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Modelowanie charakterystyki przy œciskaniu oraz w³aœciwoœci
u¿ytkowe hiperelastycznych materia³ów poliuretanowych
stosowanych w budowie maszyn

Streszczenie — Przedmiotem badañ by³y materia³y o zdolnoœci do bardzo du¿ych odwracalnych
odkszta³ceñ (hiperelastyczne) w postaci nieœciœliwych elastomerów i œciœliwych pianek poliuretano-
wych. Modelowano zachowanie tych materia³ów przy œciskaniu: do opisu elastomerów zastosowano
przy tym modele wielomianowe, w odniesieniu zaœ do pianek — modele Ogdena ró¿nych rzêdów.
Wyniki obliczeñ weryfikowano doœwiadczalnie. Ponadto okreœlano te¿ szereg wybranych w³aœciwoœ-
ci u¿ytkowych badanych materia³ów z punktu widzenia ich zastosowañ: elastomerów o ró¿nych
stosunkach segmentów sztywnych do giêtkich (S/G = 0,25, 0,5 lub 0,75) jako t³umików drgañ typu
shimmy oraz pianek miêkkich jako materia³ów konstrukcyjnych siedzeñ samochodowych. Charakte-
rystyka ta obejmowa³a temperaturê zeszklenia elastomerów (wa¿n¹ ze wzglêdu na u¿ytkowanie w
niskiej temperaturze), ich odbojnoœæ, twardoœæ oraz œcieralnoœæ a tak¿e — w przypadku pianek miêk-
kich — modu³ sprê¿ystoœci przy œciskaniu i zdolnoœæ do t³umienia drgañ.
S³owa kluczowe: materia³y hiperelastyczne, poliuretany, elastomery, pianki, œciœliwoœæ, modele wie-
lomianowe, w³aœciwoœci u¿ytkowe.

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 materia³y konstrukcyjne stosowane
w budowie maszyn powinny wykazywaæ zespó³ okreœ-
lonych w³aœciwoœci, spoœród których istotne znaczenie
ma zdolnoœæ do bardzo du¿ych odwracalnych odkszta³-
ceñ. Materia³y spe³niaj¹ce ten warunek nazywa siê hipe-
relastycznymi. Wiedza dotycz¹ca charakteru wspomnia-
nych odkszta³ceñ opiera siê na znajomoœci wybranych
aspektów fizykochemii polimerów [1—7].

W celu okreœlenia w³aœciwoœci danego rodzaju hiper-
elastycznego materia³u z uwzglêdnieniem przewidywa-
nych zastosowañ prowadzi siê postêpowanie dwueta-

powe. Na pierwszym etapie — wykorzystuj¹c teoriê ma-
teria³ów hiperelastycznych i przyjmuj¹c odpowiedni
model — dokonuje siê modelowania opisuj¹cego zacho-
wanie siê takiego materia³u pod wp³ywem odkszta³ceñ.
Dobrze poznana teoria odnosz¹ca siê do cech sprê¿ys-
tych polimerów hiperelastycznych wykorzystuje mode-
le wielomianowe, takie jak Mooney‘a—Rivlina lub Ja-
mesa—Greena—Simpsona oraz modele Ogdena. Mniej
zbadane s¹ w³aœciwoœci t³umi¹ce (rozpraszanie energii),
a stosowanymi do opisu modelami — t³umienia propor-
cjonalnego lub t³umienia modalnego — nie mo¿na siê
w tym przypadku pos³u¿yæ, poniewa¿ zachowanie siê
materia³ów hiperelastycznych jest wyraŸnie nieliniowe,
co stwarza koniecznoœæ przyjmowania w modelowaniu
zbyt du¿ych odkszta³ceñ.

Na drugim etapie opisywanego postêpowania prze-
prowadza siê doœwiadczenia i na podstawie uzyska-
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nych rezultatów dokonuje siê weryfikacji danych wyni-
kaj¹cych z za³o¿onego na pierwszym etapie modelu.

Celem pracy przedstawionej w niniejszej publikacji
by³o okreœlenie wspomnian¹ metod¹ w³aœciwoœci dwu
rodzajów materia³ów hiperelastycznych. Pierwszy sta-
nowi³ elastomer poliuretanowy przewidziany jako ma-
teria³ do budowy t³umika drgañ samowzbudnych wy-
wo³ywanych sprzê¿eniem ciernym miêdzy ko³em (opo-
n¹) a pod³o¿em w podwoziu ma³ego samolotu i nazy-
wanych drganiami shimmy (tzw. wê¿ykowanie) [8, 9].
Drugi to miêkka pianka poliuretanowa stosowana
w konstrukcji fotela samochodowego [10] (badania mo-
dyfikacji foteli prowadzono we wspó³pracy z firm¹ Fau-
recia Fotele Samochodowe).

Dla porównania, ocenie poddano równie¿ handlow¹
piankê poliuretanow¹ Cellasto.

Na etapie modelowania w³aœciwoœci sprê¿ystych po-
s³u¿ono siê modelem wielomianowym a w modelowa-
niu cech t³umi¹cych — funkcj¹ wyk³adnicz¹ analogicz-
n¹ do funkcji wprowadzonej w opisie pe³zania [11, 12].

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Elastomer poliuretanowy o nazwie Epunit wytwa-
rzany na Wydziale In¿ynierii Materia³owej Politechniki
Warszawskiej [13] zbudowany z segmentów giêtkich i
sztywnych. W badaniach stosowano próbki o stosunku
segmentów sztywnych (S) do giêtkich (G) wynosz¹cym
0,25; 0,5 lub 0,75.

— Miêkka pianka poliuretanowa z porami otwarty-
mi o ma³ej gêstoœci pozornej [30 (B2) lub 60 kg/m3 (B)]
firmy Roho GmbH, stosowana w konstrukcji foteli sa-
mochodowych i w materacach leczniczych. Odmiana
pianki o gêstoœci 60 kg/m3 zawiera³a dodatek œrodka
zwiêkszaj¹cego lepkoœæ (R).

— Porównawcza handlowa pianka poliuretanowa
Cellasto firmy BASF (Elastgran GmbH) z porami zamk-
niêtymi o gêstoœci pozornej ok. 600 kg/m3, stosowana
w zawieszeniach samochodów.

Metody badañ

— W obliczeniach modelowych wykorzystywano
system MES (Metody Elementów Skoñczonych) ABA-
QUS umo¿liwiaj¹cy tworzenie modeli zachowañ zgod-
nie z teori¹ materia³ów hiperelastycznych.

— W³aœciwoœci cieplne elastomerów oceniano za po-
moc¹ kalorymetru Q-1000 firmy TA Instruments. Próbki
ogrzewano ze sta³¹ szybkoœci¹ 10 deg/min w atmosfe-
rze azotu.

— Wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek elastomeru
ró¿ni¹cych siê zawartoœci¹ segmentów sztywnych ok-
reœlano z zastosowaniem maszyny wytrzyma³oœciowej
Q-test 10 firmy MTS. Szybkoœæ œciskania w temp. 23 oC
wynosi³a 5 mm/min. Œciskaniu poddawano próbki

w postaci walca o wymiarach φ = 23,5 mm, h = 30,5 mm.
Obrazy próbek podczas œciskania rejestrowano co 2 s za
pomoc¹ kamery.

— Modu³ Younga (E) przy rozci¹ganiu badano przy
u¿yciu maszyny wytrzyma³oœciowej typu Instron 1115
wg PN-EN ISO 527-1:1998.

— Odbojnoœæ (η) wyznaczano metod¹ Schoba wg
PN-C-04255:1997.

— Twardoœæ (H) oceniano metod¹ Shore‘a wg PN-EN
ISO 868:2005.

— Zu¿ycie œcierne ∆Vs okreœlano metod¹ Schoppe-
ra—Schlobacha wg PN-ISO 4649:2007.

— Mechaniczne w³aœciwoœci dynamiczne badano
metod¹ DMA za pomoc¹ aparatu Q800 firmy TA Instru-
ments w warunkach sta³ej temperatury 25 oC i zmiennej
czêstotliwoœci 1—25 Hz. Oceniano trzy rodzaje pianek
miêkkich (B2, B i R), mierz¹c modu³ sprê¿ystoœci oraz
tangens k¹ta przesuniêcia fazowego (odpowiadaj¹cy
zdolnoœci materia³u do t³umienia drgañ).

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Modelowanie cech materia³ów hiperelastycznych

Elastomer do t³umików drgañ

Przedmiot modelowania stanowi³y tu w³aœciwoœci
elastomerycznego poliuretanu o nazwie handlowej Epu-
nit przeznaczonego na materia³ t³umika drgañ shimmy.
Zalet¹ takiego t³umika powinna byæ mniejsza ni¿
w przypadku t³umików hydraulicznych wra¿liwoœæ na
zmiany temperatury otoczenia. £añcuch Epunitu jest
zbudowany z segmentów giêtkich i sztywnych, których
udzia³ decyduje o w³aœciwoœciach materia³u. Stwarza to
ju¿ na etapie syntezy mo¿liwoœci zmiany cech elastome-
ru w celu optymalizacji do konkretnych zastosowañ. Po-
limeryczne elastomery odznaczaj¹ siê entropowym cha-
rakterem sprê¿ystoœci (analogia sprê¿ystoœci elastomeru
do sprê¿ania gazu idealnego), z którego wynika zdol-
noœæ do bardzo du¿ych odkszta³ceñ odwracalnych (1000
razy wiêkszych ni¿ metali) oraz faktyczna nieœciœliwoœæ
[1]. Do opisu takich w³aœciwoœci przyjmuje siê na ogó³
model wielomianowy w postaci równania (1):

(1)

gdzie: W — funkcjona³ elastycznoœci, I — niezmiennik stanu
odkszta³ceñ, Cijk — wspó³czynniki modelu

i równania (2) okreœlaj¹cego niezmienniki stanu od-
kszta³ceñ:

(2)

gdzie: λ — odkszta³cenie wzglêdne (rozci¹gniêcie).
Parametr λ to inaczej zdefiniowana miara odkszta³-

ceñ zwi¹zana z powszechnie przyjmowan¹ miar¹ od-
kszta³ceñ ε zale¿noœci¹ (3):
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λi = 1 + εi (3)
Wartoœæ λ odpowiada wiêc stosunkowi ca³kowitej

d³ugoœci odcinka pomiarowego po odkszta³ceniu do
jego d³ugoœci pocz¹tkowej, zaœ indeksy i = 1, 2, 3 odpo-
wiadaj¹ kierunkom odkszta³ceñ g³ównych wed³ug ich
znaczenia. Pierwsze dwa sk³adniki w równaniu (1)
(wskaŸniki „i”, „ j”) przedstawiaj¹ odkszta³cenia posta-
ciowe, trzeci zaœ (wskaŸnik „k”) odkszta³cenie objêtoœ-
ciowe. Ze wzglêdu na nieœciœliwoœæ materia³u w analizie
mo¿na pomin¹æ trzeci sk³adnik wzoru (1) przyjmuj¹c
du¿¹ (zbli¿on¹ do 0,5) liczbê Poissona. Poniewa¿
z punktu widzenia w³aœciwoœci elastomerów zasadnicze
znaczenie ma pierwszy sk³adnik w równaniu (1) (ze
wskaŸnikiem „i”) opisuj¹cy elastycznoœæ wynikaj¹c¹ ze
stopnia usieciowania, to drugi sk³adnik w tym równa-
niu (wskaŸnik „j”) mo¿e byæ pominiêty. Na podstawie
zestawienia opisuj¹cego energiê swobodn¹ sieci ∆F rów-
nania (4),

(4)

gdzie: ν — liczba ³añcuchów sieci, k — sta³a Boltzmanna,
T — temperatura bezwzglêdna,
z równaniem (1) ograniczonym do pierwszego cz³onu
mo¿na stwierdziæ, ¿e sta³e Ci00 okreœlaj¹ modu³ elastycz-
noœci. Otrzymuje siê wówczas zredukowany model wie-
lomianowy nazywany równie¿ modelem Yeoha [14]:

(5)

Zak³ada on, ¿e wszystkie wspó³czynniki stanowi¹
funkcje temperatury i prêdkoœci odkszta³ceñ.

Powy¿sze wnioski potwierdzi³y doœwiadczenia, po-
legaj¹ce na œciskaniu próbki elastomeru w kszta³cie wal-
ca. Do oceny wyników pos³u¿ono siê MES, przy czym
parametry modelu dobrano tak, aby dok³adnie odpo-
wiada³ on rzeczywistym warunkom wykonywanego
doœwiadczenia, tzn. uwzglêdniono tarcie pomiêdzy
próbk¹ a p³ytkami maszyny wytrzyma³oœciowej, albo-
wiem specyficzne w³aœciwoœci materia³ów hiperelas-
tycznych nie pozwalaj¹ na wyeliminowanie tarcia w ba-
daniach. Zastosowanie zarówno w obliczeniach MES,
jak i w badaniach doœwiadczalnych identycznego
kszta³tu próbki umo¿liwia wykonanie oznaczenia w³aœ-
ciwoœci polimeru niezale¿nie od tego kszta³tu.

Po rozwa¿eniu kilkudziesiêciu wygenerowanych
przez system ABAQUS wariantów modeli materia³ów
hiperelastycznych potwierdzono, ¿e rzeczywiœcie naj-
lepszy jest zredukowany model wielomianowy; przyjê-
to model 6. rzêdu.

Porównanie krzywych œciskania wyznaczonych do-
œwiadczalnie z krzywymi wynikaj¹cymi z obliczeñ
przedstawiono na rys. 1. Œciskanie elastomeru, w któ-
rym stosunek molowy segmentów sztywnych do giêt-
kich wynosi³ 0,75 prowadzono przy tym z niewielk¹
prêdkoœci¹ 0,025 mm/s (próba quasistatyczna) w temp.
21 oC. Wartoœci liczbowe wspó³czynników modelu
przedstawionego równania (5) wynosz¹: C10 = 326 673,

C20 = 1 122 856, C30 = -139 012, C40 = -1 265 726, C50 =
1 089 879, C60 = -259 260.

W celu uwzglêdnienia w³aœciwoœci t³umi¹cych mate-
ria³u za³o¿yliœmy, ¿e jego zachowanie mo¿e byæ opisane
modelem z³o¿onym z niezale¿nych cz³onów odnosz¹-
cych siê do zachowania elastycznego i zachowania lep-
kiego. W³aœciwoœci elastyczne opisuje dowolny model
materia³u hiperelastycznego, w drugim cz³onie zaœ
przyjêliœmy zale¿noœæ nieliniow¹ z funkcj¹ wyk³adnicz¹
[11, 12]:

(6)

gdzie: A oraz m — sta³e o dowolnej wartoœci, C — wyk³adnik
odkszta³ceñ pe³zaj¹cych o wartoœci z przedzia³u (-1, 0).

Po przekszta³ceniu równania (6) otrzymuje siê wzór
na σi, czyli naprê¿enie w cz³onie modelu opisuj¹cym
lepkie zachowanie siê materia³u:

(7)

Po zró¿niczkowaniu równania (2) wzglêdem λ1,
przekszta³ceniu wzoru (7) i zsumowaniu uzyskuje siê
zale¿noœæ okreœlaj¹c¹ naprê¿enie w kierunku œciskania
próbki:

(8)

gdzie: S — wspó³czynnik skali (z przedzia³u 0, 1).
Wspó³czynnik skali stanowi stosunek udzia³u cz³onu

opisuj¹cego zachowanie lepkie do udzia³u cz³onu opisu-
j¹cego zachowanie elastyczne. Liczbowe wartoœci para-
metrów równania (8) wyznaczono na podstawie wyni-
ków doœwiadczeñ — wykonywano próby obci¹¿ania
i odci¹¿ania rejestruj¹c pêtlê histerezy.
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Rys. 1. Krzywe œciskania: 1 — wyznaczona doœwiadczalnie
(elastomer o stosunku S/G = 0,75, prêdkoœæ odkszta³cania
0,025 mm/s, temp, 21 oC), 2 — wyznaczona na podstawie
obliczeñ modelowych
Fig. 1. Compression curves: 1 — determined experimentally
(elastomer characterized with S/G = 0.75, deformation rate
0.025 mm/s, temp. 21 oC), 2 — calculated from the model
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Oceniaj¹c wp³yw temperatury pocz¹tkowej w bada-
niach œciskania, wa¿ny ze wzglêdu na stosowanie elas-
tomeru w niskiej temperaturze, próbkê polimeru podda-
wano quasistatycznemu obci¹¿aniu w warunkach tem-
peratury pocz¹tkowej -15 oC. Rysunek 2 przedstawia ob-
liczon¹ i potwierdzon¹ doœwiadczalnie pêtlê histerezy,
gdzie liczbowe wspó³czynniki modelu (Cio) s¹ takie sa-
me jak w przypadku rys. 1, a S = 0,8, A = 0,00001, m = 0,8,
C = -0,1.

Obci¹¿aj¹c próbkê z wiêksz¹ prêdkoœci¹, do opisu
przyjmowano modele ni¿szych rzêdów i w takich wa-
runkach okreœlano wspó³czynniki modelu. Rysunek 3
przedstawia pêtlê histerezy uzyskan¹ w warunkach ob-
ci¹¿enia z prêdkoœci¹ 1 mm/s z nastêpuj¹cymi wartoœ-
ciami Cio: C10 = 283 768, C20 = 1 970 020, C30 = -1 613 310,
C40 = 463 234; pozosta³e parametry wynosz¹: S = 0,2, A =
0,0001, m = 0,8, C = -0,1.

Poliuretany piankowe wykazuj¹ce du¿¹ œciœliwoœæ

Do opisu zachowania materia³ów charakteryzuj¹-
cych siê znaczn¹ œciœliwoœci¹ (pianek) przyjêto inne,
omówione w [15], modele. Poniewa¿ w³aœciwoœci takich
porowatych polimerów wynikaj¹ z ich budowy komór-
kowej, w modelu uwzglêdniono istotne zjawiska lokal-
nego wyboczenia œcianek porów. Badania wykaza³y, ¿e
najlepiej sprawdzi³ siê w tym przypadku model Ogdena
[16, 17] opisany funkcjona³em elastycznoœci:

(9)

gdzie: λa
i — niezmiennik stanu odkszta³ceñ; Je1 — parametr

okreœlaj¹cy zmianê objêtoœci próbki; µi, αi, Di — wspó³czynni-
ki wyznaczone doœwiadczalnie.

Po przekszta³ceniu, zró¿niczkowaniu wzglêdem λ1
i zsumowaniu otrzymuje siê wzór okreœlaj¹cy naprê¿e-
nia w kierunku g³ównym œciskania:

(10)

W opisie w³aœciwoœci pianki miêkkiej przyjêto model
Ogdena czwartego rzêdu z nastêpuj¹cymi parametrami:
µ1 = 15 679, α1 = -4,63, D1 = 2,62 •10-3, µ2 = 0,204, α2 =
25,0, D2 = 1,26 •10-4, µ3 = -11 960, α3 = -7,1, D3 = -7,37
•10-5, µ4 = 1404,3, α4 = -10,76, D4 = 1,28 •10-4, oraz z pa-
rametrami cz³onu opisuj¹cego t³umienie S = 0,08, A =
0,001, m = 0,8, C = -0,01.

Przyk³ad uzyskanej pêtli histerezy poliuretanowej
pianki miêkkiej przedstawiono na rys. 4 (prêdkoœæ œcis-
kania 0,025 mm/s, temp. 21 oC).

Modelowano równie¿, w takich samych warunkach,
w³aœciwoœci porównawczej pianki Cellasto. W tym
przypadku wystarczaj¹cy okaza³ siê model Ogdena trze-
ciego rzêdu; przyjêto tu nastêpuj¹ce parametry: µ1 =
41 189 853, α1 = 2,27, D1 = -2,15 •10-5, µ2 = 9276, α2 =
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Rys. 2. Pêtla histerezy w przypadku quasistatycznego œciska-
nia elastomeru o S/G = 0,75 z prêdkoœci¹ 0,025 mm/s (tempe-
ratura pocz¹tkowa -15 oC)
Fig. 2. Hysteresis loop for quasi-static compression of elas-
tomer (S/G = 0.75) at initial temperature 15 oC (rate
0.025 mm/s)
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Rys. 3. Pêtla histerezy w przypadku œciskania elastomeru
o S/G = 0,75 z prêdkoœci¹ 1 mm/s (temperatura pocz¹tkowa
21 oC)
Fig. 3. Hysteresis loop for compression of elastomer (S/G =
0.75) at initial temperature 21 oC (rate 0,025 mm/s)
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Rys. 4. Pêtla histerezy w przypadku œciskania pianki miêkkiej z
porami otwartymi (wg modelu Ogdena czwartego rzêdu);
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Fig. 4. Hysteresis loop for soft foam of open pores, four order
Ogden‘s model; compression rate 0.025 mm/s, temp. 21 oC
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21,32, D2 = 1,72 •10-8, µ3 = -38 531 138, α3 = 2,00, D3 =
-1,00 •10-7, oraz jako parametry cz³onu opisuj¹cego t³u-
mienie: S = 0,1, A = 5 •10-5, m = 0,8, C = -0,1.

W³aœciwoœci u¿ytkowe

Istotny, charakteryzuj¹cy elastomery poliuretanowe
parametr okreœlany metod¹ DSC stanowi temperatura

zeszklenia (Tg), gdy¿ ona w³aœnie ogranicza u¿ytkowa-
nie tego rodzaju produktów w niskiej temperaturze.

Przyk³ad zarejestrowanych krzywych DSC i pojem-
noœci cieplnej elastomeru o stosunku molowym S/G =
0,25 zamieszczono na rys. 5. W przedziale temp.
-80—150 oC badane poliuretany charakteryzuj¹ siê wys-
têpowaniem jedynie temperatury zeszklenia Tg

(-28,09 oC) towarzysz¹cej wyraŸnej zmianie pojemnoœci
cieplnej.

Wyznaczone wartoœci Tg otrzymanych elastomerów
poliuretanowych, praktycznie bior¹c, nie zwiêkszaj¹ siê
wraz ze wzrostem stosunku S/G i wynosz¹ œrednio -31,8
± 0,5 oC. Temperatura u¿ytkowania omawianych elasto-
merów obejmuje przedzia³ od Tg do 120 oC.

Wyniki badañ charakterystyki elastomerów przy
œciskaniu zawiera tabela 1 oraz rys. 6 i 7. Rysunek 6
dotyczy przebiegu krzywych naprê¿enie-odkszta³cenie
dwóch próbek o ró¿nym stosunku S/G (0,50 lub 0,25).
Próbce o wiêkszej zawartoœci segmentów sztywnych
(krzywa 1) odpowiada mniejsze odkszta³cenie przy da-
nym naprê¿eniu. Rysunek 7 ilustruje przebieg œciskania
elastomeru o stosunku S/G = 0,5 na ró¿nych etapach
odkszta³cania. Podobny obraz uzyskano w przypadku
próbki o S/G = 0,25.

T a b e l a 1. Wartoœci modu³ów przy œciskaniu (odkszta³cenia ε =
10 % lub 20 %)
T a b l e 1. Values of compression moduli (deformation ε = 10 %
or 20 %)

Stosunek S/G

mol/mol

Modu³ sprê¿ystoœci przy œciskaniu, MPa

ε = 10 % ε = 20 %

0,25 4,5 5,3
0,5 6,0 6,95

T a b e l a 2. Zestawienie wybranych w³aœciwoœci u¿ytkowych
badanych elastomerów
T a b l e 2. Set of selected functional properties of elastomers
investigated

S/G, mol/mol E, MPa H, oShA η, % ∆Vs, cm3

0,25 3,5 ± 0,3 55 ± 0,5 42 ± 2 0,0075 ± 0,0017
0,50 4,5 ± 0,3 62 ± 0,6 41,5 ± 1 0,0093 ± 0,0004
0,75 7,7 ± 0,6 69 ± 0,6 37 ± 1 0,0114 ± 0,0004

Wiêkszy udzia³ segmentów sztywnych powoduje
wzrost modu³u sprê¿ystoœci przy œciskaniu (tabela 1)
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(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 (S/G = 0.25 mol/mol)
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Rys. 6. Krzywe naprê¿enie-odkszta³cenie elastomerów poliure-
tanowych o stosunku molowym S/G wynosz¹cym odpowied-
nio: 1 — 0,5, 2 — 0,25
Fig. 6. Stress-strain curves for polyurethane elastomers of S/G:
1 — 0.5 or 2 — 0.25

Rys. 7. Obrazy œciskania próbki
elastomeru o S/G = 0,50 w fun-
kcji odkszta³cenia
Fig. 7. Compression of the sam-
ple of elastomer (S/G = 0.50)
versus deformation
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oraz zmiany kilku innych w³aœciwoœci u¿ytkowych (ta-
bela 2).

Ze wzrostem zawartoœci segmentów sztywnych roœ-
nie modu³ Younga przy rozci¹ganiu (E), twardoœæ (H)
i — niekorzystnie — zu¿ycie œcierne (∆Vs), maleje nato-
miast odbojnoœæ (η) badanych elastomerów. Z punktu
widzenia zastosowania tych materia³ów na t³umiki
drgañ typu shimmy jest wa¿ne, aby charakteryzowa³y siê
one jak najmniejszym zu¿yciem œciernym i ma³¹ odboj-
noœci¹.

W badaniach metod¹ DMA wykazano, ¿e pianki ró¿-
ni³y siê modu³em sprê¿ystoœci oraz sposobem reakcji na
zmianê czêstotliwoœci drgañ (rys. 8). Mianowicie, jedy-
nie w piance o symbolu R nastêpowa³o zwiêkszenie
sztywnoœci wraz ze wzrostem czêstotliwoœci drgañ. Ta
pianka wykazywa³a równie¿ najwiêksz¹ zdolnoœæ do
t³umienia drgañ (wartoœæ tangensa k¹ta przesuniêcia fa-
zowego), malej¹c¹ nieznacznie w funkcji ich czêstotli-
woœci (rys. 9). W³aœciwoœci te wynikaj¹ z budowy ko-
mórkowej charakterystycznej dla omawianej pianki.

PODSUMOWANIE

Metod¹ modelowania okreœlono lepkie i elastyczne
w³aœciwoœci materia³ów poliuretanowych (elastomerów
i pianek) wykazuj¹cych zdolnoœæ do bardzo du¿ych od-
wracalnych odkszta³ceñ (tzw. materia³ów hiperelastycz-
nych). Do opisu zachowania elastomerów o ma³ej œciœli-
woœci (praktycznie bior¹c nieœciœliwych) zastosowano
modele wielomianowe, w odniesieniu zaœ do pianek
o du¿ej œciœliwoœci wiêksz¹ dok³adnoœæ opisu zapewni³y
modele Ogdena (ró¿nych rzêdów). W³aœciwoœci lepkie
w obu przypadkach opisano nieliniow¹ funkcj¹ wyk³ad-
nicz¹. Weryfikacji modeli dokonano opieraj¹c siê na wy-
nikach badañ doœwiadczalnych. Na podstawie oznaczo-
nych w³aœciwoœci elastomerów poliuretanowych oraz
przeprowadzonego modelowania mo¿na wybraæ opty-
malny materia³ do zastosowañ w konstrukcji t³umika
typu shimmy. Stwierdzono, ¿e miêkkie pianki poliureta-
nowe wykorzystywane w siedzeniach samochodowych
odznaczaj¹ siê ma³¹ sztywnoœci¹ i zdolnoœci¹ do t³umie-
nia drgañ.

Praca finansowana w ramach Uczelnianego Programu Ba-
dawczego [UPB] Politechniki Warszawskiej w roku 2006 pt.:
„Tworzenie nowych w³aœciwoœci i rozwój zastosowañ tworzyw
i kompozytów”; autorzy dziêkuj¹ Kierownictwu Uczelni za
finansowanie badañ.
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