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[ZANGA

Mechaninio apdirbimo metu gaunamos specifinés detaliy matmeny paklaidos, kurios
priklauso nuo apdirbimo tikslumo, kuris priklauso nuo stakliy tikslumo, tvirtinimo tikslumo,
irankio, bazavimo tikslumo. RuoSiniai d¢l savo konstrukcijos formos ypatumuy, turintys skirtinga
standuma, veikiant pjovimo jégoms technologinio proceso metu patiria jvairius persislinkimus,
kurie salygoje detalés formos netikslumus. Biitina pastebéti Siuos trikumus gamybos metu nes jei
to nepadarysime, jie vis tiek iSaiSkés surinkimo metu, kai pataisyti detalés jau bus neimanoma.
Tuomet biitinybé bus keisti jos konstrukcija, o jei to nepadarysime nukentés gaminio kokybé. Siais
laikais gaminiy kokybé nedaug te atsilieka nuo savikainos, gaminij jvertinanciy kriteriju lentel¢je.
Siuo metu vyrauja didZiulé konkurencija tarp jmoniy, sitlandiy vienoda produkcija, gaminio
kokybé turi biiti kuo aukStesné, o savikaina kuo mazesné. Todé¢l detalés projektavimas ir jos
tikslumo uztikrinimas technologiniy operacijuy metu uzima labai svarbig vieta.

Darbo tikslai. Optimaliy tolerancijy skai¢iavimas nesusietose matmeny grandinése:

— Nustatyti optimalias toleranciju reikSmes, panaudojant optimalumo kriteriju apdirbimo
savikaina.

— optimaliy tolerancijy santykiy nustatymas.

Darbo aprobavimas. Darbas buvo iSdéstytas ir aptartas mokslinéje studenty konferencijoje
“Studenty moksliné konferencija”, Siauliai, 2005 geguzés 25d.

Darbo apimtis ir struktiira. Darba sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros

sarasas, priedai. Darbo apimtis 40 psl., kuriuose yra 17 paveiksly, 1 lentelé.
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1. Tikslumas masiny gamyboje

1.1 Masinos tikslumas

Detalés kokybg apsprendzia ruosiniy kokybiSkumas, kuris gali keistis. Todé¢l atskirais
atvejais galime nagrinéti, kaip detalés tiksluma nulemia kity reiskiniy itaka: matmeny
netikslumas, ovaliSkumas, plokStumas, statumas ir kt.

Bendri teoriniai klausimai susij¢ su tikslumu technologiniuose procesuose, su teigiamais ir
neigiamais faktoriais. Technologiniy procesy tikslumas remiasi metodais: strukttriniy schemy
analize, matricinés algebros, tikimybiy teorija ir matematine statistika.

Detaliy konstrukcijai keliami tokie technologiskumo reikalavimai:

a) mechaniskai apdirbami pavirSiai turi biiti kuo mazesni ir kuo plonesnis nuimamas
medziagos sluoksnis;

b) detal¢ turi biiti pakankamai standi, kad jai galima bty taikyti intensyvius apdirbimo
rezimus;

c¢) detalés forma parinkti tokia, kad detalg biity galima gerai ir tvirtai jtvirtinti, kad bity
patogu prieiti prie apdirbamy pavirsiy pjovimo jrankiais. Jei patogiy bazavimo pavirsiy néra, reikia
padaryti ruoSiniuose dirbtines bazes-prielajas.

Sis darbas reikalingas tam, kad padétume technologams nustatyti neigiamus faktorius, kurie
apsprendzia apdirbimo tiksluma, o tai leis padaryti atitinkamas iSvadas, kuriy pagalba galésime
priimti efektyvius sprendimo biidus, padésiancius iSspresti iskilusias problemas, o taip pat daug
racionaliau zitirésime | tai, kai projektuosime naujus technologinius procesus. Klausimy susijusiy
su tikslumu gamyboje, sprendimui turi didel¢ itaka detalus matematinis kiekvienos operacijos ir
technologinio proceso apraSymas. Matematiniai modeliai gali btiti naudojami kaip priemoné
tiksliai apskaiciuoti kiekviena operacija, sudarancia visa technologini procesa, taip pat neigiamy
faktoriy itaka apdirbimo tikslumui. Pagrindiniai reikalavimai keliami pasirinktam modeliui, kad
jis suteikty, kiek galima maksimaliau, informacijos ir, kiek galima, biity artimesnis nagrin¢jamam
procesui,t.y. matematinis apraSymas turi ypac tiksliai atvaizduoti ir papildomai suteikti objektyviu
teiginiy, susijusiy su realiu technologiniu procesu, atmetus visus antraeilius jtakos faktorius.
Sutapimo salygos tarp modelio ir realaus technologinio proceso turi biiti aiSkiai suformuluotos ir
apraSytos. Technologiniams procesams, vienetinés ir serijinés gamybos, charakteringa tai, kad
paémus kiekviena operacija ar visa procesa atskirai, jie atlickami visiSkai tokiais pat principais.

Vienetinés ir serijinés gamybos technologiniy procesy matematiniy modeliy kiirimui galime

naudoti dvejopus metodus; tikimybinius (teorinius) ir statistinius (eksperimentinius). Tikimybinis
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metodas taikomas tada, kai tiksliai yra Zinomos funkcinés priklausomybés, vaizduojancios
mechanines, fizines, chemines ir kitas technologiniy procesy savybes. Statistiniai metodai leidzia
su atitinkama aparatiiros pagalba atlikti tam tikrus bandymus, 1§ kuriy galime susikurti salygas,
kurios bus reikalingos tolimesniems masinés gamybos modelio projektavimo darbams atlikti.
Tikimybiniai ir statistiniai metodai yra glaudziai susij¢ vienas su kitu tuo, kad teorini modelj
visada reikia eksperimentiskai patikrinti, o eksperimentinis modelis negalimas be teoriskai atlikto

tyrimo.

1.2 Faktoriai, turintys jtaka { apdirbimo tiksluma

Detalés ir ju atskiri pavirSiai charakterizuojami atsizvelgiant i tokius parametrus: atskiry
pavirS§iy matmeny tiksluma ; formos ir tarpusavio padéties tiksluma, banguotuma, pavirSiaus
SiurkStuma.

Detalés tiksliis parametrai formuojami per visas technologines operacijas: nuo ruoSinio
suformavimo iki detalés iSbaigimo. Priimta, kad tikslumas vienos ar kitos technologinés operacijos
charakterizuojamas paklaidos dydziu, atsirandaniu toje operacijoje. Kuo maziau paklaidy
atsiranda apdirbimo metu, tuo detalé¢ yra aukstesnio tikslumo. Projektuojant detalés apdirbimo
technologines operacijas daugeliu atveju nepavyksta apskaic¢iuoti norimo tikslumo. Tuo tikslu yra
sudaromos tikslumo lentelés, turinCios skirtingy apdirbimo metoduy statistinius duomenis; matmeny
grandings ar paklaidy medis.

Paklaidy formos technologiniy matmeny skai¢iavimo supaprastinimui ir ju iSsidéstymas
vadinamas erdvinémis paklaidomis, kurios priklausomai nuo kontrolés biido skirstomos | dvi
grupes:

1) erdvinés paklaidos, esancios tarp keliy pavirsSiy;

2) erdvinés paklaidos, nejeinancios i uzlaidos dydi.

Inzinierius projektuodamas technologines operacijas nurodo ne tik operacijos atlikimo biida, bet ir
kontrolés biida, nes tai leidzia nustatyti vienokia ar kitokia erdving paklaida. Tokio paskirstymo
biitinumas taps akivaizdus, kuomet bus atlieckamas matmeny skaifiavimas. Norint uzduoti
techninius reikalavimus gaminiui atsizvelgiant { jo pavir$iy i$sidéstyma, tai galime padaryti dviem
etapais: pirma — uzlaiduy dydziy parinkimas pagal statistinio tikslumo lenteles; antra — bitiny ir
pakankamuy techniniy reikalavimy paskyrimas, vienareikSmiskai nusakantis kiekvienoje
operacijoje atsirandanciy pavirSiy padéti. Jei Siy salygy nevykdoma, tai neimanoma prognozuoti

technologinio proceso tiksluma, ir detalés kokybe¢, paremta Siuo procesu, negarantuojama.
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Techninés reikalavimai gali buti Zymimi sutartiniais simboliais arba tekstu. Remiantis
techniniais reikalavimai apdirbtas pavirSius turi uzimti apibrézta padéti bazés atzvilgiu. Techniniy
reikalavimy kiekis neturi biiti pateiktas per didelis ar per mazas, nes viena ar kita veda prie

pavirSiaus padéties neapibréztumo.

1.3 UZzlaidy nustatymas technologinése operacijose

Uzlaidy nustatymas technologinése operacijose turi svarbia reikSmeg ir daro esming itaka
technologinio proceso kokybei bei detalés ar masinos savikainai. Nagrinéjant matmeny tiksluma,
technologinése operacijose paprastai naudojama paklaidos savoka. Konstruktoriniame bei
technologiniame darbe naudojama savoka uzlaida. Parenkant uzlaida reikia numatyti ribas, kuriose
turi tilpti paklaidos. Uzlaidy dydis priklauso nuo detalés paskirties.

Galutiniu  kriterijumi, parenkant uzlaida, technologinése operacijose tampa detalés
atitikimas bréZinyje nurodytiems techniniams reikalavimams. Taciau bitina numatyti, kad
irenginys uztikrinty norima uzlaida. Jeigu kiekvienas matmuo ar techniniai brézinio reikalavimai
buty atlieckami per viena technologing operacija, tai nesukelty dideliy sunkumu. Uztekty tik
atsirinkti atitinkamus jrengimus pagal tikslumo charakteristikas, ir uzdavinys biity iSsprestas. Tai
galima padaryti tik nedaugeliu atveju. Paprastai vienas ar keli detalés matmenys ir techniniai
reikalavimai tiesiog neatliekami, o gaunami kaip rezultatas kity matmeny, kurie tiesiog suristi per
matmeny granding. Bandymas pakeisti tokji matmeny sary$i paprasCiausiais variantais priveda prie
to, kad reikia papildomai ivesti operacijas, kas brangina technologini procesa.

Po uzlaidy parinkimo, atitinkancias jrengimu galimybes, reikia iSbandyti, ar pasirinktas
variantas atitiks visas brézinio keliamas salygas. Tai reikalinga tam, kad, vykdant technologines
operacijas, buty aiSkus matmeny pasikeitimas. Apibendrinant galima pasakyti, kad parenkant

uzlaidos dydj bet kokioje technologinéje operacijoje, turi biiti laikomasi Sios salygos:

T, >W,; (13.1)

kur:
T, - parinktos uzlaidos dydis operacijoje matmeniui 4;

W, - matmens 4 paklaida, kuri gali atsirasti §ioje operacijoje.
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Nagrinéjant uzlaidy dydZzio parinkimo taisykles, biitina i$siaiSkinti du atvejus:

1. T, =W,. Tai pats paprasCiausias atvejis. Pagal tikslumo lenteles arba pagal techninius Zinynus
uzlaidos dydis lygus paklaidos dydziui.
2. T, >W,.Sis atvejis pasitaiko dazniausiai, nes techniskai lengviausiai pasiekiamas.

Plec¢iant uzlaidos dydzio ribas, technologinés operacijos savikaina gali ir mazéti. Tai jvyksta
tod¢l, kad didinami apdirbimo rezimai, sugaiStama maziau laiko derinant stakles, trumpesnis
irankio tvirtinimo-derinimo laikas, mazesné darbininky kvalifikacija ir t.t., taciau uzlaidos riby
padidinimas kokioje nors operacijoje gali didinti vidurines uZzlaidas, o tuo paciu ir ruoSinio
matmenis bei savikainag.

Tikslumo lentelés sudarytos remiantis duomenimis, gautais realiose gamybos salygose.
Sudarant $ias lenteles, buvo analizuojami duomenys tokiy operacijy, kuriy nustatymo bazés sutapo
su matavimo bazémis (bazavimo paklaida ¢, =0) ir kuomet matavimo bazés turéjo minimalias
erdvines nuokrypas.

Taciau ne visais atvejais, projektuojant technologines operacijas, galime uztikrinti tokias
salygas. Norint iSsiaiskinti klausima, koki uZzlaidos dydi parinkti, reikalinga perzitréti atskiry

operacijy ypatumus, nes sprendimas atskirais atvejais biina skirtingas.

D -

_ ] ) %
-

a) b) 9)

1.3.1pav. PavirSiaus formavimo biidai staklése

Pagal pavirSiaus formavimo biida staklése galima i$skirti tris atvejus(1.3.1pav.):
a) neuzdaras pavirSius, ploks¢iy pavirSiy formavimas, pvz., frezavimas;
b) uzdaras pavirSius, apvaliy pavirsiy formavimas, pvz., tekinimas;
¢) kombinuoto pavirSiaus formavimas, kuomet pavirsius suformuojamas per viena detalés

nustatyma.
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P
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1.3.2pav. Apdirbamos detalés uzlaidos jvertinimas

Panagrinékime 1.3.2pav. pavaizduota atveji. Parengtin¢je operacijoje detalé¢ turéjo flanso
linkj siiklio atzvilgiu. Tekinimo operacijos metu, apdirbus galini pavirSiy 2, flanSo storis bus
nepastovaus dydzio, nes atsiranda paklaida (W, ) netikslaus apdirbimo metu. Atsiranda todé¢l, kad
galinis pavirSius 1 taip pat turé¢jo ilinkip, ribose (matavimo bazés erdviné nuokrypa, kuri
atsiranda prieS tai buvusioje operacijoje). Akivaizdu, kad Siuo atveju reikia jvertinti operacing
paklaida:

T,=W,+p;; (1.3.2)
kur: p, - matavimo bazés erdviné nuokrypa.

Nagrinéjant atvejus matyti, kad dydzio p, ivertinimas biitinas ne tik apdirbant detales

suderintose staklése, bet ir atlieckant bandomuosius pra¢jimus. Kai kada nustatytam matmeniui

uzlaida parenkama nejvertinant dydzio p,. Tais atvejais, kada nenurodomas dydis p,,

technologinio proceso apdirbimo marSrute daromos specialios pastabos apie kontrolés metoda.

1.4 Apdirbimo tikslumo didinimo btidai

Biitina atlikti tikslumo analizg, kurios déka iSaiSkinamos efektyviausios priemonés atskiry
operacijy tikslumui padidinti. Tikslumo analiz¢ galima atlikti ne tik vienos ar dviejy apdirbimo

operacijy, bet ir viso apdirbimo proceso.
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Technologinio proceso tikslumas nustatomas tokia tvarka:

a) atlieckama smulki technologinio proceso visy operacijy ir pra¢jimy analizé, siekiant
18siaiskinti, kokiy gali atsirasti pirminiy paklaidy d¢l atskiry technologiniy veiksniy;

b) pagal normatyvus apskaiiuojamos arba nustatomos suminés bei dedamosios
paklaidos, nustatoma jy itaka tikslumui ir kitoms gaminio charakteristikoms;

c) sumuojamos pirminés paklaidos, siekiant iSsiaiSkinti kiekvienos apdirbimo
operacijos tiksluma;

d) remiantis analizés ir skai¢iavimo duomenimis, iSsiaiSkinama, kokios yra galimybés
sumazinti ar pasalinti pirmines paklaidas, ir numatomos priemonés atskiry operacijy
tikslumui padidinti.

Vykdomojo technologinio proceso analiz¢ dar galima atlikti ir statistiniais budais. Sudarius
tikslumines-taskines diagramas, galima iSsiaiSkinti pastovias ir désningai kintancias sistemines
paklaidas. Tq pati galima i$siaiskinti, palyginus bandiniy vidurkiy kreives.

Kai jranki priartinti prie dirbinio arba ji atitraukti naudojama sudétinga, daug grandziy
turinti kinematiné granding, susidaro didelés matmeny paklaidos. D¢l sujungimuose esanciy
tarpeliy kiekviena karta gaunamas vis kitoks matmuo. Tarpeliams panaikinti tarp sraigto ir verzlés
daroma jvarza. Tiksliausi rezultatai gaunami naudojant standzias suporto ar stalo atramas su
papildomu hidrauliniu arba kitokiu ty atramy prispaudimu eigos pabaigoje. Tas principas taikomas
ivairioms tekinimo $lifavimo stakléms, turin¢ioms radialing pastima.

Taikant létas suporty ir staly pastimas mazais intervalais arba tiksliyju stakliy
pozicionavima, dél tarpeliy ir trinties koeficiento keitimosi (ilgiau pastoveéjus, 1§ pradziy trintis esti
sausoji ) judesys yra netolygus ir trukciojantis. Tam reiSkiniui iSvengti maZinamas trinties
koeficientas: taikomos oro pagalvés ir kitos priemonés (panaudojamas suslégtas oras 1
kreipianciasias — taip iSvengiama sausos trinties).

Gana tiksliai apdirbama naudojant standZzius jrankius, tokius kaip pléstuvai, gilintuvai
skyléms apdirbti, nes Cia radialinés pjovimo jégos veikia prieSingomis kryptimis.

Tekinamy, iStekinamy ir Slifuojamy detaliy apskritumui pagerinti vietoj siuklio slydimo
guoliy naudojami preciziniai riedéjimo guoliai, nes jy mazesnis pasiprieSinimas trinciai.

Vienetingje gamyboje staklés suderinamos kiekvienai detalei atskirai, atliekant
bandomuosius peréjimus ir kas karta pamatuojant bei patikslinant gauta matmenij. Siuo atveju
matmens tikslumas priklauso nuo darbininko kvalifikacijos, nuo pjovimo irankio nustatymo
tikslumo, nuimamo sluoksnio storio. Skylés padétis, iStekinant ja, priklauso nuo peilio nustatymo
tikslumo apdirbamo ruoSinio atzvilgiu. Taigi Sios paklaidos subjektyvaus pobtidzio. Juy iSvengiama,

pavedant darba kvalifikuotam darbuotojui.
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Formos nuokrypos ir paklaidos dél jrankio dilimo gali biiti gana didelés — lygios 2 — 3
tikslumo klasés tolerancijoms. Patyr¢s darbininkas juy iSvengia, periodiskai pakoreguodamas
pjovimo gyli. Mazoms detaléms Sios nuokrypos nesvarbios, nes ju deformacijos labai mazos, o
pjovimo gylis kiekvienai detalei nustatomas bandomaisiais pra¢jimais, matuojant po kiekvieno
dalinio pra¢jimo.

Stakliy geometriniai netikslumai turi itakos formos nuokrypoms, bet ne linijiniy matmeny
tikslumui, iSskyrus koordinatinémis staklémis apdirbamu detaliy skyliy tarpcentriniy atstumuy
matmenis.

Siluminés deformacijos vienetinéje gamyboje turi jtaka pavir§iu formai darbo dienos
pradzioje, kol temperatiira sistemoje nenusistovéjusi. Mazoms detaléms, kai maSininiai laikai
mazi, Sios deformacijos ir paklaidos d¢l ju nezymios.

Formos paklaiduy gali atsirasti ir d¢l dideliy ruoSinio prispaudimo jégu. Dél to reikia
parinkti itvirtinimo schema ir sudaryti kuo mazesnes prispaudimo jégas, taCiau tokias, kad
garantuoty apdirbamos detalés stabilumg. Stakliy stovai gali buti droziami ir neprispausti. Kai
pjovimo jégos nedidelés, pakanka atramos.

Formos paklaidos, apdirbant dideles maSiny detales, daznai sudaro apie 60% tolerancijos
lauko. Tokiais atvejais reikia i$siaiSkinti svarbiausias paklaidy priezastis ir jas paSalinti.

Serijin¢je ir masin¢je gamyboje, kai metmenys gaunami automatiskai, technologiniy
veiksniy itaka yra kitokio pobiidzio, negu dirbant bandomuyjy pra¢jimy metodu. Staklés derinamos

detaliy partijai taip, kad matmuo neiSeity i$ tolerancijos ribos J .

Dirbant su i$ anksto suderintomis staklemis, darbininko jgtidis tikslumui ir kokybei beveik
neturi jtakos. Paklaidy gali atsirasti tik suderinant arba perderinant stakles ir tvirtinant ruoSinius.
Naudojant pneumatines ir automatines prispaudimo priemones, tvirtinimo jéga yra pastovi, todeél

iSvengiama itvirtinimo paklaidos svyravimuy.
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2. Technologiniy procesy optimizavimas
2.1 Bendros prielaidos

Technologinis procesas — procesas kai ruosinys apdirbimo metu virsta | uzbaigta detalg.
Kiekvienoje stadijoje detalés pusfabrikatis gali biiti apibiidintas jvairiomis charakteristikomis —
pavirSiy kiekis, matmeninis, geometriniy formy tikslumas ir ty pavirSiy SiukStumas, tarpusavio
padéties tikslumas, atskiry metalo sluoksniy fizikinés — cheminés savybeés.

Kiekvienoje technologinéje operacijoje Siy charakteristiky (visuy arba dalies) dydziai keiciasi.
Panagrinékime charakterizuojanc¢ius duomeny pasikeitimus dviejose srityse apdirbant
krumpliaracio ruosini su jvalcuotais krumpliais - krumpliara¢io krumpliy vainiko radialinio
muSimo E, atzvilgiu tvirtinamos kiaurymés asies ir tvirtinimo kiaurymes cilindriSkumo

nukrypimas. « .

' “ As A
1
2 ,
AN Az =
3
4
- |7
Erd Q /(5 j
B
0 —
2] a, a

2.1.1 pav. Krumpliaracio pagaminimo technologinio proceso kreiviy grafikas

2.1.1 pav. visas technologinis procesas pavaizduotas kreivémis, kurios reiskia:
1. Skylés gr¢zimas.
2. Skylés pratraukimas.
3. Krumpliy frezavimas.
4. Krumpliy Sevingavimas.
5. Terminis apdirbimas.

6. Tvirtinimo skylés Slifavimas.
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2.1.1pav. grafiskai pavaizduoti uzduoties atlikimas nustatytam terminui, kreivés pradzios
taSkas zymimas A, atitinkantis blogiausia ruoSini, kreivés pabaigos taskas zymimas B,
atitinkantis blogiausia detale. B gamybos salygose ruoSinio biisena gali atitikti bet kurj taSka
srityje AA, A, A, , o detalés turi atitikti bet kurj taska i8 srities OF , B, . Uzduotis — nustatyti tokia
trajektorija, kuri uztikrinty gamybos procesa ir nepazeisty né vienos technologinio proceso
salygos.

Priimtas kokybés rodiklis bus ekstremalaus (didZiausio arba maziausio) dydzio. Jei uzdavini
papildysime dar viena kreive D- tvirtinamos skylés koordinate, tai, iSskyrus matmeny
padidéjimas, keiciasi ir pradinés uzduoties salygos, kaip ir skylés skersmuo ruoSinyje. Skylés
skersmuo néra uzduotas, todél tampa pagrindiniu optimizacijos veiksniu.

Kiekvienoje vystymosi srityje, kuri remiasi mokslu ir skai¢iavimo metodikomis, visada
galime apibendrinti techniskai — ekonoming uzduoti, net, jei ir praleidus matemating dalj, ji atrodo
nejgyvendinama arba neracionali. Toks uzdavinys gali biiti keliamas, kai norime optimizuoti visa
technologini procesa, reikalinga gaminti detale. Po to galime kelti uzdavini jos konstrukcijoms
optimizacijai nustatyti. Kiekviena kreivé 2.1.1pav. charakterizuojama technologiniy operaciju
rinkiniu, naudojamy technologiniy baziy, pjovimo {rankiy ir technologine technika, apdirbimo
technika.

Optimizacijos uzdavinys yra iSrinkti patj optimaliausia varianta. Bet ir tai néra aisku ar tarp
musy pasirinkty varianty yra tas, kuris uztikrins minimaliausius detalés pagaminimo kasStus.

Si metodika paremta statistiniais duomenimis, taip pat ekonomisku pozitiriu, kaip efektyviai bus
apdirbama detalé¢ ant atskiry stakliy.

Sie duomenys vaizduoja gamybinés patirties laipsni, visgi §ie duomenys negali tiksliai nusakyti
konkrecios detalés ar operacijos nauda.

Technologiniame matmeniniame analizavime didelis démesys skiriamas gauti kuo
tikslesnius matmenis ir pavirSiy tarpusavio padéties tiksluma.

Tokie kokybés duomenys, kaip geometriniy formy taisyklingumas, pavirSiaus SiurkStumas,
fizikinés-cheminés ruoSinio charakteristikos, nulemia apdirbimo metodo pasirinkima.

Be to yra zinoma, kad apdirbimo rézimai ir apdirbamos detalés kokybés rodikliai yra glaudziai
susije.

Tarkime, kad kreivés ( AB ) srities ribos pirmiausia iSrinktos statistiniy duomeny pagrindu
(ziurime 1 2.1.1 pav.).

Apskaiciuojant apdirbimo rezimo parametrus, instrumento parinkima ir jranga kiekvienai

operacijai, bitina atsizvelgti { apdirbimo tikslumo reikalavimus. Pavyzdziui, paskutingje
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operacijoje visi parametrai, taip pat ir rezimo parametrai, turi biiti parenkami taip, kad detalés
biivis, kuris yra taske B, virsty 1 B su maZiausiomis Zmoniy ir technikos sanaudomis. Be to biivis
taSke B, Sioje fazéje gali ir neatrodyti pats geriausias, kaip ir savikaina visy operacijuy Siame
technologiniame procese. Daug ekonomiSkesnis variantas gali biti, kai taSkas B, labiau nutolgs
nuo tasko B. Kad galétume atsakyti { visus Siuos klausimus reikia susidaryti technologinio
proceso optimizacijos metodika. Tokias metodikos sudaryma galime suskirstyti i du etapus.
Pirmame etape kokybés parametry kitimas kiekvienai operacijai atrodo kaip nustatytas, o
apdirbimo optimizacijos parametrai neabejotini, apsprendziantys formos trajektorija kiekviename
pjuvyje. Sudarius Sias uzduoties metodika, galime pereiti prie antrojo etapo, kiekvieno

technologinio proceso optimaliy kokybeés parametry paieskos ir ju suvedimo i tvarkinga sistema.
2.2. Technologiniy procesy optimizacija

Optimizacijy optimizavimo metodika su uzduotom kokybés salygom panagrinékime pavyzdziu
krumpliaracio tvirtinimo skylés §lifavimo operacija, kuri atitinka kreivés atkarpa B, B, 2.1.1pav.
D

Ip(r)

/
S

f

J (Tz ) 7 T
B, //
5(0)

2.2.1 pav. Vidinio Slifavimo operacijos kreive

Truputi pasunkinsim $ia uzduoti padar¢ ja labiau realia. Ivedame dar viena kreivg D -

apdirbamos kiaurymés skersmeni. Patogumo délei grafini Sios uzduoties atvaizda perkeliame {
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trimatg erdve ir sujungiame visas formos nuokrypas, apdirbamo pavirSiaus padéties nuokrypas
krumpliaracio aSies atzvilgiu i bendra vaizda. Tai galime padaryti ived¢ savoka: apdirbamo
pavirSiaus spindulio—vektorius, kuris jvestas i§ krumpliaracio centro. Spindulio-vektoriaus dydzio
svyravimas per viena ruoSinio apsisukima sujunge Sias abi nuokrypas, be to nuokrypu padétis
gamybinése salygose turés didelg reikSme aiSkinantis grupines nuokrypas ¢ . Suformuluojame $ios
nagrin¢jamos operacijos uzduoti. Detalés busena kiekviename laiko momente 7 apibiidinama
dvejomis koordinatémis D(7) ir o (7). Galutinis detalés vaizdas uzduotas brézinyje arba
technologiniame eskize (jei nagrinéjama operacija néra galuting ir neturi jtakos i D ir 7 parametry
dydi).

2.2.1 pav. pavaizduotos taSke B su koordinatémis D(z,) ir 6 (7,), kur 7, - apdirbimo laikas.
Bendru atveju r, neuzduotas, bet gali biiti ribotas darbo nasumu. Pradiné detalés biisena prie§

vykdant apdirbima operacijoje yra uzduotas taske B, su koordinatémis D(0) ir o (0).

Egzistuoja daug kreiviy, kuriy pagalba detal¢ i§ pradinés biisenos pereina | galuting, bet
reikia parinkti tokia optimalia kreive, kad ji ivykdyty visus uzduotus reikalavimus. Optimizacija
neskelbia: jdedamo kapitalo | gamybos procesa dydi, operacijoje naudojamy instrumenty,
instrumento kainos, ciklo struktiiros, bei apdirbimo rezimy parametry.

Yra zinoma, kad sistemos S I I D vidinio §lifavimo operacijoje patikimumas bei laiko
sanaudos apdirbimui tokiais rezimo parametrais kaip radialiné pastiima, neuztikrina reikalaujamo
tikslumo.

Daug efektyvesnis Slifavimo metodas tvirtinimo kiaurymiy tokiy kaip krumpliaraciy ,

guoliy ziedy, yra ipjaunamasis Slifavimas, kuris reguliuojasi pagal radialinés jégos dydj.
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3. Matmeny grandinés

3.1 Matmeny tikslumas

Apdirbant detalg jvairiuose technologiniuose procesuose, jas veikia jvairiis atsitiktiniai
faktoriai, kuriy déka atsiranda detalés kokybés rodikliy paklaidos.

Kokia detalg begamintume galutiniame gamybos procese gauname rodiklio dydj, kuris
skiriasi nuo misy reikalaujamo rodiklio dydzio, be to ir matuojant kokybés rodiklj taip pat iSlieka
tam tikra paklaida.

Galime i8skirti keturias bet kokio rodiklio reikSmiy riisis:

1. Nominali (teorin¢) K, kuriag gauname skai¢iavimo metu.

2. Viduriné¢ K reikSmé, kuriag norime gauti gamybos procese, tai gali biiti nominali,
viduring ar kitos reikSmeés.

3. Tikra, objektyviai egzistuojanti K, reikSme, gauta atlikus technologinj procesa.

4. ISmatuota K, reik§mé, gauta iSmatavimy detalg nurodytu tikslumu.

K

m

3.1.1 pav.Rodiklio reikSmiy Zyméjimas
ISmatuoto rodiklio dydzio K, priartéjimo laipsnis prie tikrojo realaus rodiklio dydzio XK, ,
vadinamas rodiklio K matavimo tikslumu.
Absoliutaus rodiklio tikslumo pasiekti neimanoma, nes apdirbant detales besalygiSkai
atsiranda paklaidos. Nustatyti rodikliy kitimo intervalai vadinami tolerancijomis.
Detalés kokybés uztikrinimas prasideda jau projektavimo metu ir tgsiasi per visas technologines

operacijas, o ne tik iSbaigimo metu.
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A.Kuzminskis

Skaliarinio didzio tolerancijos laukas uzduodamas trimis biidais:
1. rodiklio virSutiné A ir apatiné nuokrypa A ;

2. tolerancijos lauko 7 ir jo vidurio koordinate A, ;

3. rodiklio maksimaliag K ir minimalia K ; reikSme.
K, .. AS
. AOK »
Al
.- K min - r -
Kmax

3.1.2 pav Skaliarinio lauko tolerancijos

Hodografas — dvimacio vektoriaus dydZzio tolerancija, kuri yra uzduodama kokia nors

geometrine figiira.

Hodografo ribose gali biiti atsitiktinio vektoriaus smaigalys. Hodografo forma ir padéti

apsprendzia uzdavinys bei pasirinkta koordinaciy sistema.

o

AORy p

3.1.3 pav Dvimacio vektoriaus dydzio tolerancija
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Triju matavimy vektoriaus paklaidos apibréziamos erdvés dalimi, kurios padétis ir dydis
nustatomas tam tikrais dydziais. Tolerancija galima iSplésti n-matei erdvei. MaSinos detaliy
rodiklio tikslumas btina dvejopas — reikalaujamas ir faktinis.

Reikalaujamas masinos detaliy rodikliy tikslumas nustatomas maSinos paskirties ir
matmeny grandiniy uzdaran¢iyjy nariy tikslumo siekimo metodu.

Faktinis tikslumas gaunamas kaip atitinkamo apdirbimo proceso rezultatas. Faktinis
tikslumas skirstomas i 3 rusis:

1. rodikliy reikSmeés didziausia max ir maziausia min nuokrypa;

2. sklaidos lauko dydZio @, ir sklaidos lauko vidurio koordinaté A , ;

3. didziausia max ir maziausia min rodiklio reikSmé.
Gaminamy detaliy kokybe nulemia tokie faktoriai:

1. Matmeny tikslumas.

2. PavirSiaus geometrinés formos tikslumas.

3. PavirSiaus tarpusavio padéties tikslumas.

4. PavirSiaus glotnumas.

Sie faktoriai tarpusavyje susije tokiais santykiais: pavirSiy tarpusavio padéties paklaidy

dydis turi biiti mazesnis uzZ matmeny paklaidu dydi, bei formos paklaidy dydis turi biiti mazesnis
uz pavirSiaus tarpusavio padéties dydi. Jei neislaikytume tokio désningumo, bty sunku jvertinti

aukStesnio rango rodiklio paklaida.

3.2 Bendros matmeny grandiniy Zinios

Matmeninis analizavimas technologiniy procesy remiasi bendromis matmeny grandiniy
nuostatomis ir ju skaiiavimo metodais. Matmeny grandiniy skai¢iavimo metodika gali buti
iSple¢iama iki tos dalies, kai yra keliami klausimai, susij¢ su matmeny analizavimu
technologiniuose procesuose.

Matmeny grandiné vadinama matmeny visuma, kuri betarpiskai dalyvauja sprendziant
nustatyta uzdavini ir sudaro uzdarus kontiirus. Tai biitina grandinés sudarymo ir analizés salyga.
Taciau bréziniuose matmenys neturi sudaryti uzdaros grandinés: vienas matmuo nenurodomas arba
nurodomas kaip informacinis. PrieSingu atveju, analizuojant brézinj,uzdarantysis matmuo gali biiti
palaikytas sudaranciuoju ir apdirbant detale¢ S$i matmeni bus stengiamasi apdirbti nurodytu
tikslumu. Taigi nebus pasiekta reikalingo kity matmeny tikslumo. Grandinés matmenys vadinami

grandimis. Grandinéje biina dviejy tipy grandys: dedamosios, gaunamos gaminant detal¢ ir
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uzdaranciosios, gaunamos pagaminus detal¢ (detalés matmeny grandingje) arba surinkus masinos
mazga (surinkimo grandingje); pastaryjuy dydis priklauso nuo visy likusiy grandziy dydzio.
Dedamieji nariai yra atitinkami detaliy matmenys, o uzdarantieji nariai — atstumai tarp skirtingy
detaliy pavirSiy. Daugumoje atvejy uzdarantieji nariai konstruktorinése matmeny grandinése biina
tarpeliai tarp dviejuy detaliy pavir$iy arba jvarzos dydis.

Visos dedamosios grandys zZymimos kokia nors viena didziaja raide su eilés numeriu.

Grandziy eilés numeriai pradedami zyméti nuo uzdaranciosios grandies pagal laikrodzio rodykle.
Uzdarancioji grandis vietoj eilés numerio Zymima Zenklu A.
Matmeny grandinéje dedamosios grandys skirtingai veikia uzdaranciaja grandj: jeigu, didéjant
dedamajai grandziai, didé¢ja uzdarancioji grandis, tai tokia dedamoji grandis vadinama
didinancioji; jeigu, did¢jant dedamajai grandziai, uzdarancioji grandis mazéja, tai tokia dedamoji
grandis vadinama mazinancioji. Dedamoji grandis, kuri yra didinancioji, Zzymima rodykle { deSing
Z , 0 dedamoji grandis, kuri yra mazinancioji, Zymima rodykle i kairg Z .

Grafini grandinés atvaizdavima priimta vadinti matmeny grandinés schema.

A] AI
Ag AZ

3.2.1 pav. Varztas 3.2.2 pav. Varzto matmeny grandiné

Paanalizuokime 3.2.2 paveikslélyje pavaizduoto varzto matmeny granding. Varzto strypo
ilgis 44, uzdarantysis narys. Uzdarantysis narys $iuo atveju paskai¢iuojamas taip:

A =4, + A . (3.2.1)

Matmeny grandinés pagal vieta gamyboje skirstomos i konstruktorines, technologines ir
metrologines.
Konstruktorinés matmeny grandinés pagal vieta gaminyje klasifikuojamos i: atskiros

detalés ir surinkimo.
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Matmeny grandinés pagal nariy iSdéstyma skirstomos {:linijines, kampines, plokscias,
erdvines.

Matmeny grandingé, nusakanti vienos detalés pavirsiy tarpusavio padétj ir tiksluma,

vadinama detalés matmeny grandiné.

N>

400,02 35+0,01

+0.04
80—0.02

3.2.3 pav. Detalés linijiné matmeny grandiné

3.2.5pav. Parodyta matmeny grandiné, kur N,, N,, N, yra dedamieji nariai t.y. kaiscio,
didesnio skersmens cilindrinés dalies, mazesnio skersmens cilindrinés dalies, ir viso kai$¢io bendro
ilgio, matmenys, o N, - uZzdarantysis narys. N, - tai atstumas tarp kai§cio cilindriniy daliy.
Surinkimo brézinio matmeny grandine, kuria sudaro skirtingy detaliy matmenys, vadinama

surinkimo matmeny grandiné.

My

!
A

150

FNi -
- |

) -

3.2.4pav.Surinkimo linijin¢ matmeny grandiné

——

133,5

%w
|
NN

B
|
§# o0
I
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L
N
I
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i
=
Y
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SkaiCiuojant konstruktoring matmeny granding, keliamas uzdavinys uZztikrinti reikiama
tiksluma projektuojant gaminius, skaiCiuojant technologing granding — wuztikrinti reikiama
tiksluma, gaminant detales ir surenkant mazgus.

Technologinés matmeny grandinés pagal atliekama uzduotj galime iSskirti { sistemos SIID
(stovas — {taisas — instrumentas — detal¢) matmeny grandines ir operacines grandines. S[ID
sistemos matmeny grandinés naudojamos nustatyti bendrus detalés matmenis, kai technologinei
operacijai atlikti yra naudojamas prietaisas ar jrankis. Operacinés matmeny grandinés naudojamos
rySiui nustatyti tarp operaciniy matmeny ( ar kitiems matmeny parametrams ), tolerancijy, uzlaidy,
visuose technologinio proceso operacijose.

Linijiniy matmeny grandiniy grandys lygiagrec¢ios, kampiniy matmeny grandiniy grandys
yra kampiniai dydziai, plokStuminiy matmeny grandiniy grandys nelygiagrecios ir iSdéstytos
vienoje arba keliose plokStumose, erdviniy matmeny grandiniy grandys iSdéstyti nelygiagreciose
ploksStumose.

Labiausiai paplitusios linijinés matmeny grandinés. PlokStuminiy ir erdviniy matmeny
grandiniy skaiCiavimas sudétingesnis tuo, kad nelygiagrecias grandis reikia projektuoti |
uzdaranciosios grandies krypti.

Lg l]

I3

3.2.5pav. surinkimo plok$tuminé¢ matmeny grandiné

IS 3.2.5 pav. matyti, kad grandies /5 , kuri su uzdaranciosios grandies kryptimi sudaro

kampa a, projekcija lygi /; cosa .
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Pagrindiné matmeny grandinés savybé - tai matmeny kontiiro uzdarumas ir visy grandziy
nuokrypy itaka bet kuriai grandziai.
Panagrinésime §ia savybe, remdamiesi matmeny grandine, pavaizduota 3.2.3 pav.:
1.Sios grandinés uzdarandiosios grandies nominaliné reik§mé yra lygi didinanéiyjy
grandziy nominaliniy reik§miy sumos skirtumui:
N,=N,—(N,-N,)=80-(40+35)=5mm . (3.2.2)
2. UzdarancCiosios grandies virSutiné nuokrypa (VN) yra lygi didinanc¢iyjuy grandziy
virSutiniy nuokrypy sumos ir mazinanciyjy grandziy apatiniy nuokrypu (AN) sumos skirtumui:
VN, =VN, —(4N, + AN,)=+0.04 —[-0.02 + (- 0.01)] = 0.07mm . (3.2.3)
3. Uzdaranciosios grandies apatiné nuokrypa (AN) yra lygi didinanciyjy grandziy

apatiniy nuokrypu sumos ir mazinanciyjy grandziy virSutiniy nuokrypuy sumos skirtumui:

AN, = AN, —(VN, + VN, )=-0.02-(0+0.01)=—0.03mm . (3.2.4)

4. UzZdaranciosios grandies tolerancija 0N, yra lygi visy dedamyjy grandZiy tolerancijos

sumai:
SN, = AN, —(VN, +VN,)=—-0.02—(0+0.01) = —0.03mm . (3.2.5)

Palyginkime gauta tolerancijy suma su uzdaranciosios grandies, kurios nominaliné reikSme

lygi 5Smm, tolerancija:

VN, =+0.07mm, AN, =-0.03mm , o tolerancija ON, =0.1lmm . (3.2.6)

Skaiciuojant matmeny grandines, numatyti penki matmeny grandiniy skai¢iavimo biidai:
visiSko pakeiCiamumo metodas, pagristas maksimumo-minimumo skaifiavimu; dalinio
pakei¢iamumo metodas, taikant tikimybiu teorija; reguliavimo arba kompensatoriy metodas;

grupinio pakei¢iamumo metodas, panaudojant selektyvini surinkima ir pritaikymo metodas.

21



Optimaliy tolerancijy skaiciavimas nesusietose matmeny grandinése A.Kuzminskis

4. Optimaliy tolerancijy skai¢iavimas nesusietose matmeny grandinése
4.1 Susiety ir nesusiety matmeny grandiniy apibendrinimas

Nagrin¢jant kokio nors gaminio ar detaliy apdirbimo technologinio proceso tiksluma,
susiduriame su matmeny ar paklaidy grandinémis. Surinkimo matmeny grandinés dazniausiai biina
nesusietos (4.1.1pav.), kada visi sudaromieji nariai ieina | viena matmeny granding. Matmeny
grandinés, kurios susidaro apdirbant detales, btina susietos, kada atskiri nariai jeina i dvi, tris ir
daugiau matmeny grandiniy.

Optimaliy tolerancijy skaiCiavimui, kai yra nesusietos matmeny grandinés, galima
panaudoti paprastesni metoda, negu tuo atveju, kai matmeny grandinés yra susietos. Taciau kartais
$1 paprastesn] skai¢iavimo metoda galima panaudoti ir susietoms matmeny grandinéms.

ISanalizuojame atskirus susiety matmeny grandiniy variantus.

A1 A_7 Aa } A } Ay Ay } A
AA A4 | A3 A[ | A_7 A3 AA A4 A3
B B B L B | B | B ] Bi | B | By
Ba By | B; Ba ‘ Bs __ Bs By B By
a) b) ©)

A ‘ A ‘ A;

Ax Ay

B, By, B

Ba

4.1.1 pav. Susiety matmel;il),l grandiniy schemos
a) Matmeny grandiné su vienu bendru nariu. Bendras narys vienoje matmeny grandinéje yra
uzdarantysis, o kitoje dedamasis (4.1.1pav. a).
b) Matmeny grandin¢ su keleta bendruy nariy. Visi bendri nariai tiek vienoje, tiek kitoje
matmeny grandinéje yra dedamieji nariai(4.1.1pav. b).
¢) Matmeny grandiné su keletu bendry nariy, vienas i§ bendry nariy vienoje grandinéje yra

uzdarantysis, o kitoje dedamasis narys (4.1.1pav. c).
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d) Matmeny grandiné¢ su vienu bendru nariu. Bendras narys vienoje ir kitoje matmeny
grandingje yra dedamasis narys (4.1.1pav.d).

a) variante nurodyta susieta matmeny grandiné sprendziama paprastai kaip ir nesusieta matmeny
grandiné.
Tik pirmoje eil¢je skai¢iuojama matmeny grandiné, kurioje yra uzdarantysis narys 4. Priimame,
kad uzdarantysis narys A, yra pastovus dydis, iSsprendg Sia matmeny granding griztame prie
antrosios. Kadangi dedamojo nario B, reikSmé yra lygiai tokia pati kaip ir pirmosios metmeny
grandinés uzdarantysis narys A4,, tai sprendimas vyksta analogiSkai, tik dedamasis narys B, bus

fiksuotas.

Nustatant optimalias tolerancijy reikSmes kaip optimalumo kriteriju panaudosime
apdirbimo savikaina. Optimalios toleranciju reikSmés bus tuomet, kai detaliy pagaminimo
savikaina bus maziausia. Kaip iSeities duomenys yra kvadratiné toleranciju lygtis ir tikslumo
funkcija, t.y. hiperboliné¢ savikainos priklausomybé nuo tolerancijos dydzio. Sio uzdavinio
sprendimui panaudosime nuoseklios paieskos metoda.

Sprendimo metu nuosekliai nustatomi tolerancijy optimaliis santykiai. Jeigu toleranciju grandinéje

i§ eilés tolerancijas pazymeésime J,,0,,............ ,0,, tal optimallis santykiai nustatomi panaudojant

vieng tolerancija, pavyzdziui o, . Tuomet gaunami tokie santykiai:
— =, T — e == (4.2.1)

Dvieju tolerancijy reikSmés, kai juy santykis optimalus, yra tokios, kad apdirbimo savikaina,
priklausanti nuo §iy tolerancijy, bus maziausia.
[statg lygtis (4.2.1) 1 tolerancijy granding, gauname lygybg su vienu neZinomuoju o, ir nustatome
jo optimalg reikSmg. Pagal formules (4.2.1) surandame kity tolerancijy optimalias reikSmes.
Reikia pazyméti, kad dviejy tolerancijy optimallis santykiai, esant lygties deSinés pusés {vairioms

reikSméms, i$sidéstg pagal tiesg, einancia per koordinaciy pradzia (4.2.1pav.).
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4.2.1 pav. Toleranciju optimaliy santykiy reikSmés, esant {vairiems apribojimams

A; An

4.2.2 pav. Keturiy nariy matmeny grandiné
Priimame, kad tolerancijy grandiné susideda i§ keturiy nariy:

k2824 k257 + kDS =kE-S2; (4.2.2)

o C ey .. y .. : .0
Optimalius santykius iSreiSkiame per tolerancija J,. IS pradZiy nustatome optimaly santyk15—l.
3

Tuo tikslu nezinomajid, priimame pastovy. Jo reikSmé gali svyruoti intervaled, ., — ;.. €sant
salygai, kad k; -0, <k -6, . Pazymime §j dydi d ir jstatome { lygti (4.2.2):
k-8 +k;o; =kioi —d; (4.2.3)
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Lygties (4.2.3) desingje puséje gali biiti bet koks teigiamas skaicius.
Priimame, kad neZinomyjy J, ir J, reikSmiy porai surandama sumariné savikaina. Priimame tokia

savikainos ir tolerancijos priklausomybeg:

b
c=a+—; 424
5 (4.2.4)
Sumarin¢ savikaina yra lygi:
b b
cy; =C, +¢, =q +;11+a3 +5—33; (4.2.5)

IS 4.2.3 pav. matome, kad sumariné savikaina buvo paskaiciuota trims J, ir &, poroms. Priimame,
kad maziausia savikaina yra cy,. Tuomet optimali O, reikSmé yra intervale J,, —o,,, kuris

vadinamas neapibréztumo intervalu. Tokiu biidu, suteikiant neZinomajam ¢, jvairias

I min 51 1 51 2 51 3 1max

4.2.3pav. Optimalaus o, ir J, santykio paieskos schema
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reikSmes, neapibréZtumo intervala galima sumazinti iki norimo dydzio.

Priimame, kad gautos o, ir 0, reikSmés yra atitinkamai g ir 4. Tuomet santykis

g
28, 42.6
P (4.2.6)

yra optimalus ir jo reikSme nesikeicia iki galutinio uzdavinio sprendimo.

Toliau analogiS$ku biidu nustatomas nezinomyjuo, ir J;optimalus santykis. Tuo tikslu

-9,

nezinomasis 5, fiksuojamas dydziu i§ intervalo J, . -9, su salyga, kad k-8 <k;-5;.
Priimame, kad k-6, =a. Tuomet paskaitiuojamos &, ir J,reik§més, kurioms esant savikaina
bus maziausia. PaZymime o, ir &, reikSmes atitinkamai j ir /. Siy neZinomyjy optimalus santykis

yra:

% _J, (4.2.7)
5, 1

Toliau nezinomieji &, ir o, ,iSreiksti per o, , istatomi 1 (4.2.2) lygti:

5, =4, %; 5, =0, % (4.2.8)

g2 j2
532-(k12-h—2+k22-l—2+k§j:k§-5§; (4.2.9)

Pagal Sig formulg paskai¢iuojama optimali tolerancijos &, reik§me, o optimalios o, ir 0, reikSmés
surandamos i§ santykiy (4.2.6) ir (4.2.7).
ISnagrinésime §io uzdavinio sprendima bendru atveju, kai yra n nezinomuyjy. Duota toleranciju
lygtis:

kl -8 +k; -85 4. +k2-O0) =k} 07, (4.2.10)

IS pradZiy nustatome neZzinomyjy O, ir O, optimalius santykius. Tuo tikslu
neZinomuosius d,,0;,.....,0, , fiksuojame tam tikru dydZiu nuod, . 1kid, . bei Zymime raide w

imin i max

su salyga, kad
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k3 -85 +ki 87 4, vk 0 = w<kl 6y (4.2.11)

Nustatome optimaly santyki o, , kurj iSreiSkiame per o, :

o
o _d.s5_ 5.4, (4.2.12)
S, [ f
Norint nustatyti §j santyki, tolerancijai J, suteikiamos jvairios reikSmés i§ intervalo o, . — 0, .., O
0, paskai¢iuojama pagal formulg:
kl-8F+k:-8) =ki -6 —w, (4.2.13)
Nustatome 0, ir §, optimaly santykj. NeZinomuosius 6, ,9;,9d, , fiksuojame dydziu w;:
kl -8 +ki 87 4. +k2 0T = w <k 0%, (4.2.14)
Nustatome optimaly santyki o, , kurj i8reiSkiame per o, :
1)
D_Ls5 =55 (4.2.15)
5, & g
Tolerancijos o, suteikiame jvairias reikSmes i§ intervalo 6, . —J,... 0 J,paskai¢iuojame:
K262+ k252 =k 6% —w: (4.2.16)
Ieskome &, ird, optimaly santyki. Nezinomuosius o, ,0,,9, , fiksuojame dydziu w, :
k-8 +k; -85+, +kX 8 =w, <kl-Ok; (4.2.17)
Nustatome optimaly santyki o, , kurj iSreiSkiame per ¢, :
o, e e
—=—;0,=0 +—; 4.2.18
§n I’l 3 n h ( )
Tolerancijai o, , suteikiame jvairias reikSmes 1§ intervalo o, . —3. ., 0 O, paskai¢iuojame:
k2.7 4 k252 = k267 —w,: (4.2.19)
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Sudarome o

n-1

ir 0, optimaly santyki, o neZinomuosius 9, ,0,,0, fiksuojame dydziu w;:

k207 kD824 k2 82 =w, <k2 52 (4.2.20)

Nustatome optimaly santykio, ,, kurj iSreiSkiame perd,, :

_ts =5 K (4.2.21)
v v

-0

imax

Tolerancijai o,_, suteikiame jvairias reikSmes i$ intervalo &,

imin

o o, paskaifiuojame:

by Ol +ky -6 =kg 85 —wi; (4.2.22)

Nezinomuosius 9, , J,, , iSreikStus per o, , istatome i (4.2.9) lygti:

2 2 2 2
AN NN BTN - SN L0 UL A £ B T8 (4.2.23)
1 n f2 2 n g 3 n h2 n n 2 z z

2
v

Sutvarkome (4.2.23) lygti, iSkeldami &, pries skliaustus:

2 2 2 2
2 2 2 € 2 € 2 U 2 g2,
§n (kl 'F-l‘kz '?4‘]{3 'F-l‘ ......... +kn 'v—2j=k2 '52, (4.2.24)
o, 18reiSkiame per kvadrating lygti:
k-7
o, = 72 e z Zez e (4.2.25)
k12'72+k22'72+k32'72+ ...... +k’1272

4.3 Optimaliy tolerancijy skai¢iavimo ypatumai

Jeigu uzdavinio salygoje nurodyta maza uzdaromojo nario tolerancija, tai kai kuriy

dedamuyjuy nariy tolerancijos gali iSeiti 1§ leistiny riby o

.. SkaiCiuojant tolerancijy optimalius
santykius tai leistina, nes véliau Sie dydziai koreguojami. Jeigu galutinés tolerancijy reikSmés
gaunasi mazesnés uz J_. , tai reikalingas papildomas skai¢iavimas. Pagal §i poZymj galima iSskirti

min °

tris atvejus:
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1. Uz &, ribos iSeina bet kuri (kurios) tolerancijos, i1§skyrus o,

n

2. Uz o, ribos iSeina nezinomasiso, ,

n

3. Uz 6,

n

ribos iSeina nezinomasis J, ir vienas ar keletas sudaromyjy nariy 9, .

1. Atvejis

Pirmojo atvejo sprendimui sudarome lygti, kuriag naudosime tolimesniame skaic¢iavime:

k13+1 '5kz+1 +k13+2 '5kz+2 +-'-+k3—1 '5:—1 +an '5;12 = k22 '522 _k12 '512min _k22 '522min _"‘_klf '5kzmina
(4.3.1.)
Priimame, kad uz 6, ribos iSeina k neZinomyju: 9,,9,,.....,0, .
Tuomet Sios tolerancijos fiksuojamos tam tikrais dydziais w:
Otmin T Ogmin T oo T Opmin = Wy (4.3.2)
Istate §1 dydi 1 lygti (4.3.1) , gauname:
kil 00 vk, 00, +.tk -8 =ki 57 —w; (4.3.3)

Dabar reikia nustatyti o, ,, 1§ 0, optimaly santykj. Tuo tikslu tolerancijoms o, ,,,

04,3 5--» 0, suteikiame minimalias reikSmes:

n

ki O, vkl Ols+athk -0l =wy; (4.3.4)

Sia israiska jstatome i lygti (4.3.3) gauname:
kk2+1 .51{2+1 +kj é‘nz :kzz 522 —W =W, (4.3.5)

-0

k+1max

Tolerancijai o, ,, suteikiame jvairias reikSmes intervale J, ir paskaiciuojame

+1'min

o, reikSmeg 1§ lygties (4.3.5). Turime Sias dvi reikSmes, paskai¢iuojame sumaring savikaina:

n

b
“Lya, +
5k+1 5

n

Sy =ap, t

; (4.3.6)
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Toliau tolerancijai o,,, suteikdami jvairias reikSmes surandame maziausia sumaring savikaina.
Gauname tolerancijy o,,,18 o, optimaly santyki:

o
Sl 225, =8, (4.3.7)
o, v v
Suradg 9, ,,18 J, optimaly santyki, ieSkome tolerancijos ¢,,,18 o, optimalaus santykio. Tuomet

priimame:

kk2+1 ’ 5k2+1 + kk2+3 ’ 5k2+3 +..+ kj—l ’ é‘nz—l = W3 5 (438)
Istate Sig iSraiska i lygti (4.3.3) gauname:

ks Opn +ky -6, = k3 - 65 —w —wy; (4.3.9)

+

Dabar panaSiai kaip ir anksc¢iau suteikiame 9, ,, ivairias reikSmes intervale

0

we2min — Orsamax » PaskaiCluojamas 1S lygties (4.3.9) o, reikSmes ir kiekvienai o, ,,18 o, porai
surandame sumaring savikaina. I§ gauty tolerancijy poru parenkame ta, kur gaunama maziausia

savikaina. Priimame tokj tolerancijuo,,,18 o, optimaly santykij:

n

5
w2 L5 s L 4.3.10)
S S

Suradg 6, ,,18 0, iro,,,18 6, optimalius santykius, ieSkome tolerancijos o,,,18 J, optimalaus

santykio. Tuomet priimame:
klirl : 5k2+1 + k/iz : §]€2+2 +..1+ kj—l : é‘nz—l = W4; (431 1)

Istate Sia iSraiska 1 lygti (4.3.3) gauname:

ki s k) 87 =ks -85 —w, —w,; (4.3.12)
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0, | )
===, 0453 =0,— 43.13
5 k43 N ( )
Kai suradome 6,,,,9,,,,9,.;, 180, optimalius santykius, ieSkome paskutinio &, |18 J, .
Atliekame tokius veiksmus:
kil 00 vkl 00, ki -0 +..+k:5 =ws; (4.3.14)
Istate Sia iSraiska 1 lygti (4.3.3) gauname:
kl,-82, +k. 8] =ki 65 —w, —ws; (4.315)
Ot M 5 s M (4.3.16)
0, n n

Atliekame paskutinius uzdavinio sprendimo etapus, visusd,,,,90,,,,0,,;, 0,18 0, optimalius

n

santykius statome i (4.3.1) lygti. Tuomet gauname:

2 2 2 2
2 2 U 2 ) ! 2 » 1 2 2 m 2 o2
kk+1 '5,1 'v—2+kk+2 '5/1 'S—2+kk+3 '§n .ﬁ+"'+kn—l '§n '74‘]{” '5n = (4317)
:kZz 522 _k12 '512min _k22 '522min _"'_kk2 '5k2min;
Pertvarkome (4.3.17) lygti, iSkeldami 6, pries§ skliaustus:
'’ 12 IE m?
2| 12 2 2 2 2 2 o2 2 o2 2 o2 2 o2
571 (kk+1 'v_2+kk+2 'S_2+kk+3 .F—i_"'—i_kn—l '?"‘kn]:kz '52 _kl '51min _kz '52min _"‘_kk '5k
(4.3.18)
o, iSreiSkiame per kvadrating Sakni:
k282 —k*S: —kr-02 . —.—k?-0% .
5[1 — ) . ) 1 lnznn 2 2;1111 k k;nn ’ (4319)

2 U 2 t 2 [ 2 m 2
ki 5 thki 5 thkis 5+ thk_  -— +k,
% s h n
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2. Atvejis
Antru atveju reikia nustatyti naujus optimalius tolerancijy santykius su o, ,, jeigu o, ,
reikSmé neiSeina 1§ 9,

n—1min

ribos. Tuo tikslu tolerancija o, iSreiSkiama i§ paskutinio santykio ir

istatoma i kitus santykius:

Antrajam atvejui spresti sudarome lygti kuria, naudosime tolimesniame skaiciavime:

kP8 +ky -8 +..+kl-8 . =ki-O%; (4.3.20)
Priimame, kad uzg, . ribos iSeina o, neZinomasis.
Tuo atveju tolerancija fiksuojama dydziu w;:
é‘nmin = Wl; (4321)
Statome Sig iSraiska i (4.3.20) lygti:
k-8 +k; -0 +..+k -0, =ki -8 —w; (4.3.22)

Sekantis veiksmas yra nustatyti o,, J,, 9,

n-1

optimalius santykius i§ &, :

(4.3.23);(4.3.24);(4.3.25)

Kadangi tolerancija o, iSeina uzo,, ribos, Siuos optimalius santykius (4.3.23), (4.3.24),

(4.3.25) 18reiSkiame per o, ,, nes o, , tolerancija paskutiné, kuri neiSeina uz J_, ribos.
s
8,,=9, o (4.3.26)
t
0,=0,,"—; (4.3.27)
s

Sia i§raiska (4.3.27) statome | 0,(4.3.23), 0,(4.3.24) optimalius santykius, tuo tikslu, kad gautume

optimalius santykius, iSreikStus per o, , :

; (4.3.28)(4.3.29)
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Gautus 9,, J,optimalius santykius statome { (4.3.22) lygti:

2 2 2 2
kf-&j_l-i—z-%+k§- ,12_1-2—2'%+..‘=k§-5§—k3-5:mm, (4.3.30)
0, , keliame pries skliaustus:
t* d’ t* m’
551(k125—27+k225—27+ ............ J:kzzl'é‘;_knz'é‘nzmin’ (4331)
o0, , 1SreiSkiame per kvadrating lygti:
k67 —k’-6"
001 = A I (4.3.32)
Ry L .
s n
3 Atvejis

TrecCiu atveju uzdavinys sprendziamas analogiSkai kaip ir antru atveju. Parenkamas naujas
nezinomasis, pagal kurj nustatomos optimalios tolerancijy reikSmes. Tokiu nezinomuoju gali biiti
bet kuri 1§ likusiy tolerancijy. Paskui pagal () formule paskai¢iuojama Sios priimtos tolearancijos

reikSmés. I§ deSinés lygties pusés atimamos visos tolerancijos, kurios i§¢jo uz 9, . ribos.

imin

Panasiai kaip ir pirmuose dviejose atvejuose turime tokia bendra tolerancijy lygti:

etk O kS =k 68 (4.3.33)

j+l

k-8 +k; -6 +..4k: -8 +k:, -6

Jj+l
Nustatome optimalius tolerancijy santykius:

LG _m. O s, (4.3.34)
9 5’1 n 9 b t’

o _d
5, [
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Priimame, kad uz leistinos minimalios ribos iSeina Sios tolerancijos: J,, &;,,,...,0;, It J,,.
ISreiSkiame o, per o, , ir istatome | kitus tolerancijy santykius:
4
0,=0,,—; (4.3.35)
G _d.s_ 5 L4, (4.3.36)
S s f
S_m 55 LM, 43.37)
o, n s n

Priimame, kad uz o, ribos iSeina &,,0,,,,...,0, ir J, tolerancijos, tuomet jas perkeliame | deSing

lygties pusg ir pazymime dydziuw, :

k? 60—kl -6 — k-8 =k, -6 = wy; (4.3.38)
4.3.36,4.3.37, 4.3.38 lygtis statome 1 4.3.33, gauname:
2 2 t2 : 2 2 tz m2 2 2 2 2
kl '5n—l 'S—Z'F‘f‘kz "0, 'S—2'7+...+kn_1 '5n_1 =k2 '52 —W,; (4339)
ISreiskiame o, ;:
2 2 2 2
52 -(kf L -t—z-m—2+...+kj_1J=k§ 52wy (4.3.40)
S s° n
2 o2
S, = — bl — Wy : (4.3.41)
k} t—z — j-t—z-m—z+...+kj_1

s.f2

Toliau 18 lygciy 4.3.36, 4.3.37 surandame kity tolerancijy reikSmes.
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4.4 Optimaliy tolerancijy paieskos optimizacija

Sprendziant optimaliy tolerancijy suradimo uzdavini, iSkyla problema, kokias priimti toleranciju
reikSmes, kad biity kuo grei¢iau surandama maziausia suminé savikaina. Kadangi nezinomieji yra
tolydiniai dydziai, galima panaudoti efektyvy Fibonac¢i metoda . Tuo tikslu pirmiausiai priimamas
galutinio neapibréztumo intervalo dydis a ir maziausia poslinkio reikSmé &. Galutinis
neapibréztumo intervalas priimamas atsizvelgiant { tai, kokiu tikslumu norime nustatyti
tolerancijos reikSme. Dydi & galima priimti lygu pusei galutinio intervalo a :&=0.5a. Toliau
nustatomas eksperimenty kiekis. Eksperimentu laikome suteikima tolerancijai tam tikra dydj ir

savikainos skaifiavima. Pradinio tolerancijos intervalo dydis lygus o . —0,. . Surandame
pradinio intervalo sumazinimo dydi:
5max — 5min _ 5max — 5min .

A= = ; 4.4.1)
a—-04-¢ 0.8a

Pagal paskaiCiuota dydi A iS lentelés nustatomas eksperimentinis kiekis n. Toliau nustatomas

tikslus tolerancijos galutinio intervalo dydis pagal formulg:

A= _—min | D02 g (4.4.2)

¢ia F, — n Fibonaci skaicius, nustatomas i§ lentelés pagal eksperimenty kieki .

5 L=5_-6. S

max min max

L;

|
-
A

|
\

L;

L;

|
!

4.4.1pav. Optimalus eksperimenty iSdéstymas
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Eksperimenty

kiekis A(F)
0 1
1 1
2 2
3 3
4 5
5 8
6 13
7 21
8 34
9 55
10 89
11 144
12 233
13 377
14 610
15 987

4.4.1 Optimalaus eksperimenty kiekio santykio su Fibonaci skai¢iumi lentelé

Toliau ieSkome optimalaus eksperimento iSdéstymo. Pirmo intervalo ilgis lygus:

L =6, -6

max min °

Sekantys intervalai nustatomi pagal formulg:

Ly=L, =F. L ~F_-&;

¢ia j=n—k - eksperimento eilés numeris.

Dydziai F,,, ir F,_, randami i§ eilés. Tokiu biidu antro intervalo dydis lygus:

L2 :Fn—an_Fn—3.8;

Pagal formulg (4.4.4) nustatomi paeiliui visi neapibréztumo intervalai iki L, .

Dabar iSsamiau iSanalizuojame, kaip nustatomas konkretus nezinomojo dydis

(4.4.3)

(4.4.4)

(4.4.5)

atliekant

eksperimentus. PaskaiCiuota dydj L, atidedame nuo abiejy intervalo krasty ir gauname taSkus 1 ir
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2. Siuose taskuose atlickame pirmus du eksperimentus. Atsizvelgiant { tai , kokiame taSke 1 ar 2
gauname mazesn¢ suminé savikaina, nustatomas tolimesnis eksperimento intervalas, kuris bus

lygus (1—5 ) arba (2—5

max min

). Priimame, kad mazesn¢é savikainos reikSmé buvo gauta taske 2 ir

gauname nauja neapibréztumo intervala (1—5 ) Taske 2 eksperimentas jau atliktas. Dabar nuo

tasko 1 atidedame ilgi L, ir gauname nauja simetrinj taSky 2 ir 3 i§sidéstyma. Ir Siuo atveju,

atsizvelgiant | eksperimento rezultata, tolimesnis paieskos intervalas bus (2— o ) arba 3 - 1. taip

palaipsniui atlieckame eksperimentus, kol gauname galutinj intervala. Kaip matyti i§ 4.4.1 lentelés

intervalo dydis maze¢ja labai greitai.
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ISVADOS

1. Apdirbant detales metalo pjovimo staklémis atsiranda ivairios matmeny paklaidos.
2. Optimaliy toleranciju santykiy sudarymas padeda nuspresti apie gaminio savikaina .

3. Greiciausiai surandama maziausia sumin¢ savikaina panaudojant efektyvy Fibonaci metoda.

38



Optimaliy tolerancijy skaiciavimas nesusietose matmeny grandinése A.Kuzminskis

LTERATURA:

1. B.B. Margses; M.M. TBeckoii; ®.U. boiikos; F0.1. Ceupunos; [.JI. batomenkpani 1982m.
,»Pa3MEpHBI aHAJIN3 TEXHOJIOTMYECKUX MPOIecoB* — MockBa, MOITMHOCTpOEHHE.

2. I'M. I'anesckuii; U.W. Tonaun 1999m. ,,/lonycku, mocagku U TEXHOJIOTHUYECKUE
U3MEPEHMS B MOIIMHOCTPOCHUH ‘. — MOCKBa.

3. A. Zuravliovas; 1980m. »lolerancijos ir techniniai matavimai‘ — Vilnius, Mokslas.

4. b.JA. Kypuukuit; 1989m. “Ontumusanust BOKpyr Hac* — JIeHuHTpa.

5. A. Vaiciunas; 1991m. ,,Matmeny grandiniy skai¢iavimas* — Kaunas, Technologija.

39



Optimaliy tolerancijy skaiciavimas nesusietose matmeny grandinése A.Kuzminskis

PAVEIKSLU TURINYS:
1. 1.3.1pav. PavirSiaus formavimo biidai stakl€se............ccoeviiriiiniiniiieiecieeieeeeeee e, 4
2. 1.3.2pav. Apdirbamos detalés uzlaidos [Vertinimas............cceeeveererreercieeesireeesieeesreeesneeens 5
3. 2.1.1 pav. Krumpliaracio pagaminimo technologinio proceso kreiviy grafikas................. 8
4.2.2.1 pav. Vidinio §lifavimo operacijos Kreive..........ccocverirriieniieniieenienieeiieere e 10
5. 3.1.1 pav.Rodiklio reikSmiy ZYMEJIMas......cc.eerureriieriierieeiieeieeiieseeenieeseeeieesreeseesnnaens 12
6. 3.1.2 pav Skaliarinio [auko tOlerancCijos.......cc.eeervieeriieiriiieniieeeieeecieeerveeeee e e 13
7. 3.1.3 pav Dvimacio vektoriaus dydZio tOlerancija..........ccceeeuveenueeenreeesiieesieeeeieeesveeens 13
8. 3.2, 1 PAV. VAIZEAS. . .eeiiiiii ettt ettt ettt et e et e ettt e ettt e st e e s bt e e sabeeesabeeennseesnnseeens 15
9. 3.2.2 pav. Varzto matmeny granding............cccceevueeriieerienieeniienieeiie e eieeseeeeeeeseeeeaee e 15
10. 3.2.3 pav. Detalés linijiné matmeny granding.............cccccueeevueeenciieenieeenieeeeeeeeeeesveeenns 16
11. 3.2.4pav.Surinkimo linijiné matmeny granding.............ccceeeveeeriieerieeeiieeeee e 16
12. 3.2.5pav. surinkimo plokStuminé matmeny granding............ccccecevverienernieneeneenieneenn. 17
13. 4.1.1 pav. Susiety matmeny grandiniy SChemMOS...........ccccveviiriiiiiiiniieieceeeee e 19
14. 4.2.1 pav. Toleranciju optimaliy santykiy reikSmés, esant jvairiems apribojimams......20
15. 4.2.2 pav. Keturiy nariy matmeny granding..............cccvveevveeerveeeiieenseeenieeesneeesveesnenens 21
16. 4.2.3pav. Optimalaus o, ir o, santykio paieSkos schema........c...ccccecevvveninniniincnennne. 22
17. 4.4.1pav. Optimalus eksperimenty iISAEStYMAS.......c.eeerviierieeeriieeieecee e 32

40



Optimaliy tolerancijy skaiciavimas nesusietose matmeny grandinése A.Kuzminskis

PRIEDAI

41



