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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

Turbiit niekam nebereikia aiSkinti kaip pastaraisiais 15 mety iStobuléjusi skai¢iavimo
technika, bei kompiuteriy atsiradimo faktorius pakeit¢ gamybos technologiju samprata.
ISsipléetusios automatizuoto projektavimo, bei automatizuotos gamybos galimybes, leidZia didinti
produkcijos kiekius, gerinti kokybg ir maZzinti savikaing.

Automatizuoto ir pakankamai tikslaus uZzlaidy skaiCiavimo sferoje, yra pazengta dar
pakankamai nedaug. Taip yra dé¢l vienos prieZasties. UZlaidy skai¢iavimai uZima per daug laiko
ir néra pakankamai tikslis. Projektuojant nauja gamini ir parenkant uzlaidas daZzniausiai taikoma
metodika, yra naudoti bandomuosius gaminius, po kuriy uZlaidos yra koreguojamos ir tik tada
pradedama normali gamyba. Jai mums pavykty pakoreguoti jau esamas uzlaidy skai¢iavimo
metodikas ir jas automatizuoti, bandomyjy gaminiy biitu galima atsisakyti. To pasekoje smarkiai
sumaZzéty gamybos idiegimo trukmé o tuo paciu ir viso gaminio savikaina.

Darbo problema

Grieztéjant konkurenciném salygom, bei augant gamybiniy iStekliy kainom, kaip jau
Zinome vienas svarbiausiy gamybos uZdaviniy tapo - savikainos maZzinimas. Tinkami patikslinti
uzlaidy skaic¢iavimai mums leis optimaliau rinktis uZlaidas ir taip sutaupyti gamybiniy iStekliy
1ésas. Be to uzlaida gali jtakoti visa gamybini procesa. Reikalingy operacijy ar peré¢jimy skaiciy,
irankiy sunaudojimag ir broko tikimybe. Kuo daugiau operacijy reikés uzlaidai Salinti tuo ilgesnis
ciklas bus detalei pagaminti, tuo didesné bus jos savikaina.

Svarbu yra sukurti patikslintas uZzlaidy skai¢iavimo metodikas. Siuo metu naudojama
prof. V.M.Kovano skai¢iavimo metodika yra sukurta beveik prie 40 mety, kai dar nebuvo
skai¢iavimo maSiny. Uzlaidy skaiCiavimui panaudojus kompiuterio sitilomas galimybes,
galétume spresti daug sudétingesnius uzdavinius ivertinancius daug daugiau faktoriy lemianciy
uzlaida.

Darbo objektas

Uzlaidos sudaromuyjy analize.

Darbo tikslas

e [Sanalizuoti esama prof. V.M.Kovano pasiiilyta metodika uzlaidy skaiciavimui, rasti Sios
teorijos trukumus bei pateikti pasitilymus kaip galétume Siuos trukumus spresti.

e [3analizuoti medZiagos kietumo pasikeitimo jtaka uzlaidos dydziui bei apdirbimo
paklaidoms.

e [Sanalizuoti ar reikalinga jrankio nudilimo laipsnio dedamoji, skai¢iuojant uzlaidas.



1. APDIRBIMO UZLAIDOS

1.1.  Apibrézimai ir pagrindinés uzlaidy sagvokos

Uzlaida yra vadinamas medZiagos sluoksnis [1], kurj reikia pasalinti nuo ruosinio, norint
gauti nustatytas apdirbamo pavirSiaus savybes. Apdirbamo pavirSiaus savybés gali biiti matmuo,
forma, kietumas, SiurkStumas ir t.t. Nuémus uZlaidgq [3], turi nelikti paruo$imo ir tarpiniy
operacijy metu sugadinty medZziagos sluoksniy, neapdirbty pavirsiy.

Uzlaida, pasalinama atliekant viena technologijos operacija, yra vadinama operacijos
uzlaida. Operacijos uZlaida ne visada paSalinama vienu kartu. Jeigu uZlaida paSalinama viena
technologijos pakopa, ji vadinama pakopos uzlaida. O visy operacijy metu pasalinamy uZzlaidy
suma sudaro bendra uzlaida.

Uzlaidos yra matuojamos apdirbamajam [3] pavirSiui statmena kryptimi. Jos gali buti
simetrings ir nesimetrines. Jei i§ abiejy ruoSinio Sony pasalinamas vienodas medziagos sluoksnis,
tokia uzlaida vadinama simetrine, o jei nevienodas, - nesimetrine. UZlaidos gali biiti nurodomos
vienam arba dviem Sonams. Simetrinés sukimosi pavir§iy uzlaidos daZznai nurodomos
skersmeniui ir Zymimos 2z. Taip pat gali biiti nurodomos ir Zymimos simetrinés uzlaidos dviem
prieSpriesiais esanc¢ioms plokStumoms:

2:=D,.—-D,,. (1.1)

ruos

¢ia; z — bendroji uzlaida vienam cilindrinio detalés pavirSiaus Sonui;

D _ . -ruoSinio skersmuo;

ruos

D, - detalés skersmuo;

n
2= 2z. (1.2)
i=1
Cia; z, - operacijos uZlaida vienam cilindrinés detalés pavirSiaus Sonui;

n — operacijy skaicius.
[Soriniy pavirSiy matmeny, gauty ankstesnéje ir vélesnéje operacijoje, skirtumas yra
teigiamas dydis, o vidiniy — neigiamas.

Benda uZlaidos schema parodyta 1.



DidZiausia uzlaida

ApskaiCiuota uzlaida 4

Maziausia uzlaida

Ruo$inio matmuo Ly

Detalés tolerancija

RuoSinio tolerancija /

1.1 pav. Bendra uzlaidos schema

1.2.  Veiksmai, nuo kuriy priklauso uzlaida

UZlaida priklauso nuo sugadinto detalés pavirSiaus sluoksnio storio [2], t.y. nuo liety
ruoSiniy plutelés storio, valcuoty gaminiy nuanglinto sluoksnio storio, pavirSiaus nelygumuy
gylio, tustumuy, itrakimy ir kity defekty, nuo neiSvengiamy gamybiniy ir technologiniy paklaidy,
priklausanciy nuo ruoSinio gamybos biido, jo apdirbimo, stakliy paklaidy ir kity technologiniy
veiksniy.

Suminé paklaida — tai ruosinio paklaidy, atsirandanciy atliekant atskiras technologines
operacijas, visuma. Reikia numatyti uzlaida paklaidoms, atsirandancioms atliekant technologines
operacijas, kompensuoti; ji turi biiti tokio didumo, kad atlikus paskuting operacija, biity gautas
reikiamos kokybés ruoSinys.

Gamybines paklaidas sudaro matmeny nuokrypos, geometrinés formos ir tarpusavyje
susijusiy pavirSiy padéties nuokrypos, pavirSiaus mikronelygumai, pavirSiaus defektinio
sluoksnio storis.

PavirSiaus geometrinés formos paklaidos (ovalumas, briaunuotumas, kigiSkumas,
iSgaubtumas, jgaubtumas ir kt.) neturi biiti didesnis uZ matmens tolerancijos lauko dydj,

numatyta leistinoms geometrinéms paklaidoms padengti.
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Skai¢iuojant uzlaidas, atsizvelgiama i mikronelygumy, likusiy po ankstesnio apdirbimo,

auksty R, , nes kiekvienai technologinei operacijai budingas tam tikras pavirSiaus SiurkStumas.

PavirSiaus defektinio sluoksnio storis priklauso nuo ruoSinio gamybos biido. Pilkojo ketaus
liejiniy defektinis pavirSiaus sluoksnis yra perlitiné plutele, pasalinama norint i§saugoti pjovimo
irankiy, kuriais apdirbamas po plutele esantis sluoksnis, pjovimo savybes.

Valcuoty gaminiy pavirSiaus sluoksnji sudaro nuanglinta zona, mazinanti metalo stiprumo
riba. PaSalinus $i sluoksnj, padidé¢ja apdirbamo ruoSinio stiprumas. Be to valcuoto metalo
pavirSiaus sluoksnis yra dar ir sukietintas; kietumas maZzéja nuo metalo pavirSiaus link jo vidurio.
Apdirbant tikslinga paSalinti rySkias deformuotas zonas t.y. virSuting sukietinto sluoksnio dalj,
kurioje paprastai pastebimi metalo strukttros pakitimai.

Ruosinio pavirsiaus [1] sluoksnio schema parodyta 1.2 pav.

Rz

T

C

1.2 pav. RuoSinio pavir§iaus schema: A - paSalinamoji pavir§inio sluoksnio dalis; B - neSalinamoji
pavirSinio sluoksnio dalis; C - pagrindin¢ struktiira;

R, - mikronelygumy aukstis; 7;_, - Salinamo sluoksnio gylis (defektinis sluoksnis).

=
Tarpusavyje susijusiy pavir§iy padéties nuokrypos (lygiagretumo ir aSiy bei pavirSiy
statmenumo nuokrypos, skyliy ekscentriSkumas, skyliy aSiy pasislinkimas) taip pat turi biti

ivertinamos skaiciuojant uzlaidas, bet Sias nuokrypas reikia ivertinti atskirai, nes jos nesusijusios
su pavirs$iy matmeny paklaidomis.

Be iSvardinty nuokrypy, apdirbant ruoS$inj atsiranda pavirSiaus nustatymo paklaidos [2],
kurioms kompensuoti reikia atitinkamai padidinti uZlaida. Vadinasi, maziausia tarpoperaciné
apdirbimo uZlaida zl.mi“, kai ruoSinio iSorinis ribinis matmuo maziausias ir kai vidinis ribinis

matmuo didZiausias, apskaiiuojama i$ formulés:
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™ = Ry \+T_ +p +E&,;; (1.3)

4

27" =2(R,  +T,_ ++p., +&). (1.4)

¢ia; R, - vidutinis mikronelygumy aukstis;

zi

T, - pavirSiaus defektinio sluoksnio storis;

P, - tarpusavyje susijusiy pavirSiy erdviniy nuokrypy geometriné suma;

£,. - nustatymo paklaida;

i-1 — indeksas, reiskiantis ankstesng operacija;

i — indeksas, reiskiantis atliekama operacija.

IS (1.3) ir (1.4) formuliy matome, kad { tarpoperacing uZlaida jeina ankstesnés operacijos
paklaidos ir atliekamos operacijos nustatymo paklaida.

Apdirbant plokscius pavirsius, iskaitoma didZiausioji tarpusavyje susijusiy pavirSiy
padéties nuokrypa apdirbamo pavirSiaus statmens kryptimi. Tada suminé p, , reik§mé randama

kaip erdviniy nuokrypy vektoriné suma. Kai vektoriai p, ir p, vienodos krypties (kampas tarp

ju lygus nuliui):
P =P+ P, (1.5)
Kai vektoriy kryptys prieSingos (kai kampas 180°):
Pii =P =Py (1.6)
Apdirbant sukiniy pavirSius, iskaitomos suminés priklausomy pavir§iy nuokrypos, kuriy

vektoriai gali biiti jvairiy krypciy, todél, kai negalima nustatyti ju krypties, reikia skaic¢iuoti pagal

formule:

Py =P+ s (1.7)

Kad bty aiskiau kalbant apie erdvines paklaidas [1] panagrinékime kelis atskirus atvejus

pavaizduotus (1.3 pav.).
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a) b)

1.3 pav. Apdirbamyjy pavirSiy padéties erdviniai nuokrypiai baziniy pavirSiy atZvilgiu: a -
skylés iStekinimas iSorinés cilindrinio pavirSiaus atzZvilgiu;

b - laipto ir il¢iy linijos asiy nesutapimas

1.3 paveiksle, a, parodyta jvorés iSorinio ir vidinio cilindriniy pavirSiy aSiy nesutapimo p,
itaka skylés iStekinimo uZlaidai. ISoriniu pavirSiumi jvoré bazuojama triju kumsteliy
centravimo griebtuve. Reikia iStekinti D skersmens skylg. asiy nesutapima kompensuojanti
uzlaidos dalis skersmeniui yra 2p, . Jeigu ruoSinio skylés skersmuo biity apskai¢iuojamas
{vertinant tik ta viena dedamaja, jis buty lygus d = D - p, ;.

Vidurinio laipto asiy nesutapimo su il¢iy linija, atsiradusio dél ruoSinio ilinkio, jtaka to
laipto tekinimo uZzlaidai parodyta 1.03 pav., b. Norint kompensuoti ta jtaka, prie uzlaidos
reikia pridéti 2p, | dydi.

Erdviniai nuokrypiai atsiranda dél ruoSiniy netikslumy, o iSlieka dél netikslumuy
paveldéjimo tolesnése operacijose. Jos priklauso nuo pasirinktos bazavimo schemos.

Nustatymo paklaida &, randama kaip bazavimo ir tvirtino paklaidy vektoriné suma [2].

Bazavimo paklaida nustatoma i§ geometriniy rysiu, atsizZvelgus i pasirinkta nustatymo schema, o
tvirtinimo paklaida — ir | uzverzimo jéga (. PavyzdZiui, tvirtinimo paklaida & radialine
kryptimi, apdirbant centruojanciame griebtuve jtvirtintas 80-100mm skersmens detales, sudaro:
0,5mm, apdirbant lietas smelinése formose, karStai valcuotas ir Stampuotas detales; 0,12mm,
apdirbant liejinius, pagamintus naudojant iSlydomus modelius ir parengtinai apdirbtus pavirSius;
0,06mm, apdirbant liejimo slegiant btidu lietus liejinius ir glotniai apdirbtus pavir§ius.

Jeigu ruoSiniy partija yra apdirbama automatiniu matmeny gavimo budu [1],
itvirtinus jtaise ir prispaudus jéga @, kiekvieno ruoSinio apdirbamasis pavirSius atsidurs

skirtingoje padétyje, nes skirsis ju prispaudimo salygos. Dél prispaudimo jégos Q nevienodumo
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ir dél skirtingo ruosSinio bazavimo pavirSiaus kietumo vienas ruo$inys bus labiau ispaustas i
atramas ir atsidurs Zemesnéje, o kitas - maziau ispaustas - aukStesné¢je padétyje. RuoSiniy
poslinkis vertikalia kryptimi svyruos nuo Y, iki Y, . . Tvirtinimo paklaida:

X

i max min (1 8)

Tvirtinimo paklaidos susidarymo schema dél kontaktiniy deformacijy bazinio pavirSiaus
lietimosi su jtaiso atramomis vietose parodyta 1.4 paveiksle, &; turi bliti maZesné uZ norimo
gauti matmens tolerancija. Jeigu taip néra, reikia taikyti bandomuyju ¢jimuy metoda. Jeigu
itaisuose ijtvirtinama pneumatiniais, hidrauliniais ar kitokiais mechanizuotais jrengimais ir

prispaudimo jéga nedaug svyruoja, £ mazai teturi jtakos uzlaidos dydZiui.

Qi
B
N
AV S — [am—
IS

1.4pav. Nustatymo paklaidos schema

1.3. Tarp operacinés uzlaidos ir tolerancijos

ApskaiCiavus uzlaidas, apskaiiuojami ruoSinio matmenys, kurie turi biiti gauti po
kiekvienos pakopos ar operacijos. Paskutinés operacijos tolerancija turi buti lygi pavirsiaus

galutinio apdirbimo tolerancijai.
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min

a _min (lzlln 5[- a. max]

i-1

1.5. Ruosiniy su minimalia ir maksimalia uzlaidomis apdirbimas

Dirbant automatiniu matmeny gavimo biidu ir vienu ¢jimu nupjaunant uzlaida [1], dél
tampriyjy sistemos nuspaudimy atsiranda kopijavimo reisSkinys. D¢l to, apdirbant maziausio

matmens ruoSini ;"] , esant maZiausiam pjovimo gyliui gz;

1

, lrankis nuo pavirSiaus bus
atstumiamas maziausiai ir gausime maziausia matmenj ¢;"" . Apdirbant didZiausia ruo$inj, kurio
matmuo yra ;" , pjovimo gylis bus didZiausias ir veiks didZiausia jrankj nuo ruo$inio stumianti

jéga. Po apdirbimo gausime didZiausia matmenj a,"" .

MaZiausia tarpiné uzlaida:

Z'min :amlln _amin; (19)

i i— i

Didziausia uzlaida:

2" = g™ g™ (1.10)

Kadangi ¢ =a"' +0,_, ir /™ =a,"" + 0, $ias vertes jras¢ | (3,02), gausime:

i-1

a6~ =6 = 6, -5 (L1
arba

™ —z™ =66, (1.12)

(13) priklausomyb¢ naudojama uzlaidos skaiCiavimo teisingumui patikrinti.
1.6 paveiksle parodytos tarpoperaciniy uzlaidy ir tolerancijos schemos [2], apdirbant

veleno formos ruoSinius (1.6., a, kuriame B; - ruoSinio (veleno) matmuo; B; ir B; -
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didZiausias ir maZiausias ruoSinio ribinis matmuo po pirmosios operacijos; By ir Bs - tas pat po
antrosios operacijos; Bs ir B; - po treciosios operacijos; z; ir J; - tarpoperaciné¢ uZzlaida ir
tolerancija pirmajai operacijai; z» ir d » - tas pat antrajai operacijai; z; ir ¢ 3 — treciajai
operacijai) ir skyles (42 pav., b, kuriame A; - skylés matmuo ruoSinyje; A, ir A3 - ma-
Ziausias ir didZiausias ribinis skylés matmuo po pirmosios operacijos; A4 ir As - tas pat po
antrosios operacijos; Ag ir A7 — po tre€iosios operacijos).

Bendroji uZlaida parengiamajam ir glotniajam apdirbimui paskirstoma taip: ~60%
bendrosios uZlaidos skiriama parengiamajam apdirbimui ir 40% - glotniajam arba 45%
parengiamajam, 30% pusiau glotniam ir 25% glotniajam apdirbimui.

Tarpoperacinés uZzlaidos ir apdirbamyjuy pavirSiy ribiniai matmenys kiekvienoje
operacijoje randami nustatyta tvarka: i§ pradZiy nustatomi baziniai atraminiai pavir§iai
apdirbimui ir technologiniy operacijy atlikimo tvarka, o paskui - reikSmeés R;.;, Ti.;, pi-1, €n2,
0;.1, ir tik tada - skai¢iuojamosios uzlaidy reik§meés visoms operacijoms.

ISoriniams pavir§Siams i§ pradziy randami apdirbamojo ruoSinio skai¢iuojamieji
matmenys paskutinéje operacijoje, nustacius maziausia ribinj detalés matmenj pagal brézZinj.
Vidiniams pavir§iams nustatomas didZiausias ribinis detalés matmuo pagal brézini. Paskui,
norint nustatyti maziausig skai¢iuojamaji ruoSinio matmeni ankstesnéje operacijoje, prie
maziausio ribinio matmens (iSoriniy pavirSiy) pridedama tarpoperaciné¢ uzlaida, o i$
didziausio ribinio matmens (vidiniy pavir§iy) atimama tarpoperaciné¢ uzlaida. Tokia pat

tvarka nustatomi skai¢iuojamieji matmenys visose technologinése operacijose.
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1.6 pav. UzZlaidy, tarpiniy matmeny ir tolerancijos schema

DidZiausias ribinis iSorinis ruoSinio matmuo randamas, susumavus tolerancijg ir
maziausia ribinj matmenij, o maziausias ribinis matmuo (vidiniy pavirsiy), - atémus tolerancija
i§ didZiausio ribinio matmens. Tada iSoriniy pavirSiy didZiausia tarpoperaciné uzlaida

Z bus apskaiciuojama, paémus didZiausiy ribiniy matmeny skirtuma, o maZiausia

1arp giax

Z — ankstesnés operacijos maziausiy ribiniy matmeny skirtuma.

1arp yq;

Vidiniy pavir$iy ribinés tarpoperaciniy uzlaidy reik§més nustatomos taip z

1arp az

paémus maziausiy ribiniy matmeny skirtuma, o z - tos ir ankstesnés operacijos

arp 4iqx
didZiausiy ribiniy matmeny skirtuma.

Paskui, susumavus tarpoperacines uZlaidas, randama bendroji uZzlaida ruoS$inio
apdirbimui (Zggigs it Zomez) ir patikrinama, lyginant uzlaidy ir tolerancijuy skirtumus pagal

formule:
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. _5 -5, (1.13)

tarpdhﬁ Zrurpmai r

¢ia: o, — ruosinio tolerancija;

0, — detalés tolerancija.

Tarpoperaciniy uzlaidy ribiniy reik§miy skirtumas turi biiti lygus tarpoperaciniy
tolerancijos skirtumui, o bendryjy uZzlaidy skirtumas - brézinyje nurodyty ruoSinio ir detalés
tolerancijos skirtumui.

UZlaidy skai¢iavimo salygos priklauso nuo ruoSinio tipo. PavyzdZiui, apdirbant
ruoSinius i§ kalibruoto ir karStai valcuoto plieno (strypeliy), nustacius ruo$inio maZziausia
ribinj skaiiuojamaji matmeni D, = Dy - 2z, i$ sortimento lenteliy parenkamas artimiausias

strypelio skersmuo Dg; tada bendroji apdirbimo uZlaida sudarys:

2z,=D,-D,. (1.14)

v

¢ia 2z, - bendra skaifiuojamoji apdirbimo uzlaida (skersmens);

Dy — maziausias ribinis detalés matmuo bréZinyje.

Apdirbant laiptuotus velenus i§ valcuoto metalo, ruo$inio matmuo nustatomas tokiu
pat biudu, bet didZiausias ribinis detalés matmuo bréZinyje imamas pagal didZiausio
skersmens pakopa; tada kitoms pakopoms apdirbti reikia vadinamojo uZleidimo. Jeigu
uzleidimo negalima nuimti viena darbine eiga, tai pirmaja darbine eiga paSalinama 60%
uzleidimo, o antraja - 40%. Toliau pakopos apdirbamos be uZleidimo ir uzlaidos nustatomos
iprasta tvarka.

Skaiciuojant Stampuoty ruoSiniy uzlaidas, reikia iskaityti suprastinancius ruosSinio
forma uzleidimus (jgilinimus, peréjimus, iSkySas ir t. t.), Stampavimo nuolydZius ir
suapvalinimo spindulius. Stampuoty ruoginiy apdirbimo uZlaidos, iskaitant suapvalinimy
spindulius, nustatomos pagal tokia formule:

(1.15)

Yyt Zopwe: —H, +H, 27,

e

ia: r, - gatavos detalés suapvalinimo spindulys;
r. - ruoS$inio suapvalinimo spindulys;
Zome: -~ Maziausia apdirbimo uZzlaida;

H, - gatavos detalés matmens apatiné nuokrypa;
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H - ruoSinio apatiné nuokrypa.

Skaiciuojant liety ruoSiniy uzlaidas, iskaitomi reikiami uzleidimai, suprastinantys
ruoSinio forma, formavimo nuolydziai, liejimo suapvalinimy spinduliai ir sudaromi per¢jimai,
keiciantis liejinio skersmeniui. Be to, numatomos papildomos uZlaidos pavir§iams, esantiems
virSutinéje liejinio dalyje. Skaic¢iuojant uzlaidas, jvertinamas ir liety ruoSiniy persimetimas
bei sudaran¢iy skyles ir vidinius pavirSius gurguéiy pasislinkimas. UZlaida,
kompensuojanti lietinio ruo$inio persimetima, nustatoma atsizZvelgiant 1{ liejinio
konstrukcijos standuma. Si uzlaida dazniausiai paSalinama rupiai apdirbant, bet tada
dél ruoSiniy medziagos liekamyju vidiniy jtempimy atsiranda paklaidos. Tod¢l, skaiCiuojant
uzlaidas iSbaigimo operacijoms, Sios paklaidos jvertinamos iki 0,3 mm vienam metrui lieto
ruosinio ilgio.

Nustatant uzlaidas lietiniy ruoSiniy skyléms apdirbti, reikia jvertinti ir skylés aSies
pasislinkima tarpusavyje susijusiy pavirSiy atzvilgiu. Nustatant ruoSini staklése pagal
neapdirbta skylg, skylés aSies pasislinkimas jvertinamas apdirbamojo pavirSiaus uzlaidoje, o
apdirbant Sig skyl¢ nuo atraminio pavirSiaus - uzlaidoje skylés apdirbimui.

Zinyny duomenys uzlaidoms skaidiuoti paprastai nurodomi pagal maginy gamybos
Sakas normatyvinése lentelése, jvertinant apdirbimo biidus, ruoS$inio tipa, reikiama tiksluma ir
kitus gamybinius ir technologinius veiksnius. Sie Zinyny duomenys periodi§kai perZiarimi,
vystantis technikai ir kylant gamybos technologijos lygiui.

Apibendrinant uzlaidy skai¢iavimo metodika [1], i§skirkime keleta esminiy uzlaiduy
skai¢iavimo tvarkos punkty:

1. Vadovaujantis  detalés  bréZiniu  ir mechaninio  apdirbimo  technologine
kortele, 1 lentele suraSomi apdirbamieji pavir§iai ir ju apdirbimo pakopos,
pradedant ruoSiniu ir baigiant galutiniu apdirbimu (Zr. priedus nr.1).

2. UZraSomos R, h, p, € ir T vertes.

3. Apskaiciuojamos visy technologijos pakopy minimalios uZlaidos z, . .

4. Paskutinei pakopai i grafa ,,Apskai¢iuotas minimalus matmuo" {raSomas maziausias
(didziausias - jei apdirbama skylé) ribinis detalés matmuo
pagal bréZini.

5. Apskai¢iuojamas prieSpaskutinés pakopos matmuo, pridedant uZzlaida <z, . prie

maziausio ribinio detalés matmens pagal brézini (jei apdirbama skyle, - i§ didZiausio

ribinio matmens pagal brézinj atimant uzlaida z, ;).

6. Apskai¢iuojami  kiekvienos ankstesnés pakopos matmenys, pridedant prie

skai¢iuojamojo matmens (atimant i§ skaiiuojamojo matmens) tolesnés pakopos
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apskaiciuota uzlaida.

7. SuraSomi visy technologijos pakopy ribiniai maziausi (didZiausi) matmenys,
suapvalinant ju vertes iki tiek Zenkly po kablelio, kiek ju turi kiekvienos pakopos
tolerancija.

8. ApskaiCiuvojami didZiausi (maZiausi) ribiniai matmenys, pridedant tolerancija prie
maziausio suapvalinto ribinio matmens (atimant tolerancija 1§ didZiausio suapvalinto
ribinio matmens).

9. UZraSomos ribinés uzlaidy z

vertés, gautos kaip didziausiy (maziausiy) ribiniy verciuy

max

skirtumas, kaip maziausiy (didziausiy) ankstesniosios ir atliekamosios

< min

(atliekamosios ir ankstesniosios) pakopy ribiniy verciy skirtumas.

10. Sumuojant tarpines uzlaidas, apskai¢iuojamos bendrosios uzlaidos z,,.. 1r Zg.,

11. Skai¢iavimams patikrinti naudojamos formules:

Zimax = Zimin = 0ig — 003 (1.16)
2200 = 2Zimin = Opi — Op;s (1.17)
Zomax = Zomin = Oruos — Ouet (1.18)
2Zomax — 2Z0min = Opruos — Ondet- (1.19)

Paskutinés apdirbimo pakopos tolerancija ir mikronelygumy aukstis imami iS detalés
brézinio, pasitikrinant Zinynuose, ar juos galima pasiekti pasirinktuoju technologijos bidu.
Ruosinyje po riipiojo ir pusglotnio apdirbimo, taip pat ir po Siluminio apdorojimo, jei anksciau ju
ir nebuvo, bitina jvertinti erdvinius nuokrypius. Po glotniojo ir baigiamojo apdirbimo jos tiek
sumazinamos, kad tampa nereikSmingos.

Pildant skaiciavimo lentelg, iSorinius ir vidinius pavirSius rekomenduojama sugrupuoti ir
suraSyti atskiromis grupémis. Uzlaidos reikalingos jvairiems technologiniams skai¢iavimams.
DidZziausia pjovimo jéga, stakliy galia, ruoSinio itvirtinimo jtaise jéga apskaiiuojamos pagal
didziausig uzlaida. Pjovimo jrankio patvarumas, skai¢iuojant reZimus, vertinamas pagal viduting
uzlaida.

ISnagrinétas uZzlaidy ir tarpiniy matmeny apskaic¢iavimo btidas taikomas masinéje stambiy

ir vidutiniy seriju gamyboje. Jis taip pat rekomenduojamas sunkiyjyu masiny gamybai, net ir
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pavienéms detaléms gaminti. Stambiy detaliy apdirbimas trunka ilgai, joms reikia daug metalo,
del to, zinant tikslesnes uzlaidas, galima sumazinti darbo imluma ir metalo sanaudas.

Skaiciuojant uzlaidas pavienéms detaléms, ivertinama jy apdirbimo specifika. Nustatymo
paklaida Cia daZnai biina ruofinio padéties staklése islyginimo paklaida, priklausanti nuo
padéties iSlyginimo biido. Erdvinés pavieniy laisvuoju kalimu kalty ruoSiniy nuokrypiai btina
ilinkis, veleny laipty aSiy nesutapimas, disky iSorinio pavirSiaus ir skylés aSiy nesutapimas.
Liejiniy erdviniai nuokrypiai daznai atsiranda dél gurguciy, pagal kuriuos iSliejamos skylés ir
vidinés ertmes, poslinkiy.

Kartais tenka apdirbti surinktus junginius, pavyzdziui, iStekinti i§ daliy sujungtus
reduktoriy korpusus, vidaus degimo varikliy Svaistiklius. Skai¢iuojant uzlaidas surinkty detaliuy
operacijoms, reikia jvertinti galimus ju poslinkius viena kitos atzvilgiu renkant. Dél tokiy

poslinkiy padidéja bendrojo apdirbimo uzlaida.

1.4. Optimali uZlaida

Uzlaidy dydis turi svarbig reik§meg projektuojamam technologijos procesui. Jeigu uzlaida
yra per didelé, detalei pagaminti sunaudojama daug medZiagos [1], daromos papildomos
technologijos pakopos, papildomai gaistamas laikas, eikvojama energija, dyla pjovimo jrankiai.
Todé¢l padidéja detalés savikaina. Jeigu pavirSinis ruoSinio sluoksnis yra atsparus dilimui,
negerai, kai dél per didelés uzlaidos jis yra paSalinimas. Kita vertus, uzlaida negali biiti per daug
maza, nes jos gali neuztekti ruo$inio ar ankstesnio apdirbimo paklaidoms iStaisyti, netinkamam
pavirSiaus sluoksniui pasalinti ir reikiamam mikronelygumy auksciui gauti. Dél mazos uzlaidos
gali susidaryti netinkamos pjovimo jrankio darbo salygos, jam pjaunant liejimo pluta sukietinta
sluoksnj. Per maza uZlaida gali buti broko priezastis. Didelés uZlaidos pasitaiko vienetingje
gamyboje, kai apdirbami netikslis ruoSiniai [3]. Formuluoti technologini procesa tiksliam
ruoSiniui gauti vienetinéje gamyboje ne visada ekonomiSkai apsimoka, tuo tarpu
stambiaserijin¢je ar masin¢je gamyboje idéti didesni kaStai ruoSinio gavimui turi didelés jtakos
savikainai dél auksciau iSvardyty priezasciy.

Sios priezastys veréia siekti optimaliy uzlaidy. Optimalios uZlaidos nustatymas siejamas
su ruosinio matmeny ir tarpiniy ruo$inio apdirbimo matmeny ir tolerancijy nustatymu. Ruosinys
turi buti kaip galima tikslesnis, ypa¢ jeigu toliau ji numatoma apdirbti automatiniu matmeny
gavimo budu, nes netiksly ruoSini sunku tvirtinti jtaisuose ir pasiekti reikiama apdirbimo
tiksluma. Stampams, presformoms, modeliams, gurgdéZéms, jtaisams, specialiems pjovimo bei

matavimo jrankiams konstruoti ir irengimams derinti reikia Zinoti ir ruoSinio matmenis, ir
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tarpinius matmenis, gautus po vienos ar keliy operaciju. Turint optimalias uZlaidas, galima
teisingai apskaiciuoti ruosiniy masg, pjovimo rezimus, normuoti.

UZlaidos gali parenkamos i$ lenteliy arba apskai¢iuojamos sumuojant i jas jeinancius
elementus. Tarpinius matmenis, tolerancija patogu apskaiciuoti naudojantis matmeninés analizés

metodika.
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2.  TECHNOLOGINIS SISTEMOS STANDUMAS IR
TAMPRIOSIOS DEFORMACIJOS

Mechaninio apdirbimo metu metalo pjovimo staklés, ruoSinys, jtaisas jam {tvirtinti,
pjovimo fjrankis ir kiti apdirbimui reikalingi jrankiai sudaro tamprig sistema, vadinama
technologine sistema.

Technologinés sistemos standumu [1] suprantame pjovimo jégos dedamosios Py santyki

su jrankio pjaunanciosios briaunos poslinkiu apdirbamojo pavir§iaus normalés kryptimi:

P,
J = o 2.1)

Kartais Sis dydis vadinamas standumo koeficientu, kadangi ¢ia jvertinama tik viena
pjovimo jégos dedamoji Py.

Technologinés sistemos standumas jvertina jos geb¢jima prieSintis reliatyviam jrankio
pjaunanciyjy briauny poslinkiui, veikiant pjovimo jégai.

Nagrinéjant technologinés sistemos standuma, technologa daugiausia domina tos
deformacijos, kurios turi itakos apdirbimo tikslumui. Tuo atZvilgiu didZiausia reikSme¢ turi
deformacijos apdirbamojo pavirSiaus normalés kryptimi, t.y. aSies Y kryptimi, kurios yra
sukeliamos pjovimo jégos dedamosios Py. Deformacijos kitomis (z ir x aSiy) kryptimis tikslumui
didesnés jtakos neturi ir daZniausiai i jas galima nekreipti démesio. Taciau kai kada biitina
ivertinti ir pjovimo jégos dedamasias Py ir P,. Pavyzdziui, tekinant disko pavidalo ruoSinio galini
pavirSiy Py, dedamoji turés nemaza itaka. Jeigu reikia jvertinti keliy pjovimo jégos dedamuyju
sukeltus poslinkius, tie poslinkiai randami atskirai, o paskui sumuojami.

Technologing sistema apdirbimo metu veikianti pjovimo jéga yra nepastovi. DaZniausiai
pjovimo jéga svyruoja iki 10% jos nominalaus dydzio. Tas svyravimas biina didesnis rupiojo
apdirbimo metu, ypa¢ esant nevienodai uZlaidai, ir maZesnis - glotniai apdirbant, kai uzlaida yra
vienodesné.

Metalo pjovimo stakliy suporty, staly, rogiy standumas nepriklauso nuo pjovimo rezimuy
ir yra pastovus. ISimti sudaro stakliy sukliy mazgai. Pavyzdziui, tekinimo stakliy suklio
apsisukimams didéjant nuo O iki 1200 aps./min., suklio mazgo standumas padid¢ja iki 25%.
PanaSus reiSkinys pastebimas apvaliojo ir becentrio Slifavimo staklése. Tai galima i§ dalies

paaiskinti besisukanc¢iy masiy giroskopiniu reiskiniu, o i§ dalies - dideliu tepalo sluoksnio
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guoliuose pasiprieSinimu radikaliajam suklio kakliuko perstimimui. Dél to suklio standuma
patariama matuoti, kai jis sukasi darbiniais stkiais. Jeigu suklio sukimosi daznis nedidelis
(maziau kaip 500 aps./min.), { standumo pokyti sukantis galima nekreipti démesio.

Nustatant jvairiy stakliy mazgy standuma, reikia nurodyti, kurioje vietoje ir kuria
kryptimi jis matuojamas, nes, matuojant jvairiose vietose ir jvairiomis kryptimis, rezultatai
gaunami skirtingi.

I technologing sistema, kaip buvo sakyta anksciau, jeina staklés, ruosinys, jtaisas, irankis.
Visos sistemos standumas nustatomas sumuojant jos sudétiniy daliy standumus. Stakléms
veikiant, jrankis juda ir jvairiy sistemos daliy jtaka suminiam poveikiui keiciasi. Nevienodas yra
ir ruo$inio standumas jvairiose jo vietose. Tod¢l technologinés sistemos standumas kinta. D¢l to,

taip pat del pjovimo jégos svyravimo gaunamos detalés apdirbimo paklaidos.

2.1.  Technologinés sistemos standumo skai¢iavimas, vertinimas ir didinimas

|
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2.1 pav. Technologinés sistemos standumo apskai¢iavimo schema, tekinant iltyse jtvirtinta

veleng

Panagrinékime technologinés sistemos - tekinimo stakliy, itaiso, ruoS$inio, pjovimo
frankio standumo jtaka tekinamo veleno, istatyto iltyse, tikslumui. 2.1 pav. parodytoje schemoje
linijja AB vaizduoja velen¢lio asj prieS pradedant darba. Taskas A yra suklio aSyje, taskas B -
arkliuko aSyje. Tekinant nagrinéjamu momentu, peilio vir§tiné yra taske C, nutolusiame nuo

suklio atstumu x, o matmuo 1 Zymi atstuma nuo suklio iki arkliuko. Peilis veikia ruoS$ini, o per ji
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ir visg sistema jéga Py - pjovimo jégos dedamaja, nukreipta statmenai apdirbamajam velenui.
Tos jégos veikiamas suklio taSkas A pasislinks i taska A; atstumu Y. Arkliuko taskas pasislinks
1 padét] By, atstumu Y,. RuoSinys pjiivyje x iSlinks dydZiu Y,. Suportas, veikiamas jégos Py,
pasislinks dydZiu Yy, 1 prieSinga pus¢. Misy nagrinéjamoje padétyje - atstumu x nuo suklio
tasko A - suklio ir arkliuko aSis pasislinks dydZiu Y

Turédami duomenis apie ruoSinio ir stakliy standuma arba santykinj poslinki [3], galime

rasti suming sistemos santyking deformacija arba absoliutinj sistemos poslinki:

W

sist

=W, +W

ruos

(2.2)

Y

sist

=Y, +Y

ruos

(2.3)
Ruosinio paslankumas:

2.2
w =t 1 U=0x 2.4)
P 3E] I

Visos technologinés sistemos paslankumas susidés i§ stakliy ir ruoSinio paslankumo:

_ 2 2 2.2
wo=w, +w [ 2] pw [ 2] LU0 (2.5)
‘ o U l 3EJ l

IS gautos lygybés matome, kad, tekinant velenélj, itvirtintg iltyse, technologinés sistemos
paslankumas (arba standumas) keiciasi, jrankiui judant iSilgai ruoSinio. Tai rodo kintamasis
dydis x, ijeinantis i (2.5) lygybe. Vadinasi, keisis ir irankio pjaunanciosios briaunos padétis
apdirbamojo pavirSiaus atzvilgiu, gausime didesnes arba mazZesnes veleno paklaidas.

Jeigu ruoSinys yra nestandus, tada paskutinis (2.5) lygybés narys biina palyginti didelis.
Apdirbto ruoSinio pavir§ius biina statinés pavidalo. Jeigu ruoSinys standus, o staklés nestandZzios,
aptekinto veleno vidurys biina mazesnio skersmens negu jo galai - gaunama vadinamoji korseto

forma. Kai suklio mazgas standus, o arkliuko nestandus, vienas veleno galas biina storesnis.
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2.2 pav. Technologinés sistemos standumo jtaka ruoSiniy partijos apdirbimo tikslumui

Matome, kad technologinés sistemos standumas turi didel¢ reikSme apdirbamosios
detalés tikslumui [1]. 2.2 pav. parodytas grafikas, kuriame ordinaciy asSyje atidéta pjovimo jégos
dedamoji P,, o absciséje - frankio pjovimo briaunos poslinkiai y. Kreivés I ir 2 vaizduoja dviejy
technologiniy sistemy standumus: 1 -nelabai standZia, 2 - standesng. Parinkus tinkamus nasius
reZimus, pjovimo jégos dedamoji P, svyruos dydZiu w,. Jeigu technologinés sistemos standumas
bus toks, koki vaizduoja kreivé 1, peilio briauny padétis apdirbamojo pavirSiaus atzvilgiu keisis
dél jégos svyravimo ir, apdirbe ruofiniy partija, gausime matmeny sklaidos lauka w;. Sis
sklaidos laukas bus didesnis uZ tolerancijos laukg 7, skirta paklaidoms dél sistemos paslankumo
kompensuoti. Jeigu technologiné sistema biity standesn¢, pvz., tokia, kokia vaizduoja kreive 2,
tai tokiais pat naSiais ir ekonomiSkais reZimais apdirbtos ruoSiniy partijos matmeny sklaidos
laukas wy bus siauresnis ir tilps i tolerancijos lauka 7. Matome, kad, didinant technologinés
sistemos standuma, galima padidinti apdirbimo tiksluma.

2.3 pav. koordinatése P, - y parodytos dvi kreivés, vaizduojancios dviejy skirtingy
technologiniy sistemy standumus. Norint i$laikyti tolerancija T, esant sistemos standumui, kurj
rodo kreive 1, pjovimo jéga turi svyruoti nedaug ir neiSeiti uz sklaidos lauko w*, riby. Dél to
tekty dirbti nenasSiais rezimais, pavyzdziui, mazinti pjovimo gylj ir didinti darbo eigy skaiciy.
Norint dirbti naSiais rezimais ir iSlaikyti ta pacia tolerancija T, reikéty, kad technologiné sistema
bty standesné, pavyzdziui, tokia, kokig vaizduoja kreivé 2. Matome, kad, didinant standuma,

galima padidinti ne tik tiksluma, bet ir darbo nasuma.
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2.3 pav. Technologinés sistemos standumo jtaka ruoSiniy partijos apdirbimo naSumui

Technologinés sistemos standumas turi jtakos ir sistemos virpesiams. Jeigu detaliy
susijungimuose yra tarpeliy, detaliy bazavimas tampa neapibréztas, detaliy, veikiamy kintamy
pjovimo jégu, padétis yra nepastovi. Kai sistema standi, savyjy virpesiy daznis biina didesnis,
amplitudé maZesné¢, o tai teigiamai veikia pjovimo procesa ir apdirbtojo pavirSiaus kokybe. Esant
mazam dazniui ir didelei amplitudei, apdirbtasis pavirSius biina SiurkStus, jrankio darbo salygos
blogos, dél to kartais jis gali ir [aZzti.

Kadangi technologinés sistemos standumas yra labai svarbus veiksnys, siekiant geros
apdirbimo kokybés ir didelio darbo naSumo, reikia stengtis ji didinti, Svarbiausi didinimo biidai
yra tokie:

1) Detaliy skaiCiaus junginiuose mazinimas, matmeny grandiniy trumpinimas, sujungimuy
skaic¢iaus maZinimas. Tai galima pasiekti konstruojant naujas stakles arba turimoms stakléms
naudojant racionalios konstrukcijos jtaisus;

2) sujungimy jverzimas;

3) sujungimy kontaktinio standumo padidinimas, gaminant maSing ir eksploatacijos metu
reguliuojant bei parenkant tinkama tepala ir kt.;

4) technologinés sistemos detaliy standumo, taip pat ir apdirbamojo ruoSinio standumo
padidinimas;

5) sistemos temperatiiros stabilizavimas. Tuo tikslu prie§ tikslyji apdirbima technologiné
sistema iSildoma, stakléms dirbant be apkrovos. Taip siekiama pastovaus ir kiek galima

didesnio standumo.
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2.2. Paklaidos dél tampriyjy deformacijy ir ju maZinimas

Standumo paklaidos AY pastovumas, apdirbant keliy partiju detales, priklauso nuo pacios

sistemos standumo kitimo ir nuo pjovimo jégos Py kitimo:

Ay = ymax _ymin = Pymameax =P, i Waain - (26)

ymin min

Jei laikysime [3], kad, apdirbant viena partija, standumas yra pastovus, paklaida dél
nestandumo priklausys tik nuo pjovimo jégos kitimo. Apdirbant kelias ty paciy detaliy partijas,

ribines plovimo jégy reikSmes galime iSreikSti pjovimo jégai skaiciuoti taikoma formule:

P,=C,s"HB"". 2.7)

IS Sios formulés matome, kad pjovimo jégos kitimas priklauso nuo Cy, t.y. nuo
medziagos savybiy (jos kokybés), nuo jos kietumo HB ir nuo piovimo gylio, t.y. nuo uzlaidos
didumo ir ypac nuo jos kitimo.

Kai HB . it HB iy yra ribinés techninése salygose nurodytos metalo kietumo reikSmes,
apdirbdami viena detaliy partija i §i kietumo svyravima galime nekreipti démesio ir paimti
viduting jo reikSme. Taciau, apdirbant kelias partijas, i §] svyravima reikia atsizvelgti. Tada

ribinés pjovimo jégos reik§meés bus tokios:

Pymax = CymaxSyHB::]axt;ax; (28)
})ymin = CyminsyHBll;in[rf]in N (29)

Medziagos kokybé, ypa¢ kokybés nepastovumas, turi didelg itaka, pjovimo jégy didumui
ir jy svyravimui. Keiciantis kietumui arba o ,, pjovimo jégos taip pat keiciasi. D¢l to, norint
sumazinti pjovimo jéguy svyravima, reikia suvienodinti apdirbamos medziagos kietumg. Prak-
tiSkai elgiamasi taip: sumazinamos leistinos metalo kietumo tolerancijos; ruoSiniai apdirbami
termiskai arba sur@iSiuojami sandélyje pagal kietuma; prie§ pradedant apdirbti kitokio kietumo
medZiaga, per-derinamos staklés.

Apdirbimo uzlaida, ypa¢ uZlaidos svyravimas, yra vienas i$§ pagrindiniy veiksniy, turin¢iy
itakos pjovimo jégu kitimui ir dinaminés paklaidos didumui. D¢l uzlaidos nuokrypu atsiranda

visos detaliy partijos ir pavieniy detaliy matmeny bei formos pakitimy.
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Y1

sk

/N

Y2
(ruosini)

2.4 pav. Tampraus poslinkio schema:
a — padetis statin¢je bukleje; b - pjovimo gylio pasikeitimas darbo metu

Kuo smarkiau svyruoja UZlaida, tuo didesné matmeny sklaida detaliy partijoje. PavyzdZziui,
tekinama detalé (2.4 pav.) tampriai pasislenka dydziu y,, o jrankis y; Taigi pasikei¢ia derinant
nustatyta stakliy ir jrankio padétis. Dél to skaiciuotasis plovimo gylis tjix sumazéja iki faktinio
dydzio t,. Atskiruose apdirbamo ruoSinio pjiviuose gaunama liekamoji apdirbimo paklaida

(nenuimta uzlaidos dalis, nejskaitant jrankio dilimo) tjex.

Ay =ty =ty =1, =y + Y53 (2.10)
P)" Pv
=" Yo ="
Jlr .]rua§
¢ia Jruos — ruoS$inio-jtaiso-stakliy mazgo sistemos standumas; ji — irankio jtaiso sistemos

standumas; Py - radialiné pjovimo jégos dedamoji.

1 1
tliek = py(]_-i_.]_]: py(Wruoi +W]y’) (211)
ruos ir

Esant pastoviam technologinés sistemos standumui jvairiuose ruoSinio pjiiviuose, kai
pjovimo gylio t laipsnio rodiklis lygus vienetui, pjaunami peiliu, kurio kampas plane ¢=45°, {
apdirbama pavir§iy perkeliamos visos ruoSinio paklaidos, tik mazesniu masteliu. Turime
vadinamaji formos paklaidy kopijavima. To nebiina, kai peilio kampas plane ¢=90°.

Kai technologinés sistemos standumas kinta, jvairiose detalés pavirSiaus vietose, nors jos forma
yra geometriSkai taisyklinga, apdirbimo paklaida 1liek esti skirtinga. Tai i§ dalies matéme,

nagrinédami 2.4 paveiksla, ir akivaizdziai matome 2.5 paveiksle.
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b c

2.5 pav. Formos paklaidy, atsirandanciy dél sistemos nestandumo, pavyzdZiai

Ties ilgos, nestandZios detalés viduriu tje didesné, negu galuose. Tekinant centruose itvirtinta
standZia detalg, didesné tjix gaunama galuose, nes centry atramos yra maziau standZios, negu pati
detalé.

Paprastai skirtumas tarp atskiry partijos detalia uZzlaidy yra didesnis, negu uzlaidos
svyravimas toje pacioje detaléje.

Norint i§vengti matmeny nevienodumo apdirbant arba dinaminiy paklaidy, reikia maZzinti
ne tik medZiagos kietumo svyravimus, bet ir uZlaidas, o ypa¢ jy tolerancija. Sis reikalavimas
tinka visy riiSiy medziagoms bei ruosiniams, pradedant nuo valcuoty strypy iki Stampuoty, liety
ruoSiniy ir mechaniSkai apdirbty pusfabrikaciy. Dél to visada reikia stengtis gaminti kuo
tikslesnius ruoSinius. Taip pat naudinga suriiSiuoti detales ir ruoSinius pagal uzlaidos diduma {
keleta grupiu. Be to, labai svarbu taip parinkti nustatymo bazes pirmajai operacijai, kad uzlaidos
buty vienodai paskirstytos visiems detalés pavirSiams.

paklaidos, susidarancios dél tampriyjuy technologinés sistemos deformacijy, mazinamos
Siais budais:

a) mazinant pjovimo jégy svyravimus: suvienodinamos ruosiniy uzlaidos, nustatomos joms
grieztesnés tolerancijos, taikant terminj apdirbima suvienodinamas medZiagos kietumas;

b) didinant sistemos standuma: suverziami stakliy bei jtaisy mazguy sujungimai ne tik
panaikinant tarpelius, bet ir sudarant prading sujungimuy jvarza; konstruojant naujus
frengimus, numatomas didesnis pavirSiy glotnumas ir kietumas, atsparumas dilimui;

c) paderinant, reguliuojant stakles darbo metu, naudojant aktyvia kontrolg, taikant

adaptyvini stakliy valdyma.
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3. UZLAIDOS SUDAROMUIJU ANALIZE

3.1. Minimalios uzlaidos skai¢iavimas

Dabartiniu metu minimali uZlaida, kurig reikia paSalinti apdirbant detales, skai¢iuojama
pagal prof. V.M.Kovano pasiiilyta metodika. Pagal ja minimalios uZzlaidos dydis turi biti toks,
kad apdirbimo metu biity paSalinti nelygumai R, ir defektinis sluoksnis T , kurie susidaré prie§

tai buvusiame apdirbime. Tuo tikslu yra jvertinamos erdvinés paklaidos p ir nustatymo paklaida

£, . Kaip minéjome minimalios (Zr. 1.2 skyriy) uzlaidos dydis skaiCiuojamas pagal formules:

" =Ry T+ Pt ES 3.1

27" = (R, +T_ ++p, +€2). 3.2)

Formul¢ (3.1) naudojama, kai apdirbamos plokStumos, o formulé (3.2) — kai apdirbami
cilindriniai pavirsiai.

Pirma formuliy sudarancioji yra pavirSiaus profilio nuokrypy aukstis R, . Skaiciuojant
minimalios uZzlaidos dydi, aiSku, kad pavir§iaus nelygumuy aukstis turi biiti jvertintas, taciau
tikslingiau biity naudoti ne parametra R,, 0 R t.y. didZiausig profilio nelygumy aukstj.

Matuojant linijinius matmenis kontaktiniu biidu prietaiso antgalis gali uzimti jvairias
padeétis (intervale a-a ir b-b 1.1 pav.) priklausomai nuo to, kuriame taSke jis liesis su pavir§iumi.
Jeigu antgalis lieciasi su pavirSiumi taske 1 arba kitame, kur nelygumy aukstis yra maZzesnis uz

R, tai apdirbimo metu tikrai bus paSalintas sluoksnis R, +7 . Taciau, jeigu

3.1pav. Matmens matavimas

prietaiso antgalis lies pavirSiy taSke 2 arba kitame taSke, kur nelygumy aukstis didesnis uz R, ,
tai apdirbimo metu tose vietose pjovimo gylis bus maZesnis uz R, +7 . Tuomet pjovimo gylis,

ypa¢ glotnaus apdirbimo atveju, gausis mazesnis uz ta, kuris reikalingas normaliam irankio
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darbui. Tai gali atsitikti gana daZnai, kadangi santykis R /R, yra gana didelis: jis svyruoja
intervale 1,25-1,6 t.y. didZiausias profilio nelygumy aukStis yra Zymiai didesnis uz R, . Be to,
pavirSiaus nelygumy parametrai matuojami tiktai baziniame ilgyje 1. Apdirbant net ir palyginti
mazas detales, bazinis ilgis 1 yra Zymiai maZesnis uz detalés pavir§iy matmenis. Vadinas,
atskirose pavirSiaus vietose parametras R, gali buti dar didesnis. Be to, parametras R, kaip
ir kiti detaliy kokybés parametrai, yra atsitiktinis dydis, t.y. atskirose detalése jis bus skirtingas.

Antra minimalios uZlaidos sudarancioji yra defektinis sluoksnis T. Kaip Zinoma,
plieniniuose ruoSiniuose, kurie gauti kalimu, Stampavimu, valcavimu, defektini sluoksnj sudaro
nuanglintas metalo sluoksnis, kuriame i§degé anglis. Si sluoksni mechaninio apdirbimo metu
bitina pasalinti. Liejiniuose i8 pilkojo ketaus, kaip defektinis sluoksnis, gali biiti kietas perlitinis
sluoksnis su formavimo Zemése likuciais. Si sluoksni taip pat reikia paSalinti jau pirmoje
operacijoje ar pakopoje.

Kai plieniniy detaliy pavirSiai apdirbami per vieng pakopa, sluoksnis T, aiSku, turi biti
pilnai paSalintas. Taciau, kai pavirSius apdirbamas per dvi ar daugiau pakopuy ar operacijy,
sluoksni T nebitina paSalinti pirmoje pakopoje. Defektiniy sluoksniy dydZiai matuojami
deSimtosiomis milimetro dalimis, o pjovimo gylis (tekinant, frezuojant) gali buti 0,05mm ir
mazesnis. Todél defektinis sluoksnis gali biiti pasalintas per dvi ir daugiau pakopy ar operaciju.

Apdirbant ruoSinius iS ketaus defektinis sluoksnis turi buti paSalintas pirmoje pakopoje.
Toliau, kitose pakopose, reikéty jvertinti tam tikra metalo sluoksnj h, kuris uZtikrinty normaly
pjovimo jrankio darba.

Vadinasi minimali uzlaida turéty biti skaic¢iuojama pagal formulg:

g™ =R, +h (3.3)

¢ia; R - didZiausias apdirbamo pavirSiaus profilio nelygumy aukstis,

max

h, - dalis defektinio sluoksnio arba minimalus medZziagos sluoksnis, kuris uZtikrina

normaly pjovimo jrankio darba. Galima priimti 2™ = 0.04 +0.05mm.

Paimame pavyzdi (1.2pav.). minimalus metalo sluoksnis bus ruosinio apacioje prie

vienos skylés pusées, t.y. nepalankiausioje apdirbimo padétyje. Apdirbant bet kokius pavirSius
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Dimax
ZiSk =R, th+p, D;TX
Zimin = Rmax +h Al’l

2.2pav. Minimaliy skai¢iavimo uZzlaidy ir tarpiniy matmeny schema

iSorinius ar vidinius cilindrinius, plokStumas — §i minimali uZlaida turi biiti uZtikrinta, esant bet
kokioms erdvinéms ir nustatymo paklaidoms. pagal 1.2 pav. parodyta schema tarpiniai

matmenys nustatomi atsizvelgiant { skai¢iuojamosios uzlaidos dydi:
ik
D" =D™ =27 (3.4)

Cia D" - didZiausias skylés diametras prie$ apdirbima,
D™ - didZiausias skylés diametras po apdirbimo.

Skai¢iuojamoji uzlaida, kuri naudojama tarpiniy matmeny nustatymui, surandama pagal

formule:

¥ =R . th+p. +E (3.5)

max i

ZZ;k =2(R, +h + vV pi2—1 + 81‘2 ) (3.6)
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3.2.  Erdviniy paklaidy analize

Erdviné paklaida p, , yra viena i§ didZiausiy skaiiuojamosios uzlaidos elementy. Ji turi
biti kiek galima maZesné ir teisingai jvertinta, kad biity teisingai nustatomi tarpiniai matmenys ir
kad biity kuo maZesni medZziagy nuostoliai. Be tradiciSkai nustatomy erdviniy paklaidy: skyliy
aSiy nestatmenumas technologiniai bazei, cilindriniy pavirS§iy asiy nesutapimas, centravimo
netikslumas, cilindrinio pavirSiaus iSlinkimas ir kt., démesin reikia priimti ir banguotuma,
plokStumy nelygiagretumo dydZius atzvilgiu technologiniy bazavimo plokStumy, o taip pat
cilindriniy pavir$iy formos paklaidas (ovaliSkuma, kiigiSkuma ir pan.).

Literaturoje [1,2] yra nurodyta, kad pavir§iaus banguotumo ir formos paklaidy nereikia
vertinti, kadangi iSorinio pavirSiaus minimali uZlaida matuojama nuo ruo$inio maziausio
matmens, o vidinio pavirSiaus uzlaida — nuo didZiausio matmens. I§ tikryjy, jeigu skai¢iuojamoji
uzlaida matuojama nuo ribiniy matmeny, tai nurodyty paklaidy ivertinti nereikia. Taciau
matuojant ruosinio matmenij neieSkoma minimalaus matmens, o matuojama atsitiktinai paimtoje

kryptyje ar atsitiktinai paimtame taske. PavyzdZiui, priimame, kad ruoSinys skerspjiivyje turi

! min 2
N Z; /\/\/\.1/'\/\/\
31 2 2

\ Admin

Zmi“=3=\ !
2

3.3 pav. Veleno skerspjuvio formos paklaidos ir banguotumo jtaka uzlaidos dydZiui

ovalo forma (3.3 pav.). Taip pat priimame, kad erdvinés ir nustatymo paklaidos yra lygios nuliui.
Tuomet z* = z™. Jeigu minimali uZlaida biity matuojama pagal linija 1-1, tai biity viskas gerai.
Tuomet uZlaida kisty nuo z™ iki maksimalios reik§més pagal linija 2-2. Taciau matuojant
detaliy linijinius matmenis neieSkoma minimalaus matmens ir matavimo kryptis bus atsitikting,
pavyzdziui, 3-3, 4-4 arba 2-2. Atidéjus skaiciuojamajq uzlaida pagal linija 2-2 arba pagal kitas
kryptis (i8skyrus 1-1) uZlaida kis iki neleistino dydZio. Maziausia uZlaidos reikSme, aiSku, gausis
pagal linijq 1-1.

PanasSiai gaunasi ir su kitomis geometrinémis paklaidomis, tame tarpe, esant ruoSinio
plok§tumos banguotumui (1.3 pav.). Jeigu skaifiuojamaja uZlaida atidéti nuo tasko 1, kur yra

minimalus matmuo, tai minimali uZlaida bus tiktai taSke 1, o visuose kituose pavirSiaus taSkuose,
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uzlaida bus didesné. Taciau matuojant matmenj a neieSkoma jo minimalaus dydZio, o matavimo
vieta pasirenkama atsitiktinai, pavyzdZiui, taske 2. Tuomet taske 2 atidéjus uzlaida z(z™)

visuose kituose plokStumos taskuose, kurie bus Zemiau tasko 2, uzlaida bus mazesné uz z;"", t.y.

gaunasi jos neleistinas dydis.

Taip pat reikia atsizvelgti { apdirbamy prizminiy detaliy plokStumy nelygiagretuma
technologinéms bazinéms plokStumoms. PavyzdZiui, apdirbant plokStuma 1 (3.4 a pav. ) reikia
ivertinti jos nelygiagretumo dydj atZvilgiu technologinés pastatymo bazés 2. Cia gauname

visiska analogija, kaip ir banguotumo atveju.

Amin —

Amin

AN VAV N NAN AN AN AN

3.4 pav. Plokstumy nelygiagretumo jtaka uzlaidos dydziui

Jeigu skai¢iuojamoji uzlaida bus atidéta nuo taSko a (1.4 a pav. ), tai frezuojant
plokStuma 1, nuo tasko a uZlaida visa laika didés ir didZiausia reikSme¢ igaus taske b. Jeigu sz
bus atidéta nuo tasko b, tai uZzlaida, einant nuo tasko b, igaus neleistinai maza dydi. PanaSus
atvejis gaunamas, kai apdirbama vertikali plokStuma (1.4 b pav. ). Apdirbant plok§tuma 3, jos
padétis matuojama nuo technologinés kreipiamosios bazés 4. Tod¢l reikia ivertinti apdirbamos
plokStumos 3 nelygiagretuma Siai bazei.

IS to, kas pasakyta, galima bendra erdving paklaida o, iSreiksti tokia formule:

0= p+Ab+ A (3.7)

¢ia p - erdvine apdirbimo pavirSiaus paklaida atZvilgiu bazinio ruoSinio pavirsiaus,

Ab - pavir§iaus banguotumo dydis,

Af - pavirSiaus geometrinés formos paklaida.

Neretai pasitaiko, kad reikia jvertinti ne viena erdving paklaida. Pavyzdziui, turime
veleno tipo detalg, kuri apdirbama tvirtinant ja centruose. Tuomet reikia jvertinti apdirbamo

pavirSiaus aSies nesutapima su centravimo skyliy aSimis, o taip pat apdirbamo pavirSiaus
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islinkima. Sie dydZiai yra vektoriniai. Nepalankiausias atvéjas yra tuomet, kai abu vektoriai

nukreipti viena kryptimi. Tuomet erdvinés paklaidos sumuojamos taip:
P=ptP (3.8)

Pagal prof. V.M.Kovano metodika atsitiktiniai vektoriniai dydZiai sumuojami tokiu biidu:

o=\ 39

Sis sumavimas teisingas tuomet, kai tarp vektoriy yra 90° kampas. Kai kampas tarp
vektoriy mazesnis uz 90° (1.5 pav. ) sumarinis vektorius p bus maZesnis uz paskaiciuota pagal
formulg (7). Jeigu kampas tarp vektoriy yra didesnis uz 907, tai vektorius p bus didesnis uz

paskaiciuota pagal formule (7). Kad uZlaida bet kokiu atveju nebiity mazesné uz

3.5 pav. Erdviniy paklaidy sumavimas

minimalig leisting uzlaida, erdvines paklaidas p, ir p, reikia sumuoti pagal (3.8) formulg.

Galima padaryti tokia iSvada: erdviniy paklaidy suma, paskaiciuota pagal formulg (3.8)
yra gaunama padidinta, o paskaiciuota pagal formulg (3.9) nepagristai sumaZzinta. Norint tiksliai
paskaiciuoti vektoriniy dydZiy suma, reikia iSnagrinéti ju skirstiniy désnius ir sumuoti kaip
atsitiktinius vektorinius dydzius.

Vieno vektorinio dydZio, tarkime p, (3.5 pav.) kampiné padétis atzvilgiu kito vektorinio
dydzio p, yra atsitiktinis dydis, greiciausiai pasiskirstgs pagal vienodos tikimybés désni.
Tikimybe kad vektoriy p, ir p, tarpusavio kampas « bus lygus 180, t.y. kad vektorius p, bus

vektoriaus p, tesinys, vieno laipsnio tikslumu, yra 1/360. Kada skaiciuojame p, pagal formulg
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(3.8), priimame, kad vektoriai nukreipti viena kryptimi & =180° ir kad abieju vektoriy dydziai
yra maksimaliis. Todeél tikimybé kad vektoriai bus vienas kito tgsinys ir kad abu vektoriai bus
maksimalaus dydZio, yra labai maZza.

Erdvinés paklaidos (aSiy nesutapimas ir nestatmenumas, pavirSiaus iSlinkimas ir kt.), kaip
dydziai, kurie gali turéti tik teigiamas reikSmes, pasiskirsto pagal ekscentrisiteto arba Reilio
désni. Norint teisingai nustatyti sumaring erdviniy paklaidy reikSme, reikia pasinaudoti ju
skirstiniy désniais. Priémus maza leisting tikimybg, kad suma virSys nustatyta sumini dydj, pagal
skirstiniy désnius galima paskaiciuoti, kokia bus erdviniy paklaidy suma. Patogiausiai tai

ivertinti koeficiento pagalba. Tuomet erdviniy paklaidy sumavimas biity toks:
p=k(p +p,) (3.10)

¢ia k — koeficientas, jvertinantis sKirstiniy désnius.

Tokiu biidu bendra erdving paklaida galima iSreiksti taip:

P =k(p,+p)+A, +A, (3.11)

3.3.  Nustatymo paklaidy itaka uzlaidos dydziui

Paskutin¢ skai¢iuojamosios uZlaidos dedamoji yra nustatymo paklaida. Nagrinéjant

detaliy bazavimo ir tvirtinimo tiksluma, nustatymo paklaida skaic¢iuojama pagal formulg:

£, =&, +& +e&, (3.12)

¢ia £, - bazavimo paklaida,
£, - detalés tvirtinimo paklaida,
€, - detalés padeéties paklaida dél jtaiso netikslumo.

Skai¢iuojant uzlaida reikia jvertinti tik tas nustatymo paklaidos dedamasias ir tik tais
atvejais, kada iSSaukiama apdirbamo pavirSiaus padéties paklaida.
Panagrinékime bazavimo paklaida. Paimame toki pavyzdi (3.6 pav.). Apdirbant pavirsiy

1 ir iSlaikant matmenj A, bazavimo paklaidos nebus, t.y. &, =0. Prie§ apdirbima plokStumos 1
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padétis keiciasi tiktai dél matmens A prieS operacija tolerancijos. Apdirbant pavirSiy 2 | matmens
B suming paklaida jeina ir bazavimo paklaida &,, = J,. . Plok§tuma 2 prie§ apdirbima kei¢ia savo
padéti del matmens C (prieS apdirbima) tolerancijos. Vadinasi, plokStumos 1 ir 2 keicia savo
padétis dél matmeny A ir C tolerancijos, kurios jvertinamos skaifiuojant tarpinius matmenis.
Todél apdirbant plokStumas 1 ar 2, bei iSlaikant matmenis A,B ar C, i uzlaidos dydi bazavimo

paklaida nejeina.

-
(AVs

AN A

3.6 pav. Bazavimo paklaidos jtaka i uzlaidos dydi

Apdirbant vidinius cilindrinius pavir$ius, reikia jvertinti $io pavirSiaus padéties paklaida,
kurig i$Saukia:
1. Koordinatinio matmens tolerancija,
2. Bazavimo paklaida,
3. Bazavimo paklaida ir koordinatinio matmens tolerancija.
Paimame pavyzdziui (3.7 pav.). Pav. 3.7 a parodytas koordinatinis matmuo A, kurio
tolerancijos dydziu &, kinta skylés pavirSiaus ir jo centro padétis. Si tolerancija nejeina i
dydi, nes prieSingu atveju uZzlaida gali gautis neleistinai maza. Koordinatiniy matmeny

tolerancija, kuri turi jtakos | uzlaidos dydj, paZymime &, .

Py
N, :

a) b)

3.7 Bazavimo paklaidy ir koordinatiniy matmeny tolerancijos itaka uzlaidos dydZziui
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Pav. 3.7 b parodyta, kad apdirbami dviejy skyliy 1 ir 2 pavirSiai. Apdirbant skylg 1, jos

padétis keiciasi dél bazavimo paklaidos &, , kuri duotu atveju lygi:

£ =L - (3.13)

Kadangi $ig paklaida galima simetriSkai iSdéstyti atZvilgiu skylés centro, tai bazavimo

paklaidos dalis, kuri jeina { uzlaida, lygi:

£ =2 — (3.14)

Apdirbant antra skyle gaunamas dar sudétingesnis atvejis. Skylés 2 padétis keiciasi deél

bazavimo paklaidos, o taip pat dél matmens L tolerancijos. Bendra paklaida lygi:

. T, 1
£ =6+0, =2

_+0, (3.15)

sin —
2

Siuo atveju, kaip ir apdirbant skyle 1, bendra paklaida galima iSdéstyti simetriskai

atzvilgiu skylés centro. Tuomet i uzlaidos dydj ieina tokia reikSme:

1T 1
& =—| 2 ——+9, (3.16)
2| 2 sin%

Tvirtinimo paklaida | uZlaidos dydi ijeina visuomet, kai tvirtinimo metu keiciasi
apdirbamo pavir§iaus padétis.

Detalés padétis paklaida dél itaiso netikslumo galima nejvertinti dél nedidelio jos dydzio.

Tokiu budu nustatymo paklaida, kuri jeina | uzlaidos dydi, galima bendru atveju

paskaic¢iuoti pagal formulg:
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ke, = ki€ +kle (3.17)

Cia k,.k, .k, - koeficientai, kurie {vertina nurodyty parametry skirstinius.

Tuomet skai¢iuojamaja uzlaida galima iSreiksti:

2 =R

i max i

+h, +k(py, +€,) (3.18)

3.4. Tarpiniy matmeny skai¢iavimas

Dabartiniu metu, skai¢iuojant tarpinius matmenis jvertinama tik technologinés sistemos
tamprioji deformacija, kur gaunama dél ruoSinio matmens kitimo tolerancijos ribose. Norint
tiksliau paskaiciuoti tarpinius matmenis ir didZiausios uzlaidos reikSme, reikia {vertinti
technologinés sistemos tampriasias deformacijas dél ruoSinio medZiagos kietumo pasikeitimo, o
taip pat pjovimo irankio nudilimo dydi.

Dirbant automatiniu matmeny gavimo bidu (Zr. { pav. 3.8) ir vienu €jimu nupjaunant

uzlaida, dél tampriyjy sistemos nuspaudimy atsiranda kopijavimo reiSkinys. D¢l to, apdirbant

mi
i

maziausio matmens ruo$ini "}, esant maziausiam pjovimo gyliui z;"", jrankis nuo pavirSiaus

bus atstumiamas maZiausiai ir gausime maziausia matmenj g;"" . Apdirbant didZiausia ruoSini,

max

kurio matmuo yra a;"", pjovimo gylis bus didZiausias ir veiks didZiausia jrankj nuo ruoSinio
stumianti jéga. Po apdirbimo gausime didZiausia matmenj a;"" .

3.8 pav. parodyta jrankio nudilimo ir tampriyju deformacijy gaunamy dél medZziagos
nevienodumo jtaka uzlaidos dydZziui.

Remdamiesi 3.8 pav. galime iSreiksti z;™":

™ =+ AV +Au+ S -6, (3.19)

Vadovaudamiesi tais paciais principais, nesunkiai galime iSreik$ti minimaly ruoSinio
matmen;j:

min min

a™ =a™ + Au+Ay +z2* (3.20)
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Zimax
‘ Zisk

5 5
5 5 4 4
4 Q 4 \L 3 3
3 _L \ 3 5 \ o |

A 2 \ 2— Ay' At

1 Nﬁ” N | 1 Ay — N 1

mi min
aFl ai /\/\/ \/\/\ aimax ain—lélix

3.8pav. Uzlaidy sudaromosios ir tarpiniai matmenys

Cia:  1-1 —apdirbimo jrankio padéties linija;

2-2 — linija gaunama vienu ¢jimu nupjaunant uzlaida, kai medziagos kietumas maziausias ir jrankis naujas (2-2 linija yra auksciau uz 1-1
apdirbimo irankio padéties linija, dél atsirandanciy tampriyjy deformacijy ir taip vadinamo kopijavimo reiskinio);

3-3 — linija gaunama, kai medZiagos kietumas didZiausias ir jrankis naujas;

4-4 — linjja gaunama, kai medziagos kietumas maziausias, o jrankis nudilgs;

5-5 — linija gaunama, kai medZziagos kietumas didZiausias, o jrankis nudilgs.

2-2'3-3 3 4"-4'5-5 —linijos gaunamos analogiskai kaip ir 2-2,3-3,4-4,5-5, tik prie maksimalios uZlaidos reik§més.



ISVADOS

Siuo metu uZzlaidy skai¢iavimui naudojama paviriaus nelygumy aukst{ R, tikslinga buty
pakeisti dydziu R, .

Minimali uZlaida, esant bet kokioms erdvinéms ir nustatymo paklaidoms tikslingiau bty
skai¢iuoti pagal formulg z™ =R +h..

Siuo metu taikomoje uZlaidy skai¢iavimo teorijoje, yra nevertinamos ovalumo,
banguotumo, plokStumy nelygiagretumo technologinéms bazinéms paklaidos.
RuoS$iniams kuriems specialiai néra ieSkomas minimalus matmuo, Siuos dydZius bitina
[vertinti.

Atsitiktiniy erdviniy dydZiy sumavimas pagal (3.9) formulg yra teisingas tiktai tuomet,
kai tarp vektoriy yra 90° kampas. Tikimybé kad atsitiktiniai vektoriai bus tiksliai tokioje
padétyje yra maza. Taigi ir skaiiavimai gaunami netiksliis. SkaiCiuojant atsitiktinius
vektorinius dydZius, biitina jvesti koeficienta jvertinantj skirsniy désnius.

Skaiciuojant nustatymo paklaidas, reikia jvertinti tik tas formulés (3.12) nustatymo
paklaidos dedamasias ir tik tais atvejais, kada iSSaukiama apdirbamo pavirSiaus padéties
paklaida. Be to (3.12) formulés dedamosios yra atsitiktiniai dydZiai kuriuos yra tikslinga
vertinti skirsniy désniais ir taip optimizuoti uzlaidas. Tvirtinimo paklaida tiksliau biity
paskaiciuota pagal (3.17) formulg, o skai¢iuojamosios uzlaidos formulés iSraiSka tuomet
buty patikslinta kaip parodyta (3.18) formuléje.

Norint tiksliau paskaiciuoti tarpinius matmenis ir didZiausios uzlaidos reikSmg, reikia
ivertinti, technologinés sistemos tampriasias deformacijas dél ruoSinio medZziagos

kietumo pasikeitimo, o taip pat pjovimo jrankio nudilimo dydi.
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1.1 lentelé. UZlaidy ir tarpiniy elementy apskaiciavimas

3

1. Priedas
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nr. n

n — technologijos operacijy skaicius



