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MONTOWALNOSC CZESCI MASZYN O POWIERZCHNIACH
OBROTOWYCH PASOWANYCH Z LUZEM DODATNIM

Streszczenie. W artykule przedstawiono warunki automatycznego montazu cze$ci maszyn
0 powierzchniach obrotowych pasowanych z luzem dodatnim. Okre$lono ogolny warunek
montowalnosci okreslajacy dopuszczalne wzgledne przesuniecie 1 skrecenie osi czesci
taczonych na pozycji montazowej. Znalezione zaleznosci pozwolity oceni¢ technologiczne
mozliwosci  wykorzystania  stosowanych urzadzen montazowych. Na podstawie
przedstawionego modelu matematycznego opracowano program komputerowy pozwalajacy
okresli¢ wplyw geometrycznych, sitowych 1 dynamicznych parametrow procesu
montazowego. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych pokazano na wykresach.

Stowa Kkluczowe: automatyczny montaz, cylindryczne czeSci maszyn, montowalno$¢,
zakleszczanie, luz

MOUNTABILITY PARTS OF MACHINE WITH ROTATING SURFACE,
FITTED WITH POSITIVE CLEARANCE

Summary. In this paper demonstrates the conditions of automatic assembly the parts of
machines with rotating surfaces, fitted with positive clearance. Determination of the general
condition of asseblability allowed for designation of the acceptable relative displacement and
torsion axle, combined parts on the mounting position. The designation of depending allowed
for assess the technological capacity of the installation equipment. On the basis of this
mathematical model was developed a computer program that allows to determine the effect of
geometric, strength and dynamic parameters of the assembly process. The examples of results
of numerical calculations are shown in the graphs.

Keywords: automatic assembly, cylindrical machine parts, mountability, jam, clearance

1. WPROWADZENIE | GENEZA TEMATU

Jednym z trudniejszych zadan w procesie automatycznego montazu jest wzajemna
orientacja tagczonych cze¢séci przed montazem. W celu wykonania takiej orientacji z wymaganag
doktadno$cig nalezy ustali¢ warunki montowalno$ci czesci. Przez montowalno$¢ wyrobu
W automatycznym montazu rozumie si¢ prawdopodobienstwo 100% zmontowania jego czesci
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przy zachowaniu wymagan jakosciowych (jest ona uzalezniona od tolerancji taczonych czesci
oraz ich wzajemnego potozenia przed montazem).

W celu rozwigzania zadania wzglednej orientacji fgczonych czg¢$ci maszyn W pozycji
montazowej z okre$long dokladnos$cig nalezy przede wszystkim okres§li¢ warunki ich
potaczenia. W warunkach rzeczywistych w wyniku niedoktadnos$ci wykonania i zamocowania
faczonych czgsci 1 podzespolow montowanego wyrobu oraz innych komponentéw uktadu
montazowego lgczone czeSci maszyn w pozycji roboczej bedg mie¢ przemieszczenia
I odchylenia katowe w przestrzeni, mogace stanowi¢ podstawowa przyczyng jego
niemontowalno$ci. Automatyczny montaz be¢dzie mozliwy tylko wtedy, gdy sumaryczna
odchytka wzglednej orientacji w przestrzeni taczonych cze$ci maszyn bedzie mniejsza od
wartos$ci dopuszczalnych ich niewspotosiowosci [1, 2, 3, 4, 5]:

@, <5,12 )
gdzie:

4~ Sumaryczny biad niewspotosiowosci,
oxi — warto$¢ dopuszczalna niewspotosiowosci.

Rys. 1. Potozenie taczonych czes$ci maszyn w procesie automatycznego montazu
Fig. 1. The position combined parts in automatic assembly process

W ogélnym przypadku wielko$¢ wektora I, bedacego jednoczesnie wartoscia ogniwa
zamykajacego przestrzennego tancucha wymiarowego uktadu montazowego, oblicza si¢
ze wzoru (2):

Iy =To, —Ton @)

gdzie:
ros — wektor okreslajacy potozenie punktu Qs, przynaleznego do wstawianego watka,
wzgledem globalnego uktadu wspoétrzednych OXYZ,
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ren — wektor okreslajacy potozenie punktu Py, przynaleznego do tulejki, wzgl¢dem globalnego
uktadu wspotrzednych OXYZ.
Z kolei wektor niewspotosiowosci w, w plaszczyznie montazu OXZ oraz wektor »”4
W rzucie na plaszczyzng pionowa OXY oblicza si¢ z wzordw:

@y =To—Tpn, =TT (3)

gdzie:

r’qs — wektor okreslajacy potozenie punktu Qs w rzucie na ptaszczyzng montazu OXZ,
r’pn — wektor okreslajacy potozenie punktu Py, w rzucie na ptaszczyzng montazu OXZ,
r”gs — wektor okre$lajacy potozenie punktu Qs w rzucie na ptaszczyzne OXY,

I ’pn — wektor okreslajacy potozenie punktu Py, w rzucie na ptaszczyzng OXY.

2. WARUNKI AUTOMATYCZNEGO MONTAZU

W procesie taczenia czesci o powierzchniach obrotowych pasowanych z luzem dodatnim
mozliwe jest ich zakleszczanie. Znajomo$§¢ warunkow zakleszczania pozwala okresli¢
wymagania techniczne, ktore w wiekszosci przypadkéw sa warunkami automatycznego
montazu [1, 2].

Proces automatycznego montazu nie moglby przebiega¢ prawidtowo bez wymaganej
doktadnosci potozenia tagczonych czesci na kazdym jego etapie. Szczegdlne znaczenie ma
wzgledne potozenie taczonych czesci w momencie ich pozycjonowania (rys. 2a)
I centrowania (rys. 2b).
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Rys. 2. Potozenie tgczonych czesci: a) pozycjonowanie, b) centrowanie
Fig. 2. The position combined parts: a) positioning, b) centering

Pierwszy etap Igczenia czesci charakteryzuje sie jednopunktowym kontaktem tgczonych
elementow. Ich zakleszczanie wystepuje tylko wowcezas, kiedy kierunek zastepczej sity
montazowej przechodzi przez punkt styku czesci i1 jednocze$nie znajduje si¢ wewnatrz stozka
tarcia 2¢r1 — rys. 2. Z rysunku wynika, ze prawdopodobienstwo zakleszczania si¢ taczonych
czesci jest niewielkie, jednakze wzrasta ono w miarg zwickszania kata ¢ [2].
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Drugi etap faczenia czesci w istotny sposob odréznia si¢ od pierwszego, poniewaz
kojarzone powierzchnie stykaja si¢ w dwoch punktach (rys. 2b). Jako zrodlowe zalozenie
w celu okreslenia warunkéw zakleszczania tgczonych cze$ci przyjeto prawo mechaniki,
zgodnie z ktorym, jezeli na element dziata wiele sit i momentdéw, to mozna je sprowadzi¢ do
jednej sily zastepczej 1 mozna przy tym stwierdzi¢, ze wstawiany wat znajduje si¢ w stanie
spoczynku wowczas, kiedy sita zastepcza przecina wspdlny obszar stozkow tarcia.

Warunki zakleszczania si¢ tagczonych czesci zostaly szczegdlowo przedstawione w pracy
autora [2]. Zakleszczanie wystepuje w przypadku, kiedy sita zastgpcza dzialajaca na
wstawiany watek przecina obszar réwnowagi bedacy wspolnym polem stozkow tarcia
(rys. 2b). Pole to jest ograniczone wielokatem, ktorego wspotrzedne wierzchotkow znajduje
si¢, jako punkty przeciecia tworzgcych obrysowych stozkéw tarcia 2¢ry i 2¢r2.

W momencie centrowania tgczone czesci powinny zajmowac takie potozenie, aby przy
dowolnych ich wymiarach mieszczacych si¢ w granicach tolerancji nie wystepowato ich
zakleszczanie. Stagd warunki automatycznego montazu sg nast¢pujgce:

L> Ly, 4)

vV < 7/dop (5)

Przedstawione zaleznos$ci pozwalaja ujawni¢ drogi do uzyskania wymaganej doktadnosci
polozenia. Jezeli warunki (4) i (5) sa spetnione, to wszystko zalezy od tego, jaki Kierunek
bedzie miala zastepcza sita montazowa. Kierunek ten przede wszystkim bedzie zalezal od
przyjetego schematu montazu, konstrukcyjnych szczeg6étdw mechanizméw montazowych,
sztywno$ci uktadu montazowego, niewspotosiowosci osi pasowanych powierzchni itd.

3. MONTAZ CZESCI MASZYN Z WYKORZYSTANIEM
ELEMENTOW PROWADZACYCH

Celowos¢ zastosowania maszyny montazowej w duzym stopniu zalezy od jej wydajnosci,
ktora z kolei zalezy od czgstotliwo$ci awarii oraz czasu ich usunigcia. Przyczyny awarii sg
roznorodne. Podstawowe z nich wynikaja z tego, ze parametry mechanizmdéw wykonawczych
maszyny montazowej nie odpowiadaja wymaganiom technicznym podczas montazu
konkretnych jednostek montazowych. Przy tworzeniu mechanizméw wykonawczych danymi
wejSciowymi powinny by¢ parametry geometryczne i sitowe (dynamiczne), okreslone na
podstawie analizy kinematyki przebiegu procesu taczenia jednostki montazowe;.

Przeprowadzone wczesniej przez autora badania wykazaly [2], Ze w miar¢ zmniejszenia
luzu (Do-dyw) W polaczeniu do 0,01 mm (i mniej) laczenie czeSci wedtug metody pelnej
zamienno$ci z punktu widzenia technicznego jest na ogoél niemozliwe. Stad wynika
koniecznos¢ zastosowania innych sposobow oraz srodkoéw do ich potgczenia, w tym réwniez
mechanizmoéw montazowych z bazujacymi elementami prowadzacymi, ktorych zastosowanie
podczas montazu moze zagwarantowac¢ wstawienie czesci pod dziataniem sity cigzkosci lub
sity montazowej, wytwarzanej przez narzgdzie robocze (popychacz) przemieszczajace si¢
z predkoscig V.

Zastosowanie elementow prowadzacych (prowadnic) powoduje powstanie nowych
zalezno$ci w ukladzie montazowym. Zmniejsza si¢ liczba stopni swobody wstawianego
elementu i dlatego tez jest on zmuszony do przemieszczania si¢ po zadanych powierzchniach
prowadnic, faz lub kojarzonych powierzchniach czgsci bazowej.
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Mozliwe wzgledne potozenia taczonych czgsci przy zastosowaniu elementow
prowadzacych zilustrowano na rys. 3.

Zakleszczanie si¢ aczonych czeSci bedzie wystepowato wowcezas, gdy zastepcza sita
montazowa, dzialajgca na wstawiany walek, przetnie wspolny obszar stozkow tarcia (rys. 3a).
Prawdopodobienstwo zakleszczania si¢ na tym etapie polgczenia wzrasta w miarg
zwigkszenia si¢ odleglosci Ly pomiedzy podporami elementdow prowadzacych i zmniejszenia
kata pochylenia oy powierzchni prowadzacej wzgledem osi symetrii cz¢$ci bazowej, a takze
w miar¢ zwickszania si¢ kata 2¢r i wartosci wspotczynnika tarcia . Przy bazowaniu
wstawianego elementu, jak to zilustrowano na rys. 3b, obszar, w ktorym nie bedzie
zakleszczania si¢ taczonych cze$ci, jest wiekszy anizeli przedstawiony na rys. 3a, poniewaz
odlegto$¢ pomiedzy punktami styku technologicznej bazy kierunkowej zwickszyta sie
i dlatego kat pochylenia tworzacej stozka tarcia 2 ¢r jest mniejszy.
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Rys. 3. Schemat do okreslenia warunkow zakleszczania si¢ przy $lizganiu si¢ wstawianego watka po
elementach prowadzacych i fazach

Fig. 3. Diagram of jamming conditions of the combined parts, during sliding of the part on the
guiding elements and phases of the workpiece

Z pewnos$cig na tym etapie potaczenia zakleszczenie si¢ wstawianej czgsci bedzie mato
prawdopodobne. Jednakze sytuacja zmienia si¢ w momencie centrowania lgczonych
elementow. Podwojna bazowa powierzchnig kierunkowa staja si¢ punkty styku tagczonych
czescei (rys. 4).

Zgodnie z okre§lonymi wcze$niej warunkami zakleszczania [2] taczonych czg$ci maszyn
w celu zapobiezenia temu niepozadanemu zjawisku zastepcza sita montazowa bedzie
przechodzita z prawej strony, od punktu Sg. Modut zastepczej sity montazowej R jest rowny
geometrycznej sumie sity cigzkosci G 1 wielkosci sity montazowej F, tj.:

R=/(F+G-cose) +(u - F +G-sine) (6)

gdzie:
g — wewnetrzny wspotczynnik tarcia pomiedzy narzedziem a wstawianym watkiem.
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy taczenia czgs$ci — centrowanie watka
Fig. 4. The calculation diagram of combining parts — centering shaft

W celu okreslenia miejsca przytozenia zastgpczej sily montazowej na poczatku nalezy
site ciezkosci sprowadzi¢ do punktu S (miejsce kontaktu popychacza z wstawianym
watkiem). Ekwiwalentne obcigzenie na wstawiany watek w punkcie S odpowiada sile R’,
ktorej modut jest rowny warto$ci okreslonej z wyrazenia (6) oraz momentowi Mg — wyrazenie

(7).
Mg =G-ag (7
gdzie:
ag =(Z. —Z;)-sing+(X; — X )-cose (8)
Stad znajdujemy taki punkt Sg w plaszczyZznie XOZ, w ktoérym sita R’ oraz moment Mg
przytlozony w punkcie S(Xs,Zs) beda sprowadzone do glownego wektora R (moment
w punkcie Sg jest rowny zeru). Punkt Sg znajduje si¢ na prostej prostopadtej do wektora R’.

Odlegtos¢ pomigdzy prostymi, wzdtuz ktorych przechodzg wektory R’ oraz R, znajdujemy
Z wyrazenia:

d; =Mg/R 9)
Poniewaz zastgpcza sita montazowa R powinna znajdowaé si¢ z prawej strony od

skrajnego punktu E wspdlnego obszaru stozkow tarcia, wigc odleglos¢ od tego punktu do
prostej, wzdtuz ktorej dziata sita R, powinna odpowiada¢ warunkowi (10):

5 >0 (10)
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Na podstawie schematu obliczeniowego przedstawionego na rys. 3 oraz 4 okreslono
dopuszczalng dlugo$¢ wstawianego watka. Oznacza to, ze przy Lr < Lgop nie bedzie
wystepowato zakleszczanie si¢ taczonych czgsci. Dopuszczalna dtugo$¢ wstawianego watka
bedzie wynosita:

(HK —Zg Ky +XB'MK)'COS(P5

o= - +C, > L 11

" oy )+ My sin(y—g,) Tt D
gdzie:

Hy :XE_ZE'tg%"'Qgr'(Zc'tgg_Xc) (12)

KK :Qgr tgg—tg% (13)

Q,r =G-cose/(R-cosgy) (14)

IVIK :Qgr -1 (15)

Wykorzystujac nierownos$¢ (11) oraz znajac dhugos¢ wstawianego watka Lg, mozna
okresli¢ dopuszczalny kat skrzyzowania pyop 0Si faczonych czgsci. Aby zapewni¢ warunki
montazowe bez zakleszczania faczonych elementow, nalezy spetni¢ nastepujacy warunek:

7S7/dop (16)

Kat y jest przedstawiony w wyrazeniu (16) w niejawnej formie, dlatego tez
przeprowadzono obliczenia, w ktorych graniczng dlugos¢ wstawianego walka okresla si¢ dla
réznych wartosci kata y (zaczynajac od warto$ci 7=ymax), Przy czym na poczatku wylicza si¢
graniczne warto$ci kata yiop, przy ktorym potaczenie czgsci jest mozliwe. Nastgpnie przez
zmniejszanie wartosci kata y z zadanym krokiem poréwnujemy dopuszczalng dtugos¢ watka
Laop z rzeczywista dtugoscia wstawianego elementu Lg. Kat » przy ktérym jest spetniony
warunek (16), jest dopuszczalnym katem skrzyzowania yiop 0si taczonych czgsci maszyn.

Na podstawie powyzszych rozwazan opracowano programy komputerowe pozwalajace
okresli¢: zalezno$¢ dopuszczalnego kata skrzyzowania osi kojarzonych powierzchni ygo, 0d
wielkosci luzu w potaczeniu Do-dy, wielkoSci wspotczynnikow tarcia wewnetrznego i i i,
wielkosci sity montazowej F oraz sity cigzkosci G wstawianego walka, jak réwniez wielu
innych wielkos$ci przedstawionych w wyrazeniu (11). Przyktadowe wyniki obliczen
numerycznych zilustrowano na rys. 5.

Z przedstawionych wykresoOw wynika, ze niebezpieczenstwo zakleszczania zwigksza si¢
w miar¢ Wzrostu dtugosci wstawianego watka Lg oraz zwigkszenia warto$ci wspodtczynnikow
tarcia u i ur. Podobny wpltyw wywoluje zmniejszenie luzu pasowanych powierzchni.
Pozostate parametry przedstawione we wzorze (11) mogg wywotywaé zardbwno wzrost, jak
I zmniejszenie niebezpieczenstwa zakleszczania si¢ laczonych czesci. Na przyktad kat ¢
w niektorych przypadkach moze zwigkszaé niebezpieczenstwo zakleszczania, natomiast przy
innych relacjach pomiedzy parametrami moze by¢ inaczej.
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Rys. 5. Wartoéci dopuszczalnych wartosci katow skrzyzowania jyo, OSI taczonych czgsci przy
wstawianiu watka
Fig. 5. Allowable junction axis angles y,, combined parts, during inserting the shaft

W analogiczny sposoéb mozna okresli¢ dopuszczalny kat skrzyzowania kojarzonych
powierzchni, wychodzac z wecze$niej znalezionych warunkéw zakleszczania podczas
wstawiania tulejki o powierzchni stozkowej na watek (rys. 6). Przy zadanej dtugosci tulejki
Lr, jej Srednicy zewngtrznej Dz oraz innych znanych parametrach niezbednych do obliczenia
granicznej dtugosci tulejki (rys. 6) mozna obliczy¢ dopuszczalny kat yiop skrzyzowania osi
kojarzonych powierzchni z réwnania (17):

Ser =—G -8 /(R-cOS@y )+ X's—X e HZ'e~Z' )- g, >0

(17)
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Rys. 6. Schemat do okreslenia warunkow potaczenia czesci przy wstawianiu tulejki
Fig. 6. The conditions diagram of connecting parts, during inserting sleeve

Na podstawie powyzszego roOwnania opracowano programy komputerowe pozwalajace

okresli¢: zalezno$¢ dopuszczalnego kata skrzyzowania osi kojarzonych powierzchni ygop 0d

wielkosci luzu w potaczeniu Do-dy, wielkosci wspotczynnikow tarcia wewnetrznego 41 i,
wielkos$ci sity montazowej F oraz sily cigzkosci G wstawianej tulejki, jak réwniez wielu

innych wielkos$ci przedstawionych w wyrazeniu (17). Przyktadowe wyniki obliczen

numerycznych zilustrowano na rys. 7.
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Rys. 7. Dopuszczalne warto$ci katow skrzyzowania jyop 0si taczonych czgéci przy wstawianiu tulejki
Fig. 7. Allowable junction axis angles 4, combined parts, during inserting the sleeve
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Znalezione wartosci dopuszczalnych katow yop sa jednakowe zar6wno przy wstawianiu
walka, jak i tulejki, jezeli dane wejsciowe sg takie same. Jednakze w wiekszo$ci przypadkow
$rednica zewnetrzna Dz tulejki jest wigksza od $rednicy watka, stad dopuszczalny kat y4op jest
wiekszy przy wstawianiu tulejki niz przy wstawianiu watka. Montaz z wykorzystaniem
prowadnic pozwala na laczenie cz¢$ci z mniejszymi luzami anizeli bez zastosowania tych
elementow, aczkolwiek w miar¢ zmniejszania si¢ luzu w potgczeniu nalezy zapewnié
nadzwyczajnie wysoka doktadno$¢ ogniw sktadowych uktadu montazowego.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono warunki automatycznego montazu cze$ci maszyn
0 powierzchniach obrotowych pasowanych z luzem dodatnim. Znalezione zaleznoS$ci
teoretyczne pozwalaja opisa¢ proces taczenia czesci z zastosowaniem mechanizmow
montazowych zawierajacych elementy prowadzace. Pokazane zaleznos$ci pozwalaja iloSciowo
oceni¢ techniczne mozliwosci wykorzystania mechanizméw montazowych, wyznaczy¢
stawiane im wymagania techniczne, obliczy¢ parametry technologiczne procesu: predkos¢
przemieszczenia si¢ narzgdzia montazowego oraz wielko$¢ niezbednej sity montazowe;.

Na podstawie przedstawionych rozwazan teoretycznych opracowano program
komputerowy umozliwiajacy okreslenie wymagan technicznych stawianych automatom
| robotom montazowym. Stanowi to podstaw¢ do prac konstrukcyjnych i technologicznych
zapobiegajacych w  konsekwencji bezawaryjnemu przebiegowi procesu montazu.
Jednocze$nie wyniki obliczen numerycznych mozna wykorzysta¢ do komputerowego
wspomagania projektowania automatow montazowych zawierajacych elementy prowadzace
dla wstawianych czgéci maszyn.
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