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SUMMARY

The subject of the work: The influence of geometric and other errors for overlaps and idle
measurement.

The object of the research: The calculation of overlaps constituent and minimal idle
measurement.

The aim of the research was to revael the influence of the geometric and other errors for
overlap details and idle measurements. What is the change of the aspect of minimal measurement after
manufacturing when the surface of the detail is convex on concave. The research has defermined the
minimal overlaps, when there are errors of the base and manufactured surface inter — position, also the

influence of the cutter decrease and resilience was determined.
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[VADAS

Tyrimo aktualumas:

Siuo metu sparéiai vystantis modernioms technologijoms vis labiau aktualesnis tampa uZlaidy
ir tarpiniy matmeny klausimas. Jau senai Zinoma, kad nuo uZzlaidos dydzio labai priklauso gaminio
savikaina ir jo kokybé. Padidinus uZlaida galima pastebéti, kad padidéja visos gaminio savikainos
dedamosios, t.y reikés daugiau medziagos, nuimant didesni metalo sluoksni, grei¢iau nudils irankis,
bus sunaudota daugiau elektros energijos ir t.t. Taigi jau senai maSiny gamyboje buvo iskeltas
uzdavinys, kuo tiksliau apskaiciuoti uzlaidas, kad sumazinti gamybos kastus.

Tod¢l Siame tyriamajame darbe, bandysime panagrinéti, kokia itaka detalés uZlaidoms ir

n

tarpiniams matmenims, turés jos geometrings ir kitos paklaidos. Kaip keisis minimalaus matmens a,”

iSraiSka po apdirbimo, kai detalés pavirSius bus iSgaubtas arba igaubtas. Nustatysime minimalias
uzlaidas, esant baziniy pavirS§iy ir apdirbamo pavirSiaus tarpusavio padéties paklaidoms, taip pat

tvertinsime pjovimo irankio dilimo ir temperattriniy deformaciny jtaka.

Darbo problema:

Grieztéjant konkurenciném salygom, bei augant gamybiniy iStekliy kainom, kaip jau Zinome
vienas svarbiausiy gamybos uZdaviniy, tapo — savikainos mazinimas. Tinkamai patikslinti uzlaidy
skai¢iavimai mums leis optimaliai rinktis uZlaida ir taip sutaupyti gamybiniy iStekliy 1éSas. Be to
uzlaida gali jtakoti visa gamybinj procesa. Kuo daugiau operaciju ar pakopu reikés uzlaidai pasalinti,

tuo bus ilgesnis detalés gamybos ciklas, o tuo paciu ir didesné gaminio savikaina.

Tyrimo objektas:

UZlaidy dedamuyjy ir tarpiniy matmeny skaiciavimas.

Tyrimo tikslas:

e Nustatyti ribiniy uzlaidy ir tarpiniy matmeny skaic¢iavimo metodika esant pavirSiy
igaubtumui ir iSgaubtumui.

e Nustatyti ribiniy uzlaidy ir tarpiniy matmeny skai¢iavima esant technologiniy baziy ir
apdirbamy pavirSiy tarpusavio padeéties tikslumui.

e ISnagrinéti ribiniy uzlaidy ir tarpiniy matmeny skai¢iavima, jvertinant pjovimo jrankio
dilima, jo temperatirines deformacijas bei tamprigsias technologinés sistemos deformacijas dél

ruoS$inio kietumo kitimo.



1. UZLAIDU NUSTATYMO BUDAI

1.1 Uzlaidos

Pagrindinis maSiny gamybos uZdavinys — uZtikrinti gaminiy reikalaujama kokybg esant
maziausioms bendroms sanaudoms. ISkeltam uZdaviniui didele reikSme¢ turi optimaliy uzlaidy
nustatymas technologiniam apdirbimui. Nuo juy dydziy priklauso medziagos panaudojimas ir
technologiniy operacijy efektyvumas. [3]

UZlaida yra vadinamas medZiagos sluosnis, kuri reikia paSalinti nuo ruoSinio, norint gauti
nustatytas apdirbamo pavirSiaus savybes. Apdirbamo pavirSiaus savybé gali buti matmuo, forma,
kietumas, SiurkStumas ir t.t.

UZlaida, paSalinama atliekant viena technologing operacija yra vadinama operacine uZlaida.
Operacijos uzZlaida ne visada paSalinama vienu kartu. Jeigu uZlaida paSalinama viena technologijos
pakopa, ji vadinama pakopos uZlaida, o visu operaciju metu paSalinamy uZzlaiduy visuma, sudaro
bendraja uzlaida (zr. pav. 1.1).

UZlaidos yra matuojamos apdirbamam pavirSiui statmena kryptimi. Jos gali buti simetrinés ir
nesimetrings. Jei i§ abiejy ruoSinio pusiy paSalinamas vienodas medZiagos sluoksnis, tokia uZlaida
vadinama simetrine, o jei nevienodas, — nesimetrine. UZlaidos gali biiti nurodytos vienam arba dviem
Sonams. Simetrinés sukimosi pavirsiy uzlaidos, daznai nurodomos skersmeniui ir Zymimos 2z. Taip pat
gali biiti nurodomos ir Zymimos simetrinés uzlaidos dviem prieSpriesiais esanc¢iomis plokStumoms [6]:

2:=D,,. -D,, (1.1.1)

ruos

¢ia, z — bendroji uzlaida vienam cilindrinio detalés pavirSio Sonui; D - ruoSinio skersmuo;

ruos.

D,. - detalés skersmuo;

27=) 2z (1.1.2)
i=1

Cia, z; —operacijos uzlaida vienam cilindrinés detalés pavirSiaus Sonui; n — operacijy skaicius.

Uzlaida reikalinga tam, kad detalés pavirSiy biity galima gauti glotny ir tokiy savybiy, kokiu
reikalaujama techninése salygose; nuémus uZzlaida, turi nelikti paruoSimo ir tarpiniy operaciju metu

sugadinty medZiagos sluoksniy, neapdirbty pavirSiy. [3]



UZlaidy dydis turi svarbig reikSmg projektuojamam technologijos procesui. Jeigu uzlaida yra per
didele, detalei pagaminti sunaudojama daug medziagos, daromos papildomos technologijos pakopos,
papildomai gaiStamas laikas, eikvojama energija, dyla pjovimo jrankiai. Todé¢l padidéja detalés
savikaina. Didelés uZlaidos pasitaiko vienetinéje gamyboje, kai apdirbami netiksliis ruoSiniai. Norint,
kad uzlaidos buty mazos, reikia gaminti kuo tikslesnius ruoSinius. Nors pradinés paruoSimo iSlaidos ir
padidéja, bet uZtat labai paspartéja ir atpinga gamyba.

Jeigu pavirSinis ruoSinio sluoksnis yra atsparus dilimui, negerai, kai dél per didelés uzlaidos jis
yra pasalinamas. Kita vertus, uzlaida negali biiti per daug maZza, nes jos gali neuZtekti ruoSinio ar
ankstesnio apdirbimo paklaidoms iStaisyti, netinkamam pavirSiaus sluoksniui pasalinti ir reikiamam
mikronelygumy auks$c¢iui gauti. Dél mazos uZlaidos gali susidaryti netinkamos pjovimo irankio darbo
salygos, jam pjaunant liejimo pluta arba sukietinta sluoksnj. Per maza uzlaida gali biiti broko prieZastis.

Sios priezastys veréia siekti optimaliy uZlaidy. Optimalios uZlaidos nustatymas siejasi su ruoginio
matmeny ir tarpiniy ruoSinio apdirbimo matmeny ir toleranciju nustatymu. RuoSinys turi biti kaip
galima tikslesnis, ypa¢ jeigu toliau ji numatoma apdirbti automatiniu matmeny gavimo bidu, nes
netiksly ruoini sunku tvirtinti jtaisuose ir pasiekti reikiama apdirbimo tiksluma. Stampams,
presformoms, modeliams, gurgdézéms, jtaisams, specialiems pjovimo ir matavimo jrankiams konstruoti
ir frengimams derinti reikia Zinoti ir ruoSinio matmenis, ir tarpinius matmenis, gautus po vienos ar keliy
operacijy. Turint optimalias uZlaidas, galima teisingai apskaiiuoti ruoSiniy masg, pjovimo reZimus,
normuoti. [6]

Bendrosiso uzlaidos schema parodyta 1.1 paveiksle. [3]

Didziausia uzlaida

Apskaiciuotoji uzlaida .

T—

A

Maziausia uzlaida ‘

|
!

Ruosinio matmuo Lnom. |

Procesas —= = &

Detales tolerancija _ |

!

I
] et}

Ruosinio tolerancija

Pav. 1.1 Uzlaidos strukturos schema



1.2 Veiksniai nuo kuriy priklauso uzlaida

Uzlaida priklauso nuo sugadinto detalés pavirSiaus sluoksnio storio t.y nuo liety ruosinio plutos
storio; valcuoty gaminiy, nuanglinto sluoksnio storio; pavirSiaus nelygumuy gylio, tuStumy, itrikimy ir
kity defekty; nuo neiSvengiamy gamybiniy ir technologiniy paklaidy, priklausan¢iy nuo ruoSinio
gamybos biido, jo apdirbimo, stakliy paklaidy ir kity technologiniy veiksniy. [5]

Suminé paklaida — tai ruoSinio paklaidy, atsirandanciy atliekant atskiras technologines
operacijas, visuma. Reikia numatyti uZlaida paklaidoms, atsirandan¢ioms atliekant technologines
operacijas. Ji turi biiti tokio didumo, kad atlikus paskuting operacija, buty gautas reikiamos kokybés
ruoSinys.

Gamybines paklaidas sudaro matmeny nuokrypos, geometrinés formos ir tarpusavyje susijusiy
pavirsiy padéties nuokrypos, pavir§iyu mikronelygumai, pavirSiy defektinio sluoksnio storis. PavirSiaus
geometrinés formos paklaida (ovalumas, briaunuotumas, kiigiSkumas, iSgaubtumas, jgaubtumas), neturi
buti didesné uz matmens tolerancijos lauko dydi, numatyta leistinoms geometrinéms paklaidoms

padengti.

1.3 Tarpiniy uzlaidy skaic¢iavimas

Tarpiné uzlaida turi biiti apskai¢iuojama taip, kad ja nupjaunant, biity paSalintas ankstesnése
pakopose atsiradusios apdirbimo paklaidos ir pavirSiaus sluoksnio defektai, taip pat ruoSinio
pastatymo kitai operacijai paklaidos. Svarbu yra tai, kad Sio btido metodikoje jvertinamos
konkrecios technologijos proceso salygos. Dél to ir projektuojant naujus technologijos procesus, ir
analizuojant jau naudojamus, galima maZzinti medZiagy sanaudas ir darbo imluma. [6]

Uzlaidos didumas nustatomas dviem metodais: masingje ir stambiaserijinéje gamyboje —
atliekant analitin skaiCiavima (pagal prof. V.Kovano metodika), vienetinéje ir serijinéje gamyboje
— parenkamos iS lenteliy.

UZlaidos didumgq lemia keturi pagrindiniai veiksniai [3]:

1. PavirSiaus nelygumai Rz, ,, susidar¢ ankstesniame apdirbimo etape, pirminiame ruo$inyje

i-1°
arba mechaniSkai apdirbant. Dabartin¢ pakopa ar operacija Zymima indeksu i, ankstesn¢je — i-1.
Pirmojoje operacijoje skaiiavimams imamas ruoSinio mikronelygumu aukstis. Antrojoje
operacijoje reikia paSalinti pirmojojeoperacijoje atsiradusius mikronelygumus, trec¢ioje — antrojoje
operacijoje atsiradusius mikronelygumus ir t.t.

2. Storis T sugadinto, defektinio sluoksnio, kuri reikia pasSalinti, norint gauti reikiamos

kokybés pavirSiu (1.2. pav.). Liejiniuose tai gali biiti kietas perlitinis sluoksnis su formavimo



Zemes likuciais; kaltiniy, Stampuoty ir valcuoty ruoSiniy pavir§iuje - nuanglintas sluoksnis, i§

kurio kaitinant iSdegé anglis; mechaniSkai apdirbty ruoSiniy - sukietintas sluoksnis.

Ty

1.2 pav. RuoSinio pavirSiaus sluoksniai: A — paSalinamoji pavirSiaus sluoksnio dalis;
B — neSalinamoji pavirSinio sluoksnio dalis; C — pagrindiné struktira.

Rz,_, - mikronelygumy aukstis; 7;_, - Salinamo sluoksnio gylis

Daznai detalés pavirSiai, norint sumazinti dilima, specialiai sukietinami (pavirSius grudinamas,
atbalinamas, plastiSkai deformuojamas). Tokiais atvejais nuimama tik dalis, kuri bitina Sio
sluoksnio glotnumui pagerinti. Sukietintas sluoksnis susidarg¢s po mechaninio apdirbimo piaunant
arba Slifuojant, taip pat daznai yra naudingas — pager¢ja apdirbamumas, esti patvaresnis pavirSius,
todél stengiamasi jo nepasalinti.
3. Erdvinés nuokrypos, pavirSiy kampinés ir linijinés nuokrypos p, , bazavimo pavirSiy

atzvilgiu, pavirSiy nelygiagretumas ar nestatmenumas baziniams pavirSiams, tekinamy kakliuky
ekscentricitetas centry linijos arba baziniy kakliuky atZvilgiu, tekinamo ruoSinio ilinkis, plokStumy

neplokStumas ir kt. (Zr. 1.3 pav.).

a). b).

—
1o
—

Ddet.

q

2q,,

1.3 pav. Erdvinés ir formos nuokrypos:

a). ekscentricitetas; b). ilinkis
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[ tarping minimalia uZlaida neiskaitomas matmeny ir formos nuokrypos, nes iSoriniams
pavirSiams minimali uZlaida apskai¢iuojama nuo maZziausio ribinio ruo$inio matmens, o vidiniams
pavirSiams — nuo maksimalaus ribinio matmens. Visos $iu matmeny nuokrypos didina tikraja
uzlaida. Be to, geometrinés formos paklaidos sudaro tik dali matmens tolerancijos.

4. Tvirtinimo paklaida ¢, . Tarpinés operacijos nustatymo paklaida suprantama, kaip sumine

bazavimo &, ir tvirtinimo &, paklaida. D¢l tvirtinimo paklaidos gaminamos partijos detalés

suderintose (nustatytam matmeniui) staklése uzima skirtingas padétis. Padéties nepastovumui
kompensuoti skiriama papildoma uzlaidos dalis. Apdirbamo pavirSiaus padétis gali pasikeisti dél
paciy baziniy pavirsiy, bazavimo itaisy ir ju atramy netikslumo arba isdilimo, taip pat, individualiai
tvirtinant ir matuojant kiekviena ruosini, - dél nevienodos suspaudimo jégos. Tvirtinimo paklaidos
nebus, jei technologing sistema bus standi ir jei bazavimo paklaida, statant detale tiesiog ant stakliy
stalo, bus lygi nuliui. [3]

Jeigu ruoSinio partija yra apdirbama automatiniu matmeny gavimo budu, itvirtinus jtaise ir
prispaudus jéga Q, kiekvieno ruoSinio apdirbamasis pavirSius atsidurs skirtingoje padétyje, nes
skirsis ju prispaudimo salygos. D¢l prispaudimo jégos Q nevienodumo ir dél skirtingo ruosinio
bazavimo pavirSiaus kietumo vienas ruosinys bus labiau ispaustas i atramas ir atsidurs Zemesngje,
o kitas — maziau ispaustas — aukStesn¢je padétyje. RuoSiniy poslinkis vertikalia kryptimi svyruos

nuo y,_. iki y_. . Tvirtinimo paklaida:

€, = Yomax — Yuin (1.3.1)

&, turl buti mazesné uz norimo gauti matmens tolerancija. Jeigu taip néra, reikia taikyti
bandomuyju ¢jimy metoda. Jeigu jtaisuose jtvirtinama pneumatiniais, hidrauliniais ar kitokiais
mechanizuotais {rengimais ir prispaudimo jéga nedaug svyruoja, ¢, maZai teturi itakos uZlaidos
dydZziui.

Pavir$iaus, kuriam skai¢iuojama uZzlaida, formos paklaidos — cilindriniy pavirSiy ovaliSkumas,
kiigiSkumas, statinis pavidalas, plokStumy iSkilimai ir jdubimai ir kt. — jtakos uZlaidos dydZiui
neturi. Taip yra todé¢l, kad iSorinio pavirSiaus uzlaida matuojama nuo ruoSinio maZziausiojo

matmens, o vidinio pavirSiaus — nuo didziausiojo. [6]
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1.4 Minimali tarpiné uzlaida

Minimali tarpiné uzlaida apskai¢iuojama i$ Siy bendry formuliy:

a). Skai¢iuojant minimalia uzlaida vienam detalés pavirsiui:
Z™ =Rz  +T_ +p_ +¢& (1.4.1)
b). UZlaida dviem Sonams, lygiagre€iai apdirbant prieSpriesiais esancias plokStumas:
2Z"™ =2(Rz, (+T, ,+p,_, +¢&) (1.4.2)

¢). uzlaida skersmeniui, apdirbant iSorinius arba vidinius sukimosi pavirsius:

27" = 2Rz, 4T, ++[p, +¢) (1.4.3)

Indeksas (i) formulése reiskia nagrinéjamaji, skaiCiuojamaji peré¢jima, o indeksas (i-1) —
ankstesng operacija. Kai kada priklausomai nuo operacijos atlikimo aplinkybiy vienos ar kitos
dedamosios formulése gali ir nebiti. Pavyzdziui, pleiant laisvai jtvirtintu pléstuvu arba traukiant
skyle pratrauktuvu, skylés aSies padétis neiStaisoma, o nustatymo paklaidos néra. Tada (1.4.3)
formul¢ suprastéja:

27" =2(Rz,_, +T,_,) (1.4.4)

Skaiciuojant grudinty detaliy $lifavimo uZlaida, nereikalingas démuo 7, ,.

PrieS apskaiciuojant uZlaidas, iSnagrin¢jamas ruoSinio gavimo ir tolesnio apdirbimo pjovimo
technologinis procesas. UZlaida neturi buiti maZesné uZz toki pjovimo gyli, kuriam esant jrankio
darbas tampa nestabilus. Pavyzdziui, aStriai pagalastas tekinimo peilis gali pjauti 5 gm storio
drozlg. Taciau labai greitai pjaunancioji briauna suapvaléja ir peilis pjauna tik 10...20 gm drozlg.
Dél tokiy ir panasiy piezas$¢iy apskaiciuotoji minimali uzlaida gali biti padidinama.

Formulése (1.4.1), (1.4.2) ir (1.4.3) treCiasis démuo o yra erdviniy nuokrypy - vektoriy suma
p = p, + p,, ketvirtasis démuo ¢ - bazavimo ir tvirtinimo dydZiy — vektoriy suma: & =&, +¢,, .

Vektoriai, kuriy kryptys sutampa (yra koliniar@is), pavyzdziui, apdirbant plokStumas, sumuojami

aritmetisSkai.
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Erdvines nuokrypas kartais gali sudaryti net trys dedamosios, kuriy kiekviena gali biti
vektorius. PavyzdZiui, apdirbant laiptuota velena, viduriniojo kakliuko aSies padéties nuokrypa tuo
pat metu gali priklausyti nuo trijy veiksniy: centry skyliy padéties paklaidos, kity kakliuky asiy
nesutapimo ir ruosinio ilinkio (1.3 pav.). Siuo atveju labiausiai tikima p;_, suminé reikSme, kai

P, = p, = p;, bus tokia [3]:

Py =B+ 5y +55) =Pl + pi + p; ~0.96p,+0.39p, +0.3p, (1.4.5)

1.5 Tarpiniy ir pradiniy ruosSinio matmeny skaiciavimas

Minimalia skai¢iuojamaja iSoriniy pavir§iy uzlaida Z™" laikomas skirtumas tarp minimaliy
ruoSinio matmeny gretimuose peré¢jimuose, o vidiniy pavirSiy atvirkS¢iai — skirtumas tarp
maksimaliy ruoSinio matmeny [3]. Apskai¢iavus uzlaidas, apskai¢iuojami ruo$inio matmenys, kurie
turi buti gauti po kiekvienos pakopos ar operacijos [6]. Paskutinés operacijos tolerancija turi biiti

lygi pavirSiaus galutinio apdirbimo tolerancijau. Taigi iSoriniams pavirSiams (1.4 pav.) [3]:

zZm =a™ —a™ (1.5.1)
27" =d™ —d™ (15.2)
Vidiniams pavirSiams atitinkamai:
Zm =a™ —a™ (1.5.3)
2ZM™ =DM — D™ (1.5.4)

Cia, indeksas (i) reiSkia skai¢iuojamaji peréjima, (i-1) — ankstesniji peréjima; a — atskiry pavirSiy
matmenys; d — iSoriniai skersmenys; D — vidiniai skersmenys.
Dirbant automatiniu matmeny gavimo biidu ir vienu éjimu nupjaunant uzlaida, dél tampriyju

sistemos nuspaudimy atsiranda kopijavimo reiskinys. D¢l to, apdirbant maZiausio matmens ruoSini

a’"] , esant maziausiam pjovimo gyliui z,"", jrankis nuo pavirSiaus bus atstumiamas maziausiai ir
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gausime maziausia matmenj «;" . Apdirbant didZiausia ruosinj, kurio matmuo yra @, pjovimo
gylis bus didziausias ir veiks didZiausia, iranki nuo ruoSinio stumianti jéga. Po apdirbimo gausime

X

didZiausia matmenj a,"" .

max

dl'_
Z

e

max
i-1

min
i-1

a
a Im/n
d,
a

a

1.4 pav. Uzlaidy ir tarpiniy matmeny schema:

Didziausia uzlaida yra skirtumas tarp didZiausiy ribiniy matmeny gretimuose per¢jimuose (Zr.
ta pati 1.4 pav.):

ZM = g™ g™ =7 5 15 (1.5.5)

2Z™ =2ZM™ +65, -6, (1.5.6)

¢ia, 6, ir 8, - ruoSinio matmens tolerancija ankstesniame per¢jime; J,- skaifiuojamojo
peréjimo matmens tolerancija.

Skaiciuojant piovimo reZimus, priimama, kad piovimo gylis lygus didZiausiai uzlaidai, t.y
t = Z™ . Tas dydis taip pat reikalingas, skai¢iuojant piovimui reikalinga galinguma.

Pazitirékime, kaip apskaiciuojami tarpiniai apdirbamojo pavir§iaus matmenys, apdirbant iSorini
cilindrinj pavir$iy i§ anksto numatytomis staklémis (Zr. pav. 1.5). Sakykim, kad detalei i§ ruoSinio
pagaminti reikalingos trys operacijos: rupusis, glotnusis ir tikslusis tekinimas. Indeksas prie
matmeny, uzlaidy ir toleranciju Zymi operacijas: 1-rupusis tekinimas, 2-glotnusis tekinimas, 3-

tikslusis tekinimas [6]. Schema sudaryta, pradedant nuo gatavos detalés ribiniy matmeny d;™ ir

d;™ , gauty po paskutinés tiksliojo tekinimo operacijos.
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1.5 Uzlaidy ir tarpiniy matmenuy, bei toleranciju rySio schema

Schema pradedama sudaryti nuo darbo bréZinyje duoty baigtos detalés matmeny d;™ ir d"™,
kurie gaunami po paskutinés — tiksliojo tekinimo — operacijos. Prie maZiausio baigtos detalés

matmens d," pridedama minimali uzlaida tiksliojo tekinimo operacijai Z;™", ir gaunamas
maZiausias matmuo po glotniojo tekinimo operacijos d)™. Prie $io matmens pridéje minimalia
uzlaida glotniajam tekinimui Z)™, gausime maZiausia matmeni po rupiojo tekinimo operacijos

d™ . Pagaliau, pridé¢j¢ minimalia uzlaidq rupiam tekinimui Z™ , gauname minimaly ruoS$inio

min
ruos

skersmeni d... DidZiausi ribiniai ruoSinio matmenys d .., d,” ir d™ gaunami, prie atitinkamy

ruos ®

maziausiy matmeny pridéjus technologines tolerancijas J,, o,, 0, ir O,

ruos *

Susumavus visy operacijy maZiausias uZlaidas, gaunama maZiausia bendra uZzlaida, o
susumavus didZiausias, - didziausia bendra uZlaida.

Si schema budinga, apdirbant ruosinj i§ anksto suderintomis staklémis (automatiniu matmeny
gavimo biidu), kai tarpiné uzlaida nupjaunama vienu é&jimu. Jeigu detalé apdirbama, nuimant
bandomasias droZles arba palaipsniui priart¢jant prie nurodyto matmens, kas pavyzdZiui, gana
daznai buna Slifuojant pavirSiy, uZzlaidy ir tolerancijy schema Siek tiek keiCiasi. Baigiamosiose
operacijose pjovimo jégos yra mazos, dél to technologiné sistema néra deformuojama, o
darbininkas, kontroliuodamas matmenj kalibru, stengiasi gauti didZiausia ribini matmenj. Esant
tokioms aplinkybéms, maZiausia tarpin¢ uZlaida yra lygi maZiausio ribinio matmens, gauto

ankstesnéje operacijoje, ir didZiausio matmens atliekamoje operacijoje skirtumui. Si uZlaida turi
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biti pakankama visiems ankstesnio apdirbimo netikslumams pasalinti, o tai yra ypac svarbu, jei tai

paskutiné technologijos proceso operacija. Apdirbimas, siekiant didZiausio galimo matmens

paskutinéje stadijoje, pateisinamas ir tuo, kad tada lieka didesné metalo atsarga nudilimui.

UZlaidy ir tarpiniy matmeny, iSoriniams (vidiniams) pavirSiams skai¢iavimo tvarka yra tokia [6]

10.

. Vadovaujantis detalés bréZiniu ir mechaninio apdirbimo technologine kortele, i lentelg

suraSomi apdirbamieji pavirSiai ir jy apdirbimo pakopos, pradedant ruoSiniu ir baigiant

galutiniu apdirbimu.

. UZraSomos reikSmes Rz, p, ¢ ir T vertés.
[N . . .. ' ee .. . vy . min
. Apskaiciuojamos visy technologiniy peréjimy minimalios uZlaidos Z™" .

. Apskai¢iuojamas prieSpaskutinés pakopos matmuo, pridedant uzlaida Z™ prie maZiausio

ribinio detalés matmens pagal bréZini (jei apdirbama skylé, — i§ didZiausio ribinio matmens

pagal bréZini atimant uzlaida Z™ ).

. Apskaiciuojami kiekvienos ankstesnés pakopos matmenys, pridedant prie skai¢iuojamojo

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

. Surasomi visy technologijos pakopu ribiniai maziausi (didziausi) matmenys, suapvalinant

Ju vertes iki tiek Zenkly po kablelio, kiek jy turi kiekvienos pakopos tolerancija.

. Apskaiciuojami didZiausi (maziausi) ribiniai matmenys, pridedant tolerancija prie

maziausio suapvalinto ribinio matmens (atimant tolerancija iS didZiausio suapvalinto ribinio

matmens).

. UZraSomos ribinés uzlaidy Z™ vertés, gautos kaip didZiausiy (maZiausiy) ribiniy ver¢iy

skirtumas, ir Z™" , kaip maziausiy (didZiausiy) ankstesniosios ir atlieckamosios

(atliekamosios ir ankstesniosios) pakopu ribiniy verciy skirtumas.

. Sumuojant tarpines uzlaidas, apskai¢iuojamos bendrosios uzlaidos Z;™* ir Z;™ .

Skai¢iavimams patikrinti naudojamos formulés:

ZM -z =5 -6, (1.5.7)

1

22" - 2Zimin =051 — O (1.5.8)

ZM M =5, =5, (1.5.9)

ruos
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2Z5 =27 =8 s — O (1.5.10)

Paskutinés apdirbimo pakopos tolerancija ir mikronelygumy aukstis imami i§ detalés bréZinio,
pasitikrinant Zinynuose, ar juos galima pasiekti pasirinktuoju technologijos biidu. RuoSinyje po rupiojo
ir pusglotnio apdirbimo, taip pat ir po Siluminio apdorojimo, jei ankS¢iau ju ir nebuvo, bitina jvertinti
erdvinius nuokrypius. Po glotniojo ir baigiamojo apdirbimo jos tiek sumaZinamos, kad tampa
nereikSmingos.

Uzlaidos reikalingos ivairiems technologiniams skaiCiavimams. DidZiausia pjovimo jéga,
stakliy galia, ruoSinio jtvirtinimo jtaise jéga apskaiciuojamos pagal didziausia uzlaida. Pjovimo jrankio
patvarumas, skai€iuojant reZimus, vertinamas pagal viduting uZlaida.

ISnagrinétas uzlaidy ir tarpiniy matmeny apskaiCiavimo biidas taikomas masingje stambiy ir
vidutiniy serijy gamyboje. Jis taip pat rekomenduojamas sunkiyju masiny gamaybai, net ir pavienéms
detaléms gaminti. Stambiy detaliy apdirbimas trunka ilgai, joms reikia daug metalo, dé¢l to, Zinant
tikslesnes uZlaidas, galima sumaZzinti darbo imluma ir metalo sanaudas.

Skaiciuojant uZlaidas pavienéms detaléms, ivertinama juy apdirbimo specifika. Nustatymo
paklaida ¢ia daznai biina ruoSinio padéties staklése iSlyginimo paklaida, priklausanti nuo padéties
iSlyginimo budo. Erdvinés pavieniy laisvuoju kalimu kalty ruoSiniy nuokrypiai biina 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, pavyzdZziui, iStekinti i§ daliy sujungtus reduktoriy
korpusus, vidaus degimo varikliy Svaistiklius. Skai¢iuojant uzlaidas surinkty detaliy operacijoms, reikia
ivertinti galimus ju poslinkius viena kitos atzvilgiu renkant. D¢l tokiy poslinkiy padidéja bendrojo

apdirbimo uZzlaida. [6]

16



1.6 PavirsSiaus banguotumas

PavirSiaus banguotumas vadinama visuma periodiskai besikartojanciy iskilimuy ir idubimy
atstumai tarp kuriy yra daug didesni uz ju auksti (1.6 pav.). ISO rekomendacijomis nustatyti Sie

banguotumo parametrai: banguotumo aukS$tis W_ ir vidutinis banguotumo Zingsnis S, Kkurie

z

apskaiciuojami pagal lygtis:

W= (W, +W, +W, +W, +W,)/5 (1.6.1)
1 n
S,==2.5. (1.6.2)
nisr
= s = s x>
I I I I [
1 1 | N i
Sw, - SWn=

1.6 pav. PavirSiaus banguotumo parametrai

Bangos forma priklauso nuo priezasciy, sukelian¢iy banguotuma. Banguotumas uZima

tarping padéti tarp geometrinés formos nuokrypy ir pavirSiaus SiurkStumo. [1]

1.7 PavirsSiaus Siurkstumas

PavirSiaus SiurkStumas yra vadinamas pavirSiaus profili sudaran¢iy mikrogeometriniy

nelygumy, pasikartojan¢iy mazu Zingsniu ir nagrinéjamy bazinio ilgio ribose, visuma. Bazinio ilgio 1

skaitiné reikSme parenkama iS eiles : 0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 0,80; 2,5; 8; 25 mm.

R; R R

Kiekybiskai pavirSiaus SiurkStumas vertinamas nelygumuy aukst] apibudinanciais parametrais

nelygumy savybes iSilginiame profilyje jvertinanciais parametrais S, , S ir nelygumy

max

profilio forma apsprendZianciu parametru 7,. Sie parametrai apskaiciuojami taip: nuokrypy vidutinis

aritmetinis vidurkis Ra nustatomas kaip nagriné¢jamu bazinio ilgio | ribose absoliutiniu nuokrypu

aritmetinis vidurkis [1]:
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l
Ra:%!bmndn; (1.7.1)
m:lim; (1.7.2)
Nz

Mikronelygumy auksStis Rz, nustatomas kaip baziniame ilgyje iSmatuoty penkiy aukSciausiy

profilio vir§uniy taSky ( y,, ) ir penkiy giliausiy {duby taSky ( y,,) absoliutiniy vidurkiy suma:

1 5 5
Rz = g[;‘yp[‘ + IZ Vi

‘ j; (1.7.3)
i=1

DidZiausias nelygumy aukstis R - tai atstumas tarp profilio vir§iiniy ir jduby linijy, iSmatuotas
baziniame ilgyje.

Vidutinis profilio nelygumy Zingsnis S, baziniame ilgyje iSmatuoty profilio Zingsniy

aritmetinis vidurkis:
1 :
S, == 8i; (1.7.4)

Santykinis atraminis profilio ilgis #, tai yra atraminio profilio ilgio santykis su baziniu ilgiu [1]:

n

S

t =%-100%; (1.7.5)

1.8 Optimali uzlaida

Uzlaidy dydis turi svarbig reikSme projektuojamam technologijos procesui. Jeigu uzlaida yra per
didel¢, detalei pagaminti sunaudojama daug medziagos, daromos papildomos technologijos pakopos,
papildomai gaiStamas laikas, eikvojama energija, dyla piovimo jrankiai. Todél padidéja detalés
savikaina. Jeigu pavirSinis ruoSinio sluoksnis yra atsparus dilimui, negerai, kai dé¢l per didelés uzlaidos
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jis yra paSalinamas. Kita vertus, uzlaida negali biiti per daug maZza, nes jos gali neuZtekti ruoSinio ar
ankstesnio apdirbimo, paklaidoms iStaisyti, netinkamam pavirSiaus sluoksniui pasalinti ir reikiamam
mikronelygumu auks¢iui gauti. Dél maZos uZzlaidos gali susidaryti netinkamos piovimo jrankio darbo
salygos, jam piaunant liejimo pluta sukietinta sluoksni. Per maZa uzlaida gali biiti broko prieZastis.
Didelis uzlaidos pasitaiko vienetingje gamyboje, kai apdirbami netikslis ruoSiniai. Formuluoti
technologini procesa tiksliam ruoSiniui gauti vienetinéje gamyboje ne visada ekonomiskai apsimoka,
tuo tarpu stambiaserijinéje ar masinéje gamyboje idéti didesni kastai ruoSinio gavimui turi didelés
itakos savikainai dél auksciau iSvardintu priezasciy.

Sios priezastys vercia siekti optimaliy uZlaidy. Optimalios uZzlaidos nustatymas siejamas su
ruoSinio matmeny ir tarpiniy ruoSinio apdirbimo matmeny ir tolerancijy nustatymu. RuoS$inys turi biiti
kaip galima tikslesnis, ypac jeigu toliau ji numatoma apdirbti automatiniu matmeny gavimo biidu, nes
netiksly ruoSini sunku tvirtinti jtaisuose ir pasiekti reikiama apdirbimo tiksluma. Stampams,
presformoms, modeliams, jtaisams, specialiems piovimo bei matavimo jrankiams konstruoti ir
frengimams derinti reikia Zinoti ir ruoS$inio matmenis, ir tarpinius matmenis, gautus po vienos ar keliy
operacijy. Turint optimalias uZlaidas, galima teisingai apskaiciuoti ruoSiniy masg, piovimo reZimus,
normuoti.

Uzlaidos gali biiti parenkamos i$ lenteliy arba apskai¢iuojamos sumuojant | jas jeinancius
elementus. Tarpinius matmenis, tolerancija patogu apskaiiuoti naudojantis matmeninés analizés

metodika. [3]

1.9. Paklaidos dél tampriyjuy deformacijy ir jy mazinimas

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

sistemos standumo Kitimo ir nuo pjovimo jégos P, kitimo [3]:

AY=Y, -Y =P W_—P W (1.9.1)

y max max y min min

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

reikSmes galime iSreikSti pjovimo jégai skaiCiuoti taikoma formule:

P,=C, -t"-§"-HB" (1.9.2)

y
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I§ Sios formulés matome, kad pjovimo jégos kitimas priklauso nuo C, t. y. nuo medZiagos
savybiy (jos kokybés), nuo jos kietumo HB ir nuo pjovimo gylio, t. y. nuo uzlaidos didumo ir ypa¢ nuo
jos kitimo.

Kai HB,, ir HB_ yra ribinés techninése salygose nurodytos metalo kietumo reik§Smés,
apdirbami viena detaliy partija 1 $i kietumo svyravima galime nekreipti démesio ir paimti viduting jo
reikSme. Taciau, apdirbant kelias partijas, i §i svyravima reikia atsizvelgti. Tada ribinés pjovimo jégos

reikSmés bus tokios:

Pymnx :Cymax.tr)rclax.Sy.HBr’;nx (193)
Pymnx :Cymax.tr)rclax.Sy.HBr’;nx (194)

Medziagos kokybé, ypa¢ kokybés nepastovumas, turi didelg itaka pjovimo jégu didumui ir juy
svyravimui. KeiCiantis kietumui arba o, pjovimo jégos taip pat keiciasi. D¢l to, norint sumaZzinti
pjovimo jégu svyravima, reikia suvienodinti apdirbamos medZiagos kietuma. PraktiSkai elgiamasi taip :
sumazinamos leistinos metalo kietumo tolerancijos; ruoSiniai apdirbami termiSkai arba surtiSiuojami
sandélyje pagal kietuma; prie§ pradedant apdirbti kitokio kietumo medZiaga, perderinamos staklés.

Apdirbimo uzlaida, ypa¢ uzlaidos svyravimas, yra vienas i$ pagrindiniy veiksniy, turin¢iy jtakos
pjovimo jégu kitimui ir dinaminés paklaidos didumui. D¢l uzlaidos nuokrypy atsiranda visos detaliy
partijos ir pavieniy detaliy matmeny bei formos pakitimy. Kuo smarkiau svyruoja uZlaida, tuo didesné
matmeny sklaida detaliy partijoje. Pavyzdziui, tekinama detalé (1.7 pav.) Tampriai pasislenka dydziu

y,, 0 irankis - y,.

Y,

tsk

Y2
(ruolinio)

1.7 pav. Tampraus poslinkio schema:

a — padetis statinéje biikl¢je; b — pjovimo gylio pasikeitimas darbo metu
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Taigi pasikeiCia derinant nustatyta stakliy ir jrankio padétis. D¢l to skaiciuotasis pjovimo gylis ¢,
sumazeja iki faktinio dydzio 7,. Atskiruose apdirbimo ruoSinio pjuviuose gaunama liekamoji

apdirbimo paklaida (nenuimta uzlaidos dalis, nejskaitant jrankio dilimo) ¢, .

AY =t =t, —1, =y, +, (1.9.5)
P P

W= = (1.9.6)
‘]U’ -]ruoi

¢ia j,,; - ruoSinio — jtaiso — stakliy mazgo sistemos standumas; j, - irankio — jtaiso sistemos

standumas; P

v

- radialiné pjovimo jégos dedamoji.
fi = P, [L + i] -pW,,+W,) (1.9.7)
Jros — Jir

Esant pastoviam technologinés sistemos standumui jvairiuose ruosinio pjuviuose, kai pjovimo
gylio t laipsnio rodiklis lygus vienetui, pjaunant peiliu, kurio kampas plane ¢ =45 , i apdirbama
pavirS$iy perkeliamos visos ruo$inio paklaidos, tik maZesniu masteliu. Turime vadinamaji formos
paklaidy kopijavima. To nebiina, kai peilio kampas plane ¢ =90 .

Kai technologinés sistemos standumas kinta, ivairiose detalése pavir§iaus vietose, nors jos
forma yra geometriSkai taisyklinga, apdirbimo paklaida 7,, esti skirtinga. Tai i§ dalies matéme,
nagrinédami 1.7 paveiksla, ir akivaizdZiai matome 1.8 paveiksle. Ties ilgos, nestandZios detalés viduriu

t,, gaunama galuose, nes centry atramos yra maZziau standZios, negu pati detalé.

L

1.8 pav. Formos paklaidy, atsirandanciy dél sistemos nestandumo, pavyzdziai
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Paprastai skirtumas tarp atskiry partijos detaliy uzlaidy yra didesnis, negu uZlaidos svyravimas
toje pacioje detal¢je.

Norint iSvengti matmeny nevienodumo apdirbant arba dinaminiy paklaidy, reikia mazinti ne tik
medZiagos kietumo svyravimus, bet ir uzlaidas, o ypa¢ ju tolerancijas. Sis reikalavimas tinka visy rasiy
medZiagoms bei ruoSiniams, pradedant nuo valcuoty strypy iki Stampuoty, liety ruoSiniy ir mechaniSkai
apdirbty pusfabrikaciy. D¢l to visada reikia stengtis gaminti kuo tikslesnius ruoSinius. Taip pat
naudinga sur@i§iuoti detales ir ruoSinius pagal uZlaidos diduma i keleta grupiy. Be to, labai svarbu taip
parinkti nustatymo bazes pirmajai operacijai, kad uZlaidos bty vienodai paskirstytos visiems detalés
pavirSiams.

Paklaidos, dél tampriujy technologinés sistemos deformacijy, mazinamos Siais biidais:

a). mazinant pjovimo jégu svyravimus: suvienodinamos ruoSiniy uZlaidos, nustatomos joms
grieztesnés tolerancijos, taikant terminj apdirbima suvienodinamas medZziagos kietumas;

b). didinant sistemos standuma: suverziami stakliy bei jtaisuy mazgy sujungimai ne tik
panaikinant tarpelius, bet ir sudarant prading sujungimu ivarZa; konstruojant naujus irengimus,
numatomas didesnis pavirSiy glotnumas ir kietumas, atsparumas dilimui;

¢). paderinant, reguliuojant stakles darbo metu, naudojant aktyvia kontrolg, taikant adaptyvini

stakliy valdyma.

1.10 Paklaidos dél jrankio dilimo

Apdirbant detales pjovimu, jrankj trina nupjaunamoji drozl¢ ir besilieCiantis ruosinio pavirsius.
Irankis dyla [6]. Dylant pjovimo irankiui, kinta apdirbamo ruos$inio matmuo, pavirSiaus glotnumas ir
pjovimojégos didumas. Irankio matmuo kinta pagal désni, iSreiSkiama kreive, artima dilimo kreivei (1.9
pav.), kai néra pirminio dilimo. Tokia kreivé gaunama, glotniai iSbaigus pjovimo briaunas ir

ploksStumas.

Leistinas
nudilimas

/

T T

!

Laikas

"
T2

1.9 pav. PavirSiaus dilimo kreivés
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Siurkstesnis pavir§ius pirminio dilimo 1 stadijoje per T, laikotarpj dyla daug intensyviau, negu
véliau per ilgesni normalios eksplotacijos laikotarpi 7, (Zr. 2.13 pav., kreivé a, ruoZas 2). Paskui dilimo

kreivé vel pradeda staigiau kilti (3). Tai paprastai atsitinka, padidéjus tarpams tarp mechanizmo detaliy;
dél atsiradusiy vibracijy iSdilimas pasidaro avarinis. Antruoju laikotarpiu dilimo greitis priklauso tik
nuo medziagos atsparumo dilimui. [3]

Jau po pirminio dilimo laikotarpio padidéja tarpelis tarp suleisty detaliy ir sumazéja suleidimo
tikslumas. Norint sumazinti detaliy dilima, mikronelygumy virStnes reikia padaryti plokscias, t.y.
tokias, kokios jos pasidaro eksplotuojant. To pasiekiama, pavirSius pritrinant, honinguojant,
superfiniSuojant arba apridinant. Eksplotuojant taip apdirbtas detales, nepastebima pirmosios spartaus
dilimo stadijos (kreive b), todél taip staigiai nebesikei¢ia naudojamo mechanizmo tikslumas, ilgesnis
eksplotacijos laikas T, (kreivés b ruozas 2).

Labai didelg itaka irankio dilimui turi jo medziaga. MaZai dyla irankiai su deimanto antgaliais,
del to jie naudojami tekinant tiksliai, daugiausia spalvotuosius lydinius [6]. [rankio patvarumas
priklauso nuo pjovimo grei¢io ir jo svyravimy, paties irankio medZiagos risies bei kokybés ir nuo
virpesiy, kurie kyla dé¢l uzlaidos nevienodumo ir kity priezas¢iy. D¢l irankio dilimo susidaro sisteminé
désningai kintanti apdirbimo paklaida. Jos iSvengti arba ja sumaZzinti galima Siais biidais [3]:

a). gerinant irankiy medziaga ir iSbaigiant pjovimo briaunas;

b). parenkant ekonomiskus pjovimo rezimus;

¢). stabilizuojant pjovimo jégas, naudojant ruo$inius su mazesniu uzlaidy svyravimu ir mazinant
virpesius;

d). laiku pakeiciant irankius ir paderinant stakles.

Matmeninis jrankio dilimas yra ta svarbiausia prieZastis, d¢l kurios po tam tikro darbo laiko
nebepasiekiamas reikiamas matmeny tikslumas. Apdirbant didelius pavirSius, dél matmeninio jrankio
dilimo keiciasi pavirSiy forma. Pavyzdziui, vietoj tekinamo ilgo cilindro gaunamas kugis. DroZiant

ilgas ir placias detales, apdirbamoji plokStuma néra lygiagreti su bazine [6].
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2. DETALES GEOMETRINIU IR KITU PAKLAIDU JTAKA, UZLAIDOMS
IR TARPINIAMS MATMENIMS

2.1 Prizminiy detaliy kreivumo jtaka,

uzlaidy ir tarpiniy matmeny skai¢iavimui

Nagrin¢jamy prizminiy detaliy pavir$iy iSgaubtumas arba igaubtumas, bus laikomas tokia formos
paklaida, kai iSgaubtumas arba igaubtumas prieSais vienas kita esnaciy pavirSiy, turi vienoda krypti
(iSgaubtumas — nuo medZiagos; jgaubtumas — | medziaga). Esant prizminiy detaliy iSgaubtumui arba
igaubtumui, panagrinésime $ias schemas: 1. kai vienas detalés pavirSius - iSgaubtas; II. kai detalés
pavirsius - jgaubtas.

Prizminiy detaliy technologiniy baziy ir apdirbamuy pavirSiy igaubtumas bei iSgaubtumas turi
didelés jtakos i uzlaidy, o tuo paciu ir i tarpiniy matmeny dydj. Nagrin¢jant iy pavirSiy geometriniy
paklaidy jtaka, reikia atsizvelgti ir { tai, kurioje detalés vietoje bus matuojama. Todé¢l iSskiriame du
atvejus:

1. Matuojant, detales krastiniuose pavirsiy taSkuose (taskai 1-1 arba 2-2);

2. Matuojant, detales viduriniuose pavirsiy taskuose (taskai 3-3);

Siame tyriamajame darbe, aptarsime keleta detalés bazavimo atveju. Panagrinésime prizminiy
detaliy pavirSiaus iSgaubtumo — igaubtumo, technologiniy baziy ir apdirbamy pavirSiy ir kity
geometriniy paklaidy ijtaka, uzlaidoms, bei tarpiniy matmeny skai¢iavimui. Kiekvienam aptartam
atvejui pateiksime minimalios uZlaidos Z™ ir minimaliy matmeny a™' (prie§ apdirbima) ir a/™ (po
apdirbimo) iSraiskas.

Detaliy geometriniy formy nukrypimai, gali gautis liejiniuose, bei Stampuotose detalése, jie taip
pat atsiranda ir dél vidiniy itempimu, kurie i$Saukia deformacijas.

Panagrinésime, kokia itaka uZlaidy ir tarpiniy matmeny skaiCiavimui turi detaliy pavirSiy
iSgaubtumas (A, ) arba igaubtumas (A, ). Pirmiausia aptarsime atveja, kai igaubta arba iSgaubta yra

tik kreipiamoji bazé (pav. 2.1):
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2.1 pav. Schema minimaliems matmenims nustatyti (a;"" arba a""),

kai iSgaubta arba igaubta tik kreipiamoji bazé

ISnagrinésime atveja a (pav. 2.1). Priimame, kad detales matuosime krastiniuose pavirSiy

taikuose 1-1 ir 2-2. Siuo atveju uzlaida Z™ ir minimalis tarpiniai matmenys ( @™ arba ™), bus
skai¢iuojami pagal iprastas formules. Galime paZzyméti, kad uzlaida Z™" isliks pastovi per visa detalés
apdirbimo ilgi. Minimaly matmenj po apdirbimo ™ , apdirbant pavir§iy A, gausime einant frezai
pagal linija 4-4°.

Matuodami detales viduriniuose pavirsiy taskuose 3-3, nustatant minimalig uZlaida Z™ , kuri
naudojama tarpiniy minimaliy matmeny skaiCiavimui, nereikés jvertinti kreipiancios technologinés
bazés iSgaubtumo - A, :

ZM =Rz, +T_ +p,, (2.1.1)

Minimalaus matmens «;"; paskai¢iavimui sudarome matmeny granding (Zr. pav. 2.2):

min
i-1

min
i

<A

min

2.2 pav. Matmens q;", matmeny grandin¢
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gauname, kad: a™ =a™ +Z™ + A, (2.1.2)
Skai¢iuodami minimalia uZlaida Z™, turime ivertinti pavirSiaus nelygumus Rz ; defektinio
sluoksnio stori T, bei erdvines nuokrypas p . Kadangi misuy nagrinéjamais atvejais, plokStumos
padéciai jtvirtinimo jéga neturi jokios jtakos, tai nereikia jvertinti tvirtinimo paklaidos &, .
Minimaly matmeni po apdirbimo, gausime einant frezai pagal linija 6-6°. Taciau skai¢iuodami

minimaly matmeni, turime jvertinti ir kreipiancios technologinés bazés iSgaubtuma - A, . Tad tikrasis

matmuo ™ , bus tarp linijy 1-2 ir 6-6°.

Atvejas b (pav. 2.1). Matuojant detales kraStiniuose pavirSiy taskuose 1-1 ir 2-2, minimali

uzlaida Z™ isliks pastovi per visa detalés apdirbimo ilgi. Skai¢iuodami minimalius tarpinius

matmenis, turésime jvertinti detalés pavirSiaus jgaubtumo dydi - A, .

Z" =Rz,  +T_ +p,, (2.1.3)
Minimalus matmuo, bus:

(2.1.4)

Priimame, kad detales prieS ir po apdirbimo matuosime viduriniuose pavirsiy taSkuose 3-3. Siuo
atveju uzlaida Z™ ir minimalGs tarpiniai matmenys, bus skaiCiuojami pagal iprastas formules.

UZlaida i$liks pastovi per visa detalés apdirbimo ilgi. Minimalus matmuo, bus tarp linijos 4-4°, kuri

yra tarp iSgaubtos kreipimo bazés ribinio tasko 3.
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Kitas galimas atvejas, kai apdirbamas detalés pavirSius, turi ijgaubta, o kreipiancioji bazé iSgaubta

pavirsiy (2.3 pav.).

a). b)
min min
min min
Z'rmfrr:Zr +A Aig Zi
1 5 4 |7
T i
| |
} } , min
| Z'imin=Z; +\
S et el
| |
‘ min }
-1
3 ' } } 3

|
| |
| |
| |
| | B
| |
| |

2 5 4" 2
min min
a/ a/
e e

2.3 pav. Prizminiy detaliy pavirSiaus iSgaubtumo A, itaka,

operaciniy matmeny dydZiui

ISnagrinésime atveja a (pav. 2.3). Priimame, kad detales prie§ ir po apdirbimo matuosime

kraStiniuose pavirSiy taSkuose 1-1 ir 2-2. Nustatant minimalig uZlaida Zl.min , kuri bus naudojama
tarpiniy minimaliy matmeny skaiCiavimui, reikia jvertinti apdirbamos plokStumos A, jgaubtuma - A, .
Taip pat reikia paZyméti ir tai, kad uzlaida Z™ nebus pastovi, ji kis per visa detalés apdirbimo ilgi:

Z/

i min

=Z™ +A=Rz +T_ +p,_ +A,, (2.1.5)

Minimalus matmuo, bus:
a™=a™ +7Z] . (2.1.6)
Matuodami detales viduriniuose pavirsiy taskuose 3-3, uzlaida Z™ kis per visa detalés
apdirbimo ilgj, nuo Z™ iki Z™ + A . Minimaly matmenj po apdirbimo, gausime einant frezai pagal
linija 4-4°. Tafiau turime jvertinti ir kreipiancios technologinés bazés i§gaubtumg - A, . Tad matmuo

a;f‘m , bus tarp liniju 4-4° ir 1-2. Minimalios uzlaidos ir tarpiniy matmeny iSraiSkas uzrasysime taip :
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Z"™ =Rz, +T_ +p,_, (2.1.7)
Tuomet:

(2.1.8)

Atvejas b (pav. 2.3). Matuojant detales kratiniuose pavirsiy taskuose 1-1 ir 2-2, uzlaida Z™"

taip pat kis per visa detalés apdirbimo ilgj. Skai¢iuodami tarpinius matmenis, turésime ivertinti detalés
igaubtumo dydi - A, .
Z™ =Rz, +T_ +p,_, (2.1.9)
Tuomet:

(2.1.10)

Priimame, kad detales matuosime viduriniuose pavirSiaus taskuose 3-3. Skai¢iuojant minimalia
uzlaida pazymime, kad ji kis per visa detalés apdirbimo ilgi nuo Z™ iki Z™ +A. Minimalius

tarpinius matmenis skai¢iuosime pagal iprastas formules:

Zin =Z™ +A=Rg  +T_ +p_ +A (2.1.11)
Tuomet:

(2.1.12)

Minimalus matmuo po apdirbimo @™ bus tarp linijos 4-4°, kuri yra tarp jgaubtos kreipimo

bazés ribinio tasko 3. Nejvertinus nurodytos plokStumos jgaubtumo, pradedant apdirbima ties
plokStuma B, minimali uZlaida nuolat maZés ir baigiant apdirbima pagal linija 4-4°, pjovimo jrankis

gali visai nesiekti ruoSinio pavirSiaus.
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Dar apZvelgsime atveja, kai detalé uZima ne vieng pastovia padéti, o tvirtinant gali uZimti, bet

kuria i dviejy galimy padeciy (pav. 2.4).

min
| il a i_ 1 —
min
Z'imin=Zi +\
——
Aig

min

Z'imn=di +

min

2.4 pav. Schema minimaliems matmenims nustatyti (a;"" arba a""),

kai iSgaubtas detalés pavirSius, ja tvirtinant, uZima bet kurig

i$ dvieju galimy padéciy (A arba B).

Nagrinédami S$iy pavirSiy geometriniy paklaidy itaka, priimame, kad detalg¢ matuosime
kraStiniuose pavirSiy taskuose 1-1 ir 2-2. UZimant detalei, bet kurig i§ dvieju galimy padéciy ir esant
pastoviam frezos atstumui nuo detalés atramy (linija 4-4° pav. 2.4), bei iverting kreipiamos bazés
igaubtuma A, o taip pat uZlaida, kuri kis per visa detalés apdirbimo ilgi nuo Z™ iki Z™ +A,
sudarydami uZzlaidos iSraiSka turésime jvertinti ,,dviguba‘ iSgaubtuma — jgaubtuma.

Matuojant detale, pavirsiy taskuose 3-3 ir ivertinus tai, kad nagriné¢jamu atveju, detalés pavirSiaus
kreivumas, ja tvirtinant gali uzimti bet kuria i§ dviejy galimy padéciy, uzlaida Z™ Kkis per visa detalés
apdirbimo ilgi nuo Z™ iki Z™" +2A . Kad biity padengtos paklaidos.

Z/

i min

=Z"™ +2A =Rz, +T_ +p,_ +2A,, (2.1.13)
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Sudarydami minimalaus matmens iSraiska ™ , turime paZyméti tai, kad {vertiname detalés
pavirSiaus i§gaubtuma A, . Kadangi Siuo atveju, detalé gali uZimti bet kuria 1§ dviejuy galimy padéciy,
tai Cia turime jvertinti ir detalés pavirSiaus jgaubtuma A, . Minimaliam matmeniui apskaiiuoti turi
biti naudojama tokia formulé:

+2A (2.1.14)

Atvejas, kai iSgaubtas arba igaubtas iSlinkusios detalés pavirSius, naudojamas ne kaip

nukreipimo, o kaip atraminé baz¢é (pav. 2.5).

min
min min
. ai - AZ'imin=Zi +A
——y 7‘ ——y
1 ‘_1 1

T
| |
| |
| |
| |
| | A
} min }
| ai—1

3 ‘ p 3
Afs ! } .
min
| [ Z,’
| o
| |
| |
| |
». o »
2 2 2

2.5 pav. Schema dydZiams apskaiciuoti, kai iSgaubtas

arba jgaubtas pavirSius yra atramin¢ bazg.

Detales matuojame krastiniuose paviriy taskuose 1-1 ir 2-2. Saime pavyzdyje, kaip ir
ankstesniuose, uzlaida Z™ kis per visa detalés apdirbimo ilgi nuo Z™ iki Z™ +A.
Z =Z" +A=Rz +T_ +p_ +A,_ (2.1.15)
Minimalus matmuo, bus:

a™ =g™ + 7/

i-1 i imin

(2.1.16)
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Minimalus matmuo po apdirbimo a™ bus tarp liniju 4-4° ir 1-2. Nejvertinus nurodytos
plokStumos igaubtumo, pradedant apdirbima ties plokStuma A, minimali uzlaida nuolat mazés ir
baigiant apdirbima pagal linija 4-4°, pjovimo jrankis gali visai nesiekti ruoSinio pavirSiaus.

Matuojant detales viduriniuose pavirSiaus taskuose 3-3, uzlaida Z™" , kuri naudojama tarpiniy
minimaliy matmeny skai¢iavimui, iSliks pastovi. Jos iSraiSka bus sudaryta pagal iprasta formulg.
Skai¢iuojant minimalius tarpinius matmenis, reikia nepamirSti jvertinti kreipiancios technologinés
bazés iSgaubtumo dydi- A, :

Z™ =Rz,  +T,, +p,, (2.1.17)

Tuomet:

a™ =a™ +Z"™ + A, (2.1.18)

Minimaly matmenj po apdirbimo a™", gausime einant frezai pagal linija 4-4°. Tagiau, kaip jau

minéjome turime jvertinti kreipianCios technologinés bazés iSgaubtuma, tad tikrasis minimalus

matmuo bus tarp linijy 4-4° ir 1-2.
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Apibendrindami §ia tyriamojo darbo dalj, reikalingas formulés Z™ ir @™ apskaiciuoti, visiems
aptartiems atvejams suvedame i lentel¢je 2.1.1.

lentele 2.1.1

Detalés tvirtinimo Matuojant detaliy grupe, Matuojant detaliy grupg, viduriniuose
schema, bei kraStiniuose pavirSiaus taSkuose pavirSiaus taskuose
tvirtinimo budai Taskai 1-1 Taskai 2-2 Taskai 3-3
Tvirtinant detalg
pagal schema a™ =a™ +Z™ a’l = a™ +Z"™ + A,
(pav. 2.1 a)
ZM™ =Ry (T +p,
Tvirtinant detale
pagal schema al =a™ +Z™ +A, a’ =a™ +Z™
(pav. 2.1b)
Z" =Rz +T_ +p,
Tvirtinant detale
pagal schema ain—liln = aimin +Zi/min ain—liln = aimin +Zimin + A,
(pav. 2.3 a)
Z i = Re + T+ p + A ZM™ =Ry (T +p,
Tvirtinant detale
pagal schema all =a™ +ZM™ +A, at =a™ +Z;,
(pav. 2.3 b)
ZM™ =Rz + T +p,, Zl o =Rz + T+ p + A,
Tvirtinant detalg
pagal schema at = a™ + Z . + 20
(pav. 2.4)
Zi/min =Rz, +T,_ +p +24,
Tvirtinant detalg
pagal schema a™' =a™ +Z] ., a’t = a™ +Z"™ + A,
(pav. 2.5)

/ min
Ziin =Rz +T_+p  +A, Z;" =Rz, +T, , +p;,
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2.2 Pavirsiy tarpusavio padéties tikslumo jtaka, uzlaidy ir tarpiniy

matmeny skaiciavimui

Panagrinésime, kokia itaka uZlaidy ir tarpiniy matmeny skaiCiavimui turi detaliy pavirSiy
tarpusavio padeéciy paklaidos. Pirmiausia paimame atveja, kai detalés apdirbamas pavirSius néra
statmenas pastatymo technologinei bazei ir tuo paciu nelygiagretus kreipianciajai technologinei bazei
(2.7 pav.).

Pazymime, kad: A - apdirbamos plokStumos nestatmenumas; A’ - kreipiangiosios bazés

nestatmenumas.

min min
- G — i
4 3
1 * 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
min |
a, I
! |
| |
| |
| |
24 2
5 3 4
Z'imn=Zi + A\
——————
min
a; -

2.7 pav. Apdirbamo ir baziniy pavirSiy tarpusavio padéties paklaidos itaka minimalios

uzlaidos ir minimaliy tarpiniy matmeny skai¢iavimui

Priimame, kad detalés pries ir po apdirbimo bus matuojamos taskuose 1-1 (2.7 pav.). Siuo atveju

min
i

minimali uzlaida Z™ ir minimaliis tarpiniai matmenys (a™" arba @), skai¢iuojami pagal iprastas
formules. Tiktai galima paZyméti, kad minimali uZlaida Z™ kis per visa apdirbimo ilgji nuo Z™ iki
Z™ + A . Dél kopijavimo reiskinio apdirbama plok§tuma (linija 1-2), liks nestatmena pastatymo bazei,
tik Zymiai maZesniu masteliu.

Jeigu detalés bus matuojamos taSkuose 2-2, tai nustatant minimalia uZlaida Z[.mi“, kuri bus
naudojama tarpiniy minimaliy matmeny skaiiavimui, reikia jvertinti apdirbamos plokStumos

nestatmenumo dydj A , pastatymo bazei :
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Zi/min = Zimin +A=Rz  +T_ +p,+A (2.2.1)
Tuomet:

am™ = a™ + 7! (2.2.2)

Neivertinus nurodyty plok§tumy nestatmenumo, minimali uZlaida kis nuo Z™ iki Z™ — A, t.y.
pagal linija 3-3, minimali uzlaida visa laika maZes ir baigiant apdirbima pagal linijg 4-5, pjovimo

irankis gali i§ viso nesiekti ruoSinio pavirSiaus.

Kitas galimas atvejas, kai kreipiancioji technologiné baz¢ nelygiagreti apdirbamam pavirSiui

(2.8 pav.).

A
!

A
!

2.8 pav. Apdirbamo ir baziniy pavirSiy tarpusavio padéties paklaidos jtaka minimalios

uzlaidos ir minimaliy tarpiniy matmeny skai¢iavimui

Priimame, kad detalés minimaliis tarpiniai matmenys, bus matuojami taskuose 1-1 (2.8 pav.). Ir
Siuo atveju, uzlaida Z™ ir minimallis matmenys (a™ arba @™ ), bus skai¢iuojami pagal jprastas
formules. Pazymésime ir tai, kad uzlaida Z™ isliks pastovi per visa detalés apdirbimo ilgi.

Matuodami detales taskuose 2-2, nustatant minimalia uZlaida Z™, kuri naudojama tarpiniy

minimaliy matmeny skai¢iavimui, nereikés ijvertinti apdirbamos plokStumos nestatmenumo A,

kadangi apdirbamas pavirSius (linija 1-2) yra statmenas pastatymo technologinei bazei:
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Z"™ =Ry,  +T_ +p,, (2.2.3)

Tuomet:

a™ =a™ +Z™ + AN (2.2.4)

Minimaly matmeni po apdirbimo @™, gausime einant frezai pagal linija 5-5. Ta¢iau turime
ivertinti kreipiancios technologinés bazés nestatmenuma A, pastatymo bazei. Tad tikrasis minimalus

matmuo ™, bus tarp linijy 6-6 ir 5-5.

Dar vienas atvejis, kai detalés apdirbamas pavirSius ir kreipiancioji technologiné bazé¢ yra

nestatmeni pastatymo bazei (2.9 pav.).

6 4 5 4 3

N - Zim=Z"n

2.9 pav. Apdirbamo ir baziniy pavirSiy tarpusavio padéties paklaidos jtaka minimalios

uzlaidos ir minimaliy tarpiniy matmeny skai¢iavimui

Detalés pries ir po apdirbimo bus matuojamos taskuose 1-1 (2.9 pav.). Minimali uZlaida Z™" ir
minimalils tarpiniai matmenys (™ arba a™), bus skai¢iuojami pagal ijprastas formules. Siame
pavizdyje, kaip ir pirmame pazymésime, kad minimali uZlaida Z™ kis per visa detalés apdirbimo ilgi
nuo Z™ iki Z™ +A. Dél kopijavimo reiskinio apdirbama plokstuma (linija 1-2) liks nestatmena
pastatymo bazei, tik Zymiai maZesniu masteliu.

Jeigu detalés bus matuojamos taskuose 2-2, nustatant uzlaida Z™" , kuri bus naudojama tarpiniy

minimaliy matmeny skai¢iavimui, reikia jvertinti apdirbamos plokStumos nestatmenumo dydi A,
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pastatymo bazei. Skai¢iuodami minimalius tarpinius matmenis, turime {vertinti kreipiancios

technologinés bazés nestatmenuma A’ , pastatymo bazei:

Zi/min = Zimin +A=Rz  +T_, +p, +A (2.255)
Tuomet:

. . )
a’l =a™ +Z

i i i min + A/ (226)

Neivertinus nurodyty plok§tumy nestatmenumo, uzlaida kis nuo Zl.min iki Zl.min —A t.y. einant
pagal linija 5-5, uZlaida visa laika mazés ir baigiant apdirbima pagal linija 4‘-4°, pjovimo jrankis gali i$
viso nesiekti ruoSinio apdirbamo pavirSiaus.

Siame pavizdyje, tikrasis minimalus matmuo af‘i“ po apdirbimo, bus tarp linijy 6-6 ir 4°-4°.

Paskutinis Siame darbe nagrinéjamas atvejas, kai detalés apdirbamas pavirSius néra statmenas

pastatymo technologinei bazei ir néra lygiagretus kreipianciajai technologinei bazei (2.10 pav.).

min

_ Z'wn=Zn

min

2.10 pav. Apdirbamo ir baziniy pavirSiy tarpusavio padéties paklaidos jtaka minimalios

uzlaidos ir minimaliy tarpiniy matmeny skai¢iavimui

Priimame, kad detalés bus matuojamos taskuose 1-1 (2.10 pav.). Nustatant minimalia uZlaida

Z™ , kuri bus naudojama tarpiniy minimaliy matmeny skaic¢iavimui, turime {vertinti apdirbamos
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plokStumos nestatmenumo dydi A , pastatymo bazei. Minimali uZlaida kis per visa detalés apdirbimo

ilgi, nuo Z™ iki Z™ +A:

Zl =Z™ +A=Rz  +T_ +p_ +A, (2.2.7)
Tuomet:

(2.2.8)

Neijvertinus nurodyty plok§tumy nestatmenumo, uZlaida kis nuo Z™ iki Z™ — A, einant nuo
linijos 1-1 iki linijos 2-2, ji visa laika mazés ir baigiant apdirbima pagal linija 3-3, pjovimo irankis gali
i$ viso nesiekti ruoSinio pavirSiaus.

Jei matuosime taskuose 2-2, nustatant minimalia uzlaida Zimi“ , kuri naudojama tarpiniy matmeny
skai¢iavimui, nereikia ivertinti apdirbamos plokStumos nestatmenumo A. Taciau skai¢iuodami
minimalius tarpinius matmenis, turime jvertinti kreipian¢ios technologinés bazés nestatmenuma A’
pastatymo bazei :

Z™ =Rz, ,+T_ +p,, (2.2.9)

Tuomet:

a™ =a™ +Z™ + AN (2.2.10)
Minimaly matmenj po apdirbimo ™ , gausime einant frezai pagal linija 5-5. Kaip prie$ tai

minéjome, turime jvertinti kreipiandios technologinés bazés nestatmenuma A’ , pastatymo bazei. Tad

tikrasis minimalus matmuo ai‘l“i“ , bus tarp linijy 6-6 ir 5-5.

37



Apibendrindami Sia tyriamojo darbo dalj, pavirSiaus tarpusavio padéties tikslumo itaka,

minimaliai uZlaidai Z™ ir minimaliam matmeniui ™' apskaiiuoti, gautas iSraiSkas suvedame {
lentele 2.1.2.

lentelé 2.1.2

Detalés tvirtinimo schema, bei Matuojant detaliy grupe, krastiniuose pavirSiaus taskuose
tvirtinimo budai Taskai 1-1 Taskai 2-2
Tvirtinant detalg pagal schema . ,
a =a " a =a" + 2z},
(pav. 2.7)
Z™ =Rz + T + p Z} i = Re T 4 p + A
Tvirtinant detalg pagal schema . . .
a’l =a™ +2Z™ a™ =a™ +Z™ + A
(pav. 2.8)
Z™ =Rz +T_ +py Z™ =Rz +T_ +py
Tvirtinant detalg pagal schema .
a’ =a™ +7Z™ a™ =a™+27 . +N
(pav. 2.9)
Z™ =Rz + T + p Z} i = Re + T 4 py + A
Tvirtinant detalg pagal schema . .
Q= a4 7, ary = am 70"+ A
(pav. 2.10)
Zi/min =Rz, +T_ +p +A, Zimin =Rz, +T_ +p;,
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2.3 Pjovimo jrankio dilimo ir temperatiiriniy deformacijy jtaka,

uzlaidy ir tarpiniy matmeny skaic¢iavimui

PrieS tai aptartuose atvejuose (skyriai 2.1 ir 2.2), skaiCiuojant tarpinius matmenis, {vertinome
minimalios uZlaidos dydi Z™ ir priklausomai nuo nagrinéjamo atvejo pridéjome pavirSiaus kreivuma
A . Norint tiksliau apskaiciuoti tarpinius matmenis, turime jvertinti technologinés sistemos tampriasias

deformacijas Q,, pjovimo jrankio dilimo Ad ir temperatirines technologinés sistemos deformacijas

At , kurios gaunamos dé¢l ruoSinio matmens kitimo tolerancijos ribose, bei dé¢l apdirbamos medziagos
kietumo kitimo.

Dirbant automatiniu matmeny gavimo biidu (Zr. pav. 2.11) ir vienu ¢jimu nupjaunant uZzlaida,
del tampriyjy sistemos nuspaudimy atsiranda kopijavimo reiSkinys. Dél to, apdirbant maZiausio
matmens ruosini @', ir esant maZiausiam pjovimo gyliui Z™" , jarnkis nuo pavir$iaus bus atitrauktas

n max

maziausiai ir gausime maziausia matmeni aimi . Apdirbant didZiausig ruoSini, kurio matmuo yra a;"",
pjovimo gylis bus didZiausias ir veiks didZiausia iranki nuo ruoS$inio stumianti jéga. Po apdirbimo
gausime didZiausia matmenj a;"" .

(Pav. 2.11) parodyta jrankio nudilimo ir temperattriniy deformacijy, gaunamy dél medZiagos

nevienodumo, itaka uzlaidos dydziui.

max ,
i .

Remdamiesi 2.11 pav. galime iSreiksti Z

Z,’max +Q[_At—Ad_Z[min _Qi—l _(AyZ_Ayl):O

ZM™ =72 +Ad+01-Q,, +(Ay, - Ay )-Q, =0 (2.3.1)

L L
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QH max
i
min
Zi F 5% - — - — - -1 - - - — -5
L e 45 Taw
1
Qi Ad
Ad
4'¢- — — — — — — 7 - - = = 4
4¢ - - - 1T - - - - - - - 44 F*IA*[**”’* -
o4 — N N — — - — — — — 4 - = - %3
IAr
3¢ — -+ - - - - - - %3 — Ay, A,V'
mfnT Ayz Ay1 ’ 1
aj
L o L - - - - -~ i ¥
\_/_\ \_'/‘\

2.11 pav. Minimaliy ir maksimaliy uzlaidy sudaromosios ir tarpiniai matmenys

¢ia, 1-1—frezos judesio trajektorija, nustatyta derinant;
2-2 — frezos judesio trajektorija apdirbimo pradZioje, kai irankis neikaitgs, pjovimo briaunos
nenudilusios, medziagos kietumas maziausias;
3-3 — frezos judesio trajektorija, kai jrankis ikaista;
4-4 - frezos judesio trajektorija, kai irankis ikaitgs, o medziagos kietumas didZiausias;

5-5 - frezos judesio trajektorija, kai irankis nudilgs, o medZiagos kietumas didZiausias;

2¢-2% 3°-3% 4°-4% 5°-5° — linijos gaunamos analogiskai, kaip ir 2-2; 3-3; 4-4; 5-5 tik prie

maksimalios uzlaidos reikSmés.

Maksimaliai uzlaidai iSreiksti Z™" , sudarome paklaidy granding:

Qi max
l [ ] Z,
Zimln
® ®
Nd
(Ayz-Ay,)” a,
At

2.12 pav. Paklaidy grandiné
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3. ISVADOS

Tinkamai patikslinti uzlaidy skai¢iavimai, leis optimaliai rinktis uzlaida ir taip sutaupyti
gamybiniy iStekliy 1éSas.

Iverting apdirbamy detaliy, pavirSiy iSgaubtumo (Aﬁ) arba jgaubtumo (A[g) dydzius,
tiksliau apskaiciuosime optimalig uzlaida, bei tarpinius matmenis.

Iverting baziniy pavirSiy, bei apdirbamos detalés pavirSiy tarpusavio padéties paklaidas,
A (apdirbamos plok§tumos nestatmenumas) ir A (kreipian¢ios bazés nestatmenumas),
sumazinsime minimalios uzlaidos reikSme.

Norédami tiksliau apskai¢iuoti minimalios uZlaidos reikSme, turime jvertinti pjovimo
irankio dilima bei jo temperatiirines deformacijas.

Neivertinus detalés geometriniy ir kity paklaidy itakos, apdirbamam pavirSiui,
apdirbimo metu uZlaida nuolat mazés ir pjovimo irankis gali visai nesiekti ruoSinio

pavirsiaus.
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