
8. MERNI VERIGI 

8.1. Vidovi merni verigi  
 Celta na zadavaweto na merite i toleranciite e da se postigne 
potrebnata to~nost na zaemanata polo`ba na delovite zaradi ostvaruvawe 
na nivnata funkcija vo sklopot, pri {to tro{ocite za izrabotka treba da se 
svedat na minimum. Proverkata na konzistentnosta na zadadenite meri i 
tolerancii ne e ednostavna zada~a, a eventualnite propusti se otkrivaat 
obi~no duri pri monta`a na delovite vo sklop, {to doveduva do 
dopolnitelni tro{oci za dorabotka na delovite i do pojava na {kart. 
Teorijata na merni verigi gi dava osnovite za analiza i sinteza na 
ekonomi~ni tolerancii. 
 Koga delovite se postavuvaat eden do drug vo sklop, otstapuvawata na 
merite se sobiraat. Potrbnata to~nost na zajevite pome|u delovite se 
proveruva so primena na merni verigi. Merna veriga pretstavuva niza od 
meri koi se nadovrzani edna na druga po zatvorena kontura i koi ja 
odreduvaat me|usebnata polo`ba na geometriskite elementi (povr{ini, 
oski i sl.). Merna veriga mo`e da se se formira za eden del (merna veriga za 
eden del) ili za pove}e delovi od sklop (monta`na merna veriga). Poradi 
zatvorenosta na meranata veriga, postoi zavisnost pome|u toleranciite na 
~lenovite od verigata, {to zna~i deka za da se presmeta tolerancijata na 
nekoja mera od verigata treba da se zemat predvid toleranciite na 
ostanatite meri od verigata.  

Na sl. 8.1 e prika`ana merna veriga koja se sostoi od ~etiri ~lena X1, 
X2, X3 i X4 i zavr{en ~len X koj go pretstavuva zjajot pome|u ku}i{teto i 
glavinata. Kaj liniska merna veriga, site ~lenovi od mernata veriga se 
paralelni so zavr{niot ~len. Osven liniska, kaj delovi i sklopovi so 
poslo`ena geometrija mo`e da se javi i prostorna merna veriga. 
  

 

Sl. 8.1. Monta`na merna veriga 

So presmetka na mernite verigi se obezbeduva postignuvawe na 
propi{anoto nivo na kvalitet, potrebniot stepen na me|usebna zamenlivost 
i ekonomi~na izrabotka na delovite i sklopovite od proizvodot. Metodite 
koi se primenuvaat pri re{avaweto na mernite verigi se: metod na 
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potoplna zamenlivost, metod na nepotpolna zamenlivost, metod na 
zamenlivost vo ramkite na grupa, metod na podesuvawe i metod na 
regulirawe. Ovie metodi su{tinski se razlikuvaat spored na~inot na 
obezbeduvawe na potrebnata to~nost na zavr{niot ~len na mernata veriga. 

Pri primena na metodot na potpolna zamenlivost, site delovi mo`e 
da se montiraat i vo slu~aj koga se izraboteni so ekstremni vrednosti na 
toleranciite. Toa zna~i deka nema da se javi potreba za otfrlewe ili 
dorabotka na delovite, so {to vremeto za monta`a se sveduva na minimum. 
Ovoj metod se primenuva koga funkcionalnite barawa ne uslovuvaat 
primena na tesni tolerancii. 

Metodot na nepotpolna zamenlivost se potpira na pretpostavkata 
deka verojatnosta da se javat delovi izraboteni so ekstremni vrednosti na 
toleranciite e mala. Poradi toa, se dozvoluva primena na ne{to po{iroki 
tolerancii otkolku pri metodot na potpolna zamenlivost, so {to se 
namaluvaat tro{ocite za izrabotka.  

Koga se baraat tesni tolerancii, ~esto se primenuva metodot na 
zanenlivost na delovite vo ramkite na grupa. Taka na primer, cilindrite i 
cilindri~nite otvori vo avtomobilskite motori se izrabotuvaat so 
tolerancija koja ovozmo`uva nivno ekonomi~no proizvodstvo. Izrabotenite 
cilindri i otvori vo blokovite potoa se sortiraat vo grupi spored nivnoto 
otstapuvawe od merata. So ovaa postapka se ovozmo`uva koristewe na 
po{iroki tolerancii, a zamenlivosta e mo`na samo vo ramkite na odredena 
grupa. 

Kaj metodot na podesuvawe, za da se postigne potrebniot zjaj pome|u 
delovite, se ufrlaat listovi ili prsteni so razli~na kombinacija na merki 
koi treba da go svedat postojniot zjaj me|u delovite na potrebna golemina. 

Pri metodot na regulirawe, se primenuva navoj ili pru`ina koi gi 
kompenziraat varijaciite na merkite od mernata veriga. 

Teorijata i presmetkata na mernite verigi se primenuva na dava 
na~ina, za: 1) sinteza na tolerancii - za odreduvawe na korektni i 
ekonomi~ni tolerancii na ~elenovite od meranata veriga, taka {to 
tolerancijata na zavr{niot ~len da se nao|a vo ramkite na propi{anoto 
barawe za to~nost, 2) analiza na tolerancii - pri utvrduvawe na 
nominalnata mera i tolerancijata na zavr{niot ~len koga se poznati 
nominalnite meri i toleranciite na ostanatite ~lenovi od meranata 
veriga. 

 

8.1. Metod na potpolna zamenlivost 
 

Osnovna karakteristika na metodot na potpolna zamenlivost e {to 
merata i tolerancijata za zavr{niot ~len se dobivaat vo zavisnost od 
ostanatite ~lenovi na mernata veriga bez nikakvi dopolnitelni uslovi. 

Merite se pretstavuvaat kako naso~eni nadovrzani vektori, taka {to 
po~etokot na naredniot vektor e vo krajnata to~ka na prethodniot vektor 
(sl. 8.1a). Nominalnata vrednost na merata na zavr{niot ~len se dobiva so 
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sobirawe na intenzitetite na proekciite na vektorite na merite vrz 
nasokata na zavr{niot ~len spored formulata: 

 

X =  ai . Xi   kade: 
- X e nominalnata mera na zavr{niot ~len na verigata, 
- ai e predznakot na nasokata na vektorot na i-tata mera, koj ima 

vrednost -1 za ista nasoka so zavr{niot ~len i 1 za sprotivna 
nasoka od nasokata na zavr{niot ~len, 

- Xi e intenzitetot na vektorot na kotata proektiran vrz nasokata 
na zavr{niot ~len. 

 
Gornoto otstapuvawe na merata na zavr{niot ~len Xg se dobiva kako 

suma na gornite otstapuvawa na merite Xig, ~ij edine~en vektor na 
preokcijata e naso~en sprotivno od vektorot na zavr{niot ~len i dolnite 
otstapuvawa na merite Xid, ~ij vektor e ednakvo naso~en so vektorot na 
zavr{niot ~len.  

Xg =  ai   Xig (za ai  > 0) +  ai   Xid (za ai < 0) 
 

Dolnoto otstapuvawe na merata na zavr{niot ~len Xd se dobiva kako 
suma na dolnite otstapuvawa na merite koi se obratno naso~eni od vektorot 
na zavr{niot ~len i gornite otstapuvawa na merite koi se ednakvo naso~eni 
so zavr{nata mera. 

 

 Xd =  ai   Xid (za ai  > 0) +  ai   Xig (za ai < 0) 
 

 Pri primena na metodot na potpolna zamenlivost, vkupnata 
tolerancija na zavr{niot ~len na mernata veriga e ednakva na zbirot na 
toleranciite na site ~lenovi na meranata veriga. 
 

  T = Xg  - Xd  =   Ti  

 
Primer 1. 
 Spojot na otvor i osovina (sl. 8.2) mo`e da se smeta za ednostavna 
merna veriga. Vo zada~ata se bara da se odredi maksimalniot i minimalniot 
zjaj pome|u oskata i otvorot spored podatocite na slikata. 
 

Xg = 30.05 - 29.92 = 0.13   Xd = 30.0 -29.96 = 0.04 
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Sl.8.2. Spoj na otvor i osovina kako ednostavna merna veriga  
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Primer 2. 
 Da se odredi goleminata na zjajot i negovoto gorno i dolno 
otstapuvawe za mernata veriga od sl. 8.1, ako merite i tolerancijata na 

~lenovite na mernata veriga se X1 = 90  0.3 , X2 = 40 -0.2 , X3 = 32 -0.1 i X4 = 17  0.1.  
 

X = 90 - 40 - 32 - 17 = 1  T = 0.6 + 0.2 + 0.1 + 0.2 = 1.1 
Xg = 90.3 - 39.8 - 31.9 - 16.9 = 1.7 Xd = 89.7 - 40.0 -32.0 -17.1 = 0.6 
Merata i otstapuvaweto na zjajot se:  0.7

0.41
 
Prethodnite primeri se odnesuvaa na odreduvawe na merata i 

tolerancijata na zavr{niot ~len koga se zemaat predvid samo otstapuvawata 
na merite. Osven otstapuvawata na merite, delovite mo`at da imaat i 
geometriski tolerancii koi isto taka vlijaat vrz goleminata na zavr{niot 
~len. Na sl. 8.3 e zadadena geometriskata tolerancija na normalnost, kade 
dozvolenoto geometrisko otstapuvawe na strani~nata povr{ina e 0.1 pri 
maksimum materijal. Vo vakov slu~aj mo`e da se javat problemi pri monta`a 
na delovite, ako ne se zeme predvid ova otstapuvawe. Na sl. 8.3 e prika`ana i 
mernata veriga vo koja se vklu~eni i toleranciite na normalnost na 
strani~nite povr{ini od dvata dela. 

 
Sl. 8.3. Presmetka na merna veriga so zemawe predvid na geometriskite 

tolerancii na normalnost 
 

Prednosti na metodot na potpolna zamenlivost se: 

 Ednostavno opredeluvawe na tolerancijata na zavr{niot ~len. 

 Delovite lesno se montiraat vo ma{ini bez prebirawe ili 
doteruvawe. 
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 Se postignuva visok stepen na kooperativnost na razli~ni 
pretprijatija ili pogoni pri izrabotka na delovi i potsklopoovi koi 
se vgraduvaat vo ist proizvod. 
Pokraj ovie i drugi prednosti, metodot na potpolna zamenlivost 

retko se pimenuva. Golem nedostatok na ovoj metod e {to toleranciite na 
~lenovite na mernata veriga se dosta pomali otkolku pri primena na drugi 
metodi. Toa ja poskapuva cenata na izrabotkata na delovite, a se slu~uva i da 
ne mo`e da se postigne baranata preciznost so raspolo`ivite ma{ini i 
tehnologija. Ovoj metod se primenuva voglavno kaj kusi merni verigi (2 do 3 
~lena) i kaj delovi kaj koi se bara visok stepen na zamenlivost. 

 

8.2. Metod na nepotpolna zamenlivost 
Vo praksa retko se javuvaat najlo{ite slu~ai, odnosno site meri koi 

ja formiraat mernata veriga da bidat so maksimalna vrednost ili pak site 
da bidat so minimalna vrednost. Teorijata na verojatnost veli deka 
mo`nosta da se slu~i takva kombinacija na meri e mnogu mala.  

Raspredelbata na merite dobieni so nekoj od procesite na ma{inska 
obrabotka se odnesuva kako na sl. 8.4. Da pretpostavime deka se raboti za 
stru`ewe na opredelen dijametar. Vrvot na alatot so vreme se istro{uva, pa 
se javuva tendencija kon izrabotka na se pogolemi dijametri. Od vreme na 
vreme mora da se izvr{i korekcija na polo`bata na alatot ili pak negova 
zamena. Zatoa, koga se zboruva za mo`nostite na procesot za izrabotka na 
meri so odredena to~nost, treba da se sledat merite dobieni vo podolg 
vremenski period. Pri golem broj na primeroci (pove}e od 30) se 
zabele`uva odredena pravilnost na grupiraweto na merite {to mo`e da se 
opi{e so krivite dadeni na sl. 8.4. 
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Sl. 8.4 Raspredelba na merite dobieni so nekoj od procesite na obrabotka 
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Vistinskite meri na delovite zavisat od mnogu faktori i se slu~ajni 
golemini koi se raspredeleni vo odreden interval. Merite dobieni so 
proces na ma{inska obrabotka nej~esto se raspredeluvaat spored 
normalnata raspredelba, odnosno Gausovata raspredelba. Pri normalnata 
raspredelba, najmnogu meri se javuvaat so golemina bliska do edna sredna 
mera (sredina na raspredelbata), a kolku se odi podaleku od sredinata na 
intervalot, za~estenosta na pojavata na merite so pogolemi otstapuvawa 
opa|a. Bidej}i verojatnosta za pojava na meri so ekstremni vrednosti na 
toleranciite e mnogu mala, so odreden rizik mo`at da se pro{irat 
granicite na tolerantnoto pole na merite. 

Karakteristika na metodot na nepotpolna zamenlivost e {to se 
zemaat pogolemi vrednosti na toleranciite na merite so svesno prifa}awe 
na odreden rizik pri nekoja kombinacija na meri da se pojavi problem pri 
monta`ata. Verojatnosta za pojava na nezgodna kombinacija na meri se zema 
da bide dovolno mala za da ne se ote`nuva procesot na monta`a. Od druga 
strana, zna~itelno se zgolemuvaat toleranciite na merite na ~lenovite od 
mernata veriga so {to se poevtinuva izrabotkata na delovite. 

Grafikot na normalnata raspredelba e prika`an na sl. 8.5 za slu~aj 
koga centarot na raspredelbata (sredinata na tolerantnoto pole) e postaven 

vo koordinatniot po~etok =0, a standardnata devijacija e =1. Normalnata 
raspredelba e eksponencijalna kriva (ravenka 1). Vkupnata povr{ina pod 
krivata e ednakva na 1 i odgovara na verojatnost 100%. 


x

O

y = f(x)

3

 
Sl. 10.5. Dijagram na normalna raspredelba 

 

Spored zakonite na statistikata, vo intervalot   3 se nao|aat 
99,73% od delovite za koi se kontrolira dadenata mera, a samo 0.27 % se 
von od granicite na ovoj interval. Ovoj procent na prifateni delovi e 
zadovolitelen vo pove}eto slu~ai vo tehnikata, poradi {to granicata na 

varijacija na nekoja golemina se ograni~uva vo intervalot   3. Toa zna~i 
deka od 1000 delovi ili sklopovi, kaj pribli`no tri treba da o~ekuvame 

problemi zaradi otstapuvawa na merite. Vo intervalot   2 se nao|a 
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95.44%, a vo intervalot  1 se nao|a 68.26%, od povr{inata pod krivata. Vo 

ponovo vreme, poradi poostrite barawa za kvalitet, se bara to~nost 4 (6 

problema na 100 000 pati), 5 (6 na 10 000 000) ili 6 (2 na 1 000 000 000), 
{to e rezultat i na koristeweto na pokvalitetni ma{ini alatki podobri 
postapki za kontrola.  

Vo ravenkata (1)  na krivata na normalnata raspredelba, x pretstavuva 

oddale~enost od srednata vrednost na raspredelbata. Izrazot 2 pretstavuva 
karaketristika na rasturaweto na merite za odreden proces. Koga 
rasturaweto e pomalo, krivata e potesna i povisoka, i obratno, pri 
pogolemo rasturawe na merite, krivata e potapa i po{iroka.  
 

        (1) 
2 / 21

( )
2

xf x e
2

 


 

Povr{inata nadvor od granicite na  x e definirana so ravenkata: 
 
        (2) 
 
Vrednosta na q mo`e da se izrazi i kako razlika od vkupnata 

povr{ina pod krivata i povr{inata pod krivata vo granicite na  x. Ako se 

zameni t=x/ kade t e parametar, ravenkata (2) stanuva: 

2 2/ 22

2
x

x

q e 

 


  dx

 q = [1 - 2(t)]  100 [%]  kade: (3) 
 
      (4) 
 

 Ako centarot na raspredelbata se nao|a vo sredinata na 

tolerantnoto pole, vrednosta  x ja opredeluva goleminata na 

tolerantnoto pole. Ako ja znaeme devijacijata  za odreden proces, toga{ 

{iro~inata na tolerantnoto pole se zema za bide pribli`no  3, 

odnosno 6 za voobi~aena to~nost, so {to se o~ekuva prifa}awe na 99,73% 
od izbranite delovi. 

2 / 2
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( )
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t

 tt e dt


 

 

8.2. Primeri 
Primer 1. 
 Za edna osovinka e zadadena mera so tolerancija 10 0.1. Procesot so 
koj se izrabotuva osovinkata se karakterizira so standardna devijacija 

=0.05. Sredinata na otstapuvaweto e pri merata =10. Da se opredeli koj 
procent od delovite }e bide izraboten von od dozvolenite granici i 
procentot na prifatenite delovi. 
 Vrednosta na x odgovara na polovina od tolerantnoto pole, pa so 
zamena vo revenkata, za parametarot t se dobiva: 

t = x/ = 0.1/0.05 = 2 
Od tabela 8.1 za t = 2 se ot~ituva verojatnosta za pojava na {kart, koja 

vo primerov iznesuva q = 4.55 %. Vo granicite na dozvolenata tolerancija }e 
bidat izraboteni 100 - 4.55 = 95.5% od osovinkite. 
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 Tabela 10.1. 

t q [%] t q [%] t q [%] t q [%] t q [%] 
0.0 100 0.9 36.81 1.8 7.19 2.7 0.69 3.6 0.032 
0.1 92.03 1.0 31.73 1.9 5.73 2.8 0.51 3.7 0.022 
0.2 84.15 1.1 27.13 2.0 4.55 2.9 0.37 3.8 0.014 
0.3 76.42 1.2 23.01 2.1 3.75 3.0 0.27 3.9 0.010 
0.4 69.92 1.3 19.36 2.2 2.78 3.1 0.19 4.0 6.310-3 
0.5 61.71 1.4 16.15 2.3 2.14 3.2 0.14 5.0 5.710-5 
0.6 54.85 1.5 13.36 2.4 1.64 3.3 0.10 6.0 210-7 
0.7 48.39 1.6 10.96 2.5 1.24 3.4 0.06 7.0 310-10 
0.8 42.37 1.7 8.93 2.6 0.93 3.5 0.047 8.0 110-13 

 
 Pri analiza na merni verigi po metodot na potpolna zamenlivost, 
tolerancijata na zavr{niot ~len na mernata veriga e zbir od toleranciite 
na site ~lenovi na mernata veriga. 

1 2 ... nT T T T    
 Pri primena na metodot na nepotpolna zamenlivost, tolerancijata na 
zavr{niot ~len na mernata veriga se opredeluva spored ravenkata: 
 

 2 2 2
1 2 ...s s s snT T T T   

 
 
Primer 2. 
 Ako toleranciite na site 4 ~lenovi od mernata veriga na sl. 8.1 se 

ednakvi, na primer 0.05, tolerancijata na zavr{niot ~len treba da bide: 

 pri potpolna zamenlivost  T = 0.1+0.1+0.1+0.1= 0.4 
 poedine~nite tolerancii se   Ti = T/4 = 0.25 T 

 pri nepotpolna zamenlivost  
poedine~nite tolerancii se  Ti = Ts/2 = 0.5 Ts 

2 2 2 20.1 0.1 0.1 0.1 0.04 0.2sT      

 So analiza na vrednostite mo`e da se zaklu~i deka pri primena na 
metodot na nepotpolna zamenlivost vo ovoj primer otstapuvaweto na 
zavr{niot ~len e realno dva pati pomalo za isti vrednosti na toleranciite 
na ~lenovite na verigata.  
 Poinaku gledano, ako tolerancijata na zavr{niot ~len treba da bide 
0.4, toga{ pri primena na metodot na nepotpolna zamelivost mo`eme dvojno 
da gi pro{irime toleranciite na ~lenovite na mernata veriga, odnosno: 
 2 2 2 20.2 0.2 0.2 0.2 0.16 0.4sT      
  
Pritoa treba da smetame deka }e se javat 3 sklopa od 1000, kaj koi }e se javat 
problemi pri monta`a (treba da se prome{at delovi). 
 Ako istiot primer se pro{iri za merni verigi so razli~en broj 
~lenovi, toga{ mo`e da se analizira faktorot za koj mo`e da se zgolemi 
{iro~inata na tolerantnoto pole na ~lenovite od mernata veriga pri ist 
zavr{en ~len, pri primena na metodot na nepotpolna zamenlivost. Toj 
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faktor iznesuva kolku kvadratniot koren od brojot na ~lenovi na verigata 
(1.41 za 2 ~lena, 1.73 za 3 ~lena, 2.0 za 4 ~lena, 2.23 za 5 ~lena, 2.45 za 6 ~lena). 

 
Primer 3. 
 Za delot od sl. 8.6 treba a se odredi: 

 kolkava treba da bide tolerancijata na merata 40 vo slu~aj na potpolna 
zamenlivost, 

 kolkava treba da bide tolerancijata na ovaa mera vo slu~aj na nepotpolna 
zamenlivost i 

 procentot na prifa}awe na merata 40 ako nejzinata tolerancija e 0.025 . 

100.005

100.01

100.02

100.025

400.025

 

Sl. 8.6. Merna veriga za eden del 

 T = 0.01+0.02+0.04+0.05 = 0.12 

  2 2 2 2( 3 ) 0.01 0.02 0.04 0.05 0.0678sT      

  = 0.0678/6 = 0.011 

t = x/ = 0.25/0.011 = 2.21 

Za t = 2.2 od tabela 10.1 se ot~ituva q = 2.78, a procentot na 
prifatenite delovi iznesuva: 

  100-2.78 = 97.22 % 
 

Primer 4. 

 Nominalniot dijametar na osovinata i otvorot prika`ani na sl. 10.7 
treba da bide 10 mm, a zjajot pome|u niv treba da se dvi`i vo granicite od 
zmin=0.05 do zmax=0.2. 

 Da se opredelat toleranciite na osovinata i otvorot vo slu~aj na : 

 primena na metodot na potpolna zamenlivost, 

 primena na metodot na nepotpolna zamenlivost. 

Srednata golemina na zjajot e: 
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min max 0.2
0.125

2 2
z


  

0.05z z



Srednoto otstapuvawe na zjajot e: 

Zjajot mo`e da se pretstavi kako mera so tolerancija: 

max min 0.2z z
z

 0.05
0.075

2 2


   

    z = 0.125  0.075 

Pri 100% zamenlivost, tolerantnoto pole na otvorot i na osovinata 
treba da bide po 0.075 (ako se raspredeli podednakvo na dvata dela). Pri 
primena na sitemot zaedni~ki otvor, merata na otvorot treba da se dvi`i vo 
granicite 10 do 10.075, a merata na osovinata vo granicite 9.875 do 9.95. 

Pri 99.73 % zamenlivost, odnosno pri tolerantno pole so golemina 

3, tolerantnoto pole na osovinata i na otvorot iznesuva 0.0751.41 = 0.1. 
Ako tolerantnite poliwa se rasporedat po sistemot zaedni~ki otvor, 
merata na otvorot treba da e vo granicite 10.0 do 10.1, a merata na osovinata 
9.875 do 9.975. 
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Sl.10.7. Sinteza na tolerancii za oska i otvor pri poznat zjaj 

Zaklu~oci: 

 Primenata na geometriskite tolerancii ovozmo`uva poednostavno 
ostvaruvawe na baranata funkcija so primena na po{iroki tolerancii. 

 Treba da se primenuvaat kolku e mo`no pove}e zaedni~ki referencii  
pri izrabotka, kontrola i monta`a. 

 Zadadenite meri i tolerancii treba da se dostapni i merlivi. 

 So primena na uslovot na maksimum materijal se postignuvaat 
dopolnitelni za{tedi. 

 So primena na geometriskite tolerancii delumno se odreduva 
redosledot na obrabotka na povr{inite od delot. 

 Nepotrebna kontrola na toleranciite go poskapuva procesot na 
izrabotka, a ne pridonesuva za zgolemen kvalitet na proizvodot. 

 Otstapuvaweto na merata na zavr{niot ~len e pogolemo kaj merni verigi 
so pogolem broj ~lenovi. 
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