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Sazetak

U ovom radu je predstavljeno ispitivanje udarne radnje loma odabranih termoplasticnih filamenata
koji se najcesce koriste u aditivnoj proizvodnji metodom modeliranja taloZnim ocvrscivanjem. Fokus
ispitivanja stavljen je na usporedbu udarne Zilavosti odabranih filamenata Charpy-jevom metodom
prema normi HRN EN ISO 148-1. Ispitivanje je ukljucivalo sedam popularnih termoplasticnih filamenata:
PLA, PETG, ABS, ASA, TPU, PA, PP. Svi uzorci koriSteni u ispitivanju izradeni su na istom uredaju za 3D
ispis, pri identicnim uvjetima proizvodnje kako bi iskljucili vanjske faktore i osigurali Sto precizniju
usporedbu svojstava samih materijala. Rezultati ispitivanja pruZaju vrijedne podatke o razlici u
otpornosti na udarna opterecenja izmedu ispitivanih filamenata, Sto znacajno doprinosi odabiru
optimalnog materijala za konkretne inZenjerske projekte, s ciliem povecanja pouzdanosti, sigurnosti
i ucinkovitosti konacnih proizvoda izradenih tehnologijom aditivne proizvodnje.

Kljucne rijeci: Aditivna proizvodnja, 3D ispis, mehanicka svojstva, termoplastika, ispitivanje materijala

Ultraviolet radiation) svjetlom. 1987. godine tvrt-

1. Uvod

Aditivna proizvodnja, poznatija kao “3D Printa-
nje” predstavlja tehnoloski napredak koji omo-
gucuje jednostavnu transformaciju digitalno
izradenih modela u fizicke objekte. Poletak adi-
tivne proizvodnje krece iz 1980-ih godina, kad je
Chuck Hull razvio stereolitografiju (engl. Stereo-
lithography, SLA), prvu komercionalno uspjesnu
metodu baziranu na fotopolimerizaciji UV (engl.

ka 3D Systems lansirala je prvi industrijski stroj
za izradu prototipa, ¢Cime se komercijalizira brzo
prototipiranje koriStenjem aditivne proizvodnje,
iako su ovi objekti bili neprecizni bili su korisni za
izradu ranih prototipova proizvoda (Slusarczyk,
2025). Metoda modeliranja taloznim ocvrsciva-
njem (engl. Fused Deposition Modeling, FDM) prvi
put se spominje 1991. godine kad tvrtka Stratasys
patentira istoimenu tehnologiju, dok su se u istom
vremenskom periodu paralelno razvijale metode
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selektivnog laserskog sinteriranja i laminacije listo-
va (Figiel, 2022). Klju€an trenutak dogodio se 2009.
godine, kad je prvi put uveden termin “Aditivna
proizvodnja” (engl. Additive manufacturing), normi-
zacija ovog pojma oznacila je prelazak iz metode
protitipiranja u prihva¢enu metodu proizvodnje
gotovih proizvoda ¢ime je omogucena Sira pri-
mjena u industriji (Stucker, 2012). Klju¢na razlika
aditivne proizvodnje od tradicionalnih subtrak-
tivnih metoda, koje uklju€uju rezanje, glodanje ili
bruSenje sirovog materijala, aditivna proizvodnja
gradi objekte sloj po sloj bazirano na prije odrede-
nom digitalnom modelu, bez potrebe za posebne
kalupe ili ikakve dodatne alate (Gibson, Rosen i
Stucker, 2015). Mehanicka svojstva proizvedenih
dijelova i dalje predstavljaju jedan od klju¢nih as-
pekata pri razmatranju razlic¢itih metoda aditivne
proizvodnje. Opcenito mehanicka svojstva uklju-
Cuju ¢vrstocu, tvrdocu, Zilavost, elasti¢nost i otpor-
nost na troSenje materijala, svako od ovih svojstva
izravno ovisi o izabranom materijalu, tehnologiji
ispisa, te parametrima modela i okoline. Radi te-
melja aditivne proizvodnje, odnosno izrade mode-
la sloj po sloj, aditivno proizvedeni objekti imaju
slojevitu strukturu, te je Cesto prisutna anizotropija
svojstava, Sto znaci da ¢vrstoca i izdrZljivost znacaj-
no variraju ovisno o smjeru primjene opterecenja
(Ahn i sur. 2002). Optimizacijom parametara kao
Sto su temperatura ispisa, orijentacija objekta, gu-
stoca ispune, debljina sloja i postavljanje “zidova”“,
moguce je znacajno utjecati na kona¢na meha-
nicka svojstva proizvoda (Gao i sur. 2015), ¢ime
se omogucava prilagodba specifi¢nim zahtjevima
primjene i cijene. lako objekti proizvedeni aditiv-
nom proizvodnjom Cesto pokazuju nizu €vrstocu
u usporedbi s dijelovima izradenima konvencio-
nalnim metodama kao Sto su injekcijska pre3anja
i strojna obrada, njihova jedinstvena moguénost
izrade objekata kompleksne geometrije omogu-
Cuje dizajn koji kompenzira navedene nedostatke
(Verdejo de Toro i sur. 2020). U danaSnje vrijeme,
FDM se zbog Siroke dostupnosti 3D pisaca u ra-
zli¢itim cjenovnim rangovima, te Sirokom spek-
trumu termoplasti¢nih filamenata postavila kao
najpopularnija metoda 3D ispisa medu hobistima
(Protolabs Network, bez dat.). Razlog tome je jed-
nostavna izrada raznih objekata, ali i prakti¢nost u
industrijskoj i Siroj primjeni za izradu prototipova
i maloserijskih proizvoda (Berman, 2012). U ovom
radu je nakon ispitivanja Charpyjevom metodom
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usporedeno mehanicko svojstvo udarnog rada
loma najceSce koriStenih i cjenovno pristupacnih
filamenata za FDM ispis. Svi uzorci proizvedeni su
u istim uvjetima na istom FDM 3D pisacu kako bi se
osigurala vjerodostojnost i usporedivost rezultata.
Na taj nacin eliminiran je utjecaj razlika u procesu
izrade, stoga izmjerena mehanicka svojstva izra-
Zavaju razlike svojstava razlicitih materijala. Cilj
ovih ispitivanja je izrada baze podataka, odnosno
pruzanje pouzdanih i ispitanih podataka o me-
hanickim svojstvima razlicitih filamenata, Sto ¢e
inZenjerima znacajno olak3ati izbor odgovarajucih
materijala za razlicite zahtjeve projekata.

2. Materijali

U ovom radu pripremljeni su ispitni uzorci sedam
termoplasti¢nih filamenata Cesto koristenih u FDM
3D ispisu: polilakti¢na kiselina (engl. Polylactic acid,
PLA), polietilen-tereftalat glikol (engl. Polyethylene
Terephthalate Glycol, PETG), akrilonitril-buta-
dien-stiren (engl. Acrylonitrile Butadiene Styrene,
ABS), akrilonitril-stiren-akrilat (engl. Acrylonitrile
Styrene Acrylate, ASA), termoplasticni poliuretan
(engl. Thermoplastic Polyurethane, TPU), poliamid
odnosno najlon (engl. Polyamide, PA), polipropilen
(engl. Polypropylene, PP). Cilj je pruziti jasan pregled
u kemijska i mehanicka svojstva svakog filamenta
bududi da karakteristike objekata izradenih tehno-
logijom 3D ispisa ne ovise samo o parametrima
ispisa poput temperature i brzine, veci o strukturi
samog materijala na molekularnoj razini. Primje-
rice, polimeri poput PA6.6 mogu izdrzati udarce
(udarnu Zilavost) bolje od drugih polimera koji
nemaju uredene lance molekula (tzv. amorfni po-
limeri) (Lay i sur. 2019). Hibridni materijali poput
PETG-CF (PETG ojacan karbonskim vlaknima) kom-
biniraju karakteristike dvaju materijala: izrdrzljivi
su poput karbonskih vlakana i otporni na kemika-
lije kao i poliester (eSUN, 2024).

2.1.PLA

PLA (polilakti¢na kiselina) je termoplasti¢ni poli-
mer iz skupine alifatnih poliestera koji je postao
vrlo popularan izbor materijala u 3D ispisu radi
svoje jednostavnosti ispisa, zadovoljavajuée kvali-
tete i biorazgradivosti. Molekularna struktura PLA
se temelji na ponavljaju¢im jedinicama laktidnih



monomera povezanih ester vezama, Sto znaci da
materijal ima relativno visoku krutost i tvrdocu, uz
ogranicenu fleksibilnost i Zilavost. Medu nedosta-
cima PLA su slab otpor prema vlagi, te niska tem-
peraturna otpornost, $to znaci da nije primjenjivu
podrucjima gdje bi bio izloZzen vlazi i visokim tem-
peraturama, odnosno vanjskim uvjetima (Armani,
2017). Najcesce se koristi za izradu prototipova,
dekoracija i raznih objekata.

2.2. PETG

PETG (polietilen-tereftalat glikol) je termoplasticni
poliester koji nastaje kompolimerizacijom etilen
glikola i tereftalne kiseline uz dodavanije glikolnih
modifikatora, Sto znacajno povecava elasti¢nost
materijala i otpornost na lomljenje u usporedbi sa
Cistim PET materijalom. Kao i PLA, PETG je veoma
popularan izbor za 3D ispis radi jednostavnosti
ispisa koja je veoma sli¢na kao i kod PLA, ali uz
nesto vecu temperaturu. U usporedbi s PLA, PETG
ima odli¢nu otpornost na udarce, visoku otpornost
na UV zrake i vlagu, poboljSanu fleksibilnost i Zila-
vost. lako je njegova ¢vrstoca niza u usporedbi, to
nadoknaduje boljom elasti¢nosS¢u i moguénoscu
deformacije prije puknuéa materijala. Ove karak-
teristike ¢ine PETG Siroko primjenivim u raznim
okruZenjima, te se tako od njega mogu izradivati
funkcionalni prototipovi, dijelovi strojeva, boce,
spremnici za hranu i mnogi drugi proizvodi (Kha-
led, 2025).

2.3. ABS

ABS (akrilonitril-butadien-stiren) je amorfni termo-
plasti¢ni polimer koji se sastoji od tri monomera:
akrilonitrila, butadiena i stirena. ABS spada medu
najstarije i najpoznatije materijale koriStene u in-
dustrijskom 3D ispisu, te se koristi za izradu obje-
kata koji zahtjevaju visoku mehanicku &vrstocu,
otpornost na udarce i nisko troSenje. Mehanicka
svojstva su glavna prednost ABS-a nad veéinom
drugih materijala, ima odli¢nu otpornost na udar-
ce, dobru ¢vrstocu, visoku razinu Zilavosti, visoku
temperaturnu otpornost. lako ima odli¢na meha-
nicka svojstva, nedostaci ABS-a proizlaze iz tezine
ispisa, naime ABS zahtjeva visoku temperaturu
mlaznice, postolja, te strogo kontrolirane uvjete
okoline u kojoj se vrSi ispis radi sprjeCavanja de-
formacije i nastajanja pukotina. Njegova svojstva
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ga Cine izvrsnim za primjenu u podrucjima koja
zahtjevaju trajnost i otpornost na mehanicka na-
prezanja, primjerice u izradi dijelova za automobi-
le, zastitnih kudiSta za elektroniku i alate, te raznih
mehanickih komponenti (Vidakis i sur. 2020).

2.4. ASA

ASA (akrilonitril-stiren-akrilat) je amorfni termo-
plasti¢ni kopolimer sastavljen od akrilonitrila, sti-
rena i akrilata. Po sastavu je veoma slican prije
spomenutom ABS-u, no prisutnost akrilata zna-
¢ajno povecava otpornost na vanjske utjecaje kao
Sto su UV zrake i oksidativno starenje. Buducida je
slican ABS-u, to naravno znaci da su mu i mehanic-
ka svojstva odli¢na, naime, ima visoku otpornost
na udarce, odli¢nu trajnost, visoku temperaturnu
otpornost, te vecu ¢vrstocu, zilavost, bolje kemij-
ske otpornosti i bolja otpornost na UV zrake od
ABS-a. Radi svojih odli¢nih mehanickih svojstava,
ASA je primjenjiva u svim podrucjima gdje i ABS,
ali uz dodatnu prednost od znatno bolje otpor-
nosti na vanjske uvjete. Takoder, proces ispisa ASA
materijala je znatno jednostavniji od ABS-a bududi
da uglavnom nije potrebna kontrola temperature
okoline (osim kod ispisa vecih objekata), ve¢ samo
visoka temperatura mlaznice i postolja (Matter-
Hackers, 2025).

2.5.TPU

TPU (termoplasti¢ni poliuretan) je elastomerni
polimer koji pripada grupi termoplasti¢nih poli-
uretana nastalih reakcijom diizocijanata, poliola
i produzivaca lanaca. Ova kombinacija materijalu
daje odli¢nu fleksibilnost, otpornost na habanije,
visoku elasti¢nost i dobru kemijsku otpornost,
posebno na ulja i masti. Zbog ovih svojstva TPU
se najcesce koristi za izradu fleksibilnih dijelova
kao 3to su brtve, maskice za telefone i remenije.
Naravno bududi da je materijal izrazito elastican i
fleksibilan, ima relativno nisku ¢vrto¢u u odnosu
na filamente manje elasti¢nosti i fleksibilnosti, ali
njegova sposobnost istezanja i vra¢anja oblika Cini
ga jedinstvenim materijalom sa specifi¢nim poljem
primjene. Postupak ispisa je relativno jednosta-
van, ne zahtjeva visoke temperature niti kontro-
lu temperature okoline kao ABS. Medutim, zbog
elasti¢nosti i slabijeg prijanjanja slojeva, potrebno
je koristiti sporije brzine ispisa te posebno voditi
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racuna o dobroj adheziji prvog sloja na podlozi,
te se preporucuje koriStenje teksturirane podloge
(Massivit3D, 2022).

2.6. PA

PA (poliamid) je termoplasticni polimer koji nasta-
je reakcijom diamina i dikarboksilnih kiselina ili
polimerizacijom aminokiselina. Postoji par vrsta
poliamida, ali najceSce se koriste PA6 (primijenjen
u ovom radu) i PA12, od kojih svaki posjeduje ra-
zlicita svojstava. Poliamidi su poznati po svojim
izvrsnim mehanickim svojstvima kao Sto su visoka
Zilavost, visoka ¢vrstoca, odli¢na otpornost na ha-
banje, visoka otpornost na kemikalije, te dobar ot-
por na kontinuirano dinamicko opterecenje. Radi
svojih svojstava iznimno je popularan u automo-
bilskoj, zrakopolovnoj i tekstilnoj industriji, gdje
se koristi za izradu funkcionalnih komponenti kao
Sto su: zupcanici, klizni lezajevi, spojni elementi, te
fleksibilni dijelovi koji podnose visoka optereéenja.
Proces ispisa smatra se prilicno zahtjevnim, naime,
materijalu je potrebna visoka temperatura mlazni-
ce, stroga kontrola temperature okoline kao kod
ABS-3, ali uz sve to potrebna je i podloga napravlje-
na od stakla, premazana specijaliziranim ljepilom
za adheziju prvog sloja i umanjenja opasnosti od
savijanja ili deformacije objekata (Immould, 2025).

2.7. PP

PP (polipropilen) je termoplasti¢ni polimer dobi-
ven polimerizacijom propilenskih monomera, s
polukristalnom strukturom koja mu daje svojstva
visoke kemijske inertnosti i odlicne otpornosti na
vlagu. Polipropilen je karakteriziran svojom viso-
kom fleksibilnoS¢u, otpornos¢u na zamor mate-
rijala i odlicnu kemijsku otpornost, ali i relativno
niskom ¢vrsto¢om u usporedbi s drugim, ne flek-
sibilnim materijalima. Radi ovih karakteristika, PP
se Cesto koristi za izradu ambalaze, spremnika
za agresivne kemikalije, u spremnicima, u me-
dicinskim uredajima, te automobilskoj industriji.
Medutim, proces ispisa polipropilena veoma je
zahtjevan. Potrebna je niska brzina ispisa, stroga
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kontrola temperature okoline, visoka temperatura
podloge, te je takoder potrebna ili specijalizirana
podloga ili ljepljiva traka radi adhezije prvog sloja
(McClements, 2022).

3. Ispitivanje udarne radnje
loma prema Charpy-ju

Procjena Zilavosti materijala, odnosno njegove
sposobnosti apsorbirati energiju i oduprijeti se
lomu pod naglim opterecenjem, klju¢na je u ra-
znim inZenjerskim primjenama, posebice u sek-
torima poput gradevinarstva, automobilske indu-
strije i zrakoplovstva gdje sigurnost i pouzdanost
ovise o otpornosti materijala na iznenadna meha-
nicka opterecenja (udarce). Za procjenu zilavosti
materijala koristen je Charpyjev udarni test, te je
provedeno ispitivanje prema HRN EN ISO 148-1
normi. lako je izvorno razvijena za metale, Charpy
metoda se uspjeSno primjenjuje i na ispitivanje
polimera, keramike i kompozita (Pacorr Testing
Instruments, 2023). Ova metodologija koristi stan-
dardizirani uzorak, oblika pravokutne epruvete s
toCno izradenim V-urezom Cija je svrha stvoriti
kontroliranu koncentraciju naprezanja i potaknuti
lom na to¢no odredenom mjestu. Epruveta dimen-
zija 55x10x10 mm s V-urezom kuta 45°, dubine 2
mm, s polumjerom zaobljenja vrha ureza od 0,25
mm (kao Sto je prikazano na slici 1.) (ISO, 2016).

Sam postupak ispitivanja zapocinje postavlja-
njem uzorka na specijalizirani uredaj za ispitivanje
udarne radnje loma. Uzorak je smjeSten na dva
oslonca, tako da je V-urez okrenut suprotno od
strane udara. Charpyjev bat, koji ima jasno defi-
niranu masu i visinu pocetnog poloZaja, osloba-
da se gravitacijom i ostvaruje udarac na sredinu
uzorka, neposredno iza poloZaja ureza. Kineticka
energija Cekica prenosi se na uzorak, uzrokujuci
koncentraciju naprezanja na vrhu ureza, sto re-
zultira njegovim lomom. Mjerenje koliCine energije
koju je uzorak apsorbirao tijekom ovog procesa,
a koja je potrebna za nastanak loma, izrazava se
u dzulima (engl. Joule, )).



Slika 1. Nacrt epruvete
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4. Metoda i1zrade ispitnih
epruveta 1 postavke ispisa

Uredaj za izradu epruveta je 3D printer marke Cre-
ality K1C, koji koristi FDM metodu izrade. Konfi-
guracija printera je standardni “CoreXY”. Veli¢ina
podloge za ispis je 220x220x250 mm. Ekstruder
koristi novu vrstu mlaznice naziva “Unicorn”, gdje
su “hladni” i “topli” dio spojeni te time smanjuju
mogucnost zacepljenja. Mlaznica je standardnog
promjera 0,4 mm. Sam printer je zatvorenog for-
mata Sto omogucava printanje zahtjevnijih mate-
rija zbog konstantne temperature, te je opremljen
ventilacijom s ugljenim filterom za smanjenje Ce-
stica u zraku (Creality, n.d.-b). Kako bi se osigurala
kvaliteta pri ispisu koriStena je susilica za filament

Ispitivanje udarne radnje loma termoplastike

Creality Space Pi. Su3enje je klju¢ni korak u ovoj
vrsti aditivne proizvodnje, potrebno je ukloniti
vlagu iz filamenata kako bi se osigurala kvaliteta
proizvoda i produZio Zivotni vijek samog materija
(Creality, bez. dat.-a). Vazno je napomenuti kako su
sve epruvete izradene od 100% ispune sastavljene
od zidova Sto osigurava bolju zZilavost. Da bi se
osigurale dimenzije epruveta navedenih normom
odabrane su postavke preciznosti i rezolucije na
srednje do najvece. Koristena je podloga s tekstu-
rom za poboljSanje prianjanja prvog sloja tijekom
3D ispisa i posebno ljepilo za prianjanje modela.
Za svaki filament potrebni su posebni uvjeti suSe-
nja i printanja. U tablici 1. u nastavku prikazane
su karakteriske za svaki materijal kao i postavke
printera i susilice.

Tablica 1. Parametri printanja i suSenja filamenata

Temp. mlaznice Temp. podloge

Filament  [°C] [°C]
PLA 230 50
PETG 250 70
ABS 260 100
ASA 260 100
TPU 230 35
PA 260 50
PP 240 60

Brzina ispisa Temp. suSenja Trajanje susenja
[mm/s] [°C] [h]

200-300 50 4-8

200-300 60 4-8

200-300 65 8-12

200-300 65 8-12

200-300 55 4-8

200-300 65 >12

200-300 55 4-8

Izvor: https://www.creality.com/products/creality-space-pi-filament-dryer
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5. Opis provedbe ispitivanja
udarne radnje loma

5.1. Priprema uzoraka i uredaja

Prije samog ispitivanje potrebno je odrediti dimen-
Zije epruveta te podesiti sam stroj. Za svaku vrstu

Slika 2. Prikaz dimenzijskih vrijednosti epruveta

Duzina

Tablica 2: Dimenzije epruveta

Filament DuZina [mm] Visina [mm]
PLA 54,74 9,88

PETG 54,75 9,87

ABS 54,64 9,91

ASA 54,60 9,83

TPU 54,47 9,84

PA 54,79 10,08

PP 54,19 9,66

KoriSteni uredaj za udarni test je Charpy njihalo
Zwick RPK450. Sam uredaj ima energiju udarca
od 450 ). Razlika izmedu energije udarca i apsorbi-
rane energije prenesene na epruvetu predstavlja
Zilavost materijala. Kako bi se preciznije ocitali re-
zultati koriSten je digitalni mjerac uparen s batom
(ZwickRoell, bez dat.). Po smjernicama norme je
potrebno izmjeriti gubitke zbog trenja bata. Do-
biveni rezultati se obiljezavaju kao K1, K2 i K3.
Pomocu njih se izraCunava faktor P koji ne smije
prelaziti 0,5% nominalne energije stroja. Tijekom
priprema je utvrdeno da su koeficijenti:
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filamenta izradene su po 3 (tri) epruvete cije su
dimenzije izmjerene kalibriranim mjerilom. U ta-
blici 2. su prikazane srednje vrijednosti dimenzija
izradenih epruveta, te je naslici 2. prikazana skica
koja ukazuje na koju veli¢inu se odnose izmjerene
vrijednosti.

(]
N
Q
"(E . .
N - Visina
> 0]
(y]
£ =
3 2
(m]
|
i I [
|
Sirina [mm] Dubina V-zareza [mm]
10,30 1,60
10,08 1,68
10,04 1,64
10,01 1,68
9,97 1,65
10,86 1,67
9,91 2,23
« K1=1,4
K2=1,3
+ K3=12

Izracunom dobivenih koeficijenata dobiva se da je
kp kao gubitak energije 1,17 Sto zadovoljava uvjete
za pocetak ispitivanja. Kao zadnji korak bitno je
utvrditi temperaturu prostorije u kojoj se obavlja
samo ispitivanje, ona je iznosila 22°C.



5.2. Provedba ispitivanja

Kako bi se zapocelo ispitivanje potrebno je posta-
viti bat u pocetni polozZaj te resetirati mjerni ure-
daj. Zatim se pripremljene epruvete postavljaju u
prihvat pomocu samocentrirajuéih hvataljki pro-
pisanih normom te sigurnosnim mjerama. Nakon
toga zatvore se vrata uredaja i priceka se zeleni
indikator za pocetak. Ispitivanja su provedena na
ukupno 3 (tri) epruvete od istog materijala, od-
nosno ukupno na 21 (dvadeset i jednoj) epruveti.

6. Rezultati

Nakon provedenih ispitivanja i prikupljanja ostata-
ka ispitnih epruveta, provedena je analiza dobive-
nih rezultata. U nastavku su prikazane izmjerene
vrijednosti apsorbirane energije loma (KV) za svaki
ispitani filament te njihove srednje vrijednosti.

Rezultati se mogu povezati sa svojstvima i sa-
stavom ispitivanih materijala. Svi analizirani Cvrsti
materijali pokazali su relativno sli¢ne vrijednosti,
pri cemu se jedino termoplasti¢ni poliuretan (TPU)
znacajnije razlikovao od prosjeka. Naime, jedino
uzorci izradeni od TPU-a nisu dozivjeli kriti¢ni za-
mor prilikom ispitivanja, nego su apsorbirali dio
energije udarca savijanjem, iako je zabiljeZzeno ma-
nje napuknuce pri korijenu V-zareza. Medu nee-
lasti¢nim uzorcima najvecu vrijednost apsorbcije
energije je pokazao materijal ASA, sa srednjom
vrijednos¢u od 5,7 J. Na temelju dobivenih rezul-
tata i prethodno navedenih svojstava materijala,
mozZe se pretpostaviti da ASA pokazuje pozeljna
mehanicka svojstva, uzimajudi u obzir ogranice-
nja metode ispitivanja. Unatoc visokoj cijeni po
kilogramu, ASA pruza najkvalitetnija mehanicka
svojstva medu ispitivanim materijalima. S druge
strane, popularni filamenti PLA i PETG pokazali
su nesSto slabije rezultate, no zbog svoje povolj-
ne cijene i dostupnosti i dalje ostaju preferirani
izbor medu veé¢inom korisnika. lako se poliamid
(PA) i polipropilen (PP) uobicajeno svrstavaju medu
tehnicke polimere koji inace pokazuju dobra me-
hanicka svojstva, u ovom istrazivanju njihova re-
lativno niska udarna Zilavost moZze biti posljedica
specificnosti procesa aditivne proizvodnje. Mozda
problem leZi u slojevitosti i medusobnoj adheziji
istih slojeva.

Ispitivanje udarne radnje loma termoplastike

Tablica 3. Rezultati ispitivanja udarnog rada
loma

Filament KV [J] Srednja vrijednost

PLA 1,9 1,87
1,9
1,8

PETG 1,8 1,8
1,8
1,8

ABS 4,3 4,43
4,5
4,5

ASA 6,2 57
55
54

TPU 83 8,5
8,9
83

PA 1,7 1,67
1,6
1,7

PP 2,8 2,23
2
1,9

7. Zakljucak

U ovome radu provedeno je ispitivanje udarne
radnje loma sedam razlicitih termoplasti¢nih fila-
menata (PLA, PETG, ABS, ASA, TPU, PAi PP) primje-
nom Charpyjeve metode, prema normi HRN EN
ISO 148-1. Temeljem dobivenih rezultata utvrdene
su znacajne razlike medu promatranim materijali-
ma, Sto jasno ukazuje na razlic¢ite mogucnosti niji-
hove primjene u tehnologiji aditivne proizvodnje.
Rezultati su pokazali da je najviSu vrijednost udar-
ne radnje loma ostvario filament TPU (8,5)), zahva-
ljujuci specificnoj molekularnoj strukturi koja mu
pruza veliku elasti¢nost i sposobnost deformacije
bez potpunog loma. Takoder se istaknuo filament
ASA, s prosjecnom vrijednos¢u od 5,7 J, koji osim
dobre otpornosti na udar karakterizira i velika ot-
pornost prema vanjskim vremenskim uvjetima, Sto
ga Cini pogodnim za izradu funkcionalnih dijelova
koji ¢e biti izloZeni raznim atmosferskim utjecaji-
ma. NajniZe vrijednosti izmjerene su za materijale
PA (1,67 ]) i PETG (1,8 ), Sto upucuje na njihovu
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ogranicenu primjenu kod komponenti izloZenih
ve¢im udarnim opterecenjima.

Medutim, ovi filamenti zbog svojih povoljnih
proizvodnih karakteristika, ekonomicnosti i do-
stupnosti ostaju prikladni za izradu dijelova koji
ne zahtijevaju visoku otpornost na udar. Materi-
jali koji se u tehnickoj praksi smatraju mehanicki
izdrzljivima, poput poliamida (PA) i polipropilena
(PP), pokazali su slabije rezultate od oCekivanih, pri
c¢emu je PA ostvario vrijednost od 1,67 ), a PP 2,23
J. Razlog ovih nizih vrijednosti moguce je pripisati
specificnostima procesa aditivne proizvodnje, oso-
bito slabijoj meduslojnoj povezanosti koja moze
negativno utjecati na sposobnost materijala ap-
sorbirati energiju udara. Zaklju¢no, rezultati ovog
rada pruzaju jasne pokazatelje o razlici u vrijed-
nostima udarne radnje loma razlicitih vrsta ter-
moplastike koriStene u aditivnoj proizvodniji, ¢ime
olakSavaju odabir prikladnog materijala ovisno o
specifitnim zahtjevima buducih inZenjerskih pro-
jekata. Buduca istrazivanja trebala bi se usmjeriti
prema detaljnijoj analizi utjecaja parametara ispi-
sa, kako bi se dodatno optimizirali procesi aditivne
proizvodnje.
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Impact fracture testing of thermoplastics

Summary

This paper reports an investigation of the impact toughness behavior of several thermoplastic filaments
that are among the most widely used in additive manufacturing by fused deposition modeling. The
focus of the test was on comparing the impact toughness of selected filaments using the Charpy
method according to the HRN EN ISO 148-1 standard. The test included seven popular thermoplastic
filaments: PLA, PETG, ABS, ASA, TPU, PA, PP. All samples used in the test were manufactured on
the same 3D printing device, under identical production conditions to exclude external factors and
ensure the most accurate comparison of the properties of the materials themselves. The test results
provide valuable data on the difference in impact load resistance between the tested filaments, which
significantly contributes to the selection of the optimal material for specific engineering projects, with
the aim of increasing the reliability, safety and efficiency of final products manufactured using additive
manufacturing technology.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, mechanical properties, thermoplastics, material testing
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