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1. Uvod

1.1. Opis i definicija problema

- Osnovni problem kojim se ovaj rad bavi je opis materijala potrebnih za izradu rasvjetnog

tijela tip Hyper i njihova obrada, odnosno pretvaranje repromaterijala u gotov proizvod.

1.2. Ciljisvrharada

- Cilj rada je izdefinirati i analizirati materijale koji se koriste za izradu rasvjetnog tijela tipa

Hyper i njihovu obradu.

- Svrha rada je odrediti opravdanost upotrebe materijala i obrade istih za izradu rasvjetnog

tijela.

1.3. Teza

- Analizom materijala i njihove obrade pronac¢i moguca poboljsanja u izradi rasvjetnog tijela.

1.4. Metode rada

Pri razradi teme koriStena je kombinacija sljede¢ih metoda:

e opisna ili deskriptivna,
e analize i sinteze
e matematicka i

e graficka.



1.5. Struktura rada

Rad je koncipiran u Sest poglavlja uz pripadajuci popis koriStene literature, popis slika, popis

tabela koji se nalaze u radu.

U prvom poglavlju su opisani definicija problema rada, cilj i svrha rada, hipoteza rada i metode koje

su koristene pri izradi rada.

U drugom poglavlju opisuje se djelatnost poduzeca Eltor d.o.o koje proizvodi rasvjetno tijelo

odnosno svjetiljku iz naslova.

Poglavlje tri opcenito opisuje rasvjetno tijelo typ Hyper $to uklju¢uje nadin montaze, zastitu i popis

elemenata.

Nadalje poglavlje Cetiri opisuje materijale od kojih je kuciste izradeno a to su aluminij, Celik i
poli(metil-metakrilat). Poglavlje pet nadovezuje se opisom obrade Stancanjem, savijanjem i

tockastim zavarivanjem koji se upotrebljavaju u izradi kuéista.

U Sestom poglavlju su izneseni zakljucei do kojih se stiglo razradom odabrane teme, te je potvrdena

zadana teza rada.

U sedmom poglavlju dati su prijedlozi poboljsanja, a na kraju rada je navedena literatura koja je

koriStena pri izradi rada.



2. Djelatnost poduzeca Eltor d.o.o

Poduzece Eltor osnovano je 1976. godine, a osnovnu djelatnost tvrtke Cinila je proizvodnja
toroidnih transformatora. Kroz godine poduzeée Eltor se razvijalo i uvodilo nove djelatnosti te je
danas priznati proizvodac¢ rasvjete. Poduzeée se nalazi u poslovnoj zoni Ciburi kod grada Pazina

(slika 1), na povrsini od cca. 3850 m?,

Slika 1. Lokacija poduzeéa Eltor

Eltor danas proizvodi rasvjetu za interijere i eksterijere, osmiSljenu tako da omoguci sigurnu
instalaciju te pritom jam¢i energetsku ustedu i visoku efikasnost. Visoki standardi izrade
omogucavaju projektantima, arhitektima, dizajnerima i krajnjem kupcu Sirok uvid u svijet rasvjetnih
sistema, te kao takav zadovoljava potrebe sve zahtjevnijeg trziSta i svrstava se u sam vrh vodec¢ih

proizvodaca rasvjetne opreme.

Uvodenjem novog informatickog sustava, svi proizvodi razvijeni su u dizajnerskom i razvojnom

studiju na najsuvremenijoj informati¢koj opremi s najzahtjevnijim ra¢unalnim programima.

Proizvodni proces tvrtke Eltor odvija se u novo izgradenoj hali (slika 2), automatiziran je strojevima
najnovije generacije Sto ispunjava zahtjeve koji iziskuju visoku kvalitetu. Kako bi sama potroSnja
elektri¢ne energije bila dovedena na visi stupanj optimizacije, uvedena je suvremena ekoloska linija

plastifikacije, koja osigurava visoku kvalitetu i trajnost samog proizvoda.

Svi elementi projektirani u sustavu Eltora posjeduju ateste nadzornih instituta, uz fotometricke

izraCune te simulaciju krajnjeg svjetlosnog efekta u projektiranom prostoru.



Slika 2. Proizvodna hala poduzeéa Eltor

Izvor: http://wwwe.eltor.hr/hr/povijest/253/31 (20.10.2014)

Eltorova misija je razvoj i proizvodnja suvremenih rasvjetnih tijela i srodnih proizvoda
namijenjenih kucanstvima, industriji i komercijalnoj djelatnosti, prepoznatljivih po kvaliteti,
trajnosti, racionalnoj potro$nji i modernom dizajnu. U razvojno-proizvodnom procesu, velika
paznja je posvecena pracenju inovativnih tehnoloskih trendova na trziStu i davanju prilike svim

djelatnicima da doprinesu, napreduju, zabave se i budu ponosni na svoj rad.

Eltorova vizija je nadogradivati svoje znanje u podrucju rasvjete te samim time razvijati svoju

proizvodnju i zaposlenike.

Eltorov cilj je kao prepoznatljivom brendu na trzistu koji osim estetsko - dekorativnih, kvalitativnih
i tehnoloskih karakteristika kao i dugotrajnosti proizvoda krajnjem korisniku jam¢i visok Stupanj

zadovoljstva.


http://www.eltor.hr/hr/povijest/253/31

3. Rasvjetno tijelo tip Hyper

Hyper je naziv za tip rasvjetnog tijela (svjetiljke) poduzeca Eltor (slika 3). Svjetiljka Hyper
je industrijska fluorescentna svjetiljka namijenjena za osvjetljavanje prostora koji se koriste za

proizvodnju, preradu i skladistenje.

Slika 3. Rasvjetno tijelo Hyper

3.1. Povjesni razvoj rasvijetne tehnike

Glavni izvor svjetlosti je Sunce, ali kako zbog gibanja Zemlje nije uvijek prisutna na svim
dijelovima planete ljudi su morali na¢i nacina da sebi osvijetle put. Prva na tom putu je bila vatra.
Vatra je, kao 1 ostali prirodni elementi uvijek bila od egzistencijalne vaznosti covjeku. Kao takva se
uvijek Stovala i ¢uvala, a zbog nje su se i ratovi vodili. Osim §to je zagrijavala vatra je ujedno bila i
ostala svijetlo u doslovnom smislu rije¢i. Prvo rasvjetno tijelo bila je goruca baklja, prijenosna ili
fiksna te se pomocu nje osvjetljavalo noéno kretanje i prostorije tisucama godina pa sve do
danasnjih dana. Kako je baklja duzi drveni prut na koji na jednome kraju ima navijenu uévrs¢enu
tkaninu koja je umocena u ulje 1 zapaljena postoji velika Sansa da dode do potpunog zapaljenja
baklje, ozljede ili poZara. Stoga je bilo potrebno razviti neSto sigurnija i ucinkovitija sredstva

osvjetljavanja.

Fenicani su bili prvi koji su izumili i napravili prvi keramicki prototip svjetiljki, sli¢no uljanici koja
Jje postojala jo$ u prapovijesnih civilizacija. Fenicke svjetiljke bile su vrlo rasirene, pogotovo po
zapadnome dijelu Mediterana gdje u upotrebi opstaju do helenizma. Sam prototip uljanica bio je
manji keramicki tanjuri¢ ili zdjelica savinutog obruba, prema gore, gdje se nalazio

stremen/tanjuri¢/fitilj/zizak umocen u uljem natoCenu posudicu. Fitilj se oslanjao na mjestimi¢no



nabrane stijenke koje tako ¢ine jedan, dva ili vise nosova. > Ovako zapaljen fitilj mogao se prenositi

I osvjetljavati put.

Starim Grcima je glavno rasvjetno tijelo bila baklja. Svjetiljke su do VII. st. pr. Kr. bile potpuno
zaboravljene kad ih Grci preuzimaju na koloniziranom Istoku. Uljanice iz VII. i VI. st. pr. Kr. su
radene na lonc¢arskom kolu 1 potpuno otvorene s gornje strane, ali se postupno zatvaraju. Kasnije im
se dodaje vodoravna drska. Kasnije svjetiljke V. stolje¢a jos uvijek nemaju dekorativnih ukrasa ili
pecat majstora, ali zato ve¢ u IV. st. pr. Kr. uljanice se pocinju raditi s pomoc¢u kalupa i ¢esto na
sebi imaju dekorativne ukrase te povremeno i pecat proizvodaca. Tada zapravo zapocinje serijska

proizvodnja prvih rasvjetnih tijela te se njima daje i estetska funkcija.

Rimske svjetiljke, uljanice nazivaju se lucernae. Nastavljaju se na gréke svjetiljke i po obliku i
dekoraciji. Kampanjske radionice zacetak su proizvodnje uljanica, a upravo je grad Rim inicijator i
srediste proizvodnje uljanica ¢ija se proizvodnja $iri po ¢itavom Carstvu. Keramicke uljanice su bile
vrlo Ceste i raznolike no uz njih za osvjetljavanje prostorija u rimsko vrijeme koristile su se i
posudice od debljeg stakla, konusnog (,,V*) oblika, visine cca 10 cm. Umetale su se na okrugle
metalne nosace koji se se nalazili na metalnim okruglim lampionima. Uz njih postojale su i voStane

svijece razlicitih oblika i veliCina.

Kao §to vidimo ve¢ je u antici zapoc€ela 1 bila razvijena proizvodnja rasvjetnih tijela, a s razvitkom
novih tehnologija i materijala taj proces nastavio i nastavlja se i danas. Glavna prekretnica u razvoju
rasvjetnih tijela naravno ima elektricna energija 1 njezina globalna primjena. Danas je gotovo
nemoguce zamisliti rasvjetu bez elektricne energije. Pocetkom 19. stoljeca kada je Volt otkrio prvi
galvanski element, otkrivena je elektricna struja te tada zapocinje era njezine vladavine u bilo

kakvom tehni¢kom razvoju pa tako i rasvjete.

Plin se koristio po prvi put 1792 kako bi se proizvelo svjetlo. William Murdock se smatra ocem
svjetiljki na plin. Navedene godine on je grijao ugljena da dobije plin te na taj nacin osvjetlio svoj

dom i ured u Cornwall.

Prvo koristenje plina za uli¢nu rasvjetu Londona bilo je 1814. Do 1823 skoro 40 000 svijetiljki je
instalirano na 215 kilometara londonskih ulica. Nakon toga krec¢e uvodenje plinske rasvjete u
kazaliStima. Plin je bio moguce kontrolirati centralnim upravljackim sistemom te na taj nacin

stvarati efekte na pozornici.

! Vladimir Kovagié: Rasvjeta u antici, L'illuminazione nell'antichita, Pucko otovoreno uciliste Pore¢, Knjiga 15, Porec,
2006. (3. str)
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Prvi elektriéni izvor svjetlosti bila je [ucnica koju je izumio Davy pocetkom 19. stoljeca. Ta
svjetiljka bila je tesko upotrebljiva zbog njezinih tehnickih nedostataka, ali zbog toga jer joS nije
bilo elektrickih generatora, tj. izvori struje bili su jedino galvanski elementi, a oni su davali vrlo
malo elektricne energije. O stvarnoj, prakticnoj upotrebi elektricne energije u rasvjeti mozemo
govoriti nakon 1876. godine kada je JabloCkov izumio prvu elektri¢nu lucnicu koja predstavlja i
prvi upotrebljivi elektri¢ni izvor svjetlosti uopce. Pravi zamah u razvoju elektri¢ne zarulje zapoc€inje
s 1879. godinom i Edisonovom elektri¢nom zaruljom s ugljenom niti. Iste godine Edison prezentira

svoj proizvod u New Jersey-u.

Edison je eksperimentirao s drugim materijalima za Zarnu nit, ukljuéuju¢i drvo, travu, kKosu i
bambus. Nakon 6000 testiranih uzoraka najpovoljnija se pokazala nit od bambusa. 1880 Edison
patentira svoj izum. 1881. Parobrod ,,Columbia“ oprema se njegovim zaruljama. U sljede¢e dvije
godine preko 70 000 Edisonovih zarulja instalirano je diljem Amerike. Radni vijek Zarulje tada je

bio 100 sati.

1927. LED (Lighting emitting diod) dioda je otkrivena u Rusiji od strane radio tehnicara, Oleg
Loseva, koji je primijetio da diode koje se koriste u radio prijemniku emitiraju svjetlost kada struja
prolazi kroz njih. Medutim razvoj LED-a nastavlja se 1960-ih. LED je p-n spoj poluvodica koji
emitira zracenje. Emitirane zrake mogu biti u nevidljivom, infracrvenom spektru 1 vidljivom
spektru. Zbog vrlo dugog radnog vijeka 1 male potro$nje struje idealna su zamjena za Zarulje sa
zarnom niti. Prve LED diode bile su u crvenoj boji, do sredine 1990-ih razvijaju se zelene, plave i
bijele LED diode.

Fluorescentna zarulja koja se kao izvor svjetlosti koristi u svjetiljci Hyper je prvi put predstavljena
javnosti u New Yorku na Svjetskom sajmu 1937. Svjetiljke se poc¢inju komercijalono koristiti 1938.
Zarulja je obi¢no u obliku duge staklene tube sa elektrodom na svakom kraju. Moderna
fluorescentna zarulja ima uc¢inkovitost od oko 80 do 100 lumena po vatu. Fluorescentne svjetiljke su
takoder dostupne u kruznim i "zamotanim" oblicima. Za rad fluorescentne cijevi neophodna je
prigusnica. Razvijena u kasnim 1980-ima kompaktna fluorescentna zarulja donosi revoluciju u
industriji rasvjete. Ova zarulja je preklopljena fluorescentna cijev, ponekad i ne ve¢a od standardne
zarulje sa zarnom niti. PriguSnica obi¢no biva montiran na bazi zarulje. Ovakva vrsta fluorescentne

zarulja omogucuje zamjenu zarulje sa Zarnom niti.
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3.2. Nadin montaze

Prema nac¢inu montaze Hyper je nadgradna i viseca svjetiljka. Nadgradna svjetiljka znaci
montazu rasvjetnog tijela bez razmaka direktno na montaznu povrsinu, dok se pod viseca svjetiljka

podrazumijeva vjesanje rasvjetnog tijela na montaznu povrsinu pomocu lanca ili druge vrste uzeta.

Nadgradna montaza Hypera vrsi se pomocu vijaka kojima se svjetiljku pri¢vr§éuje za strop u za to
prethodno pripremljene rupe prema zadanim dimenzijama ovisno o veli¢ini odnosno snazi

svjetiljke.

Za visecu montazu svjetiljke koristi se lanac koji se pomocu vijaka ucvrsti za strop. Prema potrebi

definira se duzina lance te se potom lanac pri¢vrs¢uje za svjetiljku u za to predvidene montazne

rupe.

3.3. IP zastita

IP je internacionalna oznaka zaStite. Oznaka IP za kojom slijede dvije cifre oznacava

otpornost svjetiljke na krute i tekuce tvari. Prva znamenka nakon IP u oznaci oznacava razinu

zaStite na krute tvari dok druga oznacava zastitu na tekuce tvari. IP zastita se krece od IP 00 do IP

68 (tabela 1).

Tabela 1. Stupnjevi i opisi IP zastite

1. znamenka Zastita od krutih tijela 2. znamenka Zastita od tekuéine
0 Nema zastite 0 Nema zastite
1 Zastita Sake ili upada tijela 1 Zastita od kapajuce vode
2 Zastita prsta ili upada tijela 2 Zastita od kapajuce vode
promjera >12,5mm pod kutem 15°
3 Zastita od upada tijela 3 Zastita od prskanja pod
promjera >2,5mm kutem +/- 60°
4 Zastita od upada tijela 4 Zastita od prskanja iz svih
promjera >1mm smjerova
5 Zastita od prasine 5 Zastita od mlaza
6 Potpuna zastita od prasine 6 Zastita od jakog mlaza
7 Zastita od privremenog
uranjanja
8 Zastita od trajnog uranjanja

12



Svijetiljka Hyper, je sukladno atestu definirana kao svjetiljka stupnja zastite IP65 $to znaci da je u
potpunosti zasti¢ena od prasine i mlaza vode. Visoka IP zastita omogucava svjetiljci da se koristi u

prostorima gdje su uvjeti za rad elektronickih uredaja zahtjevni.

3.4. Snage i dimenzije

Svjetiljka Hyper se izraduje u dvije dimenzije i Cetiri snage. S obzirom na to da se u
svjetiljci Hyper kao izvor svjetla koriste T5 fluorescentne cijevi koje imaju definiranu standardnu

duzinu, dimenzija svjetiljke je kako je prikazano u tabeli 2 prilagodena cijevima.

Tabela 2. Dimenzije i snage svjetiljke Hyper

Vrsta Dimenzije . . o
N .. . | Dimenzije svjetiljke
Snaga svijetiljke fluorescentne fluorescentne cijevi .. v
L C .. . (DuZina x Sirina x
[W] cijevi * broj cijevi (Duzina x promjer .
o visina [mm)])
u svjetiljci [mm])
112 W 28W T5 x 4 1149 x 16 mm 1300 x 323 x 84 mm
216 W 54W T5 x 4 1149 x 16 mm 1300 x 323 x 84 mm
196 W 49W T5 x 4 1449 x 16 mm 1500 x 323 x 84 mm
320W 80W T5 x 4 1449 x 16 mm 1500 x 323 x 84 mm

Kod razli¢itth dimenzija svjetiljke ne postavljaju se dodatni elementi u kuciSte ve¢ se samo

produzuje kudiste istim elementima.

3.5. Popis elemenata kucéista Hyper i njihove obrade.
Svijetiljka se sastoji od pet glavnih dijelova (ne ukljucujuéi spojni i pomoéni materijal kao §to

su vijci, opruge, kopce, gumice, itd.):
- plast,

- nosac elektri¢nih elemenata,

- odasijac,

- okviri

- difuzor.

13



Plast svjetiljke je povrSinom najveci element svjetiljke, dimenzija zavisno 0 modelu 1300/1500 x
323 x 80 mm. Plast je osnovni dio kuéista na kojeg se poslije spajaju ostali dijelovi. lzraden je od
hladnovaljanog celi¢nog lima debljine 0,8 mm. Obrade koje se provode kako bi dosli do navedenog
poluproizvoda su sljedece: Stancanje, savijanje i toCkasto zavarivanje. Nacrt plasta nakon obrade

Stancanjem, a prije savijanja i to¢kastog zavarivanja prikazan je na slici 4.

1480/1680mm

R} 1300/1500mm P{

503mm
323mm

L |
\
,,,,,,,,,,,,,,, \—- - - - - - - - - - - - -

Savijanje pod kutem
od 90°

10mm

10mm

Slika 4. Nacrt plasta svjetiljke Hyper

Nosac elektri¢nih elemenata je dio svjetiljke na koji se instaliraju elektri¢ni elementi kao §to su
prigusnica, grla, stezaljka, cijev, itd. Zbog visoke zastite svjetiljke IP 65 nosa¢ elektri¢nih elemenata
je neophodan kako bi plast ostao cjelovit (bez rupa koje sluze za uvrS¢ivanje elektri¢nih i ostalih
elemenata). Izraden je od hladnovaljanog Celi¢nog lima debljine 1,5 mm. Obrade koje se provode
kako bi dosli do navedenog poluproizvoda su sljedece: Stancanje i savijanje. Nacrt plasta nakon

obrade Stancanjem, a prije savijanja prikazan je na slici 5.
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1320/1420mm

1260/1460mm
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260mm

Savijanje pod kutem od
90°

Slika 5. Nacrt nosaca elemenata svjetiljke Hyper

Odasijac¢ ili reflektor (slika 6) sluzi za pojacavanje efikasnosti svjetiljke. Zbog karakteristike
fluorescentne cijevi da svijetli u krug svih 360° istim intenzitetom, dio koji svijetli prema
unutrasnjosti svjetiljke je bez reflektora da odsijava tu svjetlost natrag u prostor neefektivan.
Odasijac je izraden od aluminija 99,50% ¢istoce poliran do visokog sjaja. Aluminij dolazi u rolama

te ga se reze 1 savija.

CIJEV

Slika 6. Odasijac svjetiljke Hyper
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Okuvir je dio svjetiljke u koji je postavljen difuzor. Kop¢ama je pri¢vri¢en za plast i omogucava
zaStitu i jednostavno otvaranje svjetiljke. Okvir je izraden od preSanog aluminijskog profila legure
AlMgSi 0,5. Okvir dolazi u Sipkama od 6 m koje se potom reZzu na potrebnu dimenziju i spajaju

oprugama.

Difuzor omoguéava da svjetlost iz svjetiljke izlazi, a ujedno S§titi unutrasnjost svjetiljke od
potencijalnih tvari koje bi mogle ostetiti elektriéne elemente svjetiljke. Difuzor se izraduje iz ploce
poli(metil-metakrilata) ili skraceno PMMA (slika 7) koja dolazi u dimenzijama 6000 x 2000 mm te

se izrezuje na potrebne dimenzije zavisno o modelu svjetiljke.

Slika 7. Ploc¢a poli(metil-metakrilata)
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4. Materijali za izradu elemenata kuéiSta svjetiljke Hyper

Iz prethodnog poglavlja vidljivo je kako se za izradu elemenata kucista svjetiljke Hyper koriste

sljede¢i materijali:

- hladnovaljani niskouglji¢ni ¢eli¢ni lim,

- aluminij 99,50% cistoce poliran do visokog sjaja,
- presani aluminijski profil legure AIMgSi 0,5 i

- poli(metil-metakrilata).

Navedeni materijali nalaze svoju $iroku primjenu u mnogim granama proizvodnje pa tako i u
rasvjeti. Osim preSanog (ekstrudiranog) aluminijskog profila koji se izraduje prema posebnoj
matrici koja je u vlasniStvu poduzeca Eltor, oblici materijala koji se koriste dolaze u

standardiziranim veli¢inama, pretezno plo¢ama.

4.1. Celici

Zeljezo u &istom obliku nije primjenjivo za tehni¢ku upotrebu, pa sluzi za odredene
specijalne namjene. Prakticki sva koli¢ina proizvedenog sirovog zeljeza iz visokih peci se preraduje
u Celik, jer su njegova mehanicka svojstva mnogo bolja od svojstava Zeljeza. Primjena Zeljeza je
prvenstveno u obliku ¢elika, a manje u obliku sirovog ili lijevanog Zeljeza. Celik se odlikuje
velikom ¢vrsto¢om, tvrdo¢om, Zilavo§¢u, moguénoScu lijevanja 1 mehanicke obrade, te velikom
elasti¢noséu. Celik je sklon deformaciji i koristi se za izradu niza valjanih i kovanih poluproizvoda i
proizvoda. Celik je legura Zeljeza i ugljika. Zeljezo je u &eliku prevladavajuéi element, ugljik je
zastupljen s dva ili manje posto od ostalih elemenata kao pratioce nalazimo silicij i mangan te
nedistoée fosfor i sumpor. Celici se nakon lijevanja taljevine definiranog sastava u kalupe oblikuju
postupcima deformiranja (valjanjem, preSanjem, kovanjem itd.) u zeljeni poluproizvod (lim, traka,

cijev, profil, itd.)

Vise od 50% svjetske proizvodnje tehnickih materijala otpada na Celik. Potro$njom ¢elika po glavi
stanovnika mjeri se stupanj industriskog razvoja pojedine zemlje. Primat u primjeni ¢elicima daje
njihova dobra kombinacija svojstva — c¢vrstoca, zilavost, rezivost, spojivost, oblikovljivosti
deformiranjem, moguénost promjene svojstva legiranjem, toplinskom obradom i deformiranjem i
dr. Uz sva navedena svojstva relativno niska cijena jedan je od najbitnijih razloga za primat celika u

proizvodnji tehnic¢kih materijala.
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4.1.2. Vrste Celika

Celik se dijeli na vise na¢ina ovisno o stajali§tu s kojeg ga promatramo:

X/
°

X/
°

D

K/
L X4

Prema postupku proizvodnje

Celik se proizvodi konverterski — Bessmer, Tomas postupcima. U manje razvijenim zemljama
jos se rabe Siemens-Martinove peéi. Sirovo zeljezo je osnovna sirovina za proizvodnju celika u

konvertorima s kisikom. Ovim postupcima dobivamo obican celik.

Plemeniti celici dobivaju se ¢istom rafinacijom ili rafinacijom u kombinaciji s legiranjem u

elektriénim pe¢ima. Plemeniti se Celici redovno toplinski obraduju.
Prema kemijskom sastavu
Uglji¢ni (nelegirani) ¢elici — odlucujuci utjecaj na svojstva ima postotak ugljika.

Legirani celici - odlucujuci utjecaj na svojstva imaju namjerno dodani elementi kojima se
postizu odredena svojstva. Do 5% dodanih elemenata su niskolegirani Celici, iznad 5% su

visokolegirani Celici.
Prema tipu mikrostrukture

Feritni — Taljevini se dodaju Al, Si, P, Ti, Cr, W, Mo radi prosirenja feritnog podrucja. Nisu
pogodni za termicku obradu (Zarenje, kaljenje). Zagrijavanjem su krupnozrnati, usitnjavaju se

prekrivanjem

Perlitni — Postotak ugljika im je 0,8%, sitnozrnate su strukture te imaju vrlo dobra mehanicka

svojstva.

Martenzitni — glavna osobina je da se pri kaljenju postigne dovoljna brzina zraka te se tako

dobije martenzitna struktura koja se odlikuje velikom ¢vrsto¢om.

Austenitni — nastaju tako da se taljevini celika dodaju Mn, Co, Ni. Zbog nemogucnosti daljnje
termicke obrade difuzijom ugljika posjeduju sljedeca svojstva: nisu magneti¢ni, imaju nisko

istezanje, veliku rastezljivost, visoku zilavost i otpornost na troSenje.

18



- Prema nacinu lijevanja

)/

%+ Nesmireni, polusmireni, smireni ili posebno smireni.

- Prema upotrebi

K/

+» Konstrukeijski Celici - uglji¢ni Celici (obi¢ni ili plemeniti) sa sadrzajem ugljika C <0,6% ili
legirani (uglavhom s Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V). Primjenjuju se za izradu dijelova strojeva i uredaja
koji obavljaju neku zadacu kao §to je prijenos gibanja, spremanje i transportiranje tekucina i

plinova, spajaju elemente konstrukcija itd.

% Alatni Celici su plemeniti uglji¢ni ¢elici sa udjelom ugljika veé¢im od 0,6% , a manjim od 2,06%

ili legirani. Upotrebljavaju se za izradu alata.

4.1.3. Oznacavanje Celika

Sustav koristi slovnu oznaku za svaku skupinu €elika koja se pojavljuje pri oznaavanju svih

Celika iz te skupine. Opéenito, sve oznake celika sastoje se od tri dijela:

Glavne oznake Dodatne oznake za ¢elik Dodatne oznake za proizvode od celika

Postoje tri podijele oznatavanja elika:?

A. Oznacavanje celika prema njihovoj namjeni i mehanic¢kim i fizikalnim svojstvima

sukladno normi EN 10027.
Prema ovom kriteriju u normi je definirano 11 skupina celika:

1. Op¢i konstrukceijski Celici

G S n(n |n |an....... +an+an.......

? Filetin T., Kova¢i¢ek F., Indof I., (2002) Svojstva i primjena materijala, Zagreb; Fakultet strojarstva i
brodogradnje, str. 34.
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N

Celici za tlatne namjene

n|n jan...... +an+an.......

n|n jan...... +an+an.......

ni|n |[n |an...... +an+an.......

.

Celici za tracnice ili u obliku traénica

n|n |[n |an...... +an+an.......

Hladnovaljani plosnati proizvodi od celika visoke cvrstoe za hladno oblikovanje,

nacelno oznacavanje prikazano u tabeli 3.

n|n |an...... +an+an.......

n|n |[n |an...... +an+an.......
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9. Plosnati proizvodi za hladno oblikovanje (osim onih pod 8), nacelno oznacavanje

prikazano u tabeli 3.

D a [n |n |an...... +an+an.......

10. Pokositreni valjani proizvodi

T Hin |n +an+an.......

11. Elektrolim i elektrotraka

R n|n |{n |an...... +an+an.......

G- oznaka za ¢eliéni lijev, n — broj¢ana oznaka, an — slovno-broj¢ana, a — slovna oznaka
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Tabela 3. Nacelna ozna¢avanja ¢elika za plosnate proizvode za hladno oblikovanje

Izvor: Filetin T., Kovacicek F., Indof J., (2002) Svojstva i primjena materijala, Zagreb; Fakultet
strojarstva i brodogradnje, str. 37.

Plos nati proizvo di za hladno ohlik-');\rallje (osim vrsta prema tablici 8)

| Glavna oznaka | Dodatne aznake za Selik | Dodatne oznake za Seliéni proizvod |

| D | n | n | n Ian |+en fan ... |

|| | |

\ i ¥ ¥
Glavne oznake Dodatne oznake
glovo mehaniéko svajstvo za celik - grupa 1 za gelicni
proizvod
D = plosnati | Cnn = hladno valjano, D' = za prevlaenje vrucim uranjanjem tablice
proizvodi za | slijedidvoznamenkasti | Bk = za konvencionalno emajliranje 17,18
hladno braj ED = za izravno emajliranje
oblikovan]e Dan = topla valjano za H=za Zuplje profile
neposredno hladno T = za cijevi
ohlikovanje, sljedi an = znakovi propisanih dodatnib ke mijskih elermenata, npr.
dvoznamenkasti broj Cu, ako je potrebno, zajedno s jednoznam. brojem kaji je
#nn=vrsta valjanja 10 5. wrijedrnost (zaokruZena na 0,1 %) propisanoyg
(toplo il hladno) nije podrugja mas. udjela tog elementa.
propizana, slijedi G =druge znadajke, ako je potrebno, 5111 2 brojke
dvoznamenkasti broj

11 Oznake gr. 2, osim kemijskih znakeva, mogu biti upotpunjene s jednom ili dvije brojke u svrhu
razlikovanja kvalitete prema pripadajuéoj normi za proizvod.
Primjeri naziva Zelika

Marrma Raniji naziv Maziv prerma EN 10027-1 1 CR 10260
EN 10152 Fe PO3 ZE DCO3+E

EN 10130 Fe PO4 DCo4

EN 10209 Fe k4 DCO4EK

EN 10142 Fe PO2 G DX51D+7

B. Oznacavanje Celika prema kemijskom sastavu
Prema kemijskom sastavu &elici se dijele u &etiri skupine:®

1. Nelegirani €elici s prosjeénim masenim udjelom mangana <1%

G Cin |n |n |an...... +an+an.......

® Filetin T., Kovaci¢ek F., Indof I., (2002) Svojstva i primjena materijala, Zagreb; Fakultet strojarstva i
brodogradnje, str. 39.
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2. Nelegirani Celici s prosjeénim masenim udjelom mangana >1%, nelegirani ¢elici poboljsane

rezivosti i legirani ¢elici kod kojih je maseni udio svakog od legiranih elemenata <5%:

G n|{n |{n |a.|nn.j|an...... +an+an.......

3. Legirani Celici kod kojih je maseni udio najmanje jednog legirnog elementa >5%:

G (X|n |N|n |a.]|n-n. +an+an.......

4. Brzorezni Celici:

H S | n-n.. +an+an.......

4.1.4. Konstrukcijski Celici
Primjenjuju se za izradu dijelova konstrukcija, strojeva, uredaja kao $to su osovine, vratila,
nosaci, poklopci, kuéista, itd. S obzirom na to da zahtjeve koji se postavljaju pred navedene

dijelove, od konstrukcijskih Celika traze se sljedeca svojstva:

- Mehani¢ka svojstva — visoka granica razvladenja povezana s dovoljnom plasticnom
deformabilno$¢u. Dovoljno visoka granica puzanja i ¢vrstoc¢a pri poviSenim temperaturama.
Dovoljna zilavost i ¢vrstoca pri normalnim i snizenim temperaturama. Otpornost na zamor kod

promjenjivog opterecenja.

- Otpornost na habanje - minimalni gubitak mase uslijed medusobnog djelovanja dijelova u

dodiru.

- Otpornost na koroziju — korozijska postojanost u atmosferi, agresivnim teku¢inama te pri

visokim temperaturama uz prisutnost razli¢itih plinova.

- Tehnolo$ka svojstva — pogodan za razne obrade kao S$to su — rezanje, zavarivanje, hladno

oblikovanje (savijanje, Stancanje, duboko vucenje itd.)
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4.1.5. Hladnovaljani niskouglji¢ni ¢eli¢ni lim
Za izradu hladnovaljanog Celicnog lima koji se koristi za izradu plasta 1 nosaca elemenata

kucista Hyper koriste se niskouglji¢ni ¢elici 0znake DCO1 prema normi EN 10027.

Niskouglji¢éni Celici za tanke limove imaju udjel ugljika oko 0,1%. PovrSina limova je glatka,
sivkaste boje bez ljuskastih naslaga Zeljeznih oksida. Najvaznije svojstvo im je deformabilnost, pa
su zato prikladni za vucenje, savijanje i utiskivanje. PovrSina ovih limova omogucuje nanoSenje
metalnih i nemetalnih prevlaka (emajliranje, lakiranje, prevlacenje polimerima, pocincavanje,
kromiranje). Hladnovaljani limovi se dobivaju postupkom hladnog valjanja iz platina koje se
dobivaju prethodnom toplovaljanom redukcijom na debljine 1,00 — 6,00 mm, koje su zatim
pogodne da bi se iz njih moglo dalje hladnim postupkom valjanja dobiti hladnovaljane limove
sljede¢ih dimenzija: 0,25 do 5 mm debljine, 500 do 1500 mm Sirine i do 4000 m duzine. Redukcija
debljine se odvija u vise postupaka hladnog valjanja na slozenom valjackom stanu dok se ne dobije
zeljena dimenzija. Za izradu plasta i nosaca elemenata kucista Hyper Koriste se limovi debljine 0,8 i
1,5 mm. U tabeli 4 prikazane su vrste niskouglji¢nih ¢elika. Uz svaku vrstu navode se dopunske

oznake za stanje povrSine od P1 do P5.
Znacenje tih oznaka je sljedece:

- P1 - povrSina dobivena Zarenjem lima u atmosferi bez zaStite od oksidacije tako da su

dopustene boje popustanja kao i labavo prionjena ogoring;

- P2 —povrsina lima dobivena Zarenjem u metalnim sanducima sa zaStitnim poklopcem tako da

su dopustene boje popustanja i ¢vrsto prionjena ogorina;
- P3- povrsina lima bez ogorine;
- P4 —povrsina lima bez ogorine ili s neznatnom hrapavosc¢u zbog otpale ogorine.

- P5—povrsina lima bez ogorine i s malom hrapavoscu.
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Tabela 4. Vrste ¢elika za hladnovaljane tanke limove i njihova svojstva

Oznaka celika Kemijski sastav, % Rm, Re,
Stanje
(DIN) EN (stara N/mm?, N/mm?,
C P S povrsine

HRN) N/mm? N/mm?

C0145 0,15 0,05 0,05 280...500 / P1,P3
DCO1 (C0146) 0,1 0,05 0,05 280...420 / P2,P3,P4
DCo4 (€0147) 0,1 0,045 0,045 280...400 270 P4
DC04 (C0148) 0,1 0,03 0,045 280...380 240 P5

Zavarljivost ovih limova rastaljivanjem je vrlo dobra zbog niskog masenog udjela ugljika. Limovi
stanja povrSine P3, P4 i P5 mogu se i toCkasto zavarivati. Za izradu plasta i nosaca elemenata

svjetiljke nuzno je koristiti ¢elik DCO1 povrSinske zastite P4 jer se dijelovi to¢kasto vare.

4.2. Aluminij

Aluminij je mekani materijal, male gusto¢e 2,7 g/cm? i srebrno-bijele boje. U prirodi ga
nalazimo u obliku oksida i hidroksida, raznih mijesanih hidratiziranih sulfata (alauni), alumosilikata
(boksit i zeoliti) iz kojih se metal izdvaja elektrolitskim postupkom. Metal se ekstrahira iz oksidne
rude zagrijavanjem s redukcijskim sredstvom (ugljik u obliku koksa), a dobiveni sirovi materijal se
rafinira, ¢ime se omogucuje oksidacija vecine prisutnih necistoca. Veliki afinitet aluminija prema
kisiku onemogucava takav postupak redukcije redovnim kemijskim postupkom jer svi prateci
elementi lakSe reduciraju od aluminija. Svako drugo redukcijsko sredstvo je termodinamicki
preskupo. Osnovni problem visokog taliSta glinice (Al203) je rijeSen dodatkom kriolita (NasAlFes).
Smjesa glinice i kriolita tali se na 950°C iz koje se aluminij dobiva elektroni¢kom redukcijom na
katodnom dnu ili katodi. Daljnje procis¢avanje vrsi se pretaljivanjem aluminija u otpornim ili
induktivnim elektricnim pecima, tako da se talina aluminija drzi nekoliko sati na temperaturi od
700°C kako bi primjese isparile ili isplivale na povrSinu, a pro¢iS¢eni aluminij ispusta se na dnu.
Ovako dobiven aluminij ima cistocu iznad 99%; rafinacijom se moze dobiti i ¢istoca 99,99%
(rafinal). Sto je aluminij ¢i3¢i, otporniji je prema kemijskim utjecajima i bolje vodi elektri¢nu struju,

ali je i manje ¢vrst. Osnovna svojstva aluminija navedena su u tabeli 5.
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Tabela 5. Fizikalna i mehanic¢ka svojstva aluminija

Svojstva
Gustoda kg/m3 2700
Taliste °C 660
Vreliste °C 2270
Modul elasti€nosti MPa 69000

Elektri¢na vodljivost | m/Qmm? | 36...37,8

Granica razvlacenja N/mm? | 20...120
Istezljivost % 50...4
Vlaéna ¢évrstoda N/mm? | 40...180

Tri su glavna svojstva koja odreduju primjenu aluminija kao inzenjerskog materijala:

1. Povoljan omjer ¢vrstoce i gustoce, posebno kad se koristi u obliku neke od svojih legura.
Gusto¢a aluminija je oko jedne trec¢ine gustoce Celika, pa se aluminij i njegove legure

najéeScée koriste u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji.

2. Omjer elektriéne vodljivosti 1 ¢istoée najpovoljniji je medu svim metalima. Zbog toga

aluminij istiskuje bakar iz uporabe za prijenos elektri¢ne energije.

3. Aluminij ima veliki afinitet prema kisiku, a korozijska postojanost mu je relativno velika i

na njoj se osniva Siroka primjena aluminija u graditeljstvu.

4.2.1. Aluminij 99,50% cistoce

Nelegirani se aluminij koristi uglavnom zbog male gusto¢e i ponajprije njegove korozijske
postojanosti kao i lijepog izgleda. Prema njegovu polozaju u nizu elektrokemijskih potencijala
metala ne spada u plemenite metale. Njegova se otpornost na koroziju temelji na postojanju gustog
nepropusnog oksidnog sloja koji se stvara na povrSini metala na zraku i vodenim otopinama. AKo se
oksidni sloj osteti, odmah se oksidacijom nadomjesta novim. Aluminij je neotporan na tvrde tvari
koje razaraju zastitni oksidni sloj. To su u prvom redu luZine koje ga otapaju u koncentriranom

stanju. Prirodni zastitni sloj Al,O3 je debljine oko 0,01 um i pun je sitnih pora.

Uz dobru korozijsku postojanost aluminij ima i visoku elektri¢nu 1 toplinsku vodljivost. Uzimajucu
u obzir masu za masu aluminij je bolji vodi¢ od bakra i istiskuje ga iz upotrebe u elektrotehnici

tamo gdje ne smeta veéi volumen materijala i gdje se ne zahtijeva dobra lemljivost.
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Aluminij je s kubi¢no ploSno centriranom strukturom materijal izvanredno toplo 1 hladno
oblikovljiv deformiranjem. Aluminij koji koristimo za izradu odasijaca mora biti ulasten do visokog
sjaja stoga moramo koristiti kvalitetniji aluminij bez nemetalnih ukljucaka i intermetalnih spojeva
zeljeza i silicija kao $to je aluminij oznake EN AW 1050 (prema EN normama). U tabeli 6 nalazi se

sastav navedenog aluminija.

Tabela 6. Sastav aluminija EN AW 1050 u postocima

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ostalo

Min. | 99,5

Max. 0,25 | 04 | 005|005 | 005|007 | 005 | 003

Aluminij EN AW 1050 dolazi u rolama $irine 1,25 m i promjera 1 m. S jedne strane je poliran do
visokog sjaja dok je s druge strane neobraden, mat boje. Izraduje se u debljinama od 0,5 mm do 6
mm. Za izradu odasijaca koristi se lim debljine 0,5 mm. Polirana strana je zastiCena zaStitnom
folijom kako ne bi doSlo do oSteCenja u transportu i daljnjoj obradi materijala. Koristi se u
slucajevima gdje se ne zahtijeva velika ¢vrstoca. U tabeli 7 mozemo vidjeti mehanicka svojstva
aluminija EN AW 1050. Idealan je materijal za hladno valjanje. Ima vrlo visoku otpornost na
koroziju.

Tabela 7. Mehanicka svojstva aluminija EN AW 1050

Svojstva
Vlaéna ¢évrstoda N/mm? | 100-135
Koeficijent termickog
23,5x10°
produljenja 1/K
Taliste °C 645-657
Modul elasti¢nosti MPa 69000
Granica razvlacenja N/mm? 75
Istezljivost % 4-8
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4.2.2. Aluminijske legure

Aluminijske slitine imaju odredene prednosti pred cistim aluminijem i to u C¢vrstoci 1
sposobnosti za lijevanje i gnjecenje. Neke aluminijske legure dosezu svojom znatnom ¢vrsto¢om
svojstva Gelika.* Legiranje, osim poboljanja mehanickih svojstava, ima za cilj poboljsanje krutosti,

rezljivosti, katkad i zilavosti ili livljivosti.

Aluminijske legure upotrebljavaju se i u lijevanom i gnje¢enom stanju. Mnogima od njih moguce je
poboljsati mehani¢ka svojstva percipitacijskim ocvrsnu¢em, medutim brojne se koriste bez bilo

kakve obrade.

Najvazniji legirani elementi su bakar, magnezij, silicij, cink, mangan. Kao dodaci ili primjese legura
prisutni su u manjoj koli¢ini Zeljezo, krom i titan. Kompleksnije legure nastaju medusobnom
kombinacijom i uz dodatak drugih legirnih elemenata koji poboljSavaju svojstva osnovne legure
(¢vrstoca, tvrdoca, poboljsanje rezivosti, itd.). Dodaci za posebne svrhe su nikal, kobalt, litij, srebro,
vandalij, cirkonij, itd. Svi legirni elementi su topljivi u rastaljenom aluminiju uz uvjet dovoljno
visoke temperature. Topljivost legirnih elemenata u aluminiju, ako i udio, veli¢ina, oblik i

raspodjela intermetalnih spojeva, odreduje fizikalna, kemijska i proizvodna svojstva legura.

4.2.3. Gnjecene legure

Osnovna podjela gnjecenih aluminijskih legura temelji se na kemijskom sastavu i

mogucénosti percipitacijskog o¢vrsnuéa vidljivo u tabeli 8.

4 Kraut B. (2009) Strojarski priruénik, Zagreb: Tehnicka knjiga
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Tabela 8. Podjele i osnovne znacajke gnjecenih aluminijskih legura

Izvor: Izvor: Filetin T., Kovacicek F., Indof J., (2002) Svojstva i primjena materijala, Zagreb;
Fakultet strojarstva i brodogradnje, str. 154.

Vrsta legure Nacn oévrsnuéa | Rm,N/mm?
1. Al-Mn
deformiranje u
2. Al-Mg 200-350
hladnom stanju
3. Al-Mg-Mn
4. Al-Mg-Si 330
5. Al-Cu-Mg 450
6. Al-Zn-Mg 400
percipitacijom
7. Al-Zn-Mg-
550
Cu
8. Al-Li-Cu-Mg 500

Od legura koje se oc¢vrs¢uju hladnim deformiranjem zahtijeva se dovoljna Cvrstoca i krutost u
hladnom stanju, kao i dobra korozijska postojanost. Ve¢ina ovih legura ima mikrostrukturu koja se
potpuno sastoji od ¢vrste otopine. To je dodatni faktor u prilog njihovoj visokoj duktilnosti i
korozijskoj postojanosti. Legure s ve¢im udjelom magnezija imaju odli¢nu postojanost u morskoj
vodi. Zeljena mehani¢ka svojstva postizu se stupnjem ugnjecenja primijenjenim u zadnjoj fazi
hladnog oblikovanja deformiranjem, pa se legure isporuc¢uju u mekom stanju ili nakon odredenog
stupnja hladnog ugnjecenja. Glavni im je nedostatak u tome da se mehanicka svojstva materijala,

proizvedenog na konacne dimenzije, ne mogu viSe mijenjati osim mekSanjem postupkom Zarenja.

Percipitacijsko ocvrstljive legure imaju prednost kad se trazi dobar omjer Cvrstoce i gustoce.
Osnovu percipitacijskih o¢vrstljivih legura €ine legirni elementi bakar, magnezij, cink 1 silicij koji
stvaraju intermetalne spojeve s aluminijem ili medusobno (magnezij, silicij i cink). O¢vrsnuce
postignuto percipitacijom je ve¢e od onog hladnim oblikovanjem, pa je percipitacijsko ocvrsnuce

osnovni postupak za povecanje ¢vrstoce i tvrdo¢e prethodno gnjecenih legura.

Od percipitacijskih ocvrstljivih legura za izbor su na raspolaganju osnovne skupine legura s
mnogostrukim varijantama: Al-Mg-Si legure, Al-Cu-Mg legure, Al-Zn-Mg legure, Al-Zn-Mg-Cu

legure.
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Osnovne znacajke skupine legura Al-Mg-Si od kojih se izraduje ekstrudirani profil koji se koristi za

izradu okvira svjetiljke Hyper popre¢nog presjeka prikazanog na slici 8 su sljedece:

- Al-Mg-Si skupina legura naziva se jo§ i antikorodal, imaju Ry, <330 N/mm? , umjetnim
dozrijevanjem Rpo2 0ko 240 N/mm?, a prirodnim dozrijevanjem oko 110 N/mm?. Legure su otporne
na koroziju, uvjetno pogodne za zavarivanje anodizaciju i poliranje. U hladno o¢vrsnutom stanju
deformiranjem i perticipacijskim oc¢vrsnutom stanju imaju posebno visok omjer ¢vrstoce i

elektri¢ne vodljivosti pa se koriste i za prijenos elektri¢ne energije.

— o
2 | 0
<

[ 14 |

Slika 8. Presjek aluminijskog profila za okvir svjetiljke Hyper

Izvor: Arhiva poduzeca Eltor d.o.o

Za ispresavanje profila kojeg koristimo za izradu okvira svjetiljke Hyper koristi se aluminijska
legura AIMgSi 0,5 (EN AW 6063) ¢iji je kemijski sastav prikazan u tabeli 9 a mehanicka svojstva u tabeli
10. Karakteristika legure su sljedece: toplinski je o¢vrstljiva, moguce ju je eloksirati, otporna je na morsku

vodu, dobro je zavariva itd.
Tabela 9. Kemijski sastav aluminijske legure AIMgSi 0,5 (EN AW 6063)

Izvor: http://feal.ba/page/presanje (6.11.2014)

Si (Mg | Fe |Mn | Ti [ Cu | Ni | Cr | Zn | Ostali
Min | 0,50 | 0,55 | 0,16
Max | 0,55 | 0,65 | 0,25 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
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Tabela 10. Mehani¢ka svojstva aluminijske legure AIMgSi 0,5 (EN AW 6063)

Svojstva
Vlaéna ¢Evrstocda N/mm? 245
Granica razvlaenja | N/mm? 195
Istezljivost % 8
Umijetno
Stanje
dozrijevano

4.3. Polimeri

Polimeri je naziv za sve prirodne i sintetske tvari i materijale kod kojih je osnovni sastojak
sustav makromolekula. Naziv polimeri dolazi od grcke rijeéi ,,poli — mnogo i ,,meros* — Cestica.
Makromolekula se sastoji od velikog broja ponavljajuéih strukturnih jedinica. Polimerne molekule
se sintetiziraju iz odgovaraju¢ih, najceS¢e nezasi¢enih tvari. Proces dobivanja polimera iz
monomera naziva se polimerizacija. Monomer je model koji je nositelj osobine buduce
makromolekule ili umjetne mase. Polimerizacija se prema mehanizmu i kinetici reakcije moze

podijeliti u dvije skupine:

- Stupnjevite reakcije polimerizacije — odvijaju se izmedu funkcionalnih skupina monomera s
postupnim povecanjem stupnja polimerizacije, a svaki je stupanj elementarna reakcija izmedu

funkcionalnih skupina. Reakcija stupnjevite polimerizacije je najceS¢e kondenzacijska.

- Lancane reakcije polimerizacije — reakcija zapocCinje otvaranjem dvostruke veze nezasi¢enog
etilena u uvjetima povisene temperature i tlaka ali i uz djelovanje inicijatora®. Pogetna reakcija

naziva se inicijacija a faza zaustavljanja terminacija.

Struktura polimera sastavljena je od makromolekula. Osnovu makromolekula c¢ine najéeSce
medusobno povezani atomi ugljika, ponekad u taj niz ulazi neki drugi atom kao npr. kisik ili dusik.
Zbog veli¢ine, makromolekule ostavljaju dojam lanca. Prosje¢no velika molekula npr. polietilena
moze se predoéiti cilindriénim lancem duljine 5x10* i promjera 5 nm. Skica jednog segmenta

polietilenskog lanca prikazana je na slici 9.

® Tvar koja ubrzava zapo¢injanje reakcije polimerizacije
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Slika 9. Skica jednog segmenta polietilenskog lanca

lzvor: http://www.unizd.hr/Portals/1/nastmat/Tehnologija materijala i obrade.pdf str. 82
(11.11.2014)

Osnovne strukturne karakteristike po kojima se polimeri razlikuju od drugih materijala, a i

medusobno, su veli¢ina makromolekula i neogranicena moguénost strukturnih varijacija.
Najvaznije tehnike prerade plasticnih masa, tj. prevodenja u Zeljeni oblik jesu:

- ekstruzija (istiskivanje, protiskivanje),

- ekstruzijsko ili injekcijsko ispuhivanje,

- ubrizgavanje u kalup,

- vakuum oblikovanje,

- rotacijsko lijevanje,

- plastificiranje fluidiziranim prahom i

- kalandriranje (valjanjem)

Polimere je mogucée podijeliti temeljem razlicitih kriterija. Prema postanku polimeri mogu biti
prirodni (biopolimeri) ili sintetski (umjetni) (slika 10) a po kemijskom sastavu organski i

anorganski.
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Polimerni materijali
| 1 |
Prirodni Prirodni
(celuloza, kautuk)

modificirani SINTETSKI

(derivati-

I 1 epila, premazi,
Plastomeri Duromeri lakovi i sl.)
Staklasti PS, tvrdi Tvrdi | Nezasiceni pliesteri,
PVC.PVDC Aminoplasti,
Plasti¢ni | PE, PP Epoksidne smole
Elasticni | PA

Slika 10 Podijela i primjena polimernih materijala

lzvor: http://www.unizd.hr/Portals/1/nastmat/Tehnologija materijala i obrade.pdf str. 83
(11.11.2014)

Difuzor svjetiljke Hyper izraden je od poli(metil-metakrilata) (PMMA). PMMA pripadaju skupini
sintetskih polimernih materijala odnosno podskupini plastomeri.

Plastomeri su prema potros$nji najprosirenija skupina polimernih materijala. Dobivaju se lan¢anom

polimerizacijom a prema stupnju uredenosti strukture mogu biti:

- Amorfni - njihovi polimerni lanci uvijek imaju slu¢ajni raspored. Pri niskim temperaturama
amorfni plastomeri su u ¢vrstom stanju i nema zapazenog gibanja molekula. PoviSenjem
temperature prelaze u kapljevito stanje uz stalna molekularna kretanja. Bez boje i1 ojacanja

amorfni plastomeri su uglavnom prozirni, krhki i slabije kemijske postojanosti.

- Kristalasti — osim kristalne faze sadrze i amorfnu fazu, odatle i naziv koji oznacuje da su ti
materijali nalik kristalnim, a udio kristalne faze izraZava se stupnjem kristalnosti. Pri poviSenim
temperaturama, iznad taliSta kristalita prelaze u kapljevito stanje. Tu je konformacija molekula
sluajna, ne razlikuje se od one amorfnih plastomera. Hladenjem iz amorfne faze,
makromolekularni lanci kristaliziraju. Kristalasti su materijali uglavnom neprozirni. Visi
stupanj kristalnosti povisuje gustocu, tvrdoc¢u, ¢vrstocu, krutost i postojanost prema otapalima

dok ve¢i stupanj udjela amorfne faze poboljsava fleksibilnost, podatljivost i preradljivost.
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4.3.1. Poli(metil-metakrilat) - PMMA

Jedan je od najvaznijih nemodificiranih akrilnih materijala. Spada u skupinu amorfnih
palstomera. Pri sobnoj temperaturi PMMA je tvrd, krut i krhak. Polimerizira u otopini, masi,
suspenziji i emulziji. Daje veliku propusnost svjetla i dobre postojanosti prema atmosferilijama. U

tabeli 10 su vidljiva vaznija svojstva poli(metil-metakrilat)-a
Tabela 10. Svojstva poli(metil-metakrilata)-a

lzvor: Rogié A., Cati¢ I, Godec D., (2008) Polimeri i polimerne tvorevine, Zagreb; Drustvo za
plastiku i gumu, str. 282.

PMMA
Svojstvo Injekcijski
Lijevano | Kopolimer
presano
2000 do
Modul elastiénosti | N/mm? 3300 4800
3000
Cvrstoca/granica
N/mm? 50 do 80 80 90
tecenja
Pritisna évrstoda N/mm? | 120 do 135 140 140
Savojna ¢vrstoca/
grani¢no savojno N/mm? | 100 do 140 165 165
naprezanje
Temp.
Omeksavanje po °C 80do 110 95 95
VICAT-u

PMMA je polarni materijal $to znaci da orijentiranje makromolekula ima utjecaj na njegova
uporabna svojstva. Uobicajene radne temperature krecu se od 60 do 100 °C. U kipu¢oj vodi PMMA
moze degradirati. Pri nizim temperaturama (-40 °C) snizena mu je zilavost. Temperatura staklastog
prijelaza (stakliste) iznosi oko 110 °C. Dobar je toplinski izolator. Zilavost raste s porastom tvrdoce.
Vla¢na 1 pritisna ¢vrsto¢a te modul savitljivosti visi su nego kod polikarbonata i vise nego
dvostruko visi kod polietilena visoke gustoce. Nemodificirani PMMA je krhak. Istezanje pri lomu
iznosi od 5 do 9%. Otporan je na abraziju. Opcenito je goriv, medutim gori sporo, a temperatura
samozapaljenja iznosi 454 °C. Zbog polarnosti upija vodu. Sadrzaj vlage utjeCe na elektricna

svojstva i dimenzijsku stabilnost, dok mehanicka svojstva pod kratkotrajnim optereéenjima ostaju
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uglavnom nepromijenjena. Propusta oko 92% svjetlosti te je uz polikarbonat, poli(butilen-tereftalat)
I poli(etilen-tereftalat) najprozirniji polimerni materijal. Postojan je prema vodi, kiselinama,
anorganskim otapalima te alifatskim ugljikovodicima. Razgraduju ga klorirani i aromatski

ugljikovodici, esteri i1 ketoni. Slabo je postojan prema UV zracenju.

Osnovna primjena poli(metil-metakrilat)-a sastoji se od izrade prozirnih plo¢a, nelomljivog stakla,
svjetle¢ih reklama 1 znakova, uredenje interijera, u gradevinarstvu, za sanitarije, uredaje i opremu u
kemijskoj industriji. Znacajna je primjena za stijene u cilju zastite od buke, ostakljenja, staklenike,
svjetlosne vodove za male udaljenosti, prozirne natpise na reklamama i obavijesti u prometu, u
prehrambenoj industriji, radio industriji, industriji igraaka, za kuclanske uredaje, u

telekomunikacijama, u automobilskoj industriji, medicini, itd.
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5. Obrade materijala za izradu kudista svjetiljke Hyper

Za oblikovanje materijala koji se koristi u izradi kucista Hyper a opisani su u prethodnom

poglavlju obavljaju se sljedece obrade :
- Stancanje,

- savijanjei

- tockasto zavarivanje.

Navedene obrade nalaze svoju Siroku primjenu u mnogim granama proizvodnje pa tako i u rasvjeti.

Sve navedene obrade obavljaju se u proizvodnom pogonu poduzeca Eltor d.o.o.

5.2. Stancanje

Stancanje je vrsta strojne obrade metala bez odvajanja ¢estica postupcima rezanja ili trajne
deformacije. Stroj koji izvodi obradu $tancanjem zove se $tanca. Stanca je skup alata na presi koji

razdvajaju, preoblikuju ili spajaju materijal.
Podjela Stanci prema namjeni:

- zaizrezivanje,

- probijanje,

- savijanje,

- vucCenjel

- zakivanje.

Stanca je alatni stroj za obradu $tancanjem i sastoji se od gornjeg pomiénog sklopa pri¢vri¢enog na
pritiskivalo prese (zigovi) i donjeg nepomi¢nog sklopa pri¢vrs¢enog na radni stol prese (matrice)

(slika 11).
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Zig ili alat

Matrica

&

lzvor:http://www.amada.com/america/ TEXT%20FILES/06132012TEXT%20FILESp16vkrfno4su5p
7ulvcli3hlkg71.pdf (4.11.2014)

Slika 11. Zig i matrice za $tancu

Polazni materijal za Stancanje mogu biti:

- metalni limovi u obliku plo¢a dimenzija zavisnih o modelu Stance;

- osim metala stancaju se polimeri, papir, koza, guma, tekstil;

- rezu se Celicni limovi debljine do 6 mm, a za vece debljine nuzne su posebne izvedbe ili
zagrijavanje materijala;

- savijanje je moguce za debljine do 100 mm.

Stance se koriste uglavnom u serijskoj i masovnoj proizvodnji. Vrijeme izrade je mnogostruko
krac¢e u odnosu na strojnu obradu odvajanjem Cestica. Posluzivanje Stance moze biti ru¢no (ulaganje
platine ili pomicanje trake lima) ili strojno (automatski - pomoc¢u odmatalice, ravnalice i dodavalice

trake koluta lima).

Proces rezanja materijala na Stancama odvija se uzajamnim djelovanjem reznih bridova Ziga i

matrice u nekoliko stupnjeva (koraka) (slika 12):

e 1. stupanj: Elasti¢na deformacija uslijed prodiranja ziga u materijal.
e 2. stupanj: Trajna deformacija uslijed daljnjeg prodiranja ziga i prekoraCenja granice

elasti¢nosti materijala. Nastaju zaobljena ulegnuca.
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smicne ¢vrstoce materijala. Nastaju risevi.

3. stupanj: SjecCenje materijala na reznim rubovima ziga i matrice uslijed prekoracenja

e 4. stupanj: Lom materijala uslijed smanjena otpora (Cvrstoée) preostalog dijela. Nastaju

risevi i lom.

e 5. stupanj: Zagladivanje rezne plohe materijala zbog elasticnog pritiska na Zig pri njegovu

izvlac¢enju. Potreban svlaka¢ materijala sa ziga.

e 6. Stupanj: Elasti¢ni povrat materijala nakon izvlacenja Ziga zbog ¢ega se smanjuje mjera

provrta, a povecava mjera izrezanog dijela u odnosu na mjeru ziga.

1. stupanj

3. stupani pocetak rezanja i
stvaranja riseva

Slika 12. Proces probijanja materijala na $tancama

lzvor:http://www.ss-industrijska-strojarska-zg.skole.hr/upload/ss-industrijska-strojarska-

6 stupanj
zaohljenje

povrsing <——& . T=yezni srh
loma povrat mat.
rezna popvrsina

zg/multistatic/42/5.Tehnika%?20stancanja.pdf (4.11.2014)

CNC stanca koja se koristi u poduzecu Eltor d.o.o za izradu dijelova kudista svjetiljke Hyper spada

u skupinu visereznih Stanci za probijanje s vodenjem ziga.
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5.3. Savijanje

Savijanje lima je Cest i vitalni proces u preradivackoj industriji pa tako i u rasvjeti. Savijanje
lima (slika 13) je plasticna deformacija bez skidanja strugotina. Sli¢no kao i u drugim procesima
obrade metala, savijanje mijenja oblik radnog komada, dok volumen materijala ostaje. U nekim
slu¢ajevima savijanje moze proizvesti male promjene u debljini lima. Medutim, savijanje uglavnom
ne dovodi do nikakve promjene u debljini lima. Osim stvaranja Zeljenog geometrijskog oblika,

savijanje se takoder Kkoristi za povecanje snage lima.

Slika 13. Savijanje

Kod savijanja dolazi do istezanja i sabijanja unutar materijala. Mehanicka svojstva metala, posebno
elasti¢ne i plasticne deformacije, su vazni za savijanja lima. U veéini slucajeva savijanje lima vrsi
se hladno, ali ponekad se dio koji se obraduje moze zagrijavati. Alati koji se koriste za savijanje
mogu biti specifi¢ni za postupak savijanja i Zeljeni kut savijanja. Materijali za savijanje su obi¢no
hladnovaljani i toplovaljani uglji¢nog ¢elik, ali ovisno o potrebi, raspon materijala varira od drveta
do karbida. Silu za savijanje ve¢inom isporucuje preSa. Komad koji se obraduje savijanjem moze
proci i do nekoliko procesa savijanja. Mehanicki postupci savijanja razlikuju se u metodama koje
koriste za plasticno deformiranje ploc¢e. Materijal, veli¢ina i debljina ploCe vazni su ¢imbenici pri
odluc¢ivanju koju vrstu postupka savijanja metala odabrati. Takoder u obzir treba uzeti duzinu

savijanja, kut i mjesto savijanja na radnom komadu.

V savijanje (slika 14) jedan od najcesce koristenih savijanja proizvodnih procesa. Nakon kutnog
savijanja dio koji se savija sli¢i slovu ,,V* . Ova vrsta procesa moze saviti vrlo ostre i vrlo tupe

kutove i sve izmedu.
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PLOCA \

PLOCA \

Slika 14. V savijanje

Kutno savijanje (slika 15) je jo§ jedan vrlo Cest proces savijanja metala. Kutno savijanje daje
mehani¢ku prednost pri formiranju zavoja. Medutim, kut nagiba ve¢i od 90 stupnjeva zahtijeva
sloZeniju opremu koja omogucava horizontalne isporuke snage. Za kutno savijanje potreban je
dodatni zra¢ni jastuk koji drzi plocu na matrici dok zig pritis¢e plocu koja se pod utjecajem sile

savija. Uklju¢ivanje zra¢nog jastuka moze se kontrolirati zasebno od Ziga.

ZRACNI SILA
JASTUK %

Slika 15. Kutno savijanje

Kruzno savijanje (slika 16) je tehnika savijanja koja se najéeSc¢e koristi za savijanje debljih ploca.
Kruzno savijanje Koristi tri role koje savijaju ploc¢e na zeljenu zakrivljenosti. Raspored, razlicite
krivulje, udaljenost i kut izmedu valjaka odreduju zavoj koji ¢e nastati savijanjem. Pomic¢ni valjak

pruza mogucnost kontrole krivulja.
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Slika 16. Kruzno savijanje

5.4. Tockasto zavarivanje

Tockasto zavarivanje je preklopno zavarivanje taljenjem dvaju dijelova metala pomoéu
topline iz elektri¢ne struje. Struja mora biti primijenjen za pravilnu koli¢inu vremena kako bi se
dijelovi spojili. To¢no vrijeme ovisit ¢e o vrsti i debljini metala. Na dodirnom se mjestu obaju

dijelova koji se zavaruju stvara Jouleova toplina za koju vrijedi:

Q=3 R t())

Nastali zavar ima oblik tocke, a presjek mu je u obliku lece. Koristi se za gradnju strojeva i aparata,
u elektrotehnici, zrakoplovnoj industriji (u putnickom je zrakoplovu do milijun elektrootporno

zavarenih toc¢aka), automobilskoj industriji.

Prednosti toCkastog zavarivanja su sljedece: aparat za zavarivanje je jednostavan, nema potrebe
koristiti bilo strujanja ili punila, nema opasni otvoreni plamen, zavarivanje se moze obavljati bez
posebne vjestine. Strojevi koji se koriste u tvornicama automobila mogu proizvoditi ¢ak 200

tockastih zavara u Sest sekundi . Za zavarivanje mogu se koristiti razli¢ite vrste metala.

Nedostaci tockastog zavarivanja su sljedece: elektrode moraju moc¢i doci s obje strane komada
metala koji su medusobno povezani, aparat za varenje ¢e moci zadrzati samo odredenu debljinu
metala i premda se polozaj elektroda moze prilagoditi, tu ¢e biti samoograni¢ena koli¢ina kretanja

u vecini elektroda nositelja. Veli¢ina i oblik elektroda ¢e odrediti veli¢inu i snagu zavara ako struja
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nije dovoljno jaka ili metali ne drze zajedno dovoljno snage, mjesto zavara moze biti slabo.
Savijanje i gubitak ¢vrstoce moze se pojaviti oko mjesta gdje je metal zavaren. Metal moze postati

manje otporan na koroziju oko mjesta zavara.

Ogranicenja tockastog zavarivanja su sljedeca: snaga zavara ovisi 0 snazi i temperaturi koja je
primijenjena te na Cistoéu elektroda i metala. Spoj dva komada metala spojena tockastim
zavarivanjem moze biti brz i u¢inkovit, medutim ako se metoda nije pravilno koristila spoj moze
biti slab.
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6. ZAKLJUCAK

Poduze¢e Eltor ima dugu tradiciju poslovanja i proizvodnje rasvjete te kao takvo moze

proizvoditi Siroki asortiman kvalitetne rasvjete.

Zbog svojeg statusa malog poduzeca u mogucénosti je prilagoditi se raznim zahtijevima za

funkcionalnost i estetiku rasvjetnog tijela.
Rasvijetno tijelo Hyper je proizvod visoke kvalitete koje odgovara zahtijevima trzista.

Za izradu kucista svjetiljke Hyper koristi se viSe vrsta materijala (¢elik, aluminij i poli(metil-

metakrilat)) i obrada istih (Stancanje, savijanje i tockasto zavarivanje).

Materijali koji se koriste za izradu svjetiljke zadovoljavaju mehanicke i estetske zahtijeve koje

postavlja trziste.

Za izradu plaSta i nosaca elemenata kudista svjetiljke koristi se hladnovaljani niskouglji¢ni
celik DCO1 stanja povrSine P4 koji osim svojim mehani¢kim svojstvima zadovoljava i

nabavnom cijenom.

Aluminij EN AW 1050, 99,50% cistoce visokog sjaja, zbog svojih refleksijskih svojstava

povecava efektivnost svjetiljke.

Koristenjem aluminijske legure AIMgSi 0,5 omoguceno je oblikovanje ekstrudiranog profila

prema zahtijevima za funkcionalnost i estetiku svjetiljke.

Poli(metil-metakrilat) propusta oko 92% svjetlosti te je uz polikarbonat najprozirniji polimerni

materijal, ¢ime je sigurniji i jeftiniji za upotrebu kao difuzor od stakla.

Stancanje, savijanje 1 toCkasto zavarivanje su vitalni procesi u preradivackoj industriji koji u

potpunosti odgovaraju zahtijevima za obradu djelova kucista.
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7. PRIJEDLOG POBOLJSANJA

Povecanje proizvodnih kapaciteta poduzec¢a Eltor. Omogucilo bi vecu serijsku proizvodnju

svjetiljki te time smanjilo troskove proizvodnje svjetiljki.

Koristenje hladnovaljanog lima DCOI1 stanja povrSine P3 a ne P4. Smanjila bi se cijena

kostanja proizvoda a zahtijevana kvaliteta bila bi odrzana.

Koristenje hladnovaljanog lima DCO1 debljine 1mm umijesto 1,5mm za izradu nosaca
elemanata. Smanjila bi se koli¢ina lima potrebna za izradu svjetiljke a zahtijevana ¢vrstoca bila

bi zadovoljena.

Prosirenje kucista svjetiljke Hyper. Omogucilo bi dodavanje fluorescentnih cijevi te povecalo

snagu 1 koli¢inu svjetlosti rasvijetnog tijela.

Izrada plasta kuciSta Hyper iz aluminijskog lima legure AIMg3. Smanjila bi se tezina svijetiljke

i povecala otpornost na koroziju.

Izrada plasta i okvira kucista Hyper iz inox lima 316 (EN oznaka G-X 6 CrNiMo 18-10).
Omogucilo bi koristenje svjetiljke na brodovima 1 prostorima pod utijecajem soli zbog dobre

otpornosti na koroziju navedenog lima.

Koristenje polikarbonata umjesto poli(metil-metakrilata). Zbog boljih mehanickih svojstava

polikarbonata povecala bi se zastita svjetiljke a nebi se izgubila propusnost svjetla.
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