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III. ABSZTRAKT

A szimulacidos programok elterjedésével a vegyiparban alkalmazott technoldgidk
optimalizalasara nyilik lehetdség. Az ezen a terlileten szerzett tapasztalattal, illetve az
anyagszerkezetét befolyasolo fizikai és kémiai folyamatok ismeretében a gyartasra hasznalt
berendezés optimalizdlhatd, illetve a berendezés altal termelt haszon maximalizalhato. A
kovetkezOkben optimalizalni kivant berendezés egy nagynyomdsu reakcidés Ontdgép
gyartocelldja. Az ABB RobotStudio 2019 programban felépitettem az iparicella virtualis masat
és optimalizaltam a gyartocella els6iilés hattdmla formajaban torténd injektalas bejarasi
programjat. A szimuldcioban megtervezett robot programok feltdltése utan a robotcellaban
talalhato formahordoz6 berendezés paraméterkészletének beallitasat és a cella adott poliuretan
lagyhab rendszerhez hangoléasat kovetden a termék megfelelé6 mennyiségben és mindségben,
gazdasagilag kedvez0 modon legyarthatd. A probagyartas sordn a gyartasi paraméterek és az
eldallitott lagyhab termék mindség-ellendrzésére anyagvizsgalati és szerkezetvizsgélati
modszereket alkalmaztam. Ezekkel a szabvényos vizsgdlatokkal ellendriztem a gyartasi
folyamatot, bizonyos esetekben tovabbi moddositasokat végeztem a megfeleld mindséget
eredményez6 végleges gyartasi procedura kialakitasa érdekében. Méréseimet kiegészitettem
szabvanyos Oregedési vizsgalatokkal, igy élettartam tesztekkel jellemeztem a termék
mindségének allanddsagat. Az dregedés soran, az anyagszerkezetben bekdvetkezd valtozasokat
mechanika tesztekkel, valamint szinméréssel vizsgaltam. Ezek mellett az autdipar
szempontjabol fontos eldzetes VOC (illékony szervesanyag tartalom) méréseket is elvégeztem.
A kutatds eredményeként egy olyan reprodukélhato, és mindségbiztosithatd termék (elsdiilés
hattamla) gyartasi folyamatat optimalizaltam, amely a format teljesen, az ipar igényeinek
megfelelden, anyagszerkezeti hibak nélkiil kitolti. A gyartott termékkel szembeni magas
mindségi elvarasok és alacsony elballitasi koltség figyelembevétele részét képezte a globalis
optimalizacioés vizsgalataimnak. A végeredmény egy formara és mindségre optimalizalt
gyartasi folyamat, ahol a rendelkezésre all6 ismeretek fliggvényében a koltségeket is

minimalizaltam.



1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1 CELKITUZES
Kutatdsi munkdm célja MDI alapu poliuretdn lagy-formahabgyartds soran a toltési
tulajdonsagok javitasara szolgald optimalizacid fejlesztése. A gyartocella virtudlis méasanak
elkészitése utan lehetséges az Gitvonalak optimalizacidja. Az optimalizalt Gitvonalakat a valodi
gyartocellaban ellendrizziik. A virtudlisan optimalt, valosagban tesztelt gyartasi folyamat
eredménye - egy konkrét elséiilés hattamla formahabgyartasan keresztiil bemutatva - az ipari

gyartashoz sziikséges paraméter készlet.

1.2 ALTALANOS ATTEKINTES
A Poliuretanok sziikebb értelemben véve a két alapkomponens, poliol (,,A” komponens), illetve
di- és poliizocianatok (,,B” komponens) poliaddiciés reakcidjaval 1étrejovoé polimerek

gyljténeve (1. abra) [1][2].

R,——N=—/C=—7=O0 + Rpoliot——OH — Ry,——

izocianat poliol uretan

merev szegmens lagy szegmens
v v
Aaae | prrnmand et R

Random kopolimer szerkezet kialakulasa

5

A poliuretan lancok statisztikus gombolyag szerkezete

1. d@bra: A poliuretan lancnévekedés folyamata és a kopolimer szerkezet sematikus
dbrazolasa [1][3].

Tekintve, hogy két monomer vesz részt a polimerizacios reakcidban, igy kopolimer szerkezetrdl

beszélink. A kiilonb6z6 monomerszerkezetek kiilonb6z6é tulajdonsagokkal rendelkez6



szegmenseket alkotnak a poliuretan szerkezeten beliil [2]. Ezen Gsszetett anyagokat a kialakult
szerkezet szerint csoportositva megkiilonboztethetiink: elasztomereket (p= ~1200 kg/m?),
integralhabokat, kemény és lagyhabokat (p= ~10-100 kg/m3), formahabokat. Ezek mellett
gyakoriak még a tomitd, ragasztd, bevonatként hasznalt poliuretan alapu készitmények a
kereskedelmi forgalomban (2. abra). Manapsag talalkozhatunk poliuretan termékekkel az élet
minden teriiletén. Ezen termékek napjainkban lehetévé tették az emberi életszinvonal
folyamatos javulasat, igy valva az egyik legmeghatarozobb polimerré az iparban. A vilagszerte

felhasznalt poliuretan termékek 0sszértéke 60,5 milliard USD (2017) [1][3].

Ragasztok és tomitSanyagok 6%
PU bevonatok 3%

Elasztomerek 6%

Egyéb 18%
Lagyhabok 31%

Formahabok 11% Keményhabok 25%

2. dabra: A poliuretinok globdlis felhasznadldsa (2016) [1].

A legszélesebb korben felhasznalt csoportot képezik a lagyhabok (31% (2016)). Ezen
szerkezetek tulajdonsédgai reologiai €és mechanikai értelemben véve is a felhasznalt poliol és
izociandt tipusatol, illetve a poliolhoz hozz4adott adalékanyagok mennyiségétdl €s mindségétol
fog fiiggeni [1]. Bar kiilon csoportba sorolhatdo az abra alapjan, jelen kutatdsi munka a

lagyhabokhoz tartozo formahab tipusokkal foglalkozik (11% (2016)).

1.3 POLIURETAN RENDSZER TERVEZESE
A poliuretan rendszerek tervezése esetén, fontos meghatarozni az elérni kivant célt, hogy
milyen rendeltetése lesz a tervezett anyagnak. Ennek megfelelden kell megadni a poliol és
izocianat monomereket, amelyek a f6 lancalkotok lesznek. Tovabba a poliol komponenshez
adott katalizatorok és adalékanyagok mennyiségének és mindségének fliggvényében tudjuk
befolyasolni a keletkezett termék tulajdonsagait. Ezen anyagok fogjak meghatarozni a
keletkez6 termék struktarajat, hogy lagy-, félkemény-, keményhabot vagy elasztomert
szeretnénk a polimerizacid eredményeként kapni. A poliolhoz adalékolt anyagokat 100
tomegrész poliolra (pphp) vetitve adjak meg a rendszerhazak, ehhez a sztochiometrikus
mennyiségll izocianat szamitassal meghatarozhato. Az ilyen komplex rendszerek tervezése

2



trendeken alapul, tehat az adalékanyagok aranyanak valtoztatdsdval a keletkezett termék
tulajdonsagait finomhangolni kell (1. tablazat). Habrendszerek esetén bonyolultabb dsszetételi
poliol rendszert alkalmazunk, amelyben tobb kiilonféle aranyban 1év6 adalékanyag (cellanyitd
poliol, feliiletaktiv anyag, pigment, toltdanyag) van jelen, valamint minimum két féle
katalizatort (habosodasi-, gélesedési katalizator), illetve keresztk6té komponens. Az elasztomer
rendszerek esetén, a rendszer bonyolultsaga nem ilyen foku. Az alaprendszer szintézisé¢hez
elegendo a gélesedés katalizalasa, illetve a keménység befolyasoléasa (diol lanchosszabitokkal),

a rendszer azonban sztdchiometriailag joval érzékenyebb lesz [3][6][9].

1. tablazat: Lagyhab rendszerben talalhato komponensek ardnya [6].

Alapanyagok Tomegrész (pphp)
Poliol (poliéter) 100
Viz 2-5
Fizikai habositoszer 0-15
Feliiletaktiv anyag 04-15
On-katalizator 0,2-04
Amin-katalizator 0,05-0,5
Pigment 0-10
Toltdanyag 0-100

1.3.1 Poliolok

A szintézis egyik alapkomponensét a termindlis hidroxil csoportokkal rendelkezd poliolok
képzik. A poliolok szerkezete és mindsége nagyban befolyasolja a keletkezett termék

reologiajat és mechanikai tulajdonsagait [3][5][6].

A klasszikus makromulekuldris kémidra jellemz6 szdmos altalanos tulajdonsag kothetd a

poliuretan szerkezetéhez, amit kdzvetlen az oligo-poliol struktura hataroz meg [4]:
Molekulatomeg (MW)

Az oligo-poliolok molekulatomege 400-6500 dalton kozé tehet6. Rovid oligo-polyol lanc
(rovid lancegységek hidroxil csoportonként, vagy alacsony ekvivalenstomeg) esetén
megnodvekszik a ldncban 1évo urea és uretdn kotések ardnya. A lancok kozott ébredd magas
kolcsonhatésienergia (hidrogén kotések révén) egy kemény szerkezetet eredményez pl.
keményhabok [2]. Ezt magas funkcionalitisi oligo-poliolok alkalmazasaval fokozzak.
Osszevetve, a hosszi lanccal rendelkezé oligo-poliolok (hosszli ldncegység hidroxil
csoportonként, vagy nagy ekvivalenstomeg) esetén az uretdn, illetve urea kotések aranya a

rendszerben alacsony, illetve kolcsonhatasi energia értéke ezek kozott a lancok kozott



jelentésen csokken. A poliol lanc nagy mozgékonysaganak, rugalmassaganak és alacsony Tg-

jének koszonhetden nagyon rugalmas PU szerkezetet kapunk eredményiil [3][5].
Intermolekularis erok

A poliuretan lancok kozott 1évé masodrendii gyenge kotések (vonzod kolcsonhatas a
polimermolekuldk kozott) nagyon fontos szerepet képviselnek a szilard polimer
tulajdonsdgainak tekintetében ¢és a mechanikai, termikus, kémiai és elektromos
ellenalloképességében. A masodrendli kotderdk (pl. Van der Waals kotderdk, London
diszperzios kolcsonhatas, hidrogén hid kotés ...stb.) Osszeadddva adjak a lancok kozotti
kohézios energidt. Az erdsebb kohézids energia jobb fizikai-mechanikai tulajdonsdgokhoz
vezet. Természetesen a poliuretanokban az uretan és karbamid kotések interakcidja, valamint
az izocianat aromas gylrti jarulnak hozzd a legnagyobb mértékben a kohézids energia
novekedéséhez (ezek a hatasok kumulativak). Altalanos szabaly, hogy a lateralis szubtituensek

és a térhalosodas csokkentik az intermolekularis kdlcsonhatasokat [5].
A lanc merevsége

Rugalmas kotések esetén (pl. éter kotések a lancban), a molekula egységek kotés koriili szabad
rotacioja (pl. C-O kotés kortil) lehetévé teszi a molekularis rugalmassagot. Ebbdl kovetkezik,
hogy ezek a polimerek lagyabbak, rugalmasabbak, alacsony olvadasponttal és Tg-vel
rendelkeznek. A molekularis rugalmassag attol fiigg, hogy mekkora a rotacios szabadsag az
egyszeres kotések koriil a polimer molekula félancaban. Ezeket a szabad rotacids pontokat
korlatozva a rugalmassag romlik. A Tg erdsen kotddik a polimer ldnc rugalmassagéhoz. Egy
alacsony Tg-vel rendelkez6 oligo-poliol szegmens alkalmazasaval, a poliuretdin a

rugalmassagat még alacsony hémérsékleteken is képes mego6rizni [3][5].
Kristalyossag

A poliuretdnok kristdlyosoddsa soran a lancokat alkotd csoportok szabélyos rendben, un.
kristalyos régiokba rendezddnek. Ezen régidk aranyanak ndvekedése a polimer lancok
mozgékonysaganak csokkenéséhez vezet. Ekozben a termék keménysége, szakitdszilardsaga,
olvadaspontja novekszik. Az oldhatosag, rugalmassag és a rugalmas deformacio (nyulas)
mértéke azonban csokken. Kristalyos szegmenseket tartalmazo poliuretanok kristalyos oligo-
poliolokbol allithatok eld. Bar az oligo-poliolok tobbsége amorf folyadék, azonban néhany

kozulik kristalyossagot mutat, mint pl.: politetrametilén-glikolok, poli(e-kaprolakton)-



poliolok, poli(etilén-adipat)glikolok, valamint kiilonb6z6 poliészter-poliolok és polietilén-
glikolok [5].

Térhalosodas

A poliuretan lancok kozott kialakuld keresztkotések a molekularis mozgékonysagra és
rugalmassagra negativ hatassal vannak. A folyamat soran a merevség, a lagyuldsi pontok szdma
¢s a rugalmassagi modulusz n6, valamint csokken a rugalmas deformacié mértéke és az
olddszerekkel szembeni duzzadas (csak a linearis polimerek oldhatoak, térhalos polimerek csak
duzzadni képesek olddszerek hatasara). A térhalosodasi fok legféképpen az oligo-poliolok
funkcionalitasatol fligg, valamint az eldgazasi pontok kozotti molekulatomegtdl (valojaban az

oligo-poliol molekulatomegétdl fiigg) [3][5].

A poliolok csoportosithatok tovabba lancalkotok szerint poliéter, illetve poliészter tipusu
poliolokra. A szintézis alapjan torténd csoportositas szerint: gytir(is monomerekkel torténd,
vagy gyurifelnyilasos polimerizacioval eléallitott, anionos-, kationos-, koordinacios
mechanizmuson alapuld és polikondenzacios reakcion alapuld poliolokat kiillonboztethetiink

meg. Ezen monomer szerkezetek alkotjak a poliuretanlanc lagy szegmensét [3][6].

A kialakult habszerkezet nagyban fiigg a poliolhoz hozzaadott egyéb komponensek
mennyiségétdl és mindségétdl. Az OH-szdm a receptira tervezés egyik alapja, ez az értek az
egyenérték komponensere vetitett hidroxil funkcioscsoportok (-OH) mennyiségét jelenti, amit
kalium-hidroxidra vonatkoztatva adnak meg. Ezen paraméter segitségével meghatarozhat6 az-
az ekvivalens tomeg, amellyel az adott izocianat reagal. A poliolhoz kevert keresztkotok,
illetve ldanchosszabitok mddosithatjak az alapanyag OH-szamat, amely alapvetden befolyasolja
a keletkezett termék mechanikai tulajdonsdgait. A nyomoszilardsag és a szakitoszilardsag
csokkend ekvivalens tomeg mellett novekszik (OH-szdm nd). A lagyhabok esetén alkalmazott
OH-szadm 40-250 koz¢é tehetd. A poliolok funkcionalitasanak novekedésével javul hoallosaguk
¢és szerkezeti stabilitasuk. Az altalunk is alkalmazott poliéter tipusti alapmatrixal rendelkezd
poliolokkal rugalmasabb és hidrolizis allobb habszerkezeteket lehet kialakitani, azonban ezen
szerkezetek stabilizatorok hidnyaban, fotooxidaciéval szembeni ellendlloképességet nézve

elmaradnak a poliészter-poliolokhoz képest [3].



OH-szam meghatarozasa a funkcionalitas ismeretében additivok esetén [mgKOH/g] [3][6]:

M - Alkohol funkcinalitasa
oH, = X% f -1000
MAlkohol

A poliolok OH-szamabol torténd ekvivalenstomeg meghatarozasa [g] [6]:

Myoliol = O—Hn

1.3.2 Izocianatok

e gagecies

4,4-difenil-metilén-diizocianat (MDI)

CHg3

NCO
1,5-naftalin-diizocianat (NDI)

2,4-tolulién-diizocianat (TDI) 2,6-tolulién-diizocianat (TDI)

OCN(CH})éNCO ‘Q Q :

1,6-hexametilén-diizocianat (HDI) NCO

4,4-diciklohexil-metilén-diizocianat (H12MDI) 4 6-xilolién-diizociandt (XDI)

3. dbra: A kereskedelmi forgalomban 1évé legfontosabb izociandt vegyiiletek [2][3][2].

A poliuretan szintézis masik fontos komponensét alkotjak a mono-, di- és poliizocianatok,
amelyek a (-NCO) izocianat csoportokon keresztiil reagalnak a poliol komponensel. A
kereskedelmi forgalomban 1év6 Szerves izocianat vegyiiletek kozott talalhatunk alifas (etilén-
diizocianat), cikloalifas (ciklobutan-1,3-diizocianat), aromas (2,4- és 2,6-tolulién-diizocianat)
di- és poliizocianatokat (pMDI: polifenil-polimetilén-poliizocianat) (3. abra). Ezen vegyiiletek
koziil a metilén-difenil-diizocianat (MDI), illetve a tolulién-diizocianat (TDI) a legnagyobb
mennyiségben gyartott két alapkomponens. Ezek az izocianat komponensek alkotjak a
poliuretdn lanc merev szegmensét, amely lényeges a mechanikailag stabil struktira
kialakitasahoz és egyik meghatarozdja a felhasznalas jellegének. Egyes esetekben a mechanikai
tulajdonsagok beallitasahoz (vagy finomhangolasahoz) kiilonboz6 izocianat izomer
keverékeket alkalmaznak. Felhasznalast tekintve a lagyhabok esetében az MDI alapt termékek

keriilnek el6étérbe (polifenilén-polimetilén-poliizocianat (pMDI), 2,4-, ill. 2,6 metilén-difenil-
6



diizocianat). A kivant termék a megfeleld, amin foszgénnel val6 reakcidja soran, a szintézis
koriilményeinek biztositasaval (ODCB (orto-diklor-benzol), 140 °C - MDI gyartas esetén)
allithato el6 [7]. A tiszta MDI sargasfehér kristalyos anyag, olvadaspontja 38 °C, allas kozben
oldhatatlan dimerré alakul. A keletkezett dimerek magasabb olvadasponttal rendelkeznek, a
novekvé moltomeg miatt. A technoldgiai, ill. feldolgozé rendszerben a keletkezett anyag
oldhatatlansaga miatt a sziirékben megakad, amely az oligomerck aranyat ndvelve rontja a
reaktivitast. A konnyebb kezelhetdség €s a technologiai rendszer védelme érekében a gyartd
cégek az izocianat termékeiket modositjak. A mddositas soran az egészségligyi kockazatok
csokkentése érdekében az izocianat egy részét poliollal reagaltatjadk el melynek soran kisebb
mennyiségli reaktiv csoportot tartalmazo komponens rendszert kapnak. Ezeket a termékeket

prepolimereknek (~15-33% ko6zotti NCO funkcids csoport tartalom) nevezziik [3][6].

Mechanikai tulajdonsdgokat a keletkezett habszerkezetben jelen 1évé merev ¢és lagy
szegmensek aranya hatdrozza meg. A sztochiometrikus mennyiségtol eltéré tomegii izocianat
bekeverésével a merev szegmensek aranya megvaltozik. Ezt a paramétert NCO-indexnek
nevezi az irodalom. A lagyhab gyartas soran altalanosan hasznalt az 1,05-6s NCO-index, amely
a sztochiometrikus mennyiségnél tobb reaktiv. -NCO csoportot tartalmazd izocianat
hozzaadésat feltételezi. Ezek a csoportok polikarbamid merev szegmenseket képezve a hab
belsejében novelik a hab keménységét [3]. Csokkentve az index értékét (NCO-index <1) a
lagyszegmensek mennyisége novekszik meg, amely a hab nyomoszilardsaganak csokkenését

eredményezi, valamint ezzel parhuzamosan a szakitoszilardsag novekedését [6][8].

1.3.3 Katalizatorok és adalékanyagok

A lagyhab rendszereknél hasznalt katalizatorokat két csoportra oszthatjuk: gélesedési, illetve
habosodasi reakciot katalizaldo vegytiletekre. Gélesedési reakcid esetén a polimer lanc
novekedését segitjiik eld (1. abra), azaz az izocianat és a poliol kozotti reakciok sebessége
novekszik meg az alacsonyabb energidju reakciotton keresztiil. Az ilyen katalizatorok a szerves
on- vegyiiletek: dibutil-on-dilaurat, dibutil-6n-karboxilat. A katalizatorok masik csoportja, a
mar emlitett habosodasi reakciora van hatassal, melynek soran az izocianat és a viz (mint
habositoszer) kozott lejatszodd reakcio sebessége novekszik meg (4. abra). A felhasznalt
katalizatorok ebben az esetben tercier-aminok pl.: DABCO (trietilén-diamin). Fontos, hogy
ezen reakciok a katalizatorok aranyaban megfeleld egyensulyban fussanak le a stabil szerkezet
kialakuldsédnak érdekében. A kétféle katalizator és a hozzaadott viz mennyisége egyiittesen

befolyasoljak a keletkezett habszerkezet tulajdonsagait [3][6].



H (0]

izocianat viz instabil karbamat sav szén-dioxid
| |
Riso_N_C_OH + Rlso_N:CZO - Riso_N_C_N_Rlso
instabil karbamat sav izocianat diszubsztitualt karbamid

4. dbra: Izociandt és viz reakcidja. (Habosoddsi mechanizmus)[1].

A poliol alapmatrixba kevert adalékanyagok koziil parat kiemelve [3][6]:

- Keresztkotok (dietanol-amin - katalitikus hatésa is van).

- Lanchosszabitok (glicerin, monoetilén-glikol).

- Feliiletaktiv anyagok (csokkentik a habosodas kozben a reakcioelegy feliileti
fesziiltségét, igy eldsegitve a makroszkopikusan homogén cellaszerkezet
kialakulasat a habosodas soran — polisziloxanok).

- UV-stabilizatorok (Benzofenonok, Ni-fenolatok, fém-dialkil-tiokarbamatok).

- Egésgatlok (antimon-hidroxid, halogén (Cl, Br) - vegyiiletek).

- Toltd és vazanyagok (dolomit, kalcium-karbonat).

1.4 LABORATORIUMI REAKTIVITASTESZT
A habképzddés kinetikai jellemzésére alkalmas mddszer az Un. reaktivitas teszt. Ennek soran a
kiilonb6z6 adalékanyagokat és katalizatort tartalmazé ,,A” — poliol komponenst a szamitassal
meghatarozott megfeleld aranyban a ,,B” komponenssel 6ssze kell keverni mechanikus
keverével magas fordulatszamon (2000-6000 rpm). Ennek soran az izocianat és a poliol
monomer kellden kozel keriilhet egymashoz, hogy a katalizator jelenlétében zajlo polimerizacid
és egyéb reakciok letudjanak futni. Lagyhab szerkezet esetén a keverést kovetéen a habosodasi

és gélesedési reakciot tudjuk lekovetni [3][6].

A poliuretan képzddés kinetikdjanak jellemzésére gyakorlatban a kovetkezd paraméterek

nélkiilozhetetlenek, amelyek tudataban a gyarto berendezés optimalizalhato [3][6]:

- Keverési idé: Az ,,A” és ,,B” alapanyagok megfeleld keveréséhez alkalmazott

iddintervallum.



- Start-idé: Azt az idétartamot definialhatjuk igy, ami a komponensek keverésétol a
reakcioelegy viszkozitdsdnak valtozasaig tart (egyes rendszerek esetén megegyezik
a habemelkedés kezdetével).

- Gélesedési ido /kotési id6/: A keverés kezdete és folyoképesség megsziinése kdzott
eltelt id6. A reakcidelegybdl ettdl az id6pillanattol lehet szalat htizni (elasztomerek).

- Emelkedési ido: A keverés kezdete €s a habemelkedés vége kozott eltelt 1do.

- Formaallésag ideje: A keverés ¢s a formabol torténd anyagszerkezeti
benyomodasoktol mentes eltavolithatdsag kozott eltelt 1do.

- Ragadasmentesség ideje: A keveréstdl a minta ragadasmentességéig tartd
iddintervallum. A polimerizaci6 végét hatarozhatjuk meg.

- Erési idé: Az adott termék allas kozben tovabb keményedik, mivel a szabad
izocianat csoportok reagalnak a levegd viztartalmaval polikarbamidot képezve a
nyiltcellas szerkezetben. Ennek a gyartastol szamitott a folyamat befejezodéséig

tartd iddintervalluma az érési 1do.

Napjainkban ezen paraméterek mérése egyszeriien gépesithetd (FOAMAT 285), melynek soran
a habmindsités pontosan, emberi hibatél mentes modon elvégezhetd. Tovabba ezek mellett

bdvebb informacid nyerhetd a sebességi lefutasrol és zsugorodasi tulajdonsagokrol is [27][28].

1.5 NAGYNYOMASU ELLENARAMU KEVERES A POLIURETAN IPARBAN

A statikus keverés egy fajtdja. A folyamat sordn specidlis kialakitdsu allanddé nyomadsu
injektorok alkalmazasaval, a két komponens keverését a nagy alapanyagnyomas (100-250 bar)
hatasara keletkezet kinetikus energia teszi lehetové. Az injektorok nyitdsakor a nyomadsi
energiabol sebességi energia (elérheti a 150-170 m/s-ot is) lesz, azonban a geometriabol
kifolyolag bizonyos mértékii veszteségre kell szamitani. Az adott alapanyagnyomason élérhetd

aramlasi sebesség a siiriiség fliggvényében valtozik [6][12][13].

A megfeleld keveredési hatisfok eléréséhez elengedhetetlen az injektorok nyomasanak
beallitasa. A folyamat soran a nyomas novekedésével a kiaramlé komponens sugar sebessége
aranyosan novekszik. A nyomds és az aramlasi sebesség kozotti kapcsolat leirhaté a Bernoulli
egyenlettel [12][15].

Izocianat komponens (Ongronat TR 4040) kiaramlasi sebességének meghatarozasa Bernoulli-

egyenlet segitségével [15][16]:

P; = 140 bar = 14000000 Pa



P, = 101325 Pa

kg
Piso = 1220 m3

1 2
P1:P2+§P15017

2(P; — Py) 2(14000000 Pa — 101 325 Pa) m
v = = K = 150,946 —
Piso 1220 8 S

m3

A magas kinetikai energia, valamint a kialakul6 aramlasi turbulencia az egymassal szemben

injektalt komponensek nagy hatasfoku keverését teszi lehetévé [15][18].

A keveredés hatasfoka fiigg a nyomas sebességi energiava valo alakitdsanak hatasfokatol €s a
keverékamra kialakitasatol. A bemeneti nyomas beallitasa és szabalyozasa alapvetd a legjobb
keverési teljesitmény elérésének érdekében. A keveredés hatdsfoka harom fontos paramétertdl

fligg, amit a nyomas befolyasol [15]:
A komponensek iitkozési frontja

Kisérleti tesztekkel igazolhatd, hogy az iitk6zési frontnak a hengeres kialakitast keverékamra
kozepén kell elhelyezkedni a legnagyobb keverési hatékonysag elérésének érdekében [17].
Figyelembe kell venni azonban, hogy a két sugar litkzése soran keletkezett energia ellenére is
megtartja lendiiletét. Ezen kiviil figyelembe kell venniink, hogy mindegyik alapanyagsugar az
energiajat (sebességét) az utja sordn az injektortdl vett tdvolsaganak fiiggvényében osztja el.

Ezek szerint konnyen belathato, hogy a két sugar iitk6zési helyzete a kever6kamraban a sugarak

crer

P1Q1V1 = p2Q,V;

Ebben az esetben, ha azonos nyomason vessziik az alapanyagok injektalasat, akkor a poliol
kissé gyorsabban halad, mint az izocianat (ppoly < piso), ekkor a két sugéar a kever6kamra kdzepén
fog talalkozni. Ez akkor valosul meg ha a komponenseket 1:1 aranyban keverjiik, tehat az

anyagaramok azonosak [15].

Azonban azonos sebesség esetén, tekintve, hogy az izocianat nehezebb, az {itkdzés soran a front
a kamra kozepétdl a poliol ag felé fog eltolodni. Ugyan ezt a hatast érjiik el, ha az alapanyagok
tomegaramat valtoztatjuk. Az {itk6zési front mindig az alacsonyabb tomegaramu ag felé

mozdul el [15].
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A poliuretan receptirak tervezése soran a sztdchiometrikus reakcidhoz a keverék altalaban 2:1
aranyu (poliol-premix : izocianat) elegyként szamithato. Ebbdl kovetkezik, hogy a gyengébb

aram lendiilethianyat kompenzalni kell a nyomas novelésével [15].
Viszkozitas kompenzalasa

A poliol-premix viszkozitasa joval nagyobb, mint az izocianaté, ezért ezt a szivattyuk
méretezése soran figyelembe kell venni. A komponensdramok nyomasat az adagoloszivattyuk
kozelében mérik, azonban a viszkozitdsukbdl eredd nyomasveszteség miatt az injektoroknal
mérhetd valos komponensnyomas alacsonyabb ennél az értéknél. Ez a nyomasesés a csOvezeték
méretétél, a folyadék hémérsékletétdl és az aramlas sebességétdl fiigg. Altaldban nem
sziikséges teljesen kompenzalni ezeket a nyomasveszteségeket, mivel minél nagyobb az aramlo

kozeg sebessége annal nagyobb a keverésre rendelkezésre allo kinetikus energia [15].
Az un. eléaram kompenzacidja

Az eléaram kialakuldsa szorosan Osszefiigg a nagynyomasu keverdfej felépitésével. A két
komponensaram aranyanak kiilonbségébdl adodik az injektorok nyitasa soran eldidézett gyors
atmenet kozben. A folyamat sordn az injektorok nagynyomasu recirkuldcios tizemmenetbol,
injektalasi iizemmenetbe mennek at, melynek soran a dugatty néhany milliszekundumra zarja
az anyagaramok injektorait. Ez a folyamat nyomasndvekedés eredményez az
alapanyagrendszerekben, amely az ismételt nyitas hatdsara kompenzalodik, melynek sordn az
alapanyagok keverési aranya eltolodhat. Abban az esetben, ha a visszatartott
anyagmennyiségek nagyok, akkor az arany eltolodik, ami a poliuretin hab belsejében
anyagszerkezeti hibat okoz (eltérd szerkezettel és tulajdonsagokkal rendelkezd inhomogenitas

a habszerkezetben) [15].

Azonban, ha a felgyiilemlett anyagmennyiség tobbé-kevésbé ardnyos €s meglehetdsen

alacsony, akkor a keverési arany nem valtozik [15].

Az eléaramlasok kompenzicidja nagyon fontos, de nem konnyli meghatarozni. Nagyfoka
szakértelemre van sziikks€ég a habositdsi paraméterek bedllitasdhoz és az eléaramok
Kiiktatasahoz. Anyagaram tovabbité horonyok nélkiili keveréfejben, a recirkulaciot és az
injektalas szabalyozasat az injektorok végzik. A folyamat sordn az aramlasok elterelését és a

beallitott nyomast is szabalyozni kell [15].
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1.5.1 Alland6 nyomasi injektorok

N
= B
""'II!’I" > ,E' =7

par RO~

e

A-A
5. dbra: A 2,0 mm-es tiszelep (Hennecke GmbH)[15][13].

A favoka tlijének kivant keresztmetszetét a kiadagolasnal alkalmazott térfogataram hatdrozza
meg (cm®/s). A tartomany a rendelkezésre 4llo siirtiség adatok segitségével megadhaté a
tervezett recepturanak megfeleléen. A keverdfejben taldlhatod injektorok 0,4 - 3 mm kozotti

atmérével rendelkeznek, ami az injektorba épitett tiiszelep tlijének atmérdjét jelenti (5. abra)
[13][18].

1.5.1.1 Miikédési elv
Az injektorban taldlhatd axidlis (tengely irdnyban) irdnyG mozgésra képes diizni
erokiegyensulyozottan, az injektorban taldlhatdo rago6 altal kifejtett ragoerd és a kozeg
szivattyuk altal kialakitott torlonyomasa kozott helyezkedik el. A héazban taldlhatdo rago
manudlisan adott nyomasértékre van beéllitva (allitdanya segitségével). Ezt az értéket elérve

nyit €s valtozé térfogatdiram mellett is képes stabilan tartani a kdozeg nyomasat. Kikapcsolt

allapotban a rug6 a kdozegnyomasnak megfeleld erdvel zarja az injektort (~ 140 bar) [18].

A rugokiegyensulyozott rendszer mitkodésének statikus egyenletei [15]:

2
Qi(y) = CnA(y)\/;

Qi(y): a sugar tomegarama (nyomas fiiggo tag)
y: a tii elmozdulasa

Cn: a sugar alaktényez6je (0,8<Cn<l)

A(y): atfolyasi keresztmetszet (kor alaku)

p: & komponens specifikus tomege
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Pi: az injektorban ébredé nyomas

6. dbra: A tii illeszkedeése a fuvoka
aljzatba [13].

Amennyiben a tli forditott kiipos aljzatba illeszkedik a félszoggel és a tii vége henger alaku (6.
abra), akkor A(y) az injektor nyitd zondja egy kupos feliilet, amelyet a kdvetkezd egyenlettel

fejezhetiink ki [15].

A(y) = domsin(a) y
do: a tii atmér6je
a: a tii kupos feliilete €s a tengely kdzotti szog

Az egyenlet az alabbiakban modosul [15]:

Q) = Cadyrsin(@) y /;Pi

A ragoeré nyomassal szembeni egyensulya [15]:
P A, =F+Ky+Kz
Fo: ragoerd
Ky: a rugora hato erd
F: a folyamatot kontrolalo erd

_PA,—F—Kz
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Linearis egyenletté valo transzformacio utan [15]:

_ AP A, —F —Kz
N K

Ay
. 2 : 2 Yo
AQ = dymsin(a) |—+/PyyAy + domsin(a) |—+/Pjo=——AP;
p P 2P
AQi = deoAy + deocquPi

2
Cp, = dom sin(a)\/;,/Pio

Yo
2P;,

Ceq =

p: az alapanyag stirlisége
yo: a ti egyensulyi helyzete
Pio: az injektorban ébredd egyensulyi nyomas

Aktiv nyomas szabalyozas

a) b) c)
N\ m\, W B\
|

LMY LSy

1. abra: a) Kozvetett nyomas szabdlyozds a rugon beallitott erd segitségével. b) Kozvetlen nyomds szabalyozas
Sfluidumok segitségével (olaj vagy stiritett levego) ami nyomast gyakorol a tiire. c) A tii helyzetét kozvetleniil
vezeérld rendszer [15].

Amennyiben a keverési arany és a térfogataram 16vésrol 16vésre valtozik, akkor fontossa valik

a nyomas szabalyozasa és fenntartasa az injektor bemeneténél. Mivel [15]:

e Garantalja az alapanyagsugarak megfeleld kinetikus energiajat az iitkzéshez.
o Megfelelden beallithatd vele az litk6zési front.

e Megfeleléen kompenzalja az el6aramokat.
Alapvet6 mitkodtetd rendszereket az alabbiak szerint csoportosithatjuk (7. abra) [15]:

e A tlire hato er6t kozvetetten szabalyozzak.
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e A tlire hato erdt kozvetleniil szabalyozzak.

o A tli helyzetét szabélyozzak.
Az adagolorendszerek gyartoi az aktiv nyomasszabalyozok két f6 kategoriajat kinaljak [15]:

e Nyitott korben miik6do

e Zart korben mukodo

A nyitott kdrben miikodok csupan a szoftver tablazatokbol kivalasztott pozicidkat és erdt
allitjdk be a kivant értékre. A zart korben miikodok, mérik a nyomadst az injektornal vagy a
szivattyuk kozelében és ennek megfelelden szabdlyozzak a tlire hatdé er6t a nyomads

fenntartasanak érdekében valtozo térfogataramok mellett (8. abra) [15].

8. dbra: Pneumatikus dllandonyomdsu fitvoka Hennecke - Topline HK - MT 22/6-os keverdfejhez. (1 —
osszeszerelt injektor, 2 — haz, 3 — rogzitéesavar, 4- 18 bar-os siiritett levegd csatlakozds, 5 — Nyomoriugo, 6 —
Nyomas szabdlyzo csavar [18].

1.6 MDI ALAPU FORMAHABOK GYARTASANAK JELLEMZESE

A formahabok eldallitasa széles korben alkalmazott technologia. Ezen habok habgyartas
koncepcidja egyszerti: a hab alkotoelemeit dsszekeverjiik és beinjektaljuk egy eldre elkészitett
formaba (temperalt), amelyet a reakcidelegy polimerizacidja soran keletkezett habszerkezet tolt
ki teljesen. A hab meghatarozott tartozkodasi id6vel rendelkezik ezutan az idé utan
eltavolithato. A formabdl val6 eltavolitast kovetden a habot félretessziik, hogy a kikeményedés
befejez6djon. Az ipari gyakorlatban a formahabgyartasi technologiat a feldolgozas és a
tulajdonsdgok reprodukalhatéosaga szempontjabol kelld koriiltekintéssel optimalizaljak. A
formaba injektalasi miiveleteknél a formakat olyan karuszel vagy ovalis gyartosor-
szerelvényekre helyezik, amelyek tgy forognak, hogy a hab tartozkodasdnak idozitése

illeszkedjen adott ciklusban a termék gyartasahoz sziikséges id6hoz, és az ontéforma toltéséhez.
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Ezek mellett gyakori az Un. ingazé formahabgyarto-gép elrendezés, amelyben a keveréfej az

egyes fix allasu formahordozokban 1évé formak felé vihet6 [3][9].

Az Ontés soran alkalmazott befecskendezési €s kikeményedési sebességet az alkalmazott
receptira hatarozza meg. A gyartas soran alkalmazott folyamat részparaméterei is befolyasoljak
az alapanyagrendszert. Példaul abban az esetben, ha a formakat melegitik kevésbé reaktiv
rendszert lehet alkalmazni, de gyakori a tobbféle receptiraval torténd toltés is a kivant

eredmény elérésének érdekében [3][9].

A legfontosabb tulajdonsagok és recepttra 9sszetevok, amelyekkel modosithato a keletkezett

termék tulajdonsagai [9]:

- Habslirliség (a recepturaban talalhat6 vizmennyiség névelésével novelhetd, azonban
ez noveli a keményszegmensek mennyiségét is)

- Cellanyitas ¢és cellaszerkezet (a feliiletaktiv anyag és a katalizdtor ardnya,
mennyisége és mindsége szabja meg, valamint a cellanyité poliol aranya)

- Izocianat tipus és index (habkeménységet befolyéasold tényezd)

- Poliol funkcionalitas és ekvivalens tomege (lagyszegmensek aranyat befolyasolo
tényezo)

- Adalék ¢és toltdanyagok (befolyasoljadk a gyartott termék viszkozitdsat és a

tartozkodasi idot)

1.6.1 Hidegen térhalositott formahabgyartas

A hidegen térhaldsitott habok (nagyrugalmas habok) nem igényelnek magas hdmérsékletet a
térhalosodas soran. Ahhoz, hogy elérjiik az optimalis borfeliiletet, a formahdmérsékletet
allando értéken kell tartani, ami az alkalmazott PU rendszertdl fiiggéen 40-70 °C a reakcio
elegy beinjektalasa utan. A temperalds folyamata elvégezhetd kemencében, forroviz

keringetéses, vagy elektromos fiitéssel [6][10].
A hidegen térhalositott formahab gyartasanak 1épései (9. abra) [10]:

A reakcioelegy a 40-70 °C-os hdmérsékletii formaba torténd injektalasa.
A hab térhalosodasa.
A forma nyitasa és a termék eltavolitésa.

A forma tisztitasa és a formalevalaszto felvitele.

o B~ w0 D

Betétek pozicionalasa és formatoltés.
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A melegen térhaldsitott habokhoz képest ezek a habok tartalmaznak bizonyos mennyiségii zart
cellat, amelyet a gyartds kovetden meg kell nyitni, a beszivodas elkeriilése és a kivant
mechanikai tulajdonsagok kialakulasa érdekében [10]. A cellak megnyitasa kivitelezhetd
mechanikus médon (hengerek kdzott, 6sszenyomadssal vagy suritettlevegd segitségével), illetve
abban az esetben, ha tartalmaz a termék kemény magokat (pl. fém betéteket), akkor vakuum

segitségével [6][10].

Polimerizacios zona

| \
. ] \
I'.

‘ .aauha“

N\
Forma nyitas Termék Betétek Tisztitas Injektalas  Forma zaras

eltavolitas berakasa w

Munkateriilet

/

N\

9. dbra: A hidegen térhalositott formahabok gyartasanak folyamata [10].
A melegen térhal6sodd formahabgyartasahoz képest a formakban a folyamat soran 1,3- 2,5 bar
nyomads keletkezik. A stabilitds érdekében a formanak ellenallonak kell lennie a nyomassal
szemben ¢és a formaiiregnek zarva kell maradnia (mechanikusan vagy pneumatikusan). Ez
természetesen meglatszik a formak koltségein is. Ennek ellenére a rovidebb ciklusidé miatt

kevesebb formara van sziikség ugyan azon termelékenység mellett [6][10].

1.6.2 Kettos keménységgel rendelkez6é habok

Ahhoz, hogy a habok komfort teljesitményét noveljék, kettds vagy multi- keménységgel
rendelkez6 habokat fejlesztettek ki mindkét habositasi technologiaban (10. abra) [10].

Az iilés terhelése feliiletenként valtozik. Az ergonomiai szempontokat figyelembe véve a

keménység iilésrészenként terhelésre szabhatd azokon a teriileteken, ahol tobb vagy kevesebb
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alatdmasztasra van sziikség. Ehhez meg kell allapitani a terliletenkénti idealis testnyomast

(ergondmia, vérnyomas..stb. szempontjabol). Ezen feliil az oldaltamasz, vagy az iilés oldalsé

10. dbra: Kettos keménységgel rendelkezé elsd iilés iil6lap
CAD terve [10].

részei fogjak a vezetdt tamasztani, ha a gépjarmi fordul, igy ezek a részek nagyobb terhelésnek
lesznek kitéve [10][11]. Ezt megel6zben kiilonbozo fémbetétek (pl. fém huzalok) segitségével
novelték az egyes lilésrészek aldtamasztd képességét. Ez a folyamat szamos rejtett koltséget
(huzal ara, kezelése, taroldsa) magaban hordozott, illetve plusz egy technologiai 1€épésként
novelte a ciklus-id6t a habgyartads soran. Ezt ellensulyozva rajottek, hogy ezek a betétek
keményebb PU elemekkel helyettesithetok, igy novelve a keménységet, ezzel az {ilés
alatamaszto képességét [10].

Homogén keménységgel rendelkezo hab
E '

Keményebb hab

Nehéz huzalbetét

Lagyabb hab

,43‘ /
> -
Viltozo keménységii zona — a fizikai szeparacio hianya okozza

11. abra: A kettos keménységgel rendelkezo hab metszeti szerkezetének
osszehasonlitiasa egy homogén huzal erdsitett habszerkezettel [10].

A kettds keménységgel rendelkezd habtermékeket gy allitjdk eld, hogy a belsd puhabb
habrészt egy kiilsé keményebb hab hatarolja (11. abra). A kétféle PU rendszert egy cikluson
beliil injektaljak a forméba a gyartds soran. A kettds keménységgel rendelkezd habok gyartasa
vilagszerte elterjedt. Ezek a termékek a tervezési, koltség, és feldolgozasi kovetelmények

szigorodasaval egyre nagyobb teret hoditanak a piacon. Ez az effektus segiti eld a technologia
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fejlodését, mivel a habosito berendezéseket ugy kell majd a jovoben megtervezni és gépesiteni,
hogy alkalmasak legyenek ne csak kettés, hanem multi-keménységgel rendelkez6 termékek

eléallitasara [10].

Kémiai oldalrél megkozelitve egyszertien tudunk eléallitani keményebb, illetve lagyabb habot
akar egy PU rendszerrel torténd gyartas soran is (NCO-index valtoztatdsa). A kétféle
keménységgel rendelkezd habok esetén a kiilonféle anyagrendszerek dsszefolydsat a szerszdm

kialakitasa, a kiilonb6z6 stirliség és a betétek/ elvalasztd panelek korlatozzak [10].

Nem megfeleld tervezés esetén a reakcidelegyek Osszefolynak, igy pl. a kemény habrendszer
behatolhat a lagyhabrendszerbe (12. abra). Az ilyen atfed6 keménység teriileteit az
alkatrészrajzon meg kell adni, valamint méretiik és elhelyezkedésiik formanként eltérhet. A
kemény ¢és a lagy részek kozotti tokéletes szeparacid csak a kiilonalld részek kombinalasaval

(részenként gyartas) oldhaté meg [10].

a keményebb habrendszer a sz¢ls6 kavan

a lagyabb habrendszer kozépen

a keményebb és lagyabb habrendszer keveredési zonaja

nagy az 0sszeomlas kockazata

nagyon magas a keménységkiilonbség vagy geometria
korlatok vannak

12, abra: Kettds keménységii habtermék gyadrtdsi problémdit szemlélteté metszeti kép [10].

Mivel a kettd, vagy tobbféle reakcioelegyet tobb kiillonb6zo 6ntési minta segitségével adagoljak
a formaba, az alapanyagrendszereket igy kell megvalasztani, hogy elkeriiljiik az 6sszeomlast a

kemény ¢és a lagy teriiletek kozott a habrendszerek érintkezésekor [10].

19



2. KUTATASI TEMA KIDOLGOZASA

2.1 ALKALMAZOTT BERENDEZESEK ES SZOFTVEREK
2.1.1 Reakcids 6ntégép

A reakcios ontégépként nevezziik azon berendezéseket, ahol az alapanyagok bemérését és
keverését egy erre kialakitott technoldgiai rendszer végzi, igy csokkentve az emberi hibat és
novelve a termelékenységet. Megkiilonboztetiink kinyomast berendezéseket, ahol a keverés
mechanikusan torténik, illetve nagynyomdsu Un. nyomadsos Osszelovéssel dolgozo

berendezéseket (statikus keverés) [6][12].

13. abra: A keverdfej metszeti rajzai. Bal oldalt vizszintes metszet, jobb oldalt
fliggbleges metszet [13].

A folyamat soran az alapanyagokat minimum 2 napitartalybol szivatty rendszer szallitja a
keverdfejig. A nagynyomasu technoldgia esetén (Topline HK), a keverdfejben talalhat6 allando
nyomasu injektorok (18 bar) segitségével torténik az alapanyagok keverése az egymassal
szemben torténd injektalas hatasara nagy nyomason (140-250 bar, zart szabalyozasi korben). A
kialakult kinetikus energia és aramlasi turbulencia hatdsara nagy hatasfoku keveredés érhet6 el
(13. abra). A megfeleld alapanyagnyomas biztositasahoz a rendszerben a napitartalyokhoz
nyomo ¢€s recirkulacids agak is tartoznak, 1-1 alapanyagkorh6z mind a kettd alapanyagtipus
esetén. A recirkuldcids dgakban egy kort alkotva a tartalytdl a szivattyukon keresztiil a fejig

kering az alapanyag, majd a fejen keresztiil vissza a tartalyba [6][12].

A megfeleld keverési aranyok meghatarozasa utan a berendezést adott alapanyagrendszerre kell
kalibralni. A kalibraciot segitik eld a volumetrikus és gravimetrikus atfolydsmérdk, amelyek az

alapanyagok tulajdonsagai alapjan (stiriség) szamitjak az ataramlott alapanyag mennyiséget a
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rendszer nyomoagi szakaszan. A szivattyujelleggorbe felvétele utdn adott injektort nyitva a

volumetrikus atfolyasmérék adott hémérsékletre kalibralhatok egy alapanyagag esetén [12].

A folyamat soran a vezérlé dugattyl (2) hatra mozdul, ennek hatdsara a komponensek a
kever6kamraba tavoznak nagy sebességgel egymassal szemben. A megfeleld mennyiségi
alapanyag kiaramlasa utan a vezérld dugattyu elindul a zart allasba. A komponensek
anyagaramot a visszatérd agi vezetékbe. Ezt kdvetden a reakcidelegy egy fiiggdleges dugattyt
segitségével tdvozik, amely a turbulens reakcio elegy aramlédsat laminarizéalja. A reakcio elegy
igy max. 2,5 m/s aramlasi sebességgel tavozik a fejbdl, amely a kdzeg viszkozitasatol fiiggden

csokken (14. abra) [12][13].
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14, dabra: Az ellenaramu keveréssel létrehozott reakcioelegy utja a fejben. (A reakcioelegy aramlasa keverdfej
keresztmetszeti képén (bal oldal), a reakcidelegy daramldisa a keverékamrdakban (jobbra) [14].

A reakcids ontdgépeket automatizalt rendszerekbe implementalva sorozatgyartasra alkalmas
gyartocellak alakithatok ki. Ezen cellakban a korszerli robotizalt rendszerek alkalmazésaval, az
adott lagyhab recepteket hasznalva a formakitoltés hatasfoka és a termék mindsége kizarolag a
berendezés kalibraciojatol, a beallitott paraméterektdl (forma homérseklet, alapanyag
hémérséklet, keverési arany), illetve a bejarasi és mozgasi programoktol fog fliggeni

[19][20][21].

2.1.2 ABB Robot Studio 2019

Az ABB technologiajaval felszerelt ipari cellak szimulalasahoz, illetve a bejarasi programok
szerkesztéséhez fejlesztett szoftver [20]. Az alapfunkciok tartalmazzak az ABB IRC5 vagy az
OmniCore ipari robot lizembe helyezéséhez sziikséges egyszerii szolgaltatasokat és az egyszerii
szoveges programozast. Ugyanez a funkcio elérhetd a PC-n fut6 virtualis vezérlok szamara is.

Az alapprogram magaban foglalja a meglévo allomasok és a Pack & Go fajlok megnyitasanak,
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a szimulaci6 futtatasanak és az eredmény grafikus 3D nézetben torténd megtekintésének
lehetdségét is. Ezen feliil lehetdséget nyujt az ABB ipari robotkészletének importalasara, azok
virtualis vezérlon futtatdsara és korbejarasara. A Go Offline funkcid lehetdvé teszi a

csatlakoztatott valds vezérld rendszer virtualis masolatanak elkészitését [19][20][21][22].

2.2 GYARTASTERVEZES ES PARAMETEREK MEGHATAROZASA

GYARTASOPTIMALIZALAS
|

Laberatériumi
tesztek

Prébagyartis Termék

2.2.1 Poliuretan lagyhab rendszer

A Wanhua BorsodChem Zrt. altal biztositott poliuretan lagyhab rendszer Ongronat FFP-303
(,,A”) (2. tablazat), illetve Ongronat TR4040 (,,B”) [23] alapanyagokon alapul. Az izocianat
komponens  4,4’-metilén-difenil-diizocianat  és  o-(p-izocianatobenzil)fenil-izocianat
reakcioelegyébdl, illetve polimer MDI-bdl all. A reaktiv csoport tartalom ebben az esetben
32,4% (ekvivalens tomeg: 129,6296 g). A poliol rendszer OH-szdma: 247,1 mgKOH/g
(ekvivalens tomeg: 227,034 g). Ebbdl kovetkezden szamitassal meg lehet hatarozni 100 g poliol
(,,A”) egységhez sziikséges izocianat (,,B”’) tomegét: 57,097 g. Az anyagvizsgalati format 1,05-
0S NCO-indexel rendelkez6 recepturaval teszteltem. A gyartasban hasznalt végleges receptira

A/B= 100 g /59,95 g

o Mozgisi
Laboratériumi regtilida programok

» egyszer Probagyirtis Termék
tesztek ‘ ’I nqhﬁr;d

Szamitasok:
1 mol poliolt és izocianatot tartalmazo6 alapanyag tomege:

56,1-1000

Mpoliol = 5277 = 227,03 g/mol
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42-100
Mizocianat = ~35 4 — 129,63 g/mol

100 tomegegység poliolhoz sziikséges izocianat tomege (NCO-index= 1,0):

129,63 - 100
Mizocianst = 557 93 = 57,098 g

2. tablazat: A Ongropur FFP-303 poliol rendszerben talalhato komponensek.

Komponens Funkcio
Alcupol F2831 6000 W tomegii triol (poléterpoliol)
Viz kémiai habositdszer

Tegostab B4113
Jeffcat TD-33A
Jeffcat ZF-22
Alcupol F3231
DEOA (dietanol-amin)

feliiletaktiv anyag (polisziloxan)
gélesedési katalizator (gelling)
habosodasi katalizator (blowing)
cellanyito poliol
katalitikus hatassal rendelkezd keresztk6td

A FOAMAT® 285 mérdberendezéssel végzett reaktivitastesztek alapjan a habrendszer pontos
paraméterei meghatarozhatok [27][28]. Ezek a paraméterek a cella optimalizacio soran
nélkiilozhetetlenek az Gtvonal sebességek és az adott térfogatba adott aramlasi sebességgel

injektalthatd anyagmennyiség meghatarozasahoz (3. tablazat).

3. tablazat: A mérés sordn meghatdarozott adatsor relevans paraméterei az optimalizacio szempontjabol.

Habrendszer paraméterei (FOAMAT® 285)
Keverési id0 [s] 5,00 5,00
Teszt id6 [s] 240,00 240,00
Kezdeti magassdg [mm] 10,90 10,80
Start-ido6 [s] 6,60 7,00
Emelkedési habmagassag [mm] 193,10 193,80
Emelkedési id6 [s] 119,40 118,90
Max. sebesség [mm/s] 2,89 2,86
Max. magassag [mm] (t=133,1 s) 196,80 196,50
Végleges magassag [mm] 184,20 186,30
Visszaesés [R%] 4,80 3,80
Zsugorodas [R%] 6,80 5,50

Adott rendszerrel a ragadds mentesség ideje ~200 masodperc, valamint a formaallosagi ido

~300 masodperc. Erési id6 1-7 nap a habrendszer izocianat tartalmanak fiiggvényében.




2.3 SZIMULACIOS OPTIMALIZACIO

2.3.1 Gyartdcella felépitése és konfiguralasa (ABB Robot Studio 2019)

A virtudlis cella épitését a megfeleld6 ABB robot importalasaval kezdtem el a program konyvtar
segitségével. Jelenleg a cellaban 1év6 robot az ABB IRB 6700-as (6 tengely — 2,65 m, 235 kg).
A robot IRC5 kontrolleréhez kapcsolodva a program segitségével beolvastam a cella
paramétereit a virtualis kontroller konfiguralasahoz (RobotWare 5 — IRC5 kontroller power
patch) (4. tablazat).

4, tablazat: Az ABB IRB 6700 robot kontroller tulajdonsagai.

IRC 5 kontrol modul Funkciok
RobotWare Base Vezérl6 szoftver
709-1 DeviceNET Master/Slave Ipari hélozat
840-3 PROFINET Anybus Device Anybus adapter
608-1 World Zones Mozgdsi koordinatarendszer
611-1 Path recovery Mozgasfiiggvény
613-1 Collision Detection Mozgasellendérzés
623-1 Multitasking Mérndki eszkoz (Engineering tools)

A konfiguralast kdvetden beolvastam a formahordozok (100, 200) és a kerités CAD fajljait
konvertaltam a Simens Solid Edge 2020 szoftver segitségével (.sat,.stl), majd pozicionaltam a
layout-nak megfeleléen [29]. Tovabba a jelenleg cellaban alkalmazott formakat is beolvastam

(.stl), illetve pozicionaltam a méretek levétele utan a cellaban (15. abra).

2000 189~ !
100
I
130
900
800 540 800
700 50
180 700 370 540

15. abra: A 200-as formahordozo FSB és anyagvizsgalati formajanak poziciondldasa (mm).
Az IRCS robot kontrollerhez kapcsolddva a posztprocesszor (teljes vezérldprogram) biztonsagi

mentését elvégezve, kaptam egy ,.backup” fajlt, amit feltdltdttem a virtualis cella kontrol

moduljaba. Ezt kdvetden elvégezhetd a robot posztprocesszordban 1évo alap bejdrasi
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programok (222, 50, 113 — forma programok) lefuttatasa majd ezzel a pozicionalas és a virtualis

kontroller validalasa.

2.3.2 Keverofej konfiguralasa (Create Tool)

A kever6fej CAD fajljat (.stp) importalva meg kell hatarozni a csatlakozasi- (CP — Connection
Point), illetve a szerszam kozéppontot (TCP — Tool Centre Point) ,,Frame” fiilon. Ezeket a
cellanak megfelelden kell pozicionalni. A Topline HK-ban 1év6 robot 45°-0s szdget zar be a
formahordozokkal. gy az elébb emlitett vektorokat is a cellanak megfelel6en kell felvenni. Ezt
kovetden a ,,Creat Tool” paranccsal a fej meghatarozé paraméterei megadhatok (tomeg, tomeg

kozéppont, CP, TCP) (5. tablazat).

5. tablazat: A keverdfej paraméterei.

MT 22-6 keverdfej adatai
Tomeg 194,9 kg
Tomeg kdzéppont x=-321,89, y=-222,55, z=-159,31
TCP x=-363,66, y=-262,57, z= 380,71
CP x= 232,64, y=-61,23,z=0,0

A szerszam konyvtarhoz valdé hozzdadds utan lehetéség van a konfigurdlt szerszamfijl

importalasara a cellaba, majd az ABB IRB 6700-as robothoz valo csatlakoztatasra (16. abra).

FSB

MTF

16. dbra: Végleges topline cella a jelenleg hasznalt formdkkal (RSC — hatsé iilés tilélap; FSB — elsé iilés
hattamla;, MTF — anyagvizsgalati forma)

2.1.2. Bejdrdsi utvonalprogram ismertetése

A bejarasi utvonalak alapvetden felvett pontok 0sszekapcsoldsaval jonnek 1étre. A berendezés

program nyelve RAPID. Egy programsor 5 részbdl all: utasitas (MoveL, MovelJ, MoveC); pont
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dekralaci6 (p10), sebesség (v500 =500 mm/s); zona (z50 = 50 mm-es zénan beliil kdzelitse meg
a pontot); szerszam ¢és munka allomas deklaracié (tMixhead\WODbj:=wobjCarrier2). A pont
deklaraciok az x,y,z koordinatdk meghatarozasabol, orientaciok (kvaterniok: qi-Qa),
konfiguraciok (6 szabadsagi fok)[20]. Mivel a programok szekvencialisan hajtodnak végre, igy

a programsor a kovetkez6 képpen néz ki:
222-es robotprogram: 200-as formahordozé FSB forma: (alapprogramsor)

MoveL p10, v500, z50, tMixhead\WObj:=wobjCarrier2;
MoveL p20, v350, z50, tMixhead\WObj:=wobjCarrier2;
MoveL p30, v400, z50, tMixhead\WObj:=wobjCarrier2;
MoveL p40, v400, z50, tMixhead\WOQObj:=wobjCarrier2;
MoveL p210, v350, z50, tMixhead\WObj:=wobjCarrier2;
MoveL p220, v350, z50, tMixhead\WODbj:=wobjCarrier2;

Az egyes modulokban taldlhatd routinok kiegésziilnek egyéb programsorokkal, amelyek a
kiinduldsi  pozicié  felvételére  (munkaallomasnak  megfeleléen), a  szivattyltk
nyomasfokozasanak idejére (PLC programozéson alapul), az injektalas kezdetére és végére,
valamint fejtisztitasra és az alappozicioba torténd visszadllasra vonatkoznak. Ezek az

optimalizaci6 soran konstans paraméterei a programoknak egy adott format tekintve.

Az ipari elvarasoknak megfeleléen, a fejlesztett belovési mintak pontjainak hasznalataval
kialakithatok tobb receptiraval injektalod gyartasi programok is. Ebben az esetben az injektalasi
program 2 részre bonthatd, amelyhez fontos megadni a reakcios 6ntégép HMI feliiletén a két
receptura paramétereit. A programba beiktatott fejtisztité mechanizmus lehetdvé teszi a két
PUR rendszer megfeleld elvalasztisit az injektalds sordn (nincs keveredés,
aranyeltolodas...stb.) A gyartas eredményeként kialakithatd igy egy olyan termék melyben a
mechanikai tulajdonsagok az egyes térfogatelemekben eltéréek lesznek. A kiilonféle

habrendszerek 6sszefolydsa a szerszam kialakitasanak koszonhetéen minimalis.
222-es robotprogram: 200-as formahordozé FSB forma: (Két recepturas programsora)

I Start Dosing shot 1
MeteringStart,

MoveL p10, v500, z50, tMixhead\WODbj:=wobjCarrier2;
MoveL p20, v350, z50, tMixhead\WObj:=wobjCarrier2;
MoveL p30, v400, z50, tMixhead\WODbj:=wobjCarrier2;
MoveL p40, v400, z50, tMixhead\WObj:=wobjCarrier2

I Waiting for active signal from the Machine
WaitDI dipCleanActive, 1;
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I Start Dosing shot 2
MeteringStart;

MoveL p210, v350, z50, tMixhead\WObj:=wobjCarrier2;
MoveL p220, v350, z50, tMixhead\WODbj:=wobjCarrier2;

I Waiting for active signal from the Machine
WaitDI dipCleanActive, 1;

2.4 TOLTESI OPTIMALIZALAS ES BEJARASI UTVONALAK TERVEZESE
2.4.1 Toltési optimalizalas

A szivattyu jelleggdrbe tartomanyanak kozepét haszndlva (optimalis injektalas) 180,2 g/s
aramlasi sebességet adtam meg a 3-as napitartalyban 1év6 poliol komponensre (Ongropur FFP-
303), illetve 108 g/s-ot a 6-0s napitartalyban 1év6 izocianat komponensre (Ongronat TR4040).
Az injektalas soran figyelembe kell venni a berendezéssel masodperceként injektalhatd
tomegaramot. A keverdfej injektorainak paramétereivel, illetve a keverdfe] laminaris
kiadagolasi paramétereivel szamolva a stiriség adatok felhasznalasaval megallapithatd az adott
anyagra vonatkoztatott injektalhaté tomegaram tartoméanya. Ebben az esetben a fej laminaris
kiadagolasi teljesitménye 200-750 cm?/s, a 1,7 TDI injektor kiadagolsi tartoméanya 60-248
cm?/s, 2,0 injektor kiadagolasi tartomanya 80-343 cm®/s (6. tablazat).

6. tablazat: Szamitott kiadagolasi tartomdny [30].

. Ongropur FFP-303 | Ongronat TR4040
elins(al (p =~1,02 g/cm®) (p=1,22 g/em?)
keverdfej kiadagolési tartomanya [g/s] ~204-765 244-915
1,7 TDI injektor kiadagolasi tartoménya [g/s] ~61,2-253 73,2-302,56
2,0 injektor kiadagolési tartoménya [g/s] ~81,6-350 97,6-418,46

R i Tregtiltés Mozgisi
meghabirezis egyszerii _"“"‘::ﬁ" Probagyirtis >
formaban “‘m'u)

A tartomany kiszamitasat kovetden az 50-es programot haszndlva (egy pont deklaraciot

tartalmaz) az anyagvizsgadlati mintaba torténd toltéssel meghatiroztam az egyszeri

geometriaval rendelkezd forma optimalis toltési mennyiségét. A forma paraméterei: V=16 1,

méretek: 400x400x100 mm. A kezdeti toltésmennyiséget a poharas tesztek eredményei alapjan
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becsiiltem meg (40 g reakcido elegy 0,5 1 PP-poharat tolt ki), majd optimalizéltam. A
formahordozo paraméteres programjaban kigazositasi Ciklus nélkiil, 300 s habosodasi id6t
allitottam be. A forma t6ltés soran a habosodasi pozicid 0°-os volt. A kisérlet sorozat soran 6
hab késziilt el az eldbbiekben ismertetett receptiuraval. Ezzel ellendriztem a receptira
alkalmassagat a formahabgyartésra.

A habok a sztochiometrikus mennyiségtol eltérd, 1,05-0s NCO-indexel rendelkeztek a stabilabb
anyagszerkezet biztositasa érdekében. A habok tomegcsokkenését ezutan regisztraltam, illetve
a gyartasi paramétereket is (Poliol: 180,2 g/s, Izocianat: 108 g/s; t= 3,3-3,8 S, Talapanyag= ~26 °C;
Trorma= ~50 °C; kisnyomasu cirkulacios tizemmodd). A gyartdsi sor alapjan az optimalis
iregtoltési tomeg ennél a receptaranal m=979,8 g (3,4 s). Ezzel az anyagmennyiséggel gyartott
termékek tokéletesen kitoltik a formaiireget. 979,8 g-ig csokkentve az injektalt reakcioelegy
tomegét a termékek sarkain taldlkoztam minimalis anyaghidnnyal, amely még belefér a
hibahatarba (<1%).

Meghataroztam a tomegvaltozas fiiggvényét. Segitségével az adott recepturara vonatkozo
optimalis iiregtoltési mennyiség megadasaval az idealis elméleti habstiriiség valik tervezhetove.
Az injektalast kovetd tomegcsokkenés a habosodas soran keletkezd gaz (CO2) nyilt cellas
szerkezetbdl torténd eltavozasabol és a szelldzonyilldsokon talfolyt anyagmennyiségbdl
kovetkezik. Ez a folyamat, illetve a formahordozo6 programja (d61és, kigdzositas) befolyasolja
a tervezett slrliség értékét. Ebben a tekintetben csak iranyadod toltési minimum

meghatarozasként kell tekinteni a vizsgalatra (17. abra).
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17. abra: A minta tomegvaltozdsa a reakcioelegy fiiggvényében.
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A receptfiiggd tliregtoltési adatokat felhasznalva, a tobbi formara vonatkoz6 toltési értékeket
meg lehet becsiilni, azonban ezen értékek hibaval terheltek, mivel a formak bejarasi utvonalai
¢s geometridi is bonyolultabbak, ezért ezen értékeket a gyartasi eredmények fiiggvényében

modositani kell az optimalizacid soran.

A forma ,,B” oldalan talalhaté szell6zonyilasok kialakitasa, valamint szdma is hatassal van a
keletkezett termék tulajdonsigaira, ezek mérete fiigg a szamuktdl és a vonatkozd
belsotérfogattol [24]. Az NCO-index valtoztatasa is tovabb sulyozza ezt a paramétert (7.
tablazat).

1. tablazat: Az egyes formakba injektalando anyagmennyiségek az egyszerii geometria adataira vonatkoztatva
(17.abra alapjan).

Termék tomeg | Reakcio elegy Forma térfogat .
3 Forma megnevezés
[a] [dm°]

881,11 16,00 Anyagvizsgalati forma (MTF)
2070,52 41,40 Hatsoiilés iilolap (RSC)
2423,23 48,99 Hatsoiilés hattamla (RSB)

731,26 12,60 Elsgiilés iilolap (FSC)

641,76 10,67 Elsdiilés hattamla (FSB)
2849,92 58,16 Lagyhab utastérielem

2.4.2 Bejarasi atvonalak tervezése és optimalizalasa

18. dbra: Az FSB formdhoz tartozo uj bejardsi utvonal programok.

A Dbejarasi utvonal adott formara torténd optimalizaldsat a habrendszer paramétereinek
megfelelden allitottam be (aramléasi sebességek és injektalasi idok), majd ezt kdvetden a
probagyartasok eredményét értékelve modositottam a robot programon 1j injektalasi routinok

létrehozasaval az adott forméhoz. Ezek a programok (223, 224, 225) tartalmaznak 0j deklaralt
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pontokat, amit a szimulacidban valo lefuttatds utan vettem fel a cellaban, illetve az eredetitdl
eltérd parancsokat is (pl.: MoveC) (18. abra).

A gyartas optimalizalasa soran az injektalasi utvonal pontjaibol vektorokat képeztem, majd
meghataroztam a vektorok hosszat. Ezt kdvetden a sebességi adatok felhasznaldsaval meg

tudtam hatarozni a bejarasi utvonal idejét az injektalas alatt (8. tablazat).

8. tablazat: FSB formdhoz tartozo robot program csomagok.

222 223
s [mm] v [mm/s] t[s] S [mm] v [mm/s] t [s]
496,51 600,00 0,83 197,63 600,00 0,33
290,49 600,00 0,48 512,64 600,00 0,85
512,64 600,00 0,85 290,49 600,00 0,48
197,63 600,00 0,33 496,51 600,00 0,83
280,48 600,00 0,47 333,27 600,00 0,56
>t [s] 2,96 >t [s] 3,05
224 225
s [mm] v [mm/s] t [s] s [mm] v [mm/s] t [s]
197,63 600,00 0,33 496,51 600,00 0,83
512,64 600,00 0,85 290,49 600,00 0,48
290,49 600,00 0,48 512,64 600,00 0,85
496,51 600,00 0,83 83,30 600,00 0,14
416,35 600,00 0,70 243,62 600,00 0,41
720,12 600,00 1,20 - - -
>t [s] 4,39 >t [s] 2,71

A probagyartaskor a f6 szempont a formak teljes kitdltése volt, ezért meghatiroztam egy olyan
toltési idot (4 s), amely adott anyagaramokkal (FFP-303: 340 g/s, TR4040: 203,8 g/s) a format
tokéletesen kitolti. Ezen paraméterek alkalmazasaval probagyartdsokat hajtottam végre. A
formaban térténd habosodas az injektalt tdmeg, receptira, illetve a formahordozé és a bejarasi
utvonal programok fiiggvényében modosithato. A formak homérsékletét 50 °C-ra allitottam be.
A fejben a keverés 140 bar-on zajlott a POLY3 és ISO3 injektorok megnyitasaval. A
formahordozo6 paraméteres programja az liregzaras utan +10°-os dontést, illetve két kigazositasi
ciklust tartalmazott az 5. és 11. masodpercnél. A kigazositasi ciklusok beiktatasaval a megfeleld

idopillanatban a jelentds levegd zarvanyok eltavolithatok a minta felszinérol.

n M'la‘!l
meghatiroais egvazerd T Pribagyirtis -
formiban (FSB)
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A probagyartasokat az elébbiekben részletezett routinokkal hajtottam végre (222, 223, 225,
224). A gyartas soran a legjobb eredményt adé program a 225-6s volt (9. tablazat).

9. tablazat: Probagyartasok soran az egyes bejarasi utvonalakkal gyartott mintak.

Program | NCO index | FFP-303 [g/s] | TR4040 [g/s] | I1dé [s] | Tomeg [g] | Minta név
FSB.297 1,05 340,00 203,80 3,80 | 2066,400 |20.10.07/002
1,05 340,00 203,80 4,00 2175,20 |20.10.07/003
FSB 223 1,05 340,00 203,80 3,80 2066,40 |20.10.07/004
1,05 340,00 203,80 4,00 2175,20 |10.10.07/005
FSB 224 1,05 340,00 203,80 3,80 2066,40 |20.10.08/001
1,05 340,00 203,80 4,00 2175,20 |20.10.08/002
FSB.295 1,05 340,00 203,80 3,80 2066,40 |20.10.08/003
1,05 340,00 203,80 4,00 2175,20 |20.10.08/004

Ebben az esetben a minta als6 vonaldn tapasztalt anyaghidny és leveg6zarvany hibdk a
legminimalisabbak. Mivel ez a program rendelkezik a legrovidebb bejarasi idovel (2,71 s) a

formahordozé programjanak tobb ideje van lefutni, amely jobb termékszerkezetet eredményez.

2.4.2.1 Gyadrtds elemzés és javitdsi intézkedések beiktatdsa

Uregtiltés
‘Lﬂu‘ﬁﬂu‘l ‘m“ ‘ ’ ’
"<, meghatiroz: egyszerd Probagyartas > Termék
tesztek 3

A 225-0s programmal torténd gyartas sordn a kigdzositasi ciklusok paramétereit modositottam
a toltési tomeg fliggvényében. A gyartas eredményeibdl levonhato a kovetkeztetés, hogy a
kigazositasi ciklus idépontja fiigg a bel6tt anyagmennyiségtol. A formatoltés mindsége €s a
keletkezett termék szerkezete az emlitett paraméterek fliggvényében csokkend tomeg felé
haladva javul (10. tablazat). A termék feliiletén a tultoltésbdl szarmazod hibak és beszorult

levegdzarvanyok egyre jobban mérséklddnek.
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10. tablazat: FSB_225 programmal torténd probagyartasok paraméterei (* 2 masodperces idotartamu
kigazositas).

NCO FFP-303 | TR4040 | Kigazositas | 1d6 | Tomeg
index [a/s] [a/s] kezdete* [s] [s] [0]

1,05 340,00 | 203,80 5 12 3,8 |2066,40 | 20.10.15/001
1,05 340,00 | 203,80 13 3,8 |2066,40 | 20.10.15/002
FSB_225 1,05 340,00 | 203,80 15 3,6 [1957,70|20.10.15/003
1,05 340,00 | 203,80 17 3,4 11848,90 | 20.10.15/004
1,05 340,00 | 203,80 19 3,2 [1740,20 | 20.10.15/005

Program Minta név

oo | o1 o1

Az eredmények fliggvényében 01 kigazositasi ciklust iktattam be, majd csokkené NCO-indexet
hasznalva végeztem a formatoltést. A legjobb eredményt hozd probagyartas ez esetben is a 3,2
s-al végzett 1,05 NCO-indexel rendelkez6 minta volt (12. tablazat). Az 0j kigazositasi ciklus

beiktatasaval a toltés soran keletkezett levegébuborékok mérséklddtek.

2.4.2.2 Ishikawa diagram - az anyagszerkezeti hibdkat kivalto okok feltarasa

A hibaokok feltarasa soran a halszalka diagramm 5 M mddszert hasznaltam (19. abra) [25][26]:

- Men (ember)

- Method (modszer)
- Material (anyag)

- Machine (gép)

- Millie (kérnyezet)

%9 % Alapanyag Folyamat
= Temperaldsi hdmeérséklet nem
megfeleld
Adalékok ardnya ) Nyitdsi pozicioban allis nem megfeleld —'fb
%,
.
[}

Reakcidelegy tomege eltér 4¥>
4%
%,
%% ?
3 o)
% 4%,
Zaras “
Billentés Injektalas —p
Nyitas » Teljes folyamat
Programozott id® nem
megfeleld Termék
) " minéségének hibai
&
; N
F: 3 ‘02?
=5 & S
/7 ) 5

Karbantartas hianya

Nehézkes hozzzifél'és—/
/ Egyiittmikédés hianya

Nem megfeleld programozds

Emberi tényezé

19. abra: A termék mindségi hibainak Ishikawa diagramon torténé elemzése.
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A diagram gerincét alkotd probléma: A termék mindségének hibadi. A gyokérokok az
elobbiekben felsorolt okok voltak. A hibat kivaltdé okokat ezekbe a gydkérokokba
kategorizaltam (11. tablazat).

Az okhatas diagram értékelése soran az ,,Alapanyag” és a ,,Folyamat” gyokérokokra esett a
valasztds a probléma fobb kivaltdiként, mivel minden esetben anyagszerkezeti hibdk
folyamatosan finomodtak a folyamatparaméterek modositasai soran egy bizonyos fokig.
Azonban a rendszer optimalizacids hatart elérve, mar a termék szerkezetét a felhasznalt
alapanyag foglya meghatirozni. Ennek kapcsan nélkiilozhetetlen a folyamat paraméterek
szempontjabol optimalis, de anyagszerkezet szempontjabdl hibds termék puCT-vel torténd
vizsgalata, az egyes mintatérfogatokban az alapanyagrendszer gyartasi folyamat kozben torténd

viselkedésének elemzésére.

11. tablazat: A probléma lehetséges okainak fécsoportba sorolasa.

Emberi tényezd Folyamat Anyag
Nem megfeleld belsd Temperalas hdmérséklete, Adalékok aranya (viz
feliiletkezelés, Betanitas Nem megfeleld mennyisége, katalizator
hidnya, nem megfeleld anyagmennyiség mennyisége), miiszaki
anyagmennyiség megvalasztasa, Nem adatlapok hianya (keverési
megvalasztas, Nem elegendd megfeleld start id6 arany), alapanyagmindsége
szakmai tapasztalat (excentrikus mozgés), nem (Allaskozben
megfelel végallas pozicio, kristalyosodas)
Nem megfelel6 belso feliilet
kezelés (formalevalasztas),
Nem megfeleld nyitési id6

2.4.2.3 uCT vizsgadlat és korrekcio (20.10.15/005)

A uCT berendezéssel a minta egyes térfogatelemeiben vizsgaltam meg a cella szerkezetet
kiilonos tekintettel a jelentsebb méretii koaleszkalt cellakra (20. abra) [31][32][33]. Tekintve,

20. dbra: A vizsgalt 20.10.15/005-6s FSB formahab mintavételi pontjai.

33



hogy az iilés fels6 térfogateleme vastagsagabdl kifolyolag nem mutat szdmottevd eredményt a
cella szerkezetrdl, igy a mintazast az {ilés als6, kozépsd ¢és szElsd (kava) térfogatelemébol
végeztem. A minta preparacio soran egy a feliiletre merdleges hasdbot vagtam ki, amelynek

alap feliilete ~ 1 cm? volt magassaga pedig a preparalt mintatérfogat fiiggvényében valtozott.

.1.” Also térfogatelembol vett minta szerkezete:

Cell volume [mm?]

o Atlagos cellaméret a minta
"h" mérete mentén

30
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%,
-30
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21. dbra: A 20.10.15/005-6s FSB formahab alsé térfogatelemébdl vett minta uCT vizsgdlatanak
eredménye.

A 20.10.15/005-6s formahab alsé térfogatelemébdl vett minta cellas szerkezete nagyfoku
szorast mutat. A formahordozd dontésének ellenére az 1 mm-nél nagyobb celldk szama
novekszik (185 db) ami a hab ,,A” oldali része felé haladva fokozddik, az atlagos cellaméret
0,367 mm (atlag szoras: 0,03 a ,,h” méret fiiggvényében), a maximalis cellaméret pedig 2,741
mm-re adodott, ami a pCT képen is jol kivehetd. Az ingadozd poérusméret atlag jol reprezentalja
a novekvd viszkozitasi reakcidelegyben bekovetkezd zavart a formahordozd dontésének

hatasara (21. abra).
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2.0 Kozépso térfogatelembdl vett minta szerkezete:

A 20.10.15/005-6s formahab kozépsé térfogatelemébdl preparalt minta esetén a szoras
mérséklddik, azonban az 1 mm-nél nagyobb cellak szama duplajara n6 (363 db), tekintve, hogy
a legnagyobb tomegi reakcidelegy innen mozdult el lefelé. A nagyobb koaleszkalt cellak
eléfordulasa az elébbiekben megdallapitott szabaly szerint a formahab ,,A” oldala felé
fokozodik. Az atlagos cellaméret 0,420 mm (atlag szords: 0,03 mm a ,,h” paraméter
fliggvényében), A maximalis cellaméret kozel azonos 2,740 mm. A térfogategységben
jelenlévo alapanyag nagyobb tomege miatt nem jelentds a zarast és dontést kovetd valtozas,

amelyet a porusméret atlag is mutat (22. abra).

Cell volume [mm?]
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22. dbra: A 20.10.15/005-gs FSB formahab kozépsd térfogatelemébdl vett minta uCT vizsgdlatanak
eredménye.

2.7 Szélso térfogatelembdl vett minta szerkezete:

Az eredmények ennek a térfogategységnek a vizsgalatanal bizonyultak a legjobbnak. Az atlagos
cellaméret 0,405 mm volt (atlag szoras 0,03 mm a ,,h” paraméter fliggvényében). Ebben a
mintatérfogatban a szemmel lathaté anyagszerkezeti hiba nem volt. Az 1 mm-nél nagyobb
celldk szama alacsony (60 db), ami a makroszkopikus homogenitast erdssiti. A mintatérfogatba

injektalés soran, a kozépso térfogatelemhez hasonléan nagymennyiségii anyag kertilt, valamint
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a geometriabol kifolydlag ebbe a mintatérfogatrészbe folyt le. Az atlagos cellaméret diagramm
alakja hasonld a kozéps6 szakaszhoz ebbdl kifolyolag (23. abra). A cellaméret maximuma
azonban jelentdsen cs6kkent (2,010 mm). A valtozasok azzal magyarazhatok, hogy a forma
belsejében ezen a szakaszon nem talalhatok kigdzositd nyilasok, ebbdl kifolyolag a
polimerizaci6 és a cellaképzddés nagyobb belsd nyomason megy végbe, ami hatassal van a

koaleszcenciara a termék cellas szerkezetében.

Cell volume [mm?]
3477
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23. dbra: A 20.10.15/005-6s FSB formahab szélds (kdva) térfogatelemébdl vett minta uCT vizsgalatanak
eredménye.

Az eddigi eredményekbdl megallapithato, hogy a legjelentdsebb levegdzarvany frakcid a minta
also térfogatelemében talalhato, itt a koaleszcencia is jelent6s, ami arra ad kovetkeztetést, hogy
a polimerizacios folyamat kinetikai szempontbdl meg lett zavarva a formahordoz6 dontése
soran. A keletkezd CO2 buborékok egy része a habosodasi folyamatban az iilés kozépso
szakaszan koaleszkal a dontés (10°) hatdsara, majd gravitacios uton a folyamatosan novekvo
viszkozitasu poliuretan reakcio eleggyel lefolyik. Kigazositasi ciklusok ellenére a lefolyt
reakcidelegy hatasara beszorult levegé és gaz (CO2) jelentds zarvanyokat alakit ki az tilés ,,B”
oldalan. A koaleszcencia csokkend NCO-indexel mérséklodik. A gyartas soran alkalmazott
paramétereket a 12. tdblazat szemlélteti. Megismételve a gyartast a 10°-os dolés kivételével
lokalis anyaghiany alakul ki az als6é szakaszon (lefolyasi geometria), illetve toltési
egyenetlenségek tapasztalhatok a kigézositasi ciklusok soran (a tulfolyd anyagmennyiség
egyenldtleniil jon ki). A gyartasi eredményekbdl megallapithatd tehat, hogy az alkalmazott
habrendszer 6 s-0s start-ideje miatt, a tokéletes formakitdltés nem kivitelezhetd, mivel a dontés

pillanataban a zajlé polimerizaciot zavarjuk meg.
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12. tablazat: A 225-0s program fejlesztése soran végzett gyartasi parameéterek (* 2 masodperces idotartamu
kigazositas).

NCO | FFP-303 | TR4040| Kigazositas 1dé
index [9/s] [a/s] kezdete™* [s] [s]
1,05 340,00 [ 20380 | 5 | 15 | 19| 3,2 [1740,20(20.10.19/001
FSB_225| 0,90 340,00 | 17470 | 5 | 15 | 19 | 3,38 [1739,70/20.10.19/002
0,80 340,00 | 15530 | 5 | 15 | 19| 3,51 [1738,50(20.10.19/003

Program Tomeg | Minta név

2.4.2.4 Uj receptiira bevezetése

Uregtiltés Mezgisi
Laboratériumi programek
egyszeri Prabagyartis > Termék
tesztek formiban -qhtir;lil

A feltevés igazolasara egy uj poliol dgat megnyitva a meglévd recepturat higitottam. Az Uj
poliol az eddig hasznalt Ongorpur FFP-303 alapmatrixat tartalmazta (Acupol F2831 [34]),
valamint annyi vizet, hogy az OH szam kozel azonos legyen (OH: 238,97 mgKOH/g). Az 1j
poliol 4g beiktatasaval a start-idot kelléen megndveltem, hogy ne okozzon problémat a mozgas
a polimerizaci6 sordn. Mivel ez esetben csokken a katalizator és feliiletaktiv anyag mennyisége,
igy a kiszamolt receptura esetén 0,8-as NCO-indexet hasznaltam. Ezzel mérsékeltem a
feltiletaktiv anyag (Tegostab B4113) mennyiségének csokkenése miatt kialakulé inhomogén
cellaméreteloszlast. A forma hdmérsékletét 60 °C-ra emeltem, ami csokkentett katalizator
mennyiség mellett kedvez a stabil anyagszerkezet kialakuldsanak. A habosodas idejét 600 s-ra
ugyan ezen okbol kitoltam. Ezek utan 3 1épésben (13. tablazat) meghataroztam a kigazositasi
1d6t az adott rendszerhez, mely Iépések soran az als6 szakaszon megfigyelhetd a
leveg6zarvanyok méretének csokkenése. Az injektalas idejét 4 s-ra emeltem, ahogyan a kezdeti
toltési probakat is végeztem. A gyartds soran keletkezett termék anyagszerkezeti hibatol
mentes, az ipari elvarasoknak megfeleld toltésimindségben elkésziilt. A minta allasa sordn nem
tapasztaltam beszivodast. Ebbdl kovetkeztethetd, hogy a nyiltcellas szerkezet az elvartaknak

megfelelden kialakult.

13. tablazat: Probagydrtds alapjan torténd kigazositasi idé meghatdrozdsa, ill. referenciahab (kék szinnel)
gyartas (* 2 masodperces idétartamu kigazositds).

FIEK- Kigazositas ,,
Program NEE 17 Polyl TR4040 kefdete* [s] 146 | N finta név
index [a/s] [9/5] [9/s] [s]
0,8 235,5 104,6 1499 - 15| 19 4,0 |20.10.22/002
ESB 295 0,8 235,5 104,6 149,9 - 15| 25 4,0 |20.10.22/003
- 0,8 235,5 104,6 1499 - - 35 4,0 |20.10.22/004
0,8 340,0 - 155,3 5 |15 ] 19 3,96 |20.10.28/001
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2.4.3 A higitott poliol rendszer paramétereinek meghatarozasa és
O0sszehasonlitasa a kiindulasi rendszerrel (FOAMAT 285)

A modifikalt receptura paramétereit FOAMAT 285 habmindsitd berendezéssel hataroztam

meg. A mérés soran 80 g bemérési tomeggel dolgoztam, amelybdl 55,5 g Poliol (Ongropur

FFP-303 + Alcupol F2831 + viz), illetve 24,5 g Izocianat (Ongronat TR 4040). Az NCO-index

a gyartasi paramétereknek megfeleléen 0,8 volt. A habosodds soran felvett gorbét

Osszehasonlitva az Ongorpur FFP-303-as minta értékeivel a zsugorodas nagyfoku mérséklodése

figyelheté meg (24. abra).

14. tablazat: Az eredeti és modifikalt recepturdval eléallitott habok paraméterei.

Habrendszer paraméterei (FOAMAT® 285)
Ongropur FFP-303 FIEK 1

Keverési ido [s] 5,00 5,00
Teszt 1d6 [s] 240,00 240,00
Kezdeti magassag [mm] 10,90 11,00
Start-idé [s] 6,60 22,30
Emelkedési habmagassag [mm] 193,10 181,0
Emelkedési id6 [s] 119,40 195,10
Max. sebesség [mm/s] 2,89 1,57
Max. magassag [mm] (t=133,1 s) 196,80 184,50
Végleges magassdg [mm] 184,20 183,40

Visszaesés [R%] 4,80 -
Zsugorodas [R%] 6,80 0,60
H{mm] H'[mm/s] CURVE COMPARTISON T[C]

250 4.0 50

100

50|

time[s]

24. abra: A kiindulasi és modifikalt receptura FOAMAT 285 gorbéjének dsszehasonlitasa
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2.5 MECHANIKAI TULAJDONSAGOK OSSZEHASONLITASA AZ UJ ES
ALAPRECEPTURAVAL GYARTOTT MINTAK ESETEBEN
A vizsgalatokat egy Zwick Roell Z010 széles kerettel rendelkezé univerzalis mechanikai
anyagvizsgald berendezéssel végeztem el, a széleskoriien elterjedt ASTM D3574-es szabvany
kritériumainak megfeleléen [34][36][39]. A vizsgalati modszerek koziil a TEST C
(Compression Force Deflection — Nyomofesziiltség meghatarozas), ill. TEST F (Tear
Resistance — Tépdszilardsag meghatarozas) vizsgalatokat alkalmaztam. A szabvany
elvarasainak megfeleléen a mintakat 50 + 5 %-os paratartalom mellett 23 + 2 °C hémérsékleten
tartottam a gyartast kovetd 7 napban, majd minta preparéaciot kovetden 12 6rat kondicionaltam

ugyan ezeken a paramétereken.

2.5.1 Nyomofesziiltség meghatarozasa (ASTM D 3574 Test C)

25. dabra: Az ASTM D 3574 szabvany TEST C leirdsa szerint kivagott
minta.

A szabvany a vizsgalt minta geometriai paraméterei vonatkozolag eldirja, hogy a nyomott
feliilet legyen minimum 2500 mm?, valamint a minta magassaga legyen minimum 20 mm (25.
abra). A mérés kezdetén a minta magassagot (ho) 140 Pa terhelés elérésekor rogzitette a
berendezés. A mintakat 2 kondicionalo ciklusnak vetettem ald, amelynek soran a felsd szerszam
Osszenyomta a mintakat 250 mm/min sebességgel 75 %-ig. A kondicionalas végeztével 6 perc
relaxalodasi id6t kovetéen a fels6 szerszam a mintdkat 50 mm/min sebességgel, a
mintamagassag 50%-ra nyomta dssze. A felsd szerszam az 50%-os Osszenyomds elérését
kovetden a terhelési ponton maradt 60 s-ig, mikdzben a hab relaxalodott (csokken az erd). Az

50%-o0s Osszenyomashoz tartoz6 erdt ezutan a 60 s utan rogzitette a berendezés.
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26. dbra: A referencia mintak (RF.1-3: 20.10.28/001), illetve az uj receptura alapjan késziilt mintak (NF.1-3:
20.10.22/004) CFD gorbéi.

15. tablazat: A CFD mérés eredményei (ASTM D 3574 TEST C)

Minta F (50 %) [N] ho [mm] hi [mm] ao [mm] bo [mm]
Ref.1 44,06 26,12 26,06 50,20 50,20
Ref.2 44,40 26,47 26,23 50,54 49,97
Ref.3 44,57 26,52 26,27 50,72 50,30
NF.1 77,27 26,56 26,35 51,68 51,37
NF.2 76,00 26,57 26,35 50,93 51,46
NF.3 78,60 26,40 26,17 51,27 51,66

F (50%): 50%-o0s benyomoddashoz tartozd erd, ho: kiinduldsi magassag; hi: mérés utani
magassag; ao, bo: nyomott feliilet méretei

2.5.2 Tépobszilardsag meghatarozas (ASTM D 3574 Test F)

27. dabra: Az ASTM D 3574 szabvany TEST F leirdsa szerint kivagott minta.

A mérés soran a szabvany szerinti minta paraméterek: 40 mm-re bevagott 25,4 mm x 25,4 mm
x 152,4 mm (27. abra). A minta preparacid soran a bevagott szakasz also és fels6 felét a

befogdpofakba rogzitettem. Ezt kovetden 500 mm/min sebességgel 50 mm-es mérési iton a
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berendezés rogzitette a tépés soran mért erdt. A tépdszilardsag értéke szamitassal

meghatarozhato.

Ref.1
Ref.2

50 —— NF.1

——NF.2

40 4

30

Terheld erd (N)

20 +

10 +

0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Deformacio (mm)

28. dbra: A referencia mintak (RF.1-3: 20.10.28/001), illetve az uj receptura alapjan késziilt mintak (NF.1-3:
20.10.22/004) CFD gorbeéi téposzilardsag vizsgalatanak gorbéi.

16. tablazat: Téposzilardsag meghatarozasanak eredményei (ASTM D 3574 TEST F)

Minta R [N/m] Fmax [N] d [mm]
Ref.1 972,26 24,07 24,76
Ref.2 936,57 22,74 24,28
NF.1 1667,66 42,89 25,72
NF.2 1874,21 46,59 24,86

R: Tépdszilardsag; Fmax: max. erd; d: minta vastagsag

2.5.2.1 Mechanikai vizsgdlatokbdl levonhaté kovetkeztetés

A mérésekbdl levonhato kovetkeztetés, hogy az 0j recepturaval elkészitett mintak a kevesebb
katalizator mennyisége miatt tomorebb szerkezettel rendelkeznek. Ebbdl kovetkeztetve a
szerkezet stabilitasara a paraméterek modositasaval kedvezd hatas gyakoroltam (forma
hémérséklet 60 °C, formazarasi idd: 600 s). Kevesebb alapanyag folyt tul a kigazositas soran
(1 kigazositasi ciklus), valamint a szell6z6nyilasokon keresztiil, mint a kiindulasi receptura
esetében, amely a t6ltési tulajdonsagokat tovabb javitotta. Megjegyzendd, hogy a mérés soran

rogzitett értékek szorasa nagyobb, mint a kiindulasi mintaké, ez pedig a feliiletaktiv anyag
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mennyiségének csokkenésével magyarazhatdé a rendszerben, amit a cellak mikroszkopikus

inhomogenitasanak megvaltozasa okoz.

A mintéak siriiségét az ASTM D 3574 szabvany Test A eljaras szerint mértem meg [37][39].
Tekintve, hogy az eredeti receptura slirliségét az egyéb hatasok mellett (kigdzositas, talfolyo
anyagmennyiség) jelentOsen a fi1jo katalizator mennyisége befolyasolja, ezért az uj receptiraval
gyartott termékek siiriségében torténé novekedés figyelheté meg (29. abra). Ebbol
kovetkeztethetiink arra, hogy a habképzddés soran keletkezett celldk mérete csokkent, vagy
pedig kevesebb azonos méreti cella keletkezett a gazfejlodéssel jard reakcid soran. Ezzel a
striiség novekedéssel magyarazhatdé a nagyobb Osszenyomadsi erd ¢€s a tépdszilardsag
novekedése is, azonban ez az érték kiviil esik az autdipari hatarértékeken. Tekintve, hogy az

atlagos siirtiség 40- 60 kg/m?® kell, hogy legyen.
120 =

100

60

Sdrtség(kg/m®)

40 -

20

2
Minta

29. dbra: A referencia (Ref.1-3: 20.10.28/001) és uj recepturdval (NF.1-3.: 20.10.22/004) gyartott mintik
suriisége.

Az ardnyok valtozdsa a mechanikai tulajdonsagokban megfigyelhetd valtozasokat
eredményezett. A mintak CFD értékei a kiindulasi esetben ~44 N volt, ami ~77 N-ra emelkedett
az 1j recepturaval szintetizalt mintak esetében. Ez +75 % nyomoerd valtozast jelentett 50%-0s
Osszenyomasnal (15. tablazat). Tovabba 0j recepturaval gyartott mintak tépdszilardsag értékei
is jelentdsen javultak a referencia mintakhoz képest. Ebben az esetben a szilardsag értékek

atlagat tekintve +85,5 %-0s novekedés figyelhetd meg (16. tablazat).
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2.5.3 Oregedés vizsgalat (ASTM D 3574 Test K) és Kolorimetria

Az emlitett vizsgalatot az ASTM D 3574 szabvany TEST K leirasa szerint végeztem [38][39].
A vizsgalat sordn a mintdkat 22 oOran keresztiil 142 + 2 °C-os hdmérsékletnek tettem ki
légkeveréses szaritdoszekrényben, majd ezt kdvetden 2 6rdn at kondicionadltam 50 + 5 %-0s
paratartalom mellett 23 + 2 °C homérsékleten. A kondicionalast kovetéen megvizsgaltam a

mintak mechanikai tulajdonsagaiban bekovetkezett valtozast a TEST C vizsgalat elvégzésével.

31. dbra: Az dregitési vizsgalat soran bekivetkezett szinvdltozds az egyes mintdak esetében. a) bal oldalt a
referencia minta, jobb oldalt az éregités utan (20.10.28/001) b) bal oldalt az vj recepturaval gyartott minta, jobb
oldalt az oregités utan (20.10.22/004).

50_
44,06 444 44,57

40 1 38,66 38,51 38,86

— 30 1

Z

[a]

[TH

020_

10 1

0 T T T T T T T T T T T !
Ref1 Ref1 K Ref2 Ref2 K Ref3 Ref3 K NF1 NF1K NF2 NF2K NF3 NF3K

30. dbra: Az oregités utan mért mechanikai tulajdonsagok valtozads (oregités elott: Ref.1-3, NF.1-3;
oregités utan: Ref.1-3_K, NF.1-3_K).

Emellett szinmérést végeztem Konica Minolta koloriméter segitségével, az oregités hatasara
kialakulo szinvaltozas mértékének Osszehasonlitasa érdekében, a referencia (20.10.28/001),
illetve az 0j receptiraval gyartott (20.10.22/004) mintak esetén. A mérés soran a berendezés
LAB haromdimenzids koordinatarendszerben adta meg az adott minta szinkddjat. A kiindulési
minta (target) felvétele utan az oregitett mintakat mérve meghatarozhat6 a szinvaltozas mértéke

(AE).
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32. abra: A referencia és az uj recepturaval gyartott mintak kolorimetrias vizsgalatanak
eredményei (SCI — szort feny figyelembevételével, SCE — szort fény figyelembevétele nélkiil).

2.5.3.1 Az oregedés vizsgalatbol levonhaté kovetkeztetés

Az Oregités utan a mintak szinvaltozasa szemmel lathatd, amely az 0j receptiraval elkészitett
mintak esetében sokkal jobban megmutatkozik (sargabb) (31. abra). A szinmérés soran a mintak
SCI értékei 48,21 %-os, illetve SCE értékei 59,28 %-os eltérés novekedést mutatnak (32. abra).
Oregitési teszt soran megmutatkozik. Mechanikai tulajdonsagok tekintetében az Oregités
hasonld eredmény hozott, a CFD értékek csokkenése mindkét esetben ~13 % kortili (referencia
mintak esetén: -12,77 %, 0j recepttel preparalt mintak esetén: -12,59 %) (30. abra). Az
eredmények alapjan a két recepturaval készitett mintak hasonld Sregedési tulajdonsagokkal
rendelkeznek mechanikailag, azonban az 0ij minta esetén a bomlastermékek mennyisége sokkal

szamottevobb a minta teljes keresztmetszetében.

2.5.4 Az oregitett és referencia mintak VOC vizsgalatai a vizsgalt recepturak
esetén (VDA 277)
A felhasznalok esetleges egészségiigyi kockazatainak elkeriilése érdekében az autogyartok
kiilonféle mindségellendrzesi eljarasokat vezettek be a gyartott termék illékony szervesanyag
emisszidjanak becsléséhez. Az egyik erre alkalmas eljarast a VDA 277 szabvany irja le. A

mérés soran a gyartott termékbol mintat vesziink, majd a mintat apritas utan, headspace fiolaba
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helyezziik (33. abra). Az eljaras els6 részében egy héinkubacids folyamaton mennek keresztiil
ezek a fiolak, majd ezt kdvetden a gazkromatograf elvégzi a headspace mintavételt. Ennek
soran a mintavevé 1 ml kiegyenlitett mintatérgazt gyiijt mérésenként (fiolanként), majd
bevezeti a gazkromatograf kolonnajaba [40][42]. Az eljaras kis mintamennyiség (0,65-0,68 g)
vizsgalatara alkalmas, ezért mint egy elézetes mérésnek tekinthetd. Az ipar altal elvart

nagymintds roncsolas mentes mintavételi eljaras a VDA 276, illetve annak kiértékelése a VDA

278 szabvanyok szerint elvégezhet6 [43][42][44].
Illékony ! !

komponensek

S @ DD
©e®000
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33. abra: Az apritott mintak a headspace fiolakban, valamint a termikus kezelés soran
bekovetkezb emisszio sematikus dbrdja [41].

A komponensek gazkromatografias elvalasztasa Restek Stabilwax-MS oszlopon (silica)
valosult meg, amelynek belsé atméréje 0,25 mm, filmvastagsaga 0,25 pm és hossza 30 m. A
felfiitési program 50 ° C-on kezdddik (3 perces hontartas), majd 12 K/perc sebességgel eléri a
200 °C-ot (4 perces hontartas). A kolonndrdl eludlt komponensek tomegspektrométerrel
retencids id0 alapjan azonosithatok (nem pontos, csak standardek esetén), azonban az ipari
gyakorlatban ezen vegyiileteket nem kiilon-kiilén, hanem csak 0Osszeg paraméterként

elemezziik [40][41].

2.5.4.1 AVOCvizsgadlatokbdl levonhato kévetkeztetések

A mintdk kiértékelése sordn egyértelmilen latszik, hogy a modifikalt receptura joval
alacsonyabb emisszidval rendelkezik, mint a kiindulasi receptara (17. tdblazat). Ez a jelenség
azzal magyaradzhatd, hogy higitds soran csokkent a rendszerben taldlhato, illékony
komponensek mennyisége (mint. pl.. amin szarmazékok, sziloxanok...stb.). Azonban a
20.10.22/004-es minta esetén, a tomegspektrométerrel végzett qvalitativ elemzés soran

megallapithatd volt, hogy az aldehid koncentracid (propanal, acetaldehid, propénal) sokkal
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jelentésebb volt a modifikalt receptira esetén. A 20.10.19/001-es minta esetén jelentGsebb
azonban a nehezebb sziloxanok aranya, ami a higitatlan rendszerben fennallé koncentraciokbol
kovetkezik. A pontos kvantitativ eredményeket kalibraciéo hianyaban nem tudtam megadni,
azonban meghataroztam egy viszonyszdmot, melynek sordn a cstcsok gorbe alatti teriileteinek
Osszegét osztottam a bemért tomeggel. Ezzel lehetdség nyilt a mintdk eldzetes

Osszehasonlitasara a kalibracio elvégzéséig (17. tablazat).

17. tablazat: A kromatogrammok kiértékelése sordn szamitott dsszemissziok az egyes mintdk esetén.

Minta Tomeg [g] | Osszteriilet [-] | Osszemisszio [1/ng]
20.10.19/001 0,6714 1080987 1,61
20.10.19/001 K 0,6538 475908 0,73
20.10.22/004 0,684 1020397 1,49
20.10.22/004 K 0,6655 498931 0,75

Chrormstogram B4 CAGCMSso oo Deta Progect 1 HS. FURW0. qzd
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34. dbra: A 20.10.22/004-es minta kromatogramja (a vizsgalt mintik kromatogramjait lasd. mellékletek).

Az oregitett mintak esetén a magas hdmérsékletii, hosszu idétartalmu kezelés miatt (140 °C, 22
h) az illékony komponens tartalom jelent6sen csokkent. Ez az autd belso terében tapasztalhato

szobahdmérséklet feletti kiparolgas fokozddasaval magyardzhato.
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3. OSSZEFOGLALAS ES JOVOBELI TERVEK

Kutatomunkam soran egy lagyhab gyartocella részegységének optimalizaciojat végeztem,
melynek soran az FSB (Front Seat Back — elsdiilés hattdmla) forma t6ltési tulajdonsadgainak
javitasa és reprodukalhatd gyartasi program elkészitése volt a célom. Az optimalizacid az

alabbiakban részletezett eredményeket hozta:

» A virtualis gyartocella felépitése és validalasa megtortént. Segitségével a valdésagban
alkalmazott utvonalak tervezésére és optimalizacidjara nyilt lehetéség. Az adott formara
(FSB) torténd utvonalak virtualis optimalizacidjat elvégeztem.

» Legjobb eredményt ad6 bejarasi utvonal program a 225-6s volt. Ennek, illetve a
hozzatartoz6 gyartasi programnak optimalizacioja megtortént.

» A toltés soran alkalmazott receptiranak nagyobb start-idével kell rendelkeznie, mivel a
legrovidebb idejli utvonal esetén is a formazarashoz és billentéshez sziikséges id6 15-20
S.

> Uj receptura kidolgozasa a start-idé novelésére megtortént.

35. abra: A kiindulasi (20.10.19/001), illetve a modifikalt recepturdval gydrtott minta (20.10.22/004)
gyadrtasi eredménye. Az anyagszerkezeti hibak szemmel lathato javuldsa tapasztalhato (piros
kérvonal).

» Elvarasoknak megfelel6 toltést eredményezé reprodukalhatod toltési mindségii minta
gyartasi folyamatanak kidolgozasa megtortént (35. abra).

» Az 10j recepturaval gyartott termék mechanikai tulajdonsdgainak meghatarozasa
megtortént. Osszehasonlitasa soran +75 %-0s nyomofesziiltség ndvekedést és +85,5 %-
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0s téposzilardsag ndvekedés tapasztalhatd. Ebbdl adéddan a mechanikai tulajdonsagok
tekintetében az Uj receptira tulajdonsagai sokkal jobbak alkalmazhat6sag
szempontjabol, tekintve, hogy az elvart eredmény egy terhelhetobb szerkezet volt.

» A mintdk élettartam tesztjeit Osszehasonlitva nincs szignifikans kiilonbség a
referenciaként megjelolt alap receptiraval gyartott mintak és az 0j receptiraval gyartott
mintak kozott mechanikai értelemben.

» A termelékenység novelésének szempontjabol a gazdasagossagot figyelembe véve a
gyartosor bovitése (karuszel szerli kialakités), illetve az alapanyagrendszer modositasa
hozhat megfeleld eredményt. A katalizator €s viz mennyiség modositasaval a habstirliség
az autoipari elvarasoknak megfeleld értékre csokkenthetd, ezzel a beinjektalt alapanyag

tomege is csokken.

Jovobeli terveim kozott a 225-0s gyartds program esetén, a katalizdtor mennyiségének
fliggvényében torténd kigazositasi ciklus valtozasanak meghatarozasat szeretném elvégezni,
mivel ez a termék mindségének szempontjabol fontos informaciokat hordoz. Emellett a
habosodasi katalizator mennyiségének valtoztatasaval beallitanam a kivant stirtiségértéket a
toltési tomeg tovabbi csokkentése mellett. Tobb hasonlé start-idével rendelkezd recepturaval
szeretném tesztelni az optimalizalt gyartasi programot a receptiravaltozas befolyasolo
hatasainak meghatarozasara. Kiemelten fontos az 0j receptarak VOC vizsgalatainak elvégzése
VDA 276, 278 szabvanyok szerint, valamint a receptira modositasaval az emisszids

tulajdonsagok finomhangolasa.
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Mellékletek

szamu melléklet: FOAMAT 285 habmindsitd berendezés altal felvett gorbe

(Ongropur FFP-303):
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2. szamu melléklet: A 20.10.19/001 minta VOC mérésnek eredménye (VDA 277)
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3. szamu melléklet: A 20.10.19/001 K minta VOC mérésének eredménye (VDA 277)
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4. szamu melléklet: A 20.10.22/004 K minta VOC mérésének eredménye (VDA 277)
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