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Sazetak

Rad se sastoji od dva dijela:

* Teorijski dio

* Eksperimentalni dio

U teorijskom dijelu opisani su vazni pojmovi za obradene povrsine kao Sto su hrapavost,
oznacavanje hrapavosti i pojmovi bitni za hrapavost. Pojasnjene su vazne metode mjerenja
hrapavosti povrSina 1 mjerni uredaji kao i njihov princip rada.

U eksperimentalnom dijelu prikazana je kalibracija uredaja za mjerenje

hrapavosti. Prikazano je mjerenje hrapavosti povrsina na nekoliko primjera obradene

povrsine tokarenjem,glodanjem i brusenjem.



Abstract

The work consists of two parts:

* Theory

* Experimental

The theoretical part describes the important concepts of the treated surface such as roughness,
labeling roughness and concepts essential for roughness. Explained the important methods of
measurement of surface roughness and measuring devices and their operating principle.

In the experimental part, the calibration of the measurement roughness. Shown is a
measurement of surface roughness on a few examples of processed surface turning, milling

and grinding.



Popis koristenih kratica

HRN oznaka za hrvatsku normu
DIN oznaka za njemacke norme

1SO oznaka za medunarodne norme

Popis koriStenih simbola

Ra srednje aritmeticko odstupanje profila
R, srednja visina neravnina

Ry najveca visina profila

| referentna duzina (ravnina)



List of abbreviations
HRN designation for Croatian standard
DIN designation for German standard

ISO designation for international standards

List of used symbols
R, average arithmetic deviation of profile
R, medium height prominence
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1. UVOD

U ovom zavrSnom radu obradit ¢u temu hrapavosti tehni¢kih povrSina. Osvrnut ¢u se na
osnovne pojmove, nacine oznacavanja hrapavosti na tehni¢kim crtezima, mjerenju hrapavosti
te na kraju kao prakti¢ni dio mjerenje hrapavosti na nekoliko strojnih dijelova koji imaju
povrSinu obradenu razliitim strojnim obradama. Te obrade ¢e biti tokarenje, glodanje i
bruSenje. Mjerenje tih povrsina vrsit ¢e se pomocu uredaja Mitutoyo SJ-210. Uredaj Mitutoyo
SJ-210 jednostavan je za koriStenje te se njime moze brzo i1 lako izmjeriti hrapavost na svim

Zeljnim povrSinama.



2. OPCENITO O HRAPAVOSTI

Tehni¢ke povrSine su one povrsine strojnih dijelova koje su dobivene nekom od obrada
odvajanjem cestica ili nekom od obrada bez odvajanja ¢estica. Tehnicke povrSine nisu idealno
glatke nego su hrapave plohe karakterizirane nizom neravnina raznih veliina, oblika i
rasporeda. Posljedica tim neravninama su postupci odvajanjem Cestica i postupci bez
odvajanja Cestica. Veli¢ina hrapavosti tehnickih povrSina moZe utjecati:

¢ nasmanjenje dinamicke izdrzljivosti

e napojacano trenje i habanje tarno opterecenih povrsina

e na smanjenje prijeklopa kod steznih spojeva koje dovodi do smanjenja nosivosti

steznog spoja

e na ubrzavanje korozije
Te mikro neravnine kod hrapavosti povrSine nekad mogu dovesti do znacajne greske kod rada
stroja u koji je taj dio ugraden, pa se zbog toga provode strojne obrade koje smanjuju te mikro
neravnine. Te strojne obrade su fine i vrlo precizne pa su ponekad i vrlo skupe te se ne korist
na svakom strojnom dijelu nego na onim dijelovima kod kojih postoji zahtjev za vrlo

ujednacenom i glatkom povrSinom.



3. OSNOVNI POIMOVI HRAPAVOSTI

3.1 Hrapavost povrSine

Hrapavost povrsine je u opem smislu mikrogeometrijska nepravilnost povrsine, koja nastaje
tijekom postupaka obrade ili drugih utjecaja. Hrapavost povrSine u odredenim slu¢ajevima
bitno utjeCe na radna svojstva strojnih dijelova, posebno na mjestima medusobnog spoja
pojedinih elemenata (trenje, zra¢nost, podmazivanje). Opcenito, strojni dijelovi S manjom
hrapavo$¢éu imaju vecu dinamicku ¢vrstocu, vecu otpornost na koroziju, vecu sposobnost
nalijeganja, bolje prenose toplinu itd. Kako je postizanje niskog stupnja hrapavosti uvijek
povezano s duljim i skupljim postupcima obrade, ono ima za posljedicu povecanje cijene

strojnog dijela.

Velic¢ina hrapavosti obi¢no se mjeri obzirom na srednju referentnu crtu profila neravnine m,
koja dijeli profil tako, da je unutar mjerne duljine 1 veli¢ina svih kvadrata odstupanja profila
od te crte najmanja. Mjerna duljina I ovisna je o vrsti i kvaliteti obrade, te 0 metodi mjerenja.
Parametri hrapavosti odredeni su standardom DIN 4762, a neki od njih i starijim standardima

HRN M.A1.020 i 021 i DIN 4768.

3.2 Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila Ra

Za procjenjivanje hrapavosti povrSine u strojarskoj praksi najéeS¢e se upotrebljava srednje
aritmeticko odstupanje profila R,, koje je jednako srednjoj aritmetickoj vrijednosti apsolutnih

vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini I.

l
1
Ro=1 [yeol
0

Gdje je:

Ra [um)] - srednje aritmeticko odstupanje profila

| [um] - referentna duljina

y(x) [um] - visina profila hrapavosti s obzirom na referentnu crtu
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Strojevi
https://hr.wikipedia.org/wiki/Trenje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Dinamika
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cvrsto%C4%87a
https://hr.wikipedia.org/wiki/Korozija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplina

3.3 Srednja visina neravnina Rz

Kao parametar hrapavosti ¢esto se upotrebljava srednja visina neravnina R, koja je jednaka
zbroju aritmeti¢ke sredine apsolutnih vrijednosti visine pet najviSih vrhova i aritmeticke

sredine apsolutnih vrijednosti pet najvec¢ih dubina udolina na mjernoj duljini I.

R w W WAV
VEAWAIAVEALARYEVE

=
~
J

0

Slika 3.1 Srednja visina neravnina [2]

5 5
1
R, = g Z|ypi| +Z|Yvi| ~4x*R,
i=1 i=1

Gdje je:
R, [um] - srednja visina neravnina u 10 tocaka
Ypi [um] - visina i-tog najviseg vrha

Yvi [um] - udubina i-te najnize udoline

3.4 Najveca visina profila

Vazan parametar hrapavosti jest i najveca visina profila Ry, koja je definirana kao udaljenost
izmedu dva pravca paralelna sa srednjom linijom profila, povuc¢ena tako da u granicama
mjerne duljine dodiruju najvisu, odnosno najnizu tocku profila. Ovaj parametar jednak je
parametru Rpyax (najveca visina neravnina) definiranom HRN standardom. Priblizno je Rmax =

6,4 Ra.

3.5 Referentna duZina (ravnina)



Referentna duzina ili ravnina je odabrana veli¢ina na kojoj se utvrduje hrapavost povrsine, pri
¢emu se ne uzimaju u obzir druge vrste nepravilnosti, kao sto su skoSenja, udubljenja,

odstupanja oblika i druge. Oznacuje se sa .

3.6 Tablica stupnjeva hrapavosti povrsine

Prema standardu HRN M.A0.065 i DIN ISO 1302, hrapavosti tehni¢kih povrSina su
podijeljene u 12 stupnjeva, ovisno o najvecoj vrijednosti srednjeg aritmetickog odstupanja R,

(tablica 1).

Stupanj hrapavesti [ N1 | N2 [N3 | N4 [NS | N6 [ N7 | N§ | N9 | N1D | N11 | N12
R, [pm] 0025100501 )02 (04)08([16) 32 [63|125( 25 | 30
B [nm] 01 | 01 [04])08[16)32(63 12525 50 [100] 200

Tablica 1. Temeljne tolerancije



4. 0OZNACAVANJE HRAPAVOSTI POVRSINA

Kao 1 svi ostali zahtjevi kod izrade nekog strojnog dijela tako i zahtjev za odredenom
hrapavoséu mora biti oznacen na tehnickom crtezu pa zbog toga postoje simboli koji
oznacavaju zahtjeve za hrapavos$c¢u povrSina.

Postoje osnovni i dopunski simboli.

~_ O

o

Slika 4.1 Osnovni graficki simboli [1]
Za koristenje je predviden jedan osnovni oblik oznaka na temelju koje su izvedeni ostali koji

se koriste ovisno o specifi¢nosti povrsine na koju se odnose.

vl v v

b) obrada odvajanjem c) obrada bez odvajanja

a) svi postupei dozvoljeni o L
postup J Cestica cestica

Slika 4.2 Potpuni oblici grafi¢kih simbola [1]
Na slici 4.2 prikazana su tri oblika simbola za oznacavanje hrapavosti povrSine na tehnickim
crtezima ovisno o zahtjevu obrade na tim povrSinama. Prvi simbol predstavlja oznaku kod
koje nije odredeno definirano kojim postupkom obrade strojni dio mora biti obraden. Drugi
simbol predstavlja oznaku za obradu odvajanjem cestica, a ta obrada se mora oznaciti na
simbolu. Tre¢i simbol je oznaka za obradu bez odvajanja Cestica, a ta oznaka se moze

upotrijebiti kako bi se naglasilo da se povrSina mora ostaviti u zateCenom stanju.

Slika 4.3 Dopunski simboli [1]
Slika 4.3 Prikazuje dopunske simbole koji oznacavaju tragove na povrsini za sSmjer obrade u
odnosu na ravninu projekcije.

Prvi simbol oznacava tragove paralelne na ravninu projekcije u kojoj je znak upotrijebljen.



Slika 4.4 Smjer tragova paralelan na ravninu projekcije [1]

Smjer tragova

Drugi simbol oznacava tragove okomite na ravninu projekcije u kojoj je znak upotrijebljen.

Smier tragova
Slika 4.5 Smjer tragova okomit na ravninu projekcije [1]

Tre¢i simbol oznacava tragove krizno u dva pravca na relativnu ravninu projekcije u kojoj je

znak upotrijebljen.

T~ Smijer tragova

Slika 4.6 Krizni tragovi u dva pravca [1]

Cetvrti simbol oznacava viSesmjerne tragove na obradivanoj povrsini.

Slika 4.7 Visesmjerni tragovi [1]

Peti simbol oznacava priblizno kruzne tragove prema sredistu povrSine na kojoj je znak.
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Slika 4.8 Kruzni tragovi [1]

Sesti simbol oznagava priblizno radijalne tragove prema sredistu povrsine na kojoj je znak.

Slika 4.9 Radijalni tragovi [1]

Sedmi simbol oznacava tragove koji su zasebni, neusmjereni ili nestrSeéi.

—

Slika 4.10 Zasebni, neusmjereni ili nestrseéi tragovi [1]

Na slici 4.11 prikazani su polozaji oznaka na grafickom simbolu za oznacavanje hrapavosti

povrsine.

)
eN/db

Slika 4.11 Polozaj oznaka dopunskih zahtjeva [1]

Polozaj a: zahtjev za hrapavos§éu povrsine



Pokazuje stupanj i vrstu hrapavosti povrSine, grani¢énu brojéanu vrijednost i duljinu
vrednovanja ili duljinu uzorkovanja. Radi izbjegavanja pogreSnog tumacenja treba umetnuti
izmedu oznake 1 zahtijevane vrijednosti dvostruki razmak (slovno mjesto). U jednom nizu
treba navesti referentnu duljinu vrednovanja ili duljinu uzorkovanja zavr§enu kosom crtom,

slijedi oznaka stupnja povrSinske hrapavosti njezina broj¢ana veli¢ina.

PoloZaj a i b: dva ili viSe zahtjeva za hrapavo$¢u povrSine

Ove oznake upotrebljavaju se za granice podruc¢ja hrapavosti ili dvije vrste 0znaka hrapavosti.
Prvi zahtjev hrapavosti stavlja se na uobiCajen polozaj a. Drugi zahtjev hrapavosti tada se
stavlja na polozaj b. Ako postoji tre¢i zahtjev ili viSe njih koji treba oznaciti, graficki simbol

pomice se u vertikalnom smjeru kako bi se napravio prostor za viSe redova.

Polozaj c: postupak obrade
Oznacava postupak obrade, tretiranje povrsine, vrstu prevlake ili druge zahtjeve za proces
obrade 1 sli¢no za dobivanje povrSine. Postupak obrade moze biti oznacen kao tekst dodan

potpunom simbolu.

Polozaj d: smjer obrade
Na ovom polozZaju se stavlja simbol za Zeljeni smjer tragova obrade. PovrSinski tragovi mogu

biti oznaceni kako je prikazano na slici 4.3.

PolozZaj e: dodatak za obradu
Oznacava zahtjev za dodatnu strojnu obradu, a daje se kao brojéana vrijednost u milimetrima.
Dodatak za strojnu obradu u nacelu se oznacava u slucajevima kada je vise faza obrade

prikazano na jednom crtezu.



5. METODE MJERENJA HRAPAVOSTI

Hrapavost se mjeri pomoc¢u uredaja za mjerenje hrapavosti. Ti uredaji mogu mjeriti razne
parametre hrapavosti kao Sto su srednje aritmeticko odstupanje Ra, srednja visina neravnina
Rz, najveca visina neravnina i druge. Ti podatci se mogu nakon toga obradivati, pohranjivati i
usporedivati sa nekim podatcima izmjerenim na nekim sli¢nim strojnim dijelovima ili na
nekoj drugoj seriji istog proizvoda.

Hrapavost povrSina odreduje sa na osnovu nekoliko metoda:

* Direktnim ili kontaktnim metodama

* Tehnikama usporedivanja

* Bez kontaktnim metodama

* Metode mjerenja profila

5.1 Mjerni instrumenti koji rade na kontaktnom principu

Mjerenje karakteristika profila odvija se pomocu mjernih instrumenata koji rade na dva
principa: kontaktnom i bez kontaktnom. 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 sa 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. Idealno ticalo je konusnog oblika sa uglom od 60 ili 90
stupnjeva i zavrSava sa sfernim vrhom. Sferni vrh se bira prema dimenzijama 1,2,5 um iz
tabela. Sila mjerenja je oko 0,75 mN i obi¢no je daje proizvoda¢ prema ISO 3274:1996 i ne
treba je mijenjati za vrijeme 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 odgovaraju¢eg promjera

» Kada sferno ticalo prelazi preko uzvisenja na povrsini ono je u kontaktu sa vrhovima

i efekt je zaokruzivanje vrhova uzvisenja

 Kada ne moze mjeriti udubljenja koja su iskrivljena
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Slika 5.1.1 Put ticala po hrapavoj povrsini [3]

Tipi¢an instrument sa ticalom zadan standardom ISO 3274:1996, definira razli¢ite elemente
tipinog instrumenta sa ticalom i pokazuje vezu tih elemenata. Instrumenti sa ticalom su
najcesce koriSteni instrumenti za mjerenje hrapavosti. Tipican instrument sadrzi ticalo koje je
u fizickom kontaktu sa povr§inom, pa se vertikalno kretanje ticala pretvara u elektri¢ni signal.
Ostali dijelovi su: transduktor kojega pokre¢e motor i reduktor koji povlace ticalo po povrsini
konstantnom brzinom, zatim pojacalo koje pojacava signal dobiven od transduktora na
odgovarajuci nivo. Povlacenje konstantnom brzinom vr$i se i za registraciju pojacanih signala

ili automatski za skupljanje podataka mjerenja putem racunala.
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Slika 5.1.2. Struktura profilometra 1SO3274:1996 [3]

5.1.1 Vrste kontaktnih instrumenata

Razvojem tehnike u konstrukciji mjernih instrumenata za mjerenje hrapavosti povrsine postoji
1 koristi se niz razli¢itih instrumenata. Neki od njih su:

» Johansson-ov profilometar

* Schmalz-ov profilograf

* Profilograf-profilometar

Johansson-ov profilometar radi na principu mikro lokatora. Kretanjem mjerne igle po
kontroliranoj povrs$ini, dolazi do njezinog spustanja i podizanja u vertikalnoj ravni. To
kretanje se, preko dvokrake poluge (2) i specijalno uvijene opruge (3) prenosi na kazaljku
instrumenta (5), ¢ime je osigurano ocitavanje vrijednosti kontroliranog parametra hrapavosti
na skali instrumenta (6). Mehanizam (4) se koristi za podizanje i spustanje mjerne igle pri

postavljanju i reguliranju njezinog poloZaja u odnosu na kontroliranu povrsinu.
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Slika 5.1.3. Johanssonov profilometar [3]

Schmalz-ov profilograf osigurava zapisivanje profila kontrolirane povrsine, $to se postize
promjenom svjetlosnog snopa po termo-osjetljivom papiru postavljenom na rotiraju¢i buban;.
Promjena svjetlosnog snopa je rezultat pomaka mjerne igle duz kontrolirane povrsine (4).
Svjetlosni snop formiran od izvora (1) preko optickog sistema (6) pada na rotirajuce
ogledalo(2), koje se mjernom iglom (3) pokazuje dvokrakom polugom. Pokretanjem
kontroliranog objekta, pomocu specijalnog mehanizma (7), dolazi do vertikalnog pomaka
mjerne igle i manjeg ili veceg zakretanja ogledala. Zakretanje ogledala izaziva odbijanje
snopa svjetlosti pod razli¢itim kutom u odnosu na horizontalu. Oscilacija snopa svjetlosti duz
termo osjetljivog papira dovodi do ispitivanja, odnosno crtanja profila kontrolirane povrsSine

obratka.
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Slika 5.1.4. Schmalz-ov profilograf [3]

Profilograf-profilometar je istovremeno odredivanje parametara hrapavosti i zapisivanje
profila kontrolirane povrSine. Izraduju se na induktivnom, laserskom principu. Klasi¢an
profilometar — profilograf Kkoristi dijamantsku iglu sa radijusom vrha ispod 10 um i
osiguravaju povecanje pomaka za 2000-12000 puta po vertikali odnosno 50-1800 puta po
horizontali. Noviji instrumenti koriste dijamantske igle sa radijusom zaobljenja 2-5 um za

relativno fine povrSine.

o
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-

Slika 5.1.5. Profilograf-profilometar [3]
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5.2 Tehnike usporedivanja

Usporedivanje sa uzorcima povrSina je uobicajena metoda koja se koristi za odredivanje
stanja hrapavosti povrsina. Postupak je manje to¢an od direktnih metoda mjerenja. Prilikom
usporedivanja zahtijeva se paznja izvrsitelja, posto se radi o subjektivnoj metodi, pa se za istu
povrsinu mogu dobiti razli€iti rezultati ako ih tumace razliciti izvrSitelji. Poslije usporedivanja
treba dati numericku vrijednost rezultata Sto se radi odgovarajuCom opremom za direktno
mjerenje hrapavosti. Prednosti postupka su: jednostavnost upotrebe, cijena u odnosu na skupe
mjerne instrumente, brzina dobivanja rezultata, nepotrebna specijalna obuka. Nedostaci
postupka su: subjektivnost u ocjenama, potreba za dugogodisnjom praksom i iskustvom na
istim poslovima. Ocjena hrapavosti usporedivanjem postize se vizualno ili razli¢itim optickim
metodama:

* metoda kosih svjetlosnih zraka

 metoda totalnog odbijanja svjetlosti

» metoda dva znaka u mikroskopu

Osnovni uvjet pri ocjeni hrapavosti je da etalon hrapavosti (izabran za ocjenu) bude izraden
od istog materijala, istim postupcima obrade i rezimom obrade i da ima priblizan oblik kao i

kontrolirana povrsina obratka.

5.2.1 Metoda kosih svjetlosnih zraka

Metoda kosih svjetlosnih zraka zasniva se na primjeni mikroskopa ili

uvecanjem slika za promatranje kontrolirane povrsine i1 koso postavljene lampe sa
kondenzatorom, kao izvora svjetlosti. Time se postize koso padanje svjetlosnog
snopa na kontroliranu povrsinu. Karakter hrapavosti, usporedivanjem sa etalonom, i
njena identifikacija se ocjenjuje pri razli¢itim vrijednostima ugla nagiba svjetlosnog

snopa (4).

A
] 01—

5 '

Slika 5.2.1. Metoda kosih svjetlosnih zraka[3]
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5.2.2 Metoda totalnog odbijanja svjetlosti

Metoda totalnog odbijanja svjetlosti oslanjanjem kvarcne prizme (1) na kontroliranu povr§inu
i njenim osvjetljavanjem snop svjetlosti (formiranim iz izvora (2)) stvaraju se uvjeti za ocjenu
hrapavosti preko mikroskopa (3). Svjetlosni snop pada na prizmu, odbija se od njene donje
povrsine k objektivu i okularu mikroskopa odnosno k oku operatora. U vidnom polju okulara
uocavaju se razli¢iti likovi (uvjetovani vrstom obrade i hrapavos¢éu povrsine). Njihovim
usporedivanjem sa etalonom oblikuje se ocjena hrapavosti kontrolirane povrSine. Razlicite
slike u vidnom polju okulara nastaju kao rezultat razliCite hrapavosti povrSina. Pri dodiru
snopa svjetlosti sa donjom povrSinom kvarcne prizme, na mjestima potpunog dodira, dolazi

do ometanja totalnog odbijanja svjetlosti,a na mjestima udubljenja do potpunog odbijanja

OO0

struganje  brufenje

OB

fino bruenje superfini§

svjetlosti.

¥4

Slika 5.2.2 Metoda totalnog odbijanja svjetlosti [3]

5.2.3 Metoda dva znaka u mikroskopu

Istovremenim promatranjem kontrolirane povrSine i povrSine etalona (2) omogucena je
jednostavna i laka ocjena hrapavosti kontrolirane povrSine. Pored ovih elemenata, u ovoj
shemi, se uocavaju i dijafragme (3, 4), izvor svjetlosti (5), kombinirana difuziona prizma (6) i
okular (7). U okularu se identificira lik kontrolirane povrsine (sa lijeve strane) i lik povrSine
etalona (sa desne strane). Usporedivanjem ova dva znaka ocjenjuje se i hrapavost kontrolirane

povrsine.

16



Slika 5.2.3. Metoda dva znaka u mikroskopu [3]

5.3 Bez kontaktne metode

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

formiranje profila hrapavosti kontrolirane povrsine.

5.3.1 Mjerenje hrapavosti na principu fokusa

dieljitel]
detektor snopa

—f—-/- ___ —
—

—

e~

e~

ey A
—

(I

C
iznad ispod

izvor
svjetlosti

Slika 5.3.1. Princip fokusa pri mjerenju hrapavosti povrsina[3]

Na slici 5.3.1. je prikazan princip mjerenja hrapavosti povrsine. Svjetlost iz izvora pada na
razdijeljenu plocu koja zrak svjetlosti dijeli. Zrake se od plo¢e krecu kroz le¢i i padaju na
hrapavu povrsinu. Na pocetku postupka mjerenja dobivaju se slike sa razlic¢itim fokusom. Da
bi se fokus poklopio i dobila ostra slika pomicu se uzorak ili optika jedno u odnosu na drugo.

Za svaku poziciju fokusa racuna se na svakoj ravni parametar hrapavosti. PovrSina sa
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najboljim fokusom koristi se za dobivanje ostre slike odgovaraju¢e dubine na promatranom

polozaju.

Przma )
dieipitel snopas

j_ - | e—

Djeljned] snopa

Svjetosna barjjers
mEemog SuUstava

Slika 5.3.2. Uredaj za mjerenje hrapavosti na fokusnom principu[3]

5.3.2 Metoda svjetlosnog presjeka

Bazira se na primjeni dvojnog mikroskopa. Kada se osvjetljavanje kontrolirane povrSine
izvodi jako tankim svjetlosnim snopom pod odgovaraju¢im kutom nagiba, snop formiran od
izvora (5) usmjerava se, preko maske sa procjepom (4), razdijeljene prizme (7) i sistema leca
(3), na kontroliranu povrSinu 6). Nakon odbijanja od kontrolirane povrsine svjetlosni snop,
preko objektiva (2) pada u okular (1). U okularu se uocava uska osvijetljena traka, koja
predstavlja trag presjeka kontrolirane povrSine i povrSine koju formira svjetlosni snop.
Osnovu ove metoda postavio je prof. Schmalz, a metoda se koristi za mjerenje parametara
hrapavosti povrsina kvalitete N3 — N10. Mikroskopi ovog tipa imaju moguénost postavljanja
foto-aparata za snimanje profila kontrolirane povrSine. Ova mogucnost se osigurava preko

razdijeljene prizme (7), zrcala (8) i prikljucka za foto-aparat (9).
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Slika 5.3.3. Metoda svjetlosnhog presjeka dvojnog mikroskopa[3]

5.3.3 Metoda interferencije svjetlosti

Najpoznatiji interferometri za kontrolu parametara hrapavosti povrSina su Zeissov mali i
veliki interferometar. Snop svjetlosti formiran od niskonaponske sijalice usmjerava se, preko
dijafragmi (2, 3), kombinirane polupropusne prizme (4), objektiva (5) i polu prozra¢nog stakla
(6), na kontroliranu povrSinu (10). Nakon odbijanja svjetlosni snop se, preko polupropusne

prizme (4), okretanjem prizme (7) i mjerne ploce (8) usmjerava u okular instrumenta.
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Slika 5.3.4 Interferometar za kontrolu hrapavosti[3]

Maksimalna visina neravnina- u vidnom polju okulara identificiraju se razli¢ite interferentne
: .2 : . )
pruge, medusobno paralelne na udaljenosti > ako je povrSina ravna i glatka. U suprotnom

interferentne pruge zalaze jedna u drugu.

A-valna duljina koriStene svjetlosti u pm

5.3.4 3D mjerenja hrapavosti povrsina

Kod 3D mjerenja hrapavosti potrebno je prije racunanja parametara hrapavosti prvo dobivene
podatke filtrirati odnosno odvojiti hrapavost od valovitosti i od oblika. Pocetke ispitivanja
povrsine u 3D sustavu treba vezati uz razvoj raCunalne tehnologije zbog potrebe obrade
velikog broja podataka u kratkom vremenu i primjene vrlo sloZenih software-a. IstraZivanja u
posljednjih 15 godina dala su cjelovit pregled svih dotadasnjih razvojnih dostignuca na planu
topografije povrsina i posluzili kao osnova za razvoj medunarodnog standarda za ispitivanje
povrsine u 3D sustavu. Zadan je prijedlog osnovnih parametara za kvantifikaciju hrapavosti
povrsine koji opisuju amplitudna, hibridna, prostorna i funkcionalna svojstva povrsine. Osim
parametara, dati su i rac¢unalni protokoli koji su ukljucivali nac¢ine mjerenja prikupljanja
podataka i filtriranja. Za procjenu mikro-geometrijskih svojstava povrSine u 3D sustavu
odabire se manji reprezentativni dio povrsine. Na tom dijelu povrSine mogu biti prisutna
odstupanja od oblika, valovitosti i hrapavosti. Da bi se dobila karakteristi¢na odstupanja koja
prezentiraju hrapavost povrSine potrebno je odvojiti odstupanja od oblika i valovitosti. Za

odvajanje oblika potrebno je procijeniti koje karakteristicno odstupanje od oblika djeluje na
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dijelu povrsine. Cesto postoje neke prethodne informacije $to se ti¢e prisutnih odstupanja na
povrsini koju treba mjeriti. Uredaji za mjerenje 3D parametara povrSina mjere sve parametre

povrsina, filtriraju i razdvajaju karakteristike oblika, valovitosti i hrapavosti.

' postavljanje
komada

Anti-

vibracijski

Slika 5.3.6 Laserski skeniraju¢i mikroskop[3]

Filtriranje je proces odbacivanja nezeljenih valnih duljina mjerene povrsine, kako bi se profil
hrapavosti odvojio od profila valovitosti. Filteri vrSe osnovnu ulogu u analizi teksture
povrSina. Mogu biti elektronski, raCunalni ili mehanicki. Postupak filtriranja moze se smatrati
i kao postupak izbora nepotrebnih informacija. Filteri koji odbacuju kratke valne duljine
profila, a propustaju duge zovu se nisko propusni. Filteri koji odbacuju duge valne duljine, a

propustaju kratke valne duljine, zovu se visoko-propusni filteri. Kombinacija nisko i visoko
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propusnih filtera za izbor ranga i valne duljine obje vrste nazivamo pojasno propusni filteri.
Filteri hrapavosti i valovitosti propustaju parametre hrapavosti i valovitosti, gdje filter Ac
odreduje granice izmedu hrapavosti i komponenata valovitosti, As granicu hrapavosti i
kratkovalnosti i Af granicu hrapavosti i valne duljine dugih valova. Tocka gdje filter odvaja
duge od kratkih valnih duljina zove se grani¢na vrijednost filtera. U ovisnosti da li su
parametri odredeni na primarnom profilu, na profilu hrapavosti ili naprofilu valovitosti

oznacavaju se sa razli¢itim pocetnim slovima: R — za hrapavost, : W za valovitost, ; P za
primarni profil.

100

Profil
valovitosti

Profil hrapavost

L e (e

Prijenos %

Ac Af Valna duzZina

Slika 5.3.7 Filteri hrapavosti i valovitosti[3]

5.4 Metode mjerenje profila

To su kvantitativne metode ocjenjivanja hrapavosti. Ima nekoliko prakti¢nih rjesenja:
* Projekcija profila sa snimanjem siluete-prekriva se povrsina rotacijskog tijela ili
ravnog isjeCka plasticnom masom, razrezuje i pregiba radi snimanja ili mjerenja
mikroskopom
 Snimanjem svjetlosnih presjeka dobivenih specijalnim mikroskopima
* Snimanjem dodira u odredenom povecanju igla klizi po profilu,a njezini se pomaci
registriraju pomocu elektri¢nih ili optickih instrumenata
 Snimanjem interferencije
Princip rada elektri¢nog instrumenta koji mjeri dodir iglom obavlja detekciju profila iglom
koja klize po profilu i Ciji se pokreti pretvaraju u elektricne impulse, povecavaju se i

registriraju. Pretvorba mehanickih pomaka u elektri¢ne veli¢ine obavlja se preko piezokristala

ili uz pomo¢ induktivne zavojnice. Indukcijski detektor je osjetljiv na magnetsko polje u

22



podruc¢ju mjerenja. Dolazi do izrazaja narocito pri mjerenju elemenata koji su bili pri brusenju
stegnuti na magnetsku plo¢u. Ovakav instrument mora zbog toga imati svoju opremu kojom
se kontrolira magnetsko polje elemenata prije mjerenja,a povremeno i mjerna glava. Da bi
igla uvijek pratila profil mora biti §to tanja. Danas su preporucene i primjenjuju se ove
debljine igle:

- Za instrument koji vrsi graficko registriranje- 0.0025 mm

- Za instrument za direktno ocitanje-0.0125mm
Radijus vrha igle mora biti oko 30% debljine igle. Tijelo mora biti konusno ili u obliku
piramide, a standardizirane su i veli¢ine sila tlaka igle na povrSinu. Dolazi do stanovitog
izobli¢enja snimljenog profila. Pri snimanju stvarna se dubina utora sSmanjuje, a oStri vrh
zaokruzuje. Velik utjecaj na greSku snimanja ima i nacin vodena igle po mjernoj povrsini.
Tijelo drzaca igle mora biti vodeno po povrsini jednim klizacem koji ¢e imati veliki radijus
zakrivljena i tako omogucéiti Sto manje odstupanja od stvarne linije profila. Pri svakom

mjerenju moramo kontrolirati sadrzi li glava igle odgovarajuce klizac¢e za odredenu povrsinu.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada obavljen je tvrtci ITAS-PRVOMAJSKA. Tvrtka posjeduje uredaj za
mjerenje hrapavosti koji je bitan za ovaj rad. U odjelu kontrole na uredaju za mjerenje
hrapavosti na nekoliko obradenih dijelova (pozicija) tokarenjem, glodanjem i bruSenjem

izmjereni su neki od parametara hrapavosti.

6.1 Uredaj za mjerenje hrapavosti

Uredaj koji tvrtka posjeduje zove se Mitutoyo SJ-210. Uredaj se sastoji oda dva dijela: dijela
na kojem je ticalo i dijela na kojem je ekran. Uredaj radi na principu kontaktne metode. Na
zaslonu postoji indikator koji mora poplaviti kada uredaj dode u kontakt sa dijelom koji

mjerimo. Kada ticalo dotakne povrsinu dijela tek tada mozemo poceti sa mjerenjem.

Slika 6.1.2. Uredaj za mjerenje hrapavosti SJ-210[5]
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6.2 Kalibracija uredaja

Za svaki mjerni uredaj postoji baza podataka. Narocito je to obaveza u tvrtkama Kkoje su
uspostavile 1SO sistem kvalitete. Plan kalibracija se mora temeljiti na bazi podataka koja u
svakom trenutku mora omoguciti:
* Poznavanje raspolozive opreme za provodenje kalibracije unutar naznacenih granica
« Odredivanje unaprijed intervala i opreme koju treba kalibrirati u tim intervalima
« Stavljanje izvan upotrebe nekalibriranih mjernih sredstava
Plan kalibriranja mjernih uredaja treba sadrzavati:
* Propisani sistem za jedinstvenu klasifikaciju etalona 1 mjernih sredstava
* Popis sredstava koje treba kalibrirati
* Rezultate ranijih kalibracija sa nazna¢enim dozvoljenim odstupanjima
* Definirane intervale kalibracija i sve druge potrebne podatke
* Preporuke za postupak kalibracije
* Podatke o odrzavanju ili promjenama koje mogu utjecati na postupak i rezultate
kalibracije
» Moguca ogranicenja u upotrebi i kalibracijama
Svaki mjerni uredaj definiran je bazi podataka i treba sadrzavati:
* Naziv
* Tip
« Serijski broj
* Mjerno podrucje
* Rezoluciju

» Klasu toc¢nosti koja je povezana sa mjernom nesigurnosti
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Slika 6.2.1. Set etalona za kalibraciju kod tokarenja

Slika 6.2.2 Set etalona za kalibraciju kod brusenja
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7. PRIMJERI MJERENJA

Uredaj je postavljen na pocetni polozaj i nakon kalibracije spreman je za mjerenje.

Slika 7.1. Uredaj spreman za mjerenje
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7.1 Primjer 1: Tokarenje

Slika 7.1.1Mjerenje hrapavosti tokarene povrsine

Postupak mjerenja hrapavosti:

Na nacrtu su definirane povrsine kojem zadovoljavaju strojnu obradu. Komad koji mjerimo
stavljamo na podlosku, ali pri tome moramo paziti da nam je komad §to viSe paralelan sa
ticalom kako bi dobili §to tocniji rezultat. Ako je sve uredu onda se kada ticalo dodirne
povrsinu radnog komada na ekranu pojavi tamnoplava boja §to zna¢i da mozemo poceti sa
mjerenjem. Pritisnemo tipku start i pricekamo da uredaj izmjeri vrijednosti,a te vrijednosti

mozemo vrlo lako prebaciti u racunalo.
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Slika 7.1.2 I1zmjereni parametri tokarenja

Slika nam prikazuje da je srednje aritmeticko odstupanje Ra = 3,331 um, a srednja visina

neravnina iznosi Rz = 19,314 um.
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Slika 7.1.3 Dijagram hrapavosti povrSine vretena
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7.2 Primjer 2: Glodanje

Slika 7.2.1 Prikaz mjerenja

U primjeru 2 prikazano je mjerenje hrapavosti povrSine koja je obradena glodanjem.

Princip mjerenja je isti kao i kod primjera 1.

OBRADAK SENZOR VISINOAIER
TICALD [

DIGITALNI
TUEEBAT

7
O

L 1
Slika 7.2.2. Shematski prikaz mjerenja hrapavosti povrsine

Visinomjer spustimo do obradene povrSine koju zelimo izmjeriti. Trebamo obratiti pozornost
da su ticalo 1 povrSina koju mjerimo paralelni radi to¢nijeg o€itanja hrapavosti povrSine.
Pritisnemo tipku start i ¢ekamo da uredaj izmjeri trazene parametre. Nakon Sto uredaj zavrsi s

mjerenjem na ekranu se pojavljuju trazene vrijednosti. Iz slike vidimo da je srednje
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aritmeticko odstupanje iznosi Ra = 3,687 um, a srednja visina neravnina iznosi Rz = 20,248

pm.

Slika 7.2.4. Dijagram hrapavosti povrsine glav¢ine
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7.3 Primjer 3: BruSenje

Slika 7.3.1. Prikaz mjerenja povrsinske hrapavosti vretena

U ovom primjeru mjerenje je vrSeno kao i u prethodna dva primjera.

200872018 SPC

JIS2001 0.5 mm/s

Slika 7.3.2 Izmjerene vrijednosti kod brusenja

Iz slike vidimo da kod brusenja vrijednost srednjeg aritmetickog odstupanja iznosi Ra =
0,163um, a vrijednost srednje visine neravnina Rz = 1,268 um.
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8. ZAKLJUCAK

U radu su objasnjeni pojmovi vezani uz obradu povrSina. Poblize je objasnjena hrapavosti,
metode kojima se moZe izmjeriti 1 mjerni uredaji za mjerenje hrapavosti. Opisan je 1 prikazan
postupak mjerenja hrapavosti povrsine. Prikazani su primjeri mjerenja povrSine hrapavosti
obradene povrSine tokarenjem, glodanjem i bruSenjem. Iz primjera mozemo Vidjeti da
brusenjem postizemo najmanju hrapavost povrsina Ra = 0,163 um. Tokarenjem neSto malo
vecu hrapavost Ra = 3,331 um, dok glodanjem postizemo najvecu hrapavost od Ra = 3,687
um. Ista je situacija kod srednje visine neravnina gdje brusenje ima najmanju Rz = 1,268 um,
zatim tokarenje Rz = 19,314 um, a najvecu ima glodanje Rz = 20,248 pm. Za Sto bolju
kvalitetu obradene povrSine potrebno je uloziti mnogo vremena i novca. DanaSnja potraznja
od strane kupca je Sto veca kvaliteta obradene povrSine, za malo novca. Jako tesko je to

izvesti da bi kvaliteta povrsSine bila Sto veca potrebno je puno novca.
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgwmuisﬁnitmizwmostiispmostteksmnderaﬂusenesmijukoﬁxﬁﬁ

dijelovi tudih radova (knjiga, dlanaka, doktorskit dlsemu)a,magxstarshhradova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navoden]u izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova ju biti p deni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu

pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Jo, MIREO  RVRIMIC (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoiéu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/iea zavﬁnog/digbmskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

MTRoLA KVALITEYE (BRADENE rcmgwg(u‘,,sm naslov) te da u
navedenom radu nisu na nédozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni

dijelovi tudih radova.
Student/ica:
(upuati ime i prezime)
Mo /'P
A
(vlastoruém potpis)
Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visok b $ne/diplomsk
radove sveudilidta su duZna trajno objaviti na javnoj intemetsko) bazn sveudiline lm;iinice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu i bazu ih/diplomskih radova

Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nain.

a, _MIPEO KVRric  (mei prezime) neopozivo izjavljujem da
sam san/na s om objavom zavrinog/ (o n trelmo)
mdas:lp(;‘c]ianaﬂWOm)aZnONTg LA H\/ﬁrlﬂtm(b?m epo
naslov) &iji sam autor/iea: FOY2Z 1 & pa- 57 FOALSKIM E(E“F‘VT’”‘\

Student/ica:

(upisati ime i ime)
MIED (VEaull g

VS
(vlastoruéni potpis)
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