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IVADAS

Daug uZdavini, kurie iSkyla analizuojant detaliapdirbimo technologinio proceso
tiksluma, sprendziami panaudojant technologines pailaidgrandines. Jas galima
suskirstytii tris grupes:

1) plokStumy padkCiy paklaid; grandires, kai plokStumos ke&ia savo paétj
persislinkdamos lygiagtgai,

2) plokStuny kampini paklaidy grandires

3) sukimosi kiny asiy padt¢iy paklaidy grandires.

MazZiausiai iSnagriétos yra pastarosios dvi paklaigrandires.

Darbo problematika
Gaminant detales, gamybos procese pasireiSkia tploigSkampires paklaidos. Kad
buty galima gauti tikslias detales, reikia atlikti t@ctoginius skaiiavimus, sprendziant
paklaid; grandines.

Tyrimo tikslas
ISanalizuoti plokStump kampiniy paklaidy garndini sudarym, panaudojant graf

teorija ir matricas.

Darbo aprobavimas
Darbas buvo isgbtytas ir aptartas studenimokslirntje konferencijoje ,STUDENT
MOKSLINIAI DARBAI* Siauliai, 2007.



1. TIKSLUMAS

Detaliy apdirbimo metu veikia daug atsitikiinfaktoriy, toctl atsiranda detali kokyhbes
rodikliy paklaidos. Tarp reikalingo gauti rodiklio dydzio gautos reikSgs gamybos procese
visuomet yra tam tikras skirtumas. Be to, matudjentol detaks kokykes rodiki, jis nustatomas
su tam tikra paklaida. Vadinasi, gamybos procestagaodiklio dydis matuojant yra iSkreipiamas.
Skiriamos keturios bet kokio rodiklio reikSgniasys (1.1 pav.):

1. Nominali arba teoriaireiksSne K, gauta sk&iavimo metu.

2. Reiksne K,, kuriag norima gauti gamybos procese. Tai gati hominali rodiklio

reikSne
(pavirsiy tarpusavio padies paklaida, pavirgigeometrigs formos paklaida ir kt.)
arba rodiklio vidurig reikSng, t.y. atstumas iki tolerancijos lauko vidurio (jyéw
matmenys, atstumai tarp pavifsi

3. Tikra, objektyviai egzistuojanti reik&nk;, gauta gamybos procese.

4. 1SmatuoteK, t.y. tikra reikSm, pazinta su tam tikra paklaida.
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1.1 pav. Keturios tam tikro rodiklio reikSgniaSys

4Kq - rodiklio paklaida, gauta gamybos procese

AKn, - rodiklio matavimo paklaida



Rodiklio K tikslumas - tai tikros rodiklio reikdés K; priartjimo laipsnis prie tos
reikSmes Ky, kuria norima gauti gamybos procese. Rodiklio K mataviikelumas - tai iSmatuoto
dydzioK, priargjimo laipsnis prie tikro, realaus rodiklio dydzaq.

Paklaidos apdirbant detales yra neiSvengiamossoliataus bet kokio rodiklio tikslumo
pasiekti ngmanoma. Toél detaliy kokyhes rodikliy reikSmems nustatomi tam tikriyj kitimo
intervalai, kuriems esant defslar visa maSina pasizymi reikiama kokybe, o gaswgawikaina
tenkina gamintojus. Nustatyti rodilglkitimo intervalai vadinami tolerancijomis.

MasSing gamyboje susiduriama su skaliariniais ir vekt@isidydziais. Skaliarinio
dydzio tolerancijos laukas pateikiamas trimigléis: rodiklio virSutinedS ir apatine nuokrypa
Al, tolerancijos lauku T ir jo vidurio koordinate Ectodiklio maksimaliaKm axir minimalia Kyin

reikSme (1.2 pav.).
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1.2 pav. Trys tolerancijos uzdaviniodai
Dvimatio vektorinio dydzio tolerancija pateikiama kokiarsn geometrine figra, kurios
ribose gali lati atsitiktinio vektoriaus smaigalys. Tokia i vadinama hodografu (1.3 pav.). Jo
forma ir padtis pasirinktoje koordingy sistemoje priklauso nuo sprendziamo uzdavinio.

Pavyzdyje (1.3 pav.) parodytas vektoriaus R apsioipavidalo tolerancijos laukas.



Do T
1.3 pav. Atsitiktinio vektorinio dydZio R tolerajus laukas T:

Aor - tolerancijos lauko vidurio reik&én

Aorx, dory -tolerancijos lauko vidurio reikSmprojekcijos.

Trijy mataviny atsitiktinio vektoriaus paklaidos apisramos erdés dalimi, kurios pagtis
ir dydis nusakoma tam tikrais dydziais. Pagal ajialsupratina apie tolerancyj galima iSpisti n-
matei erdvei.

Nagrirgjant tikslurmy, visy pirma reikia apikizti, apie kok tikslumg eina kalba:
reikalaujana ar faktin. Reikalaujamas masSinos daialirodikliy tikslumas nustatomas,
atsizvelgianti masinos paskirtir matmem grandiniy uzdaratiyy nariy tikslumo siekimo
metod,.

Faktinis bet kurio rodiklio tikslumas gaunamas kaifnkamo apdirbimo proceso rezultatas.
Faktin tikslumg, panaSiai kaip ir reikalaujaar{1.4 pav.), galima apibkti trim badais:

1. Rodiklio K reikdmiy didZiausiat® ir maziausiaimknuokrypa.

2. Sklaidos lauko dydziwu ir sklaidos lauko vidurio koordinatéwk

3. Didziausiak® ir maziausi&k™ rodiklio reikdme.

Faktinio tikslumo h&a
charakteristikos A

Kaom

Reikalaujamo tikslumo Al
charakteristikos
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1.4 pav. DydZiai, charakterizuojantys reikalaujanfaktinj tiksluma

1.5 pav. parodytas atsitiktinio vektoriaus reik@mas faktinis tikslumas gaunamas,



sutapdinant vektoriaus reikamgsibarstymo platir tolerancijos plat. Reikalaujamas tikslumas

1.5 pav. Atsitiktinio vektoriaus reikalaujamo ikfeio tikslumo charakteristikos
Detaly kokybé geometriniu po#iriu nusakoma tokiomis charakteristikomis: matmen
tikslumas, pavirsi geometrinis formos tikslumas, pavirdarpusavio patgies tikslumas ir pavirgi
glotnumas.
Tarp Si charakteristily batinai turi buti iSlaikytas toks santykis: pavitgitarpusavio
packties paklaidos turiidi mazesgas uz matmesppaklaidas, pavirgiformos paklaid dydis turi kiti

mazesnis uz pavingipactties tarpusavio paties paklaid dydj ir t.t.

1.6 pav. Atstumo tarp plokSturd ir B nustatymo neapitftumas
Jeigu nebty iSlaikomas toksé&ningumas, iity sunkujvertinti aukstesnio rango rodiklio
paklaidy. 1.6 pav. parodyta, kad nustatant atgttarp plokStum, susiduriama su sunkumais, jeigu

neplokStumo paklaidos yra didsl

1.1 MASINOS TIKSLUMAS

Detaks ir maSinos tikslumu laikomas jos prigirno prie geometriskai taisyklingo
jos prototipdaipsnis.

Detaks tikslumas vertinamas Siais rodikliais: matméRkslumu, pavirdi kampires



pactties tikslumu, geometrés formos tikslumu, pavirSiaus glotnumu.

Masinos tikslumas, panasiai kaip ir désafikslumas, apiiidinamas darbimi
pavirsiy matmem nuokrypomis, g kampires padties nuokrypomis, geometsia formos
tikslumu (skaitant ir makrogeometrines nuokrypas bei bangugiur pavirSyy glothumu.

Be to, maSinos tikslumas vertinamas ir pagal jdaldesantykinio judesio tikslum
(kinematin tiksluma), pavyzdziui, pagal stakiistalo arirankio judesio tiesialinijiSkum
pavan perdavimo santykio pastovanikrumpliar&iy kinemetires ir ciklinés pavaros ir kt.).
KinematiSkai netikslios masinos dirba triukSmingagreit iSdyla mechanizmai. Judesio
tikslumui jvertinti ir apriboti nustatomos kamgs ir linijinés tolerancijos.

Masinos kokybs rodikliais taip pat laikomi detali pavirSiaus sluoksnio fizés-
mechanigs savyls ir fiziné- chemire sucktis. Padidinus pavirSiaus kietampagerinus
strukiira, sureguliavus liekamuy itempimy poludi, padidja masinos atsparumas dilimui,
maziau kediasi jos tikslumas.

Kuo siauresés jvairiy maSin; rodikliy tolerancijos, tuo tiksliau ir ekonomiskiau dirba
masina. Taéiau, didinant tikslura (mazinant nuokrypas ), neproporcingai $gay mazdaug
pagal parabék dtsnj, didéja pagaminimo islaidos.

Skiriamos dvi tikslumo@/okos: galimas tikslumas ir ekonomiskas tikslumas.

EkonomiSku tikslumu vadinamas toks tikslumas, kypesiekiamas normaliomis
gamybos glygomis, esant maziausioms gamybos iSlaidoms tigkant darl tvarkingomis
stakkmis, naudojant reikalingugankius beijtaisus, kai darbinink kvalifikacija atitinka
darbo poladi, jie dirba be ypatingpastang ir sugaiSta normaldarbo laik.

Galimu tikslumu vadiname tgkiksluma kuris pasiekiamas ypatingomis, labiausiai
palankiomis slygomis, dirbant aukStos kvalifikacijos darbininkammesiskaitant su darbo
laiku ir iSlaidomis.

IS paskuting dvieju savoky matome, kad serijije ir masirgje gamyboje, kur
siekiama gamybos automatizavimo, naudotinas tikekoskas tikslumas.

Masinos kokyh nustatatiias tolerancijas galima laikyti sudarytas iS dyiegliy:

1) gamybai skirtos dalies,

2) masinos susidejyimui skirtos dalies.

Nuo gamybigs detali ir mazg tolerancijos, taip pat surinkimo tikslumo labai
priklauso masinos patikimumas, bei jos ilgaamzisasimPavyzdziui, netiksliai pagaminus
paslank mazg, tarp jo detali susidaro per dideli tarpeliai, deig) veikiant masSinai, ima
vibruoti, atsiranda dinamés jégos, @&l to mazgas greéiau susidvi, maSina pradeda netiksliai
atlikti savo funkcijas, nepatikimai veikia.

D¢l to, gaminant brangias, tikslias maSinas, pavyadgrecizines stakles, tam tikra



tolerancijos atsarga turi b palikta dilimui eksploatacijos metu. Téd atestuojant
pagamintas stakles,iima, kad sumié matuojamojo objekto paklaidaitn nedidesa kaip
0,6 leistinosios paklaidos. NeekonomiSka ir neleést kad nauja masina, tik truput
paveikusi, nustet savo tikslumo. Precizéis ir brangios stakb apskaiiuojamos taip, kad po
3-5 eksploatavimo metbity tokio tikslumo, koks nurodytas pase.

Gamybire sumire tolerancija turi apimti visas gamybines paklaidp&iy detaliy
standumo ir sujungimo standumo paklaidas, taipgmiliavimo ir surinkimo paklaidas.

Detaliy pagaminimo paklaidos iSry§la gamybos metu, o masinos paklaidos,
susidedatios iS detali, mazg ir mechanizm paklaid;, iSaiSkinamos tikrinant surinkt
masirny (be apkrovos).

Detaliy ir ju mazg pagaminimo bei surinkimo tikslumas priklauso nuaugelio
gamybiniy veiksni. Visy pirma, nuo péuy tolerancij ir leisting nuokryp didumo , nuo
detaliy bazavimo ir pastatymo tikslumo, nuo stakitaisy ir jrankiy tikslumo ir ju standumo
apdirbimo procese, nuo ruodiniZlaidy didumo ir vienodumo, tempeftainiy deformaciy it
kt.

Didelés jtakos masinos tikslumui turi konstrukcijos techmid&umas. Konstrukcija
vadinama technologiska, kai ji paprasta, gaminy®gai, lengvai ir pigiai pagaminamas,
atitinka funkcirg paskirf.

Konstruojant masin ir jos atskiras dalis, reikia patenkinti ne tiksploatacinius
reikalavimus , bet ir #réti, kad p baty galima ekonomiSkai pagaminti, sunaudojant
maziausiai darbo ir medziagTai ir yra technologiSkumo esm

Masinos konstrukcijai keliami Sie pagrindiniai techogiSkumo reikalavimai:

a) masina turi bti lengvai surenkama i$ atskimazg. Mazgai savo ruoZtu turiaii
tokios konstrukcijos, kad juodity galima surinkti lygiagré&ai atskirose vietose ir,
kad eksploatuojant maginuos hity patogu remontuoti.

b) reikia naudoti unifikuotus mazgus, standartizudtesnormalizuotas detales;

c) turi bati kuo maziau originalios ir sétingos konstrukcijos detai

d) surinkimui taikyti pakeliamumo princip, vengti SaltkalviSi pritaikymo
darhy; detaly forma parinkti toka, kad hity galima mechanizuoti bei automatizuoti
masinos surinkimo darbus.

Detaliy konstrukcijai keliami tokie technologiSkumo rei&aimai:

a) mechaniSkai apdirbami detal pavirSiai turi lati kuo mazesni ir kuo plonesnis
nuimamas medZiagos sluoksnelis;

b) detak turi bati pakankamai standi, kad jaiuty galima taikyti intensyvius

apdirbimo rezimus;



c) detaks forma parinktina tokia, kad detalbuty galima gerai ir greitai
itvirtinti, kad ity patogu prieiti prie pavirgi pjovimo jrankiais. Jei patogi bazavimo

pavirSiy néra, reikia padaryti ruoSiniuose dirbtines bazesglpjas.

1.2 TECHNOLOGISKUMAS

Parenkant konstrukejj atsizvelgiamai gamybos bda. Konstrukcija, laikoma
technologiSka vienetije gamyboje, esant serijinei gamybai, gaiitibnetechnologiSka
arba maziau technologiska.

Pavyzdziui, Svaistikliai arba variklio pagrindinisslydimo guoliai vienetige
gamyboje daromi bedékly — tiesiog iliejamas antifrikcies medziagos sluoksnelis;
serijinéje gamyboje tie patys guoliai daromi sudi@maisidéklais.

Visos vartojamos medziagos turi atitikti eksplogtz ir gamybos reikalavimus.
Vadinasi, jos turi bti nedeficitires, atsparios dilimui, lengvai apdirbamos. Taikant
metalavimy arba metal pavirSiaus sukietinim termirés difuzijos mdu, galima detali
gamybai panaudoti paprastesnes, pigesnes medziagas.

Konstruojant detal negalima pamirsSti tokios svarbios medziagos sésylkaip
apdirbamumas, nes nuo jo tiesiogiai priklauso dawdEumas.

Reikia stengtis, kad naujai konstruojami gaminiatybnedideliy gabarit;, lengvi.
Taigi konstruoti reikia optimalios formos detalggnaudojant joms lengvuosius lydinius
(aliuminio, magnio, titano) ir plastmases, didinetabs konstrukcijos standum nes
tuomet galima sumazinti jos gabaritus. MazZzesmiatmem ir mass detalei maziau reikia
medzZiagos, maziau susidaro atlicknaZzesés darbo gnaudos. Atitinkamai maze&ms
detabms reikia mazesni stakliy ir irangos, daugiau gamipitenka gamybinio ploto
vienetui.

Konstruodamas detgl konstruktorius jau iS anksto turi numatyti, kokipo bus
ruoSinys, ir vengti sunkiau apdirbarformy. Kuo paprastesss formos detal, tuo lengviau
parinkti jai ruoSin. Labai svarbu, kad ruoSinio forma atitikirba beveik atitikt detaés
forma. Detaliy ir ruoSinip geometrinis panasSumas yra svarbus veiksnys daaBonmui
didinti. EkonomiSka detales gaminti tiesiog iS pimas zaliavos, pavyzdziui, lieti jas tikslaus

liejimo badu iS spalvaijy metaly lydiniy, gaminti iS plastmasi

Konstruktorius turi 4iréti, kad prie kiekvieno apdirbamo detalpavirSiaus oty
galima lengvai prieiti sgrankiu ir ji apdirbti, turi iki minimumo sumazinti apdirbamo

pavirSiaus plat, supaprastinti atskirdetats element forma, racionaliai parinkti pavirSiaus
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SiurkStumo klas, nes nuo 3i veiksni labai priklauso darbo naSumas. 1.7 paveiksle
matome dvi dvejopo iSpildymo detales. Pakeitusldeteonstrukcip taip, kaip tai
parodyta béziniuosec ir d, sumazja apdirbamo pavirSiaus plotas ir tuoipa
sutrumpgja detatés apdirbimo ciklas.

Tekinamy detalyy skersmenys, ygaketen, fland;, neturi labai smarkiai skirtis, nes
prieSingu atveju bus sunku jas tenkinti daugiapesli pusautomaais. Detaés
konfigaracija reikia parinkti toka, kad apdirbant ity nesunku g itvirtinti jtaise. 1.8
paveiksle parodyta, kaip, sumazinus kySuliuko aukdttat galima patikimaiijtvirtinti
triju kumsteli; griebtuve.

b d
1.7 pav. Detals konstrukcijos pakeitimo variantai:
a, b —senos konstrukcijosic, d —technologisSkesis konstrukcijos
Korpusirese detalse (greliy dezéese ir kt.) galiniai pavirSiai, pro kuriuos
praeina skyds, turi kuti vienoje plokStumoje. Tokias skyles galima dapti viem
karta nust&ius ir netgi vienu pejimu. Didesnes skyles, palengvidas montavim
arba vidiny pavirsiy apdirbing, reikia daryti iS vieno Sono 1.9 pav.
Sucktingesres formos detali stabiliam bazavimui daromos papildomos pralajodq1
pav.,b).
1.11 paveikslep ir c, atvaizduotos dviej tipu asimetries deta¢s, kurias galima
laisvai pakeisti viena detake
Kiekvienoje masinoje, be unifikuot yra nemaZzai originali detaly, kurios turi
analogiSkus apdirbamus pavirSius, pavyzdZiui, \eblenvirtinimo detats, srieginiai,
pleistiniai, Sliciniai pavirSiai, skgs. Mazinant pavirg, detaliy matmem ir tipy skatiy,
paspartinamas apdirbimas ir surinkimas. Be to, etomaziau reikia pjovimo, matavimo bei
kitokiy jrankiy (sriegikliy, plestuw, grazty, kalibry), taigi juos lina lengviau pagaminti ir
uzsakyti.
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1.8 pav deték formos pakeitimas norint palengvinti josrtinima stakese:

a —sena konstrukcija; b —patogésitvirtinti konstrukcija
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1.9 pav. Korpusiés detats: a, c —netechnologiskody, d

—technologiskos

| ' S50 o
a b )

1.10 pav. Korpusiés detaés: a —netechnologiSka bazavimo

poziiriu; b ir c —bazavimui padaryta prielaja
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Konstruojant detales, reikia vengti stidgu pavirsiy, nes juos sunkiau apdirbti. Tokiu
atveju geriau vieq sucktinga detat pakeisti keliomis paprastesnis, tipines formos
detabmis, apdirbamomis pagal tipinechnologig (1.13 pav.). Btina atsizvelgti iSardony
sujungimy surinkimo ypatybes. Mazgai, turintys iSardomsujungimy, turi bati lengvai ir
patogiai surenkami. 1.14 paveiksle atvaizduotasnedik, kari reikia jpresuotii dvi

vienodo skersmens skyles.

1.12 pav. Detali unifikavimo pavyzdys:a — unifikuota detad; b, ¢ —

detaés iki unifikavimo

Ipresa¢ velereli | viem auset, turésime j stumti iSilgai aSies, kolsprausimej antmja
skyle. Reikiamos jvarZos jau nebegausime. Pakeivelerelio konstrukcip, kaip
parodyta b¢Zinyje b, visy tyu nepatogum iSvengsime, be to, bus didesnis surinkimo darbo
nasumas.

Konstruojant masinas arba prietaisus, reikia tailagregavimo princig, t. y.
konstruoti juos IS atskir agregai arba mazg, nes, taikantiSprincipa, daug spatiau
surenkamas gaminys.

Siame skyrelyje paliesti tik bendri technologiSkukiausimai. Projektuojant atskir
detaliy apdirbimo technologinius procesus ir nagjamt tipiniy detaliy technologij,
technologiS8kumas turitii iSnagriretas labai iSsamiai.

Detaks tikslumy taip pat galima padidinti tinkamai guprojektavus. Detaii
konstrukcijai keliami tokie technologiSkumo reikalaai:

a) mechaniskai apdirbami pavirSiai tufitbkuo mazesni ir kuo plonesnis nuimamas
medziagos sluoksnis;
b) detab turi bati pakankamai standi, kad jaituiny galima taikyti intensyvius

apdirbimo rezimus;
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detaks formy parinkti toki, kad detad baty galima gerai ir greitatvirtinti, kad ity patogu
prieiti prie apdirbimo pavirsi pjovimo jrankiais. Jei patogibazavimo pavirsi néra , reikia

padaryti ruoSiniuose

1.13 pav. Suétingos detals pakeitimas paprastesnformos detamis: a, b —

Stampuoti elementat;, —standartinio profilio atpjova

1.14 pav. Veletio irskyliy konstrukcijos pakeitimas:

a—sena konstrukcija;b — racionalesé konstrukcija

dirbtines bazes- prielajas.

Sprendziant detés ar masinos tikslumo klausimusitina jvertinti konkreius
reikalavimus, kuriais tés remtis technologinis procesas:

1) Detat ar maSina turi iSlaikyti uzdugttiksluma tam tikm nustatys laiko tarp.

Procese gali iiti leidziamas tam tikras nukrypimo nuoébmio rizikos laipsnis, jei tai

14



ekonomisSkai apsimoka,di@u visais atvejais Sis rizikos laipsnis tuiitiis anksto Zinomas.

2) ISlaidos, skirtos dete projektavimui ir gamybai, atsizvelgiantanalogiSkas
detales, turi Bti minimalios. Be to, technologinis procesas tuenkinti ir tokius
reikalavimus: minimalus sunaudojimo metalo kiekisienai detalei, operagij
sinchroniSkumas pagal viendtilaika, minimalus transportavimo kelias, pjovini@nkio
pozicijos pasikeitimo greitis ir t.t. Atskiroms pnancs Sakoms gali idi keliami skirtingi
prioritetai, t&iau dazniausiai svarbiausiais laikomi tokie reikaf@ai, kaip technologinio
proceso patikimumas, atitinkantis ébinyje nurodytas @ygas, ir minimalios iSlaidos
detaks gamybai.

Projektuojant technologin proces, bitina jvertinti technologinio proceso
patikimumo laipsih Diegiant nayj technologin proces, reikia remtis esama patirtimi, arba
palyginti su analogiSku procesu, nes eksperimeatigugaiStama daug laiko ir prarandama
léSy, o kartais tiesiog nmanoma to atlikti. Diegianf gamyl naup masSin ar detat,
reikalinga iSnagriéti Simtus, o kartais net iikstartius technologini proces, tad darosi
aisku, kad progn@s paremtos eksperimentu, yramanomos. To# technologinio proceso
patikimumo laipsnio projektavimas tampa labai suarbPrognozuoti taip pat ne visada
pavyksta, yp& kada diegiama kokia nors unikali détalr maSina. Taip pat prognozadim
sunkina technologinio proceso operacijos, kuriokah statistini duomen.

Masiny gamyboje, priklausomai nuo jos tipo, tikslumo meka dvejopai:

a) individualiai pavieni detaly, atskirai nustatant kiekvigrdetat ir sureguliuojant jos
packti stakbse; pjovimoirankis nustatomas, naudojantis matavirankiais;cia tikslumas
priklauso nuo darbininko kvalifikacijos ir matavinpaemoni tikslumo;

b) automatiSkai visos detalipartijos; taip dirbama masije ir serijincje gamyboje,
panaudojant jtaisus, automatus, automatines linija€ia tikslumas priklauso nuo
technologis sistemos tikslumo (stakli itaisy ), bet ne nuo darbininko individuali
sugelgjimy.

Detaliy tikslumo gamybos procese siekiama palaipsniui, p&let operaciy.
EkonomiSkiausia ity gaminti detales tiesiog IS Zaliavos. Taip gamingmpavyzdZiui,
plastmasias detats. Metaliniy detalyy taip gaminti daZnaiéma galimybi.. Toctl stengiamasi
metaliniy detaliy ruoSinius gauti kuo tikslesa formos, kad jiems apdirbti reiky kuo maziau
operacij. Kadangi detaks kokylke ivertinama ne tik matmens tikslumu, bet ir pavirSiau
sluoksnio savyémis, tai jos apdirbimui reikia parinkti taktechnologig sistem, kad i$ karto
baty gauti visi kokykes rodikliai. Jei to negalima padaryti, vieni ¢g@nai skiriami matmens
tikslumui gauti, kiti — pavirSiaus kokybei uztiktin Pavyzdziui, reikiamas veleno tikslumas

gaunamas,ijapdirbus Slifavimo staéis, o glotnumui pagerinti reikia papildomai ailikt
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superfiniSavimo operaajj kuri mazai turitakos matmens tolerancijai.

Detaks apdirbimo procese skiriami trys etapai:

1) detaks nustatymasstakkse arbaitaise, orientavimas stalli darbinyy pavirSiy
atzvilgiu ir jtvirtinimas reikiamu tikslumu; Siame etagtsiranda nustatymo paklajd -

2) statinis technologi#s sistemos derinimasitliekant & operacij, irankis priartinamas
prie ruoSinio arba, atvirksi, ruoSinys — priejrankio ir uzfiksuojamas reikiamoje
padttyje, dar neapkrovugrankio pjovimo ¢gomis; Siame etape susidaro statinio
derinimo (matmemir kinematini; grandinig) paklaidy;

3) apdirbimo operacijossu visais darbo procgslydinciais reiskiniais; Siam etapui
bizdingos dinamigs, kintarios, nuo nustatymo ir bazavimo nepriklaugas paklaidos.

Kartais pirmieji du etapai sukéami vietomis. Pavyzdziui, serijiifie gamyboje naudojant
jtaisus, pirmiausia statiSkai suderinama technotogistema, nustatomasankis ir tik paskui
nustatomas apdirbamasis objektas.

Nustatymo paklaidpriezastys:

a) netinkamas technologinibaziy parinkimas, § pavirSiaus glotnumo, formos, kampini
matmen ir atstuny paklaidos;

b) apdirbimui naudojamp stakliy beijtaisy netikslumas,j geometrigs paklaidos;
c) netinkamas matavimo bazimatavimo priemoniir metod; parinkimas;

d) zema darbininko kvalifikacija (viene&ije ir smulkiaserijigje gamyboje) ir t.t.
Statinio derinimo paklaig priezastys:

a) netinkamos technologis bazs;

b) blogai ir netinkamomis priemémis matuojama;

¢) blogai nustatytitaisai, netinka derinimo metodai ir priendsn

d) netinkamai nustatyti pjovimgankio aSmenys apdirbanpavirsiy atzvilgiu;
e) per mazas stakjj itaisy ir irankiy geometrinis tikslumas;

f) per Zzema darbininko derintojo kvalifikacija.

Dinamires paklaidos priklauso nuo takveiksnig:

a) ruoSiny medziagos kokys nevienodumo;

b) apdirbimui skirty uzlaidy didumo svyravimo;

c) technologiis sistemos standumo;

d) irengimy, jtaisy ir jrankiy baklés (ju susigvéjimo laipsnio);

e) vartojamy ausinimo-tepimo priemounikiekio ir kokykes;

f) sistemos derinimui arba paderinimui pasinpktetod, ir priemoni; tikslumo;
g) darbininko derintojo kvalifikacijos ir kitpriezasiy.
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Visuose mechaninio apdirbimo etapuose, nuo patmaogustatymo iki gatavos detal
gavimo, jvairiomis matavimo priema@mis tikrinama dart kokybe, veiksmy tikslumas. Bl

to, vertinant tikslura, negalima uzmirsti matavimo paklaid

1.3 PARAMETRAI, CHARAKTERIZUOJANTYS TIKSLUM A

Detaks ir juy atskiri pavirSiai charakterizuojami sek@is parametrais: atskirpavirSiy
matmem tikslumu arba atstumu tarp;jformos ir tarpusavio patles tikslumu, banguotumu
ir pavirsiaus SiurkStumu.

Detaks tikslis parametrai formuojami per visas technologinesamg@s, nuo ruosinio
suformavimo iki detads iSbaigimo. Priimta, kad tikslumas vienos ar kieshnologigs ope-
racijos, charakterizuojamas paklaidos dydziu, atslaiu toje operacijoje. Kuo mazesh
paklaidos atsiranda apdirbimo metu tuo detab aukStesnio tikslumo. Projektuojant déetal
dirbimo technologines operacijas dazniausiai nekstayapska&iuoti norimo tikslumo. Todl
yra sudaromos tikslumo lengsl turirtios skirting; apdirbimo metod statistinius duomenis,
matmem grandires ar paklaid medis.

Technologini matmemn skatiavimo supaprastinimui paklaidormos ir j iSsidestymas
vadinamas erdviimis paklaidomis, kurios, priklausomai nuo kontésohido, skirstomos
dvi grupes:

1) erdvires paklaidos, es&ios tarp kel pavirsyy dydzZiut;

2) erdvires paklaidos, neinartiosi uzlaidos dyd pvz., cilindro asSis.

Inzinierius, projektuodamas technologines operagcijurodo ne tik operacijos atlikimo
buda, bet ir kontro¢s hida, nes tai leidzia nustatyti vienakiar kitokia erdvig paklaid.
Tokio paskirstymo fitinumas taps akivaizdus, kuomet bus atliekamas eratiskatiavimas.
Techniniams reikalavimams keliamas uzdavinys, pamalirSy iSsickstyma, susideda iS
dviejy daliy. Pirma - uzlaid dydziy parinkimas pagal statistinio tikslumo lenteles.tran-
butiny ir pakankam techninip reikalavimy paskyrimas, vienareikSmisSkai nusakian
kiekvienoje operacijoje atsirandan pavirSiy pacti. Jei Si salygy nevykdytume, tai tapt
nemanoma prognozuoti technologinio proceso tikslumaletaés kokyle, paremta Siuo
procesu, negarantuojama.

Technires silygos gali uti Zymimos sutartiniais simboliais arba tekstu. Fentis

techniniais pasiymais apdirbtas pavirSius turi uzimti apibta pactti bazs atzvilgiu. Todl
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technini; reikalavimy kiekis, kuris turi lati uzduotas, surisStas su SeSiais laisvumo laipsniai
Techniny reikalavimy kiekis neturi lati pateiktas per didelis arba per mazas, nes vrekita

veda prie pavirSiaus péties neapihb¥ztumo.

2 MATMEN U GRANDINES

Matmeny grandie - tai matmen, betarpiSkai dalyvaujg&n; sprendziant uzdavinir
sudaratiiy uzdag kontira, visuma.

Atsizvelgianti sprendziam uzdavini; charakter matmen grandirés skirstomos dvi grupes:
konstruktorines ir technologines. Konstruktarimatmein granding sudarymo pagrindas yra masinos
ar mazgo konstrukcija. Sioms grangirs padedant sprendZiami tokie uZzdaviniai: detattmen ir
ju tikslumo nustatymas, detalpavirSiy tarpusavio padies tikslumo nustatymas ir kt. Konstrukaini
matmem grandinip sudarymas paprastai nesudaro sunkulaSinos ar mazgo konstrukcija yra
stabili sistema ir detalimatmenys, kurigeinaj matmem grandirg, laikui bégant nesikeiia.

Reikia atkreipti dmeg i tai, kad sudedamieji ir uzdarantieji matmegrandiniy nariai
yra atitinkany detaliy matmenys, o uzdarantieji nariai - atstumai tartisgy detaliy pavirsiy.
Pavyzdziui, 2.1 pav. parodyta matmegrandiré, kur Ay, A; ir Az yra sudedamieji nariai, t. y.
korpusires detats, krumpliar&o ir jvorés matmuo, oA - uzdarantysis narys - tai tarpelis arba
atstumas tarp krumpliafi@ ir jvorés plokStumos. DaZniausiai uzdarantieji nariai kohsinése

matmem grandirése liina tarpeliai tarp dvigjdetaliy pavirsSiy arbajvarzos dydis.

s

21 pav. Mazgo schema ir jo matmegrandiré

Technologijos matmengrandires yra zymiai suétingesrs. Visy pirma detaly
matmenys formuojami per vistechnologijos proces Apdirbimo metu kaiiasi baziniai
pavirSiai, o uzdarantieji nariai Siose graridi@ yra galutiniai detali matmenys, operaciniai

matmenys
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ir uzlaidy dydziai. Svarbiausia yra tai, kad matmenys, kiei@a i technologines matmen
grandines, yra pateikiami tarp dwieplokStuny (geometring element) ir tockl, kai apdirbimo
procese keiasi matmens dydis, jo pasikeiitmusako abigj plokStumy, tarp kuri pateiktas

matmuo, packciu

¥}

2.2 pav. Detak apdirbimo schema ir matmegrandirés

paklaida.

Sudaryti technologin matmem grandire néra paprasta net ir apdirbant nedirhas
detales. PavyzdZiui, 2.2 pav. parodytas éetbdirbimas ant revolverinstakliy iS strypo. Pirmiausia
tekinama plokStuma 1, paskui sudaroma plokStuma @ ito deta atpjaunama, ty. sudaroma
plokstuma 3. Siuo atveju susiformuoja trys matmeAys ir C. Kaip tokiu atveju atrodys matmen
grandit? Cia netinka uZdaratibjo nario suradimui panaudoti stakliderinimo schem
Pavyzdziui, jeigu staks bus derinamos tokiuitlu, kad tekinimo peilio, kuris apdirba plokStui
pacttis bus nustatoma peilio, kuris apdirba ploksiufin atzvilgiu, o atpjovimo peilio pats
derinama pagal antros plokStumosip&ilomet gauname, kad uzdarantysis narys yra ma@ndai
bty visiSkai teisinga, jeigu nagitume derinimo matmengrandire. Tuomet, apdirbant daug detali
partiju su skirtingais derinimais, i$ tiky, matmens C derinimo paklaida (o0 ne apdirbimo) lgis
matmem A ir B derinimo paklaid sumai. Taéiau tai neturi nieko bendro su apdirbimo paklaidomi

Kaip matome i$ 3.2 pav., galima sudaryti tris Iggti
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C=A+B
A=C-B 1)
B=C-A
Nors visais trim atvejais matmenys sudaro uz@antira, tatiau re viena i$ i lygciu
néra matmen grandire. Visy pirma @l to, kadc¢ia néra uzdaratiojo nario, t.y. gra matmens,
kurio paklaida bty lygi kity dviejy matmenm paklaid; sumai. Pavyzdziui, paimame pigtygti: C =
A + B. Kaip matome iS 3.2 pav., matmens C paklaitiaro dviej plokStumy 1 ir 3 padciuy
paklaid; suma, matmens A paklaida yra lygi plokStuthir 3 padciu paklaid; sumai ir
matmens B paklaida lygi plokStuni ir 2 padciy paklaid; sumai. Todl matmuo C negaliii
uzdarantysis matmuo, kaip parodytaclygsistemoje (1).
IS tikryjy visi trys matmenys A, B ir C yra uzdarantieji aariDedamieji nariai yra
atstumai nuo laisvai pasirinktos koording sistemos aSies Y iki kiekvienos apdirbamos

plokStumos, t.y. matmenys M, N ir P (2.2pav.). Tokitveju galima sudaryti tris matmen

grandines:
A =N-M
B=P-N )
C=P-M

Kadangi koordiné&y sistemos, o drauge ir Y aSies gadpastovi, tai matmenM, N ir P
paklaidos yra lygios atitinkamai plokSturB, 2 ir 1 paéciy paklaidoms. Tuomet:
WaA=WNHFW =Wt W3
WB:Wp+WN =Wyt Ws (3)

We =Wp+ Wy =Wy +Ws

Koordinatinip matmem M, N ir P jvedimas nepalengvina technologijos matmen
grandiniy sudarymo, nes detalpaprastai apdirbamos ne per yjenper daugebperaci.

Taciau galima kitu du surasti matmeninius rySius, kurie susidaro pértkoperaciy.
Tai technologijos detali geometrini elemend (plokStumy, asiy ir kt.) padciuy paklaidy

grandiniy panaudojimas.

2.1 PAGRINDINES MATMEN U GRANDINI U SAVOKOS

Projektuojant technologines operacijas, konstruojmasSinas ir prietaisus, parenkant
matavimo ir kontroliavimo metodus bei priemonesj hiiti analizuojami matman rySiai,
nustatomos matmantolerancijos ir y ribinés nuokrypos. Tai nustatoma, sprendziant
matmem grandines. MaSina be sutrikimveikia tada, kaig sudaratios detats uZima
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reikiamy pactti. Tai pasiekiama tinkamai parinkus defalmatmenis, o tuo @au ir
suleidimus.

Matmeny, betarpiSkai dalyvauja&ny uzdavinio sprendime ir sudakans uzdas konfira,
visuma vadinama matmergrandine. Matman pavyzdys parodytas (2.3 pav.). Kiekvienas
matmenm grandires matmuo ir jo tikslumas turiabi parenkamas atsizvelgykitus matmenis
ir ju tiksluma. Sprendziant matmangrandines, galima nustatyti kelar keliolikos surinki
detaly aSiy ir pavirSy tarpusavio pagties tikslum.

Kiekviena matmem grandire sudaro uzdarantysis narys ir du ar daugiau sudiagan
narig. UZdarantysis narys yra matmuo, kuris gaunamakugpias, gaminant detal ar
surenkant masinos dalis ( Zymimag By, arba A, ...). Nariai, kurie lieka grandépe atmetus
uzdaraniji nai vadinami sudaratmaisiais nariais (Zymimi Ai, A, ...Ay_i). Sudarantieji nariai
buna didinantieji ir mazinantieji. Didin&uoju vadinamas narys, kuriam djdnt, dictja
uzdarantysis arba pradinis narys. Mazifiaoju vadinamas tas narys, kuriam gaht mazja
uzdarantysis arba pradinis narys. Matmgrandire grafiSkai sudaro uZzdakontira.

Matmeny grandires gali mti plokStumires ir erdvires. PlokStumine vadinama tokia
matmem grandirgé, kurios visi nariai yra vienoje plokStumoje. Endei vadinama tokia
matmem grandirg, kurioje yra nors vienas narys, nepatenkinantak§ilmires grandigs
salygu.

-Velenas

2 e B2
Al

2.8

2.3pav. Matmen grandires pavyzdys.
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Pagal vieg gamyboje matmengrandires skiriamog: konstrukcines, technologines, me-

trologines.
Pagal vied gaminyje matmengrandires klasifikuojamog: atskiros detak ir surinkimo.

Pagal nar iSsidestyma matmem grandires skiriamosj: linijines, kampines, ploksas,
erdvines.

Didinantieji grandigs nariai zymimi rodykle deSire A1, 0 mazinantieji nariai rodykle

kairg A2

Viena i§ pagrindini matmem grandirs savybi yra jos uzdarumas. Taiatina
grandires sudarymo ir analéd silyga. Ta&iau béziniuose matmenys neturi sudaryti uzdaros
grandires: vienas matmuo nenurodomas arba nurodomas Kaipniacinis. PrieSingu atveju,
analizuojant hzinj, uzdarantysis matmuo galiath palaikytas sudaraiuoju ir, apdirbant
detak, § matmen bus stengiamasi apdirbti nurodytu tikslumu. Targbus pasiekta
reikalingo kiy matmem tikslumo.

Labai svarbu tinkamai sudaryti matnyegrandirg. UZdaraiiojo nario tolerancija kon-
strukcirese matmen grandirese parenkama pagal funkeipaskirf; technologigs matmen
grandirese - atsizvelgug detabs element tiksluma, o matavimo grandiése - siekiant
mazesas matavimo paklaidos. Nustas uzdararnji naif, sudarantieji nariai atrenkami,
laikantis grandias uzdarumo principo. Pradedama nuo uzdgiamai ribojantiu pavirSiy,
einama prie detali pagrindiniy baziy, o - nuo y prie pagrindiny detaliy, kuriomis remiasi
pirmosios detals, bazi. Sitaip nustatomi visi matmergrandirés nariai, tiesiogiai veikiantys
uzdaranjj naif. Sudarant grandines, siekiama, kad ligjgnmatmen grandirgje bity kuo
maziau nauj ir i ja ieity tik po viery kiekvienos detags matmen

Nagrirgjant matmen grandines, galima iSsgsti daug detali gamybos, masin
surinkimo ir eksploatacijos klausim nustatyti masinos detalikiekybini ry§, patikslinti
tarpusavyje susigt nominalinip matmem iSdéstyma bréZiniuose, nustatyti tarpoperacines
tolerancijas, perske&iuoti konstrukcinius matmenistechnologinius, kai konstrukaia bazs
nesutampa su technologmis ir kt. Matmemn skatiavimas yra vienas konstruktoriaus darbo
etap;. Juo siekiama pagerinti maginr prietaisy kokylbe, uztikrinti pakeéiamumy bei
sumazinti isSlaidas. Matmengrandini skatiavimo esmg sudaro vig grandires nari
tolerancijy ir ribiniy nuokrypy nustatymas, konstrukcijos ir technologijos reikataai.
Sprendziant matmeyrgrandines, skiriami du atvejai: patikrinimo ir pktinis.

SprendZiant piraji uZzdavin, pagal matmengrandines sudaradimjy nariy nominalius
matmenis ir ribines nuokrypas apskaojamas uzdarainjo nario nominalus matmuo, jo
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tolerancija ir ribigs nuokrypos. Sio uzdavinio tikslas — patikrinti,kanstruojamos masinos
detaly matmenys iry tolerancijos atitinka uzdaramajam nariui leistin toleranci.

Antrasis uzdavinys (projektinis) sprendziamas, gktjojant mechanizair sudarant
matmem grandines. Pagal duptizdaragiojo nario reikSmg ir sudaratiyjy nariy nominalius
matmenis reikia nustatyti viggrandireés nari; tolerancijas ir ribines nuokrypas.

Matmeny grandires gali kuti sprendziamos Siais metodais:

1) VisiSko paketiamumo metoduTaikant § metod, maSina ar mazgas surenkami be

jokios detaly atrankos, pritaikymo ar derinimo. Tokididu visose be iSimties pagamintose
masinose atstumai tarp gamimuavirSiy ir uzdarantysis narys yra reikiamo tikslumo.
2) Dalinio paketiamumo metodasTaikant § metod,, reikalaujamas uzdar&injo nario

tikslumas pasiekiamas ne visuose objektuose, hegutaoje. Jis taikomas, siekiant padidinti
matmenm grandires nari; tolerancijas, supaprastinti ir atpiginti gamyb

3) Requliavimo metodas, panaudojant kompensatoriimme ta, kad reikalaujamas

uzdaragiojo nario tikslumas pasiekiamas, &eaint kompensuojamojo nario didam

nenuimant nuo jo medZiagos sluoksnio.

4) Pritaikymo - suleidimo metodaslaikant § metod, uzdaragiojo nario tikslumas

pasiekiamas pak#@ant vieno i§ anksto numatyto matmegrandires nario didum, t.y.
nuimant nuo jo reikalingmedziagos sluok$n

5) Selektvvinio surinkimo metoda&sne ta, kad siekiant padidinti matmegrandires
uzdaradiojo nario tiksluma, | grandire jjungiami tik vienos, kurios nors matmemrupes
nariai, i$ anksto susiavus juos grupes pagal didum
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3. PLOKSTUMU PAKLAID U GRANDINES

PlokStuny kampines paklaidos- tai tokios paklaidos, kuridsiranda pasisukant

plokStumai apdirbimo metu apie vierar dvi koordingiy asis. Cia bus nagrigiama
plokStumy nuokrypos nuo lygiagretumo, joms pasisukant ageakoordin&iy ag.
Nagrirgjant plokStuny kampiny paklaidy grandines reikigvertinti ne tik plokStumos

pasisukimo dyg bet ir krypt. Tam tikslui reikalingos dvi koordiga; sistemos. Viena i}

X1Y1Z; laisvai sutapadinama su detale, antra- XYZ yr&list&koordin&iy sistema. Pirma

koordin&iy sistema bna pastoviai sutapdinta su detale pen yis apdirbimo procesir jo
reikalinga plokStum pasisukimo krypties nustatymui. Priimame, kad itgiga pasisukimo

kryptimi laikysime pasisukim pagal laikrodzio rodykl ziarint iS Y (X,Z) aSies galo ir

neigiama- pasisukim prie$ laikrodzio rodykd. Antros koordin&iy sistemos pagalba

nustatomas plokStuwppasisukimo dydis.

PlokStumy 2 ir 3 kai kurie pasisukimo variantai apdirbimeton parodyti 3.1 b, c, d pav.

Antros ir tre&ios plokStumos pasisukimdydziai plokStumos 1 atzvilgiu yra dedamieji

grandiniy nariai, o plokStum 2 ir 3 tarpusavio kampénpaklaida yra uzdarantysis narys. IS

3.1 b, ¢, d pav. matome, kad kiekvienu korkreplokStumy 2 ir 3 pasisukimo atzvilgiu

plokStumos 1 atveju uzdarantysis narys &kajamas skirtingai.

z
a A
g X
S - .,
y
C)
B2 ]
_— B

3.1 pav plokStump pasisukimo variantai
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Parodytame 3.1 pav. uZzdarantysis naryscgk@jamas atitinkamai taip:

B2-3= max(B, B3)
B2-3= B2+|B’3| 4
B2-3=max[(|B*2|+B3)+(B2+|B’3|)]

Cia Bz23— uzdarantysis grandia narys (plok$tumos 3 nelygegretumo dydis plok3g&imo
2 atzvilgiu ), Bi — atskiy detaks plokStuny kampire paklaida.

Apdirbant bet kokias detales, uzdafmju nary paklaidas galima surasti pagal
plokStumy kampiniy paklaid; grafy. Norint § proceg automatizuoti, graf reikia pakeisti
matrica. Paimame kitdetat. Pagal jos apdirbimo schan(3.2 pav. ) sudarome plokStum
kampiniy paklaid; graf, o po to matrig, kuri atitinka parodyt graf. 3.2 a pav parodytas
ruoSinys ir jo plokStump kampires paklaidos, gaunamos formuojant ru@SiRlokStuny
kampiniy graf sudarysime taip:

1. grafas- tai apskritimpvisuma, sujungta rodydnis ir pan.

2. apskritimais zyrasime detali plokStumas ir koordinatinag Y, kadangi priimtoje
koordin&iy sistemoje pav. 2 plokStumos &ei savo paéli pagal as Y pagal
laikrodi, Ziarint i$ aSies galo.

3. rodyklés Zymi paklaidas

Taigi, beziam penkis apskritimusoY, 1, 2, 3 ir 4. ¥ reiSkia, kad ruoSinio plokStumos
1, 2, 3 ir 4 yra su paklaidom pagal Yi,agdeksas O reiSkia, kad kalba eina apie ruo&n
apskritimo Yo vedam keturias rodykles apskritimus 1, 2, 3 ir 4. Prie rodgkl iS Yo i 1
raSome Bo ir —B’10, prie rodykés iS Yo i 2 raSome B ir —B’20 ir t.t. Taigi raict B prie
rodykliy reiSkia atitinkamos plokStumos kamgipaklaidi, o neigiamas zenklas ir apostrofas
reiSkia, kad kampo kryptis yra pries laikrodzioykig Ziarint iS Y aSies galo.

Dabar béZiam apskritim Y1 ir vedam rodyld iS apskritimo su 1 apskritimy Y1, o prie
rodyklés raSomei ir -€'1. Indeksas prie Y reiSkia, kad ateityje iS jo iSwes paklaidas po
pirmo apdirbimo ( 1. frezavimas), vedam rodyid apskritimo 1, nes bazuojam 1 pavirsi.
€ reiskia tvirtinimo paklaigl, indeksas prie tvirtinimo paklaidos reiSkia opgmEcnume.

BréZziam dar tris apskritimus 2', 3' ir 4° vedam i$ Yiljuos rodykles ir priey
atitinkamai uzraSome 8B —B’21, Bs1, —B’31, Ba1 ir —B’4a1. Apostrofas su 2, 3, 4 reiSkia, kad
duotieji pavirSiai yra po pirmo apdirbimo.

Bréziam paskutinius du apskritimug ¥ 1° ir, sujung; juos rodykém €2 ir -g*2bei B2

ir  -B’12, uzbaigiam plokStumkampini paklaidy grak.

25



IS plokStuny kampiniy paklaidy grafo matome uzdarainosius narius Bzir B2-atai yra
kelias tarp 1' ir 2 B-2atveju ir tarp 4° ir 2' B-a atveju.

Simbolis Reiksm Indekso reikSria Pastabos
Yi Pagal koki a§ Operacijos numeris| 0- operacija gamin
plokStuma keiia savo ruosin
pactti (pagal Y)
Bij Atitiknkamos i- plokStumos
plokStumos pagties | numeris j- operacijos
paklaida po numeris
apdirbimo
&i Tvirtinimo paklaida | i- operacijos numeris
1.4 Detads plokStumos 1‘-pirma plokStuma
numeris po pirmo apdirbimo
Bi-j UzZdarantysis narys| Tarp plokStumir

ant

3.1 lente¢ simboliy ir indeks; reikSnes grafe ir matricoje

B1o B2o Bso Bao €1 B21 Bs1 Ba1 & B12
ISeina Yo Yo Yo Yo Y1 Y1 Y1 3 Y2
Ateina 1 2 3 4 Y 2 3 4 Y2 1

3.2 lentet lentek naudojama matricos sudarymui

Labai patogu naudotis technologine lentele (3.3eléf sudarant grafir matrica. Joje
nuosekliai iSdstytas technologinis marSrutas su visom paklaidom.
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Operacija Bazuojamas pav Apdirbamas pav Paklaida
Ruosinio gamyba & 1 Bio (—B’10)
2 Beo (—B‘20)
3 Bso (—B‘30)
4 Bso (—B‘a0)
1. frezavimas Y 1 £1(-€ 1)
2 B21 (-B21)
3 B31 (—B'31)
4 Ba1 (-B'a1)
2. frezavimas Y 3 €2 (€ 2)
1 B12 (-B'12)

3.3 lente¢ technologir lentek, pagal kurd galima sudaryti grafir matrica
Kaip matome iS detés apdirbimo schemos (3.2b pav.), po paskstioperacijos
plokStumos 2 nelygiagretumo dydis plokStumos likgitvyra lygus plokStumos 1 neigiam
pasisuking dydziy absoli€iu reikSmi ir plokStumos 2 neigiam pasisukinn dydzig
absoliiiy reikSmi sumai. B galima uzraSyti taip:
Bi2=max[(|B'12|+ B1+|B’31|+E2), (B12+|B 21|+Bs1+|€" 2|)] 5

UZdaragiojo nario B-alygtis yra lygi:

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

27



a) 3 -B‘20

2 Bo 4
B -Blo
-Bb B
-Bto
I B
1/
3 -Bi1
b) 2 B
1.Frezavimas B 4 ‘4B
-B1 B
€'1
— — 1
€1
y 1

2.Frezavimas
8‘ 2 pa—
A
-B1
-Bb1
B1

B31
/ &2

y
3.2 pav. RuosSinys sup lokSturkampiremis paklaidomis (a), ruoSinio apdirbimo

schema ir plokStumkampires paklaidos (b).
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3.3pav. PlokStum kampiniy paklaidy grafas

Gavome paklaig grak, kuris vadinamas ,medziu®, kadangtra uzdan kontiry. Sio

grafo visos paklaidos (rodydd) yra technologijos paklaid grandiniy dedamieji nariai.
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UZdarantieji nariai yra deted galutinip matmem ir uzlaidy paklaidos.3.4 ir 3.5 pav

1B

3.4 pav galutini matmem paklaid; grafas

z1B

@/\/\/\/\@
@/\/Z\ZB/\/\@

Bz3s

3.4uZlaidy paklaidy grafas
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B

v
D

_B‘4O
B3O 'B‘30

Bio|-Bs 6
Bz22 G

BZl

e B B.. @
B31 _B‘31
&
BlZ

3.6 pav. Bendras grafas

Bzs3
Bzaa

am

B2
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Detaks apdirbimo schemoje (3.2b pav.) matome, kad plok8s 2 ir 4 pasisuka
zymiai didesniu kampu negu nurodyta for&jel(6). Ta&iau dydziai B1 ir €2 abi plokStumas
pasuka vienu metu irétdto jie neturijtakos j tarpusavio kampis paklaidos dydZziui. Tai
aiSkiai matosi i$ grafo (4.3 pav.)

Paziirekime, kaip formuojamos nurodytos sumos (5) ir (pasinaudojant sudarytu
bendru grafu (3.6 pav.). Tai atliekama pagal tokaasykles.

1. Uzdarantysis narys nurodo, nuo kupavirSy reikia pradti dedamyy nariy
paieSk. Pavyzdziui, uzdarantysis narys-Bparodo, kad paiesSkas reikia pé&adnuo
plokStumy 1 ir 2 po paskutiés ju apdirbimo operacijos, t.y. nuo apskritir'ir 2°.

2. Nuo kiekvienos iS §i plokStumy einame grafo briaunomis iki apskritimo,
nuo kurio briaunos Sakojasi ir suraSome visus satime kelyje dedamuosius narjus
dvi atskiras eilutes. Pavyzdziui, nagfient uzdararifi nai Bi1-2, einam nuo plokStumos

(apskritimo ) 1‘ iki iSsiSakojimo vietos @Y ir suraSome rastus dedamuosius narius : B
2, €2, Ba1. Toliau einame nuo plokstumos (apskritimo ) 2udatveju turime tik vien

nat- B2i.

3. Toliau formuojant sumas reikia nustatyti, su kokidienklais reikia imti
dedamuosius narius, kurie bus sumuojami.

4. Pirmas vienos eilés narys, nuo kurio prasideda elutmamas, pavyzdZiui,
teigiamas. Tuomet kitoje eikje imamas pirmo nario neigiamas absoliutus dydis.
Pavyzdziui, pirmos eilés pirmas narys imamas teigiamas t.y2. BAntros eilués
pirmas ir vienintelis narys yrazB Paimame jos neigiamos reik&smabsoliutifn dyd, t.y.
| B21| .

5. Toliau nustatomi kiekvienos eilkkg kity dedamijuy nariy Zenklai. Toje
eiluteje, kur pirmas narys priimtas teigiamas, kiti nadarie zymi plokStum kampines
paklaidas, gaunamas apdirbimo metu- Bij, imamiié@g, o nan ex imami neigiam
reikSmi absoliutiniai dydziai, t.y. £ |. Ir atvirk&iai- toje eilugje, kur pirmas narys
priimtas neigiamas, imami neigianmariy B'ij absoliutiniai dydziai | B'ij |, o plokStumg
paklaidosei, kurios atsiranda, tvirtinant detalimamos teigiamos reik&m®s. Pirmoj
eilutej gaunam tokius dydzius: 1B | €'2 |,Bs1. Antroje eilutje- |B*21]. Tuomet pirma
suma lygi: (B2+|&'2 [+Bs1 +B’21).

6. Toliau eilwiy pirmy narip Zenklai apkaiiami vietomis, t.y. paimame |B| ir

B21. Gauname anfrsumy: (|B‘12]+ €2 +| B3|+ Bo1).
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Bio | Bio | Bio €1 B1o B1o B1o €5 B1o
S I I A L N IR I AR E:D
Bio) | Bio) | Bio) Bio) | B1o)
Vir§ainés
Yo -1 -1 -1 -1
|
[ |
i [ B I
| — —
. I I
Y2 ! 1 -1
| A
: 1
1 IL — —_— _—— L _— L 4-
|
2 1 |
|
3 1 I
i
4 1
|
2" 11
3 1 -1
4' 1
1 1

3.4 lentet Incidentire matrica, atitinkanti graf(4.3 pav.)

Toliau sudarome matric (3.4 lentet), kuri atitinka grad, parodys 3.6 pav. Tai
atliekama tokiu bdu: matricos eiliise suraSsomos grafo Mirgs Yo, Y1, ...1°, 0 matricos
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stulpeliai atitinka grafo briaunas:i® B2o, ... Bi2, kiekvienas stulpelis atitinka teigiamr
neigiany briaun; reikSne. Stulpeliy ir eiluciy reikSmiy iSdestymo tvarka gali ti bet kokia,
iISskyrus vien reikalavimy- virSutingje eilugje turi bati pradire grafo virginé Yo. Matricos
elementai pildomi tokiu idu: imame kiekvieq stulpe] ir Ziarime, iS kokios virnés Si
briauna iSeina it kokia ateina. Langelyje, kur susikerta briauna ir j@n$o virsiné, raSoma
-1, o langelyje, kur susikerta briauna ir wm8 i kuria ji ateina, raSomas 1. Pavyzdziui,
briauna Bo iSeina iS viréinés Yo ir ateinaj virsing 1. Toctl langelyje, kur susikerta®Bir Yo
raSomas -1, o langelyje, kur susikertam B 1 raSomas 1. Langeliuose, kurie liko neuZpildyt
laikoma, kad yra nuliai ir jie matricoje neuzpildom

Turint matrie (3.4 lented ), galima surasti plokStwmkampiniy paklaidy grandines.
Uzdarantieji nariai yra zinomi- tai degal bezinyje nurodyti plokStum nelygiagretum
dydziai ir plokStum, tarp kurip formuojama uZlaida, nelygiagretumas. Paimame avien
pavyzd. Priimame, kad detéd bgzinyje nurodytas leistinas nelygiagretumo dydisptar
plokStumy 1 ir 2 yra B-2. Vadinasi, dedanju nariy paieSlg reikia pradti nuo dviej eiluciu
1 ir 2'(plokStumy 1 ir 2 po j galutinio apdirbimo). Pradedam nuo edltl’. Einam ta eilute
iki skai¢iaus 1, paskui einam stulpeliu iki s&aius -1, ¥l einam eilute iki 1 ir t.t., kol

pasiekiam virSutig eilutg, pazynéta Yo. Vertikalios linijos parodo, kuriuos dedamuosius
narius ( briaunas) reikia paimti. SuraSpmilute visus gautus narius:1B €2, Bsi, &1, Bio.
Tokia pat paiesSk vykdome ir nuo eilus 2‘. Kelias matricoje pazyétas biikSnine lauzyta

linija. Gauname toli eilute: B21, €1, Bio. IS abiey eilwCiu paSaliname pasikartojénos

elementusei ir Bio. Gaunam toki pirma eilute Bi2, €2, Bsi. Antroje eilutje lieka vienas

elementas B.

Pagal ank&au nurodytas taisykles sudaromos dvi degiamariy sumos ir gauname:B
2iSraiSky, nurodys (5) lygtyje.

Pradiniai kiekvienos eilés elementai nustatomi pagal reik§nBij indeksus. Pirmas
skatius nurodo plokStumos numeKadangi uzdarantysis narys nurodytas tarp plokstl
ir 2, tai pirmoje surastoje eikje imame briaug kur i=1. Antras indeksas, kuris nurodo
operacijos numer imamas didZiausias. Gauname pirmos &lupradin elemend B12.
Antroje eilugje pradinis yra vienintelis gautas elementas B

Matrica galima suformuoti ne tik pagal gsa{3.6pav.), bet ir tiesiog pagal deisl
apdirbimo schem Tuomet plokStumm kampinip paklaid; skatiavima galima pilnai

automatizuoti.
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ISVADOS

Detabs plokStuny kampiny paklaidy skatiavimas yra zymiai sudingesnis, negu
nagrirgjant plokStuna padkCiy paklaidas, kada jos persislenka lygiggae t.y., kada
nagrirejame ilgio matmen paklaidas.

Taciau ir Siuo atveju paklaid grandini sudarym galima pilnai formalizuoti,
panaudojant tam tikslui matricas, kurias suformwatiima tiesiog pagal detaliapdirbimo
schem.

Siame darbe iSnaggitas atvejis, kada plok$tumos pasisuka apieavégir jvertinamas
tik plokStumy nelygiagretumas. Eau tokiu pat principu galima naggith bendy atvej, kada
plokStumos apdirbimo metu pasisuka apie dvi ko&dipasis, ir galima analizuoti ne tik

plokStumy nelygiagretum, bet ir nestatmenumo paklaidas.
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SUMMARY

Vanagas |. Chain forming formalism for plane sue@ngular errors. Mechanical
engineering masters thesis.
Point of investigation:

Analize chain forming of plane surfaces angulaorsirusing graph theory and matrixs.

Surface’s location error chains are named ,tree$ madified into matrix. It let to make

program, permissive to make calculating in the cot@ip
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