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Wp³yw temperatury ekspozycji na odkszta³cenie trwa³e wybranych elastomerów

termoplastycznych

Streszczenie. W artykule omówiono badania odkszta³cenia trwa³ego elastomerów poliuretanowych w aspekcie
zastosowania w budowie maszyn, gdzie istotne jest ich zminimalizowanie. Badaniu poddano elastomery poliureta-
nowe na bazie poliestru oraz fluorokauczuku. Badania prowadzono na specjalnie zaprojektowanym urz¹dzeniu do
odkszta³cenia trwa³ego próbek. Charakterystyki oznaczono w warunkach sta³ego odkszta³cenia w temperaturze
podwy¿szonej 70°C i 100°C oraz otoczenia.

THE EFFECTOF EXPOSURE TEMPERATUREONPERMANENTDEFORMATIONOF SELECTED TER-
MOPLASTIC ELASTOMERS
Summary. The article discusses the study of the permanent deformation of thermoplastic elastomers in terms of
applications in machine-construction industry, where it is important to minimize them. The study of polyurethane
elastomers, based on polyester and fluoro-rubber was conducted. Tests were carried out on a specially designed de-
vice for the permanent deformation of the samples. The characteristics were determined under constant deformation
at 70°C and 100°C increased and at ambient temperature.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie elastomerów w budowie maszyn deter-
minuje wielkoœæ odkszta³cenia trwa³ego. Takim niewiel-
kim odkszta³ceniem charakteryzuj¹ siê poliuretanowe
elastomery lane i termoplastyczne.

Elastomery termoplastyczne (Thermoplastic Elasto-
mers, TPE) to materia³y polimerowe ³¹cz¹ce w pewnym
przedziale temperatury cechy usieciowanych chemicznie
kauczuków z ³atwoœci¹ przetwarzania i recyklingu plasto-
merów. Jak wynika z opracowañ [1÷4] istot¹ syntezy i prze-
twarzania jest opracowanie metod generowania termood-
wracalnych wêz³ów sieci przestrzennej, które s¹ trwa³e
podczas u¿ytkowania, ale rozpadaj¹ siê w temperaturze na
tyle niskiej, ¿e mo¿na je przetwarzaæ bez destrukcji czy
degradacji ³añcucha. Zjawisko rozpadu fizycznych wêz-
³ów sieci w podwy¿szonej temperaturze i ich odtwarzania
w miarê obni¿ania temperatury wykorzystuje siê do prze-
twarzania TPE. Termoodwracalna sieæ przestrzenna takich
materia³ów jest trwa³a do temperatury wynikaj¹cej z cha-
rakteru i si³y oddzia³ywañ miêdzycz¹steczkowych [5].

Podstawow¹ grupê stanowi¹ tutaj poliuretany, które
w temperaturze poni¿ej 100°C zachowuj¹ siê jak elasto-
mery usieciowane, co jest wynikiem nadmiaru grup izo-
cyjanianowych, które powy¿ej tej temperatury s³abn¹
i materia³ ulega uplastycznieniu w wyniku zaprzestania
oddzia³ywania wi¹zañ sieciuj¹cych. TPE odzyskuje cha-
rakter usieciowanego materia³u w wyniku wzrostu si³y
wi¹zañ, po och³odzeniu ukszta³towanego wyrobu. Drug¹
grupê termoplastycznych elastomerów poliuretanowych
stanowi¹ materia³y, które nie zawieraj¹ wolnych grup
izocyjanianowych, w zwi¹zku, z czym nie wystêpuje
wi¹zanie sieciuj¹ce, a tworzywa wykazuj¹ cechy termo-
plastyczne [6÷11].

Makrocz¹steczki TPU, jak wszystkie poliuretany maj¹
budowê segmentow¹. Segment sztywny, zbudowany

z diizocyjanianu i krótkiego ³añcucha przed³u¿aj¹cego
(np. 1,4-butanodiol), warunkuje wytrzyma³oœæ mecha-
niczn¹ i termiczn¹, natomiast segment miêkki sk³adaj¹cy
siê z d³ugiego ³añcucha poliolu (poliestru lub polieteru)
nadaje miêkkoœæ, elastycznoœæ, du¿e wyd³u¿enie przy
zerwaniu, odpornoœæ na dzia³anie niskich temperatur.
Usieciowanie nastêpuje w domenach zbudowanych
z segmentów sztywnych, g³ównie za spraw¹ nadaj¹cych
polimerowi du¿¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹, wi¹zañ
wodorowych. Regularna budowa surowców umo¿liwia
krystalizacjê w niewielkich obszarach polimeru i zwiêk-
sza jego wytrzyma³oœæ [9÷11].

Ró¿nica pomiêdzy termoplastycznymi elastomerami
a lanymi poliuretanami polega przede wszystkim na me-
todach przetwórstwa. Termoplastyczne elastomery poli-
uretanowe przetwarza siê metod¹ wtrysku w temperatu-
rze 180÷210°C (dla polimeru o twardoœci od 75 do 90 °Sh)
i 210÷245°C (dla twardoœci 95 °Sh), a tak¿e wyt³aczania
i rozdmuchiwania [8]. Charakterystyczn¹ cech¹ elasto-
merów poliuretanowych jest to, ¿e przy stosunkowo du-
¿ej twardoœci zachowuj¹ one wiêksz¹ elastycznoœæ ni¿
inne tworzywa. Modu³ sprê¿ystoœci tych materia³ów jest
wiêkszy ni¿ typowych kauczuków, a nawet niektórych
tworzyw termoplastycznych, co pozwala na pracê pod
wiêkszym obci¹¿eniem [4]. Obok szeregu zalet m.in. od-
pornoœci na smary, s³abe kwasy i zasady, charakteryzuj¹
siê brakiem odpornoœci na alkohole, gor¹c¹ wodê, wilgot-
ne powietrze czy dzia³anie ognia. Materia³y te mog¹ pra-
cowaæ w szerokim zakresie temperatury od -30°C do
+120°C [6÷12]. Jednak ich w³asnoœci zale¿¹ od wspó³mo-
nomerów (np. uk³ady aromatyczne daj¹ sztywnoœæ) oraz
od historii termicznej podczas przetwarzania i po ufor-
mowaniu. Optymalne w³asnoœci u¿ytkowe wyrobu
z TPU uzyskuje siê po wygrzaniu ich w czasie 4÷16 h
w temp. 115°C, a nastêpnie kondycjonowaniu w tempera-
turze pokojowej, co najmniej przez 24 h [12÷16].
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Jak ju¿ wspomniano, ze wzglêdu na zastosowanie
elastomerów w przemyœle maszynowym, motoryzacyj-
nym, transportowym, istotne jest jak najmniejsze od-
kszta³cenie trwa³e, które jest uzale¿nione od twardoœci
materia³u odkszta³canego, co przedstawia rysunek 1.

Celem pracy by³o okreœlenie wp³ywu temperatury
ekspozycji na wielkoœæ odkszta³cenia trwa³ego, wyzna-
czonego na podstawie próby œciskania dla elastomerów
termoplastycznych, w odniesieniu do jednego rodzaju
elastomeru lanego.

2. PRZEDMIOT BADAÑ

Badania przeprowadzono na czterech elastomerach
poliuretanowych (trzech termoplastycznych na bazie
poliestru – grupa Ecopour i jednego odlewanego na bazie
poliestru – Baule) oraz elastomerze na bazie fluorokau-
czuku (Viton firmy Du Pont). Próbki w kszta³cie walca
o œrednicy 29±0,5 mm i wysokoœci 12,5±0,5 mm wyciêto
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Rys. 2. Próbki badawcze: a)–c) termoplastyczne poliuretany na bazie poliestru (TPU), d) poliuretan lany na bazie poliestru (CPU), e) elastomer

na bazie fluorokauczuku (FKM)

Rys. 1. Odkszta³cenie trwa³e okreœlone w próbie œciskania dla elastome-

rów o ró¿nej twardoœci

Tabela 1. Podstawowe w³asnoœci badanych elastomerów [17÷19]

W³asnoœci Ecopur TPU H-Ecopur TPU S-Ecopur TPU Baule CPU Viton FKM

twardoœæ
°Shore A 93-97 93-97 93-97 90-93 78-88

°Shore D 45-51 45-51 45-51 43-50

gêstoœæ g/cm3 1,20 1,20 1,24 1,09 2,30

wartoœæ naprê¿enia 100% MPa ³12 ³13 ³17 ³9,3 ³5

wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie MPa ³40 ³50 ³50 ³29 ³8

wyd³u¿enie wzglêdne % ³430 ³330 ³450 ³400 ³200

wytrzyma³oœæ na rozdzieranie MPa ³100 ³100 ³120 ³25 21

sprê¿ystoœæ odbojowa % 42 29 49 7

œcieralnoœæ mm3 18 17 17 30 150

dolna temp. stosowania °C -30 -20 -20 -20 -20

górna temp. stosowania °C +110 +110 +110 +110 +200



z p³yt. Przygotowano po trzy próbki z ka¿dego materia³u.
Zdjêcia próbek przedstawiono na rysunku 2, natomiast
w³asnoœci ka¿dego z badanych materia³ów w Tabeli 1.

3. METODYKA BADAÑ

Oznaczenie trwa³ego odkszta³cenia po œciskaniu wy-
konano zgodnie z norm¹ PN-ISO 815 [20]. Badania pole-
ga³y na œciskaniu próbek o 25% jej wysokoœci pocz¹tko-
wej (tj. z 12,50 mm – wysokoœæ próbki, do 9,38 mm – wy-
sokoœæ dystansu), utrzymaniu zadanego odkszta³cenia

przez 24 h w okreœlonej temperaturze (kolejno 23°C, 70°C
oraz 100°C). Na rysunku 3 przedstawiono zdjêcie oraz
rysunek konstrukcji przyrz¹du do odkszta³cania próbek,
gdzie 1 – badane próbki, 2 – dystanse.

Obliczenia odkszta³cenia trwa³ego przeprowadzono
wg wzoru (1) [20]:

ecto
t

s

h h

h h
=

-

-
×

0

0

100 (1)
gdzie:

ecto – trwa³e odkszta³cenie [%],
ho – pocz¹tkow¹ wysokoœci¹ próbki do badañ [mm],
ht – wysokoœæ próbki po jej odprê¿eniu [mm],
hs – wysokoœæ ogranicznika [mm].

4. WYNIKI BADAÑ

Widok odkszta³conych próbek po przeprowadzonych
badaniach w zale¿noœci od temperatury przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 3. Przyrz¹d do odkszta³cania próbek [20]

Próbka
referencyjna

23 °C 70 °C 100 °C

Rys. 4. Widok odkszta³conych próbek
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Rys. 7. Wykres oznaczenia odkszta³cenia trwa³ego wwarunkach sta³ego

odkszta³cenia dla badanych materia³ów
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Rys. 6. Zale¿noœæ odkszta³cenia wzd³u¿ kierunku dzia³ania si³y od tem-

peratury ekspozycji
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Rys. 5. Zale¿noœæ odkszta³cenia w kierunku prostopad³ym do dzia³a-

j¹cej si³y od temperatury ekspozycji



Na rysunku 5 przedstawiono zale¿noœæ odkszta³cenia
trwa³ego w kierunku prostopad³ym do kierunku dzia³a-
j¹cej si³y, natomiast na rysunku 6 zaprezentowano zale¿-
noœæ odkszta³cenia wyznaczonego w osi dzia³ania si³y
w zale¿noœci od temperatury badania.

Na podstawie wyników badañ obliczono wg wzoru
(1) odkszta³cenie trwa³e, co przedstawiono na rysunku 7.

5. WNIOSKI

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ na sformu³owanie nastê-
puj¹cych zasadniczych wniosków:
1. Próbki podczas badania odkszta³ci³y siê regularnie,

przyjmuj¹c kszta³t beczu³kowaty przy niewielkich
zmianach œrednic podstaw.

2. Wraz ze wzrostem temperatury badania wzrasta od-
kszta³cenie trwa³e wszystkich badanych materia³ów.
Najmniejszemu odkszta³ceniu w podwy¿szonej tem-
peraturze uleg³ elastomer na bazie fluorokauczuku
Viton (FKM) – w granicach 13,7% przy temperaturze
100°C, natomiast najwiêkszemu odkszta³ceniu poli-
uretan lany na bazie poliestru (Baule) (CPU) – 75,2%.

3. Badane elastomery termoplastyczne wykazuj¹ mniej-
sze odkszta³cenie trwa³e ni¿ elastomer lany, który
w przeprowadzonych próbach stanowi³ materia³
odniesienia.

4. Dla pe³nego obrazu zmian odkszta³cenia trwa³ego
wa¿ne jest przeprowadzenie badañ w d³u¿szym okre-
sie ekspozycji.
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Oznaczenie odkszta³cenia trwa³ego po œciskaniu w tempe-
raturze otoczenia, podwy¿szonej lub niskiej.
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