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ĮVADAS 

 

 

Daug uždavinių, kurie iškyla analizuojant detalių apdirbimo technologinio proceso 

tikslumą, sprendžiami panaudojant technologines paklaidų  grandines. Jas galima 

suskirstyti į tris grupes: 

1) plokštumų pad÷čių paklaidų grandin÷s, kai plokštumos keičia savo pad÷tį 

persislinkdamos lygiagrečiai,  

2) plokštumų kampinių paklaidų grandin÷s  

3) sukimosi kūnų ašių pad÷čių paklaidų grandin÷s.  

Mažiausiai išnagrin÷tos yra pastarosios dvi paklaidų grandin÷s. 

 

 Darbo problematika 

Gaminant detales, gamybos procese pasireiškia plokštumų kampin÷s paklaidos. Kad 

būtų galima gauti tikslias detales, reikia atlikti technologinius skaičiavimus, sprendžiant 

paklaidų grandines. 

 

 Tyrimo tikslas 

Išanalizuoti plokštumų kampinių paklaidų garndinių sudarymą, panaudojant grafų 

teoriją ir matricas. 

 

Darbo aprobavimas 

Darbas buvo išd÷stytas ir aptartas studentų mokslin÷je konferencijoje „STUDENTŲ 

MOKSLINIAI DARBAI“ Šiauliai, 2007. 
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1. TIKSLUMAS 

 
 
 

Detalių apdirbimo metu veikia daug atsitiktinių faktorių, tod÷l atsiranda detalių kokyb÷s 

rodiklių paklaidos. Tarp reikalingo gauti rodiklio dydžio ir gautos reikšm÷s gamybos procese 

visuomet yra tam tikras skirtumas. Be to, matuojant bet kokį detal÷s kokyb÷s rodiklį, jis nustatomas 

su tam tikra paklaida. Vadinasi, gamybos procese gautas rodiklio dydis matuojant yra iškreipiamas. 

Skiriamos keturios bet kokio rodiklio reikšmių rūšys (1.1 pav.): 

1. Nominali arba teorin÷ reikšm÷ Kn, gauta skaičiavimo metu. 

2. Reikšm÷ Kv, kurią norima gauti gamybos procese. Tai gali būti nominali rodiklio 

reikšm÷ 

(paviršių tarpusavio pad÷ties paklaida, paviršių geometrin÷s formos paklaida ir kt.) 

arba rodiklio vidurin÷ reikšm÷, t.y. atstumas iki tolerancijos lauko vidurio (paviršių 

matmenys, atstumai tarp paviršių). 

3. Tikra, objektyviai egzistuojanti reikšm÷ Kt, gauta gamybos procese. 

4. Išmatuota Km, t.y. tikra reikšm÷, pažinta su tam tikra paklaida. 

 

 
 

                                                 Kn 

    Kv                                              ∆Kg 

     K t            ∆Km 

      Km 

 

 

1.1 pav. Keturios tam tikro rodiklio reikšmių rūšys 

∆Kg - rodiklio paklaida, gauta gamybos procese 

∆Km - rodiklio matavimo paklaida 
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Rodiklio K tikslumas - tai tikros rodiklio reikšm÷s Kt priart÷jimo laipsnis prie tos 

reikšm÷s Kv, kurią norima gauti gamybos procese. Rodiklio K matavimo tikslumas - tai išmatuoto 

dydžio Km priart÷jimo laipsnis prie tikro, realaus rodiklio dydžio Kt. 

Paklaidos apdirbant detales yra neišvengiamos, ir absoliutaus bet kokio rodiklio tikslumo 

pasiekti neįmanoma. Tod÷l detalių kokyb÷s rodiklių reikšm÷ms nustatomi tam tikri jų kitimo 

intervalai, kuriems esant detal÷s ar visa mašina pasižymi reikiama kokybe, o gamybos savikaina 

tenkina gamintojus. Nustatyti rodiklių kitimo intervalai vadinami tolerancijomis. 

Mašinų gamyboje susiduriama su skaliariniais ir vektoriniais dydžiais. Skaliarinio 

dydžio tolerancijos laukas pateikiamas trimis būdais: rodiklio viršutine ∆S ir apatine nuokrypa 

∆I, tolerancijos lauku T ir jo vidurio koordinate EcK, rodiklio maksimalia Km,ax ir minimalia Kmin 

reikšme (1.2 pav.). 

 
 

  

                 EcK  

     K mon 

          ∆I  

                        ∆S 

    Kmin          T 

           Kmax 

 

1.2 pav. Trys tolerancijos uždavinio būdai 

Dvimačio vektorinio dydžio tolerancija pateikiama kokia nors geometrine figūra, kurios 

ribose gali būti atsitiktinio vektoriaus smaigalys. Tokia figūra vadinama hodografu (1.3 pav.). Jo 

forma ir pad÷tis pasirinktoje koordinačių sistemoje priklauso nuo sprendžiamo uždavinio. 

Pavyzdyje (1.3 pav.) parodytas vektoriaus R apskritimo pavidalo tolerancijos laukas. 
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1.3 pav. Atsitiktinio vektorinio dydžio R tolerancijos laukas T: 

∆0R - tolerancijos lauko vidurio reikšm÷, 

∆ORx , ∆0Ry  -tolerancijos lauko vidurio reikšmių projekcijos. 

Trijų matavimų atsitiktinio vektoriaus paklaidos apibr÷žiamos erdv÷s dalimi, kurios pad÷tis 

ir dydis nusakoma tam tikrais dydžiais. Pagal analogiją supratimą apie toleranciją galima išpl÷sti n-

matei erdvei. 

Nagrin÷jant tikslumą, visų pirma reikia apibr÷žti, apie kokį tikslumą eina kalba: 

reikalaujamą ar faktinį. Reikalaujamas mašinos detalių rodiklių tikslumas nustatomas, 

atsižvelgiant į mašinos paskirtį ir matmenų grandinių uždarančiųjų narių tikslumo siekimo 

metodą. 

Faktinis bet kurio rodiklio tikslumas gaunamas kaip atitinkamo apdirbimo proceso rezultatas. 

Faktinį tikslumą, panašiai kaip ir reikalaujamą (1.4 pav.), galima apibr÷žti trim būdais: 

1. Rodiklio K reikšmių didžiausia ∆d
K ir mažiausia ∆mk nuokrypa. 

2. Sklaidos lauko dydžiu wK ir sklaidos lauko vidurio koordinate ∆wk 

3. Didžiausia Kd ir mažiausia Km rodiklio reikšme. 

 

 

 

Reikalaujamo 

 

 

 

1.4 pav. Dydžiai, charakterizuojantys reikalaujamą ir faktinį tikslumą 

1.5 pav. parodytas atsitiktinio vektoriaus reikalaujamas faktinis tikslumas gaunamas, 
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sutapdinant vektoriaus reikšmių išsibarstymo plotą ir tolerancijos plotą. Reikalaujamas tikslumas 

pateiktas apskritimu, o faktinis vektoriaus kitimas apribotas elipse. 

 
1.5 pav. Atsitiktinio vektoriaus reikalaujamo ir faktinio tikslumo charakteristikos 

Detalių kokyb÷ geometriniu požiūriu nusakoma tokiomis charakteristikomis: matmenų 

tikslumas, paviršių geometrinis formos tikslumas, paviršių tarpusavio pad÷ties tikslumas ir paviršių 

glotnumas. 

Tarp šių charakteristikų būtinai turi būti išlaikytas toks santykis: paviršių tarpusavio 

pad÷ties paklaidos turi būti mažesn÷s už matmenų paklaidas, paviršių formos paklaidų dydis turi būti 

mažesnis už paviršių pad÷ties tarpusavio pad÷ties paklaidų dydį ir t.t. 

 

1.6 pav. Atstumo tarp plokštumų A ir B nustatymo neapibr÷žtumas 

Jeigu nebūtų išlaikomas toks d÷sningumas, būtų sunku įvertinti aukštesnio rango rodiklio 

paklaidą. 1.6 pav. parodyta, kad nustatant atstumą tarp plokštumų, susiduriama su sunkumais, jeigu 

neplokštumo paklaidos yra didel÷s.  

1.1 MAŠINOS TIKSLUMAS 

 

 Detal÷s ir mašinos tikslumu laikomas jos priart÷jimo prie geometriškai taisyklingo 

jos prototipo laipsnis. 

 Detal÷s tikslumas vertinamas šiais rodikliais: matmenų tikslumu, paviršių kampin÷s 
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pad÷ties tikslumu, geometrin÷s formos tikslumu, paviršiaus glotnumu.  

Mašinos tikslumas, panašiai kaip ir detal÷s tikslumas, apibūdinamas darbinių 

paviršių matmenų nuokrypomis, jų kampin÷s pad÷ties nuokrypomis, geometrin÷s formos 

tikslumu (įskaitant ir makrogeometrines nuokrypas bei banguotumą ) ir paviršių glotnumu. 

Be to, mašinos tikslumas vertinamas ir pagal jos detalių santykinio judesio tikslumą 

(kinematinį tikslumą), pavyzdžiui, pagal staklių stalo ar įrankio judesio tiesialinijiškumą, 

pavarų perdavimo santykio pastovumą (krumpliaračių kinemetin÷s ir ciklin÷s pavaros ir kt.). 

Kinematiškai netikslios mašinos dirba triukšmingai, greit išdyla mechanizmai. Judesio 

tikslumui įvertinti ir apriboti nustatomos kampin÷s ir linijin÷s tolerancijos. 

Mašinos kokyb÷s rodikliais taip pat laikomi detalių paviršiaus sluoksnio fizin÷s- 

mechanin÷s savyb÷s ir fizin÷- chemin÷ sud÷tis. Padidinus paviršiaus kietumą, pagerinus 

struktūrą, sureguliavus liekamųjų įtempimų pobūdį, padid÷ja mašinos atsparumas dilimui, 

mažiau keičiasi jos tikslumas. 

Kuo siauresn÷s įvairių mašinų rodiklių tolerancijos, tuo tiksliau ir ekonomiškiau dirba 

mašina. Tačiau, didinant tikslumą (mažinant nuokrypas ), neproporcingai sparčiai, maždaug 

pagal parabol÷s d÷snį, did÷ja pagaminimo išlaidos. 

Skiriamos dvi tikslumo sąvokos: galimas tikslumas ir ekonomiškas tikslumas.  

Ekonomišku tikslumu vadinamas toks tikslumas, kuris pasiekiamas normaliomis 

gamybos sąlygomis, esant mažiausioms gamybos išlaidoms t.y. atliekant darbą tvarkingomis 

stakl÷mis, naudojant reikalingus įrankius bei įtaisus, kai darbininkų kvalifikacija atitinka 

darbo pobūdį, jie dirba be ypatingų pastangų ir sugaišta normalų darbo laiką.  

Galimu tikslumu vadiname tokį tikslumą kuris pasiekiamas ypatingomis, labiausiai 

palankiomis sąlygomis, dirbant aukštos kvalifikacijos darbininkams, nesiskaitant su darbo 

laiku ir išlaidomis. 

Iš paskutinių dviejų sąvokų matome, kad serijin÷je ir masin÷je gamyboje, kur 

siekiama gamybos automatizavimo, naudotinas tik ekonomiškas tikslumas. 

Mašinos kokybę nustatančias tolerancijas galima laikyti sudarytas iš dviejų dalių: 

1) gamybai skirtos dalies, 

2) mašinos susidev÷jimui skirtos dalies. 

Nuo gamybin÷s detalių ir mazgų tolerancijos, taip pat surinkimo tikslumo labai 

priklauso mašinos patikimumas, bei jos ilgaamžiškumas. Pavyzdžiui, netiksliai pagaminus 

paslankų mazgą, tarp jo detalių susidaro per dideli tarpeliai, detal÷s, veikiant mašinai, ima 

vibruoti, atsiranda dinamin÷s j÷gos, d÷l to mazgas greičiau susid÷vi, mašina pradeda netiksliai 

atlikti savo funkcijas, nepatikimai veikia. 

D÷l to, gaminant brangias, tikslias mašinas, pavyzdžiui precizines stakles, tam tikra 
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tolerancijos atsarga turi būti palikta dilimui eksploatacijos metu. Tod÷l, atestuojant 

pagamintas stakles, žiūrima, kad sumin÷ matuojamojo objekto paklaida būtų nedidesn÷ kaip 

0,6 leistinosios paklaidos. Neekonomiška ir neleistina, kad nauja mašina, tik truputį 

paveikusi, nustotų savo tikslumo. Precizin÷s ir brangios stakl÷s apskaičiuojamos taip, kad po 

3-5 eksploatavimo metų būtų tokio tikslumo, koks nurodytas pase. 

Gamybin÷ sumin÷ tolerancija turi apimti visas gamybines paklaidas: pačių detalių 

standumo ir sujungimo standumo paklaidas, taip pat reguliavimo ir surinkimo paklaidas. 

Detalių pagaminimo paklaidos išryšk÷ja gamybos metu, o mašinos paklaidos, 

susidedančios iš detalių, mazgų ir mechanizmų paklaidų, išaiškinamos tikrinant surinktą 

mašiną (be apkrovos). 

Detalių ir jų mazgų pagaminimo bei surinkimo tikslumas priklauso nuo daugelio 

gamybinių veiksnių. Visų pirma, nuo pačių tolerancijų ir leistinų nuokrypų didumo , nuo 

detalių bazavimo ir pastatymo tikslumo, nuo staklių, įtaisų ir įrankių tikslumo ir jų standumo 

apdirbimo procese, nuo ruošinių užlaidų didumo ir vienodumo, temperatūrinių deformacijų it 

kt. 

Didel÷s įtakos mašinos tikslumui turi konstrukcijos technologiškumas. Konstrukcija 

vadinama technologiška, kai ji paprasta, gaminys patogiai, lengvai ir pigiai pagaminamas, 

atitinka funkcinę paskirtį. 

 Konstruojant mašiną ir jos atskiras dalis, reikia patenkinti ne tik eksploatacinius 

reikalavimus , bet ir žiūr÷ti, kad ją būtų galima ekonomiškai pagaminti, sunaudojant 

mažiausiai darbo ir medžiagų. Tai ir yra technologiškumo esm÷. 

Mašinos konstrukcijai keliami šie pagrindiniai technologiškumo reikalavimai: 

a) mašina turi būti lengvai surenkama iš atskirų mazgų. Mazgai savo ruožtu turi būti 

tokios konstrukcijos, kad juos būtų galima surinkti lygiagrečiai atskirose vietose ir, 

kad eksploatuojant mašiną, juos būtų patogu remontuoti. 

b) reikia naudoti unifikuotus mazgus, standartizuotas bei normalizuotas detales; 

c) turi būti kuo mažiau  originalios ir sud÷tingos konstrukcijos detalių; 

d) surinkimui taikyti pakeičiamumo principą, vengti šaltkalviškų pritaikymo 

darbų; detalių formą parinkti tokią, kad būtų galima mechanizuoti bei automatizuoti 

mašinos surinkimo darbus. 

Detalių konstrukcijai keliami tokie technologiškumo reikalavimai: 

a) mechaniškai apdirbami detal÷s paviršiai turi būti kuo mažesni ir kuo plonesnis 

nuimamas medžiagos sluoksnelis; 

b) detal÷ turi būti pakankamai standi, kad jai būtų galima taikyti intensyvius 

apdirbimo režimus; 
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c) detal÷s forma parinktina tokia, kad detalę būtų galima gerai ir greitai 

įtvirtinti, kad būtų patogu prieiti prie paviršių pjovimo įrankiais. Jei patogių bazavimo 

paviršių n÷ra, reikia padaryti ruošiniuose dirbtines bazes-prielajas. 

 

1.2 TECHNOLOGIŠKUMAS 

 

Parenkant konstrukciją, atsižvelgiama į gamybos būdą. Konstrukcija, laikoma 

technologiška vienetin÷je gamyboje, esant serijinei gamybai, gali būti netechnologiška 

arba mažiau technologiška. 

Pavyzdžiui, švaistikliai arba variklio pagrindiniai slydimo guoliai vienetin÷je 

gamyboje daromi be įd÷klų — tiesiog įliejamas antifrikcin÷s medžiagos sluoksnelis; 

serijin÷je gamyboje tie patys guoliai daromi su keičiamais įd÷klais. 

Visos vartojamos medžiagos turi atitikti eksploatacijos ir gamybos reikalavimus. 

Vadinasi, jos turi būti nedeficitin÷s, atsparios dilimui, lengvai apdirbamos. Taikant 

metalavimą arba metalų paviršiaus sukietinimą termin÷s difuzijos būdu, galima detalių 

gamybai panaudoti paprastesnes, pigesnes medžiagas. 

Konstruojant detalę, negalima pamiršti tokios svarbios medžiagos savyb÷s, kaip 

apdirbamumas, nes nuo jo tiesiogiai priklauso darbo našumas. 

Reikia stengtis, kad naujai konstruojami gaminiai būtų nedidelių gabaritų, lengvi. 

Taigi konstruoti reikia optimalios formos detales, panaudojant joms lengvuosius lydinius 

(aliuminio, magnio, titano) ir plastmases, didinti detal÷s konstrukcijos standumą, nes 

tuomet galima sumažinti jos gabaritus. Mažesnių matmenų ir mas÷s detalei mažiau reikia 

medžiagos, mažiau susidaro atliekų, mažesn÷s darbo sąnaudos. Atitinkamai mažesn÷ms 

detal÷ms reikia mažesnių staklių ir įrangos, daugiau gaminių tenka gamybinio ploto 

vienetui. 

Konstruodamas detalę, konstruktorius jau iš anksto turi numatyti, kokio tipo bus 

ruošinys, ir vengti sunkiau apdirbamų formų. Kuo paprastesn÷s formos detal÷, tuo lengviau 

parinkti jai ruošinį. Labai svarbu, kad ruošinio forma atitiktų arba beveik atitiktų detal÷s 

formą. Detalių ir ruošinių geometrinis panašumas yra svarbus veiksnys darbo našumui 

didinti. Ekonomiška detales gaminti tiesiog iš pirmin÷s žaliavos, pavyzdžiui, lieti jas tikslaus 

liejimo būdu iš spalvotųjų metalų lydinių, gaminti iš plastmasių. 

  Konstruktorius turi žiūr÷ti, kad prie kiekvieno apdirbamo detal÷s paviršiaus būtų 

galima lengvai prieiti su įrankiu ir jį apdirbti, turi iki minimumo sumažinti apdirbamo 

paviršiaus plotą, supaprastinti atskirų detal÷s elementų formą, racionaliai parinkti paviršiaus 
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šiurkštumo klasę, nes nuo šių veiksnių labai priklauso darbo našumas. 1.7 paveiksle 

matome dvi dvejopo išpildymo detales. Pakeitus detali ų konstrukciją taip, kaip tai 

parodyta br÷žiniuose c ir d, sumaž÷ja apdirbamo paviršiaus plotas ir tuo pačiu 

sutrump÷ja detal÷s apdirbimo ciklas. 

Tekinamų detalių skersmenys, ypač keterų, flanšų, neturi labai smarkiai skirtis, nes 

priešingu atveju bus sunku jas tenkinti daugiapeiliais pusautomačiais. Detal÷s 

konfigūraciją reikia parinkti tokią, kad apdirbant būtų nesunku ją įtvirtinti įtaise. 1.8 

paveiksle parodyta, kaip, sumažinus kyšuliuko aukštį, detalę galima patikimai įtvirtinti 

trij ų kumštelių griebtuve.  

 

 

                                b                             d 

1.7 pav. Detal÷s konstrukcijos pakeitimo variantai: 

a,  b — senos  konstrukcijos;   c,  d — technologiškesn÷s  konstrukcijos 

Korpusin÷se   detal÷se   (greičių   d÷ž÷se  ir  kt.)   galiniai   paviršiai, pro kuriuos 

praeina skyl÷s, turi būti vienoje plokštumoje. Tokias skyles   galima   apdirbti  vieną  

kartą nustačius ir netgi vienu per÷jimu. Didesnes   skyles,   palengvinančias montavimą  

arba vidinių paviršių apdirbimą, reikia daryti iš vieno šono 1.9 pav.  

Sud÷tingesn÷s formos detalių stabiliam bazavimui daromos papildomos pralajos (1.10 

pav., b). 

1.11 paveiksle, b ir c, atvaizduotos dviejų tipų asimetrin÷s detal÷s, kurias galima 

laisvai pakeisti viena detale a.  

Kiekvienoje mašinoje, be unifikuotų, yra nemažai originalių detalių, kurios turi 

analogiškus apdirbamus paviršius, pavyzdžiui, velenai, tvirtinimo detal÷s, srieginiai, 

pleištiniai, šliciniai paviršiai, skyl÷s. Mažinant paviršių, detalių matmenų ir tipų skaičių, 

paspartinamas apdirbimas ir surinkimas. Be to, tuomet mažiau reikia pjovimo, matavimo bei 

kitokių įrankių (sriegiklių, pl÷stuvų, grąžtų, kalibrų), taigi juos būna lengviau pagaminti ir 

užsakyti. 
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1.9 pav. Korpusin÷s detal÷s: a, c — netechnologiškos; b, d 

— technologiškos 

 

 

 
 
 

1.10 pav. Korpusin÷s detal÷s: a — netechnologiška bazavimo 

požiūriu; b ir c — bazavimui padaryta prielaja 

1.8 pav detal÷s formos pakeitimas norint palengvinti jos įtvirtinimą stakl÷se: 

a —sena  konstrukcija;   b —patogesn÷  įtvirtinti konstrukcija 
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Konstruojant detales, reikia vengti sud÷tingų paviršių, nes juos sunkiau apdirbti. Tokiu 

atveju geriau vieną sud÷tingą detalę pakeisti keliomis paprastesn÷mis, tipin÷s formos 

detal÷mis, apdirbamomis pagal tipinę technologiją (1.13 pav.). Būtina atsižvelgti į išardomų 

sujungimų surinkimo ypatybes. Mazgai, turintys išardomų sujungimų, turi būti lengvai ir 

patogiai surenkami. 1.14 paveiksle atvaizduotas velen÷lis, kūrį reikia įpresuoti į dvi 

vienodo skersmens skyles. 

 

 

 

1.12 pav. Detalių unifikavimo pavyzdys: a — unifikuota detal÷;  b,  c — 

detal÷s iki unifikavimo 

 

Įpresavę velen÷lį į vieną auselę, tur÷sime jį stumti išilgai ašies, kol įsprausime į antrąją 

skylę. Reikiamos įvaržos jau nebegausime. Pakeitę velen÷lio konstrukciją, kaip 

parodyta br÷žinyje b, visų tų nepatogumų išvengsime, be to, bus didesnis surinkimo darbo 

našumas. 

Konstruojant mašinas arba prietaisus, reikia taikyti agregavimo principą, t. y. 

konstruoti juos iš atskirų agregatų arba mazgų, nes, taikant šį principą, daug sparčiau 

surenkamas gaminys. 

Šiame skyrelyje paliesti tik bendri technologiškumo klausimai. Projektuojant atskirų 

detalių apdirbimo technologinius procesus ir nagrin÷jant tipinių detalių technologiją, 

technologiškumas turi būti išnagrin÷tas labai išsamiai. 

Detal÷s tikslumą taip pat galima padidinti tinkamai ją suprojektavus. Detalių 

konstrukcijai keliami tokie technologiškumo reikalavimai: 

a) mechaniškai apdirbami paviršiai turi būti kuo mažesni ir kuo plonesnis nuimamas 

medžiagos sluoksnis; 

b) detal÷ turi būti pakankamai standi, kad jai būtų galima taikyti intensyvius 

apdirbimo režimus; 
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detal÷s formą parinkti tokią, kad detalę būtų galima gerai ir greitai įtvirtinti, kad būtų patogu 

prieiti prie apdirbimo paviršių pjovimo įrankiais. Jei patogių bazavimo paviršių n÷ra , reikia 

padaryti ruošiniuose 

 
          b                      c 

 
 
 

 

 

1.13 pav. Sud÷tingos detal÷s pakeitimas paprastesn÷s formos detal÷mis: a, b — 

štampuoti elementai; c — standartinio profilio atpjova 

 

 

 

 

 

 

1.14    pav.    Velen÷lio    ir skylių   konstrukcijos   pakeitimas: 

a — sena    konstrukcija;    b — racionalesn÷ konstrukcija 

 

 

dirbtines bazes- prielajas. 

Sprendžiant detal÷s ar mašinos tikslumo klausimus, būtina įvertinti konkrečius 

reikalavimus, kuriais tur÷s remtis technologinis procesas: 

1) Detal÷ ar mašina turi išlaikyti užduotą tikslumą tam tikrą nustatytą laiko tarpą. 

Procese gali būti leidžiamas tam tikras nukrypimo nuo br÷žinio rizikos laipsnis, jei tai 
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ekonomiškai apsimoka, tačiau visais atvejais šis rizikos laipsnis turi būti iš anksto žinomas. 

 2)  Išlaidos, skirtos detal÷s projektavimui ir gamybai, atsižvelgiant į analogiškas 

detales, turi būti minimalios. Be to, technologinis procesas turi tenkinti ir tokius 

reikalavimus: minimalus sunaudojimo metalo kiekis vienai detalei, operacijų 

sinchroniškumas pagal vienetinį laiką, minimalus transportavimo kelias, pjovimo įrankio 

pozicijos pasikeitimo greitis ir t.t. Atskiroms pramon÷s šakoms gali būti keliami skirtingi 

prioritetai, tačiau dažniausiai svarbiausiais laikomi tokie reikalavimai, kaip technologinio 

proceso patikimumas, atitinkantis br÷žinyje nurodytas sąlygas, ir minimalios išlaidos 

detal÷s gamybai.  

 Projektuojant technologinį procesą, būtina įvertinti technologinio proceso 

patikimumo laipsnį. Diegiant naują technologinį procesą, reikia remtis esama patirtimi, arba 

palyginti su analogišku procesu, nes eksperimentuojant sugaištama daug laiko ir prarandama 

l÷šų, o kartais tiesiog neįmanoma to atlikti. Diegiant į gamybą naują mašiną ar detalę, 

reikalinga išnagrin÷ti šimtus, o kartais net ir tūkstančius technologinių procesų, tad darosi 

aišku, kad prognoz÷s paremtos eksperimentu, yra neįmanomos. Tod÷l technologinio proceso 

patikimumo laipsnio projektavimas tampa labai svarbus. Prognozuoti taip pat ne visada 

pavyksta, ypač kada diegiama kokia nors unikali detal÷ ar mašina. Taip pat prognozavimą 

sunkina technologinio proceso operacijos, kurios stokoja statistinių duomenų.  

Mašinų gamyboje, priklausomai nuo jos tipo, tikslumo siekiama dvejopai: 

a) individualiai pavienių detalių, atskirai nustatant kiekvieną detalę ir sureguliuojant jos 

pad÷tį  stakl÷se; pjovimo įrankis nustatomas, naudojantis matavimo įrankiais; čia tikslumas 

priklauso nuo darbininko kvalifikacijos ir matavimo priemonių tikslumo;  

b) automatiškai visos detalių partijos; taip dirbama masin÷je ir serijin÷je gamyboje, 

panaudojant įtaisus, automatus, automatines linijas. Čia tikslumas priklauso nuo 

technologin÷s sistemos tikslumo (staklių, įtaisų ),  bet ne nuo darbininko individualių 

sugeb÷jimų. 

Detalių tikslumo gamybos procese siekiama palaipsniui, per keletą operacijų. 

Ekonomiškiausia būtų gaminti detales tiesiog iš žaliavos. Taip gaminamos, pavyzdžiui, 

plastmasin÷s detal÷s. Metalinių detalių taip gaminti dažnai n÷ra galimybių. Tod÷l stengiamasi 

metalinių detalių ruošinius gauti kuo tikslesn÷s formos, kad jiems apdirbti reik÷tų kuo mažiau 

operacijų. Kadangi detal÷s kokyb÷ įvertinama ne tik matmens tikslumu, bet ir paviršiaus 

sluoksnio savyb÷mis, tai jos apdirbimui reikia parinkti tokią technologinę sistemą, kad iš karto 

būtų gauti visi kokyb÷s rodikliai. Jei to negalima padaryti, vieni per÷jimai skiriami matmens 

tikslumui gauti, kiti — paviršiaus kokybei užtikrinti. Pavyzdžiui, reikiamas veleno tikslumas 

gaunamas, jį apdirbus šlifavimo stakl÷mis, o glotnumui pagerinti reikia papildomai atlikti 
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superfinišavimo operaciją, kuri mažai turi įtakos matmens tolerancijai. 

Detal÷s apdirbimo procese skiriami trys etapai: 

1) detal÷s nustatymas stakl÷se arba įtaise, orientavimas staklių darbinių paviršių 

atžvilgiu ir įtvirtinimas reikiamu tikslumu; šiame etape atsiranda nustatymo paklaidų; - 

2) statinis technologin÷s sistemos derinimas; atliekant šią operaciją, įrankis priartinamas 

prie ruošinio arba, atvirkščiai, ruošinys — prie įrankio ir užfiksuojamas  reikiamoje 

pad÷tyje,  dar neapkrovus įrankio pjovimo  j÷gomis;  šiame  etape susidaro statinio 

derinimo (matmenų ir kinematinių grandinių) paklaidų; 

3) apdirbimo operacijos su visais darbo procesą lydinčiais reiškiniais; šiam etapui 

būdingos dinamin÷s, kintančios, nuo nustatymo ir bazavimo nepriklausančios paklaidos. 

Kartais pirmieji du etapai sukeičiami vietomis. Pavyzdžiui, serijin÷je gamyboje naudojant 

įtaisus, pirmiausia statiškai suderinama technologin÷ sistema, nustatomas įrankis ir tik paskui 

nustatomas apdirbamasis objektas. 

Nustatymo paklaidų priežastys: 

a) netinkamas technologinių bazių parinkimas, jų paviršiaus glotnumo, formos, kampinių 

matmenų ir atstumų paklaidos; 

b) apdirbimui naudojamų staklių bei įtaisų netikslumas, jų geometrin÷s paklaidos; 

c)  netinkamas matavimo bazių, matavimo   priemonių ir metodų parinkimas; 

d) žema darbininko kvalifikacija (vienetin÷je ir smulkiaserijin÷je gamyboje) ir t.t. 

Statinio derinimo paklaidų priežastys: 

a) netinkamos technologin÷s baz÷s; 

b) blogai ir netinkamomis priemon÷mis matuojama; 

c) blogai nustatyti įtaisai, netinka derinimo metodai ir priemon÷s; 

d) netinkamai nustatyti pjovimo įrankio ašmenys apdirbamų paviršių atžvilgiu; 

e) per mažas staklių, įtaisų ir įrankių geometrinis tikslumas; 

f) per žema darbininko derintojo kvalifikacija. 

Dinamin÷s paklaidos priklauso nuo tokių veiksnių: 

a) ruošinių medžiagos kokyb÷s nevienodumo; 

b) apdirbimui skirtų užlaidų didumo svyravimo; 

c) technologin÷s sistemos standumo; 

d) įrengimų, įtaisų ir įrankių būkl÷s (jų susid÷v÷jimo laipsnio); 

e) vartojamų aušinimo-tepimo priemonių kiekio ir kokyb÷s; 

f) sistemos derinimui arba paderinimui pasirinktų metodų ir priemonių tikslumo; 

g) darbininko derintojo kvalifikacijos ir kitų priežasčių. 
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Visuose mechaninio apdirbimo etapuose, nuo pat ruošinio nustatymo iki gatavos detal÷s 

gavimo, įvairiomis matavimo priemon÷mis tikrinama darbų kokyb÷, veiksmų tikslumas. D÷l 

to, vertinant tikslumą, negalima užmiršti matavimo paklaidų. 

 

 
 1.3 PARAMETRAI, CHARAKTERIZUOJANTYS TIKSLUM Ą 

Detal÷s ir jų atskiri paviršiai charakterizuojami sekančiais parametrais: atskirų paviršių 

matmenų tikslumu arba atstumu tarp jų; formos ir tarpusavio pad÷ties tikslumu, banguotumu 

ir paviršiaus šiurkštumu. 

Detal÷s tikslūs parametrai formuojami per visas technologines operacijas, nuo ruošinio 

suformavimo iki detal÷s išbaigimo. Priimta, kad tikslumas vienos ar kitos technologin÷s ope-

racijos, charakterizuojamas paklaidos dydžiu, atsirandančiu toje operacijoje. Kuo mažesn÷s 

paklaidos atsiranda apdirbimo metu tuo detal÷ yra aukštesnio tikslumo. Projektuojant detal÷s 

dirbimo technologines operacijas dažniausiai nepavyksta apskaičiuoti norimo tikslumo. Tod÷l 

yra sudaromos tikslumo lentel÷s, turinčios skirtingų apdirbimo metodų statistinius duomenis, 

matmenų grandin÷s ar paklaidų medis. 

Technologinių matmenų skaičiavimo supaprastinimui paklaidų formos ir jų išsid÷stymas 

vadinamas erdvin÷mis paklaidomis, kurios, priklausomai nuo kontrol÷s būdo, skirstomos į 

dvi grupes: 

1)  erdvin÷s paklaidos, esančios tarp kelių paviršių dydžiu t; 

 

2)  erdvin÷s paklaidos, neįeinančios į užlaidos dydį, pvz., cilindro ašis. 

Inžinierius, projektuodamas technologines operacijas, nurodo ne tik operacijos atlikimo 

būdą, bet ir kontrol÷s būdą, nes tai leidžia nustatyti vienokią ar kitokia erdvinę paklaidą. 

Tokio paskirstymo būtinumas taps akivaizdus, kuomet bus atliekamas matmenų skaičiavimas. 

Techniniams reikalavimams keliamas uždavinys, pagal paviršių išsid÷stymą, susideda iš 

dviejų dalių. Pirma - užlaidų dydžių parinkimas pagal statistinio tikslumo lenteles. Antra - 

būtinų ir pakankamų techninių reikalavimų paskyrimas, vienareikšmiškai nusakančių 

kiekvienoje operacijoje atsirandančių paviršių pad÷tį. Jei šių sąlygų nevykdytume, tai taptų 

neįmanoma prognozuoti technologinio proceso tikslumo ir detal÷s kokyb÷, paremta šiuo 

procesu, negarantuojama.  

Technin÷s sąlygos gali būti žymimos sutartiniais simboliais arba tekstu. Remiantis 

techniniais pasiūlymais apdirbtas paviršius turi užimti apibr÷žtą pad÷tį baz÷s atžvilgiu. Tod÷l 
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techninių reikalavimų kiekis, kuris turi būti užduotas, surištas su šešiais laisvumo laipsniais. 

Techninių reikalavimų kiekis neturi būti pateiktas per didelis arba per mažas, nes viena ir kita 

veda prie paviršiaus pad÷ties neapibr÷žtumo. 

 

2  MATMENŲ GRANDINöS 

 

Matmenų grandin÷ - tai matmenų, betarpiškai dalyvaujančių sprendžiant uždavinį ir 

sudarančių uždarą kontūrą, visuma. 

Atsižvelgiant į sprendžiamų uždavinių charakterį, matmenų grandin÷s skirstomos į dvi grupes: 

konstruktorines ir technologines. Konstruktorinių matmenų grandinių sudarymo pagrindas yra mašinos 

ar mazgo konstrukcija. Šioms grandin÷ms padedant sprendžiami tokie uždaviniai: detalių matmenų ir 

jų tikslumo nustatymas, detalių paviršių tarpusavio pad÷ties tikslumo nustatymas ir kt. Konstrukcinių 

matmenų grandinių sudarymas paprastai nesudaro sunkumų. Mašinos ar mazgo konstrukcija yra 

stabili sistema ir detalių matmenys, kurie įeina į matmenų grandinę, laikui b÷gant nesikeičia. 

Reikia atkreipti d÷mesį į tai, kad sudedamieji ir uždarantieji matmenų grandinių nariai 

yra atitinkamų detalių matmenys, o uždarantieji nariai - atstumai tarp skirtingų detalių paviršių. 

Pavyzdžiui, 2.1 pav. parodyta matmenų grandin÷, kur A1, A2 ir A3 yra sudedamieji nariai, t. y. 

korpusin÷s detal÷s,        krumpliaračio ir įvor÷s matmuo, oA4 - uždarantysis narys - tai tarpelis arba 

atstumas tarp krumpliaračio ir įvor÷s plokštumos. Dažniausiai uždarantieji nariai konstrukcin÷se 

matmenų grandin÷se būna tarpeliai tarp dviejų detalių paviršių arba įvaržos dydis. 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 pav. Mazgo schema ir jo matmenų grandin÷ 

 

 

Technologijos matmenų grandin÷s yra žymiai sud÷tingesn÷s. Visų pirma detalių 

matmenys formuojami per visą technologijos procesą. Apdirbimo metu keičiasi baziniai 

paviršiai, o uždarantieji nariai šiose grandin÷se yra galutiniai detalių matmenys, operaciniai 

matmenys 
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ir užlaidų dydžiai. Svarbiausia yra tai, kad matmenys, kurie įeina į technologines matmenų 

grandines, yra pateikiami tarp dviejų plokštumų (geometrinių elementų) ir tod÷l, kai apdirbimo 

procese keičiasi matmens dydis, jo pasikeitimą nusako abiejų plokštumų, tarp kurių pateiktas 

matmuo, pad÷čių 

 

 
2.2 pav. Detal÷s apdirbimo schema ir matmenų grandin÷s 

 

paklaida. 

Sudaryti technologinę matmenų grandinę n÷ra paprasta net ir apdirbant nesud÷tingas 

detales. Pavyzdžiui, 2.2 pav. parodytas detal÷s apdirbimas ant revolverinių staklių iš strypo. Pirmiausia 

tekinama plokštuma 1, paskui sudaroma plokštuma 2 ir po to detal÷ atpjaunama, t.y. sudaroma 

plokštuma 3. Šiuo atveju susiformuoja trys matmenys: A, B ir C. Kaip tokiu atveju atrodys matmenų 

grandin÷? Čia netinka uždarančiojo nario suradimui panaudoti staklių derinimo schemą. 

Pavyzdžiui, jeigu stakl÷s bus derinamos tokiu būdu, kad tekinimo peilio, kuris apdirba plokštumą 2, 

pad÷tis bus nustatoma peilio, kuris apdirba plokštumą 1 atžvilgiu, o atpjovimo peilio pad÷tis 

derinama pagal antros plokštumos peilį. Tuomet gauname, kad uždarantysis narys yra matmuo C. Tai 

būtų visiškai teisinga, jeigu nagrin÷tume derinimo matmenų grandinę. Tuomet, apdirbant daug detalių 

partijų su skirtingais derinimais, iš tikrųjų, matmens C derinimo paklaida (o ne apdirbimo) bus lygi 

matmenų A ir B derinimo paklaidų sumai. Tačiau tai neturi nieko bendro su apdirbimo paklaidomis. 

Kaip matome iš 3.2 pav., galima sudaryti tris lygtis: 
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C = A + B 

A = C-B (1) 

B = C-A  

Nors visais trim atvejais matmenys sudaro uždarą kontūrą, tačiau n÷ viena iš šių lygčių 

n÷ra matmenų grandin÷. Visų pirma d÷l to, kad čia n÷ra uždarančiojo nario, t.y. n÷ra matmens, 

kurio paklaida būtų lygi kitų dviejų matmenų paklaidų sumai. Pavyzdžiui, paimame pirmą lygtį: C = 

A + B. Kaip matome iš 3.2 pav., matmens C paklaidą sudaro dviejų plokštumų 1 ir 3 pad÷čių 

paklaidų suma, matmens A paklaida yra lygi plokštumų 2 ir 3 pad÷čių paklaidų sumai ir 

matmens B paklaida lygi plokštumų 1 ir 2 pad÷čių paklaidų sumai. Tod÷l matmuo C negali būti 

uždarantysis matmuo, kaip parodyta lygčių sistemoje (1). 

Iš tikrųjų visi trys matmenys A, B ir C yra uždarantieji nariai. Dedamieji nariai yra 

atstumai nuo laisvai pasirinktos koordinačių sistemos ašies Y iki kiekvienos apdirbamos 

plokštumos, t.y. matmenys M, N ir P (2.2pav.). Tokiu atveju galima sudaryti tris matmenų 

grandines: 

A = N-M 

B=P-N (2) 

C = P-M  

Kadangi koordinačių sistemos, o drauge ir Y ašies pad÷tis pastovi, tai matmenų M, N ir P 

paklaidos yra lygios atitinkamai plokštumų 3, 2 ir 1 pad÷čių paklaidoms. Tuomet: 

wA=wN+wM=w2+w3 

wB=wp+wN =w1+ w2 (3) 

wc = wp + wM = w1 + w3 

 
 
Koordinatinių matmenų M, N ir P įvedimas nepalengvina technologijos matmenų 

grandinių sudarymo, nes detal÷s paprastai apdirbamos ne per vieną, o per daugelį operacijų. 

Tačiau galima kitu būdu surasti matmeninius ryšius, kurie susidaro per keletą operacijų. 

Tai technologijos detalių geometrinių elementų (plokštumų, ašių ir kt.) pad÷čių paklaidų 

grandinių panaudojimas. 

 
2.1 PAGRINDINöS MATMENŲ GRANDINI Ų SĄVOKOS 

Projektuojant technologines operacijas, konstruojant mašinas ir prietaisus, parenkant 

matavimo ir kontroliavimo metodus bei priemones, turi būti analizuojami matmenų ryšiai, 

nustatomos matmenų tolerancijos ir jų ribin÷s nuokrypos. Tai nustatoma, sprendžiant 

matmenų grandines. Mašina be sutrikimų veikia tada, kai ją sudarančios detal÷s užima 
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reikiamą pad÷tį. Tai pasiekiama tinkamai parinkus detalių matmenis, o tuo pačiu ir 

suleidimus. 

Matmenų, betarpiškai dalyvaujančių uždavinio sprendime ir sudarančius uždarą kontūrą, 

visuma vadinama matmenų grandine. Matmenų pavyzdys parodytas (2.3 pav.). Kiekvienas 

matmenų grandin÷s matmuo ir jo tikslumas turi būti parenkamas atsižvelgus į kitus matmenis 

ir jų tikslumą. Sprendžiant matmenų grandines, galima nustatyti kelių ar keliolikos surinktų 

detalių ašių ir paviršių tarpusavio pad÷ties tikslumą. 

Kiekvieną matmenų grandinę sudaro uždarantysis narys ir du ar daugiau sudarančiųjų 

narių. Uždarantysis narys yra matmuo, kuris gaunamas paskutinis, gaminant detalę ar 

surenkant mašinos dalis ( žymimas A0, B0, arba AA, ...). Nariai, kurie lieka grandin÷je atmetus 

uždarantįjį narį vadinami sudarančiaisiais nariais (žymimi Ai, A2, ...Am_i). Sudarantieji nariai 

būna didinantieji ir mažinantieji. Didinančiuoju vadinamas narys, kuriam did÷jant, did÷ja 

uždarantysis arba pradinis narys. Mažinančiuoju vadinamas tas narys, kuriam did÷jant maž÷ja 

uždarantysis arba pradinis narys. Matmenų grandin÷ grafiškai sudaro uždarą kontūrą. 

Matmenų grandin÷s gali būti plokštumin÷s ir erdvin÷s. Plokštumine vadinama tokia 

matmenų grandin÷, kurios visi nariai yra vienoje plokštumoje. Erdvine vadinama tokia 

matmenų grandin÷, kurioje yra nors vienas narys, nepatenkinantis plokštumin÷s grandin÷s 

sąlygų. 

 

                                                                     

 

 -Velenas 

2.5  

                                                                                                                                                                                   Įvor÷ 

 

 

 

2.6  

2.7  

2.8  

2.3 pav. Matmenų grandin÷s pavyzdys. 
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Pagal vietą gamyboje matmenų grandin÷s skiriamos į: konstrukcines, technologines, me-

trologines. 

Pagal vietą gaminyje matmenų grandin÷s klasifikuojamos į: atskiros detal÷s ir surinkimo. 

Pagal narių išsid÷stymą matmenų grandin÷s skiriamos į: linijines, kampines, plokščias, 

erdvines. 

Didinantieji grandin÷s nariai žymimi rodykle į dešinę   A1, o mažinantieji nariai rodykle į 

kairę A2 

Viena iš pagrindinių matmenų grandin÷s savybių yra jos uždarumas. Tai būtina 

grandin÷s sudarymo ir analiz÷s sąlyga. Tačiau br÷žiniuose matmenys neturi sudaryti uždaros 

grandin÷s: vienas matmuo nenurodomas arba nurodomas kaip informacinis. Priešingu atveju, 

analizuojant br÷žinį, uždarantysis matmuo gali būti palaikytas sudarančiuoju ir, apdirbant 

detalę, šį matmenį bus stengiamasi apdirbti nurodytu tikslumu. Taigi nebus pasiekta 

reikalingo kitų matmenų tikslumo. 

Labai svarbu tinkamai sudaryti matmenų grandinę. Uždarančiojo nario tolerancija kon-

strukcin÷se matmenų grandin÷se parenkama pagal funkcinę paskirtį; technologin÷s matmenų 

grandin÷se - atsižvelgus į detal÷s elementų tikslumą, o matavimo grandin÷se - siekiant 

mažesn÷s matavimo paklaidos. Nustačius uždarantįjį narį, sudarantieji nariai atrenkami, 

laikantis grandin÷s uždarumo principo. Pradedama nuo uždarantįjį narį ribojantčių paviršių, 

einama prie detalių pagrindinių bazių, o - nuo jų prie pagrindinių detalių, kuriomis remiasi 

pirmosios detal÷s, bazių. Šitaip nustatomi visi matmenų grandin÷s nariai, tiesiogiai veikiantys 

uždarantįjį narį. Sudarant grandines, siekiama, kad linijin÷je matmenų grandin÷je būtų kuo 

mažiau narių ir į ją įeitų tik po vieną kiekvienos detal÷s matmenį. 

Nagrin÷jant matmenų grandines, galima išspręsti daug detalių gamybos, mašinų 

surinkimo ir eksploatacijos klausimų: nustatyti mašinos detalių kiekybinį ryšį, patikslinti 

tarpusavyje susietų nominalinių matmenų išd÷stymą br÷žiniuose, nustatyti tarpoperacines 

tolerancijas, perskaičiuoti konstrukcinius matmenis į technologinius, kai konstrukcin÷s baz÷s 

nesutampa su technologin÷mis ir kt. Matmenų skaičiavimas yra vienas konstruktoriaus darbo 

etapų. Juo siekiama pagerinti mašinų ir prietaisų kokybę, užtikrinti pakeičiamumą bei 

sumažinti išlaidas. Matmenų grandinių skaičiavimo esmę sudaro visų grandin÷s narių 

tolerancijų ir ribinių nuokrypų nustatymas, konstrukcijos ir technologijos reikalavimai. 

Sprendžiant matmenų grandines, skiriami du atvejai: patikrinimo ir projektinis. 

Sprendžiant pirmąjį uždavinį, pagal matmenų grandines sudarančiųjų narių nominalius 

matmenis ir ribines nuokrypas apskaičiuojamas uždarančiojo nario nominalus matmuo, jo 
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tolerancija ir ribin÷s nuokrypos. Šio uždavinio tikslas – patikrinti, ar konstruojamos mašinos 

detalių matmenys ir jų tolerancijos atitinka uždarančiajam nariui leistiną toleranciją. 

Antrasis uždavinys (projektinis) sprendžiamas, projektuojant mechanizmą ir sudarant 

matmenų grandines. Pagal duotą uždarančiojo nario reikšmę ir sudarančiųjų narių nominalius 

matmenis reikia nustatyti visų grandin÷s narių tolerancijas ir ribines nuokrypas. 

Matmenų grandin÷s gali būti sprendžiamos šiais metodais: 

1) Visiško pakeičiamumo metodu. Taikant šį metodą, mašina ar mazgas surenkami be 

jokios detalių atrankos, pritaikymo ar derinimo. Tokiu būdu visose be išimties pagamintose 

mašinose atstumai tarp gaminių paviršių ir uždarantysis narys yra reikiamo tikslumo. 

2) Dalinio pakeičiamumo metodas. Taikant šį metodą, reikalaujamas uždarančiojo nario 

tikslumas pasiekiamas ne visuose objektuose, bet daugumoje. Jis taikomas, siekiant padidinti 

matmenų grandin÷s narių tolerancijas, supaprastinti ir atpiginti gamybą. 

3) Reguliavimo metodas, panaudojant kompensatorius. Esm÷ ta, kad reikalaujamas 

uždarančiojo nario tikslumas pasiekiamas, keičiant kompensuojamojo nario didumą, 

nenuimant nuo jo medžiagos sluoksnio. 

4) Pritaikymo - suleidimo metodas. Taikant šį metodą, uždarančiojo nario tikslumas 

pasiekiamas pakeičiant vieno iš anksto numatyto matmenų grandin÷s nario didumą, t.y. 

nuimant nuo jo reikalingą medžiagos sluoksnį. 

5) Selektvvinio surinkimo metodas. Esm÷ ta, kad siekiant padidinti matmenų grandin÷s 

uždarančiojo nario tikslumą, į grandinę įjungiami tik vienos, kurios nors matmenų grup÷s 

nariai, iš anksto surūšiavus juos į grupes pagal didumą. 
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3. PLOKŠTUMŲ PAKLAID Ų GRANDINöS 

 

 Plokštumų kampines paklaidos- tai tokios paklaidos, kurios atsiranda pasisukant 

plokštumai apdirbimo metu apie vieną ar dvi koordinačių ašis. Čia bus nagrin÷jama 

plokštumų nuokrypos nuo lygiagretumo, joms pasisukant apie vieną koordinačių ašį. 

Nagrin÷jant plokštumų kampinių paklaidų grandines reikia įvertinti ne tik plokštumos 

pasisukimo dydį, bet ir kryptį. Tam tikslui reikalingos dvi koordinačių sistemos. Viena iš jų- 

X1Y1Z1 laisvai sutapadinama su detale, antra- XYZ yra staklių koordinačių sistema. Pirma 

koordinačių sistema būna pastoviai sutapdinta su detale per visą jos apdirbimo procesą ir jo 

reikalinga plokštumų pasisukimo krypties nustatymui. Priimame, kad teigiama pasisukimo 

kryptimi laikysime pasisukimą pagal laikrodžio rodyklę, žiūrint iš Y (X,Z) ašies galo ir 

neigiama- pasisukimą prieš laikrodžio rodyklę. Antros koordinačių sistemos pagalba 

nustatomas plokštumų pasisukimo dydis. 

Plokštumų 2 ir 3 kai kurie pasisukimo variantai  apdirbimo metu parodyti 3.1 b, c, d pav. 

Antros ir trečios plokštumos pasisukimų dydžiai plokštumos 1 atžvilgiu yra dedamieji 

grandinių nariai, o plokštumų 2 ir 3 tarpusavio kampin÷ paklaida yra uždarantysis narys. Iš 

3.1 b, c, d pav. matome, kad kiekvienu konkrečiu plokštumų 2 ir 3 pasisukimo atžvilgiu 

plokštumos 1 atveju uždarantysis narys skaičiuojamas skirtingai. 

         z 

a)                                                                           b) 

               B2 

 

                                               x                    B3 

 

 

y 

c)                                                 d) 

 

B2        B2 

                               -B‘3  -B‘2                           -B3 

                   B3 

 

 

3.1 pav plokštumų pasisukimo variantai 
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Parodytame 3.1 pav. uždarantysis narys skaičiuojamas atitinkamai taip: 

 

B2-3= max(B2, B3) 

    B2-3= B2+|B’3|   4 

 B2-3=max[(|B‘2|+B3)+(B2+|B’3|)] 

 

Čia B2-3 – uždarantysis grandin÷s narys (plokštumos 3 nelygegretumo dydis plokštumos 

2 atžvilgiu ), Bi – atskirų detal÷s plokštumų kampin÷ paklaida.  

Apdirbant bet kokias detales, uždarančiųjų narių paklaidas galima surasti pagal 

plokštumų kampinių paklaidų grafą. Norint šį procesą automatizuoti, grafą reikia pakeisti 

matrica. Paimame kitą detalę. Pagal jos apdirbimo schemą (3.2 pav. ) sudarome plokštumų 

kampinių paklaidų grafą, o po to matricą, kuri atitinka parodytą grafą. 3.2 a pav parodytas 

ruošinys ir jo plokštumų kampin÷s paklaidos, gaunamos formuojant ruošinį. Plokštumų 

kampinių grafą sudarysime taip: 

1. grafas- tai apskritimų visuma, sujungta rodykl÷mis ir pan. 

2. apskritimais žym÷sime detalių plokštumas ir koordinatinę ašį Y, kadangi priimtoje 

koordinačių sistemoje pav. 2 plokštumos keičia savo pad÷tį pagal ašį Y pagal 

laikrodį, žiūrint iš ašies galo. 

3. rodykl÷s žymi paklaidas 

Taigi, br÷žiam penkis apskritimus Y0 , 1, 2, 3 ir 4. Y0 reiškia, kad ruošinio plokštumos 

1, 2, 3 ir 4 yra su paklaidom pagal Y ašį, indeksas 0 reiškia,  kad kalba eina apie ruošinį. Iš 

apskritimo Y0 vedam keturias rodykles į apskritimus 1, 2, 3 ir 4. Prie rodykl÷s iš Y0 į 1 

rašome B10  ir –B’10, prie rodykl÷s iš Y0 į 2 rašome B20  ir –B’20 ir t.t. Taigi raid÷ B prie 

rodyklių reiškia atitinkamos plokštumos kampinę paklaidą, o neigiamas ženklas ir apostrofas 

reiškia, kad kampo kryptis yra prieš laikrodžio rodyklę žiūrint iš Y ašies galo. 

Dabar br÷žiam apskritimą Y1 ir vedam rodyklę iš apskritimo su 1 į apskritimą Y1, o prie 

rodykl÷s rašom ε1 ir  -ε‘1. Indeksas prie Y reiškia, kad ateityje iš jo išvesime paklaidas po 

pirmo apdirbimo ( 1. frezavimas), vedam rodyklę iš apskritimo 1, nes bazuojam÷s į 1 paviršių. 

ε  reiškia tvirtinimo paklaidą, indeksas prie tvirtinimo paklaidos reiškia operacijos numerį. 

Br÷žiam dar tris apskritimus 2‘, 3‘ ir 4‘ vedam iš Y1 į juos rodykles ir prie jų 

atitinkamai užrašome B21, –B’21, B31, –B’31, B41  ir  –B’41. Apostrofas su 2, 3, 4 reiškia, kad 

duotieji paviršiai yra po pirmo apdirbimo. 

Br÷žiam paskutinius du apskritimus Y2 ir 1‘ ir, sujungę juos rodykl÷m ε2 ir  -ε‘2 bei B12  

ir      -B’12, užbaigiam plokštumų kampinių paklaidų grafą. 



 26 

 

 

Iš plokštumų kampinių paklaidų grafo matome uždarančiuosius narius B1-2 ir B2-4 tai yra 

kelias tarp 1‘ ir 2‘ B1-2 atveju ir tarp 4‘ ir 2‘ B2-4  atveju. 

 

Simbolis Reikšm÷ Indekso reikšm÷ Pastabos 

Yi Pagal kokią ašį 
plokštuma keičia savo 

pad÷tį (pagal Y) 

Operacijos numeris 0- operacija gaminant 
ruošinį 

Bij Atitiknkamos 
plokštumos pad÷ties 

paklaida po 
apdirbimo 

i- plokštumos 
numeris j- operacijos 

numeris 

 

εi Tvirtinimo paklaida i- operacijos numeris  

1...4 Detal÷s plokštumos 
numeris 

 1‘-pirma plokštuma 
po pirmo apdirbimo 

Bi-j Uždarantysis narys Tarp plokštumų i ir j  

 

 

3.1 lentel÷ simbolių ir indeksų reikšm÷s grafe ir matricoje 

 

 

 B10 B20 B30 B40 ε 1 B21 B31 B41 ε2 B12 

Išeina Y0 Y0 Y0 Y0 1 Y1 Y1 Y1 3‘ Y2 

Ateina  1 2 3 4 Y1 2‘ 3‘ 4‘ Y2 1‘ 

 

 

3.2 lentel÷ lentel÷ naudojama matricos sudarymui 

 

Labai patogu naudotis technologine lentele (3.3 lentel÷), sudarant grafą ir matricą. Joje 

nuosekliai išd÷stytas technologinis maršrutas su visom paklaidom. 
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Operacija Bazuojamas pav Apdirbamas pav Paklaida 

Ruošinio gamyba  Y0  1 B10  (–B’10) 

  2 B20  (–B‘20) 

  3 B30  (–B‘30) 

  4 B40  (–B‘40) 

1. frezavimas Y1 1  ε 1 (–ε‘ 1) 

  2‘ B21  (–B‘21) 

  3‘ B31  (–B‘31) 

  4‘ B41  (–B‘41) 

2. frezavimas Y2 3  ε 2   (–ε‘ 2 ) 

  1‘ B12  (–B‘12) 

 

 

3.3 lentel÷ technologin÷ lentel÷, pagal kurią galima sudaryti grafą ir matricą 

 

Kaip matome iš detal÷s apdirbimo schemos (3.2b pav.), po paskutin÷s operacijos 

plokštumos 2 nelygiagretumo dydis plokštumos 1 atžvilgiu yra lygus plokštumos 1 neigiamų 

pasisukimų dydžių absoliučių reikšmių ir plokštumos 2 neigiamų pasisukimų dydžių 

absoliučių reikšmių sumai. Tą galima užrašyti taip: 

 

B1-2=max[(|B’12|+ B21+|B’31|+ε2), (B12+|B‘21|+B31+|ε‘2|)] 5 

 

Uždarančiojo nario B2-4 lygtis yra lygi: 

 

B2-4=max[(B21+| B‘41|),(| B‘21|+ B41)]              6 

 

 

 

 



 28 

a)                          3                      -B‘ 30 

                    2                                                 B30                  4 

                             B20                 -B‘40 

                          -B’20                        B40 

 

                 -B‘10 

                            B10 

                         1 

 

 

                                                3                      -B‘31 

b)                      2                                                 B31                  

1.Frezavimas      B21                                  4              -B‘41 

                       -B’21                      B41 

 

                 -ε‘1  

                              ε1 

      y                       1 

 

 

                                     1 

               B12 

2.Frezavimas             -B‘12 

             -ε‘2              ε 2 

                 -B31             B‘31 

            -B’21                                  4                    B41  

             B21                -B‘41 

           B’31       2           ε2        - B31 

                   ε2                  3          -ε‘2             -ε‘2 

  y 

3.2 pav. Ruošinys sup lokštumų kampin÷mis paklaidomis (a), ruošinio apdirbimo 

schema ir plokštumų kampin÷s paklaidos (b). 
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Y0 4 

3 

1 

Y1 

 

3’ 

Y2 

 

4’ 2’ 

2 

1’ 

                                                  B40   

                                                          

                                                  B20                                                                 -B‘ 40 

                                                              

                                                                              -B‘ 20                                                B30   -B‘ 30  
                                                  B10    -B‘ 10  

 
 
 
 
 
 
 
                                                      

                                                                                     ε 1       -ε‘  1 

 
 
 

                                                                B21                                                -B‘ 41             

                                                                           -B‘ 21                             B41             

                                                                                            B31     -B‘ 31                                                       
 
 
 
 
 

                                  ε2    -ε‘ 2                                                                                                           

 

   
 
 
 
 
                                                                                 

                    B12          -B‘ 12             

    
    
  
       

 
 

 

 

 

3.3 pav. Plokštumų kampinių paklaidų grafas 

Gavome paklaidų grafą, kuris vadinamas „medžiu“, kadangi n÷ra uždarų kontūrų. Šio 

grafo visos paklaidos (rodykl÷s) yra technologijos paklaidų grandinių dedamieji nariai. 
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1 1‘ 

2 2‘ 

3 
3‘ 

4 4‘ 

Uždarantieji nariai yra detal÷s galutinių matmenų ir užlaidų paklaidos.3.4 ir 3.5 pav 

 

 

 

 

 

                                      B2-4                                B1-2        

 

 

 

 

3.4 pav galutinių matmenų paklaidų grafas 

 

                                                Bz11 

                        

 

 

 

                                                  Bz22 

 

 

 

                                                     Bz33 

 

 

 

    Bz44 

 

 

3.4 užlaidų paklaidų grafas 

 

 

 

 

2’ 

4’ 1’ 
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Y0 4 

3 

1 

Y1 

 

3’ 

Y2 

 

4’ 2’ 

2 

1’ 

                                                  B40   

                                                          

                                                  B20                                                                 -B‘ 40 

                                                              

                                                                              -B‘ 20                                                B30   -B‘ 30  
                                                  B10    -B‘ 10  

 
 
 
 
 
 

Bz22                                                          Bz33 

 

                         Bz44                             

                                                                                     ε 1       -ε‘  1 

 
 

                                                                B21                                                -B‘ 41             

                                                                           -B‘ 21                             B41             

                                                                                            B31     -B‘ 31                                                       
 
 
 
 
 

                                  ε2    -ε‘ 2                                                                                                           

 

        B1-2 
 
 

Bz11 
 
                                                                                 

                    B12          -B‘ 12             

  B2-4        
    
  
       

 
 

 

 

 

3.6 pav. Bendras grafas 
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Detal÷s apdirbimo schemoje (3.2b pav.) matome, kad plokštumos 2 ir 4 pasisuka 

žymiai didesniu kampu negu nurodyta formul÷je (6). Tačiau dydžiai B31 ir ε2 abi plokštumas 

pasuka vienu metu ir d÷l to jie neturi įtakos jų tarpusavio kampin÷s paklaidos dydžiui. Tai 

aiškiai matosi iš grafo (4.3 pav.) 

Pažiūr÷kime, kaip formuojamos nurodytos sumos (5) ir (6), pasinaudojant sudarytu 

bendru grafu (3.6 pav.). Tai atliekama pagal tokias taisykles. 

1. Uždarantysis narys nurodo, nuo kurių paviršių reikia prad÷ti dedamųjų narių 

paiešką. Pavyzdžiui, uždarantysis narys B1-2 parodo, kad paieškas reikia prad÷ti nuo 

plokštumų 1 ir 2 po paskutin÷s jų apdirbimo operacijos, t.y. nuo apskritimų 1‘ir 2‘. 

2. Nuo kiekvienos iš šių plokštumų einame grafo briaunomis iki apskritimo, 

nuo kurio briaunos šakojasi ir surašome visus rastus tame kelyje dedamuosius narius į 

dvi atskiras eilutes. Pavyzdžiui, nagrin÷jant uždarantįjį narį B1-2 , einam nuo plokštumos 

(apskritimo ) 1‘ iki išsišakojimo vietos (Y1) ir surašome rastus dedamuosius narius : B1-

2, ε2, B31. Toliau einame nuo plokštumos (apskritimo ) 2‘. Šiuo atveju turime tik vieną 

narį- B21. 

3. Toliau formuojant sumas reikia nustatyti, su kokiais ženklais reikia imti 

dedamuosius narius, kurie bus sumuojami. 

4. Pirmas vienos eilut÷s narys, nuo kurio prasideda eilut÷, imamas, pavyzdžiui, 

teigiamas. Tuomet kitoje eilut÷je imamas pirmo nario neigiamas absoliutus dydis.   

Pavyzdžiui, pirmos eilut÷s pirmas narys imamas teigiamas t.y. B12. Antros eilut÷s 

pirmas ir vienintelis narys yra B21. Paimame jos neigiamos reikšm÷s absoliutinį dydį, t.y. 

| B21| . 

5. Toliau nustatomi kiekvienos eilut÷s kitų dedamųjų narių ženklai. Toje 

eilut÷je, kur pirmas narys priimtas teigiamas, kiti nariai, kurie žymi plokštumų kampines 

paklaidas, gaunamas apdirbimo metu- Bij, imami teigiami, o narių εx imami neigiamų 

reikšmių absoliutiniai dydžiai, t.y. | ε‘i |. Ir atvirkščiai- toje eilut÷je, kur pirmas narys 

priimtas neigiamas, imami neigiamų narių B‘ij absoliutiniai dydžiai | B‘ij |, o plokštumų 

paklaidos εi, kurios atsiranda, tvirtinant detalę, imamos teigiamos reikšm÷s. Pirmoj 

eilut÷j gaunam tokius dydžius: B12, | ε‘2 |,B31. Antroje eilut÷je- |B‘21|. Tuomet pirma 

suma lygi: (B12+| ε‘2 |+B31 +B’21). 

6. Toliau eilučių pirmų narių ženklai apkeičiami vietomis, t.y. paimame |B‘12| ir 

B21. Gauname antrą sumą: (|B‘12|+ ε2 +| B‘31|+ B21). 
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3.4 lentel÷ Incidentin÷ matrica, atitinkanti grafą (4.3 pav.) 

 

 
Toliau sudarome matricą (3.4 lentel÷), kuri atitinka grafą, parodytą 3.6 pav. Tai 

atliekama tokiu būdu: matricos eilut÷se surašomos grafo viršūn÷s Y0, Y1, ...1‘, o matricos 

     
Briaunos 
 
 
 
 
Viršūn÷s 

B10 
 

(-B10) 

B10 
 

(-
B10) 

B10 
 

(-
B10) 

B10 
 

(-
B10) 

ε1 

(-ε‘1) 

B10 
 

(-B10) 

B10 
 

(-
B10) 

B10 
 

(-
B10) 

ε 2 
(-ε‘2) 

B10 
 

(-B8) 

Y0 -1 -1 -1 -1       

Y1     1 -1 -1 -1   

Y2         1 -1 

1 1    -1      

2  1         

3   1        

4    1       

2‘      1     

3‘       1  -1  

4‘        1   

1‘          1 
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stulpeliai atitinka grafo briaunas: B10, B20, ... B12, kiekvienas stulpelis atitinka teigiamą ir 

neigiamą briaunų reikšmę. Stulpelių ir eilučių reikšmių išd÷stymo tvarka gali būti bet kokia, 

išskyrus vieną reikalavimą- viršutin÷je eilut÷je turi būti pradin÷ grafo viršūn÷ Y0. Matricos 

elementai pildomi tokiu būdu: imame kiekvieną stulpelį ir žiūrime, iš kokios viršūn÷s ši 

briauna išeina ir į kokią ateina. Langelyje, kur susikerta briauna ir jos iš÷jimo viršūn÷, rašoma 

-1, o langelyje, kur susikerta briauna ir viršūn÷ į kurią ji ateina, rašomas 1. Pavyzdžiui, 

briauna B10 išeina iš viršūn÷s Y0 ir ateina į viršūnę 1. Tod÷l langelyje, kur susikerta B10 ir Y0 

rašomas -1, o langelyje, kur susikerta B10 ir 1 rašomas 1. Langeliuose, kurie liko neužpildyti, 

laikoma, kad yra nuliai ir jie matricoje neužpildomi. 

Turint matricą (3.4 lentel÷ ), galima surasti plokštumų kampinių paklaidų grandines. 

Uždarantieji nariai yra žinomi- tai detal÷s br÷žinyje nurodyti plokštumų nelygiagretumų 

dydžiai ir plokštumų, tarp kurių formuojama užlaida, nelygiagretumas. Paimame vieną 

pavyzdį. Priimame, kad detal÷s br÷žinyje nurodytas leistinas nelygiagretumo dydis tarp 

plokštumų 1 ir 2 yra B1-2. Vadinasi, dedamųjų narių paiešką reikia prad÷ti nuo dviejų eilučių 

1‘ ir 2‘(plokštumų 1 ir 2 po jų galutinio apdirbimo). Pradedam nuo eilut÷s 1‘. Einam ta eilute 

iki skaičiaus 1, paskui einam stulpeliu iki skaičiaus -1, v÷l einam eilute iki 1 ir t.t.,  kol 

pasiekiam viršutinę eilutę, pažym÷tą Y0. Vertikalios linijos parodo, kuriuos dedamuosius 

narius ( briaunas) reikia paimti. Surašom į eilutę visus gautus narius: B12, ε2,   B31,   ε1, B10. 

Tokią pat paiešką vykdome ir nuo eilut÷s 2‘. Kelias matricoje pažym÷tas brūkšnine laužyta 

linija. Gauname tokią eilutę: B21, ε1, B10. Iš abiejų eilučių pašaliname pasikartojančius 

elementus ε1 ir B10. Gaunam tokią pirmą eilutę B12, ε2,   B31. Antroje eilut÷je lieka vienas 

elementas B21. 

Pagal anksčiau nurodytas taisykles sudaromos dvi dedamųjų narių sumos ir gauname B1-

2 išraišką, nurodytą (5) lygtyje. 

Pradiniai kiekvienos eilut÷s elementai nustatomi pagal reikšmių Bij indeksus. Pirmas 

skaičius nurodo plokštumos numerį. Kadangi uždarantysis narys nurodytas tarp plokštumų 1 

ir 2, tai pirmoje surastoje eilut÷je imame briauną, kur i=1. Antras indeksas, kuris nurodo 

operacijos numerį, imamas didžiausias. Gauname pirmos eilut÷s pradinį elementą B12. 

Antroje eilut÷je pradinis yra vienintelis gautas elementas B21. 

Matricą galima suformuoti ne tik pagal grafą (3.6pav.), bet ir tiesiog pagal detal÷s 

apdirbimo schemą. Tuomet plokštumų kampinių paklaidų skaičiavimą galima pilnai 

automatizuoti.  
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IŠVADOS 

 

Detal÷s plokštumų kampinių paklaidų skaičiavimas yra žymiai sud÷tingesnis, negu 

nagrin÷jant plokštumų pad÷čių paklaidas, kada jos persislenka lygiagrečiai, t.y., kada 

nagrin÷jame ilgio matmenų paklaidas. 

Tačiau ir šiuo atveju paklaidų grandinių sudarymą galima pilnai formalizuoti, 

panaudojant tam tikslui matricas, kurias suformuoti galima tiesiog pagal detalių apdirbimo 

schemą. 

Šiame darbe išnagrin÷tas atvejis, kada plokštumos pasisuka apie vieną ašį ir įvertinamas 

tik plokštumų nelygiagretumas. Tačiau tokiu pat principu galima nagrin÷ti bendrą atvejį, kada 

plokštumos apdirbimo metu pasisuka apie dvi koordinačių ašis, ir galima analizuoti ne tik 

plokštumų nelygiagretumą, bet ir nestatmenumo paklaidas. 
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SUMMARY 

 

 Vanagas I. Chain forming formalism for plane surfaces angular errors. Mechanical 

engineering masters thesis.  

Point of investigation: 

Analize chain forming of plane surfaces angular errors, using graph theory and matrixs. 

 

Surface‘s location error chains are named „tree“ was modified into matrix. It let to make 

program, permissive to make calculating in the computer. 
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