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Sazetak

Ovaj rad pojasnjava nacine mjerenja i kontrole hrapavosti pjeskarenih povrsina. U radu se
prikazuju tri metode mjerenja.

Rad se sastoji od dva djela:

e Teoretski dio

e Prakti¢ni dio

U teorijskom djelu pojasnjene su vrste mjernih tehnika, stanja tehnickih povrSina te vrste
greSaka koje se javljaju na samoj povrsini, bazirao sam se na stanje celiénih povrSina,
definiran je pojam hrapavosti, oznacavanje hrapavosti te istaknuti su osnovni parametri
hrapavosti. Posto je u praktiénom djelu mjerena hrapavost pjeskarenih povrsina, spomenuta je
povrsinska zaStita materijala te njezin utjecaj na hrapavost povrsine. Na kraju teorijskog djela

pojasnjene su metode mjerenja hrapavosti pjeskarenih povrsina.

U prakticnom djelu mjerena je hrapavost pjeskarenih povrSina na tri razli¢ita proizvoda.
Radi se o celicnome limu, poklopcu valovitog kotla i poklopcu velikih kotlova. Svaki
proizvod mjeren je sa tri metode: usporednim plo€icama (komparatorom), testex (replika)
trakicama te mjernim uredajem s ticalom MahrSurf PS1. Takoder, izmjerena je hrapavost

prirubnice pomoc¢u mjernog uredaja nakon operacije tokarenja.

Kljucne rijeci: ispitivanje, mjerenje, kontrola, povrsina, pjeskarenje, hrapavost, usporedni

komparator, testex trakica, mjerni uredaj
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Abstract

This paper explains how to measure and control roughness of sanded surfaces. This paper
presents three methods of measurement.

The work consists of two works:

* Theoretical part

* Practical part

In the theoretical part, the types of measurement techniques, the state of the technical
surfaces and the types of errors occurring on the surface have been clarified, based on the
state of the steel surfaces, the definition of roughness, roughness designation, and the basic
parameters of roughness. Since roughness of blasted surfaces is measured in the practical part,
the surface protection of the material and its impact on the roughness of the surface are
mentioned. At the end of the theoretical work, methods of roughness measurement of
sandblasted surfaces have been clarified.

In the practical part, roughness of sanded surfaces was measured on three different
products. They are steel plate, corrugated bonnet lid, and large boiler lid. Each product was
measured with three methods: parallel plates (comparator), testex (replica) straps and a
measuring device with the MahrSurf PS1. Also, the flange roughness was measured with the

measuring device after the turning operation

Keywords: testing, measurement, control, surface, sandblasting, roughness, comparator,

testex trace, measuring device
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1. Uvod

Svaka uspjesna tvrtka morala bi teziti §to boljoj kontroli kvalitete svojih proizvoda jer je to
zavrSna faza u svakom proizvodnom sustavu. Sustav kontrole kvalitete mora biti dobro
posloZen 1 organiziran te tocan 1 ispravan. Da bi se ostvarivali pozitivni rezultati treba imati

odgovarajuc¢a mjerna sredstva te koristiti se pravilnim mjernim tehnikama.

U radu se izlaze konkretan primjer mjerenja hrapavosti pjeskarenih povrsina. To je jedna
od kontrola koje su neophodne u proizvodnji kotlova za transformatore. Mjerenje hrapavosti
pjeskarenih povrSina u ovom slucaju izvodi se zbog zahtjeva proizvodaca boja i zastitnih
premaza. Oni daju parametre i uvjete koje kontrola mora zadovoljiti. Odredena hrapavost
mora postojati da bi se boja ili neki drugi premaz pravilno primio za povrSinu i tako je

zastitio.

U industriji zaStitnih premaza, testex (replika) traka se Siroko koristi za odredivanje
povrsinskog profila, hrapavosti. Medutim, kao i kod veéine drugih na¢ina mjerenja, traka
odreduje samo maksimalnu visinu profila. Druge mjere povrsinskog profila, ne manje
znacajne, mogu se dobiti i pomo¢u mjernih uredaja s ticalom te usporednim ploc¢icama

(komparatorom). Metode 1 na€ini mjerenja prikazani su u radu.

Sveucdiliste Sjever 1
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2. Mjerne tehnike

Mjeriteljstvo je znanost koja promatra odredivanje mjernih jedinica ispitivanjem , pomocu
mjernih metoda i mjernih uredaja za mjerenje. U mijeriteljstvu se najvise Koriste pojmovi

ispitivanje, mjerenje i kontrola.

Osnovni zadaci mjeriteljstva su: [1]

e (Odredivanje mjerne jedinice i priprema njihovih uzoraka

e Proucavanje pojedinacnih metoda, naCina mjerenja i njihova realizacija pomocu
mjernih uredaja

e Analiza toCnosti mjernih metoda i rjeSavanje faktora koji utjeCu na tocnost

mjerenja

Da bi se ostvarili zahtjevi s crteza nekog proizvoda moramo ispitivati to¢nost mjera,
oblika i poloZaja povrs§ina. Razlikujemo subjektivno i objektivno ispitivanje. [2] Subjektivno
ispitivanje je ispitivanje osjetilima i ono je uvijek prisutno jer se moze provoditi i prije
objektivnog ispitivanja, dok se objektivno vr§i pomocu ispitnih pomagala i ono se dijeli na

mjerenje i kontrolu. ( Slika 2.1)

Ispitivanje
|

|

subjektivho ob]ektlvno

%

vidjeti kontxola mjerenje
cuti kalibar

osletm
Obfadak pomiéno

m]emo

i
rezultat mjerenja: |zmjerena
dobarili los vrijednost

Slika 2.1 Podjela ispitivanja[2]

Sveuciliste Sjever 2



Luka Kodis Zavrsni rad

Mjerenjem smatramo skup postupaka kojima se odreduje vrijednost odredene veliCine.
Mozemo reé¢i da je to usporedivanje dviju istoimenih veli¢ina. Kao rezultat se dobiva

brojcana vrijednost koju mozemo analizirati i usporedivati s ostalim veli¢inama.

Kontrola je objektivan postupak ispitivanja i njome ne dobivamo broj¢anu vrijednost
kao rezultat mjerenja, ve¢ se dobiva informacija ako je mjerena veli¢ina u granicama
nekih tolerancija ili zahtijevanih granica. Dobiva se podatak ako je predmet mjerenja
dobar , odnosno zadovoljava, lo§ ili ne zadovoljava, a treca opcija je kada je potrebna

neka dorada da bi se kriteriji zadovoljili.[2]

V| —=———=——0¢C Kontrola

—————— 31 - "Direkine # indireking merenie odabirane
T ATAAR A procasne velicing | evaluacja uskadenosti
sa datom yrijednoscu, opsegom (i kitienim

stanpem’™
(DIN 19223
&
*0'
o fﬂ
o
o ‘-éb
@  Mijerenje lspmvanjo o > R
“Odredivanje vrijednosts putem "Evaliaces pomoctu culne pm:loqc I,
hvantit g vno g poredengs misrme veliCine s3 (subyekdivne ispivanie) Il pomods mperenia
mjermom jedinioem etalonom)” [p— o1y 0k o 1spitivange) uskladeno st spitnog
X SIatusa 52 rademim mjereniem i trazesim -
(DIN 1319 Part1) S
(QIN 2257 Part1)
.E‘
)
Povelan e rnalsa ganifne wijednosh i pop
>

Slika 2.2 Kontrola, mjerenje i ispitivanje [2]
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3. Stanje tehnickih povrSina

Tehnickim povr§inama smatramo sve povrsine koje dobivamo nekom od obrada odvajanja
Cestica ili obradama bez odvajanja Cestica. Naravno tijekom tih obrada povrSine su izloZene
djelovanju razli¢itih vrsta optereCenja, npr. mehanicka, toplinska, kemijska, bioloska. U
strojarstvu su najzanimljivija mehanicka i1 kemijska opterecenja jer ona uzrokuju trosenje
materijala i najveci problem u konstrukcijskom strojarstvu, a to je korozija. Nijedna povrSina
nije idealno glatka, ve¢ ona posjeduje niz neravnina razli¢itih oblika,veli¢ine i rasporeda. Ako
je hrapavost povrsine velika onda se smanjuje dinamicka izdrzljivost ili ¢vrstoca, povecava se
trenje te se ubrzava nastajanje korozije. Dakle, hrapavost uvelike utjece na kvalitetu povrSine,
a njezina veli¢ina ovisi naravno o podru¢ju primjene tih povrsina. [3] Odstupanja tehnic¢kih

povrsina mogu se podijeliti u 4 grupe: (slika 3.1.)
1) Povrsinske greske

Mogu se definirati kao odstupanje nekog djela povrsine od predvidenog oblika,
nastalog kod obrade ili nakon obrade nekog proizvoda uslijed djelovanja

nepredvidenih oStec¢enja povrSine, moguce ih je uociti golim okom.
2) Odstupanje oblika

Nastaju u procesu proizvodnje zbog greske vodenja alata i obratka, krivog
stezanja obratka , troSenje alata i ostalih nepravilnosti stroja. Velike
temperature kod obrade utjeCu na savijanje profila obratka te se javljaju

zaostala naprezanja na povrsini.
3) Valovitost

Pojavljuje se u obliku dugih valova na povrSini. Valovitost je rezultat greske
stroja, vibracija. Ovisi o karakteristikama stroja, npr. nebalansirani brus za
brusenje, nepravilno stegnuti alati. Po iznosu odstupanja valovitost se nalazi

izmedu greSaka oblika i hrapavosti povrSine.

Sveucdiliste Sjever 4
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4) Hrapavost

Rezultat nepravilnosti koji se razlikuje od obrade do obrade, odnosno
hrapavost je produkt odabrane proizvodne metode, strukture alata ili rezima
obrade. Hrapavije se povrsine obi¢no brze troSe i imaju vece koeficijente trenja

od glatkih povrSina.

Povrsinske ] .
greske Valovitost

Hrapavost

Pfoﬁl

Slika 3.1 Osnovna odstupanja na povrsini [3]

%% STVARNI PROFIL P

T ODSTAPANJE OD OBLIKA
/—\—/—\4 VALOVITOST W

HRAPAVOST R

Slika 3.2 Odstupanja na stvarnom profilu [3]
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3.1. Stanja €eli¢nih povrSina prema ISO 8501

Prema 1SO 8501 normi ,,Priprema ¢eli¢nih konstrukcija prije nanoSenja boja i srodnih
proizvoda®“ - Vizualna procjena cCistoce povrsine, razlikujemo cetiri tipa stanja Celi¢nih

povrsina : [4]

A — Celi¢na povrsina znatno pokrivena okujinom koja dobro prijanja uz podlogu

uz malo ili nikakvo prisustvo hrde

B — Celi¢na povriina koja je po¢ela hrdati i s koje se okujina pocela ljuskati

C - Celi¢na povrsina na kojoj je okujina zahrdala do te mjere da je otpala ili se moze
skinuti struganjem, ali koja pokazuje vrlo blagu rupicastu koroziju vidljivu golim

okom

D — Celi¢na povrsina na kojoj je okujina zahrdala

Slika 3.1.1 Cetiri tipa stanja celicnih povrsina [4]
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3.1.1. Norme za analizu ¢eli¢nih povrsina

Norma 8501 za boje i lakove, priprema ¢eli¢nih konstrukcija prije nanosenja boja i srodnih
proizvoda spada u vizualnu procjenu ¢istoce povrsine. Izvedba zastitnih premaza boje i
srodnih proizvoda koji se nanose na Celik znacajno utjeCe na stanje Celiéne povrSine.[4]

Glavni ¢imbenici koji utjecu na tu izvedbu jesu :

a) Prisutnost hrde
b) Prisutnost povrsinskih neéistoca, ukljucujuci soli, prasinu, ulja i masti

c) Povrsinski profil

Medunarodni standardi ISO 8501, 8502, 8503 sluZe za pruZanje metoda procjene tih
¢imbenika, dok ISO 8504 daje smjernice za metode pripreme koje su dostupne za ¢iS¢enje
¢eli¢nih podloga.[4] Dakle, Cetiri navedena medunarodna standarda bave se sljede¢im

podrucjima pripreme ¢eli¢nih povrSina:

ISO 8501 - vizualna procjena Cisto¢e povrsine
ISO 8502 - testovi za procjenu Cistoce povrSine
ISO 8503 - povrsinska hrapavost ¢iS¢enih ¢eli€nih podloga

ISO 8504 - metode pripreme povrSine

Ove norme ne sadrze preporuke za zaStitne sustave oblaganja koji se primjenjuju na
celicnu povrSinu. Niti sadrZze preporuke za kvalitetu povrSine koje zahtijevaju specificne
situacije, 1ako kvaliteta povrSine moze izravno utjecati na izbor zaStitnog premaza koji se
primjenjuje i na njegovu ucinkovitost. Takve preporuke dane su u drugim dokumentima kao

Sto su nacionalni standardi i kodeksi prakse.[4]
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4, Povrsinska hrapavost

PovrSinska hrapavost su mikro geometrijske nepravilnosti na povrsini nekog obratka.
Nakon mehanic¢ke pripreme povrsine poput CiS¢enja eksplozijom povrsina dobiva odredeni
profil povrsine ili hrapavost. Oba podrucja i oblik povrSine variraju s koriStenim abrazivnim
sredstvom. Kako bi se postiglo kvalitetno i brzo ¢iS¢enje povrsine, raspodjela veli¢ine Cestica
mora sadrzavati 1 male 1 velike Cestice. Male ¢estice omogucuju brzo uklanjanje hrde i drugih
stranih tvari, dok vece Cestice povecavaju povrSinsku hrapavost Celika. Hrapavost se mora

zadovoljiti, u protivnom trebamo vec¢u debljinu temeljnog premaza.[5]

Nema izravne korelacije izmedu povrSinskog profila i povrsinske Cistoce. Dakle, ako se
celik procjenjuje da je bio proc¢iséen sa Sa 2 1/2 prema ISO 8501-1, to nam ne govori nista o

hrapavosti povrsine. [5]

4.1. Metode mjerenja hrapavosti

Hrapavost povrsina odreduje sa na osnovu nekoliko metoda:

» Kontaktnim metodama
* Tehnikama usporedivanja

* Bez kontaktnim metodama

4.1.1. Kontaktne metode

Kontaktni mjerni instrumenti dodiruju povrsinu profila u tockama ¢iji polozaj se registrira.
Profil se dodiruje pomocu ticala koje predstavlja jedini dio instrumenta koji je u kontaktu s
mjernim komadom, odnosno koji ga mjeri. Vazno je da su dimenzije i oblik ticala izabrani na
odgovarajuci nacin kako bi se izbjegli negativni utjecaji na rezultate mjerenja. Ticalo utjece

na rezultat mjerenja na nekoliko nacina:

* Ticalo veceg promjera vrha ne prodire u udubljenja i ne mjeri njihovu visinu, pa

se mora izabrati ticalo odgovarajuceg promjera
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» Kada sferno ticalo prelazi preko uzviSenja na povrSini ono je u kontaktu sa
vrhovima i dolazi do ukru¢ivanja vrhova uzvisenja i kada ne moze mjeriti udubljenja

koja su iskrivljena

4.1.2. Tehnike usporedivanja

Usporedivanje s uzorcima povrsina je uobicajena metoda koja se koristi za odredivanje
stanja hrapavosti povrSina. Postupak je manje tocan od direktnih metoda mjerenja. Prilikom
usporedivanja zahtijeva se paznja izvrsitelja, posto se radi o subjektivnoj metodi, pa se za istu
povrs$inu mogu dobiti razli¢iti rezultati ako ih tumace razliéiti izvrsitelji. Poslije usporedivanja
treba dati numericku vrijednost rezultata Sto se radi odgovarajuom opremom za direktno

mjerenje hrapavosti. Temelji se na vizualizaciji i opipu povrsine.

Prednosti postupka su:

e jednostavnost upotrebe
e cijena u odnosu na skupe mjerne instrumente

e Dbrzina dobivanja rezultata

Nedostaci postupka su:

e subjektivnost u ocjenama
e potreba za dugogodisnjom praksom i iskustvom na istim

poslovima

4.1.3. Bez kontaktne metode

Bez kontaktne metode osiguravaju identifikaciju kvalitete povrSine preko odredivanja
brojnih vrijednosti parametra hrapavosti (na digitalnom ili analognom mjernom instrumentu)

ili formiranje profila hrapavosti kontrolirane povrsine.
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4.2. Osnovni parametri hrapavosti

Najcesce koriSteni parametri hrapavosti su: Rq,R;, Ry, Ryi L, [6]

4.2.1. Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila : Ra

Ra je najcescée korisSten parametar hrapavosti. Jednak je srednjoj aritmeti¢koj vrijednosti

apsolutnih vrijednosti visine profila neravnina na mjerenoj duljini Ir.

A Prey

)ﬂ.; . . . Ra
Al ﬁ.’nm P i i 2T
: I P il :
™ Srednja crta profila

Ir

g

Slika 4.2.1 Srednje aritmeticko odstupanje profila, Ra [6]

1 l
Ra=7 [ )

Gdje je: R, [um] - srednje aritmeticko odstupanje profila
| [um] - referentna duljina

y(x) [um] - visina profila hrapavosti s obzirom na referentnu crtu

4.2.2. Najvecéa visina profila hrapavosti : Rz

Rz je najveta visina neravnina unutar referentne duljine, koja je jednaka zbroju
aritmeticke sredine apsolutnih vrijednosti visine pet najviSih vrhova i aritmeticke sredine
apsolutnih vrijednosti pet najvec¢ih dubina udolina na mjernoj duljini I. Sljede¢a jednadzba

nam daje izraz za R,:
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1 5 5
= g(ZlRpil +2|Rvi|> ~4-R
i=1 i=1

Gdje je: R, [um] - prosje¢na visina mjerena u 10 to¢aka

Rp;i [um] - visina i-tog najviSeg vrha

R,;[um] - udubina i-te najnize udubine

7 Srednja crta profila

Ir i

Slika 4.2.2 Prikaz odnosa Rz, Rp i Rv [6]

1z slike 4.2.2 vrijedi:
R,=R, *R,

dakle najvec¢a visina profila jednaka je zbroju najvece visine izboc¢ine 1 najvece dubine

udubine profila hrapavosti.

4.2.3. Najveéa visina izboc¢ine profila: Rp

Rp predstavlja najvecu visinu vrha profila. Matematicki, najve¢e odstupanje vrha profila
hrapavosti od srednje linije unutar referentne duljine. Kada se analizira viSe od jedne
referentne duljine, Rp predstavlja srednju vrijednost pojedinih Rp-ova unutar svake pojedine

referentne duljine. Vidljivo na slici 4.2.3.
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Veliko habanje Malo habanje

Slika 4.2.3 Razlicite varijante Rp-a [6]

4.2.4. Najveéa dubina udubine profila: Rv

Rv predstavlja najvecu dubinu udubine profila hrapavosti. To je najve¢e odstupanje dna

profila od srednje linije unutar referentne duljine. Vidljivo na slici 4.2.2.

4.2.5. Referentna duljina: Lr

Referentna duZzina ili ravnina je odabrana veli¢ina na kojoj se utvrduje hrapavost povrsine,
pri ¢emu se ne uzimaju u obzir druge vrste nepravilnosti, kao $to su skosenja, udubljenja,

odstupanja oblika i druge.[7] Standardom su opisane referentne duljine:

Vrijednost referentnih duZzina (mm)
0.08 0.25 0.80 2.5 8.00 | 25.00

Tablica 4.2.1 Standardne referentne duzine [7]
Napomena: u praktiénom djelu rada referentna duljina iznosi 2.5 mm.

Duljina putanje ukljuéuje pocéetnu duljinu "run up" koja omogucuje nosacu ticala na
mjernom uredaju da ubrza do odredene konstantne brzine i krajnju duljinu "run out™ pri kojoj
se ticalo uredaja zaustavlja. Samo dio duljine Lt se mjeri, odnosno koristi za ocjenu i
odredivanje hrapavosti. Ln se po pravilu uvijek sastoji od vise referentnih duljina Lr. [7]

Vidljivo na slici 4.2.4.
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MM prad A Sy MIAA AN Ay VYN

fr Ir ir Ir fr

1
I
[
:
:
r

ubrzanje .| Usporenje
ticala in ficala

" It -

Slika 4.2.4 Prikaz duljine putanje It, duljine mjerenja In i referentne duljine Ir [6]

4.3. Oznacavanje hrapavosti na tehni¢kim povrSinama

Kao 1 svi ostali zahtjevi, tako se i hrapavost mora propisati na pravilan nacin. Oznake 1

simboli te pravila oznacavanja jasno su definirani. Postoje osnovni i dopunski simboli.[3]

Osnovni simboli sastoje se od ravnih crta nejednake duzine nagnute za 60° u odnosu na
liniju koja predstavlja oznacenu povrsinu (Slika 4.3.1). Osnovni simboli se ne upotrebljavaju

bez dopunskih oznaka.

Format za risanje
Ad, A3, A2 |ALLAD

H, [mm] 5 7
H, [mm] 10,5 15
d’ [mm] 0,35 0,5

Slika 4.3.1 Prikaz osnovnog simbola i njegove dimenzije [3]

v v v

b) obrada advajarﬂien1 ¢) obrada bez odvajanja

a) svi postupci dozvoljeni o Lo
Cestica Cestica

Slika 4.3.2 Graficki simboli za vrste obrade [3]
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Nekad je neophodno pokraj oznake hrapavosti navesti i neke druge dopunske zahtjeve.

e

Slika 4.3.3 Polozaj oznaka ( od a do e ) dopunskih zahtjeva [3]

a: zahtjev za hrapavost povrsine - pokazuje stupanj i vrstu (R,W,P)hrapavosti povrsine,

grani¢nu brojevnu vrijednost i duljinu vrednovanja ili duljinu uzorkovanja

b: drugi zahtjev za hrapavost povrsine - ove se oznake veéinom primjenjuju za granice

podrucja zahtijevane hrapavosti ili za dvije vrste oznaka hrapavosti

c: postupak obrade - oznacuje postupak obrade, tretiranje povrSine, vrstu prevlake ili

druge zahtjeve za proces obrade (obradena, pocincana, galvanizirana)

d: smjer obradbe s obzirom na projekcijsku ravninu (= usporedno, L okomito, X krizno,

M viSesmjerno, C kruzno prema sredistu, R radijalno prema sredistu)

e: dodatak za strojnu obradu

tokareno Fe/Nil5p Crr valjano

/Rz3/1 /Rz 3,1
15

Slika 4.3.4 Primjeri oznacavanja zahtjeva obrade povrsina [3]

Znakovi u sljedecoj tablici 4.3.1 prikazuju tragove obrade i smjer tragova u odnosu na

ravninu crtanja.[3]
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Graficki Opis 1 primjer
b
znak P1S 1 ptimy
— Paralelno na ravninu projekcije n | —
- kojoj je znak upotreblijen %
Smjer tragova
J_
J. Okomito na raviinu projekcije u
kojoj je znak H ‘HH H
Smjer tragova
Krizno u dva pravea na relativnu
X ravninu projekcije u kojoj je K5 :0:0:9
znak IR
a ’00 0’
mjer tragova
M Visesmjerno
C Priblizno kruzno prema sredistu I_El
povrsine na kojoj je znak
Priblizno radijalno prema |£
R sredistu povrsine na kojoj je
znak %
I

Tablica 4.3.1. Simboli za tragove obrade na povrsinama [3]
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5. Mjerni instrumenti u podrucju ispitivanja hrapavosti

Mijerni instrumenti u podrucju ispitivanja stanja povrSine razliéiti su i podjela je zasnovana

prema fizikalnim na¢elima snimanja povrsine. [8]

Tako razlikujemo:

— skeniraju¢i mikroskopi
-mikroskopi sa skeniraju¢om sondom

-pretrazni elektronski mikroskopi

— opticki uredaji
-uredaji na principu fokusa
-interferometrijski mikroskopi

-elipsometri
— uredaji s ticalom

Mene u ovom radu zanimaju uredaji sa ticalom pa ¢u njega posebno obraditi, jer u

prakti¢énom djelu koristim jedan takav ureda;j.

5.1. Uredaji s ticalom

Uredaji s ticalima se najduze koriste za ispitivanje stanja povrSine. Prvi uredaj s ticalom
izumljen je 1960-ih godina. Kako ticalo prelazi povrSinu ispitivanja, noZica pretvara
mehanicko gibanje ticala u analogni signal koji se pojac¢ava u pojacalu. Nakon toga analogni

signal se digitalizira u A/D pretvaracu i prosljeduje do rac¢unala.[8]

Ispitivanje povrSine vrSi se iglom ticala u pravcu mjerenja. Pomaci igle, koji su
proporcionalni neravninama na povrsini, pretvaraju se u elektri¢ni signal. Takav signal putuje
u upravljacku jedinicu i1 pretvara se u graficki prikaz na zaslonu. 1z takvog prikaza iS¢itavaju

se razni parametri hrapavosti.
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Prema funkciji, elementi uredaja s ticalom mogu se podijeliti u dvije grupe:

e sklopovi namijenjeni za vodenje i pretvorbu mehanickog pomaka igle ticala u

elektric¢ni signal, sastoji se od ticala i mjerne glave

e sklopovi namijenjeni za obradu dobivenog elektri¢nog signala, pisa¢ i raunalna

jedinica
5.1.1. Prednosti:
Mogu se ostvariti vrlo to¢na mjerenja kako u laboratorijskim tako i u industrijskim

uvjetima s vertikalnim rasponom od nekoliko milimetara s rezolucijom u nanometrima, s

moguéno§c¢u uzduznog skeniranja preko 100 mm.[9]

5.1.2. Nedostaci:

Oblik igle ticala kao i1 sustavi vodenja mogu znatno utjecati na toc¢nost reprodukcije
snimljenog profila. Osim toga sila pritiska uslijed ticala na povr§inu moze izazvati plasti¢ne

deformacije na povrsini (neupotrebljivi na mekim materijalima).[9]

5.2. Mjerenje mjernim uredajem s ticalom

Postoje neka pravila za provedbu mjerenja da bi ono bilo $to preciznije:[8]

e PovrSina koja se mjeri mora biti slobodna od vibracija te mjerni uredaj mora biti

stabilan tijekom mjerenja

e Igla ticala uvijek mora biti okomita na mjernu povrsinu, a ticalo uvijek paralelno s

mjernom povrsinom

Sveucdiliste Sjever 17



Luka Kocis Zavrsni rad

5.2.1. Mjerenje na horizontalnoj povrsini

Mjerenja na horizontalnim povrSinama su najcesc¢i slucajevi stoga postoje neke stvari na

koje treba obratiti pozornost:[8]

e Mjerna povrsina se mora ocistiti tako da bude bez abrazivnih materijala, masti,

pjena, necistoca zbog bolje tocnosti mjerenja i smanjenja troSenja nozice ticala

e Treba odabrati vrijednosti za cut-off duljinu i parametre
Pojam "cut-off" (grani¢na vrijednost) numeric¢ki odreduje grani¢nu frekvenciju

ispod ili iznad koje su komponente ili eliminirane.

e Pogonska jedinica i ticalo moraju biti postavljeni tako da igla ticala dodiruje

mjernu povrSinu. Treba provjeriti je li duljina povrSine dovoljna za mjerenje

e Pritisnuti tipku za mjerenje. Kada se mjerenje zavrsi, rezultati ¢e biti prikazani na

ekranu uredaja i ticalo se vra¢a na pocetnu poziciju

e Ako se javi neka greSka, treba pronaci uzrok greske, otkloniti ga, te ponoviti

mjerenje

5.2.2. Mjerenje na drugim povrSinama

Na valjkastim povrSinama potrebno je 1 bilo bi pozeljno postaviti dodatne cilindri¢ne
ploce. Na okomitim povrSinama, ako je potrebno treba drzati pogonsku jedinicu rukom da se
ne pomice tijekom mjerenja. U malim dubokim provrtima treba postaviti dodatni Stapni

produzetak izmedu ticala i drzaca ticala.[8]
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Slika 5.2.1 Prikaz mjerenja pomocu uredaja s ticalom na vise nacina [10]

5.3. Odabir Cut-off-a i duljina mjerenja

Iskustvom dokazano, mjere¢i na nekoliko razliitim podlogama neki su rezultati vrlo

ovisni o odabranoj vrijednosti cut-off-a. Zbog toga je vrlo vazno odabrati odgovarajuéi cut-

off. 1z toga proizlazi da fino obradene povrSine zahtijevaju kratke vrijednosti cut-off-a, dok

grublje povrSine veée vrijednosti cut-off-a. U tablici 2 nalaze se smjernice za njegov

odabir.[8]

Periodiéni profili Iregularni profili Cut-off Referentna
duljina/Duljina
ocjenjivanja

RSm (mm) Rz(pum) Ra(um) Ac (mm) Ac/L (mm)

=0.013 to 0.04 (0.025) to 0.1} (0.006) to 0.02 0.08 0.08/0.4

>0.04t00.13 >0.1to 0.5 >0.02t0 0.1 0.25 0.25/1.25

>0.13t004 =0.5t0 10 >0.1to2 0.8 0.8/4

>0)4t01.3 =10 to 50 >2to 10 2.5 2.5/125

>l3t04 =5010 200 [ =10to 80 8 8/40

Tablica 5.3.1. Vrijednosti cut-off-a [8]
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5.4. Umyjeravanje ili kalibracija uredaja za mjerenje

Umjeravanje ili kalibracija je skup operacija, koje u odredenim uvjetima stavljaju odnose
medu vrijednostima i pokazuje mjerni sustav ili vrijednosti §to predstavljaju materijaliziranu

mjeru ili referentni materijal i pripadajuce vrijednosti dobivene s etalonima.[10]

Kako auto moramo redovito voziti na servis, mijenjati ulje, svjecice, filtre i jednom
godi$nje odvesti ga tehnicki pregled svima nama je to jasno. To zahtjeva zakon. Pored toga
govorimo da je to dobro zbog naSe sigurnosti te zivotnog vijeka i1 kvalitete vozila kojeg
vozimo. Tako je i mjernom instrumentu potrebno odrzavanje, servis, tehnicki pregled, ¢ak
kad i nije u kvaru. Kako se u automobilu potrose dijelovi , tako i u mjernim instrumentima
stare komponente od kojih je sastavljen. Za vrijeme uporabe, posebno kod pogresne uporabe,

pouzdanost instrumenta se smanjuje.[10]

Te vremensko ovisne promjene, odnosno otkloni , smanjuju pouzdanost mjernih rezultata.
To posebno vrijedi za kompleksne elektronicke mjerne instrumente, pri kojima su pojedini
parametri medusobno ovisni na posve nepredvidljiv nacin. To znaci da ocekivanu to¢nost

mjernog instrumenta mozemo ograniciti samo na odredeni vremenski period.

Skoro svi proizvodaci elektroni¢kih mjernih instrumenata zato ogranicavaju valjanost
objavljivanja mjernih rezultata (to€nost mjerenja za pojedine parametre) na period od jedne
godine, posebno samo na period od dvije godine, ¢eS¢e samo na nekoliko mjeseci. Upitne
vremenski ovisne promjene se ne mogu izbjec¢i, mozemo ih pravovremeno otkriti i racunski
korigirati ili pa mjerne instrumente sukladno podesimo umjeravanjem. Pravilnim
umjeravanjem mjernog instrumenta moze se povecati proizvodnost, optimizirati izvore,
osigurati konzistentnost, primjenjivost i kompatibilnost proizvoda ili usluga te njihovu

primjenu bilo gdje na svijetu.[10]

U ovom radu koristit ¢e se mjerni ureda;j s ticalom MarSurf PS1 proizvodaca njemacke tvrtke

Mahr prikazan na slici 5.4.1.
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Slika 5.4.1 Mjerni uredaj MarSurf PS1 za mjerenje hrapavosti povrsine [10]
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6. PovrSinska zasStita i utjecaj na hrapavost povrSine

Svaki konstrukcijski materijal u obliku bilo kakvih tvorevina podlozan je nenamjernim
Stetnim promjenama, odnosno procesima koji smanjuju njegu uporabnu vrijednost. Te
nepozeljne promjene na materijalu  javljaju se tijekom prerade, obrade, skladiStenja,
prijevoza, montaze, popravaka i sl. Te nepozeljne promjene pokuSavaju se sprijeciti mjerama i
postupcima povrsinske zastite materijala. Vecina tih pojava dogada se pri dodiru materijala s
nekim fluidnim medijem, plinom ili kapljevinom. Ta Stetna pojava naziva se korozija i najveci

je problem u primjeni konstrukcijskih materijala u strojarstvu.[11]

Korozija je kemijsko troSenje materijala djelovanjem plinovitog ili kapljevitog medija pri
¢emu nastaju ¢vrsti, otopljeni ili plinoviti produkti. Ona razara materijal 1 izaziva Stetne
promjene u tehnickim sustavima. Veliki dio povrSinske zastite bavi se upravo sprecavanjem

nastanka korozije. To podrucje naziva se antikorozivna zastita materijala ( kratica AKZ).[11]

PovrSinska zastita je uvijek finalna u procesima proizvodnje nekog konstrukcijskog
proizvoda, jer se provodi zaStita proizvoda, mjere za estetski dojam ili neki drugi uc¢inak bitan
za funkciju proizvoda.[11] Nju definira kupac, odnosno narugitelj. Tamo se definira debljina
sloja boje, nijansa boje, broj slojeva zaStitnog premaza, stanje povrSine prije nanoSenja
premaza, na¢in nanoSenja sloja i druge stvari koje kupac smatra vaznim za njegov proizvod.

U prilogu se nalazi jedan takav dokument sa zahtjevima kupca. (Prilog 3- AKZ lista)

U prakticnom djelu rada provedeno je mjerenje hrapavosti saémarenih (pjeskarenih

povrsina), stoga ¢u se osvrnuti na spomenutu povrsinsku zastitu.

6.1. Pjeskarenje

Pjeskarenje je postupak modificiranja povrSine mehanickom hladnom obradom. Pri
postupku se izravno sudaraju kuglice sredstva s povrSinom materijala kod velike brzine u
kontroliranim uvjetima. Pjeskarenje Cisti obradivanu povrSinu, no osnovna funkcija je
povecanje zamorne Cvrsto¢e jer povrSinska tlacna naprezanja kod udara mlaza abraziva
smanjuje mogucénost Sirenja zamorne pukotine. PostiZe se jo§ i smanjenje vlacnih naprezanja i

veca otpornost prema koroziji.[12]
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Intenzitet pjeskarenja ovisi o brzini, tvrdo¢i, veliini 1 masi kuglica te o kutu pod kojim
one udaraju u obradivanu povrsinu.

Kuglice koje se koriste u pjeskarenju su od zeljeza, Celika ili stakla. U prakticnom djelu
rada za postupak pjeskarenja koriste se ¢elicne kuglice kao abrazivno medij. One se izraduju u

poboljsanom stanju na tvrdo¢u 40-50 HRC-a. [12]

Oprema za pjeskarenje je slicna kao oprema za abrazivno ¢is¢enje te sadrzi radnu komoru,
kotace, mlaznice i trake. Pjeskarenjem se mogu obradivati Celici (uglji¢ni, niskolegirani,
nehrdajuci), lijevana Zeljeza, obojeni metali, tvrdi metali. Naj¢eS¢e nakon pjeskarenja nije

potrebna naknadna obrada, pa se ono smatra kao zavrsna obrada.[12]

6.1.1. Procjena kvalitete pjeskarene (saémarene povrsine)

Stupnjevi Cistoce pjeskarenih povrsina odreduju se slikama koje se nalaze u standardu EN
8501-1, vizualna procjena kvalitete povrsine. Stupnjevi Cistoce pjeskarene povrsine nabrojani

su i opisani u tablici 6.1.1. Definiraju se prema oznakama Sal, Sa2, Sa2¥%, Sa3.[4]

Oznaka OPIS

Sal — lagano

pjesiatena povisina tijela. (Prilog 1. Vidi fotografije B Sal,C Sal, D Sal)

Ako se povrSina pogleda bez povecala, povrSina ¢e biti BEZ vidljivih
mrlja ulja, masti, necistoca 1 slabo prionjive okujine, hrde, boje 1 stranih

Ako se povrSina pogleda bez povecala, povrSina ¢e biti BEZ vidljivih

Sa2 —temeljito | mrlja ulja, masti, necistoca, bez velikog dijela okujine, hrde, boje i ostalih
pjeskarena povrsina | stranih materijala. Ostale necCistoce e se ¢vrsto drzati za osnovni materijal

(Prilog 1. vidi fotografije B Sa2, C Sa2, D Sa2)

Sa2¥% - iznimno
temeljito pjeskarena

povrdina materijala. Ostale necistoce ¢e se lagano vidjeti u obliku tockica i pruga
\é

(Prilog 1. Vidi fotografije A Sa2'2, B Sa2¥;, C Sa2¥%, D Sa2¥%2)

Sa3 — Pjeskarena
povrsina do Cistog

celika materijala. Imat ¢e jednaku metalnu boju, (bez sjena 1 tockica)

(Prilog 1. Vidi fotografije A Sa3, B Sa3, C Sa3, D Sa3)

Tablica 6.1.1 Stupnjevi cistoce pjeskarenih povrsina [4]
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U prilogu 1. se nalaze slikovni prikazi stanja pjeskarenih ¢eli¢nih povrsina svih 4 stanja

(A, B, C, D) opisanih u poglavlju 3.1.

6.2. Utjecaj na hrapavost

Celi¢na povr$ina nakon povrsinske obrade (Gis¢enja mlazom, pjeskarenja) sastoji se od
slu¢ajnih nepravilnosti s vrhovima i dolinama koje se ne mogu lako okarakterizirati (Slika
6.1). To se naziva jo§ profil povrSine ili hrapavost. Oblik dobivene povrsine odreduje nam
prianjanje boje ili zastitnog zavrSnog premaza. Ako je razlika vrha profila hrapavosti povrSine
i doline profila hrapavosti nedovoljan, odnosno premalen, boja se nece pridrzavati kako treba
i moze do¢i do ljustenja boje.[5]

Dakle, to je slucaj kada nam je povrsina previse glatka i na nju se boja ne moze pravilno
primiti. Ako pak imamo obratnu situaciju, tj. ako je vrh profila hrapavosti previse udaljen od
doline profila, najnize tocke, ti visoki vrhovi mogli bi do¢i do izrazaja nakon bojanja jer bi
strsali van, a u takvim sluc¢ajevima korozija napada te vrhove i time lagano uniStava cijelu
povrSinu. Hrapavost se mora zadovoljiti, u protivnom trebamo vecu debljinu temeljnog
premaza.[5]

Stoga, potrebno je pronaéi optimalnu hrapavost koja je potrebna pa ju moramo mjeriti.
Zato nam proizvodac boja daje propisane vrijednosti koje trebamo zadovoljiti da bi se boja
pravilno primila po cijeloj povrSini. U prilogu se nalazi jedan takav zahtjev od proizvodaca

boja s propisanim vrijednostima hrapavosti. (Prilog 2)

"5 microns/pixel

Slika 6.2.1 Racunalno generirana slika povrsine celika nakon ciséenja (lijevo)

i realna povrsina (desno) [8]

Nema izravne veze izmedu povrsinskog profila i povrsinske Cistoce. Dakle, ako se Celik
procjenjuje da je bio prociS¢en sa Sa 2 1/2 prema ISO 8501-1, to nam ne govori nista o

hrapavosti povrsine.[4]
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/. Metode mjerenja hrapavosti povrsine na odabranim

primjerima

Postoje razli¢ite metode mjerenja hrapavosti koje su dostupne kontrolorima, ukljucujuéi
koristenje mikroskopa, komparatora povrSine, mikrometra i mjernih uredaja. U prakti¢nom
djelu rada za mjerenje hrapavosti koristi se usporedni komparator, testex trake i mikrometar

te mjerni uredaj za mjerenje hrapavosti.[5]

7.1. Odredivanje velic¢ine profila usporednim plo¢icama (komparator)
prema I1SO 8503-1 i ISO 8503-2

1988. usvojena je internacionalna norma ISO 8503 za odredivanje hrapavosti povrSine.
Standard ima Ccetiri dijela i oznacen je EN ISO 8503 - priprema celi¢nih podloga prije
nano$enja boja i srodnih proizvoda - povrsinska hrapavost karakteristika ¢iS¢enih celi¢nih

podloga.[5]

e [SO 8503-1 Specifikacije i definicije za komparatore ISO povrSinskih profila za

procjenu ¢eli¢nih podloga o¢isé¢enih mlazom

e SO 8503-2 Metode za klasifikaciju povrsSinskog profila kod koristenja abrazivnog

prociS¢enog Celicnog komparatora

Odredivanje povrsinske hrapavosti radi se usporedbom komparatora i povrsine.

Za tu namjenu imamo dva komparatora:

1. Komparator za lomljenu (Grit) sacmu (Slika 7.1.1)

2. Komparator za okruglu (Shot) sacmu (Slika 7.1.1)
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elcometer

SHOT

) A EHLNL SV

Slika 7.1.1 Komparatori: lijevo "Grit" komparator, desno "Shot" komparator [5]

Komparatori su podijeljeni u Cetiri segmenta. Na poledini komparatora, za svaki segment

je dana hrapavost u um.

Postupak usporedbe komparatora i povrSine :

1. Sapovrsine, koja se ispituje, otkloniti prasinu i necistoce

2. Odabrati odgovaraju¢i komparator, Grit za povrSine pjeskarene lomljenom
sa¢mom ili Shot za povrSine pjeskarene ,,okruglom* sacmom

3. Komparator postaviti na povrSinu, tako da su segmenti okrenuti prema
promatracu. Zatim je povrSinu potrebno usporediti sa svih 4 segmenta. PovrSina se
moze usporediti sa povecalom (s povecanjem do 7 puta)

4. Procijeniti koji od segmenta je najblizi po izgledu sa povrs$inom i odrediti stupan;:

Stupanj Profil
Fini Jednak segmentu 1 i do, ali iskljucujuci segment 2
Srednji Jednak segmentu 2 i do, ali iskljuc¢ujuci segment 3
Grub Jednak segmentu 3 i do, ali isklju¢ujuci segment 4

Tablica 7.1.1. Stupnjevi stanja povrsine kod mjerenja usporednim plocicama [4]
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5. Zapisati opazanje, za sve povrSine na kojima se radio test. U slucaju da se ocjeni
da je povrsina na donjoj granici segmenta 1, u izvjestaj je potrebno napisati finije
od finog, u slucaju da se procjeni da je povrSina na gornjoj granici grubog, u

izvjestaj napisati Grublja od grubog.

Komparatori sluze za procjenu povrsSine pjeskarene na Cistocu Sa2%2 i Sa3. Ako je tesko
vizualno ocijeniti povr$inu, mozemo prstom kao osjetilom opipa povuéi po segmentu

komparatora 1 po povrsini koju mjerimo, te onda ocijeniti stanje Sto preciznije.

Ako biramo izmedu dva segmenta, dozvoljeno je Koristiti se aritmetickom sredinom

iznosa hrapavosti tih dvaju segmenta.

7.2. Mjerenje hrapavosti pomo¢u testex (replika) traka i mikrometra
prema I1SO 8503-5

Norma ISO 8503-5 opisuje metodu replika trake za odredivanje povrSinskog profila.
Mjerenje se vrsi pomoc¢u mikrometra ELCOMETER 124 i Testex traka ELCOMETER 122

ReplicaTape.
Testex PRESS-O-FILM™ HT . Burnishing Tool
e .Coar 3/8" Dia.
15048 Burnishing
i ﬁ Ly Area
(C+XC) /2 xc Made o USA \
S b Replication Film

Work Place

Slika 7.2.1 Oprema za mjerenje hrapavosti (mikrometar, pakiranje testex traka i njihov izgled)[5]
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7.2.1. Testex (replika) trake

Mjerenje replika trakama dugo je poznata metoda za odredivanje povrsine. Jednostavna je,
relativno jeftina 1 pokazuje dobru preciznost usporeduju¢i druge metode. Korisna je za
mjerenje na zakrivljenim povrSinama koje se teSko mogu mijeriti izravno s instrumentima s
ticalom ili laserskim skeniranjem. Moze se raditi na terenu, brza je, ne smetaju vibracije i
uvjeti u kojima se izvodi mjerenje. Moze se proglasiti najpopularnijom metodom za mjerenje
povrsinskog profila. Replika traka se sastoji od sloja pjene koja se moze komprimirati,

pri¢vr§éena na nepropusnu poliestersku podlogu debljine (50 um +2 pm). [5]

Traka je izradena iz samoljepljive trake, koja na sredini ima otvor sa zalijepljenom
,plo¢icom* pjenastog oblika. Iz dijagrama, koji se nalazi na dnu trake, vidljivo je da postoje
tri vrsta traka podijeljena u podrugja: (Slika 7.2.2)

e podruéje od 20 — 38 pum s oznakom C

e podrucje od 38 — 64 pm s oznakom C+XC

e podrucje od 64 — 115 pm s oznakom XC

e R
Testex PRESS -O-FILM™ HT

www.testextape.com
X-Coarse

. 15t0 4.5 mil
3810 115 ym
0 S g C1XQ/2 JUUF  xg  MadeinUSA

_— s 1w
—
45 mil

»
<

R —

Slika 7.2.2 1zgled replika trake s otisnutim uzorkom [5]
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7.2.2. Postupak mjerenja

Prije nego $to se krene mjeriti, povrsinu je potrebno pregledati usporednim komparatorima

kako je opisano u poglavlju 7.1, kako bi se odredilo koja traka ¢e se uzeti za ispitivanje.

Traku treba odlomiti s paketa, i skinuti foliju, te taj skinuti dio saCuvati za kasniju
upotrebu. Traka se lagano lijepi na ¢istu povrSinu. Pomoc¢u nekog zaobljenog vrha (u pravilu
svaki proizvodaC u paketu daje original "olovku za utiskivanje") traku na oznacenom mjestu
utrljati u povrsinu tako dugo dok se ne pojave crne tockice, po cijeloj povrsini (Slika 7.2.4).
Kada se pritisne na grubu ¢elicnu mjernu povrsinu, pjena stvara dojam ili obratnu repliku
povrsine. Najdublje doline na uzorku stvaraju najvise vrhove replike. Taj komprimirani
otisnuti uzorak trake stavlja se izmedu noZice mikrometra i mjeri. Od dobivene se vrijednosti
oduzima debljina trakice (koja iznosi 50 um) te nam daje mjeru (Rz), najvecu visinu profila
hrapavosti. Prilikom mjerenja s mikrometrom paziti, da su nozice mikrometra Ciste. Slika
7.2.3 prikazuje presjek trakice prije uzimanja uzorka i nakon uzimanja uzorka, te kako se

traka mjeri pod mikroskopom.[5]

Before Burnishing RAfter Burnisnlng‘,ﬁ-/ ! Micrometer Measurement
/

J/

Mylar Top Anvil )

(
o 7 I \\/\
WAVAV VAW N AVAVVANE “”“{"'\/\\J]

Slika 7.2.3 Princip mjerenja pomocu replika trake i mjerenje hrapavosti mikrometrom [5]

Slika 7.2.4 Utiskivanje pjenastog materijala u povrsinu koju mjerimo [5]
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7.2.3. Prednosti | nedostaci

Replika traka je koriStena za mjerenje hrapavosti profila abrazivnog nanosa celika od
kasnih 1960-ih. U usporedbi s drugim metodama, relativno su niski troSkovi mjerenja, ima
dobru ponovljivost i moguc¢nost zadrzavanja fizicke replike povrSine koja se procjenjuje.
Metoda je nasiroko koristena i Siroko poznata. Dodatna prednost je ta , da je jedan primjerak

replike uzorka pjene priblizno 31 mm, §to je relativno velika povrsina uzorka.

Uz ove prednosti, medutim, dolaze nedostaci. Losa karakteristika replika trake je da su
mjerenja najpreciznija u sredini svakog raspona razreda, a najmanje to¢ni na vanjskim

krajevima raspona svakog razreda, dakle postoji odredena neravnomjernost otisnutog uzorka.

7.3. Mjerni uredaj MarSurf PS1

Spada u mjerne uredaje s ticalom koji su objasnjeni u poglavlju 4. Koristit ¢u ga u

prakti¢énom djelu rada. [10]

Specifikacije uredaja: [10]

e Malen i lagan, idealan mjerni instrument za mjerenje hrapavosti mobilne povrSine

e Veliki zaslon

e Vrlo jednostavan za rukovanje

e Gumb za pokretanje je i na desnoj i lijevoj strani , jednostavan za rukovanje bez obzira
jeste li lijevak ili deSnjak, ali isto tako prakti¢no za provodenje naglavacke

e Moze se koristiti vodoravno, okomito, naopako

e Nudi prikaz 31 parametara, isti raspon funkcija kao $to je laboratorijski instrument

e Mozete odabrati parametre izravno Ra, Rz

e Omogucuje slobodno programiranje, koristiti F1 tipku za izravan pristup bilo kojim
naSim parametrima

e Dinamicka funkcija kalibracije

e Odaberite standarde (DIN-1SO / JIS /ASME )

e Postavke za zakljucavanje 1 postavljanje lozinke
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e Ugradena punjiva Li-ion baterija, moZe se koristiti za najviSe 500 mjerenja prije nego
$to se mora nanovo puniti

e Jezici: engleski, njemacki, francuski, talijanski, Spanjolski, portugalski, nizozemski,
Svedski, ¢eski, poljski, ruski, japanski, kineski, korejski, turski

e PrecizniLc*mm0,25/0,8/2,5

e Duljina prolaza Lt * mm 1,75/5,6 / 17,5

e Procjenaduljine Ln*mm 1,25/4,0/12,5

e Broj n duljina uzorkovanja * Izbor: od 1do 5

e Datum vrijeme

e Dimenzije mm 140 x 50 x 70

e Tezina 400 g

Prikaz ekrana mjernog uredaja: Odabir standarda

(DIN-1SO / JIS /ASME )

Odabir cut-off-a :
0,25/0,8/2,5mm
Odabir duljine prolaza:
1,75/5,6 / 17,5mm
Odabir mjerne duljine:
1,25/4,0/12,5mm

Simbol hrapavosti Rz ili Ra,

te ispisani rezultat mjerenja.

Slika 7.3.1 Prikaz ekrana mjernog uredaja MahrSurf
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8. PRAKTICNI DIO

Prakti¢ni dio zavr$nog rada obavljen je u firmi FEROKOTAQO iz Donjeg Kraljevca. Oni se

bave izradom kotlova za energetske, distribucijske i specijalne transformatore.

U radu su prikazani rezultati mjerenja hrapavosti na nekoliko razli¢itih obradenih
povrsina. Najprije se mjeri lim Kkoji je pjeksaren u proto¢noj pjeskari, zatim poklopci valovitih
i velikih kotlova koji su pjeskareni u velikoj pjeskari i pjeskari valovitih kotlova. Svaka
povrsina izmjerena je tri puta, odnosno na tri razli¢ita nacina: usporednim komparatorom,
mjernim trakicama i mjernim uredajem MarSurf PS1. Izmjerena je hrapavost i na prirubnici
nakon obrade tokarenja. Tijekom mjerenja rezultati se prate i usporeduju, te na kraju

analiziraju i komentiraju.

8.1. Mjerenje hrapavosti pjeskarene povrSine

8.1.1. 1z proto¢ne pjeskare

Zbog skladistenja limova na otvorenom, oni nisu zaSticeni od vremenskih uvjeta, pa se
ubrzo javlja korozija i drugi oblici necistoca. Stoga je potrebno lim pjeskariti u proto¢noj
pjeskari. Pjeskari se s lomljenom sa¢mom. Potrebno je mjeriti hrapavost takvih povrsina jer se
treba rijesiti hrde 1 okujine jer u daljnjim obradama kao $to je zavarivanje, te necistoce

predstavljaju problem te utjecu na kvalitetu zavarenog spoja.

Slika 8.1.1 Lomljena celicna sacma (lijevo) i protocna pjeskara (desno)
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a) Usporedivanje pomocu usporednih plo¢ica komparatora

Ova metoda je najjednostavnija i najbrza metoda. MoZe se svrstati u vizualnu metodu gdje

procjenjujemo hrapavosti na osnovu vida, ¢ak 1 opipa izmedu mjerne povrsine i naSeg uzorka.

Vise sluzi kao provjera, te grubo mjerenje koje sluzi za laksi odabir replika trakica s kojima

¢u izvesti sljedece mjerenje.

DECAPE
SCHROTGESTRAHLT
GRANULADO
GRIT-STRALEN

0y RIS RT

0REy

SEGMENT
25um (1.0mils) |

; 80um (2.5mils)

: 100um (4.0miis)

* 150um (6.0mils)

elcometer

www.elcometer.com
SURFACE COMPARATOR

SERIAL No. G [EICY RS

MADE N GREAT BRITAIN

Slika 8.1.3 Vrijednosti pojedinih segmenata komparatora (Grit sacma)

Yy
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Plocicu stavljamo na na$ ispitni materijal te procjenjujemo s kojim poljem se najviSe
podudara. Nakon procjene na straznjoj strani ploCice imamo vrijednosti hrapavosti za
pojedina polja, jednostavno ih o¢itamo ili ako biramo izmedu dva polja odredujemo hrapavost
na temelju iskustva ili aritmetickom sredinom tih dvaju vrijednosti. Procjena hrapavosti pada
u prvi ili drugi segment. Dakle, prema podacima to je izmedu 25 mikrometara i 60
mikrometara. Ako bi uzeo aritmeticku sredinu ,ispada mi 42,5 pm.

Dakle, na temelju toga orijentacijski znamo kolika bi mogla biti hrapavost, te prema tome
biramo replika trakicu.

b) Mjerenje testex (replika) trakicama

Mijerenje replika trakicama izvodi se u samom pogonu. Hrapavost se mjeri na
pjeskarenom limu koji je izaSao iz protoc¢ne pjeskare. Odabir trakice ovisi o hrapavosti koju

smo dobili prvom metodom mjerenja s usporednom plo¢icom. Biramo trakicu 20 do 64 pm.

Slika 8.1.4 Oprema za mjerenje replika trakom

Trakica se lijepi na samu pjeskarenu povrsinu lima, te se podrucje uzorka u kojem se

nalazi pjenasti materijal utiskuje baticem da se stvori uzorak otiska. ( Slika 8.1.6)
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Slika 8.1.5 Zalijepljena trakica na limu
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Slika 8.1.6 Otisnuti uzorak mjerne povrsine

Kad se otisne uzorak trakica se skida te se ide na provjeru otiska pod mikrometar. Tamnija

polja simboliziraju vrhove neravnina povrsine, dok su bijela polja udubine tih neravnina.

Pomoc¢u mikrometra izmjereno je 91 um, a posto je debljina trakice 50 um, nju moramo

oduzeti od izmjerene veli¢ine , pa mi hrapavost iznosi 41 pm. Rezultat je gotovo jednak kao

usporedbom s plo¢icom.
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Slika 8.1.7 Prikaz rezultata mjerenja na mikrometru

C) Mjerenje mjernim uredajem

Dakle, pjeskareni lim mjerim s uredajem MarfSurf PS1. Uredaj se najprije postavlja prema

ISO 8503-4 normi , normi za pripremu prije nanosa antikorozivnih zastita.

1.750 mm (0.250 * 5) 1.250 mm

5.600 mm (0.800 * 5) 4.000 mm

17.50 mm (2.500 * 5) 12.50 mm
0.070in (0.010 * 5) 0.050?n
0.224in (0.032 * 5) 0.160!n
0.700in (0.100 * 5) 0.500in

Tablica 8.1.1 Parametri potrebni za mjerenje hrapavosti [10]
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Odabir cut-off-a i duljine mjerenja:

Nekoliko probnih mjerenja na razlicitim podlogama uskoro ¢e pokazati da su neki
dobiveni rezultati vrlo ovisni o odabranoj vrijednosti cut-off-a. To pokazuje da je vazno
odabrati cut-off koji odgovara mjerenoj povrSini. Opcenito, fino obradene povrSine
zahtijevaju kratke vrijednosti cut-off-a, dok grubo obradene povrSinama valja mjeriti uz veée

vrijednosti cut-off-a.

Duze duljine ocjenjivanja uglavnom se koriste za mjerenja hrapavosti na limovima i
sli¢nim materijalima, gdje je potrebno snimiti dulji trag mjerne povrSine da bi se ispitivani
profil s materijala mogao smatrati reprezentativnim. Stoga biramo cut-off od 2.500 mm i

duljinu mjerenja 12.50 mm.

Prema normi parametri su sljedeci:

e Ukupna duljina koju ticalo prolazi: Lt=17.50
e Duljina koja se ne mjeri, ulazna i izlazna: Lc=2.500
e Mijerena duljina, duljina na kojoj se mjeri hrapavost: Ln=12.50

e Broj vrhova koji se uzima u obzir: n=5

Dakle uredaj stavljamo na povrsinu lima, te se ticalo giba po svojoj zadanoj duzini Lt 1
mjeri hrapavost. Postavljeno je dakle 5 mjernih vrhova ( n=5), stoga ticalo ima svoj ,,prazan
hod* odnosno ulaznu i izlaznu putanju kad se giba, ali ne mjeri, to je veli¢ina Lc=2.500.

Dakle radna duljina mjerenja je Ln=12.50.

Nakon sto prode duljinu Lt = 17.50 izbacuje nam se rezultat hrapavosti:

- srednje aritmeti¢ko odstupanje profila od srednje linije profila
Ra = 6,955 um

- srednja visina neravnina
Rz=39,5 um
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Slika 8.1.8 Rezultati mjerenja hrapavosti pjeskarenog lima mjernim uredajem

8.1.2. Pjeskare valovitih kotlova

Sljede¢i proizvod koji se mjeri je poklopac valovitog kotla. Za pjeskarenje valovitih
kotlova koristi se okrugla sacma. Zahtjev za hrapavos¢u prepisuje proizvodac boja. U prilogu

se nalazi jedan takav zahtjev. (Prilog 2)

a) Usporedivanje pomocu usporednih ploc¢ica komparatora

Dakle, postupak je isti kao i u prvom primjeru. Usporednu plocicu stavljamo na povrSinu
poklopca te usporedujemo stupanj hrapavosti. Vrijednosti hrapavosti ploCice za lomljenu i

okruglu sa¢mu razlikuju se.
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Slika 8.1.9 Odredivanje hrapavosti poklopca valovitog kotla pomocéu usporedne plocice

Hrapavost je najbliza tre¢em segmentu. PoSto svaki segment ima svoju vrijednost
hrapavosti , za odabrani tre¢i segment ona iznosi 70 mikrometara. Kad znamo tu vrijednost

mozemo kasnije u ispitivanju trakicama odabrati odgovarajuce grubu trakicu.

SEGMENT

1: 25ym (1.0mils)
2: 40pm (1.6mils)
3: 70um (2.8mils)
4 : 100pm (4.0mlis)

neter.com
PARATOR

Slika 8.1.10 Vrijednosti hrapavosti za Shot (okruglu sac¢mu)
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b) Mjerenje testex (replika) trakicama

Na osnovu parametra iz prethodnog mjerenja biramo grubost odnosno granice vrijednosti
hrapavosti povrSine. Za naSih 70 mikrometara odgovara grublja trakica od 38 do 115
mikrometara. Dakle, mjeri se s grubljom trakicom nego u pro$lom mjerenju kod protoc¢ne
pjeskare. Postupak je isti kao u prethodnom mjerenju

Slika 8.1.11 Mjerenje testex trakicom na poklopcu valovitog kotla.

Dakle, lijepimo trakicu na povrsinu, trljamo pjenasti uzorak dok se ne pojave crne tockice
ili otisak. Zatim mjerimo debljinu otiska mikrometrom. Dobiveni broj oduzimamo sa
debljinom trakice ( 50um) te dobivamo trazenu hrapavost.

Slika 8.1.12 Prikaz rezultata mjerenjem debljine otiska pomocu mikrometra
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Mikrometar pokazuje vrijednost 110 um, oduzimanjem debljine trakice (50 pm)

dobivamo trazenu hrapavost. Hrapavost pjeskarenog poklopca valovitog kotla iznosi 60 pm.
c) Mjerenje mjernim uredajem

Izvodi se jedno mjerenje. Dimenzije poklopca nisu velike pa nema potrebe za viSe
mjerenja. Princip mjerenja je isti kao u prethodnom primjeru. Uredaj ima ulazne podatke

prema 1SO 8503-4 normi za pripremu prije nanoSenja boje ili drugih zastita:

e Ukupna duljina koju ticalo prolazi: Lt=17.50
e Duljina koja se ne mjeri, ulazna i izlazna: Lc=2.500
e Mijerena duljina, duljina na kojoj se mjeri hrapavost: Ln=12.50

e Broj vrhova koji se uzima u obzir: n=5

Uredaj se postavlja na poklopac i po€inje mjeriti. Nakon §to prode svoju zadanu duljinu ,

na ekranu nam se pojavljuju rezultati Ra i Rz:

Slika 8.1.13 Prikaz rezultata mjerenja hrapavosti poklopca mjernim uredajem

Vidimo da su rezultati sljedeci:

Ra = 7,550 um
Rz =50,7 um
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Slika 8.1.14 Nacrt poklopca cija se hrapavost mjeri
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8.1.3. Velike pjeskare

Mjerit ¢emo hrapavost pjeskarenog poklopca velikog kotla. Radi veli¢ine proizvoda
potrebno je mjeriti na vise mjesta. Nama je potrebno tri mjerenja. Pjeskari se lomljenom
sa¢mom kao u prvom primjeru kod pjeskarenja limova. Najprije je mjerenje s plo¢icom i dok
se ustanovila priblizna hrapavost, onda se moglo zakljuciti da trebaju grublje trakice. Zadnje

je mjerenje mjernim uredajem.

a) Usporedivanje pomocu usporednih plo¢ica komparatora

Najprije idemo myjeriti pomocu ploc¢ice da vidimo otprilike koje rezultate bi mogli
ocCekivati. Po§to imamo lomljenu saému biramo komparator za lomljenu (Grit) sa¢mu.
Plo¢icu stavimo na poklopac i usporedujemo segmente s povrsinom poklopca. Najvise se

podudara segment 3 ¢ija hrapavost iznosi 100 pm.

Slika 8.1.15 Usporedivanje povrsine poklopca sa povrsinom pojedinih segmenata komparatora
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b) Mjerenje testex (replika) trakicama

Zbog veli¢ine poklopca myjerili smo hrapavost na 3 myjesta, istim postupkom kao i u
prethodnom mjerenju. S obzirom na to da smo izmjerili 100 um pomocu usporednih plocica,
uzet ¢emo grublje trakice od 38 do 115 um . Lijepimo trakice na povrsinu te ih trljamo u
uzorak, koji kasnije mjerimo pomoc¢u mikrometra. Posto je debljina trakice 50 mikrometara
,potrebno je od izmjerene veli€ine oduzeti tu debljinu, te dobivamo trazenu hrapavost.

Ponovimo postupak 3 puta.

c‘ Iggg%m ?eflmESS-o-FlLMN HT

Slika 8.1.16 Mjerenje hrapavosti pomocu testex trakica na velikom poklopcu

Slika 8.1.17 Tri otisnuta uzorka hrapavosti i mjerenje mikrometrom
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Rezultati mjerenja su sljedeci:

Mjerenje 1. —> 132 um — 50 pm = 82 pm
Mijerenje 2. —> 130 um — 50 pm =80 pum
Mijerenje 3. —> 128 um — 50 um =78 um

Mozemo primijetiti da su rezultati mjerenja veoma blizu i skoro jednaki.

C) Mjerenje mjernim uredajem

Postupak mjerenja i parametri uredaja jednaki kao u proS§lom primjeru. Mjerni uredaj je
takoder isti kao u prethodnim mjerenjima. Dakle uredaj se stavlja na povrSinu poklopca i

mjeri hrapavost. U tri mjerenja izbacuje nam Ra i Rz.

Prema normi parametri su sljedeci:

e Ukupna duljina koju ticalo prolazi: Lt=17.50
e Duljina koja se ne mjeri, ulazna i izlazna: Lc=2.500
e Mjerena duljina, duljina na kojoj se mjeri hrapavost: Ln=12.50

e Broj vrhova koji se uzima u obzir: n=5

Rezultati mjerenja su sljedeci:

Mijerenje 1. — Ra =12,93 um
Rz = 86,9 um

Mijerenje 2. — Ra=12,70 um
Rz =82,8 um

Mjerenje 3. — Ra=12,33 um
Rz =79.7 um
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Slika 8.1.18 Prikaz rezultata mjerenja mjernim uredajem

8.2. Mjerenje hrapavosti prirubnice nakon tokarenja

Takoder, 1 nakon postupka obrade odvajanjem cCestica potrebno je provjeriti hrapavost
povrSine. U ovom sluc¢aju predmet mjerenja je prirubnica nakon operacije tokarenja na
klasi¢noj tokarilici. Zadana hrapavost prirubnice je zadana na tehnickim crtezima ,stoga se

ona mora zadovoljiti. Mjerenja se izvode samo mjernim uredajem.

Slika 8.2.1 Prirubnica ¢iju hrapavost mjerimo
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8.2.1. Prvo mjerenje mjernim uredajem

Ulazni podaci uredaja su sljedeci:

e Ukupna duljina koju ticalo prolazi: Lt=17.50 mm
e Duljina koja se ne mjeri, ulazna i izlazna: Lc=2.500 mm
e Mijerena duljina, duljina na kojoj se mjeri hrapavost: Ln=12.50 mm

e Broj vrhova koji se uzima u obzir: n=5

Uredaj postavljamo na samu prirubnicu, te pritiskom na tipku start ticalo se po€inje kretati

po povrsini 1 mjeriti.

Slika 8.2.2 Prikaz mjerenja hrapavosti prirubnice mjernim uredajem

Izmjerene su sljedece vrijednosti:

- srednje aritmeti¢ko odstupanje profila od srednje linije profila
Ra = 0,865 um

- srednja visina neravnina
Rz=5,57 um
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Slika 8.2.3 Prikaz rezultata mjerenja

8.2.2. Drugo mjerenje mjernim uredajem

Uvijek i u svakom procesu nastaje Skart, odnosno dolazi do pogreske u izradi nekog
komada ili sli¢no. Kod postupka tokarenja na klasi¢nim tokarilicama greske su vec¢e nego kod
npr. CNC tokarilica, zbog ljudskog rada, covjeka koji je sklon greskama, odnosno moguceg
umora radnika, manjak koncentracije, krivo oCitavanje mjera iz crteZa i kojekakvih razloga,
greske stroja, istroSenosti alata, manjak rashladne tekucine. Stoga se svaki izradak treba

kontrolirati i mjeriti.

Sljedece mjerenje je van granica traZenih parametara, te proizvod nije dobar.

Mjeri se mjernim uredajem i izmjerene veli¢ine hrapavosti su sljedece:

- srednje aritmeti¢ko odstupanje profila od srednje linije profila
Ra=9,512 um

- srednja visina neravnina
Rz= 55,9 um
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Slika 8.2.4 Rezultati mjerenja hrapavosti — hrapavost izvan dopustenih granica

Slika 8.2.5 Prikaz grublje, hrapavije povrsine i finije povrsine prirubnice nakon tokarenja
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8.3. Komentar i analiza rezultata

Mijerenje hrapavosti pjeskarenih povrSina nuzno je u svakom proizvodnom procesu gdje se
materijal dodatno zasti¢uje nekim zastitnim premazima ili bojama. Uvjet za dobro prijanjanje
tih premaza je naravno zadovoljiti hrapavost povrsine. Ako je povrsina previse glatka, tada
postoji opasnost da se premaz ne primi dovoljno dobro za povrsinu i taj ¢e se premaz poceti
ljustiti sa povrsine, a s druge strane opet ne smije biti previSe hrapava povrsina jer bi se nakon
nanosa boje mogli vidjeti mali znakovi prodiranja neravnina kroz boju, a to nam opet privlaci

koroziju i tako moZemo unistiti sva dobra svojstva boje ili premaza.

Limovi se pjeskare iskljucivo zbog zaStite od vanjskih utjecaja da se uklone necistoce,
masti,okujina te korozija. To je neizbjezno zbog obrade zavarivanja gdje bi to predstavljalo
velik problem. Iz rezultata mjerenja se vidi da je hrapavost u proto¢noj pjeskari najfinija,

odnosno najmanja.

Stoga kod velikih kotlova imamo propisano podrucje hrapavosti, uvjete i parametre za
obradu od proizvodaca boja koja se mora zadovoljiti. Ta vrijednost iznosi od 70 do 90 um. U

prilogu se nalazi primjer takvog propisanog dokumenta. (Prilog 2)

Kod valovitih kotlova se ne propisuje hrapavost, ve¢ se ona mjeri iz razloga da vrijednost
hrapavosti ne bude ekstremno mala ili ekstremno velika, odnosno, u slu¢aju vecih odstupanja.
Razlog tome je $to se zbog svoje konstrukcije valoviti kotlovi jako teSko mogu ravnomjerno 1
pravilno pjeskariti pa stoga se ne moZe oc€ekivati konstantna hrapavost po svim povrSinama.
Zato se za valovite kotlove koristi posebna boja koja ima funkciju bolje zastite od korozije 1

svih negativnih utjecaja te se nanosi u debljem sloju.

List zahtjeva za hrapavost nalazi se u prilogu. (Prilog 2) Dakle $to propisuje i zahtjeva
kupac, a §to nam o tome kaZe proizvodaé boja. Sto, kako i pod kojim uvjetima se mora izvesti

da b1 antikorozivna zastita imala svoj smisao.

Jedina razlika izmedu ta dva proizvoda je da se saCmare s razliitim sacmama. Veliki
poklopci se saCmare s lomljenom sa¢mom (grit) , dok se valoviti kotlovi sacmare s okruglom
saémom (shot). Iz rezultata mjerenja mozemo primijetiti da je okrugla sa¢ma finija, odnosno

postize se bolja , finija hrapavost od obrade sa lomljivom sacmom.
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Postupak
obrade

Stupan] povrsinske hrapavosti
Rz, pm

0,025
0,05

0,1

0,2

q--
o

o
o

«©.
—

™~
lap]

<2
©

12,5
25
50

100
200

400
800

Pjeskarenje

Samarenje

Plinsko rezanje

Tokarenje

- grubo

-fino

Tablica 8.3.1 Orijentacijske vrijednosti hrapavosti s obzirom na vrstu obrade [3]

Iz tablice se vidi koji se stupanj poze posti¢i kojom obradom. Vidljivo je da sa¢marenje

poprima vrijednosti Ra od 3,2 do 12,5 um. Svi rezultati upadaju u te granice, te su svi uvjeti

hrapavosti zadovoljeni i po tim podacima.

U radu je takoder izmjerena hrapavost kod grubog i finog tokarenja. To se vidi po

rezultatima koji takoder upadaju u granice prema gornjoj tablici. Medutim, prirubnica je imala

propisanu hrapavost Rzmax =50, (Prilog 5 ) stoga je grubo tokarenje nepravilno i neispravno.

U daljnji proces proizvodnje ide prirubnica koja je fino tokarena.

U sljede¢im tablicama 8.3.2 i 8.3.3 ispisani su svi rezultati mjerenja, te napomene prema

kojima se vidi ako su mjerenja zadovoljila ili nisu.
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MJERENJE HRAPAVOSTI POVRSINE POMOCU MJERNOG UREDAJA MahrSurf PS1

Predmet Redni broj
. . . . Ra Rz Napomena
mjerenja mjerenja
Protofna pjeskara, lomljiva
2 rew - satma
_ Celicni 1 6,955 um 39,5 um Cilj: oistiti lim od neistoca i
pjeskareni lim
hrde
ISPRAVNO
Lomljiva satma
2.1 12,93 um 86,9 um Zahtjev 70-90 pm
ISPRAVNO
Poklopac Lomljiva satma
velikog kotla 2.2 12,70 um 82,8 um Zahtjev 70-90 pm
ISPRAVNO
Lomljiva satma
2.3 12,33 um 79,7 um Zahtjev 70-90 pm
ISPRAVNO
Okrugla sacma
Pokll:'.l_pac Cilj: provjera hrapavosti radi
valovitog 3 7,550 pm 50,7 um . _ .
kotl mogucih velikih odstupanja
a ISPRAVNO
Fino tokarenje (Rz=50 max)
Prirubnica 4 0,865 pm 2,27 pm ISPRAVNO
nakon
tokarenja
5 9,512 um 55,9 um

Tablica 8.3.2 Rezultati mjerenja mjernim uredajem MahrSurf PS1
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Tablica 8.3.3 Rezultati mjerenja Testex (replika) trakicama
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9. Zakljucak

Dakle, kako bi se neki materijal oCistio od starih premaza, hrde, necisto¢a najcesée se
koristi postupak pjeskarenja. To je postupak ciS¢enja raznih materijala do Zeljenog stupnja
Cisto¢e odredenim abrazivom uz pomo¢ komprimiranog zraka. Pjeskarenje i saCmarenje
najbolja je metoda pripreme povrsine ako treba odstraniti velike debljine hrde, boje, premaza.

Naravno takvim postupkom stanje povrSine se mijenja, dobiva svoju hrapavost koju je

potrebno mjeriti.

Komentirajuéi 1 usporedujuci rezultate zakljuCuje se da rezultati upadaju u sve propisane
zahtjeve za kvalitetu povrSine i tablice propisane za to. U ovom podrué¢ju hrapavost se moze

puno puta odredivati i na temelju iskustva.

Metode komparatorom i Testex trakicama su veoma prakti¢ne i brze metode, jer se mogu
koristiti u samom pogonu, ne smetaju vibracije i ostale potesko¢e. Sa mjernim uredajem to
nije slucaj. PreporuCuje se mjerenje bez pojave vibracija. Sa svim navedenim metodama

rezultati se dobivaju brzo i mogu se smatrati to¢nim.

U Varazdinu, 04.07.2017 Potpis:
Kodis Luka
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Prilog 1. Stanja pjeskarenih povrsina prema ISO 8501-1:2007 . (1. dio)

Vidi poglavlje 6.1.1.
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Prilog 1. Stanja pjeskarenih povrsina prema ISO 8501-1:2007 . (2. dio)

Vidi poglavlje 6.1.1.

D
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Prilog 2. Zahtjevi proizvodaca boja za pripremu povrsine prije premaza i za hrapavost

CHING

F 013

TECHNISCHES DATENBLATT / TECHNICAL DATA §

2-K BescHICHTUNG / 2-PAcK

PROTECTIVE COATINGS + INOUSTRIAL COATINGS

1. Allgemeine Stoffangaben Bindemittel Register
general data binder register
EP -
Bezeichnung CHING-EP-Zinkstaub-Grund
name of product . dickschichtig 60-100 um
EMD 156-HS
Harter CHING-Harter M 026
hardener
Mischungsverhaltnis 100: 11 Massenteile Kl : K Il / parts by weight
mixing ratio 100:31 bzw.3,2: 1 Volumenteile Kl : Kll / parts by volume
Art zinkstaubhaltige Grundbeschichtung auf Epoxidharzbasis fur Stahlbauten
generic type im schweren Korrosionsschutz
Einsatzgebiet Industriehallen, Flughafengebaude, Lager, Parkhauser, Chemieanlagen,
field of application . Schilderanlagen, Ingenieurbauten, Industrie- und Hallenbau, Tankanlagen,
Mullverbrennungsanlagen, Kraftwerksbereich u.a.
Lieferbare Farbtone grau, graurétlich
available colours
2.* Zusammensetzung
composition™
Bindemittelbasis Epoxidharz
binder
Pigmentbasis Zinkstaubkombination
pigments
Losemittel Aromaten und Glykolether
thinner :
3.* Lacktechnische Daten * alle Daten bezogen auf den Farbton / grau
technical data all facts referring to colour
Glanzgrad matt Festkorpervolumen 223 cm®/ kg
gloss solids by volume 4
49 Vol-%
Dichte 22 theoretischer Verbrauch 358 /I m?
density +0,1 glem® theoretical consumption g
Viskositat 18-23 DIN-8- Theoretische Ergiebigkeit 2,8 m?/ kg 80 um
viscosity Sekunden theoretical spreading rate
Temperaturbestandigkeit ca. 160°C trockene Warme Topfzeit/pot-life ca.6-8h im 10 kg
temperature restistance Idry load Gebinde
bei 20 °C
Das Beschichtungssystem ist erfahrungsgemaR fiir die Vapour-
Phase-Trocknung sowie fiir die Betriebstemperaturen von
Transformatoren geeignet.
222-156-002 - EMD 156-HS grau 60-100 um mit Harter M Seite 1 von 2
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Prilog 2. Zahtjevi proizvodac¢a boja za pripremu prije premaza i za hrapavost povrsine

4. Trockenzeiten

drying time

TG 1 staubtrocken ca. 20 min. bei /at 80 pm Normklima

dust — dry ; 80 um standard climate

TG 5 griffest ca.3h bei /at 80 ym Normklima

dry to touch : 80 um standard climate

TG 7 mech. belastbar ca.8-10h bei /at 80 pm Normklima

mechanical stress resistance ; 80 um standard climate
Uberarbeitbar nach ca.4-6h mit geeigneter Folgebeschichtung z.B. 2K-EP-Zwischenbeschichtung,
recoatable after sowie CHING-HYDROVERSAL-Zwischenbeschichtung

mit geeigneter Folgebeschichtung z.B. 2K-PUR-Deckbeschichtung
sowie CHING-HYDROVERSAL-Deckbeschichtung

5. Verarbeitungshinweise
application

Oberflachenvorbereitung gemal DIN EN ISO 12944-4;
substrate preparation : Stahl, gestrahlt Sa 2 2 (bis Sa 3) mit kantigen Strahimittel, Rauheitsgrad
gemal EN ISO 8503-1 mittel (G), Rautiefe Rz 70-90um

Streichen Lieferform
brush application -

Rollen in Lieferform bedingt méglich - wegen Strukturbildung und Minderschichtdicken wird
roller application - beim Rollen mehrfache Applikation empfohlen
Fluten -—f
ow application 3
ca. DIN — 4 Sek. Verdinnungszugabe Druck Duse

approx. DIN — 4 sec. thinning ratio pressure nozzle
Hochdruckspritzen 40-90 ca.7-12%EM 4 -5 bar 15-25mm
h 01 Verdinnung
Airless-Spritzen Lieferform bis zu 5 % 140 - 240 bar 0,28 - 0,45 mm
airless spraying : EM 01 Verdlinnung
andere Applikationen -
other applications S

; g _mind./min: +7 °C, maximal/max: +40 °C
air-subject-temperature 3
Taupunkt mind. 3 °C unter Luft- und Objekttemperatur dew
point - at least 3°C below air- and subject temperature

empfohlene Schichtdicke 60 - 100 um
recommended thickness

6. Sonstiges
other information

Lagerstabilitat 12 Monate im ungedffneten Originalgebinde, kiihl aber frostfrei lagern
shelf life :

weitere Hinweise 222-156-002
further information 3

Ausgabedatuml/date of issue: 01/2017

Wir empfehlen unsere Erzeugnisse aufgrund der heutigen Erkenntnisse. Fur die Verarbeitung und Verwendung unserer Beschichtungsstoffe und Lacke sind die
nschidgigen Normen mafgebend, fur den Korrosionsschutz DIN-EN-ISO 12944 soweit nicht andere Stoff- und Verarbeitungsanweisungen vorliegen. Wegen d
ielseitigkeit der Anwendungs- und Verarbeitungsmoglichkeiten kann jedoch hieraus keine Verbindlichkeit abgeleitet werden. Soweit das in diesem Datenb
igesprochene Produkt Teil eines Systems ist, sind die technischen Regeln fir den Gesamtaufbau zu beachten. Mit Erscheinen dieses Datenblaties verlieren die
wherigen Ausgaben ihre Gultigkeit; bitte fordemn Sie vor der Anwendung das neueste Datenblatt und Sicherheitsdatenblatt an.

/2 recommend our oroducts on the basis of the latest research findings. For processing and aoplying our coating materials and varnishes, the official standards
oply. That is DIN-EN-ISO 12944 for corrosion protection if no other processing instructions apply. Due fo the versatility of processing and application
oportunities, these standards are not generally applicable. In case the oroduct described here is part of a system, the technical rules for this system must be
nsidered. This dafa sheet replaces all preceding editions. Before applying our product please ask for our actual data sheet and securty data sheet.
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Prilog 3. Zahtjevi kupca za antikorozivnu zastitu povrsine, AKZ lista

Bmianiag . PRI e R e S Sl T e e s AR e TR e T
PROTIKOROZIJSKI SISTEM KATEGORIIE C4, A4.20.21 (H) PRILOGA 2 H CHING
1SO 12944-5:2007 -
Transformatorskega kotla in opreme Kar. Stev.: 4029
< EP s cinkom v prahu — EP vmesna barva — PUR > Datoteka: C4 150 12044 A2021H C 4029 CHNG
PRENAZ NOTRANJI ZUNANJI
g OSNOVNI | OSNOVNI | MEDSLOJNI | POKRIVNI
O ETH arly CHING PUR
<r Naziv premaza EMC 182 white K-DB|EMD 156 HS grey| EMD'30 DB 703 POKRIVNI
ol PREMAZ
I ‘ .- epuksidni temeljni| epoksidna smola nasiceni
(~ Vrsta premaza t e[:lyp KS'an! | premaz s cinkom in Zzelezov poliester+tizocian.
TR S emeini premaz rah luskavec trdilec
. bela siva temno siva Ral 7032
& | Niansa mat mat mat ADD 47
< oy
< Proizvajalec premazov CHING CHING CHING CHING
O: Stanje povrsin pred
=z peskanjem AaliB AaliB / /
1SO 8501-1:2007
e Stanje povr$in pred - suha - suha
4(]‘_)‘ nanasanjem premazov Sa2% Sa2% - razpragena - razpra%ena
0 | /SO 8501-1:2007 - nemastna - nemastna
[72]
-E Stevilo in debelina slojev 1x40 pm 1x90 pm 1%80 pm 1X70 pm
® . .
[l Skupno odstopanje debeline i . R .
slojev | L£10 um (2) (2) (2)
- airless - airless - airless - airless
o - . . zragno brizganje | -zra¢no brizganje | -zratno brizganje | -zracno brizganje
Nain nanaéanja slojev L valigek | -valjcek - valicek - valicek
- topit - Eopi¢ -&opic - Copit
Oprijem nanosov 1 1 ’ 2
= EN ISO 2409:2013 ,
@ W e i
EIEIRS S W
ol @ 5) lzdatnost ;
ajep O ~ 2 |~ 2 ~ 2 ~ 2
| Z 2] (orientaciisko) 5.7 m¥kg i 2,3 m¥kg 4,3 m?/kg 5,3 m?/kg
OPOMBE:
1. Kontna kontrola oprijema in debeline nanosov se opravi na dobro presugenem premazu.
2. Stopnja ociSCenosti povrsin peskanih z jeklenimi kroglicami ali drugim izbranim sredstvom, se
© dolo¢a po 1SO 8501-1:2007, na podlagi slikovnih vzorcev.
© § o| 3. (2)* Debelina suhega barvnega filma mora biti v skladu z SO 12944-5:2007, poglavje 5.4.
8le| Q| 4 Za aplikacije je potrebno uporabljati tehniéna navodila proizvajalca premaznega sredstva ter
SI2le|l  standard ISO 12944-5:2007.
E f_’ =] 5. Pri delu z izbranimi premazi je potrebno upostevati minimalni oziroma maksimalni &as, ki mora
o8 oziroma sme preteéi od nanosa predhodnega premaza.
w| 2| 5] 6. Za morebitna odstopanja od gornjih zahtev mora izvajalec pridobiti soglasje naroénika, o emer
ﬁ &) § obvesti odgovorno osebo naroénika® (tistega, ki je dokument izpolnil in podpisal).
Ligy.

Dokument izpolnil ™ Datum:

Podpis:

M. Pegam

06.02.2017

KOLEKTOR ETRA

Energetski transformatorji d.o.o.
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Prilog 4. Crtez poklopca velikog kotla
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Prilog 5. Nacrt prirubnice

ULl 2E2l g’)//o f

T.K. @180
160
2150 D!CHIDLACHE

.
\

2115

160

. A:00238 8549
_ EEROKOTAD. doel

kool [SCANITT AB]

N.T. Skiup:
ot . 1.K. @180 1
Poz. Tehnolog: } |
(48 - 0115 7 M 16
{ 9[8 ; ,
roh " Dichi!laeche § IN o < %-
v z \ 1 = ';;
N (A NN e s il ]
= - JFLANSCH : BL 30 ¢+ 160 + 160 YOG MWD VT -2
. |l ) NORM-R. 5 | WERKSIOFF FERT.GH.
Al BeNcHRENGS-8L0CK ErcanoR,|  ERGMALEBLO Y e sorunz) ke, | SAHIMER
= ALLGEME INTOLERANZ ~|_AUFTRAGSNUMMER _| FERT [ GUNGSNUMMER
OBERFLACHE [Se o oee MA:?TZAB
L :
E1K | DATUM | NAME
BEARB.{ 040219 Abplp{éber Flansch
GEPR. ELM.t D far TERMINAL BOX SM2-S
FREG, I,
77 ZT | AUFTRAGGEBER: -
: - - 2
?"%{,ﬁgpﬂ Zné VA TECH . T 53508 A4‘ ’ tALT
9 4 EBG TRANSFORMATOREN g Zstan ] | T 1 T
“ lawst]  ANDERUNG BEARBEITER |FREIG.| URSPR. T 50774 A4 ERS.F. ERS.D.
Pfad: N5339-FL-T
Fit diese lzchnische Unlerfoge beholien vir uns gemdB Urheberrechisgeselz alle Rechle vor. [CAD-ZE | CHNUNG . AM
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