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Poliuretany — nowoczesne wszechstronne materiaty.

(zes¢ | - charakterystyka ogolna

W artykule stanowigcym przeglad literatury dotyczqcy poliuretandw (PUR) omdéwiono zagad-

nienia zwiqgzane z otrzymywaniem surowcow — diizocyjaniandw i dioli — oraz klasycznych wiel-

koczgsteczkowych zwigzkéw poliuretanowych, Opisano w skrdcie techniki formowania poliure-

tandw. Podano takze kilka przyktadow najnowszych zastosowan PUR.

POLYURETHANES — MODERN VERSATILE MATERIALS. PART I - GENERAL CHA-

RACTERISTICS

The article constitutes a review of the literature on polyurethane (PUR) discussed issues relating

to the receiving of raw materials — diisocyanates and diols — and polyurethane. Briefly describes

polyurethane molding techniques. It also provides a few examples of recent applications of PUR.

1. Wstep

Poliuretany w takiej czy innej formie uzy-
wane sg na co dzien — w domu, w biurach i sa-
mochodach, dla sportu i rekreacji oraz wypo-
czynku. Poliuretany sg wszechstronne, nowo-
czesne i bezpieczne. Sq one wykorzystywane
w wielu réznych aplikacjach do tworzenia
wszelkiego rodzaju produktow konsumpcyj-
nych i przemystowych, ktére odgrywaja klu-
czowa role w tworzeniu zycia bardziej wygod-
nego, komfortowego i przyjaznego dla $rodo-
wiska. Poliuretany (PUR) sa grupa polimerow
o najbardziej wszechstronnych wlasciwosciach
i najszerszym wachlarzu zastosowan przemy-
stowych [1]. Grupa uretanowa, ktdra nadaje im
nazwe jest czesto niewielkg czescia masy ma-
kroczasteczki. W 1849 r. Wiirtz opracowat syn-
teze izocyjanianu w reakgji siarczanu dietylo-
wego z izocyjanianem potasu (uwazanym
wowczas za zwiazek nieorganiczny). Okoto
100 lat pdzniej Bayer zastosowat diizocyjanian
w procesie wytwarzania poliuretandw (PUR)
(w postaci widkien Perlon U i Igamid U) [2]
w nowej wtedy reakcji stopniowej poliaddycji
diizocyjaniandw i polioli. W okresie II wojny

swiatowej PUR byly surowcem strategicznym,
a od 1950 r. staty si¢ produktami handlowymi.
W ciagu kolejnych szes¢dziesigciu lat nastapit
dynamiczny rozwdj technologii wytwarzania
tego rodzaju polimeréw. W ostatnim dwu-
dziestoleciu ukazato sie na ten temat wiele
monografii i artykutéw przegladowych [3-11].
Poliuretany sa obecnie piatym co do wielkosci
produkgji rodzajem polimeréw na swiecie [12].

Poliuretany (w skrocie PUR) otrzymuje sie
w wyniku poliaddycji diizocyjanéow aroma-
tycznych lub alifatycznych ze zwiazkami za-
wierajacymi co najmniej 2 grupy hydroksylo-
we (np. diolami, polieterami, poliestrami). Z
poliuretandéw otrzymuje si¢ materiaty o roz-
nych wlasciwosciach regulowanych funkcjo-
nalnoscia izocyjaniandéw i polioli. Znalazty one
szerokie zastosowanie we wszystkich dziedzi-
nach techniki i gospodarki. S to m.in. pianki
sztywne uzywane w budownictwie, przemysle
okretowym i lotniczym, jako elementy wzmac-
niajace i wypetniajace rézne konstrukcje. Z pia-
nek elastycznych wyrabia si¢ materace (z za-
stosowaniem w branzy meblarskiej, przemysle
samochodowym, itp.), laminaty odziezowe.
Inna dziedzina zastosowania poliuretandéw to
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powtoki ochronne na metale, drewno oraz be-
tony. Powtoki ochronne sa odporne na dziata-
nie czynnikéw atmosferycznych i chemicz-
nych. Rozpowszechniona jest rowniez produk-
cja lakierow poliuretanowych. Znane sa tez
kleje poliuretanowe dajace duza wytrzymatosc¢
ztacza i odznaczajace si¢ dobra adhezja do me-
tali, drewna, tkanin, gumy i roznych rodzajow
laminatow.

Elastomery poliuretanowe ze wzgledu na
duza wytrzymalo$¢ znalazly zastosowanie w
wyrobie két transportowych przewozacych
znaczne ciezary, paséw napedowych o duzej
wytrzymatosci, w przemysle obuwniczym do
wyrobu obcaséw podeszw obuwniczych, do
wyrobu watkéw drukarskich, czesci pomp czy
jako tlumiki wstrzaséw i wibracji. Poliuretany
w postaci cieczy stosuje si¢ do impregnowania
roznych tworzyw, widkien, papieru, metali czy
jako $rodki smarujace. Wkroczyly tez w dzie-
dzine produkcji materialow zastepujacych
skore (sztuczne skory przeznaczone na obu-
wie, podeszwy, na wyroby galanteryjne i
odziezowe, imitujace drewno).Znana jest ich
odpornos¢ mechaniczna, odpornosc na sciera-
nie, pranie, dziatanie czynnikéw atmosferycz-
nych i rozpuszczalnikow.

Wigkszos¢ poliuretanéw wystepuje w sta-
nie elastycznym. Elastomery poliuretanowe
moga by¢ liniowe lub usieciowane. O wtasci-
wosciach PUR decyduje cigzar czasteczkowy
polimeru lub ciezar czasteczkowy przypada-
jacy najeden wezet sieci oraz zdolno$¢ do krys-
talizacji.

2. Surowce

Otrzymywanie poliuretanéw polega na re-
akqji poliestrow lub polieteréw zawierajacych
wolne grupy wodorotlenowe z izocyjanianem.
Elastyczne pianki poliuretanowe powstaja w
wyniku reakgji poliestrow lub polieterow i izo-
cyjaniandéw z dodatkiem wody oraz dodatko-
wych srodkdw pomocniczych takich jak: kata-
lizatory, srodki powierzchniowo czynne, poro-
fory, wypelniacze, pigmenty, $rodki uniepal-
niajace i inne. Zestaw surowcow do syntezy
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poliuretanow sktada sie z trzech skiadnikow:
a) poliizocyjanianoéw, b) polioli, c) srodkéw
pomocniczych.

2.1. Izocyjaniany

Grupa izocyjanianowa jest bardzo reaktyw-
na, gdyz zawiera dwa skumulowane wiazania
podwdjne -N=C=0. Grupa ta wystepuje w kil-
ku postaciach mezomerycznych. Izocyjaniany
reaguja egzotermicznie nie tylko ze zwiazkami
z aktywnym wodorem, ale w odpowiednich
warunkach réwniez same ze soba. Specjalna
role przy otrzymywaniu pianek odgrywa tak-
ze woda jako sktadnik z grupami OH; w czasie
jej reakcji z izocyjanianami powstaje gazowy
CO,, ktory dziata jako porofor. Podobnie CO,
wydziela si¢ w reakcji grupy -NCO z kwasami
organicznymi, zawierajacymi grupy karboksy-
lowe —COOH. Dzigki temu procesowi moga
zachodzi¢ wtdérne reakcje chemiczne z miesza-
ninami zawierajacymi nadmiar nie przereago-
wanego lub bedacego w nadmiarze izocyjania-
nu. Powstajace przy tym nowe struktury che-
miczne wptywaja na wiasciwosci otrzymanych
poliuretanow. Tworzace sie struktury izocyja-
nuranowe drastycznie zmniejszaja palnosc¢
sztywnych pianek przeznaczonych dla bu-
downictwa.

Matoczasteczkowe diole (np. butano-1,4-
-diol) i diaminy (np. dietanoloamina) stosowa-
ne jako ,przedluzacze” powstajacych na pier-
wszym etapie syntezy PUR prepolimerow izo-
cyjanianowych, znano juz od dawna, nowoscia
byto za$ uzycie $rednioczasteczkowych diano-
li, wytwarzanych w procesie oksyetylenowa-
nia bisfenolu A. Produkowano je w latach 90.
w Instytucie Ciezkiej Syntezy Organicznej
w Kedzierzynie-Kozlu i otrzymywano z nich
elastomerowe powloki poliuretanowe [13-15].
Udato sie takze uzyskac ciektokrystaliczne ela-
stomery poliuretanowe [16]. Wérdd najczesciej
stosowanych monomerdw izocyjanianowych
mozna wymieni¢: 2,4-diizocyjanian toluilenu i
2,6-diizocyjanian toluilenu (TDI), 4,4’-diizocy-
janian difenylometanu (MDI i PMDI), 1,5-di-
izocyjanian naftalenu (NDI), 1,6-diizocyjanian
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Rys. 1. Najczesciej stosowane izocyjaniany

heksametylenu (HDI), 4,4’,4”-triizocyjanian
trifenylometanu (TPI) (Rys. 1).

Wykorzystujac wynikajace z postepu wie-
dzy i doswiadczenn ogromne mozliwosci kom-
binacji réznych dostepnych polioli, poliamin
oraz srodkow sieciujacych uzyskuje sie nie-
zwykla réznorodnos$¢ wytwarzanych poliure-
tanow.

2.2. Poliole

W roku 1990 do produkgdji poliuretanow zu-
zyto 2800 tys. ton polioli, w tym udzial poliete-
row wynosit 90%, a poliestrow 10% [17]. Poli-
ole sa zwiazkami o dtugich, elastycznych fan-
cuchach, o ciezarze czasteczkowym 1000-6000
Da, zakonczonymi co najmniej dwiema grupa-
mi hydroksylowymi. Nadaja poliuretanom
elastycznos¢ i migkkos$¢, odpornos¢ na niskie
temperatury i s zwykle najtanszymi sktadni-
kami PUR. Do syntezy PUR wykorzystuje si¢
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polieterole, poliestrole, poliestrole z napetnia-
Czami organicznymi.

Polieterole sg najczesciej stosowanym , kre-
gostupem” poliuretandw. Dostepna jest znacz-
na liczba polieteroli otrzymywanych z alkoholi
wielowodorowych, w tym z tlenku etylenu i
propylenu i ciagle trwajq badania nad synteza
nowych polioli, dzigeki ktérym w znaczny spo-
sOb mozna wplywac¢ na zadane parametry
uzyskiwanych poliuretanow [18-27]. Do zna-
nych surowcow poliolowych zalicza sie takze
glikol poli(oksytetrametylenowy) (PTMG) —
produkt kationowej polimeryzacji tetrahydro-
furanu (THF) oraz e-kaprolaktonodiolidiole
oligoweglanowe [28-30]. Ze wzgledu na wigk-
sza lepkos¢ i kosztowniejsza produkcje od po-
lieteroli, poliestrole wykorzystuje si¢ w mniej-
szym stopniu; natomiast sa one bardziej od-
porne na fotooksydacje i maja duzy wptyw na
zwiekszenie wytrzymalosci otrzymanych
z nich poliuretanow. Twardos¢ i wytrzymatosc¢
cieplng poliuretanu mozna zwigkszy¢ poprzez
wbudowanie w szkielet poliuretanu srodkow
sieciujacych oraz przedtuzaczy tanicuchow za-
wierajacych grupy NH, i segmenty moczniko-
we. Zwiazki z grupami aminowymi zwigksza-
ja takze szybko$¢ reakcji poliaddycji. Gestosc¢
usieciowania poliuretanu mozna regulowac
poprzez zastosowanie odpowiedniego srodka
sieciujgcego.

2.3. Inne surowce

Sieciowanie polimeru uretanowego prowa-
dzi si¢ nastepujacymi sposobami:

— przez dodatek tréjfunkcyjnych alkoholi lub
izocyjanianow;

— za pomoca siarki lub nadtlenkéw organicz-
nych;

— przez trimeryzacje grup izocyjanianowych,
ktorymi sa zakonczone tancuchy polimeru
uretanowego.

Do otrzymywania poliuretanow niezbedne sa

takze srodki pomocnicze, w tym: katalizatory,

stabilizatory spieniania, uniepalniacze, porofo-
ry, stabilizatory, antystatyczne, wypetniacze,
biocydy i $rodki rozdzielajace.
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Kataliza reakgcji izocyjanianow wplywa nie
tylko na ogdlna szybkos¢ powstawania poli-
meru, ale zmieniajac wzgledna szybkos¢ po-
szczegolnych reakcji, umozliwia sterowanie
budowy oraz wiasciwosci gotowego produktu.
Katalizatory ukierunkowuja okreslone reakcje,
decyduja o szybkosci wzrostu tancucha, szyb-
ko$cia spieniania i utwardzania polimeru.
Czesto stosuje sie mieszaniny katalizatorow.
Katalizatory dzieli si¢ na dwie grupy: aminy
III-rzedowe oraz zwiazki metaloorganiczne,
gtownie zwiazki metaloorganiczne cyny. Ami-
ny Ill-rzedowe silniej katalizuja reakcje grup
izocyjanianowych z woda niz z grupami hyd-
roksylowymi, katalizatory cynoorganiczne —
odwrotnie.

3. Metody przetworstwa
3.1. Formowanie polimeryzacyjne

Formowanie polimeryzacyjne (nazywane
takze w literaturze wtryskiwaniem reaktyw-
nym) [31]jest metoda przetwodrstwa, w ktorej
zachodza jednoczesnie dwa procesy: polime-
ryzacja oraz proces formowania gotowych do
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uzytkowania wyrobow, ktérych budowa moze
by¢ lita lub porowata. Formowanie polimery-
zacyjne polega na sporzadzeniu reaktywnej
mieszaniny polimerowej poprzez mieszanie
komorowe i cykliczne wypetnianie nig pod cis-
nieniem wynoszacym 0,3-2,5 MPa (w przypad-
ku procesu niskocisnieniowego) lub 10-20 MPa
(proces wysokocisnieniowy), zamknietego
gniazda formujacego formy przetworczej.
Nastepnie reagujaca mieszanina ulega proce-
sowi polimeryzagcji i przemianie w materiat po-
liuretanowy. Po tym etapie mozna usunac ele-
ment z gniazda formy. Technika ta jest stoso-
wana przede wszystkim w przypadku two-
rzyw uretanowych, a takze podczas otrzymy-
wania poliamidu czy tez poli(metakrylanu me-
tylu). Proces formowania polimeryzacyjnego
PUR skfada si¢ z nastepujacych operacji:

— Mieszania wstepnego;

— Przechowywania;

— Dozowania;

— Mieszania wlasciwego;

— Wypelniania gniazda formy przetworczej;
Ocenia sig, ze okoto 90% wytwordéw z PUR to
pianki, dlatego tez proces spieniania PUR jest
bardzo wazny. W procesie tym wyroznia sie
kilka charakterystycznych okresow:

A. okres utajony, ktéry trwa od chwili zmie-
szania skfadnikow do momentu rozpoczecia
wzrostu objetosci mieszaniny;

B. okres wzrostu, trwajacy od chwili rozpo-
czecia wzrostu objetosci mieszaniny do mo-
mentu uzyskania przez nig najwiekszej obje-
tosci; zachodzi tu egzotermiczna reakcja poli-
meryzacji powodujaca odparowanie nisko-
wrzacych cieczy, a gaz ,,spulchnia” mieszaning
pozostajaca jeszcze w stanie plastycznym, na-
dajac jej strukture komdrkowa;

C. okres stabilizowania, zwany tez okresem
zelowania, w ktérym spieniona mieszanina
przeksztalca si¢ w stabilne pod wzgledem
wlasciwosci tworzywo;

D. okres dojrzewania pianki, w ktérym za-
chodzg do konica wszystkie trwajace reakcje
chemiczne, nastepuje okres ustalenia struktury
oraz wlasciwosci, ksztattu i rozmiaréw pianki;
okres ten trwa na ogot do kilkunastu godzin.
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Formowanie polimeryzacyjne PUR moze
odbywac sie kilkoma technikami.

3.1.1. Technika RIM

Technika RIM (ang. Reaction Injection Mol-
ding) [32] polega na ciagtym sporzadzaniu
mieszaniny opuszczajacej glowice mieszajaca
pod cisnieniem 3-25 MPa i wypetnianiu zamk-
nietych gniazd form przetworczych, gdzie rea-
gujacy uklad napiera wlasciwosci charakterys-
tycznych dla koncowego produktu. Przy uzy-
ciu tej metody mozna wytwarzac¢ przedmioty
o duzych rozmiarach, masie 3-10 kg i grubosci
Scianek do okoto 10 mm. Technika ta jest czesto
stosowane w celu otrzymania réznego rodzaju
elementow konstrukcyjnych, czy tez elemen-
tow wyposazenia samochodow.

3.1.2. Technika RRIM

Technika RRIM (ang. Reinforced Reaction
Injecion Molding) jest odmiang systemu RIM
z ta r6znica, ze dodatkowo wprowadzany zos-
taje, oprocz gtownych sktadnikéw, napetniacz
krotkowldknisty czy tez proszkowy w ilosci
nie przekraczajacej zazwyczaj 40% objetoscio-
wo. Metoda ta mozna wykonywac np. ksztatt-
ki ze spienionego poliuretanu wzmocnionego
wldknem szklanym. Jako napelniacze stosowa-
ne sa ciete wtokna szklane (0,1-6 mm), wtokna
aramidowe, weglowe. Dodatki wzmacniajace
w przypadku polimeréow uretanowych mie-
szane sa zazwyczaj z poliolem lub tez diizocy-
janianem w oddzielnych mieszalnikach. Doda-
tek napetniacza powoduje wzrost lepkosci
uktadu, dlatego w przypadku tej techniki sto-
sowane sa pompy membranowe lub nurni-
kowe.

3.1.3. Technika SRIM

Technika SRIM (ang. Structural RIM) jest
jedna z metod formowania polimeryzacyjne-
go, w ktorej jako napelniacz (preforme) stosuje
si¢ na przyklad arkusze o ksztalcie i wymia-
rach zblizonych do ksztattu wyrobu. Preforme
uktada sie¢ w gniezdzie formy do formowania
poliuretanow, nastepnie schemat postepowa-
nia jest analogiczny jak w przypadku metody

Beata SWINAREW

RIM. Ta technika uzyskuje si¢ elementy o du-
zych rozmiarach (ok. 1,5 m). Technika ta po-
zwala uzyskac¢ przedmioty o bardzo skompli-
kowanych ksztattach, przy zawartosci prefor-
my do 50% (czasem wigcej). Technika SRIM,
podobnie jak RRIM, daje duza swobode mode-
lowania roznego rodzaju elementéw wykona-
nych z polimeréw uretanowych.

3.1.4. Technika RI-RIM

Technika znana od roku 1988 i polegajaca na
ciggtym sporzadzaniu mieszaniny w specjalnej
mieszarce z mieszadtem obrotowym oraz cyk-
licznym wypelnianiu gniazda formy, w kto-
rym mieszanina uzyskuje pozadany ksztatt.

3.2. Formowanie wtryskowe

Podczas formowania wtryskowego poliure-
tan w postaci granulatu jest uplastyczniany
w odpowiedniej temperaturze. Uplastycznio-
ny poliuretan jest wtryskiwany pod wysokim
cisnieniem do formy w maszynie. Forma ma
budowe zamknieta z wyztobionym w niej
ksztattem produktu. Po wykonaniu wtrysku
produkt przetrzymywany jest przez pewien
czas w odpowiedniej temperaturze, aby poli-
uretan osiagnal odpowiedniaq twardos¢. For-
mowanie wtryskowe jest bardzo dokladne,
pozwala odtworzy¢ zlozone ksztalty geome-
tryczne i otrzymuje sie wysoka doktadnos¢
przy powtarzalnosci danego ksztaltu. Nie
mozna stosowac w tej metodzie substancji che-
micznych poprawiajacych przyczepnos¢ poli-
uretanu do powierzchni.

3.3. Odlewanie reczne

W metodzie tej poszczegdlne sktadniki poli-
uretanu mieszane sa ze sobg recznie lub ma-
szynowo. Powstaly w ten sposéb poliuretan
w stanie cieklym wlewany jest z pojemnika lub
bezposrednio z maszyny do otwartej formy
odlewniczej. Odlewanie reczne poliuretanu
stosuje si¢ przy wykonywaniu prototypow lub
nie wielkiej ilosci danego produktu. Zaleta tej
metody jest szeroki zakres w dobieraniu po-
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szczegolnych skltadnikow z ktorych powstaje
poliuretan oraz niski koszt wykonania formy.
Metoda ta umozliwia rowniez oblewanie ele-
mentow o duzych rozmiarach. Przy odlewaniu
recznym przy kazdym detalu mozna regulo-
wac stopien twardosci poliuretanu. Twardos¢
poliuretanu jest okreslana w stopniach Shore’a.

4. Podzial poliuretanow

Ze wzgledu na roznorodnos¢ zastosowan
poliuretany mozna posegregowac¢ wedtug nas-
tepujacego schematu (rys. 3).

4.1. Pianki (wyroby porowate)

Wyroby porowate, popularnie zwane pian-
kami poliuretanowymi, otrzymuje si¢ w wyni-
ku reakcji polioli z di- lub triizocyjanianami
oraz dodaje si¢ porofory (najczesciej wode) i
aktywatory. Wazne jest, by szybko$¢ sieciowa-
nia byta rowna szybkosci wydzielana gazu ze
$rodka spieniajacego. Gdy gaz ulatnia si¢ za
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szybko to pianka opadnie, a gdy zachodzi za
szybkie sieciowanie to uzyskuje si¢ pianke
o nieodpowiedniej strukturze porow.

Metody otrzymywania pianek PUR:

* Prepolimerowa

I etap — reakcje z umiarkowanym nadmia-
rem izocyjanianu, polimer zakoniczony grupa-
mi NCO.

IT etap — spienianie przez dodanie wody
(ewentualnie aktywatora).

Metoda rzadko stosowana, gtéwnie do wy-
robu pianek sztywnych i potsztywnych.

¢ Jednoetapowa

Jednoczesne zmieszanie wszystkich skladni-
kéw, spienianie i sieciowanie. Metoda stosowana
w procesie RIM (uzycie cisnieniowych glowic).
Wirysk do form zamknietych (np. fotele samo-
chodowe)lub otwartych (bloki, plyty).

Pianki integralne

Pianki integralne sg tworzywami, ktére na
zewnatrz majq zageszczona (lita) powloke o
polepszonych wlasciwosciach mechanicznych,
a wewnatrz — elastyczna pianke. Pianki inte-

FUR
Pianki PUR nieporowate
Pianki mieklde Pianki twarde ; PUR masywne PUR plaskie PUR specjalne
integralne
Pianki Elastomery Lakiery,
— Bloki — Bloki - mieckkie —  lanei - farbvi L | Widkna
integralne wiryskivwane powloki
Ksrtahtki Phyty z Pianki Elastomery Pi::ﬁil?na
L | miegkko- warstwami twarde | | termo- - it || Mikrokapsuiia
3 . . ¢ papier i
elastyczne powlokowymi integralne plastyczne i
Pianki Materialy Pianki
— wypeliane thimiace wzmocnione | || Kauczuk L { Kleje | Zele
pottwarde wypehione integralne
Kompozycje —
do spieniania || Zastosoma.nlle
I w medycynie
miejscowego
Rys. 3. Podziat poliuretandw.
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gralne otrzymuje sie podobnie jak pianki
sztywne, czyli metodami zalewania w formie.
Forma jest chtodzona przez cospienianie za-
chodzi gtéwnie w srodkowej czesci formy.
Zewnetrzne warstwy polimeru stykajace sie
z zimna $cianka nie ulegaja spienianiu.

4.2. PUR nieporowate

Elastomery

Multiblokowe elastomery poliuretanowe
(PUR) charakteryzuja si¢ unikatowym po-
faczeniem wiasciwosci: doskonata elastycznos-
cig, znakomitymi wilasciwosciami mechanicz-
nymi i zwiekszong odpornoscig na zuzycie [9,
33-35].

Najczesciej otrzymywane sa podczas trdj-
etapowego procesu syntezy:

I etap — otrzymanie prepolimeru z konco-
wymi grupami izocyjanianowymi. Wykorzys-
tuje si¢ poliole typu: poliestry, polietery i diizo-
cyjaniany (TDI, MDI, NDI).

II etap — przedtuzanie fanicucha w reakcji
prepolimeru z alifatycznymi diaminami (two-
rza sie¢ ugrupowania mocznikowe) lub diolami
(powstaja wiazania uretanowe).

IIl etap — sieciowanie polimeru uretano-
wego.

W zaleznos$ci od metody wytwarzania
otrzymuje si¢ elastomery lane, walcowane, ter-
moplastyczne.

Kauczuki

Obecnos¢ polarnych grup uretanowych za-
pewnia duza gestos¢ energii kohezji polimeru,
a wzgledna latwos¢ rotacji wokot wigzan
C-O-C gtownych faricuchéw polimeru nadaje
makroczasteczce gietkosc i elastycznos¢. Dzie-
ki tym szczegdlnym cechom budowy kauczuki
uretanowe odznaczaja si¢ duza wytrzymatos-
cia i elastycznoscia, wyjatkowa odpornoscia na
Scieranie, wystarczajaco dobrg odpornoscia na
dziatanie niskiej temperatury i rozpuszczalni-
kéw. Wiasnosci fizyczne i chemiczne poliureta-
now zaleza od zawartosci grup uretanowych.
Wrhasnosci fizyczne kauczukéw uretanowych
w znacznym stopniu zaleza od stezenia
wigzann wodorowych tworzacych si¢ miedzy
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faricuchami w wyniku wzajemnego oddziaty-
wania grup uretanowych, karboksylowych
i wodorotlenowych.

Farby poliuretanowe

Wynalezione w 1937 roku farby poliureta-
nowe cieszg sie dzi$ duza popularnoscia za-
rowno w przemysle jak i w dekoracji. Dzigki
dobrej przyczepnosci i odpornosci na $cieranie
czesto stosuje si¢ je do malowania powierzchni
stalowych lub betonowych. Ich dobra odpor-
nos¢ chemiczna oraz elastycznos¢ sprawiaja,
ze farby poliuretanowe $wietnie sprawdzaja
w branzy meblarskiej jako pokrycie mebli, par-
kietow i innych elementow drewnianych. Wy-
roznia sie dwa rodzaje farb poliuretanowych:
farby dwuskladnikowe - analogicznie jak
w przypadku farb epoksydowych, utwardzo-
na powloka formuje si¢ dzigki reakcji zywicy
z utwardzaczem oraz farby jednosktadnikowe
— sieciuje nie z udziatem utwardzacza, ale chto-
nac wilgo¢ z powietrza.

WSrod poliuretanow nieporowatych mozna
wymieni¢ jeszcze powloki, kleje, wtokna mi-
krokapsulki, zele i poliuretany do zastosowan
w medycynie.

W nastepnych czesciach planowana jest doktadniej-
sza charakterystyka pianek poliuretanowych, elasto-
merow oraz klejow i poliuretanow stosowanych
w medycynie.
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