
1. VIDOVI OTSTAPUVAWA 
 
1. 1. Voved 

Zabrzaniot tehnolo{ki razvitok vodi postojano kon proizvodi koi 
se odlikuvaat so se podobri performansi, pogolema efektivnost, pomalo 
zagaduvawe na `ivotnata sredina i pogolema nade`nost pri eksploatacija. 
Ednovremeno, pred proizvoditelite se postavuvaat se poostri ekonomski 
ograni~uvawa, {to nametnuva potreba od racionalizacija, pogolema 
kooperacija so licenci i kooperanti. Pri vakvata komunikacija, se javuva 
potreba od tehni~ki crte`i so celosno zadadeni tolerancii, koi 
soodvetstvuvaat na potrebite na funkcijata, proizvodstvoto i kontrolata. 
 Izrazot celosno zadadeni tolerancii ozna~uva deka, osven 

dozvolenite otstapuvawa na merite, treba da se zadadeni i dozvolenite 
otstapuvawata na geometrijata (oblikot, pravecot i polo`bata) na 
funkcionalnite povr{ini na izrabotuvanite delovi. So celosno zadadeni 
tolerancii jasno se prenesuvaat informaciite za va`nite geometriski 
karakteristiki na funkcionalnite povr{ini na delovite od 
konstruktivnoto biro vo proizvodnite pogoni. Samo na toj na~in mo`e da 
se osiguri to~no funkcionirawe na delovite vo sklop, kako i 
ekonomi~nost i racionalnost pri proizvodstvo i kontrola. 
 

1.2. Sostojba na povr{inite 
Soodvetnosta na eden ma{inski del za dadena namena zavisi od 

negovite vnatre{ni svojstva (karakteristikite na materijalot, 
diskontinuitetite na materijalot {to doveduvaat do koncentracija na 
naponi, nehomogenosta na materijalot) i sostojbata na negovite 
povr{ini. Sostojbata na povr{inite gi opfa}a hemiskite, fizi~kite 
(mehani~kite) i geometriskite svojstva na povr{inite (sl.1.1). 
 
    Sostojba na povr{inite 

 
Materijalni osobini na povr{inskiot sloj        Geometriski otstapuvawa 
 

Hemiski       Fizi~ki                   Otstapuvawa na meri 

           Geometriski otstapuvawa 

           Branovidnost 

 Hemiski         Tvrdost      Rapavost 

 sostav          Zostanati naponi    Kristalna struktura 

           Struktura     Otstapuvawa na rabovite 

           O{tetuvawa na povr{i -  
 Nehomogenosti                     nata (puknatini, pori) 
          
Testovi na materijalot         Operativni testovi  Kontrola na povr{inite 

Sl. 1.1  Sostojba na povr{inite i potrebni testovi i kontroli 
 
 Sostojbata na povr{inata se odreduva vrz osnova na materijalnite i 
geometriskite karakteristiki na grani~niot sloj. Geometriskite 
karakteristiki se delat na makro otstapuvawa (otstapuvawa na meri, 
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geometriski otstapuvawa) i mikro otstapuvawa (branovidnost, rapavost, 
kristalna struktura, grebnatini). 

Dokolku ne e zadadeno poinaku, makro otstapuvawata od nominalnata 
geometrija se odnesuvaat na celite geometriski elementi za koi se 
zadadeni. Mikro otstauvawata se odnesuvaat na proizvolno odbrani mali 
delovi od geometriskite elementi za koi se zadadeni. Makro otstapuvawata 
se izrazuvaat vo milimetri, dodeka mikro otstapuvawata se izrazuvaat vo 
mikrometri. 

 

1.3. Vidovi geometriski otstapuvawa 

So ISO standardite se opfateni slednite geometriski otstapuvawa: 

 otstapuvawa od merite, 

 otstapuvawa od polo`bata, 

 otstapuvawa od pravecot, 

 otstapuvawa od oblikot, 

 branovidnost, 

 rapavost, 

 diskontinuiteti na povr{inite i 

 otstapuvawa na rabovite. 
Otstapuvawe od merata pretstavuva razlikata pome|u realnata 

mera i nominalnata mera. Otstapuvaweto se javuva voglavno kako 
posledica od neprecizno doteruvawe na alatnata ma{ina, kako i od 
promenite nastanati vo tekot na obrabotkata (na pr. abewe na alatot). 

Otstapuvawe od polo`bata pretstavuva otstapuvawe na 
geometriskiot element (otvor, `leb) od negovata nominalna polo`ba. Ova 
otstapuvawe se kontrolira vo odnos na eden, dva ili tri geometriski 
elementi koi se zadadeni kako prva, vtora i treta referencija. 
Tolerantnoto pole za otstapuvawe od polo`bata ima to~no opredelena 
nominalna polo`ba vo odnos na referenciite. Otstapuvaweto od 
polo`bata se javuva poradi nepreciznosti pri postavuvawe na alatot vo 
odnos na rabotnoto par~e.  

 

t 1t 2t 3

t1 - tolerancija na mera

t2 - tolerancija na pravec tolerantnoto pole ima proizvolna polo`ba

t - tolerancija na oblik tolerantnoto pole ima proizvolen pravec3 

Sl. 1.2. Sporedba na tolerantnite poliwa za oblikot, pravecot i merata 
 

Otstapuvaweto od pravecot gi opfa}a otstapuvawata od 
nominalniot pravec (paralelnost, normalnost, agol). Pravecot se 
kontrolira vo odnos na eden geometriski element koj pretstavuva 
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referencija (baza). Otstapuvaweto od pravecot treba sekoga{ da e pomalo 
od otstapuvaweto od merata ili polo`bata na istiot geometriski element 
(sl.1.2). Ova otstapuvawe mo`e da bide rezultat na nepreciznost na 
dvi`ewata pri obrabotkata (pomest), zjajovite vo le`i{tata, uklon na 
alatot ili rabotnoto par~e, gre{ka pri postavuvawe vo pomagalo i dr.  

Otstapuvaweto od oblikot e otstapuvawe na izraboteniot 
geometriski element (povr{ina, linija) od negoviot nominalen oblik. 
Tolerantnoto pole kaj otstapuvaweto od oblikot ne e ograni~eno po 
polo`ba i pravec i toa mo`e da zazema proizvolna polo`ba vnatre vo 
pogolemite tolerantni poliwa za pravec, polo`ba ili otstapuvawe na 
mera (sl.1.2). Ova otstapuvawe se javuva poradi istite pri~ini kako i 
otstapuvaweto od pravecot. 

Branovidnosta se odnsuva na pomalku ili pove}e periodi~ni 
nepravilnosti na povr{inata koi se rasporedeni na dosta pogolemo 
rastojanie od rastojanieto na neramninite pri rapavosta. Branovidnosta 
se kontrolira na del od povr{ina. Branovidnosta se javuva kako posledica 
od ekscentri~no stegawe vo pomagala za vreme na obrabotkata, vibracii na 
alatnata ma{ina i/ili alatot i/ili rabotnoto par~e. 

Rapavosta opfa}a mali sosedni periodi~ni i neperiodi~ni 
nepravilnosti na povr{inata od delot.  Rapavosta se proveruva na eden ili 
pove}e mali delovi od povr{inata. Rapavosta se javuva poradi direktniot 
efekt na vrvot na alatot vrz obrabotuvanata povr{ina. Drugi pri~ini za 
pojava na rapavosta se kristalnata struktura na materijalot i hemiskite 
efekti (korozija). 

O{tetuvawa na povr{inata se izolirani nepravilnosti na 
povr{inata kako zarezi, puknatini, pori i sl. Ovie nepravilnosti ne se 
celosno opfateni so standardite i se definirani samo za odredeni 
proizvodi (za elementi za vrska ISO 6157 i za toplo valani ~eli~ni 
poluproizvodi ISO 9443). 

Otstapuvawa na rabovite pretstavuvaat otstapuvawa na zonata na 
rabot od idealniot geometriski oblik, kako na primer, o{tetenosta ili 
izli`anosta vo odnos na ostar rab. Vo podgotovka e me|unaroden standard 
ISO 13715 koj gi opfa}a dozvolenite otstapuvawa na rabovite.  

Branovidnosta, o{tetuvawata na povr{inite i otstapuvawata na 
rabovite ne se opfateni vo ponatamo{niot tekst, a pove}e informacii 
mo`e da se najdat vo u~ebnicite za ma{inska obrabotka. 

 

1.4. Rapavost na povr{ini  
Rapavosta spa|a vo klasata mikrootstapuvawa i se meri vo mikroni 

[m]. Rapavosta na povr{inite vlijae vrz intenzitetot na trieweto, 
abeweto, otpornosta na zamor, estetikata i dr. Rapavosta na povr{inite se 
javuva kako posledica na procesite na obrabotka. Na primer, povr{ina 
obrabotena so brusewe e pomazna otkolku povr{ina obrabotena so 
strugawe, koja pak e pomazna otkolku povr{ina na del dobien so leewe vo 
peso~en kalap. Rapavosta na povr{inata zavisi i od vibraciite na 
ma{inata i alatot, izborot na rabotnata brzina i pomestot, koristenite 
pomagala i dr. 

Za odreduvawe na rapavosta na povr{inite se primenuvaat  pove}e 
razli~ni pokazateli, i toa naj~esto:  
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Rz    -  sredna viso~ina na neramninite izrazena vo m,  

Rmax -  maksimalna viso~ina na neramninite izrazena vo m i  

Ra    -  sredno aritmeti~ko otstapuvawe na profilot izrazeno vo m.  
Naj~esto primenuvan pokazatel za rapavosta e srednoto 

aritmeti~ko otstapuvawe na profilot Ra. Vrednosta Ra se presmetuva 
vrz osnova na izmerenite vrednosti dobieni so sledewe na profilot na 
izrabotenata povr{ina dol` merna dolina l. Prvo se odreduva srednata 
linija na profilot Y (sl.1.3), koja se opredeluva kako aritmeti~ka sredina 
(Ag+Ad)/2 na zbirot na povr{inite na bregovite nad srednata linija Ag = 
A1+A3+... i zbirot na povr{inite na dolovite pod srednata linija Ad = 
A2+A4+... (sl.1.3).  

Linijata A se dobiva kako sredno otstapuvawe na to~kite od 
profilot koi le`at nad srednata linija na profilot. Soodvetno, linijata 
B se dobiva kako sredno otstapuvawe na to~kite od profilot koi le`at 
pod srednata linija na profilot. Srednoto aritmeti~ko otstapuvawe na 
profilot Ra e rastojanieto pome|u liniite A i B i se presmetuva kako zbir 
na povr{inite nad i pod serednata linija na profilot podelen so mernata 
dol`ina Ra = (Ag+Ad)/l. 

 

A1                                  A3                         A5

                    A2                              A4                        A6

R
a

l

A

B
S 

 
 

Sl.1.3. Odreduvawe na srednoto aritmeti~ko otstapuvawe na profil Ra 
 
Rapavosta na povr{ina se meri na pove}e na~ini. Uredot za merewe 

na rapavosta se dvi`i za merna dolina l i ja ot~ituva vrednosta Ra. 
Ot~itanata rapavost mo`e da ima razli~na vrednost pri merewe vo 
razli~ni nasoki dol` povr{inata. Rapavosta mo`e da zavisi i od 
dol`inata l na koja se meri rapavosta. Dol`inata na koja se meri rapavosta 
e standardna i se odbira od tabela spored o~ekuvanata rapavost. 

Dozvolenata rapavost se ozna~uva so simbolot za rapavost na 
povr{ina i so klasata na rapavost (sl. 1.4a i b). Vo standardot JUS. 
M.A0.065 se definirani 12 klasi na rapavost koi se ozna~uvaat so N1, N2, 
N3, ... N12 i dozvolenite vrednosti za rapavost za sekoja od ovie klasi. 
Najfina e klasata N1, a najgruba N12. Namesto brojot na klasata na 
rapavost, vo simbolot mo`e direktno da se vnese maksimalnata dozvolena 
vrednost na Ra koja odgovara na dadenata klasa (sl.1.4v). Simbolot so 
ramnostran triagolnik ozna~uva deka povr{inata se obrabotuva so 
simnuvawe na stru{ka, a simbolot so krug ozna~uva deka povr{inata se 
izrabotuva bez simnuvawe stru{ka (leewe, kovawe, i dr.).  
Vrednosta Ra treba da se proveruva samo na odredeni povr{ini koi se 
va`ni za funkcioniraweto na delot. Toa se pred sé povr{inite izlo`eni   
na   intenzivno   triewe,   povr{inite   kaj   odgovorni   presuvani sklopovi i 
sl. Vo sprotivno, nepotrebno se kontrolira delot i se poskapuva 
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proizvodstvoto. Za pove}eto obraboteni povr{ini va`i op{tata 
vrednost na rapavosta koja se zadava vo tablicata na rabotilni~kiot 
crte`. Mali vrednosti na dozvolena rapavost na povr{inite povlekuvaat 
primena na dopolnitelni procesi na obrabotka za postignuvawe na visok 
kvalitet na povr{inata, so {to se poskapuva delot. Zatoa, sekade kade {to 
e mo`no, treba da se koristi rapavosta koja voobi~aeno se dobiva so 
ekonomi~en proces na obrabotka. 

Vo tabelata se dadeni indeksi na zgolemuvawe na vremeto na 
obrabotka, pri namaluvawe na dozvolenata rapavost na povr{inata (sl.1.5). 

Na sl.1.6 se dadeni voobi~aenite vrednosti na rapavosta vo m koi se 
postignuvaat pri voobi~aenite procesi na obrabotka.  

Od iskustvo, goleminite na makrootstapuvawata (tolerancii na 
meri, geometriski tolerancii) treba da se usvojat taka da bidat najmalku 
10-20 pati pogolemi od prose~nata rapavost na povr{inite za koi se 
zadavaat. 

  a)  b)  v) 
 

Sl.1.4. Simboli za ozna~uvawe na rapavosta 
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Sl.1.5. Relativni vremiwa za obrabotka vo zavisnost od rapavosta 
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Sl.1.6. Rapavost na povr{inite kaj procesite na ma{inska obrabotka 
 
 

1.5. Tolerancii na slobodnite meri 
 
Nieden ma{inski del ne mo`e da se izraboti bez odredeni 

otstapuvawa od nominalniot oblik i golemina. Koga otstapuvawata se 
pregolemi, delot ne e pogoden da ja izvr{uva svojata funkcija. Od druga 
strana, dokolku pri izrabotkata premnogu se trudime da gi svedeme 
otstapuvawata na minimum, proizvodstvoto }e bide skapo i proizvodot 
te{ko }e se prodade.  

Za pogolema konkurentnost na pazarot, treba da se iskoristat site 
mo`nosti za pogolema ekonomi~nost na proizvodstvoto. Zatoa treba da se 
znaat site potrebni tolerancii na izrabotuvaniot del, za da mo`e vrz 
osnova na niv da se odbere najekonomi~niot na~in na proizvodstvo. 
Dokolku se zadavaat poedine~no toleranciite za sekoj geometriski 
element od delot, crte`ot bi se preoptovaril so oznaki i bi bil te`ok za 
~itawe. Zatoa, op{tite tolerancii se standardizirani (ISO 2768) i se 
primenuvaat tamu kade {to ne se ozna~eni drugi tolerancii. Ovie 
tolerancii se vikaat u{te i tolerancii na slobodni meri.  

Toleranciite na slobodni meri treba da se pogolemi ili ednakvi na 
voobi~aenata to~nost na izrabotka  koja se postignuva vo daden 
ma{inski pogon. Ovie tolerancii odgovaraat na to~nost koja se postignuva 
voobi~aeno so ma{inite vo pogonot. Po{iroki tolerancii od ovie ne 
pridonesuvaat za zgolemena ekonomska efektivnost. Toleranciite na 
slobodni meri se obi~no isti za odredena industriska granka. 

Re`ewe so plamenik

Re`ewe so pila

Dolgoodno rendisuvawe

Dup~ewe

Glodawe so hemikalii

Elektroerozija

Glodawe

Provlekuvawe

Razvrtuvawe

Strugawe, vnatre{ni strugawe

Dornirawe so val~iwa

Elektrohemisko brusewe

Dup~ewe so prstenesto glodalo

Brusewe

Honuvawe

Polirawe

Lepuvawe

Superfini{

Leewe vo peso~ni kalapi

Toplo valawe

Kovawe

Kontinuirano leewe

Leewe vo evtini kalapi

Istisnuvawe

Ladno valawe

Leewe vo ~eli~ni kalapi

         Voobi~aeno

         Poretko

Proces Rapavost   Ra (m)
       25           6.3         1.6         0.4          0.1        0.025

50          12.5       3.2          0.8         0.2        0.05        0.0125
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Toleranciite na slobodni meri se zadavaat taka {to vo zaglavieto  
na crte`ot se vnesuva brojot na primenetiot standard  i klasata na 
tolerancii. Toleranciite na slobodnite meri ne se proveruvaat, osven ako 
otstapuvaweto e pregolemo i sozdava problemi.  

So standardot JUS M.A1.410 se propi{ani ~etiri klasi na 
toleranciite na slobodnite meri: fina, sredna, gruba i mnogu gruba. 
Izborot na klasata na to~nost zavisi od konkretnite uslovi na 
proizvodstvo. 

Toleranciite na funkcionalnite meri kaj koi se bara pogolema 
to~nost otkolku kaj slobodnite meri, treba da se zadadat direktno na 
soodvetnata funkcionalna mera.  

 

1.6. Tolerancii na meri 
 Poradi prirodata na materijalite i procesite na obrabotka, 
delovite nikoga{ ne mo`at da se izrabotat so sosema to~ni meri. Na 

primer, iako eden dijametar na crte` e zadaden 50, to~nata mera ne mo`e 
nikoga{ da se postigne, no mo`no e delovite izraboteni so dijametar 

49,95 mm ili 50,05 mm sosema dobro da ja izvr{uvaat funkcijata za koja e 
namenet delot. Dozvolenoto otstapuvaweto na dijametarot vo ovoj slu~aj 

iznesuva 0,05. 
 Tolerancija na mera e dozvolenoto otstapuvawe na mera od 
ma{inski del i se presmetuva kako razlika pome|u najgolemata i 
najmalata dozvolena vrednost na merata. 
 Toleranciite na merite moraat da se zadadat za da se ovozmo`i 
pravilna rabota na delovite vo sklopot. Delovite ne mo`at da bidat 
izraboteni so sosema to~ni meri i konstruktorot ima za zada~a da 
opredeli kolku blisku do idelnata mera treba da se izraboti delot za da ja 
zadovoluva svojata funkcija vo sklopot.  

Na po~etokot na ovoj vek delovite bile izrabotuvani so pomala 
preciznost i morale da se dorabotuvaat i doteruvaat za da mo`at da se 
sklopat. Doteruvaweto na delovite baralo golema ve{tina i mo`ele da go 
pravat samo najve{tite majstori. So napredokot vo preciznosta na alatite 
i alatnite ma{ini, denes mo`e da se postigne mnogu golema to~nost na 
izrabotka na merite. So toa e postignata lesna zamenlivot na delovite, 
{to dava niza prednosti: 

1. Za monta`a na delovite ne e potrebna posebna ve{tina, bidej}i e 
otstraneta potrebata za doteruvawe na merite. So toa e 
namalena cenata na proizvodite i polesno se zapazuva potrebniot 
kvalitet. 

2. Zamenata na dotrajanite delovi e ednostavna. Dotrajan del mo`e 
ednostavno da se zamani so drug del koj e izraboten vo ramkite na 
dozvolenite tolerancii. 

3. Delovite mo`e da se izrabotuvaat vo golemi serii. Koga se 
proizveduvaat golemi serii na delovi ili sklopovi, se isplatuva da 
se investira vo specijalni uredi koi go poednostavuvaat 
proizvodstvoto. Takvi uredi se na pr. specijalni ma{ini - avtomati, 
numeri~ki upravuvani ma{ini, pomagala, vodilki i dr. Tro{ocite 
za ovie ma{ini i uredi se delat na mnogu golem broj delovi, taka {to 
cenata na izrabotkata za eden del e mnogu pomala otkolku koga se 
proizveduva mal broj delovi od strana na ve{t majstor. 
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Spomenatite pridobivki se odnesuvaat na metodot na potpolna 
zamenlivost na delovite. Sepak, koga toleranciite se mnogu mali naglo se 
zgolemuva cenata na proizvedenite delovi i zatoa se pribegnuva kon drugi 
metodi. ^esto se primenuva metodot na nepotpolna zamenlivost pri koj se 
koristat statisti~ki podatoci za da se pro{irat tolerantnite poliwa i 
pritoa da se obezbedi zamenlivost vo visok procent na slu~ai (obi~no nad 
99%).  

 

1.7. Vlijanie na toleranciite vrz cenata na proizvodot 
 Po`elno e delovite da se izrabotat so realni meri bliski do 
idealnite meri, no pregolemoto insistirawe na to~nost naglo 
(eksponencijalno) ja zagolemuva cenata na izrabotkata na delovite (sl.1.7). 
Vrz tro{ocite za postignuvawe na odredena tolerancija vlijaat slednite 

faktori: 

C
e

n
a

[iroki tolerancii      Tesni toleranci

(niska to~nost)               (visoka to~nost)

 
Sl. 1.7. Promena na cenata vo odnos na promena na {irinata na 

tolerantnoto pole 
 

 [irina na tolerantnoto pole. Op{to zemeno, so namaluvawe na 
tolerantnoto pole rastat tro{ocite za izrabotka na delot vo ramkite 
na tolerancijata.  
Tesnite tolerancii mo`e da vlijaat na izborot na surovoto par~e. 
Surovite par~iwa izraboteni so leewe vo peso~ni kalapi se so niska 
to~nost na merite. Poto~ni meri se postignuvaat so leewe vo metalni 
kalapi, no ovie kalapi imaat mnogu pogolema cena na ~inewe, koja mo`e 
da se opravda samo pri golemoserisko proizvodstvo. 
Zadadenata tolerancija vlijae i na izbotot na ma{inata na koja }e se 
obrabotuva delot. Nova alatna ma{ina obi~no dava pogolema to~nost na 
izrabotenite delovi otkolku stara ma{ina, no novata alatna ma{ina 
bara novo vlo`uvawe, koe sigurno }e rezultira vo zgolemena cana na 
proizvedenite delovi. 
Za postignuvawe na potesnite tolerancii obi~no se potrebni pove}e 
procesi na obrabotka, na primer, strugawe, pa brusewe. Potesnite 
tolerancii baraat i posovr{eni uredi za nivna kontrola. Isto taka 
verojatnosta za pojava na {kart e pogolema kaj potesnite tolerancii. 

  Golemina na delot. Kolku e pogolem delot, tolku e pogolema cenata za 
postignuvawe na zadadenata tolerancija. Za obrabotka na golemite 
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delovi koi imaat golemi i dolgi obrabotuvani povr{ini se koristat 
specijalni ma{ini so golemi gabariti koi se poskapi od standardnite 
ma{ini. Isto taka, tro{ocite za postavuvawe na delovite se pogolemi. 
[kartot koj mo`e da se pojavi poradi nepostignuvawe na toleranciite 
ima povisoka cena. 

 Oblik na delot. Ista tolerancija mo`e polesno da se postigne kaj 
odredeni oblici. Na primer, nadvore{en dijametar na rotacionen del 
mo`e polesno e da se izraboti vo ramkite na zadadena tolerancija, 
otkolku otvor. Rotacioniot del mo`e ednostavno da se postavi vo 
stega~kata glava na strugot i so dobli`uvawe ili oddale~uvawe na 
alatot kon par~eto mo`at da se izrabotat razli~ni dijametri. Za 
izrabotka na otvor se koristat svrdli koi odgovaraat samo na odredeni 
dijametri. Za da se postigne tolerancijata, potrebni se pove}e svrdli i 
razvrtuva~i, {to go zgolemuva vremeto i cenata na obrabotkata. 

Konstruktorot treba da bide vo mo`nost da ja proveri cenata za 
postignuvawe na zadadenite tolerancii. Op{ti napatstvija za presmetka 
na cenata na delot mo`e da se najdat vo prira~nicite za ma{inska 
obrabotka, no tro{ocite zavisat i od konkretnoto pretprijatie. 
Konstruktivnite biroa obi~no imaat svoi katalozi za mo`nostite na 
ma{inskiot park i cenite za postignuvawe odredena to~nost so primena na 
ma{inite od pogonot.  

Dobar konstruktor treba pri zadavawe na toleranciite da se 
konsultira so tehnolozite i in`enerite koi go proektiraat procesot na 
izrabotka, za da proveri dali zadadenite tolerancii mo`at da se postignat 
i kolku }e ~ini proizvodot. Ako ne mo`e da se postignat potrebnite 
tolerancii so postojnite ma{ini vo pogonot, toga{ ne treba da se 
zapo~nuva proizvodstvo na proizvod koj bara tolkava preciznost ili pak 
treba da se razmisli za nabavka na nova ma{ina.  

 

1.8. Funkcionalni meri 
 

Toleranciite vlijaat vrz cenata i funkcionalnosta na delovite. Za 
uspe{no konstruirawe, mnogu e va`no da se vnimava na detalite, osobeno 
pri zadavawe na toleranciite. Dobra konstrukcija mo`e lesno da se rasipe 
so lo{o zadavawe na merite i toleranciite.  

 Toleranciite po pravilo se zadavaat samo za merite od koi 
zavisi funkvioniraweto na delot vo sklopot. Ostanatite meri isto taka 
imaat dozvoleno otstapuvawe, no za niv va`at toleranciite na slobodni 
meri.  

Funkcionalni povr{ini na delovite ~esto pati se dopirnite 
povr{ini pome|u delovite. Na sl.1.8 e prika`an sklop na trkalce od 
lizga~ za fioka. Oski~kata koja go nosi trkalceto e cvrsto spoena so 
nosa~ot preku pomaliot cilindar. Trkalceto mo`e slobodno da se vrti 
okolu pogolemiot cilindar. Funkcionalni meri na osovinkata se dvata 
dijametra na cilindrite i dol`inata na pogolemiot cilindar od koja 
zavisi slobodnoto vrtewe na trkalceto. Ovie tri meri se ozna~eni so b na 
sl.1.8.  
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 Sl. 1.8. Funkcionalni i nefunkcionalni meri 
 

Pri zadavaweto na tolerancii treba da im se posveti pogolemo 
vnimanie na funkcionalnite meri, t.e. merite od koi zavisi pravilnoto 
funkcionirawe na delovite vo sklopot. 

Funkcionalnite meri po pravilo se kotiraat direktno za da se 
odbegnat nepotrebno tesni tolerancii i za da se namalat tro{ocite na 
izrabotka. 

Pravloto deka funkcionalnite meri treba da se kotiraat direktno 
i deka kako zavisni meri treba da se zemat nefunkcionalnite meri, 
ovozmo`uva logi~no zadavawe na merite i toleranciite i vodi kon dobra 
konstrukcija 
 

1.9. Zadavawe na meri i tolerancii 
 
 Rabotilni~kiot crte` treba da gi sodr`i site meri koi se 
neophodni za izrabotka na delot. Osobeno treba da se vnimava delot da ne 
bide prekotiran ili nedovolno kotiran. Vo prodol`enie }e gi razgledame 
problemite koi nastanuvaat so prekotirawe na delovite. Koga se zadadeni 
pove}e meri za delot otkolku {to e neophodno, se javuva dvosmislenost, 
kako na merite taka i na toleranciite na merite. 
 Za ilustracija }e go razgledame primerot na sl.1.9a. Plo~ata e 
stepenesto zase~ena i zadadeni se vertikalnite meri za dol`inite na 
zasecite. Delot e prekotiran, a osven toa, ako se soberat merite od levata 
strana se dobiva vkupno 50mm, a od desnata strana se dobiva zbir od 55mm. 
Prekotiranosta vo ovoj primer doveduva do dvosmislenost na vkupnata 
dol`ina na delot. Za da se otstrani gre{kata, treba da se izbri{e edna od 
merite. Vakvata mera se narekuva zavisna mera i nejzinata vrednosta se 
presmetuva spored drugite meri.  
 Za merite spored koi se presmetuva vrednosta na zavisnata mera 
velime deka formiraat niza od nadovrzani meri, odnosno merna veriga 

(sl.1.9b), a zavisnata mera h se narekuva u{te zavr{en ~len na mernata 
veriga. 
 

a      b             a

b b

a  - nefunkcionalni meri

b - funkcionalni meri
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a)     b)    

Sl.1.9. Prekotiran del (a) i slobodna nekotirana mera h (b) 
 
 Na sl.1.9b merite se ozna~eni so bukvi. Kako zavisna mera e zemena 
merata h. Nominalnata vrednost na merata h vo ovoj slu~aj se presmetuva 
spored ravenkata: 

x = a + b + c – d – e 

Ako gornite vrednosti na merite gi ozna~ime so ag, bg, cg, dg i eg, a 
dolnite vrednosti na merite so ad, bd, cd, dd i ed , toga{ najgolemata vrednost 
xg i najmalata vrednost xd na merata x se presmetuvaat spored ravenkite: 

  xg = ag + bg + cg – dd – ed 

  xd = ad + bd + cd – dg – eg 

 Tolerancijata na zavisnata mera Tx mo`e da se presmeta kako 
razlika na merite xg – xd, odnosno so odzemawe na dvete prethodni ravenki. 

   xg - xd = ag - ad + bg - bd + cg - cd + dg - dd + eg – ed 

 Razlikite ag – ad = Ta, bg - bd = Tb, ... se tolerancii na merite a, b, c, ... 
soodvetno. 
 Tolerancijata na zavisnata mera e ednakva na zbirot na 
toleranciite na site meri preku koi se presmetuva taa mera. 

  Tx = Ta + Tb + Tc + Td + Te 

 Pri zadavawe na merite i toleranciite, konstruktorot treba da go 
ima na um ova pravilo, odnosno kako zavisna mera (bez kota) treba da ja 
ostavi onaa mera koja ne e va`na za funkcionirawe na delot vo sklopot. 
Kaj zavisnata mera se akumulirani gre{kite od site meri mreku koi se 
presmetuva taa mera. 
 Gorenavedenata ravenka se koristi pri prematka na tolerancijata na 
zavr{niot ~len na mernata veriga pri metodot na potpolna zamenlivost i 
vo op{t slu~aj glasi:  

Tx = ∑Ti  

kade Tx e tolerancijata na zavr{niot ~len, a Ti se toleranciite na site 
ostanati ~lenovi na mernata veriga. 
 

1.10. Op{to za nalegnuvawa 
Kako {to e prethodno napomnato, toleranciite se neophodni za da se 

osiguri zamenlivost na delovite vo sklopot. Osven zamenlivosta na 
delovite, toleranciite se zadavaat za da se osiguri pravilno spojuvawe i 
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funkcionirawe na delovite vo sklopot. Funkcionalnosta na delovite vo 
sklopot se obezbeduva so izbor na soodvetni nalegnuvawa. 

Nalegnuvawe e zbiren efekt od toleranciite na otvor i osovina so 
ednakov nominalen dijametar.  

Da razgledame primer na vratilo koe slobodno rotira vo plasti~no 
le`i{te. Le`i{teto e vgradeno vo ku}i{te. Za da ja ostvari svojata 
funkcija, le`i{teto treba da bide cvrsto spoeno so ku}i{teto. Merite na 
ku}i{teto i le`i{teto i nivnite tolerancii se odbiraat taka da se dobie 
mal preklop so {to se onevozmo`uva zaemno dvi`ewe pome|u ku}i{teto i 
le`i{teto. Od druga strana, dijametarot na vratiloto i vnatre{niot 
dijametar na le`i{teto treba da imaat tolerancii koi osiguruvaat 
postowe na zjaj, {to ovozmo`uva lesna podvi`nost na vratiloto. 

Postojat tri osnovni vida nalegnuvawe: 

 so zjaj: otvorot e pogolem od osovinata; 

 so preklop: osovinata e pogolema od otvorot; 

 neodredeno: merite na otvorot i na osovinata se takvi da mo`e da se 
dobie tu zajaj, tu preklop. 
Odbranoto nalegnuvawe treba da gi ima istite funkcionalni 

karakteristiki vo ramkite na tolerantnite poliwa na oskata i na 
otvorot. Na primer, ako delovite treba da imaat nalegnuvawe so zjaj, 
toga{ vratiloto treba da mo`e slobodno da rotira vo otvorot, za bilo koi 
meri na delovite vo ramkite na zadadenite tolerancii.  

Isto taka, nalegnuvaweto treba da ima ista funkcionalnost za 
delovi so golemi meri i za mali delovi. Goleminata na zjajot zavisi od 
goleminata na dijametrite koi se spojuvaat, odnosno tolerantnite poliwa 
ne se isti za dijametar od 25mm i za dijametar od 250mm.  So sistemot na 
nalegnuvawa se ovozmo`uva da se dobijat isti karakteristiki na 
nalegnuvawata za razli~ni golemini na merite. 

 

1.11. Klasi na to~nost i polo`ba na tolerantnoto pole 
 

Merata maksimum materijal e onaa mera pri koja delot ima najmnogu 
materijal vo ramkite na tolerantnoto pole. Taka, merata maksimum 
materijal za osovina e najgolemata dozvolena mera na osovinata vo ramkite 
na tolerantnoto pole. Merata maksimum materijal za otvor e najmalata 
mera na otvorot vo ramkite na dadenoto tolerantno pole. 

Goleminata na tolerantnoto pole za delovite se zgolemuva so 
zgolemuvawe na merite. Za odredena klasa na to~nost goleminata na 
tolerancijata zavisi od goleminata na merata i mo`e da se ot~ita od 
tabela za tolerancii (od u~ebnik po ma{inski elementi).  

So ISO standardite se definirani 18 klasi na to~nost: IT01, IT0, 
IT1, IT2,..., IT16. Vo prodol`enie se dadeni procesite so koi se postignuva 
odredena klasa na to~nost. Kaj pofinite klasi e dadena samo nivnata 
primena. 

IT16 Leewe vo peso~ni kalapi, otsekuvawe so plamenik. 
IT15 Kovawe. 
IT14 Leewe vo kalapi.  
IT13 Otpresoci, valawe na cevki. 
IT12 Lesni otpresoci, izvlekuvawe na cevki. 
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IT11 Dup~ewe, glodawe, rendisawe, istisnuvawe. 
IT9 Obrabotka so horizontalni ili vertikalni glodalodup~alki. 
IT8 Strugawe, strugawe na otvori, provlekuvawe, honuvawe. 
IT7 Visoko kvalitetno strugawe, provlekuvawe, honuvawe. 
IT6  Brusewe, fino honuvawe. 
IT5 Lepuvawe, obrabotka so dijamantski alat, fino brusewe, 

lizga~ki le`i{ta. 
IT4 Kontrolni trnovi, precizni tolerancii dobieni so lepuvawe. 
IT3 Kvalitetni pomagala. 
IT2 Visoko kvalitetni pomagala za kontrola.  
IT1 Referentni pomagala. 
IT0 Mnogu kvalitetni referentni pomagala, etaloni, horologija. 
IT01 Ekstremno fini referentni pomagala, precizna horologija. 

Tolerantnoto pole mo`e da bide razli~no postaveno vo odnos na 
nominalnata mera. So cel da se postigne golema raznovidnost na 
nalegnuvawa za potrebite na razli~ni funkcii, definirani se 27 polo`bi 
na tolerantnoto pole vo odnos na nominalnata mera, koi se narekuvaat 
vidovi na otstapuvawa. Otstapuvawata se ozna~uvaat so bukvi od 
latinskata azbuka. Otstapuvawata za otvorite se ozna~uvaat so golemi 
latinski bukvi, a za osovinite so mali latinski bukvi. 

So N se ozna~uva tolerantnoto pole za otvor za koe najmalata mera 
na otvorot (merata na na maksimum materijal) e ednakva so nominalnata 
mera na otvorot. Otvorite so tolerantno pole so oznaka pred bukvata N, na 
primer G, F, E imaat pogolema mera na maksimum materijal, odnosno 
tolerantnite poliwa se pomestuvaat taka {to se dobivaat otvori 
po{iroki od nominalnata mera. Otvorite so tolerancija I, J, K,... imaat 
pomala mera na maksimum materijal otkolku otvorite so tolerancija N, 
odnosno tolerantnite poliwa se pomestuvaat vo nasoka na stesnuvawe na 
otvorite. 

So h se ozna~uva tolerantno pole na osovina koga najgolemata 
dozvolena mera na osovinata (merata na maksimum materijal) e ednakva so 
nominalnata mera na osovinata. Bukvite pred h (g, f, e, d, ...) se koristat da 
se ozna~at tolerantni poliwa za koi merata na maksimim materijal se 
pomestuva kon meri pomali od nominalnata vrednost. So bukvite nad h 
odnosno i, j, k, ... se ozna~uvaat tolerancii na osovini za koi merata na 
maksimum materijal e pogolema od nominalnata mera. 

 

1.12. Preporaki za izbor na nalegnuvawata 
 

Koga se spojuvaat otvor i osovina so ednakov nominalen dijametar se 
formira nalegnuvawe. Vidot na nalegnuvaweto zavisi od toleranciite na 
obete komponenti. Bidej}i postojat 27 klasi tolerancii za otvori i isto 
tolku za osovinii, brojot na mo`nite kombinacii e mnogu golem. Vo praksa 
obi~no se odbira edna od toleranciite (za otvorot ili za osovinata) da 
bide so mera maksimum materijal ednakva na nominalnata mera. 

Za otvorite so pomali dimenzii voobi~aeno e da se usvojuva 
tolerancija od tip N, a da se menuva vidot na tolerancijata na osovinata. 
Vaka formiranite nalegnuvawa se vikaat u{te sistem zaedni~ki otvor. 
Usvojuvawe na otstapuvawe od tip N za otvorite gi namaluva tro{ocite za 
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proizvodstvo, bidej}i se koristat standardni svrdla i razvrtuva~i so koi 
mo`e direktno da se postigne mera vo ramkite na tolerancijata N.  

Sistemot zaedni~ka osovina se primenuva samo koga na edna osovina 
so ist dijametar se postavuvaat pove}e razli~ni delovi so koi treba da se 
formiraat razli~ni nalegnuvawa.  

Vo Tabela 1.1 se navedeni vidovi nalegnuvawa prepora~ani od ISO 
koi se poka`ale kako dobri za ostvaruvawe na odredeni funkcii. 

 
Tabela 1.1. Prepora~ani nalegnuvawa za oski i otvori 

Sistem 
zaedni~ki 
otvor 

Sistem 
zaedni~ka 
oska 

 
Karakteristiki 

H11/c11 C11/h11 Labavi lizga~ki spevi.  Se koristat kaj delovi so 
komercijalni (pogrubi) tolerancii.  

H9/d9 D9/h9 Slobodni lizga~ki spoevi. Se koristat kaj delovi 
izlo`eni na golema varijacija na temperaturi, 
golemi brzini ili golem povr{inski pritisok, no 
samo koga ne se bara osobena preciznost. 

H8/f7 F8/h7 Lizga~ki spoevi so mal zjaj. Se primenuvaat kaj 
precizni ma{ini, za postignuvawe precizna 
zaemna polo`ba pri umereni brzini. Ova e 
voobi~eno nalegnuvawe so dobar kvalitet, pri koe 
za podma~kuvawe na podv`nite delovi se koristi 
mast ili maslo i se primenuva koga nema golemi 
promeni na temperaturata. Se koristi kaj vratila 
na prenosnici, vodilki kaj ma{ini i dr. 

H7/g6 G7/h6 Tesni lizga~ki spoevi. Ovoj spoj e poskap i se 
primenuva kaj lizga~ki le`i{ta so kontinuirana 
rabota i pri dobri uslovi na rabota (lesno 
optovaruvawe, dobro podma~kuvawe). Spojot se 
primenuva i kaj precizno vodewe na lizg~ki delovi 
na ma{ini ili za ednostavno postavuvawe. 
Primeri se le`i{ta na vratilo od zap~esta pumpa, 
vodilka na iglata kaj ma{ini za {iewe i dr. 

H7/h6 H7/h6 Pozicionirawe ili mnogu tesno zaemno dvi`ewe. 
Nalegnuvaweto e so mnogu mal zjaj, ili bez zjaj. Se 
koristi za spojuvawe na delovi koi miruvaat. Ovoj 
spoj ovozmo`uva lesna monta`a i demonta`a. Ako 
vakviot spoj e podvi`en, potrebno e dobro 
podma~kuvawe. Se primenuva kaj ventili vo 
hidraulikata.  

H7/k6 K7/h6 Pozicionirawe. Sklopovi kade e potreben mal 
preklop za da se otstrani mo`nosta za vibracii, na 
pr. spoevi na glavina so vratilo, le`i{te. 

H7/n6 N7/h6 Precizno pozicionirawe. Za delovi koi mo`at da 
podnesat pogolem preklop. 
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H7/p6 P7/h6 Lesno nabieni spoevi. Cvrsto spojuvawe na delovi 
od oboeni metali kaj koi ne se javuvaat pregolemi 
naponi pri monta`a, na pr. bronzena ~aura vo 
ku}i{te. Spojot ovozmo`uva precizno pozicio-
nirawe no bez posebno visok pritisok vo otvorot. 

H7/s6 S7/h6 Nabieni spoevi. Trajno svrzuvawe na ~eli~ni 
delovi, na pr. tenka cilindri~na ~aura vo otvor. 
Ova e najcvrst spoj {to mo`e da se ostvari so 
leano `elezo. 

H7/u6 U7/h6 Te{ko nabieni spoevi. Trajno spojuvawe so golema 
sila za delovi koi mo`at da izdr`at golemi 
vnatre{ni napregawa, ili spoevi koi se 
ostvaruvaat so stesnuvawe (poradi ladewe na 
vnatre{niot del) i/ili {irewe (poradi zagrevawe 
na nadvore{niot del) ako golemite sili na 
pritisok ne se prakti~ni. 

 

Za standardnite delovi i sklopovi (na pr. le`i{ta), potrebnite 
tolerancii i nalegnuvawa za vgaduvawe mo`at da se najdat vo katalogot na 
proizvoditelot. Ovie preporaki treba da se po~ituvaat. Ako spojot ne e so 
standarden del, toga{ konstruktorot treba sam da odlu~i koe nalegnuvawe 
da go odbere.  
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