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Uputstvo za koriStenje, distribuiranje i reproduciranje sadrzaja:

Ovaj priru¢nik se smije Kkoristiti u nastavne svrhe, na nac¢in da podatke, informacije,
fotografije i slikovne prikaze iz Priru¢nika mogu Koristiti nastavnici ili mentori u
srednjim Skolama za stru¢no obrazovanje, za izradu vlastitog nastavnog materijala u
okviru neposrednog poucavanja i predavanja na nastavi. Navedene sadrzaje dozvoljeno
je shodno broju ucenika umnozavati u papirnom obliku. Nije dozvoljeno bilo kakvo
daljnje reproduciranje, distribuiranje, prenosenje podataka, informacija, fotografija i
slikovnih prikaza u digitalnom obliku ili objavljivanje Priru¢nika ili dijela Priru¢nika
putem interneta ili intraneta.

Ucenici mogu koristiti podatke, informacije, fotografije i slikovne prikaze u okviru
Skolske nastave za izradu svojih radova, referata, PowerPoint prezentacija i sli¢no.
UmnoZavanje navedenog sadrzaja je dozvoljeno u broju primjerenom i neophodnom za
nastavu, a daljnje reproduciranje, distribuiranje te prenosenje podataka, informacija,
fotografija i slikovnih prikaza digitalnim putem ili objavljivanje na internetu ili intranetu
nije dozvoljeno.

Upotreba Priru¢nika u gore navedenim slucajevima dopustena je iskljucivo uz obavezu
da se navedu izvor i ime autora.

Ovaj prirucnik se dostavlja korisnicima uz upozorenje da bilo kakva upotreba u druge
svrhe koja nije izri¢ito dozvoljena podlijeze obaveznom prethodnom pisanom odobrenju
GlZ-a.

Primjena sadrZaja:
Priru¢nik se moze primjeniti u izvodenju nastave iz stru¢nih predmeta i prakti¢ne
nastave u zanimanjima i zvanjima iz porodice masinstvo i obrada metala a kako slijedi:

Tehnic¢ar CNC tehnologija, MaSinski tehnicar za kompjutersko konstruisanje,
Tehnicar mehatronike, Bravar-zavariva¢, Automehanicar, Alatnicar, Obradivac
metala rezanjem, Varilac, Bravar i Instalater.

U zanimanjima treéeg stepena Priru¢nik se moze upotrijebiti za izvodenje
sadrzaja Prakti¢ne nastave u 1. razredu kao i u izvodenju nastave iz predmeta
Tehnologija zanimanja.

U zanimanjima cetvrtog stepena prirucnik se moZe upotrijebiti za izvodenje
RS | sadrZaja Prakti¢ne nastave u 1, 3. i 4. razredu, kao i za izvodenje nastave iz
predmeta Mjerna tehnika.

Sadrzaj Priruc¢nika je prilagoden za upotrebu i u ostalim zanimanjima: Limar,
Monter, Mehanicar, Mehani¢ar mehatronike, hidraulike i pneumatike,
Mehanicar grejne i rashladne tehnike, Operater savremenim tehnologijama,
Operater za obradu brizganjem, Masinski tehnicar energetike (2. razred -
Mjerenje i kontrola) i Masinski tehnicar za kompjutersko konstruisanje
(Prakti¢na nastava 1.1 3. razred).

Masinski tehnicar za CNC tehnologiju, Automehanicar, CNC operater, Vozac

FBill motornih vozila, Zavariva¢, Obradiva¢ metala rezanjem i Preradivac plastike.
i

U zanimanju cetvrtog stepena Priru¢nik se moZe upotrijebiti za izvodenje
sadrzaja iz predmeta Prakti¢na nastava za 1. razred u okviru modula “Mjerenje i

kalibriranje”.
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U zanimanjima treceg stepena Priru¢nik se moZe upotrijebiti za izvodenje
sadrzaja prakti¢ne nastave 1. razred kao i za predmete Tehnologija materijala i
Tehnologija obrade, a za 2. razred u predmetu Prakti¢na nastava te Tehnologija
obrade i Konstruisanje.

Sadrzaj Priru¢nika je prilagoden za upotrebu i u ostalim zanimanjima:
Instalater, Mehanicar i MasSinski tehnicar unutar predmeta Tehnicko crtanje,
Konstrukecije alata, Tehnologija obrade te u toku izvodenja Prakti¢ne nastave.
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Ucenik je nakon zavrSetka modula Mjerenje i kalibriranje u stanju da:
¢ znamjerne jedinice SI sistema,
e izvrsi podjelu mjernih alata,
e objasni njihovu namjenu,
¢ navede dijelove pomi¢nog mjerila,
e definiSe tacnost i upotrebu pomi¢nog mjerila,
e izvrSi podjelu mikrometara,
e definiSe tacnost mikrometra,
e nabroji dijelove mikrometra,
¢ navede jedinice za mjerenje uglova,
e izvrsi podjelu uglomjera,
e nabroji dijelove uglomjera,
e navede razlike izmedu kontrolnih i mjerila za mjerenje duzine i uglova,
e nabroji tolerancijska mjerila,
¢ navede namjenu i primjenu komparatora,
e nabroji dijelove komparatora,
e definiSe tolerancijska mjerila za osovine i otvore,
e objasni kada se koriste racve i Cepovi,
e kratko opiSe etalone,
e objasni gdje se koriste etaloni,
e definiSe u koliko garnitura se najcesc¢e izraduju etaloni,
e objasni u koliko stepeni ta¢nosti se izraduju garniture etalona,
¢ navede vrste kontrolnika.



1. Uvodiosnovne napomene

Nauka o mjerenju ili metrologija je specijalizirani dio pojedinih prirodnih i tehnic¢kih
nauka koji se bavi metodama mjerenja fizikalnih veli¢ina, razvojem i izradom mjernih
uredaja, reprodukcijom i pohranjivanjem mjernih jedinica, te svim ostalim aktivnostima
koje omogucavaju mjerenje i usavrsavanje mjernih postupaka.

Mjerenje predstavlja skup aktivnosti ¢iji je cilj dobivanje vrijednosti mjerne veli¢ine
(fizicke veli¢ine).

Kontrola je uporedivanje kontrolisane mjere sa standardnim kontrolnikom.

Razlika izmedu mjerenja i kontrole se ogleda u tome §to mjerenjem utvrdujemo broj¢anu
vrijednost (ocitane) veli¢ine, a kontrolom utvrdujemo ispravnost uporedene veli¢ine sa
zadatom na crtezu.

Tacnost u mjerenju se definiSe kao razlika izmedu postignute mjere i crtezom zadate
mjere, a preciznost je odstupanje zadate mjere na crtezu i gotovo ocitane mjere, a naziva
se odstupanje ili tolerancija.

Znacaj mjerenja kao prakti¢ne tehnicke djelatnosti od prvenstvene je vaznosti kako u
svakodnevnom Zivotu tako i u svim podruéjima privrede i nauke. Kuda god krenemo
susrecemo se sa mjerenjem.

U trgovinama se roba kupuje na komad, po duzini i tezini, voda, elektri¢na energija i
toplota se mjere, a posljedice toga se osjecaju i u nasim li¢cnim finansijama.

Industrijska proizvodnja zahtijeva Cesta mjerenja. U tehnickoj dijagnostici se vrse
mjerenja u cilju utvrdivanja stanja tehnickih sistema. Nakon konstrukcije novog
proizvoda vrse se ispitivanja karakteristika prototipnog rjeSenja. Kontrola i mjerenje se
vr$e u svrhu automatskog upravljanja procesima. Bez mjerenja se ne moZze zamisliti
kontrola kvaliteta proizvoda kao uslova za njegovu prodaju.

Izradi ili proizvodnji bilo kakvog radnog komada mora prethoditi odgovarajuce
planiranje radnih koraka. Radni komad se mozZe izraditi, na zadovoljstvo kupca, samo
ukoliko se pitanja poput sljedecih rijeSe unaprijed:

Koje su dimenzije radnog komada?

Da li postoji tehnicki crtez?

Koja ce se vrsta materijala koristiti za proizvod?
Koja opterecenja, sile proizvod mora izdrzati?
Koje ¢e se metode/ tehnologije izrade primijeniti?
Koliki ¢e biti trosak proizvoda?

U slucaju da nije dostupan tehnicki crtez, to ¢e morati obaviti stru¢an majstor kako bi
zabiljezio sve bitne podatke (dimenzije, materijali, pribor...) potrebne za izradu.
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Pogledajmo tipi¢an primjer. Kupac za svoju novu kucu Zeli balkonsku ogradu sli¢nu
fotografiji ispod.
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Slika 1

Majstor daje zadatak u¢eniku da ode do kupca u kucu, napravi skicu balkonske ograde,
obavi sva mjerenja i unese mjere u skicu, tako da se ograda kasnije mozZe izraditi u
radionici.

Zadatak 1: Skica ispod prikazuje balkonsku ogradu koju
treba izraditi u vasoj radionici. UpiSite sve mjere koje su
potrebne za izradu! (Umjesto mjera u mm ili in¢ima
koristiti slova a, b, ¢, d,... za duzinu, visinu, debljinu, itd.
Sirina a je ve¢ upisana, slijedite dati primjer.)

Slika 2

Grupni rad 1: Razgovarajte o tome kako se balkonska ograda moze sigurno ugraditi u
cigle zida i pod balkona.

Balkonska ograda mora pruzati zastitu i sprijeciti da ljudi padnu kada se naslone na nju.
Stoga, mora biti spojena vijcima s obje strane i na dnu uz cigle ili beton pomoc¢u sidrenih
vijaka za velika opterecenja koji su cementirani/ odlijeveni u zid i betonski temelj.
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Vazno je da budete svjesni da se svaki radni komad mora izraditi vrhunski kvalitetno i
na zadovoljstvo kupca. Ugled preduzeca, moguce dodatne narudzbe i ekonomski uspjeh
radionice za proizvodnju i izradu zavise od toga.

Nakon zavrsetka izrade balkonske ograde, potrebno je obaviti temeljitu provjeru prije
nego se ugradi kod kupca. Sve mjere se provjeravaju prema dimenzijama navedenim na
crtezu.

Pitanje: Sta mislite koje ¢e posljedice biti ukoliko se tokom provjere ustanovi da su neke
mjere pogreSne?

Zavarena konstrukcija se mora rezati, moraju se umetnuti novi dijelovi s
ispravnim mjerama i ponovo zavariti.

- Ovo prouzrokuje dodatne troskove za materijal i radnu snagu.
- Rok(ciljni datum zavr$etka radova) se mozda nece ispostovati.

- Musterija nije zadovoljna i mozda se nece odluciti za dodatnu narudzbu zbog
nezadovoljstva.

Na osnovu odgovora, vjerovatno shvatate da znanje i vjeStine u mjerenju i ozna¢avanju
igraju klju¢nu ulogu u vasem zanimanju.
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Ishod ucenja 1: Razlikovanje metrickog i imperijalnog sistema mjera

Mjerenje je bilo klju¢an element u razvijanju ljudske sredine od pocetaka zabiljeZene
historije (otprilike prije 6000 godina). U mnogim kulturama su se dijelovi ljudskoga tijela
koristili kao jedinice mjere. Naprimjer, stopa i in¢ (§to je Sirina prosje¢nog ljudskog palca).
Tvrdi se da je jard izmislio Henry I, kralj Engleske od 1100. do 1135. godine, kao
udaljenost od vrha njegovog nosa do kraja njegovog palca.

Jedan jard (kralj Henry I) Jard, stopa, in¢

Slika 3 - Historijske jedinice mjere

Pitanje: Sta mislite o pouzdanosti i primjenjivosti ovakvih historijskih mjernih jedinica?

Ljudski udovi razlicite su veli¢ine. Stoga nisu pogodni za mjerenje.

Mjerenje i kalibriranje 12



Kako bi se standardizirale jedinice mjere, vlade su proizvele mjerila, izradena od

izdrzljivih metalnih legura, koja su koristena kao uzorci.
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Slika 4 - Standardne duZine na zidu Kraljevskog opservatorija, Greenwich, London,
osnova imperijalnog sistema mjera

Slika 5 - Uzorak metra, osnova metrickog sistema duzina, izraden od legure platine/
iridijuma, deponovan u Medunarodnom uredu za utege i mjere
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2. Imperijalni sistem mjera

Imperijalni sistem mjera je prvi put definisan u Engleskoj 1824. godine, a kasnije je dalje
razraden. Ubrzo se sistem poceo zvani¢no koristiti Sirom Britanskog carstva. Do kraja 20.
vijeka, veéina zemalja Imperije zvani¢no je, takoder, usvojila metricki i to paralelno s
imperijalnim sistemom. Iako metricke jedinice mjere prevladavaju u upotrebi u
medunarodnoj industriji, postoje oblasti u kojima se jo§ uvijek upotrebljava imperijalni

sistem:
Imperijalni sistem koristi se za: Upotreba:
Imperijalni navoji Medunarodno
Cijevni navoji Medunarodno
Americki nacionalni navoj SAD
Kvadratne cijevi Velika Britanija, SAD, Kanada, Australija,
Afrika

Velika Britanija, SAD, Kanada,
Australija, Afrika

Velika Britanija, SAD, Kanada,
Australija, Afrika

Okrugle cijevi

Konstrukcijski celik (jednaki uglovi,
nejednaki uglovi, T-Celik, I-profil...)

Limovi Velika Britanija, SAD, Kanada, Australija,
Afrika

Tablica imperijalnih jedinica za duzinu:

Jedinica Skracenica Konverzijau mm Informacija
1linc 1”7 1”=25,4 mm 12 in¢a = 1 stopa
1 stopa ftili1’ 1’=304,8 mm 3 stope =1jard
1jard yd 1yd =914,4 mm 1760 yd = 1 milja

Prilikom izrade, jedinica inc¢ se koristi ce$¢e nego stopa ili jard. In¢ se dalje dijeli na
razlomke (V2”, 47, 1/8”, 1/16”...) ili na decimale, obi¢no do 4 decimalne tacke.
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Tablica podjele inca:

Razlomak Decimale
vy 0,5”

7% 0,25”

1/8” 0,125”
1/16” 0,0625”
1/32” 0,03125”
5/8” 0,625
7/16” 0,4375”

Konverzijain¢ > mm (Uporediti konverzijsku tablicu na 31. strani)

Kako je 1” jednako 25,4 mm, da bi se dobio ta¢an ekvivalent u metrickoj jedinici mm

jednostavno se multiplicira vrijednost inca sa 25,4 mm.

Primjer: 7/16” je potrebno konvertovati u mm.

Rjesenje: 7/16” konvertovano u decimale: = 0,4375” i zatim konvertovano u metricki

sistem:

0,4375”x 254 mm/” = 11,1125 mm

Zadatak: Obavi konverziju sljede¢ih mjera koje su date u in¢ima u mm!

In¢ Mm

7/8” 22,225 mm
3347 95,25 mm
153/8” 390,525 mm
100” 2540 mm
12,125” 307,975 mm
47,8125” 1214,4375 mm

15
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3. SI-koli¢ine i metricke mjerne jedinice

Jedinice mjere definirane su u Medunarodnom sistemu
mjernih jedinica zasnovanom na sedam osnovnih jedinica
(osnovne jedinice SI) iz kojih se dobijaju druge jedinice.

Tablica : Osnovne jedinice SI
Le Systéme
iﬁte:rln‘ttt?m? d;uln:'tés Osnovna jedinica SI
System . g,
of Units Osnovna koli¢ina Naziv  Simbol
Duzina metar m
) Masa kilogram kg
Vrijeme sekunda S
Elektri¢na struja amper
Stika 6 Termodinamicka temperatura kelvin K
Kolicina tvari mol mol
Jacina svjetlosti kandela cd

Tablica nekih izvedenih jedinica SI

Velic¢ina Naziv Simbol

Frekvencija herc (herz) Hz
Sila njutn (newton) N
Energija dZul (joule) ]
Snaga vat (watt) w
Pritisak paskal Pa
Osvijetljenost luks Ix

Brzina metar u sekundi m/s

1 2

e e s
Elektri¢ni otpor om (ohm) Q
Gustoéa kilogram po 0

kubnom metru

Duzina: 1 metar = 1000 milimetara (1m = 1000 mm)

Prilikom obrade metala, preferira se metricka jedinica milimetar (mm) u odnosu na druge
jedinice kao s§to su decimetar (dm) ili centimetar (cm). Postoji konvencija da se sve
dimenzije na tehnickim crtezima, npr. duzina, visina, Sirina, dijametar, udaljenosti i tako
dalje, uvijek upisuju u jedinici mm. Nema potrebe da se dodaje “mm”. Upisuju se samo
brojevi.

Mjerenje i kalibriranje 16



Primjer:
Mjere na ovom crtezu
su navedene u mm!
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Slika 7

Konverzija mm u ince:

254mm=1"

Ukoliko Zelite konvertovati neku dimenziju koja je izraZena u mm u dimenziju izraZzenu u
in¢ima, jednostavno podijelite dimenziju u mm sa 25,4 mm.

Primjer: Koliko inca je jednako 1500 mm?
Rjesenje: 1500 mm/25,4 mm = 59,0551”

Zadatak: Konvertujte sljedece metricke dimenzije u ince!

Dimenzija (mm) Dimenzija (in¢i)
9,525 mm 0,375=3/8”
774,7 mm 30,5 =30 "
76,2 mm 3”

23,8125 mm 0,9375=15/16"
304,8 mm 12”

Metricke jedinice u odnosu na imperijalni sistem mjera

Sirenjem ISO standarda svugdje po svijetu i ogromnim povecanjem uvoza i izvoza, SI
jedinice su zamijenile imperijalni sistem mjera u mnogim podruc¢jima. Medutim, mnoge
zemlje se jo$ uvijek drZe imperijalnih mjera zbog tradicije, iako su zakoni nametnuli
upotrebu metrickih jedinica.

Ujedinjeno Kraljevstvo je okoncalo djelimi¢ni zakonski prelazak na metricki sistem 1995.
godine, pri ¢emu je nekoliko imperijalnih jedinica jo§ uvijek zakonski predvideno za
odredene primjene. Udaljenosti na saobracajnim znakovima moraju biti navedene u
jardima i miljama, ograni¢enja duZine i Sirine moraju biti u stopama i in¢ima na
saobrac¢ajnim znakovima (iako se moze prikazati i ekvivalent u metrima), a ogranicenja
dozvoljene brzine moraju biti navedena u miljama po satu.

U drugim zemljama engleskog govornog podrucja kao $to su Kanada, Irska i Australija,
prelazak na metricki sistem je uglavnom okoncan, iako se imperijalne jedinice i dalje
koriste u nekim oblastima, obi¢no tamo gdje medunarodni standard ostaje neprilagoden
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metrickom sistemu (kao $to je upotreba inca za televizijske i kompjuterske ekrane, i
sli¢no).

Ako se prilikom rada koriste oba sistema mjerenja, korisno je na mjernim instrumentima
imati kombiniranu skalu u in¢ima i metricku skalu:

Primjer 1: Celi¢ni linijar koji posjeduje skalu i u mm i u in¢ima
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Slika 8

Primjer 2: Vernierovo kljunasto pomi¢no mijerilo (Subler) ima skalu i u milimetrima i u
in¢ima.
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Prednosti/ nedostaci dva mjerna sistema

Metricki koristi sistem kojem je osnova 10 (deset) za sve jedinice mjere zbog cCega je
konverzija veoma jednostavna.

U buducnosti ¢e vjerovatno metricki prevladati kao jedini sistem mjerenja koji se
primjenjuje Sirom svijeta, a oni koji ga ne budu koristili ili nastave koristiti nemetricke
jedinice mjere Ce zaostati u globalnoj ekonomiji.

Veoma je skupo preci sa imperijalnog na metricki sistem i to je razlog zasto u SAD-u
imperijalni sistem jo$ uvijek prevladava u mnogim podrucjima.

Mnoge osobe u zemljama engleskog govornog podrucja ne vole metricki sistem jer drze do
svoje tradicije, Zele Zivjeti u izolaciji i ne Zele mijenjati navike.

Slika 9
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Ishod ucenja 2: Klasifikacija mjernih instrumenata, mjerila i §ablona

4. Mjerni alat

Mjerni alat koji se koristi prilikom izrade i proizvodnje u radionicama mora biti otporan
na troSenje i izdrzljiv kako bi izdrzao grubo rukovanje, hemijske i okolinske utjecaje.
Mjerni alat se moze klasificirati prema:
Podruéju mjerenja (maksimalna mjerna duzina)
Skaliranju, Sto predstavlja udaljenost od jedne linije do sljedece linije podjele, tj. granicu
greske prema ISO klasifikaciji.
Najmanjoj vrijednosti ocitanja (Least count) Sto je najvisi stepen preciznosti ocitanja koji
se moZe posti¢i pomocu mjernog instrumenta.
Duzina se moze izraziti kao udaljenost izmedu dvije linije (= mjerenje duzine) npr.
Celicnim linijarima, mjernim trakama, zidarskim metrima ili udaljenost izmedu dvije
strane (= mjerenje od kraja do kraja) npr. Vernierovim pomic¢nim mjerilom (Sublerom).
Kada se uzimaju mjere pomocu mjernog instrumenta treba ga drzati tako da skalirane
linije budu $to bliZze (po moguénosti da ih dodiruju) stranama koje se mjere. Oko kojim se
vrsi oCitavanje trebalo bi biti $to blize oznaci koja se ocitava. Na ovaj nacin se izbjegava
pojava poznata pod nazivom “paralaks”.
Prema moguc¢nostima, potrebno je drzati kraj mjernog instrumenta ravno s jednom od
strana koje se mjere, a u tom slucaju se ocitanje vrsi negdje duZ linijara.

Paralaks greska u ocitavanju A i C - ispravno Citanje B

Tacno ocitavanje: Osoba B vidi

mjeru 20
L C
Pogresno ocitavanje: a Pogre§n9 Qéitgvanje:
Osoba A vidi mjeru 18.2 {é;r' " — ¥ Osoba Cvidi mjeru 21.5
g W

2/

Slika 10
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4.1. Pregled mjernih instrumenata:

Slika 11

Slika 12

Mjerenje i kalibriranje

20

Celi¢ni linijar:
Podrucje mjerenja:
0 mm-150 mm... 200 mm... 2000 mm

Udaljenost na skali: 1 mm

DZepna mjerna traka:
Podrucje mjerenja:0m-1m...5m
Udaljenost na skali: 1 mm

Materijal: celik, obloZen plastikom

Mjerna traka:
Podrucje mjerenja: 0 m - 10 m... 50 m
Udaljenost na skali: 1 mm

Materijal: plasti¢no kuciste, tekstilna
traka



Vernierovo pomi¢no mjerilo (Subler)
Podrucje mjerenja: 0 m - 150 mm... 500 mm
Najmanja vrijednost o¢itanja”: 0,1 mm... 0,02
mm

Materijal: nehrdajuci celik

Primjena: za mjerenje duZzine, dijametra,
unutrasnje i vanjske dubine

Slika 14

Vernierov dubinomjer

Podrucje mjerenja: 0 mm -150 mm... 500
mm

Najmanja vrijednost o¢itanja®: 0,1 mm... 0,02
mm

Primjena: za mjerenje dubine rupa ili
udubljenja

Slika 15

Mikrometar za vanjski pre¢nik
€5 . Podrudje mjerenja: 0 - 25 mm, 25 mm - 50
e ; . mm, 50 mm - 75 mm...
Najmanja vrijednost o¢itanja®: 0,01 mm
Primjena: za vanjsko mjerenje - duzina,
dijametar/ pre¢nik

Slika 16

Mikrometar za unutra$nji prec¢nik
Podrucje mjerenja: 5 - 55 mm
Najmanja vrijednost o¢itanja': 0,01 mm
Primjena: za vanjsko mjerenje - duZzina,
dijametar/ pre¢nik, udubljenja

Slika 17

1) Najmanja vrijednost o¢itanja (eng. least count) predstavlja najvisi moguci stepen preciznosti
ocitavanja koji je moguce postici.
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S Univerzalni uglomjer
i sss® / Podrucje mjerenja: 0 - 360°

Najmanja vrijednost o¢itanja: 5 lu¢nih
minuta

Primjena: za mjerenje uglova

Strucno ol

Mikrometar za mjerenje dubine
Podrudje mjerenja: 0 mm... 25 mm... 300
mm

Najmanja vrijednost o¢itanja®: 0,1 mm...
0,02 mm

Primjena: za mjerenje dubine rupa ili
udubljenja

Slika 19

U savremenoj industrijskoj praksi, koja svakim danom teZi unapredenju, poboljsanju i
ubrzanju proizvodnje, sve vise se koriste digitalna univerzalna mjerna sredstva (digitalno
pomic¢no mjerilo, digitalni mikrometri, digitalni subitori, digitalni dubinomjeri, digitalni
Sestari). Oni omogucuju lakse mjerenje koje daje pouzdanost. Ova mjerna sredstva obi¢no
imaju veéu preciznost tj. skala oc¢itavanja je preciznija.

Slika 22 - Digitalni subitor Slika 23 - Digitalni dubinomjer

Mjerenje i kalibriranje 22



4.2. Pregled mjerila i Sablona:

Block gauge = Measuring gauge =
mjerni kalibar

Messlehre

Radius gauge = Form gauge =
mjerac radijusa

Snap gauge = Limit gauge =
grani¢na mjerka

Slika 24

Grani¢na mjerka

Primjena: za provjeravanje vanjskih
dimenzijaida li potpadaju unutar
datih tolerancija.

Posjeduje dvije strane: Ide i Ne ide
(goino go). Spada u grani¢ne mjerke.

Slika 25

Grani¢nik za unutrasnje mjere
Primjena: za provjeravanje
unutra$njih dijametara.

Posjeduje dvije strane: Ide i Ne ide
(goino go). Spada u grani¢ne mjerke.

Slika 26
Sestar za unutrasnje mjerenje
Primjena: za provjeravanje
unutrasnjih dijametara ili udaljenosti
izmedu povrsina nekog predmeta.
Slika 27
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Sablon za navoje

Primjena: za provjeravanje nag-
iba navoja i oblika navoja met-
odom svjetlosne zra¢nosti (eng.
light gap method).

Strucno ol

Slika 28

Slika 29 - Mjerac radijusa

Slika 30 - Mjerni listi¢i

Granicnik za unutrasnje mjere za navoje
koristi se za provjeravanje unutrasnjih navoja i
posjeduje dvije strane: Ide i Ne ide (go i no go).
Da bi se izvrSila provjera ispravnosti izradenog
navoja strana "Ide” treba lako da se uvrti u
navoj, dok ne bi trebalo biti moguce da se
strana "Ne ide” uvrti u navoj.

Kontrolni prstenovi koriste se za provjeravanje
vanjskih navoja. Postoje prstenovi Ide i Ne ide
(go-rings i no go-rings). Trebalo bi biti moguce
da se prsten “Ide” lako uvrti u vijak, dok ne bi
trebalo biti moguce da se prsten "Ne ide” uvrti
u vijak.

Slika 32 - Kontrolni prsten

Mjerenje i kalibriranje 24



4.3. Etaloni za umjeravanje:

Etaloni ili mjerne plocice nam sluZze za preciznu kontrolu mjernih instrumenata.

Njihova osnovna namjena je kontrola ostalih mjera pa su zato etaloni radeni od celika
otpornih na toplotnu dilataciju, habanje, koroziju, vlagu, obavezno su kaljeni, bruseni,
lepovani i polirani do visokog sjaja.

Prilikom umjeravanja mjernih instrumenata i/ili mjerenja etalone je moguce slagati jedan
na drugi kako bi se dobila Zeljena vrijednost. Veoma je bitno da se prilikom manipulacije s
etalonima koriste kozne rukavice ili ¢ak pinceta kako bi se etaloni $to bolje zastitili od
negativnih utjecaja uzrokovanih vlagom ili temperaturom.

i 0 B
T R T
S o I T 1 P P

o o o afaf

Fofios 4 1e 2N

v oo &

Slika 33 - Garnitura etalona za umjeravanje — mjerne plocice
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5. Komparator

nake tolerancije
0,01 skala

Strucno ol

Kada se mjerni $iljak gurne
mm skala prema gore, igla komparatora
rotira i prikazuje rezultat
ocitanja.

Najmanja vrijednost ocitanja:
0,01 mm ili 0.001

Slika 34

komparator
magnetski stalak

Mjerenje
koncentri¢nosti
cilindri¢nog dijela na
strugu.

Mjerenje koncentri¢nosti
cilindri¢nih dijelova u osi
dijela (zabusena gnijezda).

RP 100-450

Slika 36

Mijerenje i kalibriranje 26



6. Vernierovo pomic¢no mjerilo (Subler) - kljunasto pomi¢no mjerilo

Slika 37

Kljun za unutra$nje mjerenje

Okvir

Mjerna letva

Nonius skala

Kliznik s pomi¢nim hvataljkama

Kljun za vanjsko mjerenje

N | O [ bW N

Dubinomjer za mjerenje dubine

Mjerna letva: (3) prikazuje milimetre.
Nonius skala: (4) Ocitavanje 0,1 mm... 0,02 mm u zavisnosti od Nonius skale.
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VjezZbe ocitavanja za Vernierovo pomicno mjerilo (Subler)

(<]
,g Primjer: 0o |
3 i
&
Lo b b Loy ] Loy
RN Ll bbb it
[Illllll||| 'III!,IIII' [IIII,III!| L,llllllllllllllll[lll
0 5] 10 o 5 0 o 5 10 ] 5 10
Mjere:
1) 0,1lmm____ 2) 0,6 mm___ 3) 2,5mm __ 4)0,7mm____
Lo b b | Do b Lo | T b d 5
Pttt plid RN L1
,Hllllllll ,ll[llllll| 'llllllll{lll'llllll%lllilhlllllll'l'l
14 5 10 14 5 10 0 5] 10 Q 5] 10
Mjere:
500mm___ 6)20mm_____ 7)1,7mm___ 8)02mm_
L] Lol L] 5
Lttty Py
lIIlI'lIIl, lllllllflll lllllllllllllll'|I|II{III|III|IIIII|,]l
0 51 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10
Mjere:
9) 0,1mm____ 10)1,8mm____ 11)0,5mm_____ 12)1,2mm_____
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7. Mikrometar za vanjski precnik

O OBNONOMNO, © O

1. Nakovanj - nepomi¢ni mjerni trn
2. Pokretno vreteno
3. Kocnica
4. Osnovna skala - o€itavanje
milimetara i polovine milimetara
Slika 38 5. Skala na bubnju - ocitavanje
stotih dijelova milimetra
6. Bubanj
7. Grani¢nik sile, Cegrtaljka
8. Tijelo

Vjezbe ocitavanja za mikrometar za vanjski pre¢nik:

Primjer:
—E= |0
0=
=40
=35
—— 30
1.00mmo
0.00mmo
+ 0.40mmo
1.40mm
a) b) c)
05105_25 0510§_25 0510;_5
T | TR i_ o ||||||||||n|§_ 0
= T = s = us
N N N
d) e) f)
-~ SR
o s EI° 25 30 35 £ [%0
— 0 —
e T |28
E [* = |20
- ~L

Rjesenja: a) 13,22 mm... b) 12,72 mm... ¢) 12,52 mm... d) 7,99 mm e) 38,25 mm...
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8. Vjezba ocitavanja za univerzalni uglomjer
Mjerna letva
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Strucno ol

—Hauptskale Jedna linija na mjernoj letvi jednaka je 1°
_- Nonis linija na Nonius skali jednaka je 5°

. L— Nonius skala

/| Linije na mjernoj letvi

onius skali su poravnate

Ubereinstim-
mung

Ocitavanje:
24° + 3x5'=24°15'

Ablesung: 24" +3X5'=24" 15'

Slika 39
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9. Kontrolnici oblika i poloZaja

Kontrolnici oblika i poloZaja su naprave koje nam omogucuju da pouzdano utvrdimo
eventualna odstupanja povrSine u smislu oblika i polozaja na predmetu u odnosu na
predmet prikazan tehnickim crtezom.

TOLERANCIJE OBLIKA TOLERANCIJE POLOZAJA
Karakteristika koja Simbol | Karakteristika koja se Simbol
se toleriSe tolerise

Pravost —— | Paralelnost P
Ravnoca [] | Okomitost 1
Kruznost O Ugao nagiba ~
Cilindri¢nost /Q/ Lokacija _$_
Oblik linije P! Koncentri¢nost @
Oblik povrsine 7N Simetri¢nost _—

9.1. Mjerenje odstupanja od pravosti (pravocrtnosti) i ravnosti

Pravost (pravocrtnost) je stanje kod kojeg je element povrsine prava linija.
Dozvoljeno odstupanje od pravosti (u ravnini) odredeno je povrSinom izmedu dva
paralelna pravca, koji su udaljeni za vrijednost naznacenog odstupanja.

Slika 40 - Mjerenje odstupanja od pravosti (pravocrtnosti) pomo¢u lineala sa komparatorom

Ravnost je stanje povrsine kod koje su sve tacke u jednoj ravnini.
Dozvoljeno odstupanje od ravnosti odredeno je prostorom izmedu dvije ravnine, koje su
udaljene za vrijednost naznacenog odstupanja.

mjerena povrsina referentna povrsina
- ﬁ 0 /

: ‘j X 7 X
ip;desivi oslonci nepodesivi osl ,ﬁ

onac

Slika 41 - Mjerenje odstupanja od ravnosti pomocu lineala sa komparatorom
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Na raspolaganju je veliki broj metoda mjerenja odstupanja od pravosti (pravocrtnosti) i
ravnosti, a prvenstveno se dijele s obzirom na kori§tenu mjernu opremu:

Strucno ol

lineal s komparatorom
3D mjerni uredaji
autokolimator

laserski mjerni sistem
libelaidr.

a) Prozor libele !

A

b) PodeZavanje

) Mikrometarski vijak

d) Mjerna skala libele

Koincidentna libela

R S

Sustav za podizanie i

1
. ‘ + c spustanic sinus lincala

" Kruto granitpe
postolje

Slika 42 - Primjer mjernog sistema

9.2. Mjerenje odstupanja od kruznosti

Kruznost se odnosi na stanje kruzne linije ili povrSine kruznog dijela, kod kojeg su sve
tacke na liniji, ili na obodu poprec¢nog presjeka dijela, jednako udaljene od sredis$nje tacke.

Dozvoljeno odstupanje od kruznosti odredeno je povrSinom izmedu dvije koncentri¢ne
kruznice, u istoj ravnini. Linija profila dijela ne smije ni jednom tackom izlaziti van
kruznog vijenca.

Mjerenje i kalibriranje 37



bod povrsine dijela u

(= A
O £

jednom popreénom
presjeku

Slika 43 - Kruznost

OVALNOST IZBOCENOST VALOVITOST

Slika 44 - Karakteristicne greske kruznosti

Metode mjerenja odstupanja od kruznosti su:
1. Ispitivanje kruznosti sa unutra§njom mjernom referencom (konvencionalne
metode)
2. Ispitivanje kruznosti sa vanjskom mjernom referencom

Slika 45 - Mjerenje kruznosti primjenom mjernih Siljaka

e

Slika 46 - Mjerenje kruznosti primjenom V-prizmi
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10. Mjerenje hrapavosti
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Hrapavost povrSineje, u najjednostavnijem smislu, mikrogeometrijska nepravilnost
povr§ine koja nastaje tokom postupka obrade. Hrapavost povr§ine u odredenim
slucajevima bitno utjeCe na radna svojstva maSinskih dijelova, posebno na mjestima
medusobnog spoja pojedinih elemenata (trenje, podmazivanje). Masinski dijelovi s
manjom hrapavo$¢u imaju vecu dinamicku ¢vrstocu, vecu otpornost na koroziju, veéu
sposobnost nalijeganja, bolje prenose toplinu,itd. Kako je postizanje niskog stepena
hrapavosti uvijek povezano s duzim i skupljim postupcima obrade, ono ima za posljedicu
povecanje cijene dijela koji se obraduje.

Stru

Slika 48 - Izgled povrsine sa grubljom obradom (lijevo) i finijom obradom (desno)

Mjerenje i kalibriranje 34



Mjerenje hrapavosti povrsine se vrsi pomocu razli¢itih mjernih instrumenata, a njihova
podjela je zasnovana na fizikalnim nacelima snimanja povrs$ine. Prema tome postoje:

1. Skeniraju¢i mikroskopi
2. Opticki uredaji
3. Uredaji sa ticalom

11. Senzoriu mjernoj tehnici

Senzor je uredaj koji mjeri fizicke veli¢ine i pretvara ih u signal prepoznatljiv (citljiv)
posmatracu i/ili instrumentu. Senzori imaju Siroku primjenu u svakodnevnom zivotu: kod
ekrana osjetljivih na dodir, kod vrata liftova i elevatora, kod osvjetljenja i alarma i mnogih
drugih uredaja: automobila, aviona, medicinskih uredaja, robota, industrijskih masina ali i
kod mjernih instrumenata i tokom procesa mjerenja i kontrole.

Slika 50 - Primjeri svjetlosnih senzora
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Senzori se dijele na: toplotne, mehanicke, kinematicke, geometrijske, radijacijske,
vremenske i elektri¢ne, hemijske i fizikalne.

- Toplotni se koriste za mjerenje temperature, toplotnog kapaciteta, toplote
izgaranja.

- Mehanicki senzori se koriste za mjerenje sile i momenta, pritiska, vakuuma,
mehanic¢kog naprezanja.

- Kinematicki senzori se koriste za mjerenje linearnog i ugaonog ubrzanja i brzine
protoka.

- Geometrijski senzori se koriste za mjerenje polozaja (koordinata) tijela razmjere,
nivoa.

- Radijacijski senzori se koriste za mjerenje intenziteta toplotnog, nuklearnog,
akusti¢nog i elektromagnetnog zracenja, boje, parametara talasnog procesa.

- Vremenski senzori se koriste za mjerenje vremenskog perioda i frekvencije.

- Elektri¢ni senzori se koriste za mjerenje elektromotorne sile, struje, otpora,
induktivnosti, kapaciteta, provodnosti.

- Hemijski senzori se koriste za mjernje hemijskog sastava.

- Fizikalni senzori se koriste za mjerenje mase, gustine, vlaznosti, tvrdoce,
plasti¢nosti, hrapavosti.

Vazno je znati:

Pred pocetak mjerenja, sva mjerna sredstva moraju proci provjeru da li su ispravna,
kako bi proces mjerenja ili o¢itavanja mjerenja bio sto pouzdaniji i tacniji.

Kod univerzalnih mjernih sredstava sa skalnom podjelom provjeravanje ispravnosti
se vr$i pomjeranjem pokretnog dijela mjernog instrumenta tri do pet puta pri cemu
se kazaljka treba vratiti uvijek u istu tacku.

Kod digitalnih univerzalnih mjerila provjeravanje se vr§i dovodenjem pokretnog
dijela u pocetni polozaj i nuliranjem - resetovanjem vrijednosti na displeju mjernog
sredstva.

U industrijskoj praksi od velike je vaznosti da sva mjerna sredstva - koja se koriste u
procesu mjerenja pa samim tim i u procesu proizvodnje - budu redovno
kontrolisana od strane ovlastene osobe.




12. OdrZavanje alata za mjerenje i oznacavanje

Kada ga ne koristite, drZite mjerni alat u drvenim kutijama kako bi izbjegli izloZenost
prasini, vlaznosti, koroziji.

Nakon upotrebe mjerne instrumente uvijek ocistiti mekanom krpom.
Prije uzimanja mjera ocistiti povrsine koje treba premjeriti.

Cesto provjeravati mjerni alat u pogledu habanja i odte¢enja.

Ne odlagati mjerne instrumente blizu magnetskih materijala.

Ne izlagati mjerne instrumente suncu koje ga moZe zagrijati i prouzrokovati pogre$na
mjerenja.

Nanijeti ulje na povrSinu mekog Celika radi izbjegavanja korozije.

13. Pitanja i zadaci za ponavljanje i produbljivanje znanja

Sta podrazumijevate pod paralaksom u vezi s mjerenjem?
Kada se ocitavanje mjere na linijaru ne vrsi vertikalno, nego sa strane, pojavljuju se greske
u ocitavanju.

Koja je najmanja vrijednost ocitanja Vernierovog pomi¢nog mjerila (Sublera)?
Varira od 0,1 - 0,05 - 0,02.

Koji mjerni instrument predlaZete za identificiranje dijametra okruglih predmeta?
Ili Vernierovo pomi¢no mjerilo ($ubler) ili mikrometar ili tvrde mjerke za pre¢nike -
kontrolni prstenovi.

Zasto se metricki sistem mjera preferira u odnosu na imperijalni sistem, u vedini
industrijskih zemalja?
Jer koristi decimale, a ne razlomke. Zbog toga je izracunavanje jednostavno.

Okrugli i cilindri¢éni predmeti se moraju premjeriti do tac¢nosti 0,01. Koji mjerni
instrument predlazete i zasto?

Mikrometar, jer Vernierovo pomi¢no mjerilo ima najmanju vrijednost o€itanja od samo
0,02 mm.

Nekoliko rupa @16H7 treba provjeriti. Koji mjerni instrument predlazete?
Koristiti grani¢nik za unutrasnje mjere — na ovaj nacin se provjera obavlja brzo i

jednostavno.
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Ishod ucenja 3: Izracunavanje ukupne duzine radnog komada

14. Proracuni vezani za obradni materijal

Radni komadi se cCesto izraduju od gradevinskog celika koji se reze na zeljenu duzinu
prema tehnickom crtezu nakon cega se obavljaju montaza, zavarivanje, spajanje vijcima,
itd. da bi se obavio radni nalog. Prije izrade se mora identificirati duZina dijelova i mora se
izracunati ukupno potrebni (ukupna duzina) gradevinski celik (tj. Sipke). Ovo je
neophodno radi naruc¢ivanja materijala i izra¢unavanja troS§kova.

Zadatak 1: Ispod je skica za ogradu balkona. Izradena je od §ipki valjanog celika 60 x 8.
[zrac¢unaj koliko je ukupno potrebno Sipke!

1528

#04
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Izra¢unavanje nedostajuc¢ih dimenzija: (Takoder uporediti tehnicke tablice na str. 34)

Zadatak 2:
' 326
(13 a
ol ] O,
® = b d o] £
o @ $.
e - ! "
142 ¢
295 d
612
Slika 52
Zadatak 3:
458
278 "1010
no, 100
v i | < Q
0
a
/1 o
a =
d e f g h
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[zracunajte dimenzije koje nedostaju!
Morate dodati i oduzeti dimenzije da
biste odredili vrijednosti: a, b, c, d, e, f,
g h.

[zrac¢unajte dimenzije a, b, c,d, e, f, g, h
koje nedostaju.
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15. Izra¢unavanje efektivne duzine savijenih oblika

Strucno ol

Kada se neki radni komad treba saviti, potrebno je uzeti u obzir radijus odnosno dijametar
(pre¢nik) radnog komada radi izracunavanja. U takvim slucajevima moramo Kkoristiti
srednji dijametar radnog komada (d,,) radi izracunavanja. Ovaj d,, se racuna kada je vanjski
dijametar (D) naveden kao:

Kada je unutrasnji dijametar (d) naveden kao: dy,=d + t
Uporedite ilustracije i formule ispod.

Effective lengths
Clreular ring D outside diameter - Effective length
: ! d  inside dismates of & creular rinE
d, mean diamater
[} thickness fmm- d""'
I eflective length
Fa SR M Effective langth of a
circular ring secior
R
P (=Xl
3°
Exampde (circular ring sector):
d O = 36w £= 4 mim; @ = 240% o, = 7 /= ? Mean diameter
= 0= t = 35 mm - 4 mm =32 mm On=D~t
=g - x-32 mm - 2400
') _”3;:;" T-E}I‘ﬂnﬁn d.=d+t
Slika 54

Primjer:
Od valjanog celika je potrebno izraditi prsten. T = 8 mm i D = 200 mm (vanjski dijametar).
IzraCunajte efektivnu duzinu materijala!

D =200 mm

dn=D-t =200 mm -8 mm = 192 mm
8 mm Leff =TT X dm = 3,1415 x 192 mm = 603,19 mm
(TT iznosi 3,1415)

Slika 55
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Zadatak 4:

neutrale
Faser Neutralna osa kojutreba  Izradunajte efektivnu duZinu

uzeti u obzir pri kalkulaciji  kuke.
Prilikom kalkulacije uzmite u

06 obzir neutralnu osu!

Q =179,95

Slika 56

Zadatak 5:

[zraCunajte ukupno potrebni materijal za cijev @ 20 mm, debljina zida 5 mm, za ru¢no
kolo.

Slika 57

dm1 =960 mm + 20 mm = 980 mm
L1=dmlm =980 mm x 3,1415 = 3078,6 mm
L3=5x445mm = 2225 mm

dm2 =70 mm + 20 mm = 90 mm

L2 =dm2m=282,14 mm
L=L1+L2+L3=5585_81mm

41 Priru¢nik za nastavnike



16. Konverzijske tablice - in¢i u milimetre

Utvrdivanje znanja i tehnicke tablice

Konverzijska tablica 1:
INCI METRICKI INCI METRICKI INCI METRICKI
RAZLOMAK | DECIMALA| mm RAZLOMAK | DECIMALA| mm |RAZLOMAK |DECIMALA| mm

0.0039 0.1000 . 0.5512 14.0000 1.8898 48.0000

0.0079 0.2000 9/16 0.5625 14.2875 1.9291 49.0000

) 0.0118 0.3000 . 0.5709 14.5000 . 1.9685 50.0000
1/64 0.0156 0.3969 37/64 0.5781 14.6844 2 2.0000 50.8000
0.0157 0.4000 . 0.5906 15.0000 2.0079 51.0000

0.0197 0.5000 19/32 0.5938 15.0813 2.0472 52.0000

0.0236 0.6000 39/64 0.6094 15.4781 2.0866 53.0000

) 0.0276 0.7000 . 0.6102 15.5000 2.1260 54.0000
1/32 0.0313 0.7938 5/8 0.6250 15.8750 2.1654 55.0000
0.0315 0.8000 . 0.6299 16.0000 2.2047 56.0000

0.0354 0.9000 41/64 0.6406 16.2719 . 2.2441 57.0000

0.0394 1.0000 . 0.6496 16.5000 21/4 2.2500 57.1500

) 0.0433 1.1000 21/32 0.6563 16.6688 2.2835 58.0000
3/64 0.0469 1.1906 . 0.6693 17.0000 2.3228 59.0000
0.0472 1.2000 43/64 0.6719 17.0656 2.3622 60.0000

0.0512 1.3000 11/16 0.6875 17.4625 2.4016 61.0000

0.0551 1.4000 . 0.6890 17.5000 2.4409 62.0000

) 0.0591 1.5000 45/64 0.7031 17.8594 . 2.4803 63.0000
1/16 0.0625 1.5875 . 0.7087 18.0000 21/2 2.5000 63.5000
0.0630 1.6000 23/32 0.7188 18.2563 2.5197 64.0000

0.0669 1.7000 . 0.7283 18.5000 2.5591 65.0000

0.0709 1.8000 47/64 0.7344 18.6531 2.5984 66.0000

) 0.0748 1.9000 . 0.7480 19.0000 2.6378 67.0000
5/64 0.0781 1.9844 3/4 0.7500 19.0500 2.6772 68.0000
0.0787 2.0000 49/64 0.7656 19.4469 . 2.7165 69.0000

0.0827 2.1000 . 0.7677 19.5000 23/4 2.7500 69.8500

0.0866 2.2000 25/32 0.7813 19.8438 2.7559 70.0000

) 0.0906 2.3000 . 0.7874 20.0000 2.7953 71.0000
3/32 0.0938 2.3813 51/64 0.7969 20.2406 2.8346 72.0000
0.0945 2.4000 . 0.8071 20.5000 2.8740 73.0000

) 0.0984 2.5000 13/16 0.8125 20.6375 2.9134 74.0000
7/64 0.1094 2.7781 . 0.8268 21.0000 2.9528 75.0000
) 0.1181 3.0000 53/64 0.8281 21.0344 . 2.9921 76.0000
1/8 0.1250 3.1750 27/32 0.8438 21.4313 3 3.0000 76.2000
) 0.1378 3.5000 . 0.8465 21.5000 3.0315 77.0000
9/64 0.1406 3.5719 55/64 0.8594 21.8281 3.0709 78.0000
5/32 0.1563 3.9688 0.8661 22.0000 3.1102 79.0000
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. 0.1575 4.0000 7/8 0.8750 22.2250 . 3.1496 80.0000
11/64 0.1719 4.3656 . 0.8858 22.5000 . 3.1890 81.0000
. 0.1772 4.5000 57/64 0.8906 22.6219 . 3.2283 82.0000
3/16 0.1875 47625 . 0.9055 23.0000 . 3.2677 83.0000
. 0.1969 5.0000 29/32 0.9063 23.0188 . 3.3071 84.0000
13/64 0.2031 5.1594 59/64 0.9219 23.4156 . 3.3465 85.0000
. 0.2165 5.5000 . 0.9252 23.5000 . 3.3858 86.0000
7/32 0.2188 5.5563 15/16 0.9375 23.8125 . 3.4252 87.0000
15/64 0.2344 5.9531 . 0.9449 24.0000 . 3.4646 88.0000
. 0.2362 6.0000 61/64 0.9531 24.2094 31/2 3.5000 88.9000
1/4 0.2500 6.3500 . 0.9646 24.5000 . 3.5039 89.0000
. 0.2559 6.5000 31/32 0.9688 24.6063 . 3.5433 90.0000
17/64 0.2656 6.7469 . 0.9843 25.0000 . 3.5827 91.0000
. 0.2756 7.0000 63/64 0.9844 25.0031 . 3.6220 92.0000
9/32 0.2813 7.1438 1 1.0000 25.4000 . 3.6614 93.0000
. 0.2953 7.5000 . 1.0039 25.5000 . 3.7008 94.0000
19/64 0.2969 7.5406 . 1.0236 26.0000 . 3.7402 95.0000
5/16 0.3125 7.9375 . 1.0433 26.5000 . 3.7795 96.0000
. 0.3150 8.0000 . 1.0630 27.0000 . 3.8189 97.0000
21/64 0.3281 8.3344 . 1.0827 27.5000 . 3.8583 98.0000
. 0.3346 8.5000 . 1.1024 28.0000 . 3.8976 99.0000
11/32 0.3438 8.7313 . 1.1220 28.5000 . 3.9370 100.0000
. 0.3543 9.0000 . 1.1417 29.0000 4 4.0000 101.6000
23/64 0.3594 9.1281 . 1.1614 29.5000 . 4.3307 110.0000
. 0.3740 9.5000 . 1.1811 30.0000 41/2 4.5000 114.3000
3/8 0.3750 9.5250 . 1.2205 31.0000 . 4.7244 120.0000
25/64 0.3906 9.9219 1Y 1.2500 31.7500 5 5.0000 127.0000
. 0.3937 10.0000 . 1.2598 32.0000 . 5.1181 130.0000
13/32 0.4063 10.3188 . 1.2992 33.0000 . 5.5118 140.0000
. 0.4134 10.5000 . 1.3386 34.0000 . 5.9055 150.0000
27/64 0.4219 10.7156 . 1.3780 35.0000 6 6.0000 152.4000
. 0.4331 11.0000 . 1.4173 36.0000 . 6.2992 160.0000
7/16 0.4375 11.1125 . 1.4567 37.0000 . 6.6929 170.0000
. 0.4528 11.5000 . 1.4961 38.0000 . 7.0866 180.0000
29/64 0.4531 11.5094 1Y 1.5000 38.1000 . 7.4803 190.0000
15/32 0.4688 11.9063 . 1.5354 39.0000 . 7.8740 200.0000
. 0.4724 12.0000 . 1.5748 40.0000 8 8.0000 203.2000
31/64 0.4844 12.3031 . 1.6142 41.0000 . 9.8425 250.0000
. 0.4921 12.5000 . 1.6535 42.0000 10 10.0000 254.0000
1/2 0.5000 12.7000 . 1.6929 43.0000 20 20.0000 508.0000
. 0.5118 13.0000 . 1.7323 44.0000 30 30.0000 762.0000
33/64 0.5156 13.0969 1% 1.7500 44.4500 40 40.0000 1016.0000
17/32 0.5313 13.4938 . 1.7717 45.0000 60 60.0000 1524.0000
. 0.5315 13.5000 . 1.8110 46.0000 80 80.0000 2032.0000
35/64 0.5469 13.8906 . 1.8504 47.0000 100 100.0000 | 2540.0000
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Inches to Millimeter
Conversion Table

Inches | Inches Inches | Inches Inches | Inches n-hrJ Inches | Inches Inches | Inches

[decimal)| (Fraction) | Milli [decimal)| (Fraction) | Millim {decimal)| (Fraction) | Millim {decimal)| (Fraction) | Millim {decimal) | (Fraction) | Millimeters|
0DE25] 116 1.5875]  1.0825] 1 116 6.09876] 20825 2 1HE 52.3877] 30625 3 1HE 77.7878] 40625 4 1ME | 103.18TY
012500 1B 31T 112500 1 18 #a5751] 213500 2 1@ 53grse]  31350) 3 18 7937 4.12500 4 18 104.7754]
01875 316 4762 11875 1_3ME S)1626] 21875 2 316 555GZ7] 31875 3 3ME 80,96 41875 4 316 | 1063629
oz500] 14 5.3500] 125000 1 14 31.7501]  2.2500] 2 1M 571502]  32s500] 3 1M 82.5503] 43500 4 1M 107.9504]
0.3125] 516 79375 1.3125] 1 SHE 33.3376]  2.3125] 2 SME 58.7377] 33125 3 SME 84.1378] 4.3125] 4 SME | 109.5379)
03750 B 95250] 137500 1 3@ 349251] 2.3750) 2 3m 60.3252] 33750 3 3@ as.?zgél 437500 4 3@ 111.1254]
04375 7M6 111125 1.4375 1 _7AE .5126) 24375 2 716 619127 34375 3 7HE a7 44375 4 7H6 | TiZ7124)
=0 T 127001 150000 1 12 3a1002] 250000 2 12 63.5008] 350000 3 12 88.9004] 45000 4 12 114.3005]
0.5625]  ©ME 14.2876]  1.5625 1 8ME 396ET7]  2.5625] 2 8ME g5.0878] 35825 3 @6 90.48 45625 4 816 | 115.8860]
0EZS0| B 158751 16250) 1 &8 412752| 26250 2 G BEGT 36250) 3 S| 920754| 46250 4 a8 1174755}
0E875 1116 17.4626) 16875 111416 428627] 26875 21118 EME% 36875 31116 9366 45875 41116 | 1190630
= T 19.0501|  1.7500] 1 3M 444502] 2.7500] 2 3M 69.8503] 37500 3 34 952504] 47500 4 3M 1205505}
0.E125] 1316 #0.6376]  1.6125] 11316 46.0377]  2.B125] Z13M86 71.4378] 38125 31306 96.83 48125 41316 | 1223350
OE7S0|  7E Z2 7251 1.6is0| 1 708 47 E252] 2.EiS0| 2 7@ 730253|  38750] 3 T8 98.4254] 48750 4 T8 1238255}
0.8375]  15ME z3g1z6]  1.0375] 11516 43:2127] 28375 Z1s5M6 746128] 39375 315ME 1::}.0122' 49375 41516 | 125.4130]
10000 1 754007  Z0o00| 2 T0800Z|  3.0000] 3 762003 4.0000] 4 1016004| =0000] 5 127 0005}

[Thches | Inches M'J Tnches | Inches ...J Tnches | Inches mJ Tnches | Inches Tnches | Inches

[decimal)| (Fraction) | Milli [decimal)| (Fraction) | Milim {decimal)| (Fraction] | Millim {decimal}| (Fraction) | Millim (decimal) | (Fraction) | Millim
50625 5 116 | 12858800 60625 & 1116 | 1530881] 7.625| 7 16 | 179.38B2| 80625 8 16 | 2047 90625 9 1M6 | 2301864
51250 5 1@ 1301755 61250 & 1 155.5756] 71250 7 /@ 1B0.8757] 81250 8 18 206.3758] 91250 8 1@ 73177549
51875] 5 316 | 1317630] 6.1875] & 316 | 157.1631] 7.875] 7 316 | 1E2s5e3] 8.4875] 8 3ME 2|:|?.9:§ 9.1875] 9 3ME | 233.3634]
52500 5 14 1333505 62500 & 14 1587506 7.2500] 7 14 164.1507] 82500 8 14 20 92500] 9 14 2343
53125 5 S/16 | 1340380 645125 6 W16 | 160.3381] 73125 7 &6 | 165.73Be] 83125 8 516 | Z11. 93125 9 &ME 235.%
5.3750] 5 3@ 136.5250  E.3750] 6 am 161.9256]  7.3750] 7 3@ 167.3257] 83750 8 3@ z127258| 93750 8 3@ z3g.1259]
54375 5 7H6 | 13811301 64375] & 716 | 1635131 7a43ts| 7 7H6 | 1889133] 84375 8 7HE | 214.3133] 9.4375[ 9 7HE [ z3a7134]
55000 5 112 1597000 6o000| & 12 1651007 7.5000] 7 102 1605008 85000 8 102 Z159003| 95000 § 12 Za1.3070)
55625 5 816 | 1412881 65625) 6 o016 | 166.688E] 75825 7 o6 | 1o2o8E3l] 8ss2s] 8 one | Ziv.4sed| 95625 9 ofE | 242 886
5E250| 5 s@ 1428756 66250 6 am 168.2757] 76250 7 o 1036756 86250 8 @ 219,07 96250) 9 s@ 244 4760}
5E875| 511716 | 1444631 66875 G11/16 | 1698837 76875 711716 | 10596 d6875 81116 23&55;4?' 95875 911716 | 2460635
57500 5 amM 1450506 B.7500] & ai 171.4507] 77500 7 _aM 1658506 87500 8 a4 ZEZeo09| 97500 § ad Z47 610}
5E125] 51316 | 1476381 66125] 61316 [ 1730388 7.6125] 71316 | 198.4383] 88125] 81316 | 2z3a3ed] 98125 91316 | 249338
5E7S0| 5 7@ 143.2256]  BE7S0) 6 T 174.6257] 7.6750] 7 7@ 2000256 88750 8 Tim ZE5.42 98750] 3 7/ #50.8260]
50375 51516 | 1508131 68375 61518 1?&.21:3% 7.0375| 7 15M8 201.5133 89375 81516 22?.01;42| 99375 91516 | 2524135
6.0000] & 1524006 v.oooof 7 177.8007] aoooo] & 203.2008]  Soo000] @ 2z8.6008] 10.0000] 10 2540010
Inches | Inches Inches | Inches Inches | Inches Inches | Inches | Inches | Inches |

[ {Fraction] | Millimeters| | {Fraction] | Millimeters| i {Fraction) | Millimeters| )| (Fraction) |Milli li )| (Fraction) | Milli |
10.0625] 10 116 | 255.5885] 11.0625] 11 116 | =e0gsee] 120625 12 116 | 306.3867] 13.0625( 13 116 | 331.7868] 14.0625) 14 116 35?.1539_'
10.1250] 10118 25717600 11.1250] 1118 PEZ5TE1| 12.1z250) 12 18 307 8762] 13.1250] 13 18 333.3763| 14.1250| 14 i 3587764
10.1875] 10 316 | 258.7835] 11.1875] 11 316 | 2B4.1636] 12.1875] 12 316 | 309.5637] 13.1875] 13 316 | 334.9638] 14.1875] 14 316 | 360.3639)
10.2500] 10 1M 260.35100  11.2500) 11 1M 265.7511| 1z.2500] 12 1M 311.1512] 13.z500[ 13 1M 336.5513] 14.2500] 14 14 361.9514]
10.3125] 10 516 | 261.9385] 11.3125] 11 516 | 267.3366] 123125 12 5M6 | 312.7367] 13.3125] 13 5ME 33&.1:% 14.3125] 14 516 | 363
10.3750] 10_3/8 DE3SZe0| 11.3750] 11 38 DEB.G261| 12.3750) 12 38 314.3262] 13.3750) 13 a8 372 143750| 14_am@ 365.1264
10.4375] 10 716 | 265.1135] 11.4375] 11 76 | 2005136] 124375 12 716 | 3159137 13.4375[ 13 7H6 | 341.3138] 14.4375] 14 7H6 | 3667139
10.5000] 10 /2 266.70H1] 11.5000] 11 1= 2021012 12.5000) 12 1 317.5013] 13.5000) 13 1= 342.0014] 14.5000) 14 iz 358.3015]
10.5625) 10 W16 | 268.28BE 11.5625| 11 o116 | 2036067 125625 12 @16 3193@ 13.5625) 13 9/16 | 3444 14.5625) 14 96 | 560880
10.6250] 1058 DEGBTEI] 11E250] 11 S8 205272 12.6250) 12 S8 06T 13.6250) 13 &8 S46.07E4| 146250 14 & 371-4765]
10.6875] 101176 | 271.4636] 116875 11 1116 | 2o68837] 126875 121116 | 3229638 136875 131116 | 3476639 14.6875 14 1116 | 373.0640]
10.7500] 10 34 273.0511] _11.7500) 11 3M 2o8.4512] 12.7500) 12 3M 323.8513] 13.7500) 13 3M 3492514 147500] 14 3 3748515}
10.6125] 101316 | 27463860 11.6125] 11 1316 am.uaﬁ 1Z.6125) 12 1316 | 3254 13.E125) 13 1316 | 3508369 148125 14 1316 | sr6.2300
10.6750] 10 718 2762261 11E750] 11 78 301.6262] 12.6750] 12 78 327.0263] 13.E750) 13 T8 352.4264| 14.8750] 14 7B 377 8265}
10.6375] 101576 | 277.8136] 11.8375] 111516 | 303.2137] 120375] 121516 | 328.6138] 13.0375 131516 | 354.0139] 14.9375] 14 1516 | 379.4140]
11.0000] 11 T79.4017] 12.0000] 12 304 8019 13.0000] 13 3302019 140000 14 355.6074] 15.0000] 15 3610015
Inches | Inches Inches | Inches Inches | Inches Inches | Inches Inches | Inches |

[decimal}| (Fraction) | Millimeters) | decimal)| (Fraction) |Millimeters] {decimal}| (Fraction) |Millimeters] (decimal}| (Fraction) | Millimeters] jdecimal) | iFraction) | Millimeters|
15.0625) 15 116 | 36258000 16.0625] 16 1M6 | 4079809 17.0825] 17 116 | 4333802 18.0625] 16 1M6 | asa7mo3] 19.0625] 19 1M6 | 484_1804]
15.1250 15 118 384.1765] 16.1250] 16 _1/8 409.5766 17.1250] 17 18 434.9767] 18.1350[ 16 18 4E0.37 19.1250] 19 158 485.77
15.1875] 15 /16 | 36576400 16.1875| 16 3116 | 4111641] 17.1875| 17 3716 | 436.5642] 18.1875| 16 3/16 451.96% 191875 19 316 m?ml
15 2500] 15 1M 3E7 3515 162500] 1614 4127516 17.7500] 1714 438.1517] 187500 16 _1Md 4E35518| 19.7500] 19 14 488 851
15.3125] 15 516 | 368.9300] 16.3125] 16 SM6 | 414.3309] 17.3125] 17 516 | 430.7302] 18.3125] 16 5M6 | 4651303] 19.3125] 19 5M6 | 490.5304)
15.3750] 15 38 3005765 16.3750) 16 38 4159266 17.3750] 17 a8 441.3267] 18.3750[ 1B 38 4E6.72 19.3750] 19 3@ 492 12
15.4375] 15 7116 | 3021140 16.4375| 16 716 | 417.5141] 17.4375] 17 716 | 4429142] 18.4375 16 _7/16 45&31%' 19.4375] 19 716 | 4937144
15.5000] 15 112 383.70E] 16.5000] 16 112 413.1017]_17.5000] 17 12 444.5018] 18.5000] 16 12 463.9013| 19.5000] 13 102 435.3020}
15.5625] 15 916 | 3052891 16.5625| 16 916 | 4m06803] 17.5625] 17 96 | 446.08 18.5625) 16 916 | 471.4804| 19.5625) 19 oM6 | 496.880)
15.6250] 15 58 3058766 16E250] 16 W8 422_2?53 17.6250) 17 W8 447 BT 18.6250) 16 58 47307 19.6250] 19 /8 4384770}
15.6875] 1511/16 | 308.4641] 16.6875| 16 1116 | 4z38642] 176875 17 1116 | 4492 18,6875 16 1118 4?-1.56242| 196875 19 11116 | 500.0645|
15.7500] 15 34 400.0516] 16.7500] 16 3M 425.4517] 17.7500] 17 34 450.8518] 18.7500] 16 3M 476.2513| 19.7500] 13 3 501 6520}
15.6125] 151316 | 401.6391| 16.6125] 16 1316 42?.059% 17.6125] 17 1316 | 452.43 18.6125] 161316 | 477.8304] 19.8125] 19 1316 | 503.2304)
15.6750] 15 718 4032266 1BE7S0] 16 708 4Z8.6267] 17.Bi50] 17 78 45402 18.6750] 16_7i8 479.4263| 19.8750] 19 708 504 8270}
15.0375] 151516 | 4048141 16.8375 161516 | 4302142 17.0375] 171516 | 455.6143] 18.0375] 161516 | 481.0144] 19.9375] 191516 [ S06.4145]
16.0000] 16 40540709 17.0000] 17 431.8017] 1B.0000] 18 45_2013 JE.0000] 19 4EZ 6019 20.0000] 20 5080020}
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17.Tehnicke tablice/ formule za duzinu luka, duzina kompozitnog
materijala

. i ] 0 | o
Sub-dividing lengths
Edge distance = spacing { total Iength n number of Boles Spacing
B spacing i
a 2 a F = —
} t f { Exarmple: B=
f=2m;ne2dholps; pe=?
's 2000 mrm
: : [ ﬁ W = B rmm
i toral langth n mumber of holas Spacing
© spacing a, b edge distances =g + b
p = ———————
Exnmple: n—1
§=1950 mm; & = 100 mimg & = 53 mm;
n=Mholas; p=7?
_!'—_I_a | b!l ‘Iﬁﬂmn_'!—‘_lﬁlmn'_l 75
T T %1 il e
[ bar length & sAW CUtting width Mumber of pleces
z number of pleces [ remaining length !
Iy plece langth i
o4 &
Exampla:
¢ e EDHD PRI --E‘Eﬂmm; sml12mm;z=T; |'I =7
! 000 Remaining length
- DN ___ ox o828 plocos
p+8 230 mm+ 12 mm feml=z. |3+ 8)
Bo=1=z - iy + & = G000 mm —25 - (230 mm + 1.2 mm)
= 220mm
Arc length
Example: Torsion spring 1y @ length & angle ol cenler Arc langth
[ r radies o diameter
W Lo xX-F-a
Example: = 180°
r=3mm; e = 12040 =7 £ meod-a
Aop X - 120¢ - —
r=t.rﬂ=1:!mrn r_
*= e 180 s 380
Composite length
0 oatsida disgrmeler o imside dismetar
o, maan dismaiar I thickness
1. iz BaCton lengths L composie length
e angle at cenber
Example ([composite length, picture leftk:
Compasite len
D=360 mim; r=5mm a= 2700 I3 = 70 mm;: — o
g, =T:L=? Leiyslys ...
d = D= =360 mm =5 mm = 356 mm
L=t -r.‘,_“'éﬁ;"-“ Fiy
R 355:;;;1 . L + T = S, 45 mm
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Ishod ucenja 5: Obavljanje projektnog rada
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18. Projektni rad: Kuka za vjesanje odjece

Strucno ol

Kuka za vjesanje odjece je prilicno koristan
dodatak vasem domu i mozZe se pricvrstiti
na zid izvan doma da bi se vjesSala i
provjetravala odje¢a na nacin prikazan na
slici pored. U isto vrijeme ovaj zadatak
sadrZi dosta oznacavanja i ukljucuje sav
alat za oznacavanje poput celi¢nog linijara,
ugaonika, razdjelnika, Vernierovog
visinskog mijerila i kao takav predstavlja
odgovaraju¢i zadatak za ovu jedinicu.
Nakon proizvodnje, sve dimenzije se
moraju provjeriti prema tehni¢kom crtezu
uz upotrebu razli¢ith vrsta mjernih
instrumenata. Najbolje je kuku izraditi od
aluminija da bi se izbjegla korozija. Ukoliko
se izraduje od Celika, trebao obratiti paznju
na sprecavanje hrdanja.

Kuka za vjeSanje odjece, podignuti polozaj

Kuka za vjeSanje odjece, spusteni polozaj
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2. Osnovna ploca
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3. Limenavodilica
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- r
" M @
M4
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Nakon izrade svih dijelova potrebno je provjeriti sve dimenzije. Upotrijebiti Vernierovo
pomic¢no mijerilo (Subler), narocito za mjerenje udaljenosti rupa od centra do centra. Za
montaZzu su potrebni sljedeci pri¢vrscivaci:

Koli¢ina | Opis
1 Zakovica@ 5m 6 x 18,ISO 8734
4 Imbus vijak s upustenom glavom, M4 x 8, [ISO4762
2 Upusteni drveni vijci @ 4 x 30 i odgovarajuci klinovi
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Zadatak konstruisanja: (Grupni rad)

Kuka za vjesanje odjece ima dva polozaja: podignuti i spusteni (uporedite slike na strani
30).

No, postoji nedostatak — u podignutom polozaju bi mogla pasti jer ne postoji kvaka da je
drzi u tom poloZaju. Razgovarajte u grupama o tome kako se dizajn mozZe promijeniti da
kuka bude osigurana kada je u podignutom polozaju. Nakon §to dodete do nekog
rjeSenja, promijenite dizajn i predstavite svoje rezultate ostalima.
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S

Strucno ol
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20. Popis tabela

Tabela Opis Izvor
T1 Konverzija inca u https://www.pinterest.de/pin/493496071667708174/
milimetre
T2 Konverzija incau https://www.pinterest.de/pin/493496071667708174/
milimetre

21. Literatura

Br. Opis

1 Dobler H.D., Doll W,, Fischer U., Glinter W., Heinzler M., Ignatiwitz Dr. E., Vetter
R.; Europa Fachkunde Metall, (2003); Verlag Europa Lehrmittel;

2 Hamm; Burk; Technische Mathematik fiir KFZ-Berufe; Holland und Josenhans
Verlag (1990)

3 U.Fischer, M.Heinzler, F.Néher, H, Paetzold, R.Gomeringer, R.Kilgus, S.Oesterle,
A. Stephan; (2012) Mechanical and Metal Trades Handbook; Verlag Europa
Lehrmittel;

53 Priru¢nik za nastavnike



