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Streszczenie: Otrzymano nowe materiaty poliuretanowe modyfikowane dodatkiem makuchdw rzepa-
kowych — produktu ubocznego przemystu olejarskiego. Z udziatem 5—25 % mas. rozdrobnionych ma-
kuchéw wytworzono sztywne pianki poli(uretanowo-izocyjanurowe) (PUR-PIR). Zbadano ich wiasci-
wosci mechaniczne, termiczne oraz palnos$¢. Uzyskane pianki charakteryzuja sie mniejsza kruchoscia,
palnoscia i mniejszym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta niz pianka referencyjna, wytworzona wg
tej samej receptury, ale bez bionapetniacza.

Stowa kluczowe: sztywne pianki poliuretanowo-poliizocyjanurowe, napetniacz, wlasciwosci poliureta-
néw, bionapetniacz.

New polyurethane materials containing biofiller

Abstract: New polyurethane materials modified with rapeseed cake, a by-product of oil industry, were
prepared. By using 5—25 wt. % grounded cake as additive, rigid polyurethane-polyisocyanurate
(PUR-PIR) foams were produced. The mechanical, thermal and flammable properties of the foams were
investigated. The obtained foams were characterized by a lower brittleness, flammability and heat con-
ductivity coefficient than the reference foam produced using the same procedure but without addition of

the biofiller.

Keywords: rigid polyurethane-polyisocyanurate foam, filler, polyurethane properties, biofiller.

Pianki poliuretanowe (PUR) sg zaliczane do najbar-
dziej efektywnych materiatow termoizolacyjnych.
Udziat pianek poliuretanowych w catkowitym zuzyciu
materiatéw izolacyjnych na $wiecie wynosi obecnie ok.
5 %, a ich powszechne zastosowanie wptyneto na popra-
we jakosci zycia [1—3] w réznych dziedzinach aktyw-
nosci cztowieka; dzieki swoim wiasciwosciom uzytko-
wym pianki PUR wyparly w duzym stopniu materiaty
tradycyjne [4—6]. Wzrost zainteresowania materiatami
piankowymi w ostatnich latach jest skutkiem polityki
tzw. zrownowazonego rozwoju, w wyniku ktorej do re-
ceptury pianek wprowadza sie¢ surowce ze zrédet odna-
wialnych. Jest to dziatanie zmierzajace do ztagodzenia
wspolczesnych problemow zwigzanych z wyczerpywa-
niem sie tradycyjnych zrédet surowcowych opartych na
kopalinach, ktdérych przetwarzanie powoduje znaczne
zanieczyszczenie srodowiska naturalnego [7—13]. Pro-
ekologiczne dziatania staly sig istotnym elementem roz-
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woju przemystu tworzyw PUR. Prowadza one gtownie
do zastapienia, czesciowego lub catkowitego, polioli po-
chodzenia petrochemicznego ich roslinnymi odpowied-
nikami [14—16].

Obecny wzrost produkgji paliw z nasion roslin oleis-
tych, wykorzystywanych w technologiach tzw. biodiesla,
powoduje zwigkszenie ilosci wytlokdw, czyli makuchéw
pozostatych po wycisnieciu oleju, oraz glicerolu two-
rzacego sie w reakdji estryfikacji kwasow tluszczowych
[17]. Gléwnym surowcem stosowanym w Polsce do ta-
kiej produkciji jest rzepak. Wykorzystywanie olejéow ro-
$linnych do otrzymywania substancji chemicznych jest
uzasadnione zarowno ekologicznie, jak i ekonomicznie.
Powstajace przy tym produkty uboczne, np. makuchy
przy produkgji olejow roslinnych, sa tylko w czesci za-
gospodarowane — stuza jako pasza dla zwierzat. Maku-
chy powstaja w ekologicznym procesie fizycznego tto-
czenia nasion roslin oleistych — technologii, ktéra do
ekstrakgji zwiazkéw olejowych nie stosuje rozpuszczal-
nikéw organicznych, a wiec nie powoduje emisji do at-
mosfery szkodliwych weglowodoréw alifatycznych.
Znaczne zwiekszenie ilosci makuchow w Polsce, zwigza-
ne z rozpowszechniajaca sie produkcja biopaliwa, zmu-
sza jednak producentow oleju do poszukiwania alterna-
tywnych metod wykorzystania wyttoczyn. Odpowied-
nio wczesne opracowanie innowacyjnych metod utyliza-
qji tego produktu zapobiegnie ewentualnym problemom
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z jego nadprodukgja. Celem naszej pracy jest wykorzys- Tabela 1. Wlasciwosci makuchéw rzepakowych

tanie makuchdw jako bionapelniacza sztywnych pianek Table 1. Properties of rapeseed press cake
oli(uretanowo-izocyjanianowych) (PUR-PIR) [18], wy- ;

poli( -ano Y] ych) ( ) [18], wy Sucha(l) Azot, % Fosfor, g | Thuszcz, % Wlokn(:)

tworzenie pianek PUR-PIR wg nowych receptur, a nas- masa, % surowe, %

tepnie sprawdzenie przydatnosci takich materialow do 93,13 5,25 11,99 15,48 12,6

roznych zastosowan.
CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

— Polieter o nazwie handlowej Rokopol RF-551, produkt
oksypropylenowania sorbitolu (Lo, = 420,0 mg KOH/g)
(prod. PCC Rokita SA w Brzegu Dolnym).

— Techniczny poliizocyjanian Ongromat CR 30-20
(prod. wegierskiej), ktorego gléwnym sktadnikiem jest
4,4'-diizocyjanian difenylometanu; gestos¢ Ongromatu
CR 30-20 w temp. 25 °C wynosita 1,23 g/cm?, lepko$¢ 200
mPa - s, zawarto$¢ wolnych grup -NCO 31,0 % mas. Po-
lieter i poliizocyjanian odpowiadaty wymaganiom norm:
ASTM D 2849-69 i ASTM D 1638-70.

— W charakterze katalizatora stosowano bezwodny oc-
tan potasu o nazwie handlowej katalizator 12 (prod. POCh,
Gliwice), w postaci 33-proc. roztworu w glikolu dietyleno-
wym oraz DABCO 33LV (prod. firmy Hiills, Niemcy),
w postaci 33-proc. roztworu w glikolu dietylenowym.

— Stabilizatorem struktury komorkowej wytwarza-
nych pianek byt polisiloksanopolioksyalkilenowy srodek
powierzchniowo czynny o nazwie Silicone L-6900 (prod.
firmy Witco, Szwecja).

— Role poroforu pelnit ditlenek wegla powstajacy
w reakcji wody z uzytym poliizocyjanianem.

— Jako substancje zmniejszajaca palnos¢ zastosowa-
no fosforan tri(2-chloro-1-metyloetylowy) o nazwie han-
dlowej Antiblaze TMCP (prod. firmy Albright and Wil-
son, Wielka Brytania).

— Napetniaczem byty makuchy rzepakowe (prod. fir-
my stuja.pl Bydgoszcz, Polska), w postaci peletu, zmielo-
ne nastepnie w mtynku laboratoryjnym. Postaci fizyczne

a)

uzytych w badaniach makuchéw przedstawia rys. 1,
w tabeli 1 podano wybrane wtasciwosci fizyczne zmielo-
nego bionapetniacza.

Otrzymywanie sztywnych pianek
poliuretanowo-poliizocyjanurowych

Opracowanie nowej pianki PUR-PIR z dodatkiem ma-
kuchéw rzepakowych wymagato przeprowadzenia ba-
dan majacych na celu uzyskanie materiatéw o wiasci-
wosciach najkorzystniejszych dla danego zastosowania.
Podstawa do ustalenia ilo$ci surowca poliolowego byta
jego liczba hydroksylowa, dodatek izocyjanianu okresla-
no z uwzglednieniem stosunku grup NCO do -OH
w mieszaninie reakcyjnej, ktory w przypadku sztywnych
pianek poliuretanowo-poliizocyjanurowych ustalono na
3:1. Obliczong ilo$¢ izocyjanianu zwiekszano o mase izo-
cyjanianu niezbedna do przeprowadzenia reakcji z wo-
da, w wyniku ktorej wydziela si¢ porofor (CO,). Ustalo-
no nastepnie zawarto$¢ srodkéw pomocniczych, tj. kata-
lizatoréw, uniepalniaczy i srodkéow powierzchniowo
czynnych, wyrazona w procentach mas. w odniesieniu
do masy poliolu. Zaproponowane receptury pianek po-
dano w tabeli 2.

W naczyniu wykonanym z polipropylenu, o objetosci
1 dm® odwazono poliizocyjanian — sktadnik B, w dru-
gim — komponent poliolowy — skladnik A (polieter
z dodanymi substancjami pomocniczymi).

Sktadnik A zmieszano ze skiadnikiem B, a nastepnie
doktadnie homogenizowano uktad za pomoca mieszadta
mechanicznego przez 10 s, catos¢ przelano do formy,
gdzie nastepowal wzrost swobodny pianki. W badaniach

b)

Rys. 1. Makuchy rzepakowe: a) w postaci peletu, b) w postaci zmielonej

Fig. 1. Rapeseed press cake: a) pellet, b) ground pellet
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Tabela 2. Sklad otrzymywanych sztywnych pianek PUR-PIR
Table 2. Composition of obtained rigid PUR-PIR foams

Symbol | Rokopol 551 | Silikon L6900 | DABCO | Katalizator 12| Antiblaze Woda ri’é;‘;‘ﬁg}‘lz’e Onlg’[rgllm .
pianki g g g g TMCP, g g % (g) 30220, g
Mo 66,8 54 3.2 8,0 54,0 3,15 0 250,6
M1 66,8 54 32 8,0 54,0 3,15 5(15,9) 250,6
M2 66,8 54 32 8,0 54,0 3,15 10 (31,8) 250,6
M3 66,8 54 3.2 8,0 54,0 3,15 15 (47,5) 250,6
M4 66,8 54 32 8,0 54,0 3,15 20 (63,4) 250,6
M5 66,8 54 3.2 8,0 54,0 3,15 25 (79,3) 250,6

stosowano forme otwarta o wymiarach wewnetrznych
25 x 25 x 30 cm, wykonana ze stali o grubosci 1,5 mm.

W odniesieniu do kazdej podanej w tabeli 2 receptury
wykonano po pie¢ prob spieniania. Wytworzono pianke
odniesienia M0, oraz 5 pianek z udzialem zmielonego
makucha rzepakowego, oznaczonych symbolami od M1
do M5, o zawartosci napetniacza 5—25 % mas. w stosun-
ku do sumy mas poliolu i poliizocyjanianu. Otrzymane
pianki po wyjeciu z formy termostatowano w temp.
120 °C w ciagu 4 h.

Metodyka badan

— Przebieg procesu spieniania analizowano za po-
moca elektronicznego stopera. Wyznaczano charakterys-
tyczne czasy spieniania: t, — czas startu, od chwili zmie-
szania sktadnikéw A i B do poczatku wzrostu objetosci
mieszaniny reakcyjnej; f,, — czas wzrostu, od chwili
zmieszania sktadnikéw A i B do chwili, gdy pianka prze-
staje zwiekszac¢ swoja objetos¢; t, — czas zelowania, od
chwili zmieszania sktadnikéow A i B do chwili, gdy pian-
ke mozna wyjac¢ z formy bez uszkodzenia struktury.

— Wytrzymalos¢ mechaniczng pianek badano przy
uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymato$ciowej 5544
firmy Instron, zgodnie z PN-93/C-89071 (ISO 844). Ozna-
czano najwieksze obcigzenie powodujace zmniejszenie
wysokos$ci pianki o 10 % w stosunku do wysokosci
poczatkowej, zgodnie z kierunkiem wzrostu pianki.

— Efekty cieplne towarzyszace procesom zacho-
dzacym podczas ogrzewania otrzymanych pianek
PUR-PIR oznaczano metodaq DSC, z wykorzystaniem
roznicowego kalorymetru skaningowego DSC Q200 fir-
my TA Instruments, w zakresie 25—400 °C, w atmosferze
azotu.

— Analize termograwimetryczna (TG) pianek o ma-
sie 8—10 mg wykonano w atmosferze azotu (przeptyw 2
cm®/min) w zakresie 20—1000 °C (szybko$¢ ogrzewania
probki 10 °C/min) z zastosowaniem aparatu firmy TA In-
struments. Na podstawie zarejestrowanych termogra-
mow wyznaczono Ts — temperature odpowiadajaca
5-proc. ubytkowi masy, T;, — temperature odpowiada-
jaca 10-proc. ubytkowi masy i T,, — temperature, odpo-
wiadajaca najwiekszemu ubytkowi masy badanej pianki.

— Krucho$¢ otrzymanych pianek okreslano zgodnie
z norma ASTM C-421-61, jako procentowy ubytek masy
12 kostek badanej pianki w ksztalcie szescianu o boku
25 mm, podczas badania w znormalizowanym urzadze-
niu. Byla nim skrzynia prostopadto$cienna wykonana
z drewna debowego, o wymiarach 190 x 197 x 197 mm,
obracajaca si¢ wokol osi z predkoscig 60 obr/min. Wy-
pelnienie skrzyni stanowity 24 kostki debowe o wymia-
rach 20 x 20 x 20 mm. Ubytek masy pianki, bedacy miara
jej kruchosci, obliczano na podstawie réwnania (1):

K="2""% 100 9 )

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

— Gestos¢ pozorng pianek oznaczano z wykorzysta-
niem probek w ksztalcie szescianu o boku 50 mm, wg
normy ISO 845-1988. Obliczano stosunek masy pianki do
jej objetosci geometrycznej.

— Zmiane wymiarow liniowych pianek okreslano po
48 h termostatowania w temp. 120 °C. Probki w ksztalcie
szeScianu o boku 50 mm mierzono wzdtuz kierunku
wzrostu pianki. Zmiane wymiaréw liniowych obliczano
zgodnie z réwnaniem (2):

I-1

A= =100 % @)

gdzie: [, — dlugos¢ préboki przed termostatowaniem
(mm), I — dtugos¢ probki po termostatowaniu (mm).

— Ubytek masy pianek oznaczano po 48 h termosta-
towania w temp. 120 °C probek w ksztalcie szeScianu
0 boku 50 mm. Ubytek masy obliczano zgodnie z réwna-
niem (3):

"= 100 %
m

Am =

©)

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

— Zmiane objetosci pianek oznaczano po 48 h termo-
statowania w temp. 120 °C probek w ksztatcie szeScianu
o boku 50 mm. Zmiane objetosci obliczano zgodnie
z rOwnaniem (4):

AV = % 100 % (4)

0
gdzie: V,, — objetos¢ probki przed termostatowaniem,
V — objeto$¢ probki po termostatowaniu.
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— Przewodnictwo cieplne pianek okreslano na pod-
stawie pomiaru wspotczynnika przewodnictwa cieplne-
go A probek o wymiarach 200 x 200 x 25 mm. Wykorzysta-
no aparat FOX 200 firmy Lasercomp, pozwalajacy na
okreslenie wartosci parametru A w zakresie 20—
100 mW/(m - K). Pomiary wykonywano w seriach, w od-
stepach co 0,5 s. Wartos¢ wspodtczynnika przewodzenia
ciepta jest wyznaczana zgodnie z réwnaniem Fouriera
©):

dr
9="h ()
gdzie: ¢ — gesto$¢ sumarycznego strumienia cieplnego
(W/m?) transportowanego na drodze x, A — wspdtczyn-
nik przewodzenia ciepla (W/m - K), dT/dx — gradient
temperatury w kierunku x (K/m).

— Zawartos$¢ komorek zamknietych oznaczano wg
normy PN-ISO 4590:1994, metoda II. W badaniach wyko-
rzystano probki pianki o wymiarach 100 x 30 x 30 mm.
Metoda ta polega na wyznaczeniu wzglednego spadku
cisnienia na podstawie wskazan manometru, ktérego
jedno ramie jest otwarte do atmosfery.

— Chtonnos¢ wody oznaczano wg normy DIN 53433,
na podstawie pomiaru sily wyporu hydrostatycznego
probki o wymiarach 150 x 150 x 25 mm, zanurzonej w wo-
dzie destylowanej w ciagu 24 h.

— Indeks tlenowy (IO) otrzymanych pianek okresla-
no wgnormy ASTM D 2863-1970 przy uzyciu aparatu fir-
my Concept Equipment, pozwalajacego na wyznaczenie
IO z doktadnos$cig do 0,1 %. Wyznaczono procentowe
graniczne stezenie tlenu w mieszaninie skladajacej sie z
tlenu i azotu, dostateczne do podtrzymania palenia sie
probki. Indeks tlenowy obliczono wedtug rownania [6].

Ol = [0:] 100 %

ST 0 (6)
[0.]+[N.]

gdzie: [O,] — objetosciowy przeplyw tlenu przy stezeniu

granicznym (m>/h), [N,] — objetoéciowy przeptyw azotu

przy stezeniu granicznym tlenu (m3/h).

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Zastosowane w kompozycji piankowej zmielone ma-
kuchy rzepakowe w istotnym stopniu wptynety na wias-
ciwosci mechaniczne otrzymanych sztywnych pianek
PUR-PIR.

Wytworzone sztywne pianki charakteryzowaty sie
wartosciami ¢, w zakresie od 6 s pianki referencyjnej MO
do 13 s pianki M5, zawierajacej najwigksza ilos¢ zmielo-
nych makuchow rzepakowych, czas t,, pianki MO wyno-
sit 15 s, natomiast w odniesieniu do pianek modyfikowa-
nych zmielonymi makuchami, niezaleznie od ilosci
napetniacza, byt prawie dwukrotnie dtuzszy (29 s). War-
tosci t; wszystkich otrzymanych sztywnych pianek
PUR-PIR byly réwne 31 s.

Gestos¢ pozorna to jeden z najwazniejszych czynni-
kow decydujacych o witasciwosciach mechanicznych
sztywnych pianek PUR-PIR. Stwierdzono, ze wraz ze
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Rys. 2. Korelacja miedzy wytrzymaloscia na Sciskanie a gestoscia
pozorng sztywnych pianek PUR-PIR z réznym udzialem na-
pelniacza

Fig. 2. Correlation between the compressive strength and appa-
rent density of rigid PUR-PIR foams with various filler content

zwiekszajacym sie udziatem zmielonych makuchéw rze-
pakowych, zwiekszata sie gestos¢ pozorna pianek
PIR-PIR, mimo ze kazda z receptur zawierata taka sama
ilos¢ wody jako czynnika generujacego spieniajacy CO,.
Gestos¢ pozorna pianki MO byta réwna 36,3 kg/m®, nato-
miast gesto$¢ pozorna pianki M5, zawierajacej 25 % mas.
napetniacza, wynosita 39,5 kg/m? (rys. 2).

Wytrzymatos¢ na Sciskanie otrzymanych pianek, ba-
dana w kierunku prostopadtym, nie zmieniata si¢ w is-
totnym stopniu po wprowadzeniu do nich bionapelnia-
cza i wynosita ok. 280 kPa.

Natomiast wraz ze wzrostem udziatu bionapetniacza
zmniejszyla si¢ kruchos¢ wszystkich modyfikowanych
pianek PUR-PIR. Najwieksza kruchoscia, wynoszaca
23,5 % odznaczala si¢ pianka referencyjna MO, o naj-
mniejszej gestosci. Wprowadzenie 25 % mas. makuchow
rzepakowych skutkowato zmniejszeniem kruchosci pia-
nek do wartosci okoto 13 % (rys. 3).

Jedna z podstawowych cech, jakimi musza si¢ charak-
teryzowad materiaty izolacyjne stosowane w budownic-
twie jest dobra odporno$¢ termiczna. Zwigkszona tempe-
ratura powoduje pekanie wigzan i degradacje polimeru,
czego skutkiem jest ubytek masy pianki. Przyktadowe

MO  MI M2 M3 M4 MS

Symbol pianki

N
W

Krucho$é, %
— — [\
(e W ()

W

Rys. 3. Zaleznos$¢ kruchosci sztywnych pianek PUR-PIR od za-
warto$ci napelniacza

Fig. 3. Dependence between brittleness of rigid PUR-PIR foams
and filler content
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wyniki analizy termograwimetrycznej prébek otrzyma-
nych pianek PUR-PIR przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy termograwimetrycznej probek pian-
ki referencyjnej MO0 oraz pianki modyfikowanej — M3

T a ble 3. Results of thermogravimetric analysis of reference
foam (M0) and modified foam (M3)

Symbol pianki Ts, °C Tyo, °C T,., °C
MO 225 260 540
M3 180 230 475

Rysunek 4 przedstawia termogramy TG probek MO
i M3.

W przypadku pianki M3 juz w temp. ok. 50 °C nas-
tapit kilkuprocentowy ubytek masy, zwigzany prawdo-
podobnie z rozkladem substancji biatkowych zawartych
w makuchach rzepakowych, a takze odparowaniem
wody. Probka pianki M0, niezawierajaca bionapetniacza,
wykazywatla wieksza odpornosc¢ termiczna. Zaobserwo-
wany 5-proc. ubytek masy nastgpowat dopiero w temp.
ok. 200 °C.

120 : 0,5
10,4
0,3

0,2

dm/dT, g/°C

0,1

0,0
1000

600 800
T,°C
Rys. 4. Termogramy TG pianki referencyjnej M0 i pianki modyfi-

kowanej M3
Fig. 4. TG thermograms of reference foam (M0) and modified
foam (M3)

Najwigkszy ubytek masy pianki MO postepujacy
z najwigksza szybko$cia, wynoszaca 2,44 % mas./min
stwierdzono w przedziale 200—610 °C. W tym przedzia-
le temperatury zazwyczaj rozpadaja sie wigzania ureta-
nowe oraz lancuchy polioksypropylenowe, a takze
wiazania karboimidowe, mocznikowe i eterowe w poli-
olu oraz, relatywnie najtrwalsze termicznie, pierscienie
izocyjanurowe. Na skutek degradacji termicznej badanej
pianki w atmosferze obojetnej powstaly rézne produkty
— stale, ciekle i gazowe. W wyniku przeprowadzonego
ogrzewania otrzymano popiot w ilosci 20 % mas. nawaz-
ki poczatkowej badanej probki.

Strumien ciepta, W/g

-0,6
-100 0 100 200 300 400
Temperatura, °C

Rys. 5. Termogramy DSC pianki referencyjnej M0 i pianki mody-
fikowanej M3

Fig. 5. DSC thermograms of reference foam (M0) and modified
foam (M3)

Rysunek 5 przedstawia termogramy DSC probek MO
iM3.

Na termogramie pianki M0 zaobserwowano trzy eks-
trema odpowiadajace przemianom o réznym charakte-
rze energetycznym. Pierwsza przemiana ma nature en-
dotermiczna, rozpoczyna si¢ juz w temp. ok. 20 °C i prze-
biega do 150 °C. Przypuszczalnie jest zwigzana z dyfuzja
inertnego poroforu wewnatrz pianki. Pozostate dwie
przemiany o charakterze egzotermicznym zachodza, ko-
lejno, w zakresie 250—320 °C i 325—340 °C. W tych prze-
dziatach temperatury przebiega wiele reakcji zwiaza-
nych z rozktadem wiazan wystepujacych w piance
PUR-PIR. Sa to m.in.: degradacja wigzan uretanowych,
mocznikowych i grup eterowych fragmentow polioksy-
propylenowych poliolu, a w wyzszej temperaturze —
rozktad karboimidow i izocyjanuranow. Efekty energe-
tyczne tych przemian w warunkach beztlenowych maja
nature endotermiczna, jednak na pierwszym etapie de-
polimeryzacji poliuretanow, w temp. ok. 150 °C, czesto sg
odtwarzane oligomeryczne izocyjaniany i diole, ktore
moga reagowac z powstajacymi zwiazkami matoczas-
teczkowymi jako potencjalnymi utleniaczami, co moze
ttumaczy¢ obserwowane niewielkie efekty egzotermicz-
ne w temp. powyzej 250 °C. Zarejestrowany przebieg
degradacji probki M3 jest bardzo podobny. Tu réwniez
mozna zauwazy¢ piki odpowiadajace trzem przemia-
nom. O ile przemiany pierwsza i trzecia sa niemal iden-
tyczne jak w przypadku probki MO, to przemiana druga
(egzotermiczna) jest bardziej ztozona. Na jej sumaryczny
efekt energetyczny wpltywaja zaréwno reakcje omowio-
ne powyzej, jak i procesy destrukcji chemicznej ztozo-
nych substancji organicznych zawartych w makuchach
rzepakowych.

Powaznym problemem zwiazanym z uzytkowaniem
pianek poliuretanowych jest ich palnos$¢ oraz towarzy-
szace spalaniu uwalnianie toksycznych gazdéw, a takze
emisja duzych ilosci dymu. Parametrem charakteryzu-
jacym odpornos¢ na ptomien materiatéw polimerowych
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jest wskaznik tlenowy (IO). Pianka M0 wykazywata naj-
nizsza warto$¢ IO rowna 21,4 %. Wskaznik tlenowy
wszystkich pianek modyfikowanych makuchami rzepa-
kowymi wynosit 25 %. Taka wartos¢ pozwolita zaliczy¢
te pianki do materiatow trudnopalnych. Wzrost wartosci
wskaznika tlenowego pianek modyfikowanych biona-
pelniaczem mozna ttumaczy¢ jego skladem chemicz-
nym, opartym na roznorodnych zwiazkach organicz-
nych.

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze
nie istnieje $cista zalezno$¢ migdzy stabilnoscia wymia-
row, ubytkiem masy i zmiang objetosci pianek, a iloscig
wprowadzonego do pianek makucha rzepakowego.
Ubytek masy wszystkich prébek poddanych przyspie-
szonemu starzeniu w suszarce nie przekroczyt 3 %. Po-
dobnie zmiany wymiaréw liniowych pianek starzonych
nie przekraczaty 1 %. Mozna stwierdzi¢, ze otrzymane
modyfikowane pianki PUR-PIR spetniajg catkowicie wy-
magania dla tego typu wyrobéw stosowanych w prze-
mysle.

Dodatek bionapetniacza do opracowanych uktadéow
spowodowatl polepszenie wtasciwosci termoizolacyj-
nych wytworzonych materiatow piankowych. Wartos¢
wspoélczynnika A pianki referencyjnej M0 wynosita
34,2 mW/(m - K), a pianki M5 o kilka procent mniej, mia-
nowicie 32,6 mW/(m - K).

Obecnos¢ w kompozycji piankowej zmielonych ma-
kuchow rzepakowych przyczynila sie do zwigkszenia
chtonnosci wody sztywnych pianek. Chionnos¢ wody
pianki MO wynosita 1,5 %, a pianek z bionapetniaczem —
do 4,5 %. Jest to jednak warto$¢, ktéra pozwala na zasto-
sowanie takich pianek w charakterze materialéw izola-
cyjnych w budownictwie, nawet w srodowisku o duzej
wilgotnosci.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwily opracowanie
receptur technologicznych pianek PUR-PIR napelnio-
nych makuchami rzepakowymi, charakteryzujacych sie
dobrymi wlasciwosciami termoizolacyjnymi. Wykazano,
ze zmielone makuchy rzepakowe moga by¢ atrakcyjnym
bionapelniaczem pianek PUR, pozwalajacym na otrzy-
manie nowego materiatu o bardzo dobrych witasciwos-
ciach uzytkowych: mniejszej kruchosci i palnosci oraz

wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta niz niemo-
dyfikowane pianki PUR-PIR.

Przedstawione w artykule wyniki badan zostaty zgtoszone do
opatentowania, nr P-408 868.
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