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[VADAS

Temos aktualumas

Automatiskai surenkant negalima pasikliauti, kad surenkamos detalés susijungs vien tik svorio
jégu veikiamos, net ir tuo atveju, kai tarp sujungiamuyjy pavirsiy yra garantuotas tarpelis. Absoliuciai
tiksliai orientuoti vieng detale kitos atzvilgiu neimanoma. Be to, dél juy trinties i surinkimo irenginius
kreipiamasias, dél kai kuriy detaliy pavirSiaus nelygumy reikia naudoti darbines galvutes arba jtaisus,
leidziancius detales sujungti priverstiniu budu.

Kaip nurodo literatiira, kad surenkant detales automatiniu biidu dazniausiai naudojamos jéginés
darbinés galvutes. Todé¢l iSkyla klausimas, kokio dydzio jégos reikalingos surenkant detales
automatiniu biidu ir kokie veiksniai lemia ju dydi. Projektuojant automatizuoto surinkimo irenginius,
vienas 1§ pagrindiniy uzdaviniy yra surinkimo jégos dydzio suradimas.

Pagrindiniai faktoriai lemiantys surinkimo jégos dydj yra Sie: detaliy tarpusavio orientavimo
tikslumas prie§ surinkima, sujungiamy pavirSiy ir ju briauny charakteristikos, nuozuly buvimas, Siy
pavirsiy apdirbimo kokybé, technologinés sistemos standumas sujungimo jvarza. Zinant visy iy
faktoriy reikSmes, galima jvertinti ju jtaka surinkimo jégai ir nustatyti maksimaly jos dydi, kurio gali
reikéti detaliy sujungimui. Tai leidzia teisingai parinkti darbinius surinkimo jrengimy mechanizmus
arba paruosti uzduotis ju projektavimui. Automatizuotai renkamos detalés, kai jy jungiamieji pavirsiai
Yra su nuozulomis arba be ju.

Naudojant detaliy jungiamyju pavirSiy sutapdinimo metodus, viena jungiamyjuy daliy gali
pasislinkti ir pasisukti kitos detalés atzvilgiu. Prispaudus detales viena prie kitos tam tikra jéga,
paslankiai bazuojama detal¢ atlieka paieskos judesius plokStumoje, statmenoje sujungiamyjy detaliy

asims. Kai detaliy jungiamieji pavirSiai sutampa, detalés sujungiamos.



Tyrimo tikslai

Darbo tikslas - rasti optimalias salygas, prie kuriy geriausiai vyksta rinkimo procesas ir nustatyti
detalés paslankumo centro leistingja prading renkamo komponento aSiy nesutapimo paklaida Xo , jos
aSies polinkio kampa 0, prie kuriy reik§Smiy galima nekliudomai sujungti velena su ivore, taip pat rasti
paslankios detalés tvirtinimo griebtuvo pakabos standumo charakteristikas Cy, C ¢.

Darbe nagriné¢jamas veleno sujungimas su jvore, esant skirtingoms pradinéms salygoms.
Nagrin¢jant sujungimo salygas, iSskiriamos keturios sujungimo stadijos :

1. Detaliy suartinimas ( privedimas).
2. Salytis su jvorés nuoZzula.

3. Pavirsiy salytis viename taske.
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Pavirsiy salytis dviejuose taskuose.

Tyrimo metodai

Tyrimai atlikti analitiniais skai¢iavimo metodais. Remiantis detaliy tarpusavio padéties
matematinémis iSraiSkomis, Matlab programiniu paketu sudarytos programos detalés paslankumo
centro leistingjai pradinei renkamo komponento aSiy nesutapimo paklaidai X, , jos aSies polinkio
kampui 60, prie kurio reikSmiy galima nekliudomai sujungti velena su ivore, taip pat paslankios detalés
tvirtinimo griebtuvo pakabos standumo charakteristikoms Cy, C ¢ apskaiciuoti.

Visi grafiniai vaizdai sudaryti BENLEY Microstation V8 2004 sistemoje, placiai naudojamy

grafinio vaizdavimo sistemy, leidzianti greitai sukurti brézinius, pasizyminti nesudétingu valdymu.



1. RINKIMO OPERACIJOS

Bendruoju atveju automatinis rinkimas skirstomas i etapus: pakrovimas, manipuliavimas,

rinkimas, tikrinimas, reguliavimas ir specialieji procesai (1.1 pav.). Sias rinkimo operacijas galima

suskirstyti 1 suboperacijas (1.2 pav.). Tuo biidu pakrovimo operacija sudaro detaliy atskyrimas,

risiavimas, pozicionavimas ir orientavimas. Manipuliavimo procesas gali biiti padalintas | detaliy

paémima, perneSima, pastatyma ir t.t.

I rinkimo pozicija sujungiamosios detalés turi biti pakraunamos atskirtos viena nuo kitos ir

atitinkamai orientuotos. Nuo renkamuyju detaliy medziagos, formos ir masés priklauso pakrovimo

irenginiy konstrukcija ir veikimo principas .

MedZiaga Specialieji
—— = Padavimas ipuliavi Rinkimas .
Manipuliavimas procesal
Reguliavimas |~ Tikrinimas
1.1 pav. Baigiamasis gamybos ciklas
Rinkimo operacijos
| |
Manipuliavimas Rinkimas Tikrinimas

1.2 pav. Rinkimo operaciju struktiira

Detale



2. DETALIU RINKIMO ETAPAI

Dviejy detaliy rinkimo procesas skirstomas i 4 stadijas:
1. Privedimas.
Prisilietimas prie nuozulos.

Vientaskis salytis.

S

Dvitaskis salytis.
2.1 Privedimas

Velenas, kurj reikia sujungti su ijvore yra itvirtintas griebtuve. [tvirtintas velenas, griebtuvo

pagalba, juda jvorés link. Siame etape velenas privedamas prie jvorés ir jos dar nelie¢ia (2.1 pav.).

2.1 pav. Pirmoji rinkimo stadija — privedimas. 1- griebtuvas; 2 — tamprieji elementai,

3- paslankumo centras; 4 — velenas.



2.2 Prisilietimas prie nuozulos

Antroje detaliy rinkimo proceso stadijioje, velenui slenkant Zemyn, jis prisilieia prie {vores
nuozulos.( 2.2 pav.). Nuozula velenas slysta ivorés centro link. Mazéja linijinis asiy nesutapimas
prie ivorés Jei jvor¢je nebuty Siy nuozuly, velena reikéty Zymiai tiksliau privesti ir atsirasty didelé
tikimybé sugadinti jvor¢. Nuozula gali buti ne tik ivoréje, bet ir ant veleno. Jei yra nuozulos,

rinkimo procesas vyksta sparciau, nes nereikia ypac¢ dideliu tikslumu pozicionuoti detales.

2.2 pav. Antroji rinkimo proceso stadija — prisilietimas prie nuozulos. 1- griebtuvas; 2 — tamprieji

elementai; 3 - paslankumo centras; 4 — velenas



2.3 Vientaskis salytis

Slysdamas nuozula, velenas palie¢ia jvore taske A. ( 2.3 pav.). Sioje rinkimo stadijoje
velenas su jvore susilieCia viename taske. Reikia pazymeti, kad velenas, ivorés asSies

atzvilgiu, pasvirgs kampu 6.

2.3 pav. Trecioji rinkimo stadija — vientaskis salytis. 1- griebtuvas; 2 — tamprieji elementai;

3- paslankumo centras; 4 — velenas.



2.4 Dvitaskis salytis

Griebtuve jtvirtintas velenas, slinkdamas gilyn i jvorg, lieciasi taSkuose A ir B

(2.4 pav.). Ivyksta dvitaskis salytis. [vorés ir veleno aSys sutampa ir kampas 6 mazéja.

2.4 pav. Ketvirtoji rinkimo proceso stadija — dvitaskis salytis. 1- griebtuvas; 2 — tamprieji

elementai; 3 - paslankumo centras; 4 — velenas

10



3. SU GARANTUOTU TARPU JUNGIAMU CILINDRINIU
DETALIU SURINKIMO JEGOS

3.1 Surinkimo jégy nustatymas, kai detaliy aSys lygiagrecios

L,

L;

Pitg (a+o;) * 1‘)1

3.1 pav. Detaliy surinkimo schema (aSys lygiagreCios, yra nuozulos). 1 — griebtuvas; 2 —

tamprieji elementai; 3 — paslankumo centras; 4 — velenas; 5 — baziné detalé.

3.1 pav. Pateikta automatiné pateikta automatin¢ detaliy surinkimo schema, kai detalés turi
kreipiamasias nuozulas ir sujungiamyjy detaliy asys yra lygiagrecios. Surinkimo jégos dydis pradiniu
momentu priklauso nuo 4 — osios detalés trinties, persislenkant surinkimo galvutés kreipiamosiomis
nuo nuozulos kampo « dydzio ir technologinés sistemos standumo, kuris prieSinasi detaliy tarpusavio
poslinkiu horizontalioje plokstumoje. Nevertinant trinties jégu tarp 4 detalés ir surinkimo galvutés
kreipiamyjy surinkimo jéga F;, kuri veikia nurodyta detalg vertikalia kryptimi, priklauso ir nuo
atsirandancios vertikalios jégos F,. Jégos F| reik§mg apskaiCiuosime i§ formulés, kuri yra analogiSka

pleista veikianciai jégai.
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F, =Pigla+g) 3.1

kur - detaliy nuozulos kampas;

@, - trinties kampas tarp surenkamy detaliy.

Norint tiksliai apskai¢iuoti surinkimo jéga, biitina {vertinti trinties jégu dydi, kurias lemia
kontaktavimo tasky jégos P, P ir P,. Siuo atveju priimame, kad detalés sujungimo poziiiriu yra
blogiausioje padétyje, t.y. detalés 4 poslinkinéje horizontalioje plokStumoje prieSinasi standziu
kreipiamyjy standZiu kreipiamuyjy reakcija P,, kuri yra Zymiai didesné uZ prieSinga kryptimi veikiancia

prispaudimo jéga P. Detale 4 veikianCiy jégu pusiausvyros salyga:
P, =P +P. (3.2)

Jei ¢ - trinties kampas tarp 4 detalés ir surinkimo galvutés kreipiamyjy, tai trinties jéga F,

neleidzia persislinkti 4 detalei vertikalia kryptimi apskaiciuojama taip:
F,=(P+P)go. (3.3)
I (3.3) formulg vietoj P, jraSius (3.2) iSraiska, gaunama:
F, =(2P+ P )igo. (3.4)

Kai surenkamos detalés néra tiksliai orientuotos ir juy aSys persislinkusios dydziu o, nuo

nustatytos padéties, detaliy sujungimui reikalinga jéga:
F=Fl+Fz=Rtg(0+¢1)+(2P+P1)tg¢~ (3'5)

Jeégos P, dydis priklauso nuo surinkimo detaliy jtvirtinimo. Kai 5—o0ji detal¢ gali surinkimo
itaise pati orientuotis laisvai persislinkdama tarpelio ribose, jéga P, ivardinam kaip detalés trintis |

atraminj jtvirtinimo jtaisa. Jégos P, dydis duotu atveju iSreiSkiamas:

12



P, =(F +Q)gop,, (3.6)

¢ia: ¢, - trinties kampas tarp 5 - mos detalés ir atraminio surinkimo jtaiso pavir§iaus;
O - detalés svoris.

Galimas ir toks atvejis, kai persislenka ne 5 — oji detalé surinkimo galvutéje, o surinkimo jtaisas
su jame jstatyta detale kreipianciyju leistino tarpelio ribose. Tokiu atveju skaiCiuojant jéga pagal
formule (3.6), Q yra detalés ir jtaiso svoris, 0 @, - trinties kampas tarp jtaiso ir kreipiamyjuy.

[ (3.6) formulg vietoj F] istacius (3.1) gaunama:

P, = Qtgp, /(l —ig(a + @,)igp, ) (3.7)

Remiantis (3.5) formule apskaiciuotos detaliy sujungimo jégos F grafikai, kai kinta nuozulos
kampas « pateikti 3.2, 3.3, 3.4 ir 3.5 paveiksluose. IS ju matyti, kad jau nuo a =30° jégos F dydis
greitai didéja. Todél, esant tradiciniam nuozulos kampui, kai = 30°. Parametry P, ¢, ¢, ir ¢, itaka
surinkimo jégos buty garantuotai sujungtos, reikia atsizvelgti { Siy parametry reikSmes.

Kai detalés negali persislinkti tarpelio ribose, jéga F, apsisprendZzia tampriai besiformuojancios
technologinés sistemos standumas. Tuomet dél deformacijos atsirandanti maksimali jéga P,

iSreiskiama taip:
B = c(52 —9, )’ (3-8)

¢ia: Oy - maksimali detaliy tarpusavio padéties nuokrypa, kuomet jmanomas surinkimas;
0, - maksimalus radialinis sujungimo tarpelis.

Detalés automatiskai sujungiant pageidautina, kad ju persislinkimai viena kitos atzvilgiu biity
plokstumoje, statmenoje juy poslinkiams sujungimo metu, Kai sujungiamos detalés su garantuotu

tarpeliu surinkimo F yra maksimali pradiniu sujungimo momentu ir iSreiSkiama (3.5) formule.

13



F, kN
3.5 7

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

P=2;Q=4; ¢1=15° ¢2=10°

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
3.2 pav. Priklausomybiy F = f (a) grafikai prie skirtingy ¢ reikSmiy.
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P=2;Q=4; ¢=5° ¢2=10°

F, kN
3.5
3.0 +
25 |
20 T
1.5 |

S ol =10°

------- ol =13°

————¢l=16°

1.07T (Pl =19°

A . gl =22°
0.5 +

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
a

3.3 pav. Priklausomybiy F = f (a) grafikai prie skirtingy ¢, reikSmiy.
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F, kN P=2;Q=4; ¢=5° ¢l1=15°

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 «°

3.4 pav. Priklausomybiy F = f (a) grafikai prie skirtingy ¢, reikSmiuy.
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F, kN Q =4; ¢=5° 01=10°; ¢2=10°

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 ¢

3.5 pav. Priklausomybiy F = f (a) grafikai prie skirtingy P reikSmiuy.
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Itaisas, uztikrinantis detaliy tarpusavio persislinkima, konstruktyviai lengviau padaromas
detalei, kuri surinkimo jtaise sujungimo momentu nejuda. Surinkimo galvutes, paduodama { surinkimo
pozicija detalé tvirtinama joje standziai.

Konstruojant automatizuoto surinkimo jrenginius daznai pasielgiama prieSingai: standziai
Itvirtinama baziné detalé jtaise ir paslankiai surinkimo galvutés paduodama detalé. Toks konstrukcinis
sprendimas daugiau biidingas sraigto pavidalo detaléms. Netiksli surenkamy detaliy tarpusavio
orientacija i$Saukia ju persikreipima viena kitos atzvilgiu. D¢l to iSauga sujungimo jégos.

ASinés jégos prid¢jimo biidas, uztikrinantis renkamy detaliy su nuozulomis tarpusavio
persislinkimas, turi itakos sujungimo jégos dydziui. Detaliy tarpusavio persislinkimams realizuoti

naudojami jtaisai, kurie turi judancia (plaukiojancia) dali.

3.2. Detaliy su persikreipusiomis aSimis surinkimo jégos.

3.6 pav. pateikta detaliy iSsidéstymo schema, kai detaliy aSys susikerta. Surinkimo jéga F
pridéta ekscentriSkai, nes jéga 2 — jai detalei perduodama stiimiklio plokStuma. Kai surinkimo galvutéje
detalé pakrypusi, jégos pridéjimo taSkas pasislinkgs nuo detalés aSies prie jos krasto. Laikoma, kad
sujungimo pozitiriu detalés yra blogiausioje padétyje: t.y. baziné detalé 1 pasislinkusi i desing, detalé 2
spaudziama jéga P i$ kairés, atrama 4 standi. Tarp sujungiamy detaliy pavirSiy yra tarpelis o .-

Pradiniu sujungimo momentu detalés lieCiasi kreipiamosiomis nuozulomis. Véliau 2 detalé
persislenka Zemyn ir kontaktuoja jungiamaisiais pavirSiais. Jéga P, kuri veikia surenkamas detales ju
lietimosi taskuose, iSreiSkiama (1.8) formule, jei tik prispaudimo jéga P pakankamai didelé, kad
iSlaikyty kreipiamojoje galvutéje 2 — osios detalés polinki. Jeigu prispaudimas néra standus ir jéga P
maza, tai 2 detalé persikreipia ir uzima tokia padéti, kaip parodyta 1.6 paveiksle.

Jéga P, atsiranda pradiniu sujungimo momentu (detaléms lieCiantis nuozulomis), kai detalés

persikreipusios. Jégu momenty suma apie taska C yra lygi nuliui. Nevertinant mazy dydziy, gaunama:
PfD+P,(R+R, )g(a+¢,)+PL, — PL, =0.
IS ¢ia apskaiciuojama

P :P(Lz +fD)/(L1 _(R"'Rl)tg(a"'(”l))-

18



L,

L,

3.6 pav. Sujungimo schema, veikiant necentriSkai prispaudimo jégai — pirmoji surinkimo fazé:

1 — baziné detalé; 2 — jstatomoji detalé; 3 — prispaudéjas; 4 — surinkimo galvutés standi atrama.

Istacius { (3.5) formulg vietoj P, jos iSraiSka 1§ (3.9) formulés, gausime surinkimo jégos dydi

pradiniu momentu, kada detalés persikreipusios:
F =2Pigp+P(L, + fD)igla +p,)+1go)/(L - (R+ R, Jgla +p,)) (3.10)
Remiantis (3.10) formule, kai stimiklio galas plokscias, apskai¢iuojamos detaliy sujungimo
jégos F kitimas nuo nuozulos kampo « kitimo. Rezultatai pateikiami 3.7, 3.8, 3.9 ir 3.10 grafikuose.
Jei stumiklio pavirSius bus sferinis, tai jéga F pridéta ne detalés kraste, o 2 detalés centre.

Tode¢l Siuo atveju iSraiska (3.9) igauna pavidala:

B =PL /(fD/2+L, —tg(a+¢)D,/2). (1.9a)

19



Jégos P, iSraiSka (3.9a) istatoma | (3.5) formulg ir nubraiZomi surinkimo jégos F = f (a)
grafikai 3.11, 3.12, 3.13 ir 3.14 paveiksluose, kur stiimiklio galas sferinis.
P=2; ¢l =4°1t=0.1
F, kN

12 +

10 -

24 681012141618202224262830323436384042444648 ¢

o

3.7 pav. Priklausomybiy F = f (a) grafikai prie skirtingy ¢ reikSmiy,

20



P=2;1t=0.1; ¢ =5°

F, kN
20 _

18 T

16 +

14 |

12 7

10 |

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 «°

3.8 pav. Priklausomybiy F = f (a) grafikai prie skirtingy ¢, reikSmiy,
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F, kN
20 -

18 ]

16 -

14 -

12 -

10 -

¢ =5%0l=5°%1=0.1

....... - P=20

16 20 24

28

32

22

36 40

3.9 pav. Priklausomybiy F = f (a) grafikai prie skirtingy P reikSmiy,




F, kN
25 _

20 4

10

P=2;¢0=5%0¢l=5°

24 28 R

23

36 40 44

o

3.10 pav. Sujungimo jégos priklausomybés F' = f (a) nuo kampo a dydzio,




F. kN P=2;f=0.1; o1 =15°

4.5

251

0.57T

3.11 pav. Priklausomybiy F' = f (a) grafikai prie skirtingy ¢ reikSmiuy,
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F, kN

507

4.5

4.0+

3.5+

3.0

2.5

2.0

L5

1.0 |

0.5

P=2;¢0=5%0¢l=5°

24 28 32 36

25

3.12 pav. Priklausomybiu F' = f (a) grafikai prie skirtingy ¢ reikSmiy,




14

12

10

F, kN

¢0=5%0l=5%1=0.1

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

3.13 pav. Priklausomybiu F' = f (a) grafikai prie skirtingy P reikSmiy,
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F, kN

9T

P=2;¢9=5% ol =5°

....... - £=0.02

£=10.06

———— f=0.10

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

|
! o

3.13 pav. Priklausomybiu F' = f (a) grafikai prie skirtingy f reikSmiuy,
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ISraisky (3.5), (3.10), (3.9a) analizé rodo, kad kai pradiniy momentu, jéga F nukreipta aSies
kryptimi, o stumiklio galas sferinis, ji yra mazesn¢, lyginant su tuo atveju, kai stimiklis plokscias ir

kontaktuoja su velenéliu jo kraSte.

3.10 pav. Sujungimo schema, veikiant necentriskai prispaudimo jégai (antroji surinkimo faz¢):

1 — bazin¢ detalé; 2 — jstatomoji detalé; 3 — prispaudéjas; 4 — surinkimo galvutés standi atrama.

Pradiniu surinkimo momentu, kai vienos detalés pokrypis kitos atzvilgiu yra nedidelis, i$
1.6 pav., matome, kad detalés lieciasi ir taske 4. Kai 2 — oji detalé juda Zemyn pasiekiamas momentas,
kada detalés lieciasi ir taske B (3.10 pav.). Tolimesnis detaliy sujungimas galimas, jeigu jos gali
persislinkti horizontalia kryptimi viena kitos atzvilgiu, arba pasisukti apie vieng i§ kontaktavimo tasky.
D¢l technologinés sistemos tampriojo poslinkio x horizontaligja kryptimi, pasireiskia jégu

P, — P, skirtumas, kuris nustatomas:

P -P, =cx, (3.11)
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¢ia ¢ - technologinés sistemos standumas asies x kryptimi.

Jeégos, veikianCios horizontalia kryptimi, atsveriamos surinkimo galvutés kreipiamyju

reakcijomis

P, —P=cx. (3.12)

3.10 pav. pavaizduotos 2 — osios detalés padéti galima analizuoti kaip pleista, kurio kampas

p :arctg(2-5q/ L) Jis priklauso nuo atstumo L, tarp taSku A ir B. Tada poslinkis x

apskaiciuojamas taip:
x=0; =0, — 0, (3.13)
¢ia o, - lieckamoji nuokrypa; apskai¢iuojama pagal formulg:

S, = Litgf=2L3,/L; (3.14)

o, - radialinis tarpelis tarp surenkamy detaliy;

05 - detaliy tarpusavio orientavimo paklaida.
Jégos P, dydi nustatysime i§ suminés momenty lygties paraSytos apie C taSka (3.10 pav.) ir

prilygintos nuliui.

PL, + PDigp+ PR+ R )igp, + P,(L+ L)~ PL, + P, f;,(R—R) =0, (3.15)

Cia [ =tgp; f, =180,

Pasinaudojus (3.11), (3.12), (3.15) isSraiSkomis apskaiciuojamos jégos:
P =cx[L+L, - P(L, + Dtgp)+(R—R, Jtgo, /(L + Dtgo, ), (3.16)
P, =cx+P; (3.17)
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P, =(ex(L, —(R— R, g, ) - P(L, + Digp)) /(L + Digg,). (3.18)
Zinant §ias jégas nustatomos surinkimo jégos F dydis, kaip trinties jégy suma:
F=(P+P)gp, +(P+P)go. (3.19)

ISanalizuosime surinkimo jégos kitima, atsizvelgiant | jos pridéties taSka prie 2 — osios detalés
galo. Jégos F veikimo linija charakterizuojama atstumu JX,, kuris matuojamas nuo surinkimo
galvutés atramos 4 (3.10 pav.).

IS duomeny analizés matom (3.11 pav.), kad didéjant X, jéga F didéja. Grafikas nubraizytas
prie tokiy paciy parametry reikSmiuy, kaip 1.6 paveikslo grafikai. I$ grafiky palyginimo seka, kad abiem
atvejais stimiklio gale geriau daryti ploks¢ia, o ne iSgaubta. Jeigu 2 — osios detalés galas iSgaubtas arba
turi 18kilima, jégos F' - minimizavimo pozitriu stimiklio gala reikia daryti tusc¢iaviduri. Tada jégos F

pridéties taskas bus detalés kraste.

P=2;f=0.2;f1=0.12

F, kN
507

45 -

40

35+

30 1

25 |

20 |
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Surenkant su {varza, presavimo jéga gali Zymiai virSyti nagrinétaja surinkimo jéga. Presavimo
jéga kei€iasi nuo nulio, pradiniu surinkimo momentu, iki maksimalaus dydzio baigiamuoju momentu.
Jei norima nustatyti maksimalig sujungimo jéga presavimo metu, tai skaic¢iuojama pagal formules (3.5)
ir (3.19), Sios reikSmés lyginamos su apskai¢iuota presavimo jéga ir priimama didesnioji reikSmeé.

Surinkimo pozicijoje persikreipusios detalés kontaktuoja 4 ir B taskuose (3.10 pav.).
Kontaktavimo taskuose atsiranda kontaktiniai jtempimai, kurie gali pazeisti sujungimo pavirsius.

Maksimalus kontaktiniy itempimy dydis bendru atveju randamas i§ formulés:
o, =1.5P/(7mab), (3.20)
¢ia a - pusé kontakto pavirSiaus ilgio, kuris randamas i$ apytikslés formulés:

a=0257D,, (3.21)

¢ia D, - sujungiamyjy pavirSiy skersmuo; B - pusé kontakto pavirSiaus plocio.

Kontakto pavirSiaus plokStuma yra iStemtos elipsés formos, kurios poliai yra taskuose a ir b.

Pradiniu sujungimo momentu laikoma, kad detaliy lietimosi pavirSius labai mazas, t.y. detalés
lieiasi linija. [tempimai lietimosi vietoje gali buti dideli, taciau neturi vir§yti glemzimo jtempimuy, t.y.
o, =0, Pusé lietimosi pavirSiaus ploCio, kuriame gali pasireiksti itempimai virSijantys gniuzdyma,

taSke A apskaiCiuojama taip:
b, =1.5P, (mo,,) (3.22)
o taske B':
b, =1.5P, l(mo ), (3.23)
Cia o, - detalés padarytos i$ maZiau stiprios medZiagos, leistinieji glemZimo jtempimai.
Lietimosi pavirSiaus plotis, apskaicCiuotas i§ formulés (3.22) ir (3.23), kaip taisyklé nedidelis

(nuo 0.01 iki 0.03 mm), tod¢l ir briaunos deformacija nedidelé. Detaliy sujungimo proceso metu vienos

detalés briauna juda kitos pavirSiumi, ir daznai gali sukelti sujungiamyjy pavirsiy defektus.
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Surinkimo jéga, kuri atsiranda surenkant detales, gali buti Zymiai sumazinta panaudojant
vibracijas, sukeliant virpesius vienai i§ surenkamy detaliy statmenai jos judéjimo arba aSine kryptimi.
Tokiu atveju, i§ anksc¢iau iSreikSty formuliy eliminuojamos jégos, kurios siejasi su sistemos tampriaja
deformacija, ir lieka tik trinties jégos surinkimo galvutés kreipiamojoje. Didéjant reikSmei tg(a + (ol)
surinkimo jéga F greitai didéja link begalybés . Skaifiavimai rodo, kad kai « > 25° surinkimo jéga

pasidaro didelé¢ ir detalés sujungti nebegalima.

4. DETALIU SALYCIO ANALIZE

Norint kompensuoti renkamy komponenty erdvines paklaidas, reikia juos vienas kito atzvilgiu
pasukti ir perstumti.. Renkant vienas i§ komponenty tvirtinamas griebtuve ir atlieka Siuos judesius (4.1
pav., ). Griebtuvo judesys aprasomas paslankumo centro, apibiidinamo linijiniu C, ir kampiniu Cg
standumu, poslinkiu. Sudarant matematini rinkimo proceso modeli daroma prielaida, kad
pozicionuojamas komponentas paslankumo centre standziai sujungtas su griebtuvu. Veleno formos
komponentui palietus {vorés nuozulna, jo gale atsiranda jégos F,, F. ir momentas M (4.2 pav.).
Analizuojant rinkimo procesa, svarbu nustatyti griebtuvo paslankumo centro leistingja pradinés
padéties paklaida X, ir griebtuvo pakabos standumo charakteristikas C,, Cy, kai galima nekliudomai
istatyti velena i skylg. Tariama, kad griebtuvo paslankumo centras yra ant veleno asies. Sujungiant
velena su jvore, griebtuvas slenka lygiagreciai jvorés aSiai. Pradingje padétyje veleno galo linijiné
bazavimo paklaida e,, jo asis pasvirusi ivorés asies atzvilgiu kampu 6,. Dél minéty paklaidy griebtuvo
paslankumo centras nutolgs nuo jvores asies dydziu X, didesniu nei veleno galo bazavimo paklaida e,
Susilietus detaléms, deformuojasi griebtuvo tamprieji elementai ir pasikeifia paslankumo centro
padétis, nustatoma koordinate X ir polinkio kampu & . Kai velenas nesilieia su ivorés nuozula

(4.1 pav.)

h
Xy=ey+L0O arba X, =10-—. (4.1)
tga +e,
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4.1 pav. Pozicionavimo schema
Saly¢io tasko padétis ant nuozulos kinta nuo 4#=0 iki 4 =e, . Kai velenas pasislenka iki apatinio

taSko, detalés susilieCia viename taske.

Tada:

4.2)

éia:
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Veleno ir nuozulos salycio tasSke veikia jégos ir momentas ( 4.2 pav.).

4.2 pav. Jégos, veikiancios veleno ir nuozulos salycio taske

F. =—F,,F. =F,,M =F,r. (4.3)

IS jégu balanso lygties, gauname:

Fy=FyB,F, = FyA. (4.4)

¢ia u - trinties koeficientas, 4 =cosa+ usina, B =sina— ucosa

Kai velenas remiasi | nuozula, griebtuvo tampriuosius elementus veikia jéga F) ir momentas M,

kurie apskaiciuojami pagal formules:

F,==C(X,-X);M=C.L(X,~X)-C,(6-6,). (4.5)

IS (4.1) priklausomybés, atsizvelgiant i (4.4) ir (4.5) iSraiSkas, gaunamos veleno posiikio ¢ ir

griebtuvo paslankumo centro linijinio poslinkio X reikSmés:
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3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

%

_6,+ [C.(h/tga)LB - r4)]

lc..’+c,)p-c.ra|

X, -[c,(n/1ga)B] |

4= le.’ +c,)p-c.Lra|”

(4.6)

(4.7)

Postikio kampo @ ir poslinkio X priklausomybés nuo linijinio griebtuvo tampriyjy elementy

standumo C, pateiktos 4.1 ir 4.2 paveiksluose.

- e
—
e
T
e

1-Cp=8, 2-Cp=T7,

4.3 pav. Posiikio kampo priklausomybés nuo linijinio standumo C;

3-Cp=6, 4-Cp=5

Kai velenas { {vorg istatytas gyliu /, paslankumo centro koordinaté
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1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

X=cR+LO-16. (4.8)
Lygtys (4.6) ir (4.7), atsizvelgiant { (4.8), uzraSomos :
0 — [c(e; +L¢90)]+ G0, (4.9)
le(z-1)+C,] '
Ir
/
X=X, - Cg!e0+190 ’| 4.10)
[C(L_Z)"' Ca]
’/—;——-——-—-—_
4 /
//
/ /
/
3 ///'— /
2 7—f
1
7 10 12 14 Cy
1-Cp=8, 2-Cp=7, 3 -Cyp=6, 4 -Cp=5

4.4 pav. Paslankumo centro padéties priklausomybés nuo standumo C,



Kai velenas palie¢ia nuoZulnos apacia, [ lygus nuliui, kampas o = 90°. Tada lygtis (4.9) igauna

iSraiSka

_ 0, +[Cx(L_/””)e(;]
1 [CxL(L_ﬂr)JrCe]'

4.11)

Renkamos detalés lieCiasi dviem taSkais, kai veleno aSies padétis jvorés aSies atzvilgiu
apibiidinama dydziais te,, £ 6 . Kai / gyliu istatytas velenas palieCia {vor¢ antrajame taske, jo ir skylés

asiy sutapdinimo salyga:

R =0.5ltg0 +rcosO (4.12)

Jeigu veleno polinkio kampas 6 mazas, lygtis (4.12) uZraSoma taip:

10 =2cR =¢cD . (4.13)

Velenas kontaktuoja antrame taske, kai

X,-X=e +L(6,-0)+16. (4.14)

[rasius i Sig lygti (4.13) iSraiska ir pazyméjus veleno polinkio kampa 6, gaunama:

X,-X,=¢, +L1(6,-6,), (4.15)

Vi
&ia e, =e, +cR .

Pazyméjus € = 6, ir X = X,, gaunamos veleno posvyrio kampo ir paslankumo centro koordinatés

reikSmés, kai detalés lieCiasi dviem taskais:
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Caeé/(l'_lz _,U”)
C.L*+C,—C.L(L, +ur)

(4.16)

Vi
Cyeg

4.17)

C.L>+C,~C.L(l, +ur)

e ",'/’

T o S

S A £
o

4.5 pav. Dviejuose lietimosi taskuose jégu schema

Veleno istatymo i ivore gylis [, lieiantis dviem taskais, i§ lygties, kuri gaunama i§ (4.16) ir (4.13)

iSraiSky

al; —bl, +d =0 (4.18)

¢ia, remiantis 4.5 paveikslu, nustatomi koeficientai

38



a= Cx(eg/ +L6’0),
b=(L—pr)a+C,LeD+C,0,,

(4.19)
d=cD(C, 1> +C, - C Lur)
IS lygties (4.18) randamos dvi /, reikSmes:
O.S(b—\/bz —4ad]
l, = , (4.20)
a
ir
O.5(b+\/b2 —4adj
L = . (4.21)

a

Esant /, reikSmei, velenas lieCiasi dviem taSkais,o Iy - salytis antrame taske iSnyksta. Veleno
istatymo /[, 1 ivore gylio priklausomybés nuo pradinio galimo kampo 6& pateiktos 4.6 paveiksle.

Apskaiciavus [, 1§ lygCiy (4.14) arba (4.15) nustatomas kampas 6,, kai detalés pradeda liestis dviem

taskais.

Kai atstumas L (4.1 pav.) ir kampas & mazi, kvadratiné lygtis (4.18) neturi sprendiniy. Tai

reiSkia, kad velenas negali liestis dviem taskais.
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b

N

2 /\\\\\\

N\ \\\
A NN ————
B S S M e
2 3 7 8

1 —=0,002,2 -¢=0,003,3 -¢c=0,004,4 —c=0,0,005, 5 — ¢ =0,006.

4.6 pav.Veleno istatymo i {vore gylio /; priklausomybés nuo polinkio kampo 6.
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5. UZSTRIGIMAS IR UZSIKIRTIMAS

Tam, kad i§ anksto Zzinotume ar sékmingai vyks rinkimas, reikia iSanalizuoti ne tik rinkimo
mazgo geometrinius parametrus, bet ir detales veikiancias jégas. ISskiriami du veiksniai:

uzstrigimas ir uzsikirtimas, kurie jvyksta dvitaskio saly¢io metu .

UZstrigimas — tai bikle, kai velenas nejuda ir ji per griebtuva veikia jégos bei momentai.
ISreiskime jstatymo jéga per sudedamasias Fx, Fz ir momenta M, kuris pridétas prie veleno
galo centro (5.1 pav.). Reikia iSvesti iSraiSkas pasisukimo ir praslydimo veleno atveju, priklausancia

nuo pridéty jéguy ir pasiprieSinimo FirF, .

a) b)
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5.1 pav. Jégu pusiausvyros

Jégu pusiausvyra (5.1 pav. a) nusakanti veleno praslydima dvitasSkio salyCio metu atrodo taip :

F. =u(F, +F,) ; (5.1)
M = Fl-ur(F, - F) . (5.3)

Cia F,, F, — pasiprieSinimo jégos;
M - sukimo momentas;

u- trinties koeficientas.
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IS Siy lygybiy gauname :

M_1E(1 54
/E uu E\r ") '
Uzsidaveg nuozulos kampa A:
/
A=—, (5.5)
2ru
Istatome i lygybe (5.4)
y=mx+b (5.6)
kur
7 rF, ’ '
FX
X = 5.8
o (5:8)
m=-p(l+1); 5.9
b=2x; (5.10)
Jeigu velenas palenktas i kita puse, lygybés gaunasi tos pacios, iSskyrus
b=-\. (5.11)

Tam, kad iSvesti reikiamas priklausomybes, reikia perziiiréti vientaskio salycio atvejus (5.1 pav. b)
ir (5.1 pav. ¢).
(5.1 pav b) atvejui jégu pusiausvyros bus tokios :
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M + uFx =0, (5.12)

Fz—puFx= 0. (5.13)
arba
F, :l, (5.14)
F. u
M —
— = HE . (5.15)
rF, F,
(5.1 pav. b) bus tokios :
M +IFx + wFx =0, (5.16)
Fz-pFx= 0. (5.17)
arba
Fy =l, (5.18)
F.op
M
— =larba(2A +1). 5.19
oF (22+1) (5.19)

Kitiems dviem vientaskio salycio atvejams (5.1 pav. a) ir (5.1 pav. ¢) gauname :

Fz-uFx= 0 (5.20)
M 1 ba (24+1) 5.21

= +1) .

o F arba ; (5.21)

z
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Nurodyti taskai atsiskiria tiesés atkarpose, priklausomai nuo veleno praslydimo, t.y.

Fz > pFx

Arba

Fx/Fz < 1/p.

Vienataskiams salyCiams i§ deSinés pusés, ir su minuso zenklu i$ kairés pusés.

(5.22)

(5.23)

(5.24)

Didel¢ santykio Fx / Fz reikSmé veda prie vienataskio uzstrigimo. Visos salygos matomos (5.2 pav.).

A

Vientaskis M(F~) Dvitaskis

salytis (20+1)  salytis
A % E

Dvitaskis Vientaskis
salytis salytis

5.2 pav.Uzsikirtimo salygos
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Vertikalios bruksninés linijos atitinka linijini kontakta. (5.2 pav.) Paveiksla galime interpretuoti
tokiu biidu: taSkai A, B,C, D esantys diagramos Sonuose reiskia, kad galimas veleno praslydimas.
Taskai E ir F, iSvesti uz diagramos riby, charakterizuoja veleno uzstrigima vienataskio arba dvitaskio
salyCio metu.

Pazymésime, kad nuozulos kampas A— 0. Siuo atveju diagrama issigimsta i horizontalia

linija — zona A-B-C-D, kurioje uzsikirtimas neivyksta ir detales galima nekliudomai sujungti.
UZsikirtimu vadinama situacija, kurios metu velenas {istringa skyléje, taCiau to priezastimi yra
geometriniai parametrai, o ne neteisingai pridétos jégos. Kai kuriais atvejais uzsikirtimo pasekmés
biina tokios, kad sékmingai uzbaigti rinkimo procesa nepavyksta net ir keiciant pridedamas jégas, nors

yra galimos deformacijos ir detaliy pazeidimai salycio vietose.

R

D

ﬂ/_

5.3 pav. Galimas uzsikirtimas

Priimsime, kad viena i§ detaliy yra nestandi ( nors jos standumas nedaug didesnis negu Cx ir
C,). Uztvirtinimo atveju, saly¢io metu kylancios jégos gali veikti viena prieSais kita, to pasekmeés yra
energijos sukaupimas ir detaliy suspaudimas.

Tai ymanoma, kai /,yra maZas. 5.2 pav. pavaizduota situacija, kai /, yra maksimalus, kuriam

esant dar dar galimas uzsikirtimas. SalyCio jéga, veikianti i$ deSinés, yra kitos krypties negu trinties
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atstojamoji. Tai reiskia, kad 1§ deSinés pusés persislinkimas jau ivyko. Salycio jéga, veikianti i§ kairés
pusés ’’stengiasi’’ i8Sokti i§ skylés. Tokia situacija gali jvykti jeigu velenas buvo sukamas pagal

laikrodZio rodyklg iki deformavimo, o po to sukimo momentas buvo nuiimtas.

IS geometriniy samprotavimuy:

[, = ud (5.25)

kur /, didZiausia /, reikSme, kuriai esant dar galimas uZsikirtimas. Toliau tarsime, kad polinkio kampas

0 ir tarpelis ¢ pakankamai mazi. Nustatome maziausia detalés polinkio &, , prie kurio reik§miy dar gali

tvykti uzsikirtimas :

(5.26)

dia c=

T (5.27)

u - Trinties koeficientas.
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6. SEKMINGO RINKIMO UZBAIGIMO SALYGOS

Nustatysime salygas, be kuriy neivykty sékmingas rinkimas.
1. Prisilietimui prie nuozulos reikalinga, kad:

‘eo‘ <h (6.1)
ep— veleno galo bazavimo palaida ; h — nuozulos plotis.

2. Norint i§vengti uzsikirtimo, dvitaskis salytis turi jvykti €, reikSmei esant ne daugiau kaip :

c
0, <—; (6.2)
Y7,
Cia p - trinties koeficientas; ¢ — tarpelis.
c
0, +se, <— ; (6.3)
y7i
kur
L
5= (6.4)
s
C

3. Norint i§vengti uzstrigimo, reikia iSlaikyti nelygybeg :

(M i+ pF,
2F F. |

z z

<A (6.5)
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Cia A - nuozulos kampas.

ir

<— (6.6)

1 sqlyga susieja linijinés paklaidos dydi ir pozicionavima su nuozulos dydziu. Pradiné veleno
pozicionavimo linijiné paklaida atsiranda dél keliu priezasCiu : netikslus darbinés dalies istatymas
manipulitoriuje, jo pagaminimo paklaidos, griebtuvo deformacijos arba nusidévejimas, veleno
pagaminimo paklaidos.

Praktiskai visada yra veleno ir skylés asiuy nesutapimas. Tam, kad linijiné paklaida neiseity uz
leistiny riby, uzduoty su tikimybe nors 95 proc., reikia kruopsciai iSsiaiSkinti atsiradimo priezastis ir ju
tarpusavio ry$i. Sie tyrimai turi atsakyti i klausima : ,, Ar galima sumazinti paklaida padidinus
gaminamy detaliy kokybg ir nustatyti protinga nuozulos plocio h reikSmg 7.

2 sqlyga tik 1§ dalies yra geometriné — ji susijusi su tamprumo elementy standumu. [skaitant

tuos atvejus, kai veleno ilgis L pakankamai mazas, veleno galo bazavimo paklaidos e, ir polinkio
kampo @, negalima laikyti nepriklausomais.

Esme ta, kad lie¢iant lieCiant nuozula, kai e, #0, velenas suksis. Pasisukimo kampas
proporcingas veleno ilgiui Lir bazavimo paklaidai e, ir atvirks€iai proporcingas C,/C_ . Prading
paklaida 6, Siuo atveju reikia padidinti, pridedant nurodyto kampo reikSmg. Pradiné paklaida 6,

atsiranda dél netikslaus griebtuvy nustatymo, dél detaliy su skyle ir veleno fiksavimo paklaidos, detaliy
gamybos paklaidu. Visy Siy priezas¢iy iSanalizavimas turi atsakyti | klausima: ,,Ar gali ju itaka privesti
prie salygos 2 neiSlaikymo ?7* .

3 sqlyga formuluojama per jégu reikSmes, kurios veikia renkant detales, ir kurias sunkiausia
apskaiCiuoti projektuojant. Paprastai siilomos kampinio  C,ir linijinio standumo C| reikSmés
pakankamos rinkimui, taciau konkreCios ju reikSmés nebiitinos. Toks projektavimas veda prie
neoptimaliy ir neteisingy sprendimy, nes rinkimo roboty manipuliatoriy standumas mazesnis negu
stakliy su programiniu valdymu. Tai ver¢ia naudoti rinkimo jrangoje paslankumo itaisus, o tai leidzia

lengvai {vykdyti visas tris i§vardintas salygas.
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ISVADOS

Nustatyta detalés paslankumo centro leistinoji pradiné renkamo komponento asiy nesutapimo
paklaida X, kai detales dar galima nekliudomai sujungti.

Nustatytas detalés aSies polinkio kampas 0, prie kurio reikSmiy velena galima sujungti su jvore.
Nustatytos paslankios detalés tvirtinimo griebtuvo pakabos standumo charakteristikos Cy, C .

Nustatytos salygos, kurios leidzia iSvengti uZzstrigimo ir uzsikirtimo.
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SUMMARY

AN ANALYSIS OF AUTOMATED PARTS ASSEMBLY

The task of automated joining of the shaft with clearance taking into account the spatial
deviation of the grip was solved.

Linear and angular initial values of non-coincidences when joining is still possible were obtained.

The depth of shaft insertion, when the contact at second point occurs, and dependence on the

inclination angle of the axis were determined.
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