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1. BEVEZETES

1.1 Témavalasztas indoklasa

A fenntarthatosag és a kornyezettudatossdg napjaink ipari fejlédésének kozponti
kérdésévé valt. Az egyre novekvO népesség, a fokozodod ipari termelés, valamint a fosszilis
er6forrasok korlatozott mennyisége arra 6sztonzik a kutatokat €s a gyartokat, hogy megujulo
nyersanyagokra alapozott technologiakat dolgozzanak ki. A kdolaj alapu polimerek, bar kivalo
mechanikai és kémiai tulajdonsagaik révén szamos alkalmazasi teriileten nélkiilozhetetlenek,
komoly kornyezeti terhelést jelentenek mind eldallitasuk, mind hulladékként torténd kezelésiik
soran. Ennek kovetkeztében egyre nagyobb hangsulyt kapnak a bioldgiai eredeti polimerek,
illetve azok a hibrid anyagok, amelyek részben megujuld forrasbol szarmazé komponenseket
tartalmaznak. [1][2]

A poliuretanok az egyik legsokoldalubb polimer csoportot alkotjak, mivel
tulajdonsagaik széles skalan hangolhatok a kiindulasi komponensek — az izociandtok és a
poliolok — megfelel6 megvalasztisaval. Alkalmazasuk rendkiviil széles kori: habok,
bevonatok, ragasztok, rugalmas és kemény anyagok forméjaban egyarant megtalalhatok az ipar
szamos teriiletén. A hagyomanyos poliuretdnok alapjat jellemzéen kdolajszarmazékokbol
eldallitott poliolok képezik, azonban az utdbbi évek kutatdsai rdmutattak, hogy ndvényi
olajokbol szintetizalt poliolok alkalmas alternativat jelenthetnek ezen vegyliletek részleges
vagy teljes kivaltasara. [1][2][10]

A ndvényi olajok, mint példdul a szoja-, repce-, ricinus- vagy napraforgoolaj,
természetes triglicerideket tartalmaznak, amelyekben a zsirsavlancok kettds kotései kémiailag
modosithatok, igy reaktiv funkcids csoportokat (példaul hidroxil csoportokat) hozhatunk Iétre.
Az igy eldallitott bioalapt poliolok lehetéveé teszik a poliuretanok részleges bioldgiai eredetiivé
tételét, mikozben a termék fizikai és mechanikai tulajdonsagai tovabbra is az adott alkalmazési
igényekhez igazithatok. [1][2]

A napraforgoolaj kiilondsen igéretes alapanyag, mivel hazankban nagy mennyiségben,
fenntarthatd modon termeszthetd, és kémiai dsszetétele — foként linolsav- és olajsavtartalma —
kedvez6 a poliolokka alakitdshoz sziikséges kémiai moddositasokhoz. A napraforgdolajbol
szarmaz6 poliolok felhaszndldsa nemcsak a kdrnyezeti terhelést csokkenti, hanem eldsegiti a

mezdgazdasagi termékek magasabb hozzaadott értékii hasznositasat is. [1][2]
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1.2 A munka altalanos célkitiazése

A szakdolgozat célja napraforgdolajat tartalmazoé poliuretanok eldallitasa és a kapott
anyagok fizikai-mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata. A strliségmérés, duzzasztasos
vizsgalat és huzodvizsgalat segitségével a mintdk szerkezeti tomorségére, térhdlésodasanak
mértékére és mechanikai szilardsagara kovetkeztettem. A kutatas célja annak feltarasa, hogy a
napraforgoolaj alapu poliolok milyen hatassal vannak a poliuretanok szerkezetére ¢&s

viselkedésére, valamint mennyiben helyettesithetik a hagyomanyos, kdolaj eredetii poliolokat.
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2. IRODALMI ELOZMENYEK

2.1 Poliuretanok bemutatasa

A poliuretanok (PU-k) olyan sokoldali polimerek, amelyek kival6 mechanikai
tulajdonsagokkal, rugalmassaggal, kopds- €és vegyi ellenallassal rendelkeznek. Alkalmazasuk
rendkiviil széles: habok, bevonatok, ragasztok, tomitd anyagok, elasztomerek és tomor
szerkezeti elemek is késziilnek beldliik. A habositott poliuretanokat példaul épitdiparban
hoszigeteloként, butoriparban parndzasban, mig rugalmas PU-kat autoipari és textilipari
alkatrészekhez hasznaljdk. A poliuretanok eldnye tovabba, hogy szabalyozhatd szerkezetiik
révén testre szabhato fizikai jellemzdkkel birnak, mikdzben viszonylag egyszerlien gyarthatok
ipari kornyezetben. Egy masik fontos eldnylik a széles siirliségtartomany, amely lehetdvé teszi
ultrakonnyti és rendkiviil tomor anyagok eldallitasat is. Emellett kivalo ragasztoképességgel
rendelkeznek, ami miatt a faiparban és kompozit anyagok gyartasaban is jelentds szerepiik van.
A poliuretan rendszerek a feldolgozasi paraméterek valtoztatasaval kiillondsen jol adaptalhatok

az adott iparagi igényekhez. [3][10][11]
2.1.1. Poliuretanok felépitése

A poliuretanok kémiai alapjat a poliolok és a diizocianatok reakcidja képezi, amely
soran az —OH csoport €s az -NCO csoport egyesiil, és karbamat (uretdn) kétés (—-NH-C(=0)—
O-) keletkezik (1. &bra).

/ Uretéan kétés X
: o NH--R"

[ o
R, y — N 0 NCO
HO/ \ (':(‘.\:/}\ I\('()LR'/ 4 |

oH NCO 0—R \

Diol Diizocianat (feleseleg)

1.abra: Uretan kotés kialakitasa [5]

Ezt a kotést ismétlddden épitik be a polimer lancba vagy héaloézatba (2 abra), attol
fliggden, hogy linedris vagy térhalds szerkezet jon 1étre. A poliuretdnok fizikai és mechanikai

viselkedését nagymértékben befolydsolja a keresztkotések stirisége: alacsony keresztkotés

3
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rugalmas, elasztikus anyagot eredményez, mig magas keresztkotés merev, szilard szerkezetet
alakit ki. Tovabba a polimerlanc hossza, a poliol tipusa és az izocianat jellege kozvetlentil
befolyasolja a ho- és kémiai stabilitast, az oldhatosagot és a rugalmassagot is. Tovabbi kémiai
jellemzojiik, hogy a poliuretanok poldros és nem polaros szegmensekbdl allhatnak, ami
befolyésolja az anyag mechanikai viselkedését és a térhalosodas mértékét. Az uretan kotések
stabilitdsa és a polimer lancok mozgékonysaga egyiittesen hatdrozza meg a poliuretanok
rugalmassagat és szilardsagat, igy ezek az anyagok jol tervezhetdk kiillonbozo alkalmazéasokra,

a rugalmas haboktol a merev szerkezetekig. [3][4][10][11]

] H i
O=C=N~QQ—@»N=C=O + HO-C—(IZ—OH
H HH
2 =K /= § un
- - OO Eed
L H H H HH

2.abra: Ismétlodo uretan kotés [3]

A poliuretanokat tobbféleképpen csoportosithatjuk, példaul keménység alapjan
(rugalmas és kemény habok), szerkezetilk szerint (linearis, eldgazd, térhalds), illetve a
felhasznalt monomerek tipusa alapjan. A legfontosabb diizocianat komponensek koz¢ tartozik
a toluilén-diizocianat (TDI), amelyet gyakran alkalmaznak rugalmas habok el6allitdsdhoz;
tovabb4d a metilén-difenil-diizocianat (MDI), amely merev habokban, ragasztokban és
szerkezeti poliuretdn rendszerekben hasznalatos. Mas jelentOs izocianat a hexametilén-1,6-
diizocianat (HDI), amely alifas természetii, és gyakran alkalmazzik bevonatoknal, ahol UV-
allosag és alacsony migraci6 az elvaras. Emellett fontos még az izoforon-diizocianat (IPDI),
amely alifads szerkezete miatt kivalo iddjarasallo bevonatok alapanyaga. A poliuretanokat
tovabba osztalyozhatjuk a poliol tipusa szerint is (poliéter-, poliészter-, illetve bioalapu
poliolok), amelyek jelentésen befolyasoljak az anyag hidrolizisallosagat és oOregedési
tulajdonsagait. A modern ipar egyre inkabb a kdrnyezetbarat, részben biogén poliolok iranyaba

mozdul, ami 0j csoportositasi és fejlesztési lehetdségeket is teremt. [3][6]
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TDI (Toluilén-diizocianat)

A toluilén-diizocianat (TDI) (3. dbra) aromas diizocianat, amelyet elsésorban rugalmas
poliuretanhabok eldallitasdhoz hasznalnak kivalo reaktivitasa és jo feldolgozhatésaga miatt.
Két 6 izomer formaja (2,4- és 2,6-TDI) jellemz6, amelyek keveréke szintelen, illékony

folyadék, és izocianat csoportjai kdnnyen reagalnak poliolokkal uretankotés kialakitasara. [7]

CHs

3.4bra: Toluilén-2,4-diizocianat [7]

MDI (Metilén-difenil-diizocianat)

oo O s

4.4bra: 4,4-difenil-metilén-diizocianat [ 8]

A metilén-difenil-diizocianat (MDI) (4. abra) aromas diizocianat, amelyet széles korben
alkalmaznak poliuretan habok, ragasztok, bevonatok és elasztomerek gyartdsdban. Foként
merev poliuretanhabok eldallitasara hasznaljak, mivel reakcioképessége mérsékeltebb, mint a
TDI-¢, viszont az igy kapott anyagok nagyobb stirliségiick és jobb mechanikai, valamint
hdstabilitasi tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Az MDI tobb izomer formédban fordul eld, koztiik
a 4,4'-MDI, 2,4'-MDI és 2,2'-MDI, amelyek ardnya befolyésolja a termék reakcidosebességét €s
feldolgozhatosagat. Fizikai tulajdonséagait tekintve szilard, sargas kristalyos anyag, amely 40

°C koriil olvad, €s izocianat csoportjai konnyen reagalnak poliolokkal uretankotések képzésére.

[8]
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IPDI (Izoforon-diizocianat)

HaC N
HaC

5.4bra: Izoforon-diizocianat [9]

Az izoforon-diizocianat (IPDI) (5. dbra) egy cikloalifas szerkezetii diizocianat, amelyet
els6sorban nagy iddjaras- és UV-allosdgot igényld poliuretan rendszerekben alkalmaznak.
Jellegzetessége, hogy lassabban reagal, mint az aromas izocianatok (példaul TDI vagy MDI),
ezért jol szabalyozhato feldolgozast tesz lehetové. IPDI-alapti poliuretanok kivald
szintartossaggal, jo6 mechanikai stabilitassal és nagy vegyi ellendlldssal rendelkeznek, igy

bevonatokban, festékekben, ragasztokban és rugalmas elasztomerekben gyakori alapanyag. [9]

2.2 Hasznalt komponensek bemutatasa

A poliuretanok eldallitasa sordn az alkalmazott alapanyagok és reagensek megvalasztasa
dontden befolyasolja a kapott termék tulajdonséagait. A napraforgoolaj, a politetrahidrofuran
(PTHF), a hexametilén-diizocianat (HDI), valamint a kiilonbozd katalizatorok és oldoszerek
egylittesen alakitjak a poliuretan szerkezetét, ezaltal meghatarozva annak kémiai, termikus és

mechanikai jellemzdit. Az aldbbiakban ezen komponensek részletes bemutatasara keriil sor.
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2.2.1. Napraforgoolaj

A napraforgd (Helianthus annuus) az egyik legfontosabb olajnévény, amelyet
vilagszerte, igy Magyarorszagon is nagy teriileten termesztenek. A napraforgd jelentdsége
nemcsak mezdgazdasagi, hanem gazdasagi €s ipari szempontbol is kiemelkedd, hiszen olajanak
kedvez0 ¢élettani tulajdonsagai miatt élelmiszeripari és gyogyszeripari alapanyagként, valamint
miuszaki célokra is széles korben alkalmazzak. [12]

A napraforgéolajat a ndvény magjabol sajtolassal —hideg vagy meleg eljarassal —nyerik
ki. A mag zsirtartalma 35-60 % kozott valtozik, €s az olaj legnagyobb része a magbélben
talalhato. A napraforgoolaj egyik legfontosabb jellemzdje a zsirsavosszetétele: a f0
komponensek kozé tartozik a palmitinsav (CisH320:2, 3—5 %), a sztearinsav (CisH3602, 1-2 %),
az olajsav (CisH3402, 20-50%) és a linolsav (CisH3202, 50-70 %) (6. abra). [12][13]

6.4bra: Linolsav szerkezete [17]

A zsirsavak szerkezetét tekintve a palmitinsav ¢és a sztearinsav telitett
monokarbonsavak, amelyek stabilitdsuk révén ndvelik az olaj oxidacids ellenallasat. Az olajsav
egyszeresen, mig a linolsav kétszeresen telitetlen zsirsav, amelyek rugalmasabb szerkezetet és
kedvezd feldolgozasi tulajdonsdgokat biztositanak. A linolsav az egyik legfontosabb
esszencialis zsirsav, az omega-6 csalad tagja, s szamos biologiai folyamatban jatszik szerepet.
A zsirsavak molekulaiban taldlhat6 karboxilcsoport (COOH) révén ezek az anyagok kénnyen
reagalnak funkcids csoportokat tartalmazo vegyiiletekkel, példaul alkoholokkal vagy epoxidalt
olajokkal, igy kivalé alapanyagul szolgalnak poliolok szintéziséhez.[14][15][16][17]

A napraforgdolaj magas olajsav- és linolsav-tartalma miatt kiilonosen alkalmas kémiai
atalakitasokra, példaul epoxidacios és gylirlinyitdsi reakciokra, amelyek sordn bioalapu
poliolok allithatok eld. Ezek a poliolok fenntarthato alternativat kindlnak a kdolaj-eredetii
alapanyagokkal szemben, €és egyre nagyobb szerepet kapnak a kdrnyezetbarat poliuretanok
gyartasaban. A napraforgoolaj tehat nem csupan élelmiszeripari szempontb6l fontos, hanem a

z61d kémia €s a megujulod alapanyagok teriiletén is kiemelkedd jelentdséggel bir. [2][12]
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2.2.2. Napraforgoolaj epoxidalasa

A napraforgdolaj epoxidalasa a ndvényi olajok kémiai modositasdnak egyik
legelterjedtebb mddszere, amelynek célja a kettds kotések oxigénhidakkal torténd atalakitasa
epoxi- (oxiran) gytriikké (7. abra). A folyamat kiindulopontja, hogy a napraforgdolaj nagy
aranyban tartalmaz telitetlen zsirsavakat — elsésorban olajsavat és linolsavat —, amelyek kettds
kotései reakcioképes feliiletet biztositanak az epoxidalashoz. A leggyakrabban alkalmazott
eljaras a peroxidsavas epoxidalds, amely soran a zsirsavak kettds kotései egy szerves
peroxidsavval (példaul per-ecetsavval vagy per-hangyasavval) reagalnak. Ezeket a
peroxidsavakat tipikusan ecetsav/hidrogén-peroxid rendszer in situ modon allitjak eld savas
katalizator, példdul kénsav jelenlétében.[18][19]

Epoxidation
0 R, R,
R,—C-0-OH %  HC=CH

0
Y
R-C-GR  * R-C-oH

7. abra: Epoxidalas folyamata altalanosan [21]

A reakcid sordn a kettOskotés oxigénbeépiiléssel haromtagli epoxigytlirtivé alakul,
mikdzben mellékreakciok — példaul gylirlinyilds vagy taloxidacié — megfelelé hdmérseklet- és
pH-szabalyozéassal minimalizalhatok. Az epoxidalt napraforgéolaj (ESFO) értékes intermedier
szamos polimeripari alkalmazasban: felhasznalhatd kornyezetbarat lagyitoként PVC-ben,
illetve bioalapu poliolok prekurzora is lehet poliuretanok szintézisében. Az epoxidgytiriik
tovabbi kémiai reakciok — példaul alkoholos gytirtinyitas — kiindulasi pontjai, igy az epoxidalas
fontos lépés a ndvényi olajok funkcionalizdlasaban és a fenntarthatd polimeranyagok
eléallitasaban.[19][20]

CH:—0- (- (CHayy— CH= (CH:CH= (CH)~CH,

CH*O*I(I“f(CH’Z)f CH=(CH;)s —CH3

CHjx- O*I(I"— (CH3)7—CH=(CH;),—CH=(CH>)s— CH3
O

CH,—O— CI‘—(CH;)7—CH~CH(('H3): CH— CH(CH,)5~ CHj

‘ (0] O
CH— O—(I‘f (CH2)— ({H—CH—(CHwh - CH3
| O O

CHs; O—C—(CH;3)—CH—CHCH;~ CH—CH (CH)s+ CH3
I L \

8. abra: Napraforgbolaj epoxidalasa [20]
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2.2.3. Poliolok

A poliolok olyan tobbértékii alkoholok (9. abra), amelyek molekuldjaban két vagy tobb
hidroxilcsoport (—OH) talalhatd, ¢és ezek a funkcids csoportok hatarozzdk meg

reakcioképességiiket. A polimeripar egyik legfontosabb alapanyagai, kiilondsen természetesen

HO:>COH
HO OH

9. abra: Pentaeritritol szerkezete [23]

a poliuretanok eldallitdsaban. [22]

A poliolok tobbféle eredetiiek lehetnek: Iéteznek petrolkémiai alapti poliolok (példaul
polietilén-glikol, polipropilén-glikol), valamint bioalapu poliolok, amelyeket névényi olajok —
példaul szodja-, repce- vagy napraforgdolaj — kémiai modositasaval allitanak el6. A kiillonb6zo
poliolok viszkozitasa, molekulatomege és funkcids csoportszama jelentdésen befolyasolja a
poliuretdnok mechanikai tulajdonsdgait: a magasabb funkcids csoportszdmi poliolok
merevebb, térhalds szerkezetli anyagokat eredményeznek, mig az alacsonyabb értékiiek
rugalmasabb, ldgy habokat hoznak létre. A poliolok szerepe ezért kulcsfontossagu a végtermék

tulajdonsagainak finomhangoldsaban ¢€s a fenntarthat6 polimerfejlesztésben is. [22][11]

2.2.4. Izocianat

Az izocianatok olyan szerves vegyiiletek, amelyek molekuldjaban legalabb egy
izocianat csoport (—N=C=0) talalhatoé (10. abra). Ezek rendkiviil reakcidképesek, és a
poliuretanok eldallitasaban kulcsfontossaguak, mivel a poliolok hidroxil csoportjaival reagalva
uretankotéseket hoznak létre, meghatdrozva a polimer lancszerkezetét és mechanikai
tulajdonsagait. Az izocianatok lehetnek aromasak, mint példaul a toluol-diizocianat (TDI) és a
metilén-difenil-diizocianat (MDI), amelyek gyors reakciot és kemény szerkezetet biztositanak,
vagy alifasak, mint az izoforon-diizocianat (IPDI), amelyek jobb iddjaras- és UV-allésagot
nyUjtanak. Az izocianatok toxicitdsa és irritald hatdsa miatt a feldolgozasuk kiilonleges
biztonsagi intézkedéseket igényel. Az ipari alkalmazdsok sordn az izociandtok szerepe
nélkiilozhetetlen, nemcsak poliuretdnok, hanem bevonatok, ragasztok ¢és elasztomerek

eldallitasaban is. [24]
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Hsc/N*C\

~O

10. abra: Metil-izocianat szerkezete [25]
2.2.5. PTHF

A politetrahidrofuran (PTHF), mas néven poli(tetrametilén-éter)glikol (11. abra)
(PTMEG vagy PTMG), linearis szerkezetli, kozepes molekulatomegli polieter-diol, amelyet
elsésorban tetrahidrofuran (THF) kationos gytirtifelnyilasos polimerizaciojaval allitanak eld.
Molekulaszerkezetének alapja az ismétlddé —(CH2)«—O— egység, a lancvégen pedig hidroxil
csoportok talalhatok, amelyek magas reaktivitadst biztositanak diizocianatokkal szemben.
Emiatt a PTHF az egyik legfontosabb puha szegmensli poliol a rugalmas poliuretan
elasztomerek és termoplasztikus poliuretdnok (TPU) gyartasaban. A beldle késziilt anyagok

nagy szakitdszilardsaggal, kivalo kopasallosaggal €s jo alacsony homérsékleti rugalmassaggal

rendelkeznek. [26][27]
Ho{”\/\/D}H

n

11. 4bra: Politetrahidrofuran szerkezete [27]

A PTHEF )6 kompatibilitast mutat szamos polimerrel €s adalékanyaggal, emellett kivalo
hidrolizisallosagot és jo oldhatdsagi tulajdonsdgokat mutat szerves olddszerekben. Ipari
alkalmazasai koz¢ tartozik a nagy teljesitményli poliuretan szalak (pl. Spandex), elasztomer
tomitések, bevonatok, ragasztok és nyomtatott elektronikai anyagok gyartésa.

A PTHF molekulatomegének novelésével a kész poliuretanok mechanikai €s elasztomer
tulajdonsagai finoman szabalyozhatok, ami kiilondsen hasznosséd teszi nagy igénybevételil

miuszaki alkalmazasokban. [26][27]

2.2.6. HDI

A hexametilén-1,6-diizocianat (HDI) (12 abra) egy alifas diizocianat, amely két

izocianat-csoportot (—N=C=0) tartalmaz egy hat szenes alkil lanc végén. Szintelen vagy

10
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halvanysarga folyadék, viszonylag alacsony viszkozitassal és jo oldhatdsaggal sok szerves

oldészerben, ami megkonnyiti ipari feldolgozasat. [28]

12. dbra: Hexametilén-1,6-diizocianat szerkezete [28]

Mivel alifas szerkezetti, HDI-bol késziilt poliuretdnok kivalo iddjaras- és UV-allosaggal
rendelkeznek, ezért gyakran alkalmazzdk kiiltéri bevonatokban, jarmiiipari bevonatoknal és
hosszt élettartamot igényld miszaki feliileteken. Reakcidképessége mérsékelt, ami eldnyos
szabalyozott polimerizacids folyamatokban; a poliolokkal vald reakcio uretankotéseket hoz
létre, meghatirozva a végtermék mechanikai tulajdonsédgait. Feldolgozéasakor figyelembe kell
venni toxicitasat €s izocianat-specifikus egészségiigyi kockazatait, ezért ipari kornyezetben zart
rendszerek, megfeleld szellozés ¢és személyi védoeszkozok alkalmazéasa sziikséges.
Osszességében a HDI fontos alapanyag, amikor id8jarasallo, tartds poliuretan bevonatok a

célok. [28][29]

2.2.7. Sn(Okt),

Az 6n-oktoat (mas néven on(Il)-2-etil-hexanoat) (13. abra) egy szerves onvegylilet,
amelyet széles korben alkalmaznak katalizatorként poliuretdnok eldallitasanal, kiilondsen

habositési és térhaldsitasi folyamatokban.[30][31]

13. abra: On-oktoat szerkezete [30]

Folyékony, vilagossarga szinii, enyhe szagu anyag, amely j6 oldhatdsaggal rendelkezik
sok szerves oldoszerben, igy konnyen keverhetd poliolokkal és mas reakciokomponensekkel.
Legfontosabb tulajdonsaga, hogy hatékonyan gyorsitja az izocianatok és poliolok kozotti
uretanképzd reakciot, mikozben finomhangolhatd reakcidsebességet biztosit, ami kritikus a

homogén habszerkezet kialakitasahoz. [30][31]
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3. ALKALMAZOTT KiSERLETI MODSZEREK ES
EREDMENYEK

3.1 Mintak eloallitasanak menete

Els6 1épésként 4,00 g politetrahidrofurant (PTHF vagy PTMG) mértem ki, amely a
mintak alapvetd polimere volt, majd ehhez csokkend mennyiségben hozzaadtam a korabban
eléallitott epoxidalt novényi olajat. A keveréket ezt kdvetden koriilbeliil 10 percig melegitettem,
majd 30 ml vizmentes toluolban oldottam fel. Ehhez a rendszerhez a poliolokhoz képest 2-
szeres mennyiségben adagoltam a hexametilén-diizocianatot (HDI), végiil pedig 5 csepp on(Il)-
oktoat katalizatort cseppentettem hozza a reakcio hatékonyabb lefolydsa érdekében. A reakciod
80 °C-on, mintegy 2 ora alatt ment végbe, ez a hdmérséklet pedig megfelelonek bizonyult
ahhoz, hogy a kivant kémiai folyamatok lejatszodjanak, mikdzben a mellékreakciok kialakuldsa

minimalis maradt.

A 2 ora letelte utan az elegyet teflonbevonati serpenydbe dntdttem és hagytam szaradni.
A kialakulo6 filmek eleinte lassan szilardultak és szaradtak, majd idével egyre attetszobbé ¢€s
rugalmasabba valtak. A végsd, legalacsonyabb olajtartalmi mintdm mar mdsnapra 4ttetszo,

halvanysargas, rugalmas polimerfilmmé szilardult.

12
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1 tablazat : Az eléallitas soran alkalmazott komponensek/anyagok mennyiségei

Minta A polimer minta dsszetétele *

760 4,00g PTHF + 0,99ml HDI + 1,00g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp Sn(Okt):

761 4,00g PTHF + 0,92ml HDI + 0,80g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp Sn(Okt):

762 4,00g PTHF + 0,85ml HDI + 0,60g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp Sn(Okt):

763 4,00g PTHF + 0,79ml HDI + 0,40g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp Sn(Okt):

764 4,00g PTHF + 0,72ml HDI + 0,20g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp Sn(Okt):

3.2 Mintak tulajdonsagainak vizsgalata

Miutén a mintak elkésziiltek, fontos 1épés azok fizikai és mechanikai tulajdonsagainak

vizsgalata, hiszen ezek alapjan allapithatdo meg, milyen mindséget képvisel az anyag, és milyen

tertileteken lehet késobb alkalmazni. A poliuretanok kiilonb6zo felhasznalasi modjai mas-mas

elvarasokat 1igényelnek,

ezért kiemelten Iényeges a slirliség,

a szakitoszilardsag,

a

térhalosodottsag és a duzzadasi viselkedés értékelése. Ezek az adatok segitenek kikovetkeztetni

a polimer szerkezetének sajatossdgait, és irdnymutatast adnak ahhoz, hogyan lehet a kivant

tulajdonsagokkal rendelkezd anyagot eldallitani.

13
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3.2.1. Siiriiségmeérés [32]

A stiriségmérés az egyik modszere a milanyagok azonositasanak.
Megkiilonboztetiink kétféle stiriiséget.

Abszolut siiriiség (d = density): egy anyag tomegének (m) és az adott hdmérsékleten mért
térfogatanak (V) hanyadosa

- jele: p=rho

- mértékegysége: g/cm’®  (SI-ben kg/m?)

- kiszdmitasa: p = ? (1. képlet)

Relativ stiriiseg (d ): azt fejezi ki, hogy egy anyag abszolut stirlisége hanyszorosa a
meghatarozott koriilmények (homérséklet, nyomas) kozott hasznalt viszonyitasi anyag
stirliségének.

- jele: d

- mértékegysége: & (viszonyszam)

- kiszamitasa: d = % (2. képlet)

A viszonyitési anyag gazok esetében altaldban a levegd, folyadékoknal pedig tobbnyire a viz.
Mivel a slriiség — a térfogathoz hasonléan — hdémérsékletfiiggd, a méréseket mindig
szabalyozott koriilmények kozott kell végezni.

Suriaségmérés két fajtaja:

1. Piknométeres mérés: p = mlf Pviz (3. képlet)

m;—m

= Puiz (4. képlet)

2. A lebegtetéses modszer: p = ——
A kiilonb6z6 mérési modszerek kivalasztdsa fligg az anyag halmazallapotatol és az
elvart pontossagtol. Az immerzids folyadékok haszndlata gyakori szilard minték vizsgalatanal;
ezeknek olyan feltételeknek kell megfelelniiik, mint a kis viszkozitas, az ismert slirliség és az,
hogy ne reagéljanak a mintaval.
A stirliségméréseket altalaban négy tizedesjegy pontossdggal végzik, ezért analitikai
mérleg alkalmazasa sziikséges. A piknométer elénye, hogy szilard anyagok siirtiségének

vizsgélatara is alkalmas — ellentétben példaul az aerométerrel.
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Az eldallitott polimerminték stiriségét piknométer (14. abra) alkalmazasaval hataroztam meg.
A mérés menete a kovetkezd volt:
1. El6szor megmértem az {ires, szdraz, hémérdvel felszerelt
piknométer tomegét analitikai mérlegen (my)

m; = Uires, szaraz, hdmérovel felszerelt piknométer tomege [g]

2. Ezutdn a mintat a piknométerbe helyeztem, majd ismét lemértem
a tomegét. (mo).

my = piknométer + minta tomege [g]

14. abra: Piknométer [33]

3. A kovetkezo 1épésben a mintat tartalmazo piknométert buborékmentesen feltoltottem
desztillalt vizzel, visszahelyeztem a hoémérdt, a jelzésig bedllitottam, majd Gjbol
megmeértem a tomegét (m3).

m3 = piknométer + minta + desztillalt viz tomege [g]

4. Végezetill csak desztillalt vizzel toltottem meg a piknométert, ismét gondosan iigyelve

a buborékmentességre, és a jelre allitas utan ismét megmértem a tdmeget (ms).
m4 = piknométer + desztillalt viz tomege [g]

Tovabbi eredményszamitas:

A minta tomege m = ma-m1 (5. képlet)
A minta altal kiszoritott folyadék tomege ms= ms-mi-mz+mz (6. képlet)

A minta slirtisége: p = mﬂpviz (7. keéplet)
f

A viz stirliségét a piknométeren leolvasott hdmérséklet alapjan tablazatbol hataroztam
meg. Ha a hdmérséklet két adat kozé esik, linearis interpolacidval kell meghatarozni a pontos

értéket, az alabbi Osszefliggést hasznalva:

X=X1 _ YY1 N g s ;
= (ahol x = hdmérséklet, y = stirtiség) (8. képlet)
X2—X1 Y2—W1
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Mérési eredmények:

2. tablazat: A siiriség szamitdashoz sziikséges adatok

Minta m[g] m:[g] ms|[g] ms[g] m[g] m{g]
760 35,0496 | 35,0935 | 61,9775 | 61,9785 0,0439 0,0449
761 35,0693 | 35,1240 | 61,9653 | 61,9616 0,0547 0,051
762 35,0982 | 35,1415 | 61,9371 | 61,9610 0,0433 0,0672
763 35,0656 | 35,1232 | 61,9555 | 61,9637 0,0576 0,0658
764 35,0576 | 35,1167 | 61,9620 | 61,9537 0,0591 0,0508

Szamitott eredmények:

3. tablazat: A kapott siiriiség értékek

Minta

A polimer minta dsszetétele *

T deszt.viz

[°Cl

SﬁrﬁSég deszt.viz
[g/cm’]

Sﬁl’ﬁSég minta
[g/cm?]

760

4,00g PTHF + 0,990 ml HDI +
1,00g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp
Sn(Okt).

23

0,9975

0,9753

761

4,00g PTHF + 0,920ml HDI +
0,80g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp
Sn(Okt).

23

0,9975

1,0699

762

4,00g PTHF + 0,85ml HDI +
0,60g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp
Sn(Okt).

23

0,9975

0,8427

763

4,00g PTHF + 0,786ml HDI +
0,40g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp
Sn(Okt):

23

0,9975

0,8732

764

4,00g PTHF + 0,720ml HDI +
0,20g Epoxidalt olaj + 30ml
vizmentes toluol + Scsepp
Sn(Okt).

23

0,9975

1,1605
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Szamolas menetének bemutatasa:

Példa 760-as polimerminta:

T desztitiate viz=23°C Pdeszt. viz=0,9975 g/em’
m;=35,0496g Mpolimer= M2 - My = 35,0935g — 35,0496g = 0,0439¢
m;=35,0935¢

mems-m;-ms+m;=61,9785g — 35,0496g — 61,9775g + 35,0935¢
mi=61,9775¢
m4=61,9785g m¢=0,0449¢g

_ Mpolimer
myg

Ppolimer= 0,0439 g/0,0449 g * 0,9975 g/cm’

p Pdeszt. viz (9 képlet)

Ppolimer— 0,9753 g/ cm’

A polimer minték striiségének meghatarozasahoz a klasszikus piknométeres modszert
alkalmaztam. A mért és a szamitasokhoz felhasznalt adatokat a 2. és 3. tdblazat tartalmazza. A
mintak Osszetételében a {6 polimer, a politetrahidrofurdn mennyisége allandé maradt, mig a
masik két komponens, a HDI és az epoxidalt napraforgdolaj aranya fokozatosan csdkkent.

A desztilldlt viz hémérsékletének rogzitése utan az adott homérséklethez tartozéd
stiriségi értekkel végeztem a szamitasokat (3. tablazat). Mivel a mért hdmérseklet pontosan
szerepelt a tablazatban, interpolacidra nem volt sziikség. A mérés soran megfigyelhetd volt,
hogy a polimer darabkék a vizben lebegtek, ami arra utalt, hogy stlirliségiik kozel esik a vizéhez.
A kapott eredmények ezt egyértelmilien igazoljak. A mintak Osszetétele és a meghatarozott

stiriisegértékek kozott jelentds tendencia vagy egyértelmi kapcsolat nem volt megfigyelheto.
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3.2.2 A térhalos szerkezet vizsgalata

A linearis polimerek hosszu, egymashoz gyengén kapcsolodd lancokbol allnak,
amelyeket foként van der Waals-erdk vagy hidrogénkotések tartanak ossze. Ezek a gyenge
kolesonhatdsok konnyen felszakadnak hd hatasara, ezért az ilyen polimerek hoére lagyuld
tulajdonsagot mutatnak.

Ezzel szemben a térhalosodas soran kovalens kotések jonnek létre a szomszédos
polimerldncok kozott, ami egy kapcsolt, haromdimenzids haldzat kialakulasat eredményezi. A
térhalositott polimerekben taldlhaté erds kémiai kotések miatt ezek az anyagok hoére
keményeddk, és joval stabilabbak a linearis tarsaiknal. A két polimertipus kozotti eltérések
leginkabb mechanikai, hdtechnikai és kémiai tulajdonsagaikban jelennek meg; a térhalositott

anyagokra jellemzden nagy szilardsag €s kivalo stabilitas jellemz6. [34][35][36]

Polimer szerkezet

Linearis Térhalos

15. abra: Linedris és térhalos polimer sematikus szerkezete [37]

A térhalos szerkezetli polimerek kiilonleges viselkedést mutatnak, mivel a lancok
Osszekapcsolddasa rendkiviil nagy molekulatomegili, akdr makroszkopikus méretii struktarat
hoz létre. Az ilyen halézatok eldnye, hogy olyan koriilmények kozott is megtartjak
szerkezetiiket, ahol a linearis polimerek mar megfolynanak — példaul az tiveg- vagy olvadaspont
felett. Emiatt gyakran alkalmazzak dket nagy igénybevételt jelentd kdrnyezetekben.

A térhélostlirliség azt mutatja meg, mennyi csomopont talalhatod egységnyi térfogatban.
Minél tobb kapcsolat koti 0ssze a lancokat, annal merevebb a 1étrejovo anyag. A kisérletem azt
vizsgalja, hogy a polimerben 1év0 olaj mennyisége miként hat a térhaldstirliségre, tovabba
bemutatja, hogyan szamithatok a duzzadasi vizsgalatokbol szarmaz6 paraméterek és hogyan

véltozik a mintdk morfologidja a ndvekvd olajtartalom hatdsara.
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A polimerek duzzadéasat alapvetden a halozat striisége hatdrozza meg. Alacsony
térhalosiiriség esetén tobb oldoszer tud bejutni a szerkezetbe, mig stirlibben kapcsolt hald
esetén a lancok kevésbé képesek kitagulni, ezért kevesebb oldoszert vesznek fel. A duzzadasi
modszer segitségével meghatarozhatéd az egyensulyi duzzadasi arany is, amely a polimer altal

maximalisan felvett oldoszermennyiséget jellemzi.[34][35][36]
Mintak térhalosiiriiségének meghatarozasa:

A vizsgélathoz minden eldallitott mintdbdl levagtam egy koriilbeliil 1 cm? nagysaga
darabot, majd analitikai mérlegen megmértem ezek tomegét (mi). Ezutdn a mintakat
jodszamlombikba helyeztem, és 20 cm? tiszta toluolban feloldottam. A mintadarabokat 24 6ran
at az olddszerben hagytam, majd eltavolitds utan ismét lemértem a tomegiiket (m2). Ezt
kovetden a polimereket szobahdmérsékleten kiszaritottam, €s a teljesen szaraz mintak tomegét
ismét lemértem (ms3). A hdrom tomegérték alapjan kiszamitottam a duzzadasi fokot (Q), a

géltartalmat (G, [%]), valamint a mintak térhalostiriiségét (ve, [mol/cm?]).
A technikahoz sziikséges anyagok és eszkozok:

- kivagott polimer filmdarabok (5 db)
- Oraiiveg
- csiszolatos jodszdmlombik
- oldoszer: vizmentes toluol
- szlurOpapir
- analitikai mérleg
Eredményszamitas lépései:
Az olddszer térfogata (Vs):
mz; —my

Ve =—=—= [cm?3] (10. képlet)

Ptoluol

, ahol:
- Proluol : a toluol stirfisége (0,8669 g/cm?)

A polimer térfogata (Vp):

Ve = —=— [cm3] (11. képlet)

Ppolimer

,ahol:
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- Ppolimer : @ polimer sfirlisége [g/cm?]

A duzzadt allapotban 1év6 polimer térfogata (V1):

V, = —2—  [cm3] (12. képlet)

T Vp+Vs
Kolcsonhatasi paraméter (X):

x = L0013 kgplet)
ahol &1: az oldészer oldhatdsagi paramétere [18,2 (MPa)'?]
d2: a polimer oldhatdsagi paramétere [20,5 (MPa)''?]
Vms: az oldészer molaris térfogata [106,13 mol/cm?]

R: az egyetemes géazallando [8,314 J/(mol-K)]

T: az abszolut hdmérséklet [K]

A kisérlet soran a szobahomérséklet 25 °C volt, illetve kelvinre atszamolt értéke: 298,15 K.

Duzzasztasi fok szamitasa (Q):

Q=1+l (B2 1) (14 képlet)

Ppolimer ms
Géltartalom szadmitéasa (G):

G [%] = 2—: 100 (15. képlet)

Térhalostiriség szamitasa Flory-Rehner egyenlettel (ve):

— _— : 2
v, = [In(1 V1)+1V1+(XV1 )] [mol /Cmg] (16. képlet)

3V
Vms'(V13 - 71)
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Mérési eredmények és szamitashoz sziikséges értékek:

4.tablazat: Szamitdashoz sziikséges eredmények

Minta | mi[g] | mz2[g] | m3[g] | Vs[em’] | Vp[cm?]
760 0,0432 | 0,1280 | 0,0421 | 0,09782 | 0,04429
761 0,0309 | 0,0870 | 0,0265 | 0,06471 | 0,02888
762 0,0426 | 0,1215 | 0,0373 | 0,09101 | 0,06628
763 0,0469 | 0,1420 | 0,0340 0,1097 | 0,05371
764 0,0442 | 0,1180 | 0,0249 | 0,08513 | 0,03809

Szamitasi eredmények:
S.tablazat: A szamitott eredménye
Minta | Vi[cm?3] X Ve [mol/cm?] Q G [%]

760 0,3117 | 0,2335 0,000706 2,813 97,45

761 0,3086 | 0,2335 0,00069 2,850 85,76

762 0,4214 | 0,2335 0,001473 4,045 87,56

763 0,3287 | 0,2335 0,000799 4,153 72,49

764 0,3091 | 0,2335 0,000693 3,793 56,33
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Szamolas menetének bemutatasa:

Szamitas menete a 760-as polimermintadarabra nézve:

mp—m,; _ 0,1280 g — 0,0432
V=" g 229 - 0,09782 cm’®
Ptoluol 0,8669 /cm3
m 0,0432
Vp=—"2—= 72— =0,04429 cm’
Ppolimer  0,9753 /cm3
v 0,04429 cm3
Vi=—2= =0,3117 cm®

Vp +Vs - 0,04429 cm3+40,09782 cm3

l
850=8)2 4V, (20,5 MPa — 18,2 MPa)?+106,13M0t/ .
X =L s . cm? _ () 2335
*
83147 /1 o1sk *28915K
0,8669 9

em? x (2012809 _ 4y _ 5 g13
097539/, 5 004219

Q=1+ Ptoluol -(@—1)=1+

Ppolimer \M3

m 0,0421
my 0,0432 g
Ve__Un(l—Vl)+‘1’1+(X*V12)]_—[ln(1—0,3117 cm3)+0,3117 cmi+(o,2335*0,3117zcm3)]  0.000706 mol/er?
3 = 3 ’
Vms*(V13—V—1 106,13m0l/cm3*(0,31173cm3_o,311; cm?3
2
Kiértékelés:

A duzzasztasos vizsgadlat eredményei alapjan elsként a mintak duzzadasi fokat
értékeltem. A Q értekek 2,8 és 4,1 kdzott valtoztak, ami mérsékelt, de jol kimutathaté duzzadast
jelez. Ezek az értékek arra utalnak, hogy a polimerhdlozat viszonylag rugalmas, igy képes
bizonyos mennyiségli oldoszermolekulat befogadni, ugyanakkor a térhalésodas még igy is
elegendéen erds ahhoz, hogy megakadalyozza a tulzott térfogatnovekedést. A duzzadas
mértéke arra enged kovetkeztetni, hogy a keresztkotések szdma mérsékelt, és a szerkezet

lokalisan lazabb részeket is tartalmazhat, melyek elésegitik az olddszer bejutasat.

A géltartalom (G) értékei széles tartomanyban, 56 % ¢és 97 % kozott mozognak. A
magasabb géltartalom a jelentdsebb térhaldsodasi aranyra utal, vagyis ezekben a mintdkban a

polimerldncok nagyobb hanyada kapcsolodott dssze tartds, haromdimenzios halozatta. A 90 %
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feletti G értékek kifejezetten slirlin térhalositott szerkezetet jeleznek, mig az 50—-60% kozotti
értékek azt jelzik, hogy bizonyos mintdkban a ldncok nagyobb része oldhatod frakcioként

viselkedik, vagyis kevesebb keresztkotés jott 1étre.

A térhaldsodas mértéke, valamint a duzzadasi viselkedés szoros Gsszefiiggést mutat: a
magas géltartalmi mintdk alacsonyabb Q-értékkel rendelkeztek, ami erdsebb ¢és siirlibb
halozatra utal, mig a lazabban térhalositott mintdk nagyobb duzzadoképességet mutattak. Ez
Osszhangban van a poliuretan rendszerek viselkedésével, ahol a keresztkotések szama dontéen

meghatarozza az olddszerfelvételt €s a lancmozgasok korlatozottsagat.

Osszességében az eredmények azt mutatjdk, hogy a mintak térhalosodasi szintje
mintar6l mintdra jelentdsen valtozott, ami azt jelzi, hogy az Osszetétel és a reakcidéfolyamat
kismértékli modosulasai is erdteljesen befolydsoltdk a halozat kialakuldsat. A magasabb
duzzadési fokkal és alacsonyabb géltartalommal rendelkezd mintdk lazabb, rugalmasabb
szerkezetre utalnak, mig a magas géltartalmu mintdk esetében szorosabb keresztkotési,

stabilabb poliuretan hal6zat alakult ki.
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3.2.3. Huzovizsgalat [32]

A polimerek mechanikai viselkedésének vizsgalatara az egyik leggyakrabban
alkalmazott mddszer a huzdvizsgalat, amit én is elvégeztem a mintak huzoterheléssel szembeni
viselkedésének jellemzésére. A mérés soran szabvanyos méretli €s alakt probatestet helyeziink
a szakitogép befogodiba, majd a gép egyenletesen ndvekvo terhelést fejt ki rd egészen addig,
amig a minta el nem szakad. A vizsgalat kozben a gép folyamatosan rogziti a terhelder6t €és a
probatest jeltavolsdgon beliili megnyulédsat, altalaban laboratériumi (szobahdmérsékleti)
koriilmények kozott.

A mért adatok alapjan fajlagos anyagjellemzdket szamitunk, amelyeknél a probatest
pontos méretét is figyelembe kell venni. A vizsgdlat menetét és feltételeit kiilonb6zo
szabvanyok hatarozzak meg, ideértve tobbek kozott a probatest kovetelményeit, a szakitogép
pontossagara vonatkozé eldirasokat, a kornyezeti hdmérsékletet, a keresztfej sebességét és a
kiértékelés modjat. A huzovizsgalatnal tobbek kdzott az MSZ EN ISO 527 szabvanysorozat
szolgdl iranymutatasként, amely részletesen rogziti a mérés minden fontos paraméterét.

A mobdszer segitségével meghatarozhatd a vizsgalt anyag huzderdvel szembeni
ellendllasa, azaz a hUzoszilardsag, amely a szakadasig fellépd legnagyobb huzoéfesziiltséget
jelenti (om), €s MPa-ban adjdk meg. A huzofesziiltség azt fejezi ki, hogy a probatest

keresztmetszetének 1 mm?-ére a hizas irdnyaban mekkora erd hat
o = F/Ao [MPa] (17. képlet)

A szakitdszilardsag megéllapitasa soran a szabvany eldirdsainak megfelelden elkészitett
probatestet lassan novekvd huzoerdnek tessziik ki, mikdzben a szakitogép folyamatosan rogziti
a fesziiltség—nytlas Osszefliggést. A kapott eredmény egy jellegzetes szakitodiagram (16. &bra),

amelybdl a hizomechanikai tulajdonsagok részletesen elemezhetdk.
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o WEPa
L T LT V. L LS I: Linearisan rugalmas szakasz
o | II: Linearisan viszkoelasztikus
. III: Nem linedrisan viszkoelasztikus
! szakasz
I'V: Nyakképzdédés (kontrakceio), folyas
V: Allandosult folyas szakasza
===y VI: Felkeményedés, amit a minta
T EE==E elszakadasa kovet
g, Y

16. abra: Szakitédiagram magyarazattal [32]

A vizsgalat sordn a nyulds meghatdrozésa szintén meghatarozo szerepet jatszik, hiszen
ez mutatja meg, hogy a probatest milyen mértékben hosszabbodik meg az alkalmazott huzoerd
hatasara. A relativ nyulés azt fejezi ki, hogy a minta mekkora ardnyban véltoztatta meg hosszat
az eredeti méréhosszhoz képest, és ezt akar dimenzi6 nélkiili viszonyszamként, akar szazalékos

formaban is megadhatjuk.

(¢) = AL/Lo = L-Lo/Lo x 100 (18. képlet)
AL a hosszvaltozas (AL = L — Lo), Lo pedig az eredeti méréhossz, mig L a probatest aktudlis,

megnyult hossza.

Az anyagok eltéré modon viselkednek terhelés alatt: a folyashatar elérésekor maradd
alakvaltozas 1ép fel, mig a szakitoszilardsag azt a legnagyobb fesziiltséget jelenti, amelyet az
anyag még elvisel a végsd szakadas eldtt. Ezeknek a jellemzoknek a segitségével
kovetkeztethetiink arra, hogy az adott anyag mennyire szivos, rideg vagy éppen rugalmas. A
merevség szamszer(l jellemzésére a huizorugalmassagi modulus (E) szolgél, amely azt mutatja
meg, hogy az anyag milyen mértékben deformalddik az alkalmazott huzdterhelés hatasara (17.

abra).

E =52 [MPa] (19. képlet)
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Og = oyl 2
Og = Oy
S II b a: rideg anyagok
5 %= T . b, c: folyashatarral biro szivos anyagok
< 8 / d: folyashatar nélkiili szivos anyagok
® gy=0, 7 _—__F___.__d e: elasztomerek
g; u/ -
T |
Eg= E, Eg = £y
Oy £(%) "

En  Ep = Em £
£ (%)

17. abra: Kiilonbozo tipusu anyagok szakitddiagramjai [32]

Vizsgalat menete:

A mintdk hazovizsgalatdit egy INSTRON 4302 tipusi univerzalis szakitogép
segitségével végeztem el. A berendezés egy motorbdl, két befogd pofabdl és egy precizen
kalibralt eréméré cellabol all. A szabvanyos probatesteket megfelelden rogzitve a gép allando
sebességli terhelést fejt ki, mikozben figyeli, hogy a befogd pofak mekkora tavolsagra keriilnek

egymastol a huzas soran.

A vizsgalat megkezdése eldtt tolomérdvel lemértem a probatestek fobb méreteit —
szélességliket és vastagsagukat — hogy ezek alapjan pontosan meghatarozhaté legyen a
keresztmetszetiik. Ezt kdvetden a mintdkat gondosan beillesztettem az INSTRON 4302 pofai
koz¢é, ligyelve arra, hogy a rogzités stabil és elcsuszasmentes legyen, mivel a helytelen befogas
torzithatnda a mérési eredményeket. A szakitogép szoftverében ezutan bedllitottam a
vizsgalathoz sziikséges paramétereket, tobbek kozott a keresztfej sebességét és a terhelés

novelésének litemét.

A berendezés sajat adatgytijto és kiértékeld szoftverrel rendelkezik, amely folyamatosan
rogziti a terhelés—nyulas viselkedést, €s automatikusan elkésziti a szakitddiagramokat. Ezeknek
a diagramoknak nagy hasznat vettem, mivel jol kovethetd rajtuk az anyag viselkedése a
hazoterhelés alatt, beleértve a folyéashatart és a szakitdsi pontot is. A vizsgalat végén a
programbol kinyert adatok szolgaltak alapul a mintdk mechanikai tulajdonségainak részletes

elemzéséhez.
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Eredmeények:

6. tablazat: A szoftver altal kapott eredmények (E-Young modulusz, op - szakitoszilardsag, &g -

szakadasi nyulads)

Minta o [MPa] E [MPa] €5 [%]
(atlag+/-szoras) | (atlag+/-sz0ras) | (stlag+/-széras)
760 22,60+/-2,68 10,65+/-4,87 952,45+/-68,84
761 17,72+/-5,60 77,72+/-12,62 919,07+/-156,30
762 9,45+/-1,37 97,81+/-9,79 519,41+/-119,94
763 10,13+/-0,89 61,64+/-5,87 763,83+/-139,1
764 4,73+/-0,52 71,40+/-10,35 138,98+/-44,18

Kiertékeles:

A huzovizsgéalatot minden poliuretdn mintdbol négy prdobatesten végeztem el. A
vizsgalat megkezdése elott a probatestek szélességének és vastagsdganak atlagat rogzitettem a
szoftverben, igy a gép minden mérési pontban megfelelden szdmolhatta a keresztmetszeti
teriiletre esd fesziiltséget. A gép a befogd pofak tavolsagvaltozasat mérte, amelybdl a
szakitoszilardsag, az E-modulus és a szakadéasi nyulads adatai automatikusan kiszamitasra
kertiltek.

A mérések alapjan megallapithatdo, hogy a probatestek szaradasa és mechanikai
viselkedése viszonylag egyenletes volt, amit az adatokhoz tartoz6 szorasok is megerdsitenek:
bar kiilonbségek megfigyelhetdk, ezek fizikailag jol indokolhatok a térhalosodas eltérésével és

a filmek homogenitasaval.
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A szakitoszilardsag értékei széles tartomanyban mozogtak, 22,60 MPa-tol egészen 4,73
MPa-ig. A legerésebbnek a 760-as minta bizonyult (22,60 + 2,68 MPa), amely kiemelked6en
jo teherbirdst mutat. Ez arra utal, hogy ebben a mintdban a térhalésodds mértéke ¢és a
lanckotések kialakulasa kedvezobb volt. A mésik végletet a 764-es minta képviseli (4,73 + 0,52
MPa), amely Iényegesen gyengébb szerkezetet jelez, valdsziniileg alacsonyabb keresztkotési
sturtiséggel vagy gyengébb filmhomogenitdssal. A 761-es és 763-as mintdk kozepes
tartomanyba estek, mig a 762-es minta (9,45 MPa) mérsékelt, de stabil mechanikai ellenallast
mutat.

Az anyag merevségét tiikr6z6 E-modulus értékek alapjan egyértelmti hierarchia
figyelhetd meg a mintak kdzott. A 762-es minta mutatja a legnagyobb merevséget (97,81 £9,79
MPa), ami arra utal, hogy kevésbé képes alakvaltozasra terhelés alatt. A 764-es minta E-
modulusa szintén magas (71,40 MPa), ami megerdsiti, hogy bar szakitdszilardsaga alacsony, a
szerkezete viszonylag merev. Ezzel szemben a 760-as minta 10,65 MPa-os rugalmassagi
modulusaval messze a leglagyabbnak bizonyult. Ez egyuttal magyardzza a magas szakadasi
nyulast is. A 76l-es és 763-as mintdk koztes tartomanyt képviselnek, tobbé-kevésbé
kiegyensulyozott viselkedéssel.

A szakadési nyulés terén kiemelkedden jo teljesitményt mutattak a minték, kiilondsen a
760-as minta, amely atlagosan 952,45 + 68,84 % nyulast ért el. Ez rendkiviil magas érték, a
minta kivételes szivossagat jelzi. A 761-es €s 763-as mintak szintén j6 nyulast mutattak (919,07
% és 763,83 %), ami megfeleld rugalmassagra és jo lancmobilitasra utal. Ezzel szemben a 764-
es minta szakadasi nyuldsa drasztikusan alacsonyabb (138,98 + 44,18 %), ami komoly
merevseéget és ridegebb anyagviselkedést jelez. Ez 6sszhangban van a magas E-moduluséval €s
alacsony szakitoszilardsagaval. A 762-es minta mérsekelt deformacios képességgel bir (519,41

%), ami atmenetet képez a rugalmasabb és a merevebb mintak kozott.
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4. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat célja bioalapt poliuretanok eldallitasa volt epoxidalt napraforgoolaj
felhasznalasaval, annak vizsgalatara, hogy a novényi eredetli nyersanyagok alkalmasak-e a
hagyomdnyos, fosszilis alapi poliolok részleges kivaltasara. A poliuretdnipar jelentds
mértékben tamaszkodik kdolajszarmazékokra, ezért egyre nagyobb az igény olyan megujulo és
kornyezetkimélobb komponensek irant, amelyek csokkenthetik a gyartas 6kologiai labnyomat.
Kutatasom kozéppontjdban annak megértése allt, hogy az epoxidalt napraforgdéolaj hogyan
befolyasolja a készitett poliuretan mintak szerkezetét €s mechanikai tulajdonsagait.

A kisérleti munka soran 6t kiilonb6z6 poliuretan filmet allitottam eld. A mintak kozott
az epoxidalt olaj és a hexametilén-diizociandt (HDI) ardnyat valtoztattam, mig a 0
polimerkomponens, a politetrahidrofuran (PTHF) mennyisége minden esetben allandé maradt.
Az eldallitott filmeket haromféle vizsgélatnak vetettem alé: stirliségmérésnek, duzzasztason
alapul6 térhalosodés-vizsgalatnak, valamint htzdvizsgalatnak. Ezek a moddszerek lehetvé
tették a szerkezet, térhalosodasi fok és mechanikai ellenallas atfogé értékelését.

A striségmérés eredményei 0,8427-1,1605 g/cm® kozé estek, a vizsgalati
hémérsékleten mért viz 0,9975 g/cm?3-es stirtiségértékéhez viszonyitva. A mintak tobb esetben
a vizhez kozeli vagy anndl alacsonyabb siirliséget mutattak, ami 6sszhangban allt a mérés sordn
tapasztalt lebegési viselkedéssel. Az olajmennyiség valtoztatasa és a siirliség kozott egyértelmii
tendencia nem volt kimutathato, ami arra utal, hogy a polimerhal6zat szerkezeti sajatossagai
nagyobb hatassal voltak az eredményekre, mint az alapanyagok egyszerii aranya.

A duzzasztési vizsgalatok alapjan meghatarozott duzzadasi értékek 56,33 % ¢és 97,45 %
kozott mozogtak. Ezek az adatok arra utalnak, hogy a minték térhalosodéasi mértéke eltérd volt:
a kisebb duzzadasi szazalék nagyobb keresztkotés-stirliséget jelez, mig a magasabb érték
lazabb, rugalmasabb halozat kialakulaséara utal. A géltartalom minden esetben jelentds aranyt
képviselt, ami azt mutatja, hogy a polimerizaci6 soran nagyrészt jol kiépiilt haromdimenzids
hélozat jott 1étre.

A huzovizsgalat soran kapott mechanikai eredmények széles tartomanyt fedtek le. A
szakadasi nyulas 138,98 % és 952,45% kozott valtozott, ami azt jelzi, hogy tobb minta
kifejezetten rugalmas, nagy deformdciot elviseld szerkezetet mutatott. A szakitdszilardsag
értékei 4,37 MPa és 22,60 MPa kozott mozogtak; a legerdsebb mintak jelentds terhelést is
képesek voltak elviselni szakadopontig. A mérésekbdl kirajzolodo eltérések jol tikkrézik az
epoxidalt olaj és a HDI aranyéanak hatasat: nagyobb olajtartalom lagyabb, rugalmasabb filmeket

eredményezett, mig kisebb mennyiség esetén merevebb, magas modulusu anyagok képzddtek.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to synthesize bio-based polyurethanes using epoxidized
sunflower oil, in order to explore whether plant-derived raw materials can serve as viable
alternatives to conventional fossil-based polyols. Since polyurethane production commonly
relies on petrochemical sources, there is an increasing demand for renewable and more
environmentally friendly components that can reduce the ecological footprint of polymer
manufacturing. My research focused on understanding how epoxidized sunflower oil influences
the structure and mechanical properties of the resulting polyurethane materials.

During the experimental work, five different polyurethane films were prepared. The
ratios of epoxidized oil and hexamethylene diisocyanate (HDI) were systematically varied,
while the amount of the primary polyol component, polytetrahydrofuran (PTHF), was kept
constant in all formulations. The films were subsequently examined using three analytical
methods: density measurement, swelling-based crosslink density determination, and tensile
testing. Together, these methods provided a comprehensive characterization of the materials’
network structure, crosslinking behavior, and mechanical performance.

The density measurements yielded values between 0.8427 and 1.1605 g/cm?, compared
to the density of water at the measurement temperature (0.9975 g/cm?®). Several samples
exhibited densities similar to or lower than that of water, consistent with the floating behavior
observed during pycnometric analysis. No clear correlation was detected between oil content
and density, suggesting that structural variations within the polymer network had a greater
influence on the measured values than simply the component ratios.

Swelling tests showed that the swelling degree ranged from 56.33% to 97.45%. These
values indicate notable differences in crosslink density among the samples: lower swelling
corresponds to a more tightly crosslinked network, while higher swelling suggests a looser,
more flexible structure. In all cases, the gel fraction was significant, confirming that the
polymerization reactions produced well-developed three-dimensional networks.

The tensile test results demonstrated a wide range of mechanical behavior. The
elongation at break varied from 138.98 % to 952.45 %, showing that several samples possessed
high elasticity and were capable of enduring substantial deformation before failure. Tensile
strength values were found between 4.37 MPa and 22.60 MPa; the strongest samples could

withstand considerable loads prior to breaking. These trends reflect the influence of the
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epoxidized oil content and HDI ratio: higher oil content generally resulted in softer, more

flexible films, whereas lower oil levels produced stiffer materials with higher modulus values.
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ROVIDITESEK MAGYARAZATA
PUR vagy PU - Poliuretan

TDI - Toluilén-diizocianat

HDI vagy HMDI — 1,6 Hexametilén-diizocianat
MDI - Metilén-difenil-diizocianat

PTHF vagy PMEG - Politetrahidrofuran

IPDI - Izoforon-diizocianat

Sn(Okt), — On(I)-oktoat
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MELLEKLETEK

760-as minta — Az elmozdulés az erd fiiggvényében.

760-as minta

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Erd [kN]

o

50 100 150 200 250 300 350
Elmozdulas[mm]

761-es minta — Az elmozdulés az erd fiiggvényében.

761-es minta

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Erd [kN]

o

100 200 300 400
Elmozdulas [mm]

762-es minta — Az elmozdulas az erd fliggvényében.

762-es minta

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Eré [kN]

0 50 100 150 200 250 300 350
Elmozdulas [mm]
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763-as minta — Az elmozdulas az erd fiiggvényében.

763-as minta
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Eré [kN]

0 200 300 400
Elmozdulas [mm]

764-es minta — Az elmozdulas az erd fliggvényében.

764-es minta

0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Eré [kN]

0 50 100 150 200 250 300
Elmozdulas [mm]
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