TOLERANCIJE MASINSKIH DELOVA

Tolerancije

Dozvoljena odstupanja mera, oblika i glatkosti povrSina masinskih delova
nazivaju se tolerancije. Apsolutno tacan oblik i dimenzije maSinskog dela
nije  moguce dobiti zbog nesavrSenosti proizvodnih masina, alata,
materijala, metoda merenja, kontrole i ljudskog faktora kao izvrSioca
pojedinih operacija. Zbog toga se u cilju obezbedenja funkcije masinskog
dela u fazi projektovanja unapred propisuju odgovarajuée tolerancije
pojedinih karakteristika u skladu sa namenom i funkcijom masinskog dela,
kao i troskovima proizvodnih procesa.

Dozvoljena odstupanja se kod masinskih delova odnose na:

e tolerancije mera
» tolerancije glatkosti povrsine i
» tolerancije oblika i polozaja



TOLERANCIJE MASINSKIH DELOVA

Tolerancije mera (JUS I1SO 286)

Dozvoljena odstupanja kod mera odnose se na tolerancije nazivnih
spoljasnjih mera (kod osovina), unutrasnjih mera (kod otvora) i duzinskih
(neodredenih) mera i daju se u ISO sistemu tolerancija.

Prema ovom sistemu polozaj tolerancijskog polja oznacava se za osovine
malim slovom, a za otvor velikim, a kvalitet tolerancije brojem koji se
upisuje iza ovog slova. Uvrednjavanje tolerisanih mera se vrsi tako Sto se
Iza nazivne vrednosti mere stavlja oznaka za toleranciju:
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> Polozaj tolerancijskog polja:
- veliko slovo za otvor
- malo slovo za osovinu

» Nazivna mera




TOLERANCIJE MERA

Sistemi naleganja
Nazivna mera sluzi kao osnova za definisanje grani¢nih mera i odstupanja.

Polozaj tolerancijskog polja zavisi od izabranog sistema naleganja:
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TOLERANCIJE MERA

Vrednosti tolerancija

Vrednosti tolerancija i vrednosti nazivnog odstupanja date su tabelarno:

Ksanu- | O3uaka _ H 3 H a J




TOLERANCIJE MERA

Vrednosti tolerancija

Za nazivnu meru ¢40 i kvalitet tolerancije IT7 velicina tolerancijskog polja
iznosi T=25um:
d(D)

25um

tako da se za izabrano naleganje H7/f7 u sistemu tolerisane unutrasnje i
spoljasnje mere dobijaju grani¢na odstupanja:
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TOLERANCIJE MERA

Upisivanje tolerancija

Ovako definisane tolerisane unutrasnje i spoljasnje mere se u crtez upisuju
slovnim oznakama ili broj¢ano:
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TOLERANCIJE MERA

Upisivanje tolerancija

Na isti nacin, slovno i brojcano, unose se i tolerancije duzinskih mera:
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pri cemu kod broj¢anog unosa vrednosti odstupanja mogu da se daju na
razli¢ite nacine, ali tako da uvek gornja vrednost predstavlja gornje
odstupanje, a donja donje.



TOLERANCIJE MERA

Upisivanje tolerancija

Ukoliko se tolerancija mere upisuje slovnim oznakama prema 1SO
standardu potrebno je u gornjem levom uglu radioni¢kog crteza dati tablicu
sa preracunatim vrednostima grani¢nog odstupanja:




TOLERANCIJE MERA

Tolerancije luénih mera

Tolerisana lu¢na mera mora da sadrzi vrednosti odstupanja od nazivne mere
Izrazene u stepenima i minutima:
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TOLERANCIJE MERA

Prakti¢ni primer1 upisivanja tolerancija

Na isti nacin, slovno i brojcano, unose se i tolerancije duzinskih mera:
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TOLERANCIJE MASINSKIH DELOVA

Tolerancije glatkosti povrSine (JUS I1SO 1302)

Neravnine na povrsini masinskog dela ne mogu se izbeci, jer nastaju kao
posledica primene odgovaraju¢eg postupka izrade. Prema stepenu
nepravilnosti odreduje se kvalitet obradene povrsine koji utice na smanjenje
trenja kod kliznih povrSina, spreCavanje pojave koncentracije napona,
hermeti¢nost, otpornost na koroziju i kona¢no estetski izgled proizvoda. Za
odredenu povrsinu se u odnosu na njenu funkciju definiSe optimalan
kvalitet obrade, jer se zahtevima za finije obradenim povrSinama

poskupljuje proizvodnja.

Ukoliko se obradena povrsSina u popre¢nom preseku uvec¢a mogu da se uoce
mikrogeometrijske nepravilnosti povrSine u odnosu na geometrijski idealno

ravnu povrsinu.
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Kvalitet obrade povrsine

Srednja aritmeticka vrednost odstupanja svih tacaka efektivnog profila u
odnosu na srednju liniju m, na referentnoj duzini |, raCuna se po obrascu:
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| predstavlja srednje odstupanje od profila koje se najces¢e koristi kao
parametar za odredivanje kvaliteta obrade povrSine (klase hrapavosti).
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Klase povrsinske hrapavosti

Na osnovu R, povrSinska hrapavost masinskih delova se razvrstava u 12
klasa hrapavosti:

Ramax (um)| broj klase
povrSinske
hrapavosti

0,025 N1
0,050 N2
0,1 N3
0,2 N4
0,4 N5
0,8 N6
1,6 N7
3.2 N8
6,3 N9
12,5 N10
25 - N11
50 N12

Manyji broj odrazava finiji kvalitet obradene povrSine.



TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Klase I nivol hrapavosti povrSina masinskih delova

pri razlisitim masinskim obradama
Nivo hrapavosti Nl N2 INM N4 |NE NG |NT |NB [N |N1O | N11 | ND2
Razred hrapavosn 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14
Ra [j.uu] 0.012 | 0.025 | 005 ol 0.2 0.4 1} 1.& 32 63 125 25 50 100
R: [um) 003 |01 02 04 08 16 2 63 125 | 0 100 0 | 400
Ruéna obrada Jrebo supyenye
fino nirpyanye
- : ku
Livenje e
J u kokils
Kovanje tople. slobodno
toplo u ukovmyu
hladno u ukovnm
= toplo
Val
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grubo
Tokareme e
fino
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Rendisanje [
Struganje | 7Ube
fano
grubo
Glodanye .
fino
Butenye
Ranttavane
Brufenye g0
fino
mehamiko
Poliranye
elektnéno
Honovanje, Lepovanje
Superfuat




TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Veza ISO tolerancija I klasa povrsSinske hrapavosti

Izmedu klasa ISO tolerancija i klasa povrSinske hrapavosti masinskih
delova postoji uzajamna zavisnost:

Oznaka | Oznaka klase kvaliteta obrade i pripadajuca

klase vrednost srednjeg odstupanja profila Ra za
ISO- podrucje naziv mera
olerancija

do3 | iznad 3 |iznad 18 |iznad 80| iznad

do 18 do 80 | do 250 250
klasal Ra klasa Ra klasal Ra klasa Ra klasa Ra
ITS 4 |01| 51]02| 6 |04 6 |04 7 {08
iT6 51|02 6 |04 6 |04] 7 (08| 7 (08
IT7 6 (04| 6 |04| 7 |08| 8 |16]| 8 |16
IT8 6 |04 7 |08 8 |16| 8 |16 9 (3.2
IT9 7 08| 7 (08| 8 |16] 9 |32]10(63
IT 10 8 |16| 8 |16] 9 |32(10(63]| 10 (6,3
iT11 8 |16 9 |32|10(63|10(6,3| 11 {125
IT12 9 |32] 9 (32|10 6,3 |11 [125] 12|25




TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Oznaka kvaliteta obradene povrSine

Utvrdena klasa povrSinske hrapavosti se u tehnic¢ki crtez unosi pomocu
standardom utvrdenih oznaka. Osnovna oznaka za oznacavanje kvaliteta
obradene povrsine masinskog dela se sastoji od dva kraka pravih linija pod

uglom od 60° u obliku kukice:

1
s

sa osnovnim merama koje zavise od formata crteza:

visinaHy 5 | 7 ho 1412 | 28

visina Hy 10 | 14| 20 | 28 | 40 | 56
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Oznaka kvaliteta obradene povrSine

Ukoliko se radi o povrsSi koja se obraduje skidanjem strugotine koristi se
osnovna kukica u zatvorenom obliku:

V4

dok se kod povrSina koje se obraduju bez skidanja strugotina Kkoristi
osnovna kukica sa dodatkom kruzica:

Kada je potrebno dopisivanje nekih dopunskih oznaka, duzem kraku bilo
kog oblika kukice se dodaje nastavak u obliku horizontalne linije cija
duzina zavisi od duzine dopunske oznake:
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Zbirni znak za dodatne oznake

b
c(f)

e d
77777777

a — vrednost hrapavosti R, u mikrometrima
Ili broj klase hrapavosti N1 do N12

b — metod proizvodnje, postupak ili previaka

c — referentna duzina

d — pravac prostiranja neravnina

e — dodatak za masinsku obradu

f — drugi kriterijumi hrapavosti (R,, R...)



TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Oznaka povrsinske hrapavosti

Vrednosti povrSinske hrapavosti se dodaju oznakama kvaliteta obradene
povrsine na sledeéi nacin:

Kada je naznaCena samo jedna vrednost ona predstavlja maksimalnu
dozvoljenu vrednost povrSinske hrapavosti izrazenu glavnim kriterijumom

hrapavosti R, ili odgovaraju¢om klasom hrapavosti (na primer: a=N9 ili
a=6,3).

AKko se naznacuju najveca I najmanja grani¢na vrednost glavnog kriterijuma
prikazuju se obe vrednosti i to tako da vrednost finijeg kvaliteta obrade (a,)
bude iznad vrednosti grublje obrade (a,) (na primer: a,=1,6 i a,=6,3,
odnosno a,=N7 i a,=N9).



TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE
Oznake specijalnih karakteristika povrsinske
hrapavosti

Ako se zahteva da se konac¢na povrSinska hrapavost ostvari jednim
odredenim postupkom obrade, onda se taj postupak dopiSe na produzetku

duzeg kraka znaka:
glodano

Xz
Na ovom produzetku daju se i oznake koje se ti¢u odredenog postupka ili

previake:

hromirano
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE
Oznake specijalnih karakteristika povrsinske
hrapavosti

Ako je neophodno oznacavanje referentne duzine, ona se bira iz niza
standardnih brojeva i postavlja ispod produzetka duzeg kraka znaka:

:C
Ako je neophodno utvrditi pravac prostiranja neravnina koje ostaju na
povrSini materijala kao posledica primenjenog postupka obrade, onda se

unosi odgovarajuc¢a oznaka:
Jé

Gde je potrebno da se naznaci vrednost dodatka za masinsku obradu upisuje

v



TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Znacl pravca prostiranja neravnina

Znak Tumatenje

Paralelno ravmi projekcije u kojoj
je znak postavljen I

_*.—._."”—__,:; Pravac prostiranja

neravnina

I Upravno na ravan projekcije u @
kojoj je znak postavljen E“I! liillhl[
’ LI D
|

Pravac prostiranja

=

neravnina

Ukréteno u dva kosa pravea relativno
x prema ravni projekcije u kojoj je znak
P ien > Pravac prostiranja
neravnina

M U vie pravaca

PribliZno kruzno prema sredidtu
C povriine na koju je znak primenjen

prema sredistu povriine
na koju je znak primenjen

R Priblizno radijaino




TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

OznacCavanje na crtezima

Ako oznaka za kvalitet hrapavosti sadrzi dodatne oznake stanja povrsSine
onda ona mora biti upisana u crtez tako da bude citljiva sa desne strane i

odozdo.
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Ukoliko se uz oznaku upisuje samo vrednost povrSinske hrapavosti tada
oznaka moze biti u bilo kom polozaju, ali sama vrednost mora biti
orijentisana tako da bude citljiva odozdo i sa desne strane.



TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

OznacCavanje na crtezima

Oznaka se dovodi u vezu sa povrSinom na koju se odnosi:

e direktno




TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

OznacCavanje na crtezima

Znak za povrsinsku obradu se koristi samo jednom za jednu povrSinu i to u
projekciji u kojoj je ta povrSina dimenzionisana:
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

OznacCavanje na crtezima

Ukoliko sve povrsSine treba da imaju isti kvalitet obrade oznaka se ne stavlja
na svaku od povrsina ve¢ se propisuje zajednicka oznaka koja se postavlja u

desnom gornjem uglu crteza:
N8/




TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

OznacCavanje na crtezima

Ako se zahteva ista hrapavost na ve¢em broju povrSina onda se ona
propisuje zbirnim znakom u desnom gornjem uglu crteza. Izmedu dve kose
crte upisuju se ostali stepeni hrapavosti koji se odnose na druge povrsine
prema rastu¢im brojevima, odnosno grubljim obradama, a te oznake se
takode moraju ucrtati i na odgovaraju¢im mestima u crtezu:
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

OznacCavanje na crtezima

Umesto da se izmedu kosih crta upisuje viSe znakova moze se upisati samo
osnovna oznaka u vidu otvorene kukice, Sto upozorava da se oznake
kvaliteta obrade pojedinih povrsSina treba da potraze na samom crtezu:
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Uproscenja sloZenih oznaka

Da bi se izbeglo ponavljanje slozenih oznaka mogu se koristiti uprosc¢ene
oznake pod uslovom da se njihovo znacenje prikaze na crtezu:
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TOLERANCIJE GLATKOSTI POVRSINE

Prakti¢n1 primeri oznacavanja
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TOLERANCIJE MASINSKIH DELOVA

Tolerancije oblika I polozaja (JUS ISO 1101)

Uslovi funkcije i montaze masSinskih delova zahtevaju odredenu ta¢nost
oblika i polozaja. U tu svrhu se koriste tolerancije oblika i polozaja ¢ije se
oznake unose u tehnicke crteze i njima se definiSe dozvoljeno odstupanje
od idealnog oblika ili polozaja. Na taj nacin se odreduje oblast u kojoj
posmatrana karakteristika predmeta mora da se nade nakon obavljene

obrade.

Vrste tolerancija oblika i polozaja se pomocu svojih simbola unose tehnicke
crteze.



TOLERANCIJE OBLIKA | POLOZAJA

Vrste tolerancija

Vrednost tole- | 1o ancijska zona | Primeri primene Objasnjenje
rancije i simbol
N - 22022l  |Osa cilindra mora
—— | Pravost lezati unutar cilindral
I preénika t=0.02 mm|

~ Tolerisana povrs$ina

| (]003]  |mora lezati izmedu

7 | Ravnost ] dve paralelne ravni
3 rastojanja t=0.03 mm




TOLERANCIJE OBLIKA | POLOZAJA

Vrste tolerancija

L [Glags) |Obimna linija svakog

popre¢nog preseka

QO | Kruznost ) mora leZati u kruz-
nom prstenu irine
t=0.04 mm.

j010.05]  |Tolerisana povrdina
mora leZati izmedu
=I= dva koaksijalna cilin-
dra radijalnog rasto-
janja t=0.05 mm

A | Cilindrig-

nost

Tolerisani profil mo-
ra leZati izmedu dve

Oblik & obvajne povrsine, Ciw
. e je rastojanje ogra-

M | linije Sl Inic‘jenn_:n krugovima
- W, pre¢nika t=0.04 mm,

Sredi&ta ovih krugo-
va leZe na geometrij
ski idealnoj liniji.

Tolerisana povrsina
mora lezati izmedu
dve obvojne povr3i-
ne, ¢ije je rastojanje
ograni¢eno sferama
precnika t=0.03 mm.
Sredista ovih sfera
leZe na geometrijski
idealnoj liniji.

Oblik
povriine

Pri obrtanju oko refe

b4
rentne ose D, odstu-
panja od ravnosti
obrtanja, u svakom
mernom cilindru, ne
smeju prelaziti
0.2 mm.
| ¥ Pri obrtanju oko refe{
~ . 10728 rentne ose AB, od-
/ KruZnost . stupanja od kruzno-

obrtanja sti obrtanja, u svakoj
E—L_ upravnoj ravni ne
smeju prelaziti
) 0.1 mm.

| Ravnost
/ obrtanja




TOLERANCIJE OBLIKA | POLOZAJA

Vrste tolerancija

A

Para-

Tolerisana osa mora
tezati unutar cilindra
pre¢nika t=0.1 mm
koji je paralelan sa
referentnom osom.

leinost

[Tolerisana povrina
mara leZati izmedu

dve ravni rastojanja
=0.02 mm, paraleln
sa referentnom oso

Uprav-
nost

[L]a03]A)

Tolerisana osa mora
leZati izmedu dve me
dusobno paralelne
ravni rastojanja
t=0.03 mm, upravne
na referentnu povrsi-
nu i na pravac stre-
lice.

Nagib
(ugao
nagiba

Osa rupe mora leZat
izmedu dve medu-
sobno paralelne rav-
ni rastojanja t=0.2
mm, nagnute pod
uglom “u odnosu
na referentnu povr-
&inu.

Loka-
cija

-_-1Osa rupe mora leZati

unutar cilndra pre&ni
ka t=0.04 mm dija
osa se nalazi na geo
metrijski idealnom
mestu.

Simet-
ricnost

—

Sredisna ravan Zleba
mora leZati izmedu
dve paralelne ravni
dije !)Brasthan;e

t=0.06 mm | kaje le-
Ze simetriéno u odnn
su na sredidnu ravan
Ireferentnog elemen

Koaksi
jalnost

L0 [y

osovine mora leZati
unutar cilindra pre¢-
nika t=0.03 mm cija
se osa poklapa sa
osom referentnog
elementa.

Osa tolerisanog deﬂ




TOLERANCIJE OBLIKA | POLOZAJA

Oznake tolerancija

Oznaka tolerancije oblika i polozaja se upisuje u kvadratni okvir. Ukoliko
je potrebno upotrebljava se pravougaonik sastavljen iz viSe oblasti za
upisivanje neophodnih oznaka:

Pokazna strelica
Tolerisani elemen

Simbol vrste folerancije

Referentno slovo (ako je potrebno)
Tolerancijska vrednost (1)

Cesto se oznaka tolerancije oblika i polozaja odnosi na neku referentnu
povrsinu, pa se u tom slucaju za nju koristi oznaka:

A

L.e— Referentno slovo

Referentni trougao
Referentni element

Z;

Postoji zavisnost velicine oznake od debljine linije:

h 2,5 3,5 5 7
HY 5 7 10 14
d 0,25 0,35 0,5 0,2

10 F
20 |
] L




TOLERANCIJE OBLIKA | POLOZAJA

Oznacavanje tolerancije

Ukoliko se tolerancija oblika i polozaja odnosi na izvodnicu omotaca
pokazna i kotna linija su jasno razdvojene:

L

1 Y

Ukoliko se tolerancija oblika i polozaja odnosi na osu dela onda su kotna i
pokazna linija u istom pravcu:

g

]




TOLERANCIJE OBLIKA | POLOZAJA

Ostal1 na¢ini1 oznaCavanja tolerancija

Ukoliko se tolerancija oblika i polozaja odnosi na zajednicku osu dveju il
viSe povrsina:

._______ﬂ_l 1 1 i

Ako su tolerisana i referentna povrsina u neposrednoj blizini:




TOLERANCIJE OBLIKA | POLOZAJA

Prakti¢ni primeri oznacavanja

Tolerisana osa masinskog dela mora lezati unutar cilindra pre¢nika 0.05mm
upravnog na referentnu povrsinu:

T A

hy

o280 17
240 H7

Y

35E9

_— e
& 11
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Osa tolerisanog dela mora lezati unutar cilindra pre¢nika 0.2mm ¢ija se osa
poklapa sa osom referentnog elementa:

ods
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