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Powrét poodksztatceniowy poliuretanowych pianek wiskoelastycznych

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania doswiadczalne czasu i wartosci powrotu poodksztatceniowego, za-
réwno natychmiastowego, jak i opdznionego pieciu rodzajéw poliuretanowych pianek wiskoelastycznych (z pamie-
ciq ksztattu) o réznej gestosci pozornej. Okreslono réwniez wartodci naprezenia sciskajacego wystepujacego przy
80% odksztatceniu pianek. Badania wykonano w temperaturze: 20, 30, 40, 50 oraz 60°C. Stwierdzono, ze badane
pianki wykazujq rozne wartosci powrotu poodksztatceniowego w porédwnywalnym czasie, a temperatura badania
ma istotny wptyw na wartos¢ powrotu poodksztatceniowego, jak i na czas tego powrotu. Wykonane zostaty stosow-
ne wykresy oraz wyciqgnieto wnioski.

Stowa kluczowe: naprezenie Sciskajgce, poliuretanowa pianka, powrét poodksztatceniowy, Sciskanie.

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. Wstep

Zainteresowanie polimerami, w ktérych mozna wy-
wota¢ zachowanie inteligentne, pojawito si¢ znacznie
pozniej niz w przypadku materiatéw metalowych lub ce-
ramicznych. W ostatnim dwudziestoleciu zainteresowa-
nie to jednak znacznie wzrosto dzieki obiecujacym wyni-
kom badan, wykazujacych wtasciwosci inteligentne nie-
ktérych polimerdw, przydatne w zastosowaniach specjal-
nych [1]. Inteligentne polimery moga mie¢ wigcej poten-
gjalnych zastosowann w medycynie i technice. Czesto sa
stosowane w systemach kontrolowanego uwalniania le-
kéw, membranach i zaworach polimerowych, bioreakto-
rach, uktadach do separacji zwiazkéw oraz otrzymywa-
nia sztucznych mie$ni i wielu innych [2, 3]. Maja takze
szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym i samocho-
dowym [4].

Inteligentne materiaty polimerowe pod wptywem
roznych czynnikéw zmieniajg barwe [5, 6, 7], ksztatt [8, 9,
10] i wielko$¢ [11] oraz wlasciwosci [12, 13], emituja
$wiatto [14, 15, 16] reaguja na pole magnetyczne [17] oraz
moga inicjowac proces polimeryzacji [18].

Do takich materialow inteligentnych mozna takze za-
liczy¢ poliuretanowe pianki wiskoelastyczne [10], kto-
rych uzywa sie do poprawy wlasciwosci mebli tapicero-

wanych lub materacéw, w zakresie komfortu ich uzytko-
wania, gdyz w zaleznosci od wielko$ci obcigzenia i tem-
peratury ,,dostosowuja” one swoje wlasciwosci, stajac sie
bardziej lub mniej podatnymi na odksztatcenia. Pianki ta-
kie cechuje bardzo mata elastyczno$¢, przy wydtuzonym
czasie powrotu po zgnieceniu oraz odwrotnie proporcjo-
nalna zalezno$¢ twardosci od temperatury. Otwiera to
nowe mozliwosci w produkgji np. specjalistycznych ma-
teracow przeciwodlezynowych oraz innych artykutow,
spelniajacych specyficzne wymagania [19].

Celem przeprowadzonych badan jest doswiadczalne
okreslenie wartosci i czasu powrotu poodksztatceniowe-
go wiskoelastycznych pianek poliuretanowych (z pamie-
cig ksztattu) oraz naprezenia $ciskajacego w réznej tem-
peraturze przy 80% ich odksztalceniu podczas $ciskania.

2. Materialy wykorzystane do badan

Przedmiot badan stanowily probki pianki poliureta-
nowej wiskoelastycznej o réznej gestosci, ktorej gtéwnym
sktadnikiem jest poliol oraz izocyjanian. Do badan wyko-
rzystano pie¢ rodzajéow pianek o symbolach: VE4510,
VE4515, VE5010, VE5015, VE6024. Pianki wyprodukowa-
ne zostaly przez firme Vita Baltic International, znajdu-
jaca sie na Litwie.

Tabela 1. Wiasciwosci pianek wiskoelastycznych wedlug danych producenta
Table 1. Properties of viscoelastic foams according to the manufacturer

Wrhasciwosé VE4510 VE4515 VE5010 VE5015 VE6024 Metoda badan
Gesto$¢ pozorna, kg/m? 43 -50 43 - 47 47 - 55 47,5-57,5 49 - 58 1SO 845
Twardos¢ ILD, N 30-46 44 - 65 30-46 48 -72 52-75 ISO 2439
Odksztatcenie trwate, %, 10 10 10 10 10 1SO 1856
Elastycznos¢, % 15 15 15 15 15 1SO 8307
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W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wilasciwosci
badanych pianek wiskoelastycznych wedtug danych pro-
ducenta.

3. Charakterystyka stanowiska badawczego

Badania czasu powrotu poodksztatceniowego wybra-
nych pianek poliuretanowych wykonano przy uzyciu

Rys. 1. Wyglad maszyny wytrzymatoéciowej Zwick/Roell Z010; a) wi-
dok 0gdlny, b) przestrzen robocza: 1 —rama, 2 —komora cieplna, 3 — jed-
nostka sterujqca, 4 — pilot sterujqcy, 5 — uchwyt gorny, 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

maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z010 (rys. 1a
i 1b), znajdujacej sie w Katedrze Przetwdrstwa Tworzyw
Polimerowych Politechniki Lubelskiej.

Maszyna posiada konstrukcje dwukolumnowa. Moz-
liwe sa za jej pomoca badania na rozciaganie, $ciskanie,
zginanie oraz proby tarcia, zaopatrzona jest w gltowice
pomiarowa 10 kN mogaca poruszac sie z predkoscia od

Rys. 2. Prébki pianek poliuretanowych wiskoelastycznych uzytych do badan: a) VE5015, b) VE4010, ¢) 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
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1 do 2000 mm/min., uchwyty srubowo-klinowe i szczyp-
cowe oraz ekstensjometr video. Dodatkowym wyposaze-
niem maszyny wytrzymatosciowej jest komora cieplna
umozliwiajaca prowadzenie badan w zakresie tempera-
tury od —80°C do 0°C.

4. Technika prowadzenia badan

Przed przystgpieniem do wyznaczania cech wytrzy-
matosciowych przy statycznym sciskaniu przygotowano
probki do badan — wycieto je za pomoca ostrego noza z
bloku pianki o wymiarach 1000 x 300 x 100 mm. W efekcie
tego probki miaty ksztatt szeScianu o wymiarach 100 x
100 x 100 mm (rys. 2). W uchwycie gérnym maszyny wy-
trzymatosciowej zamocowano wglebnik w ksztatcie kulki
o $rednicy 20 mm (rys. 3) w taki sposob, aby o$ wgtebnika
pokrywata sie z osig probki i byta zgodna z kierunkiem
sity Sciskajacej, a probke z pianki ustawiono na stoliku za-
mocowanym do uchwytu dolnego maszyny wytrzyma-
osciowej. Nastepnie nastawiono predkos¢ badania (Scis-
kania), ktéra wynosi 100 mm/min, za$ wgtebnik ustawio-
no, tak aby stykat sie z gérna powierzchnig probki.

Rys. 3. Zamocowanie wglebnika i ustawienie probki: 1 —uchwyt gorny,
2 —komora temperaturowa, 3 —wglebnik, 4 —probka, 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

Probki, wraz z uchwytami i wglebnikiem nagrzewane
byly w komorze cieplnej w temperaturach: 20°C, 30°C,
40°C, 50°C i 60°C w czasie 60 minut. Po tym czasie wgleb-
nik byt wciskany z ustalong predkoscig w probke na gte-
bokos¢ 80 mm (stanowigcej 80% jej wysokosci), a po
osiagnieciu tej glebokosci, byt zatrzymywany i po upty-
wie 1 minuty wyciagany z pianki. Po usunigciu wglebni-
ka wyjmowano pianke z komory cieplnej i przenoszono
pod czujnik zegarowy, za pomoca ktérego, co okreslony
czas, odczytywano wartos¢ powrotu poodksztalceniowe-
go badanej probki, zaré6wno natychmiastowego, jak

i op6znionego az do momentu catkowitego powrotu po-
odksztatceniowego badanej pianki. Przy czym przyjeto,
ze natychmiastowy powrdt poodksztatceniowy odbywa
si¢ w czasie pierwszych 10 sekund od zdjecia obcigzenia
i obejmuje pierwszy pomiar, kolejne pomiary odbywaty
sie co 5 sekund. Wszystkie pomiary wartosci powrotu po-
odksztatceniowego odbywaly sie w osi dziatania sity Scis-
kajacej i w kierunku przeciwnym do kierunku dziatania
sity.

Wykonano takze pomiary naprezenia Sciskajacego
przy 80% odksztatceniu poliuretanowych pianek wisko-
elastycznych.

5. Analiza wynikow

Wyniki pomiaréw wartosci powrotu poodksztatce-
niowego i czasu powrotu poodksztatceniowego bada-
nych pianek w temperaturze 20°C przedstawiono w tabe-
li 2.

Tabela 2. Wyniki badan czasu i warto$ci powrotu pood-
ksztalceniowego 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 Wartos¢ powrotu poodksztalceniowego

powrotu pianek, mm

poodksztat-

ceniowego, s | VE6024 | VES015 | VES010 | 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 wynikow
przedstawiono je takze w postaci graficznej na rysunku 4.

Na wykresie przedstawiajacym zalezno$¢ powrotu
poodksztatceniowego pieciu rodzajow pianek poliureta-
nowych wiskoelastycznych od czasu po zdjeciu obciaze-
nia wywotujacego odksztalcenie mozna wyrdzni¢ dwa
obszary przebiegu wykreslonej krzywej. Pierwszy obszar
(I) obejmuje tzw. natychmiastowy powrdt poodksztatce-
niowy, ktory charakteryzuje si¢ bardzo gwaltownym
wzrostem wartosci powrotu poodksztatceniowego w cza-
sie 10s dla kazdej pianki. Drugi obszar (II) to opdzniony
powrdt poodksztatceniowy, charakteryzujacy sie wolniej-
szym powrotem pianki do pierwotnej wysokosci.

Najmniejsza warto$¢ natychmiastowego powrotu po-
odksztalceniowego ma pianka VE5015 i wynosi ona
656mm. Wartos¢ natychmiastowego powrotu jest wieksza
dla pianki VE5010 o 3mm, dla pianki VE4515 o 8mm, dla
pianki VE4010 o 12mm, dla pianki VE6024 o 15mm od
wartosci tego powrotu dla pianki VE5015. Najwigksza
wartos¢ opoznionego powrotu poodksztalceniowego ma
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Rys. 4. Zaleznos¢ powrotu poodksztatceniowego pianek od czasu po
zdjeciu obcigzenia: A) pianka VE6024, B) VE5015, C) VE5010, D)
VE4515, E) VE4510; 1 — natychmiastowy powrdt poodksztatceniowy,
II — opdézniony powrdt poodksztatceniowy

Fig. 4. Relationship of postdeformation return of foam from the unload
time: A) the foam VE6024, B) VE5015, C) VE5010, D) VE4515, E)
VE4510; 1 — immediate postdeformation return Il — delayed postdefor-
mation return

pianka o najwiekszej gestosci pozornej i twardosci
VE5015 i wynosi ona 15 mm, przy czym czas catkowitego
powrotu poodksztalceniowy byt w tym przypadku naj-
krétszy i wynosit 20s. Najdluzszym czasem catkowitego
powrotu poodksztalceniowego, tj. 40s, charakteryzowata
sie pianka VE4510, a wiec pianka o stosunkowo matej ges-
tosci i twardosci.

Podjeto réwniez préby pomiaru warto$ci powrotu po-
odksztatceniowego badanych pianek w czasie po zdjecia
obcigzenia w wyzszych temperaturach, jednak wraz z us-
tapieniem obcigzenia i wzrostem temperatury prawie na-
tychmiast nastepowat catkowity powrdt poodksztatce-
niowy badanej probki jeszcze w komorze cieplnej, a wiec
nie bylo mozliwosci wykonania pomiaréw natychmiasto-
wego powrotu poodksztatceniowego. W zwiazku z tym
pomiar opdznionego powrotu poodksztatceniowego nie
byt miarodajny.

Tabela 3. Wyniki badan naprezenia $ciskajacego, wystepujace-
go przy 80% odksztalceniu pianek poliuretanowych wisko-
elastycznych w réznej temperaturze

Table 3. Results of the compressive stress occurring at 80%
strain viscoelastic polyurethane foams at different temperatu-
res

Naprezenia éciskajace przy 80% odksztatceniu
Symbol w temperaturze, MPa
pianki

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 naprezen $ciskajacych przy 80% odksztatce-
niu poliuretanowych pianek wiskoelastycznych o réznej

gestosci i w réznej temperaturze przedstawiono w tabeli
3, natomiast interpretacje graficzng otrzymanych wyni-
kéw na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ naprezenia $ciskajgcego przy 80% odksztatceniu 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

W temperaturze 20°C najwigeksze naprezenie $ciska-
jace przy 80% odksztalceniu posiada pianka VE45151 wy-
nosi ono 0,00324 MPa, natomiast najmniejsze wykazata
pianka VE5010, dla ktérej wyniosto 0,00203 MPa. W tem-
peraturze 30°C najwigksze naprezenie $ciskajace przy
80% odksztalceniu odnotowano dla pianki VE6024, nato-
miast najmniejsze dla pianki VE5010. Z kolei w 40°C
i 50°C, najwieksze i najmniejsze naprezenie $ciskajace
zauwazono odpowiednio przy piance VE6024 oraz
VES5010, podobnie jak miato to miejsce przy 30°C. Nato-
miast, w temperaturze 60°C najwieksze naprezenie Scis-
kajace przy 80% odksztalceniu wykazala, tak jak po-
przednio, pianka VE6024 a najmniejsze pianka VE4510.
Warto tez odnotowa¢, ze réznica naprezenia Sciskajacego
przy 80% odksztalceniu pomiedzy poszczegélnymi ro-
dzajami pianek maleje wraz ze wzrostem temperatury.
I tak najwigksza réznica naprezenia w temperaturze 20°C
wynosi 0,00121 MPa, natomiast w temperaturze 60°C
wynosi juz tylko 0,00048 MPa.

Wraz ze wzrostem temperatury pomiaru z 20 do 60°C,
zmniejszato sie naprezenie $ciskajace przy 80% od-
ksztatceniu pianek. Ilosciowo, najwigksze zmniejszenie
naprezenia odnotowano dla pianki VE4515 — zmniejszyto
si¢ ono o 0,00161 MPa, jako$ciowo natomiast najwieksze
byto dla pianki VE4510 i wynosito prawie 52% wartosci
poczatkowej. Najmniejsze zmniejszenie naprezenia, za-
réowno ilodciowo, jak i jako$ciowo zauwazono dla pianki
VE6024, wynosito ono odpowiednio 0,00067 MPa i 27%
wartosci poczatkowej.
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6. Wnioski

Po przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, ze
wraz ze wzrostem temperatury w poszczegdlnych prob-
kach maleja naprezenia przy 80% odksztatceniu, co ozna-
cza, ze przy wyzszej temperaturze do odksztatcenia ba-
danych pianek potrzebna jest coraz mniejsza sita. W tem-
peraturze 20°C naprezenia te sa najwigksze i wynosza
0,00324 MPa dla pianki o symbolu VE4515. Najmniejsze
za$ mialy miejsce w temperaturze 60°C w piance o sym-
bolu VE4510 (0,00133 MPa). Mozna réwniez zauwazy¢, ze
w piankach o najmniejszej gestosci (VE4510 i VE4515)
wystapily najwigeksze réznice pomiedzy naprezeniami,
ktére wystepowaty w probkach w poszczegolnych tem-
peraturach.

Najdtuzszy czas powrotu poodksztatceniowego — 40s
—ma probka o najmniejszej gestosci, czyli pianka VE4510,
zas najkrotszy czas ma pianka VE6024 o gestosci znacznie
wiekszej. Wynika z tego, ze w przypadku poliuretano-
wych pianek najlepsza pamie¢ ksztattu ma pianka o naj-
mniejszej gestosci i twardosci.

Zauwazono, tez, ze zapamigtywanie ksztaltu bada-
nych prébek jest tym lepsze im nizsza jest temperatura,
w wyzszych temperaturach probki traca pamiec ksztattu
(w badanym zakresie zmiany temperatury).

Najszybszy catkowity powrét poodksztatceniowy ma
pianka VE6024 (duza gesto$¢ i twardos¢), poniewaz po-
wrot pianki do swojego ksztaltu przed odksztatceniem
trwa 10s. Najwolniejszy powrdt poodksztatceniowy wy-
kazuje pianka VE4510 (najmniejsza gesto$¢ i twardosc)
i wynosi on 40s.

Podczas badania wyodrebniono natychmiastowy
powrdt poodksztatceniowy, ktérego czas dla kazdej préb-
ki byt taki sam i wynosit 10s oraz opdzniony powrét po-
odksztatceniowy, ktéry byl rézny w czasie dla kazdej
z badanych pianek. Najszybszy natychmiastowy powrot
poodksztatceniowy ma pianka VE6024. Najmniejsza war-
tos¢ natychmiastowego powrotu poodksztatceniowego
odnotowano dla pianki VE5015.
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