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Sazetak

Da bi bila dobar materijal ojastuenja, spuZzva mora pokazati
i dobra svojstva udobnosti i dobra svojstva nosivosti.
Udobnost se javlja kada je materijal sposoban pod malim
opterec¢enjem svoju povrsinu udubiti i prilagoditi se tijelu. Za
ispitivanje, tj. odredivanje elasti¢nih svojstava materijala
rabile su se metode opisane u normama ISO 2439 pomocu
IFD-testa i ISO 845.

Cilj rada bio je objektivnim metodama ispitati fizikalna
(gustocéu) i mehani¢ka svojstva razli¢itih spuzvi te ih
usporediti i pronaéi vezu njihove kvalitete i elasti¢nih
svojstava prema svojstvima udobnosti namijenjenih za
uporabu u namjestaju za sjedenje.

Pokus$alo se dokazati utjeCe li debljina uzoraka spuzvi na
udobnost pri upotrebi. Kombinacijom viSe vrsta uzoraka
pokuSalo se dobiti konstrukciju sjedala koja bi dala bolja
svojstva udobnosti, nosivosti i trajnosti.

Rezultati su pokazali da debljina utje€e na tvrdoéu spuzvi,
kao i na povrat histereze i histerezu.
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PREDGOVOR

Diplomski rad ,lstrazivanje elastiCnih svojstava razliCitih PU spuzvi®, nastao je
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se posebno zahvaljujem asistentu dr. sc. Zoranu Vlaovi¢u koji je svojim savjetima i
sugestiiama utjecao na sveukupno istrazivanje i izradu ovog rada. Kolegama,
voditeljima laboratorija za ispitivanje namjestaja i dijelova za namjestaj zahvaljujem se
na pomodi, strpljivosti i razumijevanju tijekom koriStenja uredaja za ispitivanje. Za veliki
doprinos u nabavci potrebnih uzoraka spuzvi, ovim putem se zahvaljujem gdi. Benardi

Cecelji i poduzecu Bernarda d.o.o. iz NedeliSc¢a.
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potpora tijekom izrade ovog rada, ali i cijelim tijekom moga studiranja.
U Zagrebu, 10. rujna 2012.

Nikola Vidoni
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1. UvVOD

Ljudi Sirom svijeta rade u uredima, pa su svjesni utjecaja dugotrajnog sjedenja na
zdravlje. Naglim poveéanjem broja sjedecih radnih mjesta problematika dugotrajnog
sjedenja postala je predmetom proucavanja velikog broj znanstvenika. Brojevi su uvijek
najbolji pokazatelj, a njihova je poruka sasvim jasna: najveci broj dana koje prosjecni
europski radnik provede na bolovanju vezan je uz probleme s kraljeznicom, a ti

problemi opet uz loge sjedenje.’

Problem udobnosti sjedala, pokuSava se rijeSiti na mnogo nacina pa tako i
upotrebom elasti¢nih poliuretanskih spuzvi za ojastuCenje. Poliuretanska spuzva
nasiroko se koristi, jer pruza jedinstvenu kombinaciju oblika i funkcionalnost, pa se tako
spuzva moze lako rezati ili lijevati u bilo koji oblik, a u isto vrijeme daje prilagodljivost u

toku koristenja kao ojastuéenje sjedala.?

Da bi bila dobar materijal ojastucenja, spuzva mora pokazati i dobra svojstva
udobnosti i dobra svojstva nosivosti. Udobnost se javlja kada je materijal sposoban pod
malim opterecenjem svoju povrSinu udubiti i prilagoditi se tijelu. Industrija koja proizvodi
spuzve koristi veliki broj mjerenja i ispitivanja da to postigne, a uz pomocu tih mjerenja

moguce je odrediti pravu spuzvu za pravu primjenu.

U ovom radu ¢e se pokuSati objektivnim metodama ispitati fizikalna (gustocu) i
mehaniCka svojstva razli€itih spuzvi te ih usporediti i pronaci vezu njihove kvalitete i
elasticnih svojstava prema svojstvima udobnosti namijenjenih za uporabu u namjestaju
za sjedenje. Za ispitivanje, tj. odredivanje fizikalnih i mehanickih svojstava materijala
rabit ¢e se norme ISO 2439 i ISO 845. Nadalje ¢e biti govora o vrsti, kemizmu i strukturi

spuzvastih materijala.

! URL: http://www.dominion-oprema.com/index.php/onama.html (09.04.2012.).
2% (1991): InTouch, Information of flexible polyurethane foam, Vol. 1 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 1.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

U poglavlju 2. Dosada$nja istraZivanja, bit Ce rijeCi ponesto o povijesti
poliuretanskih spuzvi, kemijskim reakcijama, stani¢noj strukturi, te o fizikalnim i
mehani¢kim svojstvima poliuretanskih spuzvi. Ojastueni namjestaj je sinonim za
udobnost, mir, odmor, a to se moze posti¢éi samo kvalitethom izradom sjedala i
ojastuCenja. Industrija ojastu¢enog namjestaja danas viSestruko medusobno kombinira
izvanredna svojstva razliCitih spuzvastih materijala i tradicionalnih sustava s opruznom
jezgrom.® Opruzne jezgre, bilo da su u dzepi¢astoj ili bonell izvedbi, vrlo se &esto rabe
za izradu sjedala, a nisu nepoznate i u sjedalima uredskih stolica. Spuzve su materijali
gotovo neogranic¢enih mogucénosti primjene. Poliuretanske (PU) mekane spuzve vrlo su
pogodne za modernu izradu ojastu¢enog namjestaja zbog svojih optimalnih svojstava
prerade. Svojstva jamc€e veliku elastiCnost i individualnu sposobnost prilagodbe
(ergonomski polozaj sjedenja) uz dugi vijek trajanja. Prema najnovijim saznanjima ne
emitiraju nikakve Stetne ili otrovne sastojke i povoljno utjeCu na mikroklimu u vaznoj zoni
izmedu koZe i tkanine (nema zastoja topline).* Osim dobre podloge i ispune (jezgre)
sjedala, za udobnost i potpun dozivljaj sjedenja vazni su dekorativno-pokrivni materijali
ili slojevi. U dekorativno pokrivni sloj ubrajamo prirodne ili sintetiCke dekorativne tkanine
razliitih dezena, boja i naCina tkanja te prirodne i sinteticke koZe. Dekorativho pokrivni
sloj vrlo je vazan kod kupnje namjeStaja jer on je prvi Cinitelj koji ¢e privuéi kupca da

uopée pogleda taj namjestaj.”

Prema Ani¢u (2004.) udobnost je svojstvo neCega Sto pruza dovoljno mjesta i
ugodnosti za koristenje i boravak (naslonjag, stan, itd).® Websterov rjeénik definira
udobnost kao stanje ili osje¢aj olakSanja, oduSevljenja i uzitka. Slater (1985.) definira
udobnost kao "ugodno stanje fizioloSke, psiholoske i fizicke harmonije izmedu ljudskog
biéa i njegove okoline"’. "Udobnost predstavlja subjektivan nagin procjene osje¢aja koji
proizlazi kako iz unutarnjih tako i iz vanjskih utjecaja na ljudsko tijelo, te se kao takva

smatra nemijerljivom."®

% Grbac, 1., Iveli¢, Z. (2005): Ojastuéeni namjestaj, Sveudiliste u Zagrebu — Sumarski fakultet, Akademija Sumarskih znanosti,
Zagreb, str. 47.

* op. cit. str. 48.

® op. cit. str. 50.

® Ani¢, V. (2004): Veliki rjeénik hrvatskoga jezika, Novi liber, Zagreb, str. 1648.

” De Looze, M.P., Kujit-Evers, L.F.M., van Dieen, J. (2003): Sitting comfort and discomfort and the relationships with objective
measures, Ergonomics, 46 (10), Taylor & Francis Ltd., str. 986.

8 perali L. (1998): Ergonomics of the chairs, Published on Promosedia, December 1998, Udine, Italy, str. 1.
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2.1. O poliuretanskim spuzvama

Poliuretanska spuzva je polimerna smjesa koja nastaje kemijskom reakcijom.
lako je reakcija izmedu izocijanata i hidroksilnih spojeva izvorno otkrivena u 19. stoljecu,
temelji poliuretanske industrije su poloZeni u kasnim 1930-ima koje je postavio Otto
Bayer na poliadicijskoj reakciji izmedu diizocijanata i diola u obliku poliuretana.® Prva
komercijalna primjena poliuretanskih polimera za elastomere, premaze i ljepila bila je
razvijena izmedu 1945. i 1947. za fleksibilne spuzve 1953., a za krute spuzve 1957.
godine. Kako su se s vremenom poliuretanske spuzve razvijale, doslo je do toga da su
poliuretani sada svuda oko nas i igraju vaznu ulogu u mnogim industrijama, od
namjestaja i obuée do proizvodnje automobila. Krute poliuretanske spuzve su jedne od
vaznijih i ucCinkovitijih izolacijskih materijala, koji se koriste u Sirokom rasponu od

primjene u hladnjacima do velikih industrijskih objekata.

2.2. Kemizam poliuretana

Poliuretanska smjesa je izradena od dva tekuc¢a materijala koji se, kada se
pomijeSaju u jednakim omjerima, pretvaraju u tvrdu spuzvu koja se moze koristiti za
toplinsku izolaciju, zvuénu izolaciju ili neku drugu svrhu.*® Prvi od dva teku¢a materijala
se sastoji od polimera diola ili triola (obi¢no se koristi glicerin), mjehurajucéih aditiva,
povrsinskog silikona, katalizatora i freona. Drugi sadrzi poliizocijanat. Tijekom mijeSanja
dolazi do polimerizacijske reakcije u tri stupnja Sto dovodi do stvaranja velikih molekula

koje ¢vrsto grade trodimenzionalnu strukturu.
Opc¢a formula reakcije je:

RN=C=0=0 + HO-R - R-N-C=0
Izocijanat + alkohol | |
H OR

Uretan

Izvor: URL: http://www.chymist.com/polyurethane.pdf (07.07.2012.)

gdje je C — ugljik, N — dusik, H — vodik, O — kisik, R — pridruzena ugljikovodikova

skupina.

® URL: http://media.wiley.com/product_data/excerpt/18/04708504/0470850418.pdf (17.04.2012.).
% URL: http://www.chymist.com/polyurethane.pdf (07.07.2012.)
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Stvarna reakcija izmedu difenilmetan diizocijanata i glicerola za formiranje

poliuretana je slijedeca:

OH
|
O=C=N- CH, - N=C=0 + HO-CH,-CH-CH,-OH ——
Difenilmetan diizocijanat Glicerol
OH
|
-C-N- -CH, N—-C-O-CH,—CH-CH,-O-C-N- -CH, -N-C-
|l | ||
HO
Poliuretan

Izvor: URL: http://www.chymist.com/polyurethane.pdf (07.07.2012.)

Da bi se stvorila pjena, odnosno poliuretanski polimer mogao proSiriti (pjeniti)
potrebno je uvodenje mjehuri¢a plina. Izvor plina je ugljiéni dioksid, a nastaje reakcijom

izocijanata s vodom.

@)
Il
R-N=C=0 + H-O-H— R-N-C-OH
Izocijanat Voda I
H
Karbonska kiselina

T

R-NH, + CO, + Toplina
Amin Uglji¢ni dioksid

Izvor: Klempner, D., Sendijarevic, V. (2004): Handbook of polymeric foams and foam technology, Second edition, Carl Hanser
Verlag, Munchen, str. 60.

Srednji dio ove reakcije je toplinski nestabilna karbonska kiselina, koja se spontano
raspada na amin i ugljiéni dioksid. Sirenjem mjehuriéa ugljiénog dioksida dolazi do

konacne reakcije pjenjenja i nastanka spuzve.
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2.3. Otvorene i zatvorene stanice spuzve

Od posebnog znacaja su tri vrste spuzvi: 1. spuzve niske gustoce (low-density
foams), 2. krute spuzve niske gustoce (low-density rigid foams) i 3. spuzve visoke

gustoée (high-density foams).™*

Spuzve niske gustocCe (low-density foams) su gusto¢a u rasponu od 10 do 80
kg/m?®, napravljene kao lagani umreZeni polimeri s otvorenim stanicama. Mjehuriéi koji
nastaju u poCetku rastu po stopi difuzije plina iz otopine, Sirenjem zbog topline ili zbog
smanjenja tlaka, dolazi do puknuc¢a ploSne membrane i nastaju spuzve s otvorenim
stanicama.'? Kod takvih spuzvi nema plo$nih barijera izmedu susjednih stanica, §to
rezultira protokom zraka ili vode kroz spuzvu. Takva spuzva Koristi se prvenstveno kao
fleksibilan, odnosno elastiCan materijal koji pruza visoku razinu udobnosti za korisnika.
Spuzve niske gustoce izraduju se kao blokovi (slabstock), koji se potom izrezuju na

potrebnu veli€inu.

Slika 1. I1zgled spuZve s otvorenim stanicama

Izvor: Ridha, M. (2007.): Mehanical and failure properties of rigid polyurethane foam undeer tension, National University of
Singapore, Singapore, str. 6.

Spuzve niske gustoée (low-density foams) mogu se proizvesti u varijanti
polukrutih materijala, gdje je promijenjena kemija spuzvi u blokovima (slabstock), a

uglavnom se koriste u energetskim sustavima.

' URL: http://media.wiley.com/product_data/excerpt/18/04708504/0470850418.pdf (28.08.2012.).
2 Klempner, D., Sendijarevic, V. (2004): Handbook of polymeric foams and foam technology, Second edition, Carl Hanser Verlag,
Mdinchen, str. 5.
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Krute spuzve niske gustoée (low-density rigid foams) su vrlo umrezZeni polimeri

sa zatvorenim stanicama, a gustoée su u rasponu od 28 do 50 kg/m®. Stanice u takvoj
spuzvi su izolirane jedne od drugih tankim polimernim membranama koje ucinkovito
zaustavljaju protok zraka kroz spuzvu. Ovi materijali nude dobra mehanicka svojstava u
odnosu na svoju tezinu, u kombinaciji s izvrsnom toplinskom izolacijom. U pocetku
pjenjenja zbog topline i kemijske reakcije, te smanjenog tlaka mjehuriéi stvaraju i
pocCinju Siriti stanicne membrane te se one dodiruju, ali membrane ostaju netaknute
odnosno ne pucaju i na taj nacin dolazi do nastajanja spuzvi s zatvorenim stanicama. U
cilju odrzavanja dugoroc¢nih svojstava potrebno je upotrijebiti plinove niske toplinske
vodljivosti u stanicama. Primjer stani¢nih struktura odnosno zatvorenih stanica je

prikazan na slici 2.

Slika 2. I1zgled spuZve sa zatvorenim stanicama

Izvor: Ridha, M. (2007.): Mehanical and failure properties of rigid polyurethane foam undeer tension, National University of
Singapore, Singapore, str. 6.

Spuzve visoke gustoce (high-density foams) definirane su kao one koje imaju

gustoéu iznad 100 kg/m?®, te obuhvaéaju lijevane spuzve i mikrocelularne elastomere.
Postoje dvije vrste takvih spuzvi, one s otvorenim stanicama ukupne gustoée oko 450
kg/m*® i one s uglavnom zatvorenim stanicama ukupne gusto¢e iznad 500 kg/m°®.
Mikrocelularni elastomeri imaju mnogo veéu gustoéu u rasponu od 400 do 800 kg/m? i

uglavnom su zatvorenih stanica.
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2.4. Spuzvasti materijali

Pod poglavliem 2.4. Spuzvasti materijali, kratko ¢e biti opisana svojstva
poliuretanskih (PU ili PUR), lateks i visco-elasti¢nih spuzvi. Razlog zasto su odabrane i
opisane ove spuzve je taj Sto se na tim spuzvama izvrSilo ispitivanje fizikalnih i

mehanickih svojstava.

2.4.1. PU spuzva

Poliuretanska spuzva je materijal koji omogucava da ojastucenje proizvoda bude
lagano i higijenski prihvatljivo. Gusto¢a ove spuzve krece se u rasponu od 16 do 1100
kg/m®, a pojedini tipovi, odnosno spuzve razligitih gustoéa obiljezavaju se dodavanjem
razli€itih boja. Struktura poliuretanskih spuzvi moze biti s otvorenim i zatvorenim
stanicama. Osnovna svojstva ove spuzve su visoki stupanj elastiCnosti i malena trajna
deformacija. Kemijski sastav poliuretanskih spuzvi je naj¢eScCe izocijanat kao prva
komponenta, a drugu komponentu c¢ini poliol odnosno polieter ili poliester, tako da
spuzve koje su izradene na bazi polietera imaju bolja svojstva za razliku od spuzvi na
bazi poliestera.™® Na trzi$tu spuzve se dijele standardne polieterske, visoko elasti¢ne
(HR — high resiliance), visoko elastiCne otporne na gorenje (CMHR — combustion

modified high resiliance).

Uz veliki izbor netoksicnih spuzvi, na podrucju ojastuCenja za posebne namjene
su PUR meke poliuretanske spuzve. PUR je materijal koji je dobiven na bazi nafte i
izocijanata, a struktura mu se sastoji od zatvorenih stanica. Njene fiziCke karakteristike
kao $to su, elastiCnost, postojanost, stani¢na struktura, relativno mala masa, razliCita
tvrdo¢a, dobra otpornost na mehanicko opterecenje, ¢ine PUR spuzvu upotrebljivom u

razli¢itim segmentima ojastuéenog namjestaja.™

2.4.2. Lateks spuzva

Lateks je sok kaucCukovca slican mlijeku poznat gotovo 2000 godina. Pedesetih
godina proslog stoljeCa pocinje njegova znacajnija prerada i upotreba. Kako je
kauCukovcu potrebno pet do sedam godina za sazrijevanje soka ispod kore, danas se
proizvodi i koristi sintetski lateks. SintetiCki lateks se dobiva iz nafte. Lateks spuzva

proizvodi se u tri stupnja tvrdoCe i to kao mekana, srednje tvrda i tvrda.’® Mekana

3 Grbac, 1., Ivelié, Z. (2005): Ojastuéeni namjestaj, Sveudiliste u Zagrebu — Sumarski fakultet, Akademija Sumarskih znanosti,
Zagreb, str. 80.

* URL: http://www.delibasic-poliuretani.ba/stranica/informacije (06.08.2012.).

15 Grbac, |. (2006): Krevet i zdravlje, Sveuéiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Zagreb, str. 110.
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lateksx spuzva gotovo se ne upotrebljava, a razlika izmedu srednje tvrde i tvrde svodi
se na veci utroSak materijala kod tvrdih spuzvi. Gustoéa lateks spuzvi obi¢no iznosi 64
kg/m3 i viSe. Lateks spuzve imaju odli¢nu elasti¢nost, Sto znaci da uza sve vedéi otpor
popustaju pod optereéenjem, a nakon rastereCenja se vracaju u prvobitno stanje. U
vecini sluCajeva lateks spuzva nadilazi fizikalne mogucnosti konvencionalnih spuZzvi.
Naposljetku, mnogi stru€njaci smatraju da je lateks spuzva najbolji materijal za

ojastuéenje i premda se moze postiéi vrhunska kvaliteta, cijena mu je vrlo visoka.*®

2.4.3. Visco-elasticna spuzva

Visco-elastiCne spuzve, ili tzv. memorijske spuzve, komercijalizirane su 60-tih
godina kao rezultat NASA-ine tehnologije. Ovaj tip spuzve s otvorenim stanicama je
varijanta fleksibilne poliuretanske spuzve s istaknutim svojstvima koja omogucuju
raspodjelu G-sile kod polijetanja i slijetanja te udobnost kod dugog sjedenja astronauta.
Karakteristika visco-elastiCne spuzve vezana uz raspodjelu tlaka predstavljala je vaznu

novinu u proizvodniji spuzvi.*’

Za visco-elastiCnu spuzvu je tipi€no da se polako oporavlja nakon prestanka
djelovanja sile. Zbog toga se te spuzve nazivaju spuzve sa sporim oporavkom. Druge
karakteristike tih spuzvi su ublazavanje vibracija i udaraca. Visco-elasti¢ne
poliuretanske spuzve se opisuju i kao ,mrtve” ili kao ,nisko elasticne” spuzve, jer im

nedostaje povrsinska elastiénost koju imaju druge poliuretanske spuzve.®

Zbog mogucnosti prilagodbe tijelu, koriste se za izradu madraca, a zbog niske
elasti¢nosti za jastuke. Sposobnost spuzve da raspodijeljuje tezZinu i pritisak tijela (pri
¢emu se smanjuju potencijalna nagnjeCenja zbog pritiska na bokove, ramena, leda ili
glavu) moze se upotrijebiti kod ljudi sa smanjenom pokretljivoS¢u odnosno koji su u
invalidskim kolicima ili u bolni¢kim krevetima. Isto tako se mogu koristiti za izradu
uredskog namjestaja, pokucstva ili za automobilska sjedala. Standardne spuzve
povecavaju gustocu s vremenom uporabe. Isto vrijedi i za visco-elastiChe spuzve.

Gustoéa povecava trajnost i sposobnost visco-elastiCnih spuzvi da zadrze fizikalna

16 %+ (2000): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 8 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.

7%+ (2003): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 11 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 1.

18 %+ (2003): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol.11 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 1.
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svojstva. Gustoéa za te spuzve kreée se u rasponu od 32 do 96 kg/m?. Tvrdoéa visco-

elastiénih spuzvi kreée se od super mekih do polukrutih.*®

2.5. Fizikalna i mehani¢ka svojstva PU spuzvi

Spuzva je jedan od najsvestranijin materijala koji su ikada napravljeni. lako se
¢ini da je to vrlo jednostavan proizvod, zapravo je vrlo sloZzen. Spuzva moze biti
napravljena tako da ima razli€ita svojstva i premda dvije spuzve mogu izgledati jednako,
zapravo su potpuno razliCite i daju razliCiti osjecaj ugode. Medutim, svojstva spuzvi
mogu se odrediti i navesti vrlo detaljno. Kljuéna svojstava spuzve za dobar osjecaj

ugode jesu nosivost, udobnost i trajnost.?°

Nosivost Udobnost

Slika 3. Kljuéna svojstva PU spuzvi

Izvor: *** (2000): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 8 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.

Spuzva mora imati moguénost nosivosti i podupiranja tezine korisnika. Nadalje,
spuzva koja se koristi za ojastu€enje mora korisniku biti udobna i pruzati ne samo
podlogu za sjedenje nego i udobnost tijekom uporabe. Trajnost se odnosi na svojstvo
spuzve da u tijekom uporabe ne gubi prvotna svojstva i ostaje izdrzljiva. Sjedalo
naslonjaca mora imati dobru nosivost, udobnost i trajnost, dok naslon i rukonasloni istog

naslonjaa moraju trajati i biti udobni, ali ne moraju nuzno podnositi velike tezine

195+ (2003): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 11 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 3.

20 % (1991): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 1 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.
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korisnika. Gustoca utjeCe na karakteristike spuzve. OCcito je da Sto spuzva ili materijal od

kojeg je izradena ima veéu gustoéu nosivost takove spuzve ¢e biti veéa.?

Gustoca je svojstvo poliuretanskih spuzvi koja se najéesSce pogresno tumaci. Neki
ljudi povezuju gustocu i tvrdocu, a ta povezanost je potpuno pogreSna. Spuzve s velikim
rasponom tvrdo¢e mogu biti izradene u iznimno velikom rasponu gustoCe. Manja
gustoca znac€i da ima manje stani¢nog materijala za podnoSenje tezZine, a veca gustoca
spuzve znaci da ima viSe stanicnog materijala koji pruza dugoro¢na svojstva sjedala.
Postoje dva osnovna nacina za odredivanje tolerancija gusto¢e. Jedan je da se odredi
najmanja gustoéa, pa tako npr. ako neka spuzva ima gustoéu od 29 kg/m?, a sve ostale
spuzve gustoéu manju od 29 kg/m® smatra se da su izvan tolerancije. Drugi nadin
odredivanja gustocCe je taj da se na nominalnu gusto¢u stavi plus i minus tolerancija. Na
primjer, spuzva nominalne gustoc¢e od 29 kg/m?® s tolerancijom od plus/minus 1,6 kg/m?,
oznadit e se na sljededi nadin, a to je 29 kg/m* +1,6 kg/m®. Izbor nadina iskazivanja
tolerancije nije odredena toliko tehniCkim propisima koliko ekonomskim, jer obi¢no
spuzve s manjom tolerancijom imaju veée cijene kostanja.?? Odnos gustoée spuzve i
kvalitete te trajnosti je promjenjiv i pogresno shvacéen pojam. Ako se uzme da je
kvaliteta standardizirana onda gustoa apsoluthno nema nikakve veze s kvalitetom.
Drugim rijeCima, ako se unaprijed kupac i prodava¢ dogovore da je spuzva nominalne
gustoée od 12,8 kg/m® izradena prema standardnim specifikacijama onda je spuZva
takoder u okvirima standardne kvalitete i ta kvaliteta nije upitna. Cesto se medusobno
pojmovi kvalitete i trajnosti zamjenjuju jer su se ponekad koristili kao istoznacnice.
Trajnost se opisuje kao svojstvo ili skupina svojstava koja utjeCu na to kako ¢ée spuzva
reagirati u upotrebi, odnosno u koristenju. U odredenim dobro definiranim uvjetima, i
ako se ispravno primjenjuje statistiCka teorija vjerojatnosti, moze se zakljuciti da gustoca
izravno utjeCe na trajnost spuzve, a taj utjecaj se naziva zamor materijala, tj. spuive.23
Tocnija i prihvatljivija definicija koja podrazumijeva utjecaj gusto¢e na svojstva zamora
poliuretanskih spuzvi je takva da ako se gusto¢a spuzve smanjuje tendencija zamora
materijala se poveé¢ava. Tvrdnja da su spuzve gustoée od 29 kg/m?® uvijek bolje od onih
sa nizom gusto¢om je preuveliCana u odnosu na stvarne Cinjenice. Svaki proizvodac
spuzve Ce priznati da je jednako lako pogrijeSiti pri izradi spuzvi s nizom gustoc¢om kao i

viSom gusto¢om. Visoka gustoéa spuzve nije garancija za trajnost i uporabnu vrijednost.

#wx (1991): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 1 (2), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.

2 wx(1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 9.

2w (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 10.
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Iz statistickih podataka proizlazi da ¢e spuzve s vecom gusto¢om biti trajnije od spuzvi s
nizom gustocom. Sve gore navedene tvrdnje odnose se iskljuivo na spuzve s
otvorenim stanicama. Godine iskustva i podaci ispitivanja dali su rezultate koji potvrduju
da su poliuretanske spuzve s gusto¢om od 29 kg/m? ili veéom bolje za primjenu i izradu
sjedala od onih s manjom gustoc¢om. Rezultati ispitivanja pokazuju da spuzve s ve¢om

gustoc¢om imaju bolju histerezu od spuzvi s manjom gustocom.
IFD POSTUPAK | SMJERNICE

IFD (Indentation Force Deflection) je postupak deformiranja uzorka uslijed sile
utiskivanja na nacin da se u uzorak poloZen na ravnu podlogu utiskuje okruglo tijelo
promjera 200*%, mm i pri tome se mjeri dubina utiskivanja i za to potrebna sila. Grafi¢ki

rezultat IFD postupka (testa) je krivulja izmedu deformacije i sile prikazana sljedec¢im

dijagramom.
400
podrucje podrucje nosivosti
> <
300 = udobnosti
[
= e
= 200 | rastereéenje
opteretenje _/
100
- karakteristi¢ne
/ toke dizajna \
Q | ! | | 1 | L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
deformacija ili utisnutost (%)

Slika 4. Tipi¢na krivulja sila deformacija spuzve

Izvor: Klempner, D., Sendijarevic, V. (2004): Handbook of polymeric foams and foam technology, Second edition, Carl Hanser
Verlag, Munchen, str. 96.

Za spuzve se karakteristike udobnosti procjenjuju na po¢etnom djelu krivulje do
25% deformacije. Nakon deformacije od 25% spuzva mora pokazati svojstvo nosivosti

dostatno za drzanje tijela u Zeljenom polozaju.
Kako bi se sprijeCilo potpuno stlacenje (bottoming out) krajnja dizajnirana tvrdoca

postavlja se na 65% deformacije. Odnos tih dviju to¢aka (na 25% i na 65% deformacije)

daje odreden nagib krivulje i obi¢no se definira kao indeks udobnosti (support factor).
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Sto su veée razlike izmedu 25% IFD i 65% IFD spuzva ima bolja svojstva nosivosti i

podupiranja teZine.?*

IFD se moze izjednaciti s udobnos$cu, ali nije uvijek izravno povezan s
udobnoséu. Razliite vrijednosti IFD-a ¢e se dobiti ako se koristi razli€iti postotak
deformacije ili ako je visina uzorka za ispitivanje razliita. Ovisnost rezultata IFD-a o

promjeni debljine uzorka prikazana je sljede¢om tablicom.

Tablica 1. Utjecaj debljine uzorka na rezultate IFD-a pri 25% deformacije

Debljina uzorka IFD na 25%
Redni broj uzorka J(cm) deformaciie
(kPa)
! 10,1 3,9
2 12,7 23
3 15,2 48
4 17,8 53

Izvor: *** (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 17.

Analiza podataka pokazuje da ponavljanje postupaka mjerenja IFD testa u
najboljim laboratorijskim uvjetima daje priblizno to€ne rezultate, medutim, pod
nekontroliranim okolnostima ispitivanja razlika mjerenja bitno se poveéava.? Takoder je
potrebno navesti cjelokupnu veli€inu (dimenzije) ispitnih uzoraka. Veli€ina uzorka, osim
debljine, moze drasticno utjecati na rezultate IFD testa. JoS jedan uzrok promjena u
rezultatima IFD-a, je razlika u strukturi bloka spuzve po cijelom popre¢nom presjeku,
gdje ée se rezultati IFD-a znadajno mijenjati.?® Pri proizvodnji blokova (slabstock),
vazno je spomenuti da u sredini bloka (gdje je toplije) nastaje najtvrda spuzva, a na
rubovima koji se najbrze hlade, nastaje najmekanija spuzva. Na IFD takoder utjeCe
promjena Sirine i duzine ispitnih uzoraka, drugim rijeCima Sto su uzorci vecih dimenzija

IFD pri 25% deformacije se poveéava na $to ukazuje sljedeca tablica.

24 %% (1991): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 1 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA str. 4.

2 % (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 19.

% wx (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 20.
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Tablica 2. Utjecaj Sirine i duZine uzoraka na konac¢an rezultat IFD-a pri 25% deformacije

N Dimenzije uzorka IFD na 25%
Redni broj uzorka deformacije
(cm) (N)
1 38 x 38 107
2 43 x 43 108
3 51 x 51 116
4 63 x 63 117

Izvor: *** (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 21.

Najvazniji razlog koji je povezan s promjenom Sirine i duZine uzorka, a koji utjeCe
na IFD jesu rubovi ispitnih uzoraka. Naime, ako su uzorci manji od 50x50 cm pri

t.27

ispitivanju njihovi rubovi ¢e se povlaciti i tako utjecati na konacan rezultat.“’ Preporuca

se da uzorci budu Sto veci kako bi se ta greska izbjegla.

INDEKS UDOBNOSTI | NOSIVOST

Indeks udobnosti (support factor) nije mjera koja je svojstvena samo spuzvama,
nego se u industriji namjestaja moze odredivati i za ostale dijelove (komponente) kao
§to su opruge i tkanine.?® Indeks udobnosti (support factor) je pokazatelj podetne i
krajnje sposobnosti spuzve da nosi teret koji je smjeSten na njoj. Indeks udobnosti
(support factor) izraCunava se na nacin da se u odnos stave vrijednosti IFD-a pri 65% i
vrijednosti IFD-a pri 25% deformacije. Udobnost se javlja kada je materijal sposoban
pod malim optereéenjima svoju povrSinu udubiti i prilagoditi se tijelu. Na indeks
udobnosti utjeCe gustoca, kemijski sastav, te proces proizvodnje. S prakti¢nog stajalista,
vrijednosti indeksa udobnosti (support factor) iznose od 1,7 do 3,0.%° Sto je broj vedi,
spuzva pruza bolju nosivost (support).® Rijetko spuZve s gustoéom manjom od 22
kg/m? imaju indeks udobnosti s vrijednostima od 1,8 do 1,9.3! SpuZve s vi§im indeksom
udobnosti (support factor) pri 25% IFD-a, imaju vecCu nosivost tereta, ali uz vece

vrijednosti deformacije.

2T wx (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 21.

%8 xx (1993): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 3 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.

2 4% (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 22.

%0 x4x (1991): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 1 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 4.

31 %% (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 22.
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Nosivost (support) je glavna funkcija spuzve, odnosno najvaznija funkcija koju
spuzva mora osigurati. Kod ojastu¢enog namjestaja, spuzva ima dobru nosivost ako ne
dolazi do potpunog stla¢enja (bottoming out), odnosno da se stlauje do te toCke kada
vise ne moze nositi tezinu osobe.® To znadi da spuzva mora raspodijeliti teZinu osobe
do maksimalne udobnosti. Prednost u ojastu¢enom namjestaju je ta, Sto odgovarajuca
nosivost spuzve povecava raspodjelu tlakova odnosno sposobnost ravnomjerne
raspodjele tezZine (sile) tijela po cijeloj sjednoj povrSini i smanjenje pritiska, tj.
omogucava tijelu da se "ugnijezdi" u sjedalo (cradling).** Odgovarajué¢a raspodjela
tlakova (cradling) raspodjeljuje tezinu tijela ravnomjerno, tako da prakticki nema mjesta
gdje je tezina tijela koncentrirana, jer bi se time smanijila proto€nost krvotoka i
uzrokovala neudobnost pri sjedenju. Ako su sjedala debela i meka mogu se Koristiti nizi
indeksi udobnosti da bi se poboljSala raspodjela tlakova (cradling) i postigla bolja
raspodjela tezine tijela, a ako su sjedala tanka moraju se koristiti viSi indeksi udobnosti
da bi se teZina tijela raspodijelila i sprijeéilo potpuno stladenje spuzve.®** Spuzve za
sjedala ¢e s uporabom omeksati, no specifikacije vise razine nosivosti mogu pomoci da
se i nakon duZe uporabe stiede dojam da su sjedala nova.®® Isto tako je moguée

uslojavanje mekih i tvrdih spuzvi kako bi se poboljSala nosivost tako sloZene strukture.

32 +x (1993): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 3 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,

33Lﬂip{lgtsgls)l:'InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 3 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,

34L*J*S*A(’lgtsglsi.InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 3 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,

353’2*2’1333)2InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 3 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
, str. 3.
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TVRDOCA | ZAMOR SPUZVE

Proizvodaima namjeStaja i korisnicima bitna je tvrdo¢a spuzve. Tvrdoca
poliuretanskih spuzvi se mjeri fizickim svojstvom deformacije uslijed utiskivanja koje ima
kraticu IFD prema engleskom nazivu Indentation Force Deflection. ElastiCna
poliuretanska spuzva se sastoji od dijagonalne stanicne mreze stisnutih malih
podupiraca i stani¢nih prostora. Podupiraci formiraju vanjsku potpornu strukturu stanice,
i podijeljeni su izmedu stanica kako bi stvorili jedinstven materijal s dobrom i cjelovitom
strukturom te uporabnom tvrdocom. Ta jedinstvena struktura doprinosi elasti¢nosti kod
spuzvi i dozvoljava stanicama da se stisnu i vrate u prvobitni oblik u odnosu prema
jacini pritiska. NiZe vrijednosti IFD-a ukazuju na mekSe spuzve, a viSe na tvrde. Vrijedi
opcenito pravilo za konvencionalne spuzve da proizvodi s ve¢om gustoé¢om (1,8 kg/m? i
vecom) mogu pruziti odliéne dugoro€ne karakteristike, s manjim gubicima tvrdo¢e kod
uporabe.®* Normalno je da proizvodi od spuzve u tijekom uporabe malo omeks$aju.
Promjene tvrdo¢e spuzve bit ée manje nego kod alternativnih materijala za sjedala kao
Sto su poliester ili prirodna vlakna. Tvrdo¢a sjedala bi trebala pruziti moguénost da

osoba lagano sjedne u nj, a ne na njegovu povrsinu.*’

Kao i kod svih materijala koji nose terete, nakon ekstremnog i ponavljajuéeg
djelovanja sile promijeniti ¢e se fizikalna svojstva spuzve zbog nastanka zamora
materijala. Spuzve s ve¢om gustocom obi¢no imaju bolju otpornost na zamor materijala
od spuzvi s manjom gusto¢om.*® Sve konvencionalne spuzve uporabom gube tvrdoéu.
Ponekad zamor materijala i problemi oko omekS$avanja spuzve mogu biti uzrok
preniskom IFD-u. Deformiranje je do nekog stupnja i pozeljno, ali prekomjerno stlacenje
moze dovesti do nepravilnosti u strukturi stanica spuzve, a Sto kasnije mozZe dovesti do
problema u svojstvima spuzve. Postoji nekoliko naCina s kojima se ispituje zamor
(trajnost) spuzve, odnosno koliko dugo spuzva zadrzava prvobitnu tvrdocu i visinu. U
ispitivanju dinamiCkog zamora uzorci spuzve izlazu se dinami¢kom tla¢enju od nekoliko
stotina ili nekoliko tisu¢a puta, a tada se mijeri postotak gubitka IFD-a. Ispitivanjem
uzoraka spuzvi s manjim brojem ciklusa dobiva se predodzba o tome koliko tvrdocCe

spuzva moze izgubiti u poCetnoj upotrebi, dok veci broj ciklusa daje sliku o sveukupnoj

% x4x (1994): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 4 (3), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.

37 %% (1993): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 3 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 3.

38 xx (1994): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 4 (3), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.
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trajnosti spuzve.®® Najveéi gubitak se dogodi unutar prvih 1000 ciklusa ispitivanja. Dio
spuzve na rubovima sjedala koji su u obliku savrSenih pravokutnika bez zaobljenja ili
skoSenja prilikom djelovanja sile na rub sjedala dovodi do vrlo zanimljive trajne
deformacije rubova spuzve (edge set).”® Da bi se smanijila trajna deformacija rubova,

rubovi se mogu zaobliti, ukositi ili se sjedalo moze zastiti poliesterskim vlaknima.

3 %% (1991): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol.1 (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 4.
40 x4x (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 30.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Uredski namjestaj za sjedenje namijenjen je opremanju ureda ili drugih radnih
prostora, a ima funkciju podrzavanja tijela u pravilnom, udobnom i zdravom sjedec¢em
polozaju pri radu ili drugim aktivnostima u radnoj okolini. Udobnost sjedenja na
uredskim stolicama je slozena pojava medudjelovanja ljudskog uma, tijela i
konstrukcijske izvedbe stolice. To je interakcija mjerljivin i nemijerljivih Cimbenika koji
utjeCu na cjelokupan dozivljaj sjedenja, rada i odmaranja na uredskim stolicama, koja

iziskuje definiranje, mjerenje i procjenjivanje udobnosti i odredivanje njenih kriterija.**

Izazov je odrediti kvalitetu stolice koja se ponajprije ocCituje u kvaliteti i vrsti
ispune sjedala, odnosno materijala ugradenog u sjedalo stolice, pri Eemu ¢e osoba, koja
sjedi na toj stolici, dozZivljavati udobnost, ne¢e se suviSe zamarati sjedenjem, nece
dozivljavati bolove u podrucju bedara, straznjice ili lumbalnog dijela kralje$nice — time
¢e biti bolje koncentrirana na posao i radne zadatke. Da bi bila dobar materijal
ojastuCenja, spuzva mora pokazati i dobra svojstva udobnosti i dobra svojstva nosivosti.
Udobnost se javlja kada je materijal sposoban pod malim optereéenjem svoju povrsinu

udubiti i prilagoditi se tijelu.

Cilj rada je objektivnim metodama ispitati fizikalna (gusto¢u) i mehanicka svojstva
razliitih spuzvi te ih usporediti i pronaéi vezu njihove kvalitete i elastiCnih svojstava
prema svojstvima udobnosti namijenjenih za uporabu u namjestaju za sjedenje. Nadalje
Ce se pokusSati dokazati utjeCe li debljina uzoraka spuzvi na udobnost pri upotrebi. U
zavr$noj fazi ispitivanja kombinacijom viSe vrsta uzoraka pokuSat ¢ée se dobiti

konstrukcija sjedala koja bi dala bolja svojstva udobnosti, nosivosti i trajnosti.

Za ispitivanje, tj. odredivanje fizikalnih svojstava: indeksa udobnosti, tvrdoce,
povrata histereze i histereze spuzve (Support Factor/SAG-factor, Hardness,
Recovery/Hysteresis Return i Hysteresis loss) koriStene su metode opisane u normi ISO
2439:2008 pomocu IFD-testa.*? Gustoca pojedine spuzve odredivala se pomocu
metode u normi ISO 845:1988.%°

I Vlaovi¢, Z.,(2009): Cinitelji udobnosti uredskih stolica, disertacija, Sumarski fakultet, Zagreb, str. 3.

42 %% (2008): 1SO 2439 Flexible cellular polymeric materials — Determination of hardness (indentation technique), International
Standards Organisation, Geneva.

3+ (1988): 1ISO 845 Cellular plastics and rubbers — Determination of apparent (bulk) density, International Standards
Organisation, Geneva.
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4. MATERIJALI | METODE

Slijede detaljni opisi i prikazi fizikalnih svojstava, vrsta, izgleda i dimenzija
materijala odnosno uzorka koji su ispitivani, te metode ispitivanja mehanickih svojstava

SpuUZvi.

4.1. Uzorci

Za uzorke je odabrano ukupno dvanaest razliCitih spuzvi koje se medusobno
razlikuju po vrsti i gustoCi, s dimenzijama 390x390xdebljina (mm). Svaki uzorak se
sastojao od Cetiri ploCe, po dvije iste debljine (20 i 10 mm). Kombinacijom ploca
raspolozivih debljina mogle su se sastaviti konstrukcije od 40, 50 i 60 mm debljine Cija
su svojstva istrazivana. Glavne oznake spuzvi prema vrstama su od S1 do S12, a
oznake plo¢a unutar svake vrste su Al, A2, B1iB2 (A i B predstavljaju debljinu od 20 i
10 mm, 1 i 2 predstavljaju redne brojeve). Slojevi uzoraka radi postizanja triju razli€itih

debljina prilikom ispitivanja nisu bili slijepljeni.

Prema vrstama, odabrane su poliuretanske, lateks i visco-elastiCne (memory)
spuzve. Gustoc¢a svih dvanaest vrsta spuZvi kreée se u rasponu od 27 do 65 kg/m?, §to

se detaljnije moze vidjeti u sljedec¢im tablicama.

Tablica 3. Prikaz fizikalnih svojstava PU spuzvi

Materijali Oznaka | Masa | Dugina | Sirna | Visina | Gustoca | Srednia
(tvornicke oznake) poc¢e | (@ | (mm) | (mm) | (mm) (kg/m?) %E;};%?
PN 2534 S1-Al | 84,3 | 3892 | 3920 | 2052 26,93
S1-A2 | 858 | 391,3 | 3948 | 20,59 26,97
S1-B1 | 38,7 | 390,3 | 3913 9,32 27,18 21,04
S1-B2 | 39,1 | 391,8 | 3915 | 942 27,06
PN 3038 S2-A1 | 888 | 3938 | 3932 19,9 28,82
s2-A2 | 87,3 | 3882 | 3955 19,9 28,58 2861
S2-B1 | 46,6 | 3932 | 3933 | 10,58 28,48
s2-B2 | 468 | 3922 | 3962 | 1055 28,55
VAPEN S 3534 S3-A1 | 1057 | 392,7 | 3928 | 2066 33,17
S3-A2 | 1096 | 391,8 | 3925 | 21,79 32,70 23,08
S3-B1 | 52,4 | 392,8 | 3942 10,2 33,18
S3-B2 | 51,4 | 3930 | 3945 | 9,97 33,25
PT 4048 S4-A1 | 1184 | 392,7 | 3957 | 21,33 35,73
S4-A2 | 1152 | 392,5 | 389,7 | 20,93 35,99
S4-B1 | 57,1 | 3925 | 3960 | 10,22 35,95 35.70
S4-B2 | 552 | 392,7 | 3925 | 10,19 35,15
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Za potrebe ispitivanja fizikalnih i mehanickih svojstva, koristeni uzorci prikazani

su na sljedecéim slikama.

a) PU spuzva PN 2534 b) PU spuzva PN 3038

Slika 5. Izgled uzoraka PU spuzvi oznaka S1i S2

c) PU spuzva VAPEN S 3534 d) PU spuzva PT 4048

Slika 6. Izgled uzoraka PU spuzvi oznaka S3 i S4
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Tablica 4. Prikaz fizikalnih svojstava HR spuzvi
Materijali Oznaka | Masa | Duzina Sirina Visina Gustoca gl:‘:?;é:
(tvorni¢ke oznake) ploce (9) (mm) (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3)
HR 3028 S5-Al 97,4 394,3 392,7 21,57 29,16
S5-A2 90,4 394,5 392,2 18,72 31,21 3009
S5-B1 48,9 394,8 393,8 10,73 29,31
S5-B2 46,5 394,8 393,5 9,76 30,67
HR 3536 S6-A1 | 114,7 | 392,5 393,2 20,41 36,42
S6-A2 | 112,3 | 393,2 393,0 19,85 36,61 36.45
S6-B1 55,7 393,7 389,3 9,92 36,63 ’
S6-B2 58 392,8 393,7 10,38 36,13
CELLPUR R 5225 S7-Al1 | 171,21 | 395,7 399,2 19,76 54,83
S7-A2 | 167,4 | 394,7 397,0 19,3 55,36 54 20
S7-B1 77,3 392,2 392,0 9,39 53,55 ’
S7-B2 75,9 392,0 392,7 9,29 53,08
CELLPUR R 5235 S8-A1 | 188,1 | 394,5 397,3 22,05 54,42
S8-A2 | 182,2 | 394,3 393,3 21,75 54,01 5416
S8-B1 59,7 393,0 392,5 7,11 54,43 ’
S8-B2 60,2 393,5 394,5 7,21 53,79
CELLPUR R 5245 S9-Al 170 393,0 394,2 21,48 51,09
S9-A2 | 154,7 | 392,5 388,7 19,58 51,79 5132
S9-B1 67,3 392,0 395,3 8,43 51,52 ’
S9-B2 70,1 395,0 3915 8,91 50,88
R&G 30/28
e) Spuzva HR 3028 f) Spuzva HR 3536
Slika 7. Izgled uzoraka HR spuzvi oznaka S5 i S6
IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni



4. MATERIJALI | METODE 21

g) HR spuzva CELLPUR R 5225 h) HR spuzva CELLPUR R 5235

Slika 8. Izgled uzoraka HR spuzvi oznaka S7 i S8

i) HR spuzva CELLPUR R 5245 i) Spuzva PURLATEX 60

Slika 9. l1zgled uzoraka HR i PURLATEX spuzvi oznaka S9 i S10
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Tablica 5. Prikaz fizikalnih svojstava latex i visco-elasti¢ne spuzve

Materijali Oznaka | Masa | Duzina Sirina Visina Gustoca ;:i?;ég
(tvornicke oznake) ploce (9) (mm) (mm) (mm) (kg/m3) (kg/m3)
PURLATEX 60 S10-A1 | 182,9 | 393,3 397,3 20,31 57,62
S10-A2 | 184,8 | 394,7 396,8 20,31 58,10 57 88
S10-B1 92 395,5 393,3 10,2 57,98
S10-B2 | 92,1 393,3 395,8 10,23 57,82
LATEX 65 S11-A1 | 213,9 | 393,8 394,8 19,39 70,94
S11-A2 | 218 388,7 404,5 19,32 71,77
S11-B1 | 82,6 392,3 390,5 9,41 57,29 64,96
S11-B2 | 88,5 398,0 395,0 9,41 59,82
VISCO V 5015 S12-A1 | 199,7 | 397,7 392,7 24,45 52,31
S12-A2 | 175,6 | 392,7 403,0 20,58 53,92
S12-B1 | 83,1 392,8 394,2 10,03 53,51 23,62
S12-B2 | 89,7 392,5 391,2 10,67 54,76

k) Spuzva LATEX 65 I) Spuzva VISCO V 5015

Slika 10. Izgled uzoraka LATEX i VISCO spuzvi oznaka S11i S12

IstraZivanje elasticnih svojstava razlicitih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni



4. MATERIJALI | METODE 23

4.2. Metode istrazivanja

Ispitivanja fizikalnih i mehanickih svojstava uzoraka spuzvi provodilo se na
Sumarskom fakultetu u Laboratoriju za ispitivanje namjestaja i dijelova za namjestaj. Na
ispitnim uzorcima su se provodila sljedec¢a ispitivanja prema normi ISO 2439:
odredivanje indeksa udobnosti (support (SAG) factor), mjerenje tvrdoce (hardness),
odredivanje histereze (hysteresis loss rate) i povrata histereze (recovery / hysteresis

return). Gustoca spuzvi odredena je i izmjerena sukladno normi ISO 845.

4.2.1. Odredivanje gustoce spuzve

GustocCa je svojstvo poliuretanskih spuzvi koja se najceSce pogresno tumacdi.
Ljudi Cesto povezuju gustocu i tvrdocu, a ta je povezanost potpuno pogresSna. Spuzve s
velikim rasponom tvrdo¢e mogu biti izradene u iznimno velikom rasponu gustoce.
Gustoéa spuzve se odreduje tako da se masa (kg) podijeli s volumenom uzorka (m?)

kao $to to prikazuje sljiedeéi matematicki izraz.**
m
=_—(kg/m°
P=y (kg/m*)

Masa svih ispitnih uzoraka izmjerena je pomocu laboratorijske digitalne vage s
to¢nos¢u od 0,001 gram. Da bi se mogao odrediti volumen ispitnih uzoraka potrebno je
izmijeriti $irinu, duljinu i debljinu. Sirina i duljina uzoraka izmjerena je na 3est razligitih
mjesta po tri sa svake strane kako bi umanjila greSka nepravilnog oblika uzorka.
Debljina uzoraka izmjerena je pomocu uredaja za ispitivanje, na nacin da se pritisno
tijelo promjera 200 mm priblizilo i dotaknulo ispitni uzorak, te je u istom trenutku

racunalo zabiljeZilo visinu uzorka, odnosno njegovu debljinu.

Postoje dobre i loSe strane za mjerenje i vaganje te odredivanje gustoce spuzvi,

zato treba obratiti paznju na ovih nekoliko pravila:

A) Uvijek se treba upotrebljavati Sto veci uzorak spuzve.
B) Kod mjerenja dimenzija paznju posvetiti tomu da se spuzve savijaju, iskrivljuju i

rastezu pa stoga treba te utjecaje izbjedi.

44 %% (1988): 1ISO 845 Cellular plastics and rubers — Determination of apparent (bulk) density, International Standards

Organisation, Geneva.

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni



4. MATERIJALI | METODE 24

C) Ako uzorci nisu pravilnog kvadratnog ili pravokutnog oblika, izracun gustoce ¢e
biti netoan. Upravo je to najCeSc¢a greSka pri mjerenju i izraCunavanju gustoce.

D) Obi¢no greSka koja nastaje pri mjerenju uzorka za odredivanje gustoce je
debljina uzorka.

E) Uzorak na kojem se mjeri masa mora se poloziti na ve¢u povrSinu od uzorka, a
nikako uzorak staviti na manju plohu od njega samog ili ga pridrzavati rukom ili

nekim drugim pomagalima.

Mijerni instrumenti kao Sto su vaga i mjerna vrpca, moraju se brizno bazdariti kako bi

se dobili to tocniji podaci. Rezultati fizikalnih svojstava prikazani su u tablicama 3, 4 i 5.
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4.2.2. Odredivanje mehanickih svojstava spuzvi

Postupak mjerenja i odredivanja mehanickih svojstava razli€itih spuzvi odvijao se
na ispitnom uredaju proizvodaca Hegewald & Peschke (slika 11) na nacin da se na
uzorak postavljen na ravnu podlogu djelovalo okruglim pritisnim tijelom (slika 12)
povr§ine 314 cm? s brzinom pomaka od 100 mm/min, pri &emu su mijerene sila i

deformacija.

Slika 11. Prikaz uredaja za ispitivanje mehanickih svojstava spuzvi

Slika 12. Prikaz utiskivanja pritisnog tijela u uzorak
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Cijeli postupak ispitivanja mehanickih svojstava spuzvi prema normi ISO 2439
pracen je pomocu racunalnog programa LabMaster (slika 13), a dobiveni podaci kasnije

su obradeni programom Microsoft® Excel 2007.

5] LabMaster Database alias: Database IS02439 testing type: Compression test test serfes: DRO7_Vidoni_IS02439-A machine: Inspekt (2500N) user name: Administrator
Sais e owtatved -« Fwanea o Froil Test rrem b
Sles|8|®| s klelnk| &|F|s| | e El
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Slika 13. Izgled sucelja programa LabMaster (prikaz mjerenja prema Metodi A)
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4.2.2.1. Tvrdoca spuzve (Metoda A, ISO 2439)

TvrdocCa spuzve odredivana je pomocu Metode A iz norme ISO 2439. Metoda A
je postupak kojim se odreduje tvrdoc¢a u svrhu laboratorijskog ispitivanja, na nacin da se
uzorak postavi na ravnu podlogu i deformira uslijed djelovanja pritisnog tijela te se
priti8¢e na 40% inicijalne debljine uzorka. Kada pritisno tijelo postigne zadanu debljinu

utiskivanja zadrzava se 30 sekundi u tom polozaju, a raCunalo zabiljeZi vrijednost sile.

Y A

HA (40%/305) B 5 i 3 i o ' 0 e &

i
|
|
|
1
| >
t 40% X

Slika 14. Primjer grafikona sila-deformacija prema ISO 2439, metoda A
X — deformacija (%), Y — sila (N), Fo— sila predopterec¢enja za mjerenje inicijalne debljine, to —
inicijalna debljina uzorka, HAow/30s) — tvrdoca mjerena prema metodi A

Izvor: *** (2008): 1ISO 2439 Flexible cellular polymeric materials — Determination of hardness (Indentation technique), str. 9.

Ispitivanje je provedeno na svim uzorcima na debljinama od 40, 50 i 60 mm.
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4.2.2.2. Odredivanje indeksa udobnosti i povrata histereze spuzve (Metoda B,
ISO 2439)

U metodi B, radi se o odredivanju svojstva tvrdo¢e materijala pri utiskivanju
(deformaciji) na 25%, 40% i 65% pocetne debljine uzorka sa zadrZavanjima od 30
sekundi, ¢ime se dobije informacija o obliku krivulje tvrdoce postupkom utiskivanja.
Nakon zavrSenog postupka ispitivanja izraunava se indeks udobnosti (support factor ili
SAG-factor) prema formuli:

65% IFD

Indeks udobnostiB = ———,
25% IFD

gdje je: 65% IFD - sila kod opterecenja pri 65% deformacije

25% IFD — sila kod opterecéenja pri 25% deformacije

IFD test je postupak deformiranja uzorka uslijed sile utiskivanja na nacin da se u
uzorak poloZen na ravnu podlogu utiskuje okruglo tijelo promjera 200", mm i pri tome

se mjeri dubina utiskivanja i za to potrebna sila.*’
Ispitivanje je provedeno na svim uzorcima na debljinama od 40, 50 i 60 mm.

Y A

TN S —— d

HB (40%/308) |-— —smimimimimig SO, e
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i 25% 40% 65% X

Slika 15. Primjer grafikona sila-deformacija prema ISO 2439, metoda B
X — deformacija (%), Y — sila (N), Fo— sila predopterec¢enja za mjerenje inicijalne debljine, ty —
inicijalna debljina uzorka, HB — tvrdo¢a mjerena prema metodi B

Izvor: *** (2008): ISO 2439 Flexible cellular polymeric materials — Determination of hardness (Indentation technique), str.10.

% Vlaovi¢, Z.,(2009): Cinitelji udobnosti uredskih stolica, disertacija, Sumarski fakultet, Zagreb, str. 129 — 130.
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Osim toga moze se izracunati i pokazatelj relativne tvrdoc¢e (recovery), odnosno
povrat histereze koji govori koliko se posto spuzva uspjela oporaviti nakon tlacenja s

obzirom na pogetno stanje.*® Povrat histereze (recovery) izrazava se formulom:

25% IFD rasterecenje
25% IFD opterecenje

%Rec B = x100

gdje je: 25% IFD rasterecenje — sila kod rastereéenja pri 25% deformacije

25% IFD opterecenje — sila kod opterec¢enje pri 25% deformacije

Razlika izmedu krivulje opterecenja i krivulje rastereéenja izraZzava se kao histereza
odnosno gubitak zbog histereze i uzima se kao mjera apsorbirane energije kada je
spuzva podvrgnuta deformaciji.*’ Histereza se moze opisati kao sposobnost da spuzva
zadrzi prvobitnu tvrdoéu.*® Sto su veée razlike izmedu 25% IFD i 65% IFD spuZva ima

bolja svojstva nosivosti i podupiranja teZine.*®

Ispitivanje je provedeno na svim uzorcima na debljinama od 40, 50 i 60 mm.

“® Vlaovié, Z.,(2009): (:Dinitelji udobnosti uredskih stolica, disertacija, Sumarski fakultet, Zagreb, str. 131.

“T Vlaovi¢, Z.,(2009): Cinitelji udobnosti uredskih stolica, disertacija, Sumarski fakultet, Zagreb, str. 131.

“8 %% (1991): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 1, (1), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 5.

49 %% (1991): InTouch, Information on flexible polyurethane foam: Vol. 1, (2), Polyurethane Foam Association, Inc., Wayne, NJ,
USA, str. 2.
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4.2.2.3. Odredivanje kvalitete spuzve (Metoda C, ISO 2439)

Postupak koji opisuje metodu C je takav da se pritisno tijelo utiskuje do 40%
inicijalne debljine i mjeri se sila koja je nastala uslijed djelovanja pritisnog tijela.
Odredivanje tvrdo¢e (hardness) pri 40% utiskivanja prema metodi C je zapravo brzi

postupak za provjeru kvalitete.

Y A

HC (40%/0s) |

XV

Slika 16. Primjer grafikona sila-deformacija prema ISO 2439, metoda C
X — deformacija (%), Y — sila (N), Fo— sila predopterecenja za mjerenje inicijalne debljine, t, —
inicijalna debljina uzorka, HC- tvrdo¢a mjerena prema metodi C

Izvor: *** (2008): 1ISO 2439 Flexible cellular polymeric materials — Determination of hardness (Indentation technique), str.10.

Ispitivanje je provedeno na svim uzorcima na debljinama od 40, 50 i 60 mm.
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4.2.2.4. Odredivanje histereze i koeficijenta deformacije (Metoda E, ISO 2439)

Prema metodi E iz norme ISO 2439 odreduje se koeficijent deformacije uslijed
utiskivanja Sto je slicno ve¢ spomenutom indeksu udobnosti, zatim povrat histereze
(hysteresis return) koji je pokazatelj relativne tvrdo¢e odnosno koliko se posto spuzva
uspjela oporaviti nakon pritiskivanja s obzirom na poc€etno stanje, te vrijednost histereze
(hysteresis loss) Sto daje dodatnu informaciju o svojstvima nosivosti materijala tj.

spuzve.

|
|
|
|
a I l
|
|
|
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o d 25% 65% 75% X

Slika 17. Primjer grafikona sila-deformacija prema ISO 2439, metoda E
X — deformacija (%), Y — sila (N), a — krivulja opterecenje, b — gornja toCka, ¢ — krivulja
rasterecenja, d — krajnja ili zavr$na to¢ka, e — deformacija pri 75% inicijalne visine

Izvor: *** (2008): 1ISO 2439 Flexible cellular polymeric materials — Determination of hardness (Indentation technique), str.6.

Indeks udobnosti za Metodu E, moze se odrediti i izraCunati prema sljedecem
matematiCkom izrazu:

65% IFD

Indeks udobnosti E = ——,
25% IFD

gdje je: 65% IFD - sila kod opterecenja pri 65% deformacije

25% IFD — sila kod optereéenja pri 25% deformacije

Povrat histereze (hysteresis return), odnosno pokazatelj relativne tvrdo¢e raCuna
se na sljedeéi nacin:

_ 25%IFD rasterecenje y

%RecE =
’ 25% IFD opterecenje

100

gdje je: 25% IFD rasterecenje — sila kod rastereéenja pri 25% deformacije

25% IFD optereéenje — sila kod opterecenje pri 25% deformacije
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Histereza (Hysteresis loss) je razlika energije nastale izmedu opterecenja i
rastereéenja uzorka, a predstavlja deformaciju kao razliku pri ciklickim optere¢enjima.>®

Histereza se moze izraCunati prema formuli:

Histereza = osboo -100[%] il Poperssns ~ Aaseracns -100[%]

abe0 Aopterecenja

gdje je: Agacdo — Povrsina unutar krivulje histereze Agapeqo
Aoabeo — povrsina ispod krivulje Agapeo

ili
A opierecenie — POVISina ispod krivulje opterecenja

A rasterecenia — POVISina ispod krivulje rasterecenja

Ispitivanje je provedeno na svim uzorcima na debljinama od 40, 50 i 60 mm.

% Viaovi¢, Z.,(2009): Cinitelji udobnosti uredskih stolica, disertacija, Sumarski fakultet, Zagreb, str. 134.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani svi rezultati dobiveni ispitivanjem mehanickih

svojstava spuzvi. Rezultati ispitivanja prikazani su na dva nacina — tabli¢no i graficki.

5.1. Rezultati Metode A

Mjerenje tvrdoce za laboratorijske svrhe pri 40% deformacije obavljeno je pomocu
IFD postupka, na svim uzorcima i debljinama 40, 50 i 60 milimetara. Ukupni rezultati

izmjerenih vrijednosti prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. lzmjerene vrijednosti pomocu IFD testa za mehanitka svojstva prema Metodi A

Nazivna debljina uzoraka
40 mm 50 mm 60 mm
Uzorci hO hA40% | HA40% hO hA40% | HA40% hO hA40% | HA40%
[mm] [mm] [N] [mm] [mm] [N] [mm] [mm] (N]

S1 40,0 15,8 135,4 48,7 19,6 135,4 58,6 217 153,9
S2 38,4 15,8 160,4 49,1 18,7 165,3 59,5 22,1 175,7
S3 41,3 13,5 124,5 50,8 17,6 137,3 60,5 21,8 151,2
S4 41,3 16,0 196,5 50,9 19,6 204,3 60,9 23,0 214,2
S5 37,4 15,9 133,7 46,9 19,8 137,9 57,7 23,8 143,8
S6 38,5 14,9 169,5 48,1 18,2 173,5 58,0 22,3 187,7
S7 38,5 15,6 120,5 47,1 19,4 125,9 55,2 23,0 134,0
S8 43,1 17,0 146,2 50,1 17,4 136,2 57,0 22,0 151,2
S9 40,7 16,3 171,4 48,9 19,8 185,5 57,2 21,9 186,1
S10 39,9 15,5 55,9 49,9 18,2 55,0 60,0 20,3 54,3
S11 37,0 14,5 81,7 46,1 19,4 90,0 55,7 23,2 85,8
S12 42,8 16,1 51,9 53,1 13,9 44,4 63,3 16,4 46,0

hO[mm] — pocetna (stvarna) visina uzorka,

Legenda: | hA40%[mm] — visina uzorka na 40% deformacije,
HA40%][N] — izmjerena tvrdoc¢a pri 40% deformacije

Opcéenito se moze reCi da se s porastom debljine uzoraka povecava tvrdoca,
osim kod uzorka S10 (PURLATEX 60), gdje se tvrdo¢a smanjuje s povecanjem debljine
uzoraka. Nadalje, moze se zakljuditi da najvecu tvrdocu ima uzorak S4 (PT 4048), a
najmanju uzorak S12 (VISCO V 5015) kod svih debljina. Sljedeci grafi¢ki prikaz moze
posluZiti za uo€avanje razlika izmedu razli¢itih vrsta, debljina i izmjerenih tvrdoca. Valja
napomenuti da je za poliuretanske i HR spuzve uzeta srednja vrijednost tvrdoée radi

lakSeg usporedivanja s ostalim uzorcima.
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Odnos tvrdoce pri 40% IFD-a prema razlicitim debljinama
spuzvi- Metoda A

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

B 40mm

B 50mm

=60mm

Twdocapri40% IFD-a (N)

PU-spuzve HR-spuZve PURLATEX LATEX65 VISCOV
60 5015

Vrste spuzvi

Slika 18. Grafi¢ki prikaz utjecaja razli€itih debljina i vrsta uzoraka spuzvi na tvrdo¢éu prema I1SO 2439

Usporedbom rezultata mjerenih uzoraka moze se rec¢i da PU spuzve zajedno s HR
spuzvama spadaju u najtvrde spuzve, dok VISCO V 5015 te PURLATEX 60 spadaju u
najmekSe. Spuzva LATEX 65 spada u srednji razred tvrdoCe. Prema prikazanome
grafikonu, moze se re¢i da se smanjenjem debljine postize manja tvrdo¢a kod PU i HR
spuzvi. Zamjec€uje se da se spuzve PURLATEX 60 i VISCO V 5015 ponasaju obrnuto

proporcionalno, tj. s poveéanjem debljine postaju mekse.

GrafiCki prikazi mjerenja IFD testom za svaki uzorak i debljinu nalaze se u

nastavku.
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Slika 19. Grafi¢ki prikaz mjerenja Metodom A, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN 2534
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Slika 20. Grafi¢ki prikaz mjerenja Metodom A, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN 3038
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Slika 21. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku PU spuzve
VAPEN S 3543
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Slika 22. Grafi€ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku PU spuzve PT 4048

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni



5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA 37

S$5_40/50/60 mm (1SO 2439-A)
300
200
z
©
=
I
100
» = S85-40 mm
=+ 55-50 mm
—S5-60 mm
0 T T T
0 30 40 50 60
Deformation / deformacija (mm)
Slika 23. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku HR 3028
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Slika 24. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku HR 3536
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Slika 25. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5225
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Slika 26. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5235
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Slika 27. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5245
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Slika 28. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku PURLATEX 60
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Slika 29. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku LATEX 65
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Slika 30. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom A, za tri debljine na uzorku VISCO V 5015
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Uzorci od S1 do S9 u pocetku biljeze veliki porast sile, odnosno imaju veliku
tvrdo¢u uz malu pocCetnu deformaciju (oko 5 mm), a nakon toga dolazi do njenog
povecanja deformacije uz mali porast sile, tj. tvrdo¢e. Za uzorke S10 (PURLATEX 60),
S11 (LATEX 65) i S12 (VISCO V 5015) moze se reci da su vrlo mekani materijali, na sto
ukazuje velika pocCetna deformacija uz malu silu. Kod svih uzoraka, povecanjem
debljine, spuzve gube tvrdoCu tj. postaju mekSe, na Sto ukazuje manji kut nagiba

krivulje.

Kod odredivanja tvrdoce pri 40% deformacije sa zadrZzavanjem od 30 sekundi, na
uzorcima S1 (PN 2534), S6 (HR 3536) i pogotovo na S2 (PN 3038), doSlo je do
znacajnog pada sile, a pri tome se deformacija nije mijenjala. Drugim rijeCima, to se
moze objasniti gubitkom nosivosti spuzve, odnosno ona viSe ne pruza potporu tezini
tijela tijekom upotrebe. S porastom debljine kod svih uzoraka spuzvi svojstvo nosivosti
ostaje ne promijenjeno. Najmanji gubitak nosivosti zabiljezen je kod uzoraka S10
(PURLATEX 60) i S11 (LATEX 65).
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5.2. Rezultati Metode B

Prema Metodi B ispitana je tvrdo¢a uzoraka i odreden je indeks udobnosti
(support factor) pri utiskivanju (deformaciji) na 25%, 40% i 65% pocetne debljine

uzoraka. Ukupni rezultati izmjerenih vrijednosti dani su u tablicama 7. i 8.

Tablica 7. 1zmjerene vrijednosti pomocu IFD testa za mehanicka svojstva prema Metodi B

Uzorci hO hB25% hB40% hB65% HB25% HB40% HB65% Indeks-B
[mm] | [mm] [mm] [mm] [N] [N] [N]
S1 40,3 9,7 15,8 26,1 118,3 148,4 301,7 2,6
S2 38,9 9,4 15,3 25,2 134,2 166,5 323,7 2,4
S3 41,1 9,6 15,9 26,5 105,2 140,7 267,7 2,5
g S4 41,4 9,8 16,1 26,7 153,2 204,6 407,6 2,7
g S5 38,7 8,9 14,9 24,9 91,1 125,7 265,5 2,9
©
g S6 38,6 8,9 14,9 24,8 125,4 176,2 383,3 3,1
5 S7 38,6 9,4 15,3 25,0 87,9 120,6 271,9 31
©
é S8 43,2 10,5 17,1 28,0 112,4 150,5 323,2 2,9
o)
8 S9 40,3 9,8 15,9 26,1 136,1 180,0 381,4 2,8
S10 39,9 9,5 15,6 25,8 40,8 56,5 116,1 2,8
S11 37,7 8,6 14,5 24,2 43,5 80,9 255,7 5,9
S12 43,0 9,3 16,1 27,3 39,7 52,5 96,0 2,4
S1 49,2 12,0 194 31,9 118,5 148,4 302,5 2,6
S2 49,2 11,7 19,2 31,8 1443 177,6 337,3 2,3
S3 50,6 11,7 19,5 32,6 113,0 151,0 283,5 2,5
g S4 51,0 11,9 19,8 32,8 160,6 213,9 420,6 2,6
3 S5 48,1 10,9 18,3 30,8 95,7 132,2 275,6 2,9
©
g S6 48,1 10,9 18,4 30,8 131,6 184,7 397,2 3,0
5 s7 47,7 11,5 18,8 30,9 88,4 122,6 274,3 3,1
©
é S8 50,0 12,0 19,7 32,4 114,2 153,8 328,0 2,9
!
8 S9 49,0 11,7 19,2 31,7 139,7 185,7 387,2 2,8
S10 49,8 11,8 194 32,1 41,7 58,6 120,5 2,9
S11 47,0 10,7 18,0 30,2 40,5 76,9 242,4 6,0
S12 52,3 111 194 33,2 40,2 54,1 98,2 2,4
hO[mm)] — poCetna visina,
hB25%[mm] — visina uzorka na 25% deformacije,
hB40%[mm] — visina uzorka na 40% deformacije,
Legenda: hB65%[mm] — visina uzorka na 65% deformacije,
9 ) HB25%][N] — izmjerena tvrdoc¢a pri 25% deformacije,
HB40%][N] — izmjerena tvrdoc¢a pri 40% deformacije,
HB65%][N] — izmjerena tvrdoc¢a pri 65% deformacije
Indeks B — indeks udobnosti prema Metodi B
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Tablica 7. Izmjerene vrijednosti pomocu IFD testa za mehanika svojstva prema Metodi B - nastavak
Uzorci hO hB25% hB40% hB65% HB25% HB40% HB65% Indeks B
[mm] | [mm] [mm] [mm] [N] [N] [N]
S1 58,4 14,0 22,9 37,7 124,5 161,3 312,0 2,5
S2 59,4 14,0 23,1 38,3 152,2 192,0 360,4 2,4
S3 60,5 13,9 23,3 38,8 120,7 162,4 301,3 2,5
E S4 60,9 13,9 23,4 39,1 167,9 225,7 437,3 2,6
3 S5 58,2 12,7 21,8 37,0 98,6 138,8 285,5 29
©
—‘B‘ S6 58,0 12,7 21,8 36,9 135,4 193,2 411.,6 3,0
5 S7 56,7 13,5 22,2 36,6 89,3 125,0 2775 3,1
©
= S8 57,0 13,6 22,3 36,8 1151 156,5 329,8 29
o]
8 S9 57,3 13,6 22,3 37,0 143,0 191,9 396,6 2,8
S10 59,8 14,0 23,2 38,5 42,7 60,7 123,8 29
S11 56,5 12,7 215 36,1 39,6 75,6 235,9 6,0
S12 62,4 13,2 23,1 39,5 41,4 56,6 102,3 2,5
Legenda: hO[mm] — pocetna visina,
hB25%[mm] — visina uzorka na 25% deformacije,
hB40%[mm] — visina uzorka na 40% deformacije,
hB65%[mm)] — visina uzorka na 65% deformacije,
HB25%[N] — izmjerena tvrdoca pri 25% deformacije,
HB40%[N] — izmjerena tvrdoca pri 40% deformacije,
HB65%][N] — izmjerena tvrdoca pri 65% deformacije,
Indeks B - indeks udobnosti prema Metodi B

S obzirom na rezultate, za 11 uzoraka moze se recCi da s porastom debljine
uzoraka tvrdoca pri 25, 40 i 65% deformacije raste, osim kod uzorka S11 (LATEX 65)
gdje tvrdoca opada s povecanjem debljine. Najveéa tvrdo¢a izmjerena je na uzorku S4
(PT 4048) kod svih triju debljina. Indeks udobnosti kre¢e se od 2,4 do 3,1 pri emu
uzorak S11 (LATEX 65) naveliko odskace od svih ostali uzoraka i to s vrijedno$c¢u od
6,0. Na uzorcima S1 (PN 2534) do S9 (CELLPUR R 5245) indeks udobnosti se
smanjuje kako se povecava debljina, a na uzorcima S10 (PURLATEX 60), S11 (LATEX
65) 1 S12 (VISCO V 5015) indeks udobnosti raste s debljinom.

U nastavku je grafiCki prikaz odnosa triju debljina i indeksa udobnosti za sve
vrste spuzvi koje su ispitivane. Valja napomenuti da je za poliuretanske i HR spuzve
uzeta srednja vrijednost indeksa udobnosti za sve tri debljine te na takav nacin

usporedivana s ostalim spuzvama.
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Odnos indeksa udobnosti prema razli¢itim debljinama
spuzvi - Metoda B
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Slika 31. Grafi¢ki prikaz utjecaja razlicitih debljina i vrsta uzoraka spuzvi na indeks udobnosti prema normi
ISO 2349

Kod PU i HR spuzvi je zanimljivo da se s porastom debljine indeks udobnosti
isprva malo smanjio, a s daljnjim porastom debljine ostao nepromijenjen. Na preostalim
uzorcima vidljivo je da s porastom debljine indeks raste, ali veoma malo. Opc¢enito se
moze reci da debljina uzoraka u ovom slu€aju drasticno ne mijenja vrijednosti indeksa
udobnosti bilo pozitivno ili negativho, no valja spomenuti da niZze vrijednosti indeksa
udobnosti upuéuju na manju sposobnost nosivosti i udobnosti. Sljedeéi grafiCki prikaz

prikazuje utjecaj debljine na tvrdocu razli€itih vrsta spuzvi.

Odnos tvrdoce pri 40% IFD-a prema razlicitim debljinama
spuzvi - Metoda B
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Slika 32. Grafi¢ki prikaz utjecaja razli€itih debljina i vrsta uzoraka spuzvi na tvrdoéu prema I1SO 2439
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Prema grafickom prikazu debljina utjeCe na tvrdocCu, na nacin da se tvrdo¢a povecava s
porastom debljine spuzvi. Zanimljivo je primjetiti da se kod LATEX 65 spuzve dogada
obrnuti trend promjene tvrdoCe s visinom u usporedbi s ostalim vrstama spuzvi. Najveca
tvrdoéa je kod PU i HR spuzvi, dok najmanju ima VISCO V 5015 spuzva, a zatim je
slijedi PURLATEX 60. Na osnovi ove objektivne metode i ako se sagledaju gore
prikazani grafikoni vidjet ¢e se da su PU spuzve najtvrde, a VISCO V 5015 najmeksa
spuzva. Medutim, bez obzira na tu Cinjenicu, indeks udobnosti za te dvije spuzve

priblizno je isti.

Graficki prikaz mjerenja IFD testom za svaki uzorak i debljinu nalazi se u

nastavku.
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Slika 33. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN 2534
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Slika 34. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN 3038
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Slika 35. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku PU spuzve

VAPEN S 3534
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Slika 36. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku PU spuzve PT 4048
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Slika 37. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku HR 3028
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Slika 38. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku HR 3536
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Slika 39. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5225
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Slika 40. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5235
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Slika 41. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5245
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Slika 42. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku PURLATEX 60
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Slika 43. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku LATEX 65
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Slika 44. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom B, za tri debljine na uzorku VISCO V 5015
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Uzorak S2 (PN 3038) ima najveci gubitak nosivosti na 25, 40 i 65% deformacije, a to se
moze povezati s gubitkom tvrdo¢e (odnosno spuzva postaje mek$a), dok uzorak S10
(LATEX 65) ima mali, gotovo zanemarivi, gubitak nosivosti. Postupnim porastom tlacne
sile s 25% na 40% i s 40% na 65% inicijalne debljine uzoraka nosivost se smanjuje kod

svih uzoraka.
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5.3. Rezultati Metode C

Mijerenje tvrdocCe pri 40% deformacije provedeno je na svim uzorcima i na tri

debljine. Ukupni rezultati izmjerenih vrijednosti dani su u tablici 9. GrafiCki prikaz

mjerenja IFD testom za svaki uzorak i debljinu nalazi se u nastavku.

Tablica 8. Izmjerene vrijednosti pomocu IFD testa za mehani¢ka svojstva prema Metodi C

Nazivna debljina uzoraka

40 mm 50 mm 60 mm
Uzorci hO hC40% HC40% hO hC40% HC40% hO hC40% HC40%
[mm] [mm] [N] [mm] [mm] [N] [mm] [mm] [N]
S1 40,6 16,2 155,9 49,8 19,9 161,1 58,0 23,2 172,2
S2 38,8 15,6 193,7 49,1 19,0 200,9 59,5 213 203,4
S3 40,8 16,0 148,8 50,4 19,7 160,7 60,2 23,6 172,6
S4 41,3 15,7 212,0 50,9 19,4 2214 60,7 23,1 231,5
S5 38,5 15,1 138,6 47,9 18,8 145,7 57,9 22,5 1511
S6 38,6 14,6 193,5 48,4 18,7 207,5 57,9 21,9 210,4
S7 38,2 15,6 135,0 47,5 19,0 133,8 56,6 22,3 134,0
S8 43,5 17,4 157,5 49,9 20,0 169,2 57,0 21,8 164,8
S9 40,2 16,1 199,6 48,8 19,8 208,3 57,2 21,9 204,2
S10 39,9 15,4 60,6 49,6 20,1 65,9 59,2 23,1 63,4
S11 37,2 14,6 90,5 46,4 18,2 86,0 56,1 215 81,1
S12 44,3 17,7 62,5 51,8 19,2 69,6 62,3 23,5 70,4
hO[mm] — poCetna visina,
Legenda: | hC40%[mm] — visina uzorka na 40% deformacije,

HC40%][N] — izmjerena tvrdo¢a pri 40% deformacije

Na temelju tabli¢nog prikaza moze se reci da najvecu tvrdo¢u ima uzorak S4 (PT 4048),
a najmanju uzorak S10 (PURLATEX 60) kod svih debljina.

U nastavku slijedi graficki prikaz odnosa triju debljina i tvrdoCe za sve ispitane

vrste spuzvi. Valja napomenuti da je za poliuretanske i HR spuzve uzeta srednja

vrijednost tvrdoce radi lakSeg usporedivanja s ostalim uzorcima.

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad
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Odnos tvrdoce pri 40% IFD-a prema razli¢itim debljinama
spuzvi - Metoda C

250
g 200
iy
[a)
= 150
)
= m40mm
=4
s 100 B 50mm
[=]
-g B 60mm
= 50
0

PU-spuzve HR-spuzve PURLATEX60 LATEX65 VISCOV 5015

Vrste spuivi

Slika 45. Grafi¢ki prikaz utjecaja razli€itih debljina i vrsta uzoraka spuzvi na tvrdo¢u prema 1SO 2439

Kod PU spuzvi i VISCO V 5015 moze se recCi da s porastom debljine uzoraka povecéava
se i tvrdoca, dok kod HR spuzvi i PURLATEX 60 tvrdoc¢a raste s povecanjem debljine s
40 na 50 mm, ali s daljnjim povec¢anjem debljine ona ostaje ista ili pada. Na uzorku
spuzve LATEX 65 vidljivo je da kod porasta debljine tvrdo¢a opada. Grafikon jasno
pokazuje da PU spuzve dosezu najvecu tvrdocu, mada su im se dosta priblizile HR

spuzve. Najmanju tvrdo¢u prema grafickom prikazu imaju spuzve VISCO V 5015 i
PURLATEX 60.

Graficki prikazi mjerenja IFD testom za svaki uzorak i debljinu nalaze se u
nastavku.
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Slika 46. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN 2534
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Slika 47. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN 3038
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Slika 48. GrafiCki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku PU spuzve
VAPEN S 3534
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Slika 49. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku PU spuzve PT 4048
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Slika 50. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku HR 3028
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Slika 51. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku HR 3536
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Slika 52. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5225
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Slika 53. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5235
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Slika 54. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5245
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Slika 55. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku PURLATEX 60
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Slika 56. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku LATEX 65
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Slika 57. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom C, za tri debljine na uzorku VISCO V 5015
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Kod svih uzoraka, u poetnom dijelu krivulje, u dijelu proporcionalnosti, moze se reci da
s povecanjem debljine uzoraka, kut nagiba krivulie se smanjuje Sto ukazuje na

postupnu mekoc¢u materijala.
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5.4. Rezultati Metode E

Mjerenje indeksa udobnosti (support factor ili SAG factor), zatim vrijednost

histereze (Hysteresis loss) te povrata histereze (Hysteresis return) obavljeno je pomocu

IFD postupka za sve uzorke i za sve tri debljine. Ukupni rezultati izmjerenih vrijednosti

dani su u tablici 10.

Tablica 9. Izmjerene vrijednosti pomocu IFD testa za mehanicka svojstva prema Metodi E

s | Elac|l |88l || |8 Jw_ |9 |u_

S| E|QRE|CE|GE|YE|RZ| 82 |kZ 22|88 |3 |8E
AR e LA

S1 40,6 | 10,1 26,4 30,5 10,2 | 1654 | 319,4 | 532,9 | 744 450 |19 | 42,0

S2 39,3 9,8 25,6 29,5 9,8 203,0 | 364,2 | 6495 | 76,4 376 |18 | 47,7

S3 41,8 | 10,4 27,2 31,4 10,4 | 127,3 | 285,3 | 477,7 | 84,8 66,6 |22 | 24,6

g S4 420 | 10,4 27,3 31,5 10,4 | 184,8 | 423,1 | 743,0 | 1170 | 63,3 |23 | 27,2

= S5 39,3 9,7 25,5 29,5 9,7 120,5 | 294,5 | 523,1 | 68,5 56,8 |24 | 31,9

—g S6 39,4 9,8 25,6 29,6 9,8 170,8 | 443,4 | 819,8 | 92,5 541 | 26| 345

5 S7 38,9 9,7 25,3 29,2 9,7 102,4 | 306,5 | 570,2 | 77,2 75,4 |3,0]| 20,0

E; S8 43,5 | 10,9 28,3 32,7 10,9 | 1350 | 366,1 | 671,2 | 96,6 716 | 2,7| 22,8

§ S9 40,7 | 10,2 26,5 30,6 10,2 | 168,9 | 439,2 | 805,2 | 1145 | 67,8 | 2,6 | 25,6

S10 | 405 | 101 26,3 30,4 10,1 479 | 132,6 | 247,3 | 36,3 75,9 |28 20,1

S11 | 38,7 9,5 25,1 29,0 9,6 53,0 | 278,8 | 615,2 | 32,4 61,0 |53 | 25,7

S12 | 444 | 10,8 28,7 33,2 10,8 57,4 | 131,8 | 2345 | 21,3 371 | 23| 575

S1 49,7 | 12,4 32,3 37,3 12,4 | 168,6 | 320,5 | 529,4 | 75,2 446 (19| 43,0

S2 49,8 | 12,4 32,4 37,3 12,4 | 208,5 | 372,2 | 665,8 | 78,0 374 | 1,8 47,7

S3 51,6 | 12,7 33,5 38,7 12,8 | 135,0 | 300,2 | 501,6 | 90,2 66,8 |22 | 24,4

g S4 51,7 | 12,8 33,6 38,7 12,8 | 191,7 | 436,5 | 769,1 | 121,2 | 63,2 |23 | 274

2 S5 48,9 | 11,9 31,7 36,6 12,0 | 1249 | 302,3 | 535,2 | 70,8 56,7 | 24| 321

% S6 49,2 | 12,1 31,9 36,9 12,1 | 176,5 | 452,8 | 837,5 | 95,8 543 |26 | 345

5 S7 48,1 | 11,9 31,3 36,1 12,0 | 102,9 | 308,4 | 571,7 | 77,2 750 |30 20,1

é S8 50,5 | 12,6 32,9 37,9 12,6 | 137,0 | 370,4 | 678,8 | 97,0 70,8 | 2,7 | 229

§ S9 49,5 | 12,2 32,1 37,1 12,3 | 172,6 | 443,8 | 813,3 | 116,6 | 67,5 | 2,6 | 25,7

S10 | 50,6 | 12,5 32,9 38,0 12,5 49,1 | 136,6 | 252,9 | 36,9 75,1 |28 | 20,0

S11 | 48,2 | 11,8 31,2 36,1 11,8 48,9 | 262,0 | 572,0 | 29,1 506 |54 | 26,4

S12 | 545 | 13,2 35,2 40,7 13,2 58,6 | 133,8 | 230,4 | 21,8 372 | 23] 56,3

Legenda: hO[mm] — pocetna visina, hEo25%[mm] — visina uzorka na 25% deformacije pri opterecenju,

hE065%[mm] — visina uzorka na 65% deformacije pri opterecenju, hEo75%[mm] — visina uzorka na 75%
deformacije pri opterecenju, hEr25%[mm)] — visina uzorka na 25% deformacije pri rasterecenju, HE025%][N]
— izmjerena tvrdo¢a na 25% deformacije pri optereceniju,

HE065%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 65% deformacije pri optereceniju,

HE075%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 75% deformacije pri optereceniju,

HEr25%[N] — izmjerena tvrdo¢a na 25% deformacije pri rastereéenju, Rec-E[%] — povrat histereze, Indeks-E
— indeks udobnost za Metodu E, Hyst-E[%] — histereza

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni
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Tablica 10. Izmjerene vrijednosti pomoéu IFD testa za mehanitka svojstva prema Metodi E — nastavak

s | l8e| 8| 8elsel bo 8o |88 el
S E | RE| QE|RE|QE| Qx| vz |z |dz| o2 |5
5 s | QE| SE|QE | CE| QT | 4T | aT |a=| &= 8 | 2=
< = = = < T T T I s |t
S1 59,0 | 14,6 38,3 44,2 14,7 1729 | 330,8 | 550,2 | 75,5 | 43,6 | 19| 43,6
S2 60,2 | 14,8 39,0 45,1 14,8 218,1 | 398,0 | 695,7 | 81,4 | 37,3 | 1,8 | 47,7
S3 61,7 | 15,1 40,0 46,2 15,2 143,4 | 319,6 | 529,2 | 95,5 | 66,6 | 2,2 | 24,6
g S4 61,7 | 15,1 40,0 46,2 15,2 200,2 | 456,0 | 794,4 | 126,1 | 63,0 | 2,3 | 27,6
e S5 59,3 | 144 38,4 44,3 14,4 131,3 | 318,7 | 560,0 | 74,2 | 56,5 | 2,4 | 32,2
©
% S6 59,2 | 144 384 44,3 14,5 185,5 | 476,3 | 873,2 | 100,0 | 53,9 | 2,6 | 34,7
5 S7 57,2 | 141 37,2 42,9 14,2 104,7 | 311,7 | 573,21 | 78,0 | 745 | 3,0 | 20,5
©
= S8 57,7 | 14,3 37,5 43,2 14,3 139,8 | 377,2 | 686,5 | 98,2 | 70,2 | 2,7 | 23,3
QO
8 S9 579 | 14,2 37,5 43,4 14,3 178,0 | 457,2 | 829,2 | 119,6 | 67,2 | 2,6 | 25,7
S10 | 60,8 [ 15,0 39,5 45,6 151 50,8 1409 | 2584 | 38,1 | 75,1 | 2,8 | 20,0
S11 | 57,9 | 14,0 37,5 43,3 14,1 47,8 255,9 | 552,3 | 28,0 | 58,55 | 54| 27,0
S12 | 64,4 | 151 41,5 48,0 15,2 58,5 1352 | 2299 | 22,7 | 38,9 | 2,3 | 53,5
hO[mm] — pocetna visina, hEo25%[mm] — visina uzorka na 25% deformacije pri opterecenju,
hE065%[mm] — visina uzorka na 65% deformacije pri opterecenju,
hEo75%[mm] — visina uzorka na 75% deformacije pri opterecenju,
hEr25%[mm] — visina uzorka na 25% deformacije pri rastereéenju,
Legenda: HE025%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 25% deformacije pri optereceniju,
9 ) HE065%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 65% deformacije pri optere¢enju,
HEo075%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 75% deformacije pri optere¢enju,
HEr25%][N] — izmjerena tvrdoc¢a na 25% deformacije pri rastereéenju,
Rec-E[%] — povrat histereze,
Indeks-E — indeks udobnost za Metodu E, Hyst-E[%] — histereza

Kod uzorka S11 (LATEX 65) tvrdo¢a pri optere¢enju na 25% i 65% IFD-a se
smanjuje s porastom debljine uzorka, a kod svih ostalih uzoraka tvrdo¢a se povecava.
Najveca tvrdoca pri optereéenju na 25% IFD-a zabiljeZena je kod uzorka S2 (PN 3038)
na svim debljinama. Najmanja tvrdo¢a pri opterecenju na 25% IFD-a postignuta je na
uzorku S10 (PURLATEX 60) debljine 40 mm i uzorku S11 (LATEX 65) na debljinama 50
i 60 milimetara. Najvecu tvrdoéu pri optere¢enju na 65% IFD-a ima uzorak S6 (HR
3536), a najmanju uzorak S12 (VISCO V 5015) za sve tri debljine. Tvrdoca pri
rastere¢enju na 25% IFD-a raste s debljinom uzoraka. Relativha tvrdo¢a ili povrat
histereze (Rec-E) se smanjuje s obzirom na povecanje debljine uzoraka, osim kod
uzorka S12 (VISCO V 5015) gdje je obrnuta situacija. Vrlo nizak postotak povrata
histereze dao je uzorak S12 (VISCO V 5015), a najveci uzorak S10 (PURLATEX 60) za
sve tri debljine s time da je uzorak S7 (CELLPUR R 5225) odmah do njega. Uzrok
malog postotka povrata histereze moze se povezati s tromoS¢u materijala. Indeks
udobnosti krece se od 1,9 do 3,0, osim kod uzorka S11 (LATEX 65) gdje indeks

udobnosti iznosi 5,4. Histereza raste s poveéanjem debljine uzoraka, osim kod uzorka
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S12 (VISCO V 5015) gdje pada, ali ujedno taj uzorak ima najvecu histerezu. Uzorci s
najmanjom histerezom su S7 (CELLPUR R 5225) i S10 (PURLATEX 60).

U tablici 10. prikazane su vrijednosti dobivene mjerenjem mehanickih svojstava i
to za svaki uzorak spuzve posebno. U nastavku je grafi¢ki prikaz odnosa triju debljina i
indeksa udobnosti za sve vrste ispitivanih spuzvi. Valja napomenuti da je za
poliuretanske i HR spuzve uzeta srednja vrijednost indeksa udobnosti za sve tri debljine

te na takav nacin usporedivana s ostalim spuzvama.

Odnos indeksa udonosti prema razli¢itim debljinama
spuzvi - Metoda E

6,0

5,0

4,0

3,0

®40mm
2,0 - — B 50mm
60mm
1.0 - |
0,0 I T T T T 1

PU-spuzve HR-spuzve PURLATEX LATEX65 VISCOV
60 5015

Indeks udobnosti

Vrste spuzvi

Slika 58. Grafi¢ki prikaz utjecaja razli¢itih debljina i vrsta uzoraka spuzvi na indeks udobnosti prema normi
ISO 2349

Analizom odnosa indeksa udobnosti prema razli€itim debljinama, uocljivo je da se
indeks udobnosti ne mijenja s porastom debljine uzoraka. Jedino kod uzoraka LATEX
65, koji biljezi lagani porast indeksa udobnosti s porastom debljine. Razlog zbog €ega
LATEX 65 tako visoko odstupa od ostalih spuzvi je njegova linearna karakteristika
elasti¢nosti. PU spuzve i VISCO V 5015 pokazale su najmanje koeficijente udobnosti, a
zatim ih slijede HR spuzve i PURLATEX 60.

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni



5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA 65

Odnos povrata histereze prema razli¢itim debljinama
spuzvi- Metoda E

80.0
70,0

60,0 -
50,0 - —
40,0 - N

H40mm
30,0 1 ~ ®=50mm
20,0 - B 60mm
10,0 —
0,0 - . . . . .

PU-spuZzve HR-spuZ2ve PURLATEX LATEX65 VISCOV
60 5015

Povrat histereze (%)

Vrste spuzvi

Slika 59. Grafi¢ki prikaz utjecaja razli€itih debljina i vrsta uzoraka spuzvi na povrat histereze prema normi
ISO 2349

Povrat histereze je pokazatelj relativne tvrdoée, odnosno koliko se posto spuzva
uspjela oporaviti nakon tlacenja, a s obzirom na pocetno stanje. Ispitivanje mehanickih
svojstava spuzvi pokazalo je da debljina uzorka utje€Ce na vrijednosti povrata histereze.
Ako se povecava debljina uzoraka, povrat histereze se smanjuje—Sto nije dobro, osim
kod VISCO V 5015 gdje se povrat histereze poveéava. 1z ove Cinjenice moze se
zakljuciti da se uporabom debljih visco-spuzvi u sjedalima (u ovom slu¢aju VISCO V

5015) postizu bolji iznosi povrata histereze.

Histereza je omjer povrSina ispod krivulja optereCenja i rastereCenja pri
djelovanju sile. Razlika tih povrSina predstavlja energiju koja se javlja u obliku topline i
koja se neprestano gubi. Histereza se izraZzava postotkom i $to su manje vrijednosti
postotka gubitka histereze, to je veéi stupanj dozivljene udobnosti, odnosno manje je
bolje. Grafikon na slici 60. prikazuje utjeCe li debljina na povecanje ili na smanjenje
histereze.
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Odnos histereze prema razlicitim debljinama
spuzvi- Metoda E

70

S

Y

g ®40mm

Q

]

T B 50mm
me0mm

PU-spuzve HR-spuzve PURLATEXG60 LATEX65 VISCOV 5015

Vrste uzoraka

Slika 60. Grafi¢ki prikaz utjecaja razli€itih debljina i vrsta uzoraka spuzvi na histerezu prema normi
ISO 2349

Kao Sto je vec reCeno debljina uzoraka utjeCe na vrijednosti histereze. S porastom
debljine na uzorcima PU-spuzvi, HR-spuzvi i LATEX 65, dolazi do povecanja histereze
(Sto nije dobro), a na uzorku VISCO V 5015 porast debljine smanjuje histerezu. Uzorak
PURLATEX 60 ne mijenja vrijednost histereze s porastom debljine. Kao $to se moglo
naslutiti, spuzva VISCO V 5015 ima najveci gubitak histereze, a to je upravo dokazano.

Grafi¢ki prikazi mjerenja IFD testom za svaki uzorak i debljinu nalaze se u
nastavku.
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Slika 61. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN2534

$2_40/50/60 mm (1SO 2439-E)

900

800

700

600

500

400

Force /sila (N)

300

200 - e

o o o = 52-40 mm

= .« 52-50mm

S$2-60 mm

100

Deformation / deformacija (mm)

50 60

Slika 62. GrafiCki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku PU spuzve PN3038
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Slika 63. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku PU spuzve

VAPEN S 3534

900

800

700

Nj)

Force /sila {

S$4_40/50/60 mm (ISO 2439-E)

o= = = = 54-40 mm

= . 54-50 mm
— 54-60 mm

Deformation / deformacija (mm)

40

50 60

Slika 64. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku PU spuzve PT 4048
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Slika 65. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku HR 3028
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Slika 66. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku HR 3536
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Slika 67. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5225
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Slika 68. Graficki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5235

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni



5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA

71

$9_40/50/60 mm (ISO 2439-E)

900

800 : : /

700

600 ,/ / / /

500 A ) / /

Force /sila (N)

400 7 ,/ / /

300

200

- e = = 59-40 mm

—_— . 5Y-0U mm
— 59-60 mMm

100 17

0 10 20 30 40

Deformation / deformacija (mm)

50 60

Slika 69. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku CELLPUR R 5245
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Slika 70. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku PURLATEX 60
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Slika 71. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku LATEX 65
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Slika 72. Grafi¢ki prikaz mjerenja IFD testom Metodom E, za tri debljine na uzorku VISCO V 5015
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Kod svih uzoraka, u po€etnom dijelu krivulje, u dijelu proporcionalnosti, moze se reci da
s povecanjem debljine uzoraka, kut nagiba krivulie se smanjuje Sto ukazuje na

postupnu mekocCu materijala.

5.5. Rezultati kombinacije viSe vrsta uzoraka spuzvi

Kombinacijom viSe vrsta uzoraka pokusalo se dobiti konstrukciju sjedala koja bi
dala bolja svojstva udobnosti, nosivosti i trajnosti. Ukupno je izradeno Sest konstrukcija
od Cetiri odabrane vrste uzoraka. Vrste uzoraka koje su koridtene u izradi konstrukcija
jesu: VAPEN S 3545, CELLPUR R 5535, LATEX 65 i VISCO V 5015. Svaka
konstrukcija izradena je od tri sloja razliCitih vrsta spuzvi debljina 20 milimetara
(20+20+20mm). Sirina i duZina konstrukcija iznosi 39x39 cm, a slojevi zbog moguénosti
kombiniranja i stvaranja novih konstrukcija nisu medusobno slijepljeni. Sve kombinacije
ispitane su prema normi ISO 2439 po Metodi E. Ukupni rezultati izmjerenih vrijednosti

dani su u tablici 12.

Tablica 11 prikazuje kombinacije uzoraka i nazive spuzvi koje su se ispitivale, pri

tome su spuzve 1, 2i 3 Cinile grupu 1, a spuzve 4, 5i 6 grupu 2.

Tablica 10. Prikaz kombinacija uzoraka i naziva spuzvi

Redni | Debljina . . . .
broj [mm] Kombinacije uzoraka Nazivi spuzvi
1 60 | S3-A1_S11-A2 S8-A2 | VAPEN S 3545 LATEX 65 CELSLSF;;R R
—
«
8| 2 60 | S8-A2 S3-A1 S11-A2 CELSLSPSLE;R R | VAPEN s 3545 LATEX 65
o
3 60 | S11-A2 S8-A2 S3-A1 | LATEX 65 CELSLSZLSJR R | VAPEN s 3545
S8-A2_S12-A2_S11- CELLPURR
~ 4 60 A2 5535 VISCO V 5015 LATEX 65
< S11-A2_S8-A2 S12- CELLPUR R
Q. — -
8 5 60 AD LATEX 65 5535 VISCO V 5015
6 60 | STPARSIAZSE | visco so1s LATEX 65 CELLPURR
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Tablica 11. Izmjerene vrijednosti kombinacija vide vrsta uzoraka pomocu IFD testa za mehanika svojstva

prema Metodi E

] E‘ o\o,_ g,_‘ OQ,_, S Loﬁ LO\: LO\: S L w L
5 E[RE|CE|RE|QE|Qz| ez |z |82 ¢ £ |88
5 S |ZE|SE|QE|GE|ST|ET| 8T |u™| &% || 2%
< | < = < < T T T T €| *
S3-Al_S11-
o | R |61 152 | 398 | 460 | 153 | 1227|3339 | 6183 | 812 | 662 |27 | 245
S8-A2_S3-
S | Al'siiae | 610|152 | 307 | 458 | 152 | 1262|3337 | 6166 | 8L1 | 64,3 | 26 | 24,3
O | SUAZSE 1613 | 151 | 39,8 | 46,0 | 152 | 122,9 | 3334 | 617,4 | 81,4 | 66,2 |27 | 243
S8-A2_S12-
o | no'sivaz |60 | 151 | 396 | 457 | 152 | 741 | 2681|5017 | 257 | 347 |36 342
S11-A2_S8-
S | Ao sizas | 612|151 | 307 | 458 | 151 | 704 | 261,8 | 4973 | 211 | 30,0 |37 | 347
O |Si2h2S-1611 | 152 | 39,8 | 459 | 153 | 854 | 260,5 | 493,4 | 39,2 | 459 |3133,0

hO[mm] — pocetna visina,

hE025%[mm] — visina uzorka na 25% deformacije pri opterecenju,
hE065%[mm] — visina uzorka na 65% deformacije pri opterecenju,
hEo75%[mm] — visina uzorka na 75% deformacije pri opterecenju,
hEr25%[mm] — visina uzorka na 25% deformacije pri rastereéenju,
Legenda: HE025%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 25% deformacije pri opterecenju,
HE065%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 65% deformacije pri opterecenju,
HEo075%][N] — izmjerena tvrdo¢a na 75% deformacije pri opterecenju,
HEr25%[N] — izmjerena tvrdoc¢a na 25% deformacije pri rastereéenju,
Rec-E[%] — povrat histereze,

Indeks-E — indeks udobnost za Metodu E, Hyst-E[%] — histereza

Grupa 1. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da nema prevelikih razlika izmedu triju
kombinacija u usporedbi s tvrdo¢om pri 25% i 65% IFD-a. Pregledom rezultata povrata
histereze, indeksa udobnosti i histereze postoji mala razlika u usporedbi kombinacije
S8-A2_S3-Al _S11-A2 (CELLPUR R 5535 — VAPEN S 3545 — LATEX 65) s preostalim
dviema kombinacijama, pri Cemu takva kombinacija spuzvi daje nesto niZe vrijednost.
Opcenito gledano, sve tri kombinacije postizu veoma poZzeljne vrijednosti indeksa
udobnosti, povrata histereze i histereze. Razlog tako dobrih postignutih rezultata moze
se pripisati izborom lateks spuzve i njezinih svojstava. Najbolja svojstva za izradu
konstrukcije sjedala proizlazi iz kombinacije S11-A2_S8-A2_S3-Al (LATEX 65 -
CELLPUR R 5535 — VAPEN S 3545).

Grupa 2. Iz rezultata je uocljiva mala vrijednost tvrdo¢e pri opterecenju na 25% IFD-a
na sve tri kombinacije, a razlog tomu je uporaba LATEX 65 i VISCO V 5015 spuzve.
Produkt velike razlike izmedu tvrdoce pri opterecenju na 25% i 65% IFD-a je velika
vrijednost indeksa udobnosti. Kombinacija S11-A2_S8-A2 S12-A2 (LATEX 65 -
CELLPUR R 5535 — VISCO V 5015) ima u usporedbi s preostalim kombinacijama
najveci indeks udobnosti, ali zato najmanji postotak povrata histereze i najveci postotak

histereze. Analizom triju kombinacija najbolja svojstva pokazala je kombinacija S12-

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni




5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA 75

A2_S11-A2_S8-A2 (VISCO V 5015 — LATEX 65 — CELLPUR R 5235), jer ima najviSi
postotak povrata histereze, zatim najmanji postotak iznosa histereze i veoma dobar

indeks udobnosti od 3,1, s obzirom da vecina spuzvi ima indeks udobnosti 1,7 — 3,0.>

$3-A1_S11-A2_S8-A2 S$8-A2_S3-A1_S11-A2 S11-A2_S8-A2_S3-A1
60 mm (SO 2439-E)
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Slika 73. Grafi¢ki prikaz mjerenja kombinacija IFD testom Metodom E, za uzorke S3 — VAPEN S 3534,
S8 — CELLPUR R 5235 S11 — LATEX 65

Iz grafickog prikaza (slika 73) vidljivo je da nema vecih razlika izmedu
kombinacija, osim u pocetnom dijelu krivulje gdje kombinacija uzoraka S8-A2_S3-
Al S11-A2 (CELLPUR R 5235 — VAPEN S 3534 — LATEX 65) ima manji nagib i time
manju tvrdoCu. Preostale dvije kombinacije imaju potpuno iste krivulje te ujedno vecu
pocetnu tvrdoCu s obzirom na kombinaciju uzoraka S8-A2_S3-Al _S11-A2 (CELLPUR
R 5235 — VAPEN S 3534 — LATEX 65).

51 %% (1997): Joint industry foam standard and guidelines, Polyurethane Foam Association, Loudon USA, str. 22.
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Slika 74. GrafiCki prikaz mjerenja kombinacija IFD testom Metodom E, za uzorke S8 — CELLPUR R 5235,
S11 - LATEX 651 S12 — VISCO V 5015

Razlike izmedu kombinacija S8-A2_S12-A2 S11-A2 (CELLPUR R 5235 -
VISCO V 5015 — LATEX 65) i S11-A2_S8-A2_S12-A2 (LATEX 65 — CELLPUR R 5235
— VISCO V 5015) gotovo da i ne postoje. Razlika postoji kod kombinacije S12-A2_S11-
A2_S8-A2 (VISCO V 5015 — LATEX 65 — CELLPUR R 5235) i to u poc¢etnom dijelu

krivulje, gdje ta kombinacija ima nesto vecu tvrdocu.

IstraZivanje elasticnih svojstava razli¢itih PU spuzvi, diplomski rad Nikola Vidoni



6. ZAKLJUCAK 77

6. ZAKLJUCAK

Istrazivanje fizikalnih i mehanickih svojstava razliCitih spuzvi ima za cilj pronaci
poveznicu izmedu razliCitih debljina i utjecaja na udobnost. Na temelju dobivenih
rezultata pokusat ¢e se donijeti zakljucci i odgovoriti koja spuzva ima bolja svojstva, a
koja loSija. ZakljuCci ¢e biti navedeni u nastavku na nacin da Ce se raspravljati prema

normi 1ISO 2439, o svakoj metodi ispitivanja zasebno.
Zakljucci na temelju Metode A

Metoda A je postupak kojim se odreduje tvrdo¢a u svrhu laboratorijskog ispitivanja.
Rezultati istrazivanja pokazali su da debljina uzoraka bitno utje€e na tvrdocu spuzvi.
Ako se poveca debljina spuzve povecCava se i tvrdo¢a. PU spuzve zajedno s HR
spuzvama spadaju u najtvrde spuzve, dok VISCO V 5015 te PURLATEX 60 spadaju u

najmekse. Spuzva LATEX 65 spada u srednji razred tvrdoce.
Zakljucci na temelju Metode B

Prema Metodi B ispitana je tvrdo¢a uzoraka i odreden je indeks udobnosti (support
factor) pri utiskivanju (deformaciji) na 25%, 40% i 65% pocetne debljine uzoraka. S
obzirom na rezultate, takoder je dokazano da s porastom debljine uzoraka tvrdoca pri
25, 40 i 65% deformacije raste. Najveca tvrdo¢a je kod PU i HR spuzvi, dok najmanju
ima VISCO V 5015 spuzva. Nadalje s povec¢anjem debljina spuzvi indeks udobnosti se

povecava, ali veoma malo.
Zakljucci na temelju Metode C

Odredivanje tvrdo¢e (hardness) pri 40% utiskivanja prema metodi C je zapravo brzi
postupak za provjeru kvalitete. Na uzorcima PU, HR i VISCO V 5015 spuzvi, s

porastom debljine raste i tvrdoc¢a, dok kod LATEX 65 tvrdo¢a se smanjuje.
Zakljucci na temelju Metode E

Prema metodi E iz norme ISO 2439 odreduje se koeficijent deformacije uslijed
utiskivanja pritisnog tijela, zatim povrat histereze (hysteresis return) koji je pokazatel
relativne tvrdoée, odnosno koliko se postotaka spuzva uspjela oporaviti nakon
pritiskivanja s obzirom na pocetno stanje, te vrijednost histereze (hysteresis loss) sto
daje dodatnu informaciju o svojstvima nosivosti spuzve. Indeks udobnosti se ne mijenja

s porastom debljine uzoraka spuzvi, medutim, povrat histereze se smanjuje ako se
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debljina povecCava. Utjecaj povecCanja debljine uzoraka na iznos histereze je takav da
histereza raste.

Zakljuéci na temelju kombinacija vise vrsta spuzvi prema Metodi E

Opcéenito gledano, sve tri kombinacije za grupu 1 postizu veoma pozeljne vrijednosti
indeksa udobnosti, povrata histereze i histereze, s time da nema znacajnih promjena u

razliCitim rasporedima slojeva.

U razliitih rasporedima slojeva kod uzoraka S8-A2 S12-A2 S11-A2 i S11-A2_S8-
A2 S12-A2 za grupu 2 nema znacajnih promjena. Medutim, u usporedbi tih dviju
kombinacija s kombinacijom S12-A2_S11-A2_S8-A2 dolazi do znacajnih razlika u
histerezi, indeksu udobnosti i povratu histereze.

U kombiniranju razli€itih vrsta spuzvi da bi se dobila konstrukcija dobrih svojstava treba
biti veoma pazljiv, jer ako pove¢amo indeks udobnosti takve konstrukcije sigurno je da
Ce se histereza i povrat histereze umanijiti. Takovim kombiniranjem zasigurno ¢emo
dobiti puno bolja svojstva nego da koristimo samo jednu vrstu spuzve, ali jedno je

sigurno - ne postoji idealna spuzva.
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