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Streszczenie: Otrzymano nowe materia³y poliuretanowe modyfikowane dodatkiem makuchów rzepa-
kowych — produktu ubocznego przemys³u olejarskiego. Z udzia³em 5—25 % mas. rozdrobnionych ma-
kuchów wytworzono sztywne pianki poli(uretanowo-izocyjanurowe) (PUR-PIR). Zbadano ich w³aœci-
woœci mechaniczne, termiczne oraz palnoœæ. Uzyskane pianki charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ kruchoœci¹,
palnoœci¹ i mniejszym wspó³czynnikiem przewodzenia ciep³a ni¿ pianka referencyjna, wytworzona wg
tej samej receptury, ale bez bionape³niacza.

S³owa kluczowe: sztywne pianki poliuretanowo-poliizocyjanurowe, nape³niacz, w³aœciwoœci poliureta-
nów, bionape³niacz.

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) s¹ zaliczane do najbar-
dziej efektywnych materia³ów termoizolacyjnych.
Udzia³ pianek poliuretanowych w ca³kowitym zu¿yciu
materia³ów izolacyjnych na œwiecie wynosi obecnie ok.
5 %, a ich powszechne zastosowanie wp³ynê³o na popra-
wê jakoœci ¿ycia [1—3] w ró¿nych dziedzinach aktyw-
noœci cz³owieka; dziêki swoim w³aœciwoœciom u¿ytko-
wym pianki PUR wypar³y w du¿ym stopniu materia³y
tradycyjne [4—6]. Wzrost zainteresowania materia³ami
piankowymi w ostatnich latach jest skutkiem polityki
tzw. zrównowa¿onego rozwoju, w wyniku której do re-
ceptury pianek wprowadza siê surowce ze Ÿróde³ odna-
wialnych. Jest to dzia³anie zmierzaj¹ce do z³agodzenia
wspó³czesnych problemów zwi¹zanych z wyczerpywa-
niem siê tradycyjnych Ÿróde³ surowcowych opartych na
kopalinach, których przetwarzanie powoduje znaczne
zanieczyszczenie œrodowiska naturalnego [7—13]. Pro-
ekologiczne dzia³ania sta³y siê istotnym elementem roz-

woju przemys³u tworzyw PUR. Prowadz¹ one g³ównie
do zast¹pienia, czêœciowego lub ca³kowitego, polioli po-
chodzenia petrochemicznego ich roœlinnymi odpowied-
nikami [14—16].

Obecny wzrost produkcji paliw z nasion roœlin oleis-
tych, wykorzystywanych w technologiach tzw. biodiesla,
powoduje zwiêkszenie iloœci wyt³oków, czyli makuchów
pozosta³ych po wyciœniêciu oleju, oraz glicerolu two-
rz¹cego siê w reakcji estryfikacji kwasów t³uszczowych
[17]. G³ównym surowcem stosowanym w Polsce do ta-
kiej produkcji jest rzepak. Wykorzystywanie olejów ro-
œlinnych do otrzymywania substancji chemicznych jest
uzasadnione zarówno ekologicznie, jak i ekonomicznie.
Powstaj¹ce przy tym produkty uboczne, np. makuchy
przy produkcji olejów roœlinnych, s¹ tylko w czêœci za-
gospodarowane — s³u¿¹ jako pasza dla zwierz¹t. Maku-
chy powstaj¹ w ekologicznym procesie fizycznego t³o-
czenia nasion roœlin oleistych — technologii, która do
ekstrakcji zwi¹zków olejowych nie stosuje rozpuszczal-
ników organicznych, a wiêc nie powoduje emisji do at-
mosfery szkodliwych wêglowodorów alifatycznych.
Znaczne zwiêkszenie iloœci makuchów w Polsce, zwi¹za-
ne z rozpowszechniaj¹c¹ siê produkcj¹ biopaliwa, zmu-
sza jednak producentów oleju do poszukiwania alterna-
tywnych metod wykorzystania wyt³oczyn. Odpowied-
nio wczesne opracowanie innowacyjnych metod utyliza-
cji tego produktu zapobiegnie ewentualnym problemom
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z jego nadprodukcj¹. Celem naszej pracy jest wykorzys-
tanie makuchów jako bionape³niacza sztywnych pianek
poli(uretanowo-izocyjanianowych) (PUR-PIR) [18], wy-
tworzenie pianek PUR-PIR wg nowych receptur, a nas-
têpnie sprawdzenie przydatnoœci takich materia³ów do
ró¿nych zastosowañ.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

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

— Techniczny poliizocyjanian Ongromat CR 30-20
(prod. wêgierskiej), którego g³ównym sk³adnikiem jest
4,4’-diizocyjanian difenylometanu; gêstoœæ Ongromatu
CR 30-20 w temp. 25 °C wynosi³a 1,23 g/cm3, lepkoœæ 200
mPa · s, zawartoœæ wolnych grup –NCO 31,0 % mas. Po-
lieter i poliizocyjanian odpowiada³y 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 Hülls, Niemcy),
w postaci 33-proc. roztworu w glikolu dietylenowym.

— Stabilizatorem struktury komórkowej wytwarza-
nych pianek by³ polisiloksanopolioksyalkilenowy œrodek
powierzchniowo czynny o nazwie Silicone L-6900 (prod.
firmy Witco, Szwecja).

— Rolê poroforu pe³ni³ ditlenek wêgla powstaj¹cy
w reakcji wody z u¿ytym poliizocyjanianem.

— Jako substancjê zmniejszaj¹c¹ palnoœæ zastosowa-
no fosforan tri(2-chloro-1-metyloetylowy) o nazwie han-
dlowej Antiblaze TMCP (prod. firmy Albright and Wil-
son, Wielka Brytania).

— Nape³niaczem by³y makuchy rzepakowe (prod. fir-
my stuja.pl Bydgoszcz, Polska), w postaci peletu, zmielo-
ne nastêpnie w m³ynku laboratoryjnym. Postaci fizyczne

u¿ytych w badaniach makuchów przedstawia rys. 1,
w tabeli 1 podano wybrane w³aœciwoœci fizyczne zmielo-
nego bionape³niacza.

Otrzymywanie sztywnych pianek
poliuretanowo-poliizocyjanurowych

Opracowanie nowej pianki PUR-PIR z dodatkiem ma-
kuchów rzepakowych wymaga³o przeprowadzenia ba-
dañ maj¹cych na celu uzyskanie materia³ów o w³aœci-
woœciach najkorzystniejszych dla danego zastosowania.
Podstaw¹ do ustalenia iloœci surowca poliolowego by³a
jego liczba hydroksylowa, dodatek izocyjanianu okreœla-
no z uwzglêdnieniem stosunku grup NCO do -OH
w mieszaninie reakcyjnej, który w przypadku sztywnych
pianek poliuretanowo-poliizocyjanurowych ustalono na
3:1. Obliczon¹ iloœæ izocyjanianu zwiêkszano o masê izo-
cyjanianu niezbêdn¹ do przeprowadzenia reakcji z wo-
d¹, w wyniku której wydziela siê porofor (CO2). Ustalo-
no nastêpnie zawartoœæ œrodków pomocniczych, tj. kata-
lizatorów, uniepalniaczy i œrodków powierzchniowo
czynnych, wyra¿on¹ w procentach mas. w odniesieniu
do masy poliolu. Zaproponowane receptury pianek po-
dano w tabeli 2.

W naczyniu wykonanym z polipropylenu, o objêtoœci
1 dm3, odwa¿ono poliizocyjanian — sk³adnik B, w dru-
gim — komponent poliolowy — sk³adnik A (polieter
z dodanymi substancjami pomocniczymi).

Sk³adnik A zmieszano ze sk³adnikiem B, a nastêpnie
dok³adnie homogenizowano uk³ad za pomoc¹ mieszad³a
mechanicznego przez 10 s, ca³oœæ przelano do formy,
gdzie nastêpowa³ wzrost swobodny pianki. W badaniach
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a) b)

Rys. 1. Makuchy rzepakowe: a) w postaci peletu, b) w postaci zmielonej
Fig. 1. Rapeseed press cake: a) pellet, b) ground pellet

T a b e l a 1. W³aœciwoœci makuchów rzepakowych
T a b l e 1. Properties of rapeseed press cake

Sucha
masa, % Azot, % Fosfor, g T³uszcz, % W³ókno

surowe, %

93,13 5,25 11,99 15,48 12,6



stosowano formê otwart¹ o wymiarach wewnêtrznych
25 × 25 × 30 cm, wykonan¹ ze stali o gruboœci 1,5 mm.

W odniesieniu do ka¿dej podanej w tabeli 2 receptury
wykonano po piêæ prób spieniania. Wytworzono piankê
odniesienia M0, oraz 5 pianek z udzia³em zmielonego
makucha rzepakowego, oznaczonych symbolami od M1
do M5, o zawartoœci nape³niacza 5—25 % mas. w stosun-
ku do sumy mas poliolu i poliizocyjanianu. Otrzymane
pianki po wyjêciu z formy termostatowano w temp.
120 °C w ci¹gu 4 h.

Metodyka badañ

— Przebieg procesu spieniania analizowano za po-
moc¹ elektronicznego stopera. Wyznaczano charakterys-
tyczne czasy spieniania: ts — czas startu, od chwili zmie-
szania sk³adników A i B do pocz¹tku wzrostu objêtoœci
mieszaniny reakcyjnej; tw — czas wzrostu, od chwili
zmieszania sk³adników A i B do chwili, gdy pianka prze-
staje zwiêkszaæ swoj¹ objêtoœæ; t¿ — czas ¿elowania, od
chwili zmieszania sk³adników A i B do chwili, gdy pian-
kê mo¿na wyj¹æ z formy bez uszkodzenia struktury.

— Wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ pianek badano przy
u¿yciu uniwersalnej maszyny wytrzyma³oœciowej 5544
firmy Instron, zgodnie z PN-93/C-89071 (ISO 844). Ozna-
czano najwiêksze obci¹¿enie powoduj¹ce zmniejszenie
wysokoœci pianki o 10 % w stosunku do wysokoœci
pocz¹tkowej, zgodnie z kierunkiem wzrostu pianki.

— Efekty cieplne towarzysz¹ce procesom zacho-
dz¹cym podczas ogrzewania otrzymanych pianek
PUR-PIR oznaczano metod¹ DSC, z wykorzystaniem
ró¿nicowego kalorymetru skaningowego DSC Q200 fir-
my TA Instruments, w zakresie 25—400 °C, w atmosferze
azotu.

— Analizê termograwimetryczn¹ (TG) pianek o ma-
sie 8—10 mg wykonano w atmosferze azotu (przep³yw 2
cm3/min) w zakresie 20—1000 °C (szybkoœæ ogrzewania
próbki 10 °C/min) z zastosowaniem aparatu firmy TA In-
struments. Na podstawie zarejestrowanych termogra-
mów wyznaczono T5 — temperaturê odpowiadaj¹c¹
5-proc. ubytkowi masy, T10 — temperaturê odpowiada-
j¹c¹ 10-proc. ubytkowi masy i Tm — temperaturê, odpo-
wiadaj¹c¹ najwiêkszemu ubytkowi masy badanej pianki.

— Kruchoœæ otrzymanych pianek okreœlano zgodnie
z norm¹ ASTM C-421-61, jako procentowy ubytek masy
12 kostek badanej pianki w kszta³cie szeœcianu o boku
25 mm, podczas badania w znormalizowanym urz¹dze-
niu. By³a nim skrzynia prostopad³oœcienna wykonana
z drewna dêbowego, o wymiarach 190 × 197 × 197 mm,
obracaj¹ca siê wokó³ osi z prêdkoœci¹ 60 obr/min. Wy-
pe³nienie skrzyni stanowi³y 24 kostki dêbowe o wymia-
rach 20 × 20 × 20 mm. Ubytek masy pianki, bêd¹cy miar¹
jej kruchoœci, obliczano na podstawie równania (1):

K
m m

m
�

�
�1 2

1

100 % (1)

gdzie: m1 — masa kszta³tek przed badaniem (g), m2 —
masa kszta³tek po badaniu (g).

— Gêstoœæ pozorn¹ pianek oznaczano z wykorzysta-
niem próbek w kszta³cie szeœcianu o boku 50 mm, wg
normy ISO 845-1988. Obliczano stosunek masy pianki do
jej objêtoœci geometrycznej.

— Zmianê wymiarów liniowych pianek okreœlano po
48 h termostatowania w temp. 120 °C. Próbki w kszta³cie
szeœcianu o boku 50 mm mierzono wzd³u¿ kierunku
wzrostu pianki. Zmianê wymiarów liniowych obliczano
zgodnie z równaniem (2):

�l
l l

l
�

�
�0

0

100 % (2)

gdzie: l0 — d³ugoœæ próbki przed termostatowaniem
(mm), l — d³ugoœæ próbki po termostatowaniu (mm).

— Ubytek masy pianek oznaczano po 48 h termosta-
towania w temp. 120 °C próbek w kszta³cie szeœcianu
o boku 50 mm. Ubytek masy obliczano zgodnie z równa-
niem (3):

�m
m m

m
�

�
�0

0

100 % (3)

gdzie: m0 — masa próbki przed termostatowaniem (g), m
— masa próbki po termostatowaniu (g).

— Zmianê objêtoœci pianek oznaczano po 48 h termo-
statowania w temp. 120 °C próbek w kszta³cie szeœcianu
o boku 50 mm. Zmianê objêtoœci obliczano zgodnie
z równaniem (4):

�V
V V

V
�

�
�0

0

100 % (4)

gdzie: V0 — objêtoœæ próbki przed termostatowaniem,
V — objêtoœæ próbki po termostatowaniu.
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T a b e l a 2. Sk³ad otrzymywanych sztywnych pianek PUR-PIR
T a b l e 2. Composition of obtained rigid PUR-PIR foams

Symbol
pianki

Rokopol 551
g

Silikon L6900
g

DABCO
g

Katalizator 12
g

Antiblaze
TMCP, g

Woda
g

Makuchy
rzepakowe

% (g)

MDI
Ongromat

30-20, g

M0 66,8 5,4 3,2 8,0 54,0 3,15 0 250,6

M1 66,8 5,4 3,2 8,0 54,0 3,15 5 (15,9) 250,6

M2 66,8 5,4 3,2 8,0 54,0 3,15 10 (31,8) 250,6

M3 66,8 5,4 3,2 8,0 54,0 3,15 15 (47,5) 250,6

M4 66,8 5,4 3,2 8,0 54,0 3,15 20 (63,4) 250,6

M5 66,8 5,4 3,2 8,0 54,0 3,15 25 (79,3) 250,6



— Przewodnictwo cieplne pianek okreœlano na pod-
stawie pomiaru wspó³czynnika przewodnictwa cieplne-
go � próbek o wymiarach 200 × 200 × 25 mm. Wykorzysta-
no aparat FOX 200 firmy Lasercomp, pozwalaj¹cy na
okreœlenie wartoœci parametru � w zakresie 20—
100 mW/(m · K). Pomiary wykonywano w seriach, w od-
stêpach co 0,5 s. Wartoœæ wspó³czynnika przewodzenia
ciep³a jest wyznaczana zgodnie z równaniem Fouriera
(5):

q
T

x
� � ��

d
d

(5)

gdzie: q — gêstoœæ sumarycznego strumienia cieplnego
(W/m2) transportowanego na drodze x, � — wspó³czyn-
nik przewodzenia ciep³a (W/m · K), dT/dx — gradient
temperatury w kierunku x (K/m).

— Zawartoœæ komórek zamkniêtych oznaczano wg
normy PN-ISO 4590:1994, metod¹ II. W badaniach wyko-
rzystano próbki pianki o wymiarach 100 × 30 × 30 mm.
Metoda ta polega na wyznaczeniu wzglêdnego spadku
ciœnienia na podstawie wskazañ manometru, którego
jedno ramiê jest otwarte do atmosfery.

— Ch³onnoœæ wody oznaczano wg normy DIN 53433,
na podstawie pomiaru si³y wyporu hydrostatycznego
próbki o wymiarach 150 × 150 × 25 mm, zanurzonej w wo-
dzie destylowanej w ci¹gu 24 h.

— Indeks tlenowy (IO) otrzymanych pianek okreœla-
no wg normy ASTM D 2863-1970 przy u¿yciu aparatu fir-
my Concept Equipment, pozwalaj¹cego na wyznaczenie
IO z dok³adnoœci¹ do 0,1 %. Wyznaczono procentowe
graniczne stê¿enie tlenu w mieszaninie sk³adaj¹cej siê z
tlenu i azotu, dostateczne do podtrzymania palenia siê
próbki. Indeks tlenowy obliczono wed³ug równania [6].

� 	
� 	 � 	

OI �



�
O

O N
2

2 2

100 % (6)

gdzie: [O2] — objêtoœciowy przep³yw tlenu przy stê¿eniu
granicznym (m3/h), [N2] — objêtoœciowy przep³yw azotu
przy stê¿eniu granicznym tlenu (m3/h).

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Zastosowane w kompozycji piankowej zmielone ma-
kuchy rzepakowe w istotnym stopniu wp³ynê³y na w³aœ-
ciwoœci mechaniczne otrzymanych sztywnych pianek
PUR-PIR.

Wytworzone sztywne pianki charakteryzowa³y siê
wartoœciami ts w zakresie od 6 s pianki referencyjnej M0
do 13 s pianki M5, zawieraj¹cej najwiêksz¹ iloœæ zmielo-
nych makuchów rzepakowych, czas tw pianki M0 wyno-
si³ 15 s, natomiast w odniesieniu do pianek modyfikowa-
nych zmielonymi makuchami, niezale¿nie od iloœci
nape³niacza, by³ prawie dwukrotnie d³u¿szy (29 s). War-
toœci t¿ wszystkich otrzymanych sztywnych pianek
PUR-PIR by³y równe 31 s.

Gêstoœæ pozorna to jeden z najwa¿niejszych czynni-
ków decyduj¹cych o w³aœciwoœciach mechanicznych
sztywnych pianek PUR-PIR. Stwierdzono, ¿e wraz ze

zwiêkszaj¹cym siê udzia³em zmielonych makuchów rze-
pakowych, zwiêksza³a siê gêstoœæ pozorna pianek
PIR-PIR, mimo ¿e ka¿da z receptur zawiera³a tak¹ sam¹
iloœæ wody jako czynnika generuj¹cego spieniaj¹cy CO2.
Gêstoœæ pozorna pianki M0 by³a równa 36,3 kg/m3, nato-
miast gêstoœæ pozorna pianki M5, zawieraj¹cej 25 % mas.
nape³niacza, wynosi³a 39,5 kg/m3 (rys. 2).

Wytrzyma³oœæ na œciskanie otrzymanych pianek, ba-
dana w kierunku prostopad³ym, nie zmienia³a siê w is-
totnym stopniu po wprowadzeniu do nich bionape³nia-
cza i wynosi³a ok. 280 kPa.

Natomiast wraz ze wzrostem udzia³u bionape³niacza
zmniejszy³a siê kruchoœæ wszystkich modyfikowanych
pianek PUR-PIR. Najwiêksz¹ kruchoœci¹, wynosz¹c¹
23,5 % odznacza³a siê pianka referencyjna M0, o naj-
mniejszej gêstoœci. Wprowadzenie 25 % mas. makuchów
rzepakowych skutkowa³o zmniejszeniem kruchoœci pia-
nek do wartoœci oko³o 13 % (rys. 3).

Jedn¹ z podstawowych cech, jakimi musz¹ siê charak-
teryzowaæ materia³y izolacyjne stosowane w budownic-
twie jest dobra odpornoœæ termiczna. Zwiêkszona tempe-
ratura powoduje pêkanie wi¹zañ i degradacjê polimeru,
czego skutkiem jest ubytek masy pianki. Przyk³adowe
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Rys. 2. Korelacja miêdzy wytrzyma³oœci¹ na œciskanie a gêstoœci¹
pozorn¹ sztywnych pianek PUR-PIR z ró¿nym udzia³em na-
pe³niacza
Fig. 2. Correlation between the compressive strength and appa-
rent density of rigid PUR-PIR foams with various filler content
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Rys. 3. Zale¿noœæ kruchoœci sztywnych pianek PUR-PIR od za-
wartoœci nape³niacza
Fig. 3. Dependence between brittleness of rigid PUR-PIR foams
and filler content



wyniki analizy termograwimetrycznej próbek otrzyma-
nych pianek PUR-PIR przedstawiono w tabeli 3.

T a b e l a 3. Wyniki analizy termograwimetrycznej próbek pian-
ki referencyjnej M0 oraz pianki modyfikowanej — M3
T a b l e 3. Results of thermogravimetric analysis of reference
foam (M0) and modified foam (M3)

Symbol pianki T5, °C T10, °C Tm, °C

M0 225 260 540

M3 180 230 475

Rysunek 4 przedstawia termogramy TG próbek M0
i M3.

W przypadku pianki M3 ju¿ w temp. ok. 50 °C nas-
t¹pi³ kilkuprocentowy ubytek masy, zwi¹zany prawdo-
podobnie z rozk³adem substancji bia³kowych zawartych
w makuchach rzepakowych, a tak¿e odparowaniem
wody. Próbka pianki M0, niezawieraj¹ca bionape³niacza,
wykazywa³a wiêksz¹ odpornoœæ termiczn¹. Zaobserwo-
wany 5-proc. ubytek masy nastêpowa³ dopiero w temp.
ok. 200 °C.

Najwiêkszy ubytek masy pianki M0 postêpuj¹cy
z najwiêksz¹ szybkoœci¹, wynosz¹c¹ 2,44 % mas./min
stwierdzono w przedziale 200—610 °C. W tym przedzia-
le temperatury zazwyczaj rozpadaj¹ siê wi¹zania ureta-
nowe oraz ³añcuchy polioksypropylenowe, a tak¿e
wi¹zania karboimidowe, mocznikowe i eterowe w poli-
olu oraz, relatywnie najtrwalsze termicznie, pierœcienie
izocyjanurowe. Na skutek degradacji termicznej badanej
pianki w atmosferze obojêtnej powsta³y ró¿ne produkty
— sta³e, ciek³e i gazowe. W wyniku przeprowadzonego
ogrzewania otrzymano popió³ w iloœci 20 % mas. nawa¿-
ki pocz¹tkowej badanej próbki.

Rysunek 5 przedstawia termogramy DSC próbek M0
i M3.

Na termogramie pianki M0 zaobserwowano trzy eks-
trema odpowiadaj¹ce przemianom o ró¿nym charakte-
rze energetycznym. Pierwsza przemiana ma naturê en-
dotermiczn¹, rozpoczyna siê ju¿ w temp. ok. 20 °C i prze-
biega do 150 °C. Przypuszczalnie jest zwi¹zana z dyfuzj¹
inertnego poroforu wewn¹trz pianki. Pozosta³e dwie
przemiany o charakterze egzotermicznym zachodz¹, ko-
lejno, w zakresie 250—320 °C i 325—340 °C. W tych prze-
dzia³ach temperatury przebiega wiele reakcji zwi¹za-
nych z rozk³adem wi¹zañ wystêpuj¹cych w piance
PUR-PIR. S¹ to m.in.: degradacja wi¹zañ uretanowych,
mocznikowych i grup eterowych fragmentów polioksy-
propylenowych poliolu, a w wy¿szej temperaturze —
rozk³ad karboimidów i izocyjanuranów. Efekty energe-
tyczne tych przemian w warunkach beztlenowych maj¹
naturê endotermiczn¹, jednak na pierwszym etapie de-
polimeryzacji poliuretanów, w temp. ok. 150 °C, czêsto s¹
odtwarzane oligomeryczne izocyjaniany i diole, które
mog¹ reagowaæ z powstaj¹cymi zwi¹zkami ma³ocz¹s-
teczkowymi jako potencjalnymi utleniaczami, co mo¿e
t³umaczyæ obserwowane niewielkie efekty egzotermicz-
ne w temp. powy¿ej 250 °C. Zarejestrowany przebieg
degradacji próbki M3 jest bardzo podobny. Tu równie¿
mo¿na zauwa¿yæ piki odpowiadaj¹ce trzem przemia-
nom. O ile przemiany pierwsza i trzecia s¹ niemal iden-
tyczne jak w przypadku próbki M0, to przemiana druga
(egzotermiczna) jest bardziej z³o¿ona. Na jej sumaryczny
efekt energetyczny wp³ywaj¹ zarówno reakcje omówio-
ne powy¿ej, jak i procesy destrukcji chemicznej z³o¿o-
nych substancji organicznych zawartych w makuchach
rzepakowych.

Powa¿nym problemem zwi¹zanym z u¿ytkowaniem
pianek poliuretanowych jest ich palnoœæ oraz towarzy-
sz¹ce spalaniu uwalnianie toksycznych gazów, a tak¿e
emisja du¿ych iloœci dymu. Parametrem charakteryzu-
j¹cym odpornoœæ na p³omieñ materia³ów polimerowych
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jest wskaŸnik tlenowy (IO). Pianka M0 wykazywa³a naj-
ni¿sz¹ wartoœæ IO równ¹ 21,4 %. WskaŸnik tlenowy
wszystkich pianek modyfikowanych makuchami rzepa-
kowymi wynosi³ 25 %. Taka wartoœæ pozwoli³a zaliczyæ
te pianki do materia³ów trudnopalnych. Wzrost wartoœci
wskaŸnika tlenowego pianek modyfikowanych biona-
pe³niaczem mo¿na t³umaczyæ jego sk³adem chemicz-
nym, opartym na ró¿norodnych zwi¹zkach organicz-
nych.

Na podstawie wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e
nie istnieje œcis³a zale¿noœæ miêdzy stabilnoœci¹ wymia-
rów, ubytkiem masy i zmian¹ objêtoœci pianek, a iloœci¹
wprowadzonego do pianek makucha rzepakowego.
Ubytek masy wszystkich próbek poddanych przyspie-
szonemu starzeniu w suszarce nie przekroczy³ 3 %. Po-
dobnie zmiany wymiarów liniowych pianek starzonych
nie przekracza³y 1 %. Mo¿na stwierdziæ, ¿e otrzymane
modyfikowane pianki PUR-PIR spe³niaj¹ ca³kowicie wy-
magania dla tego typu wyrobów stosowanych w prze-
myœle.

Dodatek bionape³niacza do opracowanych uk³adów
spowodowa³ polepszenie w³aœciwoœci termoizolacyj-
nych wytworzonych materia³ów piankowych. Wartoœæ
wspó³czynnika � pianki referencyjnej M0 wynosi³a
34,2 mW/(m · K), a pianki M5 o kilka procent mniej, mia-
nowicie 32,6 mW/(m · K).

Obecnoœæ w kompozycji piankowej zmielonych ma-
kuchów rzepakowych przyczyni³a siê do zwiêkszenia
ch³onnoœci wody sztywnych pianek. Ch³onnoœæ wody
pianki M0 wynosi³a 1,5 %, a pianek z bionape³niaczem —
do 4,5 %. Jest to jednak wartoœæ, która pozwala na zasto-
sowanie takich pianek w charakterze materia³ów izola-
cyjnych w budownictwie, nawet w œrodowisku o du¿ej
wilgotnoœci.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umo¿liwi³y opracowanie
receptur technologicznych pianek PUR-PIR nape³nio-
nych makuchami rzepakowymi, charakteryzuj¹cych siê
dobrymi w³aœciwoœciami termoizolacyjnymi. Wykazano,
¿e zmielone makuchy rzepakowe mog¹ byæ atrakcyjnym
bionape³niaczem pianek PUR, pozwalaj¹cym na otrzy-
manie nowego materia³u o bardzo dobrych w³aœciwoœ-
ciach u¿ytkowych: mniejszej kruchoœci i palnoœci oraz

wartoœci wspó³czynnika przewodzenia ciep³a ni¿ niemo-
dyfikowane pianki PUR-PIR.

Przedstawione w artykule wyniki badañ zosta³y zg³oszone do
opatentowania, nr P-408 868.
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