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THVISTELMA

Polyuretaanit ovat monipuolisuutensa ansiosta tirkeitd nykyajan kumi- ja muovite-
ollisuudessa. Polyuretaanien ominaisuuksia pyritdénkin selvittimidin monin tavoin.
Tamfelt Oyj Abp on hankkinut tutkimuksia varten SpeedMixer DAC 150 FVZ-K -
sekoituslaitteen, jolla saa tehtyd nédytekiekkoja nopeasti reagoivista polyure-
taanikomponenteista, joita ei ehdi sekoittaa kisin.

Tyon tarkoituksena oli SpeedMixerin kéyttoonotto ja suomenkielisen lyhyen oh-
jeen laatiminen laitteelle. Lisdksi sekoituslaitteella tehtiin erilaisilla sekoitusolosuh-
teilla ja eri polyuretaaniseoksilla testisarja, josta tutkittiin kovuus, kulutuskestivyys
ja jddnndspuristuma. Tavoitteena oli myos hyddyntaa laitetta laaduntarkkailussa.

Erilaisten polyuretaaniseosten tutkiminen ja kokeilu tuotantomittakaavassa on kal-
lista suuren materiaalitarpeen, ihmistydovoiman ja energianhukan vuoksi. Sen vuok-
si tutkimukset kannattaa tehdd mieluummin laboratoriomitoitetulla, taloudellisella
SpeedMixerilla.

SpeedMixer-sekoituslaitteen kayttdohjeet on tarkoitettu helpottamaan laitteen kayt-
tdjid. Tehty testisarja ja sen tulokset kertovat aiheesta kiinnostuneelle SpeedMixe-
rin toimivuudesta polyuretaanindytteiden valmistuksessa sekd polyuretaanien omi-
naisuuksista. Laadunvalvonnan osalta on tydssd vield parantamisen varaa.

SpeedMixerin kdyttoohjeet ovat olleet jo kdytossd, ja niiden on todettu olevan riit-
tavin selkedt ja hyvit. Tyon tuloksena saatuja erilaisia polyuretaanireseptejd on

myos jo kokeiltu suuremmassa mittakaavassa.

Ty06ssd saatuja kokemuksia on hyddynnetty esille tulleiden ongelmien ratkaisussa.
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ABSTRACT

Polyurethanes are versatile materials and therefore have an important status in
modern plastic industry. The characteristics of polyurethanes are studied in many
different ways. To advance the research, Tamfelt Oyj Abp has purchased a Speed-
Mixer DAC 150 FVZ-K with which it is possible to make sample discs from fast
reactives polyurethane components which aren’t caught mix with hands.

The purpose of this thesis was the introduction of SpeedMixer and preducing a
short manual for it in Finnish. In addition, there was an intention to make a series
of tests with different mixing circumstances and different polyurethane mixtures in
order to study the hardness, abrasion resistance and compression set of the samples.
Orientation of this thesis was also to exploit mixer in quality control.

Examining different polyurethane mixtures and experimenting them at manufacture
are expensive as they require materials, manpower and energy. Therefore re-
searches are profitable to do with laboratory-sized, economical SpeedMixer.

The meaning of the SpeedMixer manual is to assist the users of the device. The test
series and its results inform interested people about the functionality of the use of
SpeedMixer to research polyurethane mixtures and characteristics of polyure-
thanes. Quality control is still to improve.

Instructions of SpeedMixer have already been in use and they are good and terse
enough. Polyurethane recipes, which were gained from results, have also tested

writ large.

Experiences which got from work have exploited to problems solutions.
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

BD
BDO
CH
CHDI
CHDM
C:

HD

HDI
HQEE
HSC
HsXDI,DDI
H;,MDI
Hr

IPDI
MBOCA
MDI
MPD
NCO
NDI

OH
PPDI
PMDI
PTFE
PTMEG
PUR

PU

SSC
TDI
TMP
TMXDI

butaanidioli

1,4-butaanidioli

hiilivety

1,4-sykloheksaanidi-isosyanaatti
1,4.sykloheksaanimetanoli

isosyanaatti-lohkon hiilen ja typen kaksoissidos
heksaanidioli

heksametyleenidi-isosyanaatti

hydrokinonidi(B hydroksietyylieetteri)

kovien lohkojen konsentraatio
bis(isosyanaattimetyyli)sykloheksaani
4,4-disykloheksyylimetaanidi-isosyanaatti
Rockwell-kovuusarvo

isoforonidi-isosyanaatti
4,4’-metyleenibis(2-kloorianiliini),metyleenibis(orto-kloorianiliini)
metyleenidifenyylidi-isosyanaatti
2-metyyli-1,3-propaanidioli

isosyanaatti-ryhmé
naftaleeni-1,5-di-isosyanaatti
hydroksyyli-ryhma

p-fenyleenidi-isosyanaatti

polymeerinen metyleenidifenyylidi-isosyanaatti
polytetrafluorieteeni
polytetrametyleenieetteriglykoli, polyoksitetrametyleeniglykoli
polyuretaani

polyuretaani

pehmeiden lohkojen konsentraatio
tolueenidi-isosyanaatti

trimetyyliolpropaani

tetrametyyliksylyleenidi-isosyanaatti
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1 JOHDANTO

Tamfeltilla polyuretaaniseoksen kiyttd on hyvin merkittavdd. Tutkimukset pelkas-
tddn tuotannossa tehtévistd tuotteista eivit riité, silld uusia seoksia on kokeiltava ja
testattava, jotta kilpailukyky pysyy edelleenkin huippuluokassa. SpeedMixerilld
tutkimukset ovat edullisia ja sen avulla luotettavuutta voidaan varmentaa useampia

toistoja tekemdlla.

Tyon tavoitteena oli tutustua uuteen SpeedMixer-sekoituslaitteeseen ja laatia sille
suomenkielinen kédyttdohje. Sekoituslaitteella tehtiin ndytesarja, jonka avulla selvi-
tettiin toistettavuutta, amiiniseosten sdilyvyyttd ja kovuuden sddtod. Niytteistd mi-
tataan kovuus, kulutuskestdvyys ja jaidnnospuristuma. Lisdksi tavoitteena oli tehda

pienimuotoista laaduntarkkailua SpeedMixerin avulla.

Tutkintotyon alussa késitellddn polyuretaaniin ja ty6hon liittyvdd perustietoa ja
tyon lopussa on kdytdnnon testien tuloksia ja niiden tarkastelua. Luvussa 2 kerro-
taan yleistd polyuretaanista. Luvussa 3 kerrotaan polyuretaanin ldhtaineista, joita
ovat isosyanaatti, polyoli, ketjunjatkaja/silloittaja sekd muut lisdaineet. Edellad ker-
rottujen l&dhtéaineiden muodostamasta polyuretaanin rakenteesta kerrotaan luvussa
4. Luvussa 5 esitelldédn eri 1dhtéaineiden vaikutuksia polyuretaanien kdyttdominai-

suuksiin. Polyuretaanien erilaisista polymerointitavoista kerrotaan luvussa 6.

Tyohon liittyvistd mittauksista, kovuudesta, kulutuskestidvyydestd ja jaannospuris-
tumasta, yleistd teoriaa kerrotaan luvussa 7. Seuraavassa luvussa esitellddn Speed-

Mixer-sekoituslaite ja kerrotaan sen sekoitusparametreista ja kiyttokohteista.

Luvussa 9 on kiytdnnon kokeiden tuloksia sekd tulosten tarkastelua. Tyo on luot-
tamuksellinen, ja sen vuoksi nédytteiden polyuretaaniseokset on numeroitu. Liittees-
td 4 10ytyvit ndytteiden yksittdiset tiedot. Yhteenveto on luvussa 11, jossa esitel-

1d4n tyon hyodyllisyyttd ja mahdollisia parannusehdotuksia.
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2 YLEISTA POLYURETAANISTA

2.1 Historiaa

Saksa on ollut maailman johtavana kuitutietouden maana aina vuoteen 1935 saak-
ka. USAssa Carothersit keksivit kuitenkin hyvin pian polyamidi 6.6:n eli nailonin.
E.I. DuPont péadsi mukaan keksintoihin ja aloitti nailonkuitujen markkinat. Nailon

kiinnosti my0s Bayeria ja hin alkoi tutkia yksinkertaisia polymeereja. /10, s. 1-1/

Vuonna 1937 Otto Bayer keksi valmistaa polyuretaaneja additiopolymeroinnilla.
Prosessissa kaksi- tai monifunktionaaliset hydroksyyli- tai aminoryhmét reagoivat
di- tai polyisosyanaattien kanssa. Bayerin keksint6d pidetdén polymeerikemian 13-

pimurtona. /6, s. 11; 10, s. 1-1/

Rinke ja kumppanit keksivdt vuonna 1938 alifaattisen 1,8-oktaanidi-isosyanaatin ja
1,4.butaanidiolin vilisen reaktion. Reaktiotuotteesta he tekivdt kuituja. Rinke ja
kumppanit saivatkin ensimmaéisen polyuretaanien U.S. patentin vuonna 1939. Hei-

dén keksinn6llddn on vaikutusta jopa nykyajan polyuretaanitietimykseen. /10, s. 1-

1/

Ensimmaiinen markkinoille tullut polyuretaani oli I.G. Farbenindustrien kehittelema
ja sen kauppanimend oli Igamid U. Pehmedmpi polyuretaani sekd polyure-

taanivaahdot olivat l0ytdneet myos tiensd markkinoille. /10, s. 1-1/

DuPont ja ICI huomasivat polyuretaanin erinomaiset ominaisuudet, ja se nosti kii-
vaasti polyuretaanin tuotannon kasvun moninkertaiseksi vuonna 1940. Polyure-
taanissa oli tuolloin ketjunjatkajana vesi ja isosyanaattina naftaleeni-1.5-di-

isosyanaatti (NDI). /10, s. 1-1/

DuPont saavutti nopeasti polyuretaaniteknologian johtoaseman USAssa, silld hin
piti selvittiménsad di-isosyanaattireaktiot omana tietonaan. DuPont saikin tuotteel-

leen patentit vuonna 1942. /10, s. 1-2/
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Néistd vaatimattomista ldhtokohdista kehittyivdt polyuretaanit, yksi monipuoli-
simmista polymeereistd modernissa muoviteknologiassa. Aikojen kuluessa poly-

uretaanien lyhenteeksi on muodostunut PU tai PUR. /10, s. 1-2; 18/

2.2 Polyuretaanien ominaisuuksia

Polyuretaanien runsaslukuisessa joukossa polyuretaanielastomeerit edustavat vain
pientd osaa, mutta niiden erikoisominaisuudet tekevét ne erittdin tarkeiksi ja tunne-

tuiksi polymeeriteknologiassa. /1, s. 2/

Polyuretaanielastomeeri on makromolekyyli, joka koostuu vuorottelevista pehmeis-
td ja kovista segmenteistd. Luonnollinen pehmein ja kovan segmentin vaihtelu an-

taa elastomeerille sen ominaisuuksien ainutlaatuisen yhdistelmén. /1, s. 2/

Vetolujuus

Polyuretaanit ovat vahvimpia tunnettuja kumeja. Vetolujuusarvo on suunnilleen 50
— 60 MPa, kun normaalilla korkealaatuisella kumilla (kuten luonnonkumilla) vas-
taava arvo on 30 MPa. Polyuretaanin hyvén vetolujuusarvon arvellaan johtuvan po-

lyuretaanin rakenteesta. /7/

Kovuusalue
Kovuus on yleensd 10 ShoreA — 90 ShoreD. Materiaalit, joilla on suuri kovuusar-

vo, sisdltivit enemméin kovia segmentteja. /7/

Iskulujuus
Polyuretaaneilla on parempi iskulujuus kuin muilla plastisilla materiaaleilla. Poly-

uretaaneilla on my0s hyva sitkeystaso. /7/

Kulutuskestavyys
Uretaanien poikkeuksellisen hyvé kulutuskestidvyys on korkean vetolujuuden, re-

pimislujuuden ja suhteellisen korkean murtovenymén ansiota. /7/
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Puristus
Polyuretaanit kestdvét suurempia puristustaakkoja kuin saman kovuusluokan perin-

teiset kumit. /7/

Kylménkesto-ominaisuudet
Kylménkesto-ominaisuudet ovat hyvit, ja siksi polyuretaania kiytetddn myos arkti-

sissa olosuhteissa. Polyoli-segmenttejd voidaan kiyttda jopa -80 °C:ssa. /7/

Lammonkesto-ominaisuudet
Kuivia polyuretaaneja kdytetddn padasiassa korkeintaan 90 °C:ssa. Erikoismuunnel-

tuja materiaaleja voidaan kayttad jopa 120 °C:ssa. /7/

Hapen- ja otsoninkestavyys
Hapen- ja otsoninkestévyys on erittdin hyvé, ja siksi polyuretaani ei helposti kovetu

eikd murru. Sitd kdytetdankin useissa sahkolaitteissa. /7/

Sateilynkestavyys
Polyuretaanilla on ylivoimainen siteilynkestavyys, erityisesti gammaséteilyd vas-
taan. UV-kestivyys vaihtelee materiaalityypin mukaan, mutta yleensd se on hyvé.

7/

Mikrobien kestavyys
Polyuretaani sietdd yleensd kohtuullisen hyvin mikrobeja. Polyeetteripolyuretaania
voidaan kayttdd jopa trooppisissa olosuhteissa, silld se ei lisdd sienen tai homeen

kasvua. /7/

Kitkaominaisuudet

Polyuretaanin korkea kitkakerroin, pehmed materiaali sekd ylivoimainen kulutus-
kestdvyys ovat hyvid ominaisuuksia esimerkiksi kuljetinpydrien valmistamiseen.
Kovempien polyuretaanien kitkakerrointa voidaan vihentdé erilaisten yhdisteiden
avulla. Kitkakertoimen vihentdmistd tarvitaan esimerkiksi laakereissa, joissa poly-

uretaanielastomeerit toimivat paremmin kuin plastiset materiaalit. /7/
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Liitettavyys
Polaarisella polymeerilajilla on mahdollista saavuttaa erinomaiset tartunnat metal-

lien kanssa. Tartunnat ovat jopa vahvempia kuin uretaanisidokset. /7/

Liuotinkestavyys

Polyuretaanit kestévit kohtalaisesti liuottimia ja 6ljyjd. Liuotinkestdvyytensd ansi-
osta polyuretaaneja voidaan kdyttdd moniin erilaisiin tiivisteihin (I1impdtilarajoitus-
ten puitteissa). Vahvat hapot ja alkalimateriaalit sekd muutamat liuottimet voivat
kuitenkin myds heikentdd polyuretaaneja. Polyuretaaneilla on hyvad mineraalioljy-

jen ja rasvojen kestivyys. /7/

2.3 Polyuretaanin jaottelu ja kdyttékohteita

Polyuretaaneja voidaan jaotella monella eri tavalla. Kuvassa 1 nékyy polyuretaani-
en jaottelu pddasiassa kdyttokohteiden perusteella. Viisi padryhméé ovat: elasto-
meerit ja kumit; PUR-solumuovit; pinnoiteaineet; kuidut ja kestomuovit seka lii-

mat. /11, 5.229 — 239/
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ELASTOMEERIT JA KUMIT
-valupolyuretaanikumi
-kautsumaiset elastomeerit
-termoplastiset kumit

LIIMAT
PUR-SOLUMUOVIT
POLYURETAA- -pehmeét solumuovit
NIEN JAOTTELU -puolikovat solumuovit
KUIDUT JA -kovat solumuovit

KESTOMUOVIT

PINNOITEAINEET

-uretaanidljyt

-kosteuden vaikutuksesta kovettuvat
uretaanilakat

-kuumassa kovettuvat uretaanilakat
-kahden reagoivan aineen seos

Kuva 1 Polyuretaanien jaottelu

PUR-solumuovit voidaan jaotella ldhtéaineiden perusteella, kuten kuvassa 1 nékyy.
Kovat solumuovit ovat runsaasti silloittuneita ja puolikovat vdhemmain silloittunei-
ta. PUR-solumuoveja kéytetdin muun muassa huonekaluissa, patjoissa (pehmeit),
tukevina pehmitteind (puolikovat), limmoneristeend, laminaatteina tai jopa onttoi-

hin tiloihin ruiskutettavana vaahtona (kovat). /11, s. 235 — 236/

PUR-pinnoiteaineet jaetaan neljdén eri tyyppiin kuvan 1 tavalla. Pinnoiteaineista
valmistetaan esimerkiksi erilaisia lakkalaatuja. Lakkoja kiytetddn esimerkiksi lat-

tia- tai venelakkoina. /11, s. 237 — 238/

PUR-kuitujen kayttd on vidhdistd, koska kuiduilla on alhainen sulamisldémpétila ja
huono virjittavyys. Kalliin hinnan ja kilpailun vuoksi myos polyuretaanikesto-

muovien valmistus on vahaisté. /11, s. 239/
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Erilaisia polyuretaaniliimoja kéytetddn muun muassa kumien ja lasien, sekéd metal-
lien ja muovien liimaamiseen. Liimoja saatetaan kayttdd jopa kenkédteollisuudessa.

/11,s.238 —239/

Polyuretaanikumit (eli ryhmaé elastomeerit ja kumit) on jaettu alempiin ryhmiin val-
mistustapansa perusteella. Elastomeerista valmistettua kumia kdytetdin tiivisteissd,
pyorien kulutuspinnoissa, kenkien pohjissa sekd letkuissa. Termoplastisen kumin
(TPU) kayttokohteita ovat esimerkiksi letkut, telojen pinnoitteet, hammastetut hih-
nat ja slalomkengit. /11, s. 233/

Polyuretaanivaluelastomeerejd, joihin tissd tyOssd keskitytddn, kdytetddn muun
muassa autonrenkaiden, tiivisteiden, kengénpohjien, painotelojen sekd vaimennus-

ja jousitusosien valmistamiseen. /11, s. 232; 8, s. 160; 4, s. 339/

3 POLYURETAANIEN LAHTOAINEET

Polyuretaanin valmistuksessa kdytetddn hyvin monia erilaisia ldhtaineita, mutta
suurin osa polyuretaanista koostuu kuitenkin isosyanaatista, polyolista seki ketjun-

jatkajasta/silloittajasta. /2, s. 62/

Polyuretaanituotteiden valmistuksessa kéytettidvit raaka-aineet ovat kaikki tuonti-

tavaraa. Mitddn niistd ei valmisteta Suomessa /15/.

3.1 Isosyanaatti

3.1.1 Isosyanaattien rakenne ja valmistaminen

Isosyanaatteja valmistetaan pddasiassa fosgenaatiolla amiinivélituotteista, kuten re-

aktioyhtéldssd 1 nékyy. /11, s. 226/
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R-NH, + COCI,——> R-NCO + 2 HCI (1)

Reaktioyhtilo 2 kuvaa isosyanaatin erilaisia variaatioita.

RN=C=0 <— R-N=C-O «—> RN-C=0 <«— R=N-c=0 )

Reaktioyhtdlossd (2) R kuvaa alifaattista, alisyklistd, aromaattista tai heterosyklistad
osaa. Polyuretaanituotantoa ajatellen tirkeimmét isosyanaatit ovat yhdisteit4, joissa
on kaksi, kolme, tai useampia isosyanaattiryhmid (di-. tri- ja poly-isosyanaatit).

/15/

3.1.2 Yleisimmat di-isosyanaatit

[sosyanaatteja tunnetaan tuhansia, mutta kaupallisessa kéytossd erilaisten isosya-
naattien mddra on hyvin pieni. Esimerkiksi polymeerinen MDI (PMDI), MDI (me-
tyleenidifenyyli-isosyanaatti) ja TDI (tolueenidi-isosyanaatti) kattavat yli 90 %
maailmassa tuotettavasta isosyanaatista. Suomessa kdytetddn eniten mainittujen
kolmen alifaattisen isosyanaatin lisdksi myds alifaattista heksametyleenidi-

isosyanaattia (HDI). /15/

Térkeimpid aromaattisia ja alifaattisia isosyanaatteja on esitelty kuvissa 2 ja 3. /10,

s. 4-18, 19/
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Nimi Rakenne

tolueeni-2,4-di-isosyanaatti (TDI)
NCO

tolueeni,2,6-di-isosyanaatti (TDI) CHs

4,4 -metyleenidifenyylidi- '
. . OCN CHj co
isosyanaatti (MDI)

cO
2,4’-metyleenidifenyylidi-
: . CH; NCO
1sosyanaatti
. o - NCO NCO NCO
polymeerinen metyleenidifenyylidi- ‘J\
i tti (PMDI
isosyanaatti ( ) @——CH: CH,
n

p-fenyleenidi-isosyanaatti

(PPDI)

OCN NCO

NCO

naftaleeni-1,5-di-isosyanaatti (NDI) © ©

NCO

Kuva 2 Aromaattisia isosyanaatteja /10, s. 4-18/
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Nimi Rakenne
1,6-heksametyleenidi-isosyanaatti OCN—{CH3)s—NCO
(HDI)

NCO
isoforonidi-isosyanaatti
(IPDI) H;C CH;NCO

CHj CH;
4,4’-disykloheksyylimetaanidi-

CH. NCO
isosyanaatti (H;,MDI)* e : ( :
1,4-sykloheksaanidi-isosyanaatti OCN—Q—NCO
(CHDI)*

CH;NCO
bis(isosyanaattimetyyli)syklo-
heksaani (HsXDI,DDI)*
CHyNCO

* stereoisomeerien sekoitus

Kuva 3 Alifaattisia isosyanaatteja /10, s. 4-19/

3.1.3 Isosyanaatin reaktiivisuus

Isosyanaattiryhmit ovat erittdin herkkid reagoimaan aktiivisia vetyatomeja sisélté-
vien aineiden kanssa. Liséksi isosyanaattiryhmét reagoivat myds keskenéén. /11, s.

227 —-228/

Isosyanaattien erittdin korkea reaktiivisuus, erityisesti nukleofiilisten reaktioainei-

den kanssa, on herittdnyt suurta mielenkiintoa isosyanaatin alkuajoista ldhtien. Po-
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lyisosyanaattien kéyttd polyadditiokemian parissa oli kuitenkin saavutus, joka toi

isosyanaateille niiden teknisen merkityksen. /6, s. 12/

Isosyanaattiryhmidn -N=C=0 reaktiivisuus méérdytyy pédédasiassa hiiliatomin posi-
tiivisesta luonteesta typen, hiilen ja hapen kumulatiivisessa kaksoissidosketjussa.
Hiiliatomin positiivinen varaus on merkityksellinen tutkittaessa resonanssiraken-
netta, joka myds ilmaisee, kuinka substituentit, jotka ovat NCO-ryhmiéin kiinnitty-
neessd radikaalissa, voivat vaikuttaa reaktiivisuuteen. Reaktioyhtdlossd 2 (s.15) on

erilaisia variaatioita isosyanaatista. /6, s. 12/

Negatiivinen varaus voi delokalisoitua R:4én, jos R kuvaa aromaattista radikaalia.
Tama selittdd myds aromaattisten isosyanaattien selvésti korkeamman reaktiivisuu-
den verrattuna alifaattisiin isosyanaatteihin. Aromaattisen renkaan substituentit
osoittavat NCO-ryhmin positiiviseen luonteeseen tiettyjd vaikutuksia. Elektroneja
puoleensa vetdvét para- tai ortoasemassa olevat substituentit kasvattavat NCO-
ryhmaén reaktiivisuutta, kun taas elektroneja luovuttavat substituentit laskevat reak-

titvisuutta. Tdmén ilmion voimakkuuden mittana on Hammetin vakio. /6, s. 12/

3.1.4 Isosyanaattireaktiot

Isosyanaatin reaktio alkoholin kanssa
Uretaania muodostuu primaarisen alkoholin reagoidessa isosyanaatin kanssa. Ta-

pahtuva reaktio nikyy reaktioyhtdlossa 3. /6, s. 11/

R-N=C=0+R-OH — R-NH-C-OR’ 3)
Il
O

Uretaaniryhmid on muihin funktionaalisiin ryhmiin (kuten eetteri-, esteri- ja myds

urearyhmit) verrattuna usein vain pieni osa koko koostumuksesta (esimerkiksi 4 —
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6 % joustavissa solumuoveissa). Sen vuoksi uretaaniryhmilld ei ole merkittivaa
vaikutusta polyuretaanien ominaisuuksiin. Kaytdnnossid polymeerit, jotka eivét si-
sdlld ollenkaan uretaaniryhmié (tai sisaltdvét niitd hyvin vihan), luokitellaan myds
polyuretaaneiksi. Ehtona on vain, ettd nima tuotteet ovat perdisin di- tai monofunk-
tionaalisista isosyanaateista. Téllaisia ovat esimerkiksi polyeetteriureat, polyureat,

polyisosyanuraatit ja polykarbodi-imidit. /6, s. 11/

Isosyanaatin reaktio amiinin kanssa
Ureaa muodostuu primaarisen amiinin reagoidessa isosyanaatin kanssa, kuten reak-

tioyhtdlostd 4 voi huomata. /6, s. 13/

R-N=C=0 +R-NH, — R-NH-C-NH-R’ (4)
Il
O

Urearyhmé on jaykempi kuin uretaaniryhmad. Se lisdd polymeeriin kovuutta ja séi-
lyttdd taivutuslujuuden korkeissakin 1dmpétiloissa. Uretaanisidoksilla on sitd vas-
toin parempi vedensietokyky korkeissa lampotiloissa. Isosyanaatin ja amiinin vali-
nen reaktio on paljon kiivaampi kuin isosyanaatin ja hydroksyylin vilinen reaktio,
joka usein tarvitseekin katalysoimista. Sen vuoksi amiinikovetteen kdyttd on usein
mahdotonta, kun polyuretaanin valmistuksessa tarvitaan pitkdé tyostettdvyysaikaa.

/1,s.5/

Isosyanaatin reaktio uretaaniryhman kanssa

Reaktiotuotteissa (reaktioyhtdlot 3 ja 4), uretaaneissa ja ureoissa, on happamia pro-
toneita. Uretaanien ja ureoiden reaktiivisuus on huomattavasti matalampi kuin ldh-
tdaineina olevien alkoholien, fenolien tai amiinien. Tietyissd reaktio-olosuhteissa
ne kuitenkin pystyvét reagoimaan isosyanaattiyliméddrdn kanssa. Reaktiotuotteet,
jotka ndin muodostuvat, ovat allofanaatteja tai biureetteja. Reaktioyhtdlossd 5 né-
kyy allofanaatin muodostuminen, jota muodostuu kun isosyanaattiylimiira reagoi

uretaanin kanssa. /6, s. 13; 1, s. 7/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 20 (50)

Tytti Oksanen Luottamuksellinen
O O
[l [l
R-N=C=0 + R-NH-C-O-R' —— R-N-C-O-R’ (5)
I
O= C-NH-R

Isosyanaatin reaktio urearyhmén kanssa

Isosyanaattiyliméérdn reagoidessa urean kanssa, muodostuu biureettia reaktioyhta-

16n 6 kaltaisesti. /1, s. 7/

0 0
[ I (©6)
R-N=C=0 + R-NH-C-NH-R' ——  R-N-C-NH-R'
|
O=C-NH-R

Muut reaktiot

Isosyanaattien ja veden véliset reaktiot

[sosyanaattien ja veden viliset reaktiot ovat kiivaita ja melko monimutkaisia.
Kiivaus johtuu isosyanaattien helposta ja nopeasta reagoinnista veden kanssa, eri-
tyisesti katalyytin vaikutuksesta. Monimutkaisuus johtuu alussa muodostuvasta epa-
vakaasta vilituotteesta (karbamiinihappo), ja sen jilkeen kehittyvisté hiilidioksidis-
ta. Karbamiinihappo hajoaa mydhemmin amiiniksi. Amiinit reagoivat isosyanaatti-
en kanssa ja ovat autokatalyyttisid. Sen vuoksi reaktio etenee biureettisidoksen
muodostumiseen. Reaktioyhtdldissd 7 ja 8 on kuvattu isosyanaatin ja veden vilista

reaktiota. Reaktioyhtdlossd 7 muodostuu karbamiinihappoa ja reaktioyhtdlossd 8

hiilidioksidia. /6, s. 73; 10, s. 4-9/
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RNCO+H,0 ——  R-NH-C-OH @
!
0

RNHC-OH ——  R-NH,+CO, ®)

Il
O

Tyypillisessd polymerointisysteemissd kyseisten tapausten tuloksena on hiilidioksi-
din kehittyminen, ketjuuntuminen, ja sen myd6td haaroittuminen. Lopputuloksena
isosyanaattia kuluu kolme moolia jokaista vesimoolia kohti. Vedelld on alhainen
moolimassa verrattuna muihin molekyyleihin polyuretaanin polymerointisysteemis-
sd, mutta siitd huolimatta jopa pienelld vesimairélld voi olla merkittidva vaikutus re-

aktioketjuun ja lopulliseen molekyylirakenteeseen. /10, s. 4-9/

Di-, polyamiinien sekd my0s veden kasvava merkitys reagensseina aiheuttaa sen,
ettd yhd useampi kaupallisesti tuotettu polyuretaani siséltdd urearyhmid (siséltden
isosyanuraatit, jotka ovat syklisid ureoita). Urearyhmit ovat vélttimattomiéd raken-

teellisia osia, jotka vaikuttavat lopputuotteiden ominaisuuksiin. /6, s. 11/

Isosyanaattien ja karboksyylihappojen véliset reaktiot

Amiinien tavoin karboksyylihapot reagoivat isosyanaattien kanssa, ja myds kataly-
soivat isosyanaattireaktioita. Karboksyylihappojen reaktiivisuus on amiineihin, al-
koholeihin ja veteen verrattuna suhteellisen matalaa. Reaktioreitti vaihtelee isosya-

naatin luonteen ja hapon ominaisuuksien mukaan. /10, s. 4-9/

Isosyanaattien dimeroituminen
Aromaattiset isosyanaatit dimeroituvat muodostaen uretidiinidioneja. Dimerointi

saattaa tapahtua spontaanisti tai katalysoimalla. /10, s. 4-9/

Erids isosyanaattien erikoisominaisuus on niiden taipumus dimeroitua ja trimeroitua.

Erityisesti aromaattisille isosyanaateille ndma reaktiot ovat yleisid, jopa ilman kata-
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lyyttia. Dimeroitumistuote riippuu sekd ldhtdaineen reaktiivisuudessa ettd raken-
teesta. Esimerkiksi aryyli-isosyanaatti dimeroituu fosforipohjaisen katalyytin vaiku-
tuksesta ristikkéiselld additiolla NCO-ryhmén C=N-sidokseen ja tuottaa symmetris-
td dimeerid, kuten reaktioyhtédldssd 9 nikyy. /10, s. 4-9/

2[AFN=C=0] «— [ NAr )

Hidas dimeroituminen on yleisesti tunnettu ilmid etenkin isosyanaattien pitkillisen
varastoinnin aikana. 4,4’-metyleenidifenyylidi-isosyanaatin taipumus dimeroitua
katalysoimattomana liittyy sen kiderakenteeseen. 4,4’-MDI:n molekyylit suoristu-
vat kiintedssd olotilassa ja NCO-ryhmit ldhentyvit toisiaan. Tdma johtaa hitaaseen

dimeerin muodostumiseen huoneldmpdétilassa. /10, s. 4-9/

Isosyanaattien trimeroituminen

Trimeroitumista esiintyy sekd alifaattisilla ettd aromaattisilla isosyanaateilla. Dime-
roitumisen katalyytit, kuten trialkyylifosfiini, aiheuttavat my0s trimeroitumista. Si-
td aiheuttavat myos lukuisat hapot, amiinit ja karboksylaatit. Trimeroitumisen tuot-

teena syntyy trisubstituoitua isosyanuraattia reaktioyhtdlon 10 kaltaisesti. /10, s. 4-

10/

AN
C-N-R RNJ'\NR (10)

|| + RNCO —
R-N- -'_"/"I\ )%
Q N0
O

I
R

Péinvastoin kuin dimeerit, trimeerit ovat usein melko stabiileja. Isosyanaattitrime-

roitumista on tutkittu paljon, silld se on ollut taloudellisesti kiinnostavaa. Erityisesti

mielenkiinnon kohteena on ollut kyseisen reaktion avulla jiykdn isosyanuraat-

tisolumuovin tuottaminen. /10, s. 4-10/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 23 (50)
Tytti Oksanen Luottamuksellinen

Sekd alkyyli- ettd aryyli-isosyanaatit trimeroituvat ldmmitettdessé tai katalyyttien
vaikutuksesta trisubstituoiduksi 1,3,5-heksahydro-s-triatsiinitrioneiksi (isosyanu-
raatit). Ainoastaan pitkélle substituoidut isosyanaatit, kuten tert-butyyli- ja tert-

oktyyli-isosyanaatit, eivit trimeroidu ndissa olosuhteissa. /10, s. 4-10/

MDI:n trimeroitumistaipumusta hyddynnetdén jaykdn solumuovin valmistuksessa
paremman ldmpostabiiliuden ja syttymittomyyden saavuttamiseksi. Lukuisien ka-
talyyttien tiedetddn edistdvin reaktiota. Tertiddriset amiinit ja karboksyylihappojen

alkalisuolat ovat tehokkaimpia katalyytteja. /10, s. 4-11/

3.2 Polyoli

3.2.1 Yleista

Polyolit vaihtelevat hyvin paljon. Ne voivat olla lineaarisia tai haaroittuneita, lyhyi-

té tai pitkid sekd niiden moolimassat vaihtelevat suuresti. /7/

Polyolit jaetaan polyesteripolyoleihin, polyeetteripolyoleihin ja polykarbonaattipo-
lyoleihin. /10, s. 5-3/

3.2.2 Polyesteripolyolit

Polyesteripolyoleihin kuuluu polyalkeeniglykoliesterit, kuten polybuteeniterefta-
laatti ja -adipaatti seké kaprolaktonipolyesterit. /10, s. 5-3/

Tyypillisen polyesteripolyolin rakenne ndkyy kuvasta 4. Kuvassa ympyrdityni ole-

va alue on esteriryhma. /2, s. 62/
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..............
......

TR
HOHOC R’JCOH
n

L e
.....
Eramggpanan®

Kuva 4 Esimerkki polyesteripolyolista /2, s. 62/

Polyesteripolyolin hyvid ominaisuuksia ovat hyvit lammonkesto-ominaisuudet,
hyvd mineraali6ljyjen ja hydraulisten 6ljyjen kestdvyys, hyvd kovuus (50 Sho-
reA:sta ylospdin) sekd sitkeys. Huonoja ominaisuuksia on sen hydrolysoitumistai-

pumus ja karbodi-imide-stabilisaattorin tarve. /7/

Polyesteripolyolit ovat yleensd perustana adipiinihapon ja eteenin (tai korkeampien

lineaaristen glykolien) estereille. /7/

3.2.3 Polyeetteripolyolit

Polyeetteripolyoli on polymeerinen orgaanisen oksidin ja initiaattoriyhdisteen reak-
tiotuote. Hyvé esimerkki tavallisesta polyeetteripolyolista ndkyy kuvassa 5, jossa

ympyroitynd oleva alue kuvaa eetteriryhmaia. /2, s. 62 — 63/

HOROF{OHOH

....
............

Kuva 5 Esimerkki polyeetteripolyolista /2, s. 62/

Polyeetteripolyoleilla on paremmat kylménkesto-ominaisuudet, parempi taivutus-
kesto sekd parempi hydrolyysin vastustuskyky kuin polyesteripolyoleilla. Polyeet-
terin huonoja puolia on sen huonompi mineraalidljyjen kestdvyys, huonommat

lammonkesto-ominaisuudet sekd hauraus. /7/
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Tetrametyleeniglykoli (PTMEG) ja polypropyleeniglykoli (PPG) ovat esimerkiksi
polyeetteripolyoleja. Kuvassa 6 on PTMEG:n rakennekuva. /7; 10, s. 3-10/

HO(CH,CH ,CH ,CH ,0) H

Kuva 6 Tetrametyleeniglykolin rakenne /10, s. 3-10/

Polyeettereihin voidaan lukea my0s amiiniloppuiset polyeetterit. Ne ovat polyeette-
ripolyoleja, joissa padtehydroksyyliryhmi on korvattu primaarisella tai sekundaari-

sella amino-ryhmalla. /10, s. 5-3/

3.2.4 Polykarbonaattipolyolit

Kuvassa 7 nidkyy polykarbonaatin rakenne, joka on heksaanidioli/etyylikarbonaatti

pohjainen polykarbonaattidioli. /10, s. 5-5/

| Catalyst
HO-(CH,)s-OH + GH;DE-O-GH; =
]
HD'[CHEJc'[D'C'D'{CHz}E"]n'DH

Kuva 7 Polykarbonaattidiolin rakenne /10, s. 5-6/
Kuvassa 7 olevan polykarbonaatin ominaisuuksia ovat muun muassa hyvit kyl-

mankesto-ominaisuudet, hyvd hydrolyyttinen stabiilisuus, hyvd hapettumisstabiili-

suus sekd hyvé sdénkesto. /10, s. 5-6/
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3.3 Ketjunjatkajat ja silloittajat

Isosyanaatin ja polyolin seoksesta muodostuu esipolymeeri, johon lisdtddn ketjun-
jatkajaa/silloittajaa ja muita polymeerin ominaisuuksiin positiivisesti vaikuttavia
aineita. Ketjunjatko- ja ristisilloitusreaktiot kdynnistyvét kumpikin esipolymeerii
sekoitettaessa kyseisten aineiden kanssa. Ketjunjatkoreaktio on paljon nopeampi

kuin ristisilloitus. /5, s. 3/

Ketjunjatkaja liittdd esipolymeerissd olevia ketjuja yhteen ja ndin ketjut kasvavat
pitkiksi. Tuotteesta tulee erittdin viskoottista ja siten jidhmedd. Tdssd vaiheessa elas-

tomeerilld on heikot fysikaaliset ominaisuudet. /5, s. 3; 7/

Kovettumisvaiheen aikana kohonnut lampdétila kiihdyttda reaktiota, jonka johdosta
silloittuminen tapahtuu. Silloittumisreaktio voi tapahtua luonnollisesti kolmella eri
tavalla: allofanaattireaktiolla, biureettireaktiolla tai isosyanuraattireaktiolla. /5, s. 3;

10, s. 3-14/

Allofanaattireaktiota ja biureettireaktiota kisiteltiin jo luvussa 3.1.4. Reaktioyhté-
16issd 5 ja 6 nékyy allofanaatin ja biureetin muodostus. Isosyanuraatin muodostu-
misesta kerrottiin jo luvussa 3.1.4 trimeroitumis-kappaleessa. Reaktioyhtilo 10 ku-

vaa tapahtuvaa reaktiota.

Erilaisia ketjunjatkajia ja silloittajia

Ketjunjatkajat/silloittajat jactaan yleisesti kahteen osaan: diamiinit ja diolit. Triole-
ja ja vettd kdytetddn toisinaan myds ketjunjatkoon/silloitukseen. Luvussa 3.1.4 ké-
siteltiin jo isosyanaatin reaktiot amiinin ja alkoholin kanssa. Isosyanaatin ja amiini-
ketjunjatkajan reagoidessa syntyy ureaa, ja alkoholin seki isosyanaatin reagoidessa

syntyy uretaania. /10, s. 3-13; 1, s. 5/

Yleisesti kdytettyihin ketjunjatkajiin/silloittajiin luetaan diolien ja diamiinien lisik-
si my6s monifunktionaalisemmat rakenteet, triolit ja triamiinit. Etuliite di tai tri
viittaa joko OH-ryhmén (dioli tai trioli) tai NH,-ryhmén (diamiini tai triamiini) lu-
kumiirdédn. Etuliite di tarkoittaa kahta ja tri kolmea. Kuvasta 8 selvidd yleisimpien

ketjunjatkajien rakenteet. /1, s. 5/
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1,4-butaanidioli

(1,4 BD)

1,6-heksaanidioli
(1,6 HD)

hydrokinoni di
(B hydroksietyylieetteri)
(HQEE)

1,2,3-propaanitrioli

(glyseroli)

trimetyylipropaani

(TMP)

MOCA

MCDEA

Ethacure
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Rakenne

HO-(CHy)4-OH

HO-(CH2)OH

HOCHQCHQO~©~OCH2CH20H

Ti
HO-CH CHCHZ-OH

CH-OH

HO-CH3-CH-CH3-OH

CHCH3
O one Q-
Cl Cl
Cl Cl

CH, CH,
J<>INH2 HZN]@:NHZ
CH,S SCH;  CH,S SCH,
NH

Kuva 8 Yleisimpii ketjunjatkajia /10, s. 6-3; 14, s. 123/
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3.4 Muita lisaaineita

Elastomeerimateriaalien ominaisuuksia voidaan muuttaa kiyttdmailld lisdaineita.
Tavallisia kdytossd olevia lisdaineita ovat tiyteaineet, pehmittimet, kitkaa vihenté-

vit aineet ja paloa hidastavat aineet. /7; 10, s. 3-21/

3.4.1 Tayteaineet

Téayteaineina voidaan kéyttdd esimerkiksi piidioksidia, jonka ominaisuuksia tehos-
tetaan lasihiutaleilla ja kuiduilla. Muutamiin elastomeereihin kéytetddn tdyteainee-

na nokea, silld sen vaikutukset tavallisiin kumeihin tiedetdén. /7/

3.4.2 Pehmittimet

Polaarisia tai aromaattisia pehmittimié voidaan kédyttad polyuretaanin kovuuden vé-
hentdmiseen. Ftalaattiestereitd kaytetddn polyeetterityyppisissd polyuretaaneissa ja

bentsoaattiestereitd polyestereissa. /7/

3.4.3 Kitkaa vahentavét aineet

Muutamia uretaaneja kdytetddn tukimateriaaleina kovuuden ja sitkeyden vuoksi.
Tayteaineita kdytetddn my0s vahentdmain kitkatasoa. Namé voivat olla esimerkiksi

PTFE- ja voiteluaineita, kuten grafiittia, molybdeenidisulfidia tai silikoneja. /7/

3.4.4 Paloa hidastavat aineet

Polyuretaanin syttyvyys on merkittiva turvallisuusriski. Ongelmana se on esimer-

kiksi vaahtomuovipatjoissa ja -verhouksissa sekéd jaykissi eristeissd. Palamista voi-
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daan hidastaa reaktiivisilla paloa hidastavilla aineilla (kuten polyolit, jotka sisdlta-
vit fosforia, klooria tai bromia), joita lisdtddn suoraan polyuretaanimolekyyliin po-
lymeroinnin aikana. Paloa hidastavia aineita ovat myds fosfaattiesterit, halogenoitu
fosfaatti ja halogenoidut hiilivedyt. Ne voivat olla joko nestemdiisid (pehmittimet)
tai kiinteitd (tdyteaineet). Halogeenid kéytettdessd palonsuoja-aineena, voidaan lisé-

td antimonioksidia, joka kasvattaa suojaustehoa. /10, s. 3-21/

4 POLYURETAANIEN RAKENNE

4.1 Primaarinen, sekundaarinen ja tertidarinen rakenne

Polyuretaanin primaarinen rakenne muodostuu polyolin, di-isosyanaatin ja ketjun-
jatkajan/silloittajan yhdistelmastid. Di-isosyanaatit sekd ketjunjatkajat/silloittajat
muodostavat polyuretaanin kovat segmentit, ja polyolit muodostavat polyuretaanin
pehmeit segmentit. Polyuretaanin primaarista rakennetta kuvataan sen kemiallisel-
la koostumuksella, ketjujen pituudella, ketjujen jiykkyydelld, haaroittuneisuudella
sekd silloittumisen asteella. Kuva 9 esittdd polyuretaanin primaarista rakennetta. /6,

s.37; 14, s. 138/

pehmedst kovat
segmentit segmentit

oo = palyoli

ketjunjatkajalsilloittaja

di-isosyanaat]

e = Uretaanirghma

Kuva 9 Polyuretaanin primaarinen rakenne /14, s. 138/

Sekundaarinen rakenne syntyy, kun muodostuneiden ketjujen vilille syntyy vuoro-
vaikutuksia. Uretaaniryhmien vilille syntyvét vetysidokset ovat yksi esimerkki ky-

seisistd vuorovaikutuksista, kuten kuvasta 10 voi todeta. Toinen tdrked piirre on
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niin kutsutun n-elektronin vuorovaikutus vierekkéisten symmetristen isosyanaattien

aromaattisten renkaiden valilla. /6, s. 41; 14, s. 138/

wmml:mfmlmf = e f" |II;|II%I Illlw
S L 1 Y 1
oo MG IR
I AR
T T HINHIEINIE

A B

Kuva 10 Polyuretaanin sekundaarinen rakenne /14, s. 138/
1

Tertiddrinen rakenne muodostuu, kun kovat ja pehmeét segmentit erottuvat omiksi
alueikseen. Segmentit erottuvat erilleen, silli pehmeédt segmentit ovat péddasiassa
poolittomia ja helposti sulavia, kun taas kovat segmentit ovat poolisia ja vaikeasti

sulavia. Tertiddristi rakennetta kuvataan kuvalla 11. /6, s. 39/

o\ Ny
*‘\ {5‘,\31? ) \

‘_:‘_’11 i %- S B MR
R\

Dl a3\ ~.”lf A it
¥ il

Kuva 11 Polyuretaanin tertiddrinen rakenne /14, s. 139/
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4.2 Pehmeat ja kovat lohkot

Segmentoituneet polyuretaanit ovat kaksoisfaasipolymeerejé, joiden ominaisuudet
riippuvat voimakkaasti faasien jakautumissuhteesta. Niin kutsutut pehmeat lohkot
muodostuvat reagoineista polyoleista, joiden moolimassa on 400 — 6000 g/mol.
Yleisesti kdytettdvien polyolien moolimassat ovat 1000 — 2000 g/mol. Pehmeiden
lohkojen konsentraatio (SSC) maéritellddn polyoliketjujen massan (ilman ketjun-
paittdvid hydroksyyliryhmid) suhteena polymeerin koko massaan. Saatu arvo il-
moitetaan yleensd prosenttilukuna. Arvo voidaan vihentdd 100 %:sta, ja ndin saa-
daan kovien lohkojen konsentraatio (HSC). Tavallisesti kovat lohkot koostuvat di-
isosyanaatista ja ketjunjatkajista. Kovien lohkojen konsentraation mairittiminen
di-isosyanaatin ja ketjunjatkajan lohkojen perusteella voi antaa tulokseksi pienem-

méin arvon kuin erotuksen avulla saatu arvo (100 % - SSC). /10, s. 11-1/

Segmentoituneita polyuretaaneja voidaan verrata polymeeriseoksiin, joilla on hyvéa
adheesio faasien vililld. Adheesio saavutetaan kemiallisilla sidoksilla, vaikka joita-
kin sekundaarisia vuorovaikutuksia, kuten vetysidoksia, esiintyykin. Seoksen omi-
naisuudet vastaavat yleensi sekoitettavien komponenttien ominaisuuksien keskiar-
voa. Toisaalta sekoittumattomien polymeerien seoksissa esiintyy erityisominai-
suuksia, joissa yhdistyy jokaisen komponentin etuja. Polyuretaanien pehmed lohko
parantaa venymisen ja kimmoisuuden palautumista. Kova lohko taas parantaa

komposiitin taivutuslujuutta ja kovuutta. /10, s. 11-4/

5 LAHTOAINEIDEN VAIKUTUS POLYURETAANIN OMINAISUUKSIIN

Polyuretaanien ominaisuuksia sdddelladan muun muassa molekyyliselld rakenteella,
jaykkyyttd/joustavuutta lisddvien komponenttien méaarilld, tiheydelld (vaahdotettu
tai kiinted), solumaisella rakenteella, hydrofiilisyydelld ja prosessointiominaisuuk-

silla. /10, s. 3-1/

Rakenteen ja ominaisuuksien yhteydet on koottu alle. /10, s. 3-1, 2, 3/
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Moolimassa. Moolimassan kasvaessa muutamat ominaisuudet, kuten vetolu-
juus, sulamispiste, venymad, elastisuus ja lasittumisldmpdétila, kasvavat tiettyyn

rajaan saakka, ja sen jilkeen pysyttelevit vakioina.

Molekyylien valiset voimat. Primaaristen kemiallisten sidosten lisdksi saattaa
muodostua heikompia sidoksia (kuten vetysidokset, polaroitavuus, dipolimo-
mentit ja van der Waalsin voimat). Heikompiin sidoksiin voidaan vaikuttaa
lampdtilalla ja rasituksella. Jos varauksien tai pitkien ketjujen vililld esiintyy
repulsiota, molekyylien vélisten voimien vaikutus vdhenee. Samoin tapahtuu

myos silloitustiheyden ollessa korkea.

Ketjun jaykkyys. Aromaattiset renkaat jaykistdvit polymeeriketjuja ja nostavat
sulamispistettd ja kovuutta sekd laskevat elastisuutta. Toisaalta joustavat sidok-
set (kuten eetterisidokset) lisddvit pehmeyttd, laskevat sulamispistettd ja lasit-

tumisldmpotilaa sekd parantavat elastisuutta.

Kiteytyminen. Polymeeriketjujen lineaarisuus ja ldheisyys edistdvit kiteisyytta.
Se pienentdd liukoisuutta, elastisuutta, venyméa ja taipuisuutta sekd kasvattaa
vetolujuutta, sulamispistettd ja kovuutta. Kiteytyminen riippuu polymeerin ve-

nymasta.

Silloittuminen. Silloittumisasteen kasvu lisdéd jaykkyyttd, pehmenemislampoti-
laa ja elastisuutta sekd amorfisen polymeerin kimmokerrointa. Venymad ja liuot-

timien aiheuttama turpoama viahenevit silloittumisasteen kasvaessa.

Taulukkoon 1 on koottu polyuretaanipolymeerien tirkeimmat rakenteen ja ominai-

suuksien viliset vuorovaikutukset. /10, s. 3-3/
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Taulukko 1 Polymeerien rakenteen ja ominaisuuksien valiset vuorovaikutukset /10, s. 3-4/

Rakenteellinen tekija Ominaisuus

Isosyanaatti Ymparistostabiilius
Pehmenemislampdtila
Taipuisuus
Dynaamiset ominaisuudet
Liukoisuus

Ketjunjatkaja Terminen stabiilius
Taipuisuus

Dynaamiset ominaisuudet
Pehmenemislampdtila
Liukoisuus
Polyoli Ympaéristostabiilius
Kemiallinen stabiilius
Nestepaisuminen
Taipuisuus
Lasittumislampdotila
Kovan segmentin paino-osuus Liukoisuus
Taipuisuus
Pehmenemislampdtila
Nestepaisuminen
Dynaamiset ominaisuudet
Polyolin moolimassa Lasittumislampdétila
Pehmenemislampdtila
Liukoisuus
Nestepaisuminen
Dynaamiset ominaisuudet
Polyolin moolimassajakauma Dynaamiset ominaisuudet
Polymeerin moolimassa Dynaamiset ominaisuudet
Pehmenemislampdtila

5.1 Isosyanaatin ja hydroksyylin suhde

Elastomeerien ominaisuudet midrdytyvit péddasiassa ketjurakenteesta, polymeeri-
sen vilituotteen haarautumisméérastd sekd komponenttien stokiometrisestd tasa-
painosta. Isosyanaatin ja hydroksyylin suhde on optimaalisen mekaanisen lujuuden
saavuttamiseksi tavallisesti 1,0 — 1,1. Suhteen laskiessa 1,0 alapuolelle mekaaninen
lujuus, kovuus ja iskusitkeys alenevat sekd venyma ja puristuma kasvavat erittdin

nopeasti. /10, s. 3-6/

Isosyanaattia tulee olla ylimdirin ketjunjatko-prosessin jalkeen, silld vapaiden iso-

syanaattien avulla tapahtuu polyuretaaniketjun silloittuminen. Isosyanaatit reagoi-
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vat urea- tai uretaaniryhmien kanssa jo luvussa 3.1.4 mainituilla tavoilla muodosta-

en biureetti- ja allofanaatti-ryhmia. /1, s. 6/

Ketjunjatkovaiheen aikana on mahdollista parantaa muutamia polyuretaanin omi-
naisuuksia vaihtamalla moolisuhteita reagenssien viélilld. Ei kuitenkaan suositella
kéayttdd alle 0,9 tai yli 1,1 moolia ketjunjatkajaa yhtd esipolymeerimoolia kohti. /1,
s. 7/

Ketjunjatkajan ja esipolymeerin moolisuhteen vaikutuksesta polyuretaanin ominai-
suuksiin on tehty tutkimus, jonka tulokset ndkyvét taulukossa 2. Tutkimuksessa on

kaytetty neljaa yleistd esipolymeerityyppid, jotka on lueteltu alla. /1, s. 7/

1. PTMEG/TDI esipolymeeri (TT-sarja), kovetteena MBOCA
Polyadiapaatti/TDI esipolymeeri (TD-sarja), kovetteena MBOCA
PTMEG/MDI esipolymeeri (MT-sarja), kovetteena BDO

el

Polyadiapaatti/MDI esipolymeeri (MD-sarja), kovetteena BDO
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Taulukko 2 Neljan eri esipolymeerin vaikutus polyuretaanin ominaisuuksien
muuttumiseen /1, s. 8/

Suure 1 2 3 4
OH tai NH, 09/1/1,1 09/1/1,1 09/1/1,1 09/1/1,1
NCO
Vetokerroin \ \ \ \
Vetolujuus \ \ \ \
Murtovenymé / / / /\
Repimislujuus /\ /\ /\ N\
Kimmoisuus \ \ \ \
Kuluminen / / / /\
Jaanndspuristuma / / / /
Visymiskestivyys / / / /

5.2 Kemialliset ominaisuudet

Polaarisuuden ja vetysidosten ansiosta polyuretaani on hyvin hiilivetypolttoaineita
ja oljyja kestdvad, mikd onkin polyuretaanien tirkein etu tavallisiin hiilivetykumei-
hin ndhden. Polyuretaanien tirkeénd etuna on myds sen tyydyttynyt rakenne, jonka
vuoksi ne kestdvit hyvin otsonia ja kosteuden aiheuttamaa vanhenemista. Useiden
dieenipohjaisten kumien kanssa on monia ongelmia kyseisten ominaisuuksien suh-

teen. /10, s. 3-22/
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Kuituja, pinnoitteita ja liimoja valmistetaan lineaarisista polyuretaaneista, koska
niilld on hyvé liukenevuus. Silloittuneet polyuretaanit vain paisuvat polaarisissa
orgaanisissa liuottimissa. Polyuretaaneja ei kuitenkaan kéytetd laajasti kemiallisesti

kestivien tuotteiden valmistuksessa. /10, s. 3-22/

Veden absorptio ja hydrolyysi aiheuttavat polyuretaaneissa vanhenemisongelmia
korkeissa lampotiloissa. Tadma on yleistd erityisesti polyesteriuretaaneissa. Polyes-
teripohjaisissa polyuretaaneissa hydrolyyttistd kestdvyyttd voidaan parantaa kéyt-
tamilld polykaprolaktoni-, polyeetteri- tai heksametyylipolykarbonaattipohjaisia
polyoleja, kuten taulukosta 3 voi todeta. Useimmiten timéd ongelma ratkaistaan
vaihtamalla polyesteripolyoli polyeetteripolyoliin, ja toisinaan jopa hiilivetypohjai-

seen polyoliin. /10, s. 3-22/

Taulukko 3 Polyuretaanielastomeerien hydrolyysinkestavyys /10, s. 3-22/

Polyoli Hydrolyysinkestavyys
Esterit
Polydietyleeniglykoliadiapaatti huono
Polyetyleeniadiapaatti kohtalainen
Polybutyleeni-1,4-adiapaatti hyva
Polykaprolaktoni hyva
Eetteri
PTMEG erinomainen
Polykarbonaatti
Polyheksaanidioli-1,6-karbonaatti  erinomainen

5.3 Moolimassa

Moolimassan kasvaessa muutamat ominaisuudet (kuten vetolujuus, sulamispiste,
venymd, kimmoisuus, lasittumisldmpdtila) kohoavat raja-arvoon asti ja jadvit va-

kioiksi. /10, s. 3-22/

Korkea moolimassa on selkein rakenteellinen ominaisuus, joka erottaa polymeeri-
molekyylit kaikista muista materiaalityypeistd. Moolimassan vaikutukset polymee-
rin ominaisuuksiin noudattavat yleissdéntdd: matalampaa moolimassaa on helpom-

pi prosessoida, mutta korkeammalla moolimassalla on paremmat loppukayttdomi-
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naisuudet. Yleisesti otaksutaan, etti polyuretaanien moolimassat ovat suuria tai
erittdin suuria ja siksi moolimassalla ei ole merkittdvin muuttujan vaikutusta poly-
uretaanin ominaisuuksiin. Vaikka tdmi pitdd paikkansa useiden ominaisuuksien
suhteen, on kuitenkin muutamia ominaisuuksia, jotka riippuvat merkittavésti moo-

limassasta. Niitd kyseisid ominaisuuksia késitelldén seuraavissa luvuissa. /10, s. 3-

22/

5.4 Mekaaniset ominaisuudet

Polyuretaanien moduuli, lujuus, venyvyys, virumiskestidvyys ja kulutuskestivyys
kasvavat tavallisesti moolimassan kasvaessa. Tdméa on havaittavissa erityisesti ter-
moplastisissa polymeereissd. Nditd kuvattuja ominaisuuksia hyddynnetddn etenkin
termoplastisille polyuretaanielastomeereille. Kertamuovautuvat polymeerit, joiden
moolimassa on ldhes dédreton, ldhestyvit mekaanisten ominaisuuksien raja-arvoja.
Syynd on paremminkin polymeerin silloittuminen kuin moolimassan kasvu. /10, s.

3-23/

5.5 Liukoisuus

Monissa lineaarisissa polymeereissd pienimoolimassaiset tuotteet liukenevat mo-
niin livottimiin. Moolimassan kasvaessa liuottimien valinta rajoittuu ja liuoksen
viskositeetti kohoaa nopeasti. Tdma ilmenee termoplastisen polyuretaanin liuospro-
sessoinnissa. Liukoisuus on melko merkityksetontd silloittuneiden polyuretaanien
prosessoinnissa. Kyseisid polyuretaaneja altistettaessa polaaristen ja vetysidoksia
siséltdvien liuottimien kanssa polyuretaanien paisumisaste on verrattavissa silloit-
tumisasteeseen. Siitd huolimatta voidaan todeta, ettd mitd suurempi silloittumisaste

on sitd pienempi on paisumisaste. /10, s. 3-23/
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6 POLYURETAANIEN POLYMEROINTITAVAT

6.1 Yleista

Polyuretaaneja voidaan polymeroida usealla eri tavalla. Polyuretaanielastomeerien
yleisimmaét polymerointitavat ovat esipolymerointimenetelmai, yksivaihemenetelma

sekd kvasiesipolymerointimenetelma. /1, s. 2/

6.2 Esipolymerointiteknologia

Esipolymerointimenetelmé on polyuretaanien polymerointitavoista yleisin. Mene-
telmén ensimmadisessé vaiheessa tapahtuu esipolymeerin synteesi. Tdmai toteutetaan

polyolin (suuri moolimassa) ja di-isosyanaatin reaktiolla. /1, s. 3/

Toisessa vaiheessa ketjunjatkaja reagoi esipolymeerin NCO-ryhmien kanssa. Dioli-
ketjunjatkaja muodostaa NCO-ryhmén kanssa uretaaniryhmid, kun taas diamiini

muodostaa urearyhmii. Kuvassa 12 nékyy esipolymerointimenetelma. /1, s. 5/

DI-ISOSYANAATTI —I— POLYOLI — ESIPOLYMEERI

ESIPOLYMEERI —|— KETJUNJATKAJA —) POLYURETAANI

Kuva 12 Esipolymerointisysteemi /1, s. 6/

6.3 Yksivaiheteknologia

Yksivaihesysteemit ovat tavallisesti kaksikomponenttisysteemejd, joissa toisena
komponenttina on isosyanaatti ja toisena polyoliseos sopivasti katalysoituna. Yksi-

vaihemenetelméssa uretaani- ja allofanaatti-funktiot muodostetaan samanaikaisesti
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aiheuttaen ndin enemmadin satunnaisia elastomeerirakenteita. Kuvasta 13 voidaan

ndhda tavallisen yksivaihemenetelmén kiytanto. /1, s. 10/

DI-ISOSYANAATTI -|— POLYOLI -|— KETJUNJATKAJA — POLYURETAANI

Kuva 13 Yksivaihemenetelmi /1, s. 11/

6.4 Kvasiesipolymerointiteknologia

Kvasiesipolymerointitekniikassa syntetisoituun esipolymeeriin kdytetddn vidhem-
min polyolia kuin perinteisessd esipolymeerissa. Polyolin ylijddma yhdistyy toises-

sa vaiheessa ketjunjatkajan kanssa. /1, s. 11/

Téll4 tavalla on mahdollista saavuttaa matalan viskositeetin systeemi, jolla on hy-

vit ominaisuudet. Seokset ovat myds kisin sekoitettavia. /1, s. 11/

Lopullinen elastomeeri on esipolymeerin ja yksivaihesysteemin yhdistelmé. Ku-

vassa 14 on kuvattuna kvasiesipolymeerisysteemi. /1, s. 11/

DI-ISOSYANAATTI —_— POLYOL! |y KVASIESIPOLYMEERI

KVASIESI-
POLYMEERI -—|— POLYOLI —_ KETJUNJATKAJA — POLYURETAANI

Kuva 14 Kvasiesipolymeerisysteemi /1, s. 11/

Kvasiesipolymerointitekniikan erityinen hyoty on, etti silld voidaan tuottaa yhtiai-
kaisesti laaja valikoima erilaisia kovuuksia. Monikomponenttikoneella on helppo
ohjelmoida erilaisia sekoitussuhteita tavallisen kvasiesipolymeerin, ketjunjatkajan

ja polyolin vililla. /1, s. 12/
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7 POLYURETAANIEN ERILAISIA TUTKMUSMENETELMIA

7.1 Kovuus

7.1.1 Yleista kovuudesta

Kovuudella tarkoitetaan normaalisti tutkittavan materiaalin vastustuskykya etenkin
pysyviin muodonmuutoksiin (esimerkiksi painaumat ja naarmuuntumiset) staatti-

sen kuormituksen aikana. /3, s. 193/

Yleensd muovit ovat pehmeitd materiaaleja, mutta pinnan kovuutta voidaan paran-
taa erilaisilla lisdaineilla ja pinnoituksilla. Kovuudella ei kuitenkaan tarkoiteta sa-
maa kuin kulutuskestdvyydelld, silld esimerkiksi polystyreenilld on suuri kovuus

mutta heikko kulutuskestidvyys. /3, s. 193/

7.1.2 Kovuuden mittaus

Kovuuden mittaus tapahtuu siten, ettd kovaa kappaletta painetaan tietylld voimalla
madrityn ajan tutkittavan materiaalin pintaan. Kova kappale voi mittausmenetel-
mén mukaan olla standardoitu neula-, kuula-, kartio- tai pyramidipainin. Materiaa-
liin syntyy painautuma, jonka koko tai syvyys mitataan. Yleisimmét kovuusmit-
taustavat ovat kuulapuristus-, Rockwell-, Rockwell-a- sekd ShoreA- ja ShoreD -

kovuudet. Ty0dssé kdytettiin kuitenkin vain ShoreA:ta. /8, s. 82; 3, s. 193/

ShoreA- ja ShoreD- kovuudet

ShoreA- ja ShoreD -kovuudet perustuvat standardiin ISO 868:1985. Siind mittauk-
set suoritetaan pienilld laitteilla, joissa on mitta-asteikko. Mittaukset voidaan tehdi
suoraan kappaleiden tai levyjen pinnoista. Laitteen osat, jotka painetaan tutkitta-
vaan pintaan, ovat kalibroiduilla jousilla varustetut terdsneulat. ShoreA-
menetelmilld mitataan kumien ja pehmitettyjen muovien kovuutta. Kyseisessd mit-

tausmenetelméssd neulan pddnd on katkaistu kartio. ShoreD-menetelmalld mitataan
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kovempien muovien kovuutta. Siind terdsneulan pdd on pyoristetyn kartion muo-

toinen. Shore-kovuusarvoilla ei ole yksikkoa. /8, s. 84/

7.2 Kulutuskestavyys

7.2.1 Yleista kulutuskestavyydesta

Kuluminen voidaan méiiritelld materiaalin/kappaleen pinnalta tapahtuvaksi aineen

hivioksi kappaletta hangattaessa jotain muuta pintaa vastaan. /13, s. 211/

Kumien kuluminen voi tapahtua useammalla erilaisella tavalla. Tarkeimpid néisté
tavoista ovat naarmuttava kuluminen; lastunmuodostusten kautta tapahtuva kulu-
minen; vdsymiskuluminen sekd pyrolyyttinen kuluminen. Naarmuttavassa kulumi-
sessa kumin pinta naarmuuntuu hankaavan kappaleen vuoksi, ja kumin pintaan
muodostuu uria, jotka ovat liukusuunnan suuntaisia. Lastuja kulutuksessa muodos-
tuu, kun kumin pintaan vaikuttaa suuret kitkavoimat. Kulutuspintaan muodostuu
télloin aaltokuviota. Véasymiskulumista ilmenee, kun hankauksen aiheuttamat jin-
nitykset ovat niin pienid, ettei murtumista pddse tapahtumaan. Hankausta toistetta-
essa kumi alkaa kuitenkin vésya ja muodostuu pienid visymismurtumia ja pintaker-
roksesta alkaa irrota pienid hiukkasia. Pyrolyyttiselld kulumisella tarkoitetaan ta-
pahtumaa, jossa pintojen vilinen liukunopeus ja kitkatyé ovat suuret. Talloin pin-
nan ldmpotila voi nousta suureksi ja materiaali alkaa hajota [immon vaikutuksesta

eli pyrolysoitua. /13,s. 311 — 312/

Toisissa kulumistapahtumissa saattaa muodostua kontaktipintojen vilille paikallisia
korkeita lampdtiloja. Ndistd aiheutuu suuria paikallisia jdnnityksid. Néissd kohdissa
on mahdollista tapahtua kemiallisia reaktioita, esimerkiksi hapettumista. Tadmé voi

aiheuttaa sen, ettd kulumisnopeus kasvaa. /13, s. 211/
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7.2.2 Kulutuskestavyyden maarittaminen

Kumin kulutuskestdvyyttd voidaan maarittdd useilla erilaisilla hankauskokeilla.
Useimmissa kulutuskestdavyyskokeissa kumikappaletta hangataan tietylla nopeudel-
la ja paineella karkeaa pintaa (esim. hiekkapaperi) vasten. Kulumisaste mééaritetddn
kappaleen painon védhennyksend tai materiaalin pinnan optisten ominaisuuksien

muutoksina (kiillon hdvidminen, pinnan samentuminen). /13, s. 211/

Kulutuskestdvyys voidaan laskea seuraavasti standardia DIN 53516 modifioiden.
Tamfeltilla kulutuskestdvyyden yksikkonéd kdytetddn milligrammaa, joten standar-

din kaavaa on muokattu (mm’— mg) (kaava 11):

kuluma (mg) = (m, —mz)-lOOO%, (11)
g
jossa m; on napin massa ennen kulutusta grammoina

m; on napin massa kulutuksen jdlkeen grammoina

7.3 Jaannodspuristuma

7.3.1 Yleist& jadnndspuristumasta

Pitkien kuormitusaikojen sekd korkean ldmpétilan johdosta kumimateriaaleissa ta-
pahtuu ajasta riippuvaa viskoelastista deformaatiota eli virumista seka plastista de-
formaatiota. Ndiden kahden deformaation yhteisvaikutusta mitataan puristusko-

keissa. /13, s. 308/

7.3.2 Jaannospuristuman maarittaminen

Jadnnospuristumamittaukset tehdddn Tamfeltilla standardin SFS 3564 mukaisesti.

Puristuskokeissa koekappaleita, jotka ovat sylinterin muotoisia, puristetaan terdsle-
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vyjen vilissd ¥a:aan kappaleen alkuperiisestd paksuudesta. Kappaleita pidetdédn pu-
ristuksessa 24 tunnin ajan méératyssd ldmpdtilassa. Kappaleet otetaan uunista pois,
ja niiden annetaan jadhtyd. Sen jilkeen kappaleiden paksuudet mitataan. Jadnnos-

puristuma maééritetddn seuraavalla kaavalla (kaava 12) /13, s. 308/:

S=ﬁ-100%, (12)

0 S

jossa S on jadnndspuristuma
lp on koekappaleen alkuperdinen paksuus (mm)
1; on koekappaleen lopullinen paksuus (mm)

Is on terdslevyjen etdisyys toisistaan (mm)

8 SpeedMixerin HYODYNTAMINEN POLYURETAANIEN TUTKIMUK-
SESSA

8.1 Yleista

SpeedMixer DAC 150 FVZ-K on taloudellinen laboratoriomitoitettu instrumentti.
Laite on tarkoitettu kiivaasti reagoiville sekoitusmateriaaleille, jotka muutoin edel-
lyttéisivat pitkid sekoitusaikoja ja/tai kuormittaisivat sekoitusta/hienonnusta lisétté-
villd materiaaliannoksella. SpeedMixerissd materiaaliannos lisdtddn sekoitukseen

ruiskuilla tai panoksena. Kuvassa 15 on kyseinen SpeedMixer. /16/

Kuva 15 SpeedMixer DAC 150 FVZ-K /16/
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8.2 Toimintaperiaate ja sekoittaminen

SpeedMixer toimii siten, ettd se pyorittdd vauhtisekoitusvarrella yhteen suuntaan ja
sen kori alkaa pydrid vastakkaiseen suuntaan (kuten nimi kuvaa, DAC=Dual
Asymmetric Centrifuge, kaksoisepdsymmetrinen sentrifugi). Tédllainen tehokas se-
koittaminen mahdollistaa nopean sekoituksen, ja vieldpd kunkin laitteen tdsmélli-

nen rakenne saa aikaan tasapainon, joka mahdollistaa hiljaisen toiminnan. /16/

Suurin sekoituserd, jota kyseiselld SpeedMixerilld voidaan sekoittaa, on 100 gram-
maa (kokonaismassa on 150 grammaa, joka sisdltdd sekoituskupin, kannen ja pi-
dikkeen). Kuppeja ja kansia kéytetddn pidikkeiden kanssa, jotka on suunniteltu tés-
maéllisesti sekoituslaitteeseen. Pidikkeitd on mahdollista saada eri annosmédérille.
(10, 20, 40, 60 ja 100 grammaa) Ne on tarkoitettu erikokoisiin sekoituksiin ja vé-

hentdmaiin turhaa materiaalijatettd. /16/

Liitteend 1 on SpeedMixer DAC 150 FVZ-K:n kidyttdohje. SpeedMixer-ndytteiden
analysointi-lomake on liitteissd 2 ja 3. Liitteessd 2 on lomake, johon kirjataan kah-

den komponentin seokset. Liitteen 3 seoksessa komponentteja on kolme tai useam-

pia.

8.3 Sekoitusparametrit

SpeedMixerilld voidaan sditidd sekoitusparametrejd, sekoitusaikaa ja kierrosnopeut-
ta, laitteen etuosassa olevasta ohjauspaneelista. Sekoitusaikaa voidaan sdatda kah-

den ja 26 sekunnin vililtd, kahden sekunnin portailla. /9, s. 8/

Kierrosnopeutta voidaan sdddelld ohjauspaneelista joko vakiokierrosnopeutena tai
muutettavana kierroslukuna. Vakiokierrosnopeuksiksi on syoétetty laitteeseen 2500
rpm ja 3000 rpm, joita voidaan vaihdella ohjauspaneelin yhdelld painikkeella.

Muutettavaa kierroslukua voidaan sdatda 510:n ja 3500 rpm:n vélilla. /9, s. 8/
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8.4 Kayttokohteita

Kyseessd olevaa SpeedMixerid kéytetdén 1- ja 2-osaisiin silikoneihin, polyuretaa-
neihin, polysulfideihin, akryyleihin ja moniin muihin materiaaleihin. Liséksi on

varmasti monia muita tuotteita, joissa voidaan hyodyntda SpeedMixerid. /16/

SpeedMixerid kdytetddn etenkin tuotekehityksen ja tutkimuksen parissa, mutta
my0s pienimuotoisissa sekoituksissa. Suuri sekoitusnopeus mahdollistaa tiivistys-
aineiden, pinnoitteiden, pastojen ja liimaerien valmistumisen hyvin nopeasti.
SpeedMixerissd on myds hyvinid puolena, ettd silld voidaan tehdd useampia toistu-
via sekoituksia, joissa muutoin menisi testaamattomuuden takia turhaa raaka-
ainetta ja aikaa. SpeedMixerid on my0s kéytetty testeissd, joissa esiintyy lddkeai-

neita, vérejd seka steriileja aineita. /16/

8.5 Polyuretaanikomponenttien punnitseminen

Polyuretaanindytteiden komponentit punnittiin, laskettiin ja mitattiin liitteessd 1

olevan niytteen kisittelyohjeen mukaisesti.

Néyteseoksiin pyrittiin saamaan isosyanaattiylimiérd, jotta silloittumisreaktiot eli
allofanaatti- ja biureettireaktio padsisivét tapahtumaan. Isosyanaatin ja hydroksyy-

lin vélisestd suhteesta kerrotaan luvussa 5.1.

Oikean ketjunjatkajamidrdn (B) laskemiseen kédytetddn kaavaa 13. Kaavan

NCO/OH-indeksilld médaritetdén haluttu isosyanaattiylimaira. /14, s. 106/

(NCO%) - (ketjunjatkajan ekvivalenttipaino)
42 -(NCO/OH —indeksi)

B :nosuus =

(13)

(NCO%) - (ketjunjatkajan ekvivalenttipaino)
(B :nosuus)-42

— NCO/OH -indeksi =
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Kaavan tuloksena saadaan ketjunjatkajan massaosuus, kun esipolymeerid on 100
massaosaa. Osuudesta voidaan laskea ketjunjatkajan todellinen maird verrannon

avulla, kun esipolymeerin mééra tiedetdédn, kuten kaavassa 14 nakyy:

A:nosuus =100 A :n todellinen méird (14)

B :nosuus B : n todellinen méaara

100 - (B : n todellinen maara)

A : n todellinen maari

— B :nosuus =

9 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

Luku 9 on luottamuksellinen.

10 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli SpeedMixerin kayttdohjeen laatiminen sekd sen avulla ndy-
tesarjan tekeminen erilaisilla sekoitusolosuhteilla ja eri polyuretaaniseoksilla. Nayt-
teistd oli tarkoitus myos selvittdd kovuudet, kulutuskestot ja jddnndspuristumat. Li-
sdksi lopuksi oli tarkoituksena tehdéd pienimuotoinen laaduntarkkailu SpeedMixerin
kéyttod varten. Tutkimusten perusteella pyrittiin selvittimiin SpeedMixerin kdyton
erilaisia hyodyntdmismahdollisuuksia seké alustavasti erilaisia vaihtoehtomahdolli-
suuksia tédlld hetkelld kaytetylle polyuretaanimateriaalille. Mielesténi tutkimuksen

tavoitteet toteutuivat hyvin.

Tyoni eri vaiheissa tuli eteen ongelmia, joita voisi miettid tulevaisuudessa, jotta po-
lyuretaanien tutkiminen jatkossa voisi sujua helpommin ja nopeammin. Kuten edel-
13 jo tuli ilmi, tutkimuksiin tarvittaisiin ehdottomasti hitaampia amiineja, jotta saa-

taisiin tehtyé tasaisia, suoria ja siistejd ndytekiekkoja, ja jos mahdollista, jopa va-
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lamaan nédyte muotteihin, jotta saadaan mahdollisimman optimaalisia tuloksia tut-
kimuksista. Toinen idea, jos valamista ei voida suorittaa, on hankkia SpeedMixe-
riin uusi pidike, joka sallii 50 grammaa pienempien néytteiden tekemisen. Siten
ndytekiekot eivét olisi niin paksuja, ja véltyttdisiin paljon virheitd aiheuttavalta

ndytenappien sahaamiselta.

Yhteenvetona voisi todeta, ettd tyoni oli kaikin puolin mielenkiintoinen ja haastava.
Uskon, ettd siitd on hyotya yritykselle tulevaisuudessa, ja siitd on helppo jatkaa tut-

kimuksia polyuretaanien parissa.
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