
Jacek LUBCZAK, Justyna CUPRYŒ, Beata £UKASIEWICZJacek LUBCZAK, Justyna CUPRYŒ, Beata £UKASIEWICZ
Politechnika Rzeszowska, Wydzia³ Chemiczny, Zak³ad Chemii Organicznej,
Al. Powstañców Warszawy 6, 35-959 Rzeszów; jml@prz.rzeszow.pl

Termoodporne pianki poliuretanowe modyfikowane dodatkiem uniepalniaczy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badañ dotycz¹cych poszukiwania tanich i ³atwo dostêpnych unie-
palniaczy do termoodpornych pianek poliuretanowych zawieraj¹cych pierœcienie 1,3,5-triazynowe. Stwierdzono, ¿e
dodanie do kompozycji spienianej takich zwi¹zków jak melamina, jej polifosforanu lub izocyjanuranu powoduje
wyraŸne zmniejszenie palnoœci pianek. Zbadano szczegó³owo w³aœciwoœci pianek poliuretanowych z pierœcieniem
1,3,5-triazynowym modyfikowanych dodatkiem sproszkowanej melaminy i porównano je z w³aœciwoœciami pianki
niemodyfikowanej. Uzyskano pianki poliuretanowe o indeksie tlenowym 23,0 i 23,4 wykazuj¹ce du¿¹ odpornoœæ
termiczn¹ i wytrzymuj¹ce d³ugotrwa³e dzia³anie ciep³a w temperaturze wynosz¹cej 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 wêglanów al-
kilenowych, takich jak wêglan etylenu lub wêglan propy-
lenu otrzymuje siê oligoeterole (II) zawieraj¹ce termood-
porny pierœcieñ 1,3,5-triazynowy [1, 2]:

W wyniku reakcji wspomnianych oligoeteroli i wody
z wielofunkcyjnymi izocyjanianami otrzymuje siê pianki
poliuretanowe o zwiêkszonej odpornoœci termicznej [3].
Podczas gdy klasyczne, sztywne pianki poliuretanowe
nie wykazuj¹ zbyt du¿ej odpornoœci termicznej i trac¹
swoje w³aœciwoœci u¿ytkowe powy¿ej temperatury 90 °C
[4], pianki zawieraj¹ce pierœcienie 1,3,5-triazynowe s¹
odporne na d³ugotrwa³e dzia³anie ciep³a w temperaturze
wynosz¹cej nawet 200 °C [3]. W czasie ich ogrzewania
nastêpuje wprawdzie zmniejszenie ich masy, niekiedy
nawet o 30 %, ale jednoczeœnie wzrasta ich wytrzyma³oœæ
na œciskanie, co stanowi korzystn¹ cechê tych tworzyw.
Du¿a odpornoœæ termiczna uzyskanych w ten sposób pia-
nek sprawia, ¿e mog¹ byæ one stosowane jako otuliny

ruroci¹gów wykorzystywanych do przesy³ania mediów
grzewczych, a tak¿e stanowiæ izolacjê termiczn¹ cystern
do przewo¿enia ciek³ej siarki. Coraz wiêkszego znaczenia
nabieraj¹ w tym zakresie pianki poliuretanowo-poliizo-
cyjanurowe, które charakteryzuj¹ siê nie tylko zwiêkszo-
n¹ termoodpornoœci¹ ale tak¿e lepsz¹ ognioodpornoœci¹

w porównaniu z klasycznymi piankami poliuretanowy-
mi [5]. Z innych organicznych materia³ów termoizolacyj-
nych u¿ywa siê tak¿e styropianu (EPS) lub polistyrenu
ekstrudowanego (XPS), które nadaj¹ siê jedynie do izola-
cji ruroci¹gów przesy³aj¹cych ciep³¹ wodê u¿ytkow¹,
gdy¿ mog¹ pracowaæ odpowiednio w temperaturze ok.
80 i 75 0C i s¹ palne. Pianki poliuretanowe nale¿¹ do poli-
merów o najmniejszej energoch³onnoœci, dlatego mog¹
stanowiæ interesuj¹cy materia³ izolacyjny, pod warun-
kiem zwiêkszenia ich ognioodpornoœci. Niestety, pianki
poliuretanowe zawieraj¹ce pierœcienie 1,3,5-triazynowe
charakteryzuj¹ siê du¿¹ palnoœci¹, co jest niekorzystne
zw³aszcza dla materia³ów termoizolacyjnych, które maj¹
byæ stosowane w wysokiej temperaturze. Rozwi¹zanie
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tego problemu, tzn. zmniejszenie palnoœci tych pianek,
zwiêksza³oby mo¿liwoœci ich zastosowania w przemyœle,
gdzie obowi¹zuj¹ œcis³e normy palnoœci materia³ów.

Metody zmniejszania palnoœci tworzyw poliuretano-
wych polegaj¹ m.in. na wbudowywaniu w makrocz¹s-
teczki pianki albo oligoeterolu atomów utrudniaj¹cych
palenie. Tymi atomami s¹ najczêœciej atomy chloru, bro-
mu, fosforu, azotu i krzemu [6, 7]. Od niedawna du¿e
znaczenie wœród czynników zmniejszaj¹cych palnoœæ
maj¹ zwi¹zki boru. Zwi¹zki te jako produkty reakcji kwa-
su borowego lub jego pochodnych z oksiranami, np.
z epichlorohydryn¹ gliceryny wprowadza siê do kompo-
zycji spienianej (do oligoeterolu) [8-11].

W ostatnich latach w Zak³adzie Chemii Organicznej
Politechniki Rzeszowskiej otrzymano oligoeterole, za-
wieraj¹ce jednoczeœnie pierœcienie azacykliczne i atomy
boru, w reakcjach hydroksyetylowych pochodnych kwa-
su izocyjanurowego, moczowego i melaminy z kwasem
borowym, a nastêpnie z czynnikami hydroksyalkiluj¹cy-
mi, takimi jak oksirany lub wêglany alkilenowe [12].
W wyniku reakcji otrzymanych produktów z izocyjania-
nami i wod¹ uzyskuje siê pianki samogasn¹ce lub charak-
teryzuj¹ce siê zmniejszon¹ palnoœci¹ w porównaniu
z klasycznymi piankami poliuretanowymi o zwiêkszonej
termoodpornoœci. Wad¹ przedstawionej metody jest wie-
loetapowoœæ syntezy oligoeteroli stosowanych do pro-
dukcji takich pianek. Dlatego poszukuje siê prostszych
metod, polegaj¹cych, np. na dodaniu uniepalniacza pod-
czas przygotowywania kompozycji spienianej. W porów-
naniu z uniepalnianiem metodami syntezy organicznej
uniepalniacze takie s¹ wygodniejsze w u¿yciu, szczegól-
nie pod wzglêdem oszczêdnoœci czasu. Stosowane s¹ one
zazwyczaj w formie proszku, a im mniejsze maj¹ ziarna,
tym wiêksza jest ich skutecznoœæ. Najczêœciej u¿ywanymi
tego rodzaju zwi¹zkami s¹: melamina, jej fosforan, boran
i izocyjanuran oraz poli(fosforan amonu), poli(fosforan
melaminy) i pentaboran amonu [13-15]. Zwi¹zki tego
typu maj¹ nik³y wp³yw na w³aœciwoœci u¿ytkowe goto-
wego produktu, ale wp³ywaj¹ znacz¹co na poprawê
odpornoœci termicznej oraz zmniejszenie podatnoœci na
palenie.

W niniejszej pracy podjêto poszukiwania tanich i ³at-
wo dostêpnych w handlu zwi¹zków mog¹cych s³u¿yæ
jako dodatki uniepalniaj¹ce termoodpornych pianek poli-
uretanowych z pierœcieniami 1,3,5-triazynowymi.

Czêœæ doœwiadczalna

1. Syntezy

1.1. Synteza oligoeteroli z melaminy i wêglanu pro-
pylenu

Do kolby trójszyjnej o pojemnoœci 1 dm3 zaopatrzonej
w ch³odnicê zwrotn¹, mieszad³o oraz termometr wpro-
wadzono 50,4 g (0,4 mol) melaminy (cz., o wielkoœci ziar-
na nie przekraczaj¹cego 70 µm, Fluka, Szwajcaria), doda-
no wêglan propylenu (cz., Fluka, Szwajcaria), w propor-
cjach molowych 1:20 oraz 9,6 g diazobicyklo[2.2.2]oktanu
(DABCO, cz. Avocado, Niemcy) jako katalizatora. Zawar-

toœæ kolby ogrzewano do temperatury 165-170 °C i utrzy-
mywano w tym stanie do zakoñczenia reakcji. Jej prze-
bieg kontrolowano przez oznaczenie zawartoœci nieprze-
reagowanego wêglanu propylenu w mieszaninie reakcyj-
nej oraz na podstawie bilansu masowego. Reakcjê uzna-
wano za zakoñczon¹, gdy zawartoœæ wêglanu propylenu
w mieszaninie poreakcyjnej wynosi³a mniej ni¿ 0,5 %.

1.2. Synteza boranu melaminy
12,6 g (0,1 mol) melaminy rozpuszczono w 600 cm3

gor¹cej wody destylowanej. 12,2 g (0,2 mol) kwasu boro-
wego (cz., POCH, Polska) rozpuszczono na ciep³o (70 °C)
w 100 cm3 wody destylowanej. Po wymieszaniu roztwo-
rów mieszaninê ch³odzono do temperatury pokojowej
(oko³o 25 oC), ci¹gle mieszaj¹c. Obserwowano wytr¹canie
siê bia³ego osadu diboranu melaminy (MEL.2H3BO3). Po
ca³kowitym wytr¹ceniu osadu ods¹czono go pod zmniej-
szonym ciœnieniem, przemyto zimn¹ wod¹ i pozostawio-
no do wyschniêcia w temperaturze pokojowej.

1.3. Synteza izocyjanuranu melaminy
12,9 g (0,1 mol) kwasu izocyjanurowego (cz., Fluka,

Szwajcaria), rozpuszczono w 250 cm3 wody destylowanej
ogrzewaj¹c roztwór do temperatury 100 °C przy ci¹g³ym
mieszaniu. W osobnym naczyniu, w tej samej iloœci wody
destylowanej rozpuszczono analogicznie 12,6 g (0,1 mol)
melaminy. Po zmieszaniu obu roztworów wytr¹ci³ siê
osad, który po oziêbieniu do temperatury pokojowej od-
s¹czono pod zmniejszonym ciœnieniem, przemyto wod¹
i pozostawiono do wyschniêcia.

1.4. Otrzymywanie pianek poliuretanowych
Do otrzymywania pianki zastosowano oligoeterol

uzyskany w reakcji melaminy (MEL) z wêglanem propy-
lenu (WP) przy wyjœciowym stosunku molowym
MEL:WP = 1:20 przedstawiony wzorem (II, R = CH3). Za-
stosowano wêglan propylenu, który w reakcjach z mela-
min¹ tworzy oligoeterole nadaj¹ce siê do otrzymywania
pianek poliuretanowych o korzystnych w³aœciwoœciach
u¿ytkowych [3]. Jako uniepalniacze wytypowano mela-
minê i jej sole takie jak polifosforan, (cz., Zak³ady Che-
miczne „Alwernia”), izocyjanuran lub boran, otrzymy-
wane w prosty sposób przez zmieszanie w odpowiednich
proporcjach roztworów kwasu borowego i izocyjanuro-
wego z roztworem melaminy. Ponadto jako œrodki
zmniejszaj¹ce palnoœæ zastosowano znane ze swej efek-
tywnoœci boran cynku i boraks u¿ywane w przemyœle do
uniepalniania wielu tworzyw polimerowych.

Próby spieniania oligoeterolu prowadzono w niewiel-
kiej skali w kubkach o pojemnoœci 500 cm3, w temperatu-
rze pokojowej. W tym celu odwa¿ano 10 g oligoeterolu,
nastêpnie dodawano 0,15-0,23 g œrodka powierzchnio-
wo-czynnego (Silicon L-6900) oraz katalizator, którym
by³a trietyloamina (cz., Chempur, Polska) w iloœci
1,1-1,6 % i wodê w iloœci 2-4 % a nastêpnie œrodek zmniej-
szaj¹cy palnoœæ w iloœci 20-80 % w stosunku do masy oli-
goeterolu. Po dok³adnym wymieszaniu sk³adników do
mieszaniny wprowadzano odwa¿on¹ iloœæ 4,4’-diizocyja-
nianu difenylometanu (zastosowano handlowy izocyja-
nian zawieraj¹cy 30 % mas. izocyjanianów trójfunkcyj-
nych, prod. Merck, Niemcy) i energicznie mieszano rêcz-
nie do chwili rozpoczêcia kremowania. Otrzymane pian-
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ki sezonowano temperaturze pokojowej (2 dni), a nastêp-
nie wycinano z nich odpowiednie kszta³tki do oznaczenia
indeksu tlenowego (IO). Pianki z najlepszym uniepalnia-
czem (melamina) wytypowanym na podstawie oznaczeñ
indeksu tlenowego otrzymywano zwiêkszaj¹c dwukrot-
nie iloœci surowców w stosunku do iloœci podanych po-
przednio i mieszaj¹c kompozycjê mieszad³em mecha-
nicznym o szybkoœci obrotów 1800/min.

2. Badanie w³aœciwoœci pianek poliuretanowych

Zbadano nastêpuj¹ce w³aœciwoœci pianek otrzyma-
nych z udzia³em najlepszego uniepalniacza: gêstoœæ po-
zorn¹ [16], ch³onnoœæ objêtoœciow¹ wody [17], stabilnoœæ
wymiarów [18], wspó³czynnik przewodzenia ciep³a, wy-
trzyma³oœæ na œciskanie [19], palnoœæ [20] oraz indeks tle-
nowy [21]. Badania odpornoœci termicznej pianek prowa-
dzono metoda statyczn¹ i dynamiczn¹. W metodzie sta-
tycznej pianki ogrzewano w temperaturze 150, 175 i
200 °C, mierz¹c ubytek masy i Oceniaj¹c ich w³aœciwoœci
mechaniczne przed i po ogrzewaniu. Badania metod¹ dy-
namiczn¹ prowadzono w aparacie TGA/DSC firmy
METTLER TOLEDO z oprogramowaniem STARe Soft-
ware w tyglu ceramicznym przy nastêpuj¹cych warun-
kach rejestracji: masa próbki 100 mg, zakres temperatury
20–600 °C, szybkoœæ ogrzewania 10 °C/min, atmosfera
powietrze, czas rejestracji 100 minut, wzmocnienie DTA
1/10, wzmocnienie DTG 1/15.

Analiza i omówienie wyników

Zbadano indeks tlenowy niemodyfikowanych unie-
palniaczami pianek poliuretanowych otrzymanych z oli-
goeteroli syntetyzowanych z melaminy i wêglanu propy-
lenu stwierdzaj¹c, ¿e mieœci siê on w zakresie 20,3-20,9
(tab. 1, kompozycje 1-3), czyli potwierdzaj¹c znany fakt,
¿e w warunkach u¿ytkowania pianki te s¹ palne. Do dal-
szych badañ z u¿yciem uniepalniaczy podanych w tabeli
1 wytypowano kompozycjê 2, gdy¿ kompozycja 3 o wiêk-
szej zawartoœci izocyjanianu charakteryzowa³a siê nie-
wielkim kolapsem (zapadaniem) pod koniec spieniania.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy wykaza-
³y, ¿e boraks i boran melaminy nie stanowi¹ dobrych
uniepalniaczy nadaj¹cych siê do modyfikacji termood-
pornych pianek poliuretanowych. Indeks tlenowy takich
pianek nie by³ wiêkszy ni¿ pianek niemodyfikowanych
i mieœci³ siê w zakresie 20,5-21,6 (por. tab. 1, kompozycje
15-19). Zwiêkszenie indeksu tlenowego w porównaniu
z indeksem pianek niemodyfikowanych nastêpowa³o
przy bardzo du¿ym udziale tych uniepalniaczy w stosun-
ku do masy oligoeterolu (100 %, tab. 1, kompozycja 18).
Nieco lepszym uniepalniaczem okaza³ siê boran melami-
ny (tab. 1, kompozycja 14).

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e najlepszym
uniepalniaczem jest sama melamina, a tak¿e jej sole, tj.
polifosforan i izocyjanuran. Przy du¿ym udziale tych
uniepalniaczy w stosunku do masy oligoeterolu 60-80 %,
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Tab.1. Sk³ad kompozycji i charakterystyka wytworzonych pianek z ró¿nymi uniepalniaczami

Œrodek
uniepal-
niaj¹cy

Nr
kompo-

zycji

Iloœæ uniepal-
niacza g/100g
oligoeterolu

Iloœæ sk³adnika [g /100 g] oligoeterolu Indeks
tlenowy

[%]

Charakterystyka pianki
oceniana metod¹
organoleptyczn¹

4,4’-diizocyjanian
difenylometanu [g]

TEA
[g]

woda
[g]

–

1 - 268 1,1 3 <20,3 sztywna, œcieralna

2 - 296 1,1 4 20,7 sztywna, œcieralna

3 - 372 1,1 4 20,9 œcieralna, krucha,
nieznaczne wg³êbienie

melamina

4 40 296 1,1 3 21,8 œcieralna

5 60 296 1,1 3 22,8 œcieralna

6 80 296 1,6 3 23,3 sztywna, brak kruchoœci

polifosforan
melaminy

7 40 296 1,1 3 22,1 sztywna

8 60 296 1,6 3 22,7 sztywna

9 80 296 1,6 3 23,1 sztywna

izocyjanuran
melaminy

10 40 296 1,1 3 21,8 sztywna

11 60 296 1,6 3 22,1 sztywna

12 80 296 1,6 3 22,7 trudno wymieszaæ sk³adniki

boran
melaminy

13 40 296 1,1 3 21,1 bardzo krucha

14 60 296 1,1 3 21,9 bardzo krucha, du¿e pory

boran
cynku

15 40 296 1,1 3 20,5 pianka pó³elastyczna

16 60 296 1,1 3 20,6 bardzo krucha

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 œcieralna, krucha



a w stosunku do masy pianki 12-16 %, otrzymane pianki
wykazywa³y indeks tlenowy (IO) mieszcz¹cy siê w zakre-
sie 22,7-23,3 (tabela 1). Zgodnie z danymi zawartymi
w pracy [22], materia³y, dla których IO mieœci siê pomiê-
dzy 21 a 28 zaliczane s¹ do materia³ów samogasn¹cych,
zaœ niepalnymi s¹ wtedy, gdy IO � 28. Do dalszych badañ
wytypowano zatem melaminê jako najtañszy i najbar-
dziej dostêpny w handlu uniepalniacz.

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e aby uzyskaæ
wyraŸne zmniejszenie palnoœci do kompozycji spienianej
nale¿y wprowadziæ nie mniej ni¿ 60 %, a nie wiêcej ni¿
80 % sproszkowanej melaminy w stosunku do masy oli-
goeterolu. Zbyt ma³a iloœæ (poni¿ej 60 %) nie powodowa³a
istotnego zmniejszenia palnoœci pianki, przy zbyt du¿ej
(powy¿ej 80 %) wystêpowa³y trudnoœci z wymieszaniem
kompozycji.

Zbadano podstawowe w³aœciwoœci pianek modyfiko-
wanych dodatkiem melaminy, ze szczególnym uwzglêd-

nieniem ich odpornoœci termicznej i odpornoœci na dzia³a-
nie ognia, a wyniki tych badañ zestawiono tabeli 2. Dla po-
równania przedstawiono w niej równie¿ w³aœciwoœci pian-
ki poliuretanowej uzyskanej z oligoeterolu otrzymanego
przy wyjœciowym stosunku molowym MEL:WP = 1:20,
niemodyfikowanej sproszkowan¹ melamin¹ [23]. Pianki
poliuretanowe modyfikowane melamin¹ maj¹ gêstoœæ po-
zorn¹ wynosz¹c¹ 90 do 99 kg/m3, czyli wiêksz¹ ni¿ pianki
niemodyfikowane (60 kg/m3, tab. 2). Przyczyn¹ tej zwiêk-
szonej gêstoœci jest obecnoœæ sproszkowanej melaminy
w kompozycji spienionej, gdy¿ nie obserwowano zmniej-
szenia objêtoœci pianek w porównaniu z objêtoœci¹ pianki
niemodyfikowanej. W miarê zwiêkszania iloœci nape³nia-
cza w przedmieszce wzrasta gêstoœæ pozorna pianki. Pian-
ki modyfikowane melamin¹ charakteryzuj¹ siê wiêksz¹
ch³onnoœci¹ wody, co wynika m.in. z obecnoœci polarnych
grup aminowych w jej cz¹steczkach. To równie¿ jest przy-
czyn¹, ¿e cechuj¹ siê one oko³o 2 razy wiêkszym wspó³-
czynnikiem przewodzenia ciep³a. Stabilnoœæ wymiarów
pianek modyfikowanych i niemodyfikowanej, mierzona
w temperaturze 150 °C, jest podobna – odznaczaj¹ siê one
dobr¹ stabilnoœci¹ wymiarów.

Zaobserwowano sukcesywne zmniejszanie siê masy
pianek w czasie ogrzewania, przy czym najwiêksze ubyt-
ki masy odnotowano podczas pierwszej doby (rys. 1).
Stwierdzono, ¿e ubytki masy badanych pianek praktycz-

nie nie zale¿¹ od iloœci dodanej melaminy – po 30-dnio-
wej ekspozycji w temperaturze 150, 175 i 200 °C wynosz¹
one odpowiednio 9,2-9,5; 23,6-24,8 i 32,8-33,7 %. Porów-
nuj¹c je z ubytkami masy pianki niemodyfikowanej
stwierdzono, ¿e w temperaturze 150 °C i 175 °C pianki
uzyskane w niniejszej pracy charakteryzuj¹ siê nieco
wiêkszym ubytkiem masy. Natomiast zalet¹ otrzyma-
nych pianek jest ich znacznie wiêksza wytrzyma³oœæ na
œciskanie ni¿ pianek niemodyfikowanych. Niestety, po
ogrzewaniu ich wytrzyma³oœæ na œciskanie sukcesywnie
maleje, podobnie jak w przypadku pianki niemodyfiko-
wanej. Wynika to m.in. z mo¿liwoœci sublimacji melami-
ny w podwy¿szonej temperaturze a tak¿e ze zmiany
struktury porów.

Badania prowadzone metod¹ dynamiczn¹ (rys. 2)
potwierdzi³y, ¿e uzyskane pianki wykazuj¹ bardzo du¿¹
odpornoœæ termiczn¹ – 5 % ubytek masy wystêpuje do-
piero w temperaturze oko³o 257 °C, a 50 % w zakresie

382-404 °C (tab. 4). Nie obserwuje siê wyraŸnych ró¿nic
odpornoœci termicznej pianek zawieraj¹cych 60 i 80 %
melaminy w stosunku do u¿ytego do spieniania oligoete-
rolu. Wprowadzenie melaminy sprawia, ¿e otrzymane
tworzywa piankowe wykazuj¹ wyraŸnie mniejsz¹ pal-
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Tab. 2. Wybrane w³aœciwoœci pianek poliuretanowych uniepalnianych sproszkowan¹ melamin¹

Iloœæ uniepal-
niacza [g/100 g
oligoeterolu]

Gêstoœæ
pozorna
[kg/m3]

Ch³onnoœæ wody
[% obj.]

Stabilnoœæ wymiarów w temperaturze 150 °C Wspó³czynnik
przewodzenia

ciep³a, �

[W/m·K]

zmiana
d³ugoœci [%]

zmiana
szerokoœci [%]

zmiana
gruboœci [%]

5 min 3 h 24 h 20 h 40 h 20 h 40 h 20 h 40 h

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]

komp. 5; 150 °C

komp. 5; 175 °C

komp. 5; 200 °C

komp. 6; 150 °C

komp. 6; 175 °C

komp. 6; 200 °C

Czas [doba]

Z
m

ia
n

a
m

a
s
y

[%
]

65

70

75

80

85

90

95

100

0 5 10 15 20 25 30

Rys. 1. Zmiana masy pianek poliuretanowych modyfikowanych fizycz-

nie melamin¹ zachodz¹ce podczas ogrzewania (w okienku podano nu-

mer kompozycji /komp./ spienianej zgodny z tab. 1)



noœæ w porównaniu z piank¹ niemodyfikowan¹, co obja-
wia siê zarówno zmniejszeniem szybkoœci i rozleg³oœci
palenia jak i znacznie mniejszym ubytkiem masy (tab. 3).
W praktyce pianki modyfikowane melamin¹ s¹ samogas-
n¹ce zgodnie z oznaczeniami prowadzonymi wg pozio-
mego testu palenia. Rozleg³oœæ palenia wynosi 3 do 4 mm
w momencie przy³o¿enia p³omienia palnika, natomiast
po usuniêciu Ÿród³a ognia pianki gasn¹. Ubytek masy
podczas spalania jest minimalny i wynosi 1,4 – 1,6 %. Ba-
dane pianki cechuje wiêkszy ni¿ 21 (% obj. tlenu w po-
wietrzu) indeks tlenowy. Jego wartoœæ mieœci siê w grani-
cach 23,0 – 23,4 (tabela 3) i jest nieco wiêksza ni¿ pianek
modyfikowanych melamin¹ zamieszczonych w tabeli 1.
Przyczyn¹ tego jest u¿ycie mieszad³a mechanicznego,
dziêki czemu poprawia siê jednorodnoœæ kompozycji
spienianej. Wartoœæ indeksu tlenowego wskazuje wyraŸ-
nie na w³aœciwoœci samogasn¹ce badanych pianek w po-
wietrzu. Pianki niemodyfikowane melamin¹ s¹ w tych
warunkach palne – ich indeks tlenowy wynosi 20,7.

Tab. 4. Badanie termograwimetryczne otrzymanych pianek

poliuretanowych uniepalnianych sproszkowan¹ melamin¹

Pianka
otrzymana z
oligoeterolu

Iloœæ uniepalniacza
(melaminy)

[g/100 g oligoeterolu]
T5% T10% T25% T50%

MEL:WP =
1: 20

60 257 277 317 404

80 256 274 312 382

Tn – oznacza temperaturê w °C, w której nastêpuje n-pro-
centowy ubytek masy

Podsumowanie i wnioski

1. Spoœród przebadanych, najlepszymi uniepalniacza-
mi pianek poliuretanowych zawieraj¹cych pierœcienie
1,3,5-triazynowe okaza³y siê melamina i jej sole – polifos-
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Rys. 2. Zmiana masy pianek poliuretanowych oznaczone metod¹ dyna-

miczn¹ (w okienku podano procentow¹ zawartoœæ sproszkowanej mela-

miny w stosunku do masy oligoeterolu u¿ytego w kompozycji spienia-

nej)
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foran i izocyjanuran. Na podstawie wartoœci indeksu tle-
nowego mo¿na je zaliczyæ do materia³ów trudnopalnych.

2. Uzyskano pianki poliuretanowe z udzia³em 60 i 80%
melaminy jako uniepalniacza w stosunku do masy oligo-
eterolu. Wykazuj¹ one zespó³ w³aœciwoœci takich jak gês-
toœæ pozorna, ch³onnoœæ wody i stabilnoœæ wymiarów po-
dobnych do w³aœciwoœci klasycznych, sztywnych pianek
poliuretanowych, przewy¿szaj¹ je natomiast znacznie od-
pornoœci¹ termiczn¹ wytrzymuj¹c d³ugotrwa³e dzia³anie
ciep³a w temperaturze wynosz¹cej nawet 200 °C. Ponadto
s¹ samogasnace w porównaniu do termoodpornych pia-
nek otrzymywanych z oligoeteroli syntetyzowanych z me-
laminy i wêglanu propylenu, które s¹ palne.
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