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Santrauka

Siame baigiamajame magistro darbe buvo apZvelgta literatiira, susijusi su poliuretano istorija,
sintezés metu vykstanciomis reakcijomis, gamyboje naudojamomis zaliavomis ir pramoniniais
gamybos biidais. Sio darbo tikslas buvo nustatyti elastiniam puty poliuretanui susintetinti naudojamy
medziagy savybiy ir kiekiy sintezei sudarytose kompozicijose jtaka gauto produkto kokybiniams
rodikliams. Siame darbe buvo aprasyta tyrimy metodika ir jai taikomi standartai, pagal kuriuos buvo
atlikti standumo, elastingumo, tankio, atsistatymo trukmés, oro pralaidumo nustatymo tyrimai,
naudojant jiems skirta jrangg. Buvo tiriama ir jvertinama polioliy molekuliniy masiy ir jy kiekiy
poliuretano sintezés kompozicijoje jtaka susintetinto produkto elgesiui po susiformavimo ir
fizikinéms savybéms. Atlikus eksperimentus nustatyta, kad: sintezei naudojant didesnés molekulinés
masés poliolius visy poliuretany oro pralaidumas didéja, standumas mazeja, o struktiira nekinta arba
kinta nezymiai; didesnés molekulinés masés polioliy kiekio didinimas viskolelastinio poliuretano
kompozicijoje sukelia atsistatymo trukmés trumpéjima; didinant aukStesnés molekulinés masés
poliolio kiekj didelio elastingumo ir viskoelastinio poliuretano kompozicijose, gaminamose
naudojant toluendiizocianata, sukvépavimo laiko ir putos uzaugimo trukmeés beveik nekeicia, o
viskoelasiniy rtsiy kompozicijose, gaminamose su metilendifenildiizocianatu, putos uzaugimo
trukmeé Zzenkliai mazéja; didinant aukStesnés molekuliné mases poliolio kiekj viskoelastinio
poliuretano kompozicijoje, gaminamoje naudojant toluendiizocianaty, didéja poliuretano tankis;
didinant auks$tesnés molekuliné masés poliolio kiekj susédimas didéjo viskoelastiniams
poliuretanams, o didelio elastingumo poliuretany susédimas mazéjo, kai jie buvo pagaminti naudojant
toluendiizocianatg; didinant aminy kiekj kompozicijoje reakcijos vyksta greiciau, daugéja defekty
putoje, did¢ja susédimas, tankis ir oro pralaidumas, mazéja standumas, stamb¢ja struktiira; mazinant
vandens kiekj didéja tankis, ilgéja putos uzaugimo trukmeé, sukvépavimas jvyksta véliau, mazéja oro
pralaidumas ir standumas, o susédimas nekinta arba kinta nezenkliai; didinant pavirSinio aktyvumo
medziagos kiekj kompozicijose mazéja koalescencijos rizika, putos susédimas, oro pralaidumas,
standumas ir tankis, smulke¢ja struktiira; didinant alavo oktato kieki kompozicijoje mazeja susédimas,
taciau nuo pertekliaus puta pradeda trukinéti, taip pat smulkéja poliuretano struktiira, mazéja tankis,
putos uzaugimo trukmé ir oro pralaidumas, bet didé¢ja standumas, puta anks¢iau sukvépuoja; didinant
toluendiizocianato kiekj kompozicijose nezymiai did¢ja standumas, ilgéja putos uzaugimo trukme,
mazg¢ja oro pralaidumas ir tankis, poliuretanas tampa lipnesnis. Atsizvelgus ] atlikty tyrimy rezultatus
buvo sudarytos rekomendacijos ir technologiné schema elastiniam puty poliuretanui sintetinti.
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Summary

This master's thesis reviewed the literature related to the history of polyurethane, reactions during
synthesis, raw materials used in production and industrial production methods. The aim of this work
was to determine the influence of the properties and quantities of materials used to synthesize elastic
polyurethane foam in the compositions made for the synthesis on the quality indicators of the obtained
product. This paper described the research methodology and the standards applied to it, according to
which the tests for determining stiffness, elasticity, density, recovery time, and air permeability were
carried out using the equipment intended for them. The influence of molecular weights of polyols and
their amounts in the composition of polyurethane synthesis on the behavior of the synthesized product
after formation and physical properties was studied and evaluated. After conducting the experiments,
it was found that: when polyols of higher molecular weight are used for synthesis, the air permeability
of all polyurethanes increases, stiffness decreases, and the structure does not change or changes
slightly; increasing the amount of polyols of higher molecular weight in the composition of
viscoelastic polyurethane leads to a shortening of the recovery time; increasing the amount of polyol
of higher molecular weight in compositions of high elasticity and viscoelastic polyurethane produced
using toluene diisocyanate almost does not change the sigh-back time and duration of foam growth,
while in compositions of viscoelastic types produced with methylene diphenyl diisocyanate, the
duration of foam growth decreases significantly; increasing the content of higher molecular weight
polyol in the composition of viscoelastic polyurethane produced using toluene diisocyanate increases
the density of the polyurethane; increasing the higher molecular weight polyol content increased
shrinkage for viscoelastic polyurethanes, while shrinkage decreased for high elasticity polyurethanes
when they were made with toluene diisocyanate; by increasing the amount of amines in the
composition, reactions take place faster, number of defects in the foam increases, settling, density
and air permeability increases, stiffness decreases, and the structure increases; reducing the amount
of water increases the density, the duration of foam growth increases, sigh-back occurs later, air
permeability and stiffness decrease, and settling does not change or changes insignificantly;
increasing the amount of surfactant in the compositions reduces the risk of coalescence, reduces foam
shrinkage, air permeability, stiffness and density, the structure becomes finer; when increasing the
amount of tin octoate in the composition, settling decreases, but the foam begins to split due to an
excess, the structure of the polyurethane also decreases, the density, duration of foam growth and air
permeability decrease, but stiffness increases, the foam sighs-back earlier; by increasing the amount
of toluene diisocyanate in the compositions, stiffness increases slightly, foam growth time increases,
air permeability and density decrease, polyurethane becomes more sticky. Based on the results of the
conducted research, recommendations and a technological scheme for synthesizing elastic
polyurethane foam were made.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
MDI — difenilmetandiizocianatas;
PAM — pavirsSinio aktyvumo medziaga;
TDI — toluendiizocianatas;
Terminai:

Atsistatymo trukmé — trukmé, reikalinga bandiniui atgauti 90 % pradinio aukscio, po to kai jis buvo
laikomas 60 s suspaustas iki 25 % pradinio auksc¢io.

Izocianato indeksas — dydis parodantis santykj tarp praktiSkai naudojamo ir teoriSkai reikiamo
izocianato kiekio padauginto i§ 100.

Koalescencija — skyscio laseliy ar dujy burbuliuky susiliejimas;
Nukleacija — dujy burbuliuky susiformavimas skystoje fazéje.

Sukvépavimas — anglies dioksido dujy pasiSalinimas i$§ poliuretano putos, kai yra matomi $iy dujy
burbulai.

Susédimas — poliuretano bandinio auks¢io pokytis nuo maksimalaus, iSreikStas procentais.

Tirstéjimo linija — vieta, kurioje poliuretano polimerizacijos reakcija tampa matoma.
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Ivadas

Poliuretanas yra sintetinis polimeras, susidarantis reakcijos tarp izocianato ir poliolio metu. Elastinis
puty poliuretanas yra naudojamas balduose, ¢iuziniuose, automobiliy sédynése, sporto jrangoje,
medicinos reikméms, pakuotéms, avalynei, filtrams gaminti, garsui atspindéti arba slopinti bei
daugybéje kity sri¢iy. Tokj platy polimero pritaikyma 1émé jo unikali savybiy jvairové, priklausanti
nuo gamybos salygy ir naudojamy medziagy ir priedy kiekio, prigimties, cheminés sudéties,
strukttiros ir fizikiniy savybiy [1].

Numatoma, kad poliuretany rinka Europoje iSaugs iki 25,56 mlrd. doleriy 2030 m. su 6,0 % metiniu
augimu, o pasauliné rinka iSaugs nuo 50,01 mlrd. doleriy 2023 m. iki 98,64 mlird. doleriy 2032 m.
Toks pasaulinis poliuretany rinkos augimas atitikty 7,84 % metinj augima per nurodytg laikotarpj
[2,3].

Priezastis, didinanti poliuretano naudojima, yra patogi poliuretano produkty gamyba. Siuo metu
pramong¢je dazniausiai vykdoma elastinio puty poliuretano bloky gamyba. Tokiu biidu pagaminami
dideliy matmeny poliuretano blokai, i§ kuriy véliau pjaunami reikiamy formy ir dydziy gaminiai.
Kitas biidas — liejimas. Sis biidas suteikia galimybe gaminti sudétingy formy gaminius reakcijos
misiniui augant gaminio formoje [1].

Kadangi elastinis puty poliuretanas pasizymi dideliu fizikiniy savybiy jvairumu, poliuretano
gaminiams yra keliami griezti iy savybiy reikalavimai. Poliuretany fizikinés savybés gali skirtis taip
stipriai, kad gali pasirodyti, jog tai yra skirtingos medziagos. Kad gamintojo sitiloma produkcija
atitikty kliento likescius reikia gerai i$manyti gamyboje naudojamy medziagy jtaka gaminiui. Siuo
metu yra atlikta mazai tyrimy, suteikianciy informacijos apie zaliavy kiekio ar savybiy jtaka
poliuretano fizikinéms savybéms.

Darbo tikslas — nustatyti elastiniam puty poliuretanui susintetinti naudojamy medziagy savybiy ir
kiekiy sintezei sudarytose kompozicijose jtakg gauto produkto kokybiniams rodikliams.

UZdaviniai:

1. istirti polioliy molekulinés masés ir jy kiekiy poliuretano sintezés kompozicijoje jtaka susintetinto
produkto elgesiui po susiformavimo ir fizikinéms savybéms;

2. istirti poliuretano elgesj po susiformavimo ir nustatyti savybiy priklausomybe nuo aminy,
vandens ir pavir$inio aktyvumo medziagos kiekio sintezés kompozicijose;

3. istirti ir jvertinti katalizatoriaus biitinuma sintezei ir jo jtaka sintetinamo poliuretano savybéms;

Ea

nustatyti ir jvertinti izocianato kiekio kompozicijoje jtaka poliuretano savybéms;
5. sudaryti technologing schema elastiniam puty poliuretanui sintetinti.

11



1. Literatiros apzvalga

Siame skyriuje pateikiama literatiiros apZvalga apie poliuretano iradimo ir panaudojimo istorija,
sinteze, komponentus jam gauti ir jy savybes, gamybos proceso parametry jtaka produkto kokybei ir
gamybos biidus.

1.1. Poliuretano istorija

Vokietija pirmavo sintetiniy pluosty technologijy kiirimo srityje iki 1935 m., kol JAV buvo iSrastas
nailonas. Si medZiaga buvo labai universali ir praktiska, bet jos gamyba buvo apsaugota patenty. D¢l
Sios priezasties buvo tiriami panasiis polimerai ir bandoma gauti sintetinj pluosta, galintj konkuruoti
su nailonu. 1937 m. vokieCiy profesoriaus Otas Bayeris susintetino pirmgjj pluosta formuojantj
poliuretang. Tai chemijos srityje buvo didelis protriikis, bet poliuretanas tuo metu buvo ,,atmestas‘
kaip nepraktiskas produktas [4,5].

1938 mety sausio pabaigoje buvo sékmingai jvykdyta reakcija tarp alifatiniy 1,8-oktandiizocianato ir
1,4-butandiolio taip gaunant mazos klampos lydalus, i§ kuriy buvo galima iStempti pluostus. Siais
bandymais buvo sukurtas poliuretanas — karbamino riigsties esteris. Pirmieji komerciniai gaminiai
sukurti I.G. ,,Farbenindustrie® turé¢jo 185 °C lydymosi temperatiirg ir buvo pavadinti ,,Jgamid U* ir
,Perlon U, Pirmasis buvo naudojamas sintetiniams pluoStams gaminti, o antrasis — dirbtiniam Silkui
arba dirbtiniams Seriams gaminti. Taip pat buvo minkstesné versija, kuri buvo pavadinta ,,Igamid
UL, o putos buvo gaminamos pridedant vandens j izocianatus dalyvaujant hidroksigrupes turintiems
poliesteriams [4,5].

Pirmga karta poliuretanas buvo pritaikytas Antrojo pasaulinio karo pradZioje kaip pakaitalas gumai.
Sio naujo organinio polimero universalumas paskatino jvairy jo pritaikyma. Antrojo pasaulinio karo
metu poliuretano dangos buvo naudojamos popieriui impregnuoti, garsty¢iy dujoms atspariems
drabuZiams gaminti, léktuvy dangoms, apsaugoti nuo medzio, metalo ir miiro korozijos ir kitam
cheminiam poveikiui atsparioms dangoms gauti. Karo pabaigoje poliuretano dangos buvo pradétos
gaminti ir naudoti pramoniniu mastu ir galéjo buti pritaikytos konkre¢ioms reikméms [6].

Iki pra¢jusio amziaus SeStojo deSimtmecio vidurio poliuretano buvo galima rasti dangose ir klijuose,
elastomeruose ir standZiose putose. Baldams skirtas elastinis poliuretanas buvo pradétas pardavinéti
tik SeStojo deSimtmecio pabaigoje. Pirmosios bandomosios poliuretano puty gamyklos statyba buvo
pradéta 1952 m. Vokietijoje. Komerciné poliuretano gamyba buvo pradéta 1954 m. Kartu su
nebrangiy polieteriniy polioliy gamybos plétra elastinio poliuretano putos buvo pritaikytos
Siuolaikiniams baldams ir automobiliams. Naudojant vokiec¢iy technologijas daugybé jmoniy visame
pasaulyje stengési pasitlyti kuo daugiau poliuretano, vis didéjanciai pramoninei ir komercinei
paklausai patenkinti [4,5].

Siandien poliuretano gali biiti randama beveik visuose naudojamuose gaminiuose — stalai, kédés,
automobiliai, avalyné, jvairls prietaisai, lovos, sieny ir stogy izoliacinés medziagos vis dazniau
gaminami naudojant poliuretang.

1.2. Puty poliuretano sintezé

Poliuretanai susidaro reaguojant poliizocianatams su kelias hidroksigrupes turin€iais junginiais,
pavyzdziui, polioliais. Poliizocianatai taip pat naudojami reakcijai su vandeniu, kurios metu susidaro
anglies dioksido dujos, reikalingos putoms isptsti ir polimero struktiirai sudaryti. Poliuretany chemija
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grindziama reakcija tarp izocianaty ir junginiy, turinCiy aktyvy vandenilio atomg. Izocianatais
vadinami junginiai, turintys vieng ar daugiau izocianato grupiy. Si grupé gali lengvai sureaguoti su
vandenilio atomais, kurie yra prijungti prie labiau elektroneigiamy atomy [4,5,7,8].

Uretanas susidaro reakcijos tarp izocianato ir alkoholio metu:

(0]
- |
R-N=C=0 + R’-CH2-OH —Ar H-I:I-C-O-CHE-FI'
H
lzocianatas Alkoholis Uretanas

1 pav. Uretano susidarymo reakcija [5]

Sios reakcijos metu i$skiriama apytiksliai 24 kcal ilumos vienam moliui uretano. Priklausimai nuo
pradiniy medziagy, radikalai R ir R gali taip pat biiti izocianato grupés ar grupés, galin¢ios reaguoti
su izocianatu [5].

Vandenilio atomas, esantis uretano, arba dar kitaip vadinamoje karbamato, grupéje, gali toliau
reaguoti su kitomis izocianato grupémis taip sudarydamas alofanato grupe [5,7,8].

0
il Ii
R-N-C-O-CHg-R' + R-N=C=0 T— > R-N-C-O-CHy-R
H 110°c €=0
H
R
Uretanas lzocianatas Alofanatas

2 pav. Alofanato susidarymo reakcija [5]
Si reakcija vyksta aukstoje, mazdaug 110 °C, temperatiiroje ir yra griztamoji. Jeigu tokie junginiai
susidaro, jie dar stipriau sujungia polimera [5].

Norint pagaminti poliuretano puta, reakcijos miSinyje reikia sudaryti burbuly ir vykstant
polimerizacijai juos i$pisti dujomis. Patogiausias dujy $altinis polimere yra anglies dioksidas, kuris
susidaro reaguojant izocianato funkcinei grupei su vandeniu [5,7,8].
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i
R-N=C=0 + H-O-H ——> [R-N-C-OH
H

lzocianatas Vanduo Karbamino rlagstis

R-NHo + CO» t 4+ Siluma
Aminas  Anglies dioksidas
3 pav. Izocianato ir vandens reakcijos mechanizmas [5]
Anglies dioksido difuzija j reakcijos miSinio burbulus sukelia plétimasi ir polimero putos susidarymg.

Tolimesnés reakcijos tarp susidariusio amino ir izocianato metu yra gaunamas pakeistas karbamidas

[5]

0]
R-N=C=0 + R-NH, —» H-I}I—E—I':.I—H'
H H
lzocianatas Aminas Pakeistas
karbamidas

4 pav. lzocianato ir amino reakcija [5]

Si reakcija taip pat yra egzoterminé ir jos metu issiskiria apytiksliai 47 kcal $ilumos reaguojant
vienam moliui vandens [5].

Jeigu amino ir izocianato molekulés yra polifunkcings, tai jy tarpusavio reakcijy metu susidaro
tinklineés strukttros polimeras. Kitas polimero tinklinimo metodas yra biureto jungties sudarymas
pakeisto karbamido vandenilio atomo reakcijos su izocianatu metu [5].

? A
H-l}l-lcll-r:l-R’ + R-N=C=0 _" R-I?J-E'I}-I:.I-R'
H H 110°C H C=0
H-N
R
Pakeistas lzocianatas Biureto jungtis
karbamidas

5 pav. Biureto jungties susidarymo mechanizmas [5]
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Poliuretano putos piitima taip pat galima jvykdyti pridedant Zemos virimo temperatiiros skyscio, kuris
nereaguoja su kitais komponentais, naudojamais reakcijose. Tokio pagalbinio ptitimo reikia gaminant
mazo tankio poliuretana, kai negalima naudoti daugiau vandens, nes dél egzoterminés reakcijos metu
iSsiskiriancios Silumos kiekio yra poliuretano savaiminio uzsidegimo rizika. Iki Siol dazniausiai
naudojami chlorfluorangliavandeniliai, metileno chloridas ir trichloretanas. Sie skys&iai pradeda
garuoti nuo Silumos, kuri i$siskiria vykstant egzoterminéms reakcijoms, o susidariusi dujy fazé
difunduoja j putoje esancius burbulus ir prisideda prie plétimosi. Atsizvelgiant j Siy junginiy poveik]
aplinkai jie yra keiiami inertiniais, tokiais kaip suskystintas anglies dioksidas ar azotas [4,5].

1.3. Komponentai puty poliuretano gamybai

Elastiniam puty poliuretanui gauti receptiiros yra labai jvairios ir priklauso nuo pageidaujamy
gaminio savybiy: standumo, elastingumo, atsistatymo laiko ar oro pralaidumo. Dazniausiai
naudojami komponentai ir jy kiekiai pateikiami 1 lenteléje [5].

1 lentelé. Dazniausiai naudojami komponentai ir jy kiekiai [5]

Komponentas Dalys pagal mase
Polioliai 100
Neorganiniai uzpildai 0-50
Vanduo 1,5-7,5
Silikonai (PAM) 0,5-2,5
Aminai (katalizatoriai) 0,1-1,0
Alavo Kkatalizatorius 0,1-1,0
Polimero grandingés ilgintojai 0-10
Polimero tinklintojai 0-5
Priedai Kintamai
Patimo priedas 0-35
Izocianatas 25-85
1.3.1. Polioliai

Polioliai yra hidroksigrupiy, reaguojanciy su izocianatais, Saltinis. Poliuretano gamybos salygos ir
produkto savybés priklauso nuo naudojamy polioliy [5]. Poliolius galima grupuoti:

¢ polioksipropileno diolius, triolius ir kitus analogus;

e ectileno, propileno ar jy miSinio oksidy diolius, triolius ir kitus analogus;

e atsitiktinés ir blokinés struktiiros;

e skiepytuosius, kuriy skystoje poliolio faz¢je yra stabili polimero kietyjy daleliy fazés
dispersija;

e tinklinanciuosius, kurie jprastai yra trumpos grandinés polifunkcinés molekulés [5,9].

Tiksli poliolio sudétis ir struktiira parenkama pagal galutinio produkto pritaikyma. Taip pat pasitaiko
atvejy, kad net ir esant panasioms saglygoms ir geografinei vietovei naudojant tuos pacius poliolius
gaminant poliuretang gaunami skirtingi rezultatai [5].
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1.3.2. Polioliy charakteristikos

Kadangi polioliai gali buti labai jvairios struktiiros ir sudéties yra svarbu juos charakterizuoti. Toliau
pateikiami kriterijai, pagal kurios apibtidinami polioliai.

Funkcionalumas — dydis, kuris priklauso nuo poliolio gamybos metu naudoto iniciatoriaus ar jy
miSinio. Paprastai apibudinamas kaip vidutinis funkciniy grupiy, galin¢iy reaguoti su izocianatu,
skaicius poliolio molekuléje. Pavyzdziui, keturiy funkciniy grupiy iniciatorius kaip pentaeritritolis
atitinka poliolj, kurio funkcionalumas yra 4 [5,7,8].

Hidroksilo skaicius — hidrokisgrupiu, galin¢iy dalyvauti reakcijose, kiekis. Sis dydis yra nurodomas
kaip kalio hidroksido kiekis miligramais, atitinkantis hidroksilo grupiy kiekj viename grame poliolio.
Sis matavimas atlickamas pagal ASTM D 4274-88 standartg [5,7,8,10].

Ekvivalentiné masé — apibuidinama kaip poliolio molekuliné masé padalinta i§ jo funkcionalumo.
Ekvivalentiné masé yra svarbi skai¢iuojant reikiamg izocianato kiekj [5,7,8].

Pirminiy hidroksigrupiy kiekis — pirminiy ir antriniy hidroksigrupiy pasiskirstymas poliolyje
tiesiogiai veikia reaktinguma tarp poliolio ir izocianato. Poliolis yra aktyvesnis kai pirminiy
hidroksigrupiy kiekis didéja [5,7,8].

Drumstimosi temperatiira — temperatiira, kurioje poliolio ir vandens arba poliolio, vandens ir
alkoholio mi$inys pradeda drumstis kaitinant. Drumstimosi temperatiira maz¢&ja didinant poliolio
molekuling mase ir maZinant etileno oksido kiekj poliolyje. Si analizé parodo poliolio tirpuma
vandenyje, pavir§inio aktyvumo medziagy (PAM) savybes ir poliolio aktyvuma [5].

Kontroliuojamas polimerizacijos greitis — dydis kiekybiskai apibtidinantis silpnai baziniy junginiy
buvima poliolyje. Siy junginiy kiekis nustatomas kaip stipriyjy baziy ir silpnyjy riigié¢iy drusky kiekis.
Sios druskos gali veikti kaip katalizatoriai reakcijose tarp poliolio ir izocianato [5].

Aktyvumas — matavimas, parodantis poliolio reagavimo ir poliuretano polimero susidarymo sparta.
Bandymas atlickamas matuojant klampumo pokytj polioliui reaguojant su izocianatu [4,5,7,8].

1.3.3. lzocianatai

Izocianatai yra NCO grupiy Saltinis, kuris reaguoja su polioliy funkcinémis grupémis ir vandeniu.
Visi §iuo metu pramonéje naudojami izocianatai turi bent dvi funkcines izocianato grupes molekuléje

[5]

Gaminant elastinj poliuretana daZniausiai naudojamas izocianatas yra toluendiizocianatas (TDI). Sis
izocianatas turi du izomerus — 2,4 ir 2,6. Nuo §iy izomery santykio miSinyje priklauso produkto
savybés. Dideles apkrovas atlaikancios poliuretano putos gaminamos i§ misinio, kuriame izomery 2,4
ir 2,6 santykis yra 65:35. Naudojant tokj miSinj reikia koreguoti katalizatoriaus kiekj, nes antrosios
alfa padétyje esancios izocianato grupés izomere 2,6 aktyvumas stipriai sumazéja sureagavus
pirmajai grupei. Elastinis puty poliuretanas gaminamas naudojant TDI, kurio izomery santykis yra
80:20 [4,5,11,12].

Difenilmetandiizocianatas (MDI) yra naudojamas norint pagaminti didelio elastingumo, pusiau
lankscias ir mikrolgstelines putas. Galimi trys MDI izomerai — 2,2, 2,4 ir 4,4. 1zomerai 2,4 ir 4,4 yra
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labai aktyvis, nes izocianato grupés yra laisvesnés erdvéje. Taip pat yra polimerinis MDI, Kkuris
skiriasi klampa, funkcionalumu ir aktyvumu [5,11,12].

Reikiamas izocianato kiekis reakcijoms su polioliais ir priedais, galiniais reaguoti, yra
apskaiCiuojamas taip, kad atitikty reakcijos stechiometrijg. Teorinis izocianato Kiekis, atitinkantis
reakcijy stechiometrijg, gali buti koreguojamas didinant arba mazinant, priklausomai nuo norimy
poliuretano savybiy [5].

Naudojamo praktiskai izocianato kiekio santykis su teoriSkai paskai¢iuotu kiekiu padauginus i§ Simto
yra vadinamas izocianato indeksu. Indekso pokyciai turi rySky poveikj poliuretano kietumui.
Kietumo didéjimas siejamas su skersiniy kovalentiniy ry$iy kiekio padidéjimu, nes esant izocianato
pertekliui su juo sureaguoja daugiau polioliuose esanciy hidroksigrupiy. Gaminat standartinj
poliuretang naudojamas izocianato indeksas biina nuo 105 iki 115. Toliau didinant indeksg kietumas
nedid¢ja, be to, kitos fizikinés savybes blogéja. Indeksas taip pat keicia putos augimo profilj. Didinant
indeksg reakcijos miSinys greiciau sutirstéja ir pradeda augti, taciau puta ilgiau kietéja ir iSlieka lipni

[5].

Poliuretano kietuma liejant detales taip pat galima reguliuoti izocianato indeksu, nes didinat indeksa
did¢ja ir standumas. Liejant detales jprastas indeksas yra tarp 85 ir 110. Gaminat tokiu budu gali
prireikti kietuma koreguoti kiekvienai detalei, arba norint kietuma kompensuoti keiciant liejama
forma. Naudojant tinkama MDI yra jmanoma pagaminti detales, kuriy kietumas kinta, pavyzdziui,
Sonuose kietesnés, o viduryje minkStesnés naudojant automatinj indekso keitima pilant reakcijos
misinj j atitinkamas liejimo formos dalis [5].

1.3.4. Prepolimerai

Prepolimerai yra skysti tarpiniai produktai, susidarg reaguojant polioliui su izocianatu, kai yra vieno
i§ jy perteklius. D¢l vieno komponento pertekliaus skystame tarpiniame produkte vis dar yra
funkciniy grupiy, galin¢iy toliau dalyvauti polimerizacijoje. Prepolimery naudojimas pasizymi
tokiais privalumais:

e mazesné¢ kenksmingy gary rizika, nes prepolimero molekuliné masé¢ didesné nei laisvo
izocianato (laisvo izocianato gary slégis yra mazesnis pagal moling dalj);

e geresnis komponenty i§simaiSymas dél didesnés klampos;

e geresnis kiety segmenty formavimasis del i§ anksto prepolimere sureagavusiy granding
ilginan¢iy komponenty, kurie jprastai nesuderinami su poliuretano komponentais;

e pasaliniy reakcijy kontrol¢ inicijuojant arba stabdant jas papildomomis medziagomis esant
tiksliai reguliuvojamoms saglygoms [5,11,13].

Jeigu gaminant prepolimerg yra likutinio laisvo izocianato, tai produktas vadinamas
kvaziprepolimeru. Stabilis ir netir§téjantys prepolimerai gali biiti pagaminti tik tiksliai kontroliuojant
stechiometrijg, drégme, uZterStumg ir temperatiirg [5].

1.3.5. Uzpildai

Susmulkinti neorganiniai uzpildai yra tikslingai dedami  reakcijos misinj norint pakeisti tam tikras
savybes, tokias kaip tankis, apkrovos atlaikymas, garso slopinimas ar degumas. Toks uzpildy
naudojimas neigiamai veikia kitas fizikines putos savybes, paZeidzia siurblius ir kitus jrenginius, bet
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daznai sumazina galutinio produkto kaing. Taip pat, tokie uzpildai kaip kalcio karbonatas daro jtaka
polimerizacijai, todél reikia koreguoti dujy susidarymo ir polimerizacijos reakcijy greicius [4,5,14].

1.3.6. Vanduo

Vanduo poliuretano gamybos metu yra aktyviy vandenilio atomy Saltinis. Reaguojant izocianatui ir
vandeniui susidaro anglies dioksido dujos ir poliurijos molekulés. Susidariusios dujos difunduoja |
susidaranc¢ius burbulus ir taip iSpucia puta. Poliurijos molekulés jungiasi j polimerg ir taip didina
putos kietumg [5,15].

1.3.7. Silikoninés pavirsinio aktyvumo medziagos

Gaminant elastinj puty poliuretana reikalingos nejoninés PAM. Sios medZiagos yra gaminamos
silikono pagrindu ir atlieka tokias funkcijas:

e mazina pavirSiaus jtempima;

e emulsifikuoja nesuderinamus komponentus;

e skatina burbuly nukliacijg maiSymo metu;

e stabilizuoja augancig putg sumazinant jtempius plonéjanciose burbuly sienelése;
e kompensuoja uzpildy ir susidaranciy kiety struktiiry deformacinj poveikj [5,13].

Augancios putos stabilizavimas yra svarbiausia funkcija, dél kurios nejivyksta besipucianciy putos
burbuly koalescencija iki kol puta dél polimerizacijos jgauna reikiamg tvirtuma savaime iSsilaikyti.
Be PAM vykty nuolatinis putos burbuly susiliejimas, kuris baigtysi putos sugriuvimu. Pridéjus
nedidelj kieki PAM jmanoma pagaminti stabilig, bet defekty turinig poliuretano puta. Toliau
didinant $ios medziagos kiekj puta tampa stabilesné, burbuly dydis reguliaresnis. Esant per dideliam
PAM kiekiui puta tampa per daug uzdara, fizikinés savybés blogéja [4,5,13].

1.3.8. Katalizatoriai

Beveik visos komerciniu biidu gaminamos poliuretano putos yra gaminamos su bent vienu
katalizatortumi. DaZniausiai naudojami katalizatoriai yra aminai ir organometaliniai junginiai.
Naudojamos jvairios katalizatoriy kombinacijos priklausomai nuo to, kurias reakcijas reikia skatinti,
nes polimerizacijos ir dujy susidarymo grei€iai turi biiti subalansuoti. Tik tokiu atveju susidariusios
dujos yra efektyviai uzlaikomos susidariusio polimero burbuluose [4,5,11,12,13,16].

1.4. Gamybos proceso parametry jtaka poliuretano kokybei
Gaminamo poliuretano kokybei didelés jtakos turi proceso parametrai:

Temperatira — izocianaty ir polioliy klampa, tankis ir cheminis aktyvumas priklauso nuo
temperatiiros. Komponenty temperatiiros kontroliavimas yra biitinas norint kaskart gauti panasiy
savybiy poliuretang. Kintanti produkto kokybé gali buti nekontroliuojamos Zaliavy temperatiiros
pasekmeé [5].

MaisSymas — norint uztikrinti vienodas fizikines savybes ir gauto produkto kokybe reikia visus misinio
komponentus iSmaiSyti taip, kad miSinio sudétis bet kurioje miSinio vietoje atitikty reikiama
receptiirg. Medziagy maiSymas turi biiti efektyvus, nes jy klampumai daznai stipriai skiriasi. Blogas
iSmaiSymas yra kosmetiniy ir fiziniy defekty priezastis [5].
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PriemaiSos — medziagos turi biiti Svarios nuo terSaly ir dujy. Jas taip pat reikia saugoti nuo drégmés,
nes dauguma naudojamy medziagy yra higroskopiskos [5].

1.5. Poliuretano gamybos budai

Pirmoji technologija ir jranga elastinio poliuretano gamybai buvo sukurta Vokietijos jmonés ,,Bayer*.
Dabar daugybé jmoniy specializuojasi jrangos ir technologijy skirty poliuretano gamybai kiirimu.
Iprasta liejimo masina pasiZzymi tokiais elementais:

e talpomis, kuriy dydis ir konstrukcija yra pritaikyta jvairiy cheminiy medziagy saugojimui
iSvengiant drégmés ir terSaly;

e sistemomis, kurios gali kontroliuoti zaliavy temperatiirg, atskiry zaliavy ir bendro misinio
debitus;

e maiSykle, kuri gali veikti pla¢iame apsisukimy diapazone;

¢ laminariniu miSinio tekéjimu i§ maiSyklés.

Poliuretano putos yra gaminamos arba matuojant atskiry zaliavy, patenkanc¢iy j maisykle, debitus,
arba ] maiSykle paduodant i$ anksto tiksliai pagamintus polioliy arba izocianaty ir suderinamy priedy
miSinius, matuojant jy debitus. Pagal slégi, kuriuo medziagos patenka | maiSykle, sistemos yra
skirstomos j auksto ir Zemo slégio. Zemo slégio sistemos yra tos, kuriose slégis nevirsija apytiksliai
20 bar slégio, o austo slégio — toks, kurios veikia intervale tarp 100 ir 200 bar. Zemo slégio sistemose
daznai naudojami krumpliaratiniai arba iScentriniai siurbliai, o auksto slégio — stimokliniai arba
plunzeriniai [5].

Maisyklé yra laikoma pagrindiniu poliuretano gamyboje naudojamu jrenginiu. Gamybos sékmé
labiausiai priklauso nuo $io liejimo masinos komponento. MaiSyklés yra skirstomos |
recirkuliuojancias ir nerecirkuliujancias. Recirkuliujanc¢iose maiSyklése Zaliavos cirkuliuoja i$ talpos
pro maiSykle atgal j talpg. Tokios maiSyklés daznai yra naudojamos gaminant lietas detales. Gaminant
poliuretano blokus dazniausiai naudojamos nerecirkuliuojancios maiSyklés. Tokiose maiSyklése
zaliavy | jas patenka tiek, kiek yra nustatyta pagal receptiira, ir jos néra grazinamos atgal | talpas.
Zemo slégio sistemose Zaliavos turi biti i¥maiSomos mechaniskai. MaiSyklés greitis jprastai biina
tarp 2000 ir 6000 apsisukimy per minute. | tokios maiSyklés kamerg taip pat yra tiekiamas oras, kuris
padeda kontroliuoti putos burbuly dydj. Pagrindinis Zemo slégio sistemy trikumas yra tai, kad
maiSykles reikia praplauti, o tam daZnai yra naudojami kenksmingi chlorinuoti tirpikliai. Auksto
sléegio sistemose maiSymas vyksta zaliavas dideliu slégiu iSpurskiant prieSprieSinémis kryptimis.
Purkstuky dydziai yra parenkami tokie, kad jvykty staigus slégio kritimas, dé¢l kurio skysc¢io srovés
greitis gali pagreitéti iki apytiksliai 140 m/s. Sroviy susidiirimas tokiu grei¢iu uZztikrina reikiamg
zaliavy tarpusavio susimaiSyma [5,17,18].

1.5.1. Bloky gamyba

Daugiau nei pusé dabar gaminamo elastinio poliuretano yra bloky forma. Blokai turi didele paklausg
dél plataus jy panaudojimo ir didelio tario iSnaudojimo transportuojant. DidZioji dalis poliuretano yra
gaminama nuolatinés gamybos biidu, bet periodinis gamybos biidas j déZes yra daznai naudojamas
gaminant specialias rtsis, kuriy poreikis yra nedidelis [5].

Komerciné poliuretano gamyba déZése pasizymi universalumu ir pigia jranga. Siam gamybos biidui
reikalinga reguliuojamo grei¢io mechaniné maiSyklé, kuri daZniausiai biina montuojama ant
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metalinio rémo su vertikaliai judancia ] maiSymo konteinerj platforma. SumaiSytas miSinys yra
iSpilamas ] norimy matmeny dézg. Dézés konstrukcija pasizymi tuo, kad keturios jos sienos yra
pritvirtintos prie apatinés sienos vyriais, o apatiné siena turi ratus dél lengvesnio transportavimo. Sio
budo trikumas — mazas nasumas [5, 19].

Nuolatinio gamybos biido jrenginiai yra skirstomi j auksto arba zemo slégio sistemas. Abiem atvejais
tokios masinos turi dozavimo siurblius, kai kurios masinos turi recirkuliacines zaliavy linijas, kurios
taip pat padeda kontroliuoti medziagy temperattirg. Norint uztikrinti saugia gamybg tokios masinos
turi valdymo skydus, kurie matuoja, kontroliuoja ir fiksuoja komponenty srautus, temperatiiras ir
slégius. Siurblius sukanciy elektros varikliy greitis gali buti automatiSkai keiciamas pagal
debitomacio parodymus. Kita esminé nuolatinés gamybos jrenginiy dalis yra pasvirusi reguliuojamais
kampais iSpylimo ploksté ir konvejeris su sienomis. Konvejeris gali biiti pasvires, nes tai gali leisti
pagaminti aukStesnius blokus nei biity jmanoma ant lygaus konvejerio. Per viso konvejerio ilgj jo
apacioje ir sienose yra jranga skirta popieriaus ar polietileninés plévelés tiekimui ir nuvyniojimui.
Izocianato gary ir anglies dioksido dujy pasalinimui tunelis yra ventiliuojamas. Pries tunelj yra
maisyklé, i§ kurios iSpilamas reakcijos miSinys. Tunelio gale yra bloky pjaustymo jrenginys, kuris
supjausto pagamintg poliuretang j reikiamo ilgio blokus, kad jie galéty biiti transportuojami i
brandinimo vietas konvejeriais, krautuvais ar kranais [5].

Iprastinis kariinos - bloko procesas. Kai iSmaiSytas Zaliavy miSinys iSteka i§ maiSyklés jis atrodo
skaidrus arba Siek tiek sudrumstas jeigu yra naudojami jprastiniai polioliai. Maisyklé arba dozavimo
Zarna yra judinama j Sonus, kad istekantis miSinys biity paskirstytas ant konvejerio kuo tolygiau. Ant
konvejerio ir tunelio sieny esantis popierius arba plévelé juda tokiu pat greiciu kaip ir konvejeris. Kai
tik reakcija pasidaro matoma, ta vieta yra vadinama tir$té¢jimo linija. TirStéjancio skyscio storis turi
bati apie du centimetrai. Per vieng ar dvi minutes miSinys iSauga iki mazdaug 100—130 cm aukséio
bloko. Kai puta pradeda augti, $oninis popierius putai sukelia pasipriesinimg. Sis pasipriesinimas yra
priezastis, d¢l kurios puta ar¢iau Soninio popieriaus auga lé¢iau nei centre ir produktas jgauna kartinos
formg. Putai pasiekus maksimaly aukstj pasirodo burbulai, kurie yra vadinami putos kvépavimu.
Kvépavimas vyksta dél anglies dioksido dujy arba piitimui naudojamos medziagos gary pasisalinimo
kai putos burbuly sienelés sutriiksta. Po kvépavimo puta Siek tiek suséda. Pjaustyti putg galima po 5—
10 minuciy, kai ji biina pakankamai sukietéjusi, bet galutinis standumas pasiekiamas po maziausiai
24 valandy [5,20].

Zaliavos v . .
| Sonus judanti

maisyklé

Operatoriy
platforma ===

Sukvépavimas

Tirstéjimo linija—"

. Konvejeris
. I$pylimo

ploksté

Apatinis -
popierius

6 pav. Jranga jprastiniam kartinos — bloko procesui vykdyti [5]
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Kai pagaminta poliuretano puta yra pjaustoma j blokus virSutin¢ jo dalis yra nupjaunama, o dél
susidariusios pusapvalés kartinos tai sudaro apie 10 % viso produkto. Bloko pavirsiaus i§lyginimui
buvo sukurtos keturios sistemos [5].

,Draka“ ir ,,Petzetakis“ procesas. Sie du bidai yra gana panasiis. Vienintelis §iy procesy skirtumas
yra toks, kad ,,Draka“ modifikacija turi papildoma polietilening plévelg tarp putos ir tunelio sienos,
kuri putos augimo metu yra keliama aukstyn. Si plévelé yra lygiagreti putos pavirsiui ir neleidzia jai
prilipti prie popieriaus. Tokiu btidu sumazinus putos trintj j Soninj popieriy puta Sonuose ir viduryje
uzauga tokio pat aukscio [5].

Polietileniné plévelé Prilaikantieji
ritinéliai

| $onus judanti
maisyklé

Zaliavos —

( L

Operatoriy T
platforma v
Ispylimo
ploksté —
Apatinis Nuo DikiA=nuo Aiki B Konvejeris
popierius NuoBikiC=1/2 nuo AikiB

7 pav. [ranga poliuretanui gauti ,,Draka“ ir ,,Petzetakis* biidais [5]

Vieta A, kur polietileniné plévele yra tiekiama tarp Soninio popieriaus ir putos, ir vieta B, kur yra
plévele prilaikantys ritinéliai, yra susijusios su tirStéjimo linija D ir pilno uZaugimo pozicija C.
Atstumas tarp D ir A turéty bati lygus atstumui A-B, o abu jie turéty biiti mazdaug dvigubai ilgesni
uz atstumg B—C. Sie santykiai priklauso nuo bloko auks¢io ir augimo profilio. Netinkamas iy
pozicijy parinkimas gali sukelti $oninius trikimus arba suapvaléjusj pavirsiy. Sio gamybos biido
papildomi kintamieji yra plévelés plotis, prilaikanciyjy ritineliy greitis ir atstumas nuo jy iki putos
pavirsiaus. Visi ie veiksniai daro gamyba sudétingesne. Sio gamybos biido trikumas yra tai, kad
naudojama plévelé didina gamybos sgnaudas, maksimalus bloko aukstis mazdaug vienas metras [5].

,Hennecke®, ,,Planiblock* ir ,,Econo Foam* procesai. Siq trijy sistemy principas toks pats, skiriasi
tik detalés. ,,Hennecke* ir ,,Planiblock® sistemos yra suprojektuotos jdiegti jas kaip patobulinimus
esanéioms gamybos linijos, o ,,Econo Foam* sistema yra visi§kai nauja gamybos linija. Sios sistemos
naudoja jrenginius augancios putos virSui suspausti, kad jis buity lygus per visg konvejerio ilgj. ISkart
po sutir§téjimo linijos ant putos virSaus yra tiekiamas popierius arba neporinga plévelé. Popierius
arba plévelé yra prispaudZiama specialiais jrenginiais, kurie yra veikiami reguliuojamy svoriy arba
spyruokliy. Tokie jrenginiai gali biiti metalinés ar medinés plokstés arba strypai. Sie prietaisai
naudojami nuo sutirstéjimo linijos iki pusés metro iki pilno uzaugimo pozicijos. Susidariusioms
dujoms paSalinti naudojami spygliuoti volai, kurie praduria virSutinj popieriy ar plévele. Po
paskutinio spaudziancio elemento plévelé arba popierius yra nuvyniojami [5,21,22].
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| Sonus judanti
maisyklé

Virsutinis
popierius

 C——)
Operatoriy
platforma

[ I5pylimo
ploksté

Konvejeris

Apatinis popierius

8 pav. Jranga poliuretanui gauti ,,Hennecke®, ,,Planiblock® ir ,,Econo Foam* budais [5]

Siuo biidu pagamintas poliuretanas pasizymi plonu sutankéjusiu virSutiniu sluoksniu, dél ko mazéja
atlieky, bet gamybos metu putos pavirSius yra nematomas, todél yra didelé zmogiskyjy ir mechaniniy
klaidy tikimybeé [5].

,Maxfoam* procesas. Sis procesas skiriasi tuo, kad maisyklé nejuda j Sonus, bet yra jtvirtinta, o
misinys, tekantis i§ jos, yra tiekiams j lovio apacig, kuriame jis pradeda tirStéti. Reaguojanti masé
teka per lovio krastg ant apatinio popieriaus, kuris yra ant nuozulnios kritimo plokstés. Naujesnése
Sios masinos versijose kritimo plokstes sudaro iki penkiy sekcijy, sujungty Sarnyriskai. Kiekvienos
sekcijos kampai gali biiti kei¢iami keliant arba leidZiant sekcijas jungiancia dalj, o paskutiné plokste,
kuri jungiasi su horizontaliu konvejeriu, gali biiti nuleista iki galo. Kritimo ploks¢iy kampy
reguliavimas reikalingas norint kompensuoti putos augimo profilj. Tokiu biidy gaminama puta tunelio
sieny atzvilgiu auga Zemyn, o konvejerj pasiekia pilnai uZaugusi. Kadangi poliuretano pavirsius
visada iSlieka tokiame paciame lygyje pagal Soninj popieriy, tai tokiu bidu gaunamas lygus putos
pavirSius. PlokS¢iy kampy nustatymas taip pat padeda kontroliuoti i§ lovio iStekanc¢io miSinio
paskirstyma tarp tunelio sieny. Neteisingas plok$¢iy kampy nustatymas pasireiskia suapvaléjusiu arba
1dubusiu bloko pavir§iumi. Tokios masSinos ilgis yra mazdaug 25 % mazZesnis lyginant su jprastine,
bet aukstis beveik dvigubai didesnis. Sis gamybos biidas yra ekonomiskas, nes reikia maziau PAM,
aminy ir alavo oktato katalizatoriy [5,23].

Maisyklé
Zaliavos
P - puta
S - skystis
Operatoriy 4 e
platforma -'

. : 1|Sarnyrinés
R L jungtys

§arnvrineTs/

jungtys Horizontalus konvejeris
%atinis popierius 5 daliy kritimo plokstés

9 pav. [ranga poliuretanui gauti ,,Maxfoam* budu [5]
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»Vertifoam* procesas. Visais anks¢iau minétiems procesams reikia naudoti didelio naSumo masinas,
kad buty imanoma pagaminti aukstus blokus, d¢l kuriy mazéja atlieky kiekis juos perdirbant i detales.
Tokioms auksto naSumo masinoms reikia greity ir ilgy konvejeriy, kuriy ilgis siekia daugiau nei 100
metry. Taigi poliuretano gamybos masinos dydis priklauso ne nuo reikiamo gamybos grei¢io ar
paklausos, bet nuo reikiamo bloko auksc¢io. Kuo didesné yra masina, tuo ji ir papildomos sistemos,
tokios kaip ventiliacija, yra brangesnés. Sias problemas pasalina ,,Vertifoam“ procesas. Tokio
gamybos budo metu reakcijos miSinys yra tiekiamas j apacioje esancia visiSkai uzdarg plétimosi
kamera, kuri yra padengta popieriumi ir polietileno plévele. Popierius ir plévelé yra traukiami j virSy
kontroliuojamu grei¢iu, priklausomai nuo slégio kameroje, receptiiros ir gamybos grei¢io. Dél
gravitacijos jégos susidaro stabili, vienoda puta, nes vis dar skystas reakcijos miSinys negali
susimaiSyti su jau sutir§téjusiu miSiniu. Tokiu biidu galima gaminti didelius blokus turint mazo
naSumo jrenginius. Be to, tokie jrenginiai uzima mazesnj plota. Kiti sio biido pranaSumai yra tai kad
nesusidaro sutankéjusio virSutinio ir apatinio sluoksnio, didesnis Zzaliavy konversijos laipsnis,
produkto tankis ir struktiira yra vienodesné. DidZiausias trikumas yra tai, kad mechanin¢ arba
operatoriaus padaryta klaida gali biti pastebéta tik po mazdaug 5 minuciy, o gaminant didelio tankio
puta popieriui tenka didelé apkrova [5].

Bloky __ . L i
R P
pjaustymas

Su popieriumi
p Sinchronizuoto
~ greitio ritininis

konvejeris

Popieriaus
nuvyniojimas

> Polietileninés
pléevelés

Maisyklé — tiekimas

10 pav. Jranga poliuretanui gauti ,,Vertifoam* biidu [5]

1.5.2. Detaliy liejimas

Didzioji dalis Siandien naudojamy automobiliy sédyniy yra pagamintos poliuretang isliejant j
reikiamg formga. Tik nedidelis kiekis detaliy yra pjaunamos i§ bloky. Tokios detalés, kuriy forma yra
sudétinga, lengviau pagaminamos jas iSliejant nei iSpjaunant, todel Sis gamybos buidas yra placiai
naudojamas. Teisingai pasirinkus izocianatg, poliolius ir aminus galima pagaminti lietas detales,
atitinkancias jvairias panaudojimo sritis ir reikalavimus [1,5].
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Prie$ pradedant detaliy liejima forma yra jkaitinama ir iSpur§kiama medziaga, kuri mazina poliuretano
lipnuma prie formos. Formos pavirSiaus jkaitinimas yra svarbus, nes tai daro jtaka galutinio produkto
tankiui. Jeigu pavirSius yra Saltas arba nevienodos temperatiiros, tai Siluma, kuri iSsiskiria
egzoterminiy reakcijy metu, gali pasiskirstyti nevienodai, d¢l ko susidaro nevienodas poliuretano
pavirSiaus sluoksnio tankis. Jkaitinimas taip pat pagreitina reakcijas pavirSiuje, todél mazéja
kietéjimo trukmé. Véliau tiksliai apskaiCiuotas poliuretano misinio kiekis yra iSliejamas ] paruosta
forma, po to uzdengiamas ir uzfiksuojamas formos dangtis. Augdama poliuretano puta prisitaiko prie
liejimo formos ir dél polimerizacijos tokig forma islaiko. ISémus gaminj procesas gali biiti kartojamas

[5].

Kadangi liejimas yra periodinis gamybos biidas, tai tokiose maSinose zaliavy srautai istisai
recirkuliuoja, kad biity uztikrinta vienoda miSinio sudétis. Tokiy maSiny nasumas jprastai yra
mazesnis nei gaminant blokus, o i$pilamo miSinio kiekis turi bati labai tikslus [5,24].

: Dozatorius
ormy
pasukimo %
jrenginys O
\ /\ Il ] Zaliavy
™ @ N — © O talpos
Formos

Maisyklé

11 pav. Detaliy liejimo j formas schema [5]
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2. Tiriamoji dalis

Poliuretanas yra unikalus sintetinis polimeras, kurio savybés priklauso nuo gamybos salygy,
naudojamy zaliavy, jy struktiiros ir kiekio. Net menkiausi pakeitimai receptiiroje gali zenkliai pakeisti
gaminio charakteristikas. Siame skyriuje aprasyti tyrimai, kuriy metu buvo bandoma nustatyti jtaka
gaminamo poliuretano fizikinéms savybeéms, kurig sukelia polioliy molekulinés masés, struktiiros bei
aminy ir izocianaty kiekiai kompozicijose.

2.1. Tyrimo objektas ir naudotos medzZiagos

Tyrimy objektai buvo medziagy, naudojamy poliuretanui gauti, kompozicijos, kuriose buvo keiciami
komponenty kiekiai ir sintez€s metu gaunamas poliuretanas. Tyrimai buvo atlikti su skirtingy
kompozicijy poliuretanais, naudojant kompozicijas kuriose yra didesnis kiekis tiriamyjy medziagy.

Pagrindinés tyrimams naudotos medziagos gaminant elastinj puty poliuretang buvo izocianatai,
polioliai, silikonai, kurie veikia kaip PAM, aminai ir vanduo.

Naudoti izocianatai buvo ,,DOW* gaminamas toluendiizocianatas ,,Voranate T-80 C* ir ,,BASF*
gaminamas 4,4 -metilendifenildiizocianatas ,,Lupranat MX 118/1. Naudotas TDI, kurio sudétyje yra
apie 80 % izomero 2,4 ir 20 % izomero 2,6.

NCO NCO
CHa
HaC
NCO NCO

12 pav. TDI 2,4 (kairéje) ir 2,6 (desinéje) izomery strukttrinés formulés [25]

O=C=N I I N=C=0

13 pav. 4,4 -metilendifenildiizocianato struktiiriné formulé [25]

Kaip organometalinis katalizatorius buvo naudojamas alavo oktatas ,,Kosmos 29%, kurj gamina
,,Evonik®.
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S

-2

N

14 pav. Alavo oktato struktiiriné formulé [26]

Tyrimams buvo naudoti keletas polioliy, tarp kuriy esminiai skirtumai buvo molekuliné masé,
funkcionalumas ir strukttra. Visi naudoti polioliai buvo polieteriniai. Tarp naudoty polioliy buvo
polietilenglikoliai, kurie skyrési molekuline mase, arba Kkitaip tariant, etileno oksido Kiekis
molekuléje. Kiti polioliai buvo trifunkciniai, bet skyrési jy molekulinés masés ir molekulése esancio
etileno arba propileno oksido kiekis.

O
H ~ ]

\O/

n

15 pav. Polietilenglikolio struktiira [27]

Atliekant tyrimus buvo naudojami aminai, kurie atliko skirtingas funkcijas. Dujy susidarymo
reakcijos katalizei buvo naudotas aminas ,,Niax A-1“. Polimerizacijos katalizavimui naudotas ,,Niax
A-33%. Abu Siuos aminus gamina ,,Momentive*.

Buvo naudota ,,Evonik* gaminama PAM ,,Tegostab BF 2370%.

2 lentelé. Naudoti techniniai produktai

Techninis produkto pavadinimas

Gamintojas

Voranate T-80 C

DOW, Anglija

Lupranat MX 118/1

BASF, Vokietija

Rokopol V700

PCC Rokita, Lenkija

Rokopol M1170

PCC Rokita, Lenkija

Petol 48-3MB Oltchim, Rumunija
Carbowax Polyethylene glycol 400 DOW, JAV
Carbowax Polyethylene glycol 200 DOW, JAV
Voralux HF 505 DOW, JAV

Caradol SP30-47

Shell, Jungtiné Karalysté

Kosmos 29 Evonik, Vokietija
Niax A-1 Momentive, VVokietija
Niax A-33 Momentive, VVokietija

Tegostab BF 2370

Evonik, Vokietija
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2.2. Tyrimy metodai

Poliuretano savybiy augimo metu nustatymui buvo naudota sistema ,,FOAMAT 285“. Si jranga
leidzia nustatyti bandinio uzaugimo aukstj ir trukme bei putos sukvépavimo laikg. Pagal bandinio
aukstj galima preliminariai spresti apie poliuretano tankj. Uzaugimo trukmé — tai laiko tarpas, kuris
yra reikalingas bandiniui pasiekti maksimaly aukstj. Sis rodiklis dar vadinamas putos aktyvumu.
Atsizvelgiant | putos aktyvuma sudaromos gamybos salygos — nustatomas konvejerio greitis, zaliavy
misinio debitas, kritimo ploks¢iy kampas. Putos sukvépavimo laikas — momentas, kai putos pavirsiuje
pasirodo dujy burbulai. Sis laikas nurodo trukme nuo misinio i§pylimo iki burbuly pasirodymo. Pagal
sukveépavimo laikg ir intensyvumag daromi preliminariis sprendimai apie putos atviruma, jeigu reikia,
daromi receptiiros pakeitimai. nes esant per atvirai putai ji po sukvépavimo gali pastebimai suzeméti,
o esant uzdarai putai — atvésus susitraukti. Sie auki¢io poky¢iai vadinami susédimu ir matuojami
procentais nuo maksimalaus putos auk$¢io. Prietaisu nustatyti rezultatai pateikiami grafinémis
priklausomybémis [28].

I | e
S IMEASUREMENT

16 pav. ,,FOAMAT 285 ir ultragarsinis auk$¢io matavimo prietaisas [28]

Sis prietaisas turi prieda ,,FPM XL, kuris yra cilindro formos bandinio konteineris, praplegiantis
jrenginio galimybes papildomai nustatant slégj bandinyje ir jo elektring indukcija. Sie rodikliai yra
svarbis, nes pagal slégj sprendziama apie putos pory atvirumg. Kuo nustatytas slégis putoje yra
mazesnis, tuo labiau galima tikétis kad puta bus pralaidesné orui, nes jos poros bus atviresnés. Jeigu
putos poros yra uzdaros ir prietaisu nustatomas aukstas ir isliekantis slégis putos viduje, tai véstant
bandinyje reakcijy metu susidariusioms dujoms yra didelé tikimybé, kad poliuretano puta susitrauks
del dujy slégiy skirtumo putos viduje ir iSor¢je. Kadangi tiek izocianaty, tiek polioliy molekulés yra
polinés, todél tokios molekulés turi elektrinius dipolio momentus. Kai néra iSorinio elektrinio lauko
dipoliai orientuojasi chaotisSkai. ISoriniame elektriniame lauke, kurio elektriné indukcija D, poliniy
dielektriky elektriniai dipoliai pasukami elektrinio lauko linijy kryptimi — vyksta orientaciné
dielektriky poliarizacija. Nepoliniy dielektriky molekulés iSoriniame elektriniame lauke jgyja
elektrinj dipolinj momentg — jvyksta indukuotoji dielektriky poliarizacija. Naudojant ,,FPM XL*
bandinio konteiner] galima nustatyti reikiamg iSorinio elektrinio lauko daznj, todél esant kintamai
elektrinio lauko linijy kryp¢iai molekuliy dipoliai pasisuka atitinkamu dazniu. Vykstant
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polimerizacijai izocianato ir poliolio molekulés jungiasi tarpusavyje, susidaro vis ilgesné ir
nejudresné polimero molekulé, kuri fiziskai negali judéti tokiu pat dazniu, kuriuo kinta iSorinio
elektrinio lauko linijy kryptis. D¢l Sios priezasties mazéja iSorinio elektrinio lauko srauto tankis —
elektriné indukcija, ir Sis pokytis yra fiksuojamas prietaisu ,,FPM XL*“. Pagal elektring indukcija
sprendziama apie nesureagavusiy poliniy junginiy kiekj ir reakcijos stadija. Ilgai isliekantis
nesureagavusiy poliniy junginiy kiekis nurodo reakcijai naudojamy medziagy kompozicijos klaidas.
Fiksuojant salyginai zema elektring indukcijg praéjus tam tikram laikui galima teigti, kad naudojant
atitinkama receptiirg reakcija tuo metu vis dar vyksta, bet yra vélyvoje stadijoje ir toks laiko tarpas
yra pakankamas kad buity galima gaminj perkelti arba pjaustyti [28,29].

17 pav. . Ultragarsinis auk§¢io matavimo prietaisas ir bandinio konteineris ,,FPM XL [28]

Pagaminto poliuretano savybiy tyrimai buvo atlieckami pagal 1SO 3386-1, ISO 8307, ISO 845, 1SO
1798, 1ISO 7231 ir IOS-MAT-0076 standartus.

Visi elastinio puty poliuretano bandiniai buvo kondicionuoti 23 °C temperattroje esant 50 % oro
drégmei naudojant ,,Memmert HPP 750 kondicionavimo spintg netrumpiau nei 16 h.

2.2.1. Standumo nustatymas

Elastinio puty poliuretano standumas yra nustatomas pagal ISO 3386-1 standartg. Sis standartas
apibiidina lanks¢iy poringy medziagy, kuriy tankis yra iki 250 kg/m® gniuzdymo jtempiy ir
deformacijy charakteristikas. Jtempis, iSreikstas kilopaskaliais, reikalingas suspaudimui sukurti esant
pastoviam deformacijos greiciui per ketvirtajj apkrovos ciklg, yra vadinamas suspaudimo funkcija
arba standumu [30].
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Poliuretano standumas nepriklauso nuo tankio, todél yra galimybé pagaminti didelio tankio minkstas
arba mazo tankio standzias poliuretano putas.

Irenginys, matuojantis standuma, turi buti pajégus suspausti bandinj tarp jtvirtinto pavirSiaus ir
spaudziancios plokstés, kuri turi judéti vienodu 100 £ 20 mm/min grei¢iu vertikaliai. Taip pat, Sis
jrenginys turi biiti pajégus matuoti jéga, reikalingg bandiniui suspausti iki reikiamos deformacijos su
+ 2 % tikslumu, ir bandinio storj esant apkrovai su + 0,2 mm tikslumu. Siam tikslui buvo naudojamas
»ZwickRoell“ ,,Z010* prietaisas [30].

—_——

g 200 00 esocoe

18 pav. ,,ZwickRoell* ,,Z010* Prietaisas standumo nustatymui [31]

Bandinys turi buti padétas ant lygaus, plokscio, horizontalaus ir tvirto pavirSiaus, kurio pavirSius yra
didesnis nei bandinio. Kad i§ bandinio galéty pasisalinti oras, $is pavirSius gali bati perforuotas
mazdaug 6 mm diametro skylémis, tarp kuriy atstumas apytiksliai 20 mm. Spaudziantysis pavir§ius
turi buti lygiagretus jtvirtintam pavirSiui ir gali biiti bet kokios formos, bet privalo biti lygus,
nepoliruotas ir didesnio ploto nei bandinio. Bandinys turi biiti staciakampio gretasienio arba cilindro
formos, kurio minimalus ploc¢io arba diametro santykis su auk$¢iu turi buti 2:1. Pageidaujamas
bandinio aukstis yra 50 £ 1 mm, taciau bet kuriuo atveju aukstis negali biiti mazesnis nei 10 mm.
Jeigu bandiniy aukstis yra mazesnis nei 10 mm, tai tokius bandinius reikia déti keliais sluoksniais,
kad biity pasiektas reikiamas aukstis. Bandinio pavirsiaus plotas negali biiti maZesnis nei 2500 mm?.
Bandinys turi buti testuojamas tokia kryptimi, kuria jprastai naudojamas gaminys. Standumo
nustatymui buvo naudojami trys bandiniai, kuriy matmenys yra 100 x 100 x 50 (mm) [30]

Bandinys jdedamas tarp jrenginio ploks¢iy taip, kad vertikaliai veikianti jéga buty nukreipta per
bandinio centrg. 100 = 20 mm/min grei¢iu bandinys suspaudziamas iki 70 % pradinio bandinio storio.
Tokiu pat grei¢iu bandinys atleidziamas iki kol atstumas tarp jrenginio ploksciy lieka toks, koks buvo
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pradinis bandinio aukstis. Toks suspaudimas ir atleidimas iSkart pakartojamas tris kartus, o ketvirtajj
kartg spaudziant matuojama jéga, kuri yra reikalinga bandiniui islaikyti suspaustam, kai deformacija
yra 40 % pradinio storio [30].

Poliuretano standumas apskai¢iuojamas pagal 2.1 formule:

CVio = 1000x =2, 2.1)
CV4o — standumas esant 40 % suspaudimui (kPa);

Fao0 — jéga, esant ketvirtam suspaudimo ciklui, kai yra 40 % deformacija (N);

A — bandinio pavirsiaus plotas (mm?).

2.2.2. Elastingumo nustatymas

Elastinio puty poliuretano elastingumas nustatomas pagal ISO 8307 standartg. Matavimas atliekamas,
nuo nustatyto auk$c¢io ant bandinio metant plieninj rutuliuka ir matuojant jo atSokimo aukstj.
Poliuretano elastingumas jprastai yra ribose tarp 20 ir 80 %. Sis matavimas atlickamas tik
neviskoelastiniams poliuretanams, nes viskoelastiniai pasizymi zemu elastingumu. Didesnis
elastingumas suteikia malonesnj pojutj liec¢iant [32].

Prietaisas skirtas Siam matavimui atlikti sudarytas i$ vertikalaus, permatomo vamzdzio, kurio vidinis
skersmuo biina nuo 30 iki 65 mm. Plieninis rutuliukas yra 16 + 0,5 mm skersmens ir jo mas¢ 16,8 +
1,5 g. Rutuliukas yra paleidziamas kristi pro permatoma vamzdj vertikaliai ant bandinio i§ 500 + 0,5
mm auks¢io. Kamuoliukas turi biiti paleidziamas taip, kad krisdamas nesisukty [32].

r.l

:

19 pav. Elastingumo matavimo prietaisas
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Jeigu prietaisas neturi automatinio duomeny fiksavimo, tai tuo atveju permatomas vamzdelis turi biiti
sugraduotas kas 5 % viso aukscio (kas 25 mm). Esant automatiniam duomeny fiksavimui prietaiso
tikslumas turi bati £ 1 % nuo Vviso aukscio (+ 5 mm) [32].

Bandiniy virSutinis ir apatinis pavirsiai turi buti lygts ir lygiagretts, bet ne mazesni nei 100 x 100
(mm), bandinio storis ne mazesnis nei 50 mm. Bandiniai, kurie yra plonesni nei 50 mm turi buti
sudedami keliais sluoksniais be klijy. Elastingumo matavimui naudoti trys bandiniai, kuriy matmenys
buvo 100 x 100 x 50 (mm). Prie§ atlickant matavimg bandiniai turi btti suspausti du kartus iki 75 —
80 % pradinio storio kiekvieng kartg palickant 10 £+ 5 minutéms storiui pilnai atsistatyti.

2.2.3. Tankio nustatymas

Tankis elastiniam puty poliuretanui yra nustatomas pagal ISO 845 standartg. Tankis netiesiogiai
nurodo poliuretano patvarumg ir tarnavimo trukme. [prastai kuo didesnis yra tankis, tuo ilgiau toks
poliuretanas iSlaiko pradines savybes. ISimtis yra poliuretanai, kuriy aukstas tankis yra pasiekiamas
naudojant uzpildus, nes uzpildai blogina dauguma polimero fizikiniy savybiy [1].

Siam matavimui reikalingos svarstyklés ir prietaisas skirtas matuoti atstumag. Bandinys matavimui
turi buti iSpjautas tokios formos, kad jo tiirj biity lengva apskaiciuoti. Jo dydis turéty biiti kuo didesnis,
atsizvelgiant j jrangos galimybes, bet bandinio tiiris turéty biiti nemazesnis nei 100 cm®. Medziagos
struktlira neturéty buti pazeista pjaunant bandinj. Bandiniy matmenys matuojami milimetrais,
matuojant kiekviena atstuma bent tris kartus, ir i§vedant vidurkj. Siam matavimui panaudoti trys

bandiniai, kuriy matmenys 100x100x50 (mm). Masé matuojama Sveriant ir iSreiSkiama gramais su
ne didesne, nei 0,5 % paklaida [33].

Tankis apskai¢iuojamas pagal 2.2 formulg:

p==; (2.2)
p — tankis (kg/m®);

m — masé (kQ);

V — tiiris (m3).

2.2.4. Atsistatymo trukmeé

Naudojant , RESIMAT 287¢ yra nustatoma pagaminto poliuretano atsistatymo trukmeé. Sis
matavimas atlickamas pagal ,,JKEA* standartg IOS-MAT-0076. Atsistatymo trukmé matuojamas tik
viskoelastinéms poliuretano rasims. Viskoelastinis poliuretanas pasizymi ne staigiu, bet laipsnisku
pradinés formos atgavimu po deformacijos. Matavimas atliekamas anks¢iau minétu prietaisu iSlaikant
bandinj 60 s suspaustg iKi 75 % pradinio aukscio, o atleidus jo aukstis matuojamas ultragarso jutikliu.
Matuojama trukmé, reikalinga bandiniui atgauti 90 % pradinio auk$¢io. Siam bandymui naudojami
kubai, kuriy krastinés ilgis 150 mm [28,34].
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20 pav. ,RESIMAT 287 [34]

2.2.5. Oro pralaidumas

Poliuretano puty oro pralaidumo mataviams yra svarbus, nes juo remiantis sprendziama apie putos
kokybe. Putos fizikinés savybés yra optimaliausios naudojimui, kai oro pralaidumas didziausias.
Didelis oro pralaidumas siejamas su atvira poliuretano pory struktira. Kiekviena pora, esanti
poliuretano putoje, sudaro 12 ploksc¢iy sieny turin¢ig struktiirg - dodekaedra. Dodekaedro struktiiroje
sienos gali buti atviros arba uzdengtos polimero membrana. Jeigu bent 2 sienos yra atviros, struktiira
laikoma atvira. Kuo struktiira atviresné, tuo bangos slégio mechaniné energija yra labiau sugeriama
ir paver¢iama Siluma. Nuspaudus uzdaros struktiiros poliuretano putg ji tampa atviresné, poroje
esancios membranos dalinai suardomos [35].

Taip pat yra specialios viskoelastinio poliuretano raiSys, kurios pasizymi ypa¢ mazu oro pralaidumu.
Tai suteikia pneumatinj efektg, kai suspaudimui ir atsistatymui prieSinasi letai pasiSalinantis arba
patenkantis j vidy oras. Toks efektas ilgina atsistatymo trukme ir garso atspindéjima. Oro pralaidumas
tiesiogiai priklauso nuo putos struktiiros. Kuo struktiira stambesné, tuo oro pralaidumas yra didesnis.
Putos struktiira nustatoma vizualiai [1].

Sis matavimas atlickamas pagal 1SO 7231 standarta. Oro pralaidumas — tai oro srautas, reikalingas
iSlaikyti pastovy slégio skirtumg abipus bandinio. Naudoty bandiniy storis buvo 10 mm. Matavimas
atlikas naudojantis ,,TEXTEST instruments* ,,FX 3300 LabAir IV matavimo jrenginj [36].
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21 pav. Oro pralaidumo matavimo jrenginys [37]

2.2.6. Struktiiros jvertinimas

Svarbus rodiklis yra gaminio struktiira. Sis rodiklis buvo vertinamas organoleptiskai atsizvelgiant j
susintetinto poliuretano pory dydj, juy kiekj ploto vienete ir pory dydzio netolyguma bandinyje.
Struktiira buvo vertinama salyginiais balais: 1 — stambi, salyginai labai mazas pory kiekis, jos labai
didelés arba netolygaus dydzio; 2 — smulkesné nei stambi, didesnis pory kiekis ploto vienete,
netolygus pory dydis; 3 — vidutinio smulkumo, mazos bet netolygaus dydzio poros ; 4 — stambesné
nei smulki, labai mazos poros, bet yra keletas didesniy; 5 — smulki, labai mazos ir tolygaus dydzio
poros. Kuo poliuretano struktiira yra smulkesné, tuo ilgesnis tokio gaminio tarnavimo laikas, nes jis
1é¢iau dévisi ir praranda pradines savybes.

2.3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Naudojant anks¢iau paminétas medziagas, jrangg ir metodikg buvo atlieckami tyrimai. Tyrimais buvo
siekiama nustatyti vandens, aminy, PAM, alavo oktato, izocianato kiekiy kompozicijose bei polioliy
molekulinés masés jtakg gaminamo poliuretano fizikinéms savybéms.
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2.3.1. Sintezei naudojamy polioliy molekulinés masés jtaka poliuretano savybéms

Sio tyrimo metu buvo siekiama nustatyti elastinio puty poliuretano fizikiniy ir mechaniniy savybiy
priklausomybe nuo naudojamy polioliy molekulinés masés. Sio tyrimo metu buvo pagamintos
keturios poliuretano rasys.

Pirmojo bandymo metu buvo pasirinkta kompozicija, skirta gaminti 50 kg/m?3tankio viskoelastiniam
poliuretanui. Viskoelastinis poliuretanas pasizymi bent keleto sekundziy atsistatymo trukme ir Zemu
elastingumu. Sios riisies poliuretano gamybai buvo naudojamas TDI, alavo oktato katalizatorius,
polietilenglikolis, kurio molekuliné masé 400 g/mol, piitimg ir polimerizacija katalizuojantys aminai,
silikoniné PAM, vanduo bei polieteriniai trifunkciniai polioliai, kuriy molekulinés masés 700, 3500,
5000 g/mol. Eksperimento metu buvo kei¢iamas santykis tik tarp 700 ir 5000 g/mol polioliy, nes abu
Sie polioliai yra struktiiriSkai panasiis — pagaminti glicerolio pagrindu ir turi didelj kiekj etileno oksido
monomery. I$bandyti 5 kompozicijy variantai (3 lentelé) keciant skirtingg molekuling mase turinciy
polioliy kiekius sintezei skirtoje kompozicijoje tyrimui naudojant cilindra ,,FPM XL*.

3 lentelé. Polioliy molekulinés masés ir jy kiekiai sintezés miSinyje

Naudoto poliolio molekuliné masé, g/mol Bandinio numeris

1 2 3 4 5

Polioliy kiekis miSinyje, %

400 10 10 10 10 10
700 33 31 29 27 25
3500 48 48 48 48 48
5000 9 11 13 15 17

Eksperimento metu nustatytos bandiniy slégio, aukS¢io ir elektrinés indukcijos kinetinés
priklausomybeés.
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22 pav. Slégio bandiniuose priklausomybé nuo sintezés trukmeés

Pirmoji priklausomybé parodo kaip slégis bandiniuose kinta jy sintezés metu. IS ios priklausomybés
matoma, kad polioliy, kuriy molekulinés masés skiriasi, santykio kompozicijoje keitimas turéjo
didele jtaka slégiui putos viduje (22 pav.). Didinant didesnés molekulinés masés poliolio dalj
kompozicijoje buvo pastebéta, kad poliuretano puta tampa atviresné. [prastai tai yra pastebima, kai
po sukvépavimo puta suséda, bet $iuo atveju tai galima patvirtinti gautais rezultatais, nes yra matomas
tendencingas slégio mazéjimas bandiniuose didinant didesnés molekulinés masés poliolio dalj
kompozicijose.
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Bandinio aukstis, mm

(— - 1 bandinys, — - 2 bandinys, — - 3 bandinys, — - 4 bandinys,

= - ]

Sintezés trukmé, s

23 pav. Bandiniy aukscio priklausomybé nuo sintezés trukmes

- 5 bandinys)

Kita priklausomybé parodo bandinio auks¢io kitimg sintezés metu. I§ $iy duomeny taip pat galima
spresti apie putos atvirumg. Kuo puta yra atviresné, tuo labiau pastebimas susédimas. D¢l Sios
priezasties bandiniy aukscio skirtumas (23 pav.) taip pat gali buti siejamas su slégiu putoje. IS pateikty
paveiksluose priklausomybiy matoma, kad bandinys lieka aukstesnis kai slégis jame krenta
maziausiai.

36



g ATk 4T

|
&

Elektriné indukcija

P A =Y =] a3 5o & o o

Sintezés trukmé, s

(— - 1 bandinys, — - 2 bandinys, — - 3 bandinys, — - 4 bandinys, — - 5 bandinys)

24 pav. Elektrinés indukcijos priklausomybé nuo sintezés trukmés

Taip pat nustatytas elektrinés indukcijos kitimas sintezés metu. Elektrinei indukcijai polioliy santykio
keitimas jtakos praktiskai neturéjo (24 pav.). Antra vertus, pagal Sig priklausomybe galima spresti
apie reakcijos greitj, kadangi elektriné indukcija parodo nesureagavusiy poliniy grupiy kieki. Siuo
atveju indukcijos kitimas skyrési labai nezenkliai, todél galima teigti, kad Siy polioliy santykio
keitimas neturéjo pastebimos jtakos reakcijos greiciui.

Sio eksperimento metu buvo gaunamas viskoelastinis poliuretanas, todé¢l atlikti papildomi oro
pralaidumo matavimai, rankomis apspaudus anks¢iau matuotus, neapspaustus bandinius, bei
pamatuota atsistatymo trukmeé.
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25 pav. Poliuretano bandiniy atsistatymo kinetinés kreivés

IS gauty poliuretano bandiniy auks$cio atsistatymo trukmiy grafiniy priklausomybiy yra aiskiai
matoma trumpéjimo tendencija — didinant didesnés molekulinés masés poliolio kiekj kompozicijoje
susintetinty bandiniy atsistatymo trukmeés trumpéja. Matavimai buvo atlikti bandinius iSlaikant 60
sekundziy suspaustus iki 25 % pradinio aukscio, po to bandiniai buvo toliau laikomi 40 sekundziy be
iSorinés jégos poveikio. Vertikalis Zymekliai ant kreiviy nurodo laikymo trukme, reikalinga
bandiniui atsistatyti iki 80, 90 ir 95 % pradinio auks¢io. Matavimo metu atsistatymo trukmeés yra
fiksuojamos tam skirtu prietaisu automatiskai. Atsistatymo trukmé iki 90 % jprastai yra pagrindinis
rodiklis matuojant atsistatymo trukme, tod¢l rezultaty lenteléje bus pateikta tik Si verté.

Taip pat nustatyti ir kiti putos augimg apibuidinantys rodikliai bei gauto poliuretano fizikinés savybeés.
Rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Poliuretano kokybiniy rodikliy priklausomybé nuo skirtingy polioliy kiekio naudotose
kompozicijose

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3 4 5
UZaugimo trukmé, s 121,3 1244 123,2 121,7 1241
Sukvépavimo laikas, s 133,5 135,7 138,9 137,1 138,6
Susédimas po 10 min., % 0,1 0,9 2,1 2,4 3,6
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3 lentelés pabaiga

Struktiira, salyginiai balai 4 4 4 4 4
Tankis, kg/m® 48,8 47,4 47,7 47,4 49,0
Standumas, kPa 2,235 2,050 1,850 1,789 1,699
Oro pralaidumas neapspaudus, I/min 3,30 3,80 7,70 6,97 511
Oro pralaidumas apspaudus, I/min 6,04 6,90 10,5 9,45 12,68
Atsistatymo trukmé, s 8,78 7,37 5,36 4,46 3,09

Tyrimy metu buvo nustatyta, kad didinant 5000 g/mol molekulinés masés poliolio kiekj reaguojanciy
medziagy kompozicijoje standumas mazé¢ja nesikeiCiant struktiirai. Taip pat, didinant aukstos
molekulinés masé poliolio dalj kompozicijoje did¢ja susédimas, dél ko padidéja tankis. Didéjantis
susédimas rodo, kad puta tampa atviresné — oro pralaidumas didéja, o atsistatymo trukmé mazéja.
Atsistatymo trukmés mazéjima galima paaiskinti tuo, kad mazéja pneumatinis efektas — kuo lengviau
oras gali judéti j puta ir i$ jos, tuo grei¢iau puta atgauna prading forma po deformacijos. Sukvépavimo,
kurio metu poliuretano pavirSiuje buvo matomi dujy burbulai, ir uzaugimo trukmé beveik nesikeité.
Tai dar kartg patvirtino teiginj, kad naudoty polioliy santykis kompozicijoje neturi Zenklios jtakos
reakcijy greiciams.

Siekiant patvirtinti Sio tyrimo i$vadas apie nustatytas savybiy kitimo tendencijas kei¢iant naudojamy
polioliy santykj atsizvelgiant j jy molekulines mases buvo atliktas papildomas tyrimas. Sis tyrimas
buvo atliktas naudojant 40 kg/m?® tankio poliuretano gamybos receptiira, kurioje naudojamas kitoks
izocianatas — MDI.

Si kompozicija sudaryta naudojant anks¢iau minétus trifunkcinius polieterinius poliolius, kuriy
molekulinés masés — 700, 3500 ir 5000 g/mol. Kompozicijoje taip pat buvo 400 g/mol molekulinés
masés polietilenglikolis, aminai, silikoniné PAM ir vanduo. Buvo pagaminti penki poliuretano
bandiniai. Polioliy kiekis sintezés kompozicijose ir jy molekulinés masés pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. Polioliy molekulinés masés ir kiekiai kompozicijose su MDI

Naudojamo poliolio molekuliné Bandinio numeris

masé, g/mol

1 2 3 4 5

Polioliy kiekis miSinyje, %

400 2 2 2 2 2

700 40 38 36 34 32
3500 22 22 22 22 22
5000 36 38 40 42 44

Elastinis puty poliuretanas, gaminamas su MDI, pasizymi tuo, kad jprastai néra matomi i§ putos
pasiSalinantys burbulai — nestebimas sukvépavimas. Taip pat, su Siuo izocianatu pagamintas
poliuretanas turi ilgesne atsistatymo trukme lyginant su poliuretanu pagamintu su TDI. Tai galima
paaiskinti kitokia $io izocianato chemine struktiira. Kadangi MDI molekulé yra didesné nei TDI,
poliuretane susidaro ilgesnés polimero grandinés. D¢l Sios priezasties poliuretanas po deformacijos
atgauna prading forma léciau, nepriklausomai nuo oro pralaidumo.
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26 pav. Bandiniy, gauty naudojant MDI, auks¢io kitimo priklausomybé nuo sintezés trukmeés

I$ 26 pav. pateiktos priklausomybés galima matyti, kad ketvirtojo bandinio aukstis buvo didziausias.
Tai galéjo jvykti dél medziagy svérimo metu jvykusios klaidos. Taip pat yra matoma, kad penktasis

bandinys matavimo metu Siek tie zemg¢jo. IS to galima tikétis, kad jis bus labiausiai pralaidus orui.

Toliau pateikiami pagaminto poliuretano savybiy nustatymo rezultatai.

6 lentelé. Poliuretano rodikliy priklausomybé nuo naudojamy polioliy molekulinés masés kompozicijoje

naudojant MDI

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3 4 5
Uzaugimo trukmé, s 158,0 151,8 146,8 1427 140,1
Sukvépavimo laikas, s - - - - -
Susédimas po 10 min., % 1,7 1,8 2,0 1,8 1,7
Struktiira, salyginiai balai 4 4 4 4 4
Tankis, kg/m?® 39,3 39,0 39,3 38,5 39,8
Standumas, kPa 2,125 1,771 1,569 1,436 1,448
Oro pralaidumas neapspaudus, I/min 126,7 152,9 165,1 181,0 2254
Oro pralaidumas apspaudus, I/min 214,5 237,1 305,7 325,5 340,2
Atsistatymo trukmé, s 22,51 17,91 11,73 11,98 6,51
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I$ Sioje lenteléje pateikty rezultaty matoma, kad didinant aukStesnés molekulinés masés poliolio dalj
poliuretano gamybos receptiiroje, kurioje izocianatas yra MDI, standumas mazéja, 0 susédimas
beveik nekinta, nors oro pralaidumas stipriai padidéja. Putos sukvépavimo nebuvo, todél tankis
beveik nesikeité. Priesingai nei atveju su TDI, putos uzaugimo laikas pakito — jis tolygiai trumpéjo.
Zymiai trumpéjo ir atsistatymo trukme (27 pav.).
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27 pav. Bandiniy atsistatymo trukmiy rezultaty palyginimas, kai naudotas MDI

Dar vienas eksperimentas tiriant polioliy jtaka buvo atliktas panaudojant ne receptiiras
viskoelastiniam, bet didelio elastingumo poliuretanui susintetinti. Tokie poliuretanai pasizymi
prieSingomis Vviskoelastiniams poliuretanams savybémis — greitu atsistatymu po deformacijos ir
didesniu nei 50 % elastingumu. Taip pat tokie poliuretanai yra mazai pralaidis orui iki apspaudimo.
Kadangi gaminant didelio elastingumo poliuretanus yra naudojami Kkitokie polioliai, Sis
eksperimentas nustatyti polioliy molekulinés masés jtaka sintetinamo poliuretano savybéms buvo
atliktas lyginant du kitokius nei ankstesniuose eksperimentuose poliolius. Sj karta buvo naudojami
skirtingy molekuliniy masiy polietilenglikoliai. Siy polioliy esminis skirtumas nuo anks¢iau naudoty
yra molekuliné mas¢, kuriai kei¢iantis kinta poliolj sudarancio etileno oksido kiekis. Buvo naudojami
200 ir 400 g/mol molekulinés masés polietilenglikoliai. Poliuretano bandiniams pagaminti
papildomai buvo naudojamas poliolis su polimero kietyjy daleliy dispersija, 12000 g/mol molekulinés
mases poliolis, silikoniné PAM, alavo oktatas, aminai, vanduo ir TDI. Polietilenglikolis receptiirose
sudaré 1,5 % naudojamy polioliy masés. Pagaminti keturi skirtingi poliuretano bandiniai.

7 lentelé. Bandiniy numatomas tankis ir jiems gauti naudojamo polietilenglikolio molekuliné

Bandinio numeris 1 2 3 4
Bandinio teorinis tankis, kg/m?3 50 50 42 42
Naudoto polietilenglikolio molekuliné masé, g/mol | 200 400 200 400
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28 pav. Didelio elastingumo poliuretano auksc¢io priklausomybé nuo sintezés trukmés

8 lentelé. Pagaminty naudojant jvairius polietilenglikolius poliuretany fizikinés savybés

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3 4
Uzaugimo trukmé, s 206,6 201,3 179,9 179,4
Sukvépavimo laikas, S 2121 212,3 189,4 188,5
Susédimas po 10 min., % 1,9 1,2 15 2,0
Susédimas po paros, % 59 4,8 4,0 34
Struktiira, salyginiai balai 4 4 4 4
Tankis, kg/m?® 48,4 48,6 41,1 41,2
Standumas, kPa 6,015 5,954 6,174 5,902
Oro pralaidumas neapspaudus, I/min 1,2 2,0 1,0 1,3
Oro pralaidumas apspaudus, I/min 194,0 199,3 204,0 206,0
Elastingumas, % 56,7 57,6 50,8 51,9

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad, kad glikolio molekuliné masé neturéjo pastebimos
jtakos uzaugimo trukmei ir sukvépavimo laikui. Struktira ir tankis beveik nesikeité, bet Zenkliai
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pakito kitos savybés. Kai buvo naudotas didesnés molekulinés masés glikolis poliuretano susédimas
ir standumas buvo mazesni, bet oro pralaidumas ir elastingumas Siek tiek padidéjo.

Apibendrinant polioliy molekulinés masés jtakos poliuretano savybéms tyrimus galima teigti, kad
didesnés molekulinés masés polioliy naudojimas poliuretanui suteikia didesnj oro pralaidumg ir
mazesnj standuma nekintant strukttirai. Buvo pastebéta, kad viskoelastinéms poliuretany rasims gauti
naudojami didesnés molekulinés masés polioliai sutrumpina atsistatymo trukme. Didelio elastingumo
ir viskoelastiniams poliuretanams, pagamintiems naudojant TDI, kei¢iant polioliy molekuling mase
sukvépavimo ir putos uzaugimo laikas nesikeité. Putos uzaugimo laikas zenkliai mazéjo
viskoelastiniams poliuretanams, pagamintiems naudojant MDI. Didinant auk$tos molekulinés masés
poliolio dalj tankis keitési tik viskoelastiniam poliuretanui, pagamintam naudojant TDI — tankis
didé¢jo, kitoms rasims tankis praktiSskai nekito. Poliolio molekuliné masé turéjo jtakos poliuretano,
pagaminto naudojant TDI, susédimui. Didinant aukstos molekulinés masés poliolio dalj
kompozicijoje susédimas didéjo viskoelastiniams poliuretanams, o didelio elastingumo poliuretany
susédimas mazéjo.

2.3.2. Aminy kiekio jtaka poliuretano savybéms

Aminai yra poliuretano gamybos metu vykstan¢iy reakcijy katalizatoriai. Sio tyrimo esmé yra
nustatyti kokig jtaka poliuretano savybéms turi aminy kiekis reakcijos misinyje.

Siam tyrimui buvo panaudota viskoelastinio puty poliuretano receptira, sudaryta naudojant 3500 ir
5000 g/mol molekulinés mases trifunkcinius poliolius, aminus, kurie katalizuoja dujy susidarymo ir
polimerizacijos reakcijas, silikoning PAM, vandenj ir MDI. Vykdant eksperimentg Kiekvienoje
bandinio kompozicijoje kaskart buvo pridedama po 20 % nuo pradinio kiekio daugiau aminy. Buvo
pagaminti Sesi bandiniai.

9 lentelé. Aminy kiekis kompozicijose

Bandinio numeris 1 2 3 4 5 6

Bendras aminy Kkiekis, g 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

Pirmieji poky¢€iai buvo pastebéti dar misSinio maiSymo metu, nes kaskart reakcija vyko vis greiciau,
kol galiausiai pastebimai prasidédavo dar prie§ iSpilant miSinj ; bandinio konteinerj, kuriame
poliuretanas turi susiformuoti. Dél Sios priezasties kaskart mazédavo miSinio, patenkanc¢io j §j
konteinerj, kiekis. Tai buvo jrodyta pagamintus bandinius sveriant. MaiSyklés greitis ir maiSymo
trukme visais atvejais nebuvo kei¢iami, todel pokyciai ir defektai buvo matomi pagamintame
poliuretane (29 pav.).
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29 pav. Aminy kiekio poliuretany kompozicijose jtaka putos defekty kiekiui
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30 pav. Bandiniy auks¢io priklausomybé nuo sintezés trukmés, kai bandiniy kompozicijose buvo didinamas
aminy kiekis

I$ bandiniy aukscio priklausomybés nuo sintezés trukmés (30 pav.) matoma, kad didinant aminy
kiekj, reakcijos prasideda bei puta iSauga grei¢iau, bet galutinis bandinio aukstis mazéja. Bandinio
zemejimg kelia maZesnis iSpilto miSinio kiekis ir stambéjanti putos struktiira. Stambéjant putos
strukturai didéja oro pralaidumas ir tankis.
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10 lentelé. Poliuretany, pagaminty naudojant skirtingus aminy kiekius, fizikinés savybés

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3 4 5 6
Uzaugimo trukmé, s 142,7 119,2 98,3 86,8 75,6 68,0
Susédimas po 10 min., % 24 2,5 3,0 31 35 37
Susédimas po paros, % 4,3 4,3 4,7 74 5,8 6,0
Struktiira, salyginiai balai 3 3 3 2 2 2
Bloko masg, g 748,85 739,8 726,6 718,5 718,6 702,00
Tankis, kg/m?® 54,9 56,61 55,65 56,07 56,69 57,17
Standumas, kPa 2,334 2,406 1,78 2,122 2,189 2,028
Oro pralaidumas neapspaudus, I/min 0,2 0,2 0,5 1,3 0,6 0,8
Oro pralaidumas apspaudus, I/min 0,5 0,7 1,8 3,5 1,7 2,9

Istyrus pagaminty poliuretany savybes buvo pastebéta, kad didinant aminy kiekj kompozicijoje didéjo
susédimas, tankis ir oro pralaidumas. Didéjantj oro pralaiduma ir mazéjantj standuma galima
paaiskinti stambéjancia strukttira. Dél per greitai vykstanciy reakcijy maiSant nepakankamai gerai
pasiskirsto medziagos, tod¢l gaunama nevienalyté puta, kuri pasizymi dideliu visy savybiy
netolygumu.

2.3.3. Alavo oktato jtaka poliuretano savybéms

Gaminant elastinj puty poliuretang visada naudojamas bent vienas katalizatorius. Poliuretano sintezés
katalizatoriai — organometaliniai junginiai ir aminai. Sio tyrimo metu buvo siekiama nustatyti
organometalinio Kkatalizatoriaus — alavo oktato kiekio kompozicijoje jtaka sintetinamo polimero
savybéms.

Siekiant sumazinti kity sudedamyjy daliy jtaka sintetinamo poliuretano fizikinéms savybéms buvo
sudaryta stabili receptiira naudojant tik vieng poliolj. Siam tyrimui buvo naudota 25 kg/m® tankio
elastinio puty poliuretano receptiira. Receptiira sudaryta i§ vieno polieterinio 3500 g/mol molinés
masés poliolio, vandens, dujy susidarymag ir polimerizacija katalizuojanciy aminy, silikoninés PAM,
TDI ir kintan¢io kiekio organometalinio katalizatoriaus — alavo oktato. Papildomai buvo atlikta
sintezé be alavo oktato ir su dvigubu kiekiu alavo oktato lyginant su didziausiu naudotu. Viso tyrimui
buvo pagaminti penki bandiniai.

11 lentelé. Bandiniy kompozicijose naudoto alavo oktato kiekis

Bandinio numeris 1 2 3 4 5

Alavo oktato kiekis 0,00 0,15 0,20 0,35 0,70

Poliuretano bandinys, pagamintas su didziausiu kiekiu alavo oktato, buvo labai uzdaras. UZzdaruma
parod¢ tai, kad putos augimo metu dujos negaléjo lengvai pasiSalinti, todél sukelé putos trikimus.
Dé¢l $iy defekty pavyzdys nebuvo tirtas.

Kai buvo bandoma pagaminti poliuretang be alavo oktato jis augo visg matavimo laikg. Tai parodo
leta polimerizacijos reakcija ir prasta susidaranéiy dujy uzlaikyma putos viduje. Sis bandinys buvo
labai nestabilus ir sugriuvo vos prisilietus.
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31 pav. Bandiniy auks¢iy priklausomybés nuo sintezés trukmés, kai buvo didinamas alavo oktato kiekis

kompozicijose

I§ aukscio grafinés priklausomybés nuo sintezés trukmés (31 pav.) matoma, kad alavo oktato kiekis
kompozicijoje daro didele jtaka putos uzaugimo trukmei ir auks¢iui. Didinant alavo oktato kiekj
kompozicijoje uzaugimo trukmé mazéjo, o bandinio aukstis didéjo.

12 lentelé. Bandiniy, pagaminty su skirtingu alavo oktato kiekiu, savybiy tyrimo rezultatai

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3 4 5
Uzaugimo trukmé, s 461,2 118,1 112,6 89,7 65,4
Sukvépavimas, s 369,6 1245 118,8 91,9 78,5
Susédimas po 10 min , % 43 1,4 1,4 0,7 2,6
Struktiira, sglyginiai balai - 4 4 5 -
Tankis, kg/m? - 24,3 24,9 241 -
Standumas, kPa - 4,252 4,300 5,16 -
Oro pralaidumas neapspaudus I/min | - 154,35 149,95 4,06 -

Atlikus fizikiniy savybiy tyrimus buvo pastebéta, kad didinant alavo oktato kiekj smulkéja
poliuretano struktiira, mazéja tankis ir oro pralaidumas, bet didéja standumas. Tankio mazéjima
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galima paaiskinti didéjan¢iu putos uzdarumu, kadangi matomas zymus oro pralaidumo mazéjimas
didinant alavo oktato kiekj. Esant uzdarai putai susidariusios anglies dioksido dujos negali laisvai
pasiSalinti i§ kietéjancio polimero.

Apibendrinant galima teigti, kad didinant alavo oktato kiekj mazéja putos uzaugimo trukmé,
sukvépavimas jvyksta anksciau, smulkéja polimero struktira, bet didéja standumas, pastebimai
mazeja tankis ir labai stipriai mazéja oro pralaidumas.

2.3.4. Silikoninés PAM Kkiekio jtaka poliuretano savybéms

Siam tyrimui naudota anks¢iau minéta stabili 25 kg/m® tankio poliuretano receptiira, kuriai pagaminti
buvo naudotas 3500 g/mol molekulinés masés poliolis, turintis didelj kiekj oksipropileno monomery
glicerolio pagrindo triolis. Sintezei papildomai buvo naudojamas TDI, piitimg ir polimerizacija
katalizuojantys aminai, katalizatorius — alavo oktatas, vanduo ir silikoniné PAM. Buvo pagaminti 6
bandiniai.

13 lentelé. PAM kiekis bandiniuose

Bandinio numeris 1 2 3 4 5 6

Naudotas PAM kiekis,g | 0 0,7 {08 |09 |12 |14
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32 pav. Bandiniy aukscio priklausomybé nuo matavimo trukmeés didinant PAM kiekj
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Vykdant pirmaja sintez¢ be PAM augancioje putoje jvyko koalescencija, todé¢l puta sugriuvo, o i$ ja
sudaranc¢iy burbuly aktyviai skyrési anglies dioksido dujos. Kity sinteziy metu buvo pastebéta, kad
didinant silikoninés PAM kiekj kompozicijoje mazéja putos susédimas.

14 lentelé. Bandiniy, pagaminty su skirtingu kiekiu PAM, fizikiniy savybiy tyrimo rezultatai

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3 4 5 6
UZzaugimo trukmeé, s - 953 | 98,6 100,9 | 101,7 | 99,9
Sukvépavimo laikas, s - 99,9 | 102,3 | 105,8 | 106,1 | 104,9
Susédimas po 10 min., % - 1,6 1,4 1,0 0,8 0,7
Struktiira, salyginiai balai - 3 4 4 5 5
Tankis, kg/m?® - 253 | 251 | 247 |245 |241
Standumas, kPa - 4,856 | 4,763 | 4,728 | 4,275 | 4,275
Oro pralaidumas neapspaudus, I/min - 112,1 | 119,1 | 98,4 75,9 66,1

Atlikus pagaminty bandiniy fizikiniy savybiy tyrimus buvo pastebéta, kad didinant silikoninés PAM
kiekj kompozicijoje pastebimai mazé¢ja putos susédimas ir oro pralaidumas, smulkéja struktira.
Standumas ir tankis didinant PAM kiekj taip pat maz¢jo, bet ne taip stipriai. Kitos savybés pakito
nezenkliai.

2.3.5. Vandens kiekio jtaka poliuretano savybéms

Vanduo gaminant poliuretang yra naudojamas anglies dioksido dujy sudarymui. Sios dujos yra
reikalingos polimerui i$piisti ir reikiamam tankiui pasiekti. Sio tyrimo metu buvo siekiama nustatyti
vandens kiekio poliuretano kompozicijoje jtaka fizikinéms savybémes.

Siam tyrimui buvo naudojama anks¢iau naudota 25 kg/m3 tankio poliuretano receptiira, Kurioje
anksciau buvo naudojamas 3,8 g vandens kiekis. Buvo pagaminti Sesi bandiniai, kei¢iant vandens
kiekj 0,3 g zZingsniu.

15 lentelé. Vandens kiekis bandiniy kompozicijose

Bandinio numeris 1 2 3 4 5 6

Vandens kiekis, g 4.4 4,1 3.8 3,5 3,2 29
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33 pav. Bandiniy auks¢io priklausomybé nuo matavimo laiko kei¢iant vandens kiekj bandiniuose
Vykdant sintezes buvo iskart pastebéta, kad didinant mazinant kiekj kompozicijose gaminamo
poliuretano aukstis mazéja, 0 uzaugimo trukmé ilgéja, o sukvépavimas jvyksta véliau.

16 lentelé. Poliuretany, pagaminty naudojant skirtingg vandens kiekj, savybiy tyrimo rezultatai

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3 4 5 6
Uzaugimo trukmeé, s 92,8 98,0 105,4 119,7 135,6 176,3
Sukvépavimas, s 87,8 102,8 120,6 125,7 143,0 164,3
Susédimas po 10 min , % 1,4 1,2 0,8 0,9 0,9 1,4
Struktiira, salyginiai balai 5 5 5 5 5 5
Tankis, kg/m?® 21,6 23,2 25,1 27,1 29,7 32,8
Standumas, kPa 4,759 4,738 4,682 4,624 4,588 4,560
Oro pralaidumas neapspaudus I/min | 131,2 122,2 114,3 101,55 51,54 41,04

Atlikus savybiy tyrimus buvo pastebéta, kad mazinamas vandens kiekis kompozicijoje didina
poliuretano tankj, bet mazina oro pralaidumg ir standumg. Oro pralaidumo mazéjima galima
paaiskinti tuo, kad reakcijy metu susidarant mazesniam kiekiui anglies dioksido dujy polimeras tampa
uzdaresnis. Standumas keiciasi, galimai, dél to, kad reakcijos tarp izocianato ir vandens metu be

49



anglies dioksido dujy dar susidaro poliurija, kuri jungiasi j polimero grandine. Nors oro pralaidumas
stipriai kinta, bet pagal gautus duomenis susédimas nepriklauso nuo naudojamo vandens kiekio.

2.3.6. lzocianato kiekio jtaka poliuretano savybéms

Sis tyrimas buvo atliktas naudojant viskoelastinio poliuretano receptiira, kuri anks¢iau buvo naudota
tiriant aminy kiekio jtaka. Sj karta buvo kei¢iamas izocianato kiekis kompozicijoje. Remiantis
literatiira buvo tikimasi, kad didinant izocianato kiekj padidés putos standumas ir uzaugimo laikas,
bet sumazés oro pralaidumas. Siam bandymui buvo pagaminti trys poliuretano bandiniai.

17 lentelé. Naudotas izocianato indeksas

Bandinio numeris 1 2 3

Izocianato indeksas* 87,5 89,5 91,5

* lzocianato indeksas parodo naudojamo praktiskai izocianato kiekio santykj su teoriskai pagal
reakcijos stechiometrijg paskaiciuotu kiekiu padauginus i§ Simto. Jeigu praktinis ir teorinis kiekiali
sutampa, tuomet indeksas yra lygus 100. Indeksas mazesnis uz 100 nurodo, kad reakcija vyksta esant
izocianato trikumui, o didesnis nei 100 — esant izocianato pertekliui.

Bandinio aukstis, mm

A= = g O - ] - & Cr e

Sintezés trukme, s

(— - 1 bandinys, — - 2 bandinys, — - 3 bandinys)

34 pav. bandiniy aukscio priklausomybé nuo sintezés trukmés, kai kompozicijose buvo didinamas izocianato
kiekis
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18 lentelé. Poliuretano, pagaminto kei€iant izocianato kiekj, fizikiniy savybiy tyrimo rezultatai

Rodikliai Bandinio numeris

1 2 3
Uzaugimo trukmeg, S 141,3 146,6 152,1
Susédimas po 10 min, % 2,2 2,6 2,3
Susédimas po paros, % 41 4,2 3,8
Struktiira, salyginiai balai 5 5 5
Tankis, kg/m?3 55,05 54,43 53,12
Standumas, kPa 2,434 2,493 2,577
Oro pralaidumas neapspaudus, I/min 0,4 0,5 0,3
Oro pralaidumas apspaudus, I/min 1,2 0,9 0,8

Gauti tyrimy rezultatai rodo, kad keiciant izocianato kiekj didéja standumas, bet nezymiai. Kitos
savybés keitési taip pat neZenkliai, bet pailgéjo uzaugimo trukmé. Oro pralaidumas mazéjo, kaip ir
buvo numatyta. Tankio mazéjimas gali bati siejamas su mazéjanciu oro pralaidumu, nes puta tapo
uzdaresné. Didinant indeksg poliuretanas tapo pastebimai lipnesnis pra¢jus 10 minuciy po sintezes.

2.3.7. Tyrimy rezultaty apibendrinimas

Apibendrinant visus atlikty tyrimy rezultatus galima teigti, kad sintezei naudojant didesnés

molekulinés masés poliolius:

e visy poliuretany oro pralaidumas didé¢ja;

e visy poliuretany standumas maz¢ja;

e visy poliuretany struktiira nekinta arba kinta nezymiai,

e viskolelastinéms rGi$ims sutrumpina atsistatymo trukme;

e didelio elastingumo ir viskoelastinéms rii§ims, pagamintoms naudojant TDI, sukvépavimo
laiko ir putos uzaugimo trukmés beveik nekeicia;

e viskoelasinéms riSims, pagamintoms su MDI, putos uZaugimo trukmeé Zenkliai mazéja;

e viskoelastiniam poliuretanui, pagamintam naudojant TDI, did¢ja tankis;

e susédimas didéjo viskoelastiniams poliuretanams, o didelio elastingumo poliuretany
susédimas mazéjo, kai jie buvo pagaminti naudojant TDI.

Didinant aminy kiekj kompozicijoje:

e reakcijos vyksta greiiau;

e didéja gaminio defekty;

e didé¢ja susédimas, tankis ir oro pralaidumas;

e mazéja standumas;

51



e stambé¢ja struktiira;

e didéja savybiy netolygumas poliuretano tiiryje.
Didinant alavo oktato kiekj kompozicijoje:

e maz¢ja susédimas, Nuo pertekliaus puta pradeda trukinéti,

e smulkéja poliuretano struktiira;

e maz¢ja tankis ir oro pralaidumas;

e did¢ja standumas;

e mazéja putos uzaugimo trukme;

e puta anksc¢iau sukvépuoja.
Didinant PAM kiekj mazéja:

e Kkoalescencijos rizika;

e putos susédimas;

e oro pralaidumas;

e standumas;

e tankis.
Mazinant vandens kiekj:

e did¢ja tankis;

e ilg¢ja putos uzaugimo trukme;

e sukvépavimas jvyksta veliau,

e maz¢ja oro pralaidumas;

e maz¢ja standumas;

e susédimas nekinta arba kinta neZenkliai.
Didinant izocianato kiekj:

e nezymiai didéja standumas;

e ilg¢ja putos uzaugimo trukme;

e mazg¢ja oro pralaidumas;

e maz¢ja tankis;
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poliuretanas tampa lipnesnis.
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3. Rekomendacijos
Pagal atliktus tyrimus buvo sudarytos tokios rekomendacijos:

e jeigu vykdoma nuolatiné gamyba, ir yra reikalinga, kad prie gaminamo poliuretano prilipty
polietilenin¢ plével¢, reikia naudoti didesnj izocianato indeksg. Neprilipusi plévelé gali
patekti j besisukancius jrenginius ir juos uZzstrigdinti;

e norint sintetinti orui pralaidesnj poliuretang reikia naudoti didesnés molekulinés masés
poliolius, daugiau aminy ir vandens, maziau alavo oktato, PAM ir izocianato. Oro
pralaidumas yra labai svarbus nuolatinés gamybos metu, kadangi uzdara puta gali uzstrigti
tarp tunelio sieny;

e norint sintetinti maziau standy poliuretang reikia naudoti didesnés molekulinés masés
poliolius, daugiau aminy ir PAM, maziau izocianato, alavo oktato ir vandens;

e norint pagreitinti vykstancias reakcijas reikia naudoti daugiau aminy, alavo oktato ir vandens
bet maziau izocianato. Viskoelastinio poliuretano riiSims, pagamintoms su MDI, naudoti
didesnés molekulinés masés poliolius;

e norint sumazinti poliuretano susédimag reikia mazinti aminy ir didinti alavo oktato ir PAM
kiekius. Naudoti daugiau didesnés molekulinés masés polioliy didelio elastingumo raiSims ir
maziau minety polioliy viskoelastinéms poliuretano riis§ims, pagamintoms naudojant TDI;

e norint susintetinti didesnio tankio poliuretang reikia naudoti daugiau aminy ir izocianato,
maziau alavo oktato, PAM ir vandens. Viskoelastiniam poliuretanui, gaminamam su TDI,
naudoti didesnés molekulinés maseés poliolius.

Buvo sudaryta nuolatinés elastinio puty poliuretano gamybos proceso technologiné schema (35 pav.).
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35 pav. Poliuretano gamybos linijos technologiné schema

1 — izocianato talpa; 2 ir 3 — polioliy talpos; 4, 5, 6, 7 — alavo oktato, aminy ir silikoninés PAM talpos; 8 —
sklendés; 9 — filtrai; 10 — siurbliai; 11 — dvikrypciai voztuvai; 12 — kolektorius; 13 — kolektoriaus nuorinimo
sklendé; 14 — maiSyklés sklendé; 15 — Zaliavy uzpildymo atvamzdis; 16 — suslégto oro atvamzdis; 17 — vandens
tiekimas; 18 — vandens Salinimas; 19 — apsauginé membrana; 20 — alsuoklis su silikageliu; 21 — maisyklé; 22
— manometras; 23 — kritimo plokstés; 24 — transporteris; 25 — Soninis popierius; 26 — virSutiné plévelé; 27 —
apatinis popierius; 28 — tunelio sienos; 29 — lovys; 30 — nuvyniotas $oninis popierius; 31 — nuvyniotas apatinis
popierius; 32 — atraminiai ritinéliai; 33 — bloky pjaustymo jrenginys; 34 —ritininis transporteris.

Visos naudojamos medziagos | jy talpas yra pildomos pro uzpildymo atvamzdzius 15. Izocianatai ir
polioliai yra filtruojami pries§ pildant j talpas. Medziagos, kuriy sunaudojama daugiausiai — polioliali,
ir medziagos, galinios reaguoti su vandeniu — izocianatai apsaugomos nuo aplinkos drégmés
alsuokliu su silikageliu 20. Drégmei galimai patekus j izocianato talpa dél susidarancio auksto anglies
dioksido slégio talpoje jrengiama apsauginé membrana 19. Gamybai reikalingas izocianatas i$ talpos
1 ir polioliai i$ talpy 2 ir 3 pro sklendes 8 siurbliais 10 yra pumpuojami link dvikryp¢iy voztuvy 11.
Katalizatorius alavo oktatas, aminai ir silikoniné PAM atitinkamai i$ jy talpy 4, 5, 6 ir 7 pro sklendes
8 ir filtrus 9 siurbliais 10 taip pat pumpuojami link $iy medziagy tiekimo linijose esan¢iy dvikrypciy
voztuvy. Vanduo link dvikryp¢io voztuvo 11 pumpuojamas siurbliu 10 i§ vandentiekio. Prie§
pradedant gamybg visy medziagy srautai dvikrypc€iais voztuvais nukreipiami atgal ] S§iy medziagy
talpas, kad suvienodéty siurbliy debitai ir linijose nelikty oro. Kai manometry 22 parodymai tampa
pastovils visy medziagy, i§skyrus izocianato, srautai dvikrypciais voztuvais nukreipiami j kolektoriy
12. Kolektoriaus gale yra nuorinimo sklendé 13, kuri uzdaroma kai kolektoriuje nelieka oro ir pro ja
pradeda tekéti j kolektoriy tiekiamos Zaliavos. Uzdarius nuorinimo sklend¢ zaliavos i$ kolektoriaus
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pradeda tekéti | maiSykle 21, j kurig papildomai yra tiekiamas izocianatas ir suslégtas oras 16,
skatinantis poliuretano putos nukleacija. Slégis kolektoriuje, ir tuo pat maisykléje, yra reguliuojamas
maiSyklés sklende 14. Homogenizuotas reakcijos miSinys i§ maiSyklés tiekiamas ] liejimo masinos
lovio 29 apacia. Lovyje miSinys pradeda virsti putomis ir augdamas pasiekia kritimo plokstes 23, ant
kuriy yra tiekiamas apatinis popierius 27. Apatinis popierius naudojamas konvejerio juostos 24
apsaugai nuo lipnaus polimero. Tunelio sienas 28 saugo Soniniai popieriai 25. Prie augancio
poliuretano virSaus prispaudziama polietileniné plévelé 26, kuri padeda iSlyginti gaminio pavirsiy.
Apatinis ir Soniniai popieriai yra nuvyniojami prie§ bloky pjaustymo jrenginj 33. Blokai
transportuojami atskiru transporteriu 34.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Kenksmingi ir pavojingi darbo aplinkos veiksniai, kuriems esant naudojamos asmeninés apsaugos
priemonés, yra skirstomi ] fizikinius, cheminius, biologinius, ergonominius ir kitus veiksnius.
Poliuretano sinteziy laboratorijoje arba pramoninés gamybos metu naudojamos kenksmingos
cheminés medziagos, dirbama su elektros energija naudojanciais prietaisais, kurie kelia triukSma.
Siekiant sumazinti darbuotojy profesinés rizikos veiksniy keliama pavojy jy gyvybei ir sveikatai
dirbant tokiomis saglygomis jiems turi buti skiriamos atitinkamos asmeninés apsaugos priemongs.

Siekiant apsaugoti darbuotojus nuo triukS§mo keliamo pavojaus jiems turi bati duodami
priestriukSminiai kams¢iai ar panasios priemonés. Kadangi darbo metu yra rizika apsipilti
kenksmingomis cheminémis medziagomis, darbuotojams turi buti duodami apsauginiai akiniai ar
apsauginiai veido skydeliai. Saugant kitas kiino dalis nuo galimo darbuotojy apsipylimo
pavojingomis medziagomis darbuotojai turi naudoti pirstines, apsaugancias nuo cheminio poveikio ir
antrankovius. Odos apsaugai turi biiti naudojami apsauginiai kremai ar tepalai. Kriitinés, liemens ir
pilvo apsaugai reikia naudoti apsauginés liemenes, Svarkus ar prijuostes, apsaugancias nuo cheminiy
medziagy poveikio. Viso kiino apsaugai gali buti naudojami drabuziai, apsaugantys nuo cheminiy
medziagy poveikio. Saugant darbuotojy kvépavimo takus nuo cheminiy medziagy gary ir dujy,
darbuotojai turi naudoti aparatus su filtrais, apsaugancius nuo dujy poveikio [38].

Kaip kolektyvinés apsaugos priemonés saugantis nuo elektros jtampos poveikio turéty biiti naudojami
antistatiniai kiliméliai, o nuo cheminiy medziagy gary ir dujy poveikio — ventiliacija.

Informacija apie naudojamy cheminiy medziagy profesinio poveikio dydzius pateikiama 19 lenteléje.

19 lentelé. Cheminiy medziagy profesinio poveikio ribiniai dydziai [39]

Cheminé Ribinis dydis Poveikis sveikatai
medziaga Ilgalaikio poveikio Trumpalaikio NevirSytinas ribinis
ribinis dydis poveikio ribinis dydis
dydis
mg/m?3 ppm mg/m?3 ppm mg/m> ppm
TDI 0,04 0,005 - - 0,07 0,01 Umus poveikis

Jautrinantis poveikis
Kancerogeninis

poveikis
MDI 0,05 0,005 - - 0,1 0,01 Jautrinantis poveikis
Alavo organiniai 0,1 - 0,2 - - - Medziaga |
junginiai organizmg gali

prasiskverbti pro
nepazeistg odg

Anglies dioksidas | 9000 5000 - - - -
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20 lentelé. Naudoty cheminiy medziagy pavojingumo ir atsargumo frazés ir piktogramos [40,41,42,43]

Cheminé medZiaga

Pavojingumo frazés

Atsargumo frazés

Pavojaus piktogramos

TDI H315 P260
H317 P280 %
H319 P284
H330 P302 + P352
H334 P304 + P340
H335 P305 + P351 + P338
H351 P308 + P313
H412 P403 + P233
Pavojus
MDI H320 P280
H315 P271
H332 P260
H334 P284
H317 p272
H335 P264
H373 P312
P305 + P351 + P338
P304 + P340
P314
P302 + P352
P333 + P313
P342 + P311
P337 + P313
P362 + P364
P403 + P233
P405 P501
Alavo oktatas H318 P201
H317 P273 <
H361 P280 =<
H412 P302 + P352
Pavojus P305 + P351 + P338
P308 + P313
Patima katalizuojantis aminas H311 P280
H303 + H333 P271 (i
H314 P261 % o<
Pavojus P270
P264
Polimerizacija katalizuojantis H301 P280
aminas H318 p271
H315 P261 fgﬁ
Pavojus P270
P264
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21 lentelé. Naudoty cheminiy medziagy pirmosios pagalbos priemonés [40,41,42,43]

Cheminé medZiaga

Pirmosios pagalbos priemonés

TDI

Bendras patarimas: pirmosios pagalbos darbuotojai turéty atkreipti démesj j savisaugg ir dévéti
rekomenduojamus apsauginius drabuzius (chemiskai atsparias pirstines, apsaugg nuo pursly)
Ikvépus: i$nesti asmenj j gryna org. Jei nekvépuoja, daryti dirbtinj kvépavimag; jei burna j burng,
naudokite gelbéjimo priemones (kiSening kauke ir pan.). Jei sunku kvépuoti, deguonj turi leisti
kvalifikuotas personalas. Kviesti gydytoja arba vezti i gydymo jstaiga.

Patekus ant odos: medZiaga nuo odos nedelsiant nuplauti dideliu kiekiu vandens ir muilu. Skalbimo
metu nusivilkti uzterStus drabuzius ir batus. Jei dirginimas nepraeina, kreipkités medicininés
pagalbos. I$skalbkite drabuzius prie$ pakartotinj naudojima. ISmeskite daiktus, kuriy negalima
nukenksminti, jskaitant odinius gaminius, tokius kaip batai, dirzai ir laikrodziy apyrankés. Darbo
zonoje turi buti tinkamas avarinis apsauginis dusas.

Patekus j akis: nedelsdami praplaukite akis vandeniu; i§imkite kontaktinius l¢Sius, jei yra, po
pirmyjy 5 minuciy, tada toliau skalaukite akis maziausiai 15 minu¢iy. Nedelsdami kreipkités i
gydytoja, geriausia oftalmologa. Nedelsiant turi biti prieinama tinkama akiy plovimo priemoné.

Prarijus: neskatinkite vémimo. Duokite vieng puodelj (8 uncijos arba 240 ml) vandens arba pieno,
jei yra, ir nugabenkite ] medicinos jstaigg. Nieko nedéti j burng, nebent asmuo yra visiskai
samoningas.

MDI

Bendras patarimas: pirmosios pagalbos darbuotojai turéty atkreipti démesj j savo sauguma. Jei
tikétina, kad pacientas netekty samonés, paguldykite ir gabenkite ji stabilioje padétyje. Nedelsiant
nusivilkti uzterStus drabuZius.

Reikalinga neatidéliotina medicininé pagalba.

Patekus ant odos: kruopséiai nuplaukite paveiktas vietas muilu ir vandeniu. Jei atsiranda dirginimas,
kreipkités medicininés pagalbos.

Patekus j akis: nedelsiant plauti dideliu kiekiu vandens maZiausiai 15 minudiy. ISimkite kontaktinius
lesius, jei yra. Reikalinga neatidéliotina medicininé pagalba.

Prarijus: isskalaukite burng ir isgerkite 200-300 ml vandens. Neskatinkite vémimo.

Alavo oktatas

Bendras patarimas: parodykite §] medziagos saugos duomeny lapg dalyvaujan¢iam gydytojui.
Ikvépus: i$nesti asmenj | gryng org.

Patekus ant odos: Nedelsiant nusivilkti visus uzter§tus drabuzius. Nuplaukite odg su vandeniu.
Kreipkités j gydytoja.

Patekus j akis: iSplauti dideliu kiekiu vandens. Nedelsdami kvieskite oftalmologa. I§imkite
kontaktinius lgSius.

Prarijus: nedelsiant duoti nukentéjusiajam vandens (daugiausia dvi stiklines). Pasikonsultuokite su
gydytoju.

Patima Ikvépus: Nedelsiant ineskite paveikta asmenj j gryna org. Esant kvépavimo sutrikimams, daryti

katalizuojantis dirbtinj kvépavimg. Nedelsdami kreipkités medicininés pagalbos.

aminas Patekus j akis: nedelsiant plauti dideliu kiekiu vandens, taip pat po akiy vokais, maziausiai 15
minuc¢iy. Nedelsdami kreipkités j gydytoja, geriausia oftalmologa.
Patekus ant odos: nedelsdami nusivilkite drabuZius, jei permirko, ir nuplaukite odg vandeniu. Prie§
pakartotinj naudojima iSskalbkite uzterStus drabuzius. Nedelsdami kreipkités medicininés pagalbos.
Prarijus: duokite viena ar dvi stiklines vandens, jei pacientas yra budrus ir gali nuryti. Nedelsdami
kreipkités medicininés pagalbos. Jei medicininé pagalba bus atidéta, kreipkités j regioninj
apsinuodijimy centrg arba greitosios medicinos pagalbos specialistg dél aktyvuotos anglies
naudojimo. Neskatinkite vémimo.

Polimerizacija Ikvépus: nedelsiant iSnesti paveikta asmenj j gryng org. Kai sunku kvépuoti, tinkamai apmokytas

katalizuojantis personalas gali padéti nukentéjusiam asmeniui, duodamas 100 % deguonies. Kreipkités j medikus.

aminas

Patekus j akis: nedelsiant plauti dideliu kiekiu vandens, taip pat po akiy vokais, maZziausiai 15
minuciy. Nedelsdami kreipkités j gydytoja, geriausia oftalmologa.

Patekus ant odos: nedelsiant nusivilkti visus uzterStus drabuzius. Nuplaukite plotg muilu ir
vandeniu. Prie§ pakartotinj naudojima iSskalbkite uzterstus drabuzius.

Nurijus: neskatinkite vémimo. Jei sgmoningas, gerkite daug vandens. Nedelsdami kreipkités
medicininés pagalbos. Neduokite nukentéjusiajam nieko gerti, jei jis yra be sgmonés.
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22 lentelé. Naudoty cheminiy medziagy prieSgaisrinés saugos priemonés [40,41,42,43]

Cheminé
medZiaga

Priesgaisrinés saugos priemonés

TDI

Tinkamos gesinimo priemonés: vandens rikas arba smulkus purskalas. Sausi cheminiai gesintuvai.
Anglies dioksido gesintuvai. Putos. Pirmenybé teikiama alkoholiui atsparioms putoms (ATC tipo).
Bendrosios paskirties sintetinés putos (jskaitant AFFF) arba baltyminés putos gali veikti, bet bus maziau
veiksmingos.

Netinkamos gesinimo priemonés: Nenaudokite tiesioginés vandens srovés. Gali paskleisti ugnj.
Pavojingi degimo produktai: Gaisro metu dimuose gali biiti ir pirminés medziagos, be jvairios sudéties
degimo produkty, kurie gali biiti toksiski ir (arba) dirginantys. Degimo produktai gali biiti ir
neapsiribojant: Azoto oksidai, izocianatai, vandenilio cianidas, smalkés, anglies dioksidas.

MDI

Tinkamos gesinimo priemonés: vandens purSkalas, sausi milteliai, anglies dioksidas, putos.
Dél saugumo priezas¢iy netinkamos gesinimo priemonés: vandens srove
Pavojai gaisro gesinimo metu: azoto dujos, izocianato garai.

Apsauginé gaisro gesinimo jranga: ugniagesiai turi turéti autonominj kvépavimo aparatg.

Alavo oktatas

Tinkamos gesinimo priemonés: vanduo, putos, anglies dioksidas, sausi milteliai.

Netinkamy gesinimo priemoniy néra.

Specialiis medziagos ar miSinio keliami pavojai: anglies oksidai, alavas / alavo oksidai, degios.

Garai yra sunkesni uz org ir gali pasklisti grindimis.

Sudaro sprogius misinius su oru intensyviai kaitinant.

Gaisro atveju gali susidaryti pavojingos degimo dujos arba garai.

Patarimai ugniagesiams: pavojaus zonoje bikite tik su autonominiu kvépavimo aparatu. Uzkirsti kelig
saly¢iui su oda, laikytis saugaus atstumo arba dévéti tinkamus apsauginius drabuzius.

Patima
katalizuojantis
aminas

Tinkamos gesinimo priemonés: alkoholiui atsparios putos, anglies dioksidas, sausi milteliai.
Netinkamos gesinimo priemonés: vanduo.

Speciallis medziagos ar miSinio keliami pavojai: gali sukelti pliduriuojancio gaisro pavojy.

Specialus gaisro gesinimas procediiros: nenaudokite vandens srovés kaip gesintuvo, nes tai paskleis ugnj.

Specialiis apsauginiai veiksmai ugniagesiams: dévéti autonominj kvépavimo aparatg ir apsauginius
drabuzius.

Polimerizacija
katalizuojantis
aminas

Gesinimo priemonés: alkoholiui atsparios putos, anglies dioksidas, sausi milteliai.

Specialios gaisro gesinimo procediiros: nenaudokite vandens srovés kaip gesintuvo, nes tai paskleis ugnj.

Naudokite vandens purskima, kad ugnies veikiamos talpos biity vésios.

Specialios apsaugos priemonés ugniagesiams: dévéti autonominj kvépavimo aparatg ir apsauginius
drabuzius.
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ISvados

Poliuretano fizikinés savybés priklauso nuo naudojamy polioliy molekulinés masés ir jy kiekio
kompozicijoje. Naudojant didesnés molekulinés masés poliolius visy poliuretany oro pralaidumas
did¢ja, standumas mazéja, 0 struktiira nekinta arba kinta nezymiai. Didesnés molekulinés masés
polioliy kiekio didinimas viskolelastinio poliuretano kompozicijoje sukelia atsistatymo trukmés
trumpéjimg. Didinant auksStesnés molekulinés masés poliolio kiekj didelio elastingumo ir
viskoelastinio  poliuretano  kompozicijose, gaminamose naudojant toluendiizocianats,
sukvépavimo laiko ir putos uzaugimo trukmeés beveik nekeicia. Didinant aukstesnés molekuliné
masés  poliolio  kiekj  viskoelasiniy  rasiy  kompozicijose, = gaminamose  Su
metilendifenildiizocianatu, putos uzaugimo trukmé Zenkliai mazéja — nuo 158,0 iki 140,1 s.
Didinant auks$tesnés molekulinés masés poliolio kiekj viskoelastinio poliuretano kompozicijoje,
gaminamoje naudojant toluendiizocianata, didéja poliuretano tankis. Didinant aukStesnés
molekuliné masés poliolio kiekj susédimas didéjo viskoelastiniams poliuretanams, o didelio
elastingumo poliuretany susédimas mazéjo, kai jie buvo pagaminti naudojant toluendiizocianatg.
Nuo aminy kiekio kompozicijoje priklauso reakcijos greitis, putos defekty kiekis, susédimas,
tankis, oro pralaidumas, standumas ir struktiira. Didinant aminy kiekj reakcijos vyksta grei¢iau,
daugéja defekty putoje, didéja susédimas, tankis ir oro pralaidumas, maz¢ja standumas, stambéja
struktiira. MaZinant vandens kiekj nuo 4,4 iki 2,9 g tankis didéja nuo 21,6 iki 32,8 kg/m?, ilgéja
putos uzaugimo trukme, sukvépavimas jvyksta véliau, mazéja oro pralaidumas ir standumas, o
susédimas nekinta arba kinta nezenkliai. Nuo pavirSinio aktyvumo medziagos kiekio
kompozicijoje priklauso putos susédimas, oro pralaidumas, standumas, struktiira ir tankis.
Didinant pavirSinio aktyvumo medziagos kiekj kompozicijose mazéja koalescencijos rizika, putos
susédimas, oro pralaidumas, standumas ir tankis, smulkéja struktiira.

Didinant katalizatoriaus — alavo oktato kiekj kompozicijoje nuo 0 iki 0,7 g mazéja susédimas, bet
nuo pertekliaus puta pradeda triikinéti. Taip pat smulkéja poliuretano struktiira, mazéja tankis,
putos uzaugimo trukmé ir oro pralaidumas, bet didéja standumas, puta anksciau sukvépuoja.
Nustatyta, kad alavo oktatas yra bitinas atliktoje sintezéje.

Didinant toluendiizocianato indeksa kompozicijose nuo 87,5 iki 91,5 neZymiai didéja standumas,
ilgéja putos uzaugimo trukmé iki 152,1 s, maz¢ja oro pralaidumas ir tankis, poliuretanas tampa
lipnesnis.

Buvo sudarytos rekomendacijos ir technologiné schema elastiniam puty poliuretanui sintetinti.
Sioje schemoje nurodyti reikalingi medziagy srautai ir jrenginiai sintezei atlikti. Sudarytoje
schemoje pagrindiniai naudoti jrenginiai, kurie yra batini sintezei atlikti, buvo siurbliai, voztuvai,
sklendés, kolektorius, maiSyklé ir medZziagy talpos.
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