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ОСОБЕННОСТИ СБОРКИ СОЕДИНЕНИЙ С ЗАЗОРОМ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИБРАЦЙ НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ

В статье приведены результаты исследования возможности сборки гладких
цилиндрических соединений с использованием вибраций, приложенных вдоль оси сборки.
Предложенный способ отличается отсутствием принудительной ориентации
собираемой детали, приложением колебаний только к базовой детали, отсутствием
силового досылания детали в соединение, возможностью сборки деталей с различными
по форме заходными частями.
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1. Введение
Современный уровень развития машиностроения предполагает уменьшение

количества ручного труда и увеличение количества автоматизированных
производственных процессов. На сегодняшний день процессы механической обработки
автоматизированы достаточно широко, процессы сборки в силу сложности реализации
и многономенклатурности соединений слабо охвачены этом процессом. Механизация в
сборке составляет 40%, а автоматизация всего 5...6%. Это остро ставит задачу создания
автоматических сборочных систем обладающих достаточной гибкостью при переходе
на другую номенклатуру собираемых изделий и обладающих высокой
производительностью для уменьшения себестоимости изделия. Поэтому представляет
интерес обеспечение возможности использования одного оборудования для деталей с
различной геометрией собираемых соединений.

Предложенный проф. Бозровым Б.М. модульный принцип [1] дает возможность
удобного математического описания сочетания поверхностей. После проведенного
анализа [2, 3] можно сделать вывод о возможности сборки разных по типу и геометрии
модулей соединений на одном оборудовании при использовании выделенных в
процессе анализа идентичных схем. Это дает возможность объединять разнородные
изделия в группы, переходить к большей серийности выпуска и использовать для
сборки автоматическое оборудование, работающее по идентичным кинематическим
схемам.

Целью исследования является предложение способа сборки различных модулей
соединений по одной кинематической схеме, которую можно реализовать в одном
сборочном автомате. В соответствии с целью можно поставить следующие задачи:
предложить способ сборки, который позволит собирать различные по типу и геометрии
модули, имеющие идентичные кинематические схемы сборки; проверить
экспериментально возможность реализации предложенного способа.

2. Основное содержание работы.
Анализ существующих схем сборки [4-12] показал, что распространенным и

достаточно универсальным способом является сборка с использованием вибраций.
Наиболее распространенной схемой является схема с приложением вибраций поперек

mailto:olga_kulbida@mail.ru


ISSN 2073-3216      Прогресивні технології і системи машинобудування       Вип. 1, 2 (46), 2013

152

оси сборки к базовой и к собираемой деталям, с использованием средств адаптации и
принудительным досыланием собираемой детали в соединение. Подобные схемы без
сомнения обладают рядом преимуществ – возможность сборки при значительных углах
перекоса осей деталей в начальном положении, сборка соединений с различной
величиной зазора, сборка профильных соединений и др. Недостатками рассмотренных
способов являются необходимость обеспечения принудительного движения автопоиска
собираемой детали, приложения вибраций к обеим деталям, использование устройств
адаптации и силового досылания собираемой детали.

По результатам анализа существующих схем сборки и рассмотренных ранее
кинематических схемам была предложена схема сборки – к базовой детали
прикладывают вибрации вдоль оси сборки, принудительного движения автопоиска у
собираемой детали нет, совмещение осей деталей происходит за счет
самоустанавливания детали под действием вибраций.

Для подтверждения возможности реализации предложенной схемы были
проведены экспериментальные исследования. Целью проведения эксперимента
являлось определение возможности и времени сборки деталей типа вал-втулка при
различной геометрии заходной части конца вала под воздействием колебаний,
передаваемых базовой детали вдоль оси сборки. Предмет исследования:
цилиндрическое соединение с зазором.

Исходя из того, что возможность сборки – это качественный параметр, в качестве
параметра оптимизации было принято время сборки. В качестве факторов были
выбраны геометрия заходной части концов вала, геометрия заходных фасок отверстия
втулки, зазор в соединении и частота колебаний, прикладываемых к втулке.

Для реализации процесса сборки была сконструирована и изготовлена
экспериментальная установка. Принцип действия установки отображен на рис. 1:
сборка происходит под действием вибраций, которые прикладываются толкателем 6 к
упругому элементу – столу малой толщины 1, на котором зафиксирована от сдвигов на
опоре 2 базовая деталь «втулка» 4. Через жестко закрепленную направляющую втулку
3 в зону сборки подается собираемая деталь «ось» 5.

Рис. 1. Принцип действия
экспериментальной установки

Рис. 2. Экспериментальная
установка (зона сборки)
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В изготовленной установке описанный принцип сборки реализовывался за счет
того, что базовая деталь «втулка» устанавливалась на стол малой толщины, который
выполнял функцию упругого элемента, стол фиксировался на направляющих без
дополнительной ориентации относительно горизонтали. Вибрации прикладывались к
столу толкателем, который соединен с двигателем постоянного тока. Частота ударов
толкателя изменялась за счет изменения напряжения.

На этапе предварительного эксперимента было установлено, что сборку
целесообразно проводить с частотой 24 Гц. Эта частота согласно [12] попадает в
диапазон среднегеометрических частот и при условии отсутствия прямого контакта
человека с вибрирующими частями не представляет опасности для здоровья [13]. При
колебаниях меньшей частоты процесс сборки не осуществлялся, при больших частотах
наблюдалось подбрасывание обеих деталей, что так же делало процесс сборки
невозможным.

В качестве факторов при проведении исследований были выбраны геометрия
заходной части концов вала и отверстия втулки. В качестве ограничения выбран зазор в
соединении. Приняты следующие варианты:

- собирались соединения Ø10Н9/f9, Ø10 Н9/d9, Ø10 Н9/e9;
- втулка имела следующий размер заходных фасок: 1,6х45°, 1,6х30°;
- вал имел следующую геометрию заходной части концов вала: фаска 1,6х45°,

галтель R1,6, фаска 1,6х30°, без заходной части
Количество повторов в каждой точке плана определено по номограмме

достаточно больших чисел при надежности α=0,95 [14]. Измерение времени сборки
проводилось непрямым методом: процесс сборки фиксировался при помощи
фотокамеры с частотой съемки 60 кадров в секунду. Время сборки определялось
количеством кадров, фиксировавших процесс с точностью 016,060/1 ==t с или =t
6%. Линейные размеры измерялись относительно известных с точностью

05,0100/1 ==l  мм или =l  5%. Угловое положение оси вала определялось от
вертикали, материализованной отвесом, с точностью °= 01,0 . Учитывая описанное,
необходимое количество повторов в каждой точке плана равно 10.

В результате проведения эксперимента получены результаты, представленные
на рис. 3а и рис. 3б.

Наблюдаемый процесс сборки являлся сложным и включал в себя два этапа:
1) этап ориентации, когда собираемая деталь «вал» совершает движения

автопоиска относительно отверстия в базовой детали «втулка» до совмещения осей;
2) этап совмещения деталей.
При проведении эксперимента во время первого этапа наблюдались явления

подбрасывания вала на торце втулки при форме конца вала «без заходной части» и
«заходная часть - фаска» и явления качения конца вала по торцу втулки при форме
конца вала «заходная часть - галтель», после этого скольжение вала по фаске отверстия
втулки. Во время второго этапа происходило падение вала вдоль оси отверстия втулки,
время которого изменялась в зависимости от зазора в соединении.

В общем, движения при сборке по данной схеме отвечают следующей
последовательности:

- после удара обе детали подбрасывает на столе, во время движения ось
доворачивается, принимая вертикальное положение, после приземления она
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проскальзывает по наклонной поверхности торца втулки. Проскальзывание длится до
следующего удара толкателя, после этого цикл движений повторяется.

- после достижения осью заходной фаски втулки, ось скользит по ней и после
попадания в отверстие падает под действием собственного веса вдоль отверстия вниз
на глубину, равную разности глубины отверстия и высоты фиксирующей опоры.
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Рис. 3. Экспериментальные данные

3. Анализ полученных результатов дает следующие выводы:
1. При отрицательном значении угла   наклона оси вала относительно оси

сборки время сборки имеет наименьшие значения.
2. При положительном значении угла   близком к нулю, в процессе сборки

происходит быстрая ориентация оси вала относительно вертикали, угол приобретает
значение 0=  и процесс сборки либо не происходит, либо затягивается.

3. Большее значение имеет величина заходной фаски втулки, чем геометрия
конца вала. При величине заходной фаски 1,6х45° сборка происходит быстрее.

4. Не прослеживается зависимость между временем сборки и величиной
смещения оси вала вдоль горизонтальной оси или изменением угла наклона оси вала
относительно оси сборки (при положительных значениях  ). Это говорит о том, что
нет необходимости в точной ориентации оси вала относительно оси сборки, что
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позволяет исключить переход по ориентации вала из технологической операции
сборки, сократив таким образом операционное время сборки и дает возможность
упростить сборочное оборудование.

5. Способ сборки защищен патентом на полезную модель [15].
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STUDY OF A METHOD OF ASSEMBLING A
SMOOTH CYLINDRICAL CONNECTIONS

CLEARANCE WITH VIBRATIONS
The results of investigating the possibility of smooth
cylindrical assembly joints using vibration applied
along the axis of the assembly. The proposed method
differs in the absence of forced orientation collected
items, the application of oscillations to the base
member only, the lack of power chambering items in
connection with the possibility of assembling parts to
form the various parts of the lead-in.
Keywords: connection, assembly, vibration,
experiment, method gap

О.О.Кульбіда, О.Л. Іщенко,
Л.М. Фенік

ДОСЛІДЖЕННЯ СПОСОБУ СКЛАДАННЯ
ГЛАДКИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ З

ЗАЗОРОМ З ВИКОРИСТАННЯМ ВІБРАЦІЙ
У статті наведені результати дослідження
можливості складання гладких циліндричних
з'єднань з використанням вібрацій, прикладених
уздовж осі складання. Запропонований спосіб
відрізняється відсутністю примусової орієнтації
збираної деталі, додатком коливань тільки до
базової деталі, відсутністю силового досилання
деталі у з'єднання, можливістю складання
деталей з різними за формою заходними
частинами.
Ключові слова: з'єднання, складання, вібрація,
експеримент, спосіб, зазор
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