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Summary

Jakutis M Project Machine Research and Modernisation: Master thesis of mechanical
engineer / research advisor Doc. dr. A.Povilionis; Siauliai University, Technological Faculty,

Mechanical Engineering Department. — Siauliai, 2009. — 51p.

On this Project, with programe Autodesk Inventor 2008, was made Computer-assisted cone
formating machine for tops of blank. The machine will be using in individual company which
concentrate on furniture parts making.

Project includes review on technical calculation, research of machine constructional
variants, approximate calculated price of machine, 3D modeling parts optimization and used
possibility adapt Dynamic simulation on mowing parts who helps aviod some mistakes in progres
of modeling.

On this work aslo are included making machine operating system, rewiev 3D modeling

singularity and singularity when modeling are with program Autodesk Inventor 2008.
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Ivadas

Naujos technologijos ateina ne tik i miisy namus bei biurus, bet ir { pramong. Sudétingéjant
technologijoms kinta ir reikalavimai jvairiems mechanizmams, jie turi biiti maZesni, tikslesni,
lengvai aptarnaujami, bei ilgaamziai.

Dar 2004 metais Ukio ministerijos uzsakymu atliktoje studijoje ,,Ilgalaikés Lietuvos
pramongs technologinio vystymosi perspektyvos® buvo teigta, jog aukstyju ir vidutiniSkai auksty
technologijuy pramonés kuriama pridétine verté bei konkurencingumas priklausys nuo imoniy darbo
na$umo ir automatizavimo lygio. Siandien ekspertai, verslo konsultantai ir patys verslininkai
vienbalsiai tvirtina, jog smarkiai brangstant darbo jégai ir senkant jos resursams apie gamybos
automatizavima yra priverstos galvoti ne tik stambios ir vidutinés, bet ir smulkios ijmonés, nes net
maziausias gamybos modernizavimas gali padidinti pralaiduma kartais, t. y. tomis paciomis
salygomis galima kelis kartus daugiau pagaminti ir parduoti. [1]

Siandien itin spar&iai automatizuojasi ir naujus jrengimus perka beveik visos 3alies imonés.
Siekdami didinti darbo nasuma, tiksluma bei produkty kokybe verslininkai vis didesn¢ gamybos
dalj stengiasi automatizuoti.

Tai labai aktuali pramonei tema, nes Siuo metu darbo jégos mazéja, o jos kaina didéja.
Todel irengimai, kurie atstoja kelis ar keliolika zmoniy yra greiciau atsiperkantys.

Automatizuoty gamybos valdymo sistemy diegimas tapo viena i$ prioritetiniy pramoneés

imoniy vystymosi kryp¢iu.



1. Darbo aktualumas

Individuali jmoné uZsiimanti medzio apdirbimu daugiau nei deSimtmetj, nuo 2008 metu
vidurio pradéjo gaminti vaikiSkiems baldams skirta detalg t.y. 16 mm skersmens ir 170, 210 bei

610 mm ilgio strypelius (1 pav.).

1.1 pav. Apvalaus skerspjuvio strypelis

Siam elemantui pagaminti reikalingas technologiniy jrengimu komplektas t.y. ruo$iniy
supjovimas, kalibravimas, elemanto iSfrezavimas, galy konusavimas, $lifavimas ir galiausiai
pakavimas.

Nors gamybinés linijos irengimai néra tiesiogiai susij¢ vienas su kitu, taciau kiekvienas ju
yra vienodai svarbus.

Linija susideda i$ Siy jrengimuy:
o skersapjiklio (YFC-14)
o isilginio skélimo staklés
o keturpusiy kalibravimui (WACO)
e keturpusiy detalés frezavimui (Wadkin GA 5846)

e galy konusavimo (GK) jrengimo



o Slifavimo stakliy (SibO 2 LU 75)

e pakavimo stalo.

1.2 pav. Gamybinés linijos jrengimai

Gamybos procesas prasideda nuo ruo$iniy reikiamo ilgio supjovimo staklémis 1 ir skaldymo

staklémis 2, Siose operacijose yra iSpjaustomos Sakos ir kiti defektai. Toliau ruoSiniai yra
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kalibruojami staklémis 3 t.y. Sios operacijos metu apdirbami tik du pavirSiai, kad suvienodinti visy
elementy storius. Staklémis 4 yra frezuojami strypeliai. Misy nagrinéjamo jrengimo pazyméto 5
pagalba suformuojami kiigio formos strypo galai. Slifavimo staklémis 6 kiekvienas elementas
nuslifuojamas. Paskutiné operacija yra gaminio supakavimas, kuris atliekamas ant stalo pazyméto
numeriu 7.

Galy konusavimo staklés (GK) yra Sios linijos létCiausiai dirbanti ir daugiausiai laiko
uzimanti operacija. Ju paskirtis yra galy uZpjovimas taip suformuojant kiigio forma gaminio

galuose.

1.3 pav. Uzpjautas, kiigio formos, strypelio galas

Siuo metu pagrindiné uzduotis automatizuoti galy uzpjovimo stakles nepakenkiant gaminio

kokybei, padidinant naSuma ir taip sumazinant jo savikaina.
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2. Galy konusavimo stakliy klasifikacija

Galy konusavimo jrenginiy klasifikacija néra reglamentuota, nes tai nestandartinis gaminys.
Sie jrengimai gali bati skirstomi pagal technologinj procesa, konstrukcinius poZymius ir t.t.
Priklausomai nuo technologinio proceso struktiiros, galu uZpjovimo irenginius galima
suskirstyti i dvi pagrindines grupes:
e diskretinio (periodinio) veikimo (2.1 pav., 2.2 pav., 2.3 pav.),
e nepertraukiamo veikimo (projektuojamos GK staklés).
Pagal konstrukcinius pozymius GK klasifikuojamos:
e masininés rankinés;
e masininés
e automatizuotos
Masininés rankinés operacijos atlickamos naudojant masiny darbinius mechanizmus.
Darbinis mechanizmas pristumiamas prie detalés arba detalé prie mechanizmo pristumiama
rankomis. Apdirbant detale¢ rankomis atlickami pagalbiniai judesiai, pvz., tekinant, Slifuojant
darbininkas stumdo detalg, kol ji ijgauna norima forma. Detalés formai pakeisti naudojama masinos

energija ir darbininko jéga. MaSininiai rankiniai dazniausiai biina pagalbiniai procesai (2.1 pav.).

2.1 pav.Masininés rankinés koty galy konusavimo staklés

Vykstant masininiams procesams pagrindiniai operacijy elementai atlickami darbiniu

masinos mechanizmu, kurj valdo Zzmogus nenaudodamas savo fizinés jégos apdirbamo gaminio
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(detalés) formai, matmenims, iSvaizdai pakeisti. Tac¢iau ruoSinys i stakles (mechanizmus) jdedamas

ir iSimamas rankomis arba pusiau mechanizuotai (2.2 pav.).

2.2 pav. Masininés koty galy konusavimo staklés

Automatizuoti procesai biina dvejopo automatizacijos lygio — pusiau automatiniai ir
automatiniai. Dirbant pusautomaciais, ruosiniai, detalés paduodami rankomis ir gatavi gaminiai taip

pat iSimamai rankomis (visi pagrindiniai procesai automatizuoti, o pagalbiniai ne) (2.3 pav.).

S

2.3 pav. Pusiau automatinés koty galy konusavimo staklés

Dirbant automatais pagrindiniai ir pagalbiniai gamybos proceso elementai atliekami
automatiskai, darbuotojas (paprastai turintis inzinieriaus kvalifikacija) tik stebi ir kontroliuoja, taip
pat papildo automaty maitinimo jtaisus medziagomis ir ruoSiniais, Siuo atvejutai biity misy

projektuojamas automatas.
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3. Modeliavimas

3.1 3D objekty projektavimas ir atvaizdavimas

Mus supantys erdviniai kiinai ir pavirSiai kompiuterinio projektavimo sistemose formuojami

pagal tam tikras taisykles. Inzinerin¢je grafikoje braizoma sudarant pagrindinius objekto vaizdus.

Kompiuterinis projektavimas yra procesas, kai taikomas trimatis modeliavimas — objekto kiirimas

trimatéje erdvéje. Trimaté grafika tai vektorinés grafikos plétinys trimatéje erdvéje — trimacio

modelio taskai yra iSsidést¢ menamoje erdvéje (x, y ir z). IS Siy tasky galima sudaryti plokStumas,

primityvias figtras. Siekiant vaizdingumo modeliuose, plokStumos dengiamos rastais, kuriami

menami Sviesos Saltiniai. Trimaté grafika praktiSkai taikoma Siuolaikiniy Zaidimy bei programinés

frangos gamyboje, medicinoje, architektiiroje ir t. t. [3].

3D modelis turi daug privalumy prie§ dvimati:

modelj galima apziiiréti i$ bet kurio tasko;

pagal trimat{ modeli automatiskai galima gauti visus reikiamus objekto vaizdus, kurie
tradicin¢je grafikoje braiZomi isivaizduojant arba apziiirint objekta;

taikant CAD sistemas, kompiuterinis geometrinis modelis yra kity inzineriniy veiksmuy
pagrindas, juo remiantis, atlieckami skaiciavimai, situacijos analiz¢;

galimas vizualizavimas;

galima 3D objekto animacija.

Tam, kad sudétingas erdvinis vaizdas pasirodyty ekrane, kompiuteris turi iSsprgsti aibg

geometriniy uzduoCiy ir atlikti begal¢ matematiniy operaciju. 3D objekty projektavimo ir

atvaizdavimo ekrane eiga galima suskirstyti i kelis zingsnius [4]:

Skaidymas

Geometrinés transformacijos

Apsviestumo skaiCiavimai (angl. Lighting)
Rastrinio vaizdo kiirimas (angl. Rendering)
Vaizdo pateikimas

Grafiniai uzdaviniai gali buti sprendziami 2D (dviejuy dimensijy) arba 3D ( trijuy dimensijy -

erdvinése) sistemose. 2D uzdaviniai sprendziami dvimaciame lauke, kuris sutampa su kompiuterio

ekranu. 3D uzdaviniai sprendziami trijy matavimy lauke ir tik ju sprendimo projekcija pateikiama

dvimaciame ekrane. Esminis 2D ir 3D skirtumas yra tas, kad 3D grafikoje naudojamas trimatis

objekto modelis ir jo projekcijos, o 2D grafikoje — tik projekcijos.
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Moderniam darbui reikalingi ne vien geometriniy objekty vaizdai ir sprendiniai, bet ir
skaitmeninés informacijos apdorojimo ir pateikimo budai, kurie Zmogui labiausiai suprantami, kai
pateikiami grafine forma.

Taikomosios grafikos objektas yra geometrinés sistemos, reiskiniai, procesai, duomenys,
kuomet jie formuojami, pertvarkomi ar pateikiami grafine forma. Kiekvienas kompiuterinis
brézinys yra ne vien kazkieno kopija ar atvaizdas, o gali biiti susietas su daugybéje realybéje
egzistuojanciy jvairiausiy fakty (su formos pasikeitimais, kaina, saugumu ir t.t.). Todél pagal
raStingai atlikta kompiuterinj bréZinj galima automatizuotai gauti tokia informacija, kuri anksciau
buvo projektuotojo galvoje arba papildomuose dokumentuose.

Tobul¢jant kompiuterinei technikai ir programinei jrangai, eilinis vartotojas be
programuotojy pagalbos gali daugeli monotonisky operaciju perduoti kompiuteriui.

Palanki padétis yra braizyboje, kadangi didelg eilinio darbo apimties dali sudaro jau atlikty
darby kopijos ir ju variantai. Intelektinés sistemos leidzia naudoti neformalizuotus grafinio
sprendimo metodus, kurie yra daug racionalesni nei analitiniai ir kuriy nereikia papildomai
algoritmuoti ir programuoti. Todé¢l grafiniy metody svarba kompiuterijoje nuolat didéja.

Geometriniai objektai trimatéje erdvéje gali biiti vaizduojami karkasiniais (wireframe),

pavirSiniais (surface) ar vientisiniais (sol/id) modeliais (3.1 pav.).

3.1 pav. Objekty geometriniai modeliai erdvéje: a) karkasinis; b) pavirsinis; c) vientisinis

Karkasinis modelis sudarytas tiktai i$ tasky, tiesiy ir kreiviy. Jame néra jokiy pavirSiy, nes
objektas tarsi sukurtas i§ permatomy ,,vieliniy” konstrukciju. Sis modelis naudojamas labai ribotai,
nes gali biiti suprastas jvairiai.

Pavirsinis modelis numato, jog objektai yra padengti pavirSiais, atskirianciais objekta nuo
aplinkos. Galima manyti, jog tai yra pavir§iais ,,aprengtas” karkasinis modelis. Sis modelis tinka bet
kokiam pavir$iui, sudarytam i§ ploksciyjy daugiakampiy, antrosios eilés ir analitiSkai neapraSomuy
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pavir$iy, vaizduoti. PavirSiai realizuojami aproksimuojant pavirSius ploksciaisiais daugiakampiais.
Aproksimacija tuo tikslesné¢, kuo didesnis daugiakampiy skaicius. Objektas dar yra tuSciaviduris.

Vientisinis modelis numato, jog objektas yra pilnaviduris (homogeninis), jam galima
apskai¢iuoti mase, svorio centrg ir inercijos momentus, tiirj ir kitas charakteristikas. Vientisiniai
modeliai formuojami:

¢ S tipiniy vientisiniy primityvy (stacCiakampio gretasienio, kiigio, cilindro, rutulio, pleisto
ir toro);

¢ S sudétiniy objekty, gaunamy atliekant su tipiniais primityvais logines jungimo, i§¢mimo
ir sankirtos operacijas;

¢ istempiant plokSciuosius objektus i treciaji matavima;

¢ sukant apie nurodyta asj nustatytu kampu uzdarus ploksc¢iuosius objektus.

Tik objektams erdvéje budingi atributai: pakélimas vir§ plok§tumos xy (elevation) ir storis
(thickness).

Pakélimas virs plokstumos xy — objekto koordinatés z reikSmé. Teigiamoji atributo
reik§mé nurodo, jog erdvinis objektas yra vir§ plokStumos Xy, neigiamoji — po plokStuma xy.

Storis — plokscio uzdaro objekto (apskritimo, daugiakampio ir kt.), iStempimo i tre€iaji
matavima (z) reikSmé. Teigiamoji atributo reikSmé nurodo, jog erdvinis objektas iStempiamas
teigiamosios asies z kryptimi, neigiamoji — neigiamosios.

Trimac¢iy objekty pavirSiai suskaidomi | daugiakampius, dazniausiai — | trikampius ir
keturkampius. Taip Zymiai sumazéja 3D scenos apraSymui reikalingas informacijos kiekis ir
supaprastéja biisimieji skaiCiavimai. Kiekvieno trikampio padétis erdvéje apibréziama trijy tasky
koordinatémis (x, y ir z). Kiekvienas taSkas arba tik visas trikampis gali turéti savo spalva ir/arba
skaidruma, pavirSiaus atspindj ir kitas apibiidinancias vertes.

Taigi 3D objektus labai patogu nagrinéti trimatéje erdvéje. Rezultato objektui sukurti reikia
gausybés jvairiausiy formy objekty, kurie gali buti sudaryti i§ linijy, pavirSiy junginiy ar vientisy
kiny junginiy. Bet kuriuo metodu pasaulio trimatéje koordinaiy sistemoje sukurtas objektas
vaizduojamas dvimatéje koordinaciy sistemoje ekrane ar popieriuje. Objektui sudaryti i§ dedamuju
daliy, jo vaizdui keisti naudojamos objekty geometrijos ir koordina¢iy sistemy transformacijos.
Trimaciy objekty modeliavimo ir geometrijos transformaciju metodai gauti iSplétus atitinkamus

dvimaciy metodus, t.y. ivertinus z koordinate.
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B(0,ys,0)

4

3.2 pav. Ketursienis, kurio vienas kampas - koordinaciy pradzioje

Taskas yra bazinis elementas geometrijai apraSyti trimatéje erdvéje.

Kompiuterinéje grafikoje taskas apraSomas homogeninémis koordinatémis. StaCiakampiy
koordinaciy taskas (x,y,z) homogeninése koordinatése dazniausiai apraSomas (X,y,z,0). TaSko
apibendrintas aprasas homogeninése koordinatése (xh,yh,zhh), kur 2#0 I3 tasko ketvirtoji
komponentés, dalijant pirmasias tris komponentes, gaunamos tasko staciakampiy koordinaciy
reikSmés. Homogeninése koordinatése ji galima apraSyti jo briauny virStniy (4x4) matrica, kuri

pavaizduota 3.3 pav.

[x*}’*:*hlz[x y oz h d 8 f CJ

h kI m

3.3 pav. Keturiy vir$iiniy matrica
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3.2 Objekto vaizdavimo tikroviSkumas

Sparciai vystantis kompiuterinei grafikai, automatizuoto projektavimo sistemos jgalino ne
tik kurti projektuojamo gaminio detaliy techninius brézinius, bet ir sukurti detaliy ar viso gaminio
tikroviSkus vaizdus t. y. atvaizduoti gaminio medziaga, apSvietima, patalpinti model;i i tikroviskai

atrodancia darbo aplinka (3.4 pav.).

3.4 pav. Tikroviskai atrodanti darbo aplinka

Tai leidzia optimizuoti projektuojamo gaminio charakteristikas ankstyvosiose gaminio
karimo proceso stadijose, anksti aptikti galimas klaidas, anksCiau pateikti produkta i rinka ir t. t.

Ypac tikroviskiems vaizdams sudaryti reikia galingy grafiniy sistemy, kuriose daugelis
operacijuy realizuojamos aparatinémis priemonémis. Trimaté grafika taikoma praktiskai visur kur
galima panaudoti kompiuteri, tai medicinoje, architektiiroje mechanikoje ir t. t.

Siuolaikinés automatizuoto projektavimo sistemos tokios kaip 3ds max, Maya, Blender
(nemokama), Inventor, Solidworks, SketchUp ijgalina gana greitai kurti tikroviSkai atrodancius
inZineriniy objekty modelius. Zinoma tokios galimybés reikalauja nemazai kompiuterio resursu.
Tikrovisko vaizdo isptdis kompiuterinéje grafikoje sudaromas dengiamu pavirSiy nustatymu ir
Salinimu, apSvietimo efektais, pavirSiy dangos priemonémis.

Daznai vaizduojamieji pavirSiai néra vienspalviai, o turi savo raSta, ar kitokiy aplinkos
vaizdavimo smulkmenu ar detaliy. Pavyzdziui, poliruotas plienas, medzio rieviuy rastas baldy

pavir$iuose, aplinkos atspindZiai ant vaizduojamy pavir$iy. Cia jie suprantami kaip paviriy dangos.
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Pavir§iy dangose vaizduojamos pavirSiams budingos detalés. Bendriausias pavirSiaus detaliy
vaizdavimo metodas - tekstiiros rasto perkélimas ant vaizduojamojo objekto pavirSiaus. Tekstiiros
raStas gali buti apibréztas statiakampiu masyvu ar procedira, kuri modifikuoja pavirSiaus spalvy
intensyvumus. Toks biidas vadinamas tekstiiros atvaizdavimu (fexture mapping) ar rasto
atvaizdavimu (pattern mapping).

Tekstliros rastas paprastai apibréZiamas spalvy intensyvumais staciakampiame tinklelyje.
Teksttira dazniausiai realizuojama Siuo biidu: tekstiiros tasko zona vaizduojama objekto pavirSiuje ir

po to tekstliros erdvéje (3.5 pav.). Norint pereiti i§ vaizdo erdvés i tekstiiros erdve reikia dvieju
atvirk§¢iyjy transformacijy: M, - atvirk§ciosios projektavimo ir vaizdavimo transformacijos,

-1 1 v . - . . ..
M ; - atvirk$ciosios tekstiiros atvaizdavimo transformacijos.

Tasko
ZOnos
projekeja

Staciakampis
tekstiiros masyvas

3.5 pav. Tekstiiros atvaizdavimas taSko zonos projektavimu i teksttiros erdve

PavirS$iy dangos gali biiti sudarytos naudojant procediiromis apibréziama objekto spalvy
reikSmiy keitima. Taip iSvengiama dvimacio tekstiiros rasto transformacijy ant objekto pavirSiaus
skai¢iavimy. Jei spalvy reikSmeés susiejamos su trimate erdve, tai gaunamos vadinamosios vientisos
(solid) tekstiiros. Vientisoms tekstiiroms sudaryti geriausiai tinka procediiriniai metodai, kadangi
trimatés erdvés tekstiiry reikSmes saugoti gana sudétinga. Vientisos tekstliros patogios objekty
pjuviu tekstiiroms vaizduoti. Pavyzdziui, plyty sienos pjiivio tekstiira turi ta pati vaizda kaip sienos

iSoré. Daznai naudojamos procediiromis sudaromos tekstiiros ir dvimaciams pavirSiams dengti.
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3.3 Modeliavimas naudojant Autodesk Inventor 2008 programing jranga

Siandieniai gamintojai naudoja mechatronikos metoda, kad sujungty elektroninius,
mechaninius, ir ju vis sudétingesnius produkty programinés irangos komponentus. Skaitmeninis
Autodesk prototipas leidzia skirtingoms taikomosioms komandoms dirbti ant vieno skaitmeninio
modelio, taip taupant laika ir mazinant klaidas viso projekto procese. Autodesk igalina gamintojus
pasiekti pilna mechatronikos produkto i$sivystymo evoliucija [5].

Kaip vienas i§ Autodesk produkty yra Inventor 2008, skirtas projektuoti detaléms ir
irengimams, atlikti itempimy skaiciavimus bei dinaminius judesius.

Autodesk Inventor 2008 leidzia dirbti pilnai integruotoje trimatéje erdvéje ir atlikti ypac
greita interaktyvy rastrinj vaizdo kiirima taip Ssprendziant inzinieriaus — projektuotojo kasdieninio
darbo problemas. Nauja prieinama programos architektiira, placios galimybeés jos iSplétimui ir
nustatymui pagal vartotojo poreikius — paverc¢ia Inventoriy labai patogiu instrumentu kiirybai [4].

Dirbant su Autodesk Inventor 2008 galima sukurti keleta objekty tipu:

1. Paprasti: kubas, sfera, cilindras ir t. t.
2. Sudétingesni: cilindras su suapvalintais krastais, prizmés ir t. t.

3. Splainai.

Taip pat Sios programos pagalba projektuojamy gaminiy sunaudojamo laiko ir resursy
vidurkis yra toks:
e Sumazina pagaminamy prototipy kiekis daugiau kaip 50%,
e Produktai parduotuves pasiekia 58 dienomis anks¢iau nei klasikiniu btidu projektuojant,
e Prototipy kaina sumazéja iki 48%,

e Sutaupomas laikas kuris panaudojamas kitiems gaminiams ar esamiems tobulinti [5].

Si programa beveik neturi sudétingy komponenty surinkimo kiekio apribojimuy, turi dideles
konstrukcinés dokumentacijos apiforminimo, darbo su laksStiniu metalu, realiy vaizdy sudarymo
(vizualizacijos) galimybes, taciau norint tai pasiekti reikia zinoti biidus bei priemones. Autodesk
Inventor 2008 atitinka technologijuy reikalavimus ir suteikia galimybe igyvendinti visa gaminio
sukiirimo cikla bei apriipina duomeny kaita su kitomis panasaus tipo programomis.Taip pat joje
idiegti tokie komponentai:

e Content center — tiesioginis prisijungimas prie duomeny bazes internete
e Stress Analysis - integruota stiprumo skai¢iavimo programa
¢ Inventor Studio — skirta objekto atvaizdavimo, medziagy ir kt.detalés savybiy koregavimui.
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I programinio paketo Autodesk Inventor 2008 versija papildomi jeina:
e AutoCAD Mechanical 2008
Includes Mechanical Desktop, for 2D and 3D design
e Autodesk Vault 2008
Client application for managing work-in-progress design data
e Autodesk Data Managment Server
Enables access to Content Center and/or Vault data
o Content Center liberties
Installs rich Inventor content
e Autodesk Inventor 11 Client Upgrade for ADMS 2008
Upgrade Inventor 11 clients to be compatible with ADMS 2008
e Autodesk Design Review 2008

View, markup, and approval tools

Taigi Sioje Inventor versijoje yra integruotos tik bazinés programos, taCiau yra begalo daug
Autodesk sukurty programy atskiroms inZinerijos sritims, atskiriems elementams modeliuoti,
skaiCiuoti, analizuoti. Tokios kaip Autodesk MotionBuilder skirta kurti 3D zaidimams, animacijai,
filmamas kurti t.y. profesionalus paketas, vizualizacijai ir animacijos modeliavimui, Autodesk
LandXplorer skirta kurti skaitmeniniams miesto modeliams, kuriy pagalba vyriausybinés, statybos,
ir verslo bendruomenés tarpininkai gali isivaizduoti miesto projektus ir infrastruktiiros projektus
anksCiau, negu jie bus pastatyti, AutoCAD Map 3D skirta zemélapiy kurimui, koregavimui,
analizavimui bei inzineriniy komponenty panaudojimui ir juy atpaZzinimui tarp inzinieriy, matininky
ir GIS naudojamy CAD sistemy, AutoCAD Architecture skirtas architektams, kad pagreitinti,
palengvinti jy darba bei grei¢iau paruosti visa reikiama dokumentacija. Bei daugelis kity Autodesk

sukurty programy kurios nebuvo paminétos.

Toliau yra pateiktas trumpas Autodesk Inventor 2008 galimybiy apraSymas, kurios taip pat
daugiau ar maZziau panaudotos misy darbe:
Inventor studio — skirta keisti sukurty elementy teksttiras, apSvietima, fona taip sukuriant

realistini sumodeliuoto objekto vazda bei animuoti taip kuriant trumpus .avi formato filmukus (3.6

pav.)
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a) b) C)

3.6 pav. Fragmentai paimti i§ sukurto filmuko su tikroviskais pavirSiaus atspindziais

Stress Analysis — skirta atskiry detaliy (elementy) apkrauty jégosmis analizei parenkant
baiktiniy elementy skai¢iy (norint padidinti skai¢iavimo tiksluma arba sumazinti
skai¢iavimo laika). Sios paprogramés pagalba nustatonos objektus veikian¢iy statiniy jégu
ekvivalentiniai, maximaliis ir minimalis itempimai, galimos deformacijos dydis bei atsargos

koeficiantas.

Dynamic Simulation — reikalinga norint sumodeliuotiems objektams suteikiant tam tikra
judesi nustatyti iSkylancias problemas kurios yra nepasteimos objektui esant statinéje
biisenoje. Tai yra komplekso elementy, tarpusavyje sujungty tam tikrais rySiais, paveikimas
atitinkamos jégos ar momento ko pasekoje yra imituojama atitinkama ty detaliy reakcija.
Taip pat ,,Dynamic Simulation pagalba galima atlikti Stress Analysis tik jau tam tikrai talei
esant ne statingje, o dinaminéje biisenoje. (3.7 pav.) parodyti tos pacios detalés
ekvivalentiniai jtempimai gauti vienu atveju statiniu biidu, kitu atveju dinaminiu badu

(statiniu budu atliekant bandyma tiksliai negalima nustatyti jégos pridéjimo vietos).
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a) b)

3.7 pav. a — statiniai ekvivalentiniai jtempimai, b- dinaminiai ekvivalentiniai jtempimai

Weldment — suvirinimas. Suvirinimas Sioje programoje neturi jokios jtakos sprendziant
detaliy stiprumo uZdavinius. Si funkcija 3D atveju daugiau naudojamas kaip kosmetinis
vaizdo pagrazinimas 3.8 pav. a), o antroji ,,weldment® atlickama funkcija yra sudarymas

ry$iy kurie yra reikalingi atliekant bandymus su Stress Analyses 3.8 pav. b)

B{E)

B

3.8 pav. Weldment funkcija
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4. Galy konusavimo automato modeliavimas

Stakliu modeliavimas pradedamas parinkus standartinius ir tinkamy parametry variklius,

zinant ilgiausio ir trumpiausio ruo$inio matmenis (nuo 170 mm iki 610 mm. ilgio) bei iSmatavus,

paskaiciavus ir parinkus reikiamo galingumo pneumocilindrus (36-39 psl.).

Variklio parametrai:

1.5 kW, nes pirminis parinktas variklis buvo 1,1 kW kuris darbo dienos pabaigoje
buidavo uzkaites, kas rodo jog variklis parinktas per silpnas.

2850 aps./min., mazinant variklio aps./min. didéja galimybé jog konusuojamas galas
bus iSdraskytas jei ruoSini per staigiai istumsime i konusavimo galva. Aisku
sumazinus variklio aps./min. galima padidinti istumimo i konusavimo galva laika,
taciau taip vél sumazéja stakliy naSumas.

pado gabaritiniai matmenys 127 x 149 (mm), o variklio asies (ant kurios tvirtinasi

konusavimo galva) aukstis nuo pado yra 80 mm.

Variklio ir pneumocilindry maketai (4.1 pav. a, b) parsisun¢iami i$ internetiniy svetainiy [3],

[2], o visos likusios 53 sirtingos detalés (modelyje besikartojancios detalés neiskaiCiuotos) yra

modeliuojamos pagal turimus pradinius parametrus panaudojant jau minétas realistiSkumo

suteikiancias tekstiiras (4.1 pav. c).

b) c)

4.1 pav. Keletas modeliavime panaudoty elemanty

Modeliuojant automatizuotas galy konusavimo stakles pagrindiniai uzdaviniai:

Automatizuoti pagaliuky padavima ant staliuko,
Suprojektuoti apdirbty detaliy pasalinima,
Stakles pritaikyti skirtingo ilgio lazdeléms apdirbti.

Kaip matyti i$ salygos stakliy modeliavimas susideda i§ 3 daliy:

-4 -



4.1 Staliukas su ruoSinio prispaudimo ir jo pasalinimo po apribimo mechanizmy.
Pats staliukas yra projektuojamas taip kad bty lengvai nuimamas ir uzdedamas, nes
apdirbant 170 ir 210 mm ilgio strypelius bus naudojamas vienoks, o apdirbant 610 mm prailgintas.

Taip pat, kad remonto ar stakliy perkonstravimo atveju nesukelty nepatogumy (4.2 pav.).

4.2 pav. Staliukas su prispaudimo mechanizmu

Pats staliukas tvirtinasi ant 4 laikikliy su 8 varztais, o prie jo tvirtinasi karkasas su cilindru
kurio paskirtis lazdeliy prispaudimas apdirbimo metu. Laikiklivose istatyti slydimo guoliai ant
kreipianciyjy. Kadangi apdirbamo ruos$inio galo ilgis 15 mm ir apdirbami abu galai ( viso 30 mm)
taip pat uzdavus papildomai po 5 mm kiekvienam krastui, tai staliukas daromas 40 mm trumpesnis

nei apdirbamas trumpiausias ruoSinys t.y. 130 mm (4.3 pav.).

4.3 pav. Staliukas ruoSiniams
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Stalo nuolydis parinkatas 5° kadangi parinkus per dideli nuolydi pagaliukas, padavimo
metu, gali riedédamas perSokti grioveli skirta detalés bazavimui. Parinkus per maza, o detalei

tarkim esnat Siek tiek iSlinkus, yra tikimybé kad nenuriedés iki bazavimo vietos (4.4 pav.).

4.4 pav. Staliuko nuolydZzio kampas

Apdirbto elemento pasalinimo automatizavimui taip pat naudojame pneumocilindra. O
paties mechanizmo konstrukcija bei veikimo principas gan paprasti. Raudona spalva pazymétas

misu nagring¢jamos konstrukcijos dalis (4.5 pav.).

4.5 pav. Apdirbtos detalés pasalinimas nuo staliuko

Pasinaudojus Inventor bréziniy sudarymo funkcija i§ sukurty 3D detaliy gaunami detaltis ty

detaliy bréziniai, kuriy pagalba galima nustatyti, kaip Siuo atveju cilindro koto darbinj ilgj bei
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cilindro ir iSstumimo detaliy pirminius (kai cilindras sutrauktas) ir galinius (kai cilindras i$stumtas)

kampus (4.6 pav. a, b).

4.6 pav. Apdirbtos detalés pasalinimas nuo staliuko

4.2 Ruosiniy tiekimo mechanizmas.

Ruosiniy padavimas $iu projektuojamy stakliu vienas sudétingiausiu mechanizmuy, nes
ruoSiniai turi biiti paduodami po viena ir atsisoti tiksliai i tam skirta vieta.

Tam buvo panaudotos 4-ios poros dantyty elementy (4.7 pav. a). Viena ju stacionari
(nejudanti) pazyméta raudona spalva kita atlieka slenkamaji judesi pirmosios atzvilgiu (mélyna

spalva). Sios detalés yra pacios svarbiausios §iame mazge. Siy detaliy geometrinés charakteristikos
(4.7 pav. b).




4.7 pav. a - dantytos detalés, b - geometrinés charakteristikos

Kaip matyti i§ paveikslo (4.7 pav. b) danties aukstis 15 mm ir danties galinés pusés ilgis 17
mm, o kadangi apdirbamo ruoSinio skerspjuvis 16 mmi tai rodo jog i kiekviena tarpa gali buti
patalpintas tik 1 tokios skersmens strypelis.

Uzduotas 10° kampas priekinéje dalyje nurodo visy dantytyju elementy posvyrio kampa,
kad i§ padavimo konteinerio byrantys ruoSiniai byrétu atgal link kasetés (Si kampa galima gan
lengvai kesiti, todél esant reikalui jis nesunkiai padidinamas ar sumazinamas). O 41° kampas
susidaro su galine danties dalimi dél prie§ tai nurodyty parametry ir yra kampas kuriuo juda
antrasis dantytasis elementas, tokiu biidu perstumdamas ruoSinius pirmyn link staliuko.

Priekiné danties dalis yra ruo$inj stumiancioji dalis. Jos ilgis yra 20 mm (4.7 pav. b). Kad
ruosini perstumti pirmyn ir $is nerietétu atgl reikia ruoSinj stumti tokia plokStuma kurios ilgis yra
toks pat ar didesnis nei strypelio skersmuo, ir kad negalétu grizti ji reikia prilaikyti irgi tokio pat ar
didesnio ilgio plokStuma. Kadangi strypelio spindulys yra 8 mm, tai danties priekinés dalies ilgis
turi buti maziausiai 2 kartus didesnis, $iuo atveju >16 mm. Dél galimy ruosinio islinkimy danties

priekinés dalies ilgi padidiname iki 20 mm., t.y. uzduodamas ilgis su atsarga (4.8 pav.).
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4.8 pav. Danties priekinés dalies ilgis su atsarga

Cilindro koto darbinés dalies ilgis nustatomas analogiskai, kaip tai buvo padaryta su

apdirbty detaliy paSalinimo mechanizmu (4.9 pav.).

35,84

.
/‘
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N

\\

\

\

Sioje dalyje ty. projektuojant pagaliuky padavima buvo taip pat panaudota Dynamic

4.9 pav. Cilindro koto darbinés dalies ilgis

Simulation paprogramé, kad patikrinti ir pagristi suprojektuotos dalies veikima.
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(4.10 pav.) pavaizduota kaip pasinaudojus Sunkio jéga yra suteikiamas slenkamasis judesys
cilindro kotui ir su juo rySiais susietoms mechanizmo dalims viena ar kita kryptimi. Paveiksle - a
pavaizduotas stumiamasis judesys pirmyn, kurio metu ruo$iniai po viena paduodami i prieki
(staliuko link), b - paveiksle jo grizimas i prading padéti.

Geltonos spalvos rodyklé nurodo jégos veikimo krypti. Lenteléje (4.11 pav.) yra nurodoma

jégos veikimo kryptis ir pagreitis nuo kurio priklauso kokiu atstumu jvyks pasisslinkimas.

4.10 pav. Sunkio jégos veikimo kryptis

Gravity E

[suppress ® Entity
() Components

Enkiky

@ Direction

Walue: 62,000 mmys™;
Cornponents

alx]:

alvl:

a[Z]:

@ o (o]

4.11 pav. Jégos parametry lentelé

Atlikingjant bandymus su Dynamic Simulation programos pagalba buvo nustatytos
padarytos klaidos projektavimo metu, kurios nei$¢jus i§ programos yra taisomos ir taip vizualiai

matomi korekcijy rezultatai.
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4.3 Stakliy pritaikymas skirtingo ilgio ruoSiniams apdirbti.

Skirtingo ilgio ruoSiniams apdirbti reikia, kad padavimo mechanizmas, staliukas bei
iSmetimo mechanizmas biity universaliis visiems ilgiams. Visos anks¢iau paminétos dalys
projektuojamos ilgiausiems ir trumpiausiems ruosiniams.

Kadangi projektavimas prasidéjo nuo rémo ant ir pire kurio tvirtinasi visi kiti stakliy
elementai, o staliukas buvo vienas i§ pirmyju, tai jis ir buvo pats pirmas kurj pritaikéme visiems
apdirbamy ruosiniy ilgiams.

Pats staliukas kaip yra pritaikytas trumpiausiems (170 mm) ruoSiniams t.y. stalo ilgis 130
mm. Tam kad uztikrinti ruoSinio, kurio ilgis 610 mm, bazavimg prie staliuko i$ abiejy Sonu
keturiais vazrais prisukamos i§ 3 mm skardos pagamintos detalés (4.12 pav.) kuriy kiekviena

prailgina ruo$inio bazavima 220 mm.

4.12 pav. Staliukas su papildomais elementais skirtas ilgesniems ruosiniams bazuoti

Ruosiniy padavimo (tiekimo) mechanizmo (4.13 pav.) du viduryje esantys dantyti elementai
skirti 170 ir 210 mm ilgio ruoSiniams paduoti, o 610 mm ruoSiniams paduoti skirti Soniniai
dantytieji elemantai. Visos 4 poros dirba pastoviai ir nepriklauso nuo to ar apdirbamas trumpas ar
ilgas ruosSinys. Taip pat paveiksle parodyta kaseté su kreipianCiosiomis (pilkos spalvos), kurios

neleidzia paduodamiems ruoSiniams pasislinkti i viena ar kita puse.
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Dantytieji elementai 1700 ir 210 mm ruo$iniams

Kreipianciosios

Kaseté

Dantytieji elementai 610 mm ruoSiniams

4.13 pav. Ruosiniy padavimo mechanizmas skirtingo ilgio ruosiniams ir kaseté su kreipianciosiomis

RuoSiniy paSalinimo pritaikymui skirtingo ilgio ruoSiniams naudojami Sie papildomi

elementai parodyti (4.14 pav.).

Ilgiems ruosiniams ims ruo$iniams

4.14 pav. Ruosiniy pasalinimo mechanizmo pritaikymas skirtingo ilgio detaléms
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5. Mechatronikos sistema

5.1 Pneumatinés ir elektrinés dalies sudarymas

Sistemos veikimo principas: Prie§ sistemos darba visi cilindrai biina jtraukti iSkyrus staliuko
stumdymo cilindra C3, nes jo galin¢ padeétis visuomet biina ties cilindro viduriu. Paspaudus
paleidimo mygtuka pradeda dirbti ruosinio padavimo cilindras C1. C1 cilindrui sudirbus ir griztant {
prading padéti sudirba prispaudimo cilindras C2 kuris duoda signalg cilindrui C3. Ant $io cilindro
stovi 3 jutikliai. Gavegs signala jog sudirbo cilindras C2 cilindras C3 juda iki pirmojo jutiklio,
kuriam sudirbus juda link antrojo (antrasis jutiklis yra to cilindro kitame gale). Cilindras judédamas
link antrojo jutiklio praeina per treciaji jutikli (kuris yra to cilindro viduryje), bet jutiklis kad ir
sudirba, bet neatlieka jokios funkcijos kol nesudirba antrasis to cilindro jutiklis. Kai cilindras
pradeda judéti nuo antrojo jutiklio link pirmojo ir pasiekia treciaji tuomet to cilindro darbas yra
sustabdomas ir duodama komanda C2 grizti { prading padéti. C2 pasiekus pradine padéti yra
duodamas signalas C4 kad apdirbtas ruoSinys biity pasalintas. C4 atsistojus i prading padéti ciklas

kartojamas i§ naujo.

Mechatroninés sistemos elementy aprasai:

Cl1, C2, C3, C4 — dvikrypc€iai pneumocilindrai su derinama amortizacija abiejuose galuose
ir nuolatiniais magnetais stumuoklyje;

1 vnt. - suspausto oro paruoSimo modulis;

1 vnt. - slégio Saltinis;

9 vnt. - induktyviniai magnetiniai jutikliai;

1 vnt. - 2/2 tipo bistabilus solenoidinis skirstytuvas su pneumatiniu stiprintuvu;

4 vnt. — 5/2 tipo bistabilus solenoidinis skirstytuvas su pneumatiniu stiprintuvu;

1 vnt. — Programuojamas Loginis Valdiklis (PLV) maitinamas 24V nuolatine jtampa su 16
1¢jimy ir 16 i8¢jimy. Naudojama programavimo kalba PLV - kontakty diagrama (LD — Ladder
Diagram);

1 vnt. — fiksuotas normaliai atviras jungiklis;
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Funkciné mechatroninés sistemos schema.
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5.2 pav. Elektriné schema
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Sudaryta mechatroninés sistemos valdymo programa.

Hetwork 1  METWORK TITLE (=ingle line)
0.0 0.4 Q04

mi | ()

05 Qs 07 any

0.1 Q0.2

5.3 pav. Sistemos valdymo programos fragmentas

Valdiklio iS§é¢jimai ir jéjimai

5.1 lentelé

10.0 - atitinka paleidimo mygtuko signala;

10.1 — atitinka jutiklio signala (cilindras C3);

10.2 — atitinka jutiklio signalg (cilindras C3);

10.3 — atitinka jutiklio signala (cilindras C3);

10.4 — atitinka jutiklio signalg (cilindras C1);

10.5 — atitinka jutiklio signalg (cilindras C1);

10.7 — atitinka jutiklio signala (cilindras C2);

Q0.1 — atitinka skirstytuvo valdymo signala (cilindras C3);

Q0.2 — atitinka skirstytuvo valdymo signala (cilindras C3);

Q0.4 — atitinka skirstytuvo valdymo signala (cilindras C2);

Q0.5 — atitinka skirstytuvo valdymo signala (cilindras C1);

Q0.4 — atitinka skirstytuvo valdymo signala (cilindras C2);

Q0.7 — atitinka skirstytuvo valdymo signala (cilindras C3);

Pastaba: nurodyti tik fragmente matomy elementy Zyméjimai.
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6. Tyrimas ir skai¢iavimai
Tyrimmui ir skai¢iavimams naudotos priemones:
o Elektroninis svoriui matuoti skirtas prietaisas KERN CH Version 2.5
e Programaos:
Autodesk Inventor 2008
FluidSIM 4.0
Micro/Win 32 V3.1

6.1 Tyrimo tikslai

Darbo tikslas yra sumodeliuoti automatizuota lazdeliy galy konusavimo jrenginj, atlikti
labiausiai apkrauty konstrukcijos elementy stiprumo analizg, pritaikius dinaming simuliacija
patikrinti mazgy veikima, panagrinéti Siuolaiking automatizuoto projektavimo programing iranga,

jos pritaikymo galimybes.

6.2 Tyrimo metodika

Tyrimui taikome Siuolaiking automatizuoto projektavimo programg ,,Autodesk Inventor
2008

Naudojant automatizuota projektavima zymiai sumaz¢ja gaminio sukiirimo laikas: tie patys
komponentai gali biiti panaudojami daug karty ir juy nereikia i§ naujo perbraizyti, nauja detalé
modeliuojama surinkimo kontekste, todél labai sumaZinama klaidy tikimybé, yra standartiniy

gaminiy duomeny bazeés, greitas darbo bréZiniy sukurimas.

6.3 Pneumo elementy optimaliy parametry nustatymas

Miisy projektuojamas GK automatas bus prijungtas prie oro tiekimo sistemos, kurioje yra
naudojamas 6 bar oro slégis. Esant reikalui prie atskiro cilindro ar kity sistemos elementy bus
statomi reduktoriai slégiui reguliuoti.

Kad nustatyti optimalius pneumocilindry parametrus turi biiti iSmatuotos apkrovos tose
vietuose kur bus naudojami miisy minéti pneumatikos elementai.

Matavimai atlikti tempiant stala (stalas pritvirtintas ant kreipianciyju elementy su slydimo
guoliais) su ruoSiniu, kuris prispaustas pneumo cilindru. DiZiausia apkrova gaunama ruoSiniui
patenkant i konusavimo galvute.

Prietaisu KERN CH buvo atlikti i§ viso 6 tempimo bandymai:
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e Pirmi 3 su apdirbamu ruoS$iniu, kuriy metu buvo gauti Sie rezultatai (ruosinio svoris

0,08 Kg)
1. 2,18 Kg;
2. 2,05Kg,
3. 2,32 Kg,
e Antruoju atveju ant staliuko buvo uztéta papildomas 15 Kg ir buvo gauti Sie
rezultatai
1. 2,85Kg,
2. 2,97Kg,
3. 2,70 Kg,

Bandymas atliktas su papildomu svoriu tam, kad patikrinti kaip keiciasi pneumocilindru
parametrai nuo tokiu biidu padidintos apkrovos. Tac¢iau kaip matome svoriy skirtumai tarp pirmy 3
bandymu ir bandymu su papildomu svoriu yra nedideli, o tokie mazi skirtumai nejtakoja
pneumocilindry parametruy.

Toliau i$ gauty rezultaty, pirmo bandymo metu pasirenkame 3 varianta, nes tai didziausia
gauta reikSme kuri reikalinga apskaiciuojant reikiama jéga, kad pneumo cilindras sugebétu atlikti

jam uzduota darba.

F=m-g; (6.1)
F =232-9,81=2276N;

Ga  m-—masé (M= 232kg.);

g — laisvojo kritimo pagreikits (& = 9.8m/s? ).

Pagal nustatyta jéga paskai¢iuojame pneumocilindro skersmeni:

F=p-4, (6.2)
r-d’
A= 4 (6.3)
d= 4'_F;
pr



do BT o
6-10°-3,14

Pneumocilindro Kotag

d
6.1 pav. Pneumocilindro skai¢iuojamos darbinés dalies skersmuo

gia  p-—slegis (Pa);
A - pneumocilindro stumuoklio naudingas plotas (m”);

d — pneumocilindro stumuoklio naudingo ploto skersmuo (m).

Apskaic¢iuoto pneumocilindro stumuoklio naudingo ploto skersmuo yra 7 mm, o kad
biity uztikrintas {rengimo veikimas reikia imti tokio pat ar didesnio skersmens. Todél
pneumocilindras parenkamas pagal ISO 6432 standarta, kurio parametrai yra:

e Skersmuo 8 mm,

e Eiga 50 - 150 mm,

o Jéga30N,

e FlanS$inis tvirtinimas,
e I[Sorinis sriegis,

e Vidinis sriegis.
Parinkto pneumocilindro teorinés jégos skaiciavimas:

F=p-4
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F=6-10°-5,02-10" =30,144N;
Apskaiciuojame pneumocilindro darbinés dalies plota:

_7Z'-d2.

A b
4

~3,14-0,008°

A =5,02-10"m’;

Apskaiciuota teoriné pneumocilindro iSvystoma jéga 30,144 N.

Kadangi kiti jrengimo pneumo elementai dirba su maZesnémis apkrovomis nei misy
matuotas, o parinktasis pneumo cilindras yra maziausias galimas pagal ISO standartus, tai visi kiti

like pneumocilindrai parenkami tokiy pat parametry.

6.4 Kronsteino jtempimy skai¢iavimas BEM pagalba

Skai¢iavimai atlieckami su programos ,,Inventor paprograme ,,Stress Analysis* skirta detaliy
itempimams skaiciuoti ir ,,Dynamic Simulation“ skirta sumodeliuotiems jrengimams suteikti judesi
bei nustatyti diziausias apkrovas tam tikru laiko momentu ir jas pritaikius panaudoti jau minétos
paprogrameés pagalba skaiCiuojant tas detales veikiantiems jtempimams.

Kadangi pneumatingje sistemoje buvo parinti negalingi (30N) pneumocilindrai, tai
pasinaudojus Sia informacija ir padarius prielaida jog cilindro tvirtinimui kazkokiy ipatingy
reikalavimy néra, todél kronsteino gamybai pasirenkame 2 mm skardos laksta.

Kad pagrysti Sia prielaida buvo atlikti skai¢iavimai cilindra laikan¢iam elementui.

Atliekant bandyma Dynamic Simulation paprograme skirtingai nuo statinés apkrovos jéga
yra pidedama tiksliai jos veikimo lauke, bei jtvirtinimas apibréziamas konkretesnémis
koordinatémis, nes apkraunamas elementas veikiamas nebe taSkine jéga nurodytoje vietoje, o
iSskaidoma atsizvelgiant | detalés judéjimo krypti, bei rySius sudarytus su kitais elementais. (6.2

pav.) parodyta jégos pridé¢jimo vieta dinaminéje blisenoje esanCiam apkrautamjam elementui.

6.2 pav. Jégos pridéjimo taskas dinaminés simuliacijos metu
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Toliau yra pateikta visa detali informacija apie detaliy technines charakteristikas ir jas

veikiancias jégas.

6.3 pav Kronsteinas Dynamic Simulation pagalba apkrautas jégomis

6.4 pav Kronsteinas apkrautas jégomis statinéje biisenoje

6.1 lentelé 6.2 lentelé
Elemento geometriniai parametrai MedZiagos techninés charakteristikos

B2.0 rm Steel
Bounding Box Dimensions Egg rrm Young's Modulus 2 1e+005 MPa

0 mm

Part Mass 7 162e-002 kg Poisson's Ratio 0.3
Part “olurmne 9124 e Mass Density 7 ,85e-006 kgfmm®
Mesh Relevance Setting 0 Tensile Yield Strength 207 0 MPa
Modes 5142 Tensile Ultimate Strength 3450 MPa
Elements 2233
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6.5 pav. Tiriama detalé suskaidyta | geometrinius elementus

6.3 lentelé 6.4 lentelé
Ekvivalentiniai jtempimai, deformacijos ir Ekvivalentiniai jtempimai, deformacijos ir
atsargos koeficiantas atsargos koeficiantas

Name Minimum Maximum Name Minimum Maximum
Equivalent Stress 4 F75e-017 MPa 2101 MPa  Equivalent Stress 1,246e-008 MPa 31 59 pMPa
Maximum Principal Stress =311 MPa 2106 MPa  Maximum Principal Stress -4 057 MPa 3222 MPa
Minirnurm Principal Stress -21 63 MPa 4248 MPa  Minimum Principal Stress 232,26 MPa 5,859 MPa
Deformation 0,0 mm 0,13 mm Defarmation 0.0 rarn 0,195 mm
Safety Factor 0,853 [AA Safety Factor 5553 M,

6.6 pav Statiskai apkrauto elemento 6.7 pav Dinamiskai apkrauto elemento

ekvivalentiniai jtempimai ekvivalentiniai jtempimai
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6.8 pav Statiskai apkrauto elemento 6.9 pav Dinamiskai apkrauto elemento

deformacijos deformacijos

6.10 pav Statiskai apkrauto elemento 6.11 pav Dinamiskai apkrauto elemento

atsargos koeficiantas atsargos koeficiantas

Paleidus Dynamic Simulation su visais nustaymais galima nurodytu laiko momentu gauti

tikslias elemeta veikiancias apkrovas kaip parodyta (6.12 pav.) pateiktame grafike.
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6.12 pav. Apkrovy radimas atskiru laiko momentu

Taip pat $i programa leidzia nustatyti norimos jégos pasiskirstyma atskirais laiko momentais

kaip parodytame pavizdyje (6.13 pav.).

~
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6.13 pav. Apkrovy nustatymas atskiru laiko momentu
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Pagal programos ,,Stress Analysis“ atliktus skaiCiavimus statingje ir dinaminéje blisenose
matyti, kad parinkus cilindry tvirtinimo elemety gamyba i§ 2 mm skardos kronsteinai gaunami
pakankamo stiprumo. O rezultaty skirtumai tarp Siy bandymuy néra dideli Sioms detaléms, dél
konstrukcijos paprastumo ir mazos apkrovos.

TacCiau sprendziant panasaus pobidzio uzdavinius sudétingy konstrukeijy ir dideliy jégu

konstrukcijose tai gali turéti didziuleg itaka galutiniam rezultatui.

6.5 Kronsteino optimizavimas BEM pagalba

Kaip matéme pritaikius baiktiniy elementy metoda apkrautoms detaléms galima detales
suskaidyti | daugybe geometriniy elemety ir taip rasti jas veikiancias apkrovas, o pritaikius
simuliacija galima gauti dar tikslesnius duomenis nei statiniu badu.

Taciau nepaisant jau minéty BEM galimybiy S§is itempimy ir deformacijy radimas igalina
apkrauty elementy optimizacija atsizvelgiant i medziagy kainas ir sanaudas.

Siam eksperimentui buvo pasirinktos keturios skirtingos medziagos:

e Plienas
e Ketus
e ABS plastikai

Siy medziagu palyginimui pasirinktas kriterijus yra detalés savikaina suprojektavus taip, kad
ju deformacijos bty artimos viena kitai. Pateiktose lentelése (6.5, 6.6, 6.7) yra nurodytos detaliy
medziagos techninés charakteristikos. O grafike (6.14 pav.) detalés storio jtaka jos deformacijoms
apkrovimo metu.

Parinkus vienodas deformacijas (miisy pasirinktas pagrindinis Kkriterijus) visoms 3
medziagoms ir neatsizvelgiant { jtempimus bei atsargos koeficiantus, paskaiciuojame detaliy
savikainas Zinodami medziagos kaing ir reikiama medziagos svori.

Kad suspaprastinti tyrima visi bandymai atliekami statinéje biisenoje.

6.5 lentelé

ABS Plastic techninés charakteristikos
ABS Plastic

Young's Modulus 28590 MPa
Poisson's Fatio 038

Mass Density 1 06e-006 kg/mm?®
Tensile Yield Strength 4033 MPa
Tensile Ultimate Strength 400 MPa
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6.6 lentelé

Plieno techninés charakteristikos

Steel
Young's Modulus 2 1e+H105 MPa
Poisson's Ratio a3
Mass Density 7 852006 kofrmm®
Tensile Yield Strength 207 0 MPa

Tensile Ultimate Strength 3450 MPa

6.7 lentelé

Ketaus techninés charakteristikos

Cast Iron
Young's Modulus 1,205e+105 MPa
Poisson's Ratio 03
Mass Density 7286006 kg/mm?
Tensile ¥ield Strength 2000 MPa

Tensile Ultimate Strength 2760 MPa

6.8 lentele
Detaliy apkrauty ta pacia jéga deformacijos ir svoriai
Elemento storis ABS plastikas Plienas Ketus
mm Deformacijos | Svoris | Deformacijos | Svoris | Deformacijos | Svori
mm Kg mm Kg mm Kg
1,5 21,69 0,0072 0,3082 0,0536 0,5371 0,049
2 9,179 0,0097 0,13 0,0716 0,2265 0,066
3 2,71 0,0145 0,03829 0,1072 0,06672 0,099
4 1,132 0,0192 0,01598 0,1425 0,02786 0,131
6 0,33 0,0286 0,00465 0,2118 0,008104 0,195
7 0,204 0,0332 0,002884 0,2459 0,005026 0,227
8 0,137 0,0378 0,00193 0,279 0,0033 0,258
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6.14 pav. Storio jtaka apkrautoms detaléms i$ skirtingu medziagy

Kaip matyti i§ paveikslo plieno ir ketaus gan artimos charakteristiko lyginant su ABS
plastiko charakteristikomis. Kad paskaiciuoti ju savikaing i§ paskai¢iuotu duomeny pasirenkame
tokiy parametry elementus kuomet deformacijos siekia 0,13 mm. MedZziagy kainos uz kg paimtos i$
tinklapio [8].

ABS plastikinés detalés sienelézs storis 8§ mm ir jo masé 0,0378 Kg.

Plieninés detalés sienelés storis 2 mm ir jo masé 0,0716 Kg.

Ketinés detales sienelés storis 2,5 mm ir jo masé 0,0826 Kg.

6.9 lentelé

Tiriamy medZziagy kainos

Kaina (Lt/Kg)
ABS plastikas ~55
Plienas ~20
Ketus ~20

Taigi detaliy kainos:
ABS pastikiné detalé ~ 2,08 Lt,
Plieninés detalés ~ 1,43 Lt,
Ketinés detalés ~ 1,65 Lt.

Pagal padaryta tyrima nustatyta jog detalés gamyba i$ plieno yra optimaliausias variantas.
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6.6 Suprojektuotos ruoSiniams kasetés, parametry nustatymas
Suprojektuotamai kasetei paskai¢iuojame talpinamy ruoSiniy kieki ir kuri laika misy
automatas galés dirbti iki sekancio papildymo.
Sis elementas taip pat naudojamas ir kaip kreipianc¢ioji kad ruoginiai ,.keliaudami iki
staliuko nepersislinkty i vieng ar kita puse, kas galétu surtikdyti stakliy darba.
Ruosiniy uzimamo ploto koeficianto skai¢iavimas:
Pakavime naudojamas déklas kuris talpina 124 ruoSinius, jo gabaritiniai matmenys 170x190
mm (déklo ilgis kaip ir ruosiniy ilgis talpinamy ruosiniy kiekio nustatymui itakos neturi).
Pakavimo déklo plotas:
S=a-b; (6.4)
S =170-190 = 32300(mm*);
Ruosinio skerspjtivio ploto skaic¢iavimas:
S =m-r’; (6.5)
S, =3,14-8> =200,96(mm*);
Vieno ruosinio uzimamas plotas pakavimo dékle:

32300 _ 5 60,48(mm?):
124

Koeficianto nustatymas:

Kadangi paskai¢iuotame plote ruosinio uzimamas plotas 260,48 mm® tai §is skaicius
atitinka koeficianta 1, o tikrasis ruo$inio uzimamas plotas yra 200,96 mm? ir atitinka miisy ieskomo
koeficianto reikSme x. Tai pagal sudaryta salyga koeficiantas iSskai¢iuojamas taip:

200,961
26(’)9,48 =077

Magazino (kasetés) talpinamy ruosiniy kiekio skai¢iavimas:

Maisy suprojektuoto elemanto Sono plotas randamas i§ bréziniy kurie gaunami drabo
bréziniy suktirimo pagalba (6.15 pav.). Kasetés plotas apie 66 526 mm®. Talpinamy ruosiniy
skaiCius vienetais randamas magazino Sono plota dauginant i§ koeficianto ir gauta reik§mé dalinama

i§ tikrojo ruosSinio skerspjtivio ploto:

66526-0,77

=255(vnt.);
200,96
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518,00

54,10

24,3

6.15 pav. Kasetés parametry radimas

Apytikris stakliy darbo laikas nuo vieno iki kito kasetés papildymo:

Kadangi vienas ciklas trunka apie 8s, o kaseté talpina ~255 ruoSinius tai vienu uzkrovimu
staklés be pertraukos gali dirbti apie 34 min.

Sis laikas buvo paskai¢iuotas miisu suprojektuotai kasetei, ta¢iau esant reikalui kasetés

auksti galima padidinti, taip prailginant laiko tarpa tarp kaseciy papildymo.

6.16 pav. Kaseté su kreipianciosiomis
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7. Rankiniy stakliy ir suprojektuoto jrengimo naSumo palyginimas bei stakliy
pagaminimo kaina

Rankinémis staklémis naudotomis gamybos pradzioje (1.2 pav. pazymétos 5 numeriu) per 8
darbo val. yra pagaminama 800-1000 vnt., t.y. vienam pagaliukui apdirbti sugaiStama nuo 28,8 s iki
36s.

Suprojektavus galu konusavimo automatg ir jam sudarius funkcing schema ir mechatroninés
valdymo sistemos programa bei iSbandzius ant stendo buvo nustatyta, kad vienas ciklas trunka apie
5 s, taCiau tai néra galutinis laikas mat papildomai sudejus droselius stakliy darbo greitj bus galima
reguliuoti.

Droseliy pagalba cilindro C3 darbo greitis bus sumazintas, todél apdirbimo greitis iSauga iki
8 s. Sis papildymas reikalingas, kad C3 cilindras per greitai neistumtu strypelio i konusavimo
galvuke, nes prieSingu atveju iSauga broko gavimo tikimybé.

Suprojektavus §i automata stakliy nasumas buvo padidintas 3,6 karto.

Sumodeliuoto jrengimo pagaminimo preleminari kaina:

e Darbuotojo (inzinieriaus) darbo uzmokestis ~2000 Lt,
e PVL (programuojamas loginis valdiklis) ~1500 Lt,
o Kity medziagy sanaudos (elektros ir pneumatiniai elementai) ~ 2500 Lt,
e Kitos i8laidos ~1000Lt,
Viso: ~7000 Lt

7.1 pav. Bendras suprojektuoty stakliy vaizdas
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ISvados

Autodesk Inventor 2008 sumodeliuotos galy konusavimo staklés.

Nustatyti optimalis stakliy parametrai.

Pritaikius paprogramg ,,Stress Analysis* buvo nustatytos apkrovos detaléms i§ skirtingu
medziagy ir taip patikrinta detaliy gamybos savikaina.

Pritaikius Dynamic Simulation modeliavima buvo i§ anksto nustatytos ir iStaisytos
projektavimo klaidos bei paskaiCiuoti apkrovimai veikiantys detale ne statinéje, o
dinamingje biisenoje.

Sudarytos mechatroninés sistemos pagalba buvo nustatytas apytikris vieno ciklo, ruosiniui
apdirbti, laikas.

Galutinai suprojektuoty stakliy darbo naSumas iSauga apie 3,6 karto, o paciy stakliy

pagaminimas atsipirks mazdaug per 4 mén.
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