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Summary

»Researches of part joints*

Process of peg and hole connection for automatic assembly is analyzed in the work.
Mathematical model of the parts connection was formed. Programs for simulation of the
connection process were written using MatLab software. Characteristics of connecting forces
variation and movement of the peg were determined. Parameters influencing lower loading of
the assembly equipment and values of these parameters were determined. It was determined
that probability of the connection process can be increased by selecting particular values of
correspondent parameters of the connection process. Results of the analysis can be used for

designing of new, economic, high performance and reliable assembly equipment.



1. Ivadas

1.1 Darbo aktualumas

Kokybiskumas tai galutinis iSbaigto gaminio rezultatas, kuri nori matyti uzsakovas.
Didziaja dali gaminio kokybés lemia jo rinkimas. Rinkimas tai baigiamasis masiny ir kity
gaminiy gamybos proceso etapas. Per $i etapa dazniausiai atsiranda tokios problemos:
nekokybiSkas sujungimas, detaliy nesutapimas viena kitos atzvilgiu, jvairios paklaidos kur
visa tai galutiniame rezultate yra vadinama broku.

Siuo laikotarpiu stipriai ple¢iantis pramonei auga jvairiy gamykly ir jmoniy skaiéius,
kuriose gaminamos masinos, prietaisai, aparatliros. Visy Siy gaminiy gamyboje vyrauja
rankinis darbas kurio gaminiy rinkimo darby sanaudos sudaro apie 30% bendry gaminiy
gamybos sanaudu. Tobuléjant mechaninio apdirbimo procesams ir mazéjant ju apimdiai, dar
labiau did¢ja rinkimo darbuy apimtis, darbininky skai¢ius rinkimo cechuose didéja greiciau
negu mechaninio apdirbimo cechuose. Rinkimas uzima ~ 20% + 50% gaminio gamybos
laiko.

Zvelgiant { ateitj ir tobuléjant technikai, stengiamasi i§vengti monotonisko darbo prie
konvejeriy idiegiant automatizavima ir kitus efektyvius technologinius rinkimo procesus,
kurie sumazinty gaminio savikaina, darby sanaudas, pagerinty kokybg.

Jungiamyjy detaliy rinkimas automatiniu biidu atrodo iSsprendzia nemazai problemuy,
tatiau dar daugiau reikia juy iveikti, kaip nepakankamas detaliy tikslumas, detaliy asiy
nesutapimas, jrangos derinimo paklaidos, norint pilnai automatizuoti surinkima. Siuos
uzdavinius tyrinéja daugelis uzsienio ir Lietuvos mokslininky kaip B.Baksys, A.Fedaravicius,
N.Puodzitinien¢ ir Kkiti. Automatinio rinkimo priemonés naudojamos automobiliy,
elektrotechnikos, radioelektronikos bei kitose pramonés Sakose, esant masinei arba serijinei
gamybai.

Svarbiausi automatinio rinkimo etapai — jungiamyjy pavirSiy sutapdinimas ir detaliy
sujungimas. Neteisingai parinkus sujungimo parametrus, sujungimo procesas gali sutrikti, dél
to renkamos detalés ir rinkimo jrengimai gali biiti sugadinami. Todé¢l svarbu gerai istirti
sujungimo procesa, kad buty iSvengta panasiy padariniy ir biity galima suprojektuoti

patikima, ilgaamziSka ir efektyvia rinkimo iranga.



1.2 Tyrimo tikslai

Detaliy sujungimas yra sudétingas procesas itakojamas daugelio parametry. Nustatant
optimalias sujungimo parametry reik§Smes galima uztikrinti detaliy sujungimo patikimuma ir
efektyvuma. Siuo metu detaliy sujungimo procesas néra visiskai istirtas, jau¢iamas darby
nagrin¢jan¢iy sujungimo procesa trilkumas. Detaliy sujungimo proceso iSanalizavimas yra
bitinas projektuojant Siuolaiking rinkimo jranga. Atsizvelgiant { tai, Sio darbo tikslas — iStirti
detaliy sujungimo procesa ir jo patikimuma, nustatyti kokie sujungimo proceso parametrai

lemia jo patikimuma, bei mazesnj rinkimo jrangos apkrovima.

1.3 Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — cilindriniy detaliy sujungimo procesas, kai paslankiai bazuojamas
strypas istatomas | nejudamai bazuojamos ivorés skyle. Nagrin¢jamas strypo ir ivorés
sujungimas, atsizvelgiant | svarbiausias sujungimo stadijas: komponenty suartinimo salyti su

tvorés nuozula, jungiamyjy pavirSiy lietimasi su vienu ir dviem taskais.

1.4 Tyrimo metodai

Remiantis kvazistatine cilindriniy detaliy sujungimo analize sudarytas matematinis
dviejy detaliy sujungimo modelis. Remiantis matematiniu sujungimo modeliu MatLab terpéje

sudaryta sujungimo proceso modeliavimo programa.



2. Rinkimo automatizavimas

2.1 Automatinio rinkimo reikS§mé ir ypatumai

Rinkimas — galutinis gamybos proceso etapas. Tobuléjant mechaninio apdirbimo
procesams ir mazéjant ju apimciai, dar labiau didéja rinkimo darby apimtis; darbininky
skaicius rinkimo cechuose didéja grei¢iau negu mechaninio apdirbimo cechuose. Si tendencija
ryskéja todel, kad rinkimo darbai mechanizuojami ir automatizuojami létai ir nepakankamai
efektyviai [2].

Rinkimo operacijos daugiausia atlickamos rankomis, nes Siuo metu tik apie 25%
rinkimo darby mechanizuota ir apie 6—7% automatizuota. DaZniausiai automatizuojamos ir
mechanizuojamos masinés gamybos rinkimo operacijos. Automatizuoti surinkima trukdo
renkamy gaminiy konstrukcijos netechnologiSkumas, nepakankamas gaminiy unifikavimas ir
ju gamyba nedidelémis serijomis, automatiniy specializuoty ir perderinamy rinkimo jrengimy
trikumas, nepakankamai gera surenkamuy detaliy kokybé. Rinkimo automatizavima apsunkina
individuali rinkimo irenginiy konstravimo ir gamybos praktika. D¢l Sios priezasties jie yra
brangiis, negreitai idiegiami. Sj trikuma galima paSalinti centralizuotai gaminant
specializuotose imonése standartinius mechanizmus ir rinkimo vieneta, i§ kuriy agregavimo
principu bity komponuojami automatiniai rinkimo irenginiai. Perspektyvi kryptis —
perderinamy rinkimo {rengimy kiirimas. Tai programiniai rinkimo robotai, kurie gali biiti
naudojami kaip nepriklausomi rinkimo {rengimai ir kaip srautiniy rinkimo linijy sudedamoji
dalis. Automatizavus rinkimo procesus, pageréja gaminiy kokybé, nes i§ dalies arba ir visiskai
iSvengiama subjektyviy veiksniy jtakos, padidéja darbo naSumas (kai kuriais atvejais iki
desimt karty), iSzalsvinami gamybos plotai ir pagerinamos darbo salygos. AutomatiSkai
surenkami tokie gaminiai, kuriy rankomis surinkti neimanoma (pvz. vakuume, sveikatai
kenksmingoje aplinkoje). Automatiniam rinkimui reikalingas sudétingas patikimai veikianciu
irengimu ir mechanizmu kompleksas:

1. Bunkeriniai surenkamyjy detaliy orientavimo ir padavimo i rinkimo pozicija

irenginiai. Sudétingesnés konfigtiracijos detalés gali buti orientuotos sudedamos

kasetes arba magazinus.



2. Kaupikliai sujungiami su bunkeriniais irenginiais atvirais arba uzdarais latakais.
Kaupikliuose sudaroma orientuoty detaliy atsarga. Jie taip pat iSlygina bunkeriniy
irenginiy nasuma.

3. Atskyrikliai ir tiekikliai, iSduodantys i automato rinkimo pozicija po viena detalg.

4. Surenkamyjy detaliy sujungimo ir tvirtinimo mechanizmai (presavimo, suverzimo
varztais ir sraigtais, kniedijimo, valcavimo,litavimo, suvirinimo, uZzlenkimo ir
kitoms tvirtinimo operacijoms atlikti).

5. Mechanizmai specialioms operacijoms atlikti (tepimui, apiputimui oru ir kt.).

6. Kontrolés mechanizmai detaliu sujungimy kokybei, ju tarpusavio padéciai,
geometrinei formai, surenkamojo gaminio perdavimo i§ vienos pozicijos 1 kita
taisyklingumui kontroliuoti.

7. Surinkto gaminio arba atskiry jo elementy paSalinimo i§ rinkimo pozicijos ir
transportavimo mechanizmai. Jie iSima i$ automato surinkta gaminij ir ideda i tara,
surinkta gaminio elementa transportuoja i kita automato rinkimo pozicija arba {
kita automata.

Surenkamosios detalés turi buti taip iSdéstytos viena kitos atzvilgiu, kad rinkimo
mechanizmas jas nekliudomai sujungtu (kai ju matmenys yra tolerancijos lauko ribose). Todél
surenkamosios detalés automatiSkai jstatomos | rinkimo mechanizmy bazavimo jtaisus.
Detales arba atskiri elementai jungiami sferiniais, cilindriniais, plokSCiais ir srieginiais
pavirSiais. Sujungimai gali buti judamieji ir nejudamieji. Automatizuotai surenkamy gaminiy
detalés turi biiti geros kokybés ir tikslios. Prastos kokybés detalés — svarbiausia rinkimo
irengimy darbo sutrikimo (apie 80%) priezastis. Rinkimo jrengimy negendamumo tikimybe
lygi atskiry ju mechanizmy negendamumo tikimybiy ir surenkamuyju detaliu kokybiSkumo
tikimybiy sandaugai.

Jeigu automatu surenkamas gaminys susideda i$ nedaug detaliy, tai bus nedaug ir
rinkimo pozicijy, o automato patikimumas bus didesnis, bet detaléms keliami mazesni
kokybés reikalavimai. Nerekomenduojama, kad daugiapoziciniuose rinkimo automatuose ir
pusautomaciuose biity daugiau kaip dvylika poziciju. Rinkimo irenginiy darbo patikimumas
biina didesnis, kai kontroliuojama visy surenkamuyjy detaliy kokybe.

Automatizuoto rinkimo proceso pagrindas — gerai sudaryta ir patikrinta technologija.
Neverta kopijuoti rankinio rinkimo judesiy. Automatizuojant rinkimo procesus, daznai reikia
pakeisti renkamyjy detaliy ir gaminiy konstrukcija. Efektyvis sprendimai pasirenkami

remiantis moksliniais automatinio rinkimo principais.



Automatizuoto rinkimo procesa galima suskirstyti 1 keturis pagrindinius etapus (2.1
pav.). IS pradziu detales reikia paduoti i rinkimo pozicija (2.1 pav., a). Renkamoms detaléms
susilietus prasideda paieSkos etapas (2.1 pav., b). PaieSkos stadijoje jungiamosios detalés
perstumiamos viena kitos atzvilgiu, kol suminé jungiamyjy pavirSiy tarpusavio padéties
paklaida pasidaro mazesné uz leistingja sujungimo paklaida. Sutapdinus jungiamuosius
pavirsius, prasideda sujungimo procesas (2.1 pav., c¢). Rinkimas baigiamas kai pasiekiamas

reikalingas sujungimo gylis (2.1 pav., d).

|
| |

|

\
| _
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|

2.1 pav. Automatinio rinkimo etapai: a — sujungimo pradzia; b — paieska; ¢ — sujungimas; d —

sujungimo pabaiga



Rinkimo darbai vis dazniau automatizuojami pramoniniais robotais. Tada
surenkamyju detaliy tarpusavio padéties paklaidos atsiranda dél roboto griebtuvo
pozicionavimo paklaidy ir dé¢l detaliy bazavimo roboto griebtuve, bei tvirtinimo itaise
paklaidy. PaprasCiausi pramoniniai robotai (be sensoriniy sistemy) gali pozicionuoti
surenkamas detales tik milimetry tikslumu, o automatinio surinkimo vidutinés leistinosios
pozicionavimo paklaidos ne didesnés kaip 0.01— 0.13 mm. Tod¢l surinkimo operacijos,
kurioms reikia didelio detaliy pozicionavimo tikslumo, automatizuojamos adaptyviaisiais

robotais.

2.2 pav. Moderni robotizuota rinkimo linija: /, 2, 3 — pramoniniai robotai; 4 — detaliy

kaupikliai; 5 — konvejeris; 6 — surinkty gaminiy dézé

Siuolaikinéje robotizuotoje rinkimo linijoje (2.2 pav.) rinkimo operacijos atlickamos
robotais /, 2, 3. Detales robotams tiekia detaliy kaupikliai 4. Renkamieji komponentai i§
vienos rinkimo operacijos pozicijos i kita transportuojamos konvejeriu 5. Kompiuterinés
sistemos valdo visa gaminio rinkimo procesa pagal paruostas programas, bei atlieka rinkimo

kokybés kontrolg. Surinkti gaminiai kaupiami dézéje 6 [3].



2.2 Jungiamyjy detaliy tarpusavio orientavimas

Rinkimo mechanizmai sklandziai sujungia detales tada, kai suminé ju sujungimo
pavirSiy tarpusavio padéties paklaida yra mazesné uzZ leistingja paklaida. Suminé detaliy
padéties orientavimo paklaida priklauso nuo bazavimo biido, surenkamyjy detaliy tikslumo ir
rinkimo mechanizmy tikslumo. Leistinosios paklaidos dydis priklauso nuo tarpelio tarp
jungiamyjy detaliy , jungiamuyju pavirsiy tikslumo ir jy nuozuly dydzio [2].

Orientavimo mechanizmai turi atitikti bendruosius techninius reikalavimus pagal
kuriuos turi buti:

1. Sugeb¢jimas kompensuoti skersines ir kampines paklaidas tarp skirtingos
konfigiiracijos detaliy, turin¢iy ar neturin¢iy nuozulas.

2. Lankstumas ir prisitaikomumas.

3. Mazos rinkimo jégos ir didelis greitis.

4. Zema kaina ir vidutinis jrangos ir operacijos sudétingumas.

Rinkimo pozicijoje detaliy tarpusavio padéties tikslumas dél ju formos nuokrypu,
programuojamy judesiy trajektorijos netikslumy ir kity paklaidy dazniausiai biina
nepakankamas. Detaliy aSys biina persislinkusios ir persikreipusios. Todé¢l orientavimo
mechanizmo sugebéjimas kompensuoti skersmens ir kampines, paklaidas tarp detaliy lemia
rinkimo metodo patikimuma.

Detaliy jungiamyjy pavirsiy sutapdinimo metodai skirstomi { tris grupes.

1. Pasyvieji metodai.
2. Aktyvieji metodai.
3. Kombinuotieji metodai.

Pasyvieji metodai. Siais metodais renkant detales, paslankiai bazuojama detale,
veikiant kontaktinéms jégoms, gali pasislinkti kitos detalés atzvilgiu. Kai paslankiai
bazuojamai detalei judant apibréztoje erdvéje jungiamieji pavirSiai sutapdinami, detales
galima nekliudomai sujungti.

Jungiant paslankiai bazuojamas detales su nuozulomis, asiy sutapdinimo kryptimi gali
kryptingai pasislinkti viena arba abi detalés. Toks kryptingas poslinkis pagal nuozulas,
veikiant sujungimo jégai, leidzia sutapdinti jungiamy detaliy pavirSius ir nekliudomai jas
sujungti. sutapdinimo poslinkis biina nedidelis. D¢l to automatiskai sujungti galima tik tiksliai
iSdéstytas rinkimo pozicijoje detales. Didinant nuozulos kampo reikSmes, detaliy jungiamyju

pavirsiy sutapdinimo salygos blogéja, o rinkimo jéga smarkiai padidéja.
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Norint sujungti detales. kai jos rinkimo pozicijoje iSdéstytos su didesne pozicionavimo
paklaida, naudojami kreipiamieji elementai. Naudojant pastaruosius, kryptingas poslinkis
sudaromas taip pat, kaip naudojant nuozulas, tik ¢ia néra kontakto tarp jungiamuyjuy detaliy
pradin¢je rinkimo fazéje. Kryptinga poslinki galima suteikti pasukant vieng i§ jungiamuyjy
detaliy kitos atzvilgiu nustatytu kampu. Detaliy jungiamyju pavirsiy sutapdinimas vyksta dél
reakcijos jéguy, atsirandan¢iy nuozuly susilietimo taskuose. Pasyvieji jungiamyju detaliy
sutapdinimo metodai gali uztikrinti patikima sujungimo procesa tik tada, kai detaliy
tarpusavio padéties paklaida rinkimo pozicijoje nedidel¢ ir nedidelis sujungimo tikslumas.
Labiausiai paplites pasyviojo metodo irenginys yra itaisas su nutolusiu paslankumo centru
[4]. Viena 1§ galimy Sio jtaiso konstrukciju pavaizduota (2.3 pav.). Jungiamoji detalé¢ —
strypas, laikoma griebtuve /, kuris paslankiai bazuojamas spyruokliy 2 pagalba, kurios
i8déstytos tam tikru kampu. D¢l tokios jtaiso konfiguracijos paslankumo centras 3 gaunamas

ant apatinio strypo pavirsiaus, kas palengvina sujungimo procesa.

v :

2.3 pav. Nutolusio paslankumo centro jtaiso konstrukcija
Paveiksle (2.4 pav.) pavaizduotas miniatitiriniy detaliy pasyvusis rinkimo itaisas galintis

surinkti 300x100 um dydzio detales [5]. Detalés bazuojamos pirStuose /. Pozicionavimo

paklaidos kompensuojamos deformuojantis tampriesiems elementams 2.
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2.4 pav. Miniatitriniy detaliy rinkimo itaisas

Aktyvieji metodai. Taikant aktyviuosius automatino rinkimo metodus, jungiamuyjy
detaliy tarpusavio padétis koreguojama valdymo algoritmais, naudojant jégini ar regéjimo
griztamaji rysi

Naudojant aktyvy metoda, jégos yra informacijos Saltinis, kuriuo remiantis yra
nustatoma detaliy tarpusavio padétis. Rinkimo robotuose dazniausiai naudojami jégos
jutikliai, kuriais matuojama saveikos jégos ir momentai, pvz., tenzometriniai jutikliai tampriy
elementy deformacijoms matuoti, kai pastarosios proporcingos veikianciai jégai. Detaliy
pavirSiams atpazinti gali biiti naudojami taktikiniai ir regéjimo jutikliai. Atstumui nuo objekto
iki griebtuvo nustatyti ar triukSmams, skleidZziamiems rinkimo proceso metu, stebéti
naudojami ultragarsiniai ir akustiniai jutikliai. Pastaruoju metu detaliy tarpusavio padéciai
nustatyti vis placiau naudojamos techninio regéjimo sistemos [6].

GriZtamuoju rySiu pagal jéga paremtu metodu detalés rinkimo pozicijoje
pozicionuojamos tiksliau. be to, jos veikiamos maZesnés rinkimo jégos, lyginant su
pasyviuoju metodu. Svarbiausi $iy metody trikumai — rinkimo trukmés padidéjimas,
griztamojo rySio sistemy sudétingumas bei matavimo sistemy brangumas.

Aktyviojo rinkimo mechanizmuose panaudojami reguliavimo pagal nuokrypa ir trikdi
principai [2].

Mechanizmuose, veikianciuose reguliavimo pagal nuokrypa principu, sutapus detaliy
jungiamiesiems pavirSiams, atjungiamas vykdymo itaisas. Reguliavimo pagal trikd;
mechanizmuose, sutapus jungiamiesiems pavirSiams, veikianti judamaja detalg atstojamoji

jéga pasidaro lygi nuliui.
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2.5 pav. Orientavimo mechanizmas veikiantis reguliavimo pagal nuokrypa principu

Orientavimo mechanizma, veikiantj reguliavimo pagal nuokrypa principu, sudaro elektros
variklis 7 (2.5 pav.), kuris per sraigting pavara 9 ir plokscias spyruokles § stumdo galvute 7
rodyklés L kryptimi. Galvutéje itvirtinamas strypas 6, surenkamas su ivore 5. [voré jtvirtinta
ant staliuko 4. Variklis / per stiprintuva 2 ir sumatoriy 3 sujungtas su jutikliais D, ir D;
(induktyviniais, fotoelektriniais arba kitokiais). Kai strypo ir ivorés asSys pasislinkusios i kairg
rodyklés L kryptimi, jutikliai D; ir D, formuoja skirtingus signalus. Siuos signalus palygina
sumatorius. Signaly skirtumas, sustiprintas stiprintuvo, valdo varikli, kad stumty galvute
surenkamyjy detaliy aSiy sutapdinimo kryptimi. Kai strypas pasislinkes i deSing rodyklés L
kryptimi, variklis reversuojamas ir strypas su galvute stumiamas { prieSinga puse. Poslinkiams
rodyklés 7 kryptimi reguliuoti reikalinga analogiSka pavara. Kai strypo ir ivorés aSys
sutampa, jutikliy signaly skirtumas pasidaro lygus nuliui ir variklis sustabdomas. Jéga F
strypas istumiamas i ivorés skylg.

Orientavimo mechanizma, veikiant] reguliavimo pagal trikdi principu, sudaro du
pneumatiniai cilindrai 7 (2.6 pav.), stumdantys platforma / su griebtuve itvirtintu strypu 3
Ivorés 5 atzvilgiu x koordinatés kryptimi. Kitos koordinatés kryptimi platforma stumdo
analogiSkas mechanizmas. Platformos poslinkio kryptis priklauso nuo jégy, iSvystomuy
kairiojo ir desiniojo pneumatinio cilindro. Siy jégy dydis priklauso nuo jutikliy 4 valdymo
signaly, kuriuos sustiprina stiprintuvai 6. Sutapus strypo ir {vorés aSims, pneumatiniy cilindry

atstojamoji jéga pasidaro lygi nuliui ir platforma sustoja.
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2.6 pav. Orientavimo mechanizmas veikiantis reguliavimo pagal trikdj principu

2.7 pav. Aktyvus rinkimo metodas panaudojant optini jutikli

Schemoje (2.7 pav.) pavaizduota aktyvus kontliry sutapdinimo jrenginys su optiniu

jutikliu [7]. Optinio jutiklis /, spindulio 2 pagalba nustato tikslia skylés 3 padéti. Remiantis
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Sia informacija, apskaifiuojama trajektorija kuria reikia perstumti griebtuva 6. Perstimus
griebtuva 1 reikiama surinkimo pozicija, strypas 5 s€kmingai jstatomas i skyl¢ 3.
Kombinuotieji metodai. Kombinuoto veikimo metodas — tai aktyvaus ir pasyvaus
metody superpozicija. Toks metodas pasizymi lankstumu, greitu ir patikimu detaliy be
nuozuly sutapdinimu. Siuo atveju pasyvus jtaisas naudojamas greitam pozicionavimo
paklaidy kompensavimui, tuo tarpu aktyvioji mechanizmo dalis skirta matavimui ir
kontroliavimui. Tokio jrenginio schema pavaizduota (2.8 pav.). Siame itaise remiantis
informacija gauta i§ optiniy /, posukio 2, poslinkio 3 ir 4 jutikliy jtaiso padétis gali biiti

pakoreguota judant kreipianciosiomis 3.

HBE
~
i RS Ll
@_
AN Y

1

2.8 pav. Kombinuoto veikimo metodo itaiso schema.

2.3 Detaliy sujungimo valdymas

Detaliy sujungimo valdymas — tai procesas, kai, sujungiant detales, automatiskai
reguliuojamas vienas i§ valdymo parametry taip, kad rinkimo procesas biity optimalus ir
surenkamos detalés nesugadintos. Automatinis rinkimas gali biiti valdomas pagal Siuos
valdymo parametrus: pagal rinkimo jéga F, arba jos dedamasias, pagal surenkamuyjy detaliy
arba rinkimo jrenginio elementy deformacijas; pagal jungiamyjy pavirSiy tarpusavio

poslinkius; pagal surenkamyju detaliy mechanines savybes. Rinkimo procesas dazniausiai
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valdomas pagal ta valdymo parametra, kuris surenkant daugiausia keiciasi ir kuri lengva
1Smatuoti. Tai priklauso nuo surenkamuyjy detaliy savybiy ir jy bazavimo bitido [2].

Valdymas pagal rinkimo jéga. Sujungiant kai kurias detales, sujungimo jéga ir jos
dedamosios labai keiciasi ir gali pasiekti ribines leistinasias reikSmes, o kiti parametrai
(detaliy tarpusavio padétis, deformacijos, jungiamyjuy pavirSiy matmenys) mazai keiciasi ir
pagal juos negalima nustatyti rinkimo jégos. Pavyzdziui, standzios, nejudamai bazuojamos
detalés surenkant nesideformuoja, bet kai kuriuose jungiamyju pavirsiy taSkuose gali atsirasti
per didelés jégos, sukeliancios didesnius uz leistinuosius kontaktinius itempimus. D¢l to
detalés istringa arba pazeidziami juy jungiamieji pavirSiai. Taip gali atsitikti surenkant lietas
korpusines detales su standziais velenais, strypais, ivorémis, diskais ir kitomis detalémis.
StandZios, mazai plastiSkos detalés taip pat surenkant nesideformuoja, bet, padidéjus rinkimo
jégai, jos gali suirti (metalo keramikos, stiklinés, kai kurios plastmasings ir kitokiy medziagy
detalés). Rinkimo jégos gali virSyti leistingsias ir tais atvejais, kai detaliy tarpusavio poslinkiai
ir deformacijos rinkimo procesui beveik nedaro [takos. Kartais per didel¢ jéga presuojant
velena i skyle, per smarkiai spaudziant klijuojamas detales arba per dideliu momentu sukant
sriegines detales, gali suirti konstrukcija arba biiti sugadinami jungiamieji pavirsiai ir dél to
sutrikti rinkimo procesas. Sujungimo proceso valdymui pagal jéga reikia nustatyti leisting ja
rinkimo jéga Fiu.., daZzniausiai veikiancia viena objekta ir tos jégos dedamasias Fyi, Fy, ...,
F,, veikiancias kitus objektus ivairiomis kryptimis. Rinkimo jégos dedamosios proporcingos

leistinajai jégai:
vaax 2 §1Fvl 2 §2F92 2...2 anvn (21)

¢ia &,¢,,..., ¢, proporcingumo koeficientai.

Rinkimo jégos ir ju dedamosios kiekvienu konkreciu atveju apskai¢iuojamos arba
nustatomos eksperimentiskai. Ordinaciy aSyse atidéjus rinkimo jégos reikSmes, o abscisiy —
veikianciy atskirus objektus jos dedamyjy reikSmes, gaunami Siy dedamyjy kitimo grafikai
(2.9 pav., a). Limituojanciojo objekto leistinosios jégos Fi,. linijos susikirtimo su F; taskai
rodo leistingsias kiekviena objekta veikianc¢iy jégu kitimo ribas Lr Kai nustatyta
limituojanciojo objekto rinkimo jégos kitimo virSuting riba Fi,,, ir apatiné riba F,;,, Fji
kitimo ribas rodo atkarpa L‘;, kuri yra rinkimo jégos Fj kitimo zonoje. Dydziy L ir L}i
kitimo ribos apibiidina reikalinga valdymo sistemos jautruma: kuo mazesné rinkimo jégos

dedamosios kitimo riba Lf, , tuo jautresné turi buti valdymo sistema. Maksimalios dydziy Lr

ir Lf, matavimo ribos priklauso nuo jutikliy jautrumo.
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2.9 pav. Sujungimo proceso valdymas: a — pagal rinkimo jéga; b — pagal deformacija

Valdymas pagal deformacijy pokyc€ius. Surenkami, pavyzdziui, plonasieniai
gaubtai, plokstelés, tamprios gumingés, plastmasinés ir kitokios nestandzios detalés smarkiai
deformuojasi, o rinkimo jéga dé¢l to nedaug padidéja. Sios deformacijos paprastai biina
mazesnés uz leistinasias ir surenkamuyju detaliy kokybei itakos nedaro, bet dél dideliy
deformacijy persiskirsto detaliy tarpusavio saveikos jégos, padidéja jungiamyjuy pavirSiy
poslinkiai, ir rinkimo procesas sutrinka. Tokiy rinkimo procesy valdymui reikia iSmatuoti

detaliy deformacijas 4,,(2.10 pav.) ir palyginti su leistinosiomis deformacijomis At(l)f?f'

Rinkimo salyga uzrasoma taip:

Agef 2 Adef (22)

Sujungiant gali deformuotis abi detalés. Siuo atveju jy tarpusavio padétis bus neapibrézta, nes
sunku nustatyti detaliy poslinkius pagal deformuotus ju pavirSius. Tokiais atvejais
matuojamos abiejy detaliy deformacijos arba vienos detalés vieno pavirSiaus deformacija
pastoviy (baziniy) detalés arba itaiso pavirSiy atzvilgiu. Kai kurios detalés i rinkimo pozicija
paduodamos deformuotos. Tokios detalés dél pirminés deformacijos pradiniu momentu
netenkina rinkimo salygy. Jas galima surinkti tik valdant sujungimo procesa pagal
deformacijas. Tokio rinkimo pavyzdziais gali biiti plonasieniy gaubty pastatymas ant standziy
korpusiniy detaliu, plony ploksteliy pakety istatymas i iSdrozas, spyruokliniy fiksavimo Ziedy,

manzety pastatymas.
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2.10 pav. Jutikliy D, ir D, iSdéstymas deformacijoms matuoti

Sujungimo proceso valdymui pagal deformacijas reikia nustatyti leistinasias detaliy
(objekty) deformacijas, pagal jas nustatyti limituojanciojo objekto leistingja rinkimo jéga

Fynax ir jos dedamyjy sukeliamas kity objekty deformacijas:

Fsmax 2 glledefl 2 §2j2Ad¢f2 2.2 é:njnAdefn (23)

¢iajy, j2,..., ju — atskiry objekty standumas.

Pagal skai¢iavimo rezultatus arba eksperimentiskai sudaromi
priklausomybiy F; = go(AM) grafikai (2.9 pav., b), nustatomos jy kitimo ribos L, , L‘Z ir

parenkama detalé (objektas), pagal kurios deformacijas bus valdomas sujungimo procesas.

Pagal jungiamyjy pavirSiy tarpusavio padétj rinkimo procesas valdomas tada,
kai negalima leisti labai padidéti rinkimo jégai, o detaliy deformacijos sujungimo metu yra
nedidelés ir pagal jas negalima valdyti proceso. Taip biina surenkant precizines detales, su-
renkant neplastiSkas ir nestiprias konstrukcijas, sujungiant glotniai apdirbtas detales.

Griebtuvas skirtas miniatitiriniy detaliy sujungimui kurio konstrukcijoje idiegta jégos
jutikliai kuriy veikimas pagristi tenzoefektu pavaizduotas (2.11 pav.). Esant tokiai griebtuvo
konstrukcijai ir remiantis informacija gauta i§ konstrukcijoje idiegty jutikliy miniatitirines
detales galima sujungti esant minimaliai jy suspaudimo [5].

Kai jungiamieji pavirSiai néra gaubiamieji ir gaubiantieji detaliy pavirSiai, ju
tarpusavio padétis surinktame gaminyje priklauso tik nuo rinkimo mechanizmy tikslumo.
Tokio rinkimo pavyzdys — detalés pastatymas reikiamu tikslumu kitos detalés matavimo
bazeés atzvilgiu, kai nefiksuojama pirmosios detalés padétis Sia kryptimi. Tokiais atvejais

rinkimo procesa valdyti galima tik pagal detaliy tarpusavio padéti.
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Sujungimo proceso valdymui pagal detaliy pavirSiy tarpusavio padéti reikia zinoti
leistinyju poslinkiy sujungiant detales kitimo désni, kuris priklauso nuo bazavimo schemos ir
rinkimo biido. Surenkant gaminius, matuojami detaliy tarpusavio poslinkiai ir lyginami su
leistinaisiais. Pagal poslinkiy palyginimo rezultatus valdymo sistema taip reguliuoja detaliy

tarpusavio padéti, kad jos susijungtu.

2.11 pav. Griebtuvas su sujungimo jégos jutikliais skirtas miniatiiriniuy detaliy sujungimui

Valdymas pagal detaliy savybes. Technologinés jégos, termodinaminiai ir fiziniai
bei cheminiai poveikiai gali pakeisti surenkamyju detaliy savybes: temperatiira, mechanini
atsparuma, talpuma, virpesiy daznj, mikrostruktiira, kietuma. Norint valdyti rinkimo procesa
pagal Siuos parametrus, reikia juos iSmatuoti ir nustatyti parametry ir technologiniy poveikiy
tarpusavio rysi. Kiekvienam objektui parenkamas koks nors vienas dominuojantis parametras
ir nustatoma jo priklausomybé nuo technologinio poveikio. Pagal §i parametra valdomas
rinkimo procesas. Taip valdomas ikaitinty detaliy sujungimas, detaliy i§ feromagnetiniy

lydiniy presavimas, objekty, kuriems i$ anksto nustatytas talpumas, elektrinis laidumas ar kiti

parametrai, rinkimas.
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3. Detaliy sujungimo kvazistatinis modelis

Vienas svarbiausiy automatinio rinkimo etapy — renkamy detaly sujungimas.
Neteisingai parinkus sujungimo parametrus, sujungimo procesas gali sutrikti, taip
sugadindamas detales ir rinkimo jranga. Tod¢l svarbu gerai iStirti sujungimo procesa, kad
biity iSvengta panaSiy padariniy ir buty galima suprojektuoti patikima ir efektyvia rinkimo
franga. Sujungimo tyrimui patogu sudaryti matematini modelj ir atlikti skaitmeninius
eksperimentus modeliuojancius strypo ir ivorés sujungima.

Dviejuy detaliu sujungimo procese galima iSskirti tris stadijas: kontaktavimas su

nuozula (3.1 pav., a), vieno taSko kontaktas (3.1 pav., b), dvieju tasky kontaktas (3.1 pav., c) .

a b c
3.1 pav. Detaliy sujungimo stadijos: a — kontaktavimas su nuozula, b — vieno tasko kontaktas,

¢ — dviejy tasky kontaktas

Prie tam tikry salygu, dvieju taSky kontakto gali ir nebiti. Kartais vieno tasko arba
linijinis kontaktas gali {vykti po dviejy tasky kontakto stadijos.

Kiekvienoje sujungimo stadijoje galioja skirtingos strypo judéjimo priklausomybeés ir
geometriniai sarySiai. Sudarant matematini modelj reikalinga i tai atsizvelgti ir nustatyti
geometrines priklausomybes bei judesio charakteristikas galiojancias kiekvienoje sujungimo
proceso stadijoje, be to reikia nustatyti kiekvienos sujungimo stadijos galiojimo ribas t. y.

kokiomis salygomis pereinama i§ vienos sujungimo proceso stadijos i kita.

20



3.1 Cilindriniu detaliy sujungimo matematinis modelis

Nagrin¢jamas strypo ir jvorés sujungimas, atsizvelgiant | svarbiausias sujungimo
stadijas: komponenty suartinimo salyti su jvorés nuozula, jungiamyjy pavirsiy lietimasi su
vienu ir dviem taskais. Norint kompensuoti jungiamyjy komponenty tarpusavio padéties
rinkimo pozicijoje paklaidas, reikia juos pasukti ir perstumti vieng kito atzvilgiu [1]. D¢l to
bazavimo {taisai turi uztikrinti kokius nors vieno jungiamojo komponento poslinkius.
Tariama, kad kampas @ tarp strypo ir jvorés asiy gana mazas, o vykdymo itaisas stumia
griebtuva su jame jtvirtintu strypu lygiagreciai su skylés asimi (3.2 pav.). Skylés ir strypo
spinduliai yra R ir 7. Strypo judéjima lemia skrituliu pazZyméto paslankumo centro tiesinis 4,
ir kampinis ky standumas [5]. Sudarant matematini modeli daroma prielaida, kad
pozicionuojamas komponentas paslankumo centre standziai sujungtas su griebtuvu ir $is
centras yra strypo asyje. Strypui palietus nuozula, paslankumo centre atsiranda jégos x ir z

asiy kryptimis F,, F (3.3 pav.).

Xo
|

ko

L

&

3.2 pav. Strypo ir {vorés pozicionavimo schema

Pradingje padétyje strypo galo tiesiné bazavimo paklaida jo asis pasvirusi ivorés asies
atzvilgiu kampu &. Dél to griebtuvo paslankumo centras nutolgs nuo jvorés asies atstumu X,

didesniu nei strypo galo bazavimo paklaida¢, .

X,=¢,+L0 (3.1)
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Komponentams susilietus, deformuojasi griebtuvo tamprieji elementai ir pasikeicia
paslankumo centro padétis, nusakoma koordinate X ir poslinkio kampu &, kontakto vietoje

atsiranda normaliné reakcijos jéga f'ir trinties jéga uf[1].

3.3 pav. Kontaktavimo nuozula stadija

Strypui kontaktuojant nuozula su skylés briauna veikia reakcijos jéga f'ir trinties jéga
uf,jegos Fy =—F_, F, = F, irmomentas M = F,r (3.3 pav.). Remiantis jégy balansu:
Fi=f-A;F,=fB (3.2)
Cla: A=sina—pcosa; B=cosa+ usina, a - nuozulos kampas.
Jéga Fir momentas M apskai¢iuojami pagal formules:
F. =k (X, +X) (3.3)
M=k L(Xy,+X)-k,(0-86,) (3.4)

IS (3.3) ir (3.4) priklausomybiu, atsizvelgiant i (3.1) ir (3.2) iSraiSkas gaunamos strypo

postikio kampo ir paslankumo centro Soninio poslinkio, kai strypas lieCiasi su nuozula vertés:

kx( z )(AL—BV)

tan o
Alk L* + k, )- Bk Lr

0 =0,+ (3.3)

¢ia: z — paslankumo centro poslinkis asSine kryptimi; L — atstumas nuo strypo galo iki

paslankumo centro;
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A( z jkg
fan o

A =Kot Al L2 +k,)- Bk Lr

(3.4)

Paslankumo centre atsirandanti jéga z aSies kryptimi:

A( z jkxke
F o= tana (3.5)

* Alk, > +ky)- Bk, Lr

Kontakto su nuozula stadija baigiasi ir prasideda vieno tasko kontakto stadija, kai

sujungimo gylis 4 (3.3 pav.) pasidaro didesnis nei nuozulos aukstis:

z

h= >h, (3.6)

cos @

Strypui nuslydus nuozula, cilindrinis strypo pavirSius pradeda kontaktuoti su jvorés
skylés briauna. Prasideda vieno taSko kontakto stadija, kontakto taske atsiranda reakcijos jega

fir trinties jega uf (3.4 pav.).

R \

3.4 pav. Vieno tasko kontakto stadija

Vieno tasko kontakto stadijos atveju strypo pasvirimo kampas €, paslankumo centro
koordinaté X, bei jégos F, I, apraSomos formulémis:
k (L—h—r)(ey—cR)+LOy)+k,6,

o= ko(L—h— )L —h)+k, 37

v

dia: ¢ = (R - r)/r — santykinis tarpelis.
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X =—(cR+L6O—-h6) (3.8)
F. =k (X, +X) (3.9)

_ pk k(g0 —cR)+ 6,
P ky(L—h—pr)\L—-1)+k,

(3.10)

Vieno tasko kontakto stadija tesiasi kol strypas nuozulos briauna paliecia skylés vidini

pavirsiy t. y. kol galioja salyga:

2R—(h—h,)sin@—2rcosd >0 (3.11)

Pasibaigus vieno tasko kontakto stadijai prasideda dvieju tasky kontakto stadija,
strypo kontakto taSkuose su skyle atsiranda reakcijos jégos f1, f> ir trinties jégos ufi. ufa (3.5
pav.). Dviejuy tasky kontakto stadijoje galioja Sios priklausomybeés:

2¢R
0="— 3.12
P (3.12)
X=R—-rcos@—Lsin6 (3.13)
F. =k, L(6,-0)+k, (¢ +cR) (3.14)
F - 27“[(ka2 +ky N0y —0)+ K L(g, +cR)]-
(3.15)

- ;{1 + 22‘ rj[ka(eo —0)+k, (g, +cR)]

3.5 pav. Dvieju tasky kontakto stadija
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Sujungimo procesas baigiamas, kai pasiekiamas reikalingas sujungimo gylis 4, .

3.2 Sujungimo proceso patikimumas

Sujungimo s¢kmg lemia ne tik geometriniai renkamyjy komponenty parametrai, bet ir
juos veikiancios jégos. Komponentai sujungimo metu gali istrigti kai jie netiksliai pagaminti
ar netiksliai apskai¢iuota juy sujungimo jéga [9]. Jeigu apskaiciuotas strypo istatymo i ivorés
skyle gylis didesnis nei ivorés aukstis, jungiamieji komponentai istrigti negali. [strigimas-
tokia strypo biisena, kai dél netinkamo ji veikian¢iy jégu ir momento santykio jis negali
slinkti jvorés skyléje. Sias jégas ir momenta lemia griebtuvo tampriyju elementy standumas

[1].

w;\ A uf, A uf,
i st -
T £
F I
a b C

3.6 pav. Sujungimo ir reakcijy jégos: a — dviejy taSky kontakto stadijoje; b,c — vieno tasko

kontakto stadijoje

Esant dviejy tasky kontaktui (3.6 pav., a) jégu pusiausvyros salygos apraSomos
lygtimis [8]:

F.o=p(fi+/) (3.16)
Fo=/f-/i (3.17)
M= fil—wr(f,—f1) (3.18)

IS Siy lyg¢iu gauname:
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F
ML __x(iﬂ,j (3.19)
rF, 2ru F,\2r

Pazymeéje A =1/ (2r,u) , lygti (3.19) uZraSome tokiu pavidalu:

y=mx+b (3.20)
Ciay:M/(rFZ);x=Fx/FZ;m=—,u(1+/1); b=+1; —A imamas tada, Kkai

strypas pasvirgs { kita pusg.
Esant vieno taSko kontakto situacijai pavaizduotai (3.6 pav., b) jégu pusiausvyros

salygos turés toki pavidala:

M+upurF. =0 (3.21)
F, —uF. =0 (3.22)
arba
F./F =1/u (3.23)
M _ —HEy (3.24)
rF, F.
Situacijoj pavaizduotoj (3.6 pav., c¢) jégu pusiausvyros salygos uzrasomos taip:
M+IF. +urF,. =0 (3.25)
F,—uF,. =0 (3.26)
arba
F./F =1/u (3.27)
%: —(24+1) (3.28)
Taip pat galimi dar du vieno taSko kontakto atvejai (kai strypas pasvirgs | prieSinga
puse):
F./F =1/pu (3.29)
M M
Ezl arba E:(Z/iﬂ) (3.30)

Visus keturis vieno taSko kontakto atvejus galima uzrasyti lygtimi:
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F
ﬂzi/l——"y(2/1+1) (3.31)
rF, F,

Anksciau nagrinétas salygas gerai atspindi istrigimo diagrama (3.7 pav.).

Patikimo sujungimo sritj apibiidina lygiagretainis (3.7 pav.). Jégu Fy, F. ir momento
M ver¢iy deriniai kuriuos nusako lygiagretainio kraStuose iSdéstyti taskai, apibudina
pusiausviro strypo slydima jvorés skyl¢je. Deriniai, kuriuos nusako uz lygiagretainio riby
esantys taSkai, budingi istrigusiems, vienu ar dviem taSkais susilie¢iantiems strypams.
Lygiagretainio viduje iSdéstyti taskai apibiidina nepusiausviro strypo slydima arba kritima
tvorés skyléje. Kai 4 — 0 (strypas i ivorg istatomas negiliai), lygiagretainis siaur¢ja ir
patikimo sujungimo sritis maze¢ja. Jeigu A — oo(strypas istatomas giliai), lygiagretaini
apibréziancios linijos tolsta ir jis transformuojamas i vertikaliajq juosta. Tai reiskia, kad vienu
tasku susilieCiantis strypas gali istrigti, o dviem taskais susilieiantis — negali. Diagramoje

briikSniuotos linijos apibrézia linijini kontakta.

VIENO TASKO M
KONTAKTAS ¥ Fy

‘%r A DVIEJU TASKU
KONTAKTAS
™~ L 24 +1 i
l\(
U,ﬂ - Fy

A -1 Fz
-A (l+}:\_ﬂ
| B

I
—g‘ }-Q2A+1D |
w \
DVIEJU TASKU -z %-

RONTAKTAS .
VIENO TASKO
KONTAKTAS

3.7 pav. Istrigimo diagrama
Norint sujungti istrigusius komponentus, pirmiausia reikia paSalinti istrigimo

priezastis. Tai galima padaryti suzadinant istrigusio komponento asinius virpesius (3.8 pav.)

[10].
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3.8 pav. Virpesiu suzadinimo schema

Griebtuve / imontuoti strypo 7 posvirio kampo ir tampriyjy elementy deformacijy
jutikliai, [voré¢ 6 tvirtinama itaise 5, kuris sujungtas su virpesiy generatoriumi 4. Jutikliy
signalai patenka { analizatoriy 2, o i$ jo siun¢iami | valdymo irengini 3. Strypui istrigus,
jutikliai suformuoja valdymo signala, kuris jjungia jvorés 5 aSiniy virpesiy generatoriy. D¢l

virpesiy lietimosi taSkuose sumazgja trinties jéga ir strypas iSlaisvinamas.

2r

2R

3.9 pav. Isispraudimas: kairysis ir deSinysis trinties kiigiai kertasi ir reakcijos jégos

veikia vienoje linijoje.

Isispraudimas tai biisena, kai reakcijos jégos yra trinties kiigiy viduje ir veikia vienoje

linijoje, dél ko strypas nebejuda (3.9 pav). Isispraudimas gali ivykti tiktai dvieju tasky
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kontakto stadijoje. [sispraudimo iSvengti negalima keiCiant suteikty jégu ir momenty
proporcijas. Sios biisenos atsiradimas priklauso nuo renkamy detaliy padéties viena kitos
atzvilgiu, bei pavirSiy trinties [8]. Detalés isispraudzia kai strypo pasvirimo kampas skylés

atzvilgiu didesnis:

0]>0, =< (3.32)
Y7,

3.3 Sékmingo sujungimo salygos

Ivertinus detaliy sujungimo specifika ir sujungimo patikimumo kriterijus galima
suformuluoti s¢kmingo sujungimo salygas:

a) kad {vykty kontaktavimas su nuozula biitina salyga:

o] < w (3.33)

Cia g - linijiné pozicionavimo paklaida, @ - nuoZulos plotis.

b) Kad iSvengti istrigimo reikia tenkinti salygas:

| M | M1+ A)F,

<A 3.34
P F, (3.3
F
L (3.35)
F.| u

¢) kad iSvengti isispraudimo, dviejy tasky kontaktas turi ivykti strypo posvyrio kampui

esant mazesniam:

6, <c/ u (3.36)
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4. Detaliy sujungimo modeliavimas

Strypo ir ivorés sujungimo modeliavimo programa buvo parasyta MatLab aplinkoje.
Atlikus sujungimo modeliavima buvo nustatyta strypo judesio pobidis ir sujungimo jégos
sujungimo proceso metu. Modeliuojant sujungima, buvo nustatyta kurie parametrai ir kokios jy
reik§més lemia mazesni rinkimo irangos apkrovima, bei nustatyta ivairiy parametry itaka
sujungimo patikimumui.

Modeliavime buvo panaudotos tokios sujungimo parametry reikSmés:

e pradinis strypo posviris 8, = 0.05rad,
e standumas Sonine kryptimi £, = 5000 N/m;

e kampinis standumas k, = 20 Nm/rad;

e strypo nuozulos kampas a =45°;

e nuoZulos aukstis 4, =0.005 m;

e atstumas iki griebtuvo paslankumo centro L = 0.1m;
e strypo spindulys 7 =0.029 m;

e skylés spindulys R =0.03 m;

e trinties koeficientas x# =0.1;

e pradiné Soniné pozicionavimo paklaida &, = 0.05 m;

o reikalingas sujungimo gylis 4, = 0.1 m.

4.1 Strypo judéjimo sujungimo metu tyrimas

Atlikus modeliavima paaiskéjo, kad strypo pasvirimo kampas kontaktavimo su
nuozula metu stipriai padid¢ja, pasvirimo kampas taip pat didéja ir vieno taSko kontakto
stadijos metu, dviejy tasky kontakto stadijos metu strypo pasvirimo kampas maz¢ja (4.1 pav.).
Paslankumo centro x koordinatés kitimas sujungimo metu pavaizduotas diagramoje (4.2 pav.).
Kaip matyti i$ Sios diagramos paslankumo centras x kryptimi sujungimo proceso metu artéja

prie 0 visose sujungimo proceso stadijose.
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4.2 pav. Paslankumo centro poslinkis x aSies kryptimi
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4.2 Paslankumo centre veikianc¢iy jégy tyrimas

Strypo ir jvorés sujungimo modeliavimo metu gauta jégos x kryptimi kitimo kreivé
pavaizduota (4.3 pav.). Jos kitimo pobtidis yra toks pat kaip ir paslankumo centro poslinkis x

asies kryptimi.

=
i
0
1] oM 002 003 004 005 00 OOF 002 0029 01
Kontaktas su 1 tagko h,om
nuozula kontaktas 2 tasky kontaktas

4.3 pav. Jégos x aSies kryptimi F, kitimas sujungimo proceso metu

Paslankumo centre jéga asSine kryptimi smarkiai padidéja kontakto su nuozula stadijos
metu (4.4 pav.). Tik nuoZzulai praslydus skylés briauna ir {vykus dviejy taSkuy kontaktui, jéga
F. zymiai sumazéja. Dviejuy tasky kontakto stadijos metu jéga F. didéja palyginti nezymiai.
Pereinant i$ vieno taSko kontakto stadijos i dvieju tasky kontakto stadija, pastebimas zZymus F’

jégos Suolis, dél atsiradusio papildomo kontakto skylés viduje. Véliau F, jéga pradeda mazéti.
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4.4 pav. Jégos z aSies kryptimi F. kitimas sujungimo proceso metu

4.3 Optimaliy sujungimo parametry nustatymas siekiant sumazinti

rinkimo jrangos apkrovas

Sujungimo proceso metu atsirandancios jégos stipriai apkrauna rinkimo iranga. Taip
pat griebtuvas turi suspausti didesne jéga renkamas detales, dél ko gali atsirasti
nepageidaujamy reiskiniy kaip detaliy pavirSiaus sugadinimas. Atsizvelgiant i tai, bitina
parinkti tokius sujungimo proceso parametrus, kuriy itakoje pastebimai sumazéty rinkimo
pasipriesinimo jégos. Sumazinus sujungimo metu atsirandancias jégas F, F., sumazgja
rinkimo {rangos kaina, padid¢ja jos patikimumas ir ilgaamziSkumas, detalés veikiamos
mazesnés griebtuvo suspaudimo jégos.

Tyrimo metu nustatyta, kad labiausiai sujungimo metu atsirandanciai jégai x aSies
kryptimi didziausia itaka daro Soninis standumas k, ir atstumas L iki paslankumo centro.
Did¢jant k,, jégos F, maksimali reikSmé pastebimai didéja (4.5 pav., a). Didéjant L, jéga F
taip pat zenkliai padid¢ja (4.5 pav., b). Kampinis standumas kg jégos F, pokycCiui itakos

neturi.
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4.5 pav. Jégos F, priklausomybés nuo: a — Soninio standumo £,; b — atstumo L iki paslankumo

centro

Nustatyta, kad labiausiai sujungimo metu atsirandanciai jégai z aSies kryptimi
didziausia itaka daro Soninis standumas k, ir aSinis standumas ky Didéjant k,, jégos F.

maksimali reik§mé pastebimai didé¢ja (4.6 pav., a). Didéjant kampiniam standumui kg, jéga Fz
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did¢ja (4.6 pav., b). Taip pat jégai F. zenklia itaka daro ir trinties koeficiento didé¢jimas,
kuriam padidéjus F, didéja (4.7 pav).
Vadinasi, kad rinkimo irangos apkrovas galima sumazinti sumaZzinus strypo bazavimo

standumus Sonine k, ir kampine ky kryptimis ir sumazinus atstuma iki paslankumo centro L

bei trintj tarp detaliy u.

A0 T T T T T T T

e e e B

o O .S SN S .

ko= 50 Nth/rad

ko= 20 Nm/rad
5 I I i i I I I
2000 3000 4000 5000 G000 Z000 000 9000 10000
k&, Mim
»

a

=0 . : : : . : :

ko=7000Nm | -
] I A st S B

Fz, M

a
10 20 30 40 a0 5] 70 B0 a0 100
& & Mmfrad

b

4.6 pav. Jégos F’ priklausomybés nuo bazavimo standumy: a — Soninio k,; b — kampinio kg
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4.7 pav. Jégos F’ priklausomybés nuo pavirsiy trinties koeficiento

4.4 Sujungimo patikimumo tyrimas

Sujungimo procesui sutrikus, sugadindamos detales ir rinkimo jranga. Todél svarbu
uztikrinti sujungimo proceso patikimuma, kad biity iSvengta panaSiy padariniy. Kadangi kaip
zinome sujungimo procesas sutrinka kai dviejy tasky kontaktas jvyksta esant strypo pasvirimo
kampui didesniam nei isispraudimo |92| >0, =c/ u, vadinasi siekiant uztikrinti sujungimo
proceso patikimuma, reikia parinkti tokius sujungimo proceso ir rinkimo jrangos parametrus,
kad tas kampas biity kuo mazesnis.

Atlikus tyrima nustatyta, kad kampas 6, mazéja, kai mazéja Soninis bazavimo
standumas £, (4.8 pav., a). Kampiniui standumui kg, didéjant kampas 6, mazéja (4.8 pav., b).
Taciau, kaip jau buvo nustatyta, labai padidinus kampinj standuma, stipriai padidéja rinkimo
irangos apkrovos. Todél svarbu racionaliai padidinti kampini standuma, kad buty uztikrintas
sujungimo patikimumas, bei rinkimo jrangos apkrovos biity pakankamai nedidelés. Didéjant
atstumui L nuo strypo apacios iki paslankumo centrui, pastebimas didelis kampo &, Suolis

(4.9 pav.). Atsizvelgiant i tai, priimtiniausias sprendimas biity nustatyti L artima nuliui.
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maz¢jant atstumui L

Atsizvelgus | tyrimo rezultatus galima konstatuoti

kad sujungimo proceso

patikimumas didéja mazé¢jant Soniniam standumui k., didéjant kapiniam standumui kg,
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4.8 pav. Kampo & priklausomybés nuo strypo bazavimo standumy: a — Soninio k,; b

b

kampinio kg
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5. ISvados

[Snagrinétas automatiSkai renkamy detaliy sujungimo procesas. Sudarytas
sujungimo proceso matematinis modelis. MatLab terpéje paraSytos sujungimo
modeliavimo programos.

Modeliuojant sujungimo procesa, nustatytos sujungimo jégu kitimo ir strypo
judéjimo sujungimo metu charakteristikos.

Tyrimo metu gauti rezultatai parodé, kad rinkimo irangos apkrovas galima
sumazinti sumazinus strypo bazavimo standumus Sonine k, ir kampine kg
kryptimis ir sumazinus atstuma iki paslankumo centro L bei trintj tarp detaliy u.
Nustatyta, kad sujungimas vyksta patikimiau, kai dvieju taSkuy kontaktas
pasiekiamas esant kuo maZzesniam strypo pasvirimui. Modeliuojant sujungimo
procesa, nustatyta, kad §i pasvirimo kampa & galima sumazinti nustacius
mazesni surinkimo irangos standuma k., parinkus minimaly atstuma iki
paslankumo centro L, bei racionaliai padidinus kampini standuma k4 kadangi
kaip jau buvo nustatyta did¢jant kampiniui standumui iSauga rinkimo jrangos

apkrovos.
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