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Poliuretany – nowoczesne wszechstronne materia³y.

Czêœæ I – charakterystyka ogólna

W artykule stanowi¹cym przegl¹d literatury dotycz¹cy poliuretanów (PUR) omówiono zagad-

nienia zwi¹zane z otrzymywaniem surowców – diizocyjanianów i dioli – oraz klasycznych wiel-

kocz¹steczkowych zwi¹zków poliuretanowych, Opisano w skrócie techniki formowania poliure-

tanów. Podano tak¿e kilka przyk³adów najnowszych zastosowañ 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. Wstêp

Poliuretany w takiej czy innej formie u¿y-
wane s¹ na co dzieñ – w domu, w biurach i sa-
mochodach, dla sportu i rekreacji oraz wypo-
czynku. Poliuretany s¹ wszechstronne, nowo-
czesne i bezpieczne. S¹ one wykorzystywane
w wielu ró¿nych aplikacjach do tworzenia
wszelkiego rodzaju produktów konsumpcyj-
nych i przemys³owych, które odgrywaj¹ klu-
czow¹ rolê w tworzeniu ¿ycia bardziej wygod-
nego, komfortowego i przyjaznego dla œrodo-
wiska. Poliuretany (PUR) s¹ grup¹ polimerów
o najbardziej wszechstronnych w³aœciwoœciach
i najszerszym wachlarzu zastosowañ przemy-
s³owych [1]. Grupa uretanowa, która nadaje im
nazwê jest czêsto niewielk¹ czêœci¹ masy ma-
krocz¹steczki. W 1849 r. Würtz opracowa³ syn-
tezê izocyjanianu w reakcji siarczanu dietylo-
wego z izocyjanianem potasu (uwa¿anym
wówczas za zwi¹zek nieorganiczny). Oko³o
100 lat póŸniej Bayer zastosowa³ diizocyjanian
w procesie wytwarzania poliuretanów (PUR)
(w postaci w³ókien Perlon U i Igamid U) [2]
w nowej wtedy reakcji stopniowej poliaddycji
diizocyjanianów i polioli. W okresie II wojny

œwiatowej PUR by³y surowcem strategicznym,
a od 1950 r. sta³y siê produktami handlowymi.
W ci¹gu kolejnych szeœædziesiêciu lat nast¹pi³
dynamiczny rozwój technologii wytwarzania
tego rodzaju polimerów. W ostatnim dwu-
dziestoleciu ukaza³o siê na ten temat wiele
monografii i artyku³ów przegl¹dowych [3-11].
Poliuretany s¹ obecnie pi¹tym co do wielkoœci
produkcji rodzajem polimerów na œwiecie [12].

Poliuretany (w skrócie PUR) otrzymuje siê
w wyniku poliaddycji diizocyjanów aroma-
tycznych lub alifatycznych ze zwi¹zkami za-
wieraj¹cymi co najmniej 2 grupy hydroksylo-
we (np. diolami, polieterami, poliestrami). Z
poliuretanów otrzymuje siê materia³y o ró¿-
nych w³aœciwoœciach regulowanych funkcjo-
nalnoœci¹ izocyjanianów i polioli. Znalaz³y one
szerokie zastosowanie we wszystkich dziedzi-
nach techniki i gospodarki. S¹ to m.in. pianki
sztywne u¿ywane w budownictwie, przemyœle
okrêtowym i lotniczym, jako elementy wzmac-
niaj¹ce i wype³niaj¹ce ró¿ne konstrukcje. Z pia-
nek elastycznych wyrabia siê materace (z za-
stosowaniem w bran¿y meblarskiej, przemyœle
samochodowym, itp.), laminaty odzie¿owe.
Inna dziedzina zastosowania poliuretanów to
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pow³oki ochronne na metale, drewno oraz be-
tony. Pow³oki ochronne s¹ odporne na dzia³a-
nie czynników atmosferycznych i chemicz-
nych. Rozpowszechniona jest równie¿ produk-
cja lakierów poliuretanowych. Znane s¹ te¿
kleje poliuretanowe daj¹ce du¿¹ wytrzyma³oœæ
z³¹cza i odznaczaj¹ce siê dobr¹ adhezj¹ do me-
tali, drewna, tkanin, gumy i ró¿nych rodzajów
laminatów.

Elastomery poliuretanowe ze wzglêdu na
du¿¹ wytrzyma³oœæ znalaz³y zastosowanie w
wyrobie kó³ transportowych przewo¿¹cych
znaczne ciê¿ary, pasów napêdowych o du¿ej
wytrzyma³oœci, w przemyœle obuwniczym do
wyrobu obcasów podeszw obuwniczych, do
wyrobu wa³ków drukarskich, czêœci pomp czy
jako t³umiki wstrz¹sów i wibracji. Poliuretany
w postaci cieczy stosuje siê do impregnowania
ró¿nych tworzyw, w³ókien, papieru, metali czy
jako œrodki smaruj¹ce. Wkroczy³y te¿ w dzie-
dzinê produkcji materia³ów zastêpuj¹cych
skórê (sztuczne skóry przeznaczone na obu-
wie, podeszwy, na wyroby galanteryjne i
odzie¿owe, imituj¹ce drewno).Znana jest ich
odpornoœæ mechaniczna, odpornoœæ na œciera-
nie, pranie, dzia³anie czynników atmosferycz-
nych i rozpuszczalników.

Wiêkszoœæ poliuretanów wystêpuje w sta-
nie elastycznym. Elastomery poliuretanowe
mog¹ byæ liniowe lub usieciowane. O w³aœci-
woœciach PUR decyduje ciê¿ar cz¹steczkowy
polimeru lub ciê¿ar cz¹steczkowy przypada-
j¹cy na jeden wêze³ sieci oraz zdolnoœæ do krys-
talizacji.

2. Surowce

Otrzymywanie poliuretanów polega na re-
akcji poliestrów lub polieterów zawieraj¹cych
wolne grupy wodorotlenowe z izocyjanianem.
Elastyczne pianki poliuretanowe powstaj¹ w
wyniku reakcji poliestrów lub polieterów i izo-
cyjanianów z dodatkiem wody oraz dodatko-
wych œrodków pomocniczych takich jak: kata-
lizatory, œrodki powierzchniowo czynne, poro-
fory, wype³niacze, pigmenty, œrodki uniepal-
niaj¹ce i inne. Zestaw surowców do syntezy

poliuretanów sk³ada siê z trzech sk³adników:
a) poliizocyjanianów, b) polioli, c) œrodków
pomocniczych.

2.1. Izocyjaniany

Grupa izocyjanianowa jest bardzo reaktyw-
na, gdy¿ zawiera dwa skumulowane wi¹zania
podwójne –N=C=O. Grupa ta wystêpuje w kil-
ku postaciach mezomerycznych. Izocyjaniany
reaguj¹ egzotermicznie nie tylko ze zwi¹zkami
z aktywnym wodorem, ale w odpowiednich
warunkach równie¿ same ze sob¹. Specjaln¹
rolê przy otrzymywaniu pianek odgrywa tak-
¿e woda jako sk³adnik z grupami OH; w czasie
jej reakcji z izocyjanianami powstaje gazowy
CO2, który dzia³a jako porofor. Podobnie CO2
wydziela siê w reakcji grupy –NCO z kwasami
organicznymi, zawieraj¹cymi grupy karboksy-
lowe –COOH. Dziêki temu procesowi mog¹
zachodziæ wtórne reakcje chemiczne z miesza-
ninami zawieraj¹cymi nadmiar nie przereago-
wanego lub bêd¹cego w nadmiarze izocyjania-
nu. Powstaj¹ce przy tym nowe struktury che-
miczne wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci otrzymanych
poliuretanów. Tworz¹ce siê struktury izocyja-
nuranowe drastycznie zmniejszaj¹ palnoœæ
sztywnych pianek przeznaczonych dla bu-
downictwa.

Ma³ocz¹steczkowe diole (np. butano-1,4-
-diol) i diaminy (np. dietanoloamina) stosowa-
ne jako „przed³u¿acze” powstaj¹cych na pier-
wszym etapie syntezy PUR prepolimerów izo-
cyjanianowych, znano ju¿ od dawna, nowoœci¹
by³o zaœ u¿ycie œredniocz¹steczkowych diano-
li, wytwarzanych w procesie oksyetylenowa-
nia bisfenolu A. Produkowano je w latach 90.
w Instytucie Ciê¿kiej Syntezy Organicznej
w Kêdzierzynie-KoŸlu i otrzymywano z nich
elastomerowe pow³oki poliuretanowe [13-15].
Uda³o siê tak¿e uzyskaæ ciek³okrystaliczne ela-
stomery poliuretanowe [16]. Wœród najczêœciej
stosowanych monomerów izocyjanianowych
mo¿na wymieniæ: 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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heksametylenu (HDI), 4,4’,4”-triizocyjanian
trifenylometanu (TPI) (Rys. 1).

Wykorzystuj¹c wynikaj¹ce z postêpu wie-
dzy i doœwiadczeñ ogromne mo¿liwoœci kom-
binacji ró¿nych dostêpnych polioli, poliamin
oraz œrodków sieciuj¹cych uzyskuje siê nie-
zwyk³¹ ró¿norodnoœæ wytwarzanych poliure-
tanów.

2.2. Poliole

W roku 1990 do produkcji poliuretanów zu-
¿yto 2800 tys. ton polioli, w tym udzia³ poliete-
rów wynosi³ 90%, a poliestrów 10% [17]. Poli-
ole s¹ zwi¹zkami o d³ugich, elastycznych ³añ-
cuchach, o ciê¿arze cz¹steczkowym 1000-6000
Da, zakoñczonymi co najmniej dwiema grupa-
mi hydroksylowymi. Nadaj¹ poliuretanom
elastycznoœæ i miêkkoœæ, odpornoœæ na niskie
temperatury i s¹ zwykle najtañszymi sk³adni-
kami PUR. Do syntezy PUR wykorzystuje siê

polieterole, poliestrole, poliestrole z nape³nia-
czami organicznymi.

Polieterole s¹ najczêœciej stosowanym „krê-
gos³upem” poliuretanów. Dostêpna jest znacz-
na liczba polieteroli otrzymywanych z alkoholi
wielowodorowych, w tym z tlenku etylenu i
propylenu i ci¹gle trwaj¹ badania nad syntez¹
nowych polioli, dziêki którym w znaczny spo-
sób mo¿na wp³ywaæ na ¿¹dane parametry
uzyskiwanych poliuretanów [18-27]. Do zna-
nych surowców poliolowych zalicza siê tak¿e
glikol poli(oksytetrametylenowy) (PTMG) —
produkt kationowej polimeryzacji tetrahydro-
furanu (THF) oraz e-kaprolaktonodiolidiole
oligowêglanowe [28-30]. Ze wzglêdu na wiêk-
sz¹ lepkoœæ i kosztowniejsz¹ produkcjê od po-
lieteroli, poliestrole wykorzystuje siê w mniej-
szym stopniu; natomiast s¹ one bardziej od-
porne na fotooksydacjê i maj¹ du¿y wp³yw na
zwiêkszenie wytrzyma³oœci otrzymanych
z nich poliuretanów. Twardoœæ i wytrzyma³oœæ
ciepln¹ poliuretanu mo¿na zwiêkszyæ poprzez
wbudowanie w szkielet poliuretanu œrodków
sieciuj¹cych oraz przed³u¿aczy ³añcuchów za-
wieraj¹cych grupy NH2 i segmenty moczniko-
we. Zwi¹zki z grupami aminowymi zwiêksza-
j¹ tak¿e szybkoœæ reakcji poliaddycji. Gêstoœæ
usieciowania poliuretanu mo¿na regulowaæ
poprzez zastosowanie odpowiedniego œrodka
sieciuj¹cego.

2.3. Inne surowce

Sieciowanie polimeru uretanowego prowa-
dzi siê nastêpuj¹cymi sposobami:
— przez dodatek trójfunkcyjnych alkoholi lub

izocyjanianów;
— za pomoc¹ siarki lub nadtlenków organicz-

nych;
— przez trimeryzacjê grup izocyjanianowych,

którymi s¹ zakoñczone ³añcuchy polimeru
uretanowego.

Do otrzymywania poliuretanów niezbêdne s¹
tak¿e œrodki pomocnicze, w tym: katalizatory,
stabilizatory spieniania, uniepalniacze, porofo-
ry, stabilizatory, antystatyczne, wype³niacze,
biocydy i œrodki rozdzielaj¹ce.
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Rys. 1. Najczêœciej stosowane izocyjaniany



Kataliza reakcji izocyjanianów wp³ywa nie
tylko na ogóln¹ szybkoœæ powstawania poli-
meru, ale zmieniaj¹c wzglêdn¹ szybkoœæ po-
szczególnych reakcji, umo¿liwia sterowanie
budowy oraz w³aœciwoœci gotowego produktu.
Katalizatory ukierunkowuj¹ okreœlone reakcje,
decyduj¹ o szybkoœci wzrostu ³añcucha, szyb-
koœci¹ spieniania i utwardzania polimeru.
Czêsto stosuje siê mieszaniny katalizatorów.
Katalizatory dzieli siê na dwie grupy: aminy
III-rzêdowe oraz zwi¹zki metaloorganiczne,
g³ównie zwi¹zki metaloorganiczne cyny. Ami-
ny III-rzêdowe silniej katalizuj¹ reakcje grup
izocyjanianowych z wod¹ ni¿ z grupami hyd-
roksylowymi, katalizatory cynoorganiczne –
odwrotnie.

3. Metody przetwórstwa

3.1. Formowanie polimeryzacyjne

Formowanie polimeryzacyjne (nazywane
tak¿e w literaturze wtryskiwaniem reaktyw-
nym) [31]jest metod¹ przetwórstwa, w której
zachodz¹ jednoczeœnie dwa procesy: polime-
ryzacja oraz proces formowania gotowych do

u¿ytkowania wyrobów, których budowa mo¿e
byæ lita lub porowata. Formowanie polimery-
zacyjne polega na sporz¹dzeniu reaktywnej
mieszaniny polimerowej poprzez mieszanie
komorowe i cykliczne wype³nianie ni¹ pod ciœ-
nieniem wynosz¹cym 0,3-2,5 MPa (w przypad-
ku procesu niskociœnieniowego) lub 10-20 MPa
(proces wysokociœnieniowy), zamkniêtego
gniazda formuj¹cego formy przetwórczej.
Nastêpnie reaguj¹ca mieszanina ulega proce-
sowi polimeryzacji i przemianie w materia³ po-
liuretanowy. Po tym etapie mo¿na usun¹æ ele-
ment z gniazda formy. Technika ta jest stoso-
wana przede wszystkim w przypadku two-
rzyw uretanowych, a tak¿e podczas otrzymy-
wania poliamidu czy te¿ poli(metakrylanu me-
tylu). Proces formowania polimeryzacyjnego
PUR sk³ada siê z nastêpuj¹cych operacji:
— Mieszania wstêpnego;
— Przechowywania;
— Dozowania;
— Mieszania w³aœciwego;
— Wype³niania gniazda formy przetwórczej;
Ocenia siê, ¿e oko³o 90% wytworów z PUR to
pianki, dlatego te¿ proces spieniania PUR jest
bardzo wa¿ny. W procesie tym wyró¿nia siê
kilka charakterystycznych okresów:

A. okres utajony, który trwa od chwili zmie-
szania sk³adników do momentu rozpoczêcia
wzrostu objêtoœci mieszaniny;

B. okres wzrostu, trwaj¹cy od chwili rozpo-
czêcia wzrostu objêtoœci mieszaniny do mo-
mentu uzyskania przez ni¹ najwiêkszej objê-
toœci; zachodzi tu egzotermiczna reakcja poli-
meryzacji powoduj¹ca odparowanie nisko-
wrz¹cych cieczy, a gaz „spulchnia” mieszaninê
pozostaj¹c¹ jeszcze w stanie plastycznym, na-
daj¹c jej strukturê komórkow¹;

C. okres stabilizowania, zwany te¿ okresem
¿elowania, w którym spieniona mieszanina
przekszta³ca siê w stabilne pod wzglêdem
w³aœciwoœci tworzywo;

D. okres dojrzewania pianki, w którym za-
chodz¹ do koñca wszystkie trwaj¹ce reakcje
chemiczne, nastêpuje okres ustalenia struktury
oraz w³aœciwoœci, kszta³tu i rozmiarów pianki;
okres ten trwa na ogó³ do kilkunastu godzin.
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Rys. 2. Ma³ocz¹steczkowe diole, diaminy, œrodki sieciu-

j¹ce.



Formowanie polimeryzacyjne PUR mo¿e
odbywaæ siê kilkoma technikami.

3.1.1. Technika RIM

Technika RIM (ang. Reaction Injection Mol-
ding) [32] polega na ci¹g³ym sporz¹dzaniu
mieszaniny opuszczaj¹cej g³owicê mieszaj¹c¹
pod ciœnieniem 3-25 MPa i wype³nianiu zamk-
niêtych gniazd form przetwórczych, gdzie rea-
guj¹cy uk³ad napiera w³aœciwoœci charakterys-
tycznych dla koñcowego produktu. Przy u¿y-
ciu tej metody mo¿na wytwarzaæ przedmioty
o du¿ych rozmiarach, masie 3-10 kg i gruboœci
œcianek do oko³o 10 mm. Technika ta jest czêsto
stosowane w celu otrzymania ró¿nego rodzaju
elementów konstrukcyjnych, czy te¿ elemen-
tów wyposa¿enia samochodów.

3.1.2. Technika RRIM

Technika RRIM (ang. Reinforced Reaction
Injecion Molding) jest odmian¹ systemu RIM
z t¹ ró¿nic¹, ¿e dodatkowo wprowadzany zos-
taje, oprócz g³ównych sk³adników, nape³niacz
krótkow³óknisty czy te¿ proszkowy w iloœci
nie przekraczaj¹cej zazwyczaj 40% objêtoœcio-
wo. Metod¹ t¹ mo¿na wykonywaæ np. kszta³t-
ki ze spienionego poliuretanu wzmocnionego
w³óknem szklanym. Jako nape³niacze stosowa-
ne s¹ ciête w³ókna szklane (0,1-6 mm), w³ókna
aramidowe, wêglowe. Dodatki wzmacniaj¹ce
w przypadku polimerów uretanowych mie-
szane s¹ zazwyczaj z poliolem lub te¿ diizocy-
janianem w oddzielnych mieszalnikach. Doda-
tek nape³niacza powoduje wzrost lepkoœci
uk³adu, dlatego w przypadku tej techniki sto-
sowane s¹ pompy membranowe lub nurni-
kowe.

3.1.3. Technika SRIM

Technika SRIM (ang. Structural RIM) jest
jedn¹ z metod formowania polimeryzacyjne-
go, w której jako nape³niacz (preformê) stosuje
siê na przyk³ad arkusze o kszta³cie i wymia-
rach zbli¿onych do kszta³tu wyrobu. Preformê
uk³ada siê w gnieŸdzie formy do formowania
poliuretanów, nastêpnie schemat postêpowa-
nia jest analogiczny jak w przypadku metody

RIM. T¹ technik¹ uzyskuje siê elementy o du-
¿ych rozmiarach (ok. 1,5 m). Technika ta po-
zwala uzyskaæ przedmioty o bardzo skompli-
kowanych kszta³tach, przy zawartoœci prefor-
my do 50% (czasem wiêcej). Technika SRIM,
podobnie jak RRIM, daje du¿¹ swobodê mode-
lowania ró¿nego rodzaju elementów wykona-
nych z polimerów uretanowych.

3.1.4. Technika RI-RIM

Technika znana od roku 1988 i polegaj¹ca na
ci¹g³ym sporz¹dzaniu mieszaniny w specjalnej
mieszarce z mieszad³em obrotowym oraz cyk-
licznym wype³nianiu gniazda formy, w któ-
rym mieszanina uzyskuje po¿¹dany kszta³t.

3.2. Formowanie wtryskowe

Podczas formowania wtryskowego poliure-
tan w postaci granulatu jest uplastyczniany
w odpowiedniej temperaturze. Uplastycznio-
ny poliuretan jest wtryskiwany pod wysokim
ciœnieniem do formy w maszynie. Forma ma
budowê zamkniêt¹ z wy¿³obionym w niej
kszta³tem produktu. Po wykonaniu wtrysku
produkt przetrzymywany jest przez pewien
czas w odpowiedniej temperaturze, aby poli-
uretan osi¹gn¹³ odpowiedni¹ twardoœæ. For-
mowanie wtryskowe jest bardzo dok³adne,
pozwala odtworzyæ z³o¿one kszta³ty geome-
tryczne i otrzymuje siê wysok¹ dok³adnoœæ
przy powtarzalnoœci danego kszta³tu. Nie
mo¿na stosowaæ w tej metodzie substancji che-
micznych poprawiaj¹cych przyczepnoœæ poli-
uretanu do powierzchni.

3.3. Odlewanie rêczne

W metodzie tej poszczególne sk³adniki poli-
uretanu mieszane s¹ ze sob¹ rêcznie lub ma-
szynowo. Powsta³y w ten sposób poliuretan
w stanie ciek³ym wlewany jest z pojemnika lub
bezpoœrednio z maszyny do otwartej formy
odlewniczej. Odlewanie rêczne poliuretanu
stosuje siê przy wykonywaniu prototypów lub
nie wielkiej iloœci danego produktu. Zalet¹ tej
metody jest szeroki zakres w dobieraniu po-
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szczególnych sk³adników z których powstaje
poliuretan oraz niski koszt wykonania formy.
Metoda ta umo¿liwia równie¿ oblewanie ele-
mentów o du¿ych rozmiarach. Przy odlewaniu
rêcznym przy ka¿dym detalu mo¿na regulo-
waæ stopieñ twardoœci poliuretanu. Twardoœæ
poliuretanu jest okreœlana w stopniach Shore’a.

4. Podzia³ poliuretanów

Ze wzglêdu na ró¿norodnoœæ zastosowañ
poliuretany mo¿na posegregowaæ wed³ug nas-
têpuj¹cego schematu (rys. 3).

4.1. Pianki (wyroby porowate)

Wyroby porowate, popularnie zwane pian-
kami poliuretanowymi, otrzymuje siê w wyni-
ku reakcji polioli z di- lub triizocyjanianami
oraz dodaje siê porofory (najczêœciej wodê) i
aktywatory. Wa¿ne jest, by szybkoœæ sieciowa-
nia by³a równa szybkoœci wydzielana gazu ze
œrodka spieniaj¹cego. Gdy gaz ulatnia siê za

szybko to pianka opadnie, a gdy zachodzi za
szybkie sieciowanie to uzyskuje siê piankê
o nieodpowiedniej strukturze porów.

Metody otrzymywania pianek PUR:
• Prepolimerowa
I etap – reakcje z umiarkowanym nadmia-

rem izocyjanianu, polimer zakoñczony grupa-
mi NCO.

II etap – spienianie przez dodanie wody
(ewentualnie aktywatora).

Metoda rzadko stosowana, g³ównie do wy-
robu pianek sztywnych i pó³sztywnych.

• Jednoetapowa
Jednoczesne zmieszanie wszystkich sk³adni-

ków, spienianie i sieciowanie. Metoda stosowana
w procesie RIM (u¿ycie ciœnieniowych g³owic).
Wtrysk do form zamkniêtych (np. fotele samo-
chodowe)lub otwartych (bloki, p³yty).

Pianki integralne

Pianki integralne s¹ tworzywami, które na
zewn¹trz maj¹ zagêszczon¹ (lit¹) pow³okê o
polepszonych w³aœciwoœciach mechanicznych,
a wewn¹trz – elastyczn¹ piankê. Pianki inte-
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Rys. 3. Podzia³ poliuretanów.



gralne otrzymuje siê podobnie jak pianki
sztywne, czyli metodami zalewania w formie.
Forma jest ch³odzona przez cospienianie za-
chodzi g³ównie w œrodkowej czêœci formy.
Zewnêtrzne warstwy polimeru stykaj¹ce siê
z zimn¹ œciank¹ nie ulegaj¹ spienianiu.

4.2. PUR nieporowate

Elastomery

Multiblokowe elastomery poliuretanowe
(PUR) charakteryzuj¹ siê unikatowym po-
³¹czeniem w³aœciwoœci: doskona³¹ elastycznoœ-
ci¹, znakomitymi w³aœciwoœciami mechanicz-
nymi i zwiêkszon¹ odpornoœci¹ na zu¿ycie [9,
33-35].

Najczêœciej otrzymywane s¹ podczas trój-
etapowego procesu syntezy:

I etap – otrzymanie prepolimeru z koñco-
wymi grupami izocyjanianowymi. Wykorzys-
tuje siê poliole typu: poliestry, polietery i diizo-
cyjaniany (TDI, MDI, NDI).

II etap – przed³u¿anie ³añcucha w reakcji
prepolimeru z alifatycznymi diaminami (two-
rz¹ siê ugrupowania mocznikowe) lub diolami
(powstaj¹ wi¹zania uretanowe).

III etap – sieciowanie polimeru uretano-
wego.

W zale¿noœci od metody wytwarzania
otrzymuje siê elastomery lane, walcowane, ter-
moplastyczne.

Kauczuki

Obecnoœæ polarnych grup uretanowych za-
pewnia du¿¹ gêstoœæ energii kohezji polimeru,
a wzglêdna ³atwoœæ rotacji wokó³ wi¹zañ
C–O–C g³ównych ³añcuchów polimeru nadaje
makrocz¹steczce giêtkoœæ i elastycznoœæ. Dziê-
ki tym szczególnym cechom budowy kauczuki
uretanowe odznaczaj¹ siê du¿¹ wytrzyma³oœ-
ci¹ i elastycznoœci¹, wyj¹tkow¹ odpornoœci¹ na
œcieranie, wystarczaj¹co dobr¹ odpornoœci¹ na
dzia³anie niskiej temperatury i rozpuszczalni-
ków. W³asnoœci fizyczne i chemiczne poliureta-
nów zale¿¹ od zawartoœci grup uretanowych.
W³asnoœci fizyczne kauczuków uretanowych
w znacznym stopniu zale¿¹ od stê¿enia
wi¹zañ wodorowych tworz¹cych siê miêdzy

³añcuchami w wyniku wzajemnego oddzia³y-
wania grup uretanowych, karboksylowych
i wodorotlenowych.

Farby poliuretanowe

Wynalezione w 1937 roku farby poliureta-
nowe ciesz¹ siê dziœ du¿¹ popularnoœci¹ za-
równo w przemyœle jak i w dekoracji. Dziêki
dobrej przyczepnoœci i odpornoœci na œcieranie
czêsto stosuje siê je do malowania powierzchni
stalowych lub betonowych. Ich dobra odpor-
noœæ chemiczna oraz elastycznoœæ sprawiaj¹,
¿e farby poliuretanowe œwietnie sprawdzaj¹
w bran¿y meblarskiej jako pokrycie mebli, par-
kietów i innych elementów drewnianych. Wy-
ró¿nia siê dwa rodzaje farb poliuretanowych:
farby dwusk³adnikowe – analogicznie jak
w przypadku farb epoksydowych, utwardzo-
na pow³oka formuje siê dziêki reakcji ¿ywicy
z utwardzaczem oraz farby jednosk³adnikowe
– sieciuje nie z udzia³em utwardzacza, ale ch³o-
n¹c wilgoæ z powietrza.

Wœród poliuretanów nieporowatych mo¿na
wymieniæ jeszcze pow³oki, kleje, w³ókna mi-
krokapsu³ki, ¿ele i poliuretany do zastosowañ
w medycynie.

W nastêpnych czêœciach planowana jest dok³adniej-

sza charakterystyka pianek poliuretanowych, elasto-

merów oraz klejów i poliuretanów stosowanych

w medycynie.
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