomásra 
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A fő-, illetve kölcsönhatásokat Gauss-hálón ábrázolva is vizsgálhatjuk, ezt mu-

tatja a 26. ábra, amelyen megfigyelhető, hogy minél távolabb van egy hatás az egyenes-

től, annál szignifikánsabb a hatása. 
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26. ábra. A hatások ábrázolása Gauss-hálón nyomás esetén 

 

Végül vizsgálni kell a reziduumok eloszlását, szintén Gauss-háló segítségével 

Kérdés ugyanis, hogy a reziduumok eloszlása normális eloszlású-e. Ez szükséges 

feltétele a varianciaanalízis alkalmazhatóságának. A reziduumok akkor követnek 

normális eloszlást, ha az értékeket Gauss-hálón ábrázolva az értékek a berajzolt egyenes 

mentén helyezkednek el, és mincs kiugró érték vagy szisztematikus eltérés [K7]. 
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27. ábra. A reziduumok ábrázolása Gauss-hálón nyomás esetén 

 

Mivel a 27. ábrán nincs kiugró érték, így megállapítható, hogy a reziduumok nor-

mális eloszlást követnek, tehát az ANOVA alkalmazása indokolt.  
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A faktorok hatásának elemzése, az ANOVA táblázat, illetve a Pareto-diagram 

alapján megállapítható, hogy a legnagyobb hatása a szerszámban kialakuló nyomásra a 

belövési tömegáramnak (BT), a térfogatnak (TF) és a belövési időnek (BI) van. A há-

rom faktor hatása a nyomás értékére jóval erősebb, mint a többi faktoré, a három hatás 

részesedése közel 76%, ez a 25. és a 26. ábrából egyértelműen látszik, de az ANOVA 

táblában számszerűen is jól látható. Érdemes megfigyelni, hogy egyik kölcsönhatásnak 

sincs szignifikáns szerepe a nyomás alakulására. 

E három faktor mindegyike a szerszámba juttatott anyag mennyiségét befolyá-

solja: ha növeljük a tömegáramot, akkor azonos térfogatba azonos idő alatt több anyag 

kerül; ha növeljük a belövési időt, akkor azonos térfogat és azonos tömegáram esetén 

szintén a bejuttatott anyag mennyisége nő. Ennek növelésével pedig nő a kialakuló 

nyomás nagysága. Azonos tömegáram és azonos idő, de csökkenő térfogat szintén 

jelentős nyomásnövekedést okoz, hiszen ha a belőtt anyag tömegének és a térfogatnak 

az arányát nézzük, akkor az első esetben a tömeget nőtt, míg a másodikban pedig a 

térfogat csökkent. 

Az alapanyag-, illetve a szerszám hőmérséklete, valamint a keverési arány pedig 

alapvetően a reakció lefolyását és annak sebességét, továbbá – amint azt az irodalom 

mutatta – a sűrűségeloszlást [C7, C15, C39] befolyásolja. E paraméterek és tulajdonsá-

gok – mint azt az elemzés is mutatja – nincsenek jelentős hatással a nyomás maximális 

értékére. 

 

3.4.3. A termék felületi keménysége 
A hat kiválasztott faktor hatását a termék felületi keménységére a 28. ábra 

mutatja. A felületi keménységet 168 órával a formatestek elkészítése után mértem a 

3.3.5. fejezetben leírtaknak megfelelően. 
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28. ábra. A faktorok hatása a felületi keménységre 

 
A kiértékelés eredményeit numerikusan és a faktorok sorrendjét a 8. táblázat 

tartalmazza. 

 
8. táblázat. A felületi keménység értéke ShA-ban a faktorok két szintjén 

 TS TA BI BT TF KA 
1. pont 77,7 76,4 71,9 72,0 71,5 74,4 
2. pont 74,0 75,4 97,8 79,7 80,2 77,3 
Különbség 3,7 1,0 7,9 7,7 8,7 2,9 
Sorrend 4 6 2 3 1 5 
 
 
A kapott eredményeket feldolgoztam varianciaanalízissel is, ennek adatai láthatóak a 

9. táblázatban. 
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9. táblázat. Varianciaanalízis felületi keménység esetére  

 Szabadság-
fok (f) 

Négyzetes 
összeg 
(SS) 

Variancia 
(V) 

Variancia-
arány (F) 

Százalékos 
részesedés 

(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 
TS×TA 1 12,63 12,63 2,11 0,59 
TS×BI 1 53,82 53,82 9,00 2,52 
TS×BT 1 1,49 1,49 0,25 0,07 
TS×TF 1 7,90 7,90 1,32 0,37 
TS×KA 1 3,32 3,32 0,55 0,16 
TA×BI 1 16,68 16,68 2,79 0,78 
TA×BT 1 5,70 5,70 0,95 0,27 
TA×TF 1 1,02 1,02 0,17 0,05 
TA×KA 1 10,93 10,93 1,83 0,51 
BI×BT 1 122,85 122,85 20,55 5,76 
BI×TF 1 30,62 30,62 5,12 1,44 
BI×KA 1 0,07 0,07 0,01 0,00 
BT×TF 1 31,01 31,01 5,19 1,45 
BT×KA 1 0,69 0,69 0,12 0,03 
TF×KA 1 17,85 17,85 2,99 0,84 
Hiba 10 59,78 5,98 - 2,80 
Összesen 31 2131,56 - - 100,00 
 
 
A 9. táblázat adatai szemléletesen megjeleníthetőek a Pareto-diagramon (29. ábra).  
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29. ábra. Pareto-diagram felületi keménység esetére 
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A fő-, illetve kölcsönhatásokat Gauss-hálón való ábrázolásban is megvizsgáltam, ezt 

mutatja a 30. ábra. 
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30. ábra. Gauss-háló a felületi keménység esetén 

 
A reziduumok Gauss-háló (31. ábra) vizsgálata alapján megállapítható, hogy 

mivel az ábrán nincs szisztematikus eltérés vagy kiugró érték, tehát az ANOVA alkal-

mazása lehetséges. 
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31. ábra. Reziduumok eloszlása Gauss-hálón felületi keménység esetén 

 
A 28. ábra, illetve a 8. táblázat tanulsága szerint, a legnagyobb hatása a felületi 

keménységre a térfogatnak (TF) van, ezt követi a belövési idő (BI) majd a belövési tö-

megáram (BT). Az adatok alaposabb vizsgálata után kiderül, hogy a három faktoron 

kívül még a szerszámhőmérséklet (TS) és a keverési arány (KA) főhatásoknak, valamint 

a BI×BT, TS×BI, BT×TF és a BI×TF kölcsönhatásoknak is szignifikáns a hatása. 

 Ha azonban megvizsgáljuk a 30. ábrát, ott egyértelműen látszik, hogy a térfogat 
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(TF), belövési idő (BI) és belövési tömegáram (BT) faktorok sokkal távolabb esnek az 

egyenestől, mint a többi szignifikáns hatás. Ugyanez állapítható meg a Pareto-diagramból is 

(29. ábra): ennek a három faktornak a hatása közel azonos, az utána következőé pedig már 

sokkal kisebb. Az ANOVA táblában ez számszerűen is látható: TF-28,12%, BI-23,31%, 

BT-22,22% az azt követő BI×BT hatása már csupán 5,76 %. Ezek alapján megállapítható, 

hogy bár több faktor is szignifikáns, igazán jelentékeny hatása a felületi keménységre a 

belövési időnek, a belövési tömegáramnak és a termék térfogatának van. 

Csökkentve a térfogatot a keménység nő, ennek oka, hogy azonos anyagmennyi-

ség kisebb térfogaton nagyobb sűrűségű és nagyobb keménységű terméket eredményez. 

A belövési idő növelése ugyanúgy a belőtt anyag mennyiségét növeli, így hasonlóan a 

térfogat-változáshoz növeli a keménységet. A belövési tömegáram növelése szintén je-

lentős hatással van a felületi keménység értékére. A szerszámhőmérséklet hatása is fon-

tos – mint azt korábban többen is kimutatták [C7, C15] – a felületi keménység szem-

pontjából, ugyanis növelve a hőmérsékletet növekszik a nagysűrűségű héj vastagsága, 

ezáltal nő a felületi keménység is. Elképzelhető, hogy szélesebb hőmérséklet-tartományt 

vizsgálva nagyobb lett volna a hőmérséklet hatása. A keverési arány változtatásával a 

kemény-lágy szegmensek aránya befolyásolható. Növelve az izocianát arányát, nő a 

kemény szegmensek mennyisége, ami növeli a felületi keménységet is [K1]. Valószínű, 

hogy nagyobb keverési arány növelés esetén a felületi keménység is jobban nőtt volna. 

Ugyanakkor fontos megjegyeznem, ha nagyon eltérünk az eredeti recepturától, akkor 

más tulajdonságú habot kapunk, továbbá a reakció sem biztos, hogy a megfelelő módon 

zajlik le. Az alapanyag hőmérséklete alapvetően a reakció lefolyását befolyásolja, amely 

mint itt kiderült, nincs hatással a felületi keménységre. 

3.4.4. A termék lineáris zsugorodása 
A lineáris zsugorodás alatt a formatest leghosszabb méretének változását értem. 

A hat faktor hatását a hosszanti zsugorodásra a 32. ábra mutatja. 
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32. ábra. A faktorok hatása a lineáris zsugorodásra 

 
 
A kiértékelés eredményeit numerikusan és a faktorok sorrendjét a 10. táblázat tartalmazza. 

 
 

10. táblázat. A lineáris zsugorodás 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 
Különbség 0,20 0,06 0,40 0,56 0,54 0,03 
Sorrend 4 5 3 1 2 6 
 
 
Az adatok varianciaanalízissel való feldolgozását mutatja a 11. táblázat. 
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11. táblázat. Varianciaanalízis lineáris zsugorodás esetére  

 Szabadság-
fok (f) 

Négyzetes 
összeg 
(SS) 

Variancia 
(V) 

Variancia-
arány (F) 

Százalékos 
részesedés 

(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 
TS×TA 1 0,09 0,09 0,21 0,48 
TS×BI 1 0,85 0,85 1,91 4,41 
TS×BT 1 0,22 0,22 0,50 1,16 
TS×TF 1 0,33 0,33 0,75 1,74 
TS×KA 1 0,65 0,65 1,47 3,39 
TA×BI 1 0,86 0,86 1,94 4,48 
TA×BT 1 0,03 0,03 0,06 0,13 
TA×TF 1 0,13 0,13 0,29 0,67 
TA×KA 1 0,98 0,98 2,21 5,11 
BI×BT 1 0,64 0,64 1,44 3,33 
BI×TF 1 1,11 1,11 2,51 5,79 
BI×KA 1 0,15 0,15 0,34 0,78 
BT×TF 1 2,10 2,10 4,72 10,90 
BT×KA 1 0,07 0,07 0,16 0,37 
TF×KA 1 0,05 0,05 0,12 0,28 
Hiba 10 4,44 0,44 - 23,10 
Összesen 31 19,23 - - 100,00 
 
 
A varianciaanalízis eredményei szemléletesen megjeleníthetőek Pareto-diagramon 

(33. ábra) és Gauss-hálón (34. ábra). 
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33. ábra. Pareto-diagram lineáris zsugorodás esetére 
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34. ábra. Gauss-háló lineáris zsugorodás esetére 

 
A reziduumok eloszlásáról azok Gauss-hálón való ábrázolása (35. ábra) ad felvilágosítást. 

Mivel az ábrán nincs szisztematikus eltérés vagy kiugró érték, tehát az ANOVA alkal-

mazása lehetésges. 
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35. ábra. Reziduumok ábrázolása a Gauss-hálón lineáris zsugorodás esetére 

 
A 32. ábráról leolvasható, hogy a legnagyobb hatása a lineáris zsugorodásra a 

belövési tömegáramnak (BT), a térfogatnak (TF) és a belövési időnek (BI) van. Azon-

ban ezeknek a faktoroknak a szignifikáns hatása nem egyértelmű, nem annyira 

doninánsak, mint azt pl. a 29. ábrán láthattuk. A Pareto-diagram alapján tehát nem álla-

pítható meg egyértelműen szignifikáns faktor.  

 Ezt támasztja alá a 34. ábra is, ahol a Gauss-hálón láthatók a fő-, illetve köl-

csönhatások. Az ábra akár azt is mutathatja, hogy vagy mindegyik faktornak a hatása 

szignifikáns, vagy egyiké sem [K7]. Nem állapítható meg ezek alapján egyértelműen 

olyan faktor vagy faktorok, amelyek jelentős hatással lennének a lineáris zsugorodás 
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nagyságára. Ennek valószínűleg az az oka, hogy a termék zsugorodása sokkal jobban 

függ a feldolgozás utáni „életútjától”, mint a szerszámban eltöltött idejétől és a techno-

lógiai paraméterektől. Ezt támaszthatja alá az ANOVA táblában a hiba sor közel 25%-

os részesedése, amely az egyéb, figyelembe nem vett faktorokat jelenti.  

 Hogy a termék zsugorodását jobban befolyásolják a gyártás utáni hatások az érthe-

tő, hiszen a teljes térhálósodás sokkal több időt vesz igénybe – tipikusan nap nagyságrendű, 

amint azt a 3.3.5. fejezetben bemutattam – mint a termék legyártása, amely perc nagyság-

rendű. A termék zsugorodását valószínűleg jelentősebben befolyásolja a tárolás hőmérsék-

lete, a levegő relatív légnedvességtartalma és a termék esetleges formán való pihentetése, 

mint a gyártástechnológiai paraméterek, ezeket pedig jelen dolgozatban nem vizsgáltam. 

3.4.5. A térfogati zsugorodás 
A hat faktor hatását a termék térfogati zsugorodására a gyártás után 168 órával 

mérve a 36. ábra mutatja.  

 

 
36. ábra. A faktorok hatása a térfogati zsugorodásra 

 
Az elemzés eredményeit numerikusan és a faktorok sorrendjét a 12. táblázat, az 

adatok ANOVA feldolgozását a pedig a 13. táblázat tartalmazza. 

 
12. táblázat. A térfogati zsugorodás 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 
Különbség 0,001 0,006 0,016 0,023 0,024 0,007 
Sorrend 6 5 3 2 1 4 
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13. táblázat. Varianciaanalízis térfogati zsugorodás esetére  

 Szabadság-
fok (f) 

Négyzetes 
összeg 
(SS) 

Variancia 
(V) 

Variancia-
arány (F) 

Százalékos 
részesedés 

(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 
TS×TA 1 0,00035 0,00035 0,45785 1,04 
TS×BI 1 0,00208 0,00208 2,71238 6,17 
TS×BT 1 0,00076 0,00076 0,99165 2,25 
TS×TF 1 0,00038 0,00038 0,49306 1,12 
TS×KA 1 0,00221 0,00221 2,88320 6,55 
TA×BI 1 0,00180 0,00180 2,34711 5,34 
TA×BT 1 0,00004 0,00004 0,04711 0,11 
TA×TF 1 0,00034 0,00034 0,44074 1,00 
TA×KA 1 0,00065 0,00065 0,84496 1,92 
BI×BT 1 0,00099 0,00099 1,29107 2,93 
BI×TF 1 0,00162 0,00162 2,11827 4,82 
BI×KA 1 0,00022 0,00022 0,28752 0,65 
BT×TF 1 0,00308 0,00308 4,01764 9,13 
BT×KA 1 0,00008 0,00008 0,10187 0,23 
TF×KA 1 0,00003 0,00003 0,04173 0,09 
Hiba 10 0,00767 0,00077 - 22,73 
Összesen 31 0,03374 - - 100,00 
 
A varianciaanalízissel kapott adatok grafikus megjelenítése látható a 37. ábrán (Pareto-

diagram) és a 38. ábrán (Gauss-háló). 
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37. ábra. Pareto-diagram térfogati zsugorodás esetén 
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38. ábra. Gauss-háló térfogati zsugorodás esetén 

 
 

A reziduumok eloszlásáról azok Gauss-hálón való ábrázolása (39. ábra) ad fel-

világosítást. Mivel az ábrán nem látható az egyenestől jelentős mértékben eltérő érték 

vagy szisztematikus eltérés, így megállapítható, hogy a reziduumok eloszlása normális, 

az ANOVA módszer használható. 
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39. ábra. Reziduumok ábrázolása a Gauss-hálón térfogati zsugorodás esetén 

 
A térfogati zsugorodásra ugyanazon megállapítások igazak, amelyek a lineáris zsu-

gorodásra: igaz, hogy a 36. ábra szerint a belövési tömegáramnak (BT), a térfogatnak (TF) 

és a belövési időnek (BI) van a legnagyobb hatása a térfogati zsugorodásra, de ha megnéz-

zük a Pareto-diagramot akkor – csakúgy, mint a lineáris zsugorodásnál – nem lehet egyér-

telmű szignifikáns faktort kiválasztani. Ezt támasztja alá a 38. ábrán a Gauss-háló is. 

Nem állapítható meg ezek alapján egyértelműen – hasonlóan a lineáris zsugoro-

dáshoz – olyan faktor vagy faktorok, amelyek jelentős hatással lennének a térfogati zsu-
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gorodás értékére. Ennek okai megegyeznek a lineáris zsugorodásnál mondottakkal: a 

termék zsugorodási tulajdonsága jobban függ a feldolgozás utáni „életútjától”, mint a 

szerszámban eltöltött idejétől és a technológiai paraméterektől.  

3.5. Másodlagos mérési terv 

A másodlagos mérési terv célja, hogy a három lényeges hatótényező – ezek 

rendre a belövési idő (BI), a belövési tömegáram (BT) és a térfogat (TF) – hatását a 

szerszámban ébredő nyomásra és a termék felületi keménységére megvizsgáljam több 

szinten, hogy pontosabb képet kapjak a faktoroknak a célmennyiségekre gyakorolt pon-

tos hatásáról. A lineáris-, illetve a térfogati zsugorodást nem vizsgáltam, mivel az elsőd-

leges vizsgálat kimutatta, hogy nincsenek olyan hatótényezők, amelyek egyértelműen 

befolyásolnák a zsugorodások értékeit (lásd 3.4.4. és 3.4.5. fejezetek). Célom továbbá 

mennyiségi összefüggések feltárása a hatótényezők és a célfüggvények között. 

3.5.1. A vizsgált anyag és a mérési terv 

A másodlagos mérési tervnél használt anyag megegyezik az elsődleges mérési 

tervnél használttal, amely az Elastofoam I 4703/100/schw elnevezésű habanyag. A hab 

adatlapja megtalálható az 1. Mellékletben. 

A mérési terv három faktort (belövési idő (BI), a belövési tömegáram (BT) és a 

térfogat (TF)) vizsgál négy szinten 16 méréssel. A mérési terv a faktorok közötti esetleges 

kölcsönhatást nem teszi tanulmányozhatóvá, de amint azt az elsődleges terv kimutatta, a 

kölcsönhatásoknak nincs szignifikáns szerepe a nyomásra és a felületi keménységre. A 

mérési tervet és a szintek beállításait az 5. Melléklet tartalmazza. A mérésnél beállított 

szinteket az 14. táblázat mutatja. A szintek kiválasztásánál, ahol lehetett, az elsődleges 

mérésnél használt értékeknél szélesebb tartományt vizsgáltam. Összehasonlításképpen az 

elsődleges mérésnél használt szintek a következők voltak: belövési idő: 5, illetve 7 

másodperc, belövési tömegáram 150 és 200 g/s, valamint a térfogat 2,53 és 1,69 dm3. 

 
14. táblázat. A másodlagos mérési terv beállítási értékei  

 1. szint 2. szint 3. szint 4. szint 
Belövési idő (BI) [s] 4 5 6 7 
Belövési tömegáram (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 szerszámban ébredő nyomás 
A másodlagos mérésnél – ellentétben az elsődleges mérés két szintjével – már 

négy szinten vizsgáltam a faktorokat. A négy mérési pontra a legkisebb négyzetek mód-

szerét alkalmazva regressziós egyenest illesztettem. A kiértékelés négy pontját és a reg-

ressziós egyeneseket mutatja a 40. ábra. A keresztek a mért, illetve számított pontokat, 

a szaggatott görbe a 99%-os konfidenciaintervallumot, a fekete görbe a regressziós 

egyenest jelöli. 

 
40. ábra. A hatótényezők és a nyomás kapcsolata a másodlagos mérés során 

a- belövési idő és a nyomás kapcsolata, 
b- a belövési tömegáram és a nyomás kapcsolata, 
c- a térfogat és a nyomás kapcsolata. 

 
A 15. táblázat tartalmazza az egyenesek egyenleteit, az illesztés „jóságát” mérő 

determinációs együttható értékét és az illesztés hibáját reprezentáló reziduumok szórá-

sának relatív nagyságát, továbbá az egyenesek érvényességi tartományát. Ha a faktoro-

kat a megadott mértékegységben helyettesítjük be, akkor a nyomás nagyságát bar-ban 

kapjuk meg. 
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15. táblázat. A regressziós egyenletek a nyomás becslésére  

Faktorok Egyenes egyenlete 
Determinációs 

együttható 
(R2) 

Relatív szó-
rásnégyzet 

e
Vσ  [%] 

Érvényességi 
tartomány 

Belövési idő 
(BI) [s] 

 

0,33( ) 0,37p BI= −  0,999 0,61 4-7  

Belövési  
tömegáram  
(BT) [g/s] 

 
0,01( ) 0,30p BT= −  0,998 1,29 140-230  

Térfogat  
(TF) [dm3] 

 

0, 42( ) 2,31p TF= +  0,997 0,73 1,69-2,53  

 
A 15. táblázatban található egyenesek igen jó közelítései a mérési pontoknak, 

ugyanis a determinációs együttható értékei igen közel vannak 1-hez, ami a függvénysze-

rű kapcsolatot jelenti. Ugyanezt támasztják alá a relatív szórásnégyzetek kis értékei is.  

3.5.3. A termék felületi felületi keménysége 
A három faktor hatását a termék felületi keménységére, a kiértékelés pontjait va-

lamint a regressziós görbéket a 41. ábra mutatja. A keresztek a mért, illetve számított 

pontokat, a fekete görbe a regressziós görbét, a szaggatott görbe a 99%-os konfiden-

ciaintervallumot jelöli. 

 
41. ábra. A hatótényezők és a felületi keménység kapcsolata a másodlagos mérés során 

a- belövési idő és a felületi keménység kapcsolata, 
b- a belövési tömegáram és a felületi keménység kapcsolata, 
c- a térfogat és a felületi keménység kapcsolata. 
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Amint az a 41. ábrán látható, ezekre a pontokra már nem lehetett egyenest il-

leszteni, hiszen belátható, hogy a felületi keménység értéke egy maximum értéknél nem 

lehet nagyobb. Ezért ebben az esetben másodfokú polinomot illesztettem a pontokra. A 

16. táblázat tartalmazza a regressziós görbék egyenleteit, a becslés „jóságát” mérő de-

terminációs együttható értékét és a reziduumok szórásának relatív nagyságát, valamint 

az érvényességi tartományt. Ha a faktorokat a megadott mértékegységben helyettesítjük 

be, akkor a felületi keménység nagyságát ShA-ban kapjuk meg. 

 

16. táblázat. A regressziós egyenletek a felületi keménység becslésére  

Faktorok Egyenes egyenlete 

Determi-
nációs 

együttha-
tó (R2) 

Relatív 
szórás-
négyzet 

e
Vσ  [%] 

Érvé-
nyességi 

tarto-
mány 

Belövési 
idő  
(BI) [s] 

 
211,39 21,00( ) 1,43( )ShA BI BI= + −  1 0,02 4-7  

Belövési 
tömegáram  
(BT) [g/s]  

 
219,82 0,53( ) 0,001( )ShA BT BT= + −

 
0,996 2,01 140-230 

Térfogat 
(TF) [dm3] 

 
291,54 3,60( ) 3,78( )ShA TF TF= + −  

 
0,965 1,27 1,69-

2,53  
 

A 16. táblázatban található regressziós görbék igen jó közelítései a mérési pon-

toknak, ugyanis a determinációs együttható értékei mind 0,95 felett vannak, ami szoros 

kapcsolatot jelent. Ugyanezt támasztják alá a relatív szórásnégyzetek kis értékei is.  

3.6. Az átlagsűrűség és a célfüggvények kapcsolata 

Megvizsgáltam, hogy a célfüggvények – a formaüregben keletkező nyomás, a 

termék felületi keménysége és zsugorodása – milyen kapcsolatban van az átlagsűrűség-

gel, a poliuretán termékek fontos jellemzőjével. 

3.6.1. A nyomás és az átlagsűrűség kapcsolata 
Elsőként a nyomás és az átlagsűrűség kapcsolatát vizsgáltam meg. Ez látható a 

42. ábrán. A szaggatott görbe a 99%-os konfidencia-intervallumot jelöli. 

 70



 

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2

N
yo

m
ás

 [b
ar

]

Átlagsűrűség [g/dm3]  
42. ábra. A nyomás és az átlagsűrűség kapcsolata 

 

Amint az az ábrán is látható, az átlagsűrűség és a kialakuló legnagyobb nyomás 

között igen jó közelítéssel lineáris kapcsolat van. A kapcsolat a (12) egyenlettel írható 

le, amely összefüggésbe a sűrűséget g/dm3-ben beírva a nyomás értékét bar-ban kapjuk 

meg: 
 

0,004 0,373p ρ= − .     (12) 
 

A determinációs együttható: R2=0,972, az egyenlet érvényességi tartománya: 170-550 

g/dm3. Ennek alapján egy adott átlagsűrűségű termék esetén jól becsülhető a szerszám-

ban ébredő nyomás nagysága. 

 

A NYOMÁS BECSLÉSE EMPIRIKUS ADATOK ALAPJÁN 
Az ipar számára a nyomás és az átlagsűrűség fontos paraméterek, ezért a kap-

csolatuk sem elhanyagolható. A nyomásérték fontos a szerszámtervezéshez, a sűrűség 

pedig a megrendelő által előírt mennyiség.  

Az ipari gyakorlatban is megtaláljuk a nyomás-átlagsűrűség kapcsolatát empiri-

kus becslés formájában. A habrendszer gyártója (Elastogran Kemipur Poliuretán System 

Kft.) a kialakuló nyomás nagyságára egy – az iparban használt – empirikus (becslési) 

formulát javasolt:  
 

[a szerszámban habosodó hab sűrűsége ]becsült maximális nyomás = bar
szabadon habosodó hab sűrűsége

. (13) 
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A szerszámban habosodó hab sűrűsége a belőtt anyag mennyiségének és a szer-

szám térfogatának a hányadosa, a szabadon habosodó hab sűrűsége pedig a habra jel-

lemző technológiai paraméter. E kettő hányadosa adja a szerszámra ható belső nyomás-

értékének becslését. A hab technikai adatlapja szerint (1. Melléklet) az általam vizsgált 

habrendszer esetén a szabadon habosodó hab sűrűsége 130 g/dm3.  

A másodlagos mérési tervnél kapott formatestek sűrűségértékeire vonatkozó 

becslés látható a 43. ábrán.  
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Sűrűség [g/dm3]  
43. ábra. A becsült nyomás és az átlagsűrűség kapcsolata 

 

Közös diagramban ábrázolva a 42. és a 43. ábrán látható nyomás-átlagsűrűség kapcsolatot a 

44. ábrát kapjuk eredményül. A körök jelzi a becsült, a négyzetek a mért nyomásértékeket. 
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Átlagsűrűség [dm3]  
44. ábra. A becsült nyomás, a mért nyomás és az átlagsűrűség kapcsolata 
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A 44. ábrából egyértelműen megállapítható, hogy a mért és a becsült nyomás 

egyenese divergál. A becsült nyomás görbéje nagyobb nyomásértéket eredményez, mint 

a valós (mért) nyomás, ez pedig azt jelenti, hogy a poliuretánhabosító szerszámok, 

amennyiben e becslési formula alapján méretezték ezeket, nyomás szempontjából túl-

méretezettek. 

3.6.2. A termék felületi keménysége és átlagsűrűsége közötti kapcsolat 
A felületi keménység és az átlagsűrűség közötti kapcsolatot mutatja a 45. ábra. 

A keresztek a mért értékeket, a folytonos görbe a regressziós közelítést, a szaggatott 

görbe a 99%-os konfidencia-intervallumot jelöli. 
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45. ábra. A felületi keménység és az átlagsűrűség kapcsolata 

 

A regressziós görbe a (12) egyenlettel írható le, amely összefüggésbe a sűrűséget 

g/dm3-ben beírva a felületi keménység értékét ShA-ban kapjuk meg: 

116,5289,99 178,06ShA e
ρ−⎛ ⎞

⎜
⎝= − ⋅

⎟
⎠ .    (14) 

 

A determinációs együttható: R2=0,990, az egyenlet érvényességi tartománya: 170-550 g/dm3. 

Belátható, hogy adott átlagsűrűség esetén a termék felületi keménysége jól becsülhető. 

3.6.3. A zsugorodás és az átlagsűrűség kapcsolata 

A térfogati zsugorodás és az átlagsűrűség közötti kapcsolatot a 46. ábra, a lineá-

ris zsugorodás és az átlagsűrűség kapcsolatát a 47. ábra mutatja. A szaggatott görbe a 

99%-os konfidencia-intervallumot jelölik. 
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46. ábra. A térfogati zsugorodás és az átlagsűrűség kapcsolata 
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47. ábra. A lineáris zsugorodás és az átlagsűrűség kapcsolata 

 

A zsugorodás és a sűrűség közötti kapcsolatot a (15) és (16) összefüggésekkel írható le, 

ahová a sűrűséget g/dm3-ben írva a zsugorodások értékét %-ban kapjuk meg:  
 

4 80,113 (1,4 10 ) (8,1 10 )Térfogati zsugorodás 2ρ ρ− −= − ⋅ − ⋅   (15) 
 

62,606 0,003 (7,360 10 )Lineáris zsugorodás 2ρ ρ−= − − ⋅   (16) 
 

A determinációs együttható: a térfogati zsugorodás esetén R2=0,869, lineáris zsugorodás 
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esetén R2=0,897. Az egyenletek érvényességi tartománya: 170-550 g/dm3. A fenti ösz-

szefüggésekkel adott átlagsűrűség esetén a lineáris-, illetve a térfogati zsugorodás értéke 

becsülhető.  

A 46. ábrán látható, hogy a térfogati zsugorodás a sűrűség növekedtével csök-

ken, és nagyobb sűrűségértékeknél megjelennek negatív értékek is. Ennek oka feltehe-

tően a következő: az átlagsűrűséget úgy tudjuk növelni, hogy állandó geometriájú for-

maüregbe több anyagot juttatunk. Ekkor azonban megfigyelhető, hogy szerszámbontás 

után a habosított termék a szerszám osztósíkjára merőleges irányba duzzad. A méretnö-

vekedés mértéke a termék vastagságával arányos. Ezt úgy lehetne kiküszöbölni, hogy 

jelentősen megnöveljük a termék szerszámban tartózkodásának idejét, a ciklusidőt. Ez 

azonban – gazdaságossági okok miatt – nem engedhető meg, ugyanis a termék teljes 

térhálósodási ideje – ami több nap – jóval meghaladja a perc nagyságrendű ciklusidőt.  
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4. ÖSSZEFOGLALÁS 

Célkitűzésemnek megfelelően minőségi és mennyiségi összefüggéseket tártam 

fel félkemény poliuretán integrálhabok gyártástechnológiai paraméterei és fizikai-

mechanikai tulajdonságai között azért, hogy valós adatokat szolgáltassak a folyamat-, a 

szerszám- és a terméktervezés optimalizálásához. 

 Az irodalmi adatok elemzése azt mutatta, hogy az eddigi publikációk általában 

nagyon leegyszerűsített képét adták a valóságnak, mivel legtöbbször csak egy-egy ható-

tényező hatását vizsgálták, azt is laboratóriumi körülmények között. Belátható viszont, 

hogy kielégítő összefüggéseket csak akkor kaphatunk, ha egyre több paraméter (hatóté-

nyező) hatását vizsgáljuk. Az irodalmi adatok egybevetésével azt is megállapíthatjuk, 

hogy napjainkban még hiányzik egy átfogó elmélet, amely megbízhatóan leírná a habo-

sodási folyamatot úgy, hogy azzal az ipari gyakorlat számára adjunk megbízható és 

hasznosítható összefüggéseket. 

 A vizsgálatokhoz elengedhetetlen volt a gyártástechnológiai paraméterek alapos 

és teljes körű összegyűjtése. Ehhez felhasználtam mind az irodalom, mind az ipari gya-

korlat – az alapanyag-, a szerszám- és a termékgyártó cégek – tapasztalatait. Az össze-

függések feltárására a kísérlettervezés matematikai statisztikai módszereit, elsősorban a 

Taguchi-módszert, a variancia- illetve a regresszióanalízist alkalmaztam. A Taguchi-

módszerrel sikerült a végrehajtandó mérések számát jelentősen csökkenteni, ezáltal a mé-

réseket idő- és költséghatékonyan végrehajtani. A módszer alkalmazásához elengedhetet-

lenek voltak előzetes vizsgálatok, amelyekkel kimutattam, hogy egy adott mérési beállí-

tásnál egyetlen formatest elkészítésével is kielégítő információk nyerhetők. A variancia-

analízist az adatok szakszerű feldolgozására, a kölcsönhatások feltárására használtam, a 

regresszióanalízissel pedig mennyiségi összefüggéseket írtam fel. 

 A mérések és elemzések ipari körülményeinek megteremtésére egy kísérleti 

szerszámot terveztem és egy nyomásmérésre alkalmas számítógépes mérő-értékelő 

rendszert építettem. Előzetes mérésekkel megállapítottam, hogy a termék felületén a 

nyomás eloszlása egyenletes, annak mértéke nem függ a formaüreg geometriai kialakí-

tásától. A számos gyártástechnológiai hatótényező közül a szerszámüregben ébredő 

nyomás és néhány termékjellemző – felületi keménység, lineáris- és térfogati zsugoro-

dás – szempontjából a lényeges hatótényezők kiválasztására egy ún. elsődleges mérési 

tervet készítettem. Ennek lényege, hogy a kiválasztott, szabályozható gyártási paraméte-
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reket két szinten kombináltam, az eredmény a hatótényezők minőségi kiválasztása volt. 

Ennek alapján megállapítottam, hogy a nyomás és a felületi keménység szempontjából a 

belövési idő, a belövési tömegáram és a termék térfogata a szignifikáns faktorok. Kimu-

tattam ugyanakkor, hogy sem a lineáris-, sem a térfogati zsugorodás esetében nem lehet 

egyértelműen egy vagy több faktort, mint szignifikáns hatótényezőt, kiválasztani. 

 A másodlagos mérési terv során célom mennyiségi összefüggések leírása volt a 

lényeges hatótényezők és a nyomás, valamint a felületi keménység között. Négy szinten 

vizsgáltam a hatótényezőket, majd az eredményekre regressziós összefüggéseket írtam 

fel. Megállapítottam, hogy a szerszámban ébredő legnagyobb nyomás lineárisan függ a 

hatótényezőktől, a felületi keménység viszont másodfokú polinommal írható le, ennek 

oka, hogy a felületi keménység értékének maximuma van, egy határon túl annak értéke 

nem növekszik. 

Megvizsgáltam, hogy a célfüggvények – a formaüregben keletkező nyomás, a 

termék felületi keménysége és a zsugorodások – milyen kapcsolatban van az átlagsűrű-

séggel, mint a poliuretán termékek egyik fontos jellemzőjével. Az eredményekre reg-

ressziós összefüggéseket írtam fel, amelyek alapján, ha adott egy termék átlagsűrűsége, 

akkor abból a gyártásakor a szerszámban keletkező legnagyobb nyomás, a termék felü-

leti keménysége és zsugorodása számolható. Mérésekkel kimutattam, hogy az iparban 

jelenleg használatos – sűrűségeken alapuló – empirikus becslési formula nem megfele-

lő, az azzal méretezett szerszámok túlméretezettek. 

Végül poliuretán termékek felületi keménységének és térfogati zsugorodásának 

időfüggésének vizsgálatával arra a következtetésre jutottam, hogy a poliuretán integrál-

hab termékek felületi keménysége 39 órával, a termék méretei pedig 148 órával a ter-

mék legyártása után már közel állandónak tekinthetők. A tulajdonságok időfüggését 

matematikai egyenlettel is leírtam.  

4.1. Az eredmények gyakorlati alkalmazhatósága 

Az eredmények hasznosak lehetnek a poliuretánterméket gyártók és fejlesztők 

részére. A szerszámban ébredő legnagyobb nyomásra levezetett összefüggésekkel jól 

becsülhető a habosodáskor keletkező nyomás nagysága, ezáltal a szerszám teherbírásra 

való tervezése és optimálása megbízhatóbb alapokon végezhető. Ugyanez mondható el 

a zsugorodásról is: értéke az átlagsűrűségből számolható, így a szerszámtervezés során 

megfelelő méretű formaüreg alakítható ki, illetve a kívánt zsugorodásérték eléréséhez az 
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optimális beállítási paraméterek kiválaszthatók. Továbbá terméktervezés során is figye-

lembe lehet venni, hogy a termék a gyártás után mennyit fog zsugorodni. 

Poliuterántermékek esetén a felületi keménység értéke kulcsfontosságú. Ha is-

mert az elérni kívánt keménység, akkor egyrészt az ahhoz tartozó sűrűség, másrészt az 

optimális gyártási körülmények is kiszámíthatók. 

Az időfüggő tulajdonságok pedig a minőségellenőrök részére a termékek végel-

lenőrzésének időpontjáról adnak felvilágosítást, illetve az egyenletekkel egy adott idő-

pontban mérve a termék tulajdonságainak várható értéke becsülhető. 

4.2. További megoldásra váró feladatok 

A habosító szerszámokat nem csak nyomásra, hanem hőterhelésre is méretezni 

kell. Megoldandó feladat a poliuretánhabosodás során képződő reakcióhő mennyiségé-

nek becslése, a szerszámbeli hőmérséklet-eloszlás meghatározása, a hőmérséklet-

eloszlás és a terméktulajdonságok kapcsolatának vizsgálata. 

Amint azt a 3.4.4. és 3.4.5. fejezetben bemutattam, a termékek lineáris és térfo-

gati zsugorodását jobban befolyásolják a terméket a gyártás utáni hatások. Mindenkép-

pen fontos lenne megvizsgálni ezeknek a hatásoknak a hatását a zsugorodásra és a felü-

leti keménységre. Célszerű lenne továbbá a kapott eredmények alkalmazhatóságát meg-

nézni másfajta habrendszer, illetve kemény- és lágyhabok esetére is. A ciklusidő meg-

határozása jelenleg empirikus úton történik. Hasznos lenne a gyártástechnológiai para-

métereknek a ciklusidőre való hatását is tanulmányozni.  
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5. TÉZISEK 

Kísérleti munkám eredményei az alábbi tézisekben foglalhatók össze: 

 
1. Tézis – Nyomáseloszlás a szerszámban (3.3.2. fejezet) [C77] 

A kísérleti szerszámban végzett mérésekkel bizonyítottam, hogy a gyártószerszám for-

maüregében kialakuló nyomáseloszlás félkemény poliuretán integrálhab esetén – az 

Elastofoam I 4703/100/schw típusú hab példáján mérve – egyenletes, azt nem befolyá-

solja a formaüreg geometriai kialakítása. 

 
2. Tézis – A nyomás becslése (3.6.1. fejezet) [C77] 

Kimutattam, hogy az iparban a formaüregben kialakuló nyomás számítására használt 

empirikus nyomás-átlagsűrűség formula – félkemény poliuretán integrálhabok esetén, 

az Elastofoam I 4703/100/schw típusú hab példáján mérve – a valós nyomásértékekhez 

képest nagyobb értéket ad, így az erre a nyomásra tervezett szerszámok teherbírásra 

túlméretezettek. Bebizonyítottam, hogy pontosabb és költséghatékonyabb méretezést 

érhetünk el az átlagsűrűség és a nyomás közötti kapcsolatot leíró 0,004 0,373p ρ= −  

egyenlet használatával. 

 
3. Tézis – Terméktulajdonságok időfüggésének vizsgálata (3.3.5. fejezet) [C76] 

A félkemény poliuretán integrálhab termékek – az Elastofoam I 4703/100/schw típusú 

habot vizsgálva – két jellemző tulajdonsága – a felületi keménység és a zsugorodás – 

időfüggő. A vizsgált habanyagra megállapítható, hogy a felületi keménység értéke a 

gyártástól számított 39 óra elteltével állandónak tekinthető, a továbbiakban az értékében 

számottevő változás nem várható. A felületi keménység időfüggése a 

0,2 8,580,9 24,1 28,8
t t

Felületi keménység e e
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= − ⋅ − ⋅  egyenlettel írható le. A térfogati 

zsugorodás esetén a termék a gyártás után 148 órával éri el a végső méretét. Ez után a 

gyártmány méreteiben számottevő változás nem várható. A térfogati zsugorodás időbeli 

változása a 5,399 49,2310,046 0,024 0,022
t t

Térfogati zsugorodás e e
− −⎛ ⎞ ⎛

⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝= − ⋅ − ⋅

⎞
⎟
⎠  egyenlettel írható 

le. 
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4. Tézis – A lényeges gyártástechnológiai paraméterek kiválasztása (3.4. fejezet) 

[E4, E5, C78] 

Megállapítottam, hogy félkemény poliuretán integrálhabok esetén a szerszám formaüre-

gében kialakuló nyomás és a felületi keménység szempontjából a gyártástechnológiai pa-

raméterek közül a belövési idő (BI), a belövési tömegáram (BT) és a térfogat (TF) a meg-

határozó. Továbbá kimutattam, hogy sem a lineáris-, sem a térfogati zsugorodás esetén 

nincsenek olyan hatótényezők, amelyek szignifikánsan befolyásolnák azok értékét. 

 

5. Tézis – A nyomás és a felületi keménység mennyiségi leírása (3.5. fejezet) 

[E3, C78] 

A nyomás becslésére – az Elastofoam I 4703/100/schw típusú hab példáján – mennyisé-

gi összefüggéseket határoztam meg. Bizonyítottam, hogy a formaüregben kialakuló 

nyomás értéke meghatározható a belövési időből a 0,33( ) 0,37p BI= −  egyenlettel, 

vagy a belövési tömegáramból 0,01( ) 0,30p BT= − , illetve a termék térfogatából 

. Kimutattam, hogy félkemény poliuretán integrálhab termékek 

felületi keménysége becsülhető a belövési időből , 

a belövési tömegáramból , illetve a termék térfo-

gatából . 

0, 42( ) 2,31p TF= +

211,39 21,00( ) 1,43( )ShA BI BI= + −

219,82 0,53( ) 0,001( )ShA BT BT= + −

291,54 3,60( ) 3,78( )ShA TF TF= + −

 

6. Tézis – Az átlagsűrűség és a célmennyiségek kapcsolata (3.6. fejezet) [C78] 

Mennyiségi kapcsolatokat tártam fel a célfüggvények – a félkemény poliuretán integrál-

hab termékek felületi keménysége és lineáris- és térfogati zsugorodása –valamint az 

átlagsűrűség, mint a poliuretán hab termékek fontos anyagjellemzője között. Adott át-

lagsűrűség esetén a felületi keménység értéke a következő egyenlettel becsülhető: 

116,5289,99 178,06ShA e
ρ−⎛ ⎞

⎜
⎝= − ⋅

⎟
⎠

8 2

. Adott átlagsűrűség esetén a térfogati zsugorodás értéke a 
40,113 (1,4 10 ) (8,1 10 )Térfogati zsugorodás ρ ρ−= − ⋅ − ⋅ − , a lineáris zsugorodás pedig 

a 6 22,606 0,003 (7,360 10 )Lineáris zsugorodás ρ ρ−= − − ⋅  egyenlettel becsülhető. 
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8. MELLÉKLETEK 

1. Melléklet – A felhasznált hab technikai adatlapja 
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2. Melléklet – Az állandónak tekintett hatótényezők értékei 

Hatótényező Értéke Mértékegység 
Az elegy víztartalma 0,12 % 
Az NCO tartalom 25,4 % 
Az elegy levegőtartalma 0,85 % 
A külső hőmérséklet 24-26 oC 
A relatív légnedvesség 50-60 % 
A keringtetési nyomás a rendszerben 150 bar 
A keverési nyomás a keverőfejben 150 bar 
A belövési nyomás 1-3* bar 
A formaleválasztó PUR-HS-

Antiblock 
6295/82 

- 

A habosítószer mennyisége 5,5 % 
A komponensek homogenizáltsága megfelelő** - 
Az elegy homogenizáltsága megfelelő** - 
Az áramlás jellege lamináris - 
A habosító személye Grőb Péter - 

 
 
*:  értéke függ a beömlőcsatorna ellenállásától és a fészekből kiszorítandó levegő 

mennyiségétől (szerszámfüggő) 

 

**:  mivel a gyártott termékek minősége megfelelő volt, a felületén sem folyás nyo-

mok, sem egyéb, a komponensek nem megfelelő homogenizáltságára utaló 

nyom nem volt található. 

 

3. Melléklet – A reprodukálhatósági vizsgálat beállításai 

 
Paraméter Értéke Mértékegység 
Szerszám-hőmérséklet 45 oC 
Alapanyag-hőmérséklet polyol 23,1 oC 
Alapanyag-hőmérséklet izocianát 23,3 oC 
Belövési tömegáram 150 g/s 
Belövési idő 6,7 s 
Belőtt anyag mennyisége 1005 g 
Térfogat 2,53  

(teljes  
szerszámüreg) 

dm3

Keverési arány (poliol:izocianát) 100:51 g/g 
Ciklusidő 480 s 
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4. Melléklet – Az elsődleges mérési terv beállításai 

Futtatás TS TA BI BT TF KA
1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 2 2 
3 1 1 2 2 1 1 
4 1 1 2 2 2 2 
5 1 2 1 2 1 1 
6 1 2 1 2 2 2 
7 1 2 2 1 1 1 
8 1 2 2 1 2 2 
9 1 1 1 2 1 2 
10 1 1 1 2 2 1 
11 1 1 2 1 1 2 
12 1 1 2 1 2 1 
13 1 2 1 1 1 2 
14 1 2 1 1 2 1 
15 1 2 2 2 1 2 
16 1 2 2 2 2 1 
17 2 1 1 2 1 1 
18 2 1 1 2 2 2 
19 2 1 2 1 1 1 
20 2 1 2 1 2 2 
21 2 2 1 1 1 1 
22 2 2 1 1 2 2 
23 2 2 2 2 1 1 
24 2 2 2 2 2 2 
25 2 1 1 1 1 2 
26 2 1 1 1 2 1 
27 2 1 2 2 1 2 
28 2 1 2 2 2 1 
29 2 2 1 2 1 2 
30 2 2 1 2 2 1 
31 2 2 2 1 1 2 
32 2 2 2 1 2 1 

 
A számok a faktorok szintjeihez tartozó értékeket jelölik. 
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5. Melléklet – Az elsődleges mérési terv eredményei 

Sorszám Nyomás 
Felületi ke-

ménység 
Térfogati 

zsugorodás
Lineáris 

zsugorodás
Átlag-
sűrűség 

 [bar] [ShA] [%] [%] [g/dm3] 
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 

 
 
 
 
 
 
 

 95



 

6. Melléklet – A másodlagos mérési terv beállításai 

 BI BT TF 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 1 4 4 
5 2 1 2 
6 2 2 1 
7 2 3 4 
8 2 4 3 
9 3 1 3 
10 3 2 4 
11 3 3 1 
12 3 4 2 
13 4 1 4 
14 4 2 3 
15 4 3 2 
16 4 4 1 

 
A számok a faktorok szintjeihez tartozó értékeket jelölik. 

7. Melléklet – A másodlagos mérési terv eredményei  

Sorszám Nyomás 
Felületi ke-

ménység 
Térfogati 

zsugor 
Lineáris 
zsugor 

Átlag-
sűrűség 

 [bar] [ShA] [%] [%] [g/dm3] 
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 2,67 293,3 
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 2,11 492,3 
14 1,86 88,2 -0,005 1,56 528,6 
15 2,05 89,1 0,010 1,91 547,3 
16 2,14 89,3 -0,025 0,82 559,7 
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8. Melléklet – Az előzetes kísérletek technológiai beállításai 

 
Paraméter Értéke Mértékegység 
Szerszám-hőmérséklet 43 oC 
Alapanyag-hőmérséklet polyol 23,4 oC 
Alapanyag-hőmérséklet izocianát 23,5 oC 
Belövési tömegáram 200 g/s 
Belövési idő 5,3 s 
Belőtt anyag mennyisége 1060 g 
Térfogat 2,53  

(teljes  
szerszámüreg) 

dm3

Keverési arány (poliol:izocianát) 100:51 g/g 
Ciklusidő 480 s 
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A GYÁRTÁSTECHNOLÓGIAI PARAMÉTEREK HATÁSA 
POLIURETÁN INTEGRÁLHAB TERMÉKEK TULAJDONSÁGAIRA 

 
PH.D. ÉRTEKEZÉS 
(ÍRTA: GRŐB PÉTER) 

 
ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Dolgozatomban minőségi és mennyiségi összefüggéseket tártam fel félkemény poliu-

retán integrálhabok gyártástechnológiai paraméterei és fizikai-mechanikai tulajdonságai 

között azért, hogy valós adatokat szolgáltassak a folyamat-, a szerszám- és a termékterve-

zés optimalizálásához. 

 A vizsgálataimhoz elengedhetetlen volt a gyártástechnológiai paraméterek alapos 

és teljes körű összegyűjtése. Ehhez felhasználtam mind az irodalom, mind az ipari gya-

korlat – az alapanyag-, a szerszám- és a termékgyártó cégek – tapasztalatait. 

 Az összefüggések feltárására a kísérlettervezés matematikai statisztikai módszereit, 

elsősorban a Taguchi-módszert, a variancia- illetve a regresszióanalízist alkalmaztam. A 

Taguchi-módszerrel sikerült a végrehajtandó mérések számát jelentősen csökkenteni, ezáltal a 

méréseket idő- és költséghatékonyan végrehajtani. A módszer alkalmazásához szükséges volt 

előzetes vizsgálatokra, amelyekkel kimutattam, hogy egy adott mérési beállításnál egyetlen 

formatest elkészítésével is kielégítő információk nyerhetők. A varianciaanalízist az adatok 

szakszerű feldolgozására, a kölcsönhatások feltárására használtam, a regresszióanalízissel 

pedig mennyiségi összefüggéseket írtam fel. A mérések és elemzések ipari körülményei-

nek megteremtésére egy kísérleti szerszámot terveztem és egy nyomásmérésre alkalmas 

számítógépes mérő-értékelő rendszert építettem. 

 A számos gyártástechnológiai hatótényező közül a szerszámüregben ébredő nyomás 

és néhány termékjellemző – felületi keménység, lineáris- és térfogati zsugorodás – szempont-

jából a lényeges hatótényezők kiválasztására egy ún. elsődleges mérési tervet készítettem. 

A másodlagos mérési terv során célom mennyiségi összefüggések leírása volt a lényeges 

hatótényezők és a nyomás, valamint a felületi keménység között. Majd az eredményekre 

regressziós összefüggéseket írtam fel.  

Vizsgáltam, hogy a célfüggvények – a nyomás, a termék felületi keménysége és a 

zsugorodások – milyen kapcsolatban van az átlagsűrűséggel, mint a poliuretán termékek 

egyik fontos jellemzőjével. Az eredményekre regressziós összefüggéseket írtam fel.  

Végül poliuretán termékek felületi keménységének és térfogati zsugorodásának 

időfüggését vizsgáltam és írtam 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 PÉTER GRŐB) 

 
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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