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Modelowanie charakterystyki przy sciskaniu oraz wlasciwosci
uzytkowe hiperelastycznych materialow poliuretanowych
stosowanych w budowie maszyn

Streszczenie — Przedmiotem badan byly materialy o zdolnosci do bardzo duzych odwracalnych
odksztalceni (hiperelastyczne) w postaci niesci§liwych elastomeréw i sci§liwych pianek poliuretano-
wych. Modelowano zachowanie tych materialéw przy $ciskaniu: do opisu elastomer6w zastosowano
przy tym modele wielomianowe, w odniesieniu za$ do pianek — modele Ogdena réznych rzedéw.
Wyniki obliczen weryfikowano doswiadczalnie. Ponadto okreslano tez szereg wybranych wlasciwos-
ci uzytkowych badanych materialéw z punktu widzenia ich zastosowan: elastomeréw o réznych
stosunkach segmentéw sztywnych do gietkich (S/G = 0,25, 0,5 lub 0,75) jako tlumikéw drgan typu
shimmy oraz pianek miekkich jako materialéw konstrukcyjnych siedzen samochodowych. Charakte-
rystyka ta obejmowala temperature zeszklenia elastomeréw (wazna ze wzgledu na uzytkowanie w
niskiej temperaturze), ich odbojnos¢, twardos¢ oraz Scieralnosé a takze — w przypadku pianek miek-
kich — modul sprezystosci przy Sciskaniu i zdolnosé¢ do ttumienia drgar.

Stowa kluczowe: materialy hiperelastyczne, poliuretany, elastomery, pianki, Scisliwos¢, modele wie-
lomianowe, wlasciwosci uzytkowe.

MODELING OF CHARACTERISTICS AT COMPRESSION AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF
HYPERELASTIC POLYURETHANE MATERIALS APPLIED IN MECHANICAL ENGINEERING
Summary — The materials showing great reversible deformations (hyperelastic ones) namely non-
compressible elastomers and compressible polyurethane foams were subjects of investigations. The
behavior of these materials at compression has been modeled. Polynomial models were used for the
description of elastomers while Ogden’s models of various orders were applied to describe the foams.
Calculations results were verified experimentally (Fig. 1—4). Additionally, several functional proper-
ties of the materials were evaluated from the point of view of their applications: elastomers differing
in ratios of rigid (S) and elastic (G) segments (S/G = 0.25, 0.5 or 0.75) as shimmy dumpers (Fig. 5—7,
Table 1 and 2) and soft foams applied for car seats’ construction (Fig. 8 and 9). The characteristics of
materials consisted of glass transition temperature of elastomers (important when applied at low
temperature), their resilience, hardness and abrasive wear as well as, for soft foams, also compression
modulus and damping capacity.

Key words: hyperelastic materials, polyurethanes, elastomers, foams, compressibility, polynomial
models, functional properties.

Polimerowe materialy konstrukcyjne stosowane
w budowie maszyn powinny wykazywa¢ zesp6t okres-
lonych wlasciwosci, sposréd ktérych istotne znaczenie
ma zdolnosé¢ do bardzo duzych odwracalnych odksztal-
cefi. Materialy spelniajace ten warunek nazywa sie hipe-
relastycznymi. Wiedza dotyczaca charakteru wspomnia-
nych odksztalcen opiera sie na znajomosci wybranych
aspektow fizykochemii polimeréw [1—7].

W celu okreslenia wtasciwosci danego rodzaju hiper-
elastycznego materiatu z uwzglednieniem przewidywa-
nych zastosowan prowadzi si¢ postepowanie dwueta-
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powe. Na pierwszym etapie — wykorzystujac teorie ma-
terialéw hiperelastycznych i przyjmujac odpowiedni
model — dokonuje si¢ modelowania opisujacego zacho-
wanie sie takiego materialu pod wplywem odksztalceni.
Dobrze poznana teoria odnoszaca si¢ do cech sprezys-
tych polimeréw hiperelastycznych wykorzystuje mode-
le wielomianowe, takie jak Mooney‘a—Rivlina lub Ja-
mesa—Greena—Simpsona oraz modele Ogdena. Mniej
zbadane sa wlasciwosci thumiace (rozpraszanie energii),
a stosowanymi do opisu modelami — ttumienia propor-
cjonalnego lub tlumienia modalnego — nie mozna sie
w tym przypadku postuzy¢, poniewaz zachowanie sie
materiatéw hiperelastycznych jest wyraznie nieliniowe,
co stwarza koniecznosé¢ przyjmowania w modelowaniu
zbyt duzych odksztalceni.

Na drugim etapie opisywanego postepowania prze-
prowadza sie doswiadczenia i na podstawie uzyska-
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nych rezultatéw dokonuje sie weryfikacji danych wyni-
kajacych z zalozonego na pierwszym etapie modelu.

Celem pracy przedstawionej w niniejszej publikacji
bylo okreslenie wspomniang metoda wlasciwosci dwu
rodzajéw materialéw hiperelastycznych. Pierwszy sta-
nowit elastomer poliuretanowy przewidziany jako ma-
terial do budowy tlumika drgafi samowzbudnych wy-
wolywanych sprzezeniem ciernym miedzy kotem (opo-
ng) a podlozem w podwoziu malego samolotu i nazy-
wanych drganiami shimmy (tzw. wezykowanie) [8, 9].
Drugi to miekka pianka poliuretanowa stosowana
w konstrukgji fotela samochodowego [10] (badania mo-
dyfikacji foteli prowadzono we wspdtpracy z firma Fau-
recia Fotele Samochodowe).

Dla poréwnania, ocenie poddano réwniez handlowa
pianke poliuretanowgq Cellasto.

Na etapie modelowania wtasciwosci sprezystych po-
stuzono si¢ modelem wielomianowym a w modelowa-
niu cech tlumiacych — funkcja wykladnicza analogicz-
na do funkcji wprowadzonej w opisie pelzania [11, 12].

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiatly

— Elastomer poliuretanowy o nazwie Epunit wytwa-
rzany na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki
Warszawskiej [13] zbudowany z segmentéw gietkich i
sztywnych. W badaniach stosowano prébki o stosunku
segmentéw sztywnych (S) do gietkich (G) wynoszacym
0,25; 0,5 lub 0,75.

— Miegkka pianka poliuretanowa z porami otwarty-
mi o malej gestoéci pozornej [30 (B2) lub 60 kg/m? (B)]
firmy Roho GmbH, stosowana w konstrukgji foteli sa-
mochodowych i w materacach leczniczych. Odmiana
pianki o gestoéci 60 kg/m® zawierata dodatek srodka
zwiekszajacego lepkosc (R).

— Poréwnawcza handlowa pianka poliuretanowa
Cellasto firmy BASF (Elastgran GmbH) z porami zamk-
nietymi o gestoéci pozornej ok. 600 kg/m?, stosowana
w zawieszeniach samochodoéw.

Metody badan

— W obliczeniach modelowych wykorzystywano
system MES (Metody Elementéw Skoriczonych) ABA-
QUS umozliwiajacy tworzenie modeli zachowan zgod-
nie z teoriag materialéw hiperelastycznych.

— Wiasciwosci cieplne elastomeréw oceniano za po-
moca kalorymetru Q-1000 firmy TA Instruments. Probki
ogrzewano ze stala szybkoscia 10 deg/min w atmosfe-
rze azotu.

— Wytrzymalo$¢é na Sciskanie prébek elastomeru
rézniacych sie zawartoscia segmentéw sztywnych ok-
reSlano z zastosowaniem maszyny wytrzymalosciowej
Q-test 10 firmy MTS. Szybkos¢ $ciskania w temp. 23 °C
wynosila 5 mm/min. Sciskaniu poddawano prébki

w postaci walca o wymiarach ¢ = 23,5 mm, & = 30,5 mm.
Obrazy prébek podczas Sciskania rejestrowano co 2 s za
pomoca kamery.

— Modut Younga (E) przy rozciaganiu badano przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej typu Instron 1115
wg PN-EN ISO 527-1:1998.

— Odbojnos¢ (n) wyznaczano metoda Schoba wg
PN-C-04255:1997.

— Twardos¢ (H) oceniano metoda Shore‘a wg PN-EN
ISO 868:2005.

— Zuzycie Scierne AV okres§lano metoda Schoppe-
ra—Schlobacha wg PN-ISO 4649:2007.

— Mechaniczne wiasciwosci dynamiczne badano
metoda DMA za pomoca aparatu Q800 firmy TA Instru-
ments w warunkach statej temperatury 25 °C i zmiennej
czestotliwosci 1—25 Hz. Oceniano trzy rodzaje pianek
miekkich (B2, B i R), mierzac modul sprezystosci oraz
tangens kata przesuniecia fazowego (odpowiadajacy
zdolnosci materiatu do ttumienia drgan).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Modelowanie cech materiaté6w hiperelastycznych

Elastomer do ttumikéw drgan

Przedmiot modelowania stanowily tu wlasciwosci
elastomerycznego poliuretanu o nazwie handlowej Epu-
nit przeznaczonego na materiat ttumika drgan shimmy.
Zaleta takiego ttumika powinna by¢ mniejsza niz
w przypadku thumikéw hydraulicznych wrazliwo$¢ na
zmiany temperatury otoczenia. Lancuch Epunitu jest
zbudowany z segmentéw gietkich i sztywnych, ktérych
udziat decyduje o wlasciwosciach materiatu. Stwarza to
juz na etapie syntezy mozliwoéci zmiany cech elastome-
ru w celu optymalizacji do konkretnych zastosowan. Po-
limeryczne elastomery odznaczaja sie¢ entropowym cha-
rakterem sprezystosci (analogia sprezystosci elastomeru
do sprezania gazu idealnego), z ktérego wynika zdol-
no$¢ do bardzo duzych odksztalcer odwracalnych (1000
razy wiekszych niz metali) oraz faktyczna niesci§liwosé
[1]. Do opisu takich wlasciwosci przyjmuje sie na ogét
model wielomianowy w postaci réwnania (1):

W= ¥ Cij(11-3)(12-3)15-1)" M
i,j=0
gdzie: W — funkcjonat elastycznosci, | — niezmiennik stanu
odksztalceri, Cyj — wspolczynniki modelu
i réwnania (2) okreslajacego niezmienniki stanu od-
ksztatcen:
ly=Af+15+23
l,=A2h3+A303+A302 )
l3=A21223
gdzie: A — odksztatcenie wzgledne (rozciggnigcie).
Parametr A to inaczej zdefiniowana miara odksztat-
cefi zwigzana z powszechnie przyjmowana miara od-
ksztalcen € zaleznoscia (3):
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}"i =1+ €; 3)
Wartoé¢ A odpowiada wiec stosunkowi calkowitej
dlugoséci odcinka pomiarowego po odksztatceniu do
jego dlugosci poczatkowej, zas indeksy 7 = 1, 2, 3 odpo-
wiadaja kierunkom odksztalcent gtéwnych wedtug ich
znaczenia. Pierwsze dwa skladniki w réwnaniu (1)
(wskazniki ,,i”, ,, j) przedstawiaja odksztatcenia posta-
ciowe, trzeci za$ (wskaznik ,k”) odksztalcenie objetos-
ciowe. Ze wzgledu na niescisliwos¢ materialu w analizie
mozna pominaé trzeci sktadnik wzoru (1) przyjmujac
duza (zblizona do 0,5) liczbe Poissona. Poniewaz
z punktu widzenia wlasciwosci elastomeréw zasadnicze
znaczenie ma pierwszy skladnik w réwnaniu (1) (ze
wskaznikiem ,,i”) opisujacy elastyczno$¢ wynikajaca ze
stopnia usieciowania, to drugi sktadnik w tym réwna-
niu (wskaznik ,,j”) moze by¢ pominiety. Na podstawie
zestawienia opisujacego energie swobodna sieci AF réw-
nania (4),

1 2,4 2,15 2
AF _Eva(x T+ 2+x3—3) 4)

gdzie: v — liczba taricuchow sieci, k — stata Boltzmanna,
T — temperatura bezwzgledna,

z réwnaniem (1) ograniczonym do pierwszego czlonu
mozna stwierdzié, ze state Cjpy okreslaja modut elastycz-
nosci. Otrzymuje sie wowczas zredukowany model wie-
lomianowy nazywany réwniez modelem Yeoha [14]:

w=36(;-3) ®)
i=0

Zaklada on, ze wszystkie wspdlczynniki stanowia
funkcje temperatury i predkosci odksztatcen.

Powyzsze wnioski potwierdzily dos§wiadczenia, po-
legajace na Sciskaniu préobki elastomeru w ksztatcie wal-
ca. Do oceny wynikéw postuzono sie MES, przy czym
parametry modelu dobrano tak, aby dokladnie odpo-
wiadatl on rzeczywistym warunkom wykonywanego
doswiadczenia, tzn. uwzgledniono tarcie pomiedzy
prébka a ptytkami maszyny wytrzymato$ciowej, albo-
wiem specyficzne wiasciwosci materialéw hiperelas-
tycznych nie pozwalaja na wyeliminowanie tarcia w ba-
daniach. Zastosowanie zaréwno w obliczeniach MES,
jak i w badaniach doswiadczalnych identycznego
ksztaltu prébki umozliwia wykonanie oznaczenia wtas-
ciwosci polimeru niezaleznie od tego ksztattu.

Po rozwazeniu kilkudziesieciu wygenerowanych
przez system ABAQUS wariantéw modeli materialow
hiperelastycznych potwierdzono, ze rzeczywiscie naj-
lepszy jest zredukowany model wielomianowy; przyije-
to model 6. rzedu.

Poréwnanie krzywych Sciskania wyznaczonych do-
Swiadczalnie z krzywymi wynikajacymi z obliczen
przedstawiono na rys. 1. Sciskanie elastomeru, w kt6-
rym stosunek molowy segmentéw sztywnych do giet-
kich wynosil 0,75 prowadzono przy tym z niewielka
predkoscia 0,025 mm/s (préba quasistatyczna) w temp.
21 °C. Wartosci liczbowe wspoélczynnikéw modelu
przedstawionego réwnania (5) wynosza: C1p = 326 673,
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Rys. 1. Krzywe Sciskania: 1 — wyznaczona doswiadczalnie
(elastomer o stosunku S|G = 0,75, predkosé¢ odksztatcania
0,025 mmjs, temp, 21 °C), 2 — wyznaczona na podstawie
obliczeri modelowych

Fig. 1. Compression curves: 1 — determined experimentally
(elastomer characterized with S|G = 0.75, deformation rate
0.025 mm/s, temp. 21 °C), 2 — calculated from the model

Coo = 1122 856, C3p = -139 012, Cyg = -1 265 726, Cs5p =
1089 879, Cgp = -259 260.

W celu uwzglednienia wlasciwosci thumiacych mate-
riatu zatozylisémy, Ze jego zachowanie moze by¢ opisane
modelem zlozonym z niezaleznych cztonéw odnosza-
cych sie do zachowania elastycznego i zachowania lep-
kiego. Wlasciwosci elastyczne opisuje dowolny model
materiatu hiperelastycznego, w drugim czlonie za$
przyjeliSmy zalezno$¢ nieliniowa z funkcja wyktadnicza
[11,12]:

Ay = Ay -1]@)" (6)

gdzie: A oraz m — state o dowolnej wartosci, C — wyktadnik
odksztatceri petzajqcych o wartosci z przedziatu (-1, 0).

Po przeksztalceniu réwnania (6) otrzymuje sie wzér
na o;, czyli naprezenie w cztonie modelu opisujacym
lepkie zachowanie sie materiatu:

o= @)
" A -2)°

Po zrézniczkowaniu réwnania (2) wzgledem A4,
przeksztatceniu wzoru (7) i zsumowaniu uzyskuje sie
zalezno$¢ okreslajaca naprezenie w kierunku Sciskania
probki:

A
A0S ()

6
1 i
c51:2@0'?('1—3)' Lay+s
i1

gdzie: S — wspotczynnik skali (z przedziatu 0, 1).

Wspélczynnik skali stanowi stosunek udziatu cztonu
opisujacego zachowanie lepkie do udziatu cztonu opisu-
jacego zachowanie elastyczne. Liczbowe wartoéci para-
metréw réwnania (8) wyznaczono na podstawie wyni-
kéw doswiadczefn — wykonywano préby obciazania
i odciazania rejestrujac petle histerezy.
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Rys. 2. Petla histerezy w przypadku quasistatycznego Sciska-
nia elastomeru o S/G = 0,75 z predkoscig 0,025 mm/s (tempe-
ratura poczqtkowa -15 °C)

Fig. 2. Hysteresis loop for quasi-static compression of elas-
tomer (S/G = 0.75) at initial temperature 15 °C (rate
0.025 mmy/s)
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Rys. 3. Petla histerezy w przypadku Sciskania elastomeru
0 S/G = 0,75 z predkoscig 1 mm]s (temperatura poczqtkowa
21°C)

Fig. 3. Hysteresis loop for compression of elastomer (S/G =
0.75) at initial temperature 21 °C (rate 0,025 mmy/s)

Oceniajac wplyw temperatury poczatkowej w bada-
niach Sciskania, wazny ze wzgledu na stosowanie elas-
tomeru w niskiej temperaturze, prébke polimeru podda-
wano quasistatycznemu obciazaniu w warunkach tem-
peratury poczatkowej -15 °C. Rysunek 2 przedstawia ob-
liczona i potwierdzona do$wiadczalnie petle histerezy,
gdzie liczbowe wspélczynniki modelu (Cj,) sa takie sa-
me jak w przypadkurys.1,a5=0,8, A=0,00001,m =0,8,
C=-0,1.

Obciazajac prébke z wieksza predkoscia, do opisu
przyjmowano modele nizszych rzedéw i w takich wa-
runkach okreslano wspétczynniki modelu. Rysunek 3
przedstawia petle histerezy uzyskana w warunkach ob-
cigzenia z predkoscia 1 mm/s z nastepujacymi wartos-
ciami C;y: C19 = 283 768, Cpo = 1 970 020, C3p = -1 613 310,
Cy0 = 463 234; pozostale parametry wynosza: S =0,2, A =
0,0001,m=0,8,C=-0,1.

Poliuretany piankowe wykazujace duza scisliwosé

Do opisu zachowania materialéw charakteryzuja-
cych sie znaczna Scisliwoscia (pianek) przyjeto inne,
omowione w [15], modele. Poniewaz wla§ciwosci takich
porowatych polimeréw wynikaja z ich budowy komér-
kowej, w modelu uwzgledniono istotne zjawiska lokal-
nego wyboczenia Scianek poréw. Badania wykazaly, ze
najlepiej sprawdzit sie w tym przypadku model Ogdena
[16, 17] opisany funkcjonatem elastycznosci:

N N .
W:%%(xgl+xgl+xg)+§;é(‘]d_])2| )
1= =

gdzie: A% — niezmiennik stanu odksztatceri; ] — parametr
okreslajqcy zmiang objetosci probki; W, o;, D; — wspdtczynni-
ki wyznaczone doswiadczalnie.
Po przeksztalceniu, zrézniczkowaniu wzgledem A;
i zsumowaniu otrzymuje sie¢ wzor okreélajacy napreze-
nia w kierunku gtéwnym $ciskania:
N

= 2 5(0,-1) N 2 (y¢ _1i S. }‘i
o é 0 e +§ D (] )}»Z}L3+ A(}»l—l)C (10

W opisie wtasciwosci pianki miekkiej przyjeto model
Ogdena czwartego rzedu z nastepujacymi parametrami:
w = 15679, oq = -4,63, Dy = 2,62 - 107, up = 0,204, op =
25,0, Dy = 1,26 - 107, pg = -11 960, o3 = -7,1, D5 = -7,37
- 107, g = 1404,3, 0y = -10,76, Dy = 1,28 - 10, oraz z pa-
rametrami czlonu opisujacego ttumienie S = 0,08, A =
0,001, m =0,8, C=-0,01.

Przyklad uzyskanej petli histerezy poliuretanowej
pianki miekkiej przedstawiono na rys. 4 (predkos¢ Scis-
kania 0,025 mm/s, temp. 21 °C).

0

/

-400

-800

Zad

& +1200
1600 /

-2400

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
€

-2000

Rys. 4. Petla histerezy w przypadku Sciskania pianki migkkiej z
porami otwartymi (wg modelu Ogdena czwartego rzedu);
predkosé Sciskania 0,025 mm/s, temp. 21 °C

Fig. 4. Hysteresis loop for soft foam of open pores, four order
Ogden’s model; compression rate 0.025 mm/s, temp. 21 °C

Modelowano réwniez, w takich samych warunkach,
wlasciwosci poréwnawczej pianki Cellasto. W tym
przypadku wystarczajacy okazal sie model Ogdena trze-
ciego rzedu; przyjeto tu nastepujace parametry: p; =
41189 853, oy = 2,27, Dy = 2,15 - 10°, up = 9276, oy =
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Rys. 5. Krzywa DSC (krzywa 1) i zmian pojemnosci cieplnej
(krzywa 2) elastomeru o stosunku S/G = 0,25 mol/mol

Fig.5. DSC curve (1) and change of heat capacity (2) of elasto-
mer (5/G = 0.25 mol/mol)

21,32, Dy = 1,72 - 108, pg = -38 531 138, 03 = 2,00, D3 =
-1,00 - 107, oraz jako parametry cztonu opisujacego thu-
mienie: $=0,1, A=5-10°,m=0,8,C=-0,1.

Wlasciwosci uzytkowe

Istotny, charakteryzujacy elastomery poliuretanowe
parametr okreslany metoda DSC stanowi temperatura
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zeszklenia (Ty), gdyz ona wlasnie ogranicza uzytkowa-
nie tego rodzaju produktéw w niskiej temperaturze.

Przyktad zarejestrowanych krzywych DSC i pojem-
nosci cieplnej elastomeru o stosunku molowym S/G =
0,25 zamieszczono na rys. 5. W przedziale temp.
-80—150 °C badane poliuretany charakteryzuja si¢ wys-
tepowaniem jedynie temperatury zeszklenia T,
(-28,09 °C) towarzyszacej wyraznej zmianie pojemnosci
cieplne;j.

Wyznaczone wartosci T, otrzymanych elastomeréw
poliuretanowych, praktycznie biorac, nie zwiekszaja sie
wraz ze wzrostem stosunku S/G i wynosza $rednio -31,8
10,5 °C. Temperatura uzytkowania omawianych elasto-
meréw obejmuje przedziat od T, do 120 °C.

Wyniki badan charakterystyki elastomeréw przy
Sciskaniu zawiera tabela 1 oraz rys. 6 i 7. Rysunek 6
dotyczy przebiegu krzywych naprezenie-odksztatcenie
dwoch prébek o réznym stosunku S/G (0,50 lub 0,25).
Prébce o wiekszej zawartosci segmentéw sztywnych
(krzywa 1) odpowiada mniejsze odksztalcenie przy da-
nym naprezeniu. Rysunek 7 ilustruje przebieg Sciskania
elastomeru o stosunku S/G = 0,5 na réznych etapach
odksztatcania. Podobny obraz uzyskano w przypadku
probkio S/G =0,25.

Tabela 1. Wartosci moduléw przy Sciskaniu (odksztalcenia € =
10 % lub 20 %)

Table 1. Values of compression moduli (deformation ¢ =10 %
or 20 0/o)

Stosunek /G Modul sprezystosci przy Sciskaniu, MPa
mol/mol e=10% €=20%
0,25 45 53
05 6,0 6,95

Tabela 2. Zestawienie wybranych wlasciwosci uzytkowych
badanych elastomeréw

T able 2. Set of selected functional properties of elastomers
investigated

40
0,45 0,35 0,25 0,15 -0,05 S/G, mol/mol | E,MPa | H,°hA | m,% AV, em®
€ 0,25 35103 | 55+05 42£2 0,0075 £ 0,0017
Rys. 6. Krzywe naprezenie-odksztalcenie elastomeréw poliure- 0,50 45203 | 62£06 | 41,541 | 0,0093+0,0004
tanowych o stosunku molowym S/G wynoszqcym odpowied- 0.75 77£06 | 6906 | 87£1 |0,0114£0,0004

nio:1—0,5,2—0,25
Fig. 6. Stress-strain curves for polyurethane elastomers of S/G:
1—050r2—025

g

16 25

Ao

Wiegkszy udzial segmentéw sztywnych powoduje
wzrost modulu sprezystosci przy Sciskaniu (tabela 1)

Rys. 7. Obrazy sciskania probki
elastomeru o S|/G = 0,50 w fun-
kcji odksztatcenia

Fig. 7. Compression of the sam-
ple of elastomer (S/G = 0.50)
versus deformation

FIL
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Rys. 8. Moduly elastycznosci pianek poliuretanowych B2, B
oraz R (por. punkt ,,Materialy”) wyznaczone metodq DMA
Fig. 8. Elasticity moduli of B2, B and R polyurethane foams
(see ,Materials”) determined by DMA
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Rys. 9. Tangensy kqtow przesunigcia fazowego pianek poliure-
tanowych B2, B oraz R (por. punkt ,Materialy”)
Fig. 9. Phase shifts tangents of B2, B and R polyurethane
foams (see ,,Materials”)

oraz zmiany kilku innych wiasciwosci uzytkowych (ta-
bela 2).

Ze wzrostem zawarto$ci segmentoéw sztywnych ros-
nie modul Younga przy rozciaganiu (E), twardosé (H)
i — niekorzystnie — zuzycie $cierne (AV;), maleje nato-
miast odbojnos¢ (n) badanych elastomeréw. Z punktu
widzenia zastosowania tych materialéw na tlumiki
drgan typu shimmy jest wazne, aby charakteryzowaly sie
one jak najmniejszym zuzyciem Sciernym i mala odboj-
noscia.

W badaniach metoda DMA wykazano, ze pianki réz-
nily sie modutem sprezystosci oraz sposobem reakcji na
zmiane czestotliwoéci drgan (rys. 8). Mianowicie, jedy-
nie w piance o symbolu R nastepowalo zwiekszenie
sztywnosci wraz ze wzrostem czestotliwosci drgan. Ta
pianka wykazywata réwniez najwieksza zdolnos¢ do
ttumienia drgan (warto$¢ tangensa kata przesuniecia fa-
zowego), malejaca nieznacznie w funkcji ich czestotli-
wosci (rys. 9). Wlasciwosci te wynikaja z budowy ko-
moérkowej charakterystycznej dla omawianej pianki.

PODSUMOWANIE

Metoda modelowania okreslono lepkie i elastyczne
wiasciwosci materialéw poliuretanowych (elastomerow
i pianek) wykazujacych zdolnosé do bardzo duzych od-
wracalnych odksztalceri (tzw. materialow hiperelastycz-
nych). Do opisu zachowania elastomeréw o malej $cisli-
wosci (praktycznie biorac niesci§liwych) zastosowano
modele wielomianowe, w odniesieniu za$ do pianek
o duzej Scisliwosci wieksza dokladnosc opisu zapewnily
modele Ogdena (r6znych rzedéw). Wtasciwosci lepkie
w obu przypadkach opisano nieliniowa funkcja wyktad-
nicza. Weryfikacji modeli dokonano opierajac sie na wy-
nikach badan doswiadczalnych. Na podstawie oznaczo-
nych wladciwosci elastomeréw poliuretanowych oraz
przeprowadzonego modelowania mozna wybra¢ opty-
malny material do zastosowan w konstrukcji ttumika
typu shimmy. Stwierdzono, ze migkkie pianki poliureta-
nowe wykorzystywane w siedzeniach samochodowych
odznaczaja si¢ matg sztywnoscia i zdolnoscia do thumie-
nia drgan.

Praca finansowana w ramach Uczelnianego Programu Ba-
dawczego [UPB] Politechniki Warszawskiej w roku 2006 pt.:
 Tworzenie nowych wtasciwosci i rozwdj zastosowar tworzyw
i kompozytow”; autorzy dzigkujq Kierownictwu Uczelni za
finansowanie badari.
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