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АНОТАЦІЯ 

Бондар О.В. Технологічне забезпечення якості складання нероз’ємних 

з’єднань при використанні переналагоджувальних пристосувань в умовах се-

рійного виробництва. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (док-

тора філософії) за спеціальністю 05.02.08 «Технологія машинобудування» 

(131 – Прикладна механіка). – Національний технічний університет «Харківсь-

кий політехнічний інститут», Харків, 2018. 

Дисертація присвячена вирішенню науково-технічної задачі забезпечення 

якості складання виробів, що мають нероз’ємні з’єднання, шляхом розширення 

технологічних можливостей і підвищення ефективності використання перена-

лагоджуваних універсальних збірно-розбірних пристосувань в умовах серійно-

го багатономенклатурного виробництва. 

Дана робота вперше розглядає в сучасних умовах машинобудування пи-

тання комплексного, науково обґрунтованого підходу до розробки конструкцій 

універсальних збірно-розбірних переналагоджуваних пристосувань і достовір-

ного визначення їх основних конструктивно-технологічних і експлуатаційних 

параметрів, котрі забезпечують тривалу працездатність та якість виробів, що 

мають нероз’ємні з’єднання. 

Метою дисертаційної роботи є забезпечення якості складання виробів, які 

мають нероз’ємні з’єднання, шляхом визначення раціональних параметрів еле-

ментів універсальних збірно-розбірних переналагоджуваних пристосувань та 

закономірностей їх компонування при забезпеченні технологічної гнучкості і 

високої ефективності експлуатації в умовах серійного багатономенклатурного 

виробництва. 

Для досягнення поставленої мети були сформульовані наступні задачі: 

− дослідити умови експлуатації технологічного оснащення для складання 

виробів, які мають нероз’ємні з’єднання, виявити особливості конструкцій обо-

ротних пристосувань і встановити вимоги до визначення раціональних параме-
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трів елементів та компонувань, що забезпечують ефективність експлуатації в 

умовах серійного багатономенклатурного виробництва; 

− удосконалити компоновки УЗРП шляхом доповнення елементами нової 

конструкції, що забезпечить необхідну якість складання нероз’ємних з’єднань 

виробів та технологічну гнучкість складального оснащення в умовах серійного 

багатономенклатурного виробництва; 

− дослідити напружено-деформований стан базових плит універсальних 

збірно-розбірних пристосувань нової конструкції та працездатність з’єднання 

елементів таких пристосувань; 

− на основі виконаних досліджень розробити методичні та практичні ре-

комендації щодо визначення раціональних параметрів елементів універсальних 

збірно-розбірних пристосувань та компоновок з них ефективного технологічно-

го оснащення для складання виробів, що мають нероз’ємні з’єднання; 

− результати роботи апробувати та впровадити у виробництво. 

У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульовано 

мету та завдання досліджень, розглянуто об’єкт і предмет дослідження, встано-

влено наукову новизну та практичну значущість отриманих результатів, особи-

стий внесок здобувача, наведено відомості про апробацію, публікації, структу-

ру та обсяг роботи. 

Перший розділ присвячений аналізу конструкцій і тенденціям розвитку 

збірних пристосувань, методикам проектування, розрахунку і стану досліджень 

цих пристосувань, а також теоретично-експериментальним методам, що вико-

ристовуються при дослідженні напружено-деформованого стану оснащення. 

Останнім часом у розвитку засобів технологічного оснащення чітко про-

стежується тенденція переходу від традиційних пристосувань до переналаго-

джуваних пристосувань як більш гнучких і прогресивних. Підвищення ефекти-

вності оснащення в умовах багатономенклатурного серійного виробництва до-

сягається шляхом удосконалення конструкцій універсальних збірно-розбірних 

пристосувань з метою створення широко універсального оснащення багатора-

зового використання. 
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У другому розділі аналізуються умови експлуатації, вимоги до конструкцій 

і критерії оцінки параметрів універсальних збірно-розбірних пристосувань. 

Визначено основні критерії оцінки працездатності пристосувань. Внесено 

конструктивні зміни у базові і опорно-корпусні елементи пристосувань, ха-

рактерною і відмінною ознакою яких є наявність у тілі елементів УЗРП на-

скрізних пазів. 

Запропоновано способи з’єднання і фіксації елементів УЗРП для забезпе-

чення максимального рівня збирання компоновок та обґрунтовано умови сило-

вої взаємодії елементів нової конструкції у компоновках пристосувань. 

У третьому розділі приведена методика і результати теоретичних дос-

ліджень базових плит універсальних збірно-розбірних пристосувань. 

Отримано аналітичний вираз для еквівалентної жорсткості базових плит.  

Теоретично досліджено розподіли переміщень і напружень у базових пли-

тах УЗРП при різних схемах навантаження в залежності від зміни їх конструк-

тивних параметрів. 

Визначено з урахуванням напружено-деформованого стану основні геомет-

ричні параметри елементів і ступінь їх впливу на міцність та жорсткість перена-

лагоджуваних пристосувань. 

У четвертому розділі приведено методику і результати експерименталь-

них досліджень працездатності та напружено-деформованого стану вузлів з’єд-

нання опорно-корпусних елементів і базових плит, як найбільш відповідальних 

елементів універсальних збірно-розбірних пристосувань. 

Отримані результати дозволили уточнити дані раніше проведених теоре-

тичних досліджень, відпрацювати і сформулювати рекомендації щодо вибору 

оптимальних параметрів універсальних збірно-розбірних пристосувань. 

У п’ятому розділі приведені результати виробничих випробувань перена-

лагоджуваних універсальних збірно-розбірних пристосувань, розрахунок техні-

ко-економічної ефективності використання УЗРП та результати їх промислово-

го впровадження. 
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Відповідно до поставленої мети та задач у роботі отримані наступні ре-

зультати: 

1. При системному аналізі науково-технічної задачі встановлено, що ком-

поновки УЗРП різних серій повинні мати єдність принципової конструкції та 

відносну рівноміцність, тривалу працездатність, а їх елементи повинні бути 

взаємозамінними з високим ступенем уніфікації. Працездатність компоновок 

пристосувань регламентується показниками міцності і жорсткості базових плит, 

а також надійністю з’єднань елементів конструкції. 

2. З метою удосконалення компоновок УЗРП для підвищення їх технологі-

чної гнучкості, працездатності та ефективності використання в умовах серійно-

го багатономенклатурного виробництва запропоновано нову принципову конс-

трукцію УЗРП, характерними ознаками якої є наявність в тілі елементів на-

скрізних пазів і кріпильно-притискних елементів у вигляді беззазорних пальце-

вих і клинових з’єднань. 

3. При дослідженні напружено-деформованого стану базових плит запро-

понованих конструкцій визначено картини і максимальні значення вертикаль-

них переміщень та еквівалентних напружень в місцях прикладання згинальних 

моментів для найбільш поширених компонувальних схем пристосувань. 

4. На основі теоретичних досліджень перфорованих базових плит визначе-

но вплив їх основних геометричних параметрів на напружено-деформований 

стан. Встановлено ступінь впливу конструктивних елементів на жорсткість і 

міцність базових плит, визначено раціональні співвідношення їх геометричних 

параметрів. 

Жорсткість і міцність базових і опорно-корпусних деталей УЗРП зі встано-

вленими раціональними конструктивними параметрами забезпечують точність 

лінійних розмірів виробів, що збираються, у межах ±0,3 мм. 

5. На основі експериментальних досліджень працездатності з’єднань базо-

вих і корпусних елементів УЗРП при статичному і динамічному навантаженні 

(беззазорне і клинове з’єднання) одержано реальну картину розподілу напру-

жень і встановлено їх параметри, які нижчі за допустимі, що забезпечує необ-
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хідну жорсткість, точність і працездатність пристосувань, аналогічну 

з’єднанням в нерозбірних пристосуваннях. Встановлено найбільш раціональні 

способи з’єднання основних елементів УЗРП. 

6. Запропонована конструкція УЗРП розширює технологічні можливості їх 

застосування для різних типів збірних конструкцій, дозволяє знизити витрати і 

терміни підготовки виробництва нових виробів в умовах багатономенклатурних 

серійних машинобудівних виробництв. Результати дисертаційної роботи впро-

ваджені на двох підприємствах України. 

Наукова новизна отриманих результатів. На основі системного аналізу і 

узагальнень досвіду проектування оборотного технологічного оснащення сфо-

рмульовані, обґрунтовані, теоретично і практично розроблені принципи визна-

чення раціональних компоновок та параметрів елементів універсальних збірно-

розбірних переналагоджуваних пристосувань, що забезпечують якість складан-

ня виробів, які мають нероз’ємні з’єднання, в умовах серійного багатономенк-

латурного виробництва. Для цього: 

− отримала подальший розвиток систематизація та уніфікація компону-

вальних схем оборотного технологічного оснащення, що дало змогу удоскона-

лити компоновки універсальних збірно-розбірних переналагоджуваних присто-

сувань шляхом доповнення комплекту елементами нової конструкції для ефек-

тивного використання їх у серійному багатономенклатурному виробництві; 

− удосконалено структуру корпусних елементів пристосувань та визначено 

їх раціональні параметри, які забезпечують технологічну гнучкість та ефектив-

ність використання в умовах серійного багатономенклатурного виробництва; 

− обґрунтовано умови силової взаємодії елементів у компоновках універ-

сальних збірно-розбірних пристосувань при складанні виробів, що мають не-

роз’ємні з’єднання; 

− вперше отримано аналітичний вираз для еквівалентної жорсткості базових 

плит пристосувань і визначено з урахуванням їх напружено-деформованого стану 

основні геометричні параметри та ступінь їх впливу на міцність і жорсткість, що 

дозволяє забезпечити необхідну якість складання та тривалу працездатність; 
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− вперше запропоновано систему багатокритеріального вибору раціональ-

них компоновок УЗРП з комплекту, доповненого елементами нової конструкції, 

та визначено їх приєднувальні розміри з урахуванням конструктивно-

технологічних обмежень і умов експлуатації пристосувань. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у наступному: 

− удосконалено принципову конструкцію універсальних збірно-розбірних 

пристосувань із використанням нових елементів компоновок і конструкції ба-

зових плит, що задовольняє вимогам серійного виробництва; 

− розроблено і впроваджено методичні та практичні рекомендації щодо 

визначення основних конструктивних параметрів універсальних збірно-

розбірних пристосувань і їх раціональних значень; 

− визначено область ефективного застосування запропонованих компоно-

вок універсальних збірно-розбірних пристосувань; 

− визначено техніко-економічну ефективність застосування універсальних 

збірно-розбірних пристосувань. 

Ключові слова: технологічний процес складання виробів, серійне вироб-

ництво, нероз’ємні з’єднання, переналагоджувані пристосування, якість, точність. 
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ANNOTATION 

Bondar O.V. Technological assurance of the quality of non-detachable joints us-

ing re-adjusting devices in the conditions of serial production.– Qualification scien-

tific work with the manuscript copyright. 

Thesis for the degree of Candidate of Engineering Sciences (Doctor of Philo-

sophy) in specialty 05.02.08 "Manufacturing engineering" (131 – Applied Mechan-

ics). – National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, 2018. 

The dissertation is devoted to the solution of scientific and technical problems to 

ensure the quality assurance of products by having integral connections, expanding 

technological possibilities and increasing the efficiency of universal collapsible re-

configurable devices in the conditions of serial multi-nomenclature production. 

This work is for the first time considering in modern conditions of machine build-

ing the question of an integrated, scientifically grounded approach to the development 

of designs of universal collapsible reconfigurable devices and the reliable determina-

tion of their main structural, technological and operational parameters, which provide 

long-term performance and quality of products that have undivided connections. 

The purpose of the dissertation is to ensure the quality of assembling products 

that have undivided connections by determining the rational parameters of the ele-

ments of universal collapsible reconfigurable devices and the patterns of their layout 

while ensuring technological flexibility and high efficiency of operation in the condi-

tions of serial multi-nomenclature production. 

To achieve the goal, the following tasks were formulated: 

− to investigate the operating conditions of technological equipment for the as-

sembly of products which are having undivided connections, to identify the features 

of the structures of reversible devices and to establish requirements for the definition 

of rational parameters of elements and layouts, which ensure the efficiency of opera-

tion in the conditions of serial multi-nomenclature production; 

− to improve the layout of the universal collapsible reconfigurable devices by 

adding elements of the new construction, which will provide the necessary quality of 
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assembly of non-detachable joints of products and technological flexibility of assem-

bly equipment in the conditions of serial multi-nomenclature production; 

− to investigate the stressed-deformed condition of the base plates of universal 

collapsible devices of a new construction and the ability to connect the elements of 

such devices; 

− based on the performed researches, to develop methodological and practical 

recommendations for determining the rational parameters of elements of universal 

collapsible devices and assemblies from them of effective technological equipment 

for assembly of products having undivided connections; 

− test the results and introduce them into production. 

The introduction substantiates the relevance of the dissertation, formulates the 

purpose and objectives of the research, examines the object and subject of the re-

search, establishes the scientific novelty and the practical significance of the results 

obtained, the personal contribution of the applicant, provides information about test-

ing, publications, structure and scope of work. 

The first section is devoted to the analysis of constructions and trends in the 

development of collapsible devices, construction methods, calculation and state of 

research of these devices, as well as theoretical and experimental methods used in the 

study of the stress-strain state of equipment. 

Recently, the development of tools for technological equipment clearly follows 

the tendency of transition from traditional devices to over-the-hooded devices as 

more flexible and progressive. Improving the efficiency of equipment in the condi-

tions of multi-nomenclature serial production is achieved by improving the design of 

universal assembly collapsible devices in order to create a widely versatile reusable 

equipment. 

The second section analyzes the operating conditions, requirements for con-

structs and criteria for evaluating the parameters of universal collapsible devices. 

The basic criteria of the estimation of the working capacity of adaptations are 

determined. Structural changes in base and support-case elements of adaptations have 

been made, the characteristic and distinctive feature of which is the presence in the 
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body of the elements of universal collapsible reconfigurable devices through the 

grooves. 

The ways of connecting and fixing the elements of the universal collapsible re-

configurable devices are proposed for ensuring the maximum level of assembly of the 

layouts, and the conditions of the force interaction of the elements of the new con-

struction in the arrangements of the devices are grounded. 

The third section presents the methodology and results of theoretical researches 

of base plates of universal collapsible devices. 

An analytical expression for the equivalent stiffness of base plates is obtained. 

The distributions of displacements and stresses in the base plates of the universal 

collapsible reconfigurable devices under different load patterns, as a function of the 

change in their construction parameters, have been theoretically investigated. 

Depending on the stress-strain state, the basic geometric parameters of the ele-

ments and their degree of influence on the strength and stiffness of the reconfigurable 

devices are determined. 

In the fourth section, the method and results of experimental studies of work-

ability and stress-strain state of the connecting units of support-housing elements and 

base plates, as the most important elements of universal collapsible devices, are giv-

en. 

The obtained results allowed to clarify the data of previous theoretical research-

es, to work out and formulate recommendations on the choice of optimal parameters 

of universal collapsible devices. 

The fifth section presents the results of industrial tests of reconfigurable univer-

sal collapsible devices, calculations of technical and economic efficiency of the use 

of these devices and the results of their industrial implementation. 

In accordance with the set goals and tasks in the work the following results 

were obtained: 

1. In the systematic analysis of the scientific and technical problem, it has been 

established that the layouts of the universal collapsible devices of different series 

should have the unity of the basic construction and relative equilibrium, long-term 
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efficiency, and their elements should be interchangeable with a high degree of unifi-

cation. The efficiency of the layout of the devices is regulated by the strength and 

stiffness of the base plates, as well as the reliability of the joints of the structural el-

ements. 

2. With a view to improving the layout of the universal collapsible reconfigura-

ble devices to improve their technological flexibility, workability and efficiency in 

the use of serial multi-nomenclature production, a new conceptual design of the col-

lapsible devices is proposed, the characteristic features of which are the presence in 

the body of the elements of the through grooves and fastening-clamping elements in 

the form of undisturbed finger and wedge unions. 

3. In the study of the stress-strain state of the base plates of the proposed struc-

tures, the patterns and the maximum values of vertical displacements and equivalent 

stresses in the places of application of bending moments for the most common layout 

schemes of adaptations are determined. 

4. On the basis of theoretical studies of perforated base plates, the influence of 

their basic geometric parameters on the stress-strain state is determined. The degree 

of influence of structural elements on the stiffness and strength of base plates is de-

termined, rational proportions of their geometric parameters are determined. 

The stiffness and durability of the base and support-housing parts of the uni-

versal collapsible reconfigurable devices with the established rational structural pa-

rameters ensure the accuracy of the linear dimensions of the products collected, 

within ±0,3 mm. 

5. On the basis of experimental research of the efficiency of the connections of 

the base and case elements of the universal collapsible devices with static and dynam-

ic load (unmanned and wedge connection), a real picture of the voltage distribution is 

obtained and their parameters are set lower than the permissible ones, which provides 

the necessary stiffness, accuracy and the performance of adaptations, similar to the 

connection in collapsible fixtures. The most rational ways of connecting the main el-

ements of the collapsible devices are established. 
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6. The proposed of universal collapsible devices constructions expands techno-

logical possibilities of their application for various types of prefabricated structures, 

which allows to reduce costs and timing of preparation of production of new products 

in the conditions of multi-nomenclature serial machine-building productions. The re-

sults of dissertation work are implemented at two enterprises of Ukraine. 

Scientific novelty of the obtained results. On the basis of system analysis and 

generalizations of the designing experience of circulating technological equipment, 

the principles of the definition of rational layouts and parameters of elements of uni-

versal collapsible devices, removable adaptable devices, which provide the quality 

assembling of products having integral connections, in the conditions, are formulated, 

substantiated, theoretically and practically developed in terms of serial multi-

nomenclature production. For this: 

− further development of the systematization and unification of compilation 

schemes of reversible technological equipment, which made it possible to improve 

the layout of universal collapsible reconfigurable adaptations by completing the kit 

with elements of a new construction for their efficient use in serial multi-

nomenclature production; 

− the structure of the case elements of the devices has been improved and their 

rational parameters are determined, which provide technological flexibility and effi-

ciency in the conditions of serial multi-nomenclature production; 

− the conditions of the force interaction of the elements in the layouts of the 

universal collapsible devices during the compilation of products having integral con-

nections are substantiated; 

− for the first time an analytical expression for the equivalent stiffness of base 

plates has been obtained and the basic geometric parameters and their degree of im-

pact on durability and stiffness are determined taking into account their stress-strain 

state, which ensures the required quality of assembly and long-term efficiency; 

− for the first time a system of multicriteria choice of rational layouts of univer-

sal collapsible reconfigurable devices from a complete set supplemented by elements 

of a new construction was proposed, and their attachment sizes were determined tak-
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ing into account structural and technological constraints and operating conditions of 

adaptations. 

The practical value of the results obtained is as follows: 

− the basic construction of universal collapsible devices with the use of new el-

ements of the layout and construction of the base plates, which satisfies the require-

ments of serial production, has been improved; 

− methodological and practical recommendations for the determination of the 

basic construction parameters of universal collapsible devices and their rational val-

ues have been developed and implemented; 

− the area of effective application of the proposed layouts of universal collapsi-

ble devices; 

− techno-economic efficiency of application of universal collapsible devices has 

been determined. 

Keywords: technological process of assembly of products, serial production, 

non-detachable connections, adjustable adaptations, quality, accuracy. 
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