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Termoodporne pianki poliuretanowe modyfikowane dodatkiem uniepalniaczy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqcych poszukiwania tanich i fatwo dostepnych unie-
palniaczy do termoodpornych pianek poliuretanowych zawierajqcych pierscienie 1,3,5-triazynowe. Stwierdzono, ze
dodanie do kompozycji spienianej takich zwigzkow jak melamina, jej polifosforanu lub izocyjanuranu powoduje
wyrazne zmniejszenie palnosci pianek. Zbadano szczegétowo wiasciwosci pianek poliuretanowych z pierscieniem
1,3,5-triazynowym modyfikowanych dodatkiem sproszkowanej melaminy i poréwnano je z wlasciwosciami pianki
niemodyfikowanej. Uzyskano pianki poliuretanowe o indeksie tlenowym 23,0 i 23,4 wykazujgce duzq odpornosé
termiczng i wytrzymujqce dtugotrwate dziatanie ciepta w temperaturze wynoszqcej nawet 200 °C.

THERMOSTABLE POLYURETHANE FOAMS MODIFIED BY ADDITION OF FLAME RETARDANTS

Abstract. The article presents research results regarding cheap and easily available flame retardants for thermo-
stable polyurethane foams with 1,3,5-triazine rings included in their structure. It was found that adding to the
foaming compositions such compounds as melamine, melamine polyphosphate or melamine isocyanurate causes a
clear reduction of combustibility of foams. Properties of polyurethane foams with 1,3,5-triazine ring modified with
powder melamine were examined in detail and compared to the properties of unmodified foams. Polyurethane foams
with oxygen index 23,0 and 23,4 with strong thermostability, resistant to long lasting influence temperature up to

200 degrees were obtained.
Wprowadzenie

W reakcjach melaminy (I) z nadmiarem weglanéw al-
kilenowych, takich jak weglan etylenu lub weglan propy-
lenu otrzymuje sig oligoeterole (II) zawierajace termood-
porny pierscien 1,3,5-triazynowy [1, 2]:
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gdzie:x+y+z+p+q+m=n, R=-H,-CH,

W wyniku reakcji wspomnianych oligoeteroli i wody
z wielofunkcyjnymi izocyjanianami otrzymuje sie pianki
poliuretanowe o zwiekszonej odpornosci termicznej [3].
Podczas gdy klasyczne, sztywne pianki poliuretanowe
nie wykazuja zbyt duzej odpornosci termicznej i tracg
swoje wlasciwosci uzytkowe powyzej temperatury 90 °C
[4], pianki zawierajace pierscienie 1,3,5-triazynowe sa
odporne na dtugotrwate dziatanie ciepla w temperaturze
wynoszacej nawet 200 °C [3]. W czasie ich ogrzewania
nastepuje wprawdzie zmniejszenie ich masy, niekiedy
nawet 0 30 %, ale jednoczesnie wzrasta ich wytrzymatos¢
na Sciskanie, co stanowi korzystna ceche tych tworzyw.
Duza odpornos¢ termiczna uzyskanych w ten sposoéb pia-
nek sprawia, ze moga by¢ one stosowane jako otuliny
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rurociggéw wykorzystywanych do przesytania mediow
grzewczych, a takze stanowic¢ izolacje termiczna cystern
do przewozenia cieklej siarki. Coraz wigkszego znaczenia
nabieraja w tym zakresie pianki poliuretanowo-poliizo-
cyjanurowe, ktore charakteryzuja si¢ nie tylko zwigkszo-
na termoodpornoscia ale takze lepsza ognioodpornoscia
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w poréwnaniu z klasycznymi piankami poliuretanowy-
mi [5]. Z innych organicznych materiatéw termoizolacyj-
nych uzywa sie takze styropianu (EPS) lub polistyrenu
ekstrudowanego (XPS), ktére nadaja si¢ jedynie do izola-
Gji rurociagdéw przesylajacych ciepta wode uzytkowa,
gdyz moga pracowaé¢ odpowiednio w temperaturze ok.
80175 °C 1 sa palne. Pianki poliuretanowe nalezg do poli-
merdw o najmniejszej energochfonnosci, dlatego moga
stanowic¢ interesujacy material izolacyjny, pod warun-
kiem zwigkszenia ich ognioodpornosci. Niestety, pianki
poliuretanowe zawierajace pierscienie 1,3,5-triazynowe
charakteryzuja sie¢ duza palnoscig, co jest niekorzystne
zwlaszcza dla materialéw termoizolacyjnych, ktére maja
by¢ stosowane w wysokiej temperaturze. Rozwigzanie
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tego problemu, tzn. zmniejszenie palnosci tych pianek,
zwigkszatoby mozliwosci ich zastosowania w przemysle,
gdzie obowiazuja Sciste normy palnosci materiatéw.

Metody zmniejszania palnosci tworzyw poliuretano-
wych polegaja m.in. na wbudowywaniu w makroczas-
teczki pianki albo oligoeterolu atomdéw utrudniajacych
palenie. Tymi atomami sg najczesciej atomy chloru, bro-
mu, fosforu, azotu i krzemu [6, 7]. Od niedawna duze
znaczenie wérdd czynnikow zmniejszajacych palnosé
majq zwiazki boru. Zwiazki te jako produkty reakcji kwa-
su borowego lub jego pochodnych z oksiranami, np.
z epichlorohydryna gliceryny wprowadza si¢ do kompo-
zydji spienianej (do oligoeterolu) [8-11].

W ostatnich latach w Zakladzie Chemii Organicznej
Politechniki Rzeszowskiej otrzymano oligoeterole, za-
wierajace jednoczesnie pierscienie azacykliczne i atomy
boru, w reakcjach hydroksyetylowych pochodnych kwa-
su izocyjanurowego, moczowego i melaminy z kwasem
borowym, a nastepnie z czynnikami hydroksyalkilujacy-
mi, takimi jak oksirany lub weglany alkilenowe [12].
W wyniku reakgji otrzymanych produktéw z izocyjania-
nami i woda uzyskuje si¢ pianki samogasnace lub charak-
teryzujace sie zmniejszong palnoscia w poréwnaniu
z klasycznymi piankami poliuretanowymi o zwigkszonej
termoodpornosci. Wada przedstawionej metody jest wie-
loetapowos¢ syntezy oligoeteroli stosowanych do pro-
dukcji takich pianek. Dlatego poszukuje si¢ prostszych
metod, polegajacych, np. na dodaniu uniepalniacza pod-
czas przygotowywania kompozycji spienianej. W poréw-
naniu z uniepalnianiem metodami syntezy organicznej
uniepalniacze takie s3 wygodniejsze w uzyciu, szczegol-
nie pod wzgledem oszczednosci czasu. Stosowane sg one
zazwyczaj w formie proszku, a im mniejsze maja ziarna,
tym wigksza jest ich skuteczno$¢. Najczesciej uzywanymi
tego rodzaju zwigzkami sa: melamina, jej fosforan, boran
i izocyjanuran oraz poli(fosforan amonu), poli(fosforan
melaminy) i pentaboran amonu [13-15]. Zwiazki tego
typu maja niklty wptyw na wiasciwosci uzytkowe goto-
wego produktu, ale wplywaja znaczaco na poprawe
odpornosci termicznej oraz zmniejszenie podatnosci na
palenie.

W niniejszej pracy podjeto poszukiwania tanich i tat-
wo dostepnych w handlu zwigzkéw mogacych stuzy¢
jako dodatki uniepalniajace termoodpornych pianek poli-
uretanowych z pierscieniami 1,3,5-triazynowymi.

Czes¢ doswiadczalna
1. Syntezy

1.1. Synteza oligoeteroli z melaminy i weglanu pro-
pylenu

Do kolby tréjszyjnej o pojemnosci 1 dm? zaopatrzonej
w chtodnice zwrotna, mieszadlo oraz termometr wpro-
wadzono 50,4 g (0,4 mol) melaminy (cz., o wielko$ci ziar-
na nie przekraczajacego 70 um, Fluka, Szwajcaria), doda-
no weglan propylenu (cz., Fluka, Szwajcaria), w propor-
¢jach molowych 1:20 oraz 9,6 g diazobicyklo[2.2.2]oktanu
(DABCO, cz. Avocado, Niemcy) jako katalizatora. Zawar-

tos¢ kolby ogrzewano do temperatury 165-170 °C i utrzy-
mywano w tym stanie do zakonczenia reakcji. Jej prze-
bieg kontrolowano przez oznaczenie zawartosci nieprze-
reagowanego weglanu propylenu w mieszaninie reakcyj-
nej oraz na podstawie bilansu masowego. Reakcje uzna-
wano za zakonczong, gdy zawartos¢ weglanu propylenu
w mieszaninie poreakcyjnej wynosita mniej niz 0,5 %.

1.2. Synteza boranu melaminy

12,6 g (0,1 mol) melaminy rozpuszczono w 600 cm?
goracej wody destylowanej. 12,2 g (0,2 mol) kwasu boro-
wego (cz., POCH, Polska) rozpuszczono na ciepto (70 °C)
w 100 cm?® wody destylowanej. Po wymieszaniu roztwo-
row mieszanine chtodzono do temperatury pokojowej
(okoto 25°C), ciagle mieszajac. Obserwowano wytracanie
sie bialego osadu diboranu melaminy (MEL2H;BO;). Po
catkowitym wytraceniu osadu odsaczono go pod zmniej-
szonym ci$nieniem, przemyto zimna woda i pozostawio-
no do wyschnigcia w temperaturze pokojowe;.

1.3. Synteza izocyjanuranu melaminy

12,9 g (0,1 mol) kwasu izocyjanurowego (cz., Fluka,
Szwajcaria), rozpuszczono w 250 cm?® wody destylowanej
ogrzewajac roztwor do temperatury 100 °C przy ciaglym
mieszaniu. W osobnym naczyniu, w tej samej ilosci wody
destylowanej rozpuszczono analogicznie 12,6 g (0,1 mol)
melaminy. Po zmieszaniu obu roztworéw wytracit sie
osad, ktéry po ozigbieniu do temperatury pokojowej od-
saczono pod zmniejszonym ci$nieniem, przemyto woda
i pozostawiono do wyschnigcia.

1.4. Otrzymywanie pianek poliuretanowych

Do otrzymywania pianki zastosowano oligoeterol
uzyskany w reakcji melaminy (MEL) z weglanem propy-
lenu (WP) przy wyjsciowym stosunku molowym
MEL:WP = 1:20 przedstawiony wzorem (II, R = CHs,). Za-
stosowano weglan propylenu, ktéry w reakcjach z mela-
ming tworzy oligoeterole nadajace si¢ do otrzymywania
pianek poliuretanowych o korzystnych wtasciwosciach
uzytkowych [3]. Jako uniepalniacze wytypowano mela-
mine i jej sole takie jak polifosforan, (cz., Zaktady Che-
miczne , Alwernia”), izocyjanuran lub boran, otrzymy-
wane w prosty sposob przez zmieszanie w odpowiednich
proporcjach roztworéw kwasu borowego i izocyjanuro-
wego z roztworem melaminy. Ponadto jako $rodki
zmniejszajace palnos¢ zastosowano znane ze swej efek-
tywnosci boran cynku i boraks uzywane w przemysle do
uniepalniania wielu tworzyw polimerowych.

Proby spieniania oligoeterolu prowadzono w niewiel-
kiej skali w kubkach o pojemnosci 500 cm?, w temperatu-
rze pokojowej. W tym celu odwazano 10 g oligoeterolu,
nastepnie dodawano 0,15-0,23 g srodka powierzchnio-
wo-czynnego (Silicon L-6900) oraz katalizator, ktérym
byta trietyloamina (cz., Chempur, Polska) w ilosci
1,1-1,6 % i wode w ilosci 2-4 % a nastepnie srodek zmniej-
szajacy palnos$¢ w ilosci 20-80 % w stosunku do masy oli-
goeterolu. Po doktadnym wymieszaniu sktadnikéw do
mieszaniny wprowadzano odwazona ilos¢ 4,4’-diizocyja-
nianu difenylometanu (zastosowano handlowy izocyja-
nian zawierajacy 30 % mas. izocyjanianéow tréjfunkcyj-
nych, prod. Merck, Niemcy) i energicznie mieszano recz-
nie do chwili rozpoczecia kremowania. Otrzymane pian-
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ki sezonowano temperaturze pokojowej (2 dni), a nastep-
nie wycinano z nich odpowiednie ksztattki do oznaczenia
indeksu tlenowego (I0). Pianki z najlepszym uniepalnia-
czem (melamina) wytypowanym na podstawie oznaczen
indeksu tlenowego otrzymywano zwigkszajac dwukrot-
nie ilosci surowcow w stosunku do ilosci podanych po-
przednio i mieszajac kompozycje mieszadtem mecha-
nicznym o szybkosci obrotéw 1800/min.

2. Badanie wlasciwosci pianek poliuretanowych

Zbadano nastepujace wilasciwosci pianek otrzyma-
nych z udzialem najlepszego uniepalniacza: gestos¢ po-
zorna [16], chtonno$¢ objetosciowa wody [17], stabilnos¢
wymiaréow [18], wspdtczynnik przewodzenia ciepta, wy-
trzymato$¢ na sciskanie [19], palnos¢ [20] oraz indeks tle-
nowy [21]. Badania odpornosci termicznej pianek prowa-
dzono metoda statyczng i dynamiczng. W metodzie sta-
tycznej pianki ogrzewano w temperaturze 150, 175 i
200 °C, mierzac ubytek masy i Oceniajac ich wlasciwosci
mechaniczne przed i po ogrzewaniu. Badania metoda dy-
namiczng prowadzono w aparacie TGA/DSC firmy
METTLER TOLEDO z oprogramowaniem STAR® Soft-
ware w tyglu ceramicznym przy nastepujacych warun-
kach rejestracji: masa probki 100 mg, zakres temperatury
20-600 °C, szybkos¢ ogrzewania 10 °C/min, atmosfera
powietrze, czas rejestracji 100 minut, wzmocnienie DTA
1/10, wzmocnienie DTG 1/15.

Analiza i oméwienie wynikow

Zbadano indeks tlenowy niemodyfikowanych unie-
palniaczami pianek poliuretanowych otrzymanych z oli-
goeteroli syntetyzowanych z melaminy i weglanu propy-
lenu stwierdzajac, ze miesci si¢ on w zakresie 20,3-20,9
(tab. 1, kompozycje 1-3), czyli potwierdzajac znany fakt,
ze w warunkach uzytkowania pianki te s palne. Do dal-
szych badan z uzyciem uniepalniaczy podanych w tabeli
1 wytypowano kompozycdje 2, gdyz kompozycja 3 o wigk-
szej zawartosci izocyjanianu charakteryzowata sie nie-
wielkim kolapsem (zapadaniem) pod koniec spieniania.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy wykaza-
ly, ze boraks i boran melaminy nie stanowia dobrych
uniepalniaczy nadajacych si¢ do modyfikacji termood-
pornych pianek poliuretanowych. Indeks tlenowy takich
pianek nie byt wigekszy niz pianek niemodyfikowanych
i miedcit sie¢ w zakresie 20,5-21,6 (por. tab. 1, kompozycje
15-19). Zwigkszenie indeksu tlenowego w poréwnaniu
z indeksem pianek niemodyfikowanych nastepowato
przy bardzo duzym udziale tych uniepalniaczy w stosun-
ku do masy oligoeterolu (100 %, tab. 1, kompozycja 18).
Nieco lepszym uniepalniaczem okazat si¢ boran melami-
ny (tab. 1, kompozycja 14).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najlepszym
uniepalniaczem jest sama melamina, a takze jej sole, .
polifosforan i izocyjanuran. Przy duzym udziale tych
uniepalniaczy w stosunku do masy oligoeterolu 60-80 %,

Tab.1. Sklad kompozycji i charakterystyka wytworzonych pianek z réznymi uniepalniaczami

Srodek Nr Ilo$¢ uniepal- Tlo$¢ sktadnika [g /100 g] oligoeterolu Indeks Charakterystyka pianki
uniepal- kompo- | niacza g/100g 4,4'-diizocyjanian TEA woda tlenowy oceniana metoda
niajacy zydji oligoeterolu difenylometanu [g] lg] lg] [%] organoleptyczna
1 - 268 1,1 3 <20,3 sztywna, $cieralna
_ 2 - 296 1,1 4 20,7 sztywna, $cieralna
3 ) 372 11 4 20,9 ' Scieralna, krucha, '
nieznaczne wglebienie
4 40 296 1,1 3 21,8 $cieralna
melamina 5 60 296 1,1 3 22,8 $cieralna
6 80 296 1,6 3 23,3 sztywna, brak kruchosci
7 40 296 1,1 3 22,1 sztywna
polifosforan 8 60 296 16 3 22,7 sztywna
melaminy
9 80 296 1,6 3 23,1 sztywna
10 40 296 1,1 3 21,8 sztywna
rocyjanuran |- qq 60 296 16 3 22,1 sztywna
melaminy
12 80 296 1,6 3 22,7 trudno wymiesza¢ sktadniki
boran 13 40 296 1,1 3 21,1 bardzo krucha
melaminy 14 60 296 1,1 3 21,9 bardzo krucha, duze pory
15 40 296 1,1 3 20,5 pianka pélelastyczna
boran 16 60 296 1,1 3 20,6 bardzo krucha
cynku 17 80 296 1,1 3 20,8 bardzo krucha
18 100 296 1,1 3 21,1 bardzo krucha
boraks 19 40 296 1,6 2 21,6 Scieralna, krucha
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a w stosunku do masy pianki 12-16 %, otrzymane pianki
wykazywaty indeks tlenowy (IO) mieszczacy sie w zakre-
sie 22,7-23,3 (tabela 1). Zgodnie z danymi zawartymi
w pracy [22], materialy, dla ktorych IO miesci sie pomie-
dzy 21 a 28 zaliczane sa do materialéw samogasnacych,
za$ niepalnymi sg wtedy, gdy IO >28. Do dalszych badan
wytypowano zatem melamine jako najtariszy i najbar-
dziej dostepny w handlu uniepalniacz.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze aby uzyskac
wyrazne zmniejszenie palnosci do kompozycji spienianej
nalezy wprowadzi¢ nie mniej niz 60 %, a nie wiecej niz
80 % sproszkowanej melaminy w stosunku do masy oli-
goeterolu. Zbyt mata ilos¢ (ponizej 60 %) nie powodowata
istotnego zmniejszenia palnosci pianki, przy zbyt duzej
(powyzej 80 %) wystepowaty trudno$ci z wymieszaniem
kompozycji.

Zbadano podstawowe wlasciwosci pianek modyfiko-
wanych dodatkiem melaminy, ze szczegdlnym uwzgled-

nie nie zalezg od iloSci dodanej melaminy — po 30-dnio-
wej ekspozycji w temperaturze 150, 1751 200 °C wynosza
one odpowiednio 9,2-9,5; 23,6-24,8 i 32,8-33,7 %. Poréw-
nujac je z ubytkami masy pianki niemodyfikowanej
stwierdzono, ze w temperaturze 150 °C i 175 °C pianki
uzyskane w niniejszej pracy charakteryzuja sie nieco
wiekszym ubytkiem masy. Natomiast zaletq otrzyma-
nych pianek jest ich znacznie wigksza wytrzymatos$¢ na
$ciskanie niz pianek niemodyfikowanych. Niestety, po
ogrzewaniu ich wytrzymatos$c¢ na Sciskanie sukcesywnie
maleje, podobnie jak w przypadku pianki niemodyfiko-
wanej. Wynika to m.in. z mozliwosci sublimacji melami-
ny w podwyzszonej temperaturze a takze ze zmiany
struktury pordw.

Badania prowadzone metoda dynamiczna (rys. 2)
potwierdzily, ze uzyskane pianki wykazuja bardzo duza
odpornosc¢ termiczna — 5 % ubytek masy wystepuje do-
piero w temperaturze okoto 257 °C, a 50 % w zakresie

Tab. 2. Wybrane wilasciwosci pianek poliuretanowych uniepalnianych sproszkowana melaming

Stabilno$¢ wymiaréw w temperaturze 150 °C . .
[lo$¢ uniepal- | Gestosc Chtonnos¢ wody - Y - P B Wspoiczynmk
niacza [g/100 ozorna [% obj.] zmiana zmiana zmiana przewodzenia
. 5 & | P dtugosci [%] szerokosci [%] grubosci [%] ciepta, A
oligoeterolu] [kg/m?] W/mK
5 min 3h 24 h 20h 40 h 20 h 40 h 20 h 40h (W/m-K]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
60 90,3 2,0 2,1 2,7 -0,41 -0,18 1,87 0,75 2,38 -0,54 0,0644
80 98,8 1,4 1,6 1,8 0,09 1,13 -0,24 3,03 0,36 0,83 0,0666
0 60,0* 0,7* 1,1* 1,7* - 0,63* - 1,84* - 0,73* 0,0385*

* Dane z pracy [23]

nieniem ich odpornosci termicznej i odpornosci na dziata-
nie ognia, a wyniki tych badan zestawiono tabeli 2. Dla po-
réwnania przedstawiono w niej rowniez wtasciwosci pian-
ki poliuretanowej uzyskanej z oligoeterolu otrzymanego
przy wyjsciowym stosunku molowym MEL:WP = 1:20,
niemodyfikowanej sproszkowana melaming [23]. Pianki
poliuretanowe modyfikowane melaming maja gesto$¢ po-
zorng wynoszaca 90 do 99 kg/m3, czyli wigksza niz pianki
niemodyfikowane (60 kg/m?, tab. 2). Przyczyna tej zwiek-
szonej gestosci jest obecnos$¢ sproszkowanej melaminy
w kompozycji spienionej, gdyz nie obserwowano zmniej-
szenia objetosci pianek w poréwnaniu z objetoscia pianki
niemodyfikowanej. W miare zwigkszania ilosci napelnia-
cza w przedmieszce wzrasta gestos¢ pozorna pianki. Pian-
ki modyfikowane melaming charakteryzuja si¢ wieksza
chlonnoscia wody, co wynika m.in. z obecnosci polarnych
grup aminowych w jej czasteczkach. To réwniez jest przy-
czyna, ze cechuja si¢ one okoto 2 razy wigekszym wspol-
czynnikiem przewodzenia ciepta. Stabilnos¢ wymiarow
pianek modyfikowanych i niemodyfikowanej, mierzona
w temperaturze 150 °C, jest podobna — odznaczaja si¢ one
dobra stabilnoscia wymiarow.

Zaobserwowano sukcesywne zmniejszanie si¢ masy
pianek w czasie ogrzewania, przy czym najwieksze ubyt-
ki masy odnotowano podczas pierwszej doby (rys. 1).
Stwierdzono, ze ubytki masy badanych pianek praktycz-

382-404 °C (tab. 4). Nie obserwuje si¢ wyraznych réznic
odpornosci termicznej pianek zawierajacych 60 i 80 %
melaminy w stosunku do uzytego do spieniania oligoete-
rolu. Wprowadzenie melaminy sprawia, ze otrzymane
tworzywa piankowe wykazuja wyraznie mniejsza pal-
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Rys. 1. Zmiana masy pianek poliuretanowych modyfikowanych fizycz-
nie melaming zachodzqce podczas ogrzewania (w okienku podano nu-
mer kompozycji /komp./ spienianej zgodny z tab. 1)
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Rys. 2. Zmiana masy pianek poliuretanowych oznaczone metodq dyna-
miczng (w okienku podano procentowq zawartos¢ sproszkowanej mela-
miny w stosunku do masy oligoeterolu uzytego w kompozycji spienia-
nej)

no$¢ w pordwnaniu z pianka niemodyfikowana, co obja-
wia si¢ zaréwno zmniejszeniem szybkosci i rozlegtosci
palenia jak i znacznie mniejszym ubytkiem masy (tab. 3).
W praktyce pianki modyfikowane melaming sg samogas-
nace zgodnie z oznaczeniami prowadzonymi wg pozio-
mego testu palenia. Rozleglos¢ palenia wynosi 3 do 4 mm
w momencie przylozenia ptomienia palnika, natomiast
po usunigciu zrdédla ognia pianki gasna. Ubytek masy
podczas spalania jest minimalny i wynosi 1,4 - 1,6 %. Ba-
dane pianki cechuje wigkszy niz 21 (% obj. tlenu w po-
wietrzu) indeks tlenowy. Jego warto$¢ miesci sie w grani-
cach 23,0 — 23,4 (tabela 3) i jest nieco wigeksza niz pianek
modyfikowanych melaming zamieszczonych w tabeli 1.
Przyczyna tego jest uzycie mieszadla mechanicznego,
dzigki czemu poprawia sie¢ jednorodnos$¢ kompozycji
spienianej. Warto$¢ indeksu tlenowego wskazuje wyraz-
nie na wlasciwo$ci samogasnace badanych pianek w po-
wietrzu. Pianki niemodyfikowane melaming sa w tych
warunkach palne —ich indeks tlenowy wynosi 20,7.

Tab. 4. Badanie termograwimetryczne otrzymanych pianek
poliuretanowych uniepalnianych sproszkowana melamina

Pianka Ilo$¢ uniepalniacza
otrzymana z (melaminy) Tsoe | Trow | Tosw | Tson
oligoeterolu | [g/100 g oligoeterolu]
MEL:WP = 60 257 | 277 | 317 | 404
1:20 80 256 | 274 | 312 | 382

T, — oznacza temperature w °C, w ktdrej nastepuje n-pro-
centowy ubytek masy

Podsumowanie i wnioski
1. Sposroéd przebadanych, najlepszymi uniepalniacza-

mi pianek poliuretanowych zawierajacych pierscienie
1,3,5-triazynowe okazaty si¢ melamina i jej sole — polifos-
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foran i izocyjanuran. Na podstawie wartosci indeksu tle-
nowego mozna je zaliczy¢ do materiatéw trudnopalnych.

2. Uzyskano pianki poliuretanowe z udziatem 60 i 80%
melaminy jako uniepalniacza w stosunku do masy oligo-
eterolu. Wykazuja one zespot wlasciwosci takich jak ges-
tos¢ pozorna, chtonnos$¢ wody i stabilno$¢ wymiaréw po-
dobnych do wiasciwosci klasycznych, sztywnych pianek
poliuretanowych, przewyzszajq je natomiast znacznie od-
pornoscia termiczna wytrzymujac dtugotrwate dziatanie
ciepla w temperaturze wynoszacej nawet 200 °C. Ponadto
sa samogasnace w poréwnaniu do termoodpornych pia-
nek otrzymywanych z oligoeteroli syntetyzowanych z me-
laminy i weglanu propylenu, ktore sa palne.
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