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Anotacija

Aukstosios mokyklos, rengiancios inzinerijos specialistus pramonei, nenorédamos atsilikti nuo Pramoné 4.0
keliamy reikalavimy darbuotojy skaitmeninei kompetencijai diegia interaktyvias, patirtines edukacines sistemas ir
skaitmenines technologijas. Siame straipsnyje identifikuojamos skaitmeninimo, skaitmenizavimo ir skaitmeniniy
transformacijy sgvokos. Aptariamos Pramoné 4.0 salygotos ateities darbuotojy galimybés islikti darbo rinkoje,
reikalaujancioje skaitmeniniy kompetencijy. Svarstomi Svietimas 4.0 i$sukiai, sprendziantys auksto lygio specialisty
rengima, studijy infrastruktiiros, mokymosi ir ugdymo aplinky modernizavimo, pazangiy (IT ir kity) technologijy
diegimo perspektyvas, déstytojy skaitmeniniy Kompetencijy tobulinimg. Straipsnyje pristatoma autoriy sukurta
mokomoji kompiuteriné programa MATAS, skirta ISO tolerancijy ir suleidimy parinkimui optimizuoti: leidzianti
parinkti matmeny nuokrypas, pamatyti tolerancijy lauky i$sidéstymo vizualizacijas, rasti rekomendacijy apie suleidimy
parinkima, jy skai¢iavimo metodus, taikymg ir Zyméjima bréziniuose; suteikianti galimybe studentams savarankiskai
spresti techniniy matavimy uzdavinius arba pasitikrinti gautus rezultatus bei padedanti déstytojams lengviau organizuoti
studijy procesa. Straipsnyje taip pat pristatomos tolerancijy ir suleidimy sistemos, teisiné metodologija, aptariamas
nuokrypy klasifikavimas ir normavimas.

ReikSminiai ZodZiai: aktyviis studijy metodai, mokomoji kompiuteriné programa MATAS, techniniai matavimai,
tolerancijos, suleidimai.

Abstract

To keep pace with the digital competence requirements of Industry 4.0, higher education institutions, which are
training engineering professionals for industry, are introducing interactive, experiential education systems and digital
technologies. This paper identifies the concepts of digitisation and digital transformation. It discusses the potential of
Industry 4.0 for future workers to survive in a labour market demanding digital competences. Education 4.0 challenges
are considered, addressing the training of high-level professionals, the prospects for modernising study infrastructure,
learning and educational environments, the introduction of advanced (IT and other) technologies, and the development
of digital competences of teachers. The paper presents the MATAS educational computer program developed by the
authors, designed to optimise the selection of ISO tolerances and fits: it allows selecting dimensional tolerances,
visualizing the location of the tolerance fields, providing guidance on the selection of tolerances, their calculation
methods, their application and marking on drawings; it enables students to solve the tasks of technical measurements
independently or to check the calculated results, and it also makes it easier for lecturers to facilitate their teaching
process. The paper also introduces tolerance and system of fits, legal methodology, classification, and normalization of
tolerances.

Key words: Active learning methods, educational computer programme MATAS, technical measurements,
tolerances, fits

Ivadas

Ketvirtoji pramonés revoliucija pasiZymi tokiy technologijy kaip didieji duomenys, dirbtinis
intelektas, daikty internetas, robotika, 3D spausdinimas ir pan. sinteze, jy fizine, skaitmenine ir
biologine saveika. Si revoliucija pasizymi savo grei¢iu, eksponentiniu plétojimusi, savo pladia
jvairove, sistemy transformacijomis, apimané¢iomis valstybiy, jmoniy, pramonés sektoriy ir visos
visuomengs sistemy pertvarka (Schwab, 2016).

Pramoné 4.0 nejimanoma be nuolat tobuléjandios visuomenés ir be Svietimas 4.0 revoliucijos.
Svietimas 4.0 privalo atitikti ketvirtosios pramonés revoliucijos padiktuotus poreikius, paskaitoms
tampant laisvesnémis, asmeniSkesnémis, déstytojams atliekant mentoriy vaidmenis. Pagrindine jy
uzduotimi tampa jrankiy, padedanciy iSsiugdyti mokymosi visa gyvenimg jprotj, suteikimas.
Ketvirtoji pramonés revoliucija mums atneSa personalizuotus produktus, galimybe prisitaikyti prie
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turi koncentruotis j besimokanciyjy savarankiskuma, nuomoniy jvairove, kiirybingumga ir geb¢jima
tobuléjimui ir kompetencijai, ypac dirban¢iy inzinerinése ir IT studijose (Passey, 2017). Norint
iSugdyti Pramoné 4.0 darbuotojams reikalingas kompetencijas savo kompetencijas privalo tobulinti
ir déstytojai.

InZinieriy rengimo pagrindus sudaro jvair@is inzineriniai dalykai. Techniniai matavimai yra
viena i§ inzineriniy discipliny. Ji skirta metrologijos ir techniniy objekty matavimy pagrindams
jgyti, standarty sistemos, masiny detaliy technologinio proceso, produkcijos kokybés ir matavimy
tikslumo jvertinimui. Daugelyje pasaulio $aliy taikoma ISO (International Organisation for
Standartisation) tolerancijy ir suleidimy sistema. ISO sistema sukurta siekiant unifikuoti
nacionalines tolerancijy ir suleidimy sistemas bei supaprastinti tarptautinius rysius (Vekteris,
Kasparaitis, Kausinis, ir Kanapénas, 2020). Geb¢jimas parinkti tinkamas matmeny tolerancijas ir
suleidimus yra svarbus inzineriniy studijy programy studentams, studijuojantiems Inzinerinés
grafikos, Kompiuterinio projektavimo dalykus bei rengiantiems kursinius darbus.

Tyrimo objektas yra Techniniy matavimy dalyko mokymo(si) proceso skaitmenizavimas.
Viena i§ svarbiausiy Techniniy matavimy dalyko temy yra ISO tolerancijy ir suleidimy sistemos
taikymas masiny gamyboje, todél tyrimo tikslas yra optimizuoti ISO tolerancijy ir suleidimy
parinkimo mokymo(si) procesa, sukuriant programinj jrankj. Tikslui pasiekti buvo ikelti Sie tyrimo
uZdaviniai:

1. teoriSkai pagristi skaitmeninimo problematika pramonéje ir studijose;

2. sukurti mokomajg kompiutering programa, skirtg 1SO tolerancijoms ir suleidimams parinkti;

3. jvertinti sukurtos mokomosios kompiuterinés programos panaudojimo efektyvuma
studijy procese.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiros apzvalga, dokumenty analizé, empirinis (kokybinis)
tyrimas.

Skaitmeninimo i§Sukiai: nuo Pramoné 4.0 iKi Svietimas 4.0

Skaitmeninimas — tai skaitmeninio fiziniy objekty ar atributy vaizdavimo kirima.
Skaitmenizavimas reiskia procesy jgalinima arba tobulinimg panaudojant skaitmenines
technologijas ir suskaitmenintus duomenis. Skaitmeniné transformacija i§ tikryjy yra verslo
transformacija, kurig jgalina skaitmenizavimas. Pramoné 4.0 yra europietiskas skaitmeninés
transformacijos ir skaitmenizavimo derinys (Vrana, Singh, 2021).

Skaitmeniné transformacija spar¢iai vystosi visoje gamybos pramonéje. Jei gamybos jmoniy
vadovai nesuvoks, kas geriausia jy verslui ir klientams dabar ir ateityje, jiems teks kovoti su
nepasiektomis pajamomis, neproduktyviais Zmonémis, pasenusiais jrengimais, programine jranga ir
procesais. Siekdamos pasirengti ateiciai ir i$likti svarbios savo pramoné¢je, gamybos jmoneés turi
investuoti ] skaitmenines technologijas ir programine jranga, kad jgyty pranasumg ir taip
hiperkonkurencingoje rinkoje (OECD, 2018).

Skaitmeniné jmoniy transformacija turi jtakos darbuotojy profesinéms kompetencijoms ir
nuolatiniam jy tobulinimui. Skaitmeniné kompetencija yra svarbi tiek asmenims, tiek
organizacijoms, siekian¢ioms neatsilikti nuo pokyc¢iy, didinti efektyvuma ir diegti naujus produktus
bei procesus. Neturintys skaitmeniniy jgtidZiy netenka naujy technologijy teikiamy galimybiy (Fero,
Novotna & Porub¢inova, 2019).

Skaitmeniné kompetencija yra daugelio esminiy gyvenimo jgudziy ir vertybiy informacingje
visuomenéje pagrindas. IRT jgidziy jsisavinimas yra svarbus zingsnis jgyjant daug Kkity
kompetencijy, ne tik su IRT susijusiy. Daugelis mokymosi visg gyvenimg ir asmeninio tobuléjimo
veikly dabar priklauso nuo e. mokymosi iStekliy. Todél asmenys turi turéti tam tikrg skaitmeniniy
igiidziy lygj, kad galéty isnaudoti visa $iy istekliy potenciala. Sie istekliai turi papildoma nauda, nes
jie yra prieinami daugeliui Zmoniy visame pasaulyje ir gana daZnai yra nemokami.
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Skaitmeniniy technologijy plétrai pramonés jmonése labai svarbus valstybés pozitiris ir
kuriamos palankios sglygos. Konkurencingesnés ir technologijomis gristos pramonés pagrindas yra
verslo investicijos ir inovacinés veiklos. Infrastruktiiros kokybé, prieinamumas ir kvalifikuotos
darbo jégos pakankamumas sudaro palankias sglygas verslo investicijoms (Smit, Tacke, Lund,
Manyika & Thiel, 2020).

2022 m. Lietuvos inovacijy centro atlikta jmoniy apklausa parodé, kad jos tikisi toliau
aktyviai bendradarbiauti su skaitmening verslo transformacija jgalinanciais dalyviais, pvz.,
kompetencijy centrais, inovacijy paramos organizacijomis, mokslo institucijomis ar kitais verslais,
nes jos susiduria su ziniy ar finansy trikumu bei jvairiomis rizikomis. Bendradarbiavimas gali
padéti spresti Siuos isSukius (LIC, 2022). Lietuvos darbo rinkos situacija jmoniy vertinimu yra gana
prasta. Net 66 % jmoniy pazyméjo, kad joms triksta skaitmenines kompetencijas turinciy
specialisty, o 58 % jmoniy teigia, kad studijy institucijos neparengia pakankamai skaitmeniniy
kompetencijy turin¢iy specialisty. Beveik pusé imoniy skundziasi nepalankia migracijos politika
siekiant pritraukti tokius specialistus i§ uzsienio (LIC, 2022).

Skaitmeninéms transformacijoms keiéiant pasaulj neiSvengiamai kinta mokymo(si) procesas
visy lygiy $vietimo institucijose. Aukstosios mokyklos, atliepdamos Svietimas 4.0 laikotarpio
keliamus reikalavimus, yra priverstos reaguoti labai greitai. Tradicinis, disciplinomis pagrjstas
mokymas turi pavirsti ] iSSukiais grjsta eksperimentinj ir patirtinj mokymg su integruotu
skaitmeniniu mokymu(si) studijy procese. Tai tampa nemenku i$§tkiu ne tik pacioms jstaigoms, bet
ir déstytojams. | jprastines paskaitas integruojant naujas technologijas ir skaitmeninant paskaity
medziaga, iSkyla nemazai problemy ir skaitmeninio mokymo(si) valdymo barjery (Passey, 2017).

Prielaidos $iuolaikiniy inzinieriy rengimui yra nuolatinis kompetencijy didinimas:
nuolatinis darbo proceso tobul¢jimas visuose lygiuose dél greité¢janciy inovacijy cikly,
tarpdiscipliniSkumas,
komunikavimas, gebéjimas mokytis visg gyvenima ir prisitaikymas prie pokyciy,

IT jgidziai savo ir gretimy specializacijy srityse dél biitinybés komunikuoti sujungty IT
sistemy kalba (Frey, & Osborne, 2017).

Pramoné 4.0 era pakeité ne tik jmoniy technologing raida. Jos fone vykstanti skaitmeniné
pertvarka keiCia visuomeng, darbo rinkg ir Svietimo sistemg. COVID-19 krizé Siuos procesus
paspartino dél nuotolinio komunikavimo biitinybés, suteiké naujy mokymo/si patirciy.

Europos Sajungos strateginiai dokumentai Europos jgiudziy darbotvarkeé, Komunikatas dél
Europos svietimo erdvés (European Commission, 2017) atkreipia démesj j Svietimo sistemos
skaitmeninés transformacijos bitinybe (European Commission, 2020). Parengtame 2021-2027 m.
skaitmeninio Svietimo veiksmy plane ,,Svietimo ir mokymo pritaikymas prie skaitmeninio amZiaus *
(European Commission, 2020) pateikiama skaitmeninio rastingumo gerinimo jgudziy ir gebé&jimy
gerinimo vizija visuose Svietimo ir mokymo lygmenyse. Veiksmy planu siekiama uZtikrinti, kad iki
2025 m. 70 proc. 16-74 mety amziaus asmeny turéty bent pagrindiniy skaitmeniniy jgudziy.
Svarblis veiksmy plano prioritetai yra efektyvios skaitmeninés Svietimo ekosistemos plétros
skatinimas (1 strateginis prioritetas) bei skaitmeninei pertvarkai biitiny skaitmeniniy jgudziy ir
gebéjimy stiprinimas (2 strateginis prioritetas) (European Commission, 2020).

Aukstosios mokyklos, kuriy pagrindinis tikslas paruosti Zmones, gebancius sékmingai Vveikti
naujoje realyb¢je, tobulina studijy programas, kuriose jprastas mokymas po truputj uzleidzia vieta
skaitmeniniam mokymui(si).  Svietimas 4.0 yra atsakas j Pramoné 4.0  poreikius susieti
skaitmenines technologijas ir zmogaus kompetencijas, sukuriant jam naujas galimybes. Klaipédos
valstybinés kolegijos skaitmeninimo strategijos vienas 1§ prioritety — uztikrinti absolventy,
atitinkan¢iy darbo rinkos poreikius, parengima, vykdyti taikomuosius mokslinius tyrimus,
eksperimenting plétra, organizuoti tarptautin} akademinj juduma, jsitraukti j regiono strateginiy
plany bei programy jgyvendinima.
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Kuriant strategija buvo siekiama sudaryti galimybes Kolegijos bendruomenei kurti ir saugiai
naudotis skaitmeniniais produktais bei paslaugomis, stiprinti darbuotojy skaitmenines
kompetencijas bei sudaryti palankias technologiniy pokycCiy jsisavinimo sglygas. Strategijoje
numatytos informaciniy sistemy, paslaugy ar registry kiirimo / vystymo veiklos.

ISO tolerancijy ir suleidimy sistemos taikymo kompiuteriné programa

Egzistuoja kompiuteriniy programy uzZsienio kalba, kurios leidzia parinkti matmeny
nuokrypas, taCiau juose nerasta tolerancijy lauky i$sidéstymo Vvizualizacijos, pateiktos papildomos
informacijos apie suleidimy parinkima, jy skai¢iavimo metodus, taikymg ir Zzymé&jimag bréziniuose.
Ypac svarbu rasti tokig informacija greitai ir vienoje vietoje. Autoriy sukurta programa MATAS,
skirta I1SO tolerancijy ir suleidimy sistemai taikyti (lygiems cilindriniams sujungimams),

iSsprendzia minétas problemas. Sukurtos programos MATAS pagrindinis langas pateiktas 1
paveiksle.

o matas 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18
~Em] | N =5 R
r— in i ax
\E LST EN 22768-1:2001 Bendrosios leiftinosios ndokrypos | q Suleidimas|
-8 O Skyle (@ [Velenas
®22

Suleidimas su tarpu

—t2 s BC[RCfC] [22,053 Sasx 0074 mm
Smin 0,02 mm
J 22,02 Ts 0,054 mm
o
21,979
Pimos eies IS0 286 suleidimai veleno sistemoje
Rekomenduojami vanantai Pagnndiniai sk Yy NuOKrypial
su tarpu tarpinis su [varia

[ G7/h6 | H7/h6 |[Js6/m6 J[ K76 J[ N7/h6 [ P7/h6 ][ R7/h6 |[ S7/h6 ]

) [ H8M7 |
1 | [Eoms [ H9Mh8 | —
_LFeA | [ H8/h9 ! Akdniniy veleny. siurbliy. sujungimo mowy, ventiliatory (B 1
ES/hS HS/hS slydimo guoliuose
[(B11/h3 [ D10A3 |

1 pav. Programos MATAS pagrindinis langas
1 — rekomenduotiny pirmenybiniy tolerancijy lauky pasirinkimas, 2 — skylés ir veleno matmeny virSutiniai ir apatiniai
nuokrypiai, 3 — skylés ir veleno pagrindiniy nuokrypiy pasirinkimas, 4 — nominaliojo matmens pasirinkimas, 5 —
suleidimo sistemos (skylés ar veleno) pasirinkimas, 6 — bendrosios leistinosios nuokrypos, 7 — funkcinis mygtukas
»skai¢iuoti“, 8 — suleidimy Zyméjimas bréziniuose, 9 — tolerancijos tikslumo laipsniy pasirinkimas, 10 — skai¢iuojamo
suleidimo informacija, 11 — skylés ir veleno ribiniai matmenys, 12 — skylés ar veleno vizualizacijos pasirinkimas, 13 —
suleidimo tipo nuoroda ir apskai¢iuoti suleidimo parametrai, 14 — tolerancijy lauky i$sidéstymo schema, 15 — veleno
arba skylés ribiniy matmeny skaic¢iavimo formulés, 16 — suleidimo (tarpy ar jvarzy) skai¢iavimo formulés, 17 —
skai¢iuojamo suleidimo pagrindiniy parametry vizualizacija, 18 — veleno arba skylés pagrindiniy parametry
vizualizacija. Saltinis: sudaryta autoriy.
Fig. 1. The main window of the MATAS program
1 — selection of the recommended preferred tolerance classes, 2 — upper and lower deviations of the hole and shaft
dimensions, 3 — selection of the hole and shaft main tolerances, 4 — selection of the nominal dimension, 5 — selection of
the basis system (hole or shaft), 6 — general tolerances, 7 - functional button “calculate”, 8 - marking of the tolerance in
the drawings, 9 - selection of the IT grade, 10 — information of the fit, 11 - limit dimensions of the hole and shaft, 12 -
selection of the hole or shaft visualization, 13 - indication of the type of fit and calculated fit parameters, 14 — layout
diagram of the the tolerance zone, 15 — formulas for calculating the limit dimensions of the shaft or hole, 16 —
formulas for calculating fit (clearance fit or interference fit), 17 — visualization of the main parameters of the calculated
fit, 18 — visualization of the main parameters of the shaft or hole. Source: compiled by authors.

Pagamintos detalés turi savo geometring forma, pavirSiaus kokybe (pvz., Siurk§tuma,
banguotumg) ir matmenis. Visiems minétiems elementams butina nustatyti leidziamasias
nuokrypas, nes jas virsijus pablogéja detaliy funkcionalumas. Norint uztikrinti gaminio kokybe ir
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pakei¢iamuma, detaliy elementy matmenys, geometriné¢ forma, pavirSiy kokybé reglamentuojami
standartais (Baskutis et al., 2019). Siuo metu daugumoje pasaulio $aliy taikoma ISO tolerancijy ir
suleidimy sistema. Bendrosios paskirties (tipinéms) masiny detaléms tolerancijy ir suleidimy
sistemos yra sudarytos pagal vienodus principus. Tolerancijy ir suleidimy sistema vadinama
tolerancijy ir suleidimy eiliy visuma, désningai sudaryta remiantis bandymais, teoriniais bei
eksperimentiniais tyrinéjimais ir jforminta standartu. Joje nurodomi visi masiny gamybai reikalingi
suleidimy tipai ir pateikiama tikslumy gradacija (Vekteris et al., 2020). Naudojant $ig sistema, reikia
maziau iSlaidy gamybai, jrankiams ir matavimo priemonéms gaminti. Standarte yra numatyti
suleidimai skylés ir veleno sistemoje.

Programos MATAS realizacijoje galima iSskirti tokius zingsnius (1 pav.):

1. Programos pagrindiniame lange galima pasirinkti, kokioje sistemoje (veleno ar skylés)
atliekami suleidimo skaiciavimail.

2. Pasirenkamas nominalusis matmuo. Nominalusis detalés (skylei — D, velenui — d) matmuo
yra pagrindinis detalés matmuo. Jis yra apskai¢iuojamas taikant medziagy mechanikos teorijos
pagrindus (pvz., konstrukcijy skaiciavimai stiprumui, standumui) arba gali biiti parenkamas
atsizvelgiant j konstrukcinius reikalavimus. Apskai¢iuota skaitiné matmens verté suapvalinama iki
didesnio skaiciaus pagal normaliniy skersmeny ir ilgiy eile.

3. Pasirenkami skylés ir veleno pagrindiniai nuokrypiai. Pagrindinis nuokrypis — tai vienas i§
dviejy nuokrypiy, kuriuo apibréziama tolerancijos lauko padétis nulinés linijos atzvilgiu. Tokiu
nuokrypiu laikomas artimiausias nulinei linijai nuokrypis. Pagrindiniai nuokrypiai Zymimi
lotyniskomis raidémis: skyliy — didziosiomis, veleny maZzosiomis. Nuokrypiai nuo A iki H (nuo a
iki h) skirti suleidimy su tarpu tolerancijy laukams; nuokrypiai nuo J iki N (nuo j iki n) — tarpiniy
suleidimy, nuokrypiai nuo P iki ZC (nuo p iki zc) — jverztyjy suleidimy.

4. Pasirenkamas tolerancijos tikslumo laipsnis. ISO sistemoje matmenims iki 3150 mm
nustatyta 20 tikslumo laipsniy (ISO 286-2:2010), zymimy eilés numeriais, did¢janciais didéjant
tolerancijai ir turin¢iy atitikti skirtingy pramonés Saky reikalavimus, pvz., ITOL ir ITO tikslumo
laipsniy tolerancijos skirtos maty tikslumui normuoti; nuo IT1 iki IT4 — taikomi kalibrams ir
matavimo priemonéms; nuo IT5 iki IT11l — jungiamiesiems elementams; nuo IT 12 iki IT18 —
netiksliam apdirbimui ir nejungiamiesiems elementams (bendrosios tolerancijos).

Programoje pateikti suleidimai, naudojant pirmenybinius tolerancijy laukus. Juos pasirinkus
nereikia atskirai jvesti skylés ir veleno pagrindiniy nuokrypiy bei tolerancijos tikslumo laipsniy.
Siekiant sumazinti naudojamy kalibry ir jrankiy jvairove, rekomenduotina naudoti pirmenybinius
tolerancijy laukus. DaZniausiai ribinés tarpy ir jvarzy reikSmés parenkamos atsizvelgiant j jungties
funkcing paskirti, todél programoje pateikiamos rekomendacijos apie pirmenybiniy suleidimy
panaudojimg. Esant skirtingoms veleno ir skylés tolerancijoms, rekomenduojama, kad skylés
tolerancija bty didesné uz veleno tolerancijg ne daugiau kaip dviem tikslumo laipsniais (Baskutis
etal., 2019).

5. Paspaudus funkcinj mygtuka ,,skaiciuoti®, programa pateikia matmens nuokrypius (mm),
apskaiciuoja ribinius matmenis (mm), pateikia skylés ir veleno tolerancijos lauky issidéstymo
schemg bei pateikia suleidimo pobidj (apskaiciuoja maksimaly ir minimaly tarpqg arba jvarzg bei
suleidimo tolerancijq).

Matmens nuokrypis — tai matmens (tikrojo, ribinio ir kt.) ir nominaliojo matmens algebrinis
skirtumas. Nuokrypiai gali buti teigiami, neigiami ir lygls nuliui. Skylés virSutinis nuokrypis
zymimas ES, veleno — es. Skylés apatinis nuokrypis zymimas EI, veleno — ei. Skylés ir veleno
nuokrypiai apskai¢iuojami taip: ES =D, . —D;es=d__ —d;EI =D, —D;ei =d_, —d.

Ribiniai matmenys — tai matmenys, tarp kuriy gali kisti tikrasis matmuo: didziausias ribinis
skylés matmuo — D, = D + ES; didZiausias ribinis veleno matmuo — d,,,,.. = d + es; maziausias
ribinis skylés matmuo — D,,;, = D + EI; maZiausias ribinis veleno matmuo — d, . =d + ei,
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Tinkama naudoti laikoma tokia detalé, kai jos tikrasis matmuo yra ne didesnis uz jo didziausig ribinj
matmenj ir ne mazesnis uZ jo maziausig ribinj matmenj: D,;, = D =D, .;d .. <d =d, ..

Tolerancija (T) — didziausiojo ir maZiausiojo ribinio matmens skirtumas arba virSutinio ir
apatinio nuokrypio algebrinio skirtumo absoliucioji verté. Tolerancija visada yra teigiamas dydis.
Matmens tolerancija apibiidina reikalaujamg detalés, gaminio tikslumg (zymima Tp ir Tg).
Schemoje arba brézinyje tolerancijos vaizduojamos plotu. Tas plotas vadinamas tolerancijos lauku.
Tai laukas tarp virSutinio ir apatinio nuokrypio. Fizine prasme tolerancija iSreiSkia galimo tikryjy
matmeny iSsibarstymo dydj, t. y. nurodytag pagaminimo tikslumg. Didinant tolerancijg, paprastai
gaminiy kokybé blogéja, bet gamybos savikaina mazéja (Baskutis et al., 2019).

Suleidimas — tai skylés ir veleno sujungimo pobiidis, kuris priklauso nuo gaunamy tarpy arba
jvarzy dydzio. Suleidimas apibtdina detaliy laisvumg viena kitos atzvilgiu arba pasiprieSinima jy
iSjudinimui. Kad mechanizmas tinkamai atlikty savo funkcijas, labai svarbu teisingai ir tiksliai
parinkti jungiamy detaliy suleidimus. Parenkant suleidimus, reikia atsizvelgti j jvairias aplinkybes,
reikalaujancias, kad pasirinktas suleidimas garantuoty tikslig jungtj ir ekonomiska atskiry detaliy
gamyba.

Suleidimai skirstomi j tris grupes: su tarpu, jverztuosius ir tarpinius. Suleidimas su tarpu — tai
toks suleidimas, kai tarp sujungty detaliy gaunamas tarpas. [verztasis suleidimas — tai toks
suleidimas, kai tarp sujungty detaliy gaunama jvarza. Tarpinis suleidimas — toks, kai tarp sujungty
detaliy gali buti arba jvarza, arba tarpas. Tarpas (S) — skylés ir veleno matmeny skirtumas, kai
skylés matmuo didesnis uz veleno. Didziausias ir maziausias tarpas apskaiciuojami pagal formules:
smnx = Dmnx - dmi:lz ; Smi:lz = sz':lz - dmnx arba Smnx =E5— EIa Smiu = EI —es. [Varia (N) -
dar nesujungto veleno ir skylés matmeny skirtumas, kai veleno matmuo yra didesnis uz skylés
matmenj. DidZziausia, maZiausia jvarza apskaiCiuojama pagal formules: N,.. = @0 — Dpin;
Nopin = Qpin — Dppae  arba N, =es—EI;, N, =ei— ES. Suleidimuose numatyti tarpai,
jvarzos dél gamybiniy nuokrypiy svyruoja tam tikrose ribose. Tie ribiniai tarpo ar jvarzos
nuokrypiai suleidimuose vadinami suleidimo tolerancija ir yra lyglis sujungiamos skylés ir veleno
tolerancijy sumai: Ts(Ty) =Tp + Ty, Ts = Spae — Smins Iv = Nonax — Nomin (Vekteris, Jureviius
ir Kilikevicius, 2009).

6. Paspaudus programos funkcinius mygtukus, pazymétus 1 paveiksle 12 numeriu, ir
pasirinkus ,,skylé® ar ,,velenas®, programos lange galima matyti suleidimo ir skylés ar veleno
matmeny skai¢iavimo formules bei suleidimo, skylés ar veleno pagrindiniy parametry
vizualizacijas.

7. Paspaudus programos funkcinj mygtuka ,.Zyméjimas®, atsiveria langas, kuriame
pateikiama suleidimy ir nuokrypiy Zymejimo bréZiniuose vizualizacija (2 pav.).

w9,
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a0
+0,1
—1 N\
H7/h7
=

[ 5 A

2 pav. Suleidimy ir matmeny nuokrypiy Zyméjimo bréziniuose pavyzdziai
Saltinis: sudaryta autoriy.
Fig. 2. . Examples of how tolerances and fits are represented in drawings
Source: compiled by authors.
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Bréziniuose matmeny ribiniai nuokrypiai gali buti nurodomi keliais buidais: raidiniu
nuokrypiy lauko Zyméjimu, skaitiniu zyméjimu, raidiniu nuokrypiy lauko Zyméjimu ir nurodomais
skaitiniais matmens ribiniais nuokrypiais. Labai svarbu bréziniuose nurodyti leisting nuokrypi, kad
buty galima surinkti dalis norimu budu ir jas pakeisti, kaip reikalaujama pagal Siuolaikinius
gamybos metodus.

8. Pazyméjus programos pagrindiniame lange nuorodg LST EN 22768-1-2001 Bendrosios
leistinosios nuokrypos (3 pav.), galima skaiciuoti linijiniy matmeny, astriy briauny ir kampy ribinius
matmenis, atsizvelgiant j bendruosius leidZziamuosius nuokrypius.

Tolerancijos  Zyméjimas

LST EN 22768-1:2001 Bendrosios leistinosios nuokrypos

@ Liniiniy matmenu (O Astriy briauny (O Kampy ilgis ir nuokrypiai
100A (/10 A ||l1 A f A -
200v ||20 v (|2 v m v Did#iausias matmuo

- —_— Maziausias matmuo O
0 (m

Leistinos linijiniy matmeny bendrosios nuokrypos
(iSskyrus nuoZulas ir apvalinimo spindulius)

Nominalieji Nuokrypiy klasé
matmenys. f m [ v
mm tiksli vidutiné netiksli labai netiksli
ligiy matmeny nuokrypiai
>0.5<3 +0.05 =01 +0.15 +0.15
>3<6 +0.05 =01 =02 =05
>6<30 +0.1 =02 +05 =1
>30<120 +0.15 =03 +038 =15
>120<400 +02 =05 +12 £25
>400<1000 +03 =038 +2 +4
>1000<2000 | £+ 05 122 +3 +6
>2000<4000 | - =2 +4 +8

3 pav. Bendryjy leistinyjy nuokrypiy skai¢iavimas
Saltinis: sudaryta autoriy.
Figure 3. Calculation of the general tolerances
Source: compiled by authors.

Minétame standarte matmeny nuokrypiai yra sugrupuoti j keturias tikslumo klases, kurios
Zymimos mazosiomis raidémis: f — tiksli, m — vidutiné, ¢ — netiksli ir v — labai netiksli. Toks
salyginis Zyméjimas supaprastina brézinius. Parenkant bendryjy leidziamyjy nuokrypiy tikslumo
klase, atsizvelgiama ] reikalaujamg gamybos tikslumg. Jeigu reikalingas didesnis tikslumas, t. Y.
mazesni leidziamieji nuokrypiai negu numato tikslumo klasés, tuomet tokie leidziamieji nuokrypiai
raSomi prie nominaliojo matmens. Bendrieji leidziamieji nuokrypiai linijiniams ir kampiniams
matmenims tinkami tada, kai bréziniai ir techniniai reikalavimai atitinka LST EN 22768 standarta
(Baskutis et al., 2019).

Kompiuterinés programos MATAS panaudojimo studijuy procese efektyvumo jvertinimas

Kompiuterinés programos MATAS testavimas buvo atliekamas Techniniy matavimy,
Inzinerinés grafikos ir Kompiuterinio projektavimo dalyky studijy metu. Testavimo procese
dalyvavo déstytojai, kurie désto anks¢iau minétus dalykus, ir studentai. Programos panaudojimo
studijy procese galimybiy kokybinis vertinimas buvo atlickamas taikant anketing apklausa. Vykdant
apklausg, déstytojy ir studenty buvo prasoma isreik$ti nuomong apie tai, kaip jie vertina programos
taikymo galimybes studijy procese, kokius mato programos teigiamus ir neigiamus aspektus.

Sukurta mokomoji kompiuteriné programa MATAS, skirta ISO tolerancijy ir suleidimy
parinkimui optimizuoti, leidzia:

e parinkti matmeny nuokrypius ir pamatyti tolerancijy lauky i$sidéstymo vizualizacijas;
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e rasti rekomendacijas apie suleidimy parinkimg, jy skaiCiavimo metodus, taikymg ir
Zyméjima bréziniuose;

e suteikia galimybe studentams savarankiskai spresti techniniy matavimy uzdavinius arba

pasitikrinti gautus rezultatus;

e palengvina déstytojams déstymo procesa.

Testavime dalyvave déstytojai ir studentai nurodé programos tik teigiamus aspektus. Jie
akcentavo, kad programa naudotis paprasta, pakanka informacijos efektyviam ISO tolerancijy ir
suleidimy parinkimui. Respondentai teigiamai jvertino programoje naudojamas informacijos turinio
pateikimo formas (tekstas, grafika). Apklausoje dalyvave studentai teigé: programa padéjo jiems
patobulinti uzdaviniy sprendimo praktinius jgiidzius bei jtvirtinti teorines Zzinias; programoje
pateiktos vizualizacijos padéjo lengviau suprasti tolerancijy ir suleidimy parinkimo esmg¢; paskatino
labiau dométis studijuojamu dalyku. Déstytojai teigé, kad ISO tolerancijy ir suleidimy pasirinkimas
naudojantis mokomaja kompiuterine programa MATAS yra vienas i§ budy, leidZian¢iy studijy
procese taikyti aktyvius mokymo metodus bei padedanciy kurti studentus motyvuojancia studijy
aplinkg. Studijy sistemos efektyvumas yra neatsiejamas nuo studento motyvacijos studijoms, jo
tikéjimo savo gebéjimais ir parama i§ aplinkos. Pokyciai auksStajame moksle ir ypa¢ | studenta
orientuotos studijos skatina déstytojus kitaip pazvelgti j studijy organizavimg ir j patj studentg kaip
savarankiskai besimokant] asmenj. Informaciniy technologijy taikymas studijy procese ugdo
studenty skaitmenines kompetencijas, kurios ypac reikalingos Siuolaikinei darbo rinkai.

Déstytojy ir studenty nuomone teigiamai jvertinta kompiuteriné mokomoji programa MATAS
parodé, kad ji yra naudinga efektyvinant studijy procesg, todél ateityje bus siekiama ir kity
Techniniy matavimy uzdaviniy (guoliy, srieginiy, kampiniy jung¢iy ir kt. suleidimy ir nuokrypiy
parinkimas) sprendimui taikyti skaitmenines technologijas.

ISvados

Siame straipsnyje pristatomi tyrimai susij¢ su Techniniy matavimy dalyko studijy proceso
skaitmenizavimu. Tyrimo metu gautos iSvados:

1.  Skaitmeniné transformacija reikalauja inzinerijos ir IT darbuotojy kooperacijos bei veiklos
sri¢iy persidengimo, kurie daznai nejmanomi be aukstojo issilavinimo. Europos Komisija
pasteb¢jo, kad Lietuvos gyventojy skaitmeniniai jgiidZiai yra Zemesni nei ES vidurkis, todél
Pramoné 4.0 nuostatoms jgyvendinti batinos Svietimas 4.0 reformos. Programinés jrangos
naudojimas studijy procese leidzia efektyvinti studijy procesa, iSplecia galimybes studenty
skaitmeniniy kompetencijy ugdymui, kurios ypac reikalingos Siuolaikinéms pramonés
jmonéms.

2. Sukurta mokomoji kompiuteriné programa MATAS leidzia parinkti matmeny nuokrypius,
pamatyti tolerancijy lauky i$sidéstymo vizualizacijas, rasti rekomendacijas apie suleidimy
parinkima, jy skai¢iavimo metodus, taikyma ir Zyméjima bréziniuose bei suteikia galimybe
savarankiskai spresti techniniy matavimy uzdavinius arba pasitikrinti gautus rezultatus.

3.  Atlikus déstytojy ir studenty anketing apklausg paaiskéjo, kad sukurta mokomoji
kompiuteriné programa suteikia studentams galimybe savarankiskai tobulinti ISO tolerancijy
ir suleidimy parinkimo, projektavimo jgudzius, skatina jy doméjimasi Techniniy matavimy
dalyku bei palengvina déstytojams studijy proceso organizavima.
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Digitisation of 1SO tolerances and fits selection
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Summary

The object of the study is the digitisation of the teaching/learning process in the subject of Technical
Measurement. One of the most important topics in Technical Measurement is the application of the ISO tolerances and
fits systems in mechanical engineering, therefore the aim of the study is to optimize the process of teaching the
selection of 1SO tolerances and fits by developing a software tool.

To keep pace with the digital competence requirements of Industry 4.0, higher education institutions, which are
training engineering professionals for industry, are introducing interactive, experiential education systems and digital
technologies. This paper identifies the concepts of digitisation and digital transformation. It discusses the potential of
Industry 4.0 for future workers to survive in a labour market demanding digital competences. Education 4.0 challenges
are considered, addressing the training of high-level professionals, the prospects for modernising study infrastructure,
learning and educational environments, the introduction of advanced (IT and other) technologies, and the development
of digital competences of teachers.

The paper presents the MATAS educational computer program developed by the authors, designed to optimise
the selection of ISO tolerances and fits: it allows selecting dimensional tolerances, visualizing the location of the
tolerances fields, providing guidance on the selection of tolerances, their calculation methods, their application and
marking on drawings; it enables students to solve the tasks of technical measurements independently or to check the
calculated results, and it also makes it easier for lecturers to facilitate their teaching process. The paper also introduces
tolerances and systems of fits, legal methodology, classification, and normalization of tolerances.
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