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Osszefoglalas

A kornyezetvédelmi és egészségiigyi kérdések kritikusak a poliuretin (PUR) gydrtasaban és felhasznalasaban, ideértve
az alkalmazott adalék anyagokat, amelyek emisszidjuk révén egészségkarosit6 hatdssal rendelkezhetnek. A tradiciond-
lis és az alacsony emisszi6ja adalékokkal késziilt PUR-habok 6regedés hatdsdra bekovetkezd degradicidja kozott 1¢-
nyeges kiilonbségek figyelhet6k meg, amelyek az anyag fizikai tulajdonsigaira is hatdssal vannak. Ennek kovetkezté-
ben poliuretin rugalmas habok kiilonb6z6 oregitések hatdsira bekovetkez6 mikroszerkezeti valtozdsait vizsgaltuk
pasztazo6 elektronmikroszképpal. Az alacsony emisszids habokndl az oregitési eljarasok jelentGsebb mikroszerkezeti
valtozasokat okoztak, ami rimutat a haszndlati koriilmények fontossigara az alapanyagok megvalasztasakor.
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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 ] 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 poliuretan (PUR) a vilag legsokoldalabb, széles kor-
ben alkalmazott manyagai k6z¢ sorolhaté. Alkalmaza-
sat két fontos paraméter hatirozza meg: az anyag strtisé-
ge és merevsége, amelyek alapjan rugalmas, félkemény
vagy merev anyagkategoéridkba csoportosithatok. Fel-
hasznalasukat tekintve a termékpalettiban megtalalhatok
rugalmas és merev habok, elasztomerek, bevonatok, ra-
gasztéanyagok és egyéb termékek (Szycher 2012). A ru-
galmas habok els@sorban kényelmi funkciét toltenek be:
példdul autdiilésekben és egyéb parnizdéanyagokban
gyakran alkalmazzak Sket konnyd, de tartds szerkezetiik
miatt (Akindoyo et al. 2016; Suleman et al. 2014).

A poliuretinhabok anyagmin&ségét elsGdlegesen a ki-
induldsi komponensek kémiai sszetétele hatirozza meg.
A gyirtasi folyamat két alapvet$ nyersanyaga, az izocia-
nat és a poliol reakcids polimerizacioé révén uretinkoté-
sek kialakuldsahoz vezet, amelyek a polimerszerkezet
alapjat képezik (Dutta 2018). A habstruktuara stabilitdsat
és a végtermék fizikai tulajdonsdgait ugyanakkor jelent&s
mértékben befolydsoljik az alkalmazott adalék anyagok
is, példaul katalizdtorok, habositészerek és feliiletaktiv
anyagok, amelyek egyiittesen a kivint morfol6giai és me-
chanikai jellemz8k elérését szolgdljak (Gama et al. 2018).

A poliuretanok jovébeli fejlesztése szempontjabdl a £6
mozgatérugdk — az ipar szamos teriiletéhez hasonldéan —
a fenntarthatdsag és a killonb6z6 kornyezetvédelmi els-
irdsoknak és szabvanyoknak valé megfelelés. A kornye-
zetvédelmi és  egészségiigyi kérdések kritikusak a
poliuretin gyartisiban és felhasznalasiban, ideértve az
alkalmazott alapanyagokat és adalék anyagokat, amelyek
potencialis egészségkarositdé hatassal rendelkezhetnek,
kiilonosen emisszidjuk révén (Adetungi et al. 2021). Az
emisszi6 egy jelentGs részét az illékony szerves vegyiile-
tek (VOC) teszik ki, amelyek vizsgalata kitiintetett fi-
gyelmet kapott az emberi kényelemre és egészségre gya-
korolt kiros hatisuk miatt (Pecka et al. 2004 Schupp

2018). Definicié szerint ezek olyan szerves vegytiletek,
amelyek Osszetétele lehetdvé teszi, hogy normal beltéri
1égkori hémérsékleti és nyomdsviszonyok kozott elparo-
logjanak (Li et al. 2023). Ennck kovetkeztében, illetve a
szabalyozasok szigoritisa miatt az elmult években ki-
emelt fontossdguva valt a termékek emisszios tulajdonsa-
gainak vizsgalata, kiilonos tekintettel illékony szerves-
anyag-tartalmukra. A kutatidsok egy része a rugalmas,
merev és elasztomer poliuretinhabokban megtalalhaté
illékony anyagok detektildsaval foglalkozott (Capikova
et al. 2019; Hillier et al. 2003; Oz et al. 2019). Ezenkiviil
ipari elvirasként is megjelent a VOC-tartalom csokken-
tése, ennélfogva elkeriilhetetlen, hogy a poliuretinhab-
termékek emisszids tulajdonsigait a kornyezetvédelmi
elvarasoknak megtelelGen alakitsuk.

A poliuretinhabok kémiai Osszetételének megvaltoz-
tatdsa vagy kilonféle adalékok hozziadisa a formulihoz
az anyagtulajdonsigok modositisinak ismert moédjai
(Eling et al. 2020). Ekkor megviltozhat a végtermék
mechanikai integritisa, ami (itkozés vagy deformacio
esetén kilonosen fontos lehet gépjarmivekben, védéfel-
szerelésekben vagy épiiletek szigetelése soran biztonsag-
technikai szempontb6l (Mizera et al. 2025). A poliure-
tanhabok oregedésének vizsgalata szintén fontos feladat;
ezzel kapcsolatban kiterjedt kutatasok folytak az évek
soran. Példaul az autd belsejében és motorterében fel-
1épS rendkiviil magas hémérséklet hatdsat vizsgiltak
a poliuretinhabokbo6l késziilt alkatrészek kiilonbozé
anyagtulajdonsigaira (Shakirova et al. 2020). Szintén
megyvizsgaltdk a poliuretinok kiilonb6z6é hémérsékle-
teken végzett termikus Oregitést kovetd mechanikai tu-
lajdonsagait (Tcharkbtchi et al. 2014). Killonb6z6 mod-
szerekkel vizsgidltak a poliuretinok természetes Orege-
désének hatasat, beleértve a nyomoerd-elhajlas tesztet is
(Pellizzi et al. 2014). Felmérték a termikus 6regedés ha-
tasdt a poliuretinhabok akusztikai tulajdonsagaira (Yang
et al. 2022). Tovabba elemezték kiillonbozs dsszetételd
poliuretainhabok nedvesen oregitett viselkedését nyomo-
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terhelés hatdsara és magas hémérsékleten Oregitett min-
tak terhelési veszteségeit (Sommenschein et al. 2008).

Az oregitési vizsgalatok soran tapasztalt cellaszerkeze-
ti valtozasok értékelése soran kilonos figyelmet kell for-
ditani a cellaméret és a cellafalvastagsdg, valamint ezek
aranyanak vizsgalatira (Mevillas et al. 2022; Zhany et al.
2012). A pasztazo elektronmikroszkép (SEM) hatékony
eszkoz a habok mikroszerkezeti viltozasainak vizsgalata-
ra, mivel nagy felbontast képeket biztosit a cellaszerke-
zet elemzéséhez (Berardi-Madzarevic 2020; Reignier et
al. 2019). A tradiciondlis és az alacsony emisszioja adalék
anyagokkal késziilt poliuretinhabok cellaszerkezeti val-
tozasai kozott 1ényeges kiilonbségek figyelhet6k meg.
A magas hémérséklet és a nedvesség kombindcidja foko-
zott cellaszerkezeti degradicidhoz vezethet, kiilonosen
az alacsony emisszioju adalékok felhasznaldsaval késziilt
habok esetében (Boubakri et al. 2010; Tian et al. 2016).
A ktlonbozé korilmények kozott végzett dregitési vizs-
galatok hatasira bekovetkez6 mikroszerkezeti valtozasok
részletesebb megértése hozzajarulhat a poliuretinhabok
¢lettartamanak és teljesitményének javitisihoz.

Vizsgalt anyagok és mérési modszerek
Felbasznalt anyagok

A kutatbmunka sorin el@éllitott poliuretin rugalmas
hab mintik egy MDI (metilén-difenil-diizociandt) tipu-
st izocianat (Ongronat TR 4040, Wanhua-Borsod-
Chem), egy poliéter-tipust alap poliol (Wanol F3160,
Wanhua) és kiilonb6z6 adalék anyagok (habositészer,
katalizatorok, felilletaktiv anyag) felhasznaldsival ké-
sziiltek. A mintdk elkészitésckor minden esetben 1,0
izocianat-index keriilt alkalmazasra. A referencia poliu-
retinhab-minta (Ref) tradiciondlis adalék anyagokkal
késziilt, mig az alacsony emissziés rugalmas poliuretan-
habok (W1-W6) kiilonboz6 gyartdk alacsony emisszids
adalék anyagainak felhasznalasaval késziiltek (1. tabli-
zat), a korabbi kutatisok sorin azonositott illékony

Alacsony VOC-tartalmu poliuretanok

szervesanyag (VOC) tartalomnak megfelel6en (Hornyak-
Mester et al. 2023).

Habositészerként minden esetben desztillalt viz, cella-
nyité poliolként Alcupol F3231 (Repsol) keriilt alkalma-
zasra. Ezenkiviil a térhdlosito katalizator is megegyezett
a mintakban (Tegoamin DEOA 85, Evonik), mivel a ko-
ribbi eredmények alapjin ez nem okoz illékonyanyag-
kibocsatast (Hornyiak-Mester et al. 2023). A mintdk a
Miskolci Egyetem Poliuretan Laboratériumaban fellel-
het6 FOAMAT 285 habmindsit6 berendezéssel, egylite-
res kiszerelésben, 60 g teljes tomeggel késziiltek, ami az
alkalmazott alapanyagok és Osszetételarany mellett ided-
lis habemelkedést biztosit.

Mikroszerkezeti vizsgilatok

A cellaszerkezet valtozdsainak vizsgilatira pasztazo
elektronmikroszkopos (scanning electron microscopy,
SEM) méréseket végeztiink a rugalmas poliuretinhab-
mintadkon a Wanhua-BorsodChem laboratériumdban.
Az alkalmazott késziilék tipusa JEOL JSM-IT100 pész-
taz6 elektronmikroszkép volt. A kiértékeléshez felhasz-
nalt mérések minden esetben 35-sz0ros nagyitassal ké-
sziiltek, a gyorsitéfesziiltség 15 kV, a vakuum értéke
pedig 24-30 Pa volt. A marker nagysiga 500 pm —
a felvételeken ehhez tudjuk viszonyitani a tivolsigokat.
A vizsgilatokat megel6z6en minta-el6készitést végez-
tink. A mikroszképos vizsgilat mintdit a poharas habo-
sitissal kapott tombhabok kozépsd, szemrevételezésre
homogén rész¢bdl vigtuk ki oly médon, hogy a minta-
méret egy iranyban maximum 2 cm. A tombmintak rog-
zitése kétoldalt szénragasztd segitségével, réztuskora
tortént. A vezetSképes mintik a megfeleld rogzitést ko-
vetGen kozvetleniil behelyezhet6k voltak a vizsgilo-
berendezésbe. A mintdk mérése mind az eredeti vagasi
felilet mentén, mind az arra merdleges iranyban meg-
tortént. Mintdnként minden esetben hirom-harom kép
keriilt kiértékelésre a megfelel6 adatmennyiség biztosi-
tasa érdekében.

1. tablazat A kutatémunka sordn a rugalmas poliuretinhabok el&éllitisihoz alkalmazott adalék anyagok tipusa és mennyisége php-ban (parts per hundred polyol)
megadva a referenciamintiban (Ref) és az alacsony illékony szervesanyag-tartalm mintikban (W1-W6)
Funkcioé Adalék anyag Mintaazonositod
Ref [php] | W1 [php] | W2 [php] | W3 [php] | W4 [php] | W5 [php] | W6 [php]
feliiletaktiv anyag Tegostab B4113 0,80
Tegostab B8734 LF2 0,80 0,80 0,80 0,80
Tegostab B8715 LF2 0,80 0,80
gélkatalizator 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
habosité katalizator Jeffcat ZF 22 0,10
Jeftcat ZF 10 0,10 0,10 0,10 0,10
DABCO NE 300 0,10 0,10
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Oregitési vizsgilatok

A poliuretin-mintak hossza tava hasznilatira kiilonbo-
z6 koriilmények kozott két dregedési vizsgalatot végez-
tiink a Miskolci Egyetem FIEK kornyezetvizsgilo labo-
ratériumiban ASTM D3574 felhasznéldsival, amely egy
komplex vizsgilati szabviny rugalmas cellis anyagok,
els6sorban rugalmas poliuretinhabok fizikai és mechani-
kai tulajdonsdgainak értékelésére.

A hossza tava, magas hémérsékletd, szaraz korilmé-
nyek kozotti haszndlat hatasanak vizsgalatara a szabvany
Teszt K mddszere kertilt alkalmazasra, amely egy szdraz
Oregitési vizsgilat. Ennek soran a mintikat légkeveréses

Oregités elott

1. dbra

Forras: sajat szerkesztés
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Szaraz Sregités utan

szaritészekrényben (POL-EKO Aquaterra SLW240) hu-
szonkét oran at 140 °C-on tartottuk.

A nedves koriilmények kozotti hasznalat vizsgalatdra
a szabvany Teszt ] médszere kertilt alkalmazasra, amely
egy autoklivos oOregitési vizsgilat. A vizsgilat soran két
o6ran 4t 120+5 °C-on, 140 kPa nyomason (Procedure J,,
modositott idStartammal) gbz sterilizalé autoklavban
(Biobase) voltak a mintak.

Az oregitési vizsgalatok utdn a mintdk a szabvanyban
meghatarozott korilmények kozott (23+2 °C, 50+5
szézalék relativ paratartalom) legaldbb két 6ran at kondi-
ciondlasra keriiltek a mikroszerkezeti vizsgilatok ismételt
elvégzése elott.

Autoklévos dregités utan

SEM-felvételek a referenciamintdrdl (Ret) és az alacsony emisszios adalékokkal késziilt mintdkrél (W1-W6) 35-sz6rds nagyitdssal

= ]
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Vizsgalati eredmények

A referencia poliuretin rugalmas hab minta (Ref) és az
alacsony emisszios adalékokkal késziilt mintak (W1-W6)
mikroszerkezeti jellemz8it szdraz és autokldvos Oregitési
vizsgilatok elStt és utdn vizsgaltuk. A cella- és cellafal-
méretek meghatirozdsihoz minden esetben harom-
hirom, pasztaz6 elektronmikroszképpal (SEM) késziilt
felvétel kertlt kiértékelésre. Az 1. dbra egy-egy SEM-
felvételt mutat be az oOregitések elétt, illetve utdn,
35-sz0ros nagyits alkalmazasival.

Mint az a felvételeken is latszik, az alacsony emisszids
adalékokkal késziilt mintdk celldi szemmel lathatéan ki-
sebbek, mint a referenciaminta celldi. A szdraz oregitést
kovetGen tobb esetben szabad szemmel is lathaté a cel-
lik roncsoldddsa, legjelentGsebb mértékben a W3 minta
esetében. Néhdny esetben nagyobb cellak megjelenése is
észrevehetS. Az autoklavos oregitést kovetGen pedig a
legtobb esetben szabad szemmel is jOl lithatéan nove-
kedett a cellaméret, és dltalinosan tobb kiugréan nagy
méretd celldt l[ithatunk a felvételeken —a W4 minta kivé-

g
£ 0,004
= — Ref
& 0,003 - €
ki p ---Ref K
= -~
5 0002 1§ —-Ref J
2 A\ —Wl
200014 N\ —-WIK
N S
3 . —-W1J
§ 0 T T T = T

0 400 800 1200 1600 2000

Cellaatméro [pum]

£ 0,004
= —Ref
on
% 0,003 CRefK
Z 0002 1] \ —Rekd
b \ w3
& 0,001 - \ W3 K
2 c' _ W3 J
§ 0 - T \l—\" — T

0 400 800 1200 1600 2000

Cellaatmérd [pum]

£ 0.004
?ﬂ —Ref
g 0.003 - ~—Ref K
B
2 0002 4 ——Ref J
B —W5
é 0,001 \ ---W5 K
B N —-W5 17
:—04 0 T T 1 T
<
> 0 400 800 1200 1600 2000

Cellaatmérd [pum]

2. 4bra

Alacsony VOC-tartalmu poliuretanok

telével. A cellaméret- és cellafalvastagsig-adatok részlete-
sebb 0sszefoglald tablazata megtekinthetS egy korabbi
publikacionkban (Hornyak-Mester et al. 2024a).

A korabbi eredmények alapjin az alkalmazott formu-
lamédositisok hatdsira a nyomoszilardsdg csokken,
ugyanakkor a kisebb cellaméret kedvez&en befolyasolja a
hangelnyel6 képességet, ami kiillonosen az akusztikai al-
kalmazasok szempontjabol elény6s (Hornyik-Mester et
al. 2024b).

A cellameéret valtozasa kiilonbozio oregitési
eljarasok hatisara

A cellaméret-closzlds normdlt differencidlis gorbéit az
oregitések elétt, illetve utdn a 2. 4bra mutatja be. A dif-
ferencidlis eloszlisgorbék hisztogramalapt feldolgozas-
sal késziiltek, majd normalasra keriiltek az alkalmazott
osztalykozok és az Osszes elemszam segitségével, igy a
valdszintiségi strtiségfiiggvényeket dbrizoltuk.

A kiinduldsi allapotban a legtobb minta kisebb dtlagos
celladtmérdvel és sziikebb eloszlassal rendelkezett, mint
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A cellaméret-closzlis normadlt differencidlis gorbéinek dsszehasonlitdsa a referencia poliuretinhab-mintdnal (Ref), illetve az alacsony emisszios poli-

uretinhab-mintdkndl (W1-W6) oregitések elStt és utdn (szdraz oregités jelolése: _K; autoklavos oregités jelolése: _J)
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a referenciaminta (276 nm), ami kompaktabb cellaszer-
kezetre és homogénebb habképz6désre utal. Azonban
az Oregitések hatdsira az alacsony emisszios mintak
tobbségénél megfigyelhetd volt a cellaméretek kismérté-
ki novekedése és az eloszlas szélesedése, ami a cellaszer-
kezet nagyobb mértékd degradacidjara utalhat.

A W1-W4 mintak, amelyek kozos jellemzdje a Jetfcat
ZF 10 habosit6d katalizator és a Tegostab B8734 LF2
szilikon feliiletaktiv anyag jelenléte, viszonylag kiegyen-
stlyozott viselkedést mutattak. A W1 minta (DABCO
33-LV gélkataliztorral) 6regedés el6tt 241 pm-es dtla-
gos celladitmérével rendelkezett, amely szaraz Oregités
utian 278 pm-re, autoklavos oregités utan pedig 281 nm-
re nétt. A W2 minta, ahol a DABCO NE 1090 gélkata-
lizator kertilt alkalmazasra, hasonl6 valtozasokat muta-
tott: az atlagos cellaméret 229 pm-rél 239 pm-re nétt
szdraz Oregités utin, illetve 250 pm-re ndtt autoklivos
oregités utdn, igy a nedves kornyezet hatasa itt is jelent6-
sebb volt. A W3 mintiban, amelynek formuldja DABCO
NE 1550 gélkatalizdtort tartalmazott, szintén hasonlé,
de valamivel enyhébb mértékd szerkezeti valtozasok ész-
lelhetSk: autoklavos oregités hatdsara az dtlagos cellaat-
méré 209 pm-rél 233 pm-re nétt. Erdekesség, hogy
szaraz oOregités hatdsdra az dtlagos cellaméret itt csokkent
(200 pm-re), ami a cellaméret minimalis inhomogenita-
saval vagy a kiértékelési bizonytalansiggal magyarazha-
t6. A W4 minta, amelyben a Jeffcat ZF 10 mellett Niax
EF-600 gélkatalizator keriilt alkalmazasra, nagyobb szer-
kezeti variabilitdst mutatott. Az dtlagos cellaméret eny-
hén csokkent az autoklivos oregités utin (novekedés
helyett), ami meglepd jelenség, de valdszintileg a minta
kiindulasi inhomogenitasabdl fakad. Ez nagy valészindG-
séggel azért tapasztalhat6, mert a Niax EF-600 alkalma-
zdsa miatti nagyobb viztartalom kovetkeztében a kelet-
kez& polimer tobb és/vagy nagyobb méretd kemény
(hidrogénhid-kotésekkel stabilizalt polikarbamid) szeg-
menst tartalmaz, ami megvaltoztatja a polimer termo-
plasztikus viselkedését. Ezenkiviil az alkalmazott keverési
modszer (statikus laboratériumi keverd) is okozhat in-
homogenitisokat a mintakban, mivel a keverés soran lég-
buborékok keriilhetnek a még folyékony, de mar habo-
sod6 reaktiv keverékbe. A stabilitis és a homogén
szerkezet eléréséhez valdszintileg a habositoszer (viz)
mennyiségének csokkentése vagy nagy nyomdsta gépi ha-
bositas alkalmazasa sziikséges.

A W5 és W6 mintak esetében, ahol a DABCO NE 300
habosité katalizator mellett Tegostab B8715 LEF2 stabi-
lizator és DABCO NE 1090 (W5), illetve DABCO NE
1550 (W6) gélkatalizatorok keriiltek alkalmazdsra, a cel-
laszerkezet joval érzékenyebbnek mutatkozott, killono-
sen a W6 minta esetében. A W5 mintiban az dtlagos cel-
ladtmérs oregités eltt 246 pm volt; ez sziraz dregités
utan 269 pm-re, autoklavos oregités utan pedig 265 pm-
re emelkedett. A W6 minta kiindulasi allapotban is ki-
sebb cellamérettel rendelkezett (199 pm), amely érték
szaraz Oregités utin 229 pm-re, autoklavos kezelés hatd-
sara 244 nm-re emelkedett.

Hornyéak-Mester et al.

A cellafol vastagsagianak viltozisa kiilonbizio
oregitési eljarasok hatdasira

A cellafalvastagsigok normalt differencidlis eloszldsgor-
béit az oregitések elétt, illetve utdn a 3. 4bra mutatja be.
A cellaméretekhez hasonléan a differenciilis eloszldsgor-
bék hisztogramalapu feldolgozassal késziiltek, majd nor-
malasra keriiltek az alkalmazott osztalykozok és az Osszes
elemszdm segitségével, igy a valészinlségi strtiségtiigg-
vényeket abrazoltuk.

Az alacsony emisszidés habmintik tobbsége oregités
el6tti dllapotban a referenciamintanal szilikebb cellafal-
vastagsig-eloszlast mutatott — a W4 minta kivételével —,
ami nagyobb kezdeti szerkezeti homogenitasra utal,
azonban az oOregitések degraddciés hatdsa a cellatalakra
jol kimutathaté. A referenciamintindl az dtlagos cellafal-
vastagsag szdraz oregités utan kevéssé valtozott (102 nm
— 100 pm), autokldvos oregités utin pedig csokkend
tendenciat mutatott (91 pm), ami arra utal, hogy tradici-
onalis adalékok alkalmazasa esetén is fellép habszerkezeti
degradicié a hé és a nedvesség egyideji alkalmazdsa ese-
tén. Ezt az a tény is igazolja, hogy a korabbi kutatisok
soran a nyomovizsgilatnil az autoklivos oregitést kove-
téen a referenciaminta erévaltozasa is 15 szazalék felett
volt, illetve az akusztikai vizsgilat esetében is jelentkezett
a hangelnyelési egytitthat6 lokdlis csokkenése, habar ki-
sebb mértékben, mint az alacsony emisszids adalékokkal
késziilt mintdk tobbségénél (Hornyik-Mester et al.
2024b).

A W1-W4 mintikndl, ahol Jeffcat ZF 10 habosit6 ka-
talizator és Tegostab B8734 LF2 szilikon stabilizator ke-
rilt alkalmazdsra, szdraz 6regités soran két esetben meg-
figyelhet6 az dtlagos vastagsag novekedése. Példaul a W1
mintandl (DABCO 33-LV gélkatalizator) az érték 99
pm-rél 104 pm-re nétt. Ekkor eléfordulhat, hogy hé ha-
tasira megvaltozik a térhalészerkezet, illetve — mivel a
polimerben jelends szerepe van a mdasodlagos kotések-
nek — ezek hé hatdsara torténd atrendezédése is beko-
vetkezhet. Hasonlé tendencia volt észlelheté a W4 min-
tandl, ahol szdzaz oregités utdn az atlagos vastagsig 107
pm-rél 109 pm-re nétt. A W4 mintdnal, amelynél Niax
EF-600 gélkatalizator keriilt alkalmazdisra, feltechetGen a
kiindulasi allapotban is tapasztalhat6 szerkezeti inhomo-
genitds okozza a jelenséget. Ezzel szemben a W3 mintd-
ndl, ahol a Jeffcat ZF 10 mellett DABCO NE 1550 gél-
katalizator kertlt alkalmazdsra, az Oregitések hatdsara
85 pm-rél 75 pm-re csokkent az dtlagos cellafalvastag-
sag.

A legnagyobb mértékd dtlagos cellafalvastagsig-csok-
kenés a DABCO NE 300 habosité katalizatort és Tego-
stab B8715 LF2 szilikon feliiletaktiv anyagot tartalmazé
mintikban, vagyis W5 és W6 esetében figyelheté meg.
Ezek a formuldk emellett DABCO NE 1090 (W5) vagy
DABCO NE 1550 (W6) gélkatalizitort is tartalmaztak.
Az oregités elbtti allapotban ezek a mintak a referencia-
mintihoz hasonlé cellafalvastagsiggal rendelkeztek
(W5: 100 pm; W6: 95 um), de az oregitések hatdsdra az

2026

Scientia et Securitas

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



E 001
: 0.008 N —Ref
2 o ---Ref K
g 0,006 4 /.7 Ref J
G N —~Ref .
0004 4 F —Wwi
7] ! AN
. 1 N ---W1 K
a 0,002 p N W1 J
E NS —
< 0 T T T — T

0 100 200 300 400 500

Cellafalvastagsag [pum]

E 001
= 0,008 —Ref
2 ---Ref K
£ 0,006 ——Ref J
wn —
B 0,004 w3
2 W3 K
E 0,002 W3 J
2
S 0

0 100 200 300 400 500

Cellafalvastagsag [pum]

T 001
i 0,008 —Ref
2 ---Ref K
& 0,006 ——Ref J
2 i
B 0,004 —W5
2 ---W5 K
£ 0002 WS g
2
S 0 T T

0 100 200 300 400 500

Cellafalvastagsag [pm]

3. abra

Alacsony VOC-tartalmu poliuretanok

g o001
0 0008 1 /2 —Ref
3 N\ ---Ref K
g 0,006 7 i~ ——Ref I
Foo004 {f  \\ —w2
2 2 ---W2 K
5 0002 1 \ —-W2.J
= 0 ; = ; :

0 100 200 300 400 500

Cellafalvastagsag [pm]

£ om
0 0.008 - —Ref
:g —--RefiK
5 0006 ——Ref J
& 0,004 — W4
i ---W4 K
3 0,002 w4
s 0 ‘ : ‘ ; :

0 100 200 300 400 500

Cellafalvastagsag [pum]
E
= I\ —Ref
0,008 4 /A

g AN ---Ref K
£ 0006 1 Jf, > ——Ref J
" ’ g
B 0,004 4t —We
2 . ---W6 K
T 0,002 - N ~-W6_J
e NN
S0 R A .

0 100 200 300 400 500

Cellafalvastagsag [pm]

A cellafalvastagsagok normalt differencidlis eloszlasgorbéinek dsszehasonlitdsa a referencia poliuretinhab-mintindl (Ref), illetve az alacsony emisszids

poliuretinhab-mintdknal (W1-W6) 6regitések elStt és utdn (szdraz oregités jelolése: _K; autoklavos oregités jelolése: _J)

Forris: sajit szerkesztés

értékek mindkét modszer esetén csokkentek (W5: szaraz
oregités — 94 um, autokliavos oregités — 81 um; W6: sza-
raz Oregités — 86 pm, autoklivos oOregités — 78 nm).
A DABCO NE 300 katalizator jelenléte tehat — kiilono-
sen, ha DABCO NE 1090 vagy DABCO NE 1550 gél-
katalizatorokkal kombinalva keriil alkalmazasra — foko-
zott érzékenységet eredményez az dregedésekre, minde-
nekel6tt autoklavos koriilmények kozott, aminek kovet-
keztében feltételezhetSen csdkken a térhaldssig.

A cellndtmeérok és a cellafalvastagsigok
statisztikai értékelése

A 2. tdablazat tartalmazza az alacsony emisszids adalé-
kokkal késziilt poliuretinhab-mintak (W1-W6) cella-
atmérdinek és cellafalvastagsagainak statisztikai Ossze-
hasonlitisit a referencia poliuretinhab-minta (Ref)
értékeivel. A tablazatban feltiintetésre keriilt a mintin-
ként feldolgozott 6sszesitett adatmennyiség (n), az atla-
gos atmérdk (Dyy,,), illetve a mintaszords (s). A referen-
cia- és az alacsony emissziés mintak kozotti eltérések
vizsgalatira meghatirozasra keriilt a szignifikancia (p)
értéke t-proba segitségével. A szignifikanciavizsgilat cél-
ja annak megallapitasa volt, hogy a kiilonb6z6 mintik

cellaszerkezete kozotti kiillonbségek statisztikailag szig-
nifikdnsak-e (p < 0,05), vagy véletlenszerd ingadozasbol
adodnak.

A referencia- és az alacsony emissziés mintdk cellaszer-
kezete kozotti kiilonbségek jelentGségének tovabbi vizs-
galatira Cohen-féle effektusméret (Cohen’s d) is megha-
tarozasra keriilt. A Cohen’s d az dtlagok kiilonbségének
és a két minta egyesitett (pooled) szérasanak hanyadosa-
ként keriilt kiszamitdsra. A Cohen’s d értékek értelmezé-
se a szakirodalomban elfogadott kategoériak alapjan tor-
tént (d = 0-0,2 - a kilonbség elhanyagolhato;
d = 0,2-0,5 — kismértékd kilonbség; d = 0,5-0,8 — ko-
zepes mértékd kilonbség), amelyek segitségével a ki-
16nb6z8 adalék anyagok mikroszerkezetre gyakorolt va-
16s hatasa konnyebben dsszehasonlithaté.

A szignifikanciaértékek alapjan a cellaméretek kozott
jelentkez6 kiilonbségek a legtobb minta esetében inszig-
nifikdnsak (p > 0,05) —a W3, W3_K és W6 mintdk kivé-
telével, amelyeknél egyarant DABCO NE 1550 gélkatali-
zator keriilt alkalmazasra. Ezt az eredményt a Cohen’s d
értékek is megerdsitik, amelyek alapjan ezeknél a mintak-
nal kismértékd valtozas 1épett fel a cellaszerkezetben. Ez-
zel szemben a cellafaladatok esetében a mintik jelentds
részénél tapasztalhatéd szignifikins valtozids (p < 0,05),
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2. tablazat Alacsony emisszios adalékokkal késziilt poliuretinhab-mintdk (W1-W6) celladtmérdinek és cellafalvastagsagainak statisztikai dsszehasonlitdsa a refe-
rencia poliuretinhab-minta (Ref) értékeivel dregitések elStt és utdn (jelolések: _K = szdraz dregités utini mintak; _J = autoklivos éregités utdni mintdk;
n = elemzett adatmennyiség; Dy, = dtlagos cella-/cellatalitmérdk; s = szords; p = szignifikancia; d = Cohen’s d)

Minta Cella Cellafal

n Da’[]ag s p n Dédag s p d

-] [um] [-] [-] -] [um] [-] [-] -]
Ref 322 276 318 - 197 102 50 - -
Ref K 394 251 243 - 304 100 53 - -
Ref ] 447 259 254 - 364 91 34 - -
W1 379 241 220 0,05 0,13 285 99 52 0,30 0,05
WI1_K 334 278 295 0,11 0,10 302 104 46 0,15 0,08
Wi1_]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 x 10 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 x 1073 0,21
W3 350 209 206 7,39 x 10* 0,25 285 85 53 2,88 x 10* 0,32
W3_K 505 200 193 8,13 x 10* 0,24 404 86 43 5,61 x 10~ 0,30
W3_J 547 233 250 0,05 0,10 371 75 23 2,13 x 10 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 x 10 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_] 490 265 246 0,37 0,02 373 81 28 8,68 x 10-¢ 0,32
Wwo 473 199 242 1,42 x 10+ 0,28 339 95 58 0,06 0,13
Wo6_K 401 229 219 0,11 0,09 354 86 37 3,00 x 10-° 0,32
Wo_]J 565 244 234 0,16 0,06 372 78 29 3,96 x 107 0,43

kiillonosen az oregitéseket kovetGen. A Cohen’s d értékek
ebben az esetben is jO Osszefliggést mutatnak:
a szignifikins eltérések esetén a d értékek alapjan kis-,
illetve egy esetben kozepes mértékd eltérések észlelhetSk
a referencia- és az alacsony emisszidos mintdk kozott.
A legnagyobb mértékd eltérés a cellaméretekhez hason-
l6an a W3, illetve W6 mintak esetén észlelhet6 az oregi-
téseket kovetSen. Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy az
alkalmazott gélkataliztor az adott formuldk esetén na-
gyobb mértéki cellaszerkezeti viltozist eredményez, és
érzékenyebb az oregitésekre a referenciamintihoz képest.
Altalinosan elmondhaté, hogy az autoklavos kezelés ha-
tasira nagyobb mértékd cellafalvastagsag-kiilonbségek
jelentkeztek, ami a korabbi eredményeknek megtelelGen
(Hornyak-Mester et al. 2024b) nagyobb mértékd szerke-
zeti valtozdsra utal nedves koriilmények hatasara.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

Osszességében megillapithatd, hogy az alacsony emisz-
szi6s mintdk a kiindulasi allapotban altalanossigban kes-
kenyebb closzlasa cellafalvastagsiggal rendelkeznek, ami
homogénebb kezdeti szerkezetre utal. Az Oregedések

hatdsira a cellafalak vékonyodasa f6ként az autoklavos
oregités utan jelentkezik, a degradicié mértéke azonban
jelent8sen fiigg a formuliaban alkalmazott adalék anya-
goktdl, illetve ezek kombindcidjitdl. Altalinossigban
elmondhatd, hogy az autoklavos oregités eredményezte
a nagyobb mértéki cellaszerkezeti valtozasokat és ezaltal
a nagyobb foku szerkezeti degradaciot, amelynél nedves-
ség és ho egylittes alkalmazasa torténik. A Jeffcat ZF 10
habosité katalizdtor viszonylag j6 hdéallosagot biztosit
széraz korilmények kozott, azonban a DABCO NE 300
habosité katalizator a vizsgalt gélkatalizatorokkal kombi-
nilva fokozott degradiciés hajlamot mutat az 6regitések
hatasdra.

Ezek az eredmények is jol mutatjik, hogy az adalék
anyagok megvilasztisakor az alacsony emisszié mellett
a célfelhasznilasnak megtfeleld cellaszerkezetet is figye-
lembe kell venni, ami kozvetlen hatdssal van az anyag-
jellemz@kre, illetve a hasznalati korilmények dtgondo-
ldsa is fontos feladat. A kutatomunka soran alkalmazott
alacsony emisszids adalékokkal késziilt mintdk altald-
nossagban kompaktabb és homogénebb cellaszerkezet-
tel rendelkeznek, ami példaul hangelnyelési tulajdonsd-
gok szempontjibdl kifejezetten elényos tulajdonsig
lehet.
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Biztonsigtechnikai szempontbdl ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy a szerkezeti degradacié mértéke koz-
vetlen hatassal lehet a hab mechanikai stabilitdsara, amely
baleset-megel8zési és tlizvédelmi szempontbdl kritikus
fontossig. A cellaszerkezet degraddcidja példaul csok-
kentheti az anyag titéselnyeld vagy szigetel§ képességét,
ezdltal novelve az anyagsériilések kockazatat.

Ezenfeliil megallapithato, hogy a legtobb esetben az
alacsony emisszios formuldk cellaszerkezetére dnmaga-
ban a héterhelés nincs nagyobb hatassal, mint a tradicio-
nalis adalék anyagokat tartalmazé referenciaminta ese-
tén, igy ilyen szempontbdl példiul egy autd belsd
terében, hangelnyel§ anyagként probléma nélkil alkal-
mazhaték a kutatémunka sordn kifejlesztett alacsony
emisszios formulak.
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