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SUMMARY 
 

The method of counting allowances is created by prof. V.M. Kovan more than 40 years 

ago. Therefore today, when computers are using, the components of allowances it is possible to 

estimate more deeply and in that way the method of counting of allowances it is possible to make 

more accurate. 

The elastic deformations of technological system which appear because of changing of 

machining material harness and the becoming used up by rubbing of machine tool are estimated 

in the counting in this case are allowances. How intermediate dimensions are counting in this 

case is shown. 
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�VADAS 
 

 Temos aktualumas 

Turb
t niekam nebereikia aiškinti kaip pastaraisiais 15 met� ištobul�jusi skai�iavimo 

technika, bei kompiuteri� atsiradimo faktorius pakeit� gamybos technologij� samprat�. 

Išsipl�tusios automatizuoto projektavimo, bei automatizuotos gamybos galimyb�s, leidžia didinti 

produkcijos kiekius, gerinti kokyb� ir mažinti savikain�.  

Automatizuoto ir pakankamai tikslaus užlaid� skai�iavimo sferoje, yra pažengta dar 

pakankamai nedaug. Taip yra d�l vienos priežasties. Užlaid� skai�iavimai užima per daug laiko 

ir n�ra pakankamai tiksl
s. Projektuojant nauj� gamin� ir parenkant užlaidas dažniausiai taikoma 

metodika, yra naudoti bandomuosius gaminius, po kuri� užlaidos yra koreguojamos ir tik tada 

pradedama normali gamyba.  Jai mums pavykt� pakoreguoti jau esamas užlaid� skai�iavimo 

metodikas ir jas automatizuoti, bandom�j� gamini� b
tu galima atsisakyti. To pasekoje smarkiai 

sumaž�t� gamybos �diegimo trukm� o tuo pa�iu ir viso gaminio savikaina.  

 Darbo problema 

Griežt�jant konkurencin�m s�lygom, bei augant gamybini� ištekli� kainom, kaip jau 

žinome vienas svarbiausi� gamybos uždavini� tapo - savikainos mažinimas. Tinkami patikslinti 

užlaid� skai�iavimai mums leis optimaliau rinktis užlaidas ir taip sutaupyti gamybini� ištekli� 

l�šas. Be to užlaida gali �takoti visa gamybin� proces�. Reikaling� operacij� ar per�jim� skai�i�, 

�ranki� sunaudojim� ir broko tikimyb�. Kuo daugiau operacij� reik�s užlaidai šalinti tuo ilgesnis 

ciklas bus detalei pagaminti, tuo didesn� bus jos savikaina. 

Svarbu yra sukurti patikslintas užlaid� skai�iavimo metodikas. Šiuo metu naudojama 

prof. V.M.Kovano skai�iavimo metodika yra sukurta beveik prie 40 met�, kai dar nebuvo 

skai�iavimo mašin�. Užlaid� skai�iavimui panaudojus kompiuterio si
lomas galimybes, 

gal�tume spr�sti daug sud�tingesnius uždavinius �vertinan�ius daug daugiau faktori� lemian�i� 

užlaid�.   

 Darbo objektas 

 Užlaidos sudarom�j� analiz�. 

 Darbo tikslas 

• Išanalizuoti esam� prof. V.M.Kovano pasi
lyt� metodik� užlaid� skai�iavimui, rasti šios 

teorijos tr
kumus bei pateikti pasi
lymus kaip gal�tume šiuos trukumus spr�sti. 

• Išanalizuoti medžiagos kietumo pasikeitimo �tak� užlaidos dydžiui bei apdirbimo 

paklaidoms. 

• Išanalizuoti ar reikalinga �rankio nudilimo laipsnio dedamoji, skai�iuojant užlaidas.  
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1. APDIRBIMO UŽLAIDOS 

1.1. Apibr�žimai ir pagrindin�s užlaid� s�vokos 
 

Užlaida yra vadinamas medžiagos sluoksnis [1], kur� reikia pašalinti nuo ruošinio, norint 

gauti nustatytas apdirbamo paviršiaus savybes. Apdirbamo paviršiaus savyb�s gali b
ti matmuo, 

forma, kietumas, šiurkštumas ir t.t. Nu�mus užlaid� [3], turi nelikti paruošimo ir tarpini� 

operacij� metu sugadint� medžiagos sluoksni�, neapdirbt� pavirši�. 

Užlaida, pašalinama atliekant vien� technologijos operacij�, yra vadinama operacijos 

užlaida. Operacijos užlaida ne visada pašalinama vienu kartu. Jeigu užlaida pašalinama viena 

technologijos pakopa, ji vadinama pakopos užlaida. O vis� operacij� metu pašalinam� užlaid� 

suma sudaro bendr� užlaid�. 

Užlaidos yra matuojamos apdirbamajam [3] paviršiui statmena kryptimi. Jos gali b
ti 

simetrin�s ir nesimetrines. Jei iš abiej� ruošinio šon� pašalinamas vienodas medžiagos sluoksnis, 

tokia užlaida vadinama simetrine, o jei nevienodas, - nesimetrine. Užlaidos gali b
ti nurodomos 

vienam arba dviem šonams. Simetrin�s sukimosi pavirši� užlaidos dažnai nurodomos 

skersmeniui ir žymimos 2z. Taip pat gali b
ti nurodomos ir žymimos simetrin�s užlaidos dviem 

priešpriešiais esan�ioms plokštumoms: 

 

.2 detDDz ruoš −=         (1.1) 

 

�ia;  z – bendroji užlaida vienam cilindrinio detal�s paviršiaus šonui;  

ruošD - ruošinio skersmuo;  

detD - detal�s skersmuo; 

 

 �
=

=
n

i
izz

1

22 .         (1.2) 

 

�ia;  iz  - operacijos užlaida vienam cilindrin�s detal�s paviršiaus šonui;  

n – operacij� skai�ius. 

 Išorini� pavirši� matmen�, gaut� ankstesn�je ir v�lesn�je operacijoje, skirtumas yra 

teigiamas dydis, o vidini� – neigiamas.  

 Benda užlaidos schema parodyta 1. 



 

 

8 

Ruošinio tolerancija 

Didžiausia užlaida 

Apskai�iuota užlaida 
Mažiausia užlaida 
Ruošinio matmuo Lnom 

Detal�s tolerancija 

1.1 pav. Bendra užlaidos schema 

 

 

1.2.  Veiksmai, nuo kuri� priklauso užlaida 
 

 Užlaida priklauso nuo sugadinto detal�s paviršiaus sluoksnio storio [2], t.y. nuo liet� 

ruošini� plutel�s storio, valcuot� gamini� nuanglinto sluoksnio storio, paviršiaus nelygum� 

gylio, tuštum�, �tr
kim� ir kit� defekt�, nuo neišvengiam� gamybini� ir technologini� paklaid�, 

priklausan�i� nuo ruošinio gamybos b
do, jo apdirbimo, stakli� paklaid� ir kit� technologini� 

veiksni�. 

 Sumin� paklaida – tai ruošinio paklaid�, atsirandan�i� atliekant atskiras technologines 

operacijas, visuma. Reikia numatyti užlaid� paklaidoms, atsirandan�ioms atliekant technologines 

operacijas, kompensuoti; ji turi b
ti tokio didumo, kad atlikus paskutin� operacij�, b
t� gautas 

reikiamos kokyb�s ruošinys. 

 Gamybines paklaidas sudaro matmen� nuokrypos, geometrin�s formos ir tarpusavyje 

susijusi� pavirši� pad�ties nuokrypos, paviršiaus mikronelygumai, paviršiaus defektinio 

sluoksnio storis. 

 Paviršiaus geometrin�s formos paklaidos (ovalumas, briaunuotumas, k
giškumas, 

išgaubtumas, �gaubtumas ir kt.) neturi b
ti didesnis už matmens tolerancijos lauko dyd�, 

numatyt� leistinoms geometrin�ms paklaidoms padengti.  
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 Skai�iuojant užlaidas, atsižvelgiama � mikronelygum�, likusi� po ankstesnio apdirbimo, 

aukšt� 
1−iZR , nes kiekvienai technologinei operacijai b
dingas tam tikras paviršiaus šiurkštumas. 

Paviršiaus defektinio sluoksnio storis priklauso nuo ruošinio gamybos b
do. Pilkojo ketaus 

liejini� defektinis paviršiaus sluoksnis yra perlitin� plutel�, pašalinama norint išsaugoti pjovimo 

�ranki�, kuriais apdirbamas po plutele esantis sluoksnis, pjovimo savybes.  

 Valcuot� gamini� paviršiaus sluoksn� sudaro nuanglinta zona, mažinanti metalo stiprumo 

rib�. Pašalinus š� sluoksn�, padid�ja apdirbamo ruošinio stiprumas. Be to valcuoto metalo 

paviršiaus sluoksnis yra dar ir sukietintas; kietumas maž�ja nuo metalo paviršiaus link jo vidurio. 

Apdirbant tikslinga pašalinti ryškias deformuotas zonas t.y. viršutin� sukietinto sluoksnio dal�, 

kurioje paprastai pastebimi metalo strukt
ros pakitimai.  

 Ruošinio paviršiaus [1] sluoksnio schema parodyta 1.2 pav. 

A

B

C
R

z i
-1

 

T
i-

1 
 

1.2 pav. Ruošinio paviršiaus schema: A - pašalinamoji paviršinio sluoksnio dalis; B - nešalinamoji 

paviršinio sluoksnio dalis; C - pagrindin� strukt
ra; 

1−ziR  - mikronelygum� aukštis; 1−iT  - šalinamo sluoksnio gylis (defektinis sluoksnis). 

 

 Tarpusavyje susijusi� pavirši� pad�ties nuokrypos (lygiagretumo ir aši� bei pavirši� 

statmenumo nuokrypos, skyli� ekscentriškumas, skyli� aši� pasislinkimas) taip pat turi b
ti 

�vertinamos skai�iuojant užlaidas, bet šias nuokrypas reikia �vertinti atskirai, nes jos nesusijusios 

su pavirši� matmen� paklaidomis. 

 Be išvardint� nuokryp�, apdirbant ruošin� atsiranda paviršiaus nustatymo paklaidos [2], 

kurioms kompensuoti reikia atitinkamai padidinti užlaid�. Vadinasi, mažiausia tarpoperacin� 

apdirbimo užlaida min
iz , kai ruošinio išorinis ribinis matmuo mažiausias ir kai vidinis ribinis 

matmuo didžiausias, apskai�iuojama iš formul�s: 
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 niiiZii TRz ερ +++= −−− 111
min ;       (1.3) 

 

 )(22 22
111

min
iiiZii TRz ερ +++= −−− .      (1.4) 

  

�ia; 1−ziR  - vidutinis mikronelygum� aukštis; 

1−iT  - paviršiaus defektinio sluoksnio storis; 

 1−iρ  - tarpusavyje susijusi� pavirši� erdvini� nuokryp� geometrin� suma; 

 niε  - nustatymo paklaida; 

 i-1 – indeksas, reiškiantis ankstesn� operacij�; 

 i – indeksas, reiškiantis atliekam� operacij�. 

 Iš (1.3) ir (1.4) formuli� matome, kad � tarpoperacin� užlaid� �eina ankstesn�s operacijos 

paklaidos ir atliekamos operacijos nustatymo paklaida. 

 Apdirbant plokš�ius paviršius, �skaitoma didžiausioji tarpusavyje susijusi� pavirši� 

pad�ties nuokrypa apdirbamo paviršiaus statmens kryptimi. Tada sumin� 1−iρ  reikšm� randama 

kaip erdvini� nuokryp� vektorin� suma. Kai vektoriai 1ρ  ir 2ρ  vienodos krypties (kampas tarp 

j� lygus nuliui): 

 

211 ρρρ +=−i .        (1.5) 

  

 Kai vektori� kryptys priešingos (kai kampas 180o): 

 

 211 ρρρ −=−i .        (1.6) 

 

 Apdirbant sukini� paviršius, �skaitomos sumin�s priklausom� pavirši� nuokrypos, kuri� 

vektoriai gali b
ti �vairi� kryp�i�, tod�l, kai negalima nustatyti j� krypties, reikia skai�iuoti pagal 

formul�: 

 

 2
2

2
21 ρρρ +=−i .        (1.7) 

 

 Kad b
t� aiškiau kalbant apie erdvines paklaidas [1] panagrin�kime kelis atskirus atvejus 

pavaizduotus (1.3 pav.). 
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D
 � i

-1
 

d  

� i
-1

 

� i
-1

 

 

L 

Lx 

�
 

  
 a)      b) 

 1.3 pav. Apdirbam�j� pavirši� pad�ties erdviniai nuokrypiai bazini� pavirši� atžvilgiu: a - 

skyl�s ištekinimas išorin�s cilindrinio paviršiaus atžvilgiu; 

b - laipto ir il�i� linijos aši� nesutapimas 

 

1.3 paveiksle, a, parodyta �vor�s išorinio ir vidinio cilindrini� pavirši� aši� nesutapimo 1−iρ  

�taka skyl�s ištekinimo užlaidai. Išoriniu paviršiumi �vor� bazuojama trij� kumšteli� 

centravimo griebtuve. Reikia ištekinti D skersmens skyl�. aši� nesutapim� kompensuojanti 

užlaidos dalis skersmeniui yra 12 −iρ . Jeigu ruošinio skyl�s skersmuo b
t� apskai�iuojamas 

�vertinant tik t� vien� dedam�j�, jis b
t� lygus d = D - 1−iρ . 

Vidurinio laipto aši� nesutapimo su il�i� linija, atsiradusio d�l ruošinio �linkio, �taka to 

laipto tekinimo užlaidai parodyta 1.03 pav., b. Norint kompensuoti t� �tak�, prie užlaidos 

reikia prid�ti 12 −iρ  dyd�. 

Erdviniai nuokrypiai atsiranda d�l ruošini� netikslum�, o išlieka d�l netikslum� 

paveld�jimo tolesn�se operacijose. Jos priklauso nuo pasirinktos bazavimo schemos. 

Nustatymo paklaida iε  randama kaip bazavimo ir tvirtino paklaid� vektorin� suma [2]. 

Bazavimo paklaida nustatoma iš geometrini� ryši�, atsižvelgus � pasirinkt� nustatymo schem�, o 

tvirtinimo paklaida – ir � užveržimo j�g� Q. Pavyzdžiui, tvirtinimo paklaida iε  radialine 

kryptimi, apdirbant centruojan�iame griebtuve �tvirtintas 80-100mm skersmens detales, sudaro: 

0,5mm, apdirbant lietas sm�lin�se formose, karštai valcuotas ir štampuotas detales; 0,12mm, 

apdirbant liejinius, pagamintus naudojant išlydomus modelius ir parengtinai apdirbtus paviršius; 

0,06mm, apdirbant liejimo slegiant b
du lietus liejinius ir glotniai apdirbtus paviršius.  

Jeigu ruošini� partija yra apdirbama automatiniu matmen� gavimo b
du [1], 

�tvirtinus �taise ir prispaudus j�ga Q, kiekvieno ruošinio apdirbamasis paviršius atsidurs 

skirtingoje pad�tyje, nes skirsis j� prispaudimo s�lygos. D�l prispaudimo j�gos Q nevienodumo 
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ir d�l skirtingo ruošinio bazavimo paviršiaus kietumo vienas ruošinys bus labiau �spaustas � 

atramas ir atsidurs žemesn�je, o kitas - mažiau �spaustas - aukštesn�je pad�tyje. Ruošini� 

poslinkis vertikalia kryptimi svyruos nuo maxY  iki minY . Tvirtinimo paklaida: 

 

minmax YYi −=ε         (1.8) 

 

Tvirtinimo paklaidos susidarymo schema d�l kontaktini� deformacij� bazinio paviršiaus 

lietimosi su �taiso atramomis vietose parodyta 1.4 paveiksle, iε  turi b
ti mažesn� už norimo 

gauti matmens tolerancij�. Jeigu taip n�ra, reikia taikyti bandom�j� �jim� metod�. Jeigu 

�taisuose �tvirtinama pneumatiniais, hidrauliniais ar kitokiais mechanizuotais �rengimais ir 

prispaudimo j�ga nedaug svyruoja, iε  mažai teturi �takos užlaidos dydžiui. 

Q1 

y m
ax

 

y m
in

 

� i
 

 
1.4pav. Nustatymo paklaidos schema 

 

 

1.3. Tarp operacin�s užlaidos ir tolerancijos 
 

Apskai�iavus užlaidas, apskai�iuojami ruošinio matmenys, kurie turi b
ti gauti po 

kiekvienos pakopos ar operacijos. Paskutin�s operacijos tolerancija turi b
ti lygi paviršiaus 

galutinio apdirbimo tolerancijai. 
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min
ia

 
min

1−ia 

min
iz

 
 

1−iδ

 

min
iz

 

iδ

 

max
1−ia 

max
ia

 

 
1.5. Ruošini� su minimalia ir maksimalia užlaidomis apdirbimas 

 

Dirbant automatiniu matmen� gavimo b
du ir vienu �jimu nupjaunant užlaid� [1], d�l 

tampri�j� sistemos nuspaudim� atsiranda kopijavimo reiškinys. D�l to, apdirbant mažiausio 

matmens ruošin� min
1−ia , esant mažiausiam pjovimo gyliui min

iz , �rankis nuo paviršiaus bus 

atstumiamas mažiausiai ir gausime mažiausi� matmen� min
ia . Apdirbant didžiausi� ruošin�, kurio 

matmuo yra max
1−ia , pjovimo gylis bus didžiausias ir veiks didžiausia �rank� nuo ruošinio stumianti 

j�ga. Po apdirbimo gausime didžiausi� matmen� max
ia .  

Mažiausia tarpin� užlaida: 

 

  minmin
1

min
iii aaz −= − ;       (1.9) 

 

 Didžiausia užlaida: 

 

  maxmax
1

max
iii aaz −= − .       (1.10) 

 

 Kadangi 1
min

1
max

1 −−− += iii aa δ  ir iii aa δ+= minmax  šias vertes �raš� � (3,02), gausime: 

 

  iiiiiiii zaaz δδδδ −+=−−+= −−− 1
minmin

1
min

1
max .    (1.11) 

 

 arba 

  iiii zz δδ −=− −1
minmax        (1.12) 

 

 (13) priklausomyb� naudojama užlaidos skai�iavimo teisingumui patikrinti. 

1.6 paveiksle parodytos tarpoperacini� užlaid� ir tolerancijos schemos [2], apdirbant 

veleno formos ruošinius (1.6., a, kuriame B1 - ruošinio (veleno) matmuo; B2 ir B3 - 
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didžiausias ir mažiausias ruošinio ribinis matmuo po pirmosios operacijos; B4 ir B5 - tas pat po 

antrosios operacijos; B6 ir B7 - po tre�iosios operacijos; z1 ir �1 - tarpoperacin� užlaida ir 

tolerancija pirmajai operacijai; z2 ir � 2 - tas pat antrajai operacijai; z3 ir � 3 — tre�iajai 

operacijai) ir skyles (42 pav., b, kuriame A1 - skyl�s matmuo ruošinyje; A2 ir A3 - ma-

žiausias ir didžiausias ribinis skyl�s matmuo po pirmosios operacijos; A4 ir A5 - tas pat po 

antrosios operacijos; A6 ir A7 — po tre�iosios operacijos). 

Bendroji užlaida parengiamajam ir glotniajam apdirbimui paskirstoma taip: ~60% 

bendrosios užlaidos skiriama parengiamajam apdirbimui ir 40% - glotniajam arba 45% 

parengiamajam, 30% pusiau glotniam ir 25% glotniajam apdirbimui. 

Tarpoperacin�s užlaidos ir apdirbam�j� pavirši� ribiniai matmenys kiekvienoje 

operacijoje randami nustatyta tvarka: iš pradži� nustatomi baziniai atraminiai paviršiai 

apdirbimui ir technologini� operacij� atlikimo tvarka, o paskui - reikšm�s Ri-1, Ti-1, �i-1, �n2, 

�i-1, ir tik tada - skai�iuojamosios užlaid� reikšm�s visoms operacijoms. 

Išoriniams paviršiams iš pradži� randami apdirbamojo ruošinio skai�iuojamieji 

matmenys paskutin�je operacijoje, nusta�ius mažiausi� ribin� detal�s matmen� pagal br�žin�. 

Vidiniams paviršiams nustatomas didžiausias ribinis detal�s matmuo pagal br�žin�. Paskui, 

norint nustatyti mažiausi� skai�iuojam�j� ruošinio matmen� ankstesn�je operacijoje, prie 

mažiausio ribinio matmens  (išorini� pavirši�) pridedama tarpoperacin� užlaida, o iš 

didžiausio ribinio matmens (vidini� pavirši�) atimama tarpoperacin� užlaida. Tokia pat 

tvarka nustatomi skai�iuojamieji matmenys visose technologin�se operacijose. 
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B4 
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�2 

z3 
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A6 
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�1 

z2 
�2 

z3 
�3 

B1 

z1 
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1.6 pav. Užlaid�, tarpini� matmen� ir tolerancijos schema 

 

Didžiausias ribinis išorinis ruošinio matmuo randamas, susumavus tolerancij� ir 

mažiausi� ribin� matmen�, o mažiausias ribinis matmuo (vidini� pavirši�), - at�mus tolerancij� 

iš didžiausio ribinio matmens. Tada išorini� pavirši� didžiausia tarpoperacin� užlaida 

didžtarpz  bus apskai�iuojama,   pa�mus didžiausi� ribini�   matmen� skirtum�, o mažiausia 

mažtarpz  – ankstesn�s operacijos mažiausi� ribini� matmen� skirtum�. 

Vidini� pavirši� ribin�s tarpoperacini� užlaid� reikšm�s nustatomos taip 
mažtarpz  - 

pa�mus mažiausi� ribini� matmen� skirtum�, o 
didžtarpz  - tos ir ankstesn�s operacijos 

didžiausi� ribini� matmen� skirtum�. 

Paskui, susumavus tarpoperacines užlaidas, randama bendroji užlaida ruošinio 

apdirbimui (z0didž ir z0maž) ir patikrinama, lyginant užlaid� ir tolerancij� skirtumus pagal 

formule:   

 



 

 

16 

.drtarptarp maždidž
zz δδ −=−        (1.13) 

 

�ia: −rδ  ruošinio tolerancija; 

 −dδ  detal�s tolerancija. 

Tarpoperacini� užlaid� ribini� reikšmi� skirtumas turi b
ti lygus tarpoperacini� 

tolerancijos skirtumui, o bendr�j� užlaid� skirtumas - br�žinyje nurodyt� ruošinio ir detal�s 

tolerancijos skirtumui. 

Užlaid� skai�iavimo s�lygos priklauso nuo ruošinio tipo. Pavyzdžiui, apdirbant 

ruošinius iš kalibruoto ir karštai valcuoto plieno (strypeli�), nusta�ius ruošinio mažiausi� 

ribin� skai�iuojam�j� matmen� Dr = Dd - 2z0, iš sortimento lenteli� parenkamas artimiausias 

strypelio skersmuo DS; tada bendroji apdirbimo užlaida sudarys: 

 

dS DDz −=02 .        (1.14) 

 

�ia  02z  - bendra skai�iuojamoji apdirbimo užlaida (skersmens); 

 Dd — mažiausias ribinis detal�s matmuo br�žinyje. 

Apdirbant laiptuotus velenus iš valcuoto metalo, ruošinio matmuo nustatomas tokiu 

pat b
du, bet didžiausias ribinis detal�s matmuo br�žinyje imamas pagal didžiausio 

skersmens pakop�; tada kitoms pakopoms apdirbti reikia vadinamojo užleidimo. Jeigu 

užleidimo negalima nuimti viena darbine eiga, tai pirm�ja darbine eiga pašalinama 60% 

užleidimo, o antr�ja - 40%. Toliau pakopos apdirbamos be užleidimo ir užlaidos nustatomos 

�prasta tvarka. 

Skai�iuojant štampuot� ruošini� užlaidas, reikia �skaityti suprastinan�ius ruošinio 

form� užleidimus (�gilinimus, per�jimus, iškyšas ir t. t . ) ,  štampavimo nuolydžius ir 

suapvalinimo spindulius. Štampuot� ruošini� apdirbimo užlaidos, �skaitant suapvalinim� 

spindulius, nustatomos pagal toki� formul�: 

 

;0 rrdmažd rHHzr ≥+−+        (1.15) 

 

�ia: dr  - gatavos detal�s suapvalinimo spindulys;  

rr  -  ruošinio suapvalinimo spindulys;  

mažz0  - mažiausia apdirbimo užlaida;  

dH  -  gatavos detal�s matmens apatin� nuokrypa;  
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rH  - ruošinio apatin� nuokrypa. 

Skai�iuojant liet� ruošini� užlaidas, �skaitomi reikiami užleidimai, suprastinantys 

ruošinio form�, formavimo nuolydžiai, liejimo suapvalinim� spinduliai ir sudaromi per�jimai, 

kei�iantis liejinio skersmeniui. Be to, numatomos papildomos užlaidos paviršiams, esantiems 

viršutin�je liejinio dalyje. Skai�iuojant užlaidas, �vertinamas ir liet� ruošini� persimetimas 

bei sudaran�i� skyles ir vidinius paviršius gurgu�i� pasislinkimas. Užlaida, 

kompensuojanti lietinio ruošinio persimetim�, nustatoma atsižvelgiant � liejinio 

konstrukcijos standum�. Si užlaida dažniausiai pašalinama rupiai apdirbant, bet tada 

d�l ruošini� medžiagos liekam�j� vidini� �tempim� atsiranda paklaidos. Tod�l, skai�iuojant 

užlaidas išbaigimo operacijoms, šios paklaidos �vertinamos iki 0,3 mm vienam metrui lieto 

ruošinio ilgio. 

Nustatant užlaidas lietini� ruošini� skyl�ms apdirbti, reikia �vertinti ir skyl�s ašies 

pasislinkim� tarpusavyje susijusi� pavirši� atžvilgiu. Nustatant ruošin� stakl�se pagal 

neapdirbt� skyl�, skyl�s ašies pasislinkimas �vertinamas apdirbamojo paviršiaus užlaidoje, o 

apdirbant ši� skyl� nuo atraminio paviršiaus - užlaidoje skyl�s apdirbimui. 

Žinyn� duomenys užlaidoms skai�iuoti paprastai nurodomi pagal mašin� gamybos 

šakas normatyvin�se lentel�se, �vertinant apdirbimo b
dus, ruošinio tip�, reikiam� tikslum� ir 

kitus gamybinius ir technologinius veiksnius. Šie žinyn� duomenys periodiškai perži
rimi, 

vystantis technikai ir kylant gamybos technologijos lygiui. 

Apibendrinant užlaid� skai�iavimo metodik� [1], išskirkime kelet� esmini� užlaid� 

skai�iavimo tvarkos punkt�: 

1. Vadovaujantis  detal�s  br�žiniu  ir mechaninio  apdirbimo  technologine 

kortele, i lentel� surašomi apdirbamieji paviršiai ir j� apdirbimo pakopos, 

pradedant ruošiniu ir baigiant galutiniu apdirbimu (žr. priedus nr.1). 

2. Užrašomos Rz, h, ρ , ε  ir T vert�s. 

3. Apskai�iuojamos vis� technologijos pakop� minimalios užlaidos miniz . 

4. Paskutinei pakopai � graf� „Apskai�iuotas minimalus matmuo" �rašomas mažiausias 

(didžiausias - jei apdirbama skyl�) ribinis detal�s matmuo 

pagal br�žin�. 

5. Apskai�iuojamas priešpaskutin�s pakopos matmuo, pridedant užlaid� miniz  prie 

mažiausio ribinio detal�s matmens pagal br�žin� (jei apdirbama skyl�, - iš didžiausio 

ribinio matmens pagal br�žin� atimant užlaid� miniz ). 

6. Apskai�iuojami kiekvienos ankstesn�s pakopos matmenys, pridedant prie 

skai�iuojamojo matmens (atimant iš skai�iuojamojo matmens) tolesn�s pakopos 
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apskai�iuot� užlaid�. 

7. Surašomi vis� technologijos pakop� ribiniai mažiausi (didžiausi) matmenys, 

suapvalinant j� vertes iki tiek ženkl� po kablelio, kiek j� turi kiekvienos pakopos 

tolerancija. 

8. Apskai�iuojami didžiausi (mažiausi) ribiniai matmenys, pridedant tolerancij� prie 

mažiausio suapvalinto ribinio matmens (atimant tolerancij� iš didžiausio suapvalinto 

ribinio matmens). 

9. Užrašomos ribin�s užlaid� maxz  vert�s, gautos kaip didžiausi� (mažiausi�) ribini� ver�i� 

skirtumas, minz kaip mažiausi� (didžiausi�) ankstesniosios ir atliekamosios 

(atliekamosios ir ankstesniosios) pakop� ribini� ver�i� skirtumas. 

10. Sumuojant tarpines užlaidas, apskai�iuojamos bendrosios užlaidos max0z  ir min0z  

11. Skai�iavimams patikrinti naudojamos formul�s: 

 

;1minmax iiii zz δδ −=− −        (1.16) 

 

;22 1minmax DiDiii zz δδ −=− −        (1.17) 

 

;detmin0max0 δδ −=− ruošzz        (1.18) 

 

.22 detmin0max0 DDruošzz δδ −=−       (1.19) 

 

Paskutin�s apdirbimo pakopos tolerancija ir mikronelygum� aukštis imami iš detal�s 

br�žinio, pasitikrinant žinynuose, ar juos galima pasiekti pasirinktuoju technologijos b
du. 

Ruošinyje po r
piojo ir pusglotnio apdirbimo, taip pat ir po šiluminio apdorojimo, jei anks�iau j� 

ir nebuvo, b
tina �vertinti erdvinius nuokrypius. Po glotniojo ir baigiamojo apdirbimo jos tiek 

sumažinamos, kad tampa nereikšmingos. 

Pildant skai�iavimo lentel�, išorinius ir vidinius paviršius rekomenduojama sugrupuoti ir 

surašyti atskiromis grup�mis. Užlaidos reikalingos �vairiems technologiniams skai�iavimams. 

Didžiausia pjovimo j�ga, stakli� galia, ruošinio �tvirtinimo �taise j�ga apskai�iuojamos pagal 

didžiausi� užlaid�. Pjovimo �rankio patvarumas, skai�iuojant režimus, vertinamas pagal vidutin� 

užlaid�. 

Išnagrin�tas užlaid� ir tarpini� matmen� apskai�iavimo b
das taikomas masin�je stambi� 

ir vidutini� serij� gamyboje. Jis taip pat rekomenduojamas sunki�j� mašin� gamybai, net ir 
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pavien�ms detal�ms gaminti. Stambi� detali� apdirbimas trunka ilgai, joms reikia daug metalo, 

d�l to, žinant tikslesnes užlaidas, galima sumažinti darbo imlum� ir metalo s�naudas. 

Skai�iuojant užlaidas pavien�ms detal�ms, �vertinama j� apdirbimo specifika. Nustatymo 

paklaida �ia dažnai b
na ruošinio pad�ties stakl�se išlyginimo paklaida, priklausanti nuo 

pad�ties išlyginimo b
do. Erdvin�s pavieni� laisvuoju kalimu kalt� ruošini� nuokrypiai b
na 

�linkis, velen� laipt� aši� nesutapimas, disk� išorinio paviršiaus ir skyl�s aši� nesutapimas. 

Liejini� erdviniai nuokrypiai dažnai atsiranda d�l gurgu�i�, pagal kuriuos išliejamos skyl�s ir 

vidin�s ertm�s, poslinki�. 

Kartais tenka apdirbti surinktus junginius, pavyzdžiui, ištekinti iš dali� sujungtus 

reduktori� korpusus, vidaus degimo varikli� švaistiklius. Skai�iuojant užlaidas surinkt� detali� 

operacijoms, reikia �vertinti galimus j� poslinkius viena kitos atžvilgiu renkant. D�l toki� 

poslinki� padid�ja bendrojo apdirbimo užlaida. 

 

1.4.  Optimali užlaida 
 

 Užlaid� dydis turi svarbi� reikšm� projektuojamam technologijos procesui. Jeigu užlaida 

yra per didel�, detalei pagaminti sunaudojama daug medžiagos [1], daromos papildomos 

technologijos pakopos, papildomai gaištamas laikas, eikvojama energija, dyla pjovimo �rankiai. 

Tod�l padid�ja detal�s savikaina. Jeigu paviršinis ruošinio sluoksnis yra atsparus dilimui, 

negerai, kai d�l per didel�s užlaidos jis yra pašalinimas. Kita vertus, užlaida negali b
ti per daug 

maža, nes jos gali neužtekti ruošinio ar ankstesnio apdirbimo paklaidoms ištaisyti, netinkamam 

paviršiaus sluoksniui pašalinti ir reikiamam mikronelygum� aukš�iui gauti. D�l mažos užlaidos 

gali susidaryti netinkamos pjovimo �rankio darbo s�lygos, jam pjaunant liejimo plut� sukietint� 

sluoksn�. Per maža užlaida gali b
ti broko priežastis. Didel�s užlaidos pasitaiko vienetin�je 

gamyboje, kai apdirbami netiksl
s ruošiniai [3]. Formuluoti technologin� proces� tiksliam 

ruošiniui gauti vienetin�je gamyboje ne visada ekonomiškai apsimoka, tuo tarpu 

stambiaserijin�je ar masin�je gamyboje �d�ti didesni kaštai ruošinio gavimui turi didel�s �takos 

savikainai d�l aukš�iau išvardyt� priežas�i�.  

 Šios priežastys ver�ia siekti optimali� užlaid�. Optimalios užlaidos nustatymas siejamas 

su ruošinio matmen� ir tarpini� ruošinio apdirbimo matmen� ir tolerancij� nustatymu. Ruošinys 

turi b
ti kaip galima tikslesnis, ypa� jeigu toliau j� numatoma apdirbti automatiniu matmen� 

gavimo b
du, nes netiksl� ruošin� sunku tvirtinti �taisuose ir pasiekti reikiam� apdirbimo 

tikslum�. Štampams, presformoms, modeliams, gurgd�ž�ms, �taisams, specialiems pjovimo bei 

matavimo �rankiams konstruoti ir �rengimams derinti reikia žinoti ir ruošinio matmenis, ir 
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tarpinius matmenis, gautus po vienos ar keli� operacij�. Turint optimalias užlaidas, galima 

teisingai apskai�iuoti ruošini� mas�, pjovimo režimus, normuoti. 

 Užlaidos gali parenkamos iš lenteli� arba apskai�iuojamos sumuojant � jas �einan�ius 

elementus. Tarpinius matmenis, tolerancij� patogu apskai�iuoti naudojantis matmenin�s analiz�s 

metodika.  
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2. TECHNOLOGINIS SISTEMOS STANDUMAS IR 
TAMPRIOSIOS DEFORMACIJOS 

 

Mechaninio apdirbimo metu metalo pjovimo stakl�s, ruošinys, �taisas jam �tvirtinti, 

pjovimo �rankis ir kiti apdirbimui reikalingi �rankiai sudaro tampri� sistem�, vadinam� 

technologine sistema. 

Technologin�s sistemos standumu [1] suprantame pjovimo j�gos dedamosios Py santyk� 

su �rankio pjaunan�iosios briaunos poslinkiu apdirbamojo paviršiaus normal�s kryptimi: 

 

  
y

P
J y=         (2.1) 

 

Kartais šis dydis vadinamas standumo koeficientu, kadangi �ia �vertinama tik viena 

pjovimo j�gos dedamoji Py. 

Technologin�s sistemos standumas �vertina jos geb�jim� priešintis reliatyviam �rankio 

pjaunan�i�j� briaun� poslinkiui, veikiant pjovimo j�gai. 

Nagrin�jant technologin�s sistemos standum�, technolog� daugiausia domina tos 

deformacijos, kurios turi �takos apdirbimo tikslumui. Tuo atžvilgiu didžiausi� reikšm� turi 

deformacijos apdirbamojo paviršiaus normal�s kryptimi, t.y. ašies Y kryptimi, kurios yra 

sukeliamos pjovimo j�gos dedamosios Py. Deformacijos kitomis (z ir x aši�) kryptimis tikslumui 

didesn�s �takos neturi ir dažniausiai � jas galima nekreipti d�mesio. Ta�iau kai kada b
tina 

�vertinti ir pjovimo j�gos dedam�sias Px ir Pz. Pavyzdžiui, tekinant disko pavidalo ruošinio galin� 

pavirši� Px, dedamoji tur�s nemaž� �tak�. Jeigu reikia �vertinti keli� pjovimo j�gos dedam�j� 

sukeltus poslinkius, tie poslinkiai randami atskirai, o paskui sumuojami. 

Technologin� sistem� apdirbimo metu veikianti pjovimo j�ga yra nepastovi. Dažniausiai 

pjovimo j�ga svyruoja iki 10% jos nominalaus dydžio. Tas svyravimas b
na didesnis rupiojo 

apdirbimo metu, ypa� esant nevienodai užlaidai, ir mažesnis - glotniai apdirbant, kai užlaida yra 

vienodesn�. 

Metalo pjovimo stakli� suport�, stal�, rogi� standumas nepriklauso nuo pjovimo režim� 

ir yra pastovus. Išimt� sudaro stakli� sukli� mazgai. Pavyzdžiui, tekinimo stakli� suklio 

apsisukimams did�jant nuo 0 iki 1200 aps./min., suklio mazgo standumas padid�ja iki 25%. 

Panašus reiškinys pastebimas apvaliojo ir becentrio šlifavimo stakl�se. Tai galima iš dalies 

paaiškinti besisukan�i� masi� giroskopiniu reiškiniu, o iš dalies - dideliu tepalo sluoksnio 
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guoliuose pasipriešinimu radikaliajam suklio kakliuko perst
mimui. D�l to suklio standum� 

patariama matuoti, kai jis sukasi darbiniais s
kiais. Jeigu suklio sukimosi dažnis nedidelis 

(mažiau kaip 500 aps./min.), � standumo pokyt� sukantis galima nekreipti d�mesio. 

Nustatant �vairi� stakli� mazg� standum�, reikia nurodyti, kurioje vietoje ir kuria 

kryptimi jis matuojamas, nes, matuojant �vairiose vietose ir �vairiomis kryptimis, rezultatai 

gaunami skirtingi. 

� technologin� sistem�, kaip buvo sakyta anks�iau, �eina stakl�s, ruošinys, �taisas, �rankis. 

Visos sistemos standumas nustatomas sumuojant jos sud�tini� dali� standumus. Stakl�ms 

veikiant, �rankis juda ir �vairi� sistemos dali� �taka suminiam poveikiui kei�iasi. Nevienodas yra 

ir ruošinio standumas �vairiose jo vietose. Tod�l technologin�s sistemos standumas kinta. D�l to, 

taip pat d�l pjovimo j�gos svyravimo gaunamos detal�s apdirbimo paklaidos. 

 

2.1. Technologin�s sistemos standumo skai�iavimas, vertinimas ir didinimas 
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2.1 pav. Technologin�s sistemos standumo apskai�iavimo schema, tekinant iltyse �tvirtint� 

velen� 

 

Panagrin�kime technologin�s sistemos - tekinimo stakli�, �taiso, ruošinio, pjovimo 

�rankio standumo �tak� tekinamo veleno, �statyto iltyse, tikslumui. 2.1 pav. parodytoje schemoje 

linija AB vaizduoja velen�lio aš� prieš pradedant darb�. Taškas A yra suklio ašyje, taškas B - 

arkliuko ašyje. Tekinant nagrin�jamu momentu, peilio virš
n� yra taške C, nutolusiame nuo 

suklio atstumu x, o matmuo l žymi atstum� nuo suklio iki arkliuko. Peilis veikia ruošin�, o per j� 
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ir vis� sistem� j�ga Py - pjovimo j�gos dedam�ja, nukreipta statmenai apdirbamajam velenui. 

Tos j�gos veikiamas suklio taškas A pasislinks � tašk� A1 atstumu YS. Arkliuko taškas pasislinks 

� pad�t� B1, atstumu Ya. Ruošinys pj
vyje x išlinks dydžiu Yr. Suportas, veikiamas j�gos Py, 

pasislinks dydžiu Ysup � priešing� pus�. M
s� nagrin�jamoje pad�tyje - atstumu x nuo suklio 

taško A - suklio ir arkliuko ašis pasislinks dydžiu Yx  

Tur�dami duomenis apie ruošinio ir stakli� standum� arba santykin� poslinki [3], galime 

rasti sumin� sistemos santykin� deformacij� arba absoliutin� sistemos poslink�: 

 

ruošstsist WWW +=        (2.2) 

 

ruošstsist YYY +=        (2.3) 

 

Ruošinio paslankumas: 

 

l
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EJP
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1 −== .      (2.4) 

 

Visos technologin�s sistemos paslankumas susid�s iš stakli� ir ruošinio paslankumo: 
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Iš gautos lygyb�s matome, kad, tekinant velen�l�, �tvirtint� iltyse, technologin�s sistemos 

paslankumas (arba standumas) kei�iasi, �rankiui judant išilgai ruošinio. Tai rodo kintamasis 

dydis x,  �einantis � (2.5)  lygyb�. Vadinasi, keisis ir �rankio pjaunan�iosios briaunos pad�tis 

apdirbamojo paviršiaus atžvilgiu, gausime didesnes arba mažesnes veleno paklaidas. 

Jeigu ruošinys yra nestandus, tada paskutinis (2.5) lygyb�s narys b
na palyginti didelis. 

Apdirbto ruošinio paviršius b
na statin�s pavidalo. Jeigu ruošinys standus, o stakl�s nestandžios, 

aptekinto veleno vidurys b
na mažesnio skersmens negu jo galai - gaunama vadinamoji korseto 

forma. Kai suklio mazgas standus, o arkliuko nestandus, vienas veleno galas b
na storesnis.  
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2.2 pav. Technologin�s sistemos standumo �taka ruošini� partijos apdirbimo tikslumui 

 

Matome, kad technologin�s sistemos standumas turi didel� reikšm� apdirbamosios 

detal�s tikslumui [1]. 2.2 pav. parodytas grafikas, kuriame ordina�i� ašyje atid�ta pjovimo j�gos 

dedamoji Py, o abscis�je - �rankio pjovimo briaunos poslinkiai y. Kreiv�s I ir 2 vaizduoja dviej� 

technologini� sistem� standumus: 1 -nelabai standži�, 2 - standesn�. Parinkus tinkamus našius 

režimus, pjovimo j�gos dedamoji Py svyruos dydžiu wp. Jeigu technologin�s sistemos standumas 

bus toks, kok� vaizduoja kreiv� 1, peilio briaun� pad�tis apdirbamojo paviršiaus atžvilgiu keisis 

d�l j�gos svyravimo ir, apdirb� ruošini� partij�, gausime matmen� sklaidos lauk� w1. Šis 

sklaidos laukas bus didesnis už tolerancijos lauk� T, skirt� paklaidoms d�l sistemos paslankumo 

kompensuoti. Jeigu technologin� sistema b
t� standesn�, pvz., tokia, koki� vaizduoja kreiv� 2, 

tai tokiais pat našiais ir ekonomiškais režimais apdirbtos ruošini� partijos matmen� sklaidos 

laukas w2 bus siauresnis ir tilps � tolerancijos lauk� T. Matome, kad, didinant technologin�s 

sistemos standum�, galima padidinti apdirbimo tikslum�.  

2.3 pav. koordinat�se Py - y parodytos dvi kreiv�s, vaizduojan�ios dviej� skirting� 

technologini� sistem� standumus. Norint išlaikyti tolerancij� T, esant sistemos standumui, kur� 

rodo kreiv� 1, pjovimo j�ga turi svyruoti nedaug ir neišeiti už sklaidos lauko w‘p rib�. D�l to 

tekt� dirbti nenašiais režimais, pavyzdžiui, mažinti pjovimo gyl� ir didinti darbo eig� skai�i�. 

Norint dirbti našiais režimais ir išlaikyti t� pa�i� tolerancij� T, reik�t�, kad technologin� sistema 

b
t� standesn�, pavyzdžiui, tokia, koki� vaizduoja kreiv� 2. Matome, kad, didinant standum�, 

galima padidinti ne tik tikslum�, bet ir darbo našum�. 
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2.3 pav. Technologin�s sistemos standumo �taka ruošini� partijos apdirbimo našumui 

 

Technologin�s sistemos standumas turi �takos ir sistemos virpesiams. Jeigu detali� 

susijungimuose yra tarpeli�, detali� bazavimas tampa neapibr�žtas, detali�, veikiam� kintam� 

pjovimo j�g�, pad�tis yra nepastovi. Kai sistema standi, sav�j� virpesi� dažnis b
na didesnis, 

amplitud� mažesn�, o tai teigiamai veikia pjovimo proces� ir apdirbtojo paviršiaus kokyb�. Esant 

mažam dažniui ir didelei amplitudei, apdirbtasis paviršius b
na šiurkštus, �rankio darbo s�lygos 

blogos, d�l to kartais jis gali ir l
žti. 

Kadangi technologin�s sistemos standumas yra labai svarbus veiksnys, siekiant geros 

apdirbimo kokyb�s ir didelio darbo našumo, reikia stengtis j� didinti, Svarbiausi didinimo b
dai 

yra tokie: 

1) Detali� skai�iaus junginiuose mažinimas, matmen� grandini� trumpinimas, sujungim� 

skai�iaus mažinimas. Tai galima pasiekti konstruojant naujas stakles arba turimoms stakl�ms 

naudojant racionalios konstrukcijos �taisus; 

2) sujungim� �veržimas; 

3) sujungim� kontaktinio standumo padidinimas, gaminant mašin� ir eksploatacijos metu 

reguliuojant bei parenkant tinkam� tepal� ir kt.; 

4) technologin�s sistemos detali� standumo, taip pat ir apdirbamojo ruošinio standumo 

padidinimas; 

5) sistemos temperat
ros stabilizavimas. Tuo tikslu prieš tiksl�j� apdirbim� technologin� 

sistema �šildoma, stakl�ms dirbant be apkrovos. Taip siekiama pastovaus ir kiek galima 

didesnio standumo. 
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2.2. Paklaidos d�l tampri�j� deformacij� ir j� mažinimas 
 

Standumo paklaidos �Y pastovumas, apdirbant keli� partij� detales, priklauso nuo pa�ios 

sistemos standumo kitimo ir nuo pjovimo j�gos PY kitimo: 

 

minminmaxmaxminmax WPWPyyy yy −=−=∆ .    (2.6) 

 

Jei laikysime [3], kad, apdirbant vien� partij�, standumas yra pastovus, paklaida d�l 

nestandumo priklausys tik nuo pjovimo j�gos kitimo. Apdirbant kelias t� pa�i� detali� partijas, 

ribines plovimo j�g� reikšmes galime išreikšti pjovimo j�gai   skai�iuoti taikoma formule: 

 
xny

yy tHBsCP = .       (2.7) 

 

Iš šios formul�s matome, kad pjovimo j�gos kitimas priklauso nuo Cy, t.y. nuo 

medžiagos savybi� (jos kokyb�s), nuo jos kietumo HB ir nuo piovimo gylio, t.y. nuo užlaidos 

didumo ir ypa� nuo jos kitimo. 

Kai HBmax ir HBmin yra ribin�s technin�se s�lygose nurodytos metalo kietumo reikšm�s, 

apdirbdami vien� detali� partij� � š� kietumo svyravim� galime nekreipti d�mesio ir paimti 

vidutin� jo reikšm�. Ta�iau, apdirbant kelias partijas, � š� svyravim� reikia atsižvelgti. Tada 

ribin�s pjovimo j�gos reikšm�s bus tokios: 

 

  xny
yy tHBsCP maxmaxmaxmax = ;      (2.8) 

 

  xny
yy tHBsCP minminminmin = .      (2.9) 

 

Medžiagos kokyb�, ypa� kokyb�s nepastovumas, turi didel� �tak�, pjovimo j�g� didumui 

ir j� svyravimui. Kei�iantis kietumui arba Bσ , pjovimo j�gos taip pat kei�iasi. D�l to, norint 

sumažinti pjovimo j�g� svyravim�, reikia suvienodinti apdirbamos medžiagos kietum�. Prak-

tiškai elgiamasi taip: sumažinamos leistinos metalo kietumo tolerancijos; ruošiniai apdirbami 

termiškai arba sur
šiuojami sand�lyje pagal kietum�; prieš pradedant apdirbti kitokio kietumo 

medžiag�, per-derinamos stakl�s. 

Apdirbimo užlaida, ypa� užlaidos svyravimas, yra vienas iš pagrindini� veiksni�, turin�i� 

�takos pjovimo j�g� kitimui ir dinamin�s paklaidos didumui. D�l užlaidos nuokryp� atsiranda 

visos detali� partijos ir pavieni� detali� matmen� bei formos pakitim�. 
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2.4 pav. Tampraus poslinkio schema: 

a – pad�tis statin�je b
kl�je; b - pjovimo   gylio  pasikeitimas   darbo   metu 
 

Kuo smarkiau svyruoja Užlaida, tuo didesn� matmen� sklaida detali� partijoje. Pavyzdžiui, 

tekinama detal� (2.4 pav.) tampriai pasislenka dydžiu y2, o �rankis y1. Taigi pasikei�ia derinant 

nustatyta stakli� ir �rankio pad�tis. D�l to skai�iuotasis plovimo gylis tliek sumaž�ja iki faktinio 

dydžio tf,. Atskiruose apdirbamo ruošinio pj
viuose gaunama liekamoji apdirbimo paklaida 

(nenuimta užlaidos dalis, ne�skaitant �rankio dilimo) tliek. 

 

21 yyttty fskliek +=−==∆ ;      (2.10) 

 

;1
�r

y

j

P
y =  ;2

ruoš

y

j

P
y =  

 

�ia  jruoš – ruošinio-�taiso-stakli� mazgo sistemos standumas; j�r – �rankio �taiso sistemos   

standumas;   Py - radialin�   pjovimo   j�gos dedamoji. 

 

  ( )�rruošy
�rruoš

yliek WWp
jj
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�

�
�

�

�
+= 11

    (2.11) 

 

Esant pastoviam technologin�s sistemos standumui �vairiuose ruošinio pj
viuose, kai 

pjovimo gylio t laipsnio rodiklis lygus vienetui, pjaunami peiliu, kurio kampas plane �=45°, � 

apdirbam� pavirši� perkeliamos visos ruošinio paklaidos, tik mažesniu masteliu. Turime 

vadinam�j� formos paklaid� kopijavim�. To neb
na, kai peilio kampas plane �=90°. 

Kai technologin�s sistemos standumas kinta, �vairiose detal�s paviršiaus vietose, nors jos forma 

yra geometriškai taisyklinga, apdirbimo paklaida 1liek esti   skirtinga.  Tai iš dalies  mat�me,  

nagrin�dami 2.4 paveiksl�, ir akivaizdžiai matome 2.5 paveiksle. 
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a

b c  
2.5 pav. Formos   paklaid�,   atsirandan�i�   d�l   sistemos   nestandumo,   pavyzdžiai 

 

Ties ilgos, nestandžios detal�s viduriu tliek didesn�, negu galuose. Tekinant centruose �tvirtint� 

standži� detal�, didesn� tliek gaunama galuose, nes centr� atramos yra mažiau standžios, negu pati 

detal�. 

Paprastai skirtumas tarp atskir� partijos detali� užlaid� yra didesnis, negu užlaidos 

svyravimas toje pa�ioje detal�je. 

Norint išvengti matmen� nevienodumo apdirbant arba dinamini� paklaid�, reikia mažinti 

ne tik medžiagos kietumo svyravimus, bet ir užlaidas, o ypa� j� tolerancija. Šis reikalavimas 

tinka vis� r
ši� medžiagoms bei ruošiniams, pradedant nuo valcuot� stryp� iki štampuot�, liet� 

ruošini� ir mechaniškai apdirbt� pusfabrika�i�. D�l to visada reikia stengtis gaminti kuo 

tikslesnius ruošinius. Taip pat naudinga sur
šiuoti detales ir ruošinius pagal užlaidos didum� � 

kelet� grupi�. Be to, labai svarbu taip parinkti nustatymo bazes pirmajai operacijai, kad užlaidos 

but� vienodai paskirstytos visiems detal�s paviršiams. 

paklaidos, susidaran�ios d�l tampri�j� technologin�s sistemos deformacij�, mažinamos 

šiais b
dais: 

a) mažinant pjovimo j�g� svyravimus: suvienodinamos ruošini� užlaidos, nustatomos  joms  

griežtesn�s  tolerancijos, taikant termin� apdirbim� suvienodinamas medžiagos kietumas; 

b) didinant sistemos standum�: suveržiami stakli� bei �tais� mazg� sujungimai ne tik 

panaikinant tarpelius, bet ir sudarant pradin� sujungim� �varž�; konstruojant naujus 

�rengimus, numatomas didesnis pavirši� glotnumas ir kietumas, atsparumas dilimui; 

c) paderinant,   reguliuojant   stakles   darbo   metu, naudojant aktyvi� kontrol�, taikant 

adaptyvin� stakli� valdym�. 
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3. UŽLAIDOS SUDAROM�J� ANALIZ� 

3.1. Minimalios užlaidos skai�iavimas 
 

 Dabartiniu metu minimali užlaida, kuri� reikia pašalinti apdirbant detales, skai�iuojama 

pagal prof. V.M.Kovano pasi
lyt� metodik�. Pagal j� minimalios užlaidos dydis turi b
ti toks, 

kad apdirbimo metu b
t� pašalinti nelygumai ZR  ir defektinis sluoksnis T , kurie susidar� prieš 

tai buvusiame apdirbime. Tuo tikslu yra �vertinamos erdvin�s paklaidos ρ  ir nustatymo paklaida 

nε . Kaip min�jome minimalios (žr. 1.2 skyri�) užlaidos dydis skai�iuojamas pagal formules: 

 

 iiiZii TRz ερ +++= −−− 111
min ;       (3.1) 

 

 )(22 22
111

min
iiiZii TRz ερ +++= −−− .      (3.2) 

 

 Formul� (3.1) naudojama, kai apdirbamos plokštumos, o formul� (3.2) – kai apdirbami 

cilindriniai paviršiai. 

 Pirma formuli� sudaran�ioji yra paviršiaus profilio nuokryp� aukštis ZR . Skai�iuojant 

minimalios užlaidos dyd�, aišku, kad paviršiaus nelygum� aukštis turi b
ti �vertintas, ta�iau 

tikslingiau b
t� naudoti ne parametr� ZR , o maxR  t.y. didžiausi� profilio nelygum� aukšt�.  

 Matuojant linijinius matmenis kontaktiniu b
du prietaiso antgalis gali užimti �vairias 

pad�tis (intervale a-a ir b-b 1.1 pav.) priklausomai nuo to, kuriame taške jis liesis su paviršiumi. 

Jeigu antgalis lie�iasi su paviršiumi taške 1 arba kitame, kur nelygum� aukštis yra mažesnis už 

ZR  tai apdirbimo metu tikrai bus pašalintas sluoksnis TRZ + . Ta�iau, jeigu  

 

1
2 a a 

b b

 
3.1pav. Matmens matavimas 

 

prietaiso antgalis lies pavirši� taške 2 arba kitame taške, kur nelygum� aukštis didesnis už ZR , 

tai apdirbimo metu tose vietose pjovimo gylis bus mažesnis už TRZ + . Tuomet pjovimo gylis, 

ypa� glotnaus apdirbimo atveju, gausis mažesnis už t�, kuris reikalingas normaliam �rankio 
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darbui. Tai gali atsitikti gana dažnai, kadangi santykis ZRR /max  yra gana didelis: jis svyruoja 

intervale 1,25-1,6 t.y. didžiausias profilio nelygum� aukštis yra žymiai didesnis už ZR . Be to, 

paviršiaus nelygum� parametrai matuojami tiktai baziniame ilgyje l. Apdirbant net ir palyginti 

mažas detales, bazinis ilgis l yra žymiai mažesnis už detal�s pavirši� matmenis. Vadinas, 

atskirose paviršiaus vietose parametras maxR  gali b
ti dar didesnis. Be to, parametras maxR , kaip 

ir kiti detali� kokyb�s parametrai, yra atsitiktinis dydis, t.y. atskirose detal�se jis bus skirtingas.  

 Antra minimalios užlaidos sudaran�ioji yra defektinis sluoksnis T. Kaip žinoma, 

plieniniuose ruošiniuose, kurie gauti kalimu, štampavimu, valcavimu, defektin� sluoksn� sudaro 

nuanglintas metalo sluoksnis, kuriame išdeg� anglis. Š� sluoksn� mechaninio apdirbimo metu 

b
tina pašalinti. Liejiniuose iš pilkojo ketaus, kaip defektinis sluoksnis, gali b
ti kietas perlitinis 

sluoksnis su formavimo žem�se liku�iais. Š� sluoksn� taip pat reikia pašalinti jau pirmoje 

operacijoje ar pakopoje. 

 Kai plienini� detali� paviršiai apdirbami per vien� pakop�, sluoksnis T, aišku, turi b
ti 

pilnai pašalintas. Ta�iau, kai paviršius apdirbamas per dvi ar daugiau pakop� ar operacij�, 

sluoksn� T neb
tina pašalinti pirmoje pakopoje. Defektini� sluoksni� dydžiai matuojami 

dešimtosiomis milimetro dalimis, o pjovimo gylis (tekinant, frezuojant) gali b
ti 0,05mm ir 

mažesnis. Tod�l defektinis sluoksnis gali b
ti pašalintas per dvi ir daugiau pakop� ar operacij�. 

 Apdirbant ruošinius iš ketaus defektinis sluoksnis turi b
ti pašalintas pirmoje pakopoje. 

Toliau, kitose pakopose, reik�t� �vertinti tam tikr� metalo sluoksn� h, kuris užtikrint� normal� 

pjovimo �rankio darb�.  

 Vadinasi minimali užlaida tur�t� b
ti skai�iuojama pagal formul�: 

 

 ii hRz += max
min         (3.3) 

 

�ia; maxR  - didžiausias apdirbamo paviršiaus profilio nelygum� aukštis, 

ih  - dalis defektinio sluoksnio arba minimalus medžiagos sluoksnis, kuris užtikrina 

normal� pjovimo �rankio darb�. Galima priimti .05.004.0min mmhi ÷=  

Paimame pavyzd� (1.2pav.). minimalus metalo sluoksnis bus ruošinio apa�ioje prie 

vienos skyl�s pus�s, t.y. nepalankiausioje apdirbimo pad�tyje. Apdirbant bet kokius paviršius 
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1max −++= iii
sk
i hRZ ρ

 

max
iD

 

max
1−iD

 

hRZ i += max
min

 

n∆

 

                  
2.2pav. Minimali� skai�iavimo užlaid� ir tarpini� matmen� schema 

 

išorinius ar vidinius cilindrinius, plokštumas – ši minimali užlaida turi b
ti užtikrinta, esant bet 

kokioms erdvin�ms ir nustatymo paklaidoms. pagal 1.2 pav. parodyt� schem� tarpiniai 

matmenys nustatomi atsižvelgiant � skai�iuojamosios užlaidos dyd�: 

 

 sk
iii ZDD 2maxmax

1 −=−         (3.4) 

 

�ia max
1−iD  - didžiausias skyl�s diametras prieš apdirbim�, 

max
iD  - didžiausias skyl�s diametras po apdirbimo. 

Skai�iuojamoji užlaida, kuri naudojama tarpini� matmen� nustatymui, surandama pagal 

formul�: 

 

iiii
sk
i hRz ερ +++= −1max        (3.5) 

 

)(22 22
1max iii

sk
i hRz ερ +++= −       (3.6) 
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3.2. Erdvini� paklaid� analiz� 
 

Erdvin� paklaida 1−iρ  yra viena iš didžiausi� skai�iuojamosios užlaidos element�. Ji turi 

b
ti kiek galima mažesn� ir teisingai �vertinta, kad b
t� teisingai nustatomi tarpiniai matmenys ir 

kad b
t� kuo mažesni medžiag� nuostoliai. Be tradiciškai nustatom� erdvini� paklaid�: skyli� 

aši� nestatmenumas technologiniai bazei, cilindrini� pavirši� aši� nesutapimas, centravimo 

netikslumas, cilindrinio paviršiaus išlinkimas ir kt., d�mesin reikia priimti ir banguotum�, 

plokštum� nelygiagretumo dydžius atžvilgiu technologini� bazavimo plokštum�, o taip pat 

cilindrini� pavirši� formos paklaidas (ovališkum�, k
giškum� ir pan.). 

Literat
roje [1,2] yra nurodyta, kad paviršiaus banguotumo ir formos paklaid� nereikia 

vertinti, kadangi išorinio paviršiaus minimali užlaida matuojama nuo ruošinio mažiausio 

matmens, o vidinio paviršiaus užlaida – nuo didžiausio matmens. Iš tikr�j�, jeigu skai�iuojamoji 

užlaida matuojama nuo ribini� matmen�, tai nurodyt� paklaid� �vertinti nereikia. Ta�iau 

matuojant ruošinio matmen� neieškoma minimalaus matmens, o matuojama atsitiktinai paimtoje 

kryptyje ar atsitiktinai paimtame taške. Pavyzdžiui, priimame, kad ruošinys skerspj
vyje turi  

 
 

Zi
min 3 

1 1 

3 

2 

4 

2 

4 

Zi
min 

1 
2 

1 
2 
1 

2 

1 
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3.3 pav. Veleno skerspj
vio formos paklaidos ir banguotumo �taka užlaidos dydžiui 

 

ovalo form� (3.3 pav.). Taip pat priimame, kad erdvin�s ir nustatymo paklaidos yra lygios nuliui. 

Tuomet min
i

sk
i zz = . Jeigu minimali užlaida b
t� matuojama pagal linij� 1-1, tai b
t� viskas gerai. 

Tuomet užlaida kist� nuo min
iz  iki maksimalios reikšm�s pagal linij� 2-2. Ta�iau matuojant 

detali� linijinius matmenis neieškoma minimalaus matmens ir matavimo kryptis bus atsitiktin�, 

pavyzdžiui, 3-3, 4-4 arba 2-2. Atid�jus skai�iuojam�j� užlaid� pagal linij� 2-2 arba pagal kitas 

kryptis (išskyrus 1-1) užlaida kis iki neleistino dydžio. Mažiausia užlaidos reikšm�, aišku, gausis 

pagal linij� 1-1. 

 Panašiai gaunasi ir su kitomis geometrin�mis paklaidomis, tame tarpe, esant ruošinio 

plokštumos banguotumui (1.3 pav.). Jeigu skai�iuojam�j� užlaid� atid�ti nuo taško 1, kur yra 

minimalus matmuo, tai minimali užlaida bus tiktai taške 1, o visuose kituose paviršiaus taškuose, 
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užlaida bus didesn�. Ta�iau matuojant matmen� a neieškoma jo minimalaus dydžio, o matavimo 

vieta pasirenkama atsitiktinai, pavyzdžiui, taške 2. Tuomet taške 2 atid�jus užlaid� )( min
i

sk
i zz  

visuose kituose plokštumos taškuose, kurie bus žemiau taško 2, užlaida bus mažesn� už min
iz , t.y. 

gaunasi jos neleistinas dydis. 

 Taip pat reikia atsižvelgti � apdirbam� prizmini� detali� plokštum� nelygiagretum� 

technologin�ms bazin�ms plokštumoms. Pavyzdžiui, apdirbant plokštum� 1 (3.4 a pav. ) reikia 

�vertinti jos nelygiagretumo dyd� atžvilgiu technologin�s pastatymo baz�s 2. �ia gauname 

visišk� analogij�, kaip ir banguotumo atveju. 

2
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4

amin 

amin 

a 
b

 
3.4 pav. Plokštum� nelygiagretumo �taka užlaidos dydžiui 

 

 Jeigu skai�iuojamoji užlaida bus atid�ta nuo taško a (1.4 a pav. ), tai frezuojant 

plokštum� 1, nuo taško a užlaida vis� laik� did�s ir didžiausi� reikšm� �gaus taške b. Jeigu sk
iz  

bus atid�ta nuo taško b, tai užlaida, einant nuo taško b, �gaus neleistinai maž� dyd�. Panašus 

atvejis gaunamas, kai apdirbama vertikali plokštuma (1.4 b pav. ). Apdirbant plokštum� 3, jos 

pad�tis matuojama nuo technologin�s kreipiamosios baz�s 4. Tod�l reikia �vertinti apdirbamos 

plokštumos 3 nelygiagretum� šiai bazei.  

 Iš to, kas pasakyta, galima bendr� erdvin� paklaid� Σρ  išreikšti tokia formule: 

 

 jb ∆+∆+=Σ ρρ         (3.7) 

 

�ia ρ  - erdvin� apdirbimo paviršiaus paklaida atžvilgiu bazinio ruošinio paviršiaus, 

 b∆  - paviršiaus banguotumo dydis, 

 f∆  - paviršiaus geometrin�s formos paklaida. 

 Neretai pasitaiko, kad reikia �vertinti ne vien� erdvin� paklaid�. Pavyzdžiui, turime 

veleno tipo detal�, kuri apdirbama tvirtinant j� centruose. Tuomet reikia �vertinti apdirbamo 

paviršiaus ašies nesutapim� su centravimo skyli� ašimis, o taip pat apdirbamo paviršiaus 
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išlinkim�. Šie dydžiai yra vektoriniai. Nepalankiausias atv�jas yra tuomet, kai abu vektoriai 

nukreipti viena kryptimi. Tuomet erdvin�s paklaidos sumuojamos taip: 

 

 21 ρρρ +=          (3.8) 

 

 Pagal prof. V.M.Kovano metodik� atsitiktiniai vektoriniai dydžiai sumuojami tokiu b
du: 

 

 2
2

2
1 ρρρ +=         (3.9) 

 

 Šis sumavimas teisingas tuomet, kai tarp vektori� yra o90  kampas. Kai kampas tarp 

vektori� mažesnis už o90  (1.5 pav. ) sumarinis vektorius ρ  bus mažesnis už paskai�iuot� pagal 

formul� (7). Jeigu kampas tarp vektori� yra didesnis už o90 , tai vektorius ρ  bus didesnis už 

paskai�iuot� pagal formul� (7). Kad užlaida bet kokiu atveju neb
t� mažesn� už  

2
2

2
1 ρρρ +=  

1ρ  

2ρ  

 
3.5 pav. Erdvini� paklaid� sumavimas 

 

minimali� leistin� užlaid�, erdvines paklaidas 1ρ  ir 2ρ  reikia sumuoti pagal (3.8) formul�.  

 Galima padaryti toki� išvad�: erdvini� paklaid� suma, paskai�iuota pagal formul� (3.8) 

yra gaunama padidinta, o paskai�iuota pagal formul� (3.9) nepagr�stai sumažinta. Norint tiksliai 

paskai�iuoti vektorini� dydži� sum�, reikia išnagrin�ti j� skirstini� d�snius ir sumuoti kaip 

atsitiktinius vektorinius dydžius. 

 Vieno vektorinio dydžio, tarkime 2ρ  (3.5 pav.) kampin� pad�tis atžvilgiu kito vektorinio 

dydžio 1ρ  yra atsitiktinis dydis, grei�iausiai pasiskirst�s pagal vienodos tikimyb�s d�sn�. 

Tikimyb� kad vektori� 1ρ  ir 2ρ  tarpusavio kampas α  bus lygus o180 , t.y. kad vektorius 2ρ  bus 

vektoriaus 1ρ  t�sinys, vieno laipsnio tikslumu, yra 1/360. Kada skai�iuojame 2ρ  pagal formul� 
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(3.8), priimame, kad vektoriai nukreipti viena kryptimi o180=α  ir kad abiej� vektori� dydžiai 

yra maksimal
s. Tod�l tikimyb� kad vektoriai bus vienas kito t�sinys ir kad abu vektoriai bus 

maksimalaus dydžio, yra labai maža. 

 Erdvin�s paklaidos (aši� nesutapimas ir nestatmenumas, paviršiaus išlinkimas ir kt.), kaip 

dydžiai, kurie gali tur�ti tik teigiamas reikšmes, pasiskirsto pagal ekscentrisiteto arba Reilio 

d�sn�. Norint teisingai nustatyti sumarin� erdvini� paklaid� reikšm�, reikia pasinaudoti j� 

skirstini� d�sniais. Pri�mus maž� leistin� tikimyb�, kad suma viršys nustatyt� sumini dyd�, pagal 

skirstini� d�snius galima paskai�iuoti, kokia bus erdvini� paklaid� suma. Patogiausiai tai 

�vertinti koeficiento pagalba. Tuomet erdvini� paklaid� sumavimas b
t� toks: 

 

 )( 21 ρρρ += k         (3.10) 

 

�ia k – koeficientas, �vertinantis skirstini� d�snius. 

 Tokiu b
du bendr� erdvin� paklaid� galima išreikšti taip: 

 

 fbk ∆+∆++=Σ )( 21 ρρρ        (3.11) 

   

  

3.3. Nustatymo paklaid� �taka užlaidos dydžiui 
 

 Paskutin� skai�iuojamosios užlaidos dedamoji yra nustatymo paklaida. Nagrin�jant 

detali� bazavimo ir tvirtinimo tikslum�, nustatymo paklaida skai�iuojama pagal formul�: 

 

 222
ptbn εεεε ++=         (3.12) 

 

�ia bε  - bazavimo paklaida, 

 tε  - detal�s tvirtinimo paklaida, 

 pε  - detal�s pad�ties paklaida d�l �taiso netikslumo. 

 Skai�iuojant užlaid� reikia �vertinti tik tas nustatymo paklaidos dedam�sias ir tik tais 

atvejais, kada iššaukiama apdirbamo paviršiaus pad�ties paklaida. 

 Panagrin�kime bazavimo paklaid�. Paimame tok� pavyzd� (3.6 pav.). Apdirbant pavirši� 

1 ir išlaikant matmen� A, bazavimo paklaidos nebus, t.y. 0=bAε . Prieš apdirbim� plokštumos 1 
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pad�tis kei�iasi tiktai d�l matmens A prieš operacij� tolerancijos. Apdirbant pavirši� 2 � matmens 

B sumin� paklaid� �eina ir bazavimo paklaida CbB δε = . Plokštuma 2 prieš apdirbim� kei�ia savo 

pad�t� d�l matmens C (prieš apdirbim�) tolerancijos. Vadinasi, plokštumos 1 ir 2 kei�ia savo 

pad�tis d�l matmen� A ir C tolerancijos, kurios �vertinamos skai�iuojant tarpinius matmenis. 

Tod�l apdirbant plokštumas 1 ar 2, bei išlaikant matmenis A,B ar C, � užlaidos dyd� bazavimo 

paklaida ne�eina. 

 

B
 1 

2 

C
 

A
 

 
3.6 pav. Bazavimo paklaidos �taka � užlaidos dyd� 

 

 Apdirbant vidinius cilindrinius paviršius, reikia �vertinti šio paviršiaus pad�ties paklaid�, 

kuri� iššaukia: 

1. Koordinatinio matmens tolerancija, 

2. Bazavimo paklaida, 

3. Bazavimo paklaida ir koordinatinio matmens tolerancija. 

Paimame pavyzdžiui (3.7 pav.). Pav. 3.7 a parodytas koordinatinis matmuo A, kurio 

tolerancijos dydžiu Aδ  kinta skyl�s paviršiaus ir jo centro pad�tis. Ši tolerancija ne�eina � 

apdirbamos skyl�s diametro tolerancij�. Tod�l ši tolerancija turi �eiti � skai�iuojamosios užlaidos 

dyd�, nes priešingu atveju užlaida gali gautis neleistinai maža. Koordinatini� matmen� 

tolerancij�, kuri turi �takos � užlaidos dyd�, pažymime Kε . 

1 
2 

L 

A
 

� 

 a)    b) 

3.7 Bazavimo paklaid� ir koordinatini� matmen� tolerancijos �taka užlaidos dydžiui 
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 Pav. 3.7 b parodyta, kad apdirbami dviej� skyli� 1 ir 2 paviršiai. Apdirbant skyl� 1, jos 

pad�tis kei�iasi d�l bazavimo paklaidos '
bε , kuri duotu atveju lygi: 

 

 

2
sin

1
2

'

αε D
b

T
=         (3.13) 

 

 Kadangi ši� paklaid� galima simetriškai išd�styti atžvilgiu skyl�s centro, tai bazavimo 

paklaidos dalis, kuri �eina � užlaid�, lygi: 

 

 

2
sin

1
4 αε D

b

T
=         (3.14) 

 

 Apdirbant antr� skyl� gaunamas dar sud�tingesnis atvejis. Skyl�s 2 pad�tis kei�iasi d�l 

bazavimo paklaidos, o taip pat d�l matmens L tolerancijos. Bendra paklaida lygi: 

 

 L
D

Lbb
T δαδεε +⋅=+=

2
sin

1
2

'''        (3.15) 

 

 Šiuo atveju, kaip ir apdirbant skyl� 1, bendr� paklaid� galima išd�styti simetriškai 

atžvilgiu skyl�s centro. Tuomet � užlaidos dyd� �eina tokia reikšm�: 

 

 
��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

+⋅= L
D

b
T δαε

2
sin

1
22

1
       (3.16) 

 

 Tvirtinimo paklaida � užlaidos dyd� �eina visuomet, kai tvirtinimo metu kei�iasi 

apdirbamo paviršiaus pad�tis. 

 Detal�s pad�tis paklaid� d�l �taiso netikslumo galima ne�vertinti d�l nedidelio jos dydžio. 

 Tokiu b
du nustatymo paklaid�, kuri �eina � užlaidos dyd�, galima bendru atveju 

paskai�iuoti pagal formul�: 
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 2222
ttbbnn kkk εεε +=         (3.17) 

 

�ia tbn kkk ,,  - koeficientai, kurie �vertina nurodyt� parametr� skirstinius. 

 Tuomet skai�iuojam�j� užlaid� galima išreikšti: 

 

 )(max nii
sk
i khRz ερ +++= Σ        (3.18) 

 

 

3.4. Tarpini� matmen� skai�iavimas 
 

 Dabartiniu metu, skai�iuojant tarpinius matmenis �vertinama tik technologin�s sistemos 

tamprioji deformacija, kur gaunama d�l ruošinio matmens kitimo tolerancijos ribose. Norint 

tiksliau paskai�iuoti tarpinius matmenis ir didžiausios užlaidos reikšm�, reikia �vertinti 

technologin�s sistemos tampri�sias deformacijas d�l ruošinio medžiagos kietumo pasikeitimo, o 

taip pat pjovimo �rankio nudilimo dyd�.  

 Dirbant automatiniu matmen� gavimo b
du (žr. � pav. 3.8)  ir vienu �jimu nupjaunant 

užlaid�, d�l tampri�j� sistemos nuspaudim� atsiranda kopijavimo reiškinys. D�l to, apdirbant 

mažiausio matmens ruošin� min
1−ia , esant mažiausiam pjovimo gyliui min

iz , �rankis nuo paviršiaus 

bus atstumiamas mažiausiai ir gausime mažiausi� matmen� min
ia . Apdirbant didžiausi� ruošin�, 

kurio matmuo yra max
1−ia , pjovimo gylis bus didžiausias ir veiks didžiausia �rank� nuo ruošinio 

stumianti j�ga. Po apdirbimo gausime didžiausi� matmen� max
ia .  

3.8 pav. parodyta �rankio nudilimo ir tampri�j� deformacij� gaunam� d�l medžiagos 

nevienodumo �taka užlaidos dydžiui.  

 Remdamiesi 3.8 pav. galime išreikšti max
iz : 

 

 ii
sk
ii uyzz δδ −+∆+′∆+= −1

max       (3.19) 

 

 Vadovaudamiesi tais pa�iais principais, nesunkiai galime išreikšti minimal� ruošinio 

matmen�: 

 

 sk
iii zyuaa +′∆+∆+=−

minmin
1        (3.20) 



 

 

1 

4’ 

2’ 

1 

3’ 

5’ 
sk
iZ  

y′∆  

y′∆  u∆  y′∆  

y′∆  

iδ  

max
1−ia  

max
ia  

 

min
ia  

min
1−ia  

1−iδ  

max
iZ  

1 1 1 

2’ 
2 2 

3’ 
3 3 

4’ 

4 4 

5‘ 
5 5 

u∆  

3.8pav. Užlaid� sudaromosios ir tarpiniai matmenys 

 

�ia: 1-1 – apdirbimo �rankio pad�ties linija; 

 2-2 – linija gaunama vienu �jimu nupjaunant užlaida, kai medžiagos kietumas mažiausias ir �rankis naujas (2-2 linija yra aukš�iau už 1-1 

apdirbimo �rankio pad�ties linij�, d�l atsirandan�i� tampri�j� deformacij� ir taip vadinamo kopijavimo reiškinio); 

 3-3 – linija gaunama, kai medžiagos kietumas didžiausias ir �rankis naujas; 

 4-4 – linija gaunama, kai medžiagos kietumas mažiausias, o �rankis nudil�s; 

5-5 – linija gaunama, kai medžiagos kietumas didžiausias, o �rankis nudil�s. 

2‘-2‘,3‘-3‘,3‘,4‘-4‘,5‘-5‘ – linijos gaunamos analogiškai kaip ir 2-2,3-3,4-4,5-5, tik prie maksimalios užlaidos reikšm�s. 
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IŠVADOS 
 

1. Šiuo metu užlaid� skai�iavimui naudojam� paviršiaus nelygum� aukšt� ZR  tikslinga b
t� 

pakeisti dydžiu maxR . 

2. Minimali užlaida, esant bet kokioms erdvin�ms ir nustatymo paklaidoms tikslingiau b
t� 

skai�iuoti pagal formul� ii hRz += max
min . 

3. Šiuo metu taikomoje užlaid� skai�iavimo teorijoje, yra nevertinamos ovalumo, 

banguotumo, plokštum� nelygiagretumo technologin�ms bazin�ms paklaidos. 

Ruošiniams kuriems specialiai n�ra ieškomas minimalus matmuo, šiuos dydžius b
tina 

�vertinti.  

4. Atsitiktini� erdvini� dydži� sumavimas pagal (3.9) formul� yra teisingas tiktai tuomet, 

kai tarp vektori� yra o90  kampas. Tikimyb� kad atsitiktiniai vektoriai bus tiksliai tokioje 

pad�tyje yra maža. Taigi ir skai�iavimai gaunami netiksl
s. Skai�iuojant atsitiktinius 

vektorinius dydžius, b
tina �vesti koeficient� �vertinant� skirsni� d�snius.  

5. Skai�iuojant nustatymo paklaidas, reikia �vertinti tik tas formul�s (3.12) nustatymo 

paklaidos dedam�sias ir tik tais atvejais, kada iššaukiama apdirbamo paviršiaus pad�ties 

paklaida. Be to (3.12) formul�s dedamosios yra atsitiktiniai dydžiai kuriuos yra tikslinga 

vertinti skirsni� d�sniais ir taip optimizuoti užlaidas. Tvirtinimo paklaida tiksliau b
t� 

paskai�iuota pagal (3.17) formul�, o skai�iuojamosios užlaidos formul�s išraiška tuomet 

but� patikslinta kaip parodyta (3.18) formul�je. 

6. Norint tiksliau paskai�iuoti tarpinius matmenis ir didžiausios užlaidos reikšm�, reikia 

�vertinti, technologin�s sistemos tampri�sias deformacijas d�l ruošinio medžiagos 

kietumo pasikeitimo, o taip pat pjovimo �rankio nudilimo dyd�.  
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1. Priedas 
1.1 lentel�. Užlaid� ir tarpini� element� apskai�iavimas 

Užlaidos elementai, 
8m 

  
 Apskai�iuota 

Parinkti 
(suapvalinti) 

tarpiniai 
matmenys, 

mm 

 Užlaid� 
ribin�s 

reikšm�s, 
8m; 

Tech-
nolo-
gijos 
kelias 
 

Rz hi-1 �i-1 �i-1 
Užlai-
da zi, 
8m 

Mini-
malus 
mat-
muo 

Tole-
rancija 
tarpi-
niams 

matme-
nims 
8m; max min zmin zmax 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ruoši
nys 

           

Tech. 
ope-
racija 
nr. 1 

           

Tech. 
ope-
racija 
nr. 2 

           

Tech. 
ope-
racija 
nr. 3 

           

Tech. 
ope-
racija 
nr. n 

    

       

 

�ia  n – technologijos operacij� skai�ius 


