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Kompozyty sztywnych pianek poliuretanowo-
-poliizocyjanurowych z kora debu szypultkowego
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Streszczenie: Otrzymano nowe materiaty poliuretanowe w postaci sztywnych pianek poliuretanowo-
-poliizocyjanurowych (PUR-PIR) modyfikowanych dodatkiem zmielonej kory debu szyputkowego. Za-
wartos¢ bionapetniacza wynosita 0-25 % mas. w stosunku do sumy mas poliolu i poliizocyjanianu.
Zbadano wtasciwosci termiczne, mechaniczne, odpornosé¢ na starzenie oraz palno$¢ wytworzonych
pianek. Modyfikowane dodatkiem kory debu pianki PUR-PIR wykazywaty mniejsze niz pianka wzor-
cowa (niemodyfikowana) warto$ci kruchosci, wytrzymatosci na sciskanie, chfonnosci wody i nasiakli-
wosci oraz wartosci gestosci pozornej, palnosci i odpornosci na starzenie zblizone do wartosci odpowia-
dajacych piance wzorcowej.

Stowa kluczowe: sztywne pianki PUR-PIR, wlasciwosci pianek poliuretanowych, bionapetniacz.

Composites of rigid polyurethane-polyisocyanurate foams with oak bark

Abstract: New polyurethane materials — rigid polyurethane-polyisocyanurate (PUR-PIR) foams modi-
fied with ground pedunculate oak bark were obtained. The amount of added bio-filler varied from 0 to
25 % of the sum of polyol and polyisocyanate masses. The thermal, mechanical, aging and flammable
properties of the produced foams were investigated. The PUR-PIR foams modified by addition of oak
bark were characterized by lower brittleness, compressive strength and water absorption than those of
reference foam. The apparent density, aging properties and flammability of the modified foams were

similar to those of reference foam.

Keywords: rigid PUR-PIR foams, polyurethane foams properties, bio-fillers.

W ciggu ostatnich lat nastapit gwattowny wzrost stop-
nia wykorzystania napetniaczy pochodzenia drzewne-
go w produkgcji tworzyw polimerowych. Przyczynity sie
do tego przede wszystkim: niska cena surowca drzew-
nego, dobre wlasciwosci uzytkowe produkowanych ma-
teriatow polimerowych oraz aspekty ekologiczne. W do-
stepnej literaturze mozna znalez¢ publikacje dotyczace
otrzymywania kompozytéw polimerowo-drzewnych na
osnowie polimerdw termoplastycznych: polietylenu (PE),
polipropylenu (PP), poli(chlorku winylu) (PVC), kopoli-
meru poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren) (ABS) oraz
polimeréw termoutwardzalnych [1-3].

Tworzywa poliuretanowe (PUR) stanowia duza grupe
materialow polimerowych (elastomery, zywice, pianki),
stosowanych w wielu dziedzinach zycia codziennego,
m.in. w medycynie, obuwnictwie, motoryzacji i budow-
nictwie. Dzieki korzystnym wtasciwosciom uzytkowym
tworzywa poliuretanowe w duzym stopniu wyparty do-
tychczas uzywane materialy tradycyjne [4-8].
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Pianki poliuretanowe zalicza si¢ do najbardziej efek-
tywnych materiatéw termoizolacyjnych, jednak ich
udziat w catkowicie zuzytej izolacji na swiecie wynosi
obecnie tylko ok. 5 % [4, 9]. Wynika to z wysokiego kosz-
tu produkcji tego materiatu w stosunku do kosztow wy-
twarzania powszechnie stosowanych styropianu i wet-
ny. W styczniu 2017 r. weszty w Zycie nowe wymagania
techniczne dotyczace termoizolacyjnosci budynkéw oraz
oszczednosci energii, zakladajace stopniowe zmniejsza-
nie maksymalnej warto$ci sumarycznego wspotczynni-
ka przenikania ciepta, z 0,25 do 0,23 W/(m? - K) od 2017 r.
oraz z 0,23 do 0,20 W/(m? - K) od 2021 r. Oznacza to, ze
dotychczas stosowane materiaty termoizolacyjne, takie
jak styropian, welna mineralna lub szklana, beda uzy-
wane w postaci grubszej warstwy izolacyjnej, co z kolei
wiaze sie z wiekszym zuzyciem materiatéw do ich pro-
dukcjii wyzsza ceng gotowego wyrobu — konkurencyjna
w odniesieniu do ceny izolacji poliuretanowych [4, 10, 11].

Zwiekszajacy si¢ obszar zastosowan materialow poli-
uretanowych implikuje szereg probleméw zwiazanych
z zanieczyszczeniem srodowiska, m.in. trudna biodegra-
dacje odpadow pouzytkowych oraz wykorzystanie do
produkcji surowcow petrochemicznych [9-15]. Zgodnie
z zasadami polityki zréwnowazonego rozwoju zaczeto
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wprowadzac do receptury materiatow poliuretanowych
surowce ze zrodet odnawialnych. Proekologiczne dzia-
lania staty sie istotnym elementem rozwoju przemystu
tworzyw PUR. Obejmuja one glownie czesciowe lub cal-
kowite zastapienie polioli pochodzenia petrochemiczne-
go ich roslinnymi odpowiednikami oraz wprowadzenie
do receptury pianek tzw. bionapeiniaczy [16-18]. Jako na-
petniacz pochodzenia roslinnego do produkcji poliureta-
noéw zastosowano m.in. widkna roslinne [19, 20], lignine
[21, 22], celuloze [23, 24], maczke drzewna [25] oraz pro-
dukty uboczne z przemystu spozywczego [13, 26].

Celem naszej pracy bylo wykorzystanie odpadowej
kory debu szyputkowego (Quercus robur L.) w charakte-
rze bionapelniacza sztywnych pianek poliuretanowo-
-poliizocyjanurowych (PUR-PIR), wytworzenie takich
pianek wg nowej receptury, a nastepnie ocena ich wiasci-
wosci, a posrednio przydatnosci tego napelniacza w pro-
dukcji tworzyw poliuretanowych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

— Poliol polieterowy: Rokopol RF-551, produkt oksy-
propylenowania sorbitolu, L, = 420,0 mg KOH/g (prod.
PCC Rokita SA, Brzeg Dolny);

— poliizocyjanian: Purocyn B, skladajacy sie gléwnie
z 4,4-diizocyjanianu difenylometanu o gestosci 1,23 g/cm?
w temp. 25 °C i lepkosci 200 mPa - s oraz zawartosci wol-
nych grup NCO 31,0 % mas. (prod. Purinova Sp. z 0.0., Byd-
80SZzCZ);

— ukfad katalityczny Katalizator 12: bezwodny octan
potasu (prod. POCh, Gliwice) w postaci 33 % roztworu
w glikolu dietylenowym (prod. Chempur, Piekary Sla-
skie) oraz DABCO (trietylenodiamina, prod. firmy Hiills,
Niemcy) w postaci 33 % roztworu w glikolu dietyleno-
wym;

— stabilizator struktury komoérkowej: Silikon L6900 —
polisiloksanopolioksyalkilenowy srodek powierzchnio-
wo czynny (prod. Witco, Szwecja);

— porofor: Solkane HFC 365/227 - mieszanina
1,1,1,3,3-pentafluorobutanu i 1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropro-
panu w stosunku masowym 87 : 13 (prod. Solvay, Belgia);

- drodek zmniejszajacy palno$é: Antiblaze TMCP —
fosforan tri(2-chloro-1-metylowoetylowy) (prod. Albright
and Wilson, Wielka Brytania);

— napetniacz: kora debu szyputkowego, wysuszona
i zmielona w mtynku laboratoryjnym do postaci maczki,
o ziarnach wielkosci < 500 um [27].

Sktad chemiczny uzytej kory przedstawiono w tabeli 1.

Otrzymywanie sztywnych pianek PUR-PIR

Receptury sztywnych pianek PUR-PIR z dodatkiem
zmielonej kory debowej opracowano na podstawie wy-
nikow badan majacych na celu ustalenie sktadu $rod-
koéw pomocniczych (katalizatory, $srodek powierzch-
niowo czynny, srodek zmniejszajacy palnos¢ i porofor)
optymalnego dla uzyskania tworzyw o wtasciwosciach
najkorzystniejszych w wypadku danego zastosowania.
Ilo$¢ surowca poliolowego ustalano, biorac pod uwage
wartos¢ liczby hydroksylowej, natomiast dodatek izocy-
janianu — na podstawie stosunku réwnowaznikowego
grup NCO do OH w mieszaninie reakcyjnej, w wypadku
sztywnych pianek PUR-PIR wynoszacego 3 : 1. Ustalone
zawartosci katalizatoréw, poroforu, srodka zmniejszaja-
cego palnosc¢ i srodka powierzchniowo czynnego wyra-
zono w procentach masowych w odniesieniu do sumy
mas poliolu i poliizocyjanianu. Zaproponowanga recep-
ture pianki wzorcowej (DS0) podano w tabeli 2.

W polipropylenowym naczyniu o objetosci 1 dm? od-
wazono techniczny poliizocyjanian — sktadnik B, w dru-
gim komponent poliolowy — sktadnik A (polieter z sub-
stancjami pomocniczymi).

Sktadnik A doktadnie mieszano ze sktadnikiem B za
pomoca mieszadta mechanicznego przez 10 s, catos¢
przelano do formy, gdzie nastapit swobodny wzrost
otrzymywanych pianek. W badaniach stosowano forme
otwarta wykonana ze stali o grubosci 1,5 mm i wymia-
rach wewnetrznych 25 x 25 x 30 cm.

Wytworzono pianke wzorcowa DS0 (wg receptury z ta-
beli 2) oraz pig¢ réznych pianek modyfikowanych zmie-
long kora debu szyputkowego (DS1-DS5), o zawartosci
napelniacza od 5 do 25 % mas. w stosunku do sumy mas
poliolu i poliizocyjanianu. Otrzymane pianki po wyjeciu
z formy termostatowano przez 4 h w temp. 120 °C.

Tabela 1. Sklad chemiczny kory debu szypultkowego (Quercus robur L.)

Table 1. Chemical composition of oak bark (Quercus robur L.)

Sktadnik Celuloza Hemicelulozy Lignina Garbniki Substancje mineralne

Zawarto$é, % mas. 45,3 23,8 26,1 41 0,7
Tabela 2. Receptura wzorcowej sztywnej pianki PUR-PIR
Table 2. Formulation of reference rigid PUR-PIR foam

Rokopol - . Antiblaze Solkane HFC
Symbol pianki | RE-551 51111;$nn5§:;)0 l?j/“ﬁg ) Katf(ﬂ/“f::; )12 TMCP 365/227 Purocyn B
g &% ’ &% ’ A ’ g (% mas.) g (% mas.) &
DS0 66,80 4,59 (1,7) 2,70 (1,0) 6,75 (2,5) 4590 (17,0) 27,00 (10,0) 203,20
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Metodyka badan

— Przebieg procesu spieniania analizowano za pomoca
elektronicznego stopera — wyznaczano charakterystycz-
ne czasy spieniania: t_ — czas startu, od chwili zmieszania
sktadnikéw A i B do poczatku wzrostu objetosci miesza-
niny reakcyjnej, t - czas wzrostu, od chwili zmieszania
sktadnikéw A i B do chwili, gdy pianka przestaje zwiek-
szac¢ swoja objetos¢, t, — czas zelowania, od chwili zmie-
szania sktadnikow A i B do chwili, gdy pianke mozna
wyciagnaé z formy bez uszkodzenia struktury.

— Wytrzymato$¢ na éciskanie oznaczano z zastosowa-
niem uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej 5544
firmy Instron, zgodnie z PN-93/C-89071 (ISO 844). Okre-
$lano maksymalne obcigzenie wywotujace odksztatce-
nie wzgledne nie wieksze niz 10 % (obnizenie wysokosci
pianki w stosunku do wysokosci poczatkowej, zgodnie
z kierunkiem wzrostu pianki).

— Analize termograwimetryczng (TG) probek pianek
o masie 8-10 mg prowadzono w atmosferze azotu (szyb-
kos$¢ przeptywu 2 cm®/min) w zakresie temp. 25-600 °C
(szybko$¢ ogrzewania probki 10 °C/min) przy uzyciu
aparatu firmy Mettler. Na podstawie zarejestrowanych
termogramdéw wyznaczano temperature odpowiadaja-
ca 5 % ubytkowi masy (T,), temperature odpowiadajaca
10 % ubytkowi masy (T,,) i temperature odpowiadajacq
najwigkszemu ubytkowi masy (T ).

— Krucho$¢ otrzymanych pianek okreslano zgodnie
z norma ASTM C-421-61, jako procentowy ubytek masy
12 szesciennych kostek o boku 25 mm badanej pianki, pod-
czas badania w prostopadlosciennej skrzyni wykonanej
z drewna debowego, o wymiarach 190 x 197 x 197 mm,
obracajacej sie wokot osi z predkoscia 60 obr/min. Wypel-
nienie skrzyni stanowity 24 kostki dgbowe o wymiarach
20 x 20 x 20 mm. Ubytek masy, bedacy miarg kruchosci
pianek (K), obliczano z réwnania (1):

7™ 00 o 1
: o D
m

K =
1

gdzie: m, — masa ksztattek przed badaniem (g), m, —
masa ksztaltek po badaniu (g).

— Gestos¢ pozorna pianek (stosunek masy pianki do jej
objetosci geometrycznej) wyznaczano w odniesieniu do
probek w ksztalcie szeScianu o boku 50 mm wg normy
ISO 845-1988.

— Przyspieszone starzenie pianek prowadzono w pro-
cesie termostatowania w ciggu 48 h w temp. 120 °C pro-
bek w ksztalcie szeScianu o boku 50 mm.

Zmiane wymiaréw liniowych obliczano zgodnie
z rOwnaniem (2):

“h

Al =

-100 % 2
0
gdzie: [| — dtugos¢ probki w kierunku wzrostu przed
termostatowaniem (mm), [ — dtugos¢ probki w kierunku
wzrostu po termostatowaniu (mm).
Ubytek masy pianek obliczano zgodnie z réwnaniem (3):

m
-100 % ©)

gdzie: m; — masa probki przed termostatowaniem (g),
m —masa probki po termostatowaniu (g).

Zmiane objetosci geometrycznej obliczano zgodnie
z roOwnaniem (4):

— Yo

AV =

-100 % @
0

gdzie: V, — objetos¢ probki przed termostatowaniem
(mm?), V — objetos¢ probki po termostatowaniu (mm?).

— Przewodnictwo cieplne pianek okreslano na podsta-
wie wspofczynnika przewodzenia ciepta A. Badano prob-
ki pianki o wymiarach: 200 x 200 x 25 mm za pomoca apa-
ratu FOX 200 firmy Lasercomp, w zakresie pomiarowym A
rownym 20-100 mW/(m - K). Pomiary wykonywano w se-
riach, w odstepach co 0,5 s, w $redniej temperaturze po-
miaru wynoszacej 10 °C (temperatura cieptej ptyty 20 °C,
temperatura zimnej ptyty 0 °C). Wartos¢ wspdtczynnika
przewodzenia ciepta wyznaczano z réwnania Fouriera (5):

— ). 41T
q= A dx (5)

gdzie: g — gestosc¢ sumarycznego strumienia cieplnego
(W/m?) transportowanego na drodze x, A — wspdtczynnik
przewodzenia ciepta [W/(m - K)], dT/dx — gradient tempe-
ratury w kierunku x (K/m).

— Nasigkliwo$¢ i chfonnos$¢ wody oznaczano wg normy
DIN 53433, metoda polegajaca na pomiarze masy probki
o wymiarach 150 x 150 x 25 mm przed zanurzeniem oraz
po 24 h zanurzenia w wodzie destylowanej i jej powierzch-
niowym osuszeniu.

Nasiakliwos¢ wyznaczano ze wzoru (6):

my —m
N=-""—3.100 % ©6)
mS
gdzie: N — nasigkliwo$¢ po 24 h zanurzenia w wodzie
(% mas.), m,, — masa probki po 24 h zanurzenia (g), m, -
masa suchej probki przed badaniem (g).

Chtonnos¢ Ch wyznaczano ze wzoru (7):

cn =20 " 400 9 @)
mS

gdzie: m_, — masa probki po powierzchniowym osu-

szeniu (g), m, — masa suchej probki przed badaniem (g).
— Indeks tlenowy (OI) otrzymanych pianek okreslano
wg normy ASTM D 2863-1970 przy uzyciu aparatu firmy
Concept Equipment, z doktadnoscia do 0,1 %. Graniczne
stezenie tlenu w mieszaninie tlenu z azotem, wystarcza-
jace do podtrzymania palenia sie prébki (OI) obliczano

wedtug réwnania (8):

[0,]
[0,] + [N,]
gdzie: [O,] - graniczna zawartos¢ tlenu (m’/h) w mie-

szaninie z azotem, [N,] — zawarto$¢ azotu (m*/h) w mie-
szaninie z udzialem granicznej zawartosci tlenu.

oI = -100 % ®)
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— Badania struktury zewnetrznej pianek prowadzono
za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) firmy Hitachi.

— Badania struktury wewnetrznej i dyspersji napet-
niacza w osnowie PUR-PIR wykonano metoda mikroto-
mografii komputerowej (UCT) za pomoca mikrotomogra-
fu komputerowego SkyScan 1172 firmy Briicker.

Rys. 1. Mikrofotografia SEM: a) pianki DS0, b) pianki DS5

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Otrzymane sztywne pianki PUR-PIR charakteryzo-
waly si¢ warto$ciami czasu startu (t) w zakresie od 10 s
w wypadku pianki wzorcowej DS0 do 18 s — pianki DS5,
zawierajacej najwieksza ilos¢ zmielonej kory debu szy-
putkowego (25 % mas.), czas wzrostu (¢ ) DSO wynosit

Fig. 1. SEM micrographs: a) reference foam (DS0), b) modified foam (DS5)

a)

Rys. 2. Mikrotomogram: a) pianki DS0, b) pianki DS5

b)

Fig. 2. Microtomographic images: a) reference foam (DS0), b) modified foam (DS5)

a)

b)

Rys. 3. Wizualizacja 3D struktury wewnetrznej: a) pianki DSO0, b) pianki DS5
Fig. 3. 3D visualization of internal structure: a) reference foam (DS0), b) modified foam (DS5)



670

POLIMERY 2017, 62, nr 9

34 s, natomiast w odniesieniu do pianek modyfikowa-
nych zaobserwowano systematyczne zwiekszanie war-
tosci t  do 66 s w wypadku DS5. Wartosci czasu zelo-
wania (t,) zwigkszaly sie wraz z iloscia wprowadzonego
napetniacza, od 29 s — pianki wzorcowej do 54 s — pianki
z 25 % mas. zawartoscia kory debu.

Wiasciwosci uzytkowe otrzymanych sztywnych pia-
nek PUR-PIR w istotnym stopniu zalezg od ich struktury.
Wplyw dodatku bionapelniacza na strukture pianek oce-
niano na podstawie mikrofotografii SEM pianki wzor-
cowej oraz pianki zawierajacej 25 % mas. mielonej kory
debu szyputkowego. W wypadku tych prébek wykonano
takze nieinwazyjne badanie mikrotomograficzne (uCT),
umozliwiajace oceng struktury wewnetrznej przekroju
pianki oraz tréjwymiarowa wizualizacje wybranego jej
wycinka (rys. 1-3).

Zaobserwowano, ze pianka niezawierajaca kory charak-
teryzuje si¢ regularnymi wymiarami poréw, bez zaburzen
strukturalnych. Natomiast struktura pianki modyfikowa-
nej zmielong korg debu (DS5) zawiera nieregularne pory
z duza iloscig zaburzen struktury wynikajacych z obecno-
$ci wbudowanych w osnowe czastek bionapetniacza.

Mikrotomogram przekroju struktury wewnetrznej
skanowanej pianki potwierdzit te obserwacje, czyli regu-
larnos$¢ poréw pianki wzorcowej oraz zakldcenia w struk-
turze pianki modyfikowanej spowodowane obecnoscia
bionapetniacza, ponadto pozwolil na graficzne przedsta-
wienie rozmieszczenia ziaren napeiniacza na powierzch-
ni przekroju (intensywniejsze biate punkty zaznaczone
biata strzatka, rys. 2b). Stwierdzono, ze rozmieszczenie
ziaren zmielonej kory debu szypultkowego w osnowie
pianki poliuretanowej byto nieuporzadkowane.

Metoda mikrotomografii wykonano takze tréjwymia-
rowa wizualizacje wewnetrznej struktury (rys. 3a i 3b)
dowolnie wybranego szesciennego fragmentu badanej
pianki, potwierdzajacej istotne zmiany ksztattu komodrek
oraz rozrzutu wymiaréw pordw w piankach po wpro-
wadzeniu zmielonej kory debowej do osnowy PUR-PIR.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymalosci na sciskanie i gestosci pozor-
nej sztywnych pianek PUR-PIR od zawartosci napelniacza

Fig. 4. Dependence of compressive strength and apparent densi-
ty of rigid PUR-PIR foams on the filler content

Gesto$¢ pozorna to jeden z najwazniejszych czynni-
kow decydujacych o wtasciwosciach mechanicznych
sztywnych pianek PUR-PIR. Stwierdzono, ze wprowa-
dzenie bionapelniacza do osnowy poliuretanowej po-
woduje nieznaczne zwigkszenie gestosci pozornej pian-
ki wraz ze zwigkszajacym sie jego udziatem. Gestos¢
pozorna pianki DSO byta réwna 49,18 kg/m?® natomiast
pianki DS5 zawierajacej 25 % mas. bionapetniacza wy-
nosita 50,21 kg/m? (rys. 4).

Wytrzymato$¢ otrzymanych materialéw na $ciskanie
w kierunku prostopadtym zmniejszata si¢ po wprowa-
dzeniu do osnowy PUR-PIR bionapetniacza, z 373 kPa
(DS0) do 165 kPa (DS5). Wynikato to ze zmian struktu-
ralnych (rys. 2 i 3) powstalych w osnowie PUR-PIR po
wprowadzeniu do niej zmielonej kory debu szyputkowe-
go. Obecnosé nieregularnych poréw oraz zaktdcen struk-
tury wplywata na zmniejszenie wytrzymatosci prébek.
W tym wypadku zmiana gestosci byta niewielka, nie za-
uwazono wiec wplywu gestosci pozornej na wytrzyma-
08¢ na sciskanie otrzymanych pianek (rys. 4).

Wraz ze zwiekszajaca sie zawartoscia zmielonej kory
debowej w osnowie PUR-PIR zmniejszata si¢ tez kru-
cho$¢ wszystkich modyfikowanych pianek. Zaobser-
wowano wyrazng zaleznos$¢ kruchosci pianek od ilosci
wprowadzonego do osnowy bionapetniacza. Najwieksza
krucho$¢, wynoszaca 40 %, wykazywala pianka wzor-
cowa DS0, natomiast najmniejsza, rowna 21 %, pianka
zawierajaca 25 % mas. zmielonej kory debu szyputkowe-
go (rys. 5). Zmniejszenie kruchosci wynikato z obecno-
$ci w piankach modyfikowanych mniejszych komdrek
o grubszych $ciankach (rys. 1b).

Materiaty termoizolacyjne powinny wykazywac
przede wszystkim duzg odpornosé¢ termiczng, niewiel-
ka palnos¢ oraz matq wartos¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta.

Analiza termograwimetryczna (TG) otrzymanych pro-
bek pianki PUR-PIR wykazala, Ze po wprowadzeniu
zmielonej kory debu szyputkowego do osnowy poliure-

0 5 10 15 20 25
Zawarto$¢ napetniacza, % mas.

Rys. 5. Zaleznos¢ kruchosci sztywnych pianek PUR-PIR od za-
wartosci napelniacza

Fig.5. Dependence of brittleness of rigid PUR-PIR foams on the
filler content
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tanu zwiekszaty sie wartosci T i T, pianki PUR-PIR, nie
zmieniata si¢ natomiast wartos¢ T (tabela 3). Wynika
to z wiekszej odpornosci termicznej bionapelniacza niz
osnowy poliuretanowej w atmosferze gazu obojetnego,
poniewaz zawarte w korze dgbowej zwiazki organiczne
w wyzej temperaturze ulegaja termicznemu rozkladowi
a nie utlenieniu.

Tabela 3. Wyniki analizy TG pianek DS0 i DS5 oraz kory
debu szypulkowego

Table 3. Results of thermogravimetric analyses of DS0 and
DS5 foams and oak bark

Symbol proébki T, °C T,, °C T .. °C
DS0 195 240 340
DS5 225 260 340
Kora debowa 250 270 350

Powaznym problemem wynikajacym z uzytkowania
pianek PUR jest ich palnos¢ oraz zwigzane z tym uwal-
nianie toksycznych gazéw, a takze emisja duzych ilosci
dymu w trakcie spalania. Parametrem charakteryzuja-
cym odpornos¢ na ptomien materiatéw polimerowych
jest indeks tlenowy (OI). Pianka DSO wykazywala naj-
wieksza wartosc¢ tego parametru, wynoszaca 27,3 %. Do-
datek do osnowy PUR-PIR zmielonej kory debu szypul-
kowego powodowat zmniejszenie OI do 26,5 %. Jest to
zwiazane z budowgq chemiczng bionapetniacza. Zawarte
w nim zwiazki celulozowe i lignina tatwo ulegaja spale-
niu w utleniajacej atmosferze ptomienia.

Na podstawie wynikow przyspieszonych badan sta-
rzeniowych otrzymanych sztywnych pianek PUR-PIR
stwierdzono, ze ubytki masy nie przekraczaja 0,7 %, zmia-
ny wymiaréw liniowych -0,8 %, a zmiany objetosci geo-
metrycznej -1,5 %. Wytworzone zmodyfikowane pianki
PUR-PIR spetniajg catkowicie wymagania okreslone dla
tego typu materialéw stosowanych w przemysle.

Dodatek bionapetniacza do osnowy PUR-PIR spowo-
dowal nieznaczne zwigkszenie wspodlczynnika przewo-
dzenia ciepta A otrzymanych pianek z 22 mW/(m - K)
pianki wzorcowej DSO do 24 mW/(m - K) pianki DS5.

Obecnos¢ kory debowej w modyfikowanych piankach
przyczynita sie do nieznacznego zmniejszenia ich nasia-
kliwosci i chtonnosci wody. Parametry te wynosity, od-
powiednio, 10,9 % i 2,6 % pianki wzorcowej oraz 10,7 %
i 2,5 % pianki z najwigksza zawarto$cig bionapetniacza.
Takze warto$ci nasigkliwosci i chtonnosci wody pozwa-
laja na zastosowanie wytworzonych pianek jako materia-
6w izolacyjnych w budownictwie, nawet w srodowisku
o duzej wilgotnosci [28].

PODSUMOWANIE

Opracowano nowe receptury sztywnych pianek
PUR-PIR modyfikowanych zmielona kora debu szypul-
kowego. Wykazano, ze modyfikowane pianki PUR-PIR
charakteryzuja si¢ bardzo korzystnymi wiasciwoscia-

mi uzytkowymi, takimi jak: niewielka kruchos¢, mata
chtonnos¢ wody, dobra odporno$é na starzenie, nieduzy
wspolczynnik przewodzenia ciepta, a jednoczesnie nie-
wysokim kosztem wytwarzania.
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