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Sazetak

Rad obuhvaca sazetu povijest mjerenja i nastanak metriCkog sustava, pregled
osnovnih pojmova i znanja vezano za toplinsku ekspanziju materijala, toplinska
svojstva materijala i istezanje materijala pri toplinskoj obradi i hladenju. Kao primjer
za potrebe rjeSavanja zadatka rada, odabran je staklarski alat i pripadaju¢a mjerna
oprema koja se koristi za kontrolu staklarskog alata. U prakticnom dijelu opisana je
zavrSna kontrola staklarskog alata. Opisani su svi procesi zavr$ne kontrole od
potrebne dokumentacije do zavrS$nog dijela sklopa alata. Provedeno je ispitivanje
utjecaja temperature na alat za proizvodnju staklene ambalaze. Cilj rada je utvrditi
utjecaj temperature na dimenzije alata za proizvodnju staklene ambalaze, tj. je li pri

obradi doslo do dilatacije materijala.

klju¢ne rijeci: istezanje, mjerenje, Sl sustav, toplinska ekspanzija, temperatura,

zavrsna kontrola



Summary

This paperwork includes a brief history of measurement and the emergence of the
metric system, an overview of basic terms and knowledge related to the thermal
expansion of materials, thermal properties of materials and elongation during thermal
treatment and cooling. A glassmaking tool and the associated measuring equipment
used to control the product were selected as a example. In the practical part, the final
control of the glassmaking tool is described. All final control processes are
described, from the necessary documentation to the final part of the tool assembly. A
test of the effect of temperature on the tool for the production of glass packaging was
carried out. The aim of the work is to determine the influence of temperature on the
dimensions of tools for the production of glass packaging, i.e. whether the material

was deformed during processing.

keywords: final control, measurement, Sl system, temperature, thermal expansion,

stretching
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1. Uvod

Staklo je jedan od vaznih resursa na kojima pociva ljudska civilizacija, posebice u
suvremeno doba. Tehnologija prerade stakla u danasnje vrijeme napredovala je do
najviSe razine. Za proizvodnju staklene ambalaZe koriste se najsuvremeniji specijalni
strojevi i alat. Zbog sve vece potraznje za alatom Svakodnevno se razvijaju novi
proizvodni principi kojima je cilj olakSati i ubrzati proizvodnju. Danas nije bitno
samo isporuciti alat na vrijeme, nego je bitna i kvaliteta tog alata. Alat za staklenu
ambalazu izlozen je radu na visokim temperaturama pri cemu se pojavljuju istezanja
materijala. Kako bi se osigurala kvaliteta samog alata, potrebno je provoditi razna
mjerenja tijekom proizvodnje i gotovog proizvoda, te razna ispitivanja kako bi se alat
jos$ viSe poboljsao. Glavnu ulogu u tome ima zavr$na kontrola u kojoj se kontrolira

gotov proizvod i provode ispitivanja radi poboljSanja kvalitete.



2. Povijest mjerenja

2.1. Nastanak metri¢kog sustava

Mjerne jedinice i sustavi mjera kroz povijest su se temeljili na prirodnim mjerama i
brojevnom sustavu pri ¢emu je prevladao dekadski sustav. Razlog koristenja baznog
broja 10 proisti¢e iz Cinjenice da je Covjeku prirodno najlakSe percipirati veli¢ine
temeljene na dekadskim vrijednostima. U prilog tome ide i ¢injenica da se broj 10
pojavljuje kao prirodan ¢imbenik i prije usaglasavanja o nafinu mjerenja, ljudska
vrsta posjeduje 10 prstiju 1 pri brojanju prsti sluZze kao orijentir. Osim dekadskog
sustava, koristio se i sustav temeljen na broju 12 jer je to prvi broj u nizu koji je
djeljivs 314.[1]

Usporedno s razvojem jezika, razvijao se i sustav brojeva i njihovih simbola.
Egipc¢ani su prvi koristiti numericki sustav, zatim Grei, te Rimljani sa sustavom koji
je kombinirao slova rimske abecede. Rimski numericki sustav intenzivno se Koristio
u Europi do 14. stolje¢a kada ga je potisnuo hindusko-arapski sustav brojeva.

Razvojem numeri¢kih sustava omoguéen je i razvoj mjernih jedinica. [2]

Na temelju koristenja prirodnih mjera najcesc¢e povezano s ljudskih dijelovima tijela,
razvio se sustav mjera za duljinu koji se naziva engleski mjerni sustav, a koriste se
mjere duljine u stopama (eng. ,.feet”), palcima (eng. ,,inch*), pedljima (eng. ,,foot,
laktima, hvatima, jardima, funtama, uncama, itd. Engleski sustav mjera se u stranoj
literaturi naziva ,,British Imperial System* ili ,,Imperial System* i koristio se u cijeloj

Velikoj Britaniji i njenim kolonijama. [3]

U suvremeno doba, engleski sustav mjera je u potpunosti napusten, a zanimljivost je
da ga danas koriste samo tri drzave: Sjedinjene Drzave, Liberija i Mianmar.
Paradoksalno, Sjedinjene DrZave su stekle neovisnost pobunom protiv Velike
Britanije 1 kolonijalizma, a danas prakticki jedini u svijetu koriste engleski sustav
mjera. Kao mjere za masu u engleskom sustavu mjera, posluzili su odabrani predmeti

iz stvarnog Zivota, tipina mjera je bila kamen (eng. ,,stone®). [3]



Glavni problem svih prihvaéenih sustava mjera, a ne samo engleskog, jest
nepovezanost mjera duljine i mase. Prevelika raznolikost prihvacenih mjera u praksi
je znacajno utjecalo na razumijevanje, a ujedno i trgovinu u globalnim, regionalnim,
ali 1 lokalnim okvirima. To zna¢i da je nerazumijevanje bilo prisutno ¢ak i u

okvirima iste drzave. [4]

Na razvoj metrickog sustava znacajno su utjecali politicki 1 drustveni dogadaji u
Francuskoj tijekom 18. stoljeca, a posebice nakon Francuske revolucije. Vremenom
je prevladalo misljenje da se nova mjera za duljinu treba temeljiti na nekoj prirodnoj
veli¢ini. Obzirom da su glavni pristalice promjena bili znanstvenici, prvenstveno
fiziCari 1 astronomi, odluceno je da se mjera duljine temelji na zemljinom
podnevniku. Mjerenjem na razliitim geografskim Sirinama na obje zemljine polutke
ujedno se i dokazao Zemljin spljosteni sferi¢ni oblik. U konacnici nova jedinica

metar podrazumijevala je 1/40mil dio pariskog podnevnika. [3]

Do 1795. godine, izvedene su sve mjerne jedinice iz metra, a za identifikaciju
pojedine jedinice preuzeti su prefiksi iz gr¢kog jezika, a iz latinskog jezika za
temeljne jedinice udaljenosti i mase, metar i gram. Prefiksi su kilo (1.000), hekto
(100) i deka (10), te deci (0,1), centi (0,01) i mili (0,001). Iz mjere duljine izvedene
su i mjerne jedinice mase i volumena, pri ¢emu se koriste isti prefiksi. Mjerna
jedinica kilogram podrazumijevala je uteg mase 1dm3 vode. Oba modela novih

mjera nazvani su ,,arhivski metar® i ,,arhivski kilogram®. [3]

Slika 1: Arhivski kilogram.[1]



Tijekom 19. stoljeca ve¢ je cijeli niz drugih drzava prihvatio francuski model novih

mjera.

2.2.Medunarodni ured za mjere i utege
Ubrzani razvoj prometa i globalne razmjene dobara potaknuo je brojne medunarodne
skupove s ciljem povecanja i poboljSanja trgovinskih odnosa. Na taj nacin se
znaCajno povecala komunikacija 1 trgovinska suradnja, no vazna zapreka
ucinkovitijoj trgovini je upravo razliita interpretacija mjera medu drzavama.
Sukladno tome, jacale su ideje o definiranju jedinstvenog mjernog sustava.

Zajednickom suradnjom postignut je i proglasen tzv. ,,Dogovor o metru®“ 1875.

godine. [3]

Institucija Medunarodni ured za utege i mjere oformila se s ciljem daljnjeg razvoja
mjernog sustava, a temeljni zadatak je definiranje poc¢etnih etalona metra i kilograma
na temelju cistijih slitina. Za lijevanje slitina trazili su se sve bolje legure sa §to
manjim termalnim istezanjem, kao $to je npr. legura nikla i zeljeza, iridija i platine,
itd. [3]

Usporedno razvojem novog mjernog sustava, razvija se i znanost o mjerenju -
metrologija, a koja podrazumijeva teoriju i prakticne aspekte mjerenja fizikalnih
veli¢ina. Takoder, metrologija podrazumijeva 1 izradu mjerila, te analizu izmjerenih
veli¢ina. Danas je metrologija primjenjena znanost, a u uskoj vezi je s drugim

znanostima, npr. astronomska metrologija, geoloska metrologija, itd. [3]

Od 1927. godine Ured je prosirio aktivnosti s mjernog sustava duljine, mase i
temperature na druga podruéja kao Sto je vrijeme, elektricitet, fotometrija,
frekvencijski spektar, itd. Nadalje, Ured se transformira u organizacijskom smislu, tj.
postaje medunarodni koordinator brojnih lokalnih nacionalnih metroloskih
organizacija. Razlog tome je prvenstveno ubrzani razvoj tehnologije od polovice 20.
stoljeca 1 sve Sira visoko-tehnoloSka dostupnost kako bi se provodila opseznija i
preciznija istrazivanja, te dobivanja novih slitina za etalone koji do tada nisu

postojali, npr. za podrucje termometrije. [4]



Takoder, usporedno razvojem atomske fizike, metrologija je u mogucnosti derivirati
sve preciznije definicije jedinicnih mjera. Tako je nova definicija metra temeljena na
broju valnih duljina u vakuumu pri prijelazu 2p,, i 5d; atoma kriptona-86, a koja je
jednaka 1,650.763,73 valnih duljina. Za definiciju sekunde koriste se atomski satovi,
njihova medusobna razlika je koji se element koristi kao sredstvo otkrivanja

promjene energetskih razina, a naj¢escée se koristi cezij-133 pri temperaturi 0°C. [3]

2.3. Medunarodni sustav jedinica (SI)
SI sustav ili medunarodni sustav mjernih jedinica usvojen je 1960. godine. [4] U
tablici 1. prikazane su osnovne mjerne veli¢ine i1 pripadaju¢e osnovne mjerne
jedinice. (Tablica 1.) Matematickim postupcima mnoZenja i dijeljenja dobivaju se

izvedene jedinice. [1]

Tablica 1: Osnovne jedinice Sl sustava.[1]

Veligina Naziv Oznaka
Duljina metar m
Masa kilogram kg
Vrijeme sekunda

Jakost elektri¢ne energije amper

Termodinamicka temperatura kelvin

Jakost svjetlosti kandela cd
Koli¢ina tvari mol mol

Definicije nekoliko osnovnih jedinica postale su neprikladne obzirom na razvoj
znanosti 1 tehnologiju u 21. stolje¢u. Ocigledan kandidat za promjenu je definicija
kilograma koji je jo$ uvijek definiran masom i platinasto-iridijskim cilindrom,
prototipom kilograma iz 1889. godine. Revizija ukljucuje 1 kelvin 1 mol koji se ne
ravnaju prema odredenoj definiciji 273,16 K termodinamicke temperaturne ljestvice i
0,012 kg/mol (molarna masa ugljika 12). U slucaju elektri¢nih jedinica, precizni
kvantni elektri¢ni standardi temeljeni na konvencionalni ne-Sl jedinicama usvojenim
u 90-im godinama proslog stoljeca, sada su smjeSteni unutar SI sustava. Nakon
uvedenih promjena, Sl sustav jedinica se temelji na izboru sedam definiraju¢ih
konstanti. (Slika 2)



Slika 2: Revidirani Sl sustav; a - oznake 7 baznih jedinica, b - oznake 7 konstanti, ¢ - kombinirani prikaz odnosa
jedinica i konstanti [1]

Sve mjerne jedinice Sl sustava su sada definirane sa sedam nepromjenjivih veli¢ina s
fiksnim numerickim vrijednostima, a fiksne vrijednosti su egzaktne. To znaci da
konstante sluze za definiranje vlastite SI jedinice. Sedam konstanti revidiranog SI
sustava su Planckova konstanta (h), brzina svjetlosti u vakuumu, atomska frekvencija
cezija 133 (AVvcs), elementarni naboj (e), Boltzmannova konstanta (k), Avogadrova
konstanta (Na) i kandela konstanta (Kcd). [1]



3. Ovisnost toplinske ekspanzije materijala

3.1. Pojam i obiljezja toplinskog istezanja materijala

Toplinska istezanja su fizicki procesi koji se dogadaju tijekom toplinske obrade
materijala. Pri tome materijali pokazuju osjetljivost na distribuciju topline i tijekom
zagrijavanja i1 hladenja. Glavni ¢imbenici toplinskog istezanja materijala su
temperaturne razlike medu slojevima materijala, toplinska svojstva materijala,
toplinska granica istezanja, dimenzije, volumen, povrsina i oblik materijala, te nacin
toplinskog prijenosa. [5] Grani¢na vrijednost istezanja materijala odreduje pri kojem
momentu tijekom zagrijavanja ili hladenja do¢i do istezanja materijala. [6][7]
Toplinsko istezanje naziva se i termalna eckspanzija, Sirenje ili dilatacija (eng.
“dilatation”, “stretch”). [8] Toplinska dilatacija podrazumijeva Sirenje materijala u
smislu promjene obujma i volumena. Dilatacija nastaje uslijed povecanja razmaka
izmedu Cestica materijala tijekom gibanja pod utjecajem topline. [5] Promjenom
temperature mijenja se stupanj Sirenja materijala u odnosu na temperaturu, a ta
promjena se naziva koeficijent toplinskog istezanja. [9] Vazno je istaknuti i da
postoje materijali sa suprotnim ponasanjem, tj. termi¢kim djelovanjem se skupljaju i
to samo pod odredenim temperaturama. Navedena pojava definirana je kao negativno
toplinsko istezanje. [10] [11] Tipi¢an primjer je voda koja se otapanjem iz krutog
oblika na 0°C skuplja do 4°C kada postize najvecu gustocu. Daljnje povecanje
temperature opet prati dilatacija, tj. Sirenje. [12]

Dilatacija ovisi 0 energiji kovalentnih veza atoma u materiji. Opcenito, plinovi i
tekuc¢ine imaju brzu i snaZniju toplinsku dilataciju od krutih materijala. [9] Kod
krutih materijala takoder su velike razlike izmedu npr. stakla kojemu je toplinsko
istezanje znac¢ajno manje od npr. zeljeza. [13] Izotropni materijali su materijali koji

mogu imati nejednako toplinsko istezanje, ali i podjednako u svim smjerovima. [14]



Toplinsko istezanje nastaje uslijed naprezanja materijala tijekom toplinske obrade.
[5] Utjeca;j topline nije podjednak na povrsini i unutar materijala, tj. razlika izmedu
toplinskog utjecaja na povrSini se povecava u odnosu na toplinski utjecaj Sto je
materijal dublji, pa je teoretski utjecaj topline najmanji u jezgri materijala pod
uvjetom da je jezgra podjednako udaljena od svake toc¢ke povrsine. [15] Poveéanjem
volumena materijala povecavat ¢e se i temperaturna razlika i mogucnost istezanja u

dubljim slojevima. [12] [8]

Osim poveéanjem volumena, na temperaturnu razliku ¢e utjecati i brzina zagrijavanja
materijala i nizi koeficijent toplinske vodljivosti §to ovisi o mehanickim svojstvima
materijala. Metalni materijali na presjeku uvijek pokazuju temperaturnu razliku
povrSine u odnosu na jezgru sve do potpunog hladenja. Temperaturna razlika moze
biti i zanemarivo mala kada se radi o tzv. termodinamic¢kim tankim materijalima, tj.
njihov presjek je vrlo mali i temperaturna razlika po cijelom presjeku je zanemariva.
Svaki metalni predmet ve¢eg obujma posljedicno podrazumijeva vecu temperaturnu
razliku povrSine i jezgre, pa se masivniji predmeti toplinske obrade nazivaju
termodinamicki masivniji materijali. Takoder, temperaturna razlika nece ovisiti samo

o0 debljini presjeka materijala, nego i o njegovim fizikalnim svojstvima. [12]

Materijali od metala pri toplinskoj obradi imaju karakteristi¢na obiljeZja naprezanja
koja mijenjaju elasti¢nost i mogu uzrokovati istezanje koje se moze pratiti krivuljom

koju definira odnos naprezanja o i razvlacenja €. [5]

Dijagrami odnosa naprezanja 1 razvlaenja pokazuju mehanicka svojstva
promatranog materijala ovisno o promjeni temperature, a to su granica razvlacenja
(Re), vlacna ¢vrstoca (Rm) i istezljivost (As). Za metale u pravilu vrijedi da se nakon
odredene temperature granica razvlacenja i vlacna ¢vrsto¢a ubrzano umanjuju. Na
slici 4. prikazan je dijagram odnosa naprezanja i istezanja Celika pri poveéavanju

temperature. [12]
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Slika 4: Dijagram ovisnosti naprezanja ¢ i istezanja ¢ s elasti¢no-plasti¢nim podru¢jem istezanja za
konstrukeijski elik. [12]

3.2. Toplinska svojstva materijala i linearni koeficijent toplinske
ekspanzije

Op¢enito, svojstva svakog materijala dijele se na mehanicka, kemijska, elektri¢na i
toplinska svojstva. [16] Toplina se definira kao fizikalna veli¢ina kojom se opisuje
energija koja prelazi s toplijeg tijela na hladnije. Termodinamicko stanje je
definirano omjerom kineti¢ke i potencijalne energije sustava koje je u ravnotezi na
odredenoj temperaturi. Kineticka energija predstavlja koli¢inu absorbirane topline 1
mijenja se promjenom temperature. Promjena termodinamickog stanja
podrazumijeva promjenu vrijednosti termofizi¢kih parametara, npr. toplinska
difuznost i toplinska vodljivost. Mjerenjem ovih parametara mogu se definirati

termofiziCka svojstva materijala. [17]

Toplinska svojstva nastoje odgovoriti na pitanja npr. kako se materijal ponasa uslijed
djelovanja topline, mijenja li se struktura materijala zagrijavanjem, prenosi i

materijal toplinu i koliko u¢inkovito, itd. Vazna toplinska svojstva materijala su: [12]

o toplinski kapacitet (C),

o toplinska ekspanzija, tj. istezanje (« ), i



o toplinska provodljivost (k).

Toplinski kapacitet (C) podrazumijeva koli¢inu potrebne topline nekom tijelu kako
bi me povecala temperatura za 1°C (1K), a mjeri se u J/K. Toplinski kapaciteti koji se
odnose na masu odredene tvari nazivaju se specifi¢ni toplinski kapaciteti. Toplinska
provodljivost (k) podrazumijeva nacin na koji toplina prolazi kroz tvari, a mjeri se u
W/mK. Toplinska provodljivost jednaka je koli¢ini topline koju tvar provodi kroz
jedinicu povrSine U jedinici vremena, pri ¢emu se temperatura umanji za 1°C na
jedinici puta u smjeru toplinskog strujanja. Sukladno vrijednosti toplinske
provodljivosti, tvari se opcenito mogu podijeliti na vodice i izolatore. 1zolatori imaju

malu, a vodiéi veliku toplinsku provodljivost. [14]
Toplinsko istezanje, sirenje, ekspanzija ili dilatacija (« ) je promjena duljine, ujedno
1 oblika 1 volumena zagrijanog materijala. Za izraCun koeficijenta toplinske

ekspanzije uzima se duljina materijala ('), tj. predmeta izmedu dvije krajnje

najudaljenije tocke predmeta.

Potrebno je utvrditi pocetnu duljinu prije zagrijavanja (I 0) 1 krajnju konacnu duljinu

nakon hladenja (I k), te pocetnu (To) i kona¢nu temperaturu (Tk). [8]

L =l :a(Tk—TO)—>IA—I:aAT (2-1)

0 0

Izlu¢ivanjem koeficijenta o dobiva se jednadzba za izracun linearnog koeficijenta

toplinskog istezanja, a mjerna jedinica je (°C)™. [8]

a = I— E (2-2)
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Plinovi, tekuéine i krute tvari slabe povezanosti na atomskoj razini imaju veliku
vrijednost koeficijenta « . Kod krutih tvari opcenito meki materijali imaju veliki, a
tvrdi materijali u koje se ubrajaju metali i polimeri imaju mali koeficijent istezanja.

Sukladno tome, moze se reci da je [8]

a <a <a (2-3)

staklaker amike metala polim era

Volumenski koeficijent istezanja « v moze se izraziti jednadzbom [8]

.\

_ =4 2.4
TV AT (2-4)

gdje je V volumen materijala, a dV/dT je odnos promjene volumena u odnosu na

promjenu temperature.

U tablici 1. prikazani su odabrani materijali i njihov linearni i volumenski koeficijent
toplinskog istezanja. Za potrebe ovog rada vazno je istaknuti podatke za aluminij i
tipicne druge zastupljene elemente u aluminijskoj bronci (nikal, kositar, cink, itd.), tj.
linearni koeficijent istezanja i volumenski koeficijent istezanja navedenih elemenata
pri temperaturi 20°C (Tablica 2, Grafikon 1) jer je za potrebe prakti¢nog dijela rada
koriStena aluminijska bronca zbog vece kakvoce materijala zbog ¢ega su izradeni

alati ¢vrs¢i, postojaniji, otporniji na koroziju, itd.
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Tablica 2: Linearni i volumenski koeficijent istezanja za odabrane materijale. [12]

Material Linearni koeficijent istezanja Volumenski koeficijent istezanja oy pri
a pri 20°C (u 10-6/0¢) 20°C (u 10-6/0¢)

Aluminij 23 69
Bakar 17 51
Benzin 317 950
Beton 12 36
Bor 34 102
Celik 12 36
Celik nehrdajui 17,3 51,9
Celik ugljiéni 10,8 32,4
Dijamant 1 3
Guma 77 231
Kositar 2 6
Kvarc 0,59 1,77
Magnezij 26 78
Nikal 13 39
Olovo 29 87
Platina 9 27
Silicij 3 9
Srebro 18 54
Staklo 8,5 99
Zlato 14 42
Zeliezo 11,1 33,3
Ziva 61 182
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Grafikon 1: Linearni i volumenski koeficijent istezanja za odabrane materijale. [12]
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Iz podataka tablice 1. jasno su uocljive znacajno vece vrijednosti koeficijenta

linearnog i volumenskog istezanja za tekuc¢ine u odnosu na metale.

3.3. Cimbenici istezanja materijala
Tijekom zagrijavanja i hladenja dogadaju se promjene oblika i volumena. Promjene
oblika mogu biti savijanje, izvijanje, te uvijanje materijala. Promjene volumena
mogu biti istezanje, stezanje, zadebljanje, i stanjenje materijala. Svaka od navedenih

promjena prilikom prestanka zagrijavanja moze ovisiti o: [12]

e jednolicnosti prestanka zagrijavanja,

e krivulji hladenja sredstva za zagrijavanje,
e volumenu i obliku materijala,

e stanjem povrsine materijala,

e izborom materijala, tj. njegovim mehanickim svojstvima.

Zaustavljanje zagrijavanja potrebno je obaviti ve¢om ili jednakom brzinom gornjoj
kriticnoj brzini zaustavljanja zagrijavanja. Pri tome je specifi¢na i kontradiktorna
pojava povecanja Vvjerojatnosti istezanja i zaostalog naprezanja uz istovremeno
povecanje tvrdo¢e materijala uslijed ubrzanog hladenja. Uz to, istezanja ¢e ovisiti i 0
temperaturi okoline materijala, npr. tekucina ili zrak u kojem je materijal u trenutku
prestanka zagrijavanja, o samom sredstvu hladenja, te 0 samom materijalu, njegovom

volumenu i obliku. [12]

Masa i volumen (dimenzije) materijala obrnuto su proporcionalni s brzinom
hladenja, tj. materijal ve¢e mase i volumena u pravilu se hladi sporije nakon
toplinskog istezanja. Jedan od uzroka istezanja je i neprikladna forma ili konstrukcija
materijala. Neprikladna forma potice moguce istezanje zbog nejednakog i

nesimetricnog toplinskog prijenosa tijekom zagrijavanja, ali i tijekom hladenja. [18]
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Stoga je prilikom modeliranja predmeta od odredenog materijala potrebno odabrati
optimalni oblik koji ¢e imati minimalan temperaturni gradijent preko cijelog
materijala tijekom zagrijavanja i hladenja. Na istezanje uslijed toplinskog
zagrijavanja mogu utjecati simetri¢nost, povrSina popre¢nog presjeka, tj. razlika

debljih i tanjih presjeka, te ostrina kutova i rubova materijala. [18]

Rubovi i kutovi u pravilu su najpodlozniji istezanju obzirom na bitno umanjen
popre¢ni presjek materijala koji tezi nuli prema rubu i kutu. Problem povrSine
poprecnog presjeka u praksi se moze umanjiti izbjegavanjem oSstrih prijelaza
promjenom veli¢ine popre¢nog presjeka pomocu zaobljenosti materijala. Izbor
materijala treba biti optimalan u odnosu na ujednacenost zagrijavanja i hladenja kako
bi se istezanje minimiziralo. Pri odabiru materijala potrebno je znati njegova
mehanicka svojstva i toleranciju materijala u odnosu na termalni utjecaj. No, s druge

strane materijali koji pokazuju sporija svojstva hladenja su u pravilu i skuplja. [18]

3.4. Istezanje i zaostalo naprezanje materijala

Termalni utjecaj potice istezanje materijala na 3 moguca nacina: [18]

e oblik se mijenja zbog zaostalih naprezanja,
e oblik se mijenja zbog toplinskog naprezanja, i
e volumen se mijenja zbog mikrostrukturne fazne promjene uzrokovane

zagrijavanjem.

Prisutna zaostala naprezanja nakon istezanja prouzrocit ¢e promjenu oblika ako su
naprezanja oslobodena zagrijavanjem u onim podru¢jima materijala gdje je granica
teCenja materijala niza od razine zaostalih naprezanja. Istezanje ¢e ovisiti 0
intenzitetu 1 raspodjeli naprezanja u materijalu. Jednolicni termalni utjecaj na
materijal po cijelom volumenu i istim intenzitetom znacit ¢e jednoli¢no Sirenje
materijala u nepromijenjeni oblik, a intenzitet Sirenja ovisit ¢e 0 Koeficijentu

toplinskog Sirenja. [12]
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Povrsina materijala ¢e zbog grijanja povecati volumen brze nego hladnija jezgra
materijala, pa je i istezanje najslabije u tocki centra materijala u odnosu na povrsinu.
To znaci da je istezanje vanjskih slojeva materijala ograni¢eno i ovisno 0 hladnijoj
jezgri. Promjena oblika nastaje ako je granica istezanja ugrijanog materijala niza od

razine ukupnog istezanja u materijalu.

Posljedi¢no tome, promjena oblika i volumena materijala ovisi o njegovoj geometriji,
brzini grijanja, koeficijentu toplinskog Sirenja i svojstvima materijala. U praksi,
zagrijani materijal na stalnoj temperaturi slabije mijenja oblik istezanjem nego u

trenutku prestanka grijanja. [12]

Sukladno tome, moze se ustvrditi da prestanak toplinskog zagrijavanja najvise utjece
na zaostala naprezanja materijala i mogu¢i lom. Takoder, lomovi se mogu sprijeciti,
ali ne 1 promjene uzrokovane istezanjem tijekom zagrijavanja i njegovim
prestankom. U praksi to znaci da se radi o kontroliranju istezanja, ali ne i potpunim

uklanjanjem. [14]

3.5. Zaostala naprezanja pri hladenju
U praksi je glavni kontrolor zaostalog naprezanja nakon istezanja sredstvo hladenja.
To mogu biti sredstva u plinovitom ili teku¢em stanju, a hladenje ¢e ovisiti o
njihovim svojstvima, intenzitetu i vremenskoj duljini gaSenja. Za isti materijal
razli¢itih svojstava 1 tvrdo¢a mogu se koristiti otopine, plinovi 1 rastaljeni metali
razli¢itih svojstava. Tako se npr. za odredeni Celik ili aluminij koristi voda, dok se za
kvalitetniji isti materijal visoke tvrdoce koriste radije polimerna ulja za usporavanje
hladenja. Poseban problem pri hladenju je kada se materijal sastoji od 2 ili vise
komponenti razli¢itih volumena, tj. debljine materijala. Tada se koriste kompleksne
kombinacije sredstava gasenja, no to u praksi znaci i povecanje zaostalog naprezanja
uslijed neujednacenih hladenja. Na izbor sredstva za gasSenje utjeCe i volumen 1 oblik
materijala. U praksi vrijedi opc¢enito pravilo da deblji materijal zahtijeva snaznije i
oStrije sredstvo gasSenja, no problem je $to se tako izravno utjeCe na mogucénost

naprezanja. [12] [18]
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Na istezanje i zaostalo naprezanje utjece i kvaSenje materijala, tj. isparavanje tvari iz
isparljivih sredstava kao S§to je voda, ulje, itd. Upotreba polimernih otopina
znacajnije uzrokuje nejednolicno hladenje, a time 1 kontrolu, tj. smanjenje
naprezanja. Solne otopine i otopine rastaljenih metala pokazuju trend jednolicnog
gasenja i hladenja, hladenje je sporije, a temperatura materijala pri hladenju je

uravnotezenija Sto znacajno umanjuje mogucnost zaostalog naprezanja. [12] [18]

Gibanje sredstva za hladenje takoder je od velike vaznost. Potrebno je teziti
optimalnom i ujednacenom smjeru i brzini gibanja sredstva za hladenje kako bi se

osiguralo brze i ujednacenije hladenje. [12] [18]

Klasi¢na teorija elasti¢nosti kvantificira koli¢inu istezanja u tijelu pomocu specifi¢ne
konfiguracije kao referentne konfiguracije. Pomaci mjereni prema referentnoj
vrijednosti konfiguracija i naprezanja povezani su i Kkoriste se za dobivanje
naprezanja putem njihovih konstitutivnih odnosa. Ovo glediSte dobro funkcionira
kada postoji konfiguracija utjecaja topline i koristi se kao referentna konfiguracija.
[14]

Medutim, to nije uvijek slucaj. Tijelo moze imati razliite izvore zaostalih
naprezanja, npr. defekti kao Sto su dislokacije 1 disklinacije, u kojem sluc¢aju postoji
ili mozda nece postojati konfiguracija bez toplinskog utjecaja. Moze se uociti
postojanje ostataka naprezanja odsijecanjem komada od tijela kada nema vanjskih
sila 1 opuStanja materijala nakon rezanja. U klasi¢noj linearnoj teoriji toplinskog
naprezanja pretpostavlja se da postoji referentna temperatura TO pri kojoj tijelo nema
naprezanja. Slobodna energija se zatim proSiruje oko TO i zadrzavaju se samo
linearni 1 kvadratni ¢lanovi. Jednadzba ove teorije sastoji se od linearizirane
elasticnosti 1 provodenja topline s odredenim uvjetima spajanja. Obzirom na
ravnoteZznu konfiguraciju tijela na temperaturi T, temperaturna promjena c¢e
promijeniti konfiguraciju ravnoteze zbog uvjeta spajanja. Navedeno se koristi u
nelinearnoj teoriji promatrajuci toplinska naprezanja kao problem spojene nelinearne

elasti¢nosti i topline. [14]
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4. Dijelovi staklarskog alata

Prije opisa kalupa potrebno je istaknuti osnovne informacije o sastavu stakla i
procesu izrade boce. Sva oblikovanja stakla uvjetovana su ponasanjem staklene
taline unutar odredenog temperaturnog podrucja. Staklo se iz taline oblikuje
preSanjem, puhanjem, lijevanjem ili izvla¢enjem. Kemijski sastav sirovina se
odreduje kakva ¢e biti fizikalna i kemijska svojstva stakla. To znaci da se dio
svojstava stakla ne moze izraCunati obzirom da su svojstva stakla izravno povezana
sa svojstvima sirovina. Neka svojstva kao Sto je dilatacija, gustoca, specificni
toplinski kapacitet, toplinska vodljivost se mogu racunati priblizno. Od svih
toplinskih svojstava stakla, dilatacija je najvaznija jer izravno odreduje rezim
hladenja i zataljivanje stakla drugim vrstama stakla i materijalima. Koeficijent
toplinskog istezanja je za veéinu stakala u temperaturnom rasponu 20°C do 300°C od
30x107 K (kvalitetno staklo) do 90x107 K (obi¢no staklo). Glavna sirovina za
proizvodnju stakla je kvarcni pijesak Cisto¢e oko 95% (gotovo sve vrste stakla), te
Cistoée 98% (staklo bijele boje). Ostale sirovine su soda (smanjuje temperaturu
taljenja), kalcit (povecava ¢vrstocu i otpornost), te stakleni otpad (kr§, lom). U praksi

se tezi §to ve¢em udjelu krSa obzirom da se staklo moze u potpunosti reciklirati. [13]

Boce Sirokog grla izraduju se postupkom ,,preSano-puhano®. Staklena kap to¢no
odredene temperature, mase i oblika pada u predkalup. Oblik odabrane staklene kapi
mora biti takav da se omogu¢i jednakomjerna debljina staklene stijenke boce.
Staklena talina presa se jezgrenikom. Nakon povlacenja jezgrenika odmicanjem dna
predkalupa, predoblik se prebacuje na kalupnu stranu staklarskog stroja. Nakon
prebacivanja, kalup se zatvara i otvara se kalup grla. Prebaciva¢ se vraca na
predkalupnu stranu i prima slijedecu staklenu kap. Zavr$no puhanje komprimiranog
zraka u kalup obavlja glava za puhanje. Vakuumom se onemogucéava stvaranje
zracnih jastuka. Nakon zavrSetka puhanja 1 otvaranja kalupa boca se hladi. Kod
postupka ,,puhano-puhano” za boce uskog grla, staklena talina se ne presa

jezgrenikom nego se predoblik dobiva puhanjem komprimiranog zraka. [13]

Hladenje omogucava prelazak stakla u kruto stanje. Pri tome se staklo steZe, postaje
gusée sve dok se ne uspostave stabilni razmaci i1 ravnoteza izmedu atoma sukladno

nizoj temperaturi. [13]
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Ravnomjernost stezanja je manja pri brZzem, a veca pri sporijem hladenju.
Neravnomjernost stezanja uzrokuje nehomogenu strukturu i mehani¢ko trajno

naprezanje koje je prisutno i nakon $to se staklo potpuno ohladi. [13]

4.1. Predkalup
Za postizanje predoblika boce koristi se alat predkalup. Staklena kap ulazi kroz otvor

na vrhu, a oblikuje se prema fazoni predkalupa presanjem ili puhanjem zraka.

Slika 4: Predkalup.[19]

4.2. Dno predkalupa

Dno predkalupa je alat kojim dobivamo dno predoblika boce.

Slika 5: Dno predkalupa.[19]
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4.3. Grlo
Grlo je alat koji sluzi za dobivanje grla boce. Odljevi grla su naj¢esée od aluminijske
bronce zbog dugotrajnosti na visokim temperaturama, a koriste se odljevi i od sivog

lijeva.

Slika 6: Grlo.[19]

4.4. Prsten grla
Prsten grla je alat kojim se oblikuje grlo boce i vodi jezgrenik u predkalup. Prsten se

sklapa sa grlom.

Slika 7: Prsten.[19]

4.5. Jezgrenik

Jezgrenik je alat za upuhavanje zraka u predkalupu s ciljem ravnomjerne raspodjele
po stijenki predkalupa. Kako bi se postiglo lakse klizanje vrha jezgrenika kroz staklo,
potrebno je metaliziranje i poliranje vrha jezgrenika.
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Slika 8: Jezgrenik.[19]

4.6. Vodica jezgrenika
Vodica jezgrenika koristi se za centriranje jezgrenika da lakSe ulazi u staklenu kap i

ravnomjerno upuhuje zrak.

Slika 9: Vodica jezgrenika.[19]

4.7. Umetak za hladenje jezgrenika

Umetak za hladenje je alat koji hladi jezgrenik pomocu zraka. Na vrhu se nalaze

rupice kroz koje se upuhuje zrak unutar jezgrenika.
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Slika 10: Umetak za hladenje jezgrenika.[19]

4.8. Glava za puhanje
Za upuhavanje zraka u jezgrenik, tj. staklenu kap, koristi se glava za puhanje. Na taj

nacin se staklena kap ravnomjerno raspodjeli po stijenki prekalupa i kalupa.

Slika 11: Glava za puhanje.[19]

4.9. Cahura za kap

Cahura za kap je alat koji sluZi za nesmetan i lagan ulazak staklene kapi u predkalup.
Povrsina ¢ahure mora biti metalizirana 1 polirana kako bi staklena kap lakSe klizila u

predkalup.
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Slika 12: Cahura za kap.[19]

4.10. Oduzimac boca

Za prebacivanje predoblika boce iz predkalupa u kalup sluzi alat oduzimac boca koji

prihvati bocu za grlo i zajedno prebaci u kalup.

Slika 13: Oduzima¢ boca.[19]

4.11. Kalup
Kalup se izraduje lijevanjem u pijesak. Odljevi su napravljeni iz sivog lijeva,
modularnog lijeva 1 aluminijske bronce. Obiljezja sivog lijeva je postojanost
materijala pri visokim temperaturama i povoljna cijena. Alat izraden od aluminijske
bronce je dugotrajniji i izdrzljiviji. U kalupu se dobiva konacan oblik boce prema

zahtjevu kupca.

22



Slika 14: Kalup.[19]

4.12. Dno kalupa

Na slici se vidi dno kalupa. Dno kalupa ima funkciju oblikovanja dna boce.

Slika 15: Dno kalupa.[19]

4.13.  Gotov proizvod
Na slici je prikazan primjer gotovog proizvoda, proizveden iz alata za staklenu

ambalazu.

Slika 16: Gotov proizvod.[19]
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5. Mjernaoprema

Sva navedena mjerna oprema u vlasniStvu je poduzeéa Omco d.0.0. Fotografije

mjerne opreme kreirao je autor diplomskog rada.

Na slici je prikazano digitalno pomi¢no mjerilo. Digitalnim pomi¢nim mjerilom
vrijeme mjerenja postaje krace, pouzdanije i to¢nije. Pomi¢no mjerilo je marke

Mitutoyo. Mjerno podruc¢je 0-150 mm.

Slika 17: Digitalno pomi¢no mjerilo. [19]

Na slici je prikazano digitalno pomi¢no mjerilo dubine marke Mitutoyo. Mjerno

podrucje 0-150 mm. Postavljanje nulte pozicije omoguéeno je u svakom polozaju.

Slika 18: Digitalni dubinomier. [19]
Na slici je prikazan analogni mikrometar marke Mitutoyo. Mikrometar se koristi za
vanjsko mjerenje promjera. Mjerno podrucje 0-25 mm, ocitavanje 0,01 mm. Koriste
se jo§ mikrometri sa mjernim podrucjem : 25-50 mm, 50-75 mm, 75-100 mm, 100-

125 mm, 125-150 mm.
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Slika 19: Mikrometar za vanjsko mjerenje promjera. [19]
Na slici je prikazan analogni mikrometar marke Mitutoyo koji se koristi za mjerenje
unutarnjih promjera. Promjer se mjeri u tri tocke. Raspon promjera koji se moze

mijeriti je 6-300 mm. Za precizniju kontrolu koristi i digitalni mikrometar.

Slika 20: Mikrometar za mjerenje unutarnjih promjera. [19]
Na slici je prikazan kalibar za kontrolu visine prizme. Kalibar ima ide (GO) stranu i
ne ide (NO GO) stranu. Svaki kalibar koristi se za odreden promjer i visinu koja se
kontrolira. Ide (GO) strana kalibra mora lijepo prolaziti bez zapinjanja, a ne ide (NO

GO) strana ne smije prolaziti preko grla.

e

Slika 21: Kalibar za visinu prizme. [24]

25



Na slici je digitalni kalibar za kontrolu visine prizme grla. Digitalni kalibri koriste se
za dodatnu provjeru visine ako obican kalibar ide strana (GO) strana malo zapinje ili
ne ide ( NO GO) strana malo prolazi preko grla. Za neke kupce visina prizme se

mora obavezno mjeriti sa digitalni kalibrom

= }
PENICO

Slika 22: Digitalni kalibar za visinu prizme. [24]
Na slici je prikazan kalibar za kontrolu promjera prizme. Kao i kod kalibra za visinu
prizme ima dvije strane ide (GO) i ne ide ( NO GO). Vidi se za koji se promjer taj
kalibar koristi 88,09-88,11mm.

Slika 23: Kalibar za promjer prizme. [24]

Demeet je opticki mjerni uredaj. Mjerenja se izvode pomocu sustava kamera optike i
podesive rasvjete. Zbog beskontaktnog mjerenja proizvoda nema rizika od oSteéenja
ili deformacije proizvoda. Opticko mjerenje pogodno je za mjerenje proizvoda
osjetljive na kontakt kao Sto je alat za proizvodnju staklene ambalaze. Postize se

visoka tocnost mjerenja.
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Opremljen je optikom Nikon, Leica Design ili Mitutoyo. Dostupne su le¢e sa
razli¢itim povecanjima od 1 do 10 puta, a ako je potrebno le¢a se tijekom mjerenja
moze promijeniti 1 staviti ve¢e povecanje od 40 do 400 puta. Ovaj uredaj se koristi za
mjerenje fazone koja je najvazniji dio alata. Uredaj funkcionira na nacin da se odredi

pocetna tocka mjere koja se zeli mjeriti i onda se ide do krajnje toc¢ke te mjere.

Slika 24: Demeet. [24]

Svi mjerni instrumenti su umjereni, a za umjeravanja su zaduzeni za tu svrhu

osposobljeni djelatnici Omco d.o.o.

Slika 25: Umjerenost mjernih instrumenata. [24]
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6. Dokumentacija za kontrolu

Zavr$na kontrola alata je zadnja faza u proizvodnji alata za izradu staklene ambalaze.

Ona sluzi za otkrivanje svih nepravilnosti koje su se dogodile tijekom same

proizvodnje, a nisu detektirane u proizvodnji. U zavrSnoj kontroli se vrSi vizualna i

dimenzijska kontrola alata.

6.1. Postupak zavrsne kontrole

Radna uputa za zavr$nu kontrolu grla:

. sprintati kontrolnu kartu i QRS listu,

« U kontrolnoj Kkarti obratiti pozornost na greske i napomene koje su se dogadale

tijekom proizvodnje, i

« izdvojiti uzorak iz radnog naloga koji ¢e se mjeriti, broj uzoraka koji se mora

mjeriti prikazan je u tablici.

Tablica 3: Uzorkovanje. [19]

BROJ KOMADA U NALOGU

BROJ UZORAKA KOJI JE POTREBNO

MJERITI

1 -3 komada 3 komada
1-15 komada 2 komada
16 — 30 komada 3 komada
3145 komada 4 komada
46 — 60 komada 5 komada
60 - 100 komada 6 komada
100 - 150 komada 8 komada

150 komada i viSe

10 komada i viSe

Slijedeci koraci:

. na uzorku je potrebno pregledati dimenzije zadane na nacrtu i operacije koje

moraju biti napravljene tijekom proizvodnje (graviranje, busenje rupa, glodanje

utora),

« izvrsiti 100 % vizualnu kontrolu alata,

« za odredene kupce 100 % kontrola visine prizme i promjera prizme alata, te
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. kontrola alata nakon interne reklamacije - pregledava se 100 % operacija koja je
bila reklamirana i dodatna kontrola dimenzija na koje se moglo utjecati tijekom

popravka.

6.2. Predajna lista
Nakon proizvodnog procesa formira se predajna lista. Pomocu predajne liste
poslovoda predaje odredeni radni nalog u zavr$nu kontrolu. Predajna lista mora
sadrzavati broj radnog naloga, naruceni broj komada, raspisani broj komada, ime
tehnologa koji je raspisao nalog, datum izdavanja radnog naloga, datum raspisa

radnog naloga, ime kupca koji je narucio alat i broj komada koji je predan kontroli.

oMCOo Predajna lista
RN U08576-10-NR 08576 B STOCK BEER 1701-112E #75383 GRLO
-1 12.000 0Z
Nar. br. kom. 300 Rasp. br. kom. 304 Tehnolog KRANJCEC ZORAN
Narudzba u08576 Dat. izdavanja RN 08.08.2022 Dat. raspisa RN 26.08.2022
Kupac ARDAGH GLASS, INC ARDAGH GLASS, INC. SAPULPA
Koli¢ina Datum 22092022 Predano iz Po reklamaciji Predao Preuzeo
110 kom Vrijeme  20:14:26 Proizvodnja Ne

Napomena: BOZIC SLAVKO

Slika 26: Predajna lista.[19]
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6.3. Kontrolna karta

Kontrolna karta je predodzba procesa proizvodnje. Kontrolna karta pokazuje kako se

mjerni podaci kre¢u u vremenu i $to treba poduzimati u cilju poboljsavanja kvalitete.

Osnovna uloga kontrolnih karata je otkrivanje i vizualizacija poremecaja kvalitete

proizvoda. Neke osnovne moguénosti ovog alata su:

Kontrola kvalitete proizvoda u pojedinim fazama proizvodnje, fazi pripreme,
fazi zavr$ne kontrole

Analiza to¢nosti i stabilnosti procesa rada
Analiza gresaka obrade u toku odvijanja tehnoloskih procesa

Primjena u svim fazama nekog procesa[27]

Vrste kontrolnih karata:

1.

2.

Kontrolne karte za mjerljive Kkarakteristike — numeri¢ke Kkarakteristike
kvaliteta su takva svojstva koja se ocjenjuju brojnim vrijednostima na
primjer: tlak, duzina, gustoca itd... Obi¢no se pri tome koristi odgovarajuca

mjerna i ispitna oprema.[28]

Atributivne kontrolne karte — atributivne karakteristike kvalitete su takva
svojstva koja se ocjenjuju opisano pa se kaze ako je neSto dobro ili lose.

Vizualna kontrola kvaliteta je tipi¢no atributivno ocjenjivanje. [28]

Na slici 27 je prikazana “kontrolna karta” koja se koristi u poduze¢u Omco Croatia,

koja sluzi za pracenje kvalitete tijekom procesa proizvodnje.

oMco Kontrolna karta

RN UO0B576-10NR  U08576 B STOCK BEER 1701-112E #75383 GRLO
12.000 02

Nar. be. kom 300 Rasp. br. kom 308 Tehnolog KRANJCE

08.08.2022  Dat. raspisa RN
ARDAGH GLASS, INC. SAP

Slika 27: Kontrolna karta.[19]
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6.4. QRS lista

QRS lista koristi se za upisivanje dimenzija koje se mjere tijekom procesa
proizvodnje i u zavr$noj kontroli. Na QRS listi zadano je koliko komada radnik u
proizvodnji mora izmjeriti tijekom izrade alata i za svaki taj komad dimenzije mora
upisivati u QRS sustav. Kontrolor u zavr$noj kontroli odabire jedan broj i za taj broj
unosi dimenzije na listu. Na listi su dimenzije koje kupac zahtijeva da se izmjere.

Popunjena lista Salje se kupcu.

{ —
OMCO @& R...S W tocour
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! [ . 1 V - depth of face vents

Slika 28: QRS lista.[19]
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6.5. Kontrolni obrazac za pregled grla

Kontrolni obrazac za pregled grla je dokument koji popunjava kontrolor po zavrSetku

kontrole alata. Na kontrolnom obrascu se upisuje:

. ime i prezime kontrolora,

« broj radnog naloga,

« koli¢ina grla koja je dosla u zavrsnu kontrolu,

« broj ispravnih i neispravnih komada,

« datum kontroliranja naloga,

« s oznakom X u prazne kucice se oznacuje Sto se kontroliralo kod vizualne
kontrole, kontrole fazone, kontrole vanjskih dimenzija i kontrole sklopa, te

« u podrucje za reklamaciju se piSu greske koje su se pronasle na uzorcima i pise

se broj neispravnih komada.

OMCO [Dewm | 17017017 |
Kontrola kvalitete- kontrolni obrazac za pregled GRLA T b —

Nakon kontrole unesi X u kvadrat

1. Vizualna kontrola alata 3. Kontrola vanjskih dimenzija
Dosjed (falc) Nalijeganje (zraénost na dvodijelnosti)
Metalizacija Provjera kalibrima

Provjera ostalih vanjskih dimenzija
{utori, visine nosaca, visina dosjeda sa pk)

Gravura
2. Kontrola fazone/profila 4. Kontrola sklopa

Dimenzija (fazona) Snoj gro; pesten

Dimenzija prostora za

prstenkalibri) Zratnost grio- prsten
Zazori (3pilrami) Grio- kalibar
SKARTNE BROJEVE UPISATI OVDJE i u kontrolnu kartu
Poroznost
Ostecenost

Ostali elementi

QRrs

REKLAMACLIA

fkom )

Slika 29: Kontrolni obrazac.[19]
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7. ZavrsSna kontrola grla

7.1. Nacrt grla

Na slici je prikazan nacrt grla. Na nacrtu su zadane sve operacije koje se moraju

napraviti u proizvodnji, a to su tokarenje, glodanje, busenje graviranje i skidanje

v, .
ostrih rubova.
OO A G
" SHEMATSKI PRIKAZ GRAVURE |
. %81 Glodali 2 utora po polovici ,_\,( 4
sa glodalom 215 9mm 77
T % — GRAVIRATI
~7 BFTNRIAIR
/BRI
7883
oM
grem3 prikazy

ZENSKA
POLOVICA

Botno pogloda prema pikazu

| Glodati 2utoranaZP.
§ 254mmdubine
< 87inmdujne

=4

Glodat osiobodenje
0.5 mm dubine samo
na MUSKOJ polovici =« 2%

7 m
Korsth godalo ~ '
34,

N ot )
l Koristti giodalo 234.93

st
s
,\S«Am 4 rupe o6 35mm
50
"

po polovici

2madL
MUSKAPOLOVICA  2msCL

4 "
4 -
Ovalno poglodati prema prikazy I e
na 242.881039.67 J st

| s

e Rl

10 { g w0
4=t
8

Tokarti kuzni o
0.25mm dubine u kojeg
e smedtena gravura

VISINA GRAVURE: min. 3.2mm

|
| /)

&'W‘I\R&ﬂ REDNIBROJ: 01,02
7 NAOBJE POLOVICE PREMA PRIKAZU

U08576-10-NR-1

MATERIJAL: BRONCA
BEZ METALIZACIJE

Lo
Glodati 2 utora po polivici
Prema prikazu

Slika 30: Nacrt grla.[19]
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7.2. Vizualna kontrola alata i uzimanje uzoraka za mjerenje
Vizualnom kontrolom alata traze se oStecenja i poroznost alata. Ako je alat ostecen
ili porozan odmah se uzimaju uzorci koji ¢e se mjeriti. Broj uzoraka se uzima prema

broju komada koji predan u zavr$nu kontrolu.

Na slici je prikazana vizualna kontrola grla. Grlo €ine dvije polovice i moraju se obje
provjeriti. Vizualna kontrola se gleda pod led lampom koja na sebi ima i povecalo.
Ako je grlo oste¢eno ili porozno, mjesto oStecenja ili poroznosti mora se zacrtati

markerom. OStecena i1 porozna grla idu na popravak.

Slika 31: Kontrola o$tecenja i poroznosti. [24]

Na slici je prikazana poroznost fazone grla. Zbog kontakta fazone i stakla, poroznost

se mora popraviti.
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Slika 32: Poroznost. [24]

Na slici se vidi ostecenje grla. OStecenje nastane u proizvodnji tijekom izrade grla.

Takva grla se moraju odvojiti i popraviti.

Slika 33: Ostecenje. [24]
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Na slici su prikazani uzorci grla koji ¢e se mjeriti. Na uzorku se kontroliraju
operacije glodanja, busenje rupa, graviranje, dimenzije sa QRS liste 1 ostale

dimenzije na nacrtu.

Slika 34: Uzoreci grla. [24]

7.3. Kontrola izvrSenosti operacija na uzorcima
Kontrolor provjerava jesu li napravljene sve operacije zadane na nacrtu. Grlo ¢ine 2
polovice, muska i zenska. Potrebna je provjera gravure, glodanja, rubova koji ne

dodiruju staklo i napravljenih rupa. Sve §to se provjerava mora se markerom oznaciti

na nacrtu.
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Slika 35: Kontrola izvr$enosti operacija. [24]

7.4. Dimenzijska kontrola grla, kontrola vanjskih mjera
Kontrola promjera @#88,90 mm kontrolira se pomi¢nim mjerilom. Na slici se vidi da
izmjerena vrijednost zadovoljava zadanu vrijednost na nacrtu jer tolerancija na ovu

vrijednost je = 0,05 mm. Promjer se kontrolira na svim uzorcima.

Slika 36: Kontrola promjera 88,90 mm. [24] [19]
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Kontrola promjera arma ©¥84,02 mm. Zadana tolerancija na tu mjeru je +0,05 mm.
Promjer se mjeri pomi¢nim mjerilom. Izmjerena vrijednost odgovara mjeri na nacrtu,

odnosno izmjerena vrijednost je unutar tolerancije.

I
/ R1.575

f
i
!

& 42.875

@ 57.150
+0.02
B67.18-0 A
y 0.05
$75.39-0

@83.74 Promijer flande

-

284.02 Promjer arma

Slika 37: Kontrola promjera 84,02 mm. [24] [19]

Kontrola promjera flande 75,39 mm. Tolerancija za taj promjer je +0,05 mm.
Promjer se kontrolira pomo¢u pomi¢nog mjerila. Izmjerena vrijednost ne odgovara
zadanoj vrijednosti na nacrtu. U ovom slucaju kada izmjerena vrijednost nije unutar
tolerancije, provjeravaju se promjeri oko kontroliranog broja. Broj ispred i iza
neispravnog komada mora biti unutar tolerancije. Ako brojevi ne zadovoljavaju
zadane vrijednosti na nacrtu, reklamira se cijeli nalog. Na svakom grlu u tom nalogu
mora se provjeriti ova dimenzija, a ako ima viSe neispravnih komada kontrola

kvalitete kontaktira kupca prihvacaju li komade koji nisu unutar tolerancije.
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Slika 38: Kontrola promjera 75,39 mm. [24] [19]

Na slici se vidi kontrola Sirine utora 17,42 mm. Tolerancija na tu vrijednost je - 0,1
mm. Mjerenje se izvodi pomic¢nim mjerilom. Izmjerena vrijednost Sirine utora je
17,35 mm §to odgovara zadanoj vrijednosti na nacrtu. Izmjerene vanjske dimenzije

sluze za prihvat grla kod izrade staklene ambalaze. Taj dio grla nije u doticaju sa
staklom zbog toga su i vece tolerancije.

0

8.71-005

-

-

Slika 39: Kontrola utora 17,4 mm. [24] [19]
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7.5. Kontrola ukupne visine
Na slici je prikazana kontrola ukupne visine grla. Zadana vrijednost na grlu je 66,68
mm ozna¢ena na nacrtu zutom bojom. Tolerancija na tu mjeru je +£0,05 mm. Visina
se kontrolira pomocu digitalnog dubinomjera. lzmjerena vrijednost je 66,70 mm.
Izmjerena vrijednost odgovara zadanoj vrijednosti na nacrtu, tj. nalazi se unutar

tolerancije.

Slika 40: Kontrola visine 66,68 mm. [24] [19]

7.6. Kontrola promjera i visine prizme
Kontrola promjera i visine prizme izvodi se pomocu kalibra za prizmu. Za svaki
promjer i visinu postoji zadani kalibar koji se koristi. Kalibri imaju dvije strane, IDE
(GO) i NE IDE (NO GO) stranu. Kalibar na GO strani mora prolaziti lagano bez
zapinjanja, a na NO GO strani mora mora zapinjati. Promjer i visina prizme su jako

bitni kod prihvata grla, zbog toga su tolerancije mjera ponekada + 0,01 mm.
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Slika 41: Kontrola visine i promjera prizme. [19] [24] [24]

Na nacrtu se vidi da su zadani kalibri za promjer i visinu prizme. Kalibar za visinu
prizme nije propisan to¢no za tu visinu koja je zadana na nacrtu, pa se kalibar mora
podloziti s kontrolnim listi¢ima 0,04 mm. Visina prizme napravljena je prema

zadanim vrijednostima na nacrtu.

7.7. Kontrola utora za vodenje prstena

Utor za plocu prstena kontrolira se pomoc¢u kontrolnog listi¢a. Kontrolni listi¢ kao 1

kalibar za kontrolu prizme sastoji se od dvije strane :

. IDE STRANA (GO), i
. NE IDE (NO GO).

Dimenzija utora mora biti unutar tolerancija zbog sklopa prstena i grla.
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Na slici se vidi zadana vrijednost na nacrtu za utor 7,137 mm. Tolerancija na tu

mjeru je +0,01 mm. Kontrolni listi¢ ima dimenzije:

. IDE STRANA (GO) 7,13 mm, i
. NE IDE STRANA (NO GO) 7,15 mm.

002
@711 .9
e
G416 075.3.9 N
00 '
D39.47-0 Ny 2
g 3
L (3493 | 3:) 2
‘ o B
- u
| /it,,o’ [ ~
N\ I i
Hl] 5——2 | {
4 )
17 RLIY
1 7 RIS75 I
1) '—n 7. K]
S ) A\ v S — T4 ' 1
“RIST
[, |
T 7\ T v e <
J & ®
18 18 =
]

Slika 42: Kontrola utora 7,137 mm. [24] [19]

Na slici je prikazana kontrola s kontrolnim listicem. IDE (GO) strana ulazi bez

zapinjanja.

Slika 43: GO strana kontrolnog listi¢a. [24]
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Na slici se vidi da NE IDE ( NO GO) strana ne ulazi u utor. Utor zadovoljava

dimenzije zadane na nacrtu.

Slika 44: NO GO strana kontrolnog listi¢a. [24]

7.8. Kontrola unutarnjih promjera
Unutarnji promjeri bitni su za sklop grla i prstena, kasnije i jezgrenika. Na slici je
prikazana kontrola promjera ©¥39,67 mm tolerancije + 0,02 mm. Kontrola se vrsi
analognim mikrometrom s 3 pera. Izmjerena vrijednost na grlu je 39,69 mm $to

odgovara zadanoj vrijednosti na nacrtu. Ovaj promjer vazan je za sklop s prstenom.
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Slika 45: Kontrola promjera 39,67 mm. [24] [19]

43



Na slici je prikazana kontrola promjera @67,18 mm tolerancije + 0,02 mm. Izmjerena
vrijednost je 67,21 mm S$to je 0,01 mm iznad tolerancije. Takvo odstupanje je
dopustivo jer je mogucéa greska mikrometra + 0,01 mm. Ovaj promjer je bitan kod

sklopa sa jezgrenikom.

Slika 46: Kontrola promjera 67,18 mm. [24]

7.9. Kontrola fazone grla
Fazona grla je najbitniji dio alata zbog kontakta sa staklom, a prema fazoni se
formira grlo boce. Dimenzije koje su zadane moraju biti u tolerancijama kako bi

kasnije odgovarao ¢ep za bocu.

Na slici je prikazan nacrt za fazonu grla. Zuto oznaGene dimenzije ¢e biti
kontrolirane pomoc¢u optickog mjernog uredaja Demeet. Visine su zadane na grlu, a

radijusi i kutevi kontroliraju se pomoc¢u pausa preko projektora.
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Slika 47: Nacrt fazone grla. [19]

Na slici je prikazano montiranje polovice grla za mjerenje optickim uredajem. Mjeri

se prvo jedna pa druga polovica grla. Grlo mora biti poravnano za mjerenje.

(Schut Geometrical Merology)

Slika 48: Postavljanje grla na Demeet. [24]

Ukljucivanje alata koji su potrebni za mjerenje, XYZ pozicije i svjetla.
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Slika 49: Ukljucivanje potrebnih alata na Demeet-u. [24]

Na slici je prikazano trazenje pocetne tocke za mjerenje zadane dimenzije.

Slika 50: Trazenje pocetne tocke mjerenja. [24]

Na slici je prikazana pronadena pocetna tocka za mjerenje. X os postavlja se na 0 jer

¢e se po noj mjeriti. Mjeri se ©¥26,24 mm tolerancije 0,02 mm.
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Slika 51: Pocetna to¢ka mjerenja promjera 26,24 mm. [24]
Na slici je prikazana izmjerena vrijednost koja iznosi 26,269 mm §to je 0,01 mm
iznad tolerancije koja je zadana. To nece imati utjecaja kod izrade grla boce u

staklani, pa se takvo grlo smatra ispravnim.

Slika 5

Slika 52: Rezultat mjerenja promjera 26,24 mm. [24]
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Na slici je prikazana izmjerena vrijednost promjera ¥25,4 mm tolerancije + 0,02
mm. Izmjerena vrijednost iznosi 25,398 mm $to odgovara zadanoj vrijednosti na

nacrtu.

Slika 53: Rezultat mjerenja promjera 25,4 mm. [24]

Na slici je prikazano namjeStanje fazone grla za kontrolu visina, radijusa i kuteva
pomocu projektora. Pomocu svijetla osvijetli se fazona grla tako da se ona projicira
na gornju povrsinu kako je vidljivo na slici. Za tu kontrolu potrebno je fazonu grla

nacrtati na paus papiru u mjerilu 1:1.

Slika 54: Postavljanje grla na projektor. [24]
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Na slici je prikazana kontrola fazone grla pomocu pausa na projektoru. Visine, kutevi
I radijusi napravljeni su kako je zadano na nacrtu. Kontrolira se samo jedno grlo iz
uzorka ako je to grlo dobro smatra se da su sva ostala grla dobra. Operater na stroju

mora kontrolirati svako 5 grlo.

Slika 55: Kontrola fazone na projektoru. [24]

7.10. Kontrola sklopa

Zadnji postupak u zavr$noj kontroli je kontrola sklopa. Sklop se kontrolira tako da se

prsten stavi u grlo, grlo se mora zatvoriti i prsten se mora okrenuti bez zapinjanja.

49



Slika 56: Stavljanje prstena u grlo. [24]

Slika 57: Kontrola sklopa. [24]

Nakon zavr$ne kontrole sklopa popunjava se kontrolni obrazac za kontrolu grla gdje
kontrolor svojim potpisom jam¢i da je alat iz odredenog radnog naloga zadovoljio i

prosao zavr$nu kontrolu, te se grla $alju na pakiranje.
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8. Ispitivanje dimenzija alata na utjecaj temperature

Ispitivanje se provodilo na grlu materijala aluminijska bronca s metaliziranom
fazonom. S obzirom da alat radi na visokim temperaturama od 800°C do 1000°C,
ispitivao se utjecaj temperature na promjer fazone ©¥25,40 mm, tolerancije +0,02
mm. Ispitivanje se provelo tako da se prvo alat izmjerio na laboratorijskoj
temperaturi 20°C, a zatim se alat zagrijao na temperaturu od 400°C i ponovno

mjerio. Mjerenje se izvodilo pomoc¢u 3D uredaja za mjerenje ALTO 5.4.4.

8.1. Svojstva bronce
Bronca pripada u obojene metale, osnovni sastav je legura bakra bez cinka, ali se
pojavljuje u brojnim legirnim varijacijama ovisno o primjeni, a naj¢esc¢e varijacije su
bronca s kositrom i aluminijem. Razlog dodavanja navedenih elemenata je
poboljSanje baznih kemijskih mehanickih, termodinamickih i1 drugih svojstava
bronce. Osim kositra i aluminija, aluminijska bronca sadrzi i mangan, zeljezo, nikal,
olovo, cink, berilij, silicij i fosfor. Svaki od navedenih elemenata pobolj$ava
odredeni aspekt bronce, npr. struktura, temperaturna svojstva, antikorozivno
poboljsanje, ¢vrstoca, itd. Brojni dijelovi raznih strojeva izraduju se od bronce zbog
odgovarajucih kemijskih i mehanickih svojstava, npr. stezni elementi, klizni lezajevi,
grla, kontakti, itd. NajvaZnija svojstva bronce su otpornost troSenju, oksidiranju na

visokim temperaturama, koroziji, te o¢uvanje svojstava pri visokim temperaturama.

Klasifikacija bronce najcesée se izvodi prema dodanom legirnom elementu, a Kkoji
nije u glavnini mase. Primjeri su aluminijska bronca, grafitna bronca, itd. Najcesce

su slijedece varijacije udjela dodanih elemenata:[21]
« aluminij manje od 14 %,

berilij manje od 2 %,

« kositar manje od 15%,
. nikal manje od 45%, te

« olovo manje od 25% uz Kkositar.
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Mogucnost reciklaze bronce je na visokoj razini, ali s druge strane obrada broncanog
otpada sadrzi necCistoée u vecoj mjeri. NecCistoe se mogu otkloniti ili umanjiti
kemijskom obradom, pretapanjem ili dodavanjem ¢iste bronce. U okvirima

staklarske industrije, najcjenjenija i najkoriStenija je aluminijska bronca.

Na slici je prikazana specifikacija vrijednosti, tj. rasponi udjela pojedinih elemenata

u aluminijskoj bronci (minimum-maksimum). (Slika 58)

A
)
oMc OMCO FENIKS
SLOVENIJA d.o.o.

Type : Copper alloy - grade : OMX

element minimum maximum
Ni 15,00 16,50
Al 9,50 10,00 (
Zn 75 9,00 7¢ B
Fe 0,00 1,00 A0. 40, 4%
analysis Sn 0,00 0,10 s ()"t
Pb 0,00 0,10
Si 0,80 1,20
0,00 0,15
0,00 0,02
Cu balance
hardness (HBN) 210 230

Slika 58: Specifikacija raspona udjela pojedinih elemenata u aluminijskoj bronci (minimum-maksimum) [19]

Aluminijska bronca koristena za potrebe prakti¢nog dijela rada sadrzi slijedece
udjele elemenata: bakar (Cu) 64,6%, aluminij (Al) 9,55%, nikal (Ni) 15,7%, kositar
(Sn) 0,0570% cink (Zn) 7,74%, zeljezo (Fe) 0,955%, selen (Se) 0,0059%, olovo (Pb)
0,0584%, silicij (Si) 0,907%, fosfor (P) 0,0176%, sumpor (S) 0,0060%, mangan
(Mn) 0,115%, magnezij (Mg) <0,001%, krom (Cr) 0,0749, arsen (As) <0,0005%,
berilij (Be) 0,0017%, srebro (Ag) 0,0086%, kobalt (Co) 0,0031, bizmut (Bi) 0,0275,
kadmij (Cd) 0,0004, antimon (Sb) 0,0326%, cirkonij (Zr) 0,0050%, bor (B)
<0,0001% i telurij (Te) 0,0034%. (Slika 59)
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NEHEZFEMONTODE ZRT.
WAS Sample Testing of different Qualities

Chemical Results

Ave ), 0749 9,55 0,0060< 45, o605 0,0017 0,0086 0,0031 0,0275 0,0004 0,0326

Ave 0,0050< 00,0001 0,0079% < 49,0034

Slika 59: Udjeli elemenata u testiranoj aluminijskoj bronci za potrebe prakti¢nog dijela rada [19]

Na temelju podataka o strukturi testirane aluminijske bronce, moze se ustvrditi da
materijal u potpunosti zadovoljava specifikacijske parametre aluminijske bronce, tj.
udjele najvaznijih elemenata navedenog materijala: bakar, aluminij, nikal, kositar,

cink, zeljezo, olovo, silicij, fosfor 1 sumpor.

8.2. Mjerenje grla na temperaturi 20 °C
Mjerenje se provodi na mjerno 3D uredaju ALTO 5.4.4. Alto je jednostavan uredaj
za mjerenje, idealan za kontrolu kvalitete. Koristi se CMM Manager softver za

mjerenje, jednostavan za koristenje. Radna temperatura je od 15°C do 35°C.
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Slika 60: ALTO 5.4.4. [24]

SEx

mefrology

CMM Accuracy Verification Certificate

w2050

For :OMCO d.o.0

For the attentionof  : Mr Goran Blazun
: Mali Tabor 40/1
149231 Hum na Suth

: Croatia
Customer Order #
CMM Type tAlo5.4.4
CMM Serial ¥ T ALTO/3787
Basis of Test : The CMM accuracy has been verified In accordance with ISO10360-2
bl P : Mean jent temperature during test 20.00°C
Material Temperature : Mean material temperature during test 20.00°C
Test Equipment : All the test equipment used has been calibrated & is traceable to
i ori i dards. Refer to attached certificates.

Length Measurement Summary-

Gauge Setial No. fean Length Max Error Std. Dev. 1sigma

000003 | BO0CHI/ 13790230 2393970000 | 00012 | 0coossas

W\PF | BOOCHI/TA0302100 NIWB0 | 00012 | ooocesa07

2000004 BOOCH!A005-200 20000057143 | 00024 0.00118803
| 2000023 BOOCHINES510.250 24393337143 -0.0025 000141862
| 3000008 BOOCHIADS 300 000113333 0.008 000136742
Sphere Measyrement Summary

Gauge Serial No. Madmum {r) Minimum {r}] Range [MPEp} Std.Dev.Sigma

| 1859975 158021 85013 94323 0.0024 000057411
Machine Specification: MPE(# 274 1/300  MPE> =0.0030 mm
Achieved: MPE:=2.7+1/300  MPE, = 00024 mm
Previouws Certificate # 1ALTO-3787CALISOZ_B1
Certificate Serial # :ALTO-3787CALISO2_C1
Date of Issue 123" of July 2021
Date of Calibration 221 of July 2021
Calibrated by : Ivica Novakavic

The estimated uncertainty of single measurementsis: k=2 1 (1.0 + 1.0/m)um
LK Metrology Ltd, EL‘
Tachnalegelasn 1t
3001 Hewerlee - Beigum ™Sy
’f' Tal;: =32 1

g 37550 5
70 457
Al thartend & 41"- ——— For LK Metrology Ltd

The mezerted exparded urcertabty Is based on a standard unzartainty multipled by a coverage factor V=2, rowdding a beve! of confidesce
of Ipprocémately 954 The uscurtanty warliastion Ras bees carred out in scoordar co with UKAS sequirsmenis.

LK Metrology Lid, Technologielsan 11, B-3001 Leuven, Belgium
tel +32 16 38 75 51
Support Europe@LKmetrology com
TEMP-452-01

Slika 61: Certifikat trokoordinatnog mjernog uredaja ALTO 5.4.4. [19]
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Na slici je prikazano sucelje programa CMM Manager i odabir ticala kojim ¢e se

izvoditi mjerenje.
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Slika 62: Odabir ticala. [24]

Na slici je prikazana kalibracija ticala pomocu sfere. U programu se odabire sfera

koja se zeli locirati, zatim ticalo pomocu kojeg ¢e se locirati sfera.

Slika 63: Kalibracija. [24]
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Na slici je prikazana polovica grla na kojoj ¢e se provoditi mjerenje. Materijal od
kojeg je grlo napravljeno je aluminijska bronca sa metaliziranom fazonom. Fazona se

metalizira kako bi se povecala otpornost na troSenje kod visokih temperatura.

Slika 64: Grlo za ispitivanje. [24]

Na slikama je prikazano mjerenje promjera 325.40 mm. Prikazuje se prilaz ticala i

uzimanje to¢aka ticalom. Na temelju tih to¢aka softver izmjeri promjer.
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Slika 65: Nacrt fazone grla za ispitivanje.[19]

56



»

B

o
f ¥
% 7,
’,.
.

Slika 66: Prilaz ticala fazoni grla. [24]
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Slika 67: Uzimanje to¢aka. [24]
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Na slici su rezultati mjerenja. Zadana vrijednost je ¥25.4 mm sa tolerancijom +0,02
mm. Rezultat mjerenja iznosi 25,405 mm S§to je unutar tolerancije. Grlo je mjereno

na laboratorijsko temperaturi od 20°C.

DERT 8F POMY Y ana PONTY
Vo } Ac 10 |

RV LSS 0¥ 35 o5 |0 0%

Slika 68: Rezultat mjerenja prije zagrijavanja. [24]

8.3. Mjerenje grla nakon zagrijavanja na 400°C
Na slikama je prikazano brzo zagrijavanje grla na temperaturu 400°C i prikaz

uzarenog grla nakon zagrijavanja.

Slika 69: Zagrijavanje grla. [24]
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Slika 70: Zagrijano grlo. [24]

Na slici su rezultati mjerenja nakon zagrijavanja na 400°C. Promjer ©25,4 mm

tolerancije £0,02 mm promijenio se za 0,025 mm $to je 0,005 mm izvan tolerancije.

DIST BT POINT1 and POINT2

Nom

Act

Dev

YZ

25.400

25.425

0.025

Slika 71: Rezultati mjerenja nakon zagrijavanja. [24]
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8.4. Analiza ispitivanja
Ispitivalo se grlo materijala aluminijske bronce sa metalizacijom. Grlo je prvo
mjereno na sobnoj temperaturi, a zatim je zagrijavano na 400°C. Usporedivanjem
rezultata moze se zakljuciti da se na visokim temperaturama fazona grla deformira
unutar granice tolerancije. Nakon ohladivanja grlo je izvan tolerancije jer je zbog
naglog zagrijavanja do$lo do plasticne deformacije zbog razli¢itih koeficijenata
istezanja materijala fazone i grla, pa je iz tog razloga pozeljno koristiti materijal koji

bolje podnosi visoke temperature.
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9. Zakljucak

U ovom diplomskom radu prikazana je zavrSna kontrola alata za proizvodnju
staklene ambalaze. Zavr$na kontrola je jedan od vaznih dijelova u procesu
proizvodnje jer ona jaméi da je kupcu poslan ispravan i kvalitetan proizvod. U

eksperimentalnom dijelu ispitivao se utjecaj temperature na dimenzije alata.

Na temelju razrade zadane grade moze se zakljuCiti da su toplinska istezanja
uobicajena, ali nezeljena pojava tijekom procesa toplinske obrade materijala. Pri
tome materijali pokazuju osjetljivost na distribuciju topline i tijekom zagrijavanja i
hladenja. Glavni ¢imbenici toplinskog istezanja materijala su temperaturne razlike
medu slojevima materijala, toplinska svojstva materijala, toplinska granica istezanja,
dimenzije, volumen, povrSina i oblik materijala, te nacin toplinskog prijenosa.
Grani¢na vrijednost istezanja materijala odreduje pri kojem momentu tijekom

zagrijavanja ili hladenja moze do¢i do istezanja materijala.

Pojavnost istezanja uslijed toplinskog djelovanja vazan je problem pri obradi
materijala u procesu proizvodnje odredenog proizvoda od odredenog materijala.
Toplinska obrada materijala je Sirokog spektra §to znac¢i da temperatura obrade ovisi
0 ciljanom proizvodu, duljini procesa zagrijavanja i hladenja, nacina zagrijavanja i
hladenja, vrsti i svojstvima materijala. Cesto je toplinsko izlaganje materijala nuzno
kako bi se poboljsala odredena svojstva materijala, ali time se 1 povecava moguénost
nepredvidenih promjena oblika uslijed primjene pogresnih metoda toplinske obrade.
To mogu biti pregrijavanje, nejednako zagrijavanje po cijeloj povrSini materijala i

neadekvatno hladenje.

Toplinsko istezanje je pojava koja se tipi¢no dogada tijekom i nakon zagrijavanja, ali
istezanja se mogu dogoditi i zbog drugih proizvodnih procesa koji mogu potaknuti
naprezanje i istezanje. Naknadno naprezanje se naziva zaostalo naprezanje i u pravilu

se rjeSava naknadnom namjernom potaknutom toplinskom obradom.

Suvremena tehnoloska i mehanicka dostignu¢a podrazumijevaju i zahtijevaju sve
kvalitetnije materijale, te preciznije 1 kvalitetno izradene krajnje proizvode, pa se na

problemima mogucih istezanja uslijed toplinske obrade pridaje posebna paznja.
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Obzirom na veéi broj ¢imbenika koji mogu uzrokovati istezanje materijala, tocan

rezultat toplinske obrade i pojavnost dilatacije nije lako predvidjeti.
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