ЛЕКЦИЯ 2
 4.БАЗИРОВАНИЕ СОБИРАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ

Выбор технологических баз является одним из важных вопросов проектирования роботизированной сборки. От него зависит качество собираемых изделий и безотказность работы РТК. Выбор баз должен быть взаимосвязанным на всех этапах сборки изделия. Поданная на сборочную позицию деталь должна занять вполне устойчивое определенное положение и быть лишенной всех шести степеней свободы.


Под базой сборочного компонента понимают совокупность его поверхностей, линий или точек, по отношению к которым определены другие поверхности данного компонента. Поверхности сборочного компонента, непосредственно участвующие в его базировании, называются базирующими. Различают главную базирующую поверхность имеющую три опорные точки, направляющую базирующую поверхность, имеющую две опорные точки, и упорную базирующую поверхность с одной опорной точкой.


По назначению базы делятся на конструкторские (основные, вспомогательные), технологические и измерительные. Конструкторской является база, используемая для определения положения детали или сборочной единицы в изделии. Технологической  является база, используемая для определения положения изделия при сборке. Измерительной является база, используемая для определения относительного положения детали и средств измерения. По лишаемым степеням свободы базы подразделяются на установочные, направляющие, опорные, двойные направляющие и двойные опорные.

При роботизированной сборке сборочные компоненты базируют по сопрягаемым и вспомогательным поверхностям. Базирование должно обеспечить совокупность базирующих элементов (поверхностей, линий, точек), обусловливая решение задач автоматической сборки. По правилу шести точек базируют в основном корпусные компоненты, и то сравнительно редко. В большинстве случаев при сборке изделий используют комбинации схем базирования для соединяемых компонентов. Один компонент, как правило, устанавливают (а следовательно, и базируют) неподвижно, второй имеет относительную подвижность.


Базирование деталей на сборочных позициях производится так же, как и в приспособлениях для механической обработки, - по правилу шести точек. Но при этом возникает дополнительное требование наибольшей стабильности положения сопрягаемых поверхностей при колебании размеров детали в пределах допуска.


Основные способы базирования деталей перед сборкой: по одной наружной цилиндрической поверхности; по двум наружным цилиндрическим поверхностям с пересекающимися осями; по одной внутренней цилиндрической поверхности; по двум внутренним цилиндрическим поверхностям с параллельными осями; по одной наружной и одной внутренней поверхности с перпендикулярными осями; по плоскостям; по одной плоскости и одной наружной цилиндрической поверхности.

Выбор схем базирования для роботизированной сборки производят в следующей последовательности:

           1. Производят проверку правильности технических требований собираемого объекта. При этом проверяют правильность расстановки размеров, относительного положения поверхностей и их допусков и при необходимости вносят соответствующие коррективы.

           2. Определяют условия собираемости, которые в значительной мере предопределяют расчет и выбор наиболее выгодных схем базирования. В ряде случаев приходится повторно пересматривать технические условия объекта сборки и составляющих деталей, включая пересмотр размеров и допусков.

3.   Выбирают метод достижения точности собираемого изделия.

            4. Выбирают наиболее выгодные схемы базирования. При этом необходимо по возможности использовать в качестве технологических баз поверхности, по которым должно происходить сопряжение; наметить принципиальную конструкцию базирующих устройств; выявить принципиальные схемы размерных цепей системы сборочное устройство – собираемые детали; назначить допуски на звенья размерных цепей исходя из условий собираемости и принятого метода достижения точности сборки; по возможности использовать свойства самоустановки деталей в процессе сопряжения, для чего одна из деталей должна иметь возможность перемещения и поворота в любой из плоскостей, проходящей через ось симметрии перемещаемой детали, для компенсации погрешностей ее первоначального положения на исполнительных поверхностях базирующего устройства.

На первом этапе выбирают базу, определяющую положение детали в загрузочно-транспортном устройстве (для базовой детали изделия). Формулируют требования по точности обработки выбранной базы, максимально возможным зазорам на позиции захвата промышленным роботом.

На втором этапе выбирают базу для захвата детали рабочим органом промышленного робота. База должна быть достаточно протяженной для устойчивости детали в захватном устройстве, точно выполненной и точно расположенной относительно первой базы.

На третьем этапе определяют технологическую сборочную базу. Различают базирование базовой детали изделия и сопрягаемых с ней деталей при узловой и общей сборке. Базовые детали изделия устанавливают в приспособление робота, выдерживая принцип совмещения и постоянства баз. Первый принцип заключается в том, что технологическая база, на которую ставят базовую деталь изделия, совмещается с измерительной. В этом случае погрешность базирования равна нулю, и положение поверхности сопряжения с другими деталями собираемого изделия будет постоянным для всей партии изделий. Это повышает собираемость сопрягаемых деталей и безотказность процесса сборки. 

На четвертом (заключительном) этапе сборки изделие снимается для укладки в тару готовой продукции или передается рабочим органом робота на транспортирующее устройство для перемещения на последующие операции. На этом этапе используют прежнюю базу для захвата изделия роботом; если она оказывается закрытой установленными при сборке деталями, то выбирают новую базу, обеспечивающую точное положение на следующей операции сборки.

Базирование собираемых деталей при сборке является непрерывно меняющимся процессом по пути перемещения от загрузочных устройств до окончания непосредственного соединения. Задачей базирования является нахождение и применение наиболее простых и надежных схем базирования собираемых деталей, при которых  обеспечивается выполнение условий их собираемости.


Выбор способа базирования основан на учете технологии и специфики построения сборочного процесса; конструкции, массы, габаритов  и точностных параметров собираемых деталей; конструкции и точности  сборочного оборудования; необходимого усилия зажима собираемых деталей; вида и точности соединения и других факторов.


При выполнении операций сборки базовый компонент обычно базируется в приспособлении с приложением сил зажима и остается неподвижным (неподвижное базирование) относительно подвижного (вдоль оси сборки) присоединяемого компонента, базирование которого осуществляется без приложения или с приложением сил зажима. В некоторых случаях применяется базирование базового компонента со свободной установкой в приспособление (например, на плоскую поверхность и пальцы, на оправке и т. п.), что позволяет упростить конструкцию базирующего приспособления.


Базирование деталей в приспособлениях может быть неподвижным или подвижно-упругим. В последнем случае в приспособлениях применяют упругие компенсаторы, обеспечивающие подвижность компонентов в процессе сборки в направлении компенсации суммарного относительного смещения ((. Базирование деталей на позиции сборки может осуществляться без обеспечения и с обеспечением регулирования положения, занимаемого деталями на базирующих устройствах. В последнем случае детали могут изменять занимаемые положения в базирующих устройствах за счет соответствующего регулирования установочных элементов.

На выбор схемы базирования, число и форму установочных элементов базирующих приспособлений непосредственное влияние оказывают конструкция и материал собираемых деталей, а также размеры, форма и взаимное расположение их базирующих поверхностей.

Базирование собираемых деталей может осуществляться как по их сопрягаемым, так и по вспомогательным поверхностям. При этом для базирования используют цилиндрические, плоские, резьбовые, конические, комбинированные и другие поверхности (рис.6).
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Рис.4.  Виды установочных поверхностей базирующих устройств


При базировании основных деталей должны обеспечиваться беспрепятственная установка и фиксация их в базирующие приспособлениях, расфиксация, транспортирование и съем собираемых изделий. Предпочтительным является такое базирование основной детали, при котором обеспечивается возможность проведения сборки при неизменном ее положении за счет последовательной установки всех присоединяемых деталей простейшими движениями рабочих органов сборочного оборудования. Предпочтительным является такое базирование, при котором сборка осуществляется сверху вниз при вертикальном положении осей сопрягаемых поверхностей деталей. Основные схемы базирования деталей на позиции сборки показаны на рис.7.
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Рис.5.  Характерные схемы базирования собираемых деталей на  позиции сборки: а - вал; б - вал с отверстием; в – плоская деталь; 

г - плоская деталь с  отверстием; д – втулка


Базирование деталей на сборочных позициях производится так же, как и в приспособлениях для механической обработки – по принципу шести точек. Но при этом возникает дополнительное требование наибольшей стабильности положения сопрягаемых поверхностей при колебании размеров детали в пределах допуска.

При установке собираемых деталей в базирующие устройства возникают погрешности, которые являются одним из составляющих суммарного относительного смещения (( осей сопрягаемых поверхностей собираемых деталей.


Погрешность установки (( собираемых деталей в приспособлениях включает погрешность базирования (б, погрешность закрепления (з и погрешности положения деталей (пр , вызываемые неточностью приспособлений. Погрешность базирования (б  представляет собой разность предельных расстояний от измерительной базы  базового компонента до поверхности присоединяемой детали, положение которой задано выполняемым при сборке размером. При совмещении измерительных и технологических баз погрешность (б равна нулю.


Погрешностью закрепления (з называется разность предельных расстояний от измерительной базы собираемой базовой детали до заданной поверхности присоединяемой детали в результате смещения деталей под действием сил закрепления. Погрешность можно свести к нулю за счет настройки технологической системы.


При одновременном закреплении на позиции  базовой и присоединяемой деталей погрешность закрепления будет определяться суммой погрешностей закрепления базовой (з1 и присоединяемой (з2 деталей. Эти погрешности можно рассматривать как поля рассеяния случайных величин; в этом случае их сложение осуществляется по правилу квадратного корня, т.е.
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Погрешность положения собираемой детали (пр вызывается неточностью базирующего приспособления и определяется суммой погрешностей изготовления и сборки его установочных элементов (ис, обусловленных износом приспособления (из, установки и фиксации приспособления на позиции сборки. В зависимости от конструкции и размеров приспособления (ис обычно равна 0,01…0,03 мм; размер (из регламентируют в пределах 0,01…0,02 мм. Погрешность (из может быть сведена до минимума  (в пределах 0,01 мм) или полностью компенсирована за счет соответствующей настройки оборудования.


Значение (пр можно определить по формуле
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где t=3 – коэффициент, зависящий от процента несоблюдения предельных значений ((; (1 и (2 – коэффициенты относительного рассеяния погрешностей, зависящие от закона распределения погрешностей (для закона равной вероятности (1=1/3 и нормального закона (2=1/9). Погрешность (ус рассматривают как постоянную величину, которая учитывается и компенсируется настройкой технологической системы.


Погрешность установки (( при методе сборки с неполной взаимозаменяемостью


[image: image4.wmf];

2

2

2

пр

з

б

D

+

D

+

D

=

D

e


При методе с полной взаимозаменяемостью определение погрешностей (б, (з и (пр производится путем арифметического суммирования составляющих этих погрешностей.

5.  МЕТОДЫ ДОСТИЖЕНИЯ ТОЧНОСТИ СБОРКИ

Под методом сборки изделия понимается совокупность правил достижения заданной точности замыкающего звена размерной цепи при сборке. Достигаемая в процессе сборки точность должна обеспечивать соответствие значений параметров изделия заданным в конструкторской документации. Обеспечение заданной точности сборки путем использования наиболее экономичных методов сборки достигается на основе расчета и анализа сборочных размерных цепей, с помощью которых определяется точность относительного положения поверхностей или осей деталей, входящих в сборочную единицу или технологическую систему собираемые детали - сборочное оборудование.


Точность сборки характеризуется значением замыкающего звена размерной цепи, к которому предъявляется требование точности, определяющее качество изделий в соответствии с техническими условиями. Номинальный размер замыкающего звена (размера) А( размерной цепи А
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где  i=1,2,...,m - порядковый номер звена; m - число звеньев размерной цепи; (m-1) - число составляющих звеньев; (Аi - передаточное отношение i-го звена размерной цепи, характеризующее расположение звеньев по величине и направлению.


Для линейных размерных цепей (звенья которых расположены на параллельных прямых) ((1(=((2(=...=((m-1(=1; при этом для увеличивающих и уменьшающих составляющих звеньев (i соответственно равно 1 и -1. Для плоских (звенья которых расположены произвольно в одной или нескольких параллельных плоскостях) и пространственных (звенья которых расположены произвольно в пространстве) размерных цепей   
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 - частная производная функция замыкающего звена по i-му составляющему размеру.


Расчеты сборочных размерных цепей могут проводиться двумя методами: методом максимума-минимума, при котором учитываются предельные отклонения составляющих звеньев, и вероятностным методом, при котором учитываются законы рассеяния размеров деталей и случайный характер их сочетания при сборке.


Для достижения точности замыкающего звена применяются следующие методы сборки: с полной, неполной и групповой взаимозаменяемостью, с регулированием, с пригонкой. При роботизации сборочных операций последние два метода практически не применяются.


Метод полной взаимозаменяемости обычно применяют в условиях массового и серийного производства, а также в единичном производстве при сборке стандартных деталей. Этот метод находит преимущественное применение при небольшом числе звеньев размерной цепи и достаточном размере допуска на замыкающее звено. Метод обуславливает высокую стабильность размерных и физико-технических параметров исходных сборочных компонентов, поступающих на сборку, а это вызывает необходимость стабилизации технологического и производственного процессов. При его использовании исключаются объективные причины нарушения процесса сборки. Целесообразность практического использования метода полной взаимозаменяемости при роботизации сборки должна быть обоснована экономически.

Структурная схема роботизированной сборки методом полной взаимозаменяемости показана на рис. 6.
[image: image7.png]m__ g

2

PTK

CE




Рис. 6. Структурная схема сборки методом полной взаимозаменяемости.

РТК, осуществляющий сборку двух деталей Д1 и Д 2, которые поступают на его вход, обеспечивает получение сборочной единицы СЕ. Гарантированное обеспечение требуемого размера замыкающего звена при полной взаимозаменяемости позволяет отказаться от контроля замыкающего звена, получающегося в результате сборки.

При методе сборки с полной взаимозаменяемостью расчет линейной сборочной размерной цепи проводится методом максимума-минимума, при котором допуск замыкающего размера ТА определяется арифметической суммой допусков составляющих размеров, т. е.
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где ТАi - допуск i-го составляющего звена размерной цепи.


При способе назначения допусков одного квалитета среднее число единиц допуска аср составляющих звеньев линейной цепи
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При использовании метода неполной взаимозаменяемости возникает вероятность того, что при определенном сочетании размерных или других параметров не будет обеспечена собираемость изделия или не будет получено изделие данного качества, т. е. имеется некоторый риск "несобираемости". Это обусловлено тем, что в основу расчета положен вероятностный метод расчета размерных цепей, основанный на том, что при сборке одновременное сочетание наибольших увеличивающих и наименьших уменьшающих размеров сопрягаемых поверхностей является маловероятным, так как отклонения размеров группируются в основном около середины поля допуска.


Поскольку заранее неизвестно, в каком именно изделии требуемый размер замыкающего звена не обеспечивается, то замыкающее звено размерной цепи, образующейся при сборке, необходимо контролировать в каждой сборочной единице. Поэтому приходится осуществлять 100% контроль деталей.

Структурная схема РТК, реализующего сборку методом неполной взаимозаменяемости, показана на рис. 7
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Рис. 7. Структурная схема сборки методом неполной взаимозаменяемости.
Детали Д1 и Д2 собираются в РТК. Все СЕ должны пройти позицию контроля ПК и часть СЕ, попавших в процент риска, будет отбракована. Эти СЕ должны быть разобраны на позиции разборки ПР, а составляющие детали возвращены  повторной сборки в другом сочетании.
Для предотвращения заклинивания и поломок необходимо предусмотреть контрольно-блокировочное устройство КБУ, которое срабатывает при получении текущей информации о сборочном процессе. В случае возникновения натяга или заклинивания поступает сигнал е прерыванию сборки, возвращению рабочего органа в исходное положение и удалению собираемых деталей из зоны сборки.

Допуск замыкающего размера размерной цепи в этом случае рассчитывают по зависимости
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где t - коэффициент риска, зависящий от процента риска Р; (i - коэффициент относительного рассеяния i-го составляющего размера ((i=1/3; 
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 - соответственно для нормального закона, закона равной вероятности и закона треугольника).


Значения коэффициента t при нормальном законе распределения замыкающего звена для различных процентов риска Р приведены ниже:

Р,% .......  0,01   0,05   0,1     0,27   0,5     1        2       3       5        10

t ............  3,89   3,48   3,29   3        2,81   2,57   2,32   2,17  1,96    1,65.


Расчет ТА( для малозвенных цепей, в которых число составляющих звеньев менее шести и погрешности размеров которых распределены по закону, отличному от нормального, выполняют по формуле
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где  (( - коэффициент относительного рассеяния замыкающего звена. Рассеяние размеров замыкающего звена часто можно считать подчиняющимся нормальному закону, для которого  (( = 1/3.


Преимущества данного метода сборки такие же, как и у метода полной взаимозаменяемости, однако, этот метод позволяет расширить допуски на составляющие звенья (для малозвенных цепей на 30-40%, для многозвенных в 2 раза и более), что снижает себестоимость изготовления изделий. Недостаток - дополнительные затраты на подгонку тех изделий, у которых значения замыкающих звеньев вышли за установленные пределы. Для исключения нарушения стабильности автоматической сборки дополнительно предусматривают контрольные, контрольно-сортировочные и блокировочные устройства контроля качества собираемых компонентов.


Метод групповой взаимозаменяемости (селективная сборка) применяют в тех случаях, когда требуется обеспечить при сборке точное сопряжение поверхностей с малым зазором или строго ограниченным натягом, а изготовление компонентов необходимой точности затруднено. Требуемая точность замыкающего звена размерной цепи достигается тем, что после изготовления сопрягаемых деталей со сравнительно широкими технологическими допусками их сортируют на равное число nгр групп с более узкими групповыми допусками. При сборке соединяют детали соответствующих (одинакового номера) групп, что позволяет в n раз повысить точность соединений при одновременном расширении допусков на изготовление деталей до экономически целесообразных размеров.


Сборка деталей методом групповой взаимозаменяемости схематично показана на рис.8.
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Рис. 8. Структурная схема сборки методом групповой взаимозаменяемости.
При таком методе детали ложны быть предварительно рассортированы по размерам на две группы сортировочным автоматом СА. Долее детали Д1 и Д2 первой размерной группы собираются в РТК1, аналогично собираются детали второй размерной группы в РТК2.


При селективной сборке расчет размерных цепей обычно выполняют методом максимума-минимума. Число групп, на которые рассортированы детали, при заданном допуске ТА( замыкающего звена
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где  ТАi' - экономически приемлемые допуски составляющих размеров. 

Групповой допуск составляющего размера

Тагр = ТАi' nгр.


Для обеспечения однотипности собранных соединений, для которых предельные размеры замыкающих звеньев в различных группах совпадают, рекомендуется соблюдать равенство сумм технологических ТА и групповых Тагр допусков увеличивающих и уменьшающих звеньев
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где n и p - число увеличивающих и уменьшающих звеньев цепи.


К недостаткам этого метода сборки относятся: увеличение незавершенного производства; дополнительные затраты на проверку, сортировку и маркировку деталей; необходимость хранения деталей по группам до сборки. Метод используется в массовом и крупносерийном производстве для малозвенных (три-четыре звена) размерных цепей при сборке соединений высокой точности, когда дополнительные затраты окупаются высоким качеством собранных изделий.
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