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4.10. Hrapavost tehnickih povrsina

4.10.1. Znacdaj stanja tehnickih povrsina

Tehnicke povrSine su sve one povrsine strojnih dijelova koje su dobivene
nekom od obrada odvajanjem Cestica ili nekom od obrada bez odvajanja Cestica.
One su tijekom obrade i eksploatacije strojnih dijelova izloZene djelovanju
razliitih vrsta opterecenja, kao $to su npr.: mehanicka, toplinska, elektricna,
kemijska ili bioloska (moguée su i kombinacije). Najznacajnija su medutim
mehanicka i kemijska opterecenja, a njihova Cesta posljedica je habanje (troSenje)
dijelova i korozija.

Tehnicke povrsine nisu idealno glatke geometrijske plohe koje razdvajaju dva
medija, nego su to, mikroskopski gledano, hrapave plohe karakterizirane nizom
neravnina raznih veli¢ina, oblika i rasporeda. Posljedica tome su postupci obrade
odvajanjem cestica ili postupci obrada bez odvajanja Cestica. Veli¢ina hrapavosti
tehnickih povrSina moze utjecati na:

— smanjenje dinamicke izdrzljivosti (odnosno, smanjenje ¢vrstoce oblika);
— pojacano trenje i habanje tarno (triboloski) opterec¢enih povrsina;

— smanjenje prijeklopa kod steznih spojeva, a time i smanjuje nosivosti
steznog spoja;

— ubrzavanje korozije.

4.10.2. Osnovni pojmovi

Osnovni pojmovi o hrapavost tehnickih povrSina dani su prema normi
ISO 4287.

Povrsinska hrapavost je sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na
povrsini predmeta (koje su mnogo puta manje od povrSine cijelog predmeta), a
prouzrokovane su postupkom obrade ili nekim drugim utjecajima.

Profil povrsine predstavlja presjek realne povrSine sa odredenom ravninom.(
vidi sliku 4.27.)

Profilni filter je filter koji razdvaja profile na dugovalne i kratkovalne
komponente [ISO 11562]. Postoje tri filtera koji se koriste u uredajima kojima se
mjeri hrapavost, valovitost i primarni profili (vidi sliku 4.25). Svi imaju iste
prijenosne znacajke, definirane u ISO 11562, ali razlicite grani¢ne valne duzine.

Sve pojave se analiziraju u pravokutnom koordinatnom sustavu u kojem su osi
X 1y smjeStene u promatranu realnu povrsinu a os z je usmjerena na susjedni medij.
Os x pritom je orjentirana u smjeru profila hrapavosti ( vidi sliku 4.27.)

Profil hrapavosti (R) je profil koji se izvodi iz primarnog profila zanemarujuci
dugovalne komponente koristenjem profilnog filtra Ac. Profil hrapavosti osnova je
za mjerenje parametara hrapavosti profila.
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Slika 4.25. Prijenosne karakteristike profila hrapavosti i valovitosti

Profil valovitosti (W) je profil koji proizlazi iz primarnog profila (P)
primjenom profilnih filtera Afi Ac.

Slika 4.26. Razlucivanje P, W, i R karakteristika profila

Srednja linija profila se definira posebno za primarni profil, profil hrapavosti i
profil valovitosti. Za primarni profil se dobiva metodom najmanjeg kvadrata, to
jest ona dijeli profil tako da je unutar duzine / zbroj kvadrata svih odstupanja
profila Z od te crte najmanji , a za hrapavost i valovitost se upotrebljavaju profilni
filtri Ac i Af.

Referentna duzina (duzZina uzorka) Ip, Ir, Iw je duzina u pravcu osi x koja se
koristi za ustanovljavanje nepravilnosti koje karakteriziraju profile koji se mjere.

Duzina uzorka profila hrapavosti /r i valovitosti /w broj¢ano je jednaka
karakteristicnoj valnoj duzini profilnih filtera Ac i Af. Duzina uzorka primarnog
profila /p jednaka duzini vrednovanja (ocjenjivanja).

Duzina vrednovanja In je razmak u pravcu osi x koja se koristi za vrednovanje
profila koji se mjeri. Moze sadrzavati jednu ili viSe referentnih duzina. Za
dogovorene duzine vrednovanja vidi ISO 4288:1996, tablica 4.61.
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Tablica 4.61. Prikladne referentne duzine prema ISO4288 (Cutoff) A ( (DIN 4768)

Periodicni Neperiodicni profili Granic¢na valna | Duz. vred/ref.
profili duZina duZina
Sirina R, R, A 1/l
elementa (um) (um) (mm) (mm)
Xs(mm)
>0,01 do0,04 | doO,1 do0,02 0,08 0,08/0,4
>0,04 do0,13 | >0,1d0,5 | >0,02do0,1 | 0,25 0,25/

1,25
>0,13 do 0,4 >0,5 do10 | >0,1do 2 0,8 0,8/4
>0,4 do1,3 >10 do50 | >2dol0 2,5 2,5/12,5

1
1
——

Slika 4.27. Profil povrsine sa prikazom koordinatnog sustava

Vrijednost ordinate Z(x) je visina mjerenog profila u bilo kojoj tocki X
Visina se smatra negativnom ako ordinata lezi ispod osi x, dok se u suprotnom
slucaju smatra pozitivnom

Lokalni nagib dZ/dX je nagib mjerenog profila u polozaju x; (vidi sliku 4.28.).
Priblizno se procjenjuje na temelju izraza

@ 1 (Zi+3 -9z

= +45z, , —45z_, +9z, , —z
dx 60Ax i+l i-1 i-2 1—3)

i+2
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dZ(x 4Z(x)
dX dX
dZ(x dZ(x) \
X dx
dZ(x)
dx

Slika 4.28. Lokalni gradijenti profila povrsine

Visina vrha profila Zp je udaljenost izmedu osi x i najvise tocke vrha profila.

Dubina dna profila Zv je udaljenost izmedu osi x i najniZe tocke dna profila
(slika 4.29.)

Visina elementa profila Zt je zbroj visine vrha i dubine dna elementa profila
(vidi sliku 4.29.). Isto tako se Xs zove Sirina elementa profila, a koja se prikazuje
kao duzina isjecka osi x koji sjece profilni element.

Zp

Zv

Xs

Slika 4.29. Element profila povrsine

Maksimalna visina vrha profila Pp, Rp, Wp je najveca visina vrha profila Zp
na duzini vrednovanja, a maksimalna dubina dna profila Pv, Rv, Wv najvec¢a dubina
dna profila Zv na istoj duzini ( vidi sliku 4.29).

Maksimalna visina profila Pz, Rz, Wz je zbroj visine najvece visine vrha
profila Zp i najvece dubine dna profila Zv na duzini vrednovanja. ISO iz 1984
godine koristi simbol Rz sa drugac¢ijom definicijom pa se mora paziti pri kori§tenju
postoje¢ih tehnickih crteza i dokumentacije, jer razlike nisu uvijek zanemarivo
male.

Srednja visina elemenata profila Pc, Rc, Wc je srednja vrijednost elementa
profila Z¢ na duzini uzorkovanja.

1 m
Pc, Rc, We = —ZZti
m-i

68



STUDIJ DIZAIJNA Osnove strojarskih konstrukcija

Zp,_|
Zp,
Zp;

Zv,

duljina vrednovanja

Slika 4.30. Maksimalne vrijednosti na profilu hrapavosti

Ukupna visina profila Pt, Rt, Wt predstavlja zbroj najvece visine profila vrha
Zp 1 najveée dubine dna profila Zv na duzini koja se mjeri. Obzirom da su Pt, Rt i
Wt definirane na duzini koja se mjeri a ne na duzini vrednovanja, za svaki profil
vrijedi da je:
Pt >2Pz; Rt 2Rz, Wt > Wz
Xs, Xs, Xs, Xs, Xs, 0 Xy

] A

|
I
& . W
A ( /{W N N N
Y
N: ‘[\“]N ‘[\{ Y

- A

15 duljina vrednovanja

Slika 4.31. Parametri Xs i Zt na duljini vrednovanja

Srednje aritmeticko odstupanje mjerenog profila Pa, Ra, Wa je aritmeticki
prosjek apsolutne ordinatne vrijednosti Z(x) na duzini uzorka

i
Pa, Ra, Wa =%“Z (x)|dx
0

pri tom je [/ = Ip, Ir ili Iw ovisno o parametru.
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Srednjeg kvadratno odstupanje mjerenog profila Pq, Rq, Wq je vrijednost
srednjeg korijena ordinatne vrijednosti Z(x) na duzini uzorkovanja:

1 /
Pq, Rq, Wq =1/7J.Z2(X)dx
0

pri tom je / = Ip, Ir ili Iw ovisno o slucaju.

Zbog relativno velikih promjena u novom izdanju ISO 4287 u donjim su
tablicama date usporedne vrijednosti nekih pojmova aktualnog i prethodnog
izdanja standarda.

Tablica 4.61. Usporedba nekih osnovnih pojmova ISO 4287-1:1984 i ISO

4287:1996
Osnovni pojmovi Izdanje iz 1984 Izdanje iz 1996
duZina uzorka ! Ip,Iw, Ir"”
duZzina vrednovanja Ly In
vrijednost ordinate y Z(x)
lokalni nagib - %(
visina vrha profila Vo Zp
dubina dna profila Wy Zv
visina elementa profila - Zt
Sirina elementa profila - Xs

1) Duzina uzorka tri razlicita profila: I, (primarni profil), 1, (profil valovitosti) il,
(profil hrapavosti).
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Tablica 4.62. Usporedba nekih osnovnih parametara povrsine [ISO 4287-1:1984 i
ISO 4287:1996

Odredeni na
Parametri 1984. | 1996. duzini duzini
vrednovanja | uzorkovanja
In Ir
maksimalna visina vrha profila R, Rp” X
maksimalna dubina dna profila R Rv? X
maksimalna visina profila Ry Rz” X
srednja visina profila R, Rc? X
ukupna visina profila - Rt” X
srednje a.rltmetlcko odstupanje R, Ra? X
mjerenog profila
odstupanje srednjeg korijena 2)
mjerenog profila Rq Rq x
srednja §irina profila S,. Rsm? X
elemenata
naglb. srednjeg korijena A, RAQY X
mjerenog profila
«ten point height» (ponisten R i i )
kao ISO parametar) ?

1) Ova duzina uzorka je Ir, Iw i Ip za R-, W- i P- parametre; Ip jednak je In
2). Parametri definirani za tri profila: primarni profil, profil valovitosti i profil
hrapavosti. Tablica sadrzi samo parametre profila hrapavosti.

4.10.3. Oznacavanje hrapavosti tehnic¢kih povrsina na tehni¢kim crtezima

Oznakom ili simbolom na tehniCkim crtezima se oznacavaju odredene
povrSine kako bi se propisala njihova hrapavost i naCin obrade za njezino
postizanje. Simboli hrapavosti pri obradi odvajanjem ili bez odvajanja Cestica dani
su normom ISO 1302-2001. Postoje osnovni i dopunski simboli koji opisuju stanje
povrsina.

Osnovni graficki simbol sastoji se od dvije ravne crte nejednake duzine
nagnute za 60° u odnosu na liniju koja predstavlja oznacenu povrsinu, kao Sto
pokazuje slika 4.32A,a). Osnovni graficki simbol se ne upotrebljava bez dopunskih
oznaka.

Za uskladivanje velicine simbola s ostalim natpisima na tehnickim crtezima
(kote, tolerancije, itd.) primjenjuje se ISO 81714-1. Osnovni graficki simbol i

71




STUDIJ DIZAIJNA Osnove strojarskih konstrukcija

njegove dopune crtaju se prema slici 4.32. Oblik simbola na slici 4.32.B, c) do g),
isti je kao kod velikih slova prema ISO 3098-2:2000 (oblik B, uspravno).
Dimenzije simbola prikazane su u tablici 4.64.

A
/e
Iﬁ s
IN (Oé WP ,Z’P):,,
a) b) 0) d) e)
B
a) b) c) d) e) f) 9)
C
1(1:1
1
a °©
2 2 2 = T
e d b o

Slika 4.32. Grada simbola za oznacavanje kvalitete obradenih povrsina na
tehnickim crteZima

(A- osnovni i dopunski simboli i njihove izmjere prema tablici 4.64.; B- dopunski

znakovi i slova, C- potpuni graficki simbol- slova u podrucju ¢ mogu biti velika ili
Imala, visina ovog podrucja moze biti veca od h da se omoguci upotreba velikih i
malih slova.)
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Tablica 4.64. Izmjere oznaka naslici 4.32.

Visina brojki i slova, /4 (vidi ISO 3098-2) | 2,5 | 3,5 | 5 7 | 10| 14 | 20

Debljina linije za simbole d’

0,25{0,35{0,5(0,7| 1 | 14| 2
Debljina linije za slova d

Visina H, 351 5 7 |10 | 14 | 20 | 28

Visina H, 7,5 110,5| 15 | 21 | 30 | 42 | 60

Ako se zahtjeva strojno odvajanje Cestica potrebno za postizanje trazene
povrsinske obrade, potrebno je dodati horizontalnu ravnu crtu na osnovni graficki
simbol, sl. 4.32.A-d). Ako nije dozvoljeno odvajanje Cestica u svrhu postizanja
trazene povrsinske obrade, potrebno je dodati kruznicu na osnovni graficki simbol,
sl.4.32.A-e). Takave simbole zovemo prosireni simboli.

Kada treba postaviti potpune zahtjeve za hrapavost povrsine, potrebno je
dodati crtu na duzi slobodni dio kraka grafickog simbola za osnovni i proSireni
simbol (sl. 4.33.)

Za upotrebu u pisanom tekstu — na primjer, izvjestaji ili ugovori — tekstualne
oznake za graficke simbole na slici 4.33 su: a) — APA,b) — MRR i ¢c) - NMR.

v v v

b) obrada odvajanjem ¢) obrada bez odvajanja

a) svi postupci dozvoljeni o s
cestica cestica

—

Slika 4.33 Potpun graficki simbol

Slika 4.34. Graficki simbol za sve povrsine izratka ( Zahtjev za hrapavost Sest
povrsina predstavljenih konturom izratka. Kontura na crtezu (lijevo) predstavija
Sest povrsina prikazanih na 3D prikazu (desno) izratka -ne predstavlja prednju i

straznu povrsinu!/)
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Kada se ista hrapavost povrSine zahtjevana na svim povrSinama izratka
predstavljenim, na crtezu, zatvorenom konturom izratka, potrebno je dodati
kruznicu na potpuni graficki simbol kao §to je prikazano na slici 4.34.

Zbog jednoznacnosti oznacavanja zahtjeva za hrapavosti povrSine, neophodno
je, pored naznake stupnja hrapavosti povrSine i njegovog iznosa, navesti i dodatne
zahtjeve (npr. duzina vrednovanja ili duzina uzorkovanja, proizvodni postupak,
vrstu povrsinskih tragova i njihovu orjentaciju ili moguéi dodatak za strojnu
obradu). Moze biti postavljeno i nekoliko razlicitih zahtjeva na hrapavosti povrSina
u svrhu osiguranja funkcionalnosti povrSine.

Za ovu svrhu se upotrebljava potpuni graficki simbol. Oznake smjestaja
rezli¢itih zahtjeva na hrapavost povrsSine u potpunom grafickom simbolu prikazane
su na slici 4.35.

a
e\/db

7

Slika 4.35. Polozaj oznaka (a do e) dopunskih zahtjeva

Zahtjevi na hrapavost povrsine trebaju biti smjeSteni na slijedece polozaje u
potpunom grafickom simbolu:

PoloZaj a: zahtjev za hrapavoséu povrsine

Pokazuje stupanj i vrstu (R, W ili P) hrapavosti povrsine, grani¢na broj¢ana
vrijednost i duzina vrednovanja ili duzina uzorkovanja. Zbog izbjegavanja
pogreSnog tumacenja, treba umetnuti izmedu oznake i1 zahtjevane vrijednosti
dvostruki razmak (slovno mjesto).

Opcenito, u jednom nizu treba navesti referetnu duzinu vrednovanja ili duzinu
uzorkovanju zavrSenu kosom crtom (/), slijedi oznaka stupnja povrSinske
hrapavosti i njena broj¢ana veli¢ina.

PRIMJER 1 0,0025-0,8/Rz 6,8 (primjer s referentnom duzinom)
PRIMJER 2 -0,8/Rz 6,8 (primjer samo s duzinom uzorkovanja)

Prema ISO 1302 referentna duzina je duzina vala izmedu dva definirana filtera
(vidi takoder ISO 3274 i ISO 11562) a, za pogonsku metodu, duzina vala izmedu
dvije odredene granice (vidi ISO 12085).

Polozaj a i b: -dva ili viSe zahtjeva na hrapavost povrsine

Ove se oznake vecinom primjenjuju za granice podrucja zahtjevane hrapavosti
ili dvije vrste oznaka hrapavosti.

Prvi zahtjev na hrapavost povrSine stavlja se na uobiCajenom polozaju «ay.
Drugi zahtjev na hrapavost povrSine tada se stavlja na polozaj "b". Ukoliko postoji
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treci ili viSe zahtjeva koje treba naznaciti, graficki simbol se pomice u vertikalnom
smjeru, da se napravi prostor za vise linija.

MRR Ramax 0.7;Rzmax 3.3 / Ramax 0,7
Rzlmax 3,3

a) u tekstu b) na crtezu

Slika 4.36. Navodenje parametra granica hrapavosti (maksimuma)

MRR U Ra0,9; L Ra0,3 / URaO0,9
L RaO0,3

a) u tekstu b) na crtezu
Slika4.37. Dvostruka specifikacija parametra povrsine (gornjai i donja granica)

Polozaj c: —postupak obrade

Naznacava postupak obrade, tretiranje povrSine, vrstu prevlake ili druge
zahtjeve na proces obrade i sl. za dobivanje povrSine (obradena, pocinCana,
galvanizirana).

Postupak obrade na povrsini moZe biti naznacen kao tekst dodan potpunom
simbolu kao §to je prikazano na slikama 4.38. i 4.39.. Prevlaka na slici 4.39., kao
primjer, naznac¢ena je upotrebom simboli¢kog prikaza prema ISO 1456.

tokareno
Tokareno Rz 3,1 /Rz 3,1
a) u tekstu b) na crtezu

Slika 4.38. Oznacavanje postupka obrade i hrapavosti povrsine

Fe/Ni15p Crr
NMR Fe/Ni 15 p Crr; Rz 0,6 /Rz 3,1

a) u tekstu b) u crtezu

Slika 4.39. Oznacavanje previake i hrapavosti povrsine

Polozaj d: - smjer obrade

Na ovom se mjestu stavlja simbol Zeljenog prostiranja tragova, ako postoji,
odnosno smjer prostiranja tragova npr. "=", "X", "M"

Povrsinski tragovi i smjer prostiranja tragova nastalih postupkom obrade (npr.
tragovi alata) mogu biti naznaceni u potpunom simbolu upotrebom znakova
naznaCenih u tablici 4.65. a prikazanim primjerom na slici 4.40. Oznacavanje
povrsinskih tragova definiranih znakovima nije primjeniva u tekstualnom prikazu.
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glodano

MMR glodano Ra 0,7; Rz1 3,1 Ra 0,7
1Rz131

a) u tekstu b) u crtezu

Slika 4.40. Smjer povrsinskih tragova naznacen okomito na ravninu crtanja

Znakovi u tablici 4.65. prikazuju tragove obrade i smjer tragova u odnosu na
ravninu crtanja.

Tablica 4.65. Simboli za tragove obrade na povrSinama

Graficki Opis i primjer
znak p1s 1primy
— Paralelno na ravninu projekcije u | —=
- kojoj je znak upotreblijen
Smjer tragova
\—£|:
J. Okomito na ravninu projekcije u
kojoj je znak HHHH H
Smjer tragova
Krizno u dva pravca na relativnu
X ravninu projekcije u kojoj je
znak
M Visesmjerno
C Priblizno kruzno prema sredistu
povrsine na kojoj je znak
Priblizno radijalno prema
R sredistu povrSine na kojoj je
znak
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Graficki Opis i primjer
znak P1S 1 primy
P Tragovi su zasebni, neusmjereni
ili nestrseci |

Ukoliko je neophodno naznaciti uzorak koji nije jasno opisan ovim znakovima, to
treba uraditi upotrebom prikladne biljeske na crtezu.

Polozaj e: — dodatak za obradu

Oznacava zahtjev za dodatkom za strojnu obradu, ako postoji, a daje se kao
brojc¢ana vrijednost u milimetrima.

Dodatak za strojnu obradu u principu se naznacava u slucajevima kada je vise
faza obrade prikazano na jednom crtezu. Dodatak za strojnu obradu je potreban
npr. u crtezu sirovca i otkivka s konacnim izradkom prikazanim u sirovom
komadu. Ova oznaka nije primjenjiva u tekstualnom prikazu.

Kada je zadan dodatak za strojnu obradu, moze se dogoditi da je on i jedini na
potpunom simbolu. Cei¢i je slu¢aj da se istovremeno daje i podatak za hrapavost
poslije konacne strojne obrade (sliku 4.41).

tokareno

Slika 4.41. Primjer oznacavanja zahtjeva hrapavosti povrsine za konacni izradak a
prikazan na crtezu sirovca (ukljucuje 3 mm dodatka za strojnu obradu)

4.10.4. Primjena oznaka hrapavosti na crtezima i drugoj tehnickoj
dokumentaciji

Zahtjeve za stanjem povrSine treba postaviti samo jednom za odredenu
povrsinu, na jednoj projekciji, ako je moguce, na istu projekciju gdje su kotirane i
tolerirane veli¢ina ili poloZzaj, i to Sto blize njima da se §to bolje uoce.
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Opce je pravilo da graficki simbol, zajedno s dopunskim informacijama treba
orijentirati tako da je Citak s donje te s desne strane crteza, kao i kod kotiranja a sve

prema prema [SO129-1 (slika 4.42.).
Ra 0,7
\ iRp 1,3

Slika 4.42 Smjer citanja (grafickih simbola) stanja povrsine

Rz 3,1

Zahtjev za stanjem povrsSine (graficki simbol) moze dirati povrSinu ili biti
spojen na nju preko referentno/pokazne crte koja na povrsini zavrsava strijelicom
ili nekim drugim znakom.

Kao opéenito pravilo, graficki simbol, ili pokazna crta koja zavrSava
strijelicom (ili nekim drugim odgovaraju¢im zavrSetkom), treba pokazivati na
povrSinu materijala izratka s vanjske strane , bilo da je to kontura (koja predstavlja
povrsinu) ili njen produzetak (vidi slike 4.43 14.44.).

Rz 11

Rz 6,5

i Ra 1,3
Rz 11 \ i Rz 6,5

Slika 4.43. — Zahtjevi za stanjem povrsine na konturi koja predstavija povrsinu

Ra 1,3

tokareno
glodano Rz 3,5
| Rz 3,1
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a) b)
Slika 4.44. Alternativna upotreba referentne i pokazne crte

Ako ne postoji mogucnost zabune, zahtjev za stanjem povrSine moze se
postaviti zajedno s istaknutim mjerama, kao na donjoj slici.

7 |

$120 H7

Rz 6,1

$120 h6

Slika 4.45. Zahtjev za stanjem povrsine uz kotni broj

Zahtjev za stanjem povrSine moze se postaviti i na vrh tolerancijskog okvira za
geometrijske tolerancije (prema ISO 1101), kao §to je prikazano na slici 4.46, a) ili
iznad same oznake b).

Rz 6

$10 0,1

+1902]A[B

|
v i A

a) b)
Slika 4.46. Zahtjev za stanjem povrsine vezan uz tolerancije polzaja i oblika

Zahtjev za stanjem povr§ine moze se izravno postaviti i na pomoc¢ne mjerne
crte ili biti vezan na njih preko referentne ili pokazne crte sa strijelicom kao
zavrsetkom (slika 4.47)

Cilindri¢ne, koni¢ne kao i prizmati¢ne povrSine definiraju se oznakom
hrapavosti jednoznacno tako da se znakom oznaci kontura ili izvodnica (vidi sliku
4.48.). U manjem broju slucajeva, kada se radi o prizmati¢nim povrSinama, svaku
povrSinu treba odvojeno naznaciti ako je zahtjev za stanjem povrSine razliCit za
svaku od njih .
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Ra1,1

Rz 6,5

X i Ra 1,4

Slika 4.47. Upotreba pomocnih mjernih crta za isticanje zahtjeva hrapavosti
cilindricnih tijela

Ra 3,5
°4 AL

Ra 1,1

Slika 4.48. Zahtjev za stanjem povrsine za cilindricne i prizmaticne povrsine

Ako je zahtijevano stanje povrSine isto na vecini povrsina izratka, tada se to
zahtijevano stanje povrSine pojednostavljeno definira skupnim znakom koji se
smjesta obicno u gornji desni kut radionickog crteza.Pri tom se na prvom mjestu
isti¢e znak obrade kojim je obradena vecina ploha, a koji nije istaknut na projekciji
crteza, te u zagradu ostale obrade Postoje dva osnovna nacina ovakovog prikaza
kao §to se to vidi na slikama 4.49 1 4.50.
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.
y=

Rz 1,7

&=

Slika 4.49. Pojednostavljena prikaz — Vecina povrsina s istim zahtijevanim stanjem
povrsine

_Z_ ﬁ

7 v
i v/ﬁ(%l?zl,? %Rz6.6>

Slika 4.50. Pojednostavljeni prikaz — Vecina povrsina s istim zahtijevanim stanjem
povrsine

Zahtjevi za stanjem povrsine koji odstupaju od opéenitog zahtjeva za stanjem
povrSine trebaju biti postavljeni izravno na crtezu u istoj projekciji kao i
specificirana povrsina o kojoj je rijec.

Da bi se izbjeglo brojno ponavljanje istih oznaka hrapavosti, ili tamo gdje je
prostor ograniCen, ili ako se trazi isto stanje povrSine na veéem broju povrSina
izratka, moze se primijeniti pojednostavljeno oznacavanjei to na slijedeci nacin:

Pojednostavljena oznaka postavlja se na potrebnoj povrsini, a njeno znacenje
je objasnjeno pored same projekcije , sastavnice ili u prostoru predvidenom za opée
napomene (vidi sliku dolje).
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f _ /URa17
= \/=LRa0,9
w Ra 3,1

Slika 4.51. Oznaka hrapavosti u slucaju skucenog prostora za crtanje

Svi osnovni graficki simboli prikazani na slici 4.32 mogu se takoder koristiti
za oznaku zahtjevanog stanja povrSine, a njihovo potpuno znacenje se daje na

¢_ /Ra 3,1

Slika 4.52. — Pojednostavljeni prikaz zahtjeva za stanjem povrsine — Nedefinirani
proizvodni proces

S o/

Slika 4.53. — Pojednostavljeni prikaz zahtjeva za stanjem povrsine — Potrebno
odvajanje materijala

/-

Slika 4.54. — Pojednostavljeni prikaz zahtjeva za stanjem povrsine — Nije
dozvoljeno odvajanje materijala

opisane slucajeve.

Ako je u pitanju viSe proizvodnih postupaka, potrebno je definirati stanje
povrsine prije i poslije pojedinog postupka obrade, $to treba objasniti u napomeni,
kao Sto prikazuje slika 4.55.

kromirano

: Ra 0,9

/1 Rz 1,5

\_ e

|

\

|

|

|

|
<|>56 h7

N\

Slika 4.55. Postavljanje zahtjeva za stanjem povrsine, prije i poslije obrade (u
ovom slucaju presviaka)
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4.10.5. Odnos tolerancije i hrapavosti

Postizanje odredene tolerancije povezano je s hrapavos¢u tehnickih povrsina
koje se toleriraju.

Tablica 4.65. Odnos stupnja tolerancije (IT) i parametra hrapavosti Ra u ovsnosti o
dimenzijama izratka

Stupanj | | 318 | 18..80 | 80..250 | 250 .
tolerancije

IT5 0,1 0,2 04 04 0,8
IT6 0,2 04 04 0,8 0,8
7 04 04 0,8 16 16
T8 04 0,8 16 16 3,2
IT9 0,8 0,8 16 32 6,3
IT10 16 16 3,2 6,3 6,3
IT11 16 3,2 6,3 6,3 12,5
IT12 32 3,2 6,3 12,5 12,5
IT13 6,3 6,3 12,5 12,5 12,5
T14 12,5 12,5 12,5 12,5 25

U tablici 4.66. dana je veza izmedu kvaliteta tolerancija duzinskih izmjera i
odgovarajué¢ih najgrubljih povrSinskih obrada. Navedene hrapavosti mogu se
koristiti uvijek kada drugi uvjeti ne zahtijevaju finiju kvalitetu obrade. Ako
funkcija povrSine elementa ne zahtijeva manju hrapavost od one navedene u tablici
4.66., moZe se opcenito i grubo uzeti da je potrebno ispuniti uvjet dajeR, <0,5-T .

Na taj se nacin postize da nakon spajanja dosjednih dijelova i djelomicne
plasticne deformacije neravnina hrapavosti stvarne izmjere bude unutar
tolerancijskog polja.

Izmedu toleracijskog polja, duljinske izmjere i veli¢ine hrapavosti treba
postojati uskladenost. Na slici 4.56. prikazan je povoljan (slika 4.56.a) i nepovoljan
(slika 4.565.b) odnos visine tolerancijskog polja i neravnina. Prema literaturnim
podacima hrapavost moze biti manja ili u nekim slucajevima najvise jednaka
kvaliteti tolerancije duljinske izmjere.

a) palja tolerancije
P (\(‘/\'\NU\,-J\

i g‘
\'.5% (.DS (ﬁg o

Slika 4.56. Tolerancije i hrapavosti povrsina

(a - povoljan i b - nepovoljan odnos hrapavosti i tolerancijskog polja)
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Tablica 4.66. UobicCajena podrucja primjene veli¢ina hrapavosti

Srednje aritmeticko
odstupanje profila R, Primjena

um

0,025 K . T
0.05 ontlrollna mijerila, najstroZiji
d 1 zahtjevi

0,2

0,4 Brtvene i vrlo precizne klizne
0,8 povrSine
1,6 . v

32 Kllzne povrsine i prisni

63 dosjedi

12255 Prisni dosjed
50 Nefunkcijske povrSine

U tablici 4.67. dan je pregled najces¢ih postupaka rucne i strojne obrade sa
podacima o veli¢ini hrapavosti koja se uobi¢ajeno moze s njima postici.

Tablica 4.67. Orjentacione vrijednosti parametra Ra povrSinske hrapavosti koji se
mogu posti¢i sa odredenom vrstom rucne i strojne obrade

Stupanj povrSinske hrapavosti

Postupak Ra, pum

obrade Lo
Sl8|l-|alv|olo|lalaldlnlol2]/8/8]8
OO O|O|0O|O| v~ O[O |~ N[O |~ | N[ | O

Ruéna obrada
- grubo turpijanje || ]

- fino turpijanje NN
Lijevanje
- U pijesak L 1]
- U kokilu
- tlaéno lijevanje |
Kovanije
- toplo, slobodno | | | |
- toplo u ukovnju
- hladno u ukovnju | | | |
Valjanje
- toplo | | | | |

- hladno | | | |
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Postupak
obrade

Stupanj povrSinske hrapavosti
Ra, pm

0,025
0,05

0,1

0,2

12,5
25
50

OO | v— | ™Mm|©

100
200
400
800

Pjeskarenje

Saémarenje

Plinsko rezanje

Tokarenje

- grubo

-fino

Blanjanje

- grubo

- fino

Glodanje

- grubo

- fino

Busenje svrdlom

Razvrtavanje

Bruenje

- grubo

- fino

Poliranje

- mehanicko

- elektriéno

Honanje, lepanje

Superfini§

Obrada navoja

- rezanje

- brudenje, valjanje

Obrada zubaca

- blanjanje

- glodanje

- bruSenje

85



