ISPITIVANJE TVRDOCE FLEKSIBILNIH MATERIJALA

Ocko Kusulja, Ana

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2025

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:198476

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-27

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

.’ Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:198476
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:3315
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:3315

VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL

STRUCNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ STROJARSTVO

ANA OCKO KUSULJA

ISPITIVANJE TVRDOCE FLEKSIBILNIH
MATERIJALA

ZAVRSNI RAD

KARLOVAC, 2025.



VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL

STRUCNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ STROJARSTVO

ANA OCKO KUSULJA

ISPITIVANJE TVRDOCE FLEKSIBILNIH
MATERIJALA

ZAVRSNI RAD

Mentor:
Dr. sc. Tihana Kostadin

Profesor struc¢nog studija

KARLOVAC, 2025.



] VELEUCILISTE U KARLOVCU
Earkoeas Universdy of Appleed Sciences

N

Klasa:
602-07/__-01/

Ur.broj:
2133-61-04-_ -01

ZADATAK ZAVRSNOG / DIPLOMSKOG RADA Datum:

* Ime i prezime

ANA OCKO KUSULJIA

OIB / IMBG

Adresa

Tel. / Mob./e-mail

Maticni broj studenta | 0110615063
JMBAG 0248055678

Studij (staviti znak X ispred
odgovarajuceg studija)

Xpreddiplomski

specijalisticki diplomski

Naziv studija

STRUCNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ STROJARSTVO

Godina upisa

2015.

Datum podnosenja
molbe

14.10.2024.

Vlastorucni potpis
studenta/studentice

* Naslov teme na hrvatskom: ISPITIVANJE TVRDOCE FLEKSIBILNIH MATERIJALA

* Naslov teme na engleskom: TESTING OF THE HARDNESS OF FLEXIBLE MATERIALS

Opis zadatka:

Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu potrebno je opisati
fleksibilne materijale, kao i osnovne metode ispitivanja tvrdoée materijala. U eksperimentalnom
dijelu opisati koristene materijale i opremu, te tabli¢no i graficki prikazati rezultate ispitivanja tvrdoce
za razlicite fleksibilne materijale. Napraviti osnovnu statisticku obradu i analizu dobivenih rezultata, a
na kraja rada napisati odgovarajuci zaklju¢ak. Rad urediti prema uputama za pisanje zavr$nog rada
na strojarskom odjelu, kako je objavljeno na web stranicama VeleuciliSta u Karlovcu.

Mentor:

Predsjednik Ispitnog povjerenstva:




|IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja steCena tijekom studija i

pomoc¢u navedene literature.

Zahvaljujem se prvenstveno svojim roditeljima, koji su mi omogucili bezbrizno studiranje

i kroz sve ove godine podrsku.

Takoder bi se zahvalila svojoj mentorici dr. sc. Tihani Kostadin za stru¢nu pomoc. Takoder
kolegi Bruni Vojnovicu za izradu epruveta za potrebe ispitivanja tvrdoce u

eksperimentalnom dijelu rada.

Ana Ocko Kusulja

U Karlovcu, 2025.




SAZETAK

U ovom istrazivanju ispitivane su tvrdo¢e fleksibilnih materijala izradenih aditivnom
proizvodnjom. Detaljno su opisane metode ispitivanja materijala, s posebnim naglaskom
na metodu ispitivanja tvrdoce Shore A, koja je prilagodena ispitivanju fleksibilnih
materijala. Takoder su analizirane osnovne razlike izmedu polimernih materijala, uz osvrt

na njihovo ponasanje pri povisenim temperaturama.

Eksperimentalni dio ukljuCuje opis koriStene opreme, ispitivanih materijala te metode
aditivne proizvodnje koriStene za izradu testnih epruveta. Prikazani su rezultati ispitivanja
tvrdoce, koji su analizirani pomocu aritmetiCke sredine i standardne devijacije. Na temelju

rezultata doneseni su relevantni zakljucci.

Klju€ne rijeci: tvrdo¢a, metode ispitivanja tvrdo¢e, Shore A, fleksibilni materijali



SUMMARY

Testing of the hardness of flexible materials

This research is based on testing of the hardness of flexible materials. The material
testing methods are described in detail, with special emphasis on the Shore A hardness
test method, which is adapted to the testing of flexible materials. The basic differences
between polymeric materials are also analyzed, with a focus on their behavior at elevated

temperatures.

The experimental part includes a description of the equipment used, the materials tested,
and the additive manufacturing method used to produce the test specimens. The
hardness test results are presented, which are analyzed using the arithmetic mean and

standard deviation. Relevant conclusions are drawn based on the results.

Keywords: hardness, hardness testing methods, Shore A, flexible materials
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POPIS FIZIKALNIH VELICINA | NJIHOVIH MJERNIH JEDINICA

Fizikalna veli€ina Oznaka Mjerna jedinica
Vla¢na ¢vrstoca R, N/mm?
Tvrdoca po Brinellu HB -

Sila opterec¢enja F N

Promijer kuglice D mm
Tvrdoca po Vickersu HV -

Tvrdoc¢a po Rockwellu - B HRB -

Tvrdo¢a po Rockwellu - C HRC -




1. UVOD

Razvoj polimernih materijala unaprijedio je mnoge industrije zahvaljujuc¢i njihovim
prilagodljivim svojstvima. Razvijaju se materijali koji odgovaraju specificnim zahtjevima
industrije. Istrazivanja polimernih materijala fokusiraju se na razvijanje biorazgradivih i
reciklabilnih polimera kako bi se smanjio utjecaj na okolis. Dinamika ovih materijala Cini

ih klju€nim materijalom za buduc¢nost.

Aditivna proizvodnja bavi se izradom predmeta nanoSenjem Cestica sloj po sloj. Proces
je u potpunoj suprotnosti od tradicionalnih metoda obrada odvajanjem Cestica kod kojih
se materijal odstranjuje, dok se kod aditivne proizvodnje materijal dodaje. Aditivnom

proizvodnjom mozemo proizvoditi kompleksne oblike koristeéi Sirok izbor materijala.

Zavrsni rad vezan je za istrazivanja kroz interni znanstveni projekt VeleuciliSta u Karlovcu
pod nazivom: Utjecaj anatomije i kliniCara na pozicioniranje dentalnih vodilica — ADAM
(ADAM — Advanced Dental Anatomy Modeling).

U ovom dijelu ispitivanja, cilj je istraziti i ispitati tvrdo¢u fleksibilnih materijala za FDM,

koji imaju slicna mehanicka svojstva kao ljudsko tkivo u usnoj Supljini.

Osnovna namjena bila bi za izradu vjernih fizickih 3D anatomskih modela koji se mogu
koristiti za funkcionalno planiranje operacije. Pri tome se isprinta anatomski model iz
elastomera koji ima vrlo sli€na svojstva kao ljudsko tkivo, te se koristi za izradu plana
operacije. Kirurg moze rezati, isprobavati i prilagoditi vijke i stezne ploCice, dentalne
implantate, a glavni cilj je smanijiti vrijeme koji pacijent provede na ,stolu” za vrijeme

operacije.



2. TVRDOCA

Tvrdoc¢a je mehanicCko svojstvo koje predstavlja otpornost materijala na prodiranje znatno
tvrdeg tijela u njegovu povrsinu. Ovo svojstvo karakteristicno je za Cvrste tvari, dok
tekucine i plinovi nemaju tvrdocu. Ispitivanje tvrdoCe predstavlja brzu i ekonomicnu
metodu za procjenu mehanickih svojstava materijala, pri ¢emu materijal ostaje gotovo
netaknut, Sto ovu metodu svrstava u nerazorna ispitivanja. Vazno je napomenuti da
tvrdo¢a nije fizikalna konstanta materijala; njezina vrijednost ovisi o mehanic¢kim
svojstvima materijala i koriStenoj metodi mjerenja. Zbog toga tvrdoca nije uklju€ena u Sl

sustav mjernih jedinica, ve¢ se ozna€ava oznakom metode, na primjer, 400 HB. [1]

Tvrdoca i vlaéna ¢vrstoca su medusobno povezana svojstva materijala, $to omogucuje
preracunavanje rezultata mjerenja izmedu ovih dvaju parametara, ovisno o metodi
ispitivanja tvrdo¢e. Na primjer, jednostavnijim ispitivanjem tvrdoe na postojecoj
mehanickoj konstrukciji moZe se procijeniti vlatna ¢vrsto¢a materijala. S druge strane,
izravno mjerenje vlacne €vrstoce zahtijevalo bi sloZenije postupke i znacajnija oStecenja

konstrukcije.
R,, = 3,55 X HB (HB < 175) (1)
R,, = 3,38 X HB (HB > 175) (2)

Vazno je naglasiti da navedeni odnosi vrijede za Celi€ne materijale i tvrdo¢e izmjerene uz
opterecenje od 29420 N (3000 kg).

Mijerenje tvrdo¢e u strojarstvu igra kljuénu ulogu pri odabiru materijala za odredene
primjene. Materijali s viSom tvrdo¢om obi¢no imaju vecu otpornost na habanje, Sto je
posebno vazno u strojnoj obradi, gdje alati moraju biti tvrdi od obradivanog materijala.
Tvrdo¢a omogucuje procjenu trajnosti materijala, njegovog ponasanja pod optere¢enjem,
a odabirom odgovaraju¢eg materijala mogu se smanijiti troSkovi i povecati ekonomi¢nost

proizvodnje. [2]



2.1. Odredivanje tvrdoce

Uredaji za mjerenje tvrdo¢e nazivaju se tvrdomjeri, a element koji se utiskuje u povrsinu
ispitanog materijala naziva penetrator ili identor. Penetrator moze biti u obliku kuglice,
stosca ili piramide, izraden od materijala tvrdih od ispitivanog. Vec¢ina metoda mjerenja
tvrdo¢e temelji se na mjerenju veliCine ili dubine otiska koji penetrator ostavlja u

materijalu.

Postupak odredivanja tvrdoCe odvija se prema standardiziranim uvjetima i u osnovi

ukljuCuje dva glavna koraka:
« utiskivanje penetratora pod odredenom silom u ispitivani materijal,
e mjerenje karakteristicnih dimenzija otiska prema odabranoj metodi ispitivanja.

Ispitivanje tvrdocCe jedno je od najCeS¢e koriStenih postupaka za procjenu mehanickih
svojstava materijala. Razvijen je veliki broj metoda, razliCite metode mogu imati razliCit
utjecaj na dobivene rezultate. Stoga je vazno odabrati odgovaraju¢u metodu koja

osigurava pouzdane i usporedive rezultate, prilagodene zahtjevima daljnje primjene

Staticke metode

materijala. [3]

Odredivanje Rockwellova
tvrdoce materijala

Poldyeva

Dinamicke

metode
Shoreova

Slika 1. Podjela postupaka prema nacdinu optereéenja




3. METODE ISPITIVANJA TVRDOCE

3.1. Tvrdoéa po Brinellu

Brinellova metoda ispitivanja tvrdo¢e materijala jedna je od najSire prihvacenih i
standardiziranih metoda u znanosti o materijalima, osobito za metale. Postupak se temelji
na primjeni poznatog optere¢enja pomocu kuglice od kaljenog Celika koja se utiskuje u
povrSinu materijala, pri Cemu se mjeri promjer nastalog udubljenja. Tvrdo¢a se odreduje

kao prosjeCna vrijednost najmanje dvaju uzastopnih mjerenja.

Slika 2. Prikaz ispitivanja tvrdoée po Brinellu [4]
Kuglica od kaljenog Celika, koja sluzi kao penetrator, ima normirane promjere od 10, 5,
2,511 mm, a njezina povrSina mora biti polirana. Tijekom ispitivanja uzorak se postavlja

na stabilnu podlogu kako bi se osiguralo pravilno usmjeravanje sile utiskivanja.

Brinellova tvrdoéa definira se kao omjer primijenjene sile i povrSine nastalog utiska, pri
cemu se promjer otiska obic¢no krece izmedu 2 i 6 mm. Buduéi da otisak Cesto nije
idealnog kruznog oblika, mjere se dva medusobno okomita promjera, d, i d,, iz kojih se

racuna aritmetiCka srednja vrijednost d.

Hy = 0,102

2F 3)
nD(D—/(D%2-d?))

Brinellova tvrdo¢a je bezdimenzionalna veli€ina. Uz izmjerenu vrijednost, navode se
dimenzija koriStene kuglice, primijenjena sila i trajanje utiskivanja. Primjer: 128 HB
5/250/15 (pri tome je 128 iznos tvrdoce, 5 je promjer kuglice, 250 je sila utiskivanja i 15
je vrijeme utiskivanja). [5]



3.2. Tvrdoéa po Vickersu

Vickersova metoda razlikuje se od Brinellove po obliku penetratora. Umjesto kuglice,
koristi se Cetverostrana istostrani¢na dijamantna piramida s vrSnim kutom od 136°. Nakon
primjene opterecenja na povrsinu materijala, mjeri se povrsina utiska kvadratnog oblika,

pomocu dijagonala.

0,189+F
H, = %% @)

d =(d; +dy)/2 )

Slika 3. Prikaz Vickers metode ispitivanja [3]

Ova metoda je univerzalna, ali zbog malog udubljenja koje stvara, posebno je pogodna

za ispitivanje vrlo tankih materijala poput folija, sitnih dijelova i malih povrSina.

Vickersova metoda otklanja dva osnovna nedostatka Brinellove metode: ograni¢enost
podrucja mjerenja i ovisnost tvrdo¢e o sili utiskivanja. Prvi je nedostatak uklonjen
uporabom dijamanta kao najtvrdeg materijala za penetrator, dok je drugi otklonjen
optimizacijom oblika penetratora.

Pri ispitivanju, trajanje utiskivanja je izmedu 10 i 15 sekundi. Vickersova tvrdo¢a
predstavlja bezdimenzijsku veliCinu, a uz izmjerenu vrijednost navodi se i primijenjena
sila. Na primjer, oznaka 640 HV20 znaci da izmjerena tvrdoca iznosi 640 HV, uz silu

utiskivanja od 20-9,81 N tijekom 10 do 15 sekundi. Ako je vrijeme utiskivanje dulje od 10
5



do 15 sekundi, na kraju se dodaje vremenska oznaka. Na primjer, oznaka 640HV20/30,

oznaka 30 oznacCava vrijeme utiskivanja. [6]

3.3. Tvrdoéa po Rockwellu

Zarazliku od Brinellove i Vickersove metode, Rockwellova metoda ne mijeri veli€inu otiska
veC dubinu prodiranja penetratora. Vrijednost tvrdoCe ocCitava se direktno na skali

tvrdomjera nakon rasterecenja, a samo ispitivanje traje 10 sekundi.

Kod Rockwellove metode kao penetratori koriste se dijamantni stozac ili kuglica od

kaljenog Celika. Postoje dvije glavne varijante ispitivanja, prilagodene vrsti materijala:

« HRB metoda — namijenjena za ispitivanje meksih i srednje tvrdih materijala, poput

aluminija, mekog Celika i bakrenih legura.

« HRC metoda — koristi se za ispitivanje tvrdih materijala.

Tablica 1. Postupci HRB i HRC

Kratica Optereéenje | Penetrator

HRB 100 kg 116 inCa promjer (1,5875 mm) zakaljena €eli¢na kuglica

HRC 150 kg 120° dijamantni stozac

Rockwellova HRB metoda (gdje slovo B dolazi od engleske rijeci ball) ima raspon
mjerenja tvrdo¢e od 35 do 100 HRB. [7]

Proces mjerenja tvrdoCe sastoji se od tri faze:

1. Predoptereéenje — Na uzorak se primjenjuje sila od F, = 98N, pri C¢emu Celi¢na
kuglica kao penetrator prodire do dubine h, koja se koristi kao poCetna referentna

toCka za mjerenje dubine prodiranja.

2. Glavno opterec¢enje — Na predopterecenje F, dodaje se sila F; = 883N, ¢ime
ukupna sila iznosi F, + F; = 981N. Ovo optereéenje uzrokuje dodatno prodiranje

penetratora do dubine h;.

3. Rastereéenje — Glavno optereéenje F; se uklanja, Sto omogucuje djelomian
povrat elasti¢nih deformacija u uzorku. Penetrator se zaustavlja na dubini h,, koja

je manja od h, (h, < hy).



0.26 mm

Slika 4. Prikaz HRB metode ispitivanja

Rockwellova HRC metoda (gdje slovo C ozna¢ava englesku rije¢ Cone) koristi dijamantni

stozac kao penetrator. Proces mjerenja tvrdo¢e provodi se u tri faze:

1. Predoptereéenje — Na uzorak se primjenjuje sila od F, = 98N, pri Cemu dijamantni
stozac prodire do dubine h,, koja se koristi kao pocetni referentni polozaj za

mjerenje.

2. Glavno optereéenje — Na predoptereéenje F, dodaje se sila F; = 1373N, Cime
ukupna silaiznosi F, + F; = 1471N. Ovo opterecenje utiskuje penetrator na dubinu
h;.

3. Rastereéenje — Glavno optereenje F; se uklanja, Sto omogucuje djelomian
povrat elasticnih deformacija uzorka. Penetrator se zaustavlja na dubini h,, pri

¢emu vrijedi (h, < hy).

0,2 mm

Slika 5. Prikaz HRC metode ispitivanja



3.4. Tvrdoéa po Shoreu

Shoreova metoda koristi se za mjerenje tvrdoée polimernih materijala. Metoda se temeliji
na mjerenju elasticnog odskoka penetratora, pri ¢emu visina odskoka proporcionalno
odgovara tvrdo¢i materijala. Odnosno dubina prodora penetratora u uzorak obrnuto je

proporcionalna tvrdoci materijala — Sto je prodor veci, tvrdo¢a uzorka je manja.

Ljestvicu tvrdoce osmislio je Albert Ferdinand Shore 1915. godine, kada je razvio ureda;j
za mjerenje tvrdoCe nazvan "durometar"”. lako to nije bio prvi uredaj s tim nazivom, danas
se pojam durometar najceS¢ée povezuje upravo s mjerenjem tvrdoce po Shoreu. Skala
tvrdoce krece se od 0, Sto oznaCava materijale niske tvrdoce, do 100 za materijale visoke

tvrdoce.

Kod ispitivanja durometrom materijal se ne deformira trajno jer je obi¢no vrlo elasti¢an,
pa se metoda svrstava medu nerazorna ispitivanja. Shoreova metoda obuhvaca 12 vrsta
mjerenja tvrdoce (A, B, C, D, DO, E, M, O, OO, 000, O0O0S, R), od kojih se najcesce
primjenjuju Shore A i Shore D. [8]

jako srednje srednje Kide jako
mekano mekano mekano tvrdo tvrdo
Shore QO 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shore A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shore D 0 1020 30 40 50 60 70 80 90 100
— [-
G“mkflf.‘a Kozni
narukvica remen
Sljezov kolacic Gumica za brisanje PVC cijev

Tablica 2. Primjer polimernih materijala prema tvrdodi [8]



Tablica 3. Usporedba Shore metode

Metoda  Penetrator Ispitivani materijal

Shore A | Kaljena Celi¢na Sipka promjera od 1,1 mm do 1,4 | Meke plastike, gume

mm, s krnjim stoScem vrsnog kuta 35°, promjera
0,79 mm na vrhu

Shore D | Kaljena Celi¢na Sipka promjera od 1,1 mm do 1,4  Tvrde plastike
mm, sa stoScem vrSnog kuta 30°, 0,1 mm

polumjer na vrhu

Shore O | 1,2 mm promjer kuglice Mekse plastike u
usporedbi s Shore A
metodom

Primjenjena sila Primjenjena sila
Penetrator
TipA TipD
11-14mm 11-14mm
4 j‘ |
: 35° 30°
Y £ \ \ /
o o)
’C;TB rn:n‘
R=0.1mm -

Slika 6. Grafi¢ka usporedba Shore metode [9]

Na slici je istaknuta najvecCa razlika izmedu 2 najCeScCe koriStene metode ispitivanja
tvrdoce. Osim oblika vrha penetratora, znacajna razlika odnosi se i na vrste ispitivanih
materijala. Shore A metoda namijenjena je ispitivanju mekih plastika i guma, dok se Shore

D metoda koristi za tvrde plastike.



4. POLIMERNI MATERIJALI

Polimerni materijali Cine jednu od najvaznijih skupina tehniCkih materijala danasnjice.
Njihova primjena je vrlo Siroka — koriste se kao konstrukcijski materijali u zamjeni za
metale, drvo, keramiku, staklo i tekstilna vlakna, ali zahvaljujuci svojim jedinstvenim

svojstvima omogucili su i poseban napredak u razliCitim podrucjima ljudske djelatnosti.

Osnova polimernih materijala su polimeri — velike molekule ili makromolekule, koje
nastaju povezivanjem manjih molekulskih jedinica, nazvanih monomeri, pomocu
kovalentnih veza. Monomeri su osnovne molekulske jedinke, dok je polimer (gr€. poly =

mnogo + meros = dio) rezultat njihovog medusobnog spajanja u dugacke lance. [10]

monomer

7

-M-M-M-M-M-M — M- ili  -(M),-
makromolekula polimer

Slika 7. Struktura polimera [11]

Prema podrijetlu, polimeri se dijele na prirodne i sintetske:
1. Prirodni polimeri

Uklju€uju biopolimere poput bjelancevina, celuloze, Skroba i nukleinskih kiselina, koji su

klju€ni za gradevnu strukturu Zivih organizama. Ostali primjeri: kau€uk, svila i vuna.
2. Sintetski polimeri

Dobivaju se procesom polimerizacije monomera, koji se najéeS¢e proizvode iz nafte i

prirodnog plina. Ovi polimeri sluze kao osnova za izradu raznih polimernih materijala.

Poseban pojam vezan uz sintetske polimere je stupanj polimerizacije, koji oznaava broj
monomernih jedinica u lancu polimera. Primjeri polimernih materijala ukljucuju kaucuk,

gumu i kemijska vlakna.
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Podjela polimernih materijala s obzirom na ponasanje
na povisenoj temperaturi

Plastomeri Elastomeri

Duromeri

Slika 8. Podjela polimera prema ponasanju pri poviSenim temperaturama

4.1. Plastomeri

Plastomeri su sintetski materijali koji pri zagrijavanju omeksSaju, a hladenjem se vracaju u
Cvrsto stanje. Pri poviSenim temperaturama sekundarne veze izmedu molekula
privremeno popuste, Sto Cini materijal savitljivim i prigodnim za oblikovanje. Kada se
materijal ohladi, sekundarne veze se ponovno uspostavljaju, materijal se stvrdne i vraca

u Cvrsto stanje.

Ovaj proces moze se ponavijati viSe puta bez znacajnog gubitka svojstava, $to

plastomere Cini idealnima za jednostavnu obradu i reciklaZu.

LINEAR_NE MAKROMOLEKULE
o . npr.: polietilen visoke gustoce

Slika 9. Oblik makromolekularne strukture plastomera [1]
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4.2. Duromeri

Duromeri su sintetski materijali koji nakon postupka polimerizacije formiraju Cvrstu,
umrezenu strukturu. Njihove makromolekule povezane su kovalentnim vezama, Sto im
daje izrazitu Cvrsto¢u. Zbog umrezene strukture, duromeri ne omeksSavaju €¢ak ni pri
zagrijavanju. Nakon Sto jednom produ kroz proces polimerizacije, viSe se ne mogu
oblikovati, prekomjerno =zagrijavanje moze dovesti do spaljivanja. Ovo svojstvo

onemogucuje reciklazu.

POTPUNQ {PROSTORNO) UMREZENE MAKROMOLEKULE
npr.: fenol-formaldehidna smola

Slika 10. Oblik makromolekularne strukture duromera [1]

4.3. Elastomeri

Elastomeri su sintetski materijali s izrazenim svojstvom elasticnosti. Poznatiji pod
nazivom guma. Ve¢ na sobnoj temperaturi s primjenom malog naprezanja mogu se
oblikovati, a nakon uklanjanja naprezanja brzo se vraéaju u prvobitni oblik. Elasti¢nost

postiZzu zbog svoje rahlo umrezZene strukture.

RAHLO UMREZENE
MAKROMOLEKULE
npr.. vulkanizirani kaucuk

Slika 11. Oblik makromolekularne strukture elastomera [1]

Elastomeri su od velike vaznosti u strojarstvu zbog svojih jedinstvenih svojstva koja
omogucuju Siroku primjenu. Osim izrazenije elastiCnosti tu su i otpornost na vibracije,
brtvljenje, dugotrajnost, otpornost na habanje, jednostavna obrada te postojanost na

visokim temperaturama.
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Osnova elastomera je kauCuk. Za razliku od drugih polimernih materijala, kauCuk se ne
isporuCuje kao gotova smjesa spremna za oblikovanje. Kako bi se proizvele gumene
tvorevine, potrebno je najprije pripremiti kauCukovu smjesu mijeSanjem kauCuka s
razli€itim dodacima. Nakon toga smjesa se obraduje postupcima oblikovanja, kako bi se

dobila konacna gumena tvorevina. [12]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Materijali

U svrhu provodena ispitivanja koristeni su materijali:

e Termoplasti¢ni elastomer — TPE,
e Termoplasticni poliuretan — TPU,

e Stiren-etilen-butilen-stiren — SEBS.

5.1.1. Termoplasti¢ni elastomer — TPE

TPE je opéi naziv za Sirok spektar fleksibilnih polimera, koji kombiniraju elasticnost gume
s mogucnoscu oblikovanja karakteristichom za termoplaste. Oni su elasti¢ni pri sobnoj

temperaturi, a mogu se oblikovati pod utjecajem topline.

Ovi materijali omogucuju Sirok spektar primjena zahvaljujuci svojoj prilagodljivosti i lakoCi

obrade.
Osnovna svojstva:

e Fleksibilni i lagani, uz Sirok raspon tvrdoce (od mekane do tvrde),
e Jednostavna obrada,
e Umijerena otpornost na savijanje, kidanje i habanje,

e Pogodni za recikliranje.
Primjene:

¢ Rucke alata, sportska oprema, medicinski proizvodi i ambalaza,

e Automobilski dijelovi poput brtvi i rucki.

5.1.2. Termoplasti¢ni poliuretan -TPU

TPU je specificna vrsta TPE-a poznata po svojoj visokoj otpornosti na habanje, kidanje i
kemikalije. Njegova svojstva Cine ga prikladnim za primjene u zahtjevnim uvjetima, gdje

je potrebna dugotrajnost i ¢vrstoca.
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Osnovna svojstva:

e |zvanredna otpornost na abraziju, ulja, goriva i kemikalije,
e Veca elastiCnost i Cvrstoca u usporedbi s drugim TPE materijalima,
« Sirok radni temperaturni raspon (do 150 °C),

e Dobra stabilnost pod optere¢enjem.
Primjene:

e Automobilska industrija (npr. zastitni premazi, brtve),
e Elektronika (npr. kabelski omotaci),
e Sportska obuca i dodaci,

e Industrijske cijevi i kotaci.

5.1.3. Stiren-etilen-butilen-stiren — SEBS

SEBS je vrsta TPE-a iz skupine stirenskih blok kopolimera (TPE-S). Odlikuje se
gumastom teksturom, fleksibilnoS¢u i otpornosti na UV zraCenje i vremenske uvjete.

SEBS je popularan zbog svog ugodnog taktilnog osjecaja i otpornosti na deformaciju. [13]
Osnovna svojstva:

¢ Visoka elasti¢nost i mekoéa,
e (Qdli¢na otpornost na UV zraCenje, ozon i vlagu,
e Kemijska otpornost na ulja i masti,

¢ Jednostavna obrada i kompatibilnost s raznim dodacima i bojama.
Primjene:

e Medicinski proizvodi (npr. rukohvati, elasti¢ne trake),
e Djecje igracke i proizvodi za Siroku potrosnju,
e Automobilski dijelovi (npr. brtve i rucke),

e Elektronika (npr. zastitni omotaci).
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5.1.4. Proizvodaci koristenih materijala

Za ispitivanje tvrdo¢e Shore A metodom koriSteni su sljedeci fleksibilni materijali

proizvodaca:

e Recreus Filaflex TPUGOA,

e Recreus Filaflex TPU70A,

e Recreus Filaflex TPU82A,

e Azurefilm Flexible TPUS85A,

e Plastika Trcek TPU Flex 89A,
¢ Fillamentum Flexfill TPE 90A,
¢ Fillamentum Flexfill TPE 90A,
¢ Fillamentum Flexfill TPU 92A,
e Recreus Filaflex TPU95A,

¢ Fillamentum Flexfill TPU 98A,
e Recreus Filaflex SEBS.

5.2. Postupak izrade materijala za ispitivanje

Aditivna proizvodnja (eng. “Additive Manufacturing”), dio proizvodnoga strojarstva koji se
bavi izradom predmeta nanoSenjem Cestica u tankim slojevima. NajceS¢e nazivom 3D
printanje, proces koji je u suprotnosti od obrade odvajanjem Cestica gdje se materijal

odstranjuje, kod aditivhe proizvodnje se dodaju.

Prednost same aditivne proizvodnje su razliCite tehnologije, Siroki izbor materijala i
mogucénosti izrade kompleksnih geometrija omogucuju mnoge primjene aditivhe
tehnologije. Medutim, kao i kod svake tehnologije, aditivha proizvodnja ima i svoje
nedostatke. Jedan od njih je visoki troSak proizvodnje u usporedbi s tradicionalnom
proizvodnjom kao i ne dovoljna razvijenost tehnologija za proizvodnju velike koli€ine

dijelova. Konkretnije metoda kojom su proizvedene testne epruvete naziva se FDM. [14]

FDM (eng. “Fused Deposition Modeling”), predstavlja jednu od najpopularnijih tehnologija
3D printanja u danasnjem svijetu. Razvijena u ranim 1990-ima, FDM je revolucionirala
nacin na koji se izraduju prototipi i funkcionalni dijelovi kako u industriji tako i kod kuce.
Postupak izrade je jednostavan, zapoc€inje konstruiranjem trodimenzionalnog modela u

racunalnom programu. Zatim se model prebacuje na radni stroj, kada je potrebno podesiti
16



parametre (debljina sloja, temperaturu mlaznice, brzina izrade). Radni stroj zagrijava
materijal do polutekuceg stanja koji prolazi kroz sapnicu smjeStenu na glavi uredaja
(ekstruder), te se talozi materijal sloj po sloj. Po zavrSetku zadnjeg sloja, predmet se hladi

na sobnu temperaturu te se predmet Cisti i radi zavrSna obrada (lakiranje, bojanje). [15]

Prednosti FDM metode:

e Jednostavno koristenje,
e Niska cijena materijala,
¢ Moguca izrada slozenijih predmeta,

e Mala veli€ina uredaja.

Nedostatci FDM metode:

e Limitiran broj primjenjivog materijala,

e Postoji potreba za odstranjivanje materijala,

¢ Niska kvaliteta izrade (vidljive su linije slojeva),

e Manja Cc&vrstoCa proizvoda u odnosu na druge postupke aditivhe

proizvodnje.

5.3. Oprema i postupak ispitivanja tvrdoce

Uredaj koji se koristio pri ispitivanju tvrdoCe elastomera naziva se Zorn Stendal DDR.
Uredaj je prikazan na slici 12. Ispitivanje je standardizirano prema ISO 868 standardu,
koriStene su epruvete dimenzija: 40x40 mm, debljine 2 mm. KoriSteni materijali: TPE,
TPU, SEBS.

Ispitivanjem tvrdo¢e navedenim uredajem, materijal nec¢e ostati trajno deformiran jer je
opcenito vrlo elastiCan. Ispitni materijal se postavlja na postolje uredaja, pazeéi da je

mjerno podrucje minimalno 9 mm od ruba uzorka.

Mjerenje zapocinje pritiskom na tipku za opterecenje, Cime se pokrece penetrator koji
dolazi u kontakt s povrSinom uzorka. Penetrator je kaljena CeliCna Sipka sa stoScem na
vrhu. Ocitanjem tvrdo¢e na mjernoj skali uredaja ne mora nuzno zapoceti odmah pri

dodiru penetratora s povrsinom uzorka.
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Zbog predopterecenja kaljene celiCne Sipke i elastiCnih karakteristika ispitivanog
materijala, opterecenje se zadrzava na uzorku 3 do 5 sekundi prije vizualnog ocCitanja
tvrdocCe. Kako bi se osigurala toCnost rezultata, postupak se ponavlja pet puta, svaki put

na razli¢itom mjernom podrucju.

Tijekom ispitivanja, testni uzorak (epruveta) rotira se kako bi osigurali ravhomjerno
mjerenje. Tri mjerenja provode se s jedne strane uzorka, a dva s druge strane, Cime se

dodatno povecéava pouzdanost rezultata.

KoriSteni uredaj je prijenosan, vrlo jednostavan za koriStenje, kompaktan i moze se

koristiti na licu mjestu gdje je potrebno provesti mjerenje.

Na mjernoj skali, viSi brojevi odreduju vecu otpornost na udubljenje i stoga tvrde
materijale. Dakle $to manje vrh penetratora deformira uzorak, veca je tvrdo¢a materijala.
S druge strane, nizi brojevi na skali ozna¢avaju manju otpornost na udubljenje i mekse

materijale. [16]

TPO 32A TPOBAA Tru85 X
TPU 36~

|

Tr32A TP045R TP S3A SEBS

Slika 122. Ispitivani uzorci
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Slika 133. Zorn Stendal DDR

1. Mjerna skala,
2. Postolje,

3. Tipka za opterecenje.
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5.4. Prikaz rezultata ispitivanja pojedinih materijala

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja materijala graficki i tablicno. Prikazane
vrijednosti su dobivene ispitivanjem Shore A metodom za 10 razli€itih materijala. Za svaki
materijal se postupak ispitivanja ponavlja 5 puta kako bi se srednjom vrijednosti prikazao
najtocniji podatak. Takoder je u tablici za svaki materijal prikazana i vrijednost standardne

devijacije. Uz pomoc¢ tablica u ovom poglavlju radi se analiza podataka dobivenih ovim

ispitivanjem.
Tablica 4.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPUG0A
MATERIJALI
TPUGOA
BROJ IZNOS
MJERENJA TVRDOCE
1 67
2 68
3 67
4 68
5 68
SREDNJA
VRIJEDNOST e
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0,54772
TPUGOA
90
< 85
g
o
< 80
2 s
o)
o
£ 70
8
SIS

60
1 2 3 4 5
BROJ MJERENJA

Graf 1. Graficki prikaz rezultata ispitivanja TPUG0A

20



IZNOS TVRODCE (Shore A)
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Tablica 5..Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPU70A

MATERIJAL
TPU70A
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCGE
1 77
2 77
3 77
4 78
5 78
SREDNJA
VRIJEDNOST 7.4
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0.54772
TPU70A

1 2 3 4
BROJ MJERENIJA

Graf 2. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPU70A
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IZNOS TVRODCE (Shore A)
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Tablica 6.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPU82A

MATERIJAL
TPUS2A
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCGE
1 85
2 85
3 84
4 85
5 85
SREDNJA
VRIJEDNOST 84.8
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0.44721
TPUS2A

2

3 4

BROJ MJERENJA
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Graf 3. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPU82A




IZNOS TVRODCE (Shore A)
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Tablica 7.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPU85A

MATERIJAL
TPUSSA
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCE
1 84
2 83
3 83
4 84
5 84
SREDNJA
VRIJEDNOST e
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0.54772
TPUSSA

1 2 3 4
BROJ MJERENJA

Graf 4. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPU85A
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IZNOS TVRODCE (Shore A)
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Tablica 8.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPU89A

MATERIJAL
TPUS9A
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCGE
1 89
2 86
3 85
4 84
5 84
SREDNJA
VRIJEDNOST 85,6
STANDARDNA
DEVIJACIJA 2,07364
TPUS9A

2

3 4

BROJ MJERENJA
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Graf 5. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPU89A




IZNOS TVRODCE (Shore A)

90

85

80

75

70

65

60

Tablica 9.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPE90A

MATERIJAL
TPE 90A
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCGE
1 87
2 87
3 88
4 88
5 87
SREDNJA
VRIJEDNOST 87,4
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0.54772
TPE9OA

2

3 4

BROJ MJERENJA
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Graf 6. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPE90A
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Tablica 10.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPU92A

MATERIJAL
TPU92A
BROJ IZNOS
MJERENJA TVRDOCE
1 88
2 87
3 89
4 88
5 89
SREDNJA
VRIJEDNOST 88,2
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0,83666
TPU92A

2

3 4

BROJ MJERENJA
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Graf 7. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPU92A




IZNOS TVRODCE (Shore A)

90

85

80

75

70

65

60

Tablica 11.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPU95A

MATERIJAL
TPU95A
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCGE
1 89
2 88
3 88
4 87
5 87
SREDNJA
VRIJEDNOST 87.8
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0,83666
TPU95A

2

3 4

BROJ MJERENJA
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Graf 8. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPU95A
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Tablica 12.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja TPU98A

MATERIJAL
TPU98A
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCE
1 90
2 90
3 89
4 89
5 88
SREDNJA
VRIJEDNOST b2
STANDARDNA
DEVIJACIJA 0.83666
TPU98A

2

3 4

BROJ MJERENJA
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Graf 9. GrafiCki prikaz rezultata ispitivanja TPU98A
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Tablica 13.Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja SEBS

MATERIJAL
SEBS
BROJ IZNOS
MJERENJA | TVRDOCE
1 85
2 84
3 83
4 82
5 82
SREDNJA
VRIJEDNOST e
STANDARDNA
DEVIJACIJA 1,30384
SEBS

1 2 3 4
BROJ MJERENJA

Graf 10. Graficki prikaz rezultata ispitivanja SEBS
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6. Analiza rezultata
Rezultati mjerenja grupirani su prema materijalu i broju mjerenja. Za svaki materijal
prikazani su pojedini iznosi svakog mjerenja na temelju kojih se izraCunava srednja

vrijednost pomoc¢u aritmetiCke sredine za svaki od 10 ispitanih materijala. Standardna

devijacija govori koliko su pojedinaéna mjerenja odstupala od srednje vrijednosti.

SREDNJA VRIJEDNOST

TPUBOA  TPU70A  TPU82A  TPU85A  TPU89A  TPE90OA  TPUS2A  TPU95A  TPU98A SEBS

90

8

w

(0]
o

~
(6]

~
o

[e)]
(6]

60

Graf 11. Grafi¢ki prikaz srednjih vrijednosti rezultata ispitivanja

Nakon odradenog ispitivanja, dobiveni su predvidljivi rezultati, odnosno pretpostavka je
da Ce dobiveni rezultati biti priblizni veli€ini u nazivu materijala. Prema dobivenim srednjim
vrijednostima daje se zakljuciti da materijali koji imaju vecu oznaku u nazivu imaju vecu
tvrdo¢u u odnosu na materijale s nizom oznakom. Najveca dobivena tvrdoca ispitivanjem
je dobivena kod materijala TPU98A, a zatim slijedi TPU92A, dok najmanju tvrdo¢u ima
TPUGOA.
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Tablica 14. Rezultati ispitivanja Shore A metodom
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6.1. Usporedba rezultata s tehni¢kim listom materijala

U tablici broj 15. prikazani su dobiveni rezultati srednjom vrijednosti Shore A metodom
ispitivanja. Testne epruvete su nastale aditivnom proizvodnjom, to¢nije FDM metodom.

Za usporedbu, u tablici su navedene vrijednosti tvrdoCe materijala prema tehnickim
listovima filamenata, koje su takoder odredene metodom ShoreA. [17], [18], [19], [20]

Tablica 15. Usporedba rezultata s tehniCkim listom materijala

Materijali Srednja vrijednost mjerenja Tehnicki list
TPUGOA 67,6 63
TPU70A 77,4 70
TPU82A 84,8 82
TPUS85A 83,6 85
TPU89A 85,6 89
TPE90A 87,4 90
TPU92A 88,2 91
TPU95A 87,8 96
TPU98A 89,2 98
SEBS 83,2 90

Usporedba rezultata

TPUG0A TPU70A TPU82A TPU8S5A TPU8SA TPE 90A TPU92A TPUS5A TPU9SA  SEBS
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Graf 12. Usporedba rezultata s tehnickim listom materijala
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7. ZAKLJUCAK

Ovim istrazivanjem odredenih fleksibilnih materijala dobivenih aditivnom proizvodnjom
konkretnije FDM metodom, omogucéena je usporedba dobivenih rezultata s tehnickim

listom filamenata.

Rezultati su pokazali varijacije u tvrdoCi ovisno o vrsti materijala i tehnoloSkim

parametrima proizvodnje.

TvrdoCa materija ovisi o postavkama 3D ispisa kao Sto su: temperatura ispisa, visina
sloja, ispunjenost i brzina protoka filamenta kroz mlaznicu. Uo€ena su odstupanja u
strukturi slojeva, odnosno pojavljuju se praznine izmedu slojeva uzorka, a koja rezultiraju

minimalnim razlikama izmedu izmjerenih vrijednosti i tehnickih listova.

S obzirom na to da su prikazane vrijednosti standardne devijacije rezultata, vidljivo je da

su odstupanja mala, stoga srednja vrijednost dobro predstavlja rezultate.

Dodatna istrazivanja mogu se usmijeriti na optimizaciju proizvodnih procesa kako bi se

smanijila odstupanja u svojstvima materijala koja zelimo postici.
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