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Összefoglalás

A környezetvédelmi és egészségügyi kérdések kritikusak a poliuretán (PUR) gyártásában és felhasználásában, ideértve 
az alkalmazott adalék anyagokat, amelyek emissziójuk révén egészségkárosító hatással rendelkezhetnek. A tradicioná-
lis és az alacsony emissziójú adalékokkal készült PUR-habok öregedés hatására bekövetkező degradációja között lé-
nyeges különbségek figyelhetők meg, amelyek az anyag fizikai tulajdonságaira is hatással vannak. Ennek következté-
ben poliuretán rugalmas habok különböző öregítések hatására bekövetkező mikroszerkezeti változásait vizsgáltuk 
pásztázó elektronmikroszkóppal. Az alacsony emissziós haboknál az öregítési eljárások jelentősebb mikroszerkezeti 
változásokat okoztak, ami rámutat a használati körülmények fontosságára az alapanyagok megválasztásakor.
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Summary

Environmental and health issues are critical in the production and use of polyurethane (PUR), including the raw 
materials and additives used, which can have potential health effects, especially through their emissions. Significant 
differences can be observed between the changes in cell structure during aging of polyurethane foams made with 
traditional and low-emission additives, which also have a direct impact on the physical properties of the material.

As a result, the microstructural changes of flexible polyurethane foams – a reference sample with traditional addi-
tives and six samples with low-emission additives – were investigated before and after two different aging processes 
using scanning electron microscopy (SEM). The samples were prepared using FOAMAT 285 foam qualification 
system. Two methods of the ASTM D3574 standard were used for the aging tests. To examine the effect of long-
term high temperature usage in dry conditions, the standard’s Test K method was applied, which is a dry aging test. 
During this, the samples were kept in a drying oven (POL-EKO) at 140 °C for 22 hours. To examine the use in wet 
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conditions, the standard’s Test J method was used, which is an autoclave aging test. During the test, the samples were 
kept in a steam sterilizing autoclave (Biobase) at 120±5 °C and 140 kPa for 2 hours.

Based on the results, the aging processes cause more significant microstructural changes in low-emission foams. It 
can be concluded that in general, autoclave aging resulted in the greatest cell size increase and thus a greater degree 
of structural degradation, in which moisture and heat are used together. Overall, the low-emission samples have a 
narrower distribution of cell wall thickness in the original state, which indicates a more homogeneous initial struc-
ture. As a result of aging, the thinning of the cell walls occurs mainly after autoclave aging, but the extent of degrada-
tion depends on the additives used in the formula and their interaction with each other.

These results also clearly show that when choosing additives, in addition to low emission, the cell structure ap-
propriate to the intended use must also be taken into account, which has a direct impact on the material properties, 
and considering the conditions of use is also an important task. The samples made with low emission additives gener-
ally have a more compact and homogeneous cell structure, which can be a particularly advantageous feature in terms 
of sound absorption properties. In addition, it can be stated that in most cases the cell structure of low emission 
foams is not affected by heat more than in the case of the reference sample containing traditional additives, thus the 
low emission formulas developed during the research work can be safely used in the interior of a car, for example as 
a sound absorber or cushioning, while also avoiding harmful effects on health.

Keywords: polyurethane, flexible foams, emission, volatile organic compound, additives

Bevezetés

A poliuretán (PUR) a világ legsokoldalúbb, széles kör-
ben alkalmazott műanyagai közé sorolható. Alkalmazá-
sát két fontos paraméter határozza meg: az anyag sűrűsé-
ge és merevsége, amelyek alapján rugalmas, félkemény 
vagy merev anyagkategóriákba csoportosíthatók. Fel-
használásukat tekintve a termékpalettában megtalálhatók 
rugalmas és merev habok, elasztomerek, bevonatok, ra-
gasztóanyagok és egyéb termékek (Szycher 2012). A ru-
galmas habok elsősorban kényelmi funkciót töltenek be: 
például autóülésekben és egyéb párnázóanyagokban 
gyakran alkalmazzák őket könnyű, de tartós szerkezetük 
miatt (Akindoyo et al. 2016; Suleman et al. 2014).

A poliuretánhabok anyagminőségét elsődlegesen a ki-
indulási komponensek kémiai összetétele határozza meg. 
A gyártási folyamat két alapvető nyersanyaga, az izocia-
nát és a poliol reakciós polimerizáció révén uretánköté-
sek kialakulásához vezet, amelyek a polimerszerkezet 
alapját képezik (Dutta 2018). A habstruktúra stabilitását 
és a végtermék fizikai tulajdonságait ugyanakkor jelentős 
mértékben befolyásolják az alkalmazott adalék anyagok 
is, például katalizátorok, habosítószerek és felületaktív 
anyagok, amelyek együttesen a kívánt morfológiai és me-
chanikai jellemzők elérését szolgálják (Gama et al. 2018).

A poliuretánok jövőbeli fejlesztése szempontjából a fő 
mozgatórugók – az ipar számos területéhez hasonlóan – 
a fenntarthatóság és a különböző környezetvédelmi elő-
írásoknak és szabványoknak való megfelelés. A környe-
zetvédelmi és egészségügyi kérdések kritikusak a 
poliuretán gyártásában és felhasználásában, ideértve az 
alkalmazott alapanyagokat és adalék anyagokat, amelyek 
potenciális egészségkárosító hatással rendelkezhetnek, 
különösen emissziójuk révén (Adetunji et al. 2021). Az 
emisszió egy jelentős részét az illékony szerves vegyüle-
tek (VOC) teszik ki, amelyek vizsgálata kitüntetett fi-
gyelmet kapott az emberi kényelemre és egészségre gya-
korolt káros hatásuk miatt (Pecka et al. 2004; Schupp 

2018). Definíció szerint ezek olyan szerves vegyületek, 
amelyek összetétele lehetővé teszi, hogy normál beltéri 
légköri hőmérsékleti és nyomásviszonyok között elpáro-
logjanak (Li et al. 2023). Ennek következtében, illetve a 
szabályozások szigorítása miatt az elmúlt években ki-
emelt fontosságúvá vált a termékek emissziós tulajdonsá-
gainak vizsgálata, különös tekintettel illékony szerves-
anyag-tartalmukra. A kutatások egy része a rugalmas, 
merev és elasztomer poliuretánhabokban megtalálható 
illékony anyagok detektálásával foglalkozott (Capíkova 
et al. 2019; Hillier et al. 2003; Oz et al. 2019). Ezenkívül 
ipari elvárásként is megjelent a VOC-tartalom csökken-
tése, ennélfogva elkerülhetetlen, hogy a poliuretánhab-
termékek emissziós tulajdonságait a környezetvédelmi 
elvárásoknak megfelelően alakítsuk.

A poliuretánhabok kémiai összetételének megváltoz-
tatása vagy különféle adalékok hozzáadása a formulához 
az anyagtulajdonságok módosításának ismert módjai 
(Eling et al. 2020). Ekkor megváltozhat a végtermék 
mechanikai integritása, ami ütközés vagy deformáció 
esetén különösen fontos lehet gépjárművekben, védőfel-
szerelésekben vagy épületek szigetelése során biztonság-
technikai szempontból (Mizera et al. 2025). A poliure-
tánhabok öregedésének vizsgálata szintén fontos feladat; 
ezzel kapcsolatban kiterjedt kutatások folytak az évek 
során. Például az autó belsejében és motorterében fel
lépő rendkívül magas hőmérséklet hatását vizsgálták  
a poliuretánhabokból készült alkatrészek különböző 
anyagtulajdonságaira (Shakirova et al. 2020). Szintén 
megvizsgálták a poliuretánok különböző hőmérsékle
teken végzett termikus öregítést követő mechanikai tu-
lajdonságait (Tcharkhtchi et al. 2014). Különböző mód-
szerekkel vizsgálták a poliuretánok természetes örege-
désének hatását, beleértve a nyomóerő-elhajlás tesztet is 
(Pellizzi et al. 2014). Felmérték a termikus öregedés ha-
tását a poliuretánhabok akusztikai tulajdonságaira (Yang 
et al. 2022). Továbbá elemezték különböző összetételű 
poliuretánhabok nedvesen öregített viselkedését nyomó
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1. táblázat A kutatómunka során a rugalmas poliuretánhabok előállításához alkalmazott adalék anyagok típusa és mennyisége php-ban (parts per hundred polyol) 
megadva a referenciamintában (Ref) és az alacsony illékony szervesanyag-tartalmú mintákban (W1–W6)

Funkció Adalék anyag Mintaazonosító

Ref [php] W1 [php] W2 [php] W3 [php] W4 [php] W5 [php] W6 [php]

felületaktív anyag Tegostab B4113 0,80

Tegostab B8734 LF2 0,80 0,80 0,80 0,80

Tegostab B8715 LF2 0,80 0,80

gélkatalizátor DABCO 33-LV 0,15 0,15

DABCO NE 1090 0,50 0,50

DABCO NE 1550 0,50 0,50

Niax EF-600 0,15

habosító katalizátor Jeffcat ZF 22 0,10

Jeffcat ZF 10 0,10 0,10 0,10 0,10

DABCO NE 300 0,10 0,10

terhelés hatására és magas hőmérsékleten öregített min-
ták terhelési veszteségeit (Sonnenschein et al. 2008).

Az öregítési vizsgálatok során tapasztalt cellaszerkeze-
ti változások értékelése során különös figyelmet kell for-
dítani a cellaméret és a cellafalvastagság, valamint ezek 
arányának vizsgálatára (Merillas et al. 2022; Zhang et al. 
2012). A pásztázó elektronmikroszkóp (SEM) hatékony 
eszköz a habok mikroszerkezeti változásainak vizsgálatá-
ra, mivel nagy felbontású képeket biztosít a cellaszerke-
zet elemzéséhez (Berardi–Madzarevic 2020; Reignier et 
al. 2019). A tradicionális és az alacsony emissziójú adalék 
anyagokkal készült poliuretánhabok cellaszerkezeti vál-
tozásai között lényeges különbségek figyelhetők meg.  
A magas hőmérséklet és a nedvesség kombinációja foko-
zott cellaszerkezeti degradációhoz vezethet, különösen 
az alacsony emissziójú adalékok felhasználásával készült 
habok esetében (Boubakri et al. 2010; Tian et al. 2016). 
A különböző körülmények között végzett öregítési vizs-
gálatok hatására bekövetkező mikroszerkezeti változások 
részletesebb megértése hozzájárulhat a poliuretánhabok 
élettartamának és teljesítményének javításához.

Vizsgált anyagok és mérési módszerek

Felhasznált anyagok

A kutatómunka során előállított poliuretán rugalmas 
hab minták egy MDI (metilén-difenil-diizocianát) típu-
sú izocianát (Ongronat TR 4040, Wanhua-Borsod-
Chem), egy poliéter-típusú alap poliol (Wanol F3160, 
Wanhua) és különböző adalék anyagok (habosítószer, 
katalizátorok, felületaktív anyag) felhasználásával ké-
szültek. A minták elkészítésekor minden esetben 1,0 
izocianát-index került alkalmazásra. A referencia poliu-
retánhab-minta (Ref) tradicionális adalék anyagokkal 
készült, míg az alacsony emissziós rugalmas poliuretán-
habok (W1–W6) különböző gyártók alacsony emissziós 
adalék anyagainak felhasználásával készültek (1. táblá-
zat), a korábbi kutatások során azonosított illékony 

szervesanyag (VOC) tartalomnak megfelelően (Hornyák- 
Mester et al. 2023).

Habosítószerként minden esetben desztillált víz, cella-
nyitó poliolként Alcupol F3231 (Repsol) került alkalma-
zásra. Ezenkívül a térhálósító katalizátor is megegyezett 
a mintákban (Tegoamin DEOA 85, Evonik), mivel a ko-
rábbi eredmények alapján ez nem okoz illékonyanyag-
kibocsátást (Hornyák-Mester et al. 2023). A minták a 
Miskolci Egyetem Poliuretán Laboratóriumában fellel-
hető FOAMAT 285 habminősítő berendezéssel, egylite-
res kiszerelésben, 60 g teljes tömeggel készültek, ami az 
alkalmazott alapanyagok és összetételarány mellett ideá-
lis habemelkedést biztosít.

Mikroszerkezeti vizsgálatok

A cellaszerkezet változásainak vizsgálatára pásztázó 
elektronmikroszkópos (scanning electron microscopy, 
SEM) méréseket végeztünk a rugalmas poliuretánhab-
mintákon a Wanhua-BorsodChem laboratóriumában. 
Az alkalmazott készülék típusa JEOL JSM-IT100 pász-
tázó elektronmikroszkóp volt. A kiértékeléshez felhasz-
nált mérések minden esetben 35-szörös nagyítással ké-
szültek, a gyorsítófeszültség 15 kV, a vákuum értéke 
pedig 24–30 Pa volt. A marker nagysága 500 µm –  
a felvételeken ehhez tudjuk viszonyítani a távolságokat.  
A vizsgálatokat megelőzően minta-előkészítést végez-
tünk. A mikroszkópos vizsgálat mintáit a poharas habo-
sítással kapott tömbhabok középső, szemrevételezésre 
homogén részéből vágtuk ki oly módon, hogy a minta-
méret egy irányban maximum 2 cm. A tömbminták rög-
zítése kétoldalú szénragasztó segítségével, réztuskóra 
történt. A vezetőképes minták a megfelelő rögzítést kö-
vetően közvetlenül behelyezhetők voltak a vizsgáló
berendezésbe. A minták mérése mind az eredeti vágási 
felület mentén, mind az arra merőleges irányban meg-
történt. Mintánként minden esetben három-három kép 
került kiértékelésre a megfelelő adatmennyiség biztosí
tása érdekében.
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Öregítési vizsgálatok

A poliuretán-minták hosszú távú használatára különbö-
ző körülmények között két öregedési vizsgálatot végez-
tünk a Miskolci Egyetem FIEK környezetvizsgáló labo-
ratóriumában ASTM D3574 felhasználásával, amely egy 
komplex vizsgálati szabvány rugalmas cellás anyagok, 
elsősorban rugalmas poliuretánhabok fizikai és mechani-
kai tulajdonságainak értékelésére.

A hosszú távú, magas hőmérsékletű, száraz körülmé-
nyek közötti használat hatásának vizsgálatára a szabvány 
Teszt K módszere került alkalmazásra, amely egy száraz 
öregítési vizsgálat. Ennek során a mintákat légkeveréses 

szárítószekrényben (POL-EKO Aquaterra SLW240) hu-
szonkét órán át 140 °C-on tartottuk.

A nedves körülmények közötti használat vizsgálatára  
a szabvány Teszt J módszere került alkalmazásra, amely 
egy autoklávos öregítési vizsgálat. A vizsgálat során két 
órán át 120±5 °C-on, 140 kPa nyomáson (Procedure J2, 
módosított időtartammal) gőz sterilizáló autoklávban 
(Biobase) voltak a minták.

Az öregítési vizsgálatok után a minták a szabványban 
meghatározott körülmények között (23±2 °C, 50±5 
százalék relatív páratartalom) legalább két órán át kondi-
cionálásra kerültek a mikroszerkezeti vizsgálatok ismételt 
elvégzése előtt.

1. ábra SEM-felvételek a referenciamintáról (Ref) és az alacsony emissziós adalékokkal készült mintákról (W1–W6) 35-szörös nagyítással

Forrás: saját szerkesztés
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Vizsgálati eredmények

A referencia poliuretán rugalmas hab minta (Ref) és az 
alacsony emissziós adalékokkal készült minták (W1–W6) 
mikroszerkezeti jellemzőit száraz és autoklávos öregítési 
vizsgálatok előtt és után vizsgáltuk. A cella- és cellafal-
méretek meghatározásához minden esetben három-
három, pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) készült 
felvétel került kiértékelésre. Az 1. ábra egy-egy SEM-
felvételt mutat be az öregítések előtt, illetve után, 
35-szörös nagyítás alkalmazásával.

Mint az a felvételeken is látszik, az alacsony emissziós 
adalékokkal készült minták cellái szemmel láthatóan ki-
sebbek, mint a referenciaminta cellái. A száraz öregítést 
követően több esetben szabad szemmel is látható a cel-
lák roncsolódása, legjelentősebb mértékben a W3 minta 
esetében. Néhány esetben nagyobb cellák megjelenése is 
észrevehető. Az autoklávos öregítést követően pedig a 
legtöbb esetben szabad szemmel is jól láthatóan növe
kedett a cellaméret, és általánosan több kiugróan nagy 
méretű cellát láthatunk a felvételeken – a W4 minta kivé-

telével. A cellaméret- és cellafalvastagság-adatok részlete-
sebb összefoglaló táblázata megtekinthető egy korábbi 
publikációnkban (Hornyák-Mester et al. 2024a).

A korábbi eredmények alapján az alkalmazott formu-
lamódosítások hatására a nyomószilárdság csökken, 
ugyanakkor a kisebb cellaméret kedvezően befolyásolja a 
hangelnyelő képességet, ami különösen az akusztikai al-
kalmazások szempontjából előnyös (Hornyák-Mester et 
al. 2024b).

A cellaméret változása különböző öregítési 
eljárások hatására

A cellaméret-eloszlás normált differenciális görbéit az 
öregítések előtt, illetve után a 2. ábra mutatja be. A dif-
ferenciális eloszlásgörbék hisztogramalapú feldolgozás-
sal készültek, majd normálásra kerültek az alkalmazott 
osztályközök és az összes elemszám segítségével, így a 
valószínűségi sűrűségfüggvényeket ábrázoltuk.

A kiindulási állapotban a legtöbb minta kisebb átlagos 
cellaátmérővel és szűkebb eloszlással rendelkezett, mint 

2. ábra A cellaméret-eloszlás normált differenciális görbéinek összehasonlítása a referencia poliuretánhab-mintánál (Ref), illetve az alacsony emissziós poli
uretánhab-mintáknál (W1–W6) öregítések előtt és után (száraz öregítés jelölése: _K; autoklávos öregítés jelölése: _J)

Forrás: saját szerkesztés
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a referenciaminta (276 µm), ami kompaktabb cellaszer-
kezetre és homogénebb habképződésre utal. Azonban 
az öregítések hatására az alacsony emissziós minták 
többségénél megfigyelhető volt a cellaméretek kismérté-
kű növekedése és az eloszlás szélesedése, ami a cellaszer-
kezet nagyobb mértékű degradációjára utalhat.

A W1–W4 minták, amelyek közös jellemzője a Jeffcat 
ZF 10 habosító katalizátor és a Tegostab B8734 LF2 
szilikon felületaktív anyag jelenléte, viszonylag kiegyen-
súlyozott viselkedést mutattak. A W1 minta (DABCO 
33-LV gélkatalizátorral) öregedés előtt 241 µm-es átla-
gos cellaátmérővel rendelkezett, amely száraz öregítés 
után 278 µm-re, autoklávos öregítés után pedig 281 µm-
re nőtt. A W2 minta, ahol a DABCO NE 1090 gélkata-
lizátor került alkalmazásra, hasonló változásokat muta-
tott: az átlagos cellaméret 229 µm-ről 239 µm-re nőtt 
száraz öregítés után, illetve 250 µm-re nőtt autoklávos 
öregítés után, így a nedves környezet hatása itt is jelentő-
sebb volt. A W3 mintában, amelynek formulája DABCO 
NE 1550 gélkatalizátort tartalmazott, szintén hasonló, 
de valamivel enyhébb mértékű szerkezeti változások ész-
lelhetők: autoklávos öregítés hatására az átlagos cellaát-
mérő 209 µm-ről 233 µm-re nőtt. Érdekesség, hogy 
száraz öregítés hatására az átlagos cellaméret itt csökkent 
(200 µm-re), ami a cellaméret minimális inhomogenitá-
sával vagy a kiértékelési bizonytalansággal magyarázha-
tó. A W4 minta, amelyben a Jeffcat ZF 10 mellett Niax 
EF-600 gélkatalizátor került alkalmazásra, nagyobb szer-
kezeti variabilitást mutatott. Az átlagos cellaméret eny-
hén csökkent az autoklávos öregítés után (növekedés 
helyett), ami meglepő jelenség, de valószínűleg a minta 
kiindulási inhomogenitásából fakad. Ez nagy valószínű-
séggel azért tapasztalható, mert a Niax EF-600 alkalma-
zása miatti nagyobb víztartalom következtében a kelet-
kező polimer több és/vagy nagyobb méretű kemény 
(hidrogénhíd-kötésekkel stabilizált polikarbamid) szeg-
menst tartalmaz, ami megváltoztatja a polimer termo
plasztikus viselkedését. Ezenkívül az alkalmazott keverési 
módszer (statikus laboratóriumi keverő) is okozhat in-
homogenitásokat a mintákban, mivel a keverés során lég-
buborékok kerülhetnek a még folyékony, de már habo-
sodó reaktív keverékbe. A stabilitás és a homogén 
szerkezet eléréséhez valószínűleg a habosítószer (víz) 
mennyiségének csökkentése vagy nagy nyomású gépi ha-
bosítás alkalmazása szükséges.

A W5 és W6 minták esetében, ahol a DABCO NE 300 
habosító katalizátor mellett Tegostab B8715 LF2 stabi-
lizátor és DABCO NE 1090 (W5), illetve DABCO NE 
1550 (W6) gélkatalizátorok kerültek alkalmazásra, a cel-
laszerkezet jóval érzékenyebbnek mutatkozott, különö-
sen a W6 minta esetében. A W5 mintában az átlagos cel-
laátmérő öregítés előtt 246 µm volt; ez száraz öregítés 
után 269 µm-re, autoklávos öregítés után pedig 265 µm-
re emelkedett. A W6 minta kiindulási állapotban is ki-
sebb cellamérettel rendelkezett (199 µm), amely érték 
száraz öregítés után 229 µm-re, autoklávos kezelés hatá-
sára 244 µm-re emelkedett.

A cellafal vastagságának változása különböző 
öregítési eljárások hatására

A cellafalvastagságok normált differenciális eloszlásgör-
béit az öregítések előtt, illetve után a 3. ábra mutatja be. 
A cellaméretekhez hasonlóan a differenciális eloszlásgör-
bék hisztogramalapú feldolgozással készültek, majd nor-
málásra kerültek az alkalmazott osztályközök és az összes 
elemszám segítségével, így a valószínűségi sűrűségfügg-
vényeket ábrázoltuk.

Az alacsony emissziós habminták többsége öregítés 
előtti állapotban a referenciamintánál szűkebb cellafal-
vastagság-eloszlást mutatott – a W4 minta kivételével –, 
ami nagyobb kezdeti szerkezeti homogenitásra utal, 
azonban az öregítések degradációs hatása a cellafalakra 
jól kimutatható. A referenciamintánál az átlagos cellafal-
vastagság száraz öregítés után kevéssé változott (102 µm 
→ 100 µm), autoklávos öregítés után pedig csökkenő 
tendenciát mutatott (91 µm), ami arra utal, hogy tradici-
onális adalékok alkalmazása esetén is fellép habszerkezeti 
degradáció a hő és a nedvesség egyidejű alkalmazása ese-
tén. Ezt az a tény is igazolja, hogy a korábbi kutatások 
során a nyomóvizsgálatnál az autoklávos öregítést köve-
tően a referenciaminta erőváltozása is 15 százalék felett 
volt, illetve az akusztikai vizsgálat esetében is jelentkezett 
a hangelnyelési együttható lokális csökkenése, habár ki-
sebb mértékben, mint az alacsony emissziós adalékokkal 
készült minták többségénél (Hornyák-Mester et al. 
2024b).

A W1–W4 mintáknál, ahol Jeffcat ZF 10 habosító ka-
talizátor és Tegostab B8734 LF2 szilikon stabilizátor ke-
rült alkalmazásra, száraz öregítés során két esetben meg-
figyelhető az átlagos vastagság növekedése. Például a W1 
mintánál (DABCO 33-LV gélkatalizátor) az érték 99 
µm-ről 104 µm-re nőtt. Ekkor előfordulhat, hogy hő ha-
tására megváltozik a térhálószerkezet, illetve – mivel a 
polimerben jelenős szerepe van a másodlagos kötések-
nek – ezek hő hatására történő átrendeződése is bekö-
vetkezhet. Hasonló tendencia volt észlelhető a W4 min-
tánál, ahol százaz öregítés után az átlagos vastagság 107 
µm-ről 109 µm-re nőtt. A W4 mintánál, amelynél Niax 
EF-600 gélkatalizátor került alkalmazásra, feltehetően a 
kiindulási állapotban is tapasztalható szerkezeti inhomo-
genitás okozza a jelenséget. Ezzel szemben a W3 mintá-
nál, ahol a Jeffcat ZF 10 mellett DABCO NE 1550 gél-
katalizátor került alkalmazásra, az öregítések hatására  
85 µm-ről 75 µm-re csökkent az átlagos cellafalvastag-
ság.

A legnagyobb mértékű átlagos cellafalvastagság-csök-
kenés a DABCO NE 300 habosító katalizátort és Tego
stab B8715 LF2 szilikon felületaktív anyagot tartalmazó 
mintákban, vagyis W5 és W6 esetében figyelhető meg. 
Ezek a formulák emellett DABCO NE 1090 (W5) vagy 
DABCO NE 1550 (W6) gélkatalizátort is tartalmaztak. 
Az öregítés előtti állapotban ezek a minták a referencia-
mintához hasonló cellafalvastagsággal rendelkeztek  
(W5: 100 µm; W6: 95 µm), de az öregítések hatására az 
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értékek mindkét módszer esetén csökkentek (W5: száraz 
öregítés – 94 µm, autoklávos öregítés – 81 µm; W6: szá-
raz öregítés – 86 µm, autoklávos öregítés – 78 µm).  
A DABCO NE 300 katalizátor jelenléte tehát – különö-
sen, ha DABCO NE 1090 vagy DABCO NE 1550 gél-
katalizátorokkal kombinálva kerül alkalmazásra – foko-
zott érzékenységet eredményez az öregedésekre, minde-
nekelőtt autoklávos körülmények között, aminek követ-
keztében feltételezhetően csökken a térhálósság.

A cellaátmérők és a cellafalvastagságok 
statisztikai értékelése

A 2. táblázat tartalmazza az alacsony emissziós adalé-
kokkal készült poliuretánhab-minták (W1–W6) cella
átmérőinek és cellafalvastagságainak statisztikai össze
hasonlítását a referencia poliuretánhab-minta (Ref) 
értékeivel. A táblázatban feltüntetésre került a mintán-
ként feldolgozott összesített adatmennyiség (n), az átla-
gos átmérők (Dátlag), illetve a mintaszórás (s). A referen-
cia- és az alacsony emissziós minták közötti eltérések 
vizsgálatára meghatározásra került a szignifikancia (p) 
értéke t-próba segítségével. A szignifikanciavizsgálat cél-
ja annak megállapítása volt, hogy a különböző minták 

cellaszerkezete közötti különbségek statisztikailag szig-
nifikánsak-e (p < 0,05), vagy véletlenszerű ingadozásból 
adódnak.

A referencia- és az alacsony emissziós minták cellaszer-
kezete közötti különbségek jelentőségének további vizs-
gálatára Cohen-féle effektusméret (Cohen’s d) is megha-
tározásra került. A Cohen’s d az átlagok különbségének 
és a két minta egyesített (pooled) szórásának hányadosa-
ként került kiszámításra. A Cohen’s d értékek értelmezé-
se a szakirodalomban elfogadott kategóriák alapján tör-
tént (d  =  0–0,2 – a különbség elhanyagolható; 
d = 0,2–0,5 – kismértékű különbség; d = 0,5–0,8 – kö-
zepes mértékű különbség), amelyek segítségével a kü-
lönböző adalék anyagok mikroszerkezetre gyakorolt va-
lós hatása könnyebben összehasonlítható.

A szignifikanciaértékek alapján a cellaméretek között 
jelentkező különbségek a legtöbb minta esetében inszig-
nifikánsak (p > 0,05) – a W3, W3_K és W6 minták kivé-
telével, amelyeknél egyaránt DABCO NE 1550 gélkatali-
zátor került alkalmazásra. Ezt az eredményt a Cohen’s d 
értékek is megerősítik, amelyek alapján ezeknél a minták-
nál kismértékű változás lépett fel a cellaszerkezetben. Ez-
zel szemben a cellafaladatok esetében a minták jelentős 
részénél tapasztalható szignifikáns változás (p < 0,05), 

3. ábra A cellafalvastagságok normált differenciális eloszlásgörbéinek összehasonlítása a referencia poliuretánhab-mintánál (Ref), illetve az alacsony emissziós 
poliuretánhab-mintáknál (W1–W6) öregítések előtt és után (száraz öregítés jelölése: _K; autoklávos öregítés jelölése: _J) 

Forrás: saját szerkesztés

Unauthenticated | Downloaded 06/16/26 07:29 AM UTC



2026	 Scientia et Securitas8

Hornyák-Mester  e t  a l .

különösen az öregítéseket követően. A Cohen’s d értékek 
ebben az esetben is jó összefüggést mutatnak:  
a szignifikáns eltérések esetén a d értékek alapján kis-,  
illetve egy esetben közepes mértékű eltérések észlelhetők 
a referencia- és az alacsony emissziós minták között.  
A legnagyobb mértékű eltérés a cellaméretekhez hason-
lóan a W3, illetve W6 minták esetén észlelhető az öregí-
téseket követően. Mindezek alapján kijelenthető, hogy az 
alkalmazott gélkatalizátor az adott formulák esetén na-
gyobb mértékű cellaszerkezeti változást eredményez, és 
érzékenyebb az öregítésekre a referenciamintához képest.  
Általánosan elmondható, hogy az autoklávos kezelés ha-
tására nagyobb mértékű cellafalvastagság-különbségek 
jelentkeztek, ami a korábbi eredményeknek megfelelően 
(Hornyák-Mester et al. 2024b) nagyobb mértékű szerke-
zeti változásra utal nedves körülmények hatására.

Összefoglalás és következtetések

Összességében megállapítható, hogy az alacsony emis�-
sziós minták a kiindulási állapotban általánosságban kes-
kenyebb eloszlású cellafalvastagsággal rendelkeznek, ami 
homogénebb kezdeti szerkezetre utal. Az öregedések 

2. táblázat Alacsony emissziós adalékokkal készült poliuretánhab-minták (W1–W6) cellaátmérőinek és cellafalvastagságainak statisztikai összehasonlítása a refe-
rencia poliuretánhab-minta (Ref) értékeivel öregítések előtt és után (jelölések: _K = száraz öregítés utáni minták; _J = autoklávos öregítés utáni minták; 
n = elemzett adatmennyiség; Dátlag = átlagos cella-/cellafalátmérők; s = szórás; p = szignifikancia; d = Cohen’s d)

Minta Cella Cellafal

n
[–]

Dátlag

[µm]
s

[–]
p

[–]
d

[–]
n

[–]
Dátlag

[µm]
s

[–]
p

[–]
d

[–]

Ref 322 276 318 – – 197 102 50 – –

Ref_K 394 251 243 – – 304 100 53 – –

Ref_J 447 259 254 – – 364   91 34 – –

W1 379 241 220 0,05 0,13 285   99 52 0,30 0,05

W1_K 334 278 295 0,11 0,10 302 104 46 0,15 0,08

W1_J 566 281 185 0,09 0,10 434   95 32 0,04 0,13

W2 349 229 225 0,01 0,17 284   87 51 6,71 × 10–4 0,30

W2_K 489 239 231 0,23 0,05 332   92 50 0,03 0,15

W2_J 566 250 236 0,27 0,04 404   84 33 2,16 × 10–3 0,21

W3 350 209 206 7,39 × 10–4 0,25 285   85 53 2,88 × 10–4 0,32

W3_K 505 200 193 8,13 × 10–4 0,24 404   86 43 5,61 × 10–5 0,30

W3_J 547 233 250 0,05 0,10 371   75 23 2,13 × 10–14 0,57

W4 301 302 304 0,14 0,09 289 107 58 0,16 0,09

W4_K 397 280 285 0,07 0,11 312 109 42 0,01 0,18

W4_J 512 255 222 0,40 0,02 411 103 37 1,24 × 10–6 0,33

W5 367 246 242 0,08 0,11 321 100 67 0,36 0,03

W5_K 425 269 249 0,17 0,07 343   94 43 0,04 0,14

W5_J 490 265 246 0,37 0,02 373   81 28 8,68 × 10–6 0,32

W6 473 199 242 1,42 × 10–4 0,28 339   95 58 0,06 0,13

W6_K 401 229 219 0,11 0,09 354   86 37 3,00 × 10–5 0,32

W6_J 565 244 234 0,16 0,06 372   78 29 3,96 × 10–9 0,43

hatására a cellafalak vékonyodása főként az autoklávos 
öregítés után jelentkezik, a degradáció mértéke azonban 
jelentősen függ a formulában alkalmazott adalék anya-
goktól, illetve ezek kombinációjától. Általánosságban 
elmondható, hogy az autoklávos öregítés eredményezte 
a nagyobb mértékű cellaszerkezeti változásokat és ezáltal 
a nagyobb fokú szerkezeti degradációt, amelynél nedves-
ség és hő együttes alkalmazása történik. A Jeffcat ZF 10 
habosító katalizátor viszonylag jó hőállóságot biztosít 
száraz körülmények között, azonban a DABCO NE 300 
habosító katalizátor a vizsgált gélkatalizátorokkal kombi-
nálva fokozott degradációs hajlamot mutat az öregítések 
hatására.

Ezek az eredmények is jól mutatják, hogy az adalék 
anyagok megválasztásakor az alacsony emisszió mellett 
a célfelhasználásnak megfelelő cellaszerkezetet is figye-
lembe kell venni, ami közvetlen hatással van az anyag-
jellemzőkre, illetve a használati körülmények átgondo-
lása is fontos feladat. A kutatómunka során alkalmazott 
alacsony emissziós adalékokkal készült minták általá-
nosságban kompaktabb és homogénebb cellaszerkezet-
tel rendelkeznek, ami például hangelnyelési tulajdonsá-
gok szempontjából kifejezetten előnyös tulajdonság 
lehet.
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Biztonságtechnikai szempontból ugyanakkor fontos 
megemlíteni, hogy a szerkezeti degradáció mértéke köz-
vetlen hatással lehet a hab mechanikai stabilitására, amely 
baleset-megelőzési és tűzvédelmi szempontból kritikus 
fontosságú. A cellaszerkezet degradációja például csök-
kentheti az anyag ütéselnyelő vagy szigetelő képességét, 
ezáltal növelve az anyagsérülések kockázatát.

Ezenfelül megállapítható, hogy a legtöbb esetben az 
alacsony emissziós formulák cellaszerkezetére önmagá-
ban a hőterhelés nincs nagyobb hatással, mint a tradicio-
nális adalék anyagokat tartalmazó referenciaminta ese-
tén, így ilyen szempontból például egy autó belső 
terében, hangelnyelő anyagként probléma nélkül alkal-
mazhatók a kutatómunka során kifejlesztett alacsony 
emissziós formulák.
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