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Zastosowanie haloizytu jako napelniacza do produkcji
sztywnych pianek poliuretanowo-poliizocyjanurowych
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Streszczenie: Przedmiotem badan byly nowe sztywne pianki poliuretanowo-poliizocyjanurowe
(PUR-PIR), modyfikowane haloizytem (DOA). Zawartos¢ napetniacza wynosita 0-20 % mas. w stosun-
ku do sumy mas poliolu i poliizocyjanianu uzytych do syntezy pianek. Zbadano wtasciwosci termoizo-
lacyjne, mechaniczne, starzeniowe oraz palnos¢ otrzymanych materiatéw. Stwierdzono, ze modyfikacja
pianek PUR-PIR za pomocg DOA w ilo$ci do 20 % mas. pozwala na uzyskanie pianek o lepszych wtasci-
wosciach termoizolacyjnych, mniejszej kruchosci i chfonnosci wody w poréwnaniu z pianka niemody-
fikowanga. Dodatek DOA pozwolil takZe na zmniejszenie palnosci pianek.

Stowa kluczowe: sztywne pianki poliuretanowo-poliizocyjanurowe, haloizyt, napetniacz, wtasciwosci
termoizolacyjne, kruchos¢, palnosc.

Application of halloysite as filler in the production of rigid PUR-PIR foams

Abstract: Novel rigid polyurethane-polyisocyanurate foams (PUR-PIR) modified by addition of halloy-
site (DOA) were the focus of this research. The filler content was in the range of 0-20 wt % in relation
to the sum of the masses of the used polyol and polyisocyanate. The thermoinsulating, mechanical and
aging properties as well as the flammability of the obtained materials were investigated. It has been
found that the modification of PUR-PIR system by using up to 20 wt % DOA allows to produce foams
with better thermoinsulating properties, lower brittleness and water absorption compared to unmodi-
fied ones. Also, the flammability of the foams was reduced.

Keywords: rigid polyurethane-polyisocyanurate foams, halloysite, filler, thermoinsulating properties,

brittleness, flammability.

Jednym ze sposobdéw oszczedzania energii jest sto-
sowanie odpowiednich materiatéw termoizolacyjnych.
Pianki poliizocyjanurowe naleza do materiatéw termo-
izolacyjnych, ktére moga zapewnic¢ najwieksze oszczed-
nosci energetyczne [1, 2]. Charakteryzuja si¢ one najmniej-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta i okreslane
sa mianem ,zielonych” materialéw izolacyjnych. Od ta-
kich materiatéw, oprécz bardzo niskiego wspolczynni-
ka przewodzenia ciepta (duzy opor cieplny), oczekuje
sie ograniczenia palnosci oraz zmniejszenia wydziela-
nia dymoéw i gazéw toksycznych. Odpowiednio zmody-
fikowane sztywne pianki poliizocyjanurowe wykazuja
w pordwnaniu z konwencjonalnymi piankami poliure-
tanowymi bardzo dobre wlasciwosci okreslane w testach
ogniowych [3-7]. Jednak obecno$¢ pierscieni izocyjanu-
rowych przyczynia si¢ do wiekszej sztywnosci i krucho-
$ci pianek. Bardzo dobrym rozwigzaniem jest potaczenie
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wiazan uretanowych i izocyjanurowych w jednej pian-
ce poliuretanowo-poliizocyjanurowej (PUR-PIR). Sztyw-
ne pianki PUR-PIR sg otrzymywane w reakcji poliolu
z nadmiarem poliizocyjanianu w obecnosci katalizato-
row umozliwiajacych powstawanie wigzan izocyjanuro-
wych. Materiaty te facza w sobie odpowiednie wiasci-
wosci fizyczne i mechaniczne oraz odpornos$¢ ogniowa
[8-11]. Niestety, jest to rowniez jeden z drozszych rodza-
jow materialow termoizolacyjnych, dlatego stosowanie
pianek PUR-PIR nie jest powszechne. Badania prowadzo-
ne w wielu o$rodkach koncentruja si¢ nad doborem do
przedmieszki poliuretanowej taniego napetniacza, ktory
nie zakldcilby procesu przetworstwa i nie pogorszytby
wlasdciwosci gotowego wyrobu, a jednoczesnie pozwolit
na obnizenie kosztow produkgcji [12-14]. Celem tej pra-
cy jest zbadanie mozliwosci zastosowania haloizytu jako
napetniacza do sztywnych pianek PUR-PIR. Sktad che-
miczny haloizytu jest bardzo zblizony do skiadu kaoli-
nu. Minerat ten sktada si¢ z zewnetrznej tetraedrycznej
warstwy tlenku krzemu oraz z wewnetrznej oktaedrycz-
nej warstwy tlenku glinu. Wspoétczesnie jest on szeroko
wykorzystywany w wielu dziedzinach przemystu (ko-
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smetycznym, farmaceutycznym, tworzyw sztucznych,
budownictwie) oraz w ochronie srodowiska [15-20].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Poliizocyjanian o nazwie handlowej Purocyn B, kto-
rego gléwnym skladnikiem jest 4,4"-diizocyjanian dife-
nylometanu, zawiera 31,0 % mas. wolnych grup -NCO,
charakteryzuje si¢ gestosciag w temp. 25 °C wynoszaca
1,23 g/cm?® i lepkoscig 200 mPa - s (prod. Purinova
Sp. z 0.0., Bydgoszcz).

Poliol polieterowy zwany Rokopol RF551 jest produk-
tem oksypropylenowania sorbitolu o liczbie hydroksylo-
wej L, = 420,0 mg KOH/g (prod. PCC Rokita SA, Brzeg
Dolny).

Uktad katalityczny stanowit Katalizator 12, ktory jest
bezwodnym octanem potasu w postaci 33 % roztworu
w glikolu dietylenowym (prod. Chempur, Piekary Sla-
skie) oraz DABCO, ktory jest 1,4-diazabicyklo[2.2.2]okta-
nem zastosowanym w postaci 33 % roztworu w glikolu
dietylenowym (prod. firmy Hiills, Niemcy).

Jako stabilizatora struktury komdrkowej uzyto Silicone
L-6900, ktory jest poli(siloksanoksyalkilenowym) érod-
kiem powierzchniowo czynnym (prod. Witco, Szwecja).

Srodkiem spieniajacym byt Solkane HFC 365/227
bedacy mieszaning 1,1,1,3,3-pentafluorobutanu
i1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropropanu w stosunku masowym
87 : 13 (prod. Solvay, Belgia).

W celu zmniejszenia palnosci zastosowano Antiblaze
TMCP, czyli fosforan tri(2-chloro-1-metylowoetylowy)
(prod. Albright and Wilson, Wielka Brytania).

Napelniaczem byt Haloizyt (DOA) o wzorze chemicz-
nym: Al Si,O,(OH),, minerat pochodzenia wulkaniczne-
go o mieszanej budowie rurkowo-plytkowej (Kopalnia
Haloizytu ,, Dunino”, Polska).

Otrzymywanie sztywnych pianek PUR-PIR
Opracowanie wiasciwego sktadu przedmieszki poli-
olowej sztywnej pianki PUR-PIR pozwala na otrzyma-

nie wyrobu o korzystnych wlasciwosciach. Skiadniki

Tabela 1. Receptura wzorcowej sztywnej pianki PUR-PIR
Table 1. Composition of reference rigid PUR-PIR foam

poliolowy i poliizocyjanianowy stanowia o jakosci ma-
trycy pianki, decydujac o wytrzymatosci poliuretanu.
Czynnik spieniajacy uzyty w procesie spieniania ma
natomiast duzy wptyw na wlasciwosci termoizolacyjne
pianek. Uzupetnienie przedmieszki odpowiednim ukta-
dem katalitycznym i srodkiem powierzchniowo czyn-
nym umozliwia uzyskanie struktury komoérkowej, ktéra
zapewni stabilno$¢ parametrow uzytkowych.

Sztywne pianki PUR-PIR otrzymano metoda jednoeta-
powa poprzez zmieszanie dwdch komponentéw A i B.
Komponent A stanowil poliol wraz z substancjami po-
mocniczymi (woda, katalizatory, srodek powierzchnio-
wo czynny, srodek zmniejszajacy palno$¢, napetniacz).
Komponentem B byt natomiast poliizocyjanian.

Iloé¢ poliolu oraz poliizocyjanianu dobierano, bio-
rac pod uwage stosunek rownowaznikowy grup NCO
do grup OH w mieszaninie reakcyjnej, ktéry w wypad-
ku sztywnych pianek PUR-PIR powinien wynosi¢ 3 : 1.
Zawartosci srodkéw pomocniczych okreslono w pro-
centach masowych w odniesieniu do sumy mas poliolu
i poliizocyjanianu.

Komponent B dodawano do komponentu A i catos¢ in-
tensywnie mieszano za pomoca mieszada mechaniczne-
go w ciagu 10 s. Tak przygotowana mieszaning wlewano
do otwartej formy wykonanej z blachy stalowej o grubo-
$ci 1,5 mm i wymiarach wewnetrznych 25 x 25 x 30 cm.
Proces swobodnego wzrostu objetosci (spieniania) na-
stepowat w kierunku pionowym. Otrzymane pianki po
wyjeciu z formy termostatowano w temp. 120 °C w ciagu
4 h, a nastepnie wycinano z nich prébki przeznaczone do
badan réznych wtasciwosci.

Wytworzono pianke odniesienia, do ktorej nie doda-
wano napetniacza (H0), oraz cztery pianki modyfikowa-
ne czystym haloizytem (H1-H4). Receptury wszystkich
pianek podano w tabeli 1.

Metodyka badan

Przebieg procesu spieniania analizowano wyznacza-
jac za pomoca elektronicznego stopera charakterystyczne
czasy spieniania: t - czas startu (uptywajacy od chwili
zmieszania komponentow A i B do poczatku wzrostu ob-
jetosci mieszaniny reakcyjnej), t —czas wzrostu (uptywa-

Komponent A Kom%onent
Symbol pianki ngl;gglol Sﬁiggo&e D OAB o Katagizator 1 Ar;;c\i/]{o(ljapze Solé<251}§21;FC Hgloizyt Purocyn B
g g (% mas) | 8 (%omas.) | g (% mas.) ¢ (%mas) | g(%mas) | B (% mas.) g

HO -

i 13,50 (5,0)

H2 66,80 459(1,7) | 270(1,0) 67525 | 4590(170) | 3240(12,0) | 2700 (10,0) 203,20

3 40,50 (15,0)
e 54,00 (20,0)
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jacy od chwili zmieszania komponentéw A i B do chwili,
gdy pianka przestaje zwigkszac swoja objetosc), t, — czas
zelowania (uptywajacy od chwili zmieszania komponen-
tow A i B do chwili, gdy pianke mozna wyciagnac z for-
my bez uszkodzenia struktury).

Wytrzymatos¢ na Sciskanie wyznaczano za pomo-
ca uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej 5544 fir-
my Instron, zgodnie z normg PN-93/C-89071 (ISO 844).
Oznaczano najwigksze obcigzenie wywotujace 10-proc.
obnizenie wysokosci pianki w stosunku do wysokosci
poczatkowej (zgodnie z kierunkiem wzrostu pianki).

Krucho$¢ otrzymanych pianek wyznaczono zgodnie
z normg ASTM C-421-61. Okreslano ja jako procentowy
ubytek masy dwunastu szesciennych kostek badanej
pianki (o boku 25 mm) podczas opisanego w normie ba-
dania.

Gestos¢ pozorna pianek oznaczano na podstawie nor-
my ISO 845-1988. Obliczano stosunek masy pianki do
objetosci geometrycznej probek w ksztalcie sze$cianu
o boku 50 mm.

Przeprowadzono przyspieszone starzenie pianek
polegajace na poddaniu préobek w ksztalcie szescianu
o boku 50 mm termostatowaniu w temp. 120 °C w cia-
gu 48 h. Nastepnie, zgodnie z norma PN-EN 2796:1986,
okreslano ubytek masy, zmiane objetosci geometrycz-
nej oraz zmiane wymiaréw liniowych kazdej z otrzy-
manych pianek.

Przewodnictwo cieplne pianek badano wyznacza-
jac wspotczynnik przewodnictwa cieplnego (A). Sto-
sowano aparat FOX 200 firmy Lasercomp, pozwala-
jacy na okreslenie wartosci parametru A w zakresie
20-100 mW/(m - K). Uzyto probek pianki o wymiarach
200 x 200 x 25 mm. Pomiary wykonywano w seriach,
w odstepach co 0,5 s, w sredniej temperaturze pomiaru
wynoszacej 10 °C (temperatura cieplej plyty 20 °C, a tem-
peratura zimnej ptyty 0 °C).

Oznaczanie chlonnosci wody przeprowadzono wg
normy DIN 53433. Metoda oznaczania chtonno$ci wody
polega na okresleniu wzglednego wzrostu masy probki
na skutek przetrzymywania jej w kapieli wodnej w ciagu
24 h (po jej powierzchniowym osuszeniuy).

Indeks tlenowy (IO) otrzymanych pianek okre-
$lano (z doktadnoscia do 0,1 %) zgodnie z norma
ASTM D 2863-1970 za pomoca aparatu firmy Concept
Equipment. Warto$¢ IO oznacza graniczne stezenie tle-
nu w mieszaninie tlenu i azotu, ktoére wystarcza do pod-
trzymania palenia si¢ probki.

Wykonano réwniez uproszczony test kominowy (test
pionowy — Butlera), opisany w normie ASTM D3014-73.
Istota badania polegata na pomiarze czasu swobodnego
palenia si¢ probki i retencji (pozostatosci po spaleniu).
Wyniki podano jako $rednie ze spalania szesciu iden-
tycznych prébek o wymiarach 150 x 19 x 19 mm.

Badania struktury zewnetrznej pianek, zgodnie z kie-
runkiem wzrostu, przeprowadzono za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) firmy Hita-
chi.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Podstawowymi parametrami technologicznymi proce-
su spieniania modyfikowanych przedmieszek poliureta-
nowych sa charakterystyczne czasy: ¢, t it. Analiza tych
czasOw pomaga w projektowaniu receptury pianek. Na
podstawie wynikow, przedstawionych na rys. 1, mozna
stwierdzi¢, ze dodanie napelniacza w otrzymanych pian-
kach tylko nieznacznie wplywa na t_tych pianek. War-
to$¢ ta w wypadku pianki HO wyniosta 10 s, a w wypad-
ku pianek modyfikowanych, niezaleznie od zawartosci
napetniacza, wyniosta 12 s. Zwigkszajaca si¢ zawartos$¢
DOA w piankach PUR-PIR wptynela natomiast wyraz-
nie na wartos¢ t — wydtuzajac go od 24 s w wypadku HO
do 55 s w odniesieniu do pianki H4. Moment usunigcia
pianek z formy bez uszkodzenia ich struktury, okreslony
przez t, rost od 29 s w wypadku pianek HO i H1 do 68 s
w odniesieniu do pianki H4, z najwieksza zawartoscia na-
pelniacza. Wydtuzenie ¢ _jest korzystne podczas otrzymy-
wania pianek w formach o skomplikowanym ksztalcie,
w ktoérych przedmieszka musi dokladnie wypelni¢ caly
forme. Wydtuzanie czasow t it, charakteryzujacych pro-
ces spieniania modyfikowanych probek na skutek zwigk-
szania zawartosci napetniacza jest zwigzane ze wzrostem
lepkosci poczatkowej przedmieszki.
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Rys. 1. Zalezno$¢ technologicznych czaséw przetworczych od
zawartosci DOA w sztywnych piankach PUR-PIR

Fig. 1. Dependence between technological processing times and
content of DOA in rigid PUR-PIR foams

Podstawowa wtasciwoscig charakteryzujaca sztywne
pianki jest ich gestos¢ pozorna. Mimo ze mata gestos¢
jest korzystnym parametrem pianek, to nalezy pamietac,
ze wzrost tego parametru w istotny sposdb poprawia
charakterystyke wytrzymatosciows i stabilno$¢ wymia-
rowa gotowych wyrobow. Dodawanie napetniacza po-
zwala na wplywanie na wartos¢ gestosci pozornej otrzy-
mywanych pianek, co pokazuja wyniki przedstawione
narys. 2. Gestos$¢ pozorna pianki HO wynosi 459 kg/m®.
Zwiegkszanie zawarto$ci napelniacza w piankach powo-
duje wzrost gestosci pozornej od 46,8 kg/m?® (pianka HI)
do 51,8 kg/m?® (pianka H4), co jest zwigzane z wysoka ge-
stoscig wprowadzanego DOA (20002200 kg/m?®). Wzro-
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56 ' ¥ h L, ' G b 44 Tabela 2. Wyniki badan wlasciwosci termoizolacyjnych, kru-
= 54 ruchose estosc chosci i chtonnosci wody pianek PUR-PIR
ED 50 4 - m | 40 Table 2. Results of determination of thermoinsulating prop-
g 50 4 /I/ RS erties, brittleness and water absorption of PUR-PIR foams
g 48 - ;/ :‘8; Wiasciwosci
o¥ -l 325 Symbol pianki Wytrzymatos¢ | Przewodnictwo | Chionnosé
:é 46 1 | = na $ciskanie cieplne wody
2 28 kPa mW/(m - K) %
S, L o4 HO 376,4 278 59
0 11 5 H1 3179 215 24
0 5 10 15 20 H2 314,0 21,5 2,1
Zawarto$¢ DOA, % mas. H3 311,4 21,5 2,1
Rys. 2. Wplyw zawartosci DOA na gestos$¢ pozorna oraz kru- H4 3007 201 20

chos$¢ otrzymanych pianek PUR-PIR
Fig. 2. Effect of DOA content on apparent density and brittleness
of the obtained rigid PUR-PIR foams

stowi gestosci pozornej pianek towarzyszy zmniejszenie
ich kruchosci (rys. 2).

Ubytek masy podczas badania kruchosci malat w mia-
re zwiekszania zawartosci DOA w piankach. Najmniejsza
kruchoscig wynoszaca 21,7 % charakteryzowata si¢ pian-
ka H4 z najwigkszq ilodcig haloizytu, podczas gdy pianka
odniesienia HO — wartoscig 40,17 %. Modyfikacja przed-
mieszki poliolowej za pomoca DOA powoduje zmiany
struktury komoérkowej otrzymanych pianek, co mozna
zobaczy¢ na rys. 3. Na podstawie obrazéw SEM mozna
stwierdzi¢, ze komorki pianki odniesienia HO maja ksztatt
sferyczny i charakteryzujq sie wiekszg jednorodnoscia.
Maja bardziej regularny (izotropowy) ksztatt. Natomiast
komorki pianki H4 maja ksztatt wydtuzony w kierunku
wzrostu pianki. Spowodowane jest to wieksza lepkoscia
poczatkowa przedmieszki modyfikowanej napelniaczem.

Anizotropowy ksztatt komoérek modyfikowanych pia-
nek PUR-PIR powoduje niekorzystne zmniejszenie ich
wytrzymalosci na $ciskanie. Natomiast bardziej regu-
larna struktura pianki HO ma korzystny wplyw na wia-
Sciwosci materiatldéw porowatych, co potwierdzaja uzy-
skane wyniki wytrzymatosci na sciskanie. Wyniki badan
wytrzymatosci na $ciskanie, przewodnictwa ciepta oraz
chionnosci wody przedstawiono w tabeli 2.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie w kierunku réwnolegltym
do kierunku wzrostu pianki w wypadku HO wynosi
376,4 kPa. Dodatek DOA do przedmieszki poliolowej po-
woduje spadek tej wartosci z 3179 do 300,7 kPa odpowia-
dajacych, odpowiednio, piankom HO i H4. Wydtuzenie
komorek w kierunku swobodnego wzrostu mieszani-
ny wplyneto korzystnie na wlasciwosci termoizolacyjne
otrzymanych pianek.

Podstawowym kryterium doboru pianki do termo-
izolacji sa jej wtasciwosci izolacyjne okreslane warto-
$cia wspolczynnika przewodzenia ciepta (A). W wypad-
ku pianek PUR gléwnym czynnikiem wptywajacym na
izolacyjno$¢ materiatu jest rodzaj gazu znajdujacego sie
w komoérkach oraz struktura matrycy. Porofor zastoso-
wany w ramach badan nalezy do fizycznych czynnikow
spieniajacych, ktorego wspotczynnik przewodzenia cie-
pta [10,6 mW/(m - K)] jest nizszy niz czynnikéw chemicz-
nych, np. ditlenku wegla [16,5 mW/(m - K)]. Dobor wla-
Sciwego czynnika spieniajacego pomaga w osiagnieciu
pozadanego efektu termoizolacyjnego, poniewaz gaz
spieniajacy zajmuje ponad 90 % objetosci gotowej pian-
ki. Na izolacyjno$¢ ma jednak wplyw réwniez przewo-
dzenie ciepta przez matryce pianki, ktéra stanowi uktad
Sciezek przenoszenia ciepta. Zastosowanie DOA do mo-
dyfikacji sztywnych pianek PUR-PIR umozliwito otrzy-
manie materiatéw o mniejszym wspodlczynniku A niz
ma pianka odniesienia HO [27,8 mW/(m - K)]. Modyfiko-

b)

Rys. 3. Mikrofotografie SEM otrzymanych pianek PUR-PIR: a) pianka HO, b) pianka H4
Fig. 3. SEM microphotographs of the obtained PUR-PIR foams: a) HO foam, b) H4 foam
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wane pianki charakteryzowaty si¢ wspotczynnikiem A
od 21,5 mW/(m - K) (pianka H1) do 20,1 mW/(m - K) (pian-
ka H4).

Na warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta ma
rowniez wptyw ilos¢ komorek, ktore sa zamknigte. W ba-
danych prébkach nie zaobserwowano negatywnego
wplywu zastosowanego napetniacza na stopien otwar-
cia komorek. Zawarto$¢ komorek zamknietych wynosita
ponad 95 %, a roznice tej wartosci we wszystkich otrzy-
manych piankach miescity sie w granicach odchylenia
standardowego. Tak duza zawartos¢ komoérek zamknie-
tych w otrzymanych sztywnych piankach PUR-PIR ko-
rzystnie wplyneta na wartos$¢ wspolczynnika A.

Zjawisko wchtaniania wody przez pianke PUR-PIR
wykorzystywang w srodowisku o duzej wilgotnosci jest
bardzo niekorzystne. Z absorbowaniem wody zwigza-
ne jest obnizanie wytrzymatosci, degradacja taricuchow
polimerowych oraz powiekszanie objetosci materiatu,
a wiec odksztalcanie sie powierzchni izolujacej. Zastoso-
wanie DOA istotnie wptyneto na obnizenie chtonnosci
wody przez otrzymane pianki. Chlonno$¢ otrzymanych
modyfikowanych pianek PUR-PIR wyniosta ok. 2 %, pod-
czas gdy pianke HO charakteryzowata chfonno$¢ na po-
ziomie 5,9 %.

Na podstawie badan przyspieszonego starzenia otrzy-
manych pianek PUR-PIR stwierdzono, ze dodatek DOA
nie ma zadnego wptywu na ubytki masy, zmiany wy-
miarow liniowych oraz zmiany objetosci geometrycznej
probek poddanych starzeniu.

Ze wzgledu na bardzo rozwinietg powierzchnie i orga-
niczny charakter struktury polimerowej pianki PUR-PIR
sa materiatami tatwopalnymi. Ograniczenie palnosci
wymaga zastosowania duzych ilosci antypirenow, ktore
stwarzaja problemy technologiczne podczas otrzymywa-
nia poliuretandw, a takze powoduja znaczne pogorsze-
nie wlasciwosci fizycznych i mechanicznych oraz stabil-
nosci wymiarowej gotowych wyrobéw. Na podstawie
wynikéw przedstawionych na rys. 4 mozna stwierdzic,
ze wraz ze wzrostem zawartosci DOA zmniejszata sie
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Rys. 4. Wplyw zawartosci DOA na wartos$¢ wskaznika tlenowe-
go i retencje sztywnych pianek PUR-PIR

Fig. 4. Effect of DOA content on the oxygen index and retention
for rigid PUR-PIR foams

palno$¢ pianek PUR-PIR, wyrazona wzrostem wartosci
wskaznika tlenowego od IO = 24,1 % (pianka H0), przez
10 =24,9 % (pianka H1), do IO = 25,3 % (pianka H4).

Wyniki badan palnosci sztywnych pianek PUR-PIR
metoda Butlera takze potwierdzily, ze modyfikacja
zmniejsza palnos$¢ pianek. Pozostatos¢ po spaleniu (re-
tencja) wynosita od 93,1 % (pianka HO) do 99,4 % (pian-
ka H4). Trudnopalace si¢ modyfikowane pianki PUR-PIR
sa materiatem bezpiecznym, poniewaz w czasie pozaru
ograniczaja emisje toksycznych gazdw, a przy tym hamu-
ja rozprzestrzenianie si¢ ognia. Stwierdzono, ze zastoso-
wanie DOA jako napetniacza sztywnych pianek znacz-
nie zwigksza ich odpornos¢ na dziatanie ognia. Dzieje
sie tak dzieki wytwarzaniu powierzchniowej zwegliny,
ktora tworzy fizyczna bariere ograniczajaca wnikanie
ciepla w glab materiatu. Juz dodatek haloizytu w ilosci
5 % mas. (pianka H1) stanowi skuteczna bariere zapobie-
gajaca przenikaniu masy i ciepta.

PODSUMOWANIE

Sztywne pianki PUR-PIR napetniane DOA otrzyma-
no metoda jednostopniowa. Stwierdzono, ze zastosowa-
nie DOA nieznaczne wydtuza czas startu i w wigkszym
stopniu czas wzrostu oraz czas zelowania.

Zaobserwowano znaczne obnizenie kruchosci pianek
wyprodukowanych z dodatkiem napelniacza. Kruchos¢
pianek zmniejszata sie wraz ze zwigkszaniem ilosci do-
danego do pianek DOA.

Analiza testow palnosci otrzymanych materiatow, po-
zwolita zakwalifikowac je do pianek samogasnacych.
Maksymalne obnizenie palnosci pianek (najwyzsze war-
tosci retencji i indeksu tlenowego) uzyskano w wypad-
ku pianek zawierajacych najwigkszy z badanych dodatek
DOA, wynoszacy 20 % mas. Pozytywny wptyw dodawa-
nego napetniacza na obnizenie palnosci zaobserwowano
wraz ze zwigkszaniem jego ilosci w piankach.

Otrzymane wyniki potwierdzaja przydatnos¢ DOA
jako napetniacza stosowanego do otrzymywania pia-
nek, polepszajacego niektdre wiasciwosci uzytkowe tych
pianek.
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