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Streszczenie

W pracy zawarto opis podstawowych wlasciwosci, przyktady zastosowan
oraz wyniki badan efektéw sprzezen termomechanicznych poliuretanu
z pamigcig ksztattu w procesie rozciggania. Otrzymane charakterystyki
mechaniczne i temperaturowe wskazuja na duza wrazliwos¢ tego polimeru
na predkos¢ deformacji. Wykorzystujac efekt termosprezysty wyznaczono
granice odwracalnego odksztatcenia (plastycznosci) dla roznych predkosci
odksztatcania. Pokazano, ze metoda bazujaca na minimum temperatury
probki pozwala na wyznaczenie granicy plastycznosci z duza doktadno-
$cig, w tym materialow wykazujacych nieliniowa sprezystosc.

Stowa kluczowe: poliuretan z pamigcia ksztaltu, sprze¢zenia termomecha-
niczne, proba rozciggania, kamera termograficzna.

Mechanical properties and temperature
changes of shape memory polymer
subjected to tension test

Abstract

Mechanical properties and temperature changes of a new multifunctional
material - polyurethane shape memory polymer (PU-SMP) subjected to
tension at room temperature with various strain rates are presented (Figs.
1-3), [1, 2]. The stress and strain data were recorded by an MTS 858
testing machine. The temperature changes were measured by a fast and
sensitive infrared camera ThermaCam Phoenix™. Basing on the obtained
mechanical and corresponding temperature data, experimental effects
of thermomechanical couplings occurring in the SMP during loading were
studied (Figs. 4-7). The stress and temperature changes vs. strain obtained
for tension with strain rates 2x10™'s™ and 2x10%" until the sample rupture
show that the SMP exhibits a hardening-like behavior and its elongation
limit is over 180 % in case of the true strains (Figs. 4, 5). The higher strain
rate, the higher temperature changes were recorded, since the mechanisms
of deformation occurred very fast and the process was more close to
adiabatic conditions. The significant temperature changes, accompanying
the SMP loading with higher strain rate, influence the SMP mechanical
behavior. Namely, a maximum of the stress value was recorded at the
advanced loading stage, followed by its drop and increase preceding
the sample rupture (Fig. 5). The initial reversible tension of any solids
is accompanied by a temperature decrease, called thermoelastic effect,
whereas the following plastic deformation is always related to energy
dissipation and increase in the sample temperature [3-5]. Thus, the
maximum drop in temperature of the sample subjected to tension indicates
a limit of the reversible material deformation. The higher strain rate,
the higher drops in temperature for the SMP were recorded and the
larger values of the yield point for the polymer were obtained (Figs. 6, 7),
[9, 10].

Keywords: polyurethane shape memory polymer, thermomechanical
couplings, tension test, infrared camera.

1. Opis podstawowych wiasciwosci oraz
zastosowan polimeréw z pamigcia
ksztattu

Polimery z pamigcia ksztattu, podobnie jak niektére stopy meta-
li wykazuja efekt pamigci ksztattu i zaliczane sa do grupy tzw.
materialdow inteligentnych. Mechanizm wykazywania pamigci
ksztaltu w polimerach jest zdecydowanie inny niz w przypadku
stopow metali, poniewaz nie wystgpuje w nich krystalograficzna
przemiana fazowa. Wykorzystuje si¢ natomiast réznicg wlasciwo-
$ci termomechanicznych ponizej i powyzej charakterystycznej
temperatury polimerow, tzw. temperatury zeszklenia. Temperatura
zeszklenia T, (glass transition temperature) stanowi temperature
przejscia podczas chlodzenia ze stanu wysoko-elastycznego
w stan szklisty, w zakresie ktorej polimer radykalnie zmienia swe
wiasnosci, m.in. twardo$¢, wartos¢ modutu sprezystosci, pojem-
nosci cieplnej oraz wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Poli-
mery z pamigcia ksztattu posiadaja wigc mozliwos¢ szybkiej
zmiany wiasciwosci fizycznych w zaleznos$ci od temperatury;
stajg si¢ migkkie po podgrzaniu powyzej temperatury 7, i tatwo
pozwalaja si¢ formowac. Podczas schtodzenia ponizej T, odzysku-
ja poprzednia sztywnos¢ i twardos§¢. Nadal pamigtaja swoj orygi-
nalny ksztatt i odzyskuja go podczas ponownego podgrzania
powyzej temperatury zeszklenia (rys. 1).

Stan szklisty Stan wysoko-elastyczny  Stan ustalany Stan odzyskany
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Rys. 1. Schemat ideowy ilustrujacy efekt pamigci ksztattu w polimerach
Fig. 1. Schematic of shape memory effect in polymers

Specjalne technologie umozliwiaja otrzymanie polimeru z pa-
migcig ksztattu o okreslonych wilasnosciach fizycznych, wykazy-
wanych w réznych temperaturach otoczenia. Jedna z ich istotnych
zalet jest duzy zakres odwracalnego odksztatcenia, 20-krotnie
wyzszy niz dla stopéw metali. Powazna niedogodno$¢ stanowi
zazwyczaj niewielka warto$¢ przenoszonego naprezenia, ponizej
1% zakresu uzyskiwanego dla stopow z pamigcia ksztattu. Nato-
miast poliuretany, w szczegdlnosci produkowane przez Mitsubishi
Heavy Industry, Diaplex czy SMP Technologies Inc., wykazuja
rowniez do$¢ dobre parametry wytrzymatos$ciowe.

Wiasciwosci poliuretanu z pamiegcig ksztattu wynikaja z jego
struktury. Poliuretan utworzony jest ze splatanych dhugich linio-
wych tancuchoéw sktadajacych si¢ z dwoch rodzajow alternatyw-
nie polaczonych segmentdéw. Jeden rodzaj to gibkie, gietkie, po-
datne, elastyczne tancuchy (e.g. diisocyanate-coupled poly-
ester/poyether). Drugi rodzaj stanowia elementy sprezyste
i twarde (e.g. diurethane bridges resulting from reaction of
a diisocyanate with a small-molecule glycol chain extander) [1].
Poprzez odpowiedni dobdr udziatu migkkich i twardych czastek
mozna wplywaé na wilasciwosci sprezyste, krystalizacje, zakres
temperatury zeszklenia i topnienia poliuretanu. W temperaturze
ponizej temperatury zeszklenia poliuretan z pamiegcig ksztattu
posiada budowe zwarta; sztywne czasteczki potaczone sg rowniez
sztywnymi wigzami, co determinuje wysoki modul sprezystosci
i niewielkg podatno$¢ na odksztatcenia. W okolicy T, sztywne
czasteczki pozostaja, ale taczace je wiczy staja si¢ migkkie. Wow-
czas mozliwe staja si¢ swobodne ruchy czasteczek o charakterze
ruchéw Browna. Natomiast w jeszcze wyzszej temperaturze,
w okolicy temperatury topnienia, nastepuje calkowite zerwanie
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wigzOw i zachowanie polimeru podlega prawom cieczy, w ktorej
ruchy Browna odgrywaja zasadnicza rolg. Poniewaz warunki
przemieszczania si¢ czasteczek polimeru sa odmienne powyzej
i ponizej temperatury T, rOwniez wiaSciwoséci mechaniczne poli-
mer6w zdecydowanie réznig si¢ powyzej i ponizej tej temperatu-
ry. Dzigki réznicom tych wiasciwosci mozliwe jest ustalenie
zadanego ksztattu w temperaturze powyzej 7T,, utrwalenie go
w temperaturze nizszej, a nastgpnie odzyskanie poprzedniego
ksztattu w temperaturze powyzej T,, co umozliwia réznorodne
praktyczne zastosowania poliuretandw z pamigcia ksztattu [1, 2].

I tak wlasciwos$¢ odzyskania poprzednio ustalonego ksztattu sto-
sowana jest m.in. w przemysle lotniczym i kosmicznym, np. do
produkcji wkretow o zmieniajacym si¢ ksztalcie gwintu pod wpty-
wem zmiany temperatury, co umozliwia skomplikowany montaz.

Mozliwo$¢ dopasowywania ksztaltu w zalezno$ci od zmiany
temperatury zewnetrznej stosowana jest przy produkcji automa-
tycznych mechanizméw okien szklarni, rolet, zaluzji.

Wiasciwos¢ doktadnego dopasowywania ksztattu w okreslonej
temperaturze wykorzystywana jest przy produkcji uchwytow
sztuécOw 1 narzedzi, przeznaczonych dla osob pozbawionych
wlasnosci chwytowych palcow (rys. 2).

Rys. 2. Przyklady zastosowania polimerow z pamigcig ksztattu w przemysle
medycznym; uchwyt widelca oraz strzykawki, ktorych igly staja si¢
migkkie; SMP Technologies Inc.

Fig. 2. Examples of shape memory polymer applications in medical industry:
fork for handicapped people and injection needle - soft at body
temperature; SMP Technologies Inc.

Wysoka warto$¢ energii dysypowanej stosowana jest w kon-
strukcjach mechanicznych przy produkcji materiatdéw izolujacych,
thumiacych oraz odpowiedzialnych opakowan.

Wiasciwo$é znacznego magazynowania energii odksztatcenia
wykorzystywana jest w przemysle motoryzacyjnym oraz w syste-
mach zabezpieczen przed skutkami trzgsien ziemi.

Dobre wlasnosci izolujace i zabezpieczajace przed wilgocig po-
limeréw z pamigcia ksztaltu, zmienne w zaleznosci od temperatu-
ry, stosowane sg przy produkcji oddychajacej odziezy sportowej
oraz systemow kontrolujacych wilgotno$¢ i cyrkulacje powietrza
przy zabezpieczaniu zywnosci.

2. Badania sprzezen termomechanicznych
poliuretanu z pamiecig ksztatltu w procesie
rozciggania z réznymi predkosciami
odksztatcania

Stosowanie polimeréw z pamiecia ksztattu w nowych rozwia-
zaniach technicznych wymaga wyznaczenia parametrow zdolnos$ci
odzyskiwania ksztattu (shape recovery), dopasowania ksztaltu
(shape fixity), a takze zbadania ich wlasciwosci w réznych warun-
kach pracy [1, 2]. Poniewaz temperatura topnienia polimeréw jest
stosunkowo niska, istotnym kierunkiem badan jest wyznaczenie
efektow sprzezen termomechanicznych, tj. wzajemnych oddzia-
tywan pdl naprezen i po6l temperatury [6, 7, 9].

W zwiazku z tym celem tej pracy jest zbadanie parametréw me-
chanicznych poliuretanu z pamigcig ksztattu, pomiar zwiazanych z
jego odksztalcaniem zmian temperatury oraz zastosowanie spadku
temperatury na poczatku obcigzania do wyznaczenia granicy
plastycznosci.

Badaniom poddano poliuretan z pamiecia ksztattu, oznaczony
MM 2520, produkcji SMP Technologies Inc. Tokyo, grubosci 1
mm i temperaturze zeszklenia 19 °C. Proces rozciagania przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej (~ 22 °C) na maszynie wy-
trzymatosciowej MTS 858 z napgdem hydraulicznym. Temperatu-
r¢ probki mierzono za pomocg szybkiej (624 Hz) i czutej (0,025
K) kamery termograficznej Phoenix. Probki wycinano specjalnie
zaprojektowanym urzadzeniem; mialy one posta¢ paskow
o przekroju 10 mm x 1mm. Dlugos$¢ cze$ci roboczej probek byta
dobierana w zaleznosci od programu badan.

2.1. Analiza charakterystyk mechanicznych
i zmian temperatury poliuretanu
z pamiecia ksztattu dla réznych predkosci
odksztalcania w prébach do zerwania

Proces rozciagania probek poliuretanu z pamigcig ksztattu do
zerwania przeprowadzono dla réznych predkosci odksztalcania:
od 1x10%s™" do 1x10's™". Ze wzgledu na uzyskiwane duze wartoéci
odksztatcenia, okoto 180 % odksztalcenia rzeczywistego, w pro-
bach do zerwania ustalono baz¢ pomiarowa réwna 15 mm. Foto-
grafie probki w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej, przed-
stawiajgce kolejne etapy procesu rozciggania, przedstawiono na
rys. 3: a) obraz probki przed obciazeniem, b) w trakcie procesu, c)
podczas zaawansowanego rozciggania z zarejestrowanym biele-
niem polimeru, d) na etapie zerwania.

a) b) 0 d)

Rys. 3.  Fotografia probki PU-SMP w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowe;j:
a) przed obciazeniem, b) w trakcie procesu, ¢) etap zaawansowanego
rozciagania, d) zerwanie probki

Fig.3.  Photograph of the PU-SMP sample in grips of a testing machine:

a) before tension, b) during loading, c) at stage of advanced tension
(SMP whitening), d) sample rupture

Na rysunkach 4, 5 przedstawiono zalezno$ci napre¢zenia oraz
zmian temperatury w zalezno$ci od odksztatcenia. Obliczono tzw.
rzeczywiste wartosci naprezenia i odksztalcenia, tj. odniesione do
aktualnego przekroju probki.
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Rys. 4. Naprezenie rzeczywiste o oraz zmiany temperatury 47 w funkcji
odksztatcenia rzeczywistego dla PU-SMP podczas rozciggania
z predkoscig 2x107's™ do zerwania probki

Fig. 4.  True stress vs. true strain obtained for the PU-SMP during tension
test performed with strain rate 2x10™'s™

Otrzymane zalezno$ci naprezenia od odksztatcenia dla nizszych
predkosci odksztatcania, np. 10™s™ i 107s™ maja gtadki przebieg
z fagodnym ,,umocnieniem” podczas odksztalcania, wynikajacym
z reorientacji tancuchéw polimerowych. Dla tak niskich predkosci
zmiany temperatury probek SMP okazaly si¢ niewielkie, poniewaz
ciepto wytworzone w wyniku sprzezen termomechanicznych byto
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natychmiast rozpraszane w otoczeniu, gldwnie przez uchwyty
maszyny. Natomiast dla wyzszej predkosci odksztatcania 2x10™'s™
stwierdzono silne umocnienie, wzrost napr¢zenia do 130 MPa
oraz przyrost temperatury o 19 K, zarejestrowany na etapie ze-
rwania probki (rys. 4). Ponadto, dla tej predkosci na zaawansowa-
nym etapie obcigzania (okolo 1,6 rzeczywistego odksztatcenia)
pojawia si¢ na krzywej mechanicznej charakterystyczny spadek
naprezenia. Prawdopodobnie wynika to ze zmiany mechanizmow
odksztatcania, zwigzanej ze zmiang struktury materialu. Wydaje
si¢, ze zwigksza si¢ udzial mechanizméw o charakterze dyssypa-
cyjnym, o czym $wiadczy towarzyszacy spadkowi naprezenia
nagly wzrost temperatury probki.
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Rys. 5.  Naprezenie rzeczywiste o oraz zmiany temperatury 47 w funkcji
odksztalcenia rzeczywistego dla PU-SMP podczas rozciggania
z predkoscia 2x10%™ do zerwania probki

Fig. 5.  Stress oand temperature change A7 of the PU-SMP sample
obtained during tension with strain rate 2x10%" till rupture

Dla 10-krotnie wyzszej predkosci odksztatcania 2x10%™ zaob-
serwowano przyrost temperatury o 36 K w chwili zerwania probki
(rys. 5). Tak znaczacy wzrost temperatury wplywa na zmiang
profilu charakterystyki mechanicznej - wystgpuje maksimum
naprezenia, spadek a nastepnie jego ponowny silny wzrost do 130
MPa, poprzedzajacy zerwanie probki. Na etapie pojawiania si¢
maksimum oraz spadku naprezenia zaobserwowano bardzo silny
wzrost temperatury probki, ktory ulega zahamowaniu tuz przed jej
zerwaniem.

Otrzymane charakterystyki naprezenia oraz zmiany temperatury
probki w funkcji odksztalcenia pozwalaja podzieli¢ proces od-
ksztalcania na cztery etapy. Etap I odwracalnego odksztatcenia
probki, kiedy nie wystepuje wzrost, natomiast rejestruje si¢ nie-
wielki spadek temperatury (efekt termosprezysty). Etap 11, zwia-
zany ze wzrostem naprezenia oraz wzrostem temperatury probki.
Pod koniec tego etapu wystepuje znaczne umocnienie oraz “zbie-
lenie” probki, co zwigzane jest z powstawaniem pustek w objeto-
$ci polimeru. Nastgpnie etap 111, kiedy naprezenie spada a tempe-
ratura probki znaczaco wzrasta, co zwiazane jest z dalsza modyfi-
kacjg struktury — rozwoju pustek w materiale. Nastgpnie etap 1V,
silnego wzrostu napr¢zenia i temperatury, poprzedzajacych ze-
rwanie probki. Im wyzsza predkos¢ odksztatcania, tym maksimum
napre¢zenia obserwowane jest dla nizszej wartosci odksztalcenia,
ponadto jest wyrazniejsze oraz wystepuje w szerszym zakresie
odksztalcenia. Swiadczy to o silnym dziataniu sprzezen termome-
chanicznych w tym materiale. Dla wyzszych predkosci stan ter-
modynamiczny, w ktorym zmieniajg si¢ mechanizmy odksztatca-
nia, pojawia si¢ wczesniej.

2.2. Podstawy teoretyczne sprzezen
termomechanicznych w ciatach
stalych

Sprzezenia termomechaniczne, ktorych efekty czgsto obserwo-
wane sg w przyrodzie, maja dtuga histori¢ zarowno w zakresie
prac doswiadczalnych jak rowniez teoretycznych. Byly one
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przedmiotem badan Kelvina [3], W. Nowackiego [4] oraz innych
badaczy.

Efekty sprzgzen termomechanicznych towarzyszace poczatko-
wej, odwracalnej deformacji ciata stalego zwigzane s3 ze zmiana
naprezenia lub objetosci:

+Ap — £ AT lub + AV — # AT, (1)

gdzie: p oznacza ci$nienie, V objetos¢, a T - temperatur¢ ciata
w skali bezwzgledne;.

W zaleznosci od rodzaju odksztalcania (rozcigganie, $ciskanie,
Scinanie, skrecanie), zmiany temperatury ciata stalego w zakresie
sprezystym, zwane efektem piezokalorycznym lub termosprezy-
stym, mogg by¢ ujemne, dodatnie lub zerowe. Przyjmuja zazwy-
czaj niewielkie wartosci [5, 10]. Natomiast dla wigkszych obcia-
zen, na skutek procesow dyssypacyjnych towarzyszacym od-
ksztalceniom plastycznym lub zachodzacym przemianom fazo-
wym, wzrost temperatury ciala zwigzany z odksztalcaniem jest
zwykle znaczacy [6-8].

W przypadku rozciagania (Sciskania) zmiany temperatury
w poczatkowym zakresie odwracalnego odksztalcania w warun-
kach adiabatycznych okresla tzw. zalezno$¢ Kelvina [3]:

TA
AT, =52 @)

C[)p

gdzie: a - wspolczynnik rozszerzalno$ci termicznej, 7 - temperatu-
ra w skali bezwzglednej, Ao - zmiana naprezenia, ¢,- cieplo

wlasciwe przy statym ci$nieniu, p — gesto$¢ materiatu.

Poniewaz zazwyczaj ¢ > 0, temperatura spada na poczatku
sprezystego rozciggania, a wzrasta w zakresie sprezystego $ciska-
nia. Otrzymane zmiany temperatury sa niewielkie i dla metali
w zakresie poczatkowej, odwracalnej deformacji nie przekraczaja
0,2 K, aczkolwiek wzrastaja wraz z umocnieniem materiatu [5].
Zdecydowanie wyzsze wartosci, dochodzace do 2 K, osiggane sg
natomiast przez polimery [6, 7, 9]. W tym przypadku efekt ten
wynika ze spadku entropii uktadu, co zwiazane jest z porzadko-
waniem struktury lancuchéw polimerowych w poczatkowym
zakresie obcigzania probki [1]. Dla wiekszych obcigzen odksztat-
ceniu towarzysza procesy dysypacyjne i temperatura polimeru
wzrasta [6, 7].

Maksimum spadku temperatury moze by¢é wykorzystane do
wyznaczania z duzg doktadno$cig granicy plastyczno$ci badanego
materiatu [10]. Takie kryterium granicy plastycznosci jest bardziej
zasadne w przypadku materialdow polimerowych, wykazujacych
nieliniowg sprezystos$é, od stosowanego dla materialdw o liniowej
sprezystosci, np. metali, punktu rozbiezno$ci zmian temperatury
w funkcji napr¢zenia od przebiegu liniowego [5].

2.3. Wyznaczenie granicy plastycznosci
poliuretanu z pamiecig ksztattu dla
réznych predkosci odksztalcania na
podstawie badan efektu
termosprezystego

Probki poliuretanu z pamigcig ksztattu (PU-SMP) rozciggano na
maszynie wytrzymato$ciowej z réznymi predkosciami w poczat-
kowym zakresie odksztatcania, do warto$ci rzeczywistej odksztat-
cenia rownej 0,4. Kamera termograficzng wyznaczano zmiany
temperatury probek podczas ich obcigzania.

Zalezno$¢ zmian naprezenia oraz temperatury od odksztalcenia
w poczatkowym zakresie odksztalcania SMP z predkosciami
2x107's", 2x10% ' oraz 1x10's™ przedstawiono na rys. 6.

Poliuretan z pamigcig ksztaltu jest bardzo wrazliwy na predkosé
odksztatcania. Dla wyzszych predkosci uzyskano wyzszy poziom
naprezenia oraz wyzsze zmiany temperatury.
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W poczatkowym zakresie rozciggania zarejestrowano spadek
temperatury, zwigzany z odksztalcaniem sprezystym, a nastgpnie
wzrost temperatury, zwigzany z procesami dysypacyjnymi, zacho-
dzacymi w materiale probki (rys. 6).

Naprezenie odpowiadajace minimum temperatury probki przy-
jeto jako granice plastycznosci materiatu [10]. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze wyznaczone ta metoda warto$ci granicy
plastyczno$ci odpowiadaja wyznaczonym metoda wielokrotnego
obcigzania i odcigzania, aczkolwiek materiat ten wykazuje bardzo
silng nieliniowo$¢ (rys. 6, 7).
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Rys. 6. Zalezno$¢ naprgzenia o oraz zmiany temperatury 47 od odksztalcenia
w poczatkowym zakresie rozciagania PU-SMP z predkosciami 2x107's™
2x10%" oraz 1x10's™

Fig. 6.  Stress oand temperature change A7 vs. strain for the PU-SMP initial
tension with strain rates: 2x107's™, 2x10%" and 1x10's™
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Rys. 7. Zalezno$¢ zmiany temperatury A7 w funkcji napr¢zenia o
w poczatkowym zakresie rozciaggania PU-SMP z predko$ciami
2x107s™, 2x10%" oraz 1x10's™

Fig. 7.  Temperature change AT vs. stress o obtained for the PU-SMP
initial tension with strain rates: 2x10™'s™, 2x10%™" and 1x10's™!

Tab. 1. Wartosci maksymalnych spadkéw temperatury AT oraz granicy
plastycznosci o 4w (0dwracalnego odksztatcenia) dla roznych
predkosci odksztatcania PU-SMP

Tab. 1. Maximal drops in temperature and estimated yield point values
for various strain rates

Predkoé¢ odksztatcania 2x10's! 2x10%! 1x10's
AT s [K] -0,12 20,20 2032
& otwe [MPa] 48 9,5 14,5

Jak wynika z otrzymanych wynikéw, warto§ci maksymalnych
spadkow temperatury, zwigzane z granicg plastyczno$ci wzrastaja
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dla wyzszych predkosci odksztatcania - odpowiednio od 0,12 K
dla 2x107's™ do 0,35 K dla 1x10's™ (rys. 6, 7) (tab. 1).

Wartosci naprezenia, odpowiadajace maksymalnym spadkom
temperatury 1 wyznaczajacym granic¢ plastycznosci, roéwniez
wzrastaja dla wyzszych predkosci odksztatcania, odpowiednio od
4,8 MPA dla 2x10"'s" do 14,5 MPa dla 1x10's™ (tab. 1).

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania sprz¢zen termomechanicznych poli-
uretanu z pamigcig ksztattu PU-SMP 2520 w procesie rozciggania
potwierdzily jego dobre parametry mechaniczne, duzy zakres
odksztatcania oraz wysoka wrazliwo$¢ na predkos¢ deformacji.

Im wyzsza predkos¢ odksztalcania, tym otrzymane zmiany na-
prezenia i temperatury sa wyzsze, poniewaz w materiale tym
dzialajg silne sprzezenia termomechaniczne, a dla wysokich pred-
ko$ci procesy odksztatcania zachodza dynamicznie, a warunki
pomiaru zblizaja si¢ do adiabatycznych.

Pomiar temperatury probki podczas obcigzania pozwala na wy-
znaczenie granicy plastyczno$ci z duza dokladnoscia, rowniez
materiatdow wykazujacych nieliniowg sprezysto$é, np. polimerow,
w tym polimerdw z pamigcig ksztattu.

Warto$¢ granicy plastycznosci poliuretanu z pamiecia ksztaltu,
wyznaczona na podstawie maksymalnych spadkéow temperatury,
wzrasta dla wyzszych predkosci odksztatcania.

Projekt zostat sfinansowany ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC- 2011/01/M/ST8/07754.
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