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Powrót poodkszta³ceniowy poliuretanowych pianek wiskoelastycznych

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania doœwiadczalne czasu i wartoœci powrotu poodkszta³ceniowego, za-
równo natychmiastowego, jak i opóŸnionego piêciu rodzajów poliuretanowych pianek wiskoelastycznych (z pamiê-
ci¹ kszta³tu) o ró¿nej gêstoœci pozornej. Okreœlono równie¿ wartoœci naprê¿enia œciskaj¹cego wystêpuj¹cego przy
80% odkszta³ceniu pianek. Badania wykonano w temperaturze: 20, 30, 40, 50 oraz 60°C. Stwierdzono, ¿e badane
pianki wykazuj¹ ró¿ne wartoœci powrotu poodkszta³ceniowego w porównywalnym czasie, a temperatura badania
ma istotny wp³yw na wartoœæ powrotu poodkszta³ceniowego, jak i na czas tego powrotu. Wykonane zosta³y stosow-
ne wykresy oraz wyci¹gniêto wnioski.
S³owa kluczowe: naprê¿enie œciskaj¹ce, poliuretanowa pianka, powrót poodkszta³ceniowy, œciskanie.

ELASTIC RECOVERY OF SHAPE MEMORY POLYURETHANE FOAMS
Abstract: The manuscript presents experimental studies of the time and value of elastic recovery, both immediate
and delayed, for five types of polyutherane shape memory (viscoelastic) foams of various pour density. The values of
compressive strength appearing at 80% foam strain were also determined. The tests were conducted at temperatu-
res: 20, 30, 40, 50 and 60°C. It was concluded that the studied foams have different values of elastic recovery in com-
parable time and that the test temperature has a significant influence on the value of elastic recovery as well as on the
time of the recovery. The appropriate graphs were made and conclusions were drawn.
Keywords: compressive strength, polyurethane foam, elastic recovery, compression

1. Wstêp

Zainteresowanie polimerami, w których mo¿na wy-
wo³aæ zachowanie inteligentne, pojawi³o siê znacznie
póŸniej ni¿ w przypadku materia³ów metalowych lub ce-
ramicznych. W ostatnim dwudziestoleciu zainteresowa-
nie to jednak znacznie wzros³o dziêki obiecuj¹cym wyni-
kom badañ, wykazuj¹cych w³aœciwoœci inteligentne nie-
których polimerów, przydatne w zastosowaniach specjal-
nych [1]. Inteligentne polimery mog¹ mieæ wiêcej poten-
cjalnych zastosowañ w medycynie i technice. Czêsto s¹
stosowane w systemach kontrolowanego uwalniania le-
ków, membranach i zaworach polimerowych, bioreakto-
rach, uk³adach do separacji zwi¹zków oraz otrzymywa-
nia sztucznych miêœni i wielu innych [2, 3]. Maj¹ tak¿e
szerokie zastosowanie w przemyœle lotniczym i samocho-
dowym [4].

Inteligentne materia³y polimerowe pod wp³ywem
ró¿nych czynników zmieniaj¹ barwê [5, 6, 7], kszta³t [8, 9,
10] i wielkoœæ [11] oraz w³aœciwoœci [12, 13], emituj¹
œwiat³o [14, 15, 16] reaguj¹ na pole magnetyczne [17] oraz
mog¹ inicjowaæ proces polimeryzacji [18].

Do takich materia³ów inteligentnych mo¿na tak¿e za-
liczyæ poliuretanowe pianki wiskoelastyczne [10], któ-
rych u¿ywa siê do poprawy w³aœciwoœci mebli tapicero-

wanych lub materaców, w zakresie komfortu ich u¿ytko-
wania, gdy¿ w zale¿noœci od wielkoœci obci¹¿enia i tem-
peratury „dostosowuj¹” one swoje w³aœciwoœci, staj¹c siê
bardziej lub mniej podatnymi na odkszta³cenia. Pianki ta-
kie cechuje bardzo ma³a elastycznoœæ, przy wyd³u¿onym
czasie powrotu po zgnieceniu oraz odwrotnie proporcjo-
nalna zale¿noœæ twardoœci od temperatury. Otwiera to
nowe mo¿liwoœci w produkcji np. specjalistycznych ma-
teraców przeciwodle¿ynowych oraz innych artyku³ów,
spe³niaj¹cych specyficzne wymagania [19].

Celem przeprowadzonych badañ jest doœwiadczalne
okreœlenie wartoœci i czasu powrotu poodkszta³ceniowe-
go wiskoelastycznych pianek poliuretanowych (z pamiê-
ci¹ kszta³tu) oraz naprê¿enia œciskaj¹cego w ró¿nej tem-
peraturze przy 80% ich odkszta³ceniu podczas œciskania.

2. Materia³y wykorzystane do badañ

Przedmiot badañ stanowi³y próbki pianki poliureta-
nowej wiskoelastycznej o ró¿nej gêstoœci, której g³ównym
sk³adnikiem jest poliol oraz izocyjanian. Do badañ wyko-
rzystano piêæ rodzajów pianek o symbolach: VE4510,
VE4515, VE5010, VE5015, VE6024. Pianki wyprodukowa-
ne zosta³y przez firmê Vita Baltic International, znajdu-
j¹c¹ siê na Litwie.
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Tabela 1. W³aœciwoœci pianek wiskoelastycznych wed³ug danych producenta

Table 1. Properties of viscoelastic foams according to the manufacturer

W³aœciwoœæ VE4510 VE4515 VE5010 VE5015 VE6024 Metoda badañ

Gêstoœæ pozorna, kg/m3 43 – 50 43 – 47 47 – 55 47,5 – 57,5 49 – 58 ISO 845

Twardoœæ ILD, N 30 – 46 44 – 65 30 – 46 48 – 72 52 – 75 ISO 2439

Odkszta³cenie trwa³e, %, 10 10 10 10 10 ISO 1856

Elastycznoœæ, % 15 15 15 15 15 ISO 8307



W tabeli 1 przedstawiono podstawowe w³aœciwoœci
badanych pianek wiskoelastycznych wed³ug danych pro-
ducenta.

3. Charakterystyka stanowiska badawczego

Badania czasu powrotu poodkszta³ceniowego wybra-
nych pianek poliuretanowych wykonano przy u¿yciu

maszyny wytrzyma³oœciowej Zwick/Roell Z010 (rys. 1a
i 1b), znajduj¹cej siê w Katedrze Przetwórstwa Tworzyw
Polimerowych Politechniki Lubelskiej.

Maszyna posiada konstrukcjê dwukolumnow¹. Mo¿-
liwe s¹ za jej pomoc¹ badania na rozci¹ganie, œciskanie,
zginanie oraz próby tarcia, zaopatrzona jest w g³owicê
pomiarow¹ 10 kN mog¹c¹ poruszaæ siê z prêdkoœci¹ od
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Rys. 1. Wygl¹d maszyny wytrzyma³oœciowej Zwick/Roell Z010; a) wi-

dok ogólny, b) przestrzeñ robocza: 1 – rama, 2 – komora cieplna, 3 – jed-

nostka steruj¹ca, 4 – pilot steruj¹cy, 5 – uchwyt górny, 6 – uchwyt dol-

ny, 7 – ruchoma belka, 8 – ekran komputera

Fig. 1. Appearance of the testing machine Zwick / Roell Z010; a) gene-

ral view, b) workspace: 1 – frame 2 – heat chamber, 3 – control unit, 4 –

remote control, 5 – top grip, 6 – bottom grip, 7 – beam, 8 – the computer

screen

Rys. 2. Próbki pianek poliuretanowych wiskoelastycznych u¿ytych do badañ: a) VE5015, b) VE4010, c) VE5010, d) VE6024, e) VE4015

Fig. 2. Samples of viscoelastic polyurethane foams used in the tests: a) VE5015, b) VE4010 c) VE5010, d) VE6024 e) VE4015



1 do 2000 mm/min., uchwyty œrubowo-klinowe i szczyp-
cowe oraz ekstensjometr video. Dodatkowym wyposa¿e-
niem maszyny wytrzyma³oœciowej jest komora cieplna
umo¿liwiaj¹ca prowadzenie badañ w zakresie tempera-
tury od – 80°C do 0°C.

4. Technika prowadzenia badañ

Przed przyst¹pieniem do wyznaczania cech wytrzy-
ma³oœciowych przy statycznym œciskaniu przygotowano
próbki do badañ – wyciêto je za pomoc¹ ostrego no¿a z
bloku pianki o wymiarach 1000 × 300 × 100 mm. W efekcie
tego próbki mia³y kszta³t szeœcianu o wymiarach 100 ×
100 × 100 mm (rys. 2). W uchwycie górnym maszyny wy-
trzyma³oœciowej zamocowano wg³êbnik w kszta³cie kulki
o œrednicy 20 mm (rys. 3) w taki sposób, aby oœ wg³êbnika
pokrywa³a siê z osi¹ próbki i by³a zgodna z kierunkiem
si³y œciskaj¹cej, a próbkê z pianki ustawiono na stoliku za-
mocowanym do uchwytu dolnego maszyny wytrzyma-
³oœciowej. Nastêpnie nastawiono prêdkoœæ badania (œcis-
kania), która wynosi 100 mm/min, zaœ wg³êbnik ustawio-
no, tak aby styka³ siê z górn¹ powierzchni¹ próbki.

Próbki, wraz z uchwytami i wg³êbnikiem nagrzewane
by³y w komorze cieplnej w temperaturach: 20°C, 30°C,
40°C, 50°C i 60°C w czasie 60 minut. Po tym czasie wg³êb-
nik by³ wciskany z ustalon¹ prêdkoœci¹ w próbkê na g³ê-
bokoœæ 80 mm (stanowi¹cej 80% jej wysokoœci), a po
osi¹gniêciu tej g³êbokoœci, by³ zatrzymywany i po up³y-
wie 1 minuty wyci¹gany z pianki. Po usuniêciu wg³êbni-
ka wyjmowano piankê z komory cieplnej i przenoszono
pod czujnik zegarowy, za pomoc¹ którego, co okreœlony
czas, odczytywano wartoœæ powrotu poodkszta³ceniowe-
go badanej próbki, zarówno natychmiastowego, jak

i opóŸnionego a¿ do momentu ca³kowitego powrotu po-
odkszta³ceniowego badanej pianki. Przy czym przyjêto,
¿e natychmiastowy powrót poodkszta³ceniowy odbywa
siê w czasie pierwszych 10 sekund od zdjêcia obci¹¿enia
i obejmuje pierwszy pomiar, kolejne pomiary odbywa³y
siê co 5 sekund. Wszystkie pomiary wartoœci powrotu po-
odkszta³ceniowego odbywa³y siê w osi dzia³ania si³y œcis-
kaj¹cej i w kierunku przeciwnym do kierunku dzia³ania
si³y.

Wykonano tak¿e pomiary naprê¿enia œciskaj¹cego
przy 80% odkszta³ceniu poliuretanowych pianek wisko-
elastycznych.

5. Analiza wyników

Wyniki pomiarów wartoœci powrotu poodkszta³ce-
niowego i czasu powrotu poodkszta³ceniowego bada-
nych pianek w temperaturze 20°C przedstawiono w tabe-
li 2.

Tabela 2. Wyniki badañ czasu i wartoœci powrotu pood-

kszta³ceniowego poliuretanowych pianek wiskoelastycznych

w temperaturze 20°C

Table 2. Test results of time and strain recovery values visco-

elastic polyurethane foams at a temperature of 20 °C

Czas
powrotu

poodkszta³-
ceniowego, s

Wartoœæ powrotu poodkszta³ceniowego
pianek, mm

VE6024 VE5015 VE5010 VE4515 VE4510

10 80 65 68 73 77

15 - 73 72 74,5 77,5

20 - 80 76 76 78

25 - - 80 77,5 78,5

30 - - - 80 79

35 - - - - 79,5

40 - - - - 80

Dla lepszego zobrazowania otrzymanych wyników
przedstawiono je tak¿e w postaci graficznej na rysunku 4.

Na wykresie przedstawiaj¹cym zale¿noœæ powrotu
poodkszta³ceniowego piêciu rodzajów pianek poliureta-
nowych wiskoelastycznych od czasu po zdjêciu obci¹¿e-
nia wywo³uj¹cego odkszta³cenie mo¿na wyró¿niæ dwa
obszary przebiegu wykreœlonej krzywej. Pierwszy obszar
(I) obejmuje tzw. natychmiastowy powrót poodkszta³ce-
niowy, który charakteryzuje siê bardzo gwa³townym
wzrostem wartoœci powrotu poodkszta³ceniowego w cza-
sie 10s dla ka¿dej pianki. Drugi obszar (II) to opóŸniony
powrót poodkszta³ceniowy, charakteryzuj¹cy siê wolniej-
szym powrotem pianki do pierwotnej wysokoœci.

Najmniejsz¹ wartoœæ natychmiastowego powrotu po-
odksztalceniowego ma pianka VE5015 i wynosi ona
65mm. Wartoœæ natychmiastowego powrotu jest wiêksza
dla pianki VE5010 o 3mm, dla pianki VE4515 o 8mm, dla
pianki VE4010 o 12mm, dla pianki VE6024 o 15mm od
wartoœci tego powrotu dla pianki VE5015. Najwiêksz¹
wartoœæ opóŸnionego powrotu poodkszta³ceniowego ma
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Rys. 3. Zamocowanie wg³êbnika i ustawienie próbki: 1 – uchwyt górny,

2 – komora temperaturowa, 3 – wg³êbnik, 4 – próbka, 5 – stolik maszyny

Fig. 3. Fixing the indenter and sample set: 1 – top grip, 2 – heat cham-

ber, 3 – indenter, 4 – sample, 5 – table of machines



pianka o najwiêkszej gêstoœci pozornej i twardoœci
VE5015 i wynosi ona 15 mm, przy czym czas ca³kowitego
powrotu poodkszta³ceniowy by³ w tym przypadku naj-
krótszy i wynosi³ 20s. Najd³u¿szym czasem ca³kowitego
powrotu poodkszta³ceniowego, tj. 40s, charakteryzowa³a
siê pianka VE4510, a wiêc pianka o stosunkowo ma³ej gês-
toœci i twardoœci.

Podjêto równie¿ próby pomiaru wartoœci powrotu po-
odkszta³ceniowego badanych pianek w czasie po zdjêcia
obci¹¿enia w wy¿szych temperaturach, jednak wraz z us-
t¹pieniem obci¹¿enia i wzrostem temperatury prawie na-
tychmiast nastêpowa³ ca³kowity powrót poodkszta³ce-
niowy badanej próbki jeszcze w komorze cieplnej, a wiêc
nie by³o mo¿liwoœci wykonania pomiarów natychmiasto-
wego powrotu poodkszta³ceniowego. W zwi¹zku z tym
pomiar opóŸnionego powrotu poodkszta³ceniowego nie
by³ miarodajny.

Tabela 3. Wyniki badañ naprê¿enia œciskaj¹cego, wystêpuj¹ce-

go przy 80% odkszta³ceniu pianek poliuretanowych wisko-

elastycznych w ró¿nej temperaturze

Table 3. Results of the compressive stress occurring at 80%

strain viscoelastic polyurethane foams at different temperatu-

res

Symbol
pianki

Naprê¿enia œciskaj¹ce przy 80% odkszta³ceniu
w temperaturze, MPa

20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C

VE6024 0,00248 0,00228 0,00230 0,00221 0,00181

VE5015 0,00244 0,00210 0,00175 0,00171 0,00173

VE5010 0,00203 0,00165 0,00155 0,00144 0,00135

VE4515 0,00324 0,00225 0,00191 0,00166 0,00163

VE4510 0,00287 0,00200 0,00163 0,00140 0,00133

Pomiary naprê¿eñ œciskaj¹cych przy 80% odkszta³ce-
niu poliuretanowych pianek wiskoelastycznych o ró¿nej

gêstoœci i w ró¿nej temperaturze przedstawiono w tabeli
3, natomiast interpretacjê graficzn¹ otrzymanych wyni-
ków na rysunku 5.

W temperaturze 20°C najwiêksze naprê¿enie œciska-
j¹ce przy 80% odkszta³ceniu posiada pianka VE4515 i wy-
nosi ono 0,00324 MPa, natomiast najmniejsze wykaza³a
pianka VE5010, dla której wynios³o 0,00203 MPa. W tem-
peraturze 30°C najwiêksze naprê¿enie œciskaj¹ce przy
80% odkszta³ceniu odnotowano dla pianki VE6024, nato-
miast najmniejsze dla pianki VE5010. Z kolei w 40°C
i 50°C, najwiêksze i najmniejsze naprê¿enie œciskaj¹ce
zauwa¿ono odpowiednio przy piance VE6024 oraz
VE5010, podobnie jak mia³o to miejsce przy 30°C. Nato-
miast, w temperaturze 60°C najwiêksze naprê¿enie œcis-
kaj¹ce przy 80% odkszta³ceniu wykaza³a, tak jak po-
przednio, pianka VE6024 a najmniejsze pianka VE4510.
Warto te¿ odnotowaæ, ¿e ró¿nica naprê¿enia œciskaj¹cego
przy 80% odkszta³ceniu pomiêdzy poszczególnymi ro-
dzajami pianek maleje wraz ze wzrostem temperatury.
I tak najwiêksza ró¿nica naprê¿enia w temperaturze 20°C
wynosi 0,00121 MPa, natomiast w temperaturze 60°C
wynosi ju¿ tylko 0,00048 MPa.

Wraz ze wzrostem temperatury pomiaru z 20 do 60°C,
zmniejsza³o siê naprê¿enie œciskaj¹ce przy 80% od-
kszta³ceniu pianek. Iloœciowo, najwiêksze zmniejszenie
naprê¿enia odnotowano dla pianki VE4515 – zmniejszy³o
siê ono o 0,00161 MPa, jakoœciowo natomiast najwiêksze
by³o dla pianki VE4510 i wynosi³o prawie 52% wartoœci
pocz¹tkowej. Najmniejsze zmniejszenie naprê¿enia, za-
równo iloœciowo, jak i jakoœciowo zauwa¿ono dla pianki
VE6024, wynosi³o ono odpowiednio 0,00067 MPa i 27%
wartoœci pocz¹tkowej.
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Rys. 4. Zale¿noœæ powrotu poodkszta³ceniowego pianek od czasu po

zdjêciu obci¹¿enia: A) pianka VE6024, B) VE5015, C) VE5010, D)

VE4515, E) VE4510; I – natychmiastowy powrót poodkszta³ceniowy,

II – opóŸniony powrót poodkszta³ceniowy

Fig. 4. Relationship of postdeformation return of foam from the unload

time: A) the foam VE6024, B) VE5015, C) VE5010, D) VE4515, E)

VE4510; I – immediate postdeformation return II – delayed postdefor-

mation return

Rys. 5. Zale¿noœæ naprê¿enia œciskaj¹cego przy 80% odkszta³ceniu od

temperatury dla pianek: A) VE6024, B) VE5015, C) VE5010, D)

VE4515, E) VE4510

Fig. 5. The relationship of compressive stress at 80% strain and the tem-

perature for foam: A) VE6024, B) VE5015, C) VE5010, D) VE4515,

E) VE4510



6. Wnioski

Po przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, ¿e
wraz ze wzrostem temperatury w poszczególnych prób-
kach malej¹ naprê¿enia przy 80% odkszta³ceniu, co ozna-
cza, ¿e przy wy¿szej temperaturze do odkszta³cenia ba-
danych pianek potrzebna jest coraz mniejsza si³a. W tem-
peraturze 20°C naprê¿enia te s¹ najwiêksze i wynosz¹
0,00324 MPa dla pianki o symbolu VE4515. Najmniejsze
zaœ mia³y miejsce w temperaturze 60°C w piance o sym-
bolu VE4510 (0,00133 MPa). Mo¿na równie¿ zauwa¿yæ, ¿e
w piankach o najmniejszej gêstoœci (VE4510 i VE4515)
wyst¹pi³y najwiêksze ró¿nice pomiêdzy naprê¿eniami,
które wystêpowa³y w próbkach w poszczególnych tem-
peraturach.

Najd³u¿szy czas powrotu poodkszta³ceniowego – 40s
– ma próbka o najmniejszej gêstoœci, czyli pianka VE4510,
zaœ najkrótszy czas ma pianka VE6024 o gêstoœci znacznie
wiêkszej. Wynika z tego, ¿e w przypadku poliuretano-
wych pianek najlepsz¹ pamiêæ kszta³tu ma pianka o naj-
mniejszej gêstoœci i twardoœci.

Zauwa¿ono, te¿, ¿e zapamiêtywanie kszta³tu bada-
nych próbek jest tym lepsze im ni¿sza jest temperatura,
w wy¿szych temperaturach próbki trac¹ pamiêæ kszta³tu
(w badanym zakresie zmiany temperatury).

Najszybszy ca³kowity powrót poodkszta³ceniowy ma
pianka VE6024 (du¿a gêstoœæ i twardoœæ), poniewa¿ po-
wrót pianki do swojego kszta³tu przed odkszta³ceniem
trwa 10s. Najwolniejszy powrót poodkszta³ceniowy wy-
kazuje pianka VE4510 (najmniejsza gêstoœæ i twardoœæ)
i wynosi on 40s.

Podczas badania wyodrêbniono natychmiastowy
powrót poodkszta³ceniowy, którego czas dla ka¿dej prób-
ki by³ taki sam i wynosi³ 10s oraz opóŸniony powrót po-
odkszta³ceniowy, który by³ ró¿ny w czasie dla ka¿dej
z badanych pianek. Najszybszy natychmiastowy powrót
poodkszta³ceniowy ma pianka VE6024. Najmniejsz¹ war-
toœæ natychmiastowego powrotu poodkszta³ceniowego
odnotowano dla pianki VE5015.
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