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Lepkosprezyste pianki poliuretanowe nadajace sie
do wielokrotnego prania®
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Streszczenie: Opracowano receptury cytokompatybilnych otwartokomoérkowych lepkosprezystych
pianek poliuretanowych (VEPUR), nadajacych sie do wielokrotnego prania z wykorzystaniem domo-
wej pralki automatycznej. Pianki otrzymywano z polioli zawierajacych ugrupowania oksyetylenowe
(EO) i oksypropylenowe (PO). Nietoksyczne pianki o réznej twardosci syntetyzowano z dodatkowym
udziatem polioli zawierajacych ok. 80 % wigzan EO przy indeksie izocyjanianowym 0,9-1,0. W syntezie
wykorzystano tez reaktywne inhibitory, pozwalajace na zmniejszenie szybkosci reakcji spieniania, co
zapobiegato zjawisku opadania. Otrzymane pianki wykazywaty optymalny czas powrotu 1-8 s, duza
przepuszczalno$¢ powietrza 80-150 dm?*/min, duzy wspdtczynnik absorpcji wody 1700-2100 %, maty
wspotczynnik retencji wody 60-70 % i niewielki wzrost objetosci po namoczeniu (ponizej 15 %). Cechy
te predestynujg opracowane materiaty do wielokrotnego prania. Po pigciu cyklach prania twardos¢ pia-
nek zmienila si¢ nieznacznie, natomiast uzytkownicy wyrobéw obserwowali zdecydowang poprawe
w zakresie higieny oraz komfortu snu.

Stowa kluczowe: pianka poliuretanowa, pianka lepkosprezysta, grupy etoksylowe, indeks izocyjania-
nowy, pranie.

Viscoelastic polyurethane foams suitable for multiple washing processes

Abstract: The formulations of non-cytotoxic viscoelastic polyurethane open-cell foams (VEPUR), which
are suitable for multiple washing using household automatic washing machine, were developed. The
foams were prepared using polyols containing ethoxylate (EO) and propoxylate (PO) groups. In order
to ensure no cytotoxicity, the foams with different hardness, including additional polyols containing
about 80 % of EO groups and having isocyanate index of 0.9-1.0, were synthesized. The foams were
prepared using reactive inhibitors, which allowed to decrease the reaction rate in order to avoid collaps-
ing. The prepared VEPUR foams had promising qualities such as: optimal recovery time (1-8 s), high
air permeability (80-150 dm?®/min), high water absorption coefficient (1700-2100 %), low water retention
coefficient (60-70 %) and low volume increase after soaking (less than 15 %). This characteristics makes
the developed foams suitable for multiple washing. After five cycles of machine washing the hardness
of the foams was changed very slightly, while the users of the foam products observed a substantial
improvement of the hygiene and comfort of sleep.

Keywords: polyurethane foam, viscoelastic foam, ethoxylate groups, isocyanate index, washing.

Lepkosprezyste pianki poliuretanowe (VEPUR), nazy-
wane wiskoelastycznymi lub piankami z pamigcig ksztat-
tu (ang. memory foams), sa powszechnie stosowane w ele-
mentach wyposazenia sypialni, w tapicerce meblarskiej
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oraz jako material wysciétkowy w rehabilitacji osob nie-
petnosprawnych [1, 2]. Szczegdlnie korzystnych efektow
wykorzystania VEPUR do$wiadczaja osoby zmuszone do
dtugotrwatego lezenia, podczas ktdrego poprawa komfor-
tu jest oczekiwana i najbardziej odczuwalna. W tym ob-
szarze zastosowan wymaga sie, aby wyroby byly tatwe
w czyszczeniu i konserwacji, co pozwala na zachowanie
higieny oraz, zwiazanego z dobra przepuszczalnoscia po-
wietrza przez materiat, poczucia $wiezosci przez uzytkow-
nika. W praktyce wyroby piankowe, tj. poduszki, materace,
elementy wyscidtkowe, umieszcza sie w powtoczkach i ob-
szyciach, a w lokalach uzytecznosci publicznej - szpitalach
i hotelach — dodatkowo zabezpiecza folig nieprzepuszcza-
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jaca wody. Bezposredni kontakt z foliag powoduje u poca-
cych sie osob poczucie dyskomfortu, dodatkowo u pacjen-
tow dtugotrwale lezacych sprzyja tworzeniu odlezyn. Pot
ludzki stuzy do naturalnej regulacji cieptoty ciala, jest nie-
odzownym czynnikiem ludzkiej egzystencji. llos¢ wydzie-
lanego przez czlowieka potu wynosi 1-3 litréw/dobe. Sktad
potu to gléwnie woda (98 %) z dodatkiem ok. 400 roznych
zwiazkow chemicznych. Wérdd nich jest sporo skiadni-
kéw nielotnych, takich jak: chlorek sodu (ok. 1 %), fosfora-
ny i siarczany, poza tym sa tam biatka i kwasy organiczne,
tj.: kwas octowy, mastowy, walerianowy, kapronowy, ka-
prylowy i, towarzyszaca ciezkiemu wysitkowi, duza ilos¢
kwasu mlekowego [3, 4]. Czestym powodem dyskomfor-
tu uzytkownikéw wyrobéw piankowych, oprocz pocenia
sie, jest kontakt z pltynami fizjologicznymi (biologicznymi).
Powszechna metoda eliminacji takich zanieczyszczen jest
pranie materiatléw przykrywkowych, takich jak powtocz-
ki i przescieradla. Zanieczyszczenia te obejmuja jednak
rowniez pianki, stanowiac zrodlo przykrego zapachu i po-
zywke dla szkodliwych bakterii, co w konsekwencji moze
przyczyniac sie do rozprzestrzeniania chorob, zwlaszcza
w szpitalach i osrodkach pomocy dla oséb trwale lezacych.

Pianki lepkosprezyste wytwarzane wg pierwotnej re-
ceptury wykazuja bardzo matla przepuszczalno$é¢ po-
wietrza, w zakresie 1-30 dm?/min [5], i nie nadaja sie do
prania. Ich budowa nie zapewnia wystarczajacej dla efek-
tywnego prania absorpcji wody, a w szczegdlnosci zdol-
nosci do jej efektywnego usuwania na drodze wirowania
lub suszenia w warunkach domowych. Podawana cze-
sto informacja handlowa o mozliwosci prania poduszek
z pianki lepkosprezystej dotyczy jedynie poszewek tka-
ninowych naktadanych na poliuretanowgq pianke (PUR).
Pianki tej generacji wykazuja tzw. pneumatyczny efekt
lepkosprezystosci, wynikajacy z obecnosci w ich budo-
wie komorek zamknietych z perforowanymi membrana-
mi komorkowymi [5-7]. Perforacje dziataja jak wentyle
w detce samochodowej, wypuszczaja powietrze powoli
podczas nacisku i wciagaja je ponownie w czasie powro-
tu do stanu poczatkowego. Liczba i rozmiary tych perfo-
racji oraz sila nacisku determinuja typowe wiasciwosci
lepkosprezyste pianek, tj. matgq odbojnos¢ (ponizej 20 %)
oraz wydtuzony czas powrotu (mierzony jako czas po-
wrotu do poczatkowej wysokosci po uwolnieniu nacisku
pianki Scisnietej do 10 % wysokosci poczatkowej). Czas
ten wynosi 2-120 s i jest typowy dla pianek lepkosprezy-
stych. Pianki te s3 nazywane konwencjonalnymi lepko-
sprezystymi piankami poliuretanowymi, a opisane zja-
wiska majg charakter czysto fizyczny. Materiaty takie nie
spetniajg dostatecznie wymagan dotyczacych duzej prze-
puszczalno$ci powietrza i duzej absorpcji wody, a co naj-
wazniejsze nie zapewniaja mozliwosci szybkiego wysu-
szenia. W celu poprawy wlasciwosci pianek PUR podjeto
badania okreslajace wplyw rodzaju surowcéw, gléwnie
polioli i substancji powierzchniowo-czynnych, na struk-
ture komorek pianki, gtéwnie na liczbe i rozmiary perfo-
racji blon komérkowych oraz budowe i jakos¢ scianek ko-
moérkowych [5, 8, 9]. W ostatnich latach opracowano nowa

generacje pianek lepkosprezystych z otwartymi komor-
kami, zapewniajacymi dobra przepuszczalno$¢ powie-
trza. Efekt lepkosprezysty osiagnieto w wyniku wytwo-
rzenia odpowiedniej struktury chemicznej ich membran.
Potocznie pianki te sa nazywane strukturalnymi pianka-
mi lepkosprezystymi [10, 11]. Mozliwo$¢ otrzymywania
otwartych komérek piankowych powigzano ze zmiang
charakteru struktur komérkowych na bardziej hydrofilo-
we. Pianki otrzymane wg [12] cechuje przepuszczalnos¢
powietrza na poziomie powyzej 60 dm®*min i odbojnos¢
6-11 %. Do ich wytworzenia zastosowano pochod-
ne diizocyjanianu difenylometanu (MDI) o zawarto$ci
grup izocyjanianowych (NCO) ok. 32,8 % z zachowa-
niem indeksu izocyjanianowego w przedziale 0,80-1,05.
Sktadnikiem poliolowym byta mieszanina z eterodioli na
bazie kopolimeréw polioksyetylenowych (EO) i polioksy-
propylenowych (PO). Innowacjg bylo uzycie jednofunk-
cyjnych zwiazkéw hydroksylowych (monoli) o liczbie hy-
droksylowej 100-500 mg KOH/g w ilosci 0,1-5,0 % mas.
w stosunku do sumy mas polioli. Takie monole zalecane
sq szczegdlnie w wypadku stosowania wysokich indek-
sow izocyjanianowych. Otrzymywanie pianek o duzej
przepuszczalno$ci powietrza na poziomie 230 dm®/min
opisano w [13]. Do syntezy uzyto dwa zasadnicze poliole
w ilo$ci 30-70 % mas. kazdego z nich. Jeden poliol zawie-
rat 70-100 % ugrupowan EO, drugi natomiast 70-100 %
ugrupowan PO. Zalecono zastosowanie tych polioli w ilo-
$ciach masowych zapewniajacych stosunek 1 : 1 ugrupo-
wan PO : EO. Pianki syntetyzowano z udziatem kataliza-
toréw addytywnych, co — ze wzgledu na mozliwos¢ ich
wyptukiwania — uniemozliwia pranie takich wyrobdw.
Wiekszo$¢ pianek wytwarzano przy zatozeniu indeksu
izocyjanianowego réwnego 0,8. Uzyskano pianki o twar-
dosci 80-120 kPa, odbojnosci 0-11 % oraz czasach powro-
tu 5-60 s. Przyjmuje sig, ze najbardziej korzystne wartosci
czasu powrotu, umozliwiajace zastosowanie pianek lep-
kosprezystych np. w meblarstwie, mieszcza si¢ w prze-
dziale 2-6 s [5]. Szeroki zakres receptur pianek lepkospre-
zystych przedstawiono w pracach Aou i wspdtpr. [14, 15].

Opisane w literaturze modyfikacje, majace na celu roz-
wigzanie problemu prania pianek lepkosprezystych, po-
legaja na odpowiednim doborze polioli zawierajacych
ugrupowania PO oraz EO. Poliole z duza, powyzej 50 %,
zawartoscia grup EO — nazywane otwieraczami komoérek
(ang. cell openers) — przyczyniaja si¢ do tworzenia w pian-
kach lepkosprezystych komoérek otwartych, zwiekszaja
przepuszczalnos¢ powietrza i nadaja wyrobom charakter
hydrofilowy. Dowolne zwigkszanie udziatu polioli o du-
zej zawartosci grup EO prowadzi jednak do nadmiernego
otwierania komdrek, co najczesciej jest powodem zwigkszo-
nej liczby pekniec i, w ostatecznosci, opadnigcia pianki (tzw.
kolaps, z ang. collapse). W toku syntezy pianek przy indek-
sie izocyjanianowym réwnym ok. 1,0 dochodzi do niekon-
trolowanego przebiegu procesu spieniania. Ponadto pianki
lepkosprezyste wytworzone przy takim indeksie wykazuja
wigksza twardos¢, co przeklada sie na komfort uzytkowa-
nia ich w postaci poduszek i materacow. Z tego wzgledu
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wigkszos¢ producentéw wytwarza pianki przy zalozonym
mniejszym indeksie izocyjanianowym oraz stosuje réznego
typu monole o zréznicowanym ciezarze czasteczkowym,
ktdre — jako jednofunkcyijne zwiazki — rowniez skutecznie
blokuja przedtuzanie tancuchéw PUR w procesie spienia-
nia. Wspomniane uwarunkowania zwigzane z wytwarza-
niem pianek lepkosprezystych przedstawiono w [13]. Z
wykorzystaniem tych rozwiazan mozna otrzymac pianki
lepkosprezyste o cechach uzytkowych korzystnych do za-
stosowania w produkcji samochodéw jako elementy wyga-
szajace drgania wibracyjne i dzwigkowe [16]. W dostepnej
literaturze dotyczacej lepkosprezystych pianek nadajacych
sie do prania nie znaleziono informacji zwigzanych z oceng
cytotoksycznosci takich wyrobow.

Celem naszych badan bylo otrzymanie otwartokomor-
kowych pianek lepkosprezystych (VEPUR) o niewielkiej
cytotoksycznosci, najkorzystniej cytokompatybilnych,
o duzym wspolczynniku absorpcji i matym wspotczyn-
niku retencji wody, nadajacych sie do wielokrotnego pra-
nia z wykorzystaniem domowej pralki automatyczne;j.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
Poliole

Poliol 1 (P1), Rokopol R3000 (PCC Rokita) — polieterol
o funkcyjnosci 3, liczbie hydroksylowej 56 mg KOH/g,
masie molowej ok. 3000 g/mol, zawartosci ugrupowan
PO ok. 95 %.

Poliol 2 (P2), Rokopol G1000 (PCC Rokita) -
polieterol o funkcyjnosci 3, liczbie hydroksylowej 155-
165 mg KOH/g, masie molowej ok. 1000 g/mol, zawartosci
ugrupowan PO 85-100 %.

Poliol 3 (P3), Rokopol M1170 (PCC Rokita) — polieterol
o funkcyjnosci 3, liczbie hydroksylowej 35 mg KOH/g,
zawartosci ugrupowan EO powyzej 50 %.

Poliol 4 (P4), Daltocel F526 (Huntsman) — polieterol
o funkcyjnosci 3, liczbie hydroksylowej 125-
127 mg KOH/g, masie molowej 1300 g/mol, zawartosci
ugrupowan EO powyzej 70 %.

Izocyjaniany

Isol, Ongronat TR4040 (Wanhua, Wegry) — mieszanina
4,4-diizocyjanianu difenylometanu oraz o-(p-izocyjania-
nobenzylo)fenyloizocyjanianu oraz poliizocyjaniano-po-
lifenylometanu, o funkcyjnosci 2, zawartosci grup NCO
32,0-32,8 %.

Iso2, mieszanina Ongronatu TR 4040 z diizocyjania-
nem toluilenu TDI 80 (50/50) (Zachem — Ciech Bydgoszcz).

Katalizatory

Katl, Jeffcat DPA (Huntsman) — N-(3-dimetyloamino-
propylo)-N,N-diizopropanoloamina, katalizator zelowania.

Kat2, Tegoamin® ZE-1 (Evonik) — reaktywna amina,
katalizator zelowania.

Kat3, Dabco NE 1070 (Air Products) — N-[3-(di-
metyloamino)propylolmocznik, katalizator Zelowania.

Kat4, Jeffcat ZF-10 (Huntsman) — N,N,N-trimetyloetylo-
-N-hydroksyetylo-bisaminoetyloeter, katalizator spieniajacy.

Inhibitory

Inh1, Exolit OP560 (Clariant Int.) — ester kwasu fosfono-
wego o liczbie hydroksylowej 400-500 mg KOH/g, zawar-
tosci fosforu 10-13 %, inhibitor reaktywny.

Inh2, Fyrol PNX LE ICL (Industrial Products) — oligo-
fosforan alkilowy addytywny.

Srodki powierzchniowo czynne (SP): polisiloksan
modyfikowany polieterem Tegostab B 4900 (Evonik).

Czynnik spieniajacy: woda.

Otrzymywanie pianek

Pianki wytwarzano przy zatozonym indeksie izocyja-
nianowym (INCO) 0,8-1,0. Indeks izocyjanianowy to sto-
sunek ilo$ci zastosowanego w procesie spieniania izocyja-
nianu do ilosci teoretycznej, obliczonej wedtug receptury
w odniesieniu do wszystkich surowcéw zawierajacych
grupy reaktywne wzgledem grup izocyjanianowych.

Pianki otrzymywano metoda dwuetapowa. Oddzielnie
przygotowywano sktadniki A i B, a nastepnie je mieszano.

Sktadnik A — mieszanina zawierajaca poliole, kataliza-
tory, srodki powierzchniowo czynne, wode i inhibitory.
Substraty odwazano na wadze z doktadnoscia + 0,1 g,
nastepnie je mieszano przez 30 s za pomoca mieszadta
z szybkoscia 3000 obr./min.

Skfadnik B — izocyjanian typu Ongronat TR 4040 lub
jego mieszanine z TDI 80 odwazano z dokladnoscia +0,1 g.

Do dokladnie wymieszanego skladnika A wlewano od-
wazonag ilo$¢ sktadnika B. Zawartos¢ mieszano intensywnie
przez 8 s, a nastepnie szybko przelewano do otwartej pro-
stokatnej formy badawczej lub formy przeznaczonej do pro-
dukcji poduszek w skali technicznej o objetosci 1,63 dm?,
wysmarowanej srodkiem antyadhezyjnym Acmosil
(Acmos Chemie KG) i podgrzanej do temp. 35-45 °C.

Po 10 min pianke lub wykonana z niej poduszke
wyjmowano z formy, a nastepnie wygrzewano w temp.
70 °C. Po uptywie 3 h pianke sezonowano w tempera-
turze pokojowej przez 14 dni przed rozpoczeciem ba-
dan. Receptury pianek zestawiono w tabeli 1. Poduszki
wykonano z pianek otrzymanych wedtug receptury
06, 08 i 09.

Metodyka badan

— Ocena wizualna pianki (Ocena) obejmowata wyglad
powierzchni pianek (obecnos$¢ duzych pecherzy i pek-
nigd, skurczu i przebarwien) oraz struktury wewnetrznej
w $wietle rozproszonym. Jesli wyglad wyrobu nie budzit
zastrzezen przyjeto oznaczenie OK, jesli byl wadliwy — NP.
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Tabela 1. Receptury pianek wykonanych w formach otwartych
Table 1. Formulations of foams produced in open molds
Sktadnik Symbol receptury
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Udziat, cz. mas.
P1 16 16 16 15 20 15 10 10 10 10
P2 30 30 30 10 5 10 10 10 10 5
P3 21 21 21 - - 19 - - - -
P4 33 33 33 75 75 56 80 80 80 85
Udzial, cz. mas./100 cz. mas. sumy mas polioli
SP 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Katl 04 0,3 0,3 04 - 02 04 04 04 0,3
Kat2 - - - - 0,4 0,2 - - - -
Kat3 0,6 0,6 0,6 - - - - - - -
Kat4 - - - 01 01 01 01 01 01 01
Woda 3,0 3,0 3,0 2,2 2,2 2,2 3,0 3,0 3,0 2,2
Inh1 - - - - - 0,5 - 5,0 2,2 -
Inh2 - - - - 5,0 - - - - 2,5
INCO
Isol 0,8 09 1,0 1,0 09 09 - - 1,0 1,0
Iso2 - - - - - - 1,0 1,0 - -

— Gesto$¢ pozorng pianki wyznaczano wg normy
ISO 845.

— Twardosc¢ (CLD 40 %) okreslano wg normy ISO 3386-1
jako warto$¢ nacisku potrzebnego do scisniecia pianki
0 40 % w stosunku do pierwotnej wysokosci pianki.

— Odbojnos¢ (Flex) wyznaczono wg normy ISO 8307
jako wartos¢ procentowa, przedstawiajaca wysokos¢
odbicia kulki o ciezarze 16,3 g spuszczonej z wysokosci
50 cm na ksztattke pianki o wymiarach 100 x 100 x 50 mm.

— Czas powrotu (TR) mierzono w odniesieniu do pro-
bek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm $ci$nietych do 10 %
wysokosci poczatkowej. Mierzono czas uplywajacy do
chwili osiagniecia wysoko$ci wyjsciowej pianki po zdje-
ciu z niej obcigzenia powodujacego scisniecie.

— Przepuszczalnos¢ powietrza (AP) okreslano wg nor-
my ISO 7231 jako ilos¢ powietrza przepuszczanego pod
ci$nieniem 125 Pa (ok. 13 mmH,O) przez probke pianki
o wymiarach 50 x 50 x 25 mm.

- Cytotoksycznosc¢ (CYT) oceniano na podstawie wyni-
ku hodowli na powierzchni pianki ludzkich monocytéw
THP-1 oraz ludzkich keranocytéw HaCat. Wyroby niewy-
kazujace cech cytotoksycznych oznaczano OK, pianki cyto-
toksyczne oznaczono N. Badania wykonano w Wojskowym
Instytucie Higieny i Epidemiologii w Warszawie.

— Testy prania poduszek: poduszki o objetosci ok.
16,3 dm?, po sezonowaniu przez 3 doby w warunkach nor-
malnych, prano 5-krotnie w pralce domowej typu Bosch
MaxxWFL 1600 w temp. 40 °C przy uzyciu proszku typu
Persil oraz ptynu do ptukania E, wirowano z szybkoscia
800 obr./min. W celu unikniecia uszkodzen mechanicznych
poduszki wktadano do specjalnie uszytego worka z tkani-
ny 3D o wielkosci oczek 2 x 2 mm, zamykanego na suwak.

— Wspdtczynnik absorpcji wody (WA): poduszke z pian-
ki po procesie sezonowania suszono przez 30 min w temp.
70 °C, po ostudzeniu zanurzano w wodzie o temp. 40 °C
na 30 min. Po wyjeciu z wody poduszke umieszczano na
jedna minute na siatce wykonanej ze stali kwasoodpornej
o wymiarach oczek 5 x 5 mm, w celu umozliwienia obciek-
nigcia wody powierzchniowej. Po zwazeniu poduszki ob-
liczano warto$¢ wspotczynnika WA wg wzoru (1):

wa = Vi W,
Y

0

-100% @

gdzie: W — masa poduszki przed zanurzeniem w wo-
dzie (kg), W, — masa poduszki po zanurzeniu w wodzie
i zdjeciu z siatki (kg).

— Wspotczynnik retencji wody (WR): poduszke z pian-
ki po procesie sezonowania suszono przez 30 min w temp.
70 °C, po ostudzeniu zanurzano w wodzie o temp. 40 °C,
nastepnie w tej temperaturze prano, po praniu wirowano
z szybkoscig 800 obr./min. Wartos¢ wspotczynnika WR
obliczono wg wzoru (2):

WO
—— - 100% )
WO

gdzie: W — masa poduszki przed zanurzeniem w wo-
dzie (kg), W, — masa poduszki po odwirowaniu (kg).

— Zmiana objetosci pianki w kontakcie z woda: po-
duszke z pianki po procesie sezonowania suszono przez
30 min w temp. 70 °C, nastepnie mierzono jej objetos¢
(V,, dm®). Po ostudzeniu poduszke zanurzano w wodzie
o temp. 40 °C. Po wyjeciu z wody poduszke umieszczano
na jedng minute na siatce o wymiarach oczek 5 x 5 mm,
w celu umozliwienia obcieknigcia wody powierzch-
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niowej. Po zdjeciu z siatki mierzono objetos¢ poduszki
(V,, dm®). Zmiane objetosci (AV, %) obliczano wg wzoru (3):

Vl VO
AV = ——— - 100% 3)
0
— Oceny uzytkowania poduszek dokonywaty dwie
osoby wykazujace wrodzong nadmierna potliwosc¢ pod-
czas snu. Codziennie, podczas trwania cyklu snu, zmie-
niaty one dwukrotnie bielizne.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Do syntezy pianek uzyto reaktywnych katalizatoréw,
wbudowujacych si¢ w lancuchy poliuretandw, dzieki
czemu nie sg one wymywane podczas prania wyrobu.
Wyniki badan pianek wykonanych w formach otwartych
zestawiono w tabeli 2.

Pianka wykonana przy INCO = 0,8 (receptura 01) jest
cytotoksyczna. Inne pianki lepkosprezyste (nieprzed-
stawione w artykule) wykonane przy INCO < 0,9 i przy
roznej zawartosci wody, réznym zestawie polioli i kata-
lizatoréw takze byly cytotoksyczne. Cytotoksycznosci
pianek wytwarzanych przy INCO < 0,9 prawdopodobnie
sprzyja maly stopien separacji fazowej, osiggany w wa-
runkach tak matego indeksu izocyjanianowego, jest to
jednak tylko jeden z wielu czynnikéw wptywajacych na
cytotoksycznos¢ poliuretandw [17]. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze wartos¢ INCO
z przedziatu 0,9-1,0 umozliwia wytwarzanie pianek lep-
kosprezystych cytokompatybilnych lub o niewielkiej cy-
totoksycznosci. Jak juz wspomniano, w dotychczasowej
praktyce produkcyjnej i handlowej nie napotkano badan
dotyczacych cytotoksycznosci pianek przeznaczonych na
poduszki i materace, jednego z bardziej istotnych para-
metrow w tego typu zastosowaniach.

W wielu wczesniejszych pracach [18] w syntezie pianek
PUR stosowano duza warto$¢ INCO, wplywajaca na twar-
do$¢ otrzymywanych pianek. W celu poprawy cech uzyt-
kowych takich pianek do mieszaniny dodawano réznego
rodzaju monoli o masach molowych 40-4000 g/mol, zudzia-
fem tlenkow etylenu, propylenu, butylenu lub ich miesza-
nin w réznych proporcjach. Zastosowanie receptur przed-
stawionych w tabeli 1 przy wartosciach INCO = 0,9-1,0

umozliwito otrzymanie wyrobow cytokompatybilnych.
Poniewaz pianka 03 wykazywata zwigkszona twardosc,
to w nastepnych recepturach zwiekszono mase polioli
o duzej zawartosci wigzan etoksylowych. Powodowato to
jednak znaczne przyspieszenie reakcji spieniania pianki.
W wypadku receptury 07 (do syntezy uzyto mieszanin
izocyjanianéw — pochodnych MDI i TDI) uzyskano pian-
ke z efektem opadniecia po etapie wzrostu. Powodem ko-
lapsu byta duza szybkos¢ reakcji, ktéra uniemozliwita po-
wstanie stabilnej struktury komdrkowej pianki. Konieczne
byto dodanie inhibitoréw ograniczajacych szybkos¢ reak-
cji spieniania (pianka 08), a takze regulujacych wtasci-
wosci hydrofilowe gotowego wyrobu. Zastosowano dwa
typy inhibitoréw fosforanowych: reaktywne (Inh1 - pian-
ki 06, 08, 09) i addytywne (Inh2 — pianki 05, 10), w ilosci
0,5-5,0 % mas. w stosunku do sumy mas uzywanych w re-
cepturze polioli. W wypadku pianek przeznaczonych na
wyroby do prania korzystne jest uzywanie dodatkéw re-
aktywnych. Dodatki addytywne moga by¢ natomiast sto-
sowane w piankach lepkosprezystych przeznaczonych do
pochtaniania drgan wibracyjnych i hataséw w elementach
samochoddéw lub w budownictwie.

Pianki wykonane wedlug podanych receptur wykazuja
gestos¢ pozorng w przedziale 43-65 kg/m?, podczas gdy
pianki opisane przez Rajana i wspdtpr. [7], syntetyzowa-
ne z MDI przy INCO z zakresu 0,5-1,0, cechuje gestos¢ ok.
65-70 kg/m?. Twardo$¢ wytworzonych pianek lepkospre-
zystych wynosita 1,0-3,0 kPa, przyktadowe pianki lepko-
sprezyste opisane przez Landersa i wspotpr. [6] cechowa-
fa twardos¢ na poziomie 3,5-5,5 kPa. Odbojnos¢ badanych
pianek siegata 9 % (a przyktadowych pianek [7] wynosi-
1a 3 %), czas powrotu wynosil 1-8 s i byt znacznie krot-
szy niz pianek opisywanych w literaturze [7] (10-15 s).
Wytworzone pianki wykazywaty przepuszczalnos$¢ po-
wietrza 80-150 dm?®min, znacznie wigksza niz pianki
opisywane w literaturze. Ta cecha pianek utatwia wenty-
lowanie wyrobéw w wyniku ich wietrzenia, co stwarza
mozliwos¢ zachowania higieny podczas uzytkowania po-
duszek lub materacow.

Wyniki badan poduszek wykonanych z opracowa-
nych pianek VEPUR, przeprowadzonych w trakcie i po
cyklu prania, przedstawiono w tabeli 3. Stwierdzono, ze
wyroby te wykazuja korzystnie duzy wspotczynnik ab-

Tabela 2. Wyniki badan pianek wykonanych w formach otwartych

Table 2. Properties of foams produced in open molds

L Symbol receptury
Wiasciwosc¢ pianki

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ocena, OK/NP OK OK OK OK OK OK NP OK OK OK
Gestosc¢ pozorna, kg/m® 50,6 42,8 39,5 64,8 60,3 61,4 - 45,0 473 59,5
CLD 40 %, kPa 1,0 1,3 3,0 1,6 19 11 - 1,3 16 2,5
AP, dm3/min 80 92 110 130 120 120 - 140 150 120

Flex, % 2 6 1 2 2 - 2 9 7

TR, s 5 8 2 1 1 - 4 7 1
CYT, OK/N N OK OK OK OK OK - OK OK OK
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Tabela 3. Wyniki badan poduszek w teScie wielokrotnego prania
Table 3. Results of evaluation of cushions using multiple washing test
Badana wielkos¢ Poduszka 06 Poduszka 08 Poduszka 09
WA, % 1696 2105 1754
WR, % 59 60 69
Masa poczatkowa, kg 0,84 0,78 0,89
Masa po pieciu praniach, kg 0,80 0,77 0,85
Objetos¢ poczatkowa, dm?® 16,3 16,2 16,2
Objetos¢ po namoczeniu, dm? 18,0 18,6 18,2
Zmiana objetosci, % 10,4 14,5 12,0
CLD 40 % poczatkowa, kPa 2,5 2,0 2,2
CLD 40 % po suszeniu, kPa 2,4 1,8 2,0
CLD 40 % po suszeniu po pieciu praniach, kPa 2,0 19 21
sorpcji wody (1700-2100 %), umozliwiajacy jej wnikanie LITERATURA

do wnetrza pianki w procesie prania. Niewielki wzrost
objetosci po namoczeniu (10-15 %) sprawia, ze podusz-
ki mieszcza si¢ w standardowych pralkach automatycz-
nych. Maty wspoétczynnik retencji (60-70 %) swiadczy
o tym, ze w procesie wirowania z pianek usuwana jest
znaczna ilo$¢ wody. Czas suszenia poduszek po praniu
byt uzalezniony od warunkdéw otoczenia. Wszystkie ope-
racje wykonywano w warunkach laboratoryjnych (lub
domowych) w temp. 18-22 °C i wilgotnosci wzglednej
55-75 %. W poblizu kaloryferow suszenie trwato 2 doby,
w innych warunkach 3-4 doby. Po pieciu cyklach pra-
nia i suszenia twardosc¢ pianek zawierajacych 80 cz. mas.
poliolu o najwiekszej zawartosci EO (P4) zsyntetyzowa-
nych przy INCO = 1,0 (08 i 09) zmienila si¢ nieznacznie.
Nieco wigksze zmiany twardosci obserwowano w wy-
padku pianki 06 zawierajacej poliole P3 (19 cz. mas.) i P4
(56 cz. mas.) zsyntetyzowanej przy INCO = 0,9. Twardos¢
pianek wytworzonych z udziatem reaktywnych inhibi-
toréw zmienila si¢ w najmniejszym stopniu.

WNIOSKI

Pianki lepkosprezyste wykonano z zastosowaniem po-
lioli zawierajacych duze ilosci grup etoksylowych (EO)
przy indeksach izocyjanianowych INCO 0,8-1,0. Dodatek
efektywnych inhibitorow addytywnych lub reaktywnych
pozwolil na wytworzenie pianek, z ktérych mozna ksztat-
towa¢ wyroby w formach zamknietych. Zastosowanie
poliolu z duzg zawartoscig grup etoksylowych wyma-
galo uzycia nieco wiekszej ilosci srodkow powierzch-
niowo czynnych i dodatkowo katalizatoréw spieniania.
Stwierdzono, ze wytworzone przy INCO 09-1,0 pianki
lepkosprezyste sa cytokompatybilne. Otrzymano pianki
[19] o réznej twardosci, dajace mozliwosci wielokrotnego
ich prania i efektywnego suszenia w warunkach domo-
wych, z zachowaniem wlasciwosci uzytkowych wyrobdw.

Pranie wyrobdw z tych pianek pozwoli zmniejszy¢ ry-
zyko zagrozen epidemiologicznych, zwtaszcza w zakla-
dach opieki zdrowotnej, szpitalach i domach opieki dla
0s0b starszych i dtugotrwale lezacych.

[1] Polyurethane Foam Association, In Touch 2016, V, 11 (1).

[2] Bienenstock R.: Furniture World Magazine 2013, V, 143 (1).

[3] http://aptekazdrowie.pl/aktualnosci/nadmierna-
potliwosc-defekt-kosmetyczny-czy-choroba/ (data
dostepu 22.05.2015)

[4] Skowron M., Grabowska-Polanowska B., Faber J.1in.:

Raport Nr 2070/Ch, PAN Krakow 2014.

Pat. US 20 120 028 024 A1 (2012).

Landers R., Hubel R., Borgogelli R.: “The Importance

of Cell Structure for Viscoelastic Foams”,

Polyurethanes Technical Conference, Orlando,

Florida, 24-24 wrzeénia 2007.

Rajan K.P, Dhilipraj D.B.,, Manikandan N. i in.

Cellular Pollymers 2011, 30 (1), 13.

[8] Eyrisch O., Burkhart G.: Tailor Made Silicone
Surfactants for Viscoelastic Foams Polyurethane
Conference, Atlanta, Georgia, 2426 wrzesnia 2012.

[9] Kageoka M., Inaoka K., Utsumi H. i in.: “Novel
Low-Resilience Slabstock Polyol”, Mitsui Takeda
Chemicals, Inc.

[10] Pat US 8 318 823 B2 (2008).

[11] BASF Cosy PUR systems, Informacja Handlowa.

[12] Pat US 2013/0150476 Al.

[13] Pat US 7 022 746 B2 (2006).

[14] AouK,, Ge S, Mowery D.M.iin.: Polymer 2015, 56, 37.
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2014.09.070

[15] Aou K., Schrock A K., Baugh III D. i in.: Polymer 2017,
117,183. http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2017.04.011

[16] Zamani H.A., Aghdam M.M., Sadighi M.: Composite
Structures 2018, 193, 42.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.03.061

[17] Marois Y., Guidoin R.: “Biocompatibility of Poly-
urethanes”, Madame Curie Bioscience Database,
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK6422/, po-
brano 20.03.2018.

[18] Pat US 6 391 935 B1 (2002).

[19] Pat PL 227 703 B1 (2014).

[7]

Otrzymano 28 11 2018 r.


http://aptekazdrowie.pl/aktualnosci/nadmierna-potliwosc-defekt-kosmetyczny-czy-choroba/
http://aptekazdrowie.pl/aktualnosci/nadmierna-potliwosc-defekt-kosmetyczny-czy-choroba/
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2014.09.070
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2017.04.011
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.03.061
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK6422/

