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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan efektow sprzezen termomechanicznych poliuretanu z pamiecig ksztattu
podczas rozciggania z réznymi predkosciami. Zaleznosci zmiany temperatury probek od czasu wyznaczano za
pomoca kamery termograficznej. Zaobserwowano duzg wrazliwos¢ charakterystyk mechanicznych i zmian
temperatury poliuretanu na predkos$¢ deformacji. Wykorzystujac efekt piezokaloryczny wyznaczano granice
plastycznos$ci dla r6znych predkosci odksztalcenia. Pokazano, ze metoda bazujgca na minimum temperatury
prébki jest przydatna do wyznaczania granicy plastycznosci materiatéw polimerowych wykazujgcych nieliniowg,
sprezystosc.
1. Podstawowe wlasciwosci i zastosowania polimeréw z pamiecia ksztattu

Polimery z pamiecig ksztattu, podobnie jak niektére stopy metali, wykazujg efekt pamieci ksztattu.
Wykorzystuje sie w nich roznice wiasciwosci termomechanicznych ponizej i powyzej temperatury
zeszklenia Tg4, W ktorej polimer radykalnie zmienia swe wtasnosci, m.in. wartos¢ modutu sprezystosci.
Materiaty te posiadaja mozliwos¢ szybkiej zmiany wiasciwosci fizycznych w zaleznosci od
temperatury. Stajg sie miekkie po podgrzaniu powyzej Ty i pozwalajg sie fatwo formowac, a podczas
schiodzenia ponizej tej temperatury odzyskujg poprzednig sztywnos$¢. Nadal pamietajg swoj
oryginalny ksztatt i wracajg do niego podczas ponownego podgrzania powyzej Ty. Umozliwia to ich
réznorodne praktyczne zastosowania, m.in. w przemystu medycznym, tekstylnym, spozywczym,
lotniczym, kosmicznym.
2. Podstawy teoretyczne sprzezen termomechanicznych w ciatach statych

Efekty sprzezen termomechanicznych, tj. wzajemnych oddziatywan pdl odksztatcen i temperatury,
czesto obserwowane w przyrodzie, byty przedmiotem badan prac teoretycznych i eksperymentalnych
m.in. Kelvina [1], W.K. Nowackiego, J.R. Klepaczki.
Dla odwracalnej deformacji ciata statego zwigzane sg ze zmiang naprezenia lub objetosci:

+Ap > +AT lub £4V — £ A4T;

gdzie p oznacza ci$nienie, V - objetos¢, a T - temperature ciata.

W zaleznosci od rodzaju odksztatcania (rozcigganie, Sciskanie, $cinanie, skrecanie), zmiany
temperatury ciata stalego w zakresie sprezystym, zwane efektem piezokalorycznym Ilub
termosprezystym, mogg byC ujemne, dodatnie lub zerowe. Przyjmuja niewielkie wartosci [2].
Natomiast w zakresie plastycznym, na skutek zachodzgcych proceséw dyssypacyjnych, wzrost
temperatury jest zwykle znaczacy. W przypadku rozciggania (Sciskania) zmiany temperatury w
poczatkowym zakresie odwracalnego odksztatcania w warunkach adiabatycznych okresla tzw.
zaleznos¢ Kelvina:

aT Ao,

Cp P
p
gdzie: a - wspoétczynnik rozszerzalnosci termicznej, T - temperatura w skali bezwzglednej, Ao,-

ATeI = —

zmiana naprezenia, C, - ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu, p — ggsto$¢ materiatu.

Zatem, maksimum spadku temperatury, moze byC wykorzystane do wyznaczania z duzg
doktadnoscig granicy plastycznosci badanego materiatu, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
materiatéw polimerowych wykazujgcych nieliniowg sprezystosé.
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3. Wyznaczanie sprzezen termomechanicznych poliuretanu z pamiecia ksztattu

Badaniom poddano probki poliuretanu z pamiegcig ksztaftu (PU-SMP) o T,2=19°C, prod. SMP
Technologies Inc.;. Rozciggano je na maszynie wytrzymatosciowej z réznymi predkosciami 2*10's™,
2*10%™, 1*10's™. Kamera termograficzng wyznaczano zmiany temperatury prébek.
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Rys. 1. Fotografia probki PU-SMP w uchwytach maszyny na réznych etapach rozciggania
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Rys. 2. Zmiany temperatury AT od naprezenia o w poczatkowym zakresie rozciggania PU-SMP

Poliuretan z pamiecig ksztattu jest bardzo wrazliwy na predko$¢ odksztatcania Dla wyzszych
predkos¢ uzyskano wyzszy poziom naprezenia oraz wyzsze zmiany temperatury prébek (Rys. 2). W
poczatkowym zakresie rozciggania zarejestrowano spadek, a nastepnie wzrost temperatury.
Naprezenie odpowiadajgce minimum temperatury probki przyjeto jako granice plastycznosci.
Uzyskane wyniki pokazaty, ze wyznaczone tg metodg wartosci granicy plastycznosci odpowiadajg
wyznaczonym metodg wielokrotnego obcigzania i odcigzania.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania sprzezen termomechanicznych poliuretanu z pamiecig ksztattu
potwierdzity jego dobre parametry mechaniczne, duzy zakres odksztatcania oraz wysokg wrazliwos¢
zmian naprezenia i temperatury probki na predko$¢ odksztatcania. Pomiar temperatury probki
podczas obcigzania pozwala na wyznaczenie granicy plastycznosci, rowniez materiatow
wykazujgcych nieliniowg sprezystos¢, np. polimerow.
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