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Streszczenie 
 

W pracy zawarto opis podstawowych właściwości, przykłady zastosowań 
oraz wyniki badań efektów sprzężeń termomechanicznych poliuretanu  
z pamięcią kształtu w procesie rozciągania. Otrzymane charakterystyki 
mechaniczne i temperaturowe wskazują na dużą wrażliwość tego polimeru 
na prędkość deformacji. Wykorzystując efekt termosprężysty wyznaczono 
granice odwracalnego odkształcenia (plastyczności) dla różnych prędkości 
odkształcania. Pokazano, że metoda bazująca na minimum temperatury 
próbki pozwala na wyznaczenie granicy plastyczności z dużą dokładno-
ścią, w tym materiałów wykazujących nieliniową sprężystość.  
 
Słowa kluczowe: poliuretan z pamięcią kształtu, sprzężenia termomecha-
niczne, próba rozciągania, 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 PhoenixTM. 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 2x10-1s-1 and 2x100s-1 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 właściwości oraz  
zastosowań polimerów z pamięcią  
kształtu 

 
Polimery z pamięcią kształtu, podobnie jak niektóre stopy meta-

li wykazują efekt pamięci kształtu i zaliczane są do grupy tzw. 
materiałów inteligentnych. Mechanizm wykazywania pamięci 
kształtu w polimerach jest zdecydowanie inny niż w przypadku 
stopów metali, ponieważ nie występuje w nich krystalograficzna 
przemiana fazowa. Wykorzystuje się natomiast różnicę właściwo-
ści termomechanicznych poniżej i powyżej charakterystycznej 
temperatury polimerów, tzw. temperatury zeszklenia. Temperatura 
zeszklenia Tg (glass transition temperature) stanowi temperaturę 
przejścia podczas chłodzenia ze stanu wysoko-elastycznego  
w stan szklisty, w zakresie której polimer radykalnie zmienia swe 
własności, m.in. twardość, wartość modułu sprężystości, pojem-
ności cieplnej oraz współczynnika rozszerzalności cieplnej. Poli-
mery z pamięcią kształtu posiadają więc możliwość szybkiej 
zmiany właściwości fizycznych w zależności od temperatury; 
stają się miękkie po podgrzaniu powyżej temperatury Tg i łatwo 
pozwalają się formować. Podczas schłodzenia poniżej Tg odzysku-
ją poprzednią sztywność i twardość. Nadal pamiętają swój orygi-
nalny kształt i odzyskują go podczas ponownego podgrzania 
powyżej temperatury zeszklenia (rys. 1).     

 
 

 
 
Rys. 1.  Schemat ideowy ilustrujący efekt pamięci kształtu w polimerach  
Fig. 1.  Schematic of shape memory effect in polymers  

 
Specjalne technologie umożliwiają otrzymanie polimeru z pa-

mięcią kształtu o określonych własnościach fizycznych, wykazy-
wanych w różnych temperaturach otoczenia. Jedną z ich istotnych 
zalet jest duży zakres odwracalnego odkształcenia, 20-krotnie 
wyższy niż dla stopów metali. Poważną niedogodność stanowi 
zazwyczaj niewielka wartość przenoszonego naprężenia, poniżej 
1% zakresu uzyskiwanego dla stopów z pamięcią kształtu. Nato-
miast poliuretany, w szczególności produkowane przez Mitsubishi 
Heavy Industry, Diaplex czy SMP Technologies Inc., wykazują 
również dość dobre parametry wytrzymałościowe.  

Właściwości poliuretanu z pamięcią kształtu wynikają z jego 
struktury. Poliuretan utworzony jest ze splątanych długich linio-
wych łańcuchów składających się z dwóch rodzajów alternatyw-
nie połączonych segmentów. Jeden rodzaj to gibkie, giętkie, po-
datne, elastyczne łańcuchy (e.g. diisocyanate-coupled poly-
ester/poyether). Drugi rodzaj stanowią elementy sprężyste  
i twarde (e.g. diurethane bridges resulting from reaction of  
a diisocyanate with a small-molecule glycol chain extander) [1]. 
Poprzez odpowiedni dobór udziału miękkich i twardych cząstek 
można wpływać na właściwości sprężyste, krystalizację, zakres 
temperatury zeszklenia i topnienia poliuretanu. W temperaturze 
poniżej temperatury zeszklenia poliuretan z pamięcią kształtu 
posiada budowę zwartą; sztywne cząsteczki połączone są również 
sztywnymi więzami, co determinuje wysoki moduł sprężystości  
i niewielką podatność na odkształcenia. W okolicy Tg sztywne 
cząsteczki pozostają, ale łączące je więzy stają się miękkie. Wów-
czas możliwe stają się swobodne ruchy cząsteczek o charakterze 
ruchów Browna. Natomiast w jeszcze wyższej temperaturze,  
w okolicy temperatury topnienia, następuje całkowite zerwanie 
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więzów i zachowanie polimeru podlega prawom cieczy, w której 
ruchy Browna odgrywają zasadniczą rolę. Ponieważ warunki 
przemieszczania się cząsteczek polimeru są odmienne powyżej  
i poniżej temperatury Tg, również właściwości mechaniczne poli-
merów zdecydowanie różnią się powyżej i poniżej tej temperatu-
ry. Dzięki różnicom tych właściwości możliwe jest ustalenie 
żądanego kształtu w temperaturze powyżej Tg, utrwalenie go  
w temperaturze niższej, a następnie odzyskanie poprzedniego 
kształtu w temperaturze powyżej Tg, co umożliwia różnorodne 
praktyczne zastosowania poliuretanów z pamięcią kształtu [1, 2].   

I tak właściwość odzyskania poprzednio ustalonego kształtu sto-
sowana jest m.in. w przemyśle lotniczym i kosmicznym, np. do 
produkcji wkrętów o zmieniającym się kształcie gwintu pod wpły-
wem zmiany temperatury, co umożliwia skomplikowany montaż. 

Możliwość dopasowywania kształtu w zależności od zmiany 
temperatury zewnętrznej stosowana jest przy produkcji automa-
tycznych mechanizmów okien szklarni, rolet, żaluzji. 

Właściwość dokładnego dopasowywania kształtu w określonej 
temperaturze wykorzystywana jest przy produkcji uchwytów 
sztućców i narzędzi, przeznaczonych dla osób pozbawionych 
własności chwytowych palców (rys. 2). 

 
 

 
 
Rys. 2.  Przykłady zastosowania polimerów z pamięcią kształtu w przemyśle 

medycznym; uchwyt widelca oraz strzykawki, których igły stają się  
miękkie; 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 wartość energii dysypowanej stosowana jest w kon-

strukcjach mechanicznych przy produkcji materiałów izolujących, 
tłumiących oraz  odpowiedzialnych opakowań.  

Właściwość znacznego magazynowania energii odkształcenia 
wykorzystywana jest w przemyśle motoryzacyjnym oraz w syste-
mach zabezpieczeń przed skutkami trzęsień ziemi.  

Dobre własności izolujące i zabezpieczające przed wilgocią po-
limerów z pamięcią kształtu, zmienne w zależności od temperatu-
ry, stosowane są przy produkcji oddychającej odzieży sportowej 
oraz  systemów kontrolujących wilgotność i cyrkulację powietrza 
przy zabezpieczaniu żywności.  

 
2. Badania sprzężeń termomechanicznych 

poliuretanu z pamięcią kształtu w procesie 
rozciągania z różnymi prędkościami  
odkształcania 

 
Stosowanie polimerów z pamięcią kształtu w nowych rozwią-

zaniach technicznych wymaga wyznaczenia parametrów zdolności 
odzyskiwania kształtu (shape recovery), dopasowania kształtu 
(shape fixity), a także zbadania ich właściwości w różnych warun-
kach pracy [1, 2]. Ponieważ temperatura topnienia polimerów jest 
stosunkowo niska, istotnym kierunkiem badań jest wyznaczenie 
efektów sprzężeń termomechanicznych, tj. wzajemnych oddzia-
ływań pól naprężeń i pól temperatury [6, 7, 9].  

W związku z tym celem tej pracy jest zbadanie parametrów me-
chanicznych poliuretanu z pamięcią kształtu, pomiar związanych z 
jego odkształcaniem zmian temperatury oraz zastosowanie spadku 
temperatury na początku obciążania do wyznaczenia granicy 
plastyczności.   

Badaniom poddano poliuretan z pamięcią kształtu, oznaczony 
MM 2520, produkcji SMP Technologies Inc. Tokyo, grubości 1 
mm i temperaturze zeszklenia 19 °C. Proces rozciągania przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej (~ 22 °C) na maszynie wy-
trzymałościowej MTS 858 z napędem hydraulicznym. Temperatu-
rę próbki mierzono za pomocą szybkiej (624 Hz) i czułej (0,025 
K) kamery termograficznej Phoenix. Próbki wycinano specjalnie 
zaprojektowanym urządzeniem; miały one postać pasków  
o przekroju 10 mm x 1mm. Długość  części roboczej próbek była 
dobierana w zależności od programu badań.  
 
2.1. Analiza charakterystyk mechanicznych  

i zmian temperatury poliuretanu  
z pamięcią kształtu dla różnych prędkości 
odkształcania w próbach do zerwania 

 
Proces rozciągania próbek poliuretanu z pamięcią kształtu do 

zerwania przeprowadzono dla różnych prędkości odkształcania: 
od 1x10-4s-1 do 1x101s-1. Ze względu na uzyskiwane duże wartości 
odkształcenia, około 180 % odkształcenia rzeczywistego, w pró-
bach do zerwania ustalono bazę pomiarową równą 15 mm. Foto-
grafie próbki w uchwytach maszyny wytrzymałościowej, przed-
stawiające kolejne etapy procesu rozciągania, przedstawiono na 
rys. 3: a) obraz próbki przed obciażeniem, b) w trakcie procesu, c) 
podczas zaawansowanego rozciągania z zarejestrowanym biele-
niem polimeru, d) na etapie zerwania. 

 
 

 
 
Rys. 3.  Fotografia próbki PU-SMP w uchwytach maszyny wytrzymałościowej:  

a) przed obciążeniem, b) w trakcie procesu, c) etap zaawansowanego  
rozciągania, d) zerwanie próbki 

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 zależności naprężenia oraz 

zmian temperatury w zależności od odkształcenia. Obliczono tzw. 
rzeczywiste wartości naprężenia i odkształcenia, tj. odniesione do 
aktualnego przekroju próbki.  

 
 

 
 
Rys. 4.  Naprężenie rzeczywiste σ oraz zmiany temperatury ΔT w funkcji  

odkształcenia rzeczywistego dla PU-SMP podczas rozciągania  
z prędkością 2x10-1s-1 do zerwania próbki 

Fig. 4.  True stress vs. true strain obtained for the PU-SMP during tension  
test performed with strain rate 2x10-1s-1  

 
Otrzymane zależności naprężenia od odkształcenia dla niższych 

prędkości odkształcania, np. 10-4s-1 i 10-3s-1 mają gładki przebieg  
z łagodnym „umocnieniem” podczas odkształcania, wynikającym 
z reorientacji łańcuchów polimerowych. Dla tak niskich prędkości 
zmiany temperatury próbek SMP okazały się niewielkie, ponieważ 
ciepło wytworzone w wyniku sprzężeń termomechanicznych było 
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natychmiast rozpraszane w otoczeniu, głównie przez uchwyty 
maszyny. Natomiast dla wyższej prędkości odkształcania 2x10-1s-1 
stwierdzono silne umocnienie, wzrost naprężenia do 130 MPa 
oraz przyrost temperatury o 19 K, zarejestrowany na etapie ze-
rwania próbki (rys. 4). Ponadto, dla tej prędkości na zaawansowa-
nym etapie obciążania (około 1,6 rzeczywistego odkształcenia) 
pojawia się na krzywej mechanicznej charakterystyczny spadek 
naprężenia. Prawdopodobnie wynika to ze zmiany mechanizmów 
odkształcania, związanej ze zmianą struktury materiału. Wydaje 
się, że zwiększa się udział mechanizmów o charakterze dyssypa-
cyjnym, o czym świadczy towarzyszący spadkowi naprężenia 
nagły wzrost temperatury próbki.  

 
 

 
 
Rys. 5.  Naprężenie rzeczywiste σ oraz zmiany temperatury ΔT w funkcji  

odkształcenia rzeczywistego dla PU-SMP podczas rozciągania  
z prędkością 2x100s-1 do zerwania próbki 

Fig. 5.  Stress  and temperature change ΔT of the PU-SMP sample  
obtained during tension with strain rate 2x100s-1 till rupture  

 
Dla 10-krotnie wyższej prędkości odkształcania 2x100s-1 zaob-

serwowano przyrost temperatury o 36 K w chwili zerwania próbki 
(rys. 5). Tak znaczący wzrost temperatury wpływa na zmianę 
profilu charakterystyki mechanicznej - występuje maksimum 
naprężenia, spadek a następnie jego ponowny silny wzrost do 130 
MPa, poprzedzający zerwanie próbki. Na etapie pojawiania się 
maksimum oraz spadku naprężenia zaobserwowano bardzo silny 
wzrost temperatury próbki, który ulega zahamowaniu tuż przed jej 
zerwaniem.  

Otrzymane charakterystyki naprężenia oraz zmiany temperatury 
próbki w funkcji odkształcenia pozwalają podzielić proces od-
kształcania na cztery etapy. Etap I odwracalnego odkształcenia 
próbki, kiedy nie występuje wzrost, natomiast rejestruje się nie-
wielki spadek temperatury (efekt termosprężysty). Etap II, zwią-
zany ze wzrostem naprężenia oraz wzrostem temperatury próbki. 
Pod koniec tego etapu występuje znaczne umocnienie oraz “zbie-
lenie” próbki, co związane jest z powstawaniem pustek w objęto-
ści polimeru. Następnie etap III, kiedy naprężenie spada a tempe-
ratura próbki znacząco wzrasta, co związane jest z dalszą modyfi-
kacją  struktury – rozwoju pustek w materiale. Następnie etap IV, 
silnego wzrostu naprężenia i temperatury, poprzedzających ze-
rwanie próbki. Im wyższa prędkość odkształcania, tym maksimum 
naprężenia obserwowane jest dla niższej wartości odkształcenia, 
ponadto jest wyraźniejsze oraz występuje w szerszym zakresie 
odkształcenia. Świadczy to o silnym działaniu sprzężeń termome-
chanicznych w tym materiale. Dla wyższych prędkości stan ter-
modynamiczny, w którym zmieniają się mechanizmy odkształca-
nia, pojawia się wcześniej.   
 
2.2. Podstawy teoretyczne sprzężeń  

termomechanicznych w ciałach  
stałych 

 
Sprzężenia termomechaniczne, których efekty często obserwo-

wane są w przyrodzie, mają długą historię zarówno w zakresie 
prac doświadczalnych jak również teoretycznych. Były one 

przedmiotem badań Kelvina [3], W. Nowackiego [4] oraz innych 
badaczy.    

Efekty sprzężeń termomechanicznych towarzyszące początko-
wej, odwracalnej deformacji ciała stałego związane są ze zmianą 
naprężenia lub objętości:  

 
 p   T lub  V   T,                        (1) 

 
gdzie: p oznacza ciśnienie, V objętość, a T - temperaturę ciała  
w skali bezwzględnej.  

W zależności od rodzaju odkształcania (rozciąganie, ściskanie, 
ścinanie, skręcanie), zmiany temperatury ciała stałego w zakresie 
sprężystym, zwane efektem piezokalorycznym lub termospręży-
stym, mogą być ujemne, dodatnie lub zerowe. Przyjmują zazwy-
czaj niewielkie wartości [5, 10]. Natomiast dla większych obcią-
żeń, na skutek procesów dyssypacyjnych towarzyszącym od-
kształceniom plastycznym lub zachodzącym przemianom fazo-
wym, wzrost temperatury ciała związany z odkształcaniem jest 
zwykle znaczący [6-8].   

W przypadku rozciągania (ściskania) zmiany temperatury  
w początkowym zakresie odwracalnego odkształcania w warun-
kach adiabatycznych określa tzw. zależność Kelvina [3]:  
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gdzie: α - współczynnik rozszerzalności termicznej, T - temperatu-
ra w skali bezwzględnej, 

s - zmiana naprężenia, pc - ciepło 

właściwe przy stałym ciśnieniu, ρ – gęstość materiału. 
Ponieważ zazwyczaj   > 0, temperatura spada na początku 

sprężystego rozciągania, a wzrasta w zakresie sprężystego ściska-
nia. Otrzymane zmiany temperatury są niewielkie i dla metali  
w zakresie początkowej, odwracalnej deformacji nie przekraczają 
0,2 K, aczkolwiek wzrastają wraz z umocnieniem materiału [5]. 
Zdecydowanie wyższe wartości, dochodzące do 2 K, osiągane są 
natomiast przez polimery [6, 7, 9]. W tym przypadku efekt ten 
wynika ze spadku entropii układu, co związane jest z porządko-
waniem struktury łańcuchów polimerowych w początkowym 
zakresie obciążania próbki [1]. Dla większych obciążeń odkształ-
ceniu towarzyszą procesy dysypacyjne  i temperatura polimeru 
wzrasta [6, 7].  

Maksimum spadku temperatury może być wykorzystane do 
wyznaczania z dużą dokładnością granicy plastyczności badanego 
materiału [10]. Takie kryterium granicy plastyczności jest bardziej 
zasadne w przypadku materiałów polimerowych, wykazujących 
nieliniową sprężystość, od stosowanego dla materiałów o liniowej 
sprężystości, np. metali, punktu rozbieżności zmian temperatury  
w funkcji naprężenia od  przebiegu liniowego [5].  
 
2.3. Wyznaczenie granicy plastyczności  

poliuretanu z pamięcią kształtu dla  
różnych prędkości odkształcania na  
podstawie badań efektu  
termosprężystego 

 
Próbki poliuretanu z pamięcią kształtu (PU-SMP) rozciągano na 

maszynie wytrzymałościowej z różnymi prędkościami w począt-
kowym zakresie odkształcania, do wartości rzeczywistej odkształ-
cenia równej 0,4. Kamerą termograficzną wyznaczano zmiany 
temperatury próbek podczas ich obciążania.   

Zależność zmian naprężenia oraz temperatury od odkształcenia 
w początkowym zakresie odkształcania SMP z prędkościami 
2x10-1s-1 , 2x100s-1 oraz 1x101s-1 przedstawiono na rys. 6.  

Poliuretan z pamięcią kształtu jest bardzo wrażliwy na prędkość 
odkształcania. Dla wyższych prędkości uzyskano wyższy poziom 
naprężenia oraz wyższe zmiany temperatury. 
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W początkowym zakresie rozciągania zarejestrowano spadek 
temperatury, związany z odkształcaniem sprężystym, a następnie 
wzrost temperatury, związany z procesami dysypacyjnymi, zacho-
dzącymi w materiale próbki (rys. 6).  

Naprężenie odpowiadające minimum temperatury próbki przy-
jęto jako granicę plastyczności materiału [10]. Przeprowadzone 
badania wykazały, że wyznaczone tą metodą wartości granicy 
plastyczności odpowiadają wyznaczonym metodą wielokrotnego 
obciążania i odciążania, aczkolwiek materiał ten wykazuje bardzo 
silną nieliniowość (rys. 6, 7).  

 
 

 
 
Rys. 6.  Zależność naprężenia  oraz zmiany temperatury ΔT od odkształcenia  

w początkowym zakresie rozciągania PU-SMP z prędkościami 2x10-1s-1 , 
2x100s-1 oraz 1x101s-1  

Fig. 6.  Stress  and temperature change ΔT vs. strain for the PU-SMP initial 
tension with strain rates: 2x10-1s-1, 2x100s-1 and 1x101s-1 

 
 
 

 
 
Rys. 7.  Zależność zmiany temperatury ΔT w funkcji naprężenia   

w początkowym zakresie rozciągania PU-SMP z prędkościami  
2x10-1s-1 , 2x100s-1 oraz 1x101s-1  

Fig. 7.  Temperature change ΔT vs. stress  obtained for the PU-SMP  
initial tension with strain rates: 2x10-1s-1, 2x100s-1 and 1x101s-1  

 
 

Tab. 1.  Wartości maksymalnych spadków temperatury ΔT oraz granicy  
plastyczności  odwr (odwracalnego odkształcenia) dla różnych  
prędkości odkształcania PU-SMP 

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

 

Prędkość odkształcania 2x10-1s-1 2x100s-1 1x101s-1 

ΔT max [K] - 0,12 - 0,20 - 0,32 

 odwr [MPa] 4,8 9,5 14,5 

 
 
Jak wynika z otrzymanych wyników, wartości maksymalnych 

spadków temperatury, związane z granicą plastyczności wzrastają 

dla wyższych prędkości odkształcania - odpowiednio od 0,12 K 
dla 2x10-1s-1 do 0,35 K dla 1x101s-1 (rys. 6, 7) (tab. 1).   

Wartości naprężenia, odpowiadające maksymalnym spadkom 
temperatury i wyznaczającym granicę plastyczności, również 
wzrastają dla wyższych prędkości odkształcania, odpowiednio od  
4,8 MPA dla 2x10-1s-1 do 14,5 MPa dla 1x101s-1 (tab. 1). 
 
3. Podsumowanie 
 

Przeprowadzone badania sprzężeń termomechanicznych poli-
uretanu z pamięcią kształtu PU-SMP 2520 w procesie rozciągania 
potwierdziły jego dobre parametry mechaniczne, duży zakres 
odkształcania oraz wysoką wrażliwość na prędkość deformacji.  

Im wyższa prędkość odkształcania, tym otrzymane zmiany  na-
prężenia i temperatury są wyższe, ponieważ w materiale tym 
działają silne sprzężenia termomechaniczne, a dla wysokich pręd-
kości procesy odkształcania zachodzą dynamicznie, a warunki 
pomiaru zbliżają się do adiabatycznych.   

Pomiar temperatury próbki podczas obciążania pozwala na wy-
znaczenie granicy plastyczności z dużą dokładnością, również 
materiałów wykazujących nieliniową sprężystość, np. polimerów, 
w tym  polimerów z pamięcią kształtu. 

Wartość granicy plastyczności poliuretanu z pamięcią kształtu, 
wyznaczona na podstawie maksymalnych spadków temperatury, 
wzrasta dla wyższych prędkości odkształcania.  
 

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