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Ivadas

Mechaninio apdirbimo metu gaunamos, specifinés detaliy plokStumy padéciy
paklaidos, kurios priklauso nuo ju konstrukcijos, tai yra nuo pavirsiy tarpusavio padéties. RuoSiniai,
del konstruktyvinés formos ypatumo, turintys skirtinga standuma, veikiant pjovimo jégoms
technologinio proceso metu patiria {vairius persislinkimus, kurie i$Saukia detalés formos
pasikeitima. Tokios formos paklaidos turi ypatinga reikSme apdirbant auksto tikslumo detales, nes
Sios paklaidos pagal dydi gali buti lygios uzduotoms tolerancijoms.

Daugelis uzdaviniy, susijusiy su tikslumu, sprendziami remiantis matmeny
grandinémis. Apdirbant detales metalo pjovimo staklémis susidaro sudétingi matmeniniai rysiai tarp
detalés elementy ( plokStumy ), kurie turi savo specifika, i kurig biitina atsizvelgti atliekant
tiksluminius skai¢iavimus. Ilgio matmeny paklaidy grandinés yra jau pakankamai iSnagrinétos, o
rySiai tarp plokStumy padéciy paklaidy mazai iStirti.

Sudarant technologines paklaidy grandines daZnai atsiranda netikslumai dél to, kad
neteisingai surandami grandiniy sudarantieji nariai. Norint teisingai nustatyti matmeninius rysius,
kurie susidaro mechaninio apdirbimo metu, reikia pasinaudoti detalés geometriniy elementy
padéciu paklaidy grandinémis. Nors Sios paklaidy grandinés nesudaro uzdaro kontiiro, galima
sudaryti uzdara granding grafo pagalba. Remiantis Siomis grandinémis galima tiksliai nustatyti
dedamuosius ir uzdaranc¢iuosius paklaidy grandiniy narius.

Tyrimo objektas. Detalés plokStumuy padéciuy paklaidos.

Tyrimo _tikslas. Veleno tipo detaliy plokStumuy padéciy paklaidy, susiformuojanciy

technologinio proceso metu, susidarymas.



1. MATMENU GRANDINES

1.1. Apdirbamos detalés tikslumas

Gamybos procese, kada yra apdirbamos detalés, atsiranda detaliy rodikliy paklaidos.
Jas sukelia daug atsitiktiniy faktoriy. Tarp reikalaujamy reik§Smiy bréZinyje ir pagamintos detalés
reik§miy susidaro tam tikras skirtumas, o matuojant bet koki detalés kokybés rodikli jis nustatomas
su tam tikra paklaida.

Skiriami keturi bet kokio rodiklio reik§miy tipai:

1) normali ( teoriné ) K, gauta skaic¢iavimo metu, nuo jos atidedami nuokrypiai;

2) viduriné K, reikSme, kuria norime gauti gamybos procese, tai gali biiti normali arba
viduriné ar kitos reikSmés;

3) tikra objektyviai egzistuojanti K; reikSmé¢, gauta atlikus technologini procesa;

4) iSmatuota K, reikSmé, gauta iSmatavus detal¢ nurodyty tikslumu.
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1.1 pav. Rodiklio reik§miy Zyméjimas

Rodiklio K matavimo tikslumas — tai iSmatuoto dydZio K, priartéjimas prie tikro realaus K.
Apdirbant detales neiSvengiama paklaidy ir todél absoliutaus tikslumo pasiekti nejmanoma. Tad
detalés kokybés rodikliy reik§més nustatomos tam tikrais intervalais, kuriems esant detalés
pasizymi reikiama kokybe. Nustatyti rodikliy kitimo intervalai vadinami tolerancijomis.

Masiny gamyboje susiduriama su skaliariniais ir vektoriniais dydZiais. Skaliarinio

lauko tolerancijos laukas uzduodamas Siais biidais:



1) rodiklio virSutin¢ AS ir tarpin¢ Al nuokrypa;
2) tolerancijos lauko T ir vidurio koordinatés dy;

3) rodiklio maziausia K, ir K, reikSmés.
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1.2 pav. Skaliarinio lauko tolerancijos laukas.

Dvimacio vektoriaus dydzio tolerancija uZduodama kokia nors figiira, kurios ribose gali biti

atsitiktinio vektorius spindulys, tokia figiira vadinama hodografu. Figtiros forma ir padétis priklauso

nuo sprendziamo uZdavinio pasirinktoje koordinaciy sistemoje.
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1.3 pav. Dvimacio vektoriaus dydzio tolerancija.



Triju matavimy atsitiktinio vektoriaus paklaidos apibréziamos erdvés dalimi, kurios
padétis ir dydis nustatomas tam tikrais dydziais. Tolerancija galima iSplésti n-matei erdvei.

Tikslumas skirstomas i reikalaujama ir faktini. Reikalaujamas masinos detaliy rodikliy
tikslumas nustatomas i§ masiny paskirties ir matmeny grandiniy uZdaranciyju nariy. Faktinis
tikslumas gaunamas kaip atitinkamo apdirbimo proceso rezultatas.

Faktinj tiksluma galima apibrézti trim budais:

1) rodiklio reik§miy didZiausia max ir maZiausia min nuokrypa;

2) sklaidos lauko dydziu ir sklaidos lauko vidurio koordinate;

3) didZiausia max ir maziausia min rodiklio reikSme.

Detaliy kokybés geometriniu pozitiriu nusakoma Siomis charakteristikomis:

1) matmeny tikslumas,

2) pavirSiy geometrinés formos,

3) pavirsiy tarpusavio padéties tikslumas,

4) pavirSiaus glotnumas.

Tarp Siu charakteristiky butina iSlaikyti toki santyki: pavir§iy tarpusavio padéties
paklaidos turi biiti maZesnés uZ matmeny paklaidas, o tarpusavio padéties paklaidy dydi. Jei nebiity

iSlaikomas toks désningumas, biity sunku jvertinti auksStesnio rango rodiklio paklaida.

1.2. Pagrindinés matmeny grandiniy savokos

Projektuojant technologinius procesus, konstruojant masinas ir prietaisus, parenkant
matavimo metodus ir priemones, turi biiti analizuojami matmeny rysiai, nustatomos matmeny
tolerancijos ir ju ribinés nuokrypos. Tai nustatoma sprendziant matmeny grandines.
MaSina,be sutrikimy veikia tada, kai ja sudarancios detalés uZima reikiama padéti. Tai
pasiekiama tinkamai parinkus detaliy matmenis.

Matmeny betarpiskai dalyvaujanciy uzdavinio sprendime ir sudaran¢iy uzdara kontlira
visuma vadinama matmeny granding. Matmeny grandiniy pavyzdziai parodyti (1.5 pav.).
Kiekvienas matmeny grandinés matmuo ir jo tikslumas turi biiti parenkamas atsizvelgus i kitus
matmenis ir jy tiksluma . Sprendziant matmeny grandines , galima nustatyti keliy surinkty detaliy
aSiy ir pavirSiy tarpusavio padéties tiksluma.

Kiekviena matmeny granding sudaro wuzdarantysis narys ir du ar daugiau
sudaranc¢iyjy nariy. UZdarantysis narys yra matmuo, kuris gaunamas paskutinis, gaminant detale ar
surenkant maSinos dali (Zymimas Ay, By arba A, ...). Nariai, kurie lieka grandin¢je atmetus

uzdarantiji nari vadinami sudaranciaisiais (Zymimas A;, Az,..Am-1).
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1.5 pav. Matmeny grandiniy pavyzdZziai

Priskiriamos tokios matmeny grandinés: konstrukcings, technologinés, metrologinés.

1.3. Konstrukciniy ir technologiniy matmeny grandiniy sudarymas

Konstrukeiniy ir technologiniy matmeny grandiniy dedamieji ir uzdarantieji nariai
skiriasi savo esme. Konstrukciniy matmeny grandiniy dedamieji nariai yra atitinkamy
detaliy matmenys, o uzdarantysis narys- atstumas tarp skirtingy detaliy pavirsiy.
Pavyzdziui (1.5 pav. b), pavaizduota matmeny grandine, kur B; ir B, dedamieji nariai, o B, -
uzdarantysis. Daugeliu atveju uzdarantieji nariai konstrukcinése matmeny grandinése buna
tarpeliais tarp dvieju pavirSiy arba jvarzos dydis.

Technologinése matmeny grandinése uzdarantieji nariai yra galutiniai detaliy
matmenys, operaciniai matmenys ir uzlaidy dydziai. Apdirbimo procese kei¢iasi matmens
dydis, kuris paprastai uzduodamas tarp 2 plokStumy. UZduoto matmens pasikeitima nusako
abiejy plokstumy, tarp kuriy uzduotas matmuo padéciy paklaidos.

Paveiksle 1.6 parodytas detalés apdirbimas. Panagrinésime plokstumy apdirbima
pagal viena a$j. Siuo atveju apdirbamos 7, 2 ir 3 plok§tumos, taip yra suformuojami 4, B

ir C matmenys.
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1.6 pav. Detalés apdirbimas pagal vienaasi.

Nagrinéjant detalés apdirbima pagal viena aSi (1.6 pav.) galima paraSyti
tris matmeny lygtis:
A=D + B;

D=A4 - B;
B=A - D.

Nei viena i§ §iy matmeny lygéiy néra matmeny granding, nes néra uzdaranéiojo nario. Siuo
atveju visi trys matmenys A, B ir D yra uZdarantieji nariai, nes matmens 4 paklaida sudaro
plok§tumy 7 ir 3 padéciy paklaidy suma. Matmens B paklaida lygi 1 ir 2 plok§tumy padéciy
paklaidy sumai, o matmens D paklaida lygi 2 ir 3 plokStumy padéciy paklaidy sumai. Sudarant
matmeny grandines, dedamuosius narius sudaro, atstumai nuo laisvai pasirinktos koordinaciy

sistemos aSies X iki kiekvienos apdirbamos plokStumos G, F ir E. Gaunamos S§ios matmeny

grandinés.
A=E-G;
B=E-F;
D=F-G.

Matmeny G, F ir E paklaidos lygios plokStumy atitinkamai 3, 2 ir I padéciy paklaidoms,
nes koordinatés sistemos padétis yra pastovi:
Wi=WeitWy=W+W;
Wg=Wg+ Wr=W;+ W,
Wo=Wr+We=Wrt+ W3



Kadangi detalés apdirbamos per keleta operacijy, technologiniy matmeny granding galima

rasti pasinaudojus geometriniy elementy (plokStumuy, asiy ir kt.) padéciy paklaidy grandinémis.

1.4. Technologiniy matmeny grandiniy sprendimas grafy pagalba

Grafy teorija — viena i§ matematikos discipliny aiSkinanciy sudétinga detalés
geometring sandara, susidedancia i$ daugelio elementy ir rySiy tarp ju. Detaliy apdirbimo procesa
galima nagrinéti kaip geometring struktiira, susidedancia i§ daugelio pavirSiy ir rySiy (matmeny)
tarp ju. Todél tokia struktiirg tikslinga nagrinéti grafy pagalba. Grafu vadinama figtira susidedanti i$
tasky ir linijy jungianciy tuos taskus . Taskai vadinami vir§iinémis, o linijos - lankais arba grafo
briaunomis. Briaunos vadinamos orientuotomis jei yra rodyklé parodanti i§ kokios virSiinés ji iSeina
ir { kuria vir§ling nueina. Jei ant briaunos néra rodykles tai ji - neorientuota. Pav. 1.7, a pavaizduotos
orientuotos ir neorientuotos briaunos E pavyzdziai. Priklausomai nuo briauny pavadinimo grafas
vadinamas orientuotu arba neorientuotu. Briauna yra kartoting, jei dvi vir§iinés sujungtos keletu
briauny (1.7 pav., b). Dvi viena po kitos sekancios briaunos turincios bendra virsting vadinamos
marSrutu U. Pav. 1.7, C briaunos E; ir E; turi bendra vir§iing 2, o briaunos E; ir E; —3, taip

gaunamas marsrutas:

U=E1+E2+E2

ﬂ:——q: -
a) b) ¢)
1.7 pav. Grafo briaunos: a) - neorientuotos ir orientuotos grafo briaunos;

b) - kontrolinés briaunos;

¢) - grafo kelias.

Jei marSruto pradZia ir pabaiga yra vienoje virSiin€je, tai toks kelias vadinamas
cikliniu (1.8 pav.), jei kiekvieno marsruto kiekviena briauna susiduria tik po viena karta, tai toks

marSrutas vadinamas grandine. Jei grandiné uzdara, tai yra prasideda ir baigiasi toje pacioje
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vir§iinéje, tai ji sudaro cikla. Jei kiekviena vir§ting galima sujungti su bet kuria kita vir§tine, tai

grafas vadinamas sujungtu.

1.8 pav. Ciklinio marSruto schema.

Sujungtas grafas nesudarantis cikly ir neturintis pasikartojanc¢iy briauny vadinamas
medziu. Kiekvienai vir§tiniy porai egzistuoja vienintelé juos jungianti grandiné. Norint sudaryti
medi reikia pasirinkti kokia nors virsting 4, (1.9 pav.) ir 1§ jos iSvesti linijas | virStines A; A, ir Az ,
o i§ jy iSvesti linijas 1 A;; Aj, ir Aj; ir taip toliau. PradZioje parinkta vir§iiné 4; vadinama medzZio
kamienu. Kiekvieno grafo Saka turi turéti paskuting briaung i§ kurios jau neiSeina nei viena

Saka.Tod¢l medis su n virStinémis turi ( # — 1 ) briauna.

1.9 pav. Dvi grafo-medzio schemos

11



Jei vir§tines sudaro detalés ir ruoSinio pavirsiai, tai detalés bréZini su konstrukciniais ir
technologiniais matmenimis galima atvaizduoti dviem medZiais. Sutapdinus Siuos medZius
gaunamas sutapdintas grafikas, leidZiantis uzkoduota forma atvaizduoti geometring technologinio
proceso struktiira apdirbant detales, ir yra jo matematinis modelis. Tokiame grafe technologinés
matmeny grandings i§ neaiSkiy tampa aiSkiomis. Galima nenaudoti bréZinio ir visa biiting
informacija ir skai¢iavimus gali suteikti grafas. Bet koks uZzdaras kontiiras sutapdintame grafe
susidedanc¢iame i§ pradinio ir i§vestinio medzio, sudaro technologing matmeny granding.

Kiekvienas medis turi atitikti Siuos reikalavimus:

1) kiekvieno medZio virSuniy skaiCius turi biti lygus pavirSiy skaiciui technologinio
proceso matmeny grandinése,

2) kiekvieno medzio briauny skaiCius turi biti vienodas ir lygus briauny skaiciui
atémus vieneta,

3) 1 kiekviena iSvesto medZio virSiing turi ateiti tik viena orientuotos briaunos rodykle,
o vir§tingje-nei vienos rodyklés.

4) medziai negali turéti nutrukimy ir uzdary kontiiry.

1.5. Technologinés paklaidy grandinés

Nors detalés geometriniy elementy (plok§tumos) padéciy paklaidy grandinés nesudaro
uzdaro konttiro, matmeny ir paklaidy granding galima sudaryti grafy pagalba. Grafy pagalba galima
teisingai nustatyti matmeny grandines ir atlikti jy analizg. Panagrinésime paklaidy grafo sudaryma.

1.10 pav. parodytas ruoSinys, frezavimo operacijos ir detalés apdirbty plokStumuy

pasisukimas apie as$i Y paklaidy grafas.

12
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1.10 pav. RuoSinys (a); frezavimo operacijos (b); plokStumy pasisukimo apie asi Y paklaidy grafas.

Grafy plane priimtos koordinatinés plokStumos YOZ atzvilgiu detalés plokStumos
kei¢ia savo padéti pagal aSi Y. Linijos (rodyklés) jungiancios apskritimus parodo
plokStumos padéties paklaida pagal asi Y. PlokStumos padéties paklaida - tai atstumas tarp dviejy
ribiniy plokStumos padéciy pagal asi Y. IS apskritimo ¥, vedamos rodyklés iki ruoSinio plokStumy
1, 2, 3 ir 4. Rodyklés parodo Siy ruos$inio plokStumy pasislinkima pagal asi ¥, ruoSinio formavimo
metu. W, -plokStumos padéties paklaida po apdirbimo; pirmas indeksas a parodo operacijos
numer}; antras indeksas b - plokStumos numerj. Toliau i§ apskritimo 3 vedama linija iki apskritimo
Y. Si linija pazymima ¢&; - parodo technologinés bazés 3 pasislinkima pagal ¥ aj ruoinio tvirtinimo
metu, indeksas prie & parodo operacijos numeri. Po to i§ apskritimo ¥ vedamos linijos 1 du
apskritimus 1’ ir 2’ . Sios linijos parodo apdirbty ruosinio plokstumy 1" ir 2 pasislinkima pagal as{
Y. Apdirbtos plokStumos Zymimos 1’ ir 2’ (skai¢iumi su vienu apostrofu). Gautas paklaidy grafas
vadinamas medZiu (1.10 pav.). Siame grafe visos paklaidos (rodyklés) yra technologiniy paklaidy
grandiniy dedamieji nariai. Uzdarantieji nariai yra detalés galutiniy matmeny ir uzlaidy paklaidos,
kurios atvaizduojamos grafais.

Detalés matmeny paklaidy grafas sudaromas sekanciai: matmuo A4 uzduotas tarp 3 ir

1' plokStumos, matmuo B tarp 1’ ir 2' plokStumy, matmuo C tarp 4 ir I’ plokStumy. Todél bréZiami

13



keturi apskritimai, kurie sujungiami linijomis Wy, Wg ir W¢ (1.11 pav., a). AnalogiSkai sudaromas
uzlaidy paklaidy grafas, tai yra sujungiami apskritimai tarp I ir 1’ pavirsiy, 2 ir 2’ pavir$iy, o grafas
sujungiamas linija atitinkamai W1, W2 (1.11 pav., c¢). Norint sudaryti paklaidy grandines reikia
matmeny paklaidy ir uzlaidos paklaidy grafus uzdéti ant detalés plokStumy padéciu paklaidy grafo.

Gaunamas pilnas paklaidy grafas (1.11 pav., d).

1

v

1.11 pav. Detalé¢ (a); matmeny paklaidy grafas (b); uZlaidy paklaidy grafas (c); pilnas
paklaidy grafas (d).
Paklaidy granding sudaro kelias grafe, kuri uZzduoda wuzdarantysis narys.
UZdarantysis narys matmens 4 yra paklaida W, jungianti apskritimus 3 ir I’ , o kelias tarp Siy

apskritimy Wj; ir €;. Uzdarantysis narys matmens B yra paklaida W; jungianti apskritimus 1’ ir

14



2’ , o kelias tarp apskritimy yra lygus Wj; ir Wi, Uzdarantysis narys matmens C yra paklaida W,
jungianti apskritimus 1’ ir 4’ ,o0 kelias tarp apskritimy yra lygus Wyy, Wz , &1 it Wy; .

Gaunamos Sios paklaidy grandiniy lygtys:

Wa=er+ Wi

W= Wi+ Wi
We= Woy+ Wos+ Wi + €1
Wer=Wor+ Wos + &1+ Wiy

Wor=Wop+We+er+ Wi

Sios lygtys parodo, kurias dedamasias reikia ivertinti, kad biity surasta uzdarancio

nario reik§mé. Dydziai W, ir &, sumuojami kaip atsitiktiniai dydziai, kurie gali turéti tik

teigiamas reikSmes.
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2 . DETALES PAVIRSIU PLOKSTUMU PADECIU PAKLAIDU GRAFAI

Nagrin¢jant detaliy apdirbimo tikslumo klausimus reikalinga iSskirti dvi pavirSiy
grupes: pirma — cilindriniai pavir§iai ir antra — plokStumos. Cilindriniy pavir§iy matmenys
matuojami tarp dvieju to pacio pavirSiaus tasky. Tuo tarpu apdirbant plokStumas matmuo
matuojamas tarp dviejuy skirtingy plokStumy. Kiekvienai i§ plokStumy apdirbimo metu susidaro
padéties paklaidos atzvilgiu laisvai pasirinktos koordinaciy sistemos. Todél, nagrinéjant ilgio
matmeny tiksluma, biitina i$siaiSkinti atskirai kiekvienos plokStumos padéties paklaida, t.y. koki
»indeli ji inesa 1 bendra matmens paklaida.

Kitas dalykas — uZlaiduy skaiCiavimas. Kadangi uZlaidos skaiiuojamos atskirai
kiekvienai plokStumai, biitina Zinoti atskiros plokStumos padéties paklaida prie§ ir po apdirbimo.
Tik tokiu atveju galésime nustatyti didziausia uZlaidos reik§mg, kuri priimama kaip pjovimo gylis .

ISnagrinésime, kaip formuojasi detaliy plokstumy padéciy paklaidos apdirbimo metu,
kai apdirbama detaliy partija. Paimame veleno tipo detale (2.1 pav.), kurios ruoSinys gaunamas
Stampuojant. Detalé¢ apdirbama per tris operacijas — dvi tekinimo ir viena Slifavimo. 2.2 pav.
parodytos detaliy plok§tumy padéciy paklaidy formavimosi schemos.

Kai gaminamas ruoS$inys, kiekviena plokStuma (1,2 ir 3) formuojasi nepriklausomai
viena nuo kitos ir kiekviena i§ jy turi savo padéties paklaida — w9, @29 ir w3y.

Priimame, kad tekinimo metu detalés bazuojamos plokStuma 3 (pagal ilgi). IS pradziy
priimame, kad bazavimo metu detaliy plok§tumos 3 uzims pastovia padéti. Tuomet likusiy
plokStumy 2 ir 1 padéciy paklaidos susidarys i§ savo padéties paklaidos, t.y. g ir @y ir bazinés
plokStumos padéties paklaidos @3y, kuri susidaro Stampuojant. Vadinasi, bazuojant detales,
plokStumos 2 padéties paklaida bus lygi :

W= W3+ W39

, 0 plok§tumos 1 :

W;=wig+ W3

Detalés tvirtinimo metu baziné plokStuma, o kartu ir visa detalé¢ keis savo padéti
tvirtinimo paklaidos &; dydziu. Tokiu budu, po tvirtinimo bazinés plokStumos 3 padéties paklaida
bus lygi &, plok§tumos 2 — @z + w39 + &7 (2.2 c2 pav.)

Po plokstumy 1 ir 4 apdirbimo juy padéties paklaidos bus lygios atitinkamai @;; ir @4y ,
t.y. Sias paklaidas nusako apdirbimo salygos. PlokStumy 2 ir 3 padéciy paklaidos, aisku, palieka

tokios pat kaip po detaliy uztvirtinimo.
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2.1 Tekinimo ir Slifavimo operacijos

Toliau panagrinésime kaip plokStumy padéCiy paklaidy grafas atspindi paklaidy
struktiira, kuri susidaro mechaninio apdirbimo metu. IS viso galimi tokie atvejai:
Plokstumos padéties paklaida po apdirbimo,
Bazinés plokstumos padéties paklaida,
Apdirbamos ploks§tumos (po detalés itvirtinimo) padéties paklaida,
Matmens tarp dviejy apdirbty plok§tumy vienoje operacijoje paklaida,
Matmens tarp apdirbtos ir bazinés plokStumos paklaida,
Matmens tarp apdirbtos ir bet kurios kitos plokStumos paklaida,

NS kR =

Uzlaidy paklaidos.

1. PlokStumos padéties paklaida po apdirbimo

Plokstumos padéties paklaidos dydis po apdirbimo priklauso nuo apdirbimo metodo
tikslumo. Ji susideda i§ pirminiy paklaidy, tokiy kaip technologinés sistemos tampriosios
deformacijos, pjovimo irankio dilimas, technologinés sistemos $iluminés deformacijos ir kt. Siuo
atveju apdirbimo tiksluma galima padidinti tik technologinémis priemonémis.

Paklaidy grafe Sia paklaida nusako grafo briauna, kuri ateina i$ x; ( indeksas 7 nusako
operacijos numeri ) i apdirbama pavirSiy. PavyzdZiui, plokStumos I padéties paklaida po Slifavimo

nusako briauna, kuri iSeina i8 x; ( trecia operacija ) { 1”, t.y. briauna wy; .

a) Ruosinys c) detalé
! L j—— I g
3 i
4/
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b) mechaninis apdirbimas

1. Tekinimas 2. Tekinimas

3. Slifavimas

Nz

Dz

2.1 pav. Ruosinys (a), ruoSinio technologiné apdirbimo schema (b), detalé (c) ir detalés plokStumy

padéciy paklaidy grafas.
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a) ruosinys

/"

b) Ruosinio plok§tumy padéciy

(!1 i

I

paklaidy geometriné struktiira.

fﬂ;ﬂ

Yl

detalé

——f [,

J

N

- ] -

d) Tekinimas
1. RuoSinio plokStumy padéciy paklai-
duy geometrin¢ struktiira po bazavimo

( neatsizvelgiant 1 tvirtinimo paklaida)

ﬂ i ! 1.11_
S

19



¢) Tekinimas. 2. Detalés plokStumy padéciy pa-
1. Ruosinio plokstumy padéciy klaidy geometring strukttira po de-
paklaidy geometriné struktiira talés tvirtinimo.

po bazavimo ( neatsizvelgiant

1 tvirtinimo paklaida ).
E2 O e
2 1 1 (R
b . - _B NN I
3
e &2
E%j%% fe2 a0
£ M,
20 Mao W10 M= - €1 2}39”
2. Ruosinio plokstumy padéciy 3. Detalés plokstumy padéciy pa-
paklaidy geometriné struktiira klaidy geometriné struktiira po te-
po ruoSinio tvirtinimo. kinimo operacijos.

Ex 1y

L] MR

& Gl
.- S FEE Tl
2 QN N
b R
ﬁ:fl
B I # & - e 8
= L]
bt e £1 0
| £ ol (0 (1
{20 (D (D0 (D0 - W

3. Detalé po tekinimo operacijos.

- &l
—\ 1
|~
I; 4
L~
3“\ tofﬂ
&1
. ] Fa
COQD (:030 CO'H
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e) Slifavimas.
1. Ruosinio plokstumy 2. Detalés plokstumy padé- 3. Detalés plokstumy padéciy
padéciy paklaidy geomet-  ¢iy paklaidy geometring struk- paklaidy geometriné struktiira
rin¢ struktiira po bazavi- tiira po detalés tvirtinimo. po Slifavimo

mo ( be tvirtinimo paklai-

dos ).
L2 &5 |
. e 0 o = = 0] N
1) oo e e e i
: 52 l g R - ::"E)II
: ::E;“ =1 = gt
| D : o U - e
i T o= T o= LU
i [~ i) .
— = |'| e e 3
I
|
| o
fwic] | [
M= | (1) _(‘_;3“
(== | O - =
| . ()=

2.2 pav. Detalés plok§tumy padéciy paklaidy geometriniy struktiiry

formavimas mechaninio apdirbimo metu.

2. Bazinés plokStumos padéties paklaida

Tvirtinant detale bazin¢ plokStuma atsiremia | atrama ir Sios plokStumos padéties
paklaida yra lygi tvirtinimo paklaidai &; ( indeksas i nurodo operacijos numerij ). Galima i$skirti dvi
tvirtinimo paklaidy rGiSis. Pirma — kai baziné plokStuma pasislenka dél kontaktinés deformacijos
tarp bazinés plokStumos ir atramos. Sis atvejis gaunasi tuomet, kai uZspaudimo jéga veikia
statmenai bazinei plokStumai. Antra — kai baziné plokStuma tvirtinimo metu atsitraukia nuo
atramos. Sis atvejis badingas apdirbant veleno tipo detales, nes jas tvirtinant trijy kumsteliy
griebtuvuose, baziné plokStuma ( kartu ir visa detalé ) atsitraukia nuo atramos.

Paklaidy grafe tvirtinimo paklaida pazyméta simboliu & . Briauna ¢&; iSeina i$
apskritimo su numeriu, kuriuo paZymeta baziné plokStuma ir ateina i apskritima x; ( i — operacijos

numeris ).
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3. Apdirbamos ploks§tumos padéties paklaida po detalés tvirtinimo.

Si paklaida susidaro i§ dvieju sudaromuyju:

a) paklaida matmens, kuris jungia bazing plokStuma ir apdirbama
ploksStuma.
b) tvirtinimo paklaida.

Pavyzdziui, paimame Slifavimo operacijas, detalg itvirtinus, plokStumos 1’ padéties
paklaida pries Slifavima susidés i§ matmens K, kuris jungia bazing plokStuma 2’ ir apdirbama
pavirSiy I’ paklaidos ir tvirtinimo paklaidos &; . Kadangi matmuo K jungia pavirSius 2’ ir 1°,i§
grafo surandame paklaidy granding, kuri jungia plokStumas 2’ ir 1, t.y:

Wg=ErTW72 |
Tuomet plok§tumos 1’ padéties paklaida prie§ apdirbima lygi:
=&, + 0, +&,
Si paklaida jeina i pavir§iaus I’ uzlaidos paklaida prie§ apdirbima ir todél ja, kiek

galima, reikia mazinti.

4. Matmens tarp dviejy apdirbty plokStumy paklaida.

Si paklaida yra lygi vienos ir kitos apdirbtos plok§tumos padédiy paklaidy sumai t.y.
operacinio matmens paklaidai. Pavyzdziui, pirmoje tekinimo operacijoje apdirbamos dvi
plokStumos: plokStuma I’ — tekinimo peiliu, plokStuma 4 — iStekinimo peiliu. Matmens tarp
plokStumy I’ ir 4 paklaida bus lygi atskiry plokStumy 1’ ir 4 padéciy paklaidy sumai arba tiesiog
Sio operacinio matmens paklaidai.

Paklaidy grafe Sias paklaidas nusako dvi briaunos, iSeinancios i§ apskritimo X; ( pirma
operacija ) { apskritimus 1’ ir 4, t.y. briaunos @;; ir @y;.

Vadinasi, matmens tarp plokStumy /" ir 4 paklaida yra lygi:

O, =0+ 0,;

5. Matmens tarp apdirbtos ir bazinés plokStumos paklaida.
Sio matmens paklaida yra lygi nurodyty plok§tumy padédiy paklaidy sumai, t.y.
apdirbtos plokStumos padéties paklaidos ir bazinés plokStumos tvirtinimo paklaidos sumai. Toje

pacioje pirmojoje operacijoje matmens tarp bazinés plokStumos 1’ padéties paklaidos sumai.
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Paklaidy grafe briauna, nusakanti tvirtinimo paklaida, Zymima &;. Nurodytu atveju
tvirtinimo paklaida, bazuojant plokStuma 3, pazyméta &;, kuri iSeina i§ apskritimo 3. PlokStumos
padéties paklaida nusako briauna ;, iSeinanti i§ apskritimo x; i apskritima 1’. Vadinasi:

o, =& t+o,

6. Matmens tarp apdirbtos ir bet kurios kitos plokS§tumos paklaida.

Si paklaida yra lygi apdirbtos plokitumos ir bet kurios kitos plok§tumos padéties
paklaidos sumai. PavyzdZiui, panagrinékime §lifavimo operacija. Detalg itvirtinus, plokS§tumos 1’
padéties paklaida pries Slifavima susidés i§ matmens k , kuris jungia plok§tuma 3’ ir apdirbama
pavirsiy 1°. 1§ grafo surandame paklaidy granding, kuri jungia plokStumas 3’ ir 1’ t.y.
WK=& T W32
Tuomet matmens k, tarp apdirbtos ir bet kurios kitos plokStumos paklaida lygi:

Wy = W3 T Wy, TE;+ W55

7.Uzlaidy paklaidos.

UZlaidy paklaidos zymimos @i kur indeksas i — parodo plokStumos numerj, o j —
operacijos numerj. Paklaidy grafe Sia paklaida nusako grafo tiesé, kuri eina i§ apdirbamos
plokStumos pavirSiaus prie§ apdirbima ir eina | apdirbamos plokStumos pavir§iy po apdirbimo.
PavyzdZiui norime pasiskai¢iuoti kam lygi w,;; uzlaidos paklaida. Grafe susirandame tarp kuriy
pavirsiy §i uzlaida yra. Siuo atveju tai paviriai 1’ ir I”. Tad keliaudami nuo 1’ iki 1” pavirsiaus
susumuojame visas paklaidas ir gauname kad ®,3:

W3 =&, + Wy, + &5+ A5

2.2 PlokStumy padéciy nustatymas pagal incidenting matrica

IS plokstumy padéciy paklaidy grafiko galima aiSkiai matyti, kad kokiy dedamuyju
susideda atskiros plokStumos padéties paklaidos, atskiry matmeny ir uzlaidy paklaidos. Taciau Siuo
grafu galima pasinaudoti tik rankinio skai¢iavimo atveju.

Norint automatizuoti anksCiau nurodyta tikslumo analizg, paklaidy grafa reikia
pakeisti incidentine matrica. Sioje matricoje ( 1.3 pav. ) eilutés atitinka grafo virSines, o stulpeliai

— grafo briaunas. Susikirtimuose, kur briauna iSeina i§ virStinés, raSomas -1, o susikirtimuose, kur
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briauna ateina i virS§iing, raSomas 1. Panagrin¢kime, kaip matricos pagalba surandamas anksciau

nurodytos plok§tumy paklaidos.

Briaunos
cu_ . | ®20 ™30 ™10 €1 ®11 41 €2 32 22 €3 ®13
VirSuneés

Xo -1 -1 -1

1.3 pav. Incidentiné matrica.

1. Plokstumos padéties paklaida po apdirbimo.

Surasti matricos stulpeli, kuris atitinka plokStumos padéties paklaida po apdirbimo,
gana paprasta, kadangi paklaida Zymima w;;, kur indeksas i parodo plokStumos numerj, 0 j —
operacijos numeri. Pavyzdziui, pirmos plokStumos padéties paklaida po treCios ( Slifavimo )

operacijos nusako stulpelis ®;;.
2. Bazinés plokStumos padéties paklaida.
Sios plokstumos padéties paklaida ( tvirtinimo paklaida ) surandame panasiai kaip ir
pirmu atveju. Tvirtinimo paklaida Zymima &; randame, kai -1 yra penktoje eilutéje, kuri yra

pazyméta skai¢iumi 3. Cia tik reikalinga surasti, kuri plokituma yra baziné atskiroje operacijoje. Tai

padaroma tokiu buidu. Stulpelyje ¢; ieSkome -1. Toje eilutéje, kur buvo rasta -1 , randame bazinés
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plokStumos numerj. PavyzdZiui , pirmoje operacijoje, stulpelyje & randame, kad -1 yra penktoje

eiluteje, kuri yra paZymeéta skai¢iumi 3 . Vadinasi, plokStuma 3 ir yra bazé pirmoje operacijoje.

3. Apdirbamos plok§tumos padéties paklaida po jtvirtinimo.

Sios plokstumos padéties paklaida susideda maziausiai i§ dvieju dedamujy: tai
plokStumos padéties paklaida, susidariusi prie§ tai buvusiuose apdirbimuose ir kuri, savo ruoZtu,
gali biiti sudéting, ir tvirtinimo paklaidos. Pagal matrica ji randama tokiu btudu. Priimame, kad
reikia susirasti k£ plokStumos padéties paklaida, kuri prie§ apdirbima bus Zymima k£’ , o po
apdirbimo k“. Matricoje surandame eilut¢ su £ ir einame ta eilute iki 1. Ta stulpeli, kur yra 1,
atitinka tam tikra paklaida, priimame @,;. Siame stulpelyje ieSkome eilutés, kur bus -1. Toje
eilutgje, kur radome -1, vél ieSkome stulpelio su 1. Priimame, kad stulpelio paklaida yra &. Toliau
stulpelyje su 1 ieskome eilutés su -1 ir t.t. Taip tgsiame paieska tol, kol patenkame i eilute su k*.
Priimame, kad paskutinis stulpelis buvo &;. Tuomet visas surastas briaunas ( paklaidas ) suraSome i
eilutg paeiliui: @45 & ....... &. Atmetame pirmaja dedamaja @, o likusios dedamosios sudarys
plokStumos padéties paklaida pries apdirbima. PavyzdZiui, ieSkome plokstumos 1 padéties paklaida
prie§ §lifavima, t.y. turime, kad prie§ Slifavima yra plok§tuma 7°, o po Slifavimo — 1”. Surandame
matricoje eilutg su 1” ir einame $§ia eilute iki I. Tai yra eiluté x; Sioje eilutéje surandame 1.
Atitinkamas stulpelis pazymétas & Siame stulpelyje randame -1 ir einame §ia eilute iki I. Sis
stulpelis pazymétas ;. Eidami §iuo stulpeliu i vir§y randame -1. Si eiluté pazyméta 1’ . Todél
paieska baigiama. SuraSome visas paklaidas i§ eilés:

@73, &3, W22, &2
Atmetame pirma elementa ;3 ir tuomet plokstumos I padéties paklaida @w; prie§ apdirbima yra
lygi:
w1 =es+mte;

Ta patvirtina ir paklaidy geometriné struktira ( 1.2 pav.). Pirmoji paklaida @;; yra
plok$tumos I padéties paklaida po apdirbimo.

4. Matmens tarp dviejy apdirbty plokStumy paklaida.

Si paklaida, kaip jau minéta, lygi dviejy apdirbty plokstumy padédiy paklaidy sumai
t.y. operacinio matmens paklaidai. Pavyzdziui, antroje tekinimo operacijoje apdirbamos 2’ ir 3’
plokStumos. Matmens tarp Siy plokStumy paklaida bus lygi atskiry plokStumy 2’ ir 3’ padéciuy
paklaidy sumai. Taigi Sios sumos dedamiesiems rasti pasinaudosime incidentine matrica. Pradésime

nuo plokstumos 3’ apdirbimo. Matricoje susirandame plokStuma 3’ ir eilute keliaujame iki to
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stulpelio kuriame yra jraSytas . Stulpeliu kuriame jraSytas 7, kylame aukStyn kol randame eilute su
-1. NusiraSome stulpelio reikSme &;. Toliau nuo langelio su reikSme -7 keliaujame i deSing kol
randame langelj su /. Visa §ita procediira pakartojame kol atkeliaujame iki eilutés kurios reikSmeé
yra xy . Rezultate gauname:

W32 &2 W11, €1, V3095

W22, &2 W], €1, W30

Elementai kurie kartojasi atmetame ir tuomet gauname:

wp= w33+ W3y

5. Matmens tarp apdirbtos ir bazinés plokStumeos paklaida.

Paklaida bus lygi apdirbtos ir bazinés plok§tumos padéciy paklaidy sumai, t.y.
apdirbtos plokstumos padéties paklaidos ir bazinés plokStumos tvirtinimo paklaidos sumai. Kaip
pavyzdi galime imti pirma tekinimo operacija. Bazinés plokStumos 3 ir apdirbtos plokstumos 1’
padéties paklaida yra lygi tvirtinimo paklaidos ir plok§tumos 1’ padéties paklaidos sumai.

Matricoje susirandame virSiing 3 ir eilute keliaujame iki 1. Stulpeliu kylame aukstyn
iki langelio, kuriame jraSytas — 1. NusiraSome stulpelio reikSme¢ @3zp. Sekantis Zingsnis —
susirandame eilute su virStinés reikSme 1. Eilute keliaujame iki 7 . Tada stulpeliu kylame auksStyn
kol randame reikSme¢ -1 . NusiraSome stulpelio reikSme wj;. Eilute keliaujame kol randame 1.
Kylame stulpeliu aukStyn kol randame reik§meg -I1. Vél nusiraSome stulpelio reikSmg — é&;.
Keliaujame stulpeliu kol sutinkame I. Kylame stulpeliu aukstyn kol sutinkame reikime -1. Sio
stulpelio reikSme uZsiraSome - w3g. Kadangi reikSmés w3y kartojasi, jas abi atmetame. Rezultate
gauname kad:

w3 =wi tér

6. Matmens tarp apdirbtos ir bet kurios kitos plokStumos paklaida.

Si matmens paklaida taipogi lengvai randama pasinaudojus incidentine matrica. Kaip
pavyzdi galime panagrinéti Slifavimo operacija. Detalé tvirtinama pavirSiumi 2°, o apdirbamas bus
pavirSius I’. Kad suzinotume matmens tarp paminéty plokStumy paklaida,turésime surasti
sudaranciuosius narius. Susirandame matricoje plokStuma 2’ ir keliaudami link x, susiraSome
dedamuosius narius:

W28 W& W39
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Taip pat surandame ir pavirSiaus 1’ dedamuosius narius:
W1 &1 W39
Kadangi nariai w;; & w3¢ kartojasi, juos mes iSbraukiame ir susiraSome likusiuosius
narius:

2282

Matmens tarp apdirbtos ir bet kurios kitos plokStumos paklaida susidés i§ likusiy nariy

sumos. Tai yra :
Wy = Wy T &3
7. Uzlaidy paklaidos.

Uzlaidy paklaidos tai paklaidy suma kuri susidaro apdirbant viena pavirSiy. Kaip
pavyzdi galime panagrinéti ;;; uZlaidos paklaida. Ji susidaro tekinant pavirSiy I. Matricoje
susirandame pavirSiy 1’ ir keliaudami lentele susiraSome narius:

W11 &1 W30

Ta pati pakartojame su pavirSiumi 7 :

Wjo

Susumavus visas paklaidas suzinome kam lygi uZlaidos paklaida:

O _p =W +& + 0 +0,;
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ISVADOS

1. Gaminant veleno tipo detales ilgio matmeny paklaidoms turi itakos tvirtinimo
paklaida.

2. Pasinaudojus grafais galima rasti optimaly detalés bazavimo varianta, kurio déka
gautume maziausias plokStumy padéciy paklaidas.

3. Incidentinés matricos pagalba galime paklaidy skai¢iavima pritaikyti elektroniniam

duomeny apdorojimui.
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REZIUME

JanaviCius E., Veleno tipo detaliy plokStumy padéciu paklaidy formavimas.
Mechanikos inZinerijos magistro tezés / vadovas doc. J. Rimkus; Siauliy universitetas, Mechanikos

technologijos katedra. — Siauliai, 2006. — 31p.

Tiriamaji darba ,, Veleno tipo detaliy plokStumy padéciy paklaidy formavimas* sudaro
28 iliustracijos, 5 bibliografiniai Saltiniai.

Tyrimo objektas — detalés plokStumy padéciy paklaidos.

Tyrimo tikslas — plokStumy padéciy paklaidy formavimasis apdirbimo proceso metu.

Darbe pateiktos veleno tipo detalés plokStumy padéciu paklaidy formavimasis
apdirbimo metu. PlokStumy padéciy paklaidy grandinés sudarytos pasinaudojus grafy pagalba.
Detalés apdirbimo procese atsiranda paklaidos, todél sunku nustatyti kokie galutiniai matmenys
gausis pilnai detale apdirbus. Darbe nagrinéta kokios plokStumy padécCiy paklaidos apdirbimo
procese susidaro ir iSnyksta, o kurios iSlieka baigus apdirbimo procesa. Atskiri plokStumuy padéciy

paklaidy atvejai buvo iSnagrinéti pasinaudojus grafais ir incidentine matrica.
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SUMMARY

E. Janavicius ,,Surface position errors formation for axel type parts”. Mechanical
Engineering Master‘s Theses / Leader ass.prof J.Rimkus; Siauliai University, Chair of mechanical
Technology. — Siauliai, 2006 — 3 1p.

The investigation work ,,Surface position errors formation for axle type parts” consists
of 28 figures, 5 references.

Subject of investigation is surface position errors of the parts.

Aim of the investigation is formation of surface position errors in manufacturing
process.

Axel type parts surface position errors formation during treatment, are presented in
the work. The surface position error chains are made with a help of graphs. It is hard to estimate
what will be the eventual measurement after the part is fully made, because of the errors that appear
in the manufacturing process. In this work were analyzed what surface position errors appears and
disappears and witch stays after manufacturing process is over. Using graphs and incidentic matrix

were analyzed different surface position errors occasions.
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