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1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
1.1. Актуальність проблеми

Лиття за виплавлюваними моделями (ЛВМ) знайшло широке 

використання у виробництві деталей авіаційних двигунів як метод 
прогресивної ресурсозберігаючоt технології точного лиття. 
Вживання цього методу забезпечує можливість одержання з будь-яких 

ливарних сплавів фасонних виливків, у тому числі складних за 

конфігурацією і тонкостінних з високою точністю розмірів (до 8-го 
квалітету) і малою шорсткістю (до R* = 1,25).

Виявилось, що лопатки ГТД, які виготовляються із жаростійких 
важкооброблюваних сплавів, економічно найбільш доцільно 

одержувати методом ЛВМ. Крім того, метод ЛВМ дозволу виготовляти 
складні та компактні вироби з малою масою, во властиве виробам 
авіаційної техніки.

Операції нанесення вогнетривких покрить на модельні блоки 
(МБ) є найбільш трудомісткими у технологічному процесі ЛВМ. 

Маніпулювання №  являє собою тяжкий, стомливий и шкідливий для 
здоров’я людини труд, «о обумовлює необхідність автоматизації 
цього виробництва.

Якість виливків визначається суворим дотриманням параметрів 
технологічного процесу та комплексу рухів, які виконуються з МБ 

яри нанесенні покриття. Жорсткі автоматичні лінії, ко працюють 
без зняття №  з підвіски конвеєра, не спроможні забезпечити 

роботу ба гатономенклатурного виробництва та виконати обробку 
деталей складної форми з внутрішніми порожнинами 1 карманами.

Комплексна автоматизація виробництва характеризується 
створенням систем гнучкого автоматизованого виробництва (ГАВ), 

Однією з передумов ГАВ було включення промислових роботів (ПР) до 
складу автоматизованого комплексу. Виявилося можливим



використовувати ПР для робіт, які не можуть бути автоматизовані 
звичайними засобами, завдяки реалізованій в них ідеї моделювання 

рухових и керуючих функцій людини. Це допоміжні операції 
обслуговування обладнання і основні технологічні операції: 

зварювання, фарбування, напилення, складання. До останніх 

належить і процес нанесення вогнетривких покрить на МБ. ПР 
дозволяє вирішувати задачі комплексної автоматизації на більш 

високому рівні, об’єднуючи засоби виробництва в єдиний 
роботизований технологічний комплекс (РТК).

Для лиття методом ЛВМ з повітряним сушінням МБ і транспорт­
ною системою у вигляді підвісних конвеєрів з двоярусними багато­

місними підвісками вирішення проблеми створення РТК невідоме. Для 
проведення технологічної підготовки роботизованого виробництва 
СТПРВ) необхідно виконати комплекс досліджень і проектів з 

розробкою методики ТПРВ нанесення вогнетривких покрить на МБ.
1.2. Мета і задачі дослідження

Метою роботи е дослідження та розробка механічної системи 
роботизованого технологічного комплексу нанесення вогнетривких 

покрить на модельні блоки при виробництві деталей авіаційних 
двигунів.

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі задачі:

1. Розробити склад, структуру та схеми функціонування РТК для 

роботизованого технологічного процесу нанесення вогнетривких 

покрить на модельні блоки.

2. Провести комплекс досліджень гідравлічного слідкуючого 

приводу (ГСП) нового типу - дистанційного ГСП із задавальним 

Гідромотором, розробити методику проектування ПР з ГСП такого 

типу, призначеного для даного РТК.

3. Провести дослідження виконавчих механізмів нового типу -
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поворотних гідролвигунів з штовхаючими гнучкими штоками, «о 

використовуються як ланки руки ПР, створюваного для даного РТК.
4. Розробити методику технологічної підготовки роботизова­

ного виробництва для даного технологічного процесу.

5. Спроектувати спеціалізоване 1 технологічне обладнання для 
РТК нанесення вогнетривкі» покрить на МБ.

1.3. Методика досліджень
Теоретичні дослідження ГСП виконані на основі методики 

одержання рівнянь руху гідроприводу при усталених 1 перехідних 

процесах, створеної М. С. Гаминіним 1 В.О. Левенко.
Розроблено методику вибору типу дроселюючого розподільника 

за коефіцієнтами крутизни статичних характеристик. На основі 

системи рівнянь сталого руху одержано спрощену и доповнену 
математичні моделі дистанційного ГСП. досліджено вплив 

навантаження та плові поршня на похибку відтворення, знайдено 
вираз для швидкості руху гідроприводу. На основі системи рівнянь 

динаміки досліджено новий параметр якості перехідного процесу - 
час запізнювання порай. Експериментальні дослідження стійкості 

ПЛІ нового типу проведено за катодом аналізу показників якості 

перехідного процесу.
Розроблено методику технологічної підготовки роботизо­

ваного виробництва.

1.4. Наукова новизна

1. Розроблено методику технологічної підготовки 

роботизованого виробництва - нанесення вогнетривких покрить на 

модельні блоки, запропоновано структуру, склад 1 схемі 
функціонування РТК а повітряним суаіииям 1 конвеєрно# 

транспортов системою.
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Розроблено методику вибору типу гідравлічного розподільника 
за коефіцієнтами крутизни статичних характеристик.

Одерхано вирази для кінематичних параметрів дистанційних ГСП 
із задавальним гідромотором, досліджено вплив на похибку 
відтворення навантаження та плоді поршня виконавчого механізму.

Розроблено доповнену математичну модель ГСП в усталеному 

режимі з урахуванням втрат у зовнішньому колі розподільника, 

одерхано вираз для швидкості виконавчого механізму.

Досліджено новий показник якості перехідного процесу - час 

запізнювання початку руху поршня виконавчого механізму, знайдено 

вирази для цього параметра з урахуванням і без урахування 
витоків.

Досліджено кінематику виконавчих механізмів нового типу з 

гнучкими штоками однобічного вигину, використовуваних як ланки 
руки промислового робота.

Запропоновані нові технічні рішення захищені авторськими 
свідоцтвами.

1.5 Практична цінність
За результатами роботи розроблено методику технологічної 

підготовки роботизованого виробництва - нанесення вогнетривких 

покрить на модельні блоки і методику проектування механічної 

частини РТК зі спеціалізованим ПР.

Запропоновано метод організації простого, дешевого та надій­

ного дистанційного ГСП із задавальним гідромотором, використанім 

якого забезпечує економів ресурсів и скорочення витрат.

Розроблено ланки ПР нового типу з ланцвгами однобічного 

вигину, «о забезпечують компактність виконавчого органу ПР
Розроблено технологічаий процес, циклограми роботи 

обладнання, укрупнений алгоритм роботи РТК.



1.6. Практична реалізація роботи
Розроблені, виготовлені та випробувані дослідні екземпляри 

різних варіантів виконавчих механізмів з ланцюгами однобічного 
вигину.

Розроблені, виготовлені та випробувані дослідні екземпляри 
спеціалізованого ПР з дистанційними ГСП, засобів оснащення 1 

технологічної оснастки для нанесення вогнетривких покрить на №.
РТК нанесення вогнетривких покрить прийнятий як перспектив­

ний на Первомайському машинобудівному заводі Луганської області 

1 Харківському машинобудівному заводі ”ФЕЛ",
1.7. На захист виносяться

- склад, структура та схеми функціонування РТК нанесення 

вогнетривких покрить на МБ;
- методика вибору типу дроселовчого розподільника за 

коефіцієнтами крутизни статичних характеристик;
вирази для конструктивно-технологічних параметрів 

дистанційного ГСП: кінематичних параметрів, залежності похибки 
відтворення від навантаження та плоші поршня.

- математична модель ГС31 в усталеному режимі, вирізи для 
швидкості руху, з ураховаиням втрат у зовнішньому колі золотника;

- дослідження яхості перехідного процесу, виразі для часу 

запізнювання початку руху поршня ара перехідному процесі;

- дослідження виконавчих механізмів нового типу - поворотних 

гідродвигунів Із ланцюгами однобічного вигину;
методика технологічної підготовки роботизованого 

.виробництва - нанесення вогнетривких покрить на МБ.

1.8. Пубяікааіі і  апробація роботи

Результати даного дослідження опубліковані: у чотирьох

наукових статтях, двох науково-технічних звітах. За результатами

7



в

роботи одержано 10 авторських свідоцтв.
Основні результати роботи докладалися 1 обговорювалися: 

на Всесоюзній науково-технічній конференції з 

робототехніки (м. Київ, 1982 p.);
- на семінарі з робототехнічних систем у МВТУ їм 

Баумана (м. Москва, 1982 p.);
на республіканській науково-технічній конференції 

"Проблеми разробки та впровадження робототехніки в народне 
господарство Української РСР“ (м. Краматорськ, 1984 p.).

на науково-технічних конференціях Харківського 

авіаційного інституту (1982 - 1995 pp.).
1.9. Структура і обсяг роботи 

Дисертаційна робота складається з вступу, шести розділів, 
закінчення, викладених на 118 сторінках машинописного тексту

Робота загальним обсягом 189 сторінок містить 11 таблиць, 82 
рисунки, список використаних джерел з 59 найменувань.

2. ЗМІСТ РОБОТИ 

ї  вступі обгрунтовується актуальність обраного напрямку 
досліджень, підкреслюється наукова новизна, народногосподарське 

значення проблеми
І[ першому р о з д і л і проведено аналіз сучасного стану автомати­

зації нанесення вогнетривких покрить на МБ.

Визначено особливості, переваги та недоліки методу ЛВМ, 

галузі застосування даного методу Відзначено, яо операція 

нанесення вогнетривких покрить е найбільш трудомісткою в даному 
технологічному процесі Розглянуті технологічні особливості цієї 

операції, склад матеріалів, їх класифікація.

Лана операція належить до шкідливого виробництва, 

характеризується великою часткою ручної праці Це вказує на



актуальність автоматизації виготовлення оболонок.

Проведено аналіз Існуючого обладнання для нанесення 
вогнетривких покрить на МБ. Зроблено висновок про те, по без 
зняття МБ з підвіски неможливо здійснити обробку складних 

поверхонь. РТК забезпечує високу якість обробки шляхом 
моделювання складних рухів 1 виключення суб'єктивного фактора. 

Крім того, за рахунок підвищення вантажопідйомності слід чекати 
підвищення продуктивності.

;І Г .  ^  • .
Актуальною стає задача створення РТК нанесення вогнетривких 

покрить з транспортное системою у вигляді підвісних конвеєрів з 
двоярусними багатомісними підвісками 1 повітряним сушінням МБ. 

Дослідження та розробка такого РТК 1 е мето® даного дослідження.
t  д р у г о м у розділі розроблено структуру та склад РТК нанесення 

вогнетривких покрить на МБ Число РТК у роботизованій 

технологічній дільниці (РТА) має дорівнювати числу робочих 

позицій мінус число перевантажувальних позицій. Для дільниці, во 
проектується, число РТК дорівнює в.

Для виключення простоїв і забезпечення одночасної обробки на 

позиціях необхідно здійснювати короткочасну зупинку конвеєра для 
перевантаження ««оброблених МБ з підвіски на проміжний накопичу- 
вач, а оброблених - на підвіску. Тому накопичумч-автооператор (АО) 

повним бути двобічним і розвертатися на 180* для перевантаження 
змісту аахватккк пристроїв.

Розроблено процедури розвантаження-завантаження транспортної 

систем*, накопичування і поштучного видавання Ю  роботу.
Для фіксації підвіски на робочій позиції необхідно 

мати пристрій удержания підвіски (ПУП). Блок-схему РТК наведено на 
ряс. 1.
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Блок-схема РТК
10

Транспортна
система

Робоча
ПОЗИЦІЯ

Механічна

система

Система

керування

Третій р о з д і л  присвячений дослідженням і вибору структурних 

і кінематичних схем спеціалізованого обладнання і типу приводу 
РТК.

ПР явля >обо» робот наземного типу з хитно» висувною рукою, 
який має п'ять ступенів рухомості. Структурна схема ПР:

R - Р - L - Р - R. 
де R - ротація (обертання), Р - поьорот (хитання). L - лінійне 

переміщення Оскільки за технічними характеристиками, габаритними 

розмірами, робочою зоною і технологічними вимогами (два оберти 

охвату ПР) не представляється м о ж л и в и м  підібрати універсальний 
ПР, приймаємо для РТК спеціалізований ПР э вимогою максимальної 
простоти конструкції

Рис. 1



АО, який є засобом оснащення РТК, виконує функції 
накопичування та поштучної видачі МБ. Він являє собою 

маніпулятор, який не перепрограмується, має вертикальну компонов­
ку, 1 виконуює сім незалежних рухів з позиціонуванням у крайніх 
положеннях. Структурна схема АО:

R - L - (La b , Lb.я ) - Rb .b - (La.в, Lb.в ). 

де (La.в, Lb,в), (La.в, їв.в) - висування касування захватних 
пристроїв нижнього та верхнього ярусів; ?лв - поворот верхнього 
ярусу для доступу ПР до МБ, розмівених на нижньому ярусі.

Як силовий привід АО вибрано гідравлічний привід, по забез­

печує необхідну вантажопідйомність 1 плавність переміщення. 
СлідкуБчий привід ПР доцільно також вибрати гідравлічним, по 
дозволяє організувати єдину гідросистему РТК. Проведено аналіз 

гідравлічних слідкуючих приводів (ГСП), яхі використовуються в 

обладнанні з числовим програмним керуванням (ЧПК). У верстатах 9 
ЧПК ширше використовується привід дросельного регулювання 9 

Імпульсною системою ЧПК. Проте застосування гідропідсилювачея 
крутильного моменту вимагає наявності складного передавального 
механізму між двигуном і робочим органом.

Створення руки ПР без подібної передачі стало можливим за 
допомогою ГСП нового типу - дистанційного ГСП з послідовно 
з'єднаними зздавальним гідродвигуном і виконавчим гідродвигуном, 
виконаним у вигляді ланки маніпулятора. Жорсткий зворотний 

зв’язок при цьому організований за задавальним рухом, виконавчий 
руд зв'язаний із задавальним силовим потоком рідини

Яс задавальний гідродвигун запропоновано гідромотор 
стандартного гідропідсилювача, по дозволило уникнути проблем 

замкнутої порожнини і організації зворотного зв'язку. На дану 
схему одержано авторське свідоцтво.

11



іг
Для дистанційного ГСП із задавальним гідроциліндром знайдено 

такі вирази для кінематичних параметрів:

Дс< - ціна імпульсу хитання руки, град/імп; Д - ціна імпульсу лі­
нійного переміщення, мм'їмп, V - робочий об’єм гідромотора, 

у - ціна імпульсу задавальної дії, град/імп,
D, d, R - параметри виконавчих механізмів

У четвертому розділі містяться основні результати теоретич­

них та експериментальних досліджень слідкуочого гидроприводу 

нового типу - дистанційного ГСП із задавальним гідромотором.

Теорія гідроприводу розроблена в роботах М С. Гаминіна,

В. 0. Лещенко, Ю. І Чупракова, М. В. Тумаркіна та ін У даній 

дисертаційній роботі опрацьовані питання, пов'язані з проекту­
ванням ГСП для РТК нанесення вогнетривких покрить.

Була розроблена методика вибору типу дроселюючого 

розподільника, в якій як критерій порівняння прийнято крутизну 
статичних характеристик. Запроваджено три коефіцієнти крутизни 

статичних характеристик. Для навантажувальної характеристики

q (p ) це K ~ *2 § j , для регулювальної p(Fi) -  це

приводу було обрано «І-цілинний золотник □ нульовим перекриттям.

Для дослідження і розрахунку дистанційного ГСП розроблено 

спродену математичну модель приводу, яка являє собою рівняння 

руху в усталеному режимі, одержане з рівнянь руху елементів, до 
входять до складу ГСП. При цьому навантаження представлене у 

вигляді ІсЄ. де k - коефіцієнт, до враховує втрати в зовнішньому

привід хитання руки ПР привід лінійного переміщення руки.ПР

Дй = 2_V_J!______;
n2 CD1 -  da ) R

a  . O i
360 n (D* -  da )

де

dpV » и. dhii4|M"f

для регулювальної q (fi) -  це K -r=^. За данов методикою для
(*' dn



колі золотника. Рівняння руку приводу має вигляд

vc « u Jl - де h - похибка

відтворення; pn - тиск, що підводиться; F - площа поршня.

Досліджено вплив навантаження на похибку відтворення за 
допомогою коефіцієнтів підсилення, визначених для даної схеми

приводу к*п - ^ | Vc:o= 1 к*п* ак|уе -

При критичному значенні навантаження Р«р - 2^_£ жорсткість приво­

ду KRn-t 0, тобто похибка відтворення швидко зростає (рис.2).

Розглянуто вплив площі поршня виконавчого гідроциліндра на
похибку відтворення. Визначено вираз для оптимального значення 

3VPплощі Font = 2^  за положенням мінімуму кривої h(F) (рис. 3). 
Для гідроприводу РТК знайдено оптимальний діаметр поршня і 
критичне навантаження

У реальному гідроприводі масть місце гідравлічні втрати на 
довжині трубопроводів і місцевих опорах, а також тертя в 

ущільненнях 1 кінематичних парах. Математична модель була 
доповнена рівняннями, що відображають вплив цих факторів

6 результаті одержано вираз для швидкості руху залежно від 
відкриття золотника: h »

 " f  v ~ ....................... ...... ; ............................ ..............: ■/ pn - ре» - а> vc - a* vi sgnvc - ^^tsgnvc- {’Vvc) - S

де at vo - залежність від втрат тиску на довжині трубопроводу;

аа vi sgnvo - залежність від місцевих опорів трубопроводу; 

jr*-e(sgnvo - ?’/“vc) - залежність від тертя в кінематичних 

парах та ущільненнях гідроциліндра.

Порівняння параметрів ГСП, розрахованих за спромноо і 

доповненою моделями,свідчить про те, що графіки швидкості з

ІЗ



урахуванням втрат масть менший коефіцієнт підсилення, різниця в 
значеннях максимальної швидкості коливається від 2 до 44. 

Визначено поведінку функції коефіцієнта втрат к, зроблені 
рекомендації щодо призначення цього коефіцієнта (рис. 4, 5).

Дослідження стійкості ГСП проводилося за методикою оцінки 

якості перехідного процесу в результаті дії на систему у вигляді 
одиничного стрибка, Крім відомих показників якості для 
дистанційних ГСП важливим представляється новий показник - час 

запізнювання початку руху поршня в зв’язку з наявністю додаткових 

об’ємів, пов’язаних з дистанційністю.
У цьому зв'язку проведено дослідження часу запізнювання руху 

поршня при перехідному процесі ГСП. Запропоновано спрощену 
фізичну модель зміни тиску в робочій порожнині. Одержано рівняння 
розходів гідроприводу у вигляді

dt = --- _______________ .
аі bhv pn - р - а*р

Це рівняння вирішено при початкових умовах t=0. р*0 1 граничних 

умовах t*T», р=р для золотника з нульовим перекриттям:

т, » М . in 1 (г<ь ^ т = ~ р  * а - В) сгси * д ♦ в) j _
daB ■ (2сЬ V рї, * А - В) (2da у рп - р + А ♦ В) •

- JS_ in І /  і --Е- - -«£В_ І,
а * 1 рп А*~рїГ 1

Де А ■ ohbh; В ■ •/4d*i рп ♦ А*

Знайдено вирази для часу запізнювання у разі відсутності 
витоків у гідроциліндрі я для початкових умов t“0, р«р«.

На рис. б показано залежність часу запізнювання без 

урахування витоків-. За одержаними залежностями здійснено вибір 
конструктивних параметрів ГСП для ПР. які забезпечують потрібну 
ввидкодів.
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Залежність похибки відтво­
рення h від навантаження R

Залежність похибки відтво­
рення h Від площі F

Рис. З

Залежність швидкості v0 від 
відкриття п і навантаження Є

Залежність коефіцієнта k від 
швидкості vc і навантаження R

Рис. 2

Рис. 4

Ри о . S
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Залежність часу запізнювання т» від відкриття і навантаження

Рис. 6 л’

Порівняння експериментальних 1 розрахункових значень г»

Рис. 7

Експериментальні дослідження якості перехідного процесу при 
стрибкоподібній дії виражалися в експериментальному визначенні 

часу запізнавання початку руху порюд на гідроциліндрі великого 
подовження. Були одержані осцилограми задаечої дії і розбіжності 

виконавчого руху. Теоретична крива повторов характер зміни 

кривої, побудованої за ексавряшвтаяькадо даними (рис. 7). Сан 
параметр часу «алізшявияд становить в и  4Х кр« великих 

відкриттях до 30% прж ш и  відкриттях »ід часу верах і його 

процесу. Кого слід враховувати Bps м ишачим  швидкодії 

високоточних малорозхідшпс систем.

Було «роблено оцінку стійкості дистаиціДивх ГСП за



показниками якості перехідного процесу прн зміні величини 

□адавальноі діі, навантаження та конструктивних параметрів ГСП.
Визначено, *о ГСП з гідроциліндром діаметром 0,05 м усталено 

працює на всіх режимах 1 коливання виконавчого руху, викликані 

задавальною дією, е високочастотними і затухаючими Ці параметри 
і прийняті для виконавчих механізмів ПР.

У п'ятому розділі викладено питання дослідження виконавчих 
механізмів СВМ) нового типу - поворотних гідродвигунів з гнучкими 
штоками, to використовуються як ланки маніпулятора.

Через те, to гідравлічні ВМ у дистанційному ГСП виносяться 
на руку ПР, важливітою вимогою для них е компактність цих 

пристроїв. Тому було проведено аналіз схем гідравлічних 
поворотних ВМ, використовуваних як ланки руки ПР. Виявилося, во 

найменші габаритні розміри і масу мають неповноповоротні моментні 

гідродвигун і , але вони складні за конструкцією через проблему 

ущільнення робочих порожнин. Простими і надійними гідродвигунами 

е гідроциліндри, але відомі механізми перетворення поступального 
руху в обертальний мають значні габаритні розміри Таким чином, 

була обгрунтована потреба для дистанційних ГСП у поворотних 
моментних гідроциліндрах з гнучкими штоками, що складаються на 

криволінійних ділянках, але виконують функції жорстких штоків, 

працюючих на стиск, на прямолінійних

Розроблено декілька схем таких пристроїв, які використовують 
принцип роботи штовхаючого ланцюга однобічного вигину, який 

вв’язує поршні двох спарених гідроциліндрів.

Найпростішим з них е виконавчий механізм з беззірковним 

ланцюгом однобічного вигину, який забезпечує поворот на кут до 

180°. Досліджено питання передачі зусилля по шарнірах ланцюга, 

запропоновано розрахункову схема, одержані вирази для зусиль у

ЛЫБ їм. В. Ст е ф в и и к я
АН України
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шарнхрах.
Для забезпечення повороту на будь-який кут штовхаючий ланцюг 

однобічного вигину має охоплювати зірочку, замикаючись на поршнях 
спарених гідроциліндрів. Такі пристрої визначені як ВМ з 

ланцюговою передачею однобічного вигину. Розроблено ряд 
конструктивних схем даного типу ВМ. Найбільш надійним пристроєм 

виявився ВМ із зубчастим ланцюгом однобічного вигину.
Для цього типу ВМ також досліджено питання навантаження 

шарнірів ланцюга на вході шарнира в зачеплення, знайдено вирази 

для зусиль у шарнірах. Дослідження зусиль, проводилися за 
методикою М. В. Вороб’Зова для тягнучого ланцюга, але з 

розрахунковою схемою штовхаючого ланцюга.
Разроблено ВМ, який поєднує в собі компактність ланцюгової 

передачі та плавність, безударність роботи зубчастої передачі 
евольвенткого зачеплення. Він отримав назву зубчастого лаицюга- 

рейки. На запропоновані схеми ВМ з гнучкими штоками одержано 

авторські свідоцтва.
Як виконавчий механізм дистанційного ГСП хитання кисті ПР 

прийнято поворотний гідродвигун з ланцюгом однобічного вигину.
У ШОСТОМУ розділі розроблено методику технологічної 

підготовки роботизованого виробництва (ТПРВ) для нанесення 
вогнетривких покрить на МБ, визначено зміст 11 етапів стосовно до 

даного технологічного процесу.

Розкрито зміст основних етапів ТПРВ: розробки конструкції Ш» 

1 засобів оснащення РТК, розробки технологічної частини проекту, 

оцінки економічної ефективності використання РТК.

У процесі проектування ПР були виконані розробки кінематики, 

гідравлічної системи РТК, наведені відповідні схеми і таблиці, 

сформована таблиця основних показників і характеристик. За
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робочими кресленнями виготовлено дослідні екземпляри

спеціалізованого обладнання АО, ПР і ПУП, а також необхідної
оснастки ■ стержня МБ і підвіски Проведено складання,

налагодження та випробування обладнання з доробкою за

результатами випробувань.

У процесі технологічного проектування створено циклограми 

роботи обладнання, укрупнений алгоритм роботи РТК, який е основою 

для створення керуючої програми, виконано розрахунок 
технологічних параметрів.

Наведено розрахунок економічної ефективності використання 
РТК. РТК е ефективним внаслідок звільнення робітників, зайнятих 

тяжкою, втомливою 1 шкідливою для здоров'я працею, підвищення 
" - •

продуктивності за рахунок збільшення маси МБ, підвищення якості 

обробки внаслідок усунення суб’єктивного фактора та соціального 
ефекту.

Дану методику ТПРВ доцільно використовувати при розробці 
подібних РТК.

3. ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

3.1. Вирішено задачу нанесення вогнетривких покрить на 

модельні блоки при виробництві деталей авіаційних двигунів шляхом 

створення роботизованого технологічного комплексу з повітряним 

сушінням і транспортною системою у вигляді підвісних конвеєрів.

3.2. В результаті дослідження дистанційного ГСП із задаваль- 

ним гідромотором розроблено методику вибору типу дроселюючого 
розподільника за коефіцієнтами крутизни статичних характеристик, 

яка використана для вибору типу розподільника для ГСП ПР, 

одержано вирази для кінематичних параметрів приводів ПР

3 3. Розроблено спрощену и доповнену моделі дистанційного 

ГСП для усталеного руху, за допомогою яких



- досліджено залежність похибки відтворення від навантаження 

та плоді поршня;

- одержано вираз для швидкості руху з урахуванням втрат у 
зовнішньому колі золотника,

3.4. Для оцінки стійкості дистанційних ГСП досліджено якість 

перехідних процесів у вигляді одиничного стрибка. Запропоновано 
новий параметр показників якості, но характеризує швидкодію - час 

запізнювання початку руху поршня. Одержано вираз для цього 

показании з урахуванням і без урахування витоків.
3. S. Розроблено методику технологічної піготовки роботизо­

ваного виробництва при впровадженні РТК даного типу для нанесення 

вогнетривких покрить на МБ
3.6. Автоматизація дільниці нанесення вогнетривких покрить 

на MB з транспортною системою у вигляді підвісних конвеєрів з 
двоярусними багатомісними підвісками та повітряним сушінням МБ 

найбільш ефективна на шляху створення РТД, so має декілька 
одночасно працюючих РТК, число яких визначається базовим 
техпроцесом і маршрутом обробки. Для забезпечення бажаної 

продуктивності роботи дільї. лі необхідним е короткочасний цикл 
розваятакения-завантахення підвіски з зупинкою конвеєра та 

суміщенням руху конвеєра, який виводить підвіску на робочу 

позиції), та циклу обробки №.
3.7. Для здійснення такого суміщення запропоновано 

двоярусний двобічний автоояератор-накопичувач, викочуючий функції 
розвантаження-завантаження підвіски і поштучного видавання №  

роботу.
3 8. Універсальні ПР за своїми характеристиками не 

відповідають вимогам техпроцесу, тому для РТК даного типу 

розроблено спеціалізований IP зі всіма засобами оснащення.
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3.9. Як силовий привід ПР розроблено новий тип гідравлічного 
слідкуючого приводу - ГСП з дистанційної) передачею силового 

потоку із задавальним гідромотором, по значно спрощує конструкцію 

руки ПР за рахунок відсутності складної механічної передачі від 

агрегату керування до робочого органу.
3.10. Проведено експериментальні дослідження часу 

запізнювання, результати яких узгоджуються з теоретичними. 
Експериментальні дослідження якості перехідних процесів 

дистанційних ГСП дозволили остаточно визначити конструктивні 

параметри приводів, по забезпечують усталену роботу системи.
3.11. Дистанційний ГСП вимагає компактного виконавчого 

механізму (ВЫ), який використовується як ланка маніпулятора. 
Розроблено новий тип поворотних пдродвигуиїв з гнучкими штоками 

однобічного вигину, до суміщають переваги ланцюгової та зубчастої 

рейкової передач. Запропоновано схеми беззіркового ВМ, ВМ з 

ланцюгом однобічного вигину та ВМ із зубчастим ланцюгом-рейкою, 

досліджено' картину розподілу зусиль по шарнірах ланцюга. Для 
ланки хитання кисті ПР вибрано ВМ з ланцюгом однобічного вигину.

3.12. Використання РТК дає економічний і соціальний ефект 
завдяки звільненню робітників, зайнятих тяжкою і небезпечною 

працею, збільшення продуктивності за рахунок підвищення маси MS, 
підвищення якості шляхом забезпечення стабільності технологічних 

параметрів, скорочення текучості робочої сили.
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Разработаны структура и состав роботизированного 

технологического комплекса (РТК) нанесения огнеупорных покрытий 
иа модельные блоки при литье по выплавляемым моделям. Исследован 

новый тип привода - дистанционный гидравлический следящиЦ привод 

о задавним гидромотором Исследовано качество переходного процес­

са в дистанционном ГСП. Предложена методика технологической 

подготовки роботизированного производства

ABSTRACT

Hudyakov S. V. The research and design of the robot-using 
technological complex Гог a fireproof coaling on model blocks at 

the aviation engine parts manufacturing Thesis for an academic 

degree of a candidate of technical sciences on the speciality 
05.07.04 - technology of aircraft manufacturing. Kharkov 
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The structure and composition of the robot-using 
technological complex (RTC) for a fireproof coating on model 

blocks at a mould casting are designed. The new type actuator - 
the distant hydraulic servo actuator (HSA) with command 

hydromotor is researched. The transition process quality at the 
distant HSA is researched. The technological appearance procedure 

of robot-using manufacture is proposed.
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