Ispitivanje deformacija kod polimernih tvorevina

Jagunié, Zvonimir

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:145895

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:145895
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8836
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8836
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8836

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Zvonimir Jaguni¢

Zagreb, 2022. godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentorica: Student:

Izv. prof. dr. sc. Ana Pilipovi¢, dipl. ing Zvonimir Jaguni¢

Zagreb, 2022. godina.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentorici, izv. prof. dr. sc. Ani Pilipovi¢ na pomoc¢i, trudu, angazmanu i

strucnosti te savjetima koje sam dobio prilikom izrade diplomskog rada.

Velika hvala mojim roditeljima $to su mi omogucili $kolovanje, te na strpljenju i podrsci

tijekom trajanja studija.

Posebno se zahvaljujem svojoj djevojci na neprestanoj podrsci 1 razumijevanju,

prijateljima, kolegama i svima ostalima koji su bili podrska tijekom studija.

Zvonimir Jaguni¢



v@ SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, racunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,
inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: lPriIog:

Klasa:  602-14/22-6/1
Ur. broj: 15-1703-22-

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: ZVONIMIR JAGUNIC Mat. br.: 0035207401

Naslov rada na S <o . : "
hrvatskom jeziku: Ispitivanje deformacija kod polimernih tvorevina

Naslov rada na

e Deformation testing in the polymer product
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Kad se prou¢ava znanstvena literatura, a i informacijske liste materijala od proizvodaca vezane uz ispitivanje
mehanickih (posebno rasteznih) svojstava polimernih materijala ¢esto se nailazi isklju¢ivo na rezultate vezane uz
sile, odnosno pojedine &vrstoce. Cesto se zanemaruju produljenja odnosno deformacije. Ukupna deformacija
¢vrstog polimernog tijela sastoji se od elasti¢ne i plasti¢ne deformacije.

Stoga je u sklopu ovog diplomskog rada potrebno u Laboratoriju za preradbu polimera i drva na kidalici
Shimadzu AGS-X s maksimalnim optere¢enjem od 10 kN osposobiti novi postav za ispitivanje deformacija, te
nakon toga provesti ispitivanje deformacija razli¢itth polimernih materijala i usporediti ih s literaturom.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
29. rujna 2022. 1. prosinca 2022, 12. prosinca do 16. prosinca 2022,
/
Zadatak zadao: [\1 N V\\‘\R O J\ ( Prcds;;t%uea Poyjerenstva:
AN )
prof. dr. sc. Ana Pilipovi¢ prof. 4 .merka Runje



Zvonimir Jagunié¢ Diplomski rad

SADRZAJ

POPIS SLIKA ettt h ettt b ettt e s bt e e a b e e e b et e nb e e nbeeanbeesbeeannee e i
POPIS TABLICA . ettt b et b et e e bt et e enbe e s abe e s be e e nbeenaeeenes Vv
POPIS KRATICA ...ttt b bbbttt et IX
SAZETAK ..ottt X
SUMMARY ettt ekt e b et e e ekt e e bt e abe e e st e e beeanbeenbeeanbeennee s Xl
i U Y L@ 1 5 TSSO U TSP PP 1
2. POLIMERNI MATERIJALI ..ottt 2
2.1, KIaSIfIKACIja POIIMETA........civieiiiiice ettt 3
2.2.  Tehnicki uporabljivi polimerni Materijali.........cccovvioriiiiriiiiiieiie e 3
2.3, Struktura i SVOJStVa POIIMEIA .......ccueiiiiiiiiiieeeee e 5
2.3.1. PIASIOMET ...ttt bbbt 6
2.3.2. EIASTOMEIT c.ecvieiiie e 7
2.3.3. DIUIOIMEIT ...ttt bbb bbbttt b ettt n e 7
2.3.4.  ElaStOPIASTOMENT ... .iiiiiiiiiiieiee et 8
2.3.5. Obiljezja temeljnih skupina polimernih materijala.............ccoeiiiiiiiiiiniiic e 8
2.3.6.  Svojstva polimernih materijala ..........ccccoveiiiiiiiiie e 8
2.3.6.1. Prednosti i nedostaci polimernih materijala ............c.ccoovviiiininie 11
3. MEHANICKA SVOJSTVA MATERIJALA ......oouiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
3.1. Mehanicka svojstva polimernih materijala...........cccoceiiiiiiiiiiiii 15
3.1.1. Granica razvlacenja (tECENJA).......cervueriiiiiieiiiii e 17
3.1.2. MOAUI €laSTICNOSTL ...uvviiviieieeitie et e sttt ettt rte e st e e be e sre e e beesreeebeesaeeenbeesneens 18
3.1.3. StatiCKa 1ZAIZIJIVOST .....eeiiiiiiieice e 19
3.1.3.1. Puzanje i relaksacija polimernih materijala............cccccooeviiieiiieii i, 21
3.1.4.  Dinamicka 1ZArZIJIVOST .....ceoiiiiiiiiiiiieiiiic i 22
3.1.5.  Utjecaji na MehaniCka SVOJSTVaA........cuciiiiiiieiiiieiiesieeee e 24
3151, ULJECA] TEMPEIATUIE.......iiieieeeeiete ettt sttt bbb bbb 24
315,20 UL  VIAQE ...ttt 25
3.1.5.3.  Utjecaj brzine deformiranja........cccccveiieiiieiiiciic s 25
3.1.5.4.  Utjecaj trajanja OPLETECEIMJA ....uevervrerrerrreriieriisiesieestearesiee it e sie et sre e sre e sseenne e 26
3.1.5.5. Utjecaj dugotrajnog djelovanja topline...........cceoeiiiiiiiiiiiiee e, 27
3.1.5.6. Utjecaj dinamiCkog OptereCenja.........cccuvvveriiiiiiiieiiisic e 28

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Zvonimir Jagunié¢ Diplomski rad

4., POISSONOV FAKTOR .. .ottt e sare e ae e e aneeeanes 30
4.1. Medusobna ovisnost naprezanja i deformacija.........ccccceverieniniinienii 31
4.1.1.  Konstante €lastiCNOSL .....cuuiiiuiiiiiieiiiie it 33
4.2. Poissonov faktor polimernih materijala............cccooceiveiiiiiiie i 36
5. EKSPERIMENTALNI DIO ...ooiiiiicie ettt 37
5.1, Materijali U ISPITIVANJU.....c.oeiiiiiiiiiiiiiieiesi e 37
T I oo 1 1=1 ] =T T = SR 37
TN O oo 115 A=) (T (2 ) SR 39
5.1.3. POIAMIA (PA) ittt sttt sne e nre e e nnes 40
5.1.4. POHPIOPIHEN (PP) ..ottt 42
5.1.5.  EIaStoplastomer (TPE) ........cccuciioiiiieie ettt ste et ste e raene e 43
5.1.6. Poliuretanski elastomer (TPU).......cooeiiiiiiiciece e 44
5.2.  Odredivanje poisSONOVOZ fAKIOTA ........oiviiviiieiiiieieeie s 46
5.2.1.  REZUIALT ISPITIVANJA. .....eiviiiiiiiieiteit e 51
oI I S o 1= (1= o N (o = USSR 53
5.2.1.2. POHISEITEN (PS) ..eiiuiiiiiiiie ettt st et e ste e sreeste e e reenne e 54
5.2.1.3. Poliamid (PA 66) - ojacan s 30 % staklenih vlakna ............cccccervriurnienrvnininennene 55
5.2.1.4. Poliamid (PA 66) - ojacan s 30 % uglji¢nih vlakna...........ccccereniiinininiiincn, 56
5.2.1.5.  Pol@mid (PA) — CISt c.veeiveieriiriiieieiiiesiee ettt en s 57
5.2.1.6.  POlIPrOPIlEn (PP) ..c.oeciiiie ettt ettt ste e ae e 58
5.2.1.7. EIastoplastomer (TPE) ..o 59
5.2.1.8. Poliuretanski elastomer (TPU) ........ccoiiiiiiiiiiieee s 60
6. USPOREDBA REZULTATA S LITERATUROM ......ccocceiiiiiiiice e 61
7. ZAKLIUCAK ..ottt 62
8. LITERATURA ..ottt ettt st be bt ne et ne e ene e 63
TR o 1 I 1 72 SRS USRS 66

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Zvonimir Jagunié¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 2.1. Prikaz tipova razli¢itih polimernih molekula [3] ........c.ccooviiiieiiiiee, 3
Slika 2.2. Strukture polimera [S] ..o 6
Slika 2.3. Linearne makromoleKule [5].......coviuriiiiiieece e 7
Slika 2.4. Rahlo umrezene makromoleKule [5]......cccviiviiieiiiiiiieic e 7
Slika 2.5. Potpuno umrezene makromoleKule [S]......cocviveiiiiriiiiiiiieiiee e 8

Slika 3.1. Karakteristi¢ni dijagrami “naprezanje — istezanje” glavnih skupina polimernih

MALEITJalA [6] .veveeveeireeie e e 16
Slika 3.2. Utvrdivanje modula elasti¢nosti polimernih materijala [9] ......ccoocvveviniiiiinininnne 18
Slika 3.3. Ponasanje polimernih materijala pri dugotrajnom statiCkom optereéenju [6] ......... 20

Slika 3.4. a) Krivulja puzanja ¢ = f(t) s parametrom naprezanja ¢, b) dijagram o = f{t) S

parametrom istezanje ¢ i s linijjom loma, c) dijagram naprezanje — istezanje o =

f(¢) s parametrom Vrijeme t[9] ..o 21
Slika 3.5. Razli¢iti tipovi sinusoidnog promjen;jivog opterec¢enja [S].....ccocovvvrererenienininennenn 22
Slika 3.6. WOhIErov dijagram [S].......cceririiiriiieieieiese s 23
Slika 3.7. PonaSanje polimernih materijala pri dinamickom opterecenju [4] ........ccovvvvrvenenne 24

Slika 3.8. Ovisnost oblika o — ¢ dijagrama suhog poliamida (PA 66) o temperaturi okoline

Prilikom iSPItIVANJA [6]......coververiiiieieee e 24
Slika 3.9. Utjecaj udjela vlage u poliamidu (PA 66) na oblik ¢ - ¢ dijagrama [6] .................. 25
Slika 3.10. Utjecaj brzine deformiranja suhog poliamida (PA 66) na oblik ¢ - ¢ dijagrama [6]
............................................................................................................................... 26
Slika 3.11. Ovisnost modula puzanja Ec o trajanju naprezanja t za materijal PBT [6] ........... 27
Slika 3.12. Primjer dijagrama promjene nekog svojstva tijekom vremena pri odredenoj
temperaturi OKOIINE [6] .....ccviveiieiice e 28
Slika 3.13. Wohlerove krivulje za izmjeni¢no savijanje za poliamide (PA 6) i (PA 66) [6] ... 29
Slika 4.1. Ovisnost sile F 0 produljenju A7 [12] ..o 32
Slika 4.2. llustracija Hookeova zakona [12] ........ccooeieiiiininiiisieee e 33
Slika 4.3. Element pod hidrostati¢kim tlakom [12] .......cccoceriiiiriiiniiin e 35
Slika 5.1. Razgranatost polietilenskih makromolekula. a — polietilen niske gustoce, b —
linearni polietilen niske gustoce, ¢ — polietilen visoke gustoc¢e; 1 — glavni lanac
makromolekule 2 — bocni 1anci [15]....ccceiveieiieriee e 38
Slika 5.2. Ovisnost modula rastezljivosti o udjelu tvrdog segmenta [21].......cccccevvveviviiieennnns 44

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Zvonimir Jagunié¢ Diplomski rad

Slika 5.3 Ovisnost rastezne ¢vrstoce o udjelu tvrdog segmenta [21]......ooevvrininiiiiniiniiennne 45
Slika 5.4. Ovisnost vrijednosti prekidnog istezanja o udjelu tvrdog segmenta [21]................ 45
Slika 5.5. Oblik i dimenzije iSpitnog tijela [22] ......ccccvvevreiieiieie e 46
Slika 5.6. Kidalica Shimadzu AGS - x na kojoj su provedena ispitivanja ...........c.ccccceervenenne. 48
Slika 5.7. Uredaj za mjerenje poissonovog faktora marke Epsilon postavljen na poziciju prije
POCELKA MJEICTA. ..c.viiveiiieiisie et 49
Slika 5.8. Kontakt uredaja za mjerenje sa ispitnim tijelom...........cccccovviiiiiiiicccc e 50
Slika 5.9. Dijagram sila-deformacija rasteznog ispitivanja za polipropilen (PP) .................... 51
Slika 5.10. Dijagram sila-deformacija rasteznog ispitivanja za elastoplastomer TPE............. 52

Slika 5.11. Dijagram sila-deformacija rasteznog ispitivanja za poliuretanski elastomer TPU 52

Slika 5.12. Ispitna tijela polietilena (PE)........ccccoeiieii i 53
Slika 5.13. Ispitna tijela PoliStirena (PS)........cocvoiiiiiii e 54
Slika 5.14. Ispitna tijela poliamida (PA) ojacanog s 30 % staklenih vlakana............c...c......... 55
Slika 5.15. Ispitna tijela od poliamida (PA 66) oja¢anog s 30 % uglji¢nih vlakana................ 56
Slika 5.16. Ispitna tijela od Cistog poliamida (PA 66) .........ccccevvriniriiiienene s 57
Slika 5.17. ispitna tijela od polipropilena (PP)........ccoviiiiiiiicic e 58
Slika 5.18. Ispitna tijela od elastoplastomernog materijala (TPE) .........cccoceviiiiiniiiininienn 59
Slika 5.19. Ispitna tijela od poliuretanskog elastomera (TPU) ........cccoeieiiiinenininienicee 60
Slika 6.1. Dijagram srednjih vrijednosti poissonovih faktora u usporedbi s literaturom......... 61

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Zvonimir Jagunié¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 2.1. Dodaci Cistim pOlMErima [4] ....cocveieeiiiieiierieeie e s sneas 4
Tablica 2.2. Primjeri dodataka i Svrha primjene [4] ... 5
Tablica 2.3. ObiljeZja osnovnih skupina polimernih materijala [4]......c.cccevvviveieiieiieieeeennn 8

Tablica 2.4. Vaznija utjecajna svojstva koje treba uzeti u obzir pri odabiru polimernih

MALEITAIA [6] ..ot 9
Tablica 2.5. Vaznija utjecajna svojstva koje treba uzeti u obzir pri odabiru polimernih

materijala — Nastavak [6] .......cccvovveiieiiie e 10
Tablica 2.6. Prednosti i nedostaci polimernih materijala [4] .....c.ccooovviieiieieeie e, 11
Tablica 3.1. Pregled mehanickih svojstava s obzirom na trajanje opterecenja [4] .................. 15

Tablica 3.2. Vrijednosti modula rasteznosti osnovnih skupina polimernih materijala [4] ...... 19

Tablica 4.1. Poissonov faktor razli¢itih materijala [11]....ccoccoviiiiiiiniiiiiinee e 30
Tablica 4.2. Poissonov faktor odredenih polimernih materijala [14]......cccccovvriiiiiiniiiiininnnn, 36
Tablica 5.1. Fizikalna i mehanicka svojstva polietilena [15].........ccooviiveiineniiniiieeee, 38
Tablica 5.2. Fizikalna i mehanicka svojstva polistirena (PS) [15]...cccvevvrierivninniinieeie e, 40

Tablica 5.3. Fizikalna i mehani¢ka svojstva poliamida PA 6 i PA 66 uz relativnu vlaznost od

5O 90 [L5] 1veveeereeieiee sttt et et r ettt ns 41
Tablica 5.4. Fizikalna i mehanicka svojstva polipropilena (PP) [15] ....cccoovviiiiiiiiiiieiee, 42
Tablica 5.5. Dimenzije ispitnog tijela prema zadanoj normi sa dimenzijama u mm. [22] ...... 47
Tablica 5.6. Vrijednosti poissonovog faktora za polietilen (PE) .........ccccovveveiieiieveeie e, 53
Tablica 5.7. Vrijednosti poissonovog faktora za polistiren (PS)........cccccoveveiieiiieve e, 54

Tablica 5.8. Vrijednosti poissonovog faktora za poliamid (PA 66) oja¢anog s 30 % staklenih
VIBKANA. ... s 55

Tablica 5.9. Vrijednosti poissonovog faktora za poliamid (PA 66) s 30 % uglji¢nih vlakana 56

Tablica 5.10. Vrijednosti poissonovog faktora za Cisti poliamid (PA 66) ...........cccceevrerienne. 57
Tablica 5.11. Vrijednosti poissonovog faktora za polipropilen (PP) .......ccccooceviiiiiiiininnen, 58
Tablica 5.12. Vrijednosti poissonovog faktora za elastoplastomer (TPE) .........ccccoovvviveiennen. 59
Tablica 5.13. Vrijednosti poissonovog faktora za poliuretanski elastomer (TPU) .................. 60

Tablica 6.1. Usporedba dobivenih rezultata poissonovog faktora sa literaturom [11, 14, 24, 25,

26, 27, 28]ttt bttt sttt ene s 61
Tablica 9.1. Rezultati mjerenja Sirine i debljine polietilena (PE) ........cccoceviriiiiiniiiiiiieen, 67
Tablica 9.2. Rezultati mjerenja Sirine i debljine polistirena (PS).........cccovviiiiiiiiiiiiiiiicee, 67

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Zvonimir Jagunié¢ Diplomski rad

Tablica 9.3. Rezultati mjerenja $irine i debljine poliamida (PA 66) ojacanog staklenim
VIBKNIME e bbb 68

Tablica 9.4. Rezultati mjerenja $irine i debljine poliamida (PA 66) oja¢anog uglji¢nim

VIBKNIMA ... 68
Tablica 9.5. Rezultati mjerenja $irine i debljine Cistog poliamida (PA 66) .........ccccceevvvrivenene. 69
Tablica 9.6. Rezultati mjerenja Sirine i debljine polipropilena (PP) .......cccccooeiiiiiiiiiieiennn, 69
Tablica 9.7. Rezultati mjerenja $irine i debljine elastoplastomera (TPE) ........c..ccccccvevieiveennenn. 70
Tablica 9.8. Rezultati mjerenja $irine i debljine poliuretanskog elastomera (TPU) ................ 70

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Zvonimir Jaguni¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka

a
Ao
b

Rm
Rm/t
Rm/t/1000
Rp
Rr
Rx
t
Tg
Ad
AF
Al

Mjerna
jedinica
mm
mm?
mm
mm
mm
mm
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

ABS akrilonitril-butadien-stiren terpolimer

HI-PS Polistiren visoke zilavosti

HRN Hrvatske norme

HVAC engl. heating, ventilation and air conditioning

1SO engl. international organization for.star.\.dardization —
Medunarodna organizacija za normizaciju

IEC engl. international electrical commission

PA poliamid

PA 6 Poliamid 6

PA 66 Poliamid 66

PA 11 Poliamid 11

PA 12 Poliamid 12

PA 6, 12 Poliamid 6, 12

PBT Poli(buteilen-tereftalat)

PC Polikarbonat

PE-HD Polietilen visoke gustoce

PE-LD Polietilen niske gustoce

PE-LLD Linearni polietilen niske gustoce

PET Poli(etile-tereftalat)

PE-UHMW Polietilen ultra visoke molekulne mase

PMMA Poli(metil-metakrilat)

PP polipropilen

PS polistiren

PS-E pjenasti polistiren

PTFE Poli(tetrafluoretilen)

PVC Poli(vinil-klorid)

SAN stiren-akrilonitrilni kopolimer

TPE Elastoplastomerni polimer

TPU Poliuretanski elastomer
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SAZETAK

U ovom radu, nakon opisa polimernih materijala, definicije i klasifikacije, dani su opis i
znacajke tehnicki uporabljivih polimernih materijala. Zatim su opisana svojstva i obiljezja
temeljnih skupina polimernih materijala te je nakon toga dan pregled najvaznijih mehanickih
svojstava te utjecaji na mehanicka svojstva. Buduci da se eksperimentalni dio ovog rada svodi
na mjerenje poissonovog faktora, u sljede¢im koracima dana je definicija poissonovog faktora,
medusobna ovisnost naprezanja i deformacija te pregled vrijednosti poissonovog faktora za
neke odredene polimerne materijale. U eksperimentalnom dijelu dani su opisi, definicije,
mehani¢ka i uporabna svojstva mjerenih polimernih materijala te je provedeno mjerenje
poissonovog faktora. Izmjerene vrijednosti naposljetku su usporedene s literaturom te je dan

zakljucak.

Kljuéne rijeci: deformacija, mehanicka svojstva, poissonov faktor, polimeri
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SUMMARY

In this thesis, after given description of polymer materials, definition and classification, the
description and features of technically usable polymer materials are given. Further, the
properties and characteristics of fundamental groups of polymer materials are described,
followed by an overview of the most important mechanical properties and effects on them.
Since the experimental part of this thesis is based on measurement of poisson’s factor, the
definition of poisson’s factor, the mutual dependence of stress and strain, an overview of the
values of poisson’s factor for some specific polymer materials are given in the following steps.
In the experimental part, descriptions, definitions, mechanical and functional properties of
measured polymer materials are given and the poisson’s factor was measured. The measured

values were finally compared with literature values given in conclusion.

Key words: deformation, mechanical properties, poisson's factor polymers
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1. UvOD

Polimerni materijali ubrajaju se u jedne od najvaznijih tehni¢kih materijala danas. NajviSe se
primjenjuju kao konstrukcijski materijali te se upotrebljavaju gdje i uobicajeni materijali poput
metala, keramika, drva, stakla, tekstilnih vlakana i drugih. Medutim, zbog svojih jedinstvenih
svojstava nasli su svoju specificnu primjenu i omogucili napredak u brojnim djelatnostima.
Prirodni polimerni materijali poput drva, papira, biljnih i zivotinjskih vlakana, prirodne smole i
kaucuka samo su neki od materijala koje je Covjek upotrebljavao od svoga postanka. No, sintetski
polimerni materijali dobiveni kemijskim reakcijama polimerizacije otvaraju nove moguénosti u
konstrukcijskim primjenama polimernih materijala. Zelja za superiornijim materijalima poticala
je ljude na izradu sve slozenijih materijala, ¢ije se nove funkcije i svojstva jednostavno ne mogu
ostvariti konvencionalnim materijalima. S druge strane, istrazivanjem i proizvodnjom novih vrsta
materijala potakla je izradu raznovrsnih uredaja, strojeva, pomagala te razvoj novih proizvodnih
procesa i tehnika.

Polimerni materijali nalaze Siroku primjenu u gotovo svim granama industrije zbog svojih
mehanickih, fizikalnih, kemijskih 1 toplinskih svojstava koja ih karakteriziraju i medusobno
razlikuju. Mehani¢ka svojstva predstavljaju vrlo vazan ¢imbenik u proizvodnji polimernih
proizvoda budu¢i da se temeljem tih svojstava dimenzioniraju dijelovi strojeva i elementi
konstrukcija. Najvazniji ¢imbenici koji ukazuju na mehanicka svojstva polimernih materijala su
stupanj kristalnosti, stupanj reda kod amorfnih polimera, fizi¢ko i fazno stanje polimera, struktura,
prosjecna molekulna masa, raspodjela molekulnih masa i1 drugo. Dakle, mehani¢ka svojstva
predstavljaju mehani¢ku otpornost materijala za odredene uvjete eksploatacije polimernog
materijala i upravo se iz tih razloga dijelovi konstrukcija dimenzioniraju prema osnovi mehanic¢kih
svojstava. Da bi se utvrdila mehanicka svojstva potrebno je provesti dogovorena normirana
laboratorijska ispitivanja ispitnih tijela koja mogu biti iz poluproizvoda ili gotovih dijelova.

Tako je jedan od vaznijih mehanickih svojstava i mjera poissonovog faktora. Cilj ovog rada je
prikazati osnovna mehani¢ka svojstva polimernih materijala te u eksperimentalnom dijelu
prikazati vrijednosti poissonovog faktora za odredene polimerne materijale razli¢itih mehanickih

svojstava i naknadna usporedba dobivenih rezultata s literaturom.
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2. POLIMERNI MATERIJALI

Najsira definicija polimera s gledista strukture tvari je da su to prirodne i sinteticke, organske i
anorganske tvari gradene od makromolekula gdje ona predstavlja osnovnu strukturnu jedinicu

polimera. Primjerice, kod metala osnovna strukturna jedinica je atom [1].

Makromolekula je molekula sastavljena od velikog broja organiziranih atoma koji tvore
ponavljajuée jedinice odnosno mere. Polimer potje¢e od grékog jezika gdje “poli” (gré. poly)
oznacava mnogo, dok “mer” (gr¢. meros) oznacava Cesticu [1].

Polimeri su kondenzirani sustavi makromolekula $to zna¢i da oni postoje samo u ¢vrstom i
kapljevitom stanju, a ne i u plinovitom stanju. Budu¢i da su polimeri medusobno ¢vrstim vezama

povezane makromolekule, jednostavno je nemoguce postojanje polimera u plinovitom stanju [1].

Polimerizati su sintetske polimerne tvari koji se proizvode od odgovaraju¢ih monomera dobivenih
od razli¢itih sirovina poput nafte, zemnog plina ili ugljena preko procesa polimerizacije. Tijekom
procesa polimerizacije vezivanjem jednostavnijih niskomolekulnih spojeva (monomera) nastaje

polimerna molekula kao slozenija struktura [2].

Polimeri se sastoje od linearnih, granatih ili umrezenih makromolekula kojima su gradivne
ponavljajuée jedinice meri. Polimerizacija je u sustini stvaranje strukture polimera lan¢anjem uz
umrezavanje ili bez njega. Stupanj polimerizacije je promjenjiva veli¢ina koja ovisi o uvjetima
polimerizacije te predstavlja broj mera u polimernoj makromolekuli. Ona ima veliki utjecaj na
svojstva polimernih materijala, $to je stupanj polimerizacije ve¢i to su uporabna svojstva nekog

polimera bolja. [2]

U gradi polimera znacajne su organske molekule koje mogu dovesti do makromolekularnih
struktura. To su molekule nezasi¢enih ugljikovodika, odnosno molekule koje u strukturi imaju

dvostruke ili trostruke veze. [2].

Slika 2.1 prikazuje tip lanc¢anih, granatih i umrezenih makromolekula u polimerima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Zvonimir Jaguni¢ Diplomski rad

L d
o
®00ae, s 00000000000900000000¢
o g [}
.... ........."... ... .O....g... ..

LY o . L] 0 0
%0 o o L[] (1)
.'.'.. .. o :..........

%o, % - H o0
[} ° °°,
% R T 00000000000000000°
%e
linearni polimer granati polimer umrezeni polimer

Slika 2.1. Prikaz tipova razli¢itih polimernih molekula [3]

2.1. Klasifikacija polimera
Polimere mozemo klasificirati prema sljede¢im naéelima [1]:
I.  Prema porijeklu nastajanja:
e prirodni polimeri (celuloza, kaucuk)
e sintetski polimeri
Il.  Prema reakciji polimerizacije:
e adicijski (lancani)
e kondenzacijski (stupnjeviti)

1. Prema vrsti veza izmedu makromolekula i kako se one ponaSaju pri zagrijavanju:

e plastomeri
e elastomeri
e duromeri

e elastoplastomeri
IV.  Prema vrsti ponavljanih jedinica
e homopolimeri (jedna vrsta ponavljanih jedinica)

e kopolimeri (dvije ili viSe vrsta ponavljanih jedinica)

2.2. Tehni€ki uporabljivi polimerni materijali

Polimerizati, odnosno ¢isti polimeri rijetko su primjenjivi u tehnicke svrhe, posebice kada se radi

o popriliénim mehanickim optere¢enjima (konstrukcijska primjena). 1z tog se razloga polimernim
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materijalima smatraju oni materijali koji su dobiveni nakon $to je polimeru dodan neki dodatak te

se primjenjuju i posebni postupci toplog oblikovanja [4].

Tablica 2.1 prikazuje pregled dodataka ¢istim polimerima te primjer i opis njihovih djelovanja.

Tablica 2.1. Dodaci ¢istim polimerima [4]

Naziv skupine dodataka

Primjer i opis djelovanja

REAKCIJSKE TVARI

Pjenila, dodaci za smanjenje gorivosti, umrezivala

MODIFIKATORI MEHANICKIH
SVOJSTAVA

Omeksala, dodaci za poviSenje zilavosti, punila,
prianjala, ojacavala (vlakna, viskeri, organska i

anorganska ojacavala, celuloza, ¢ada)

MODIFIKATORI POVRSINSKIH
SVOIJSTAVA

Vanjska maziva, regulatori adhezivnosti, antistatici,
dodaci za smanjenje sljubljivanja (blokiranja), dodaci

za smanjenje neravnina na povrsini

MODIFIKATORI OPTICKIH
SVOJSTAVA

Bojila, pigmenti

DODACI ZA PRODULIJENJE
TRAJNOSTI (POSTOJANOSTI)
PROIZVODA

Svjetlosni stabilizatori, antioksidansi, antistatici,
biocidi (tvari za sprjecavanje rasta mikroorganizama i

sli¢nih razgradivaca)

DODACI ZA POBOLJSANJE
PRERADLJIVOSTI

Maziva, odvajala, punila, toplinski stabilizatori,

regulatori viskoznosti, tiksotropni dodaci

OSTALO

Mirisi, dezodoransi
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Tablica 2.1 moze se nadopuniti objasnjenjem svrhe dodavanja vaznijih dodataka uz navodenje

nekih primjera

Tablica 2.2. Primjeri dodataka i svrha primjene [4]

Naziv dodatka Svrha dodavanja Primjeri dodatka

Smanjenje cijene materijala, modificiranje _

PUNILO o o ) Drvo i kameno brasno
preradbenih i toplinskih svojstava

5 o o Tesko hlapiva organska
OMEKSAVALO Postizanje savitljivosti
otapala
o ' Vlakna (staklena,
5 PoviSenje rastezne ¢vrstoce i rasteznog N )
OJACAVALO ugljicna, aramidna),

modula elasti¢nosti (krutosti)

metalne Zice

STABILIZATOR

Smanjenje utjecaja UV-zraka i usporavanje

starenja

ANTISTATIK

Smanjenje elektrostatickog nabijanja

DODATAK ZA
SAMOGASIVOST

Postizanje samogasivosti

BOJILO, PIGMENT

Postizanje Zeljenog obojenja

2.3. Struktura i svojstva polimera

Polimeri se razlikuju medusobno te ujedno i od ostalih materijala po svojim strukturnim

karakteristikama u koje spadaju veli¢ina makromolekula i neograni¢ena mogucnost strukturnih

varijacija. Struktura polimera podrazumijeva dvije razine: struktura pojedinih makromolekula

(mikrostruktura) i struktura ukupnog polimera (nadmolekulna struktura-morfologija) [1].

Struktura ukupnog polimera ovisi o [1]:

e Vrsti veza izmedu makromolekula

¢ Slaganju makromolekula
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Vrste veza kod polimernih materijala mogu biti [1]:

e Primarne (meduatomske, kemijske) — kovalentne veze kojima se uglavnom povezuju atomi

koji tvore temeljni lanac makromolekula

e Sekundarne (medumolekulne, fizikalne) — Van der Waalsove i vodikove koje su prisutne

uglavnom izmedu molekula

Kemijski sastav, veli¢ina i vrsta supstituenata, pravilnost u rasporedu lanaca makromolekula, vrsta
i ucestalost polarnih grupa, pojava umrezivanja, vrsta i broj ogranaka (grana), prisutnost vodikovih
veza, fleksibilnost lanaca itd. samo su neki od parametara o kojima ovise fizikalna svojstva
polimera. Utjecanjem na granatost molekula, veli¢inu molekulne mase i na uredenost strukture
(stupanj kristalnosti) moze se znatno utjecati na svojstva polimera koja su od velikog znacaja za

tehnicku primjenu. [4]

Klasifikacija polimera zavisi o strukturi koja utje¢e na mehanicka svojstva, pa se tako polimeri
mogu podijeliti u tri skupine s obzirom na njihovo ponaSanje pri zagrijavanju. Prema tome
razlikujemo plastomere, elastomere i duromere i elastoplastomere. Na slici 2.2 prikazane su

strukture polimera prema vrlo ¢esto primjenjivanom pristupu klasifikaciji polimera. [4]

Vrste PLASTOMERI ELASTOMERI
polimera = ) =, 2% elasto- DUROMERI
amorfni kristalasti - umreZen
plastomeri
o Z ) prostorno
Struktura linearna granata linearma rahlo umreZena s f‘
umrezen
J
\ £/,
AV, ¥, P
. / e d BN, !
shematski ] - X%k S /
prikaz /\.ﬁ// { 5
strukture ;?\;f"f‘ ’3(2(4 /
>—,;-\‘§‘4‘ ﬁf' " & ) .
,{‘M JYL g]i 8 fohane ~ L
AR I\ areeatenye =5
s diclomice
R AR amorina kristalna, amorfna do slabo sredena amorfna
sredenost

Zolropna anzotropna

Slika 2.2. Strukture polimera [5]
2.3.1. Plastomeri

Kod zagrijavanja omekSavaju, a pri ponovnom snizavanju temperature Se vracaju u ¢vrsto stanje.

Pri povecanju temperature dolazi do nepravilnog gibanja atoma oko ravnoteznog polozZaja, te
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naposljetku dolazi do prekida veza izmedu atoma. Povezani su isklju¢ivo sekundarnim vezama
koje kod zagrijavanja slabe i otpustaju. Ukoliko dode do prekoracenja odredene temperature dolazi
do razlaganja sekundarnih veza i polimer prelazi u taljevinu. S obzirom na svojstva sekundarnih

veza, ciklus se moze teoretski stalno ponavljati (pogodno za reciklazu). [5]

Slika 2.3 prikazuje linearne makromolekule plastomera.

_Elj_m"'[]—m_ LINEARNE MAKROMOLEKULE (PLASTOMERI)
npr. palietilen visoke gustoée (PE-HIY)

Slika 2.3. Linearne makromolekule [5]

2.3.2. Elastomeri

Imaju izrazeno svojstvo elasticnosti zbog rahlo umrezene strukture te su makromolekule povezane
primarnim i sekundarnim vezama. Oblikuju se (prije postupka vulkanizacije) u omekSanom stanju.
Podlozni su velikim rastezanjima (preko nekoliko stotina % pri sobnoj temperaturi), dok se kod
rastereCenja vracaju u prvobitni oblik. Slika 2.4 prikazuje rahlo umreZzene makromolekule

elastomera. [5]

W RAHLO UMREZENE MAKROMOLEKULE

s *s o5 (ELASTOMERI)

W npr. vulkanizirani kauéuk

Slika 2.4. Rahlo umrezene makromolekule [5]

2.3.3. Duromeri

Ne mogu omeksati pri zagrijavanju (u stanju nakon prerade kada je struktura potpuno umreZena,
odnosno kada u materijalu postoje samo primarne veze). U odredenim fazama prerade i dobivanja
omeksavaju ako ih se podvrgne visokim temperaturama. Slika 2.5 prikazuje potpuno umrezene

makromolekule duromera. [5]
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POTPUNO (PROSTORNO) UMREZENE
MAKROMOLEKULE (DUROMERI)
npr. fenol-formaldehidna smola

Slika 2.5. Potpuno umrezene makromolekule [5]

2.34.

Elastoplastomeri

Ova skupina polimernih materijala kombinira svojstva plastomera i elastomera u jednom, dok

pritom zadrzavaju strukturu rahlo prostorno umrezenih makromolekula. Oni su sastavljeni od

nekih polimernih materijala u kombinaciji sa nekim elastomernim materijalom. Njihova prednost

je Sto se mogu oblikovati procesima koji se koriste u preradi plastomera, dok u isto vrijeme

zadrZavaju svojstvo elasti¢nosti poput elastomera. [5]

2.3.5.

Tablica 2.3 prikazuje obiljezja navedenih skupina polimernih

moguce prikazati njihovu sistematizaciju.

Tablica 2.3. Obiljezja osnovnih skupina polimernih materijala [4]

ObiljeZja temeljnih skupina polimernih materijala

materijala na temelju kojih je

Obiljezja obzirom na:
Naziv Makromolekule
Taljenje | Topljenje | Bubrenje
DUROMERI Netaljivi | Netopljivi | Ne bubre | Gusto prostorno umreZene
PLASTOMERI Taljivi Topljivi Bubre Linearne i razgranate
ELASTOMERI Netaljivi | Netopljivi | Bubre Rahlo prostorno umrezene
ELASTOPLASTOME- o o
- Taljivi Topljivi Ne bubre | Rahlo prostorno umrezene
2.3.6.  Svojstva polimernih materijala

Iz ranije navedenih klasifikacija polimernih materijala moze se zakljuciti kako je za prakticnu

primjenu polimerne materijale smisleno klasificirati na temelju [4]:

e Nacina dobivanja

e PonaSanja pri zagrijavanju i
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e Svojstava i primjene
Nadalje ¢e biti opisana neka od svojstava polimernih materijala te njihove specifi¢nosti. Svojstva
se mogu definirati kao promjene stanja, reakcije ili bilo kakve druge promjene izazvane
djelovanjem vanjskih ili unutarnjih ¢cimbenika. [4]
Uporabna svojstva u zavisnosti su s proizvodnim postupcima buduéi da kod istog kemijskog
sastava materijala, on moze pokazivati razlike s obzirom na restrukturiranost polimernog lanca,
stupanj i obiljeZja orijentiranosti i kristalnosti. [4]
Tablice 2.4 1 2.5 prikazuju pregled svojstava i utjecajne ¢imbenike o kojima bi trebalo razmisljati

prilikom konstruiranja s polimernim materijalima i njihovoj primjeni. [6]

Tablica 2.4. Vaznija svojstva koje treba uzeti u obzir pri odabiru polimernih materijala [6]

Skupina svojstava Cimbenici i svojstva

Vrsta i veli¢ina naprezanja u normalnom radu

Vrsta dinamickog opterecenja 1 vrijeme pod optere¢enjem
MEHANICKA OtpOI’ﬂOSt na zamor
Dozvoljene deformacije
Otpornost na udarce

Razni tipovi opterecenja

TOPLINSKA Uobicajeno temperaturno radno podrucje

Minimalne i maksimalne temperature kod primjene

Moguc¢i kontakti s otapalima i agresivnim parama
Reaktivnost s kiselinama, bazama, vodom...
KEMIISKA Intenzitet upijanja vode

Izlozenost UV-zrakama i atmosferski utjecajima; starenje
Erozija zbog djelovanja pijeska, kise 1 sli€no

IzloZenost napadima gljivica, bakterija, kukaca...

Otpornost
ELEKTRICNA Gubitak dielektri¢nosti

Pojava statickog elektriciteta

TRIBOLOSKA Otpornost na troSenje

Faktor trenja
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Tablica 2.5. Vaznija utjecajna svojstva koje treba uzeti u obzir pri odabiru polimernih materijala —

nastavak [6]

SIGURNOSNA

Zapaljivost
Otrovnost dodataka ili produkata raspadanja polimerizata

ESTETSKA

Prozirnost
Kvaliteta 1 izgled povrsine

Slaganje boja, postojanost boja

OPCA

Tolerancije i dimenzijska stabilnost

Masa

Veli¢ina — prostorna ogranicenja

Ocekivani Zivotni vijek

Kompatibilnost s normama i specifikacijama
Ekoloska prihvatljivost

Izlu¢ivanje dodataka

Propusnost prema parama i plinovima

PROIZVODNA

Izbor proizvodnog procesa
Metode montaze
Zavr$na obrada

Kontrola kvalitete i provjera

EKONOMSKA

Materijalni troskovi

Kapitalni troskovi: kalupi i razni strojevi
Brzina proizvodnje

Predvideni broj odljevaka (proizvoda)

Operativni troSkovi proizvoda (odrzavanje, potro$nja energije...)

Kod odabira materijala za konstrukcijsku primjenu govori se zapravo o uskladivanju

mnogobrojnih mehanic¢kih, fizikalnih, kemijskih i drugih svojstava koja materijali posjeduju, a

ujedno treba voditi ra¢una i o ekonomskoj opravdanosti izbora. Odabiru materijala treba pristupiti

pazljivo imajuci u vidu svojstva polimera i njihovih specifi¢nosti koje odstupaju od ostalih

konstrukcijskih materijala. [6]

Kod konstruiranja s polimernim materijalima, potencijalne greske mogu se dogoditi s obzirom na

¢injenicu da postoje mnogi tipovi polimera vrlo razli¢itih svojstava od kojih neka nisu na prvu

ocita. [6]
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Treba imati na umu da kod polimernih materijala svojstva velikim dijelom ovise o proizvodnom

postupku. Prilikom konstruiranja s polimerima vazno je [6]:
e Pravilan odabir materijala s obzirom na njegova svojstva i ogranicenja
e Uzeti u obzir razlike u ponaSanju izmedu polimera i ostalih skupina materijala

e Uzeti u obzir utjecaj proizvodnog postupka i oblika kalupa prilikom konstruiranja

proizvoda

e Primijeniti nova konstrukcijska pravila i koncepte primijenjene polimerima

Pri odabiru materijala vrlo je vazno ponajprije odrediti svojstva koja su krucijalna za funkciju
konstrukcijskog elementa. Veé u toj fazi ograni¢avamo moguénosti izbora materijala. Cesto se
radi o viSe svojstava koje neki materijal mora imati i pozeljne su kombinacije tih svojstava u
odredenim primjenama, a ujedno ih mogu dijeliti s ve¢im brojem materijala. Preliminarni izbor
materijala svodi se na odbacivanje onih koji ne zadovoljavaju ¢ak ni osnovne zahtjeve i kriterije

koje im postavlja funkcija proizvoda. [6]

2.3.6.1. Prednosti i nedostaci polimernih materijala

Potrebno je i istaknuti prednosti i nedostatke polimernih materijala s obzirom na druge materijale

koji se upotrebljavaju u sli¢nim konstrukcijskim primjenama prema tablici 2.6.

Tablica 2.6. Prednosti i nedostaci polimernih materijala [4]

Prednost Nedostatak

mala gustoca ovisnost svojstva o raznim faktorima
dobra kemijska postojanost veca toplinska rastezljivost

dobra otpornost na troSenje nizak modul elasti¢nosti

mali faktor trenja mala povrsinska tvrdoc¢a

dobra toplinska i elektroizolacijska svojstva mala toplinska provodnost

preradljivost deformiranjem pri niskim temp. | utjecaj prerade na svojstva

ekonomicna serijska izrada dijelova neekonomicna proizvodnja malih serija
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Polimerni materijali upotrebljavaju se za izradu dijelova koji nisu visoko mehanicki optereceni, a
ujedno da radna temperatura nije previsoka. Izabiru se prema nacelima: manje gustoce, dobrih
izolacijskih svojstava, izrazito lake oblikovljivosti, recikli¢nosti, moguénosti modificiranja boje

povrsine i modificiranja izgleda i drugih spomenutih svojstava u odnosu na druge materijale. [4]
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3. MEHANICKA SVOJSTVA MATERIJALA

Osnovni 1 ujedno najvazniji zahtjevi za konstruiranje vezani su za funkcioniranje sklopa ili cijele
konstrukcije s naglaskom na cijelo zivotni vijek materijala, odnosno eksploatabilnost.
Eksploatabilnost predocuje ponasanje materijala pri njegovoj uporabi, a pri tome treba voditi
racuna o [4]:

e Postojanosti dimenzija i oblika konstrukcije - mehanicka svojstva materijala

e (Odrzavanju cjelovitosti konstrukcije - otpornost na lom za koju su bitna mehanicka

svojstva materijala

e Sprjecavanju ostecenja povrSine zbog korozije i troSenja materijala te sli¢nih procesa

dotrajavanja materijala

e Zadrzavanju svih fizikalnih svojstva koja su bitna za odrzavanje funkcija proizvodu za

vrijeme trajanja njegove uporabe.

Mehanicka svojstva povezana su s ponasanjem materijala pod opterec¢enjem kod rasteznih, tla¢nih,
savojnih te smi¢nih naprezanja. Mehanicko ponasanje materijala opisuje reakciju materijala na

mehanicka opterecenja ili deformacije. [7]

Mehanicka svojstva vrlo su vazna jer se temeljem njih, uz fizikalna 1 kemijska svojstva,
dimenzioniraju dijelovi sklopova i elementi konstrukcija. Prilikom dimenzioniranja neophodno je
uzeti u obzir intenzitet, vrstu i trajanje svih mehanickih opterecenja koja se mogu javiti tijekom
eksploatacije strojnog dijela. Upravo se iz tih razloga, za odredene eksploatacijske uvjete, dijelovi
konstrukcija dimenzioniraju prema osnovi mehani€kih svojstava koja karakteriziraju mehanicku
otpornost materijala za odredene uvjete eksploatacije. Svrha toga je kako se tijekom eksploatacije
ne bi pojavila plasticna deformacija ili lom materijala Sto bi na posljetku onemogucilo funkcionalni

rad nekog manjeg dijela ili pak ¢itave konstrukcije. [7]

Mehani¢ka svojstva su produkt strukturnog stanja materijala. Tehnoloskim postupkom
obradujemo materijal odredenog kemijskog sastava $to nam govori o strukturnom stanju
materijala. Dakle, primjenom odgovarajuceg tehnoloskog postupka postizemo ciljano strukturno

stanje koje nam daje Zeljena mehanicka svojstva materijala. [7]

Najdostupnija, a ujedno i najpotpunija baza podataka o svojstvima materijala proizlazi iz
dogovorenih normiranih laboratorijskih ispitivanja ispitnih tijela koja mogu biti iz poluproizvoda
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ili gotovih dijelova. Time dobivamo usporedive podatke koji imaju primarnu vaznost u proracunu

konstrukcija, odnosno izboru materijala. [4]

Pa se tako mehanicka svojstva utvrduju tehnickim ispitivanjima u laboratorijskim uvjetima. Pri
ispitivanju se nastoje imitirati uvjeti u kojima ¢e strojni dio izraden od odredenog materijala biti

eksploatiran. [7]
Sistematizacija mehani¢kih svojstava i uvjeta ispitivanja [7]:
Nacin djelovanja opterecenja e Rastezanje
e Pritisak
e Uvijanje ili torzija
e Smicanje ili odrez

e Savijanje

Brzina djelovanja opterecenja e Staticko
e Dinamicko

e Promjenjivo

e Udarno
Trajanje djelovanja e Kratkotrajno
opterecenja e Dugotrajno
Vanjski uvjeti ispitivanja e Temperatura ispitivanja

- normalna (okolna)
- sniZzena
- poviSena

o Okolni medij
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Uobicajena mehanicka svojstva koja susreCemo su: granica tecenja, konvencionalna granica
tecenja, Cvrstoc¢a, modul elasti¢nosti, deformabilnost (uzduzna i poprecna), staticka i dinamicka

izdrZljivost i druga. [7]

3.1. Mehanicka svojstva polimernih materijala

U nastavku je predstavljen jedan od postoje¢ih nafina podjele mehanic¢kih svojstava kod
polimernih materijala s naglaskom na utjecaj trajanja optere¢enja na ispitno tijelo. Dan je pregled

mehanickih svojstava u tablici 3.1. [4]

Tablica 3.1. Pregled mehanic¢kih svojstava s obzirom na trajanje opterecenja [4]

MEHANICKA SVOJSTVA
KRATKOTRAINO OPTERECENJE DUGOTRAINO OPTERECENJE
Udarno opterecenje Staticko opterecenje | Staticko opterecenje | Dinamicko opterecenje
-Zilavost - ¢vrstoca - Staticka izdrZljivost | Dinamicka izdrZljivost
- modul elasti¢nosti | (PUzanje) (umor materijala)
- tvrdoca

Kratkotrajno opterecenje je ono opterecenje ispitnog tijela koje traje oko jedne minute od pocetka
ispitivanja (opterecivanja), pa sve do kraja ispitivanja (optereivanja). Prirast proizvedenog
naprezanja mora biti < 10 N/mm? da bi test bio u podru¢ju stati¢kog ispitivanja, koje se primjenjuje
za utvrdivanje osnovnih mehanickih svojstava materijala. [8]

Slika 3.1 prikazuje izgled o — ¢ (naprezanje - istezanje) dijagrama za tipi¢na ponasanja polimernih

materijala uslijed rasteznog opterecenja s oznacenim karakteristi¢nim tockama na krivuljama.
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Slika 3.1. Karakteristi¢ni dijagrami “naprezanje — istezanje” glavnih skupina polimernih
materijala [6]

Parametri naprezanja i istezanja sa slike iznad su sljedeci [6]:
- Granica razvlacenja (teCenja) Ry: vrijednost naprezanja pri kojem nagib krivulje u
dijagramu prvi put postigne vrijednost nula.

- Rastezna ¢vrstoca Rm: rastezno naprezanje uzrokuje najvecéa sila na pocetnu povrsinu
presjeka

- Prekidna ¢vrstoca Rp: naprezanje prilikom loma, uzrokuje prekidna sila na pocetnu
povrsinu presjeka

- Naprezanje Ry povezano s X % istezanja: kod materijala bez izrazene granice razvlacenja

kod kojih do loma dolazi nakon velikih deformacija (izrazito nelinearno ponaSanje

materijala)
- Istezanje pri rasteznoj ¢vrstoci em: istezanje kod rastezne ¢vrstoce Rm

- Istezanje razvlaCenja (teCenja) ee: istezanje na granici razvlacenja
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- Prekidno istezanje ¢p: istezanje u trenutku prekida materijala koji nema izrazenu granicu

razvlacenja.

- Nazivno prekidno istezanje & istezanje u trenutku prekida materijala Rp koji ima izrazenu

granicu razvlacenja

Na dijagramu (prema slici 6.) slovom “a” oznaceni su krhki polimerni materijali, odnosno
duromeri i amorfni plastomeri. slovom “b” i “c” oznaceni su zilavi polimerni materijali, odnosno
kristalasti plastomeri, dok su slovom “d” oznaceni polimerni materijali bez izrazene granice

teCenja to jest elastomeri. [6]

3.1.1.  Granica razvlacenja (tecenja)

Granica razvlacenja (Rr) predstavlja jedan od osnovnih pokazatelja mehani¢ke opteretivosti
materijala. Dostizanje vrijednosti granice razvla¢enja u materijalu se pocinje javljati plasti¢na

deformacija. [9]

Granica razvlacenja utvrduje se statiCkim kratkotrajnim ispitivanjem. Prilikom testa opterecenje

moze biti rastezno, pritisno, savojno i uvojno (torzijsko). [9]

Granica razvlacenja je ono najniZze naprezanje pri rasteznom optere¢enju kod kojeg nastaje
znacajnija deformacija bez daljnjeg povisenja sile djelovanja na ispitno tijelo. Utvrduje se na
temelju podataka iz o — ¢ dijagrama, a jednaka je omjeru rastezne sile i popre¢nog presjeka ispitnog

tijela prema [9]:

R, = — (1)

Gdje je:

R/ — granica razvlagenja, N/mm?

Fr - sila teCenja, N

Ao - povrsina popre¢nog presjeka ispitnog tijela, mm?

Kod polimernih materijala granica razvlacenja rijetko sluzi kao racunska vrijednost. Dijagrami
puzanja ili naprezanja - istezanja daju podatke o dopustenom naprezanju i istezanju pri rasteznom

opterec¢enju, buduci da neki polimerni materijali nemaju jasno definiranu granicu razvlacenja ili

ona nije vidljiva iz dijagrama kako je prikazano na slici 3.1. [9]
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3.1.2. Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti (Youngov modul elasti¢nosti) omjer je naprezanja i istezanja izazvanog tim

naprezanjem u podrucju elasticnih deformacija i dan je izrazom [9]:

)

m|Q

Gdje je:

E - modul elasti¢nosti, N/mm?

o - naprezanje, N/mm?

g - istezanje, %

U dijagramima naprezanja-istezanja (kod rasteznog opterecenja), modul rastezljivosti predstavlja
koeficijent (nagib) Hookeovog pravca deformacija. [9]

Kod polimernih materijala vazno je utvrdivanje tangentnog ili sekantnog modula elasti¢nosti
buduéi da polimerni materijali imaju slabo izrazeno podrucje Hookeovog zakona, ili uopce ne
mozemo uociti linearno ponasanje polimernog materijala kod optere¢ivanja. Na slici 3.2 je

prikazano utvrdivanje modula rastezljivosti. [9]

Slika 3.2. Utvrdivanje modula elasti¢nosti polimernih materijala [9]
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Izraz preko kojeg se utvrduje modul rastezljivosti glasi [9]:

E= 2. )
gdje je:

lo - mjerna duljina, mm

a - debljina ispitnog tijela, mm

b - §irina na uskom dijelu ispitnog tijela, mm

AF - promjena vrijednosti sile, N

Ax - produljenje, mm

Modul elasti¢nosti sluzi kao usporedna vrijednost, te nije prikladna za dimenzioniranje dijelova
konstrukcija. S modulom elasti¢nosti takoder ne mozemo imati uvid u ponasanje materijala pri
dugotrajnom optereéenju. [9]

U tablici 3.2 prikazane su orijentacijske vrijednosti modula rasteznosti osnovnih skupina

polimernih materijala. [4]

Tablica 3.2. Vrijednosti modula rasteznosti osnovnih skupina polimernih materijala [4]

Skupina polimernih materijala Modul rasteznosti, N/mm?

amorfni, neojacani 2100...3500
PLASTOMERI

amorfni, ojaCani Oko 7000

kristalasti, neojacani 150...3200
PLASTOMERI

kristalasti, ojacani 5000...11000
ELASTOMERI 50...150

neojacani 5000...12000
DUROMERI

ojacani 9000...15000 1 vise

3.1.3.  Stati¢ka izdrZljivost

Za polimerne materijale u konstrukcijskoj primjeni potrebno je poznavati njihova svojstva u

uvjetima dugotrajnog opterecenja. Prema Tablici 3.1 gdje je navedeno staticko (dugotrajno
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nepromjenjivo) i dinamicko (dugotrajno promjenjivo) opterec¢enje, moze se do¢i do odgovarajucih
svojstava polimernih materijala. [4]

Prilikom dugotrajnog statickog optere¢enja materijala dolazi do pojave puzanja materijala, dok se
kod dinamickog opterecenja javlja zamor materijala. Navedene pojave mogu se okarakterizirati
preko “staticke izdrzljivosti” i “dinamicke izdrzljivosti” materijala gdje je staticka izdrzljivost
najvece dugotrajno statiél%) naprezanje koje materijal moze izdrzati beskona¢no dugo bez pojave

loma ili postizanja grani¢ne deformacije. [4]
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Slika 3.3. Ponasanje polimernih materijala pri dugotrajnom stati¢kom opterecenju [6]

Na slici 3.3 prikazan je dijagram i djelovanje dugotrajnog optereéenja na polimerni materijal te je
vidljiva pojava puzanja pri optereenju i relaksacije nakon zavrsetka opterecenja. [4]

Sa dijagrama na slici 3.3 vidljivo je kako ukupna deformacija (istezanje) euk ponajvise ovisi o
trajanju djelovanja sile. Deformacija se sastoji od viskozne deformacije &v i entropijske elasti¢ne

deformacije eet. [6]

Viskozna deformacija nepovratna je deformacija ovisna o temperaturi i vremenu. Posljedica je
promjene polozaja molekula i dugog vremena koje im je potrebno za zauzimanje novog
dugoroc¢nije polozaja. Entropijska deformacija je reverzibilna, odnosno povratna deformacija.
Nakon trenutka prestanka djelovanja naprezanja elasti¢na entropijska deformacija se smanjuje, a

to je povezano s istezanjem i izravnavanjem polimernih lanaca molekula pri djelovanju rasteznog
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naprezanja koji se nakon prestanka djelovanja optere¢enja nastoje vratiti u pocetni polozaj. Takvo
ponasanje polimernih materijala znatno odstupa od ponasanja metalnih materijala, gdje se
deformacije smatraju linearno elastiénima. Takvo ponasanje polimera posljedica je njihova sastava

te molekulne i nadmolekulne strukture. [6]

3.1.3.1. Puzanje i relaksacija polimernih materijala

Zarazliku od metala, polimeri (posebice plastomeri) skloni su puzanju ve¢ pri sobnoj temperaturi,
odnosno rastu deformacije uz konstantno naprezanje tijekom vremena. Na slici 3.4. prikazano je
rastezno opterecenje gdje je na osnovi vremenske linije istezanja pri konstantnoj temperaturi

moguce prikazati dijagram naprezanje — istezanje s kriticnim naprezanjem. [9]

0,>0,>0,>0,
£ 6 >8>,
L>1>1

Istezanje, €, o

t 1, t; Vrijeme,t

o, N/, mm?

TT

t, t, t;, Vrjeme,t €, &, £, %

Slika 3.4. a) Krivulja puzanja ¢ = f(t) s parametrom naprezanja ¢, b) dijagram ¢ =f{t) s
parametrom istezanje ¢ i s linijom loma, c) dijagram naprezanje — istezanje o = f(&) S parametrom

vrijeme t [9]
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Za vecinu polimera vec¢ se prije loma mogu uociti napukline ili smanjenje mehanickih svojstava,
posebice kod ispitivanja u razliCitim medijima. Kod ovakvih ispitivanja moguce je odrediti
staticku izdrzljivost materijala Rmt = f(t), npr. Rmwio00 znaci da je stati¢ka izdrzljivost odredena
nakon 1000 sati. Ako temperatura nije navedena znaci da je vrijednost dobivena pri sobnoj

temperaturi. [9]

3.1.4. Dinamicka izdriljivost

Dinamicka izdrzljivost (Rq) je ono najvise dinami¢ko naprezanje koje materijal moze podnijeti bez
pojave loma beskonacno veliki broj ciklusa. Grani¢ni broj ciklusa (Ng) odreduje se iz razloga $to
nije moguce ispitno tijelo ispitivati beskona¢no dugo. Smatra se ako ispitci izdrze grani¢ni broj
ciklusa da su oni dinamicki izdrzljivi. Vrijednost broja iznosi Ng = n-108 ciklusa gdje je n 1-10(20)
ovisno o materijalu te svrsi uporabe materijala. [9]

Ispitivanja se provode promjenjivim u vla¢nim, tlaénim, savojnim ili torzijskim optere¢enjima.
Ciklusi opterecenja kod standardnih ispitivanja najéesce su ¢isti izmjenicni ili pocetni istosmjerni

rastezni ciklusi prema slici 3.5. [9]

+ol

['\.7[\][\7/\\/‘1}\7][\] ]
oo,

|
I
|
I
promjenljvo | promjenljivo | promjenljivo |
B

istosmjerno izmjeniéno | istosmjerno |
naprezanje naprezanje | ‘rlapra:mie -
=0 = L =1

Slika 3.5. Razli¢iti tipovi sinusoidnog promjenjivog optereéenja [5]

Za utvrdivanje dinamicke izdrzljivosti odabire se jedan od tipova promjenjivog opterecenja, te se
provodi tzv. Wohlerov pokus, a rezultati ispitivanja prikazuju se u obliku Wohlerove krivulje

prema slici 3.6. [5]
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Slika 3.6. Wohlerov dijagram [5]

Najvise dinamicko (promjenljivo) naprezanje koje ispitna tijela izdrze bez pojave loma nakon
gotovo beskonacnog broja ciklusa — predo¢eno grani¢nim brojem ciklusa Ng— naziva se dinamicka
izdrzljivosti Ry. Kod metalnih materijala krivulja se asimptotski priblizava vrijednosti dinamicke
izdrzljivosti, dok se kod polimernih materijala krivulja priblizava apscisi tako da se ne moze
pouzdano utvrditi dinamicka izdrZljivost. [5]

Polimerni materijali viSe nego drugi materijali prigusuju vibracije, a to dovodi do generiranja
topline, $to zbog slabe toplinske provodnosti dovodi do poviSenja temperature materijala.
Mehanicka svojstva materijala znatno ovise o temperaturi pa se s time ponasSanje polimernih
materijala pri dinami¢kom optere¢enju razlikuje od ostalih konstrukcijskih materijala. Slika 3.7
prikazuje kako se kod polimernih materijala treba uzeti u obzir vremenski faktor i iz tog se razloga

treba govoriti 0 “vremenskoj dinamickoj izdrzljivosti”. [4]
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Slika 3.7. Ponasanje polimernih materijala pri dinami¢kom optereéenju [4]

3.1.5. Utjecaji na mehanicka svojstva

3.15.1. Utjecaj temperature

Veliki utjecaj na mehanicka svojstva ima temperatura $to je jasno vidljivo iz o — ¢ dijagrama. Slika
3.8 prikazuje ovisnost mehanickih svojstava suhog poliamida PA 66 o temperaturi okoline.
Takoder se moze primijetiti kako se s porastom temperature okoline na 40 °C dogada znatnija
promjena ukupnog ponaSanja materijala, odnosno pocinje se gubiti granica razvlacenja Ry koja je
kod nizih temperatura jasno izrazena. Takoder se moze primijetiti kako je ukupno produljenje

znatno povecano. [6]
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Slika 3.8. Ovisnost oblika & — & dijagrama suhog poliamida (PA 66) o temperaturi okoline prilikom
ispitivanja [6]
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3.1.5.2. Utjecaj vlage

Poviseni udio vlage u polimernim materijalima moze uzrokovati snizenje temperature staklastog
prijelaza Tq, a s time dolazi do promjene mehanicka svojstva. Tipi¢ni predstavnici polimernih
materijala koji su skloni upijanju vlage je skupina poliamida, pa tako slika 3.9 prikazuje o - &

dijagram sa razli¢itim udjelima vlage u strukturi poliamidnog polimernog materijala. [6]

100 |
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Slika 3.9. Utjecaj udjela vlage u poliamidu (PA 66) na oblik ¢ - ¢ dijagrama [6]

3.1.5.3. Utjecaj brzine deformiranja

Brzina deformiranja utjeCe na sposobnost relaksiranja novonastale deformacije polimernog
materijala u njegovoj strukturi. Sposobnost relaksacije smanjuje se s povecanjem brzine
deformiranja, a posljedica toga je povecanje vrijednosti granice razvlacenja Rr1i sniZzenje prekidne

¢vrstoce Rp. Te promjene vidljive su na o - ¢ dijagramu (slika 3.10). [6]
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Slika 3.10. Utjecaj brzine deformiranja suhog poliamida (PA 66) na oblik ¢ - & dijagrama [6]

3.1.5.4. Utjecaj trajanja opterecenja

Veliki utjecaj na mehanicka svojstva kod polimernih materijala ima trajanje opterecenja kojem su
izloZeni. Deformacija materijala izloZenog konstantnom naprezanju s vremenom raste. Taj efekt
opisan je ranije pod nazivom puzanje materijala. Takoder, uz vrijeme, veliki utjecaj ima i veli¢ina
naprezanja. Ako je element izloZen konstantnoj deformaciji, s vremenom ¢e naprezanje opadati —

relaksacija materijala. [6]

Kod modula puzanja Ec za odredenu temperaturu i konstantno naprezanje o koje vlada u materijalu

odredeno vrijeme t, npr. 1000 sati vrijedi [6]:

E, = o(= konst.) 4
e(t)

Gdje je:

Ec— modul puzanja, N/mm?

o - naprezanje, N/mm?

€ - istezanje, %
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Na slici 3.11 prikazana je ovisnost modula puzanja o trajanju konstantnog naprezanja, odnosno

opterecenja za poli(butilen-tereftalat) (PBT).
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Slika 3.11. Ovisnost modula puzanja Ec o trajanju naprezanja t za materijal PBT [6]

Uvodenjem modula puzanja u proracune omogucuje se da se na jednostavan na¢in uzme u obzir
ovisnost deformacije o trajanju opterecenja.

Koristan je podatak i o djelovanju temperature i trajanja optere¢enja na svojstva materijala.
PoviSena temperatura kojoj polimerni materijal moZe biti izloZen djeluje na njega kao i produljeno
vrijeme djelovanja optere¢enja. Priblizno vrijedi da poviSenje temperature okoline za 10 °C

jednako poveéava deformaciju kao i 10 puta dulje trajanje opterecenja. [6]

3.1.55. Utjecaj dugotrajnog djelovanja topline

Kod dugotrajne izloZenosti polimernih materijala djelovanju topline, odnosno povisenoj
temperaturi javlja se posljedica nepovratne promjene u strukturi materijala nadmolekulnoj i
molekulnoj razini. Promjene u strukturi povezane su i s promjenama makroskopskih svojstava od
kojih su najbitnije one vezane za njegovu konstrukcijsku primjenu. Takve promjene se svakako

moraju uzeti u obzir kod eksploatacije materijala u takvim uvjetima rada. [6]
Najcesce se ispituje utjecaj dugotrajnog djelovanja topline na: [6]

e Rasteznu ¢vrstocu

e Zilavost

e Elektri¢ni probojni napon
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U normi IEC 216 opisani su uvjeti 1 nacini ispitivanja utjecaja dugotrajnog djelovanja topline na
svojstva polimernih materijala. Rezultati ispitivanja su dijagrami koji pokazuju promjene
vrijednosti pojedinog svojstva kao funkcije vremena uz konstantnu temperaturu okoline prema
slici 3.12. [6]
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Slika 6 Primjer dijagrama promjene nekog svojstva tijekom vremena pri odredenoj temperaturi
okoline [6]

S tim dijagramima moguce je dobiti informaciju o vremenu koje je potrebno da pri nekoj
temperaturi vrijednost svojstva padne na zadanu vrijednost. Uobicajeni iznos je 50 % od
vrijednosti na pocetku ispitivanja. UvrStavanjem tih vrijednosti u dijagram temperatura okoline —

vrijeme dobivaju se Arrheniusovi pravci, tj. dijagrami. [6]

U proracunima ¢vrsto¢e 1 dimenzioniranju elemenata od polimernih materijala primjenjuju se i
faktori kojima se uzima u obzir djelovanje razli¢itih vanjskih utjecaja. Dugotrajna izlozenost
poviSenoj temperaturi jedan je od primjera takva utjecaja, a vrijednost tih faktora moguce je

odrediti pomo¢u navedenih dijagrama. [6]

3.1.5.6. Utjecaj dinamickog opterecenja

Djelovanje izmjeni¢nih i pulsiraju¢ih opterecenja na ponasSanje polimernih materijala ispituje se
dinamickim rastezno - pritisnim ispitivanjima i ispitivanjima savijanjem. Rezultat tih ispitivanja
su Wohlerove krivulje u kojima se prikazuje pad ¢vrsto¢e materijala u ovisnosti o broju promjena

opterecenja. Primjer takvog dijagrama dan je na slici 3.13. [6]
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Slika 7 Wohlerove krivulje za izmjeni¢no savijanje za poliamide (PA 6) i (PA 66) [6]

Nedostatak tih podataka je §to oni ne daju informaciju o povezanosti zamora polimernih materijala
1 promjena u njegovoj strukturi (nastajanje mehanickog opterecenja). S toga je potrebno biti na
oprezu kod uporabe i primjene podataka iz dijagrama za dimenzioniranje dinamicki optere¢enog

konstrukcijskog elementa. [6]
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4. POISSONOV FAKTOR

Poissonov faktor 4 je mjera poissonovog efekta, deformacija (kontrakcije ili prosirenja) popreénog

presjeka materijala u smjeru okomitom na djelovanje opterecenja. U slu¢aju da je materijal pod

djelovanjem rasteznog opterecenja dolazi do kontrakcije poprecnog presjeka, dok u suprotnom

dolazi do njegovog prosirenja. Dakle, poissonov faktor je omjer relativne promjene dimenzija

popre¢nog presjeka i relativne promjene dimenzija ispitnog tijela u smjeru djelovanja opterecenja

i dan je izrazom: [10]

u= — d&trans _ _ _ de, ©)
dgaxial dgx dgx
Gdje je:
1 — poissonov faktor,
Etrans, €y, &2 — poprecno (transverzalno) suzenje, %
€axial, &x— Uzduzno (aksijalno) produljenje, %
Za veéinu materijala poissonov faktor ima vrijednost 0 — 0,5. U tablici 4.1 dan je prikaz
poissonovog faktora za neke od materijala:
Tablica 4.1. Poissonov faktor razli¢itih materijala [11]
MATERIJAL POISSONOV FAKTOR

Guma 0,48-0,5

Olovo 0,431

Magnezij 0,35

Polistiren 0,34

Bakar 0,335

Aluminij 0,334

Mramor 0,2-0,3

Beton 01-0,2

Pluto 0
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Iz tablice 4.1 je vidljivo kako neki materijali, poput pluta, mogu imati poissonov faktor jednak 0.
To znaci da ne dolazi do promjene dimenzija u popreCnom (transverzalnom) smjeru uslijed

produljenja u aksijalnom smjeru. [11]

4.1. Medusobna ovisnost naprezanja i deformacija

Ukoliko neko tijelo opteretimo, kao posljedica tog optereéenja dolazi do pojave naprezanja i
deformacije. Sto je to optereéenje vise, to su vise deformacije ali i naprezanja. Kod sniZenja
naprezanja smanjit ¢e se i deformacije te zakljucujemo kako su naprezanja i deformacije

medusobno ovisni, odnosno: [12]

oy = f (&) &; = fi(oyy) (6)

Deformacije, naravno, ovise i 0 deformabilnosti tijela a ne samo o naprezanjima. Prema tome
funkcija u izrazu 6 ima razliCiti oblik za razli¢ite materijale. Ovisnost naprezanja o deformacijama
odreduje se eksperimentalno, te kako je ve¢ spomenuto, najceSce se koriste pokusi rastezanja,
sabijanja, i smicanja. Dijagrami ovisnosti sile F o promjeni duljine 4/ prikazuju rezultate pokusa
rastezanja i sabijanja. [12]

Na dijagramu sa slike 4.1 prikazano je nekoliko karakteristicnih tocaka. U prvom dijelu pokusa,
od tocke O do P javlja se linearna ovisnost naprezanja i deformacija. Nakon tocke E materijal
ulazi u trajnu, plasticnu deformaciju. Nakon dosizanja vrijednosti sile u tocki T' dolazi do pada
opterecenja, gdje je nakon tocke T" potreban znacajan rast opterecenja kako bi doslo do daljnjeg
produljenja ispitnog tijela. opterecenje raste sve do tocke M kada ono ponovno pocinje opadati do

pojave loma epruvete u tocki K uz konstantni rast produljenja. [12]
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0 Al

Slika 4.1. Ovisnost sile F o produljenju 47 [12]

Putem mjerenja je ustanovljeno kako se ispitno tijelo nije samo produljilo za iznos A/ ve¢ dolazi i
do suZenja poprecnog presjeka za iznos 4d. Do to¢ke T' poprecna kontrakcija jednaka je po duljini
¢itavog ispitnog tijela. Nakon toc¢ke T' dolazi do pojave suZzenja u nekom od presjeka koje sve vise

raste do pojave loma ispitnog tijela. To suzenje naziva se vrat ispitnog tijela. [12]
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4.1.1. Konstante elastic¢nosti

Veli¢ine E (modul elasti¢nosti), G (modul smicanja), u (Poissonov faktor), K (obujamni modul
elasti¢nosti) predstavljaju elasti¢na svojstva materijala i nazivaju se skupnim imenom konstante
elasticnosti. Za elasti¢no tijelo potrebno je poznavati svega dvije konstante elasti¢nosti dok se
druge mogu iz njih izracunati. [12]

Na slici 4.2 prikazan je dio ispitnog tijela okruglog presjeka koja je jednoliko optere¢ena na
rastezanje. Punom crtom prikazano je ispitno tijelo prije optere¢enja, dok je isprekidanom crtom
prikazano ispitno tijelo u deformiranom stanju nakon opterecenja. Pocetna duljina ispitnog tijela
povecala se za iznos 4/, a promjer se smanjio za Ad. Prema tome je pri rastezanju ispitnog tijela
A1>0,a4d<0.[12]

i

i
|
I
J'_;_

Slika 4.2. llustracija Hookeova zakona [12]

S druge strane, kod pritiska imamo obrnutu situaciju: duljina | se smanjuje, a promjer d se

povecava, tj. 41 <0, a Ad > 0. prema tome vrijede sljede¢i izrazi: [12]

e=—, &= — ()
Gdje je:
¢ - prosjecna uzduzna deformacija, %

€q - prosjecna poprecna deformacija, %
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Kako se pri relativno malim deformacijama javlja svojstvo proporcionalnosti izmedu optereéenja
1 produljenja, odnosno izmedu naprezanja ¢ i uzduzne deformacije &, pokusima je takoder
pokazano kako postoji proporcionalnost izmedu poprecne i uzduzne deformacije. Prema tome

matematicki izraz glasi ovako: [12]
oc=F:-¢ (8)

T RS (©)

Gdje su faktori proporcionalnosti:
E — Youngov modul elasti¢nosti, N/mm?

u — Poissonov faktor

Navedeni izrazi predstavljaju Hookeov zakon jednoosnog stanja naprezanja. Bududi da su ¢ 1 gq
uvijek suprotnog predznaka, Poissonov koeficijent je pozitivan broj. Kod izotropnih materijala

iznosi 0 < u <0,5, dok je za vec¢inu metala i metalnih legura 4 =~ 0,3. [12]

Na slici 4.3 prikazan je element na koji djeluje hidrostati¢ki pritisak p. Prema Hookevom zakonu

mozemo napisati: [12]

p=—-K-0 (10)
O=¢c,=¢, =g (11)

Gdje je:
K — prostorni modul elasti¢nosti, N/mm?

O — obujamna deformacija
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dx ay

Slika 4.3. Element pod hidrostati¢kim tlakom [12]

Takoder vrijedi: [12]
Ox =0y =0, =D (12)

Sto uvriteno u Hookeov zakon za prostorno (troosno) naprezanje: [12]

1
& = E [ox — u(oy + ;)] (13)
daje:
p
€x=_E(1_2,u)=gy=€z (14)

iz kombinacije prethodnih izraza mozemo dobiti: [12]

E

K= 3(1 - 2u) (15)

Ukoliko je vrijednost x4 = 0,5 obujamni modul elasti¢nosti K poprima beskona¢nu vrijednost, a to

znacCi da za materijale s vrijednosti Poissonovog faktora od 0,5 ne dolazi do promjene volumena

bez obzira na veli¢inu naprezanja. U situaciji da je u > 0,5, vrijednost K bi postala negativna, sto

znaci da bi kod tlacnog naprezanja obujam rastao, dok bi se pri rasteznom naprezanju obujam

smanjivao. Kako je to fizikalno neprihvatljivo, zakljuc¢ujemo kako vrijednost poissonovog faktora

mora biti 4 < 0,5, a to potvrduju i brojna mjerenja. [12]
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4.2.  Poissonov faktor polimernih materijala

Za izotropne materijale, iznos poissonovog faktora je izmedu -1 i 0,5. u slucaju kada imamo
nekompresibilne materijale poput taljevina ili gume, naprezanje primarno uzrokuje promjenu

oblika ali ne i promjenu volumena te je poissonov koeficijent tada jednak 0,5. [13]

Za vecinu polimernih materijala pretpostavlja se da je poissonov faktor konstantan. Medutim,
poissonov faktor je viskoelasti¢no svojstvo i stoga ovisi 0 mnogim ¢imbenicima kao $to su
temperatura, vrijeme, deformacija, brzina deformacije 1 sli¢no, bas kao i ostala mehanicka svojstva

polimernih materijala. [13]

U tablici 4.2 navedeni su iznosi poissonovog faktora za neke od najc¢eséih polimernih materijala.

Tablica 4.2. Poissonov faktor odredenih polimernih materijala [14]

POLIMERNI MATERIJAL POISSONOV FAKTOR
Poli(butilen-teraftalat) (PBT) 0,42
Polikarbonat (PC) 0,41
Polietilen visoke gusto¢e (PE-HD) 0,46
Poli(metil-metakrilat) (PMMA) 0,36
Polistiren (PS) 0,35
Poli(vinil-klorid) (PVC) 0,40
Poli(tetrafluoretilen) (PTFE) 0,42
Poli(etilen-tereftalat) (PET) 0,43
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U okviru ovog diplomskog rada provedena su ispitivanja poissonovog faktora za razliCite
polimerne materijale. Cilj eksperimentalnog dijela je upogoniti uredaj za mjerenje poissonovog

faktora te naknadna usporedba dobivenih rezultata s literaturom.

Ispitivanje je provedeno na polimernim materijalima razli¢itih mehanickih svojstava kako bi se

provjerila robusnost uredaja za mjerenje, tocnost rezultata mjerenja u usporedbi sa literaturom.

5.1. Materijali u ispitivanju

Kako je ve¢ navedeno, u ispitivanju su upotrebljeni polimerni materijali razli¢itih mehanickih
svojstava. U nastavku ¢e biti navedena neka od obiljezja polimernih materijala ispitanih u

eksperimentalnom dijelu, njihova definicija, mehanicka i fizikalna svojstva, uporaba i sli¢no.

5.1.1. Polietilen (PE)

Polietilen (PE) je najjednostavniji poliugljikovodik, te je jedan od najvaznijih polimernih
materijala danasnjice. Dobiva se polimerizacijom etilena, dok se laboratorijski moze dobiti i od

diazometana. [15]

Polietilen je plastomerni materijal sastavljen od medusobno povezanih jedinica koje tvore lan¢ane
makromolekule velikih molekulnih masa opce formule [-(-CH2-CH>)-]n. Sa svojom jednostavnom
linearnom strukturom u izduZenim konformacijama omogucuje laku kristalizaciju, tako da se
polietilen morfoloski sastoji od amorfnih i kristalnih podrucja o ¢emu ovise i mehanicka svojstva.
[16]

Svojstva polietilena ovise o njegovoj strukturi i o dodacima koji se dodaju tijekom njegove
proizvodnje. Izravan utjecaj na svojstva polietilena imaju stupanj kristalnosti, prosjeéna molekulna
masa te razdioba molekulnih masa. Stupanj kristalnosti predstavlja omjer kristalne i amorfne, te
prvenstveno ovisi o granatosti makromolekule. Polietilenske makromolekule nisu samo
ravnolancane, nego neki od vodikovih atoma mogu biti zamijenjeni ugljikovodi¢nim
supstituentima. To dovodi do nemoguénosti gustog slaganja lananih segmenata i potpunije

kristalizacije, pa se s povecanjem granatosti smanjuje stupan;j kristalizacije kako je prikazano na

slici 5.1. [15]
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Slika 5.1. Razgranatost polietilenskih makromolekula. a — polietilen niske gustoce, b — linearni
polietilen niske gustoce, ¢ — polietilen visoke gustoce; 1 — glavni lanac makromolekule 2 — bo¢ni
lanci [15]

Gustoca polietilena je izravno povezana sa stupnjem kristalnosti, te se njegova svojstva ocjenjuju
upravo prema gusto¢i. Uz povecanje gustoce poboljSavaju se brojna mehanicka svojstva poput
tvrdoCe, rastezne Cvrstoce, maksimalnog produljenja prilikom loma, otpor puzanju, Krutost i
kemijska otpornost. S druge strane, u isto vrijeme dolazi do smanjenja prozirnosti, savitljivosti i
Zilavosti. [15]

Polietilen se kao tehni¢ki materijal, na temelju razlika u molekulnoj masi, donosno gusto¢i,
svrstava u sljedece skupine: polietilen niske gustoce (eng. low density polyethylene, PE-LD),
linearni polietilen niske gustoce (eng. linear low density polyethylene, PE-LLD), polietilen visoke
gustoc¢e (eng. high density polyethylene, PE-HD), polietilen ultra visoke molekulne mase (eng.
ultra high molecular weight polyethylene, PE-UHMWP). [15]

U tablici 5.1 dan je prikaz nekih fizikalnih i mehanickih svojstava polietilena niske i visoke gustoce
(PE-LD i PE-HD).

Tablica 5.1. Fizikalna i mehani¢ka svojstva polietilena [15]

SVOJSTVO PE-LD PE-HD
Gustoca, g/cm3 0,915...0,935 0,94...0,97
Rastezna &vrstoca, N/mm? 4,15...14,8 18,7...33
Prekidno istezanje, % 90...800 20...130
Modul rasteznosti, N/mm? 100...265 415...1250
Temperatura taljenja, °C 110...120 130...140
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Zbog dobrih mehanickih svojstava, kemijskoj postojanosti, postojanosti na vodu i relativno niske
cijene, polietilen je danas vrlo cijenjen tehni¢ki materijal raznolike primjene. Polietilen niske
gustoc¢e upotrebljava se za izradu folija i filmova koji izravno sluze kao ambalazni materijal u
prehrambenoj, farmaceutskoj, tekstilnoj i slicnim industrijama. Polietilen visoke gustoce nalazi
svoju primjenu u izradi posuda ve¢eg volumena za upotrebu u industriji te ku¢anstvu. Pogodan je
za izradu boca i posuda za izradu ambalaze prehrambenih, farmaceutskih i kemijskih proizvoda.
Staklenim vlaknima ojacan polietilen upotrebljava se u brodogradnji kao unutrasnja obloga
teretnih brodova. Takoder se upotrebljava u izradi vodovodnih cijevi, kao izolator elektri¢nih

kabela i drugo. [16]

5.1.2.  Polistiren (PS)

Polistiren je materijal koji zbog svoje raznolikosti u primjeni, niske cijene i lake preradljivosti
spada u sam vrh u ukupnoj svjetskoj potros$nji plastomera. Postoji viSe tipova polistirena a
najvazniji su: obi¢ni polistiren (PS), polistiren visoke Zilavosti (HIPS), pjenasti polistiren (PS-E),
stiren/akrilonitrilni kopolimer (SAN) i akrilonitril/butadien/stiren terpolimer (ABS). [17]

Obican polistiren (homopolimer), poznat samo kao polistiren, proziran je materijal, sli¢an staklu,
lake oblikovljivosti, tvrd i krhak s niskom zilavosti, velikog indeksa loma te velike svjetlosne

propusnosti. Sastavljen od linearnih makromolekula opce formule [-H2C—CH(CgHs)—]n. [17]

Stakliste polistirena je pri temperaturi od 80-100 °C, tako da se mozZe primjenjivati samo pri
temperaturama nizim od toga. Pri temperaturi vi$oj od 300 °C dolazi do depolimerizacije i nagle
razgradnje polistirena. Podlozan je fotokemijskoj razgradnji prilikom izlaganja suncevom
zraCenju. Postojanost toplinskoj i fotokemijskoj razgradnji moZe se povecati dodavanjem
antioksidansa (do 0,5 %). Zbog nepolarnosti makromolekula, hidrofoban je materijal, pri sobnoj

temperaturi postojan na djelovanje kiselina, uz izuzetak dusi¢ne i octene koje ga razgraduju. [15]
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U tablici 5.2 dan je prikaz nekih fizikalnih i mehanickih svojstava polistirena (PS).

Tablica 5.2. Fizikalna i mehanicka svojstva polistirena (PS) [15]

SVOJSTVO PS
Gustoca, g/cm® 1,05...1,06
Rastezna &vrstoéa, N/mm? 35...55
Prekidno istezanje, % 1...2
Modul rasteznosti, N/mm? 2400...3300
Temperatura taljenja, °C 100...105

Polistiren je lagane preradljivosti, taljevina je male viskoznosti u velikom temperaturnom
podrucju, pa je zato vrlo pogodan za proizvodnju u kalupima. Moguce ga je preraditi u svim
postupcima prerade plastomera u temperaturnom podrucju od 180 °C do 250 °C, posebice
injekcijskim presanjem, ekstrudiranjem u ploce i filmove i puhanjem u proizvode razlicitih oblika.
[15]

Polistiren 1 modificirani polistiren upotrebljavaju se za izradu proizvoda za ambalazu, odnosno
pakiranje prehrambenih, farmaceutskih i kemijskih proizvoda. Primjenjuje se za izradu dijelova
aparata i uredaja, proizvoda elektrotehnicke i elektronicke industrije. Primjenjuje se za izradu

izolatora mjernih instrumenata, kucista televizora, telefona i drugo. [15]

5.1.3. Poliamid (PA)

Poliamidi (PA) su kristalasti, plastomerni polimerni materijali kod kojih ponavljane jedinice
sadrze alifatske ili aromatske segmente povezane amidnim vezama (-CO-NH-). Alifatski
poliamidi su visokog taliSta, visoke rastezne Cvrstoce, zilavosti i dobre postojanosti prema
otapalima, otpornosti zamoru i abraziji. Oni su ujedno i prvi sintetski polimeri koji su se poceli
primjenjivati kao sintetska vlakna, a vazni su i danas pod nazivom poliamidna vlakna. Od
prirodnih materijala koji pripadaju ovoj skupini, najznacajniji su: vuna, prirodna svila i kazein te
mnogi drugi koji po svojoj gradi pripadaju poliamidima. [18]

Oznacavaju se prema broju ugljikovih atoma u reagirajuéim monomerima, te su najznacajniji PA
66 i PA 6. Poli(heksametilenadipamid) (PA 66), po¢eo se proizvoditi pod komercijalnim nazivom

Nylon, $to je kasnije vezano uz pojam povezan s pocetcima uporabe tako zvane sintetike u
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odijevanju. Nastaje polikondenzacijom heksametilendiamina i edipinske kiseline, tako da oba
monomera imaju po 6 ugljikovih atoma i od tuda oznaka 66 (u nekim literaturama moguce je naci
oznaku 6,6) opée formule [-HN—(CH2)e—NH-CO—(CH>)s—CO—]s + 2nH20. Razlikuju se jos PA
11; PA 12 i PA 6,12 tipovi poliamida. [18]

Alifatski poliamidi s nerazgranatim lancima uglavnom su tehni¢ki vazniji poliamidi. Posjeduju
ve¢inom kristalnu strukturu u ¢vrstom stanju sa stupnjem kristalnosti od 30-50 %. Vecina
alifatskih poliamida dijeli sli¢na fizikalna svojstva. Isticu se vrlo dobrim mehanic¢kim svojstvima
kao Sto su visoka rastezna Cvrstoca i zilavost, nizak faktor trenja, otporni su prema zamoru
materijala i abraziji u radnim uvjetima do 120 °C. Mehanicka svojstva poliamida znatno ovise o
udjelima vlage $to ovisi 0 omjeru amidnih skupina CONH/CHa. u makromolekuli. Sto je taj omjer
vedi to poliamid moze primiti viSe vlage (od 1 do 4 %), pa stoga postaje meksi, smanjuje se Zilavost
1 postojanost oblika. S druge strane, neka mehanicka svojstva dolaze u potpunosti do izrazaja tek

kada poliamid sadrzi malo vlage. [15]

U tablici 5.3. prikazana su neka fizikalna i mehanicka svojstva poliamida PA 6 i PA 66 odredene

uz prosjecnu vlaznost od 50 %.

Tablica 5.3. Fizikalna i mehani¢ka svojstva poliamida PA 6 i PA 66 uz relativnu vlaznost od 50 %
[15]

Poliamid
SVOJSTVO

PA 6 PA 66
Gustoda, g/cm® 1,14 1,14
Rastezna &¢vrstoca, N/mm? 55 60
Prekidno istezanje, % 300 300
Modul rasteznosti, N/mm? 1000 1400
Temperatura taljenja, °C 220 220

Najcesca uporaba poliamida je u tekstilnoj industriji. Sa svojim povoljnim fizikalnim i kemijskim
svojstvima, poliamidi sluze i kao Siroko primjenjivani konstrukcijski materijali za izradu dijelova
industrijskih uredaja, a koriste se i u automobilskoj industriji, elektroindustriji i elektronici.

Poliamidi PA 6 1 PA 66 sluze za izradu ¢vrstih dijelova otpornih na habanje, zupc¢anika, lezista,
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kliznih elemenata, prijenosnika, ventila, brtvenica, spojnica, cjevovoda u benzinskim motorima,

elektri¢nih sklopki, kuc¢anskih aparata i drugo. [15]

5.1.4. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) je plastomerni materijal koji se sastoji od linearnih makromolekula opée formule

[-CH(CHs3)-CH2-]n. Ima pravilan raspored metilnih skupina u lancu. Makromolekule polipropilena
mogu se razlikovati po sterickoj orijentaciji metilnih skupina. Kod jednake orijentacije,
polipropilen je izotaktian te je pozeljno da polipropilen sadrzi Sto ve¢i udio izotakti¢ne strukture.
Lanci makromolekula tvore spiralnu strukturu, zahvaljujuéi steri¢koj pravilnosti. Takva struktura
pridonosi boljoj kristalizaciji, Sto je preduvjet dobrim mehani¢kim svojstvima polipropilena.
Komercijalni polipropilen sadrzi oko 90 % izotaktickih sekvenca sa stupnjem Kkristalnosti od 60
do 70 %. [15]

Polipropilen zbog svoje male gustoce spada u jedan od najlaksih polimernih materijala, a njegovo
visoko taliSte pruza upotrebu u Sirokom temperaturnom rasponu. Posjeduje poprili¢no
uravnotezena mehanicka, toplinska i elektri¢na svojstava. Svojstva polipropilena sli¢na su onima
polietilena visoke gusto¢e (PE-HD). Medutim, polipropilen ima visu tvrdocu i rasteznu ¢vrstocu,
elasti¢niji je, prozirniji i sjajniji uz podjednaku propusnost za plinove i pare. Nedostatak
polipropilena je niska zilavost, posebice pri temperaturama nizim od sobne temperature. No, taj se
nedostatak moZe ublaZiti kopolimerizacijom (npr. etilenom) koji se dodaje u koli¢ini od 5 do 20
%. [15]

U tablici 5.4 prikazana su fizikalna i kemijska svojstva polipropilena (PP).

Tablica 5.4. Fizikalna i mehanicka svojstva polipropilena (PP) [15]

SVOJSTVO PP
Gustoca, g/cm® 0,90...0,91
Rastezna &vrstoéa, N/mm? 31...41
Prekidno istezanje, % 100...600
Modul rasteznosti, N/mm? 1100...1500
Temperatura taljenja, °C 160...170
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Zbog svojih uravnotezenih svojstava, polipropilen nudi Siroke moguénosti primjene. Polipropilen
lagano tvori kompozitne materijale s drugim anorganskim punilima. U praksi se primjenjuje puno
komercijalnih vrsta polipropilena koje se medusobno razlikuju prema molekulnoj masi, tipu i
koli¢ini punila i dodataka i sli¢no. [15]

Polipropilen se moze preradivati injekcijskim preSanjem ili ekstrudiranjem. Injekcijskim
presanjem mogu se dobivati vrlo mali i precizno izradeni proizvodi te veliki proizvodi poput trupa
¢amca i sli¢no. Izraduje se Citav niz gotovih proizvoda i poluproizvoda u automobilskoj industriji,
tekstilnoj i elektroindustriji, u proizvodnji namjestaja, medicinskoj industriji, avio industriji,
koristi se u proizvodnji predmeta za kucanstvo i sli¢no. Ekstrudiranjem se polipropilen preraduje
u tehnic¢ki materijal kao Sto su folije, ploce, umjetna vlakna, cijevi i drugo. Folije se mogu
primjenjivati za ambalazu u prehrambenoj industriji. Esktrudiranjem se direktno izraduju gotovi

proizvodi poput boca, posuda i spremnika. [15]

5.1.5. Elastoplastomer (TPE)

Elastoplastomeri spadaju u kopolimerne materijale koji kombiniraju svojstva plastomera i
elastomera u jednom. Dakle, oni pokazuju prednosti plastomernih i elastomernih materijala. TPE
je materijal koji se moze preradivati tehnologijama za preradu plastomera poput injekcijskog
presanja ili ekstrudiranja. Elastoplastomeri su sastavljeni od tvrdih plastomernih materijala poput
PP, PBT ili PA u kombinaciji sa nekim elastomernim materijalom koji ¢esto sadrzi i aditive poput
ulja i punila. TPE materijali razlikuju se po temperaturnoj postojanosti, kemijskoj postojanosti,

fleksibilnosti oporavku nakon izlaganja opterecenju (elasti¢na deformacija). [19]

Glavna prednost TPE materijala je ta §to se oni mogu preradivati konvencionalnim postupcima za
plastomerne materijale poput puhanja, injekcijskog presanja, ekstrudiranja i drugo. Mogu se lako
bojiti i posjeduju Siroku temperaturnu primjenu od -40 do 120 °C. Posjeduju visoku postojanost

na atmosferske utjecaje, postojani su na vodu i UV zracenje. [19]

TPE pronalazi svoju primjenu u podrucjima gdje konvencionalni elastomeri nemaju
zadovoljavajuca svojstva. Veliku primjenu nalaze u automobilskoj industriji te u proizvodnji
kuc¢anskih potrepstina. Upotrebljavaju se u HVAC industriji zahvaljuju¢i svojoj funkcionalnosti,
niskoj cijeni i preradljivosti. Primjenjuju se kod izrade medicinskih uredaja, unutarnje i vanjske

izolacije elektri¢nih kabela i drugo. [20]
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5.1.6. Poliuretanski elastomer (TPU)

Poliuretanski elastomer (TPU) spada medu najsvestranije tehnicke elastomerne materijale zbog
svoje specificne morfoloske strukture. Zbog prisutnosti tvrdih i mekih segmenata i1 specifi¢ne
interakcije vodikovih veza izmedu tvrdih segmenata, TPU materijali imaju izvanredna inzenjerska
svojstva. [21]

Tvrdi i meki segmenti najvaznija su obiljeZja poliuretanskog elastomera budu¢i da oni imaju
razliCitu krutost. Obje vrste segmenata medusobno su povezane kovalentnim vezama, tako da
zapravo tvore blok-polimere. Dolazi do formiranja tvrdih domena u matrici mekog segmenta zbog
jakih vodikovih veza. Kod linearnih poliuretana, tvrde domene djeluju kao fizicke popreéne veze.
Kao rezultat toga linearni poliuretani pokazuju elastomerna svojstva pri niskim temperaturama, a
istovremeno se mogu preradivati pri poviSenim temperaturama (iznad talista). [21]

Mehanicka svojstva poliuretanskog elastomera strogo ovise o udjelu tvrdih segmenata. Na slikama
5.2, 5.3 1 5.4 prikazana je ovisnost mehanickih svojstava o udjelu tvrdih segmenata kod rasteznih
ispitivanja. Moze se uociti povecanje modula elasti¢nosti, sniZenje rastezne ¢vrstoce i snizenje

vrijednosti prekidnog istezanja. [21]

80 -
0]
60
50 ]
w0
2]

20

Modul rasteznosti, N/mm?

10

Udio tvrdog segmenta, %
Slika 5.2. Ovisnost modula rasteznosti o udjelu tvrdog segmenta [21]
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Slika 5.3. Ovisnost rastezne ¢vrstoce o udjelu tvrdog segmenta [21]
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Slika 5.4. Ovisnost vrijednosti prekidnog istezanja o udjelu tvrdog segmenta [21]

Poliuretanski elastomer odlikuje dobra otpornost na abraziju, odlicna mehanicka svojstva,
kemijska postojanost, uporabljivost pri niskim temperaturama, dobra elastiCna svojstva,
postojanost na ulja i maziva. Prema tome TPU pronalazi svoju upotrebu u automobilskoj industriji,
proizvodnji elektricnih alata. Primjenjuje se u izradi sportske opreme, medicinske opreme i
uredaja, obloga zica i kabela, izradi cijevi i crijeva. Takoder, zbog svojih plastomernih svojstava,

upotrebljava se kao materijal u raznim aditivnim tehnologijama. [21]
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5.2.  Odredivanje poissonovog faktora

Ispitivanje se provodi na univerzalnoj kidalici prema normi HRN ISO 527-2:2012. Norma
propisuje uvjete ispitivanja za odredivanje rasteznih svojstava preSanih i ekstrudiranih polimernih

materijala na temelju op¢ih nacela danih u normi HRN 1SO 527-1:2012. [22]
Oblik ispitnog tijela dan je normom HRN ISO 527-2:2012. te je ono prikazano na slici 5.5.
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Slika 5.5. Oblik i dimenzije ispitnog tijela [22]
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U tablici 5.5 dane su dimenzije ispitnog tijela prema zadanoj normi sa dimenzijama u mm. U

provedenim ispitivanjima upotrjebljena su ispitna tijela prema dimenzijama iz stupca 1A [22]

Tablica 5.5. Dimenzije ispitnog tijela prema zadanoj normi sa dimenzijama u mm. [22]

TIP ISPITNOG TIJELA 1A 1B
I3 Ukupna duljina 170 > 150
l1 Duljina uskog dijela ispitnog tijela 802 60,0 £ 0,5
r Polumjer 24 +1 60,0 £ 0,5
P Udaljenost izmedu Sirokih dijelova s paralelnim stranicama 109,3+3,2 | 180+1,6
b2 Sirina na krajevima 20,0+0,2
by Sirina na uskom dijelu ispitnog tijela 10,0+0,2
h Pozeljna debljina 40+0,2
75,0+ 0,5
Lo Mjerna duljina 50,0+ 0,5
50,0+ 0,5
L Inicijalna duljina izmedu prihvata 115+1 115+1
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Na slici 5.6 prikazana je univerzalna kidalica Shimadzu AGS-x maksimalne sile 10 kN koja je
koriStena za provedbu ispitivanja. Kidalica je spojena s raCunalom i1 kontrolirana je putem
programskog paketa Trapezium u koji su uneseni potrebni parametri o ispitnim tijelima poput:

Sirine i debljine ispitka, brzine ispitivanja, razmaka ¢eljusti i drugo.
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Slika 5.6. Kidalica Shimadzu AGS - x na kojoj su provedena ispitivanja
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Na slici 5.7 prikazan je uredaj za mjerenje poissonovog faktora marke Epsilon montiran na
ispitnom tijelu prije pocetka mjerenja. Prije postavljanja uredaja za mjerenje poissonovog faktora,
ispitak se postavlja u dvije Celjusti koje su na propisanom razmaku prema normi. Potrebno je

ispitak postaviti u $to ravniji polozaj kako bi osigurali pouzdane rezultate. To se ostvaruje preko

grani¢nika na Celjustima.

Slika 5.7. Uredaj za mjerenje poissonovog faktora marke Epsilon postavljen na poziciju prije
pocetka mjerenja

PodeSeni parametri ispitivanja:
e razmak izmedu Celjusti: 115 mm
e Dbrzinaispitivanja: 5 mm/min

e temperatura ispitivanja: sobna, 22 °C
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Biaksialni ekstenzometar marke Espilon je jedinstvena jedinica koja omogucéuje istovremeno
mjerenje bocne deformacije 1 prosjecne aksijalne deformacije. Ekstenzometar je jednostavan za
montazu na ispitno tijelo Opruge drze uredaj u kontaktu s ispitnim tijelom i omoguéuju o€itavanje
deformacija s ispitnog tijela. Na slici 5.8 prikazan je ostvareni kontakt izmedu uredaja i ispitnog

tijela sa straznje strane kidalice. [23]

Slika 5.8. Kontakt uredaja za mjerenje s ispitnim tijelom

Tehnicki podaci o ekstenzometru [23]:
e mjernaduljina: 25 mm
e aksijalni pomak: = 10 %
e poprecni pomak: = 1 mm

e radna temperatura: -40 °C do 100 °C
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5.2.1. Rezultati ispitivanja

Ispitivanja su provedena na 3 razliita ispitna tijela za svaki od materijala. Mjerenja dimenzija
ispitnih tijela radena su 3 puta (na sredini, pri dnu i pri vrhu ispitnog tijela), te je izraCunata srednja
vrijednost koja je uvrStena u programski paket zajedno s ostalim parametrima ispitivanja.

Vrijednosti dimenzija, srednje vrijednosti i standardna devijacija dana je u prilozima

U nastavku su dani rezultati mjerenja za svakog ispitno tijelo te srednja vrijednost rezultata i

standardna devijacija.

Poissonov faktor odreduje se u elasti¢cnom podrucju deformacija. Samim time potrebno je odrediti
podrucje u kojem ¢e se odredivati poissonov faktor. Pa je tako za materijale PE, PS, PA 1 PP
odredeno podrucje sile od 100 - 400 N budué¢i da je u tom dijelu dijagrama procijenjena
odgovarajuca linearnost nakon ispitivanja. Dijagram na slici 5.9 prikazuje tijek ispitivanja za
polipropilen PP koji je isti kao i kod PE, PS i PA, te ucrtanu tangentu/sekantu koja prati linearno
ponaSanje materijala iz koje je uzeto podrucje sile za odredivanje poissonovog faktora. Za
elastoplastomer (TPE) to podru¢je je 50 - 100 N i dano je naslici 5.10, te za materijal poliuretanski

elastomer (TPU) to podruéje je 4 - 12 N i dano je na slici 5.11.

1500
1400 /
1300 /
1200 |
1100 /
1000 e O MAX
900 /

800

/
700 /ﬂ
/

Sila, N

600
500

400 /
300 /
200 /
100 /
0

0 04 08 12 186 2 24 28 32 38 4
Pomak, mm

Slika 5.9. Dijagram sila-deformacija rasteznog ispitivanja za polipropilen (PP)
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Slika 5.10. Dijagram sila-deformacija rasteznog ispitivanja za elastoplastomer TPE
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Slika 5.11. Dijagram sila-deformacija rasteznog ispitivanja za poliuretanski elastomer TPU
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5.2.1.1. Polietilen (PE)

Slika 5.12 prikazuje ispitna tijela polietilena prije ispitivanja.

Slika 5.12. Ispitna tijela polietilena (PE)

Tablica 5.6 prikazuje izmjerene vrijednosti poissonovog faktora polietilena (PE)

Tablica 5.6. Vrijednosti poissonovog faktora za polietilen (PE)

NAZIV poissonov faktor, u
PE_1 0,43341
PE_2 0,44761
PE_3 0,42199
Srednja vrijednost 0,43477
Standardna devijacija 0,01051
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5.2.1.2. Polistiren (PS)

Slika 5.13 prikazuje ispitna tijela polistirena prije ispitivanja.

Slika 5.13. Ispitna tijela polistirena (PS)

Tablica 5.7 prikazuje izmjerene vrijednosti poissonovog faktora polistirena (PS)

Tablica 5.7. Vrijednosti poissonovog faktora za polistiren (PS)

NAZIV poissonov faktor, u
PS 1 0,34165
PS 2 0,30901
PS 3 0,31463
Srednja vrijednost 0,32176
Standardna devijacija 0,01745
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5.2.1.3. Poliamid (PA 66) - ojacan s 30 % staklenih vlakna

Slika 5.14 prikazuje ispitna tijela poliamida (PA 66) ojacanog s 30 % staklenih vlakana prije
Ispitivanja.

Slika 5.14. Ispitna tijela poliamida (PA) oja¢anog s 33% staklenih vlakana

Tablica 5.8 prikazuje vrijednosti poissonovog faktora za poliamid (PA 66) ojacanog s 30 %

staklenih vlakana

Tablica 5.8. Vrijednosti poissonovog faktora za poliamid (PA 66) oja¢anog s 30 % staklenih
vlakana

NAZIV poissonov faktor, u
PA S 1 0,34540
PA S 2 0,35759
PA S 3 0,48302
Srednja vrijednost 0,39534
Standardna devijacija 0,07618
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5.2.1.4. Poliamid (PA 66) - ojacan s 30 % ugljicnih vlakna

Slika 5.15. prikazuje ispitna tijela od poliamida (PA 66) ojacanog s 30 % uglji¢nih vlakana prije
Ispitivanja.

Slika 5.15. Ispitna tijela od poliamida (PA 66) oja¢anog s 30 % uglji¢nih vlakana

Tablica 5.9 prikazuje vrijednosti poissonovog faktora za poliamid (PA 66) ojacanog s 30%

uglji¢nih vlakana

Tablica 5.9. Vrijednosti poissonovog faktora za poliamid (PA 66) s 30 % uglji¢nih vliakana

NAZIV poissonov faktor, u
PA U 1 0,50035
PA U 2 0,50166
PA U 3 0,45546
Srednja vrijednost 0,48582
Standardna devijacija 0,02630
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5.2.1.5. Poliamid (PA) — cisti

Slika 5.16 prikazuje ispitna tijela od ¢istog poliamida (PA 66) prije ispitivanja.

Slika 5.16. Ispitna tijela od ¢istog poliamida (PA 66)

Tablica 5.10 prikazuje vrijednosti poissonovog faktora za ¢isti poliamid (PA 66)

Tablica 5.10. Vrijednosti poissonovog faktora za Cisti poliamid (PA 66)

NAZIV poissonov faktor, u
PA_1 0,42386
PA_2 0,42589
PA_3 0,42173
Srednja vrijednost 0,42383
Standardna devijacija 0,00208
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5.2.1.6. Polipropilen (PP)

Slika 5.17 prikazuje ispitna tijela od polipropilena (PP) prije ispitivanja.

Slika 5.17. ispitna tijela od polipropilena (PP)

Tablica 5.11 prikazuje vrijednosti poissonovog faktora za polipropilen (PP)

Tablica 5.11. Vrijednosti poissonovog faktora za polipropilen (PP)

NAZIV poissonov faktor, u
PP_1 0,40726
PP 2 0,39916
PP 3 0,43076
Srednja vrijednost 0,41239
Standardna devijacija 0,01641
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5.2.1.7. Elastoplastomer (TPE)

Slika 5.18 prikazuje ispitna tijela od elastoplastomernog materijala (TPE) prije ispitivanja.

Slika 5.18. Ispitna tijela od elastoplastomernog materijala (TPE)

Tablica 5.12 prikazuje vrijednosti poissonovog faktora za elastoplastomerni materijal (TPE).

Tablica 5.12. Vrijednosti poissonovog faktora za elastoplastomer (TPE)

NAZIV poissonov faktor, u
TPE_1 0,48128
TPE_2 0,49036
TPE_3 0,49954
Srednja vrijednost 0,49039
Standardna devijacija 0,00913

Fakultet strojarstva i brodogradnje

59




Zvonimir Jaguni¢ Diplomski rad

5.2.1.8. Poliuretanski elastomer (TPU)

Slika 5.19 prikazuje ispitna tijela od poliuretanskog elastomera (TPU) prije ispitivanja.

P oecld

-
rhe

Slika 5.19. Ispitna tijela od poliuretanskog elastomera (TPU)

Tablica 5.13 prikazuje vrijednosti poissonovog faktora za poliuretanski elastomer (TPU).

Tablica 5.13. Vrijednosti poissonovog faktora za poliuretanski elastomer (TPU)

NAZIV poissonov faktor, u
TPU_ 1 0,42273
TPU_2 0,43079
TPU_3 0,44591
Srednja vrijednost 0,43315
Standardna devijacija 0,01176
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6. USPOREDBA REZULTATA S LITERATUROM

U ovom dijelu dan je prikaz srednjih vrijednosti izmjerenog poissonovog faktora iz prethodnog
poglavlja, te je dana usporedba rezultata s literaturom kako je prikazano u tablici 6.1 i na slici 6.1.
Iznosi poissonovih faktora kao literatura preuzimani su sa stranica proizvodaca polimernih

materijala, stranica koje sadrze pregled svojstava materijala, znanstvenih radova i sli¢no.

Tablica 6.1. Usporedba dobivenih rezultata poissonovog faktora sa literaturom [11, 14, 24, 25, 26,
27, 28]

MATERIJAL Srednja vrijednost literatura
Polietilen (PE) 0,43477 0,40 - 0,45
Polistiren (PS) 0,32176 0,34
Poliamid (PA 66) - ojacan s 30 % staklenih vlakana 0,39534 0,40
Poliamid (PA 66) - ojacan s 30 % uglji¢nih vlakana 0,48582 0,31-~0,5
Poliamid (PA 66) - Cisti 0,42383 0,42
Polipropilen (PP) 0,41239 0,43
Elastoplastomer (TPE) 0,49039 ~0,5
Poliuretanski elastomer (TPU) 0,43315 0,43
0.6
0.5
E 0.4
i
8 0.3
‘g 02
a
0.1
0
PE PS5 PA S PA U PA PP TPE TPU
m srednja vrijednost  m literatura interval

Slika 6.1. Dijagram srednjih vrijednosti poissonovih faktora u usporedbi s literaturom
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu naglasak se stavlja na mehanicka svojstva polimernih materijala koja znatno ovise o
strukturi polimernih materijala, stupnju kristalnosti, dodacima i drugim obiljezjima materijala
spomenutim u radu. Upravo iz tih razloga polimerni materijali pokazuju svoje razlike u
mehanickim svojstvima koja ih karakteriziraju i razlikuju. Tako su ispitivanja poissonovog faktora
provedena na materijalima PE, PS, PA, PA ojafanog staklenim i uglji¢nim vlaknima PP, TPE i
TPU.

Poissonov faktor definiran je kao omjer uzduzne i popre¢ne deformacije i kao takav predstavlja
mehanic¢ko svojstvo materijala u predvidanju i razumijevanju elastiénih deformacija. Svakim
danom razvijaju se novi materijali i odredivanje poissonovog faktora klju¢no je za njihove

konstrukcijske primjene, simulacije naprezanja i deformacije pomocu metode konaénih elemenata.

Iz rezultata ispitivanja moze se zakljuciti kako se odredeni polimerni materijali ponasaju u skladu
sa svojom morfologijom. Pravi primjer toga je polistiren (PS) koji svojom amorfnom strukturom
i izmjerenim poissonovim faktorom odudara od ostalih polimernih materijala, te mu je poissonov
faktor nizi ba§ kako bi i ocekivali prije mjerenja. S druge strane polimer s pretezito kristalnom
strukturom poliamid (PA) pokazuje znacajne razlike u vrijednostima poissonovog faktora s
obzirom na dodatke koji su mu pridodani $§to potvrduje ¢injenicu da dodaci polimerima zna¢ajno
mijenjaju njihova mehanicka svojstva. Tako mu dodatak staklenih vlakana snizava poissonov
faktor, dok ga dodatak uglji¢nih vlakana znatno povisuje.

Zanimljivo je primjetiti kako je poissonov faktor polimernih materijala dosta visok u usporedbi s
nekim drugim materijalima poput metala, kompozita ili keramika §to nam da naslutiti o njihovim
mehanic¢kim svojstvima. Kako je poissonov faktor izravno povezan s deformacijama, a posredno
s modulom elasti¢nosti lako je zakljuciti kako ¢e polimerni materijali generalno imati visok
poissonov faktor u rasponu vrijednosti od 0,3 do 0,5 pa su to i ova mjerenja pokazala.

Kako je cilj ovog diplomskog rada bio uspostava uredaja na kidalicu za mjerenje poissonovog

faktora te usporedba rezultata s literaturom, moze se zakljuciti sljedece:
e uredajem je moguce precizno mjeriti poissonov faktor razli¢itih polimernih materijala

e usporedba rezultata s literaturom pokazala je kako je proces mjerenja adekvatno proveden
buduc¢i da nema znatnijih odstupanja mjernih rezultata od vrijednosti poissonovih faktora

pronadenih u literaturi.
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9. PR1ILOZI

l. Mjerenje Sirine 1 debljine ispitnih tijela

Fakultet strojarstva i brodogradnje

66



Zvonimir Jaguni¢

Diplomski rad

Prilog I. Mjerenje Sirine i debljine ispitnih tijela

Tablica 9.1. Rezultati mjerenja Sirine i debljine polietilena (PE)

Mjerenje, mm

ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 10,28 10,30 10,38 10,32 0,052915
PE debljina 4,32 4,34 4,32 4,327 0,011547
Sirina 10,14 10,12 10,12 10,127 0,011547
PE2 debljina 4,24 4,28 4,26 4,26 0,02
Sirina 10,28 10,30 10,20 10,26 0,052915
PES debljina 4,30 4,30 4,32 4,307 0,011547
Tablica 9.2. Rezultati mjerenja Sirine i debljine polistirena (PS)
Mjerenje, mm
ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 10,08 10,10 10,10 10,093 0,011547
P debljina 4,02 4,04 4,06 4,04 0,02
Sirina 10,10 10,12 10,12 10,113 0,011547
"2 debljina 4,12 4,12 4,12 4,12 0
Sirina 10,10 10,12 10,12 10,113 0,011547
"o debljina 4,10 4,12 4,10 4,107 0,011547
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Tablica 9.3. Rezultati mjerenja Sirine i debljine poliamida (PA 66) oja¢anog staklenim vlaknima

Mjerenje, mm

ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 10,40 10,32 10,30 10,34 0,052915

PA S 1
debljina 4,52 4,52 4,48 4,507 0,023094
Sirina 10,46 10,50 10,50 10,487 0,023094

PA S 2
debljina 4,54 4,56 4,56 4,553 0,011547
Sirina 10,48 10,32 10,36 10,386 0,083267

PA S 3
debljina 4,46 4,46 4,50 4,473 0,023094

Tablica 9.4. Rezultati mjerenja Sirine i debljine poliamida (PA 66) oja¢anog uglji¢nim vlaknima

Mjerenje, mm

ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 9,92 10,00 10,00 9,973 0,046188
PA U 1
debljina 4,00 4,00 4,02 4,007 0,011547
Sirina 9,98 10,00 10,00 9,993 0,011547
PA U 2
debljina 4,02 4,02 4,02 4,02 0
Sirina 9,96 10,00 9,94 9,967 0,030551
PA U 3
debljina 4,02 4,02 4,02 4,02 0
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Tablica 9.5. Rezultati mjerenja Sirine i debljine ¢istog poliamida (PA 66)

Mjerenje, mm
ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 9,90 9,90 9,86 9,887 0,023094
PA_1
debljina 4,00 4,00 4,00 4,00 0
Sirina 9,82 9,90 9,80 9,84 0,052915
PA_2
debljina 4,00 3,98 4,00 3,993 0,011547
Sirina 9,84 9,90 9,90 9,88 0,034641
PA_3
debljina 4,00 4,00 4,00 4,00 0
Tablica 9.6. Rezultati mjerenja Sirine i debljine polipropilena (PP)
Mjerenje, mm
ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 9,98 10,00 10,00 9,993 0,011547
PP_1
debljina 4,04 4,08 4,08 4,053 0,023094
Sirina 10,00 10,10 10,10 10,10 0,057735
PP_2
B debljina 4,10 4,08 4,08 4,087 0,011547
Sirina 10,00 9,98 9,98 9,987 0,011547
PP_3
debljina 4,04 4,06 4,04 4,047 0,011547
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Tablica 9.7. Rezultati mjerenja Sirine i debljine elastoplastomera (TPE)

Mjerenje, mm
ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 9,94 9,92 9,96 9,94 0,02
TPE_1
debljina 4,00 4,00 4,02 4,007 0,011547
Sirina 9,92 9,96 9,94 9,94 0,02
TPE_2
debljina 4,02 4,02 4,00 4,013 0,011547
Sirina 9,92 10,00 9,92 9,947 0,046188
TPE_3
debljina 4,00 4,00 4,00 4,00 0

Tablica 9.8. Rezultati mjerenja Sirine i debljine poliuretanskog elastomera (TPU)

Mjerenje, mm
ISPITAK 1 2 3 srednja devijacija
Sirina 9,94 9,92 9,90 9,92 0,02
TPU 1
debljina 4,06 4,08 4,04 4,06 0,02
Sirina 9,86 9,82 9,90 9,86 0,04
TPU_2
debljina 4,02 4,10 4,02 4,047 0,046188
Sirina 9,94 9,92 10,10 9,953 0,098658
TPU_3
debljina 4,06 4,08 4,08 4,073 0,011547
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