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Streszczenie

W ramach pracy przeprowadzono bilans energetyczny poliuretanu z pamiecig ksztattu PU-SMP o
temperaturze zeszklenia Tq = 25 °C w procesie rozciggania. Celem byto oszacowanie ilosci pracy
mechanicznej niezbednej do odksztatcenia, ilosci energii dyssypowanej oraz energii zmagazynowanej,
tj. ukrytej w elementach zmienionej struktury tego polimeru. Dla wyzszej predkosci odksztatcania
otrzymano wyzsze wartosci pracy zuzytej na odksztatcenie nieodwracalne oraz wyzsze wartosci ciepta
dyssypowanego. Przeprowadzona analiza energetyczna procesu odksztatcania wykazata, ze praca
zuzyta na odksztatcenie nieodwracalne nie magazynuje sie w PU-SMP, tylko dysypuje. Moze to mieé
zwigzek ze specyficzng budowg polimeru z pamigcig ksztaltu, potwierdzong przez badania
strukturalne i odpowiadajgca za jego wiasciwosci.

1. Wprowadzenie

Podczas deformacji cze$¢ dostarczanej energii mechanicznej zamienia sie na ciepto, hatomiast
pozostata cze$¢ pozostaje w strukturze materiatu, jako energia zmagazynowana Es. Mozna
znalez¢ liczne prace dotyczagce zagadnienia wyznaczania energii zmagazynowanej w procesie
deformacji metali i stopéw [1]. Natomiast w tematyce bilansu energii w polimerach literatura
nadal jest uboga [2]. Jak wynika z przeprowadzonego rozeznania literaturowego, w zadnym
osrodku dotychczas nie prowadzono badan procesu magazynowania energii w polimerach z
pamiecig ksztattu, co zmotywowato autoréw do podjecia tego tematu.

2. Materiatl i procedura eksperymentalna

Badaniom poddano prébki poliuretanu z pamiecig ksztattu PU-SMP o temperaturze zeszklenia
Ty = 25 °C, produkcji SMP Technologies Inc. Rozciggano je na maszynie wytrzymatosciowe;j
MTS 858 z predkosciami odksztatcania 2:101 s i 2:10°s™?[3]. W celu wyznaczenia w sposdb
bezstykowy zmiany temperatury towarzyszgcej odksztatceniu tego polimeru zastosowano
szybg i czulg kamere badan w podczerwieni ThermaCam™ Phoenix. Oszacowania
energetyczne przeprowadzono na podstawie otrzymanych charakterystyk mechanicznych
oraz parametrow materiatowych:
e dla procesu rozciggania w temperaturze pokojowej;
e dla dwéch odpowiednio wysokich predkosci odksztatcania 2:10* st i 2:10° s?, dla
ktorych warunki procesu mozna uznac za zblizone do adiabatycznych;
e dla dwoch zakreséw odksztatcania € = 0.6 oraz € = 1.18, gdzie odksztatcenie mozna
byto uznac jeszcze za jednorodne.

3. Wyniki oszacowania energetycznego w procesie rozciggania PU-SMP

Otrzymane zaleznosci naprezenia o oraz zwigzane z nimi zmiany temperatury AT od
odksztatcenia ¢ w zakresie odksztatcenia do 1.18 z predkosciami 2-10* st i 2-10° s?
przedstawiono na rys. 1. Im wyzsza predkosc¢, tym wyzsze zmiany naprezenia i temperatury,
co potwierdza, ze podczas odksztatcania tego materialtu zachodzg w nim procesy
dyssypacyjne oraz dziatajg silne sprzezenia termomechaniczne [3].
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Rys. 1. Naprezenie o oraz zmiany temperatury AT w funkcji odksztatcenia € otrzymane podczas
rozciggania PU-SMP w zakresie odksztatcania 1.18 z predko$ciami: a) 2-10-1s1 oraz b) 2-10%s1

Otrzymane wartosci pracy catkowitej Wey, pracy zuzytej na odksztatcenia odwracalne Wiec i
nieodwracalne Wi, ciepta dyssypowanego Q, energii efektu termosprezystego Ew, energii
Zmagazynowanej w materiale Es dla dwoch zakreséw odksztatcenia przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Oszacowane wartosci energii dla PU-SMP o T4 = 25°C w zakresie odksztatcenia 0.6 i 1.18

Oszacowana wartos¢ | Odksztatcenie € = 0.6 Odksztatcenie € = 1.18
energii 210t st 2:10°s? 2:10ts? | 2:10°s?
Wext [J/0] 3,7959 5,5867 16,8746 22,7347
Wiee [J/g] 1,573499 1,5927 4,4091 5,2763
Win [J/0] 2,2224 3,9940 12,4654 17,4584
Q [J/g] 1,8919 2,9832 9,7130 15,6701
Ewn [J/0] -0,8109 -1,1860 -2,3746 -2,9058
Es [J/g] -0,48051 -0,1752 0,3779 -1,1174
4. Wnioski

Przeprowadzono ilosciowe oszacowanie energetyczne poliuretanu z pamiecig ksztattu o
T4 = 25°C w procesie rozciggania z dwoma predkosciami w warunkach pokojowych.

Dla wyzszej predkoéci odksztatcania otrzymano wyzsze wartosci pracy zuzytej na
odksztatcenie nieodwracalne oraz wyzsze warto$ci ciepta dyssypowanego.

Natomiast iloS¢ pracy zuzytej na odksztatcenia odwracalne nie zalezy od predkosci
odksztatcania, co jest pewng analogig do zachowania stopéw z pamiecig ksztattu.

Z przeprowadzonej analizy energetycznej procesu odksztatcania wynika, ze praca zuzyta na
odksztatcenie nieodwracalne nie magazynuje sie w PU-SMP, tylko dysypuije.
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