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Актуальность проблемы. ; 

„Анализ состояния автоматизации сборки резьбовых соединений 

показывет, что сборка групповых шпилечных соединений (140), прак- 

тически не автоматизирована на предприятиях страны, за исключе- 

нием отдельных многошпиндельных шпильковертов, как правило, в 

составе автоматизированных линий фирм "NAGEL", “Robert Bosch 

GMBH", "Johann А. Krause GMBH" не. таких предприятиях, как АвтоВАЗ 

КамАЗ, ГАЗ, ЗМЗ, и ЯМЗ nat отечественные Ha HABLA, ЯЗТА, MeM3. 

К сожалению, бессистемность и непоследовательность нолиТики 

°в области автоматизации сборки групповых. шпилечных соединений 

(10) привели практически к TOMY, что основным инструментом яв- 

ляется одношпиндельный ручной шпильковерт с пневмо или электро- 

двигателем. При этом в 80% случаев максимальный крутящий момент 

< подобных шпильковертов превышает в 1,5 - 2 раза максимально до- 

= QQ пустимЫЙ момент для данного размера ревьбы из соображения проч- 

‘ности. Поэтому качество завинчивания шпильки зависит преимущес- 

Oc твенно от квалификации сборщика, определяющего необходимое поло- 

^^ жение оси шпильковерта относительно оси отверстия, © момента вре- 

\\ мени, в который необходимо отключить привод шпильковерта. 

Автоматические  многошлиндельные шлильковерты, конструкция 

которых исключает воздействие сборщика на условия протекания 

процесса сборки PUIC, в подавляющем большинстве не соответствуют 

современным требованиям по качеству сборки и безотказности тех- 

процесса. a В 
Отчасти такое положение объясняется особенностями сборки 

ГИС, устройством шпинделей и захватных патронов шпильковертов и 

самих шпилек. Отказы шпильковертов на 65 - 80% связаны с отка- 

зами шнинделей и захватывающих патронов по параметрам "недовин- 

чиваиие шпилек" и "повреждение резьбовой поверхности". 

Сборка ГИС, выполняемая многошпиндельными шпильковертами, 

—— Относится к процессам параллельной сборки, которые характеризу- 

ются как высокой технологической производительностью, так и до- 

вольно низкой безотказностью. Это объясняется главным образом 

низкой парвметрической надежностью исполнительных механизмов 

(Им) штильковертов, которые не обоспечивают оптимальные условия 

протекания сборочного процесса. Вследствие низкой надежности 
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ИМ шпильковертов снижеются качество, производительность и все 

технико-экономические показатели процесса сборки. 

Дель работы - обеспечение качества автоматизированной 

сборки ГИС ва счет технологического обеспечения оптимальных ус- 

ловий протекания процесса, повышения параметрической надежности 

многошпичдельных шпильковертов. 

Для достижения этой цели необходино рассмотреть и решить 

следукцие задачи, 

1. Исследовать факторы ми характер их влияния на безотказ- 

ность процесса сборки IMEC и на качество собираемого соединения. 

2. Выявить ‘закономерности воздействия погрешностей системы 

° Транспорт - Исполнительный механизм - Приспособление - Деталь 

(THUY) на силовые факторы, возникающие в резьбовом сопряжении 

при свинчивании в условиях параллельной сборки. 

3. Провести экспериментальные исследования влияния силовых 

факторов, возникающих в резьбовом сопряжении при  завинчивании, 

с целью проверки теоретических положений, а также получения 

экспериментальных зависимостей величин СИЛОВЫХ ‘Чакторов от точ- 

HC 3TH и жесткости системы ТИПД. 

„. Сформулировать требования к ИМ: шпильковерта, разработать 

методику расчета и рекомендации по проектированию исполнительных 

механизмов многошпиндельных автоматических шпильковертов, обес- 

печивающие необходимые условия сборки ий качество собираемых 

соединений. 

5. Сконструировать на основе предложенных ПОДХОДОВ, ̀ иэгото- 

вить и провести лебораторные и производственные испытания много- 

шпиндельных шпильковертов. 

Методы исследований: 

Теоретические и экслериментальные исследования основывались на 

работах по теории автоматизации производства Г. А. Нвумяна, 
2 :



Л. И. Волчкевича, по теории надежности машин - А. С. Проникова, по 

автоматизации сборки - B.C. Корсакова, [0 М Золотаревского, 

В.Р. Косилова, М С. Лебедовского, А. И. Федотова и др.; по теории 

точности - lL &. Дунаева, Д.Н. Решетова; по тесрии расчета резьбо- 

вых соединений - Г, Б. Иосилевича, H Л. Клячкина, И. А. Buprepa. 

Экспериментальные исследования проводились по оригинальной 

методике на слециальном стенде с современным контрольно-измери- 

тельным оборудованием. 

Оценка эффективности „математического моделирования, обра- 

ботка результатов и автоматизированная методика расчета точнос- 

ти многошлиндельных шлильковертов выполнены на ЭВМ типа IBM ХТ. 

Научная новизна. - 

1. Производственные, теоретические и экспериментальные ис- 

следования закономерностей процесса параллельной сборки ГШ выя-. 

вили механизм влияния параметров зоны сборки Ha  безотказность 

процесса и качество собираемых изделий. На основе полученных за- 

висимостей даны рекомендации по созданию исполнительных механиа--. 

мов (ИМ) шпильковертов. 

2. Введен комплексный показатель качества многошлиндельного 

ипильковерта (коэффициент стабильности моментов Ha шпинделях 

Кст= Mmax / Mmin, соусзовдиваящий его параметрическую 

надежность. 

3. Получены экспериментальные зависимости моментов согоо- 

тивления завинчиванию в резьбе от параметров взаимного  положе- 

ния собираемых деталей и заданной жесткости исполнительных ме- 

ханизмов ИМ. 
4. Предложена методика расчёта параметров MM, обеспечиваю- 

кая высокую параметрическую надежность шпильковерта. 

Практическая ценность. 

1. Разработаны и эпробированы в.производственном. ‘процессе 

‚узлы для ИМ «нзильковертов, которые повышают их надежность и 

е ти ли. : ' ’ 

2. Созданные методики автоматизированного расчета оптималь- 

ной точности ИМ позволяют на этапе  научно-исследовательских и 
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опытно-конструкторскуих работ ( НИОКР) обеспечить параметрическую 

надежность шпильковерта, исходя из точности собирвемых изделий. 

Виедрение результатов исследований. 

В изстоялщей диссертации проведен анализ работы  MHOT'OH- 

пиндельных шпильковертов в промышленности. Разработаны и  внед- 

рены узлы многошпиндельных шлильковертов для АО "Владимирский 

тракторный завод", завода "Двигатель" НО ЗИЛ в г. Ярцево. Выпол- 

HEH компеновочный и точностной анализ сборочного автомата в 

части исполнительных органов, исследована надежность и ремон- 

чопригодность конструкций и даны рекомендаций по их использова- 

нию в многошпиндельных ипильковертах. : 

Материалы для внедрения были представлены в виде рефера- 

тов, докладов, расчетов и методик.  Равреботанные конструкции 

шпильковертов внедрены в Двух автоматических сборочных комплек- 

сах, Ha АО "Владимирский тракторный завод", использованы в конс- 

трукции автоматического шпильковерта, поставленного ‚Ярцевскому 

ваводу "Двигатель" ПО "АвтоЗИл". 

ы Экономический эффект от внедрения результатов работы сос- 

тавил 76 тыс. рублей в год по ценам 1991 r., a ожидаемый эконо- 

мический эффект по ценам 1992 г.- 1 244 тыс. рублей в ron, что. 

подтверждается: соответствующими актеми. 

Апробация работы. : 

Основные ревультаты работы докладывались и, обсуждались 

Ha всесоюзных, межреспубликанских конференциях и  научно-техни- 

ческих семинарах № конференциях — Владимирского политехнического 

института: 

1, Межресвубликанская. конференция модульные ‘технологичес-- 

кие системы й оснастка", г. Севастополь, 16 октября, 1988 г. : 
2. Межреспубликанская конференция "Технология машинострое- . 

ния”, г. Волгоград, 1989 г. 

3. Всесоюзная научно-техническая конференция "Моханивация 

и алтоматизания сборки. изделий в машиностроении"  Сборка- 88". 

г. Кишинев, 6-8 декабря 1989 г. В 
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4. Автоматизация процессов механической обработки и сборки 

в машино- и приборостроении. Межреспубликанский семинар. 

г. Алушта, 18-20 сентября, 1991. ны 

5. Всесоюзная научно-техническая конференция "Актуальные 

проблемы машиностроения на современном этапе". г. Владимир, 

19-22 ноября, 1991 г. 

Публикации. 3 ; 

Основное содержание работы отражено в 15 печатных работах, 

в том числе - 5 авторских свидетельствах. 

Объем работы. Диссертационная работа изложена на 111 стра- 

ницах машинописного текста, иллюстрируется рисунками и таблица- 

ми на 38 страницах и состои? из введения, 4 глав, общих выво- 

дов, списка литературы из 123 наименований и 2 приложений на 24 

страницах. 

Основные положения, представленные к защите. 

1. Специфические условия параллельной сборки Г оказывают ° 

сунественное влияние на выбор точностных и жесткостных парамет- 

ров им многомпиндельного чпильковерта, которые должны обеспечи- 

вать оптимальные условия протекания сборочного процесса, 

2. Погрешности взаимной ориентации сопрягаемых  поверхнос- 

тей и жесткость системы ТИПД вызывают увеличение момента сопро- 

тивления завинчиванию (проявление псевдонатяга): Meona=F(c , 0,8). 

3. Снижение жесткости ИМ и увеличение жесткости базирующего 

устройства позволяет снизить требования к точности взаимной ери- 

ентации собираемых детелей и, как следствие, понизить требова- 

ния к точности узлов еборочного оборудования. 

4. Исследования на специальном испытательном стенде  лозво- 

лякт определить влияние той или иной погрешности ззаимного поло- 

жения собираемых деталей на момент сопротивления завинчиванию, 

5. Предложен комплексный критерий оценки качества исполни- 

тельных механизмов многошпиндельных шпильковертов, который лоз- 

воляет прогнозировать их безоткавность на этапе проектирования. 

6. Предложенная методика проектирования ИМ многошлиндель- 

ных шпильковертов при использовании гибких компенсирующих лод- 
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весов позволяет повысить качество сборки, : - ‚, пераметри- 

ческую ‘надехность шпильковертов, снизить расход энергоносителя 

й попноить ресурс работы ИМ. нож 

‘Содержание работн. 

Ро введении обоснована актуальность работы, сформулированы 

основные ‘научные положения, которые выносятся на DAWATY. 

В первой главе Ha примере ряда ревыбозавинчивающих устрой- 

ств, эксплуатируемых в промышленности, рассмотрена — проблема 

бевотказности их работы и качества сборки в зависимости OT точ- 

ностных и жесткостных характеристик ИМ шпильковерта. 

Проведен анализ научных трудов, посвявенных этому — вопросу, 

и _наметившихся путей автоматизации сборки IHC. 

Обосновано определяющее влияние на параметрическую  надеж- 

ность точностных YU жесткостных характеристик как всей системы 

ТИПД, так и кахдого шпинделя ппильковерта в отдельности. 

Тлавной особенностью процесса сборки {UC предложено cus 

тать ‘воздействи? HA ‘бавовую деталь одновременно нескольких #8, 

° эта особенность получила название “многокомпонвентиость“”. 

‘Воледствие случайного рязброса погрешностей изготовления 

резьбовых отверстий и настройки каждого из шпинделей шпилько- 

вертов направление равнодействующей сил реакции, действующих 

на “евьбовые отверстия со стороны каждой шпильки, зажатой в 

› патроне, имеет случайный характер. Главный вектор сил реакции 

Fry (56), главный момент сид реакции My y(L) и суммарный момент 

сопротивления ЗАвинчиванию Мсопр & (6) вызывают смещение базовой 

детали на величину Sx и OY в пределах вазоров илй упругих дефор- 

маций базирующего приспособления, Такое смещение уменьшает пог- 

решнссть взачмного ориентирования большей части резьбовых от--. 

верстий относительно соответствующих шнинделей (рис. 1). Ho при 

этом. практически всегда найдутся отверстия, для которых это 

смещение увеличит погрешлость взаимной ориентации. Тэкое увели- 

чение погреиности приводит к резкому возрастанию момента сопро- 

тивления завинчиванию. Эго явление лежит в основе наиболее час- 

‘тых параметрических отказов мвогошпиндельных шпильковертов, т. к. 

разброс нагруаки на механизм неизбежно снижает его надежность.



Вторая глава посвящена изложению теоретической модели 

образования псевдонатяга от погреш- 0 

ностей взаимного положения сопряга- 

емых поверхностей. 

Наиболее существенными  погреш- 

ностями, увеличивающими сопротивле- 

ние завинчиванию признаются; 7 

- осевое смещение центра отвер- 

стия и центра нижнего среза шпильки; 

- отклонение от перпендикулмяар- 

ности к плоскости фланца оси 

резьбового отверстия и оси завин- 

чиваемой шпильки; X 

~ эксцедтриситет оси вращения Рис. + 

`шпинделя относительно оси шпильки, схваченной патроном. 

Действие всех трех погрешностей на момент сопротивления 

можно свести к действию суммарного угла перекоса осей шпиль- 

ки и отверстия: 

Heomp™ Метр (SF + \ + ̀ Мсопр (B) + Meorp (6), 

где у - угол отклонения оси отверстия; 

\- угол отклонения оси шпильки; 

B-arcty Ox /M - угол отклонения ипинделя вследствие радиальной 

погрешности на высоте H , причем величина 9:= Out Oot On , ATO 
Oui радиальная погрешность установки нпинделя, Sor - радиальная 

погрешность положения оси отверстия; дл- погрешность  базирова- 

ния корпусной детали в приспособлении; 6 =arctg e/H - угол от- 

клонения шпинделя от вертикали вследствие эксцентриситета оси 

впинделя относительно OCH резьбового отверстия. 

При наживлении и завинчивании шпильки, из-за рассовмещения 

сопрягаемых поверхностей возникает равнодействующая сил реак- 

ции на каждой шпильке. Полагая, что оба резьбовых конца  сопря- 

гаются без зазоров и с отверстием и со схватывающим патроном, в 

схеме для расчета изгиба шпильки принимаем, что оба конца 

шпильки закреплены в заделках. Оснастка и шпиндель шпильковерта 

принимается абсолютно жесткими. Рассматривается изгиб тела 

шпильки, необходимый для совмещения сопрягаемых деталей (рис. 2).



Изгибающий момент в стер- 

жне шпильки определяется по 

известной формуле Миг ExJc/ Les. 

Радиус определяем как: ТИ = Lids, 
Определив реакцию в заделке, 

используем ee для нахождения 

силы трения и момента ссопротив- 

ления (от трения) в резьбовом 

сопряжении: EJ. 

Mecnp (24) = frp*d, <= ‘о 

308. 
Аналогично определяется зависи- 

мость момента сопротивления от 

радиальной погрешности и OT .Экс- 

центриситета шпильки относи- 

Рис. 2 зе тельно оси врашения шпинделя. 

В итоге получаем общую формулу для определения момента 

сопротивления, возникающего . вследствие погрешности взаимной 

ориентации собирасмых изделий: . . 

Мсотр (8) = (Бр GE To /(Lep- Laan) (Bo dr Вад + ке), 
где frp - коэффициент трения; с:- средний диаметр резьбы; 

Е - модуль Юнга; Чс- момент инерции сечения шпильки; 

д: Ha изгибаемого участка шпильки; Loos текущая длина 

завинчиваемого участка peasOu; of - угол пересечения осей шпинделя 

и отверстия; J - радиальная погрешчость; © - экецентрисите? оси 

шпинделя стносительно оси отверстия. : 

Причем поскольку углы У и #, составляющие голо ‚ малы 
(1-2 градуса) ,то изменением. радиуса кривизны и угла при  завин- 

чивании резьбового участка шпильки пренебрегаем. 

Логрешности of, О , € оказывают на момент сопротивления влия- 

ние, аналогичное влиянию натяга. Поэтому для краткости  величи- 

ну Meonp( А) удобно называть моментом OT псевдонатяга. 

. Теким образом, величина момента сопротивления завинчиванию 

принимает окончательный вид: 

Meonp = bi i Meonp (A) + Heoppt¥erds 



где Meonp(A) = 3,4°А Бр Фзав d,E4/(1,3 + 0, ЗЕ, / В): 
Мсопр (А) = (frp dE + To / (deg Lag) ) (КО Kg0+ Коте), 
Mconp (Foe ) = 0,2 ‹ Fd, . 

Оценивая долю псевдонатяга и осевого усилия в увеличении 

момента сопротивления в резьбе по формуле 

6 = (Mconp ж — / Mconp(A)) - 100% , 
нетрудно обнаружить, что величина G может превышать 300% при 

общепринятых допусках Ha изготовление машиностроительной про- 

дукции. 
При таком соотношении момента сопротивления от натяга M(A) 

и мсмента от псевдонатяга MA) невозможно обеспечить пара- 

© метрическую надежность шлильковерта. 

Однако прогнозировать этот процесс на основании заданных 

допусков изготовления собираемых деталей и сборочных устройств 

можно с помощью вероятностной модели разброса величины момента 

на каждом из шпинделей. 

Сформулирован и обоснован новый критерий качества сборки - 

коэффициент стабильности моментов на шпинделях: Ker= MMax/Mmin 

Величина Ker ограничивается значениями от 1 до 1,3. Превышение 

величины 1,3 предложено счи.ать параметрическим отказом ИМ. 

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию 

влияния отдельных видсв погрешности позиционирования и осевого 

усилия на величину сопротивления завинчиванию. 

Предложена оригинальная методика выделения действия этих 

факторов из множества прочих, влияющих ча величину момента сол- 

ротивления. Среди этих факторов наиболее  влиятельны: 

- величина натяга по среднему диаметру; 

‚- диаметр резьбы; 
- Вид Покрытия и ‚смазка резьбовых поверхностей; 

- погрешность профиля; 

- ссевая сила воздействия ИМ на резьбовую деталь; 

- погрешности взаимного расположения сойрягаемых деталей. 

В литературе известны зависимости момента сопротивления от



лервых 4 факторов, а также OT количества  завинчиваний-внетн- 

чиваний. Однако все эти денные получены, исходя из постоянства. 

величины погрешностей положения деталей и никак не учитывают 

влияние погрешностей и компенсирующих способностей ИМ. 

Чтобы уйти от необходимости ставить обширный многофактор- 

‚ ный эксперимент, предложена специальная методика и конструкция 

эзкспериментального стенда (рис. 3). 

и 2 8 Ll % Особенностью данного стенда явля- 

) ется наличие исследуемого { и KOH- 

трольного 2 образцов с резьбовыми 

отверстиями, B которые заворачи- 

ваются шпильки одинакового диамет- 

ра. Причем для обеспечения син- 

0 $, In a i 6 хронности завинчивания обеих ипи- 
A ИН LTE ок и Обссяечения одинакового мо- 

мента для обоих резьбовых сопря-- 

Sh fm жений вращающий момент подводит- 

“HIE ся с помощью цепной передачи Ha 

шпиндель, 4. Контрольная шпилька и 

соответствующее ей отверстие 

шпинделя имеют левую резьбу, а 

экспериментальная - правую. Пат- 
роны-образцы 1 и # имеют ВвозмМоЖ- 

ность только осевого перемещения, 
но закреплены от вращения. Takum 

‚ — образом, шпильки 5 и 6 предвари- 

тельно наживляются в патрон-образцы 1 и 2. При вращении 
звездочки 3 цепной передачи против часовой стрелки шпильки начи- 

нают вворачиваться в соответствующие резьбовые отверстия, имею- 

щиеся в шпинделе 4. 

Исследуемый образец 1 закреплен в цилиндрической направля- - 

ющей по скользящей посадке, без возможности угловых перемеще- 

ний. такхе как и шпиндель 4. Оба они установлены в жестких, мас- 

сивных опорах 7 и 8. Контрольный обравец 2 вакреплен в стойке 9 

в цилиндрической направляющей C радиальным 3a30poM A = 2,0 мм, 

который позволяет полностью доориентироваться обравцу 2 в соот- 

ветствии с положением оси отверстия шпинделя 4, в которое ВВин- 
10 



чивается юпилька 6. Таким образом, погрешность взаимного распо- 

ложения резьбового отверстия и шпильки 6 никак не влияет на мо- 

мент сопротивления завинчивания этой шпильки. 

При изменении положения контрольного образца за счет" раз- 

ворота плиты 10, несущей контрольную стойку 7 как с контрольно- 

го, так и с исследуемого образца ‚снимаются посредством тензоба- 

лок 12 значения моментов, соответствующие моментам сопротивления | 

завинчиванию шпилек при данных условиях сборки.  Покавания ©. 

контрольного и экспериментального образцов сравнивались, что 

позволяло определить приращение момента сопротивления  вследст- 

вие изменения исследуемого параметра (угловой или осевой пог- 

‹ решности, эксцентриситета). 
Изменение моментов согротивления на каждом из образцов в те- 

чение всего завинчивания фиксировались на шлейфовом осциллографе. 

Анаяиз wu обработка кривых, полученных в результате экспе- 

риментальнык исследований, позволили подтвердить характер теоре- 

тических зависимостей моментов сопротивления от таких  погреш- 

ностей как перекос осейсб, осевое смещение д, эксцентриситет € | 

Экспериментально подтвержден вывод о неэффективности пути 

‚ повышения наделности нпильксвертов за счет более жестких требо- 

ваний к точности собираемых иаделий и сборочной системы, 

В четвертой главе предлагается инженерная методика оптими- 

зации компоновки и точностных характеристик сберочных  устрой- 

ств. Обоснована необходимость введения гибких компенсирующих 

подвесов ИМ и методика определения их характеристик. 

Опираясь на критерий качества сборочного процесса. Кс 

‚вероятностную модель моментов сопротивления завинчиванию OF 

псевдонатяга, с помощью уравнений кинетостатики, предложенных 

для ИМ, определяются оплимальные карактеристики TOYHOCTH и жес- 

ткости ИМ. ОВЕН 
Предложенная методика позволяет на основе выбранной компо- 

новки сборочного устройства, его принципа действия, допусков на 

‚ изготовление И сборку его узлов, а также исходя из КОМПОНОВКИ 

и допусков собираемых изделий, определить практически все необ- 

ходимые при создании сборочного оборудсвания показатели точности. 

_- ‚Расчет производится в четыре этапа (блок-схема рис. 4). 

На последнем этапе, если все возможные  компоновочные схемы 

: 11



дают отрицательный результат, то предлагается введение гибких 

компенсирующих подвесов. Их основные характеристики - диаграм- 

мы жесткости определяются из условий обеспечения параметричес- 

кой надежности многошпиндельных шпильковертов, в частности, 

обеспечения коэффициента стабильности шпинделей в пределах 

1< K, < 1,8. : 
г 

| Введение предельно допусти- 

|мого количества отказов 

| [N] 

‘
К
Ё
 
—
 
—
 
—
 

Ц 

9 J 
г 2 

| Введение матриц перехода, --- 
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SE т J 
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Г У || 
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i cr 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
1. Анализ состояния автоматизации сборки ГШС показывает, 

что главиой причиной низкого уровня автоматизации сборки (не 

Более 6-7%) является низкая параметрическая и функциональная 

надежность имеющегося сборочного оборудования, в частности, 

шпинделей и шлильковахватывающих патронов (около 75% отказов). 

2. Рекомендуется качество сборки ГШС характеризовать помимо 

общепринятых требований к качеству шпилечных соединений следующи- 

ми особенными параметрами: 

- моментом завинчивания (стопорения в сбег резьбы) шпилек от- 

ветственных соединений он. должен: составлять, М, = (0,7-0,9). Маат.т* 
- разбросом момента сопротивления завинчиванию М сопр. по всем 

шпинделям шпильковерта (не должен. превышать 30% номинального 

(Ker < 1,3) 
3. Главным иаправлением в автоматизации сборки [UC следует 

признать разработку и внедрение шпильковертов, конструкция ИМ 

которых исключает вредное влияние этих силовых факторов на ка- 

чество FC, т.к. силовые факторы, возникающие при  парадлельной 

сборке, ухудшают условия сборки, увеличивают разброс моментов. 

сопротивления завинчиванию до 300-400 7%, снижают параметричес- 

кую надежность шпильковертов. 

4. Для рационального выбора мощности приводов  шпильковер- 

тов и прогнозирования ожидаемого момента сопротивления с точ- 

ностью до 20% предлагаются функциональные зависимости момента 

сопротивления завинчиванию QT погрешностей положения осей con- 

рягаемых поверхностей и от жесткости шпилъковерта. 

5. На основе оригинальной методики впервые получены 3Kcne- 

риментальные зависимости — момента сопротивления от погрешностей 

готовления корпусных деталей и OT погрешностей и жесткости 

системы ТИПД, сходимость которых с теоретическими результатами 

составляет 85-90%. 

6. ВЕпредложенной методике проектирования ИМ многошпиндель- 

ных шпильковертов с гибкими ‘компенсирующими подвесами важнейшей 

характеристикой подвеса является его жесткость, которая описы- 

вается диаграммой с характерными точками, соответствующими па- 

раметрам зоны ‚ сборки, и создаёт оптимальные условия протекания 
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сборочного процесса. Разработана методика автоматиаированного 

расчета и соответствующие программы для ПЭВМ. 

7. Разработанные и внедренные в производство принципиально 

новые компенсирующие подвесы позволили повысить в 2-3 раза дол- 

говечность схватывающих патронов шпильковерта. 

Параметрическая надежность многошпиндельных шпильковертов 

при этом возрастает по следующим параметрам: 

- по глубине завинчивания шпилек до 90%; 
- по разбросу момента сопротивления завинчиванию до 95%; 

- по целостности покрытия шпильки для ̀ цанговых патронов, 

схватывающих за резьбу до 60-80%; 

- по отсутствию микротрещин, пластических деформаций и 

разрушения деталей до 1003. 

Расход знергоносителей сокращается на 30-40%. 

8. Полученные в. настоящей работе результаты реализованы в 

конструкциях автоматических многошпиндельных шпильковертов, 

внедренных в производственный процесс  мотсросборочного цеха 

AO "ВТ8" и механосборочного, цеха ярцевского завода "Двигатель". 
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