AZORBAYCAN RESPUBLIKASI TOHSIL NAZIRLIYI
AZORBAYCAN DOVLOT IQTISAD UNIVERSITETI
MAGISTRATURA MORKOZI

Olyazmasi hiiququnda

Comil Abbasov Mahir oglu

“Doaqig mexanizmlorin hesablanmas1 va konstruksiya edilmasi metodlarinin

analizi” movzusunda

MAGISTR DISSERTASIYASI

Ixtisasin sifri vo ad1: 060625 - “Texnoloji masin va avadanliqlar mithondisliyi”

Ixtisaslasma: “Yiingiil sonaye vo moisot Xidmatinin texnoloji masin vo

avadanliglar1”

Elmi rahbor: t.i.f.d. E.N. Caofarov
Magistr programinin rahbari: t.i.f.d. E.N. Coforov
Kafedra miidiri: t.e.d. prof. M.H.Farzaliyev

BAKI —2020



Miindoricat

(€] 02 1S 3
L FOSIL oottt ettt eete e teeeens 15
1.1 BOSLOMO MEXANIZMLORINDO® DEFORMASIYALARIN
SOBOBLORI.......ciiiiiiiitcit ettt 15
1.2 DEFORMASIYANIN YUKUN XARAKTERINDSN ASILILIGI .....20
1.3 OZLUYUND®S YARANAN DEFORMASIYA .....oovovvvieeeeeeereeennns 25
1.4 ISTILIK DEFORMASIY ASL....cviiviieiieeieecee e 27
1.5 RADIASIYADA ISTILIK OTURULMSBSI.......cooveviiierceceecee e, 32
1.6 DAXILI GORGINLIKDON YARANAN DEFORMASIYA................ 39
1.7 MEXANIZMLORIN DOQIQLIKLBRINDS MINIMUM
DEFORMASIYALARIN TOSIRIL.. ..ccovoviiiviiiieiccccceeceeeee e, 41
FOSIL L1 oottt 42
2.1 KINEMATIKA VO MEXANIKA MUHONDISLIYIND® DIZAYN
USULLARI ..ottt sttt ettt st sseaerens 44
2.2 KINEMATIK DIZAYN METODU ......cooovoviiiiiiiiieeeeeeee e 46
2.3 KINEMATIK METODUN TOTBIQI.....ccociiiiieeeeeeeeeceeeee e, 50
FOSIL IIL.....viuiiiietce ettt n sttt 57
3.1 ISTEHSAL XOTALARI......ccceviteteteteieeieeteeeietet ettt 57
3.2 DIAMETR OLCULSBRI UCUN TOLERANSLIGIN BOYUMS®S
QANUNU ...oviiiicccee ettt 59
3.3 XOTTi OLCULSBRDS TOLERANSLIGIN BOYUM®S QANUNU .... 60
3.4 BUCAQ TOLERANSLIGININ BOYUMS QANUNLARI................. 64
3.5 ISTEHSAL XOTALARI .....covieieieieiceceees s 68



LS 1) 1 0 A VSRS SR RRSURRRRRRI 73

4.1 MEXANIZMLORD®O ISSIZ HOROKOT .....cccoveviiiiiiicieceieieeeenns 73
FOSIL Vit eeeeeeeeeeteeeee e e eeetet e en ettt en et e ettt ettt 80
5.1 NOZORI XOTALAR .......coceeeeeeeeteeteee et en e teteae s en st s 80
ODOBIYYAT .ottt ettt ettt 63



Giris

Biitliin doqiq cihazlarin asas hissasi (optik, yangin 6l¢on analiz cihazlart va S.)
horokati yerina yetiron va doyisdiron mexanizmlardir. Optik-mexaniki cihazlarin
optik hissasi, masalon, goriiniis vo 6l¢ili cihazlari, yalniz bir nisan alma cihazinda
meydana golor vo yangmn nozarot cihazlariin elektrik hissasi iimumiyyatlo
televiziya Otlirilmasi Uiglin  yalniz sensorlar (agarlar) vo (obuledicilordon
(miiharriklor) ibarat olur.
Bu ciir cihazlarin daqiqliyi tamamilo oasas, mexaniki hissadon asilidir. Bununla
belo, holledici programin optik vo ya elektrik miihondisliyini ohato etdiyi
cihazlarda bels, prosesin dagigliyi optiklarin harokatini istigamatlondiron mexaniki
hissalara, dasiyici alage qurgularina va s. baghdir.
Mexanizmi, hor hansi bir detalinin miiayyan bir harokatini (link) tomin edan,
detallarin (kinematik zoncir) birlosmasi olaraq adlandiracagiq. Belaliklo, an sado
mexanizm iki hissadon (bir ciitdon) ibaratdir, masalon, igarisinds firlanan bir yastig
(pod¢imnik) va firca Vo igarisinds harokot edon bir diyircok vo s. meydana golo
bilar.
Mexanizmi toskil edoan hissalorin say1 mohdud deyil, fargli hissalor yalniz nisbaton
horokat edos bilan hissalordir. Bir-birino sabitlonmis (baglanmis) hissalor bir detal
hesab olunur. Goalocokds totbig olunan mexanikada istifado olunanlar yerina
"hissa", baglant1", "mexanizm" ifadslorini istifado edocoyik: "baglanti" ,"ciit" vo
"kinematik, zancir ".
Belaliklo, dagiq mexanizmlar nazariyyasi iki hissodan ibarat olmalidir:

1. Ideal mexanizmlor nozoriyyesi vo oks halda mexanizmlorin kinematik

sxemlori nazariyyasi;



2. Doagiq mexanizmlarin sohv nozariyyssi, miixtalif sahvlorin mexanizmlarin
dogrulugu Ttzorindoki toesirinin agiglanmasi, habelo doqig Vo toxmini
sxemlorin miigayisasi.

Birinci hissanin mazmunu olduqca aydindir. Bu nazariyys (daqiq alotlora kifayat
godor uygunlasmasa da), mexanizmlar nozariyyassino dair taninmis darsliklordo
togdim olunur.

Ikinci hisso, miitlaq dogigliyi ilo ideal mexanizmdon (dévra), mdvcudlugu il ideal
olanlardan farglonan real mexanizmlors kecidi ohats edir:

1. Detallarin formasindaki vo 6lgiisiindoki istehsal xatalari ilo yanasi pargalarin
(hissalorin, detallarin) birlogsmaloarinds bosluglar;

2. qiivvalorin tasiri, istilik tesirlori vo daxili goarginlik noticosinds yaranan
elastik deformasiyalar;

3. Detallarin harokatli birlosmoalorinds siirtiinmo;

4. Toxmini mexanizmloarin tatbiqinds nozari xotalar.

Dagiq mexanizmlar nazariyyasi on az xostaya sahib on dogru mexanizmlori tapmagi
mogsad qoydugu ii¢iin, bu nazariyyanin tomali, istehsal xotalarinin on az tasiri,
deformasiyalar vo mexanizm Xatalar1 tizorindoki siirtiinms ilo alagodar suallarin
inkisaf etdirilmosidir.

Mexanizmlorin detallar1 elastik materiallardan hazirlanib vo garginliklor miitanasib
hoddon asag1 oldugu {igiin har bir qiivva hissonin formasina, yiik néviina vo s. bagl
olaraq birbasa miitonasib bir gorginliys sobab olur.

Bununla birlikds, bir gayda olaraq asagi gorginlikloro icazo verilon cihazlardaki
elastik deformasiyalar, elastik modulun normal doyarlorindo oldo edilon
hesablananlardan ohomiyyatli o6lgiido forgli ola bilor. Bunun sobobi, asagi

gorginliklords elastik modulun azalmasi nozors alinmamasidir.



Praktiki qayda bundan gqaynaqlanir: Dogiq Vo ya burulma {izorindoki oxu
pargalarimin yiiklonmasinin qarsisin1 almaq {igiin dogiq mexanizmlardon, xiisusilo
agoar bu pargalar boyiik xatti 6l¢iilora sahib olarsa.

Praktikada ancaq uzanan va ya sixila bilon hissalordan ibarat bir mexanizm tatbig
etmok har zaman miimkiin olmur. Bu vaziyyatlords deformasiyani azaltmanin an
ohomiyyatli yolu, tosirli an1 vo biikiilmiis vo ya qivrilmig par¢anin uzunlugunu
azaltmaqdir. Sokiilon cam mexanizminds (Sok.6 b vo ¢), punksiya xatti ilo
gostarildiyi kimi baglama qiivvasini doyisdirarok, cam’a daha yaxin totbiq olunan
qivvoni doyisdirarok vo bununla da uzanan g¢ubugu ayilmo Vo biikiilmadon
bosaltmaqla, deformasiyalar shomiyyatli dorocods azaldila bilor (praktiki olaraq
aradan qaldirilir). Baglama qiivvasini saz ¢ubugu ilo pazin yaxmligma kogilirmok
praktiki deyildir (Sokil 6, o).

Capraz soklinin garilmo gorginliyinin 6l¢iisiine tosir etmadiyini xatirlamaga dayar.
Biikiilmo vo burulma gorginliklorinds, onlarin doyorlori, osason, [ vo I,
saviyyalarinds kosison formaya baglidir. Buna goro hissalorin biikiilmasine vo ya
biikiilmasine maruz qaldigi hallarda, sartliyi artirmaq lazimdir, yani bildiyiniz kimi
eyni kosison saho iclin otalotin kosismo ani1 materiali  koSismo otrafina
comlasdirarak, boru va qutu sokilli kasismalordan istifado etmoklos aldos edilir.

Bozi hallarda, buyastiqin qarsisimi almaq miimkiin olmadiqda, mexanizmin
miqyasini artiraraq deformasiya noticosindo yaranan Xotalarin tasirini azaltmaq
miimkiindiir (daha atrafli malumat ti¢tin VI fasilo baxin).

Mexanizm hissalorinin istiliyindo doyisiklik genislonmo omsali ilo miitonasib bir
olgii vo t; - t; temperaturunun doyismasi Vo detallarin xatti 6lgiisii ilo noticalonacayi
malumdur.

Bir parcanin izotropik materiali ilo, biitlin Ol¢iilorindo miitonasib bir artim

miisahido olunur va detalin sokli deformasiyaya ugramur.



Beloliklo, ciddi sokildo desak, heg bir deformasiya yoxdur, yalniz dl¢iido doyisiklik
olur. Parganin materiali heterogen olduqda (¢ox nadir) vo ya detalin hissalorinin
istiliyi eyni olmadiqda forma pozulur. Sonuncu, hissalorin Kifayst qgodor istilik
kegiriciliyi olmayan mexanizmlorin soyudulmasi vo ya istilosmosi zamani hor
zaman miusahids olunur.

Az sayda birlosmasi olan vo kigik bir xiisusi istehsal xotas1 vo deformasiya agirlig
olan sado mexanizmlordo nozori Xota mexanizmin imumi Xotasinin bdyiik bir
hissasini toskil edir, miirokkob mexanizmlords iso timumi xotanin yalniz kigik bir
hissasi nazari xataya distir.

Buna goro do, hor hansi bir kompleks mexanizmi tortib edorkon eyni praktiki
dogiglik verarak diizgiin, lakin miirokkob bir sxemin miimkiinliiyiinii aragdirmaq
lazimdir. Ustalik, lgiilorin agirligini va mexanizmin doyarini shomiyyotli daracado
azaltmaqla yanasi, nozori cCohotdon diizgiin bir mexanizmdon daha praktik
dogigliys nail olmaq da mimkiindiir. Yuxarida goriindiiyli kimi, mexanizmin
imumi Xotalarmin payindaki nozori Xotanin paymi biitlin mexanizmlor tgiin
imumiyyatlo aydinlasdirmaq olmur, lakin hor bir halda ayrica hall edilmalidir.
Mexanizmin tonzimlonmoasinin sadoalosdirilmasi istehsal sahvlori vo deformasiyalar
naticasinds yaranan iimumi Xatanin shamiyyatli doracads azaltdigini nazars alaraq,
ilkin hesablamalar {igiin imumi Xxotanin yarisini veran Nazari Xotanin biitiin
mexanizmlar ti¢lin mogbul oldugunu gobul etmak olar.

Nozori vo istehsal xotalarinin keyfiyyoti arasindaki forgo diqget yetirilmoalidir.
Nozori xota sistematikdir, miioyyon bir mexanizmin biitiin niimunslori {i¢iin
dayarini qoruyarkan istehsal xotalar1 tosadiifi olur vo bu mexanizmin miixtalif
nimunalori Ggiin fargli doyarloro malik olur. Bu gargivada noazari va istehsal
Xotalarinin comi forgli olacaqdir (daha otrafli malumat tigiin 93-cii sohifoys baxin).
Bu mexanizmloardos, kicik qurulus doyarlori asasan strukturun yiiksok sortliyi va

praktiki olaraq 6li horokat vo asag siirtiinma tonzimlomo cihazlari ilo xarakteriza
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olunan dairavi yastiglar vo tolimatlardan istifado naticasinds alds edilir. Miivafiq
mexanizmlor nozoro almmagla kor horokatin ododi doyorlori gostorilir. idaro
olunan hissanin gecikmasinds hor zaman bir bosluq olur vo buna gora bagqalari ilo
birlikda toplanarkan monfi bir isaro meydana goalir vo buna gora sistematik bir xota
yaranir. Bu 0 demokdir ki, mexanizmin dartilmasi biitiin oynaqlardan vo
deformasiyalardan yigilir.

Belo kor horokotlorin olmasi sobobi ilo yaranan bosluq bu kor horokatlorin
Olgiisiindon asili olaraq eyni tipli miixtalif mexanizmlor ti¢iin bir qadar doyisir. Bir
nov mexanizmdoki elastik impulsun 0Ol¢ilisii sabit sayila bilor, ¢ilinki oradaki
qivvalor sabitdir.

Tacriibado kor horokatlor vo deformasiyalar naticesinds yaranan bosluqlar birlikdo
hesab olunur.

Buna gors, son noqtodon danisarkon, gotirdiyi Xotani sistematik gokildo etiraf
etmoliyik, yani bir isarasi (manfi) va bu tip biitiin mexanizmlar ti¢iin toxminan eyni
doyar olmali va istehsal dogigliyini verilmalidir.

Miioyyan bir xiisusiyyat, bosluga paralel kinematik zoancirloro sahib
mexanizmlordoki tosirdir. Burada, ¢arx 1-don, 3 vo 5-ci ¢arxlarin hoarokoati aldo
edilir, 3 vo 5-ci ¢arxlar lizorinds 6l¢li zamani, ¢arxlara 1 golon kor horokat yalniz
tokarlorin gecikmosindaki fargs tasir edoacakdir.

Mexanizmlorin horokot istigamoti doyisdirildikde, mexanizmlordo yaranan kor

harakat parganin ucunun gerido qalmasina sobab olur.

Kor horokoto osas olaraq, birlosdirilocok pargalarin Olgilisiindo vo soklindoki
Istehsal xotalarinin varlig1 sobabiylo gaginilmaz olan mexanizmlorin pargalarinin
harakotli hissalorindoki bosluglar sobob olur. Bu sohvlor, mosalon, yastiqlardaki,
vint ilo boltlar arasindaki baglantida, uygunlagsma carxlarinin dislori vo banzarlori

arasindak1 bosluglara sobab olur.



Bosluglardaki hissalor mexanizma tosir edon qiivvalorin istigamati vo miqyasi
doyisdikde haraket edir. Masalon, bir vint mexanizminds ($akil 27, a), tohrik vinti
miixtolif istiqgamoatlora yonaldildikds, kor horokat ¢arxin d1 ilo gecikmosina sabab
olur. Yastigdaki kor zorbolorin soboblorindon biri  siirtinmo  qilivvasi
istigamotindoki doyisiklikdir (Sokil 28). Yastigdaki (2) ox (1) P qiivvesi ilo
yiiklonarso, dayanma aninda bu qiivvot R reaksiyasi ilo tarazlanr.

Mexanizmlorda isloyarkon asagidak: qiivvalar horokat edir:

1. mexanizmi idars edon qlivvalor, eloca do molumatlarin idars etdildiyi qonsu
mexanizmlorin reaksiyalari,

2. kinematik zonciri baglayan qiivvalor (yaylar va ya baglayan hissoalorin elastik
deformasiyalari), maSalon topun, yatagin xarici vo daxili halgalari, vo S.
arasinda sixilmasi;

3. Detallarin 6z agirhiglarimin caziba qlivvasi; oksar mexanizmlords cazibo
qiivvasinin oshamiyyatsiz doracads kigik bir doyori vardir, lakin bu tosir
asasan daqiq alotlor (mosafs 6lgii vo ya astronomik alatlor) ve boyiik 6l¢iilii
mexanizmlar (astronomik alatlor, 6lgmo masinlar1 va s.) ilo alagodardir;

4. harokatli oynaqlarda siirtiinmoa qiivvalori.

Togdimatdan sonra asagidaki miiddoalar1 qabul edirik:

1. Xotalarin miixtalif sobablora goro miistaqilliyi, yoni miixtalif amillorin sobab
oldugu xotalar1 aragdirmaq vo saymaq imkani. Bu mdvqe hissolorin 6lgiilori
Vo ya mexanizmdo o6lgiilon (alinan) miqdarla miiqayisoda nisbi sahvlarin
kicikliyi baximindan oldugca mogbuldur. Asagidakilardan da goriindiyii
Kimi, eyni vaziyyat mexanizmin mohsuldar sahvini tapmaq tigiin miioyyan
sohvlorin toplanmasi tisullarini gostorir.

2. Hizalanma ehtimali mexanizmin hizalanmasidir, yoni mexanizmin hor hansi
bir konkret movgeyindo Xotanin sifirlanmasi ehtimalidir. Bu miiddoa

dogrudur, mexanizmlorin hizalama cihazlar1 vardir; olave olaraq,
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tosdiglonmis mdovqgeyi miivafiq segorok Xotanin miitloq doyorini azaltmagi

miimkiin edir.
Nozori asaslandirmalar1 vo onlarin totbiglorini yalniz asagi siiratlo isloyan vo heg
bir siiratlonmamoasi ilo alagsli tatbigetmalori nazardon kegirmoklo kifayatlonirik.
Bu mexanizmlor optomexanikanin va digar doqiq cihazlarin haddindan artiq va an
vacib hissasini toskil edir vo prioritet hesab edilmslidir. Bu sabobdan vo hom do
spesifikliyi sobobiylo, grab vo Malta ¢arpaz tonzimlayicilori vo siirtiinmo
mexanizmlarini aldan verdik.
Kitab, doqiq cihaz miithondisliyi tocriibasi ilo qurulmus mexanizmlorin tosnifatini
gobul edir. Kinematik diaqramin xiisusiyyatlori sebsbindon miiayyan bir hissods
vurgulanan mokansal mexanizmlors aid bir istisna vardir.
DOQIQ MEXANIZMLOR NOZORIYYOSININ OSASLARI
Biitiin daqiq cihazlarin asas hissasi (optik, yangin 6l¢on analiz cihazlar1 va S.)
horokati yerina yetiron va doyisdiron mexanizmlardir. Optik-mexaniki cihazlarin
optik hissasi, masalon, goriiniis Vo 6l¢li cihazlari, yalniz bir nisan alma cihazinda
meydana goalor vo yangmn nozarot cihazlarmin elektrik hissasi timumiyyatlo
televiziya Otlirilmasi {iglin  yalniz sensorlar (acarlar) vo gobuledicilordon
(miharriklor) ibarat olur.
Bu ciir cihazlarin dagigliyi tamamilo osas, mexaniki hissadon asilidir. Bununla
belo, holledici programin optik vo ya elektrik miihondisliyini ohato etdiyi
cihazlarda bels, prosesin dogigliyi optiklarin harokatini istigamatlondiron mexaniki
hissalors, dasiyici olago qurgularina vo S. baghdir.
Mexanizmi, hor hansi bir detalinin miioyyan bir harokatini (link) tomin edon,
detallarin (kinematik zancir) birlosmosi olaraq adlandiracagiq. Beloaliklo, an sado
mexanizm iki hissadon (bir ciitdon) ibaratdir, masalon, igarisinds firlanan bir yastig
(pod¢imnik) Va firca Vva igarisinda harakat edan bir diyircok va s. meydana galo

bilar.
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Mexanizmi toskil edoan hissalorin sayr mohdud deyil, fargli hissalor yalniz nisbaton
horokat edos bilon hissalordir. Bir-birino sabitlonmis (baglanmis) hissalor bir detal
hesab olunur. Goalocokds totbig olunan mexanikada istifado olunanlar yerina
"hissa", baglant1”, "mexanizm" ifadalorini istifado edacoyik: "baglanti" ,"ciit" vo
"kinematik, zancir ".

Umumi miihondislik mexanizmlori kimi, mexanizm vo fizikanin {imumi
qanunlarina uygun golmoklo olagodar dogiq mexanizmlar, asason moqsadlori
baximindan onlardan forglidir: masinlarin mexanizmlori an yiiksok Ssomoraliliyi
olan qlivvalari ¢evirmoak, Gtiirmok vo on az xotalarla horakatin doyisdirilmasi vo
otiiriilmasini hoyata kegiran dagigq mexanizmlar ti¢lin hazirlanmsdir.

Dagig mexanizmlarin is soraiti do ¢ox spesifikdir: asag1 gorginlik, genis temperatur
diapazonu, asagi siirat, vibrasiya va S.

Dogiqg mexanizm nozariyyasinin  vazifosi haqigqi  bir mexanizmin horokot
qanunlarini qurmaq vo isindoki Xotalar1 azaltmaq ti¢lin metod vo vasitolor
tapmaqdir. Arasdirma vo ideal mexanizmlorin hesablanmasi (d6vralor) hom
masinlar hom do hassas alstlor iig¢iin eynidir, ancaq real dogiq mexanizmlar {ig¢iin bu
tsullar, moqsad Vo is sortlorindo gostorilon forgliliklor sobobiylo spesifik
xisusiyyatlora sahib olacaqdir. Daqig mexanizm noazariyyasinin on g¢otin vo
ohomiyyatli hissasi, xatalarin arasdirilmasi vo hesablanmasidir, ¢linki ikinci bir va
ya basqa bir mexanizm novii se¢orkon va biitiin avadanligi bir biitiin olaraq

hazirlayarkon ¢ox ahomiyyatli hesab edilir.
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Sokil 1. Miixtalif kinematik sxemlorin miiqayisasi.

Masalon, kinematik olaraq ekvivalent sxemloar (Sokil 1): pinion disli, italayici vo
Arximed cam’t Vo «a baglantisi b baglantisinin firlanmasi ilo borabar vo
miitonasibdir, italoyici ilo cam doqgiqglikdon daha ¢ox borabar olan mexanizmlor
VErir.

Sohvlarin (xotalarin) hesablanmasina oasaslanaraq doqiq, lakin miirokkab kinematik
sxemi daha sadoa, toxmini bir doyar ilo avaoz etmok faydali olardi. Masalon, sada bir
cam ilo birinci xatkes, tangensial mexanizmi olan sonsuz vint disli va s.

Belaliklo, dagig mexanizmlar nazariyyasi iki hissadan ibarat olmalidir:

1) Ideal mexanizmlor nazariyyasi vo oks halda mexanizmlorin kinematik sxemlori
nozariyyasi;

2) Doagig mexanizmlorin sohv nozariyyassi, miixtalif sahvlorin  mexanizmlarin
dogrulugu tzorindoki tesirinin agigqlanmasi, habelo dogiq vo toxmini sxemlorin
miigayisasi.

Birinci hissanin mazmunu olduqca aydindir. Bu noazariyys (dagiq alatlora kifayat
godar uygunlasmasa da), mexanizmlar nozariyyasino dair taninmis darsliklorda
togdim olunur.

Ikinci hissa, miitlog dagigliyi ilo ideal mexanizmdon (ddvrs), moévcudlugu ilo ideal

olanlardan forglonan real mexanizmlors kegidi ohato edir:
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1) Detallarin formasindaki vo olgiisiindoki istehsal xotalari ilo yanasi pargalarin
(hissalorin, detallarin) birlogsmaloarinds bosluglar;

2) qlivvalarin tasiri, istilik tasirlori vo daxili garginlik naticosinds yaranan elastik
deformasiyalar;

3) Detallarin harokatli birlosmalorinds siirtiinmo;

4) Toxmini mexanizmlarin totbiginds nazari xotalar.

Dagiq mexanizmlar nazariyyasi on az xstaya sahib on dogru mexanizmlori tapmagi
mogsad qoydugu ii¢iin, bu nozariyyanin tomali, istehsal Xotalarinin an az tasiri,
deformasiyalar vo mexanizm Xxatalar1 tizorindoki siirtiinmo ilo alagodar suallarin
inkisaf etdirilmosidir.

[Ik {i¢c faktor bir-birindon tocrid olunmur, aksine siirtiinmo qiivvalorine sebab olur,
mosalon deformasiyalara sobab olur; Digor torofdon, siirtiinma naticasinds yaranan
bosluglardaki horokot kinematik sxemi, istehsal sohvlorini eyni sokildo pozur.
Deformasiyalar istehsal xotalarina aid edilo bilor, lakin ii¢ grupun tosirindoki
keyfiyyat vo sobob forglori sobsbindon belo {imumi fikir diizgiin hesab edilo
bilmaz.

Istehsal sohvlori (xotalar1) vo deformasiyalarin tosirindoki forglor asagidakilardir:
1) istehsal qiisurlar1 (qaliq istehsal deformasiyalar1 da buraya daxildir) hissa (parga,
detal) vo mexanizmin islomodiyi zamanda mexanizmaya aiddir, yalniz mexanizmin
islomoasi zamani deformasiyalar bas verir; 2) istehsal sohvlori, montaj zamani
diizolis ilo qismon aradan qaldirila bilor, lakin deformasiyalar aradan qaldirila
bilmaz; 3) istehsal sohvlorinin vo deformasiyalarinin doyorlorinin artmasi
mexanizm Ol¢iisliniin artmasi ilo miixtalif qanunlarla miioyyan edilir; 4) miioyyan
bir mexanizm {igiin istehsal sohvinin doyari sabitdir, deformasiyanin doyori

mexanizmin, zamanin Vo digor amillorin funksiyasidir.
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Stirtlinmanin tobisti Vo ganunlari ¢ox spesifikdir vo mexanizmin iglomasi ii¢iin ¢ox
vacib hesab edilir, ¢iinki bu mosalonin miistaqil islonmasinin tatbiqini siibut etmok
cotin deyildir.

Asinmanin (Amortizasiya) tosiri ayrica nazardon kegirilmir, ¢iinki amortizasiyanin
ucot metodunu tayin edon istehsal sohvlorinds oxsar doyisikliklora tosir gostorir;
Asimma sobobi siirtiinmos oldugundan, asinma problemi siirtiinms ilo hall olunur.

Bu nozoari tomollorin inkisafinda elastik son tasir, ¢ox asagi siiratlo siirtiinma Vo
titromo, istehsal sohvlorinin paylanmasinin miqyasi vo qanunlar1 va S. ilo alagadar
bir ¢cox vasait oksikdir vo ya kifayat deyildir. Bu, bazi hallarda adadi amsallar
yaratmagi geyri-miimkiin edir. Masalon, titromalor zamani siirtinmo omsalinin
tobiatinin va hissalorin harokati zamani elastik histerizis faktinin tobistdoki azalma
Vo doyisiklik oldugunu askar eda bilarik. Bu va bir ¢gox problemlori tam izah etmok
liclin cox boyiik vo genis bir tocriibi aragdirma lazimdir.

Togdimatdan sonra asagidaki miiddoalar1 qabul edirik:

1. Xotalarin miixtalif sobabloro goro miistaqilliyi, yani miixtalif amillorin sobab
oldugu Xotalar1 arasdirmaq Vo saymaq imkani.

Bu movqge hissalorin Ol¢iilori vo ya mexanizmds oOlgiilon (alinan) miqdarla
miiqayisado nisbi  sohvlorin  kigikliyi baxmmindan oldugca moqgbuldur.
Asagidakilardan da goriindiiyii kimi, eyni voziyyat mexanizmin mohsuldar sahvini
tapmagq ti¢lin miioyyon Sohvlorin toplanmasi tisullarini gostarir.

2. Hizalanma ehtimali mexanizmin hizalanmasidir, yoni mexanizmin hor hans1 bir
konkret movgeyindo Xotanin sifirlanmasi ehtimalidir. Bu miiddoa dogrudur,
mexanizmlorin hizalama cihazlar1 vardir; olavo olaraq, tosdiglonmis mdvqeyi
miivafiq secorok Xotanin miitloq doyarini azaltmagi miimkiin edir.

Nozori asaslandirmalar1 vo onlarin totbiglorini yalniz asagi siirotlo isloyon vo heg
bir stirotlonmomasi ilo olagali totbigetmalori nozordon kegirmoklo kifayatlonirik.

Bu mexanizmlor optomexanikanin vo digar doqiq cihazlarin haddindan artiq va on
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vacib hissasini togkil edir vo prioritet hesab edilmslidir. Bu sababdan vo hom do
spesifikliyi sobobiylo, grab vo Malta c¢arpaz tonzimloayicilori vo siirtiinmo
mexanizmlarini aldan verdik.
Kitab, doqiq cihaz miithondisliyi tocriibasi ilo qurulmus mexanizmlorin tosnifatini
gobul edir. Kinematik diaqramin xiisusiyyatlori sebabindon miiayyan bir hissads
vurgulanan mokansal mexanizmlars aid bir istisna vardir.
1 FOSIL
DEFORMASIYA

1.1 BOSLOMO  MEXANIZMLORINDO  DEFORMASIYALARIN

SOBOBLORI
Mexanizmlords isloyarkon asagidak: qiivvalor horokat edir:
1) mexanizmi idara edan qiivvalor, eloco do molumatlarin idars etdildiyi qonsu
mexanizmlorin reaksiyalari;
2) kinematik zonciri baglayan qilivvalor (yaylar vo ya baglayan hissalorin elastik
deformasiyalar1), masalon topun, yatagin xarici vo daxili halqalari, vo S. arasinda
sixilmast;
3) Detallarin 6z agirliqlarinin caziba qiivvasi; aksar mexanizmlords cazibs
qiivvasinin shomiyyatsiz daracads kigik bir doyari vardir, lakin bu tasir asasan
doagiq alotlor (mosafs 6lgii vo ya astronomik alatlor) va boyiik 6l¢iilii mexanizmlor
(astronomik alatlor, 6l¢mo masinlar1 va S.) ilo alagodardir;

4) harokatli oynaglarda siirtiinmo qiivvalori.
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Mexanika hissalorinin deformasiyasinin sobablari hissslorin dlgiilorindoki

temperatur doyisikliklarini do ohats edir.

a ]
A A B
g, &
b X
.4 q
) 0 ,%.
$ §
N T
0 =
Deformasiya Deformasiya

Sakil. 2. Bir cm mexanizminda
Sakil. 3. Elastik histerez va elastik tasir.

elastik deformasiya doyisikliyi.
Detallarin deformasiyasi, kifayat gqodar uygunlasdirilmadiqda vo ya deyildiyi Kimi,
material "kohnalmomis™ olduqda, daxili garginlik ola bilor. Son deformasiyalarin
bir xilisusiyyati, forma vo 6l¢iido doyisikliyin uzun miiddst davam etmosidir.
Gostarilon sabablordon yaranan ganunlarin va deformasiyalarin tasirini nazaras
almadan avval bazi iimumi miilahizalori nazars aliriq.
Bir gayda olaraq, mexanizmin islodiyi miiddotds biitiin qiivvalor 6l¢iido Vo ya
istigamotdo doyiskondirlor hansit ki, bu da deformasiyanin boyiikliyliini va
isarasini doyisdirir.
Beloliklo, masalon, mexanizmin harokat istiqamotini doyisdirarkon siirtiinma
qiivvosi isaroni doyisdirir, oalave olaraq siirtiinmo qiivvesinin boylklilyli sabit
deyildir. Basqa bir misal (Sokil 2): italoyici b-ni cam a-ya basaraq, baglanan yay c
italoyicinin tasiri ilo giliciinii doyisir vo beloliklo cam va italoyici deformasiyaya

ugrayir.
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Deformasiyanin % -do elastik tosiri

Hom do geyd etmok lazimdir ki, biitiin materiallar tam elastik deyildir, lakin bazi
daxili siirtinmo vardir. Belolikls, yiik gorginliyi diagrami Sokil 3, a-da gostorilona
banzayir.

Bu sokildo OBA xotti diiz deyil vo yiik azaldigca OBA-ya uygun olmayan ACO
xatti boyunca deformasiya doyisir. Bu xotlor arasinda yaranan histerez dovrii
materialin daxili slirtlinmo omoliyyatini toyin edir,

Daxili siirtiinmo noticosindo itkiloro olavo olaraq, biitin materiallar elastik
zondlarin tosirini  gostorir, yoni yiik artdigdan sonra bir miiddot orzinds
deformasiya artir vo iifiigi AB xotti meydana golir (Sakil 3b). Yiik ¢ixarildigdan
sonra bir miiddat sonra yox olan CO-nun deformasiyas1 qalir.

Oksar mexanizmloar iig¢iin, histerez vo elastik tosirin gozardi edilmasi miimkiindiir.
Onlarin tasirlori yalnz siiriiciilik elementi vo ya istinad standarti bir membran,
kalibrasiya edilmis yay, vo S. Kimi mexanizmlor igiin, masalon elastik bir
elementin deformasiyasinin asas olgiilon miqdar oldugu vo materialdak1 garginlik
elastik sarhodino yaxin oldugu tozyiq gostaricilori, altimetr vo digor cihazlar tigiin

ohomiyyatlidir.
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Proporsional sarhadin % 'i olaraq yiik

Sokil. 4. Yiiko bagli olaraq elastik tosir sonrasi doyori.
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E10° kg/sm’

E10° kg/sm”

Histeriz vo elastik tasirin dayorlori bu hissanin mexaniki vo istilik miialicasi
ardicilligindan asilidir. Bu hadisanin mahiyyatini izah etmok ii¢iin bir nega farziyys
vardir. Dagig mexanizmlor iigiin an vacib olan elastik toasirin goarginliklorin
boyiikliytindon asililigidir (Sakil 4). Diaqram gostarir ki, elastik effektdon sonra
stirotli bir artim, nisbot hoddini 10% asdigdan sonra baslayir. Buna goro,
materialdaki asagi tozyiglorde miisahido olunan elastik son effektin kigik dayari,
alot hissalorinin materialinda kicik gorginliklora yol verildiyi ii¢lin cihazin tatbiq
olunmasinin noazari sabablarindan biri hesab edils bilor.

Mexanizmlorin detallar: elastik materiallardan hazirlanib vo gorginliklor miitonasib
hoddon asag1 oldugu {igiin har bir qiivva hissonin formasina, yiik néviina va s. bagl
olaraq birbasa miitonasib bir gorginliys sobab olur.

Bununla birlikds, bir gayda olaraq asagi gorginliklora icazo verilon cihazlardaki
elastik deformasiyalar, elastik modulun normal doyarlorinds oldo edilon
hesablananlardan ohamiyyatli o6lgiido forgli ola bilor. Bunun sobobi, asagi

gorginliklords elastik modulun azalmasi nozara alinmamasidir.
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Sokil 5. Elastiklik modulunun garginliklordan asililigi:

1 - polad - sixilma; 2 - iri guqun - sixilma; 3 — uzanan ¢uqun; 4 siisoli sixilma; 5 -
tavlanmis ¢uqun - sixilma; 6 - tavlanmis ¢uqun - uzanma.

Sokil 5-do asag1 gorginliklords polad, guqun va siisanin elastiklik modulunu tayin
etmok tictin Evans and Wood (R.H. Evans, R.H. Wood) tacriibalarinin naticalori
verilmigdir. Yuxaridaki qrafiklordon goriindiiyli kimi, ¢ox asagi garginliklords olan
elastik modul nominaldan gat-qat asagidir.

Buna gora do, dolgun mexanizmloarin hissalorindoki garginliklor az oldugundan, bu
hissolorin ~ faktiki deformasiyalar1 elastik modulun nominal dayoarindo
hesablanandan daha yiiksokdir (bu fakt praktikada da tosdiglonmisdir). Evens va
Wood'a goro, elastik modulun asagi gorginliklordo diismasinin  sobabi,
materiallarda daxili gorginliyin olmasidir (daha otrafli bu magaloys baxin). Olbatto
ki, daxili gorginliklordon azad olan materiallar tgiin, 5 vo 6-c1 grafiklordon
goriindiiyti kimi, elastik modul nominal doyarino daha siiratli ¢atir (Sokil 5).
Novlorin hesablanmasinda elastik modulun azalmasinin miqyasi masalasi xiisusi

tocriubalor tolab edir.
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1.2 DEFORMASIYANIN YUOKUN XARAKTERINDON ASILILIGI
Deformasiyanin yiikiin xarakterindon asililigi, on c¢ox rast golinon hallarda
deformasiyalar1 miiqayiso etmoklo alda edilo bilor: ¢okilmo, biikiilmoa va burulma.
Materiallarin miigavimatindon molum oldugu kimi, xatti gorilmo vo ya sixilma
deformasiyast ayilmo vo ya burulma deformasiyasindan daha azdir. Dartilma
gorginliyinin f, -nin asagidaki tonliklo ifade olundugu da melumdur:

Pl
Jo EF

Burada

P — Moveud qiivvo;

[— mil uzunlugu;

E — materialin elastikliyinin modulu va

F— uzanan vs ya sixila bilon ¢ubugun kosisma sahasi.

Enino yiika sahib biikiilmo deformasiyasi (meyl) fi'lor bu sokilds ifads edils bilor:

pl3
fi kEI
Burada

P — giic,
[- gubuq uzunlugu,
E - elastiklik modulu,
[— Bu hissonin agirlig morkozindon kegon ayilmo miistovisino perpendikulyar
olan oxa nishatan hissanin atalst an1 vo
k— Cubugu sabitlomo iisullar1 va yiik tipino bagli olaraq bozi omsallardir.
Burulma gorginliyi (biikiilmoa bucagi) asagidaki kimi ifado edilir:
_ Myl

Qi =
G-I

Burada:
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¢ — radianlarda biikiilma bucagi;

M), — firlanma ant;

[ — gubuq uzunlugu;

G — siirismo modulu;

I,, — gubugun kosismasinin qiitb otalati.

Xotti bir 6lgiiys kegib vo deformasiyanin P giiciliniin totbiq ndqtesine aid etdiyimiz
(Olglisti bizim iiglin vacibdir) I, belo M, = Pl; ilo olagoslondirilmasindan

asagidakilar1 oldo edirik:

Bu voziyyotds, biikiilmo c¢ubugun oxuna totbiq olunmayan P qiivvasindan
goldiyindon, miisayiot olunan oyilms deformasiyasina diqqot yetirilmalidir.
Yuxaridaki ifadalori miigayiso edorak, gorginlik vo ya sixilma zamani g¢ubugun
birinci daraco boyldilyiinii vo ayilma sabobiylo ¢ubugun uzunlugunun {igiincii
dorocodo artdigini goriiriikk. Biikiilma zamani deformasiya oyilmis ¢ubugun
uzunlugunun va dirsayin ikinci uzunlugunun artiminin birinci daracasine nisbatdo
artir.

Ustalik, f, ifadasindoki moxrac, bir gayda olarag, fi vo f, ifadslorindon daha
boyiikdiir. Bundan sonra eyni komponentin va yiik 6lgiilarinin ayilms vo burulma
deformasiyalar1 ilo miiqayisads gorginliyin (sixilma) deformasiyasinin boyikliyi
azdir.

Biikiilmo deformasiyalar1 yalniz kigik [ ii¢iin kicikdir vo yalniz o zaman biikiilmo
yiikil, xtisusilo h yiliksokliyino, b eni va [ uzunluguna sahib diizbucaqli bir gubugun
biikiilmo Vvo ¢okmo deformasyonlarmin P qlivvatiylo yiikli oldugu bir
qarsilagdirmadan goriilo bilocayi kimi gorginlik yaxin vo ya ekvivalentdir.
Cubugun bir ucunda k = 3 doyari olan sort bir sokildo baglanildigini diistinok.

Qobul olunmus sartlora gora:
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f_Pl_Plvgf P 4PB
P EF  Ehb = M3 pbh3 T gpp3
12

Deformasiyalarn  hans1 sortlordo borabor olacagim tapiriq.  f,-ni  f; ilo

Pl 4P13

L - . Pl
wnp = mons Vo alda etdiyimiz har iki torofi Zor° bolmoklo

baraboarlosdirildiyinds ;

asagidakini oldo edirik:
41°
T
Burada
,_h
2
Yalniz ¢ubugun uzunlugu hiindiirliiylin yarisina borabardir, eyni zamanda
deformasiyalar eynidir; Uzunluq artdigca uzanma nisbati ikinci doraco [ ilo
miitonasib olaraq artir. Deformasiyalarin nisbi 6l¢ii gaydasin1 basa diismok iiciin
miixtalif ylik névlarinin dairavi kasiyi olan gubugu misal gostorak.
Cam mexanizminda (Sakil 6), doyirmi ¢gubugun d = 1 sm va | = 30 sm vaziyyatdo
baglama yay1 tozyiqi altinda P; = 2 kg, cam’in digar ekstremal vaziyyatinds isa P
= 1 kq olur. Cubuq horakatinin uzunlugu boyunca yay P;-P; tozyiginin doyismasi
noticasinds yaranan qiivvanin totbiqi noqtasine endirilmis bar deformasiyasinin
Xotti doyorini hesablayiriq (qalan hissolorin deformasiyasini nazaro almiriq).
Sixilma deformasiyasi asagidaki kimi olacaq:
Je = (Plg:Z)l ~ 2 2-11.32-0 8
doyari shemiyyatsizdir (E=2.2*10° kg/sm” — polad iiciin elastiklik modulu).

= 0.000017sm = 0.00017mm
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Sakil 6. Farqli yiik névlarinds gubugq isi:

a — gorginlik bar yiikii; b — dirsok ilo bar ayilmos yiikii; [=5 sm; ¢ — Dirsokli
burulma ¢ubugu yiiki ;=5 sm.
Biikiilmo deformasiyas1 (ki¢ik sixilma deformasiyasini atlayaraq) asagidaki kimi
mioyyon edilir. Yiik (Sakil 6b) gubuqda sabit boyiikliikds ayilmo ani yaradir.
M; — (Py — Py) ;=5 kg/sm,

Bir daironin qovsii boyunca biikiiliir va son hissalorin firlanma bucagi hesab edilir:
Ml 5-30

El  22-10%-0.05

a = 0.0014 rad

elastik xattin ayrilik radiusu p =< oldugu iigiin burada I~ 0.05d*sm =

0.05sm*— ¢ubuq béliimiiniin otalot anidr.

Bu sobablo, donmo bucagimi l; gubuguna vurmagla xotti bir deformasiya olds
edirik:

fi = al; =0.0014 -5 = 0.007sm = 0.07mm
yani biitovlikds biitiin mexanizmin icazo verilon Xatasindan ¢ox olan bir dayar

alds edilir.
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Daha ovval do geyd edildiyi kimi, dirsayin biikiilmo deformasiyasi (Sokil 6, c),

fi = (P1—P,)If1 _ 1:5:30
kT G, T 810501

~ 0.0095sm = 0.1mm’dan ¢ox boytiik bir doyordir.

Burada G = 8 - 10°kq/sm?— polad iigiin siiriismo moduludur;

1,=0.1d*sm = 0.1sm" - Cubuq hissonin otalot qiitb anidir.

Niimunodon goriindiiyli kimi, sixilma deformasiyasinin mexanizmin diizgiinlilylino
tasiri ohomiyyatsizdir (bu vaziyystdo 0,02-0,03 mm’lik Xotanin olmasina icazs
verilir), ayilma vo burulma deformasiyalar1 gobuledilmoz doracads boyiikdiir.

Bu movqge asagidaki kimi imumilogdirilo bilor: yalniz suglar vo ya burulma suslar:
mexanizmlarin diizgiinliiytine shomiyyatli doracads tosir gostarsa doa, shamiyyatsiz
olduglar Gigiin suslarin va ya sixilmalarin koklari nazars alinmaya bilar.

Praktiki gayda bundan qaynaqlanir: Doaqig Vo ya burulma iizorindoki oxu
pargalarinin yiiklonmasinin garsisini almaq t¢ilin dogiq mexanizmlordon, xiisusilo
ager bu pargalar boyiik xatti 6l¢iilora sahib olarsa.

Praktikada ancaq uzanan va ya sixila bilon hissalordan ibarat bir mexanizm tatbig
etmok har zaman miimkiin olmur. Bu vaziyyatlords deformasiyani azaltmanin an
ohomiyyatli yolu, tosirli an1 vo biikiilmiis vo ya qivrilmis par¢anin uzunlugunu
azaltmaqdir. Sokiilon cam mexanizminda (Sok.6 b va c), punksiya xotti ilo
gostarildiyi kimi baglama qiivvasini doyisdirarak, cam’a daha yaxin tatbiq olunan
qivvoni doyisdirorok vo bununla da uzanan g¢ubugu ayilmo vo biikiilmadon
bosaltmagqla, deformasiyalar ohomiyyatli dorocodo azaldila bilor (praktiki olaraq
aradan qaldirilir). Baglama qiivvasini saz ¢ubugu ilo pazin yaximligia kogiirmok
praktiki deyildir (Sakil 6, o).

Capraz soklinin garilmo gorginliyinin 6l¢iisiine tosir etmadiyini xatirlamaga doyar.
Biikiilmo vo burulma gorginliklorinds, onlarin  doyarlori, osason, [ vo [,
soviyyalorindo kosison formaya baglidir. Buna goro hissalorin biikiilmosine vo ya

biikiilmosine moruz qaldigi hallarda, sartliyi artirmaq lazimdir, yoni bildiyiniz kimi
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eyni koasison saho ii¢ilin otalotin  kosismo ani materiali kosismo otrafina
comlasdirarak, boru va qutu sokilli kasismalordan istifado etmoklos alda edilir.

Bozi hallarda, buyastiqin qarsisini almaq miimkiin olmadiqda, mexanizmin
miqyasint artiraraq deformasiya noticosindo yaranan Xotalarin tosirini azaltmaq

mumkundiir.

1.3 OZLUYUNDO YARANAN DEFORMASIYA
Daha ovval geyd edildiyi kimi, cazibo qiivvalorinin yaratdigi deformasiyalar
hoddon artiq ahomiyyatsizdir vo bunu diqgeto almamag olar. Bununla birlikdo
detallarin Ol¢iistiniin artmasi ilo suglar tamamiylo vo ya nisbaton artir vo doyarlori
mihiim rol oynamaga baslayir. Artan 0lgiido deformasiyalarin formasi
asagidakilardan tapilir. Deformasiyalara dair agiglamalarimiz asagidaki kimidir:

Pl pP3 PI21

b =Er = Er e TG,
Mexanizmin biitiin 6l¢iilori bir zaman faktoru ilo artarsa, (pargalarin vasaitinin eyni

oldugu forz edilorak), deformasiyani toyin edan doyarlor asagidaki kimi olacaqdir:
P-nin ¢okisi a * dofo artacaq vo a’P-o barabor olacaqdur;

kasison F sahasi a 2 faktoru ilo artacaq vo a *F-o boraber olacaqdir;

uzunlugu [ zaman faktoru ilo artacaq ve al — 9 borabar olacaqdir;

[, dirsok zaman faktoru ils artacaq va o [, -0 barabar olacag;

L va L, inersiya anlari o’ dofo artacaq ve a *l vo « 4lp-9 borabor olacaqdir.

Miivafiq deformasiyalar asagidakilara barabor olacaqdir:

, _adPal 5 ..
fp - Ea’F =a fp!

a3pPa3i3
kKEa*I

=a2fi;

fi =
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a’Padl?al

fe = e, = ¢S
Bu saboblo, mexanizmlorin 6lgiisii artdiqca, caziba qiivvasindan yaranan garilmo,
biikiilma va burulma garilmolorinin boyiikliiklori, 6lgiidoki ikinci artis daracasinag
nisbatlo artar.
Cazibo istigamoti ilo modvgeyini doyisdirmayan cihazin detallarindaki
deformasiyalar nozors alinar vo ya avvalcodon razilasdirilarkon kompensasiya edilo
bilar, masalon, bir dl¢ii cihazinin tolimatgilariin kasilmasi va s.
Omoliyyat zamani caziba istiqamoti doyisdikda, mosalon, astronomik alatlorin
kasicilorinda, ekstremitalorinds va digar hissalorinds, arakosmo borularinda vo s.
vaziyyat doyisir. Burada caziba qiivvesi an1 va onun komponenti doayisa bilar, bu
da deformasiya va deformasiya istigamatinds doyisikliklara sabab olur.
Bu voziyyatdo artan sortliys olavs olaraq, deformasiyanin tosirini azaltmagin bir
yolu donma hissalarino nisbaton firlanan hissalorin kompensasiyasi1 vo dayaqlari
minimum deformasiyani tomin edon noqtalors yerlosdirmokdir.
Effektiv vasito, yiiksok elastiklik modulu olan yiingiil metallarin istifadasi ola bilor.
Qiymoatlondirma meyar elastik modulun xiisusi ¢okiya nishatidir (Cadval 1).
Cadval 1

Material E, kg/mm’ 1 y,r'sm3 l Keyfiyyat E/ y

Ez':‘jn 21000 7.8 2700
Biirii 12 000 7,25 1650

lrtine 11400 : 85 1 360
Mis ' o ' 10 000 ; 84 1200
Aluminum Orinti : 6400 i 29 2200
Diiraluminium T200 i 28 2 600
Elektron 5 4 800 1 1,85 2600
Stisa (Tac) ' 7000 l 2,6 i 2700
Plastik 1100 F 1.4 | 790

0.9

Agac : 1000 L 1100

b
i
[
|
i
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Cadval 1-don goriindiiyii kimi, cihaz detallar istehsalinda tez-tez istifado olunan
biirlinc vo xiisuson do mis boyiik hissolor ii¢lin on uygun materiallar deyildir. Bu

vaziyyatdos yiingiil metallara vo arintilors kegid daha sarfalidir.

1.4 ISTILIK DEFORMASIYASI

Mexanizm hissalorinin istiliyinds doyisiklik genislonmo omsali ilo miitonasib bir
oOlgii va t; - t; temperaturunun doyismasi Vo detallarin xatti 6lgiisii ilo noticalonacayi
malumdur.

Bir parganin izotropik materiali ilo, biitiin Olgiilorindo miitonasib bir artim
miisahida olunur vo detalin gokli deformasiyaya ugramur.

Beloliklo, ciddi sokildo desak, heg bir deformasiya yoxdur, yalniz 6lgiido doyisiklik
olur. Par¢anin materiali heterogen olduqda (¢ox nadir) vo ya detalin hissalorinin
istiliyi eyni olmadiqda forma pozulur. Sonuncu, hissalorin Kifayst qgoador istilik
ke¢iriciliyi olmayan mexanizmlorin soyudulmasi vo Yya istilosmosi zamani hor
zaman miisahido olunur.

Umumiyyetlo, mexanizm va ya cihazn biitiin hissa dl¢iilorinds miitonasib sokildo
doyisdirilmasi onun funksiyalar1 vo daqigliyini pozmur. Masalon, eyni disli bir
bosqabda qurasdirilmis iki dislinin disli xottinds (Sokil 7, a), biitiin mexanizmin
soyumasi va Ya istilosmoasi donmaya sabab olmur v ya 6tiiriilon bucaqdak: xotalar,
hor iki daironin radiusu AR; + AR, artimlarinin comi yastiq (pod¢imnik) oxlar1

arasindaki mosafonin artmasina ubarabardir A [

Al = (t2 s fl) o:l,

" AR, R, —

= (L —t)aR +

+ (e —t)aR, =

- =(t;— t)a(Ry +Ry),
HO TaK Kak

R1+R2=l; 27

TO

Al=AR, + AR,




Sokil 7. Istilik deformasiyalarmin kompensasivasi.
ancaq

Bu vaziyyat, saftin yataga baglanmasi vaziyyatindos, olgu osnasinda, Ol¢iilon

obyektin va 6l¢ii skalasinin vasaitinin eyni geniglonma omsallarina va istiliyino vo

S. sahib olmasi vaziyystinds miisahids edilir.

Nozora almaq lazimdir ki, hesablama miitloq deformasiyani ohato etmir, ancaq

nisbi deformasiya dediyimiz baglanmis hissolorin « g ,5man Sindaki forq hesab

edilir. Masalon, bir materialdan hazirlanmis bir plaka vo digarinds dislilori ohato

edon bir bosqabdan ibarat disli 6tiirmays yalniz diferensial dislilor tosir edocokdir.
6l = Al — (ARy + AR))

Daha ovval do ifado edildiyi kimi, istilik deformasiyalari, xotti Olgiilorlo

miitonasibdir, buna goro temperaturun tasirini nazoro almagm zoruriliyi daha

boyiikdiir.

Asagidaki temperatur effektlori lazim olmayan haddini toyin etmok tigiin bir meyar

olarag, mexanizmlorin boyiik aksariyyatinin isi ii¢iin vacib olmayan nisbi garginlik

ol = 0.005mm gobul edils bilor.

On boyiik temperatur doyisikliyini 50° va 8 - 10-6 genislondirmo omsali arasindaki

on boyiik forgi nozors alaraq tapiriq:

0,005 mm >50-8 -107%- L mm

0,005 - 108
L/<—5O(—)5—.-$9-=12,5 mm

Buna goro Olgiilori 12-15 mm-don az olan mexanizmlorin biitiin hissalori vo
birlosmoalori (yastiq (pod¢imnik) vo S.) {igiin temperatur deformasiyasinin tosirini

hesablamaq lazimsiz hesab edils bilar.
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Borabar isloyan hissalorin nisbi deformasiyasinin sifir olacagi olgiilor Vo
materiallarin belo bir se¢imi ilo temperaturun deformasiyasinin kompensasiyasina
mexanizm hissalorinin miixtolif materiallari ilo do nail olmaqg olar.

Masalon, baraban 1-don baraban 2-o (Sakil 7b) harakat edan 6tiiriicii mexanizmda,
3 vo 5-lar asasinda qurasdirilmis zolaqlar 4, baraban 1-don baraban 2-ys, yani nisbi

deformasiya sifir oldugda kompensasiya aldo edilir.

3 = AL + 31;;351 + 321’;352 — (M, - AL) — Aly— (Al + AL) =0,

Burada &L, 84, 8l m Al yatagin, seqmentin vo dartmanin miivafiq

Ve ﬁl'ﬂ: Ar]_
segmentlorinin uzunluglarinin artimlari vo [1 vo I5 qévslorinin uzunlugunu 180°

Bem Ar,
vo 180° arasinda artirir.

Bu mexanizmds dartma materialini doyisdirmok olduqca asandir. Masalon, bir
biiriinc yastiq (podgimnik) va zorb alatlori (genislondirmo omsal a; = 20 - 107°)
vo polad lentlor (genislondirmo omsah a, = 11-107°) olduqda, a; = 24-107°
genislondirma amsal1 olan aliiminiumdan (duralumin) hazirlanmis bir layihs totbiq
etmoklo onlarin nisbi deformasiyasini kompensasiya etmok miimkiindiir.

Forz edok ki, L=300 mm, r;=r,=30mm, B; = £, = 90°.

Sonra nisbi deformasiyanin tonliyi bu formada yazila bilor:

3= Af-20-107° (300 4 - 30) — Af-11-107° (= - 30 + Ly 4 Io) —
—At-24-107%=0

Vo ya, At - 107° diisiirorak vo vurarag,
20-394 —11 (M + 1,4+ 1) —24;,=0.
Yaranan ifadanin halli Gigiin ona barabarlik slava etmoak lazimdir:

AR ATy PIEE Y T

mm
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mexanizmin istismar sortlorindon gaynaqlanan (Sokil 7b), lentin sarbast
segmentlorinin [2+14 comini tapiriq. Bu zaman
20394 —11(94 4300 — 1) —24 ., =0,

buradan

Iy =32 — 973 mm
Yuxaridaki  tosviro osason bu hesablamalarla dlgilorin 12-15 mm-o
yuvarlaglasdiriimasina vo daha Kigik olgiilorin azaldilmasina imkan vermok
mumkindyir.
Qeyd etmok lazimdir ki, temperaturun azaldilmasinin tasirini nazors alarag artim
siiratini nazars almagdan daha ¢ox praktiki shomiyyat dasiyir.
Bunun sababi - 50° -5 barabar olan doaqig mexanizmlarin an asagi isloma haddinin
montaj sexlorinin istiliyindon 70°-don asagi olmasi va 50°-nin yuxari haddinin
montaj temperaturundan 30°-don yiiksok olmasidir. Temperatur diisonds siirtkii
yaginin galinlasmas: da vacibdir; bu da boslugu azaldirsa, bu iki amil do
mexanizmi siirotlo aradan buraxir.
Buna gore, miixtalif materiallardan dasinan oynaglari dizayn edorkon, xarici
hissanin daha asagi genislonma omsali olan bir materialdan hazirlanmasi istanir.
Yuxaridakilar bitin hissalorin  sabit bir temperaturu olan mexanizmlorin
islomosino aiddir. Ancaq tocriiboalor gostarir ki, boyik qurgularin hissalorinin
temperaturu 3-4 saatdan sonra, daha Kigiklori isa 1,5-2 saat arzinds barabarlosir.
Eyni zamanda, tolob olunan vaxt daha uzun, cihazin Kkasison olgiilori no godor
boyitkdiirsoe, istilik axininin yolu daha uzun olur.
Alot mexanizmlori tez-tez temperatur doyisdikdos, forgli hissalorin istiliyi eyni
hissanin miixtalif hissalorinds barabar olmasa da xatasiz islomasi talob olunur.
Bundan olave, bozi cihazlarda ayri-ayri hissalor birtorofli istilosmoys vo ya
soyudulmaga moruz qgalir vo hissalorin temperatur kompensasiyast miisahido
edilmir,
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Belo gisman istilosma vo ya soyutma noticasinds yaranan deformasiyalar daqiq
alotlorin xotalarina, prosesin diizgiinliiyiine vo bazan tasis mexanizmlarinin
Islomasing tasir gostarir.

Masalan, bir teleskop borusunun biikiilmasi va bir torafli istilosmanin tosiri altinda
bir astronomik cihazin oxu va borusunun ayilmasi vo ya yixilmas: bucaginin
doyismasi.

Son zamanlara godar birtorofli deformasiyalar1 azaltmaq ti¢iin asagi genislondirma
omsali (Invar) olan materiallar istifado olunurdu. Bu ciir materiallarin istilik
kegiriciliyinin asagi olmasi sababindan hissalorin igarisinds temperaturda boyiik
forglor yaratmaqla, materialin genislonmasinin Kigik bir amsalinin dstiinlikloring
moanfi tasir gostorarak tatbiq edils bilmoz,

Hal-hazirda temperatur doyisikliyinin tasirini azaltmaq tigiin osason iki forgli
metod istifads olunur:

1) Iddia olunan sey budur: 1. Cihazin daxili mexanizmlorinin istiliyini cihazi
"dolandirmaq™ va xaricdon vo ya daxildon siini sokildo qizdirmagla miayyan bir
hoddo saxlamag; Isitma iimumiyyatlo elektrik enerjisi ilo aparilir va an ¢ox toxunan
avadanhglarinda istifads olunur.

2. Cihaz igoarisindoki mexanizmlorin hissalorinin daha homogen bir temperatur
paylanmas: asagidaki soboblordon mimkiindiir: a) yiiksok istilik kegiriciliyi olan
materiallarin istifadasi; b) uygun soth keyfiyyati va ) hissalorin formasi.

Bu tsullar garsiligh olaraq konar hesab edilmir vo eynizamanli olaraq masalon
telemetrlords totbiq edilmasi; miimkiin oldugda bu har yerds edilmalidir.

Birinci metodun detallar1 asason cihazlarin dizaynt ilo olagodardir, buna gors
mexanizmlarlo birbasa slageli olan ikinci tsulu daha atrafli nozardon kegiracayik.
Cihazin igarisinda istilik otiirtilmasi radiasiya vo ya konveksiya vo ya olago vasitasi
ilo ola bilar. Cihaz igarisindoki hava dovrani sobabiylo konvektiv istilik otiiriilmasi

radiasiya vo kontakt kegciriciliyi ilo miigayisods ikinci doracali shomiyyat dasiyir.
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Kontakt kogiirmo hissalorin - materialinin istilik  kegiriciliyina  goro istilik

koctiirmoasini do ohato eds bilar.

1.5 Radiasiyada istilik otiiriilmasi
Cihazlar islayarkan hissalor hom istilik, ham do soyutma zamani radiasiya manbayi

ola bilar.
Birinci halda, hissodo meydana galon istilik stialarinin enerjisi gismon udulur va
gisman hiss olunur. Prognozlasdirilan hissa ilo udulmus hisse arasindaki olage
Kirchhoff ganunu ilo miiayyan edilir:

E.+E,+E;=1,
Burada
E; — oks olunma omsali;
E.- udma omsal;
Eq — kegirmo amsali (meteriallar ti¢iin E, — 0).
Ikinci voziyyotdo, yayilan enerji Stefan Boltzmann diisturu ilo miioyyan edilir:

Ei— kT

Burada
E - radiasiya edilmis istilik;
k— radiasiya sabiti;
T—detalin miitloq istiliyi.
Yayilan enerji birbasa sorulan ilo diiz miitonasibdir va har iki tip do, sathin istilik
yayan ya da udma qabiliyyati olaraqg bilinon, parcanin sothinin yayilmasi Ee ilo
xarakterizo olunur:

E,moévcuq govdas

e~ E tamamiyls gqara goévda

Emissivlik osason parganin sothinin keyfiyyotindon asilidir: no qgodor az olarsa,

sothin keyfiyyoti daha yaxs1 olar, soth glizgliys daha yaxin olar.
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Qara bir cismin emissiyas1 birino barabordir.

Parcalarin istehsalinda istifade olunan metallar yiiksok doracada oks olunur, yani
asag1 emissiyaya malikdirlor.

Istilik siialarmin oks olunmasinin miioyyon bir sotha nisbaton daha boyiik oldugunu
Vo bu stialarin dalga uzunlugunun daha uzun oldugunu xatirlamaq lazimdir, ¢iinki

Raleight'a goro, Soth tomiz oldugunda oks olunma miigahidos olunur.

A
h<Z <.

50 © -don asag: olan cihazlarda mﬁsahiaa olunan temperatura uygun 15 (p) -don
yuxart bir istilik stiasinin dalgasinda icazo verilon sath piiriizliliyi h <2 p-dir vo
buna goéra do inca cilalanmis sath yaxsi bir giizgi rolunu oynayair.

Eyni zamanda, goriinon spektrdo sothin yayilmasi daha uzun termal siia dalgalari
liclin yaxs1 bir giizgii rolunu oynayir.

Sath keyfiyyatinin tesirine alave olarag, arazinin boyiimoasi eyni proyeksiya 6l¢iisii
vo cilalanma ilo miigayisodo kobud tutqun bir sothin emissiyasinin oldugunu da
geyd etmok lazimdir. Erlacher's goro, yeriistii sahalorin nisbati: sumbata ilo islonan
(kobudca cilalanmis) va cilalanmis halda 1.17 ilo 2.53 arasinda olur.

Yuxarida gostarilonlordon asagidaki naticalora galinir:

1) miivafiq soth oOrtiiyitinii segmoklo udulan (vo ya yayilan) istilik miqdarini
ohomiyyatli doracods azaltmag: bacarir;

2) hassas hissalori vo ya mexanizmlori radiasiya ilo istilik otiiriilmasindon gqorumag
gabiliyyati, radiasiya monboyino baxan yaxsi bir oks etdirici sotho sahib inco metal
ekranlar yerlosdirir (mexanizm gdvdosi, yaxindaki daha isti bir qisim vo S.).
Miioyyan sartlor altinda bu boliim bir radiasiya manbayi ola bilocayindon, ekranin

digor torofi yaxs1 oks etdirici olmalidir.
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Olagoali istilik otliriilmasi hissalorin tomas bolgalorinds bas verir. Bu vaziyyatdo
sothin keyfiyyati ¢ox vacibdir. Forqli istilik kegiriciliyi olan iki material birlogirsa,

birlosmonin sathina dik olan istilik axini asagidaki kimi olacaqdir:

dQ = df la=1

1 0’
i N

EY

Burada

dQ — elementar istilik axini;
df— axin1 kosigon element;
t.— yiiksok temperatur;

ti— son temperatur;

Ai— miivafiq istilik kegiriciliyi;

&i — miivafiq orta qalinliq.
Yuxaridak: diisturda t, — t; istilik aximinin harokatino sobab olan potensial forqi,
Y5 |

" axin1 yolundaki imumi miigavimati gostarir.
Bosluglarin olmasi halinda (Sakil 8) istilik transferinda, gisman tomasda, gismon
radiasiya ilo (konveksiya vacib deyil) vo metal tomas olmadig1 yerlordo daha asagi
istilik axim1 miisahido olunur vo daha bdéyiik bir temperatur forqi daha az olur
(bax.sokil 8, burada a sathindon b sathins temperaturun diismasi Xattin yamaci ilo
gostoarilir).
Biitiin axin sahasini iki hissays bolmokls istilik kd¢tirmasinin pislosmasini nozars
ala biloarsiniz: 1/n - istilik 6tiirmo omsali ilo birbasa alago hissasi vo an pis hissasi
ki olan asag1 hisso.
Q - iimumi istilik miqdarin1 ifado etmok tigiin, At -istilik forgi, Q; - 1/n hissodan
kegon istilik miqdar1 vo Q; - sathin galan hissasindon kecdiyini bilorok asagidaki
sokilda ifads edo bilarik:

Q = QL +Q2=FAt(ko~+ ky ") )
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Sakil 8. Sath keyfiyyatinin istilik 6tiiriilmasing tasiri.

Bosluglarda istilik kegiriciliyinin zoif olmasi1 sabobindon asagidakilar1 nozordon
kecira bilarik:

QzQ1=FAtko'% 3)
Burada F- axin kasiyi.
Birbasa olago sahosinin 1 / n doyari, sathlorin keyfiyyatindon vo aralarindaki
tozyiqdon asilidir vo yalniz hoyata kegirilmomis testlor asasinda miioyyan edilo
bilor. Bundan olava, boslugun yagla doldurdugu horakatli birlosmoalords ko va kj
istilik kegiricilik amsallar1 haqqinda kifayat gador malumat yoxdur. Bu dayarlori
miioyyon etmok ti¢iin tocriibalor aparilmalidir. Yalniz bir ne¢o doraca harakatli vo
yivli baglantilar zamani ohomiyyatli bir temperatur forqinin siibut edilmis
faktlarindan danisa bilarik.
Artiq qeyd etdik ki, kifayot godor istilik kegiriciliyi sobobindon bir material
birtorofli qaydada qizdirildigi zaman bir hissada bir temperatur forqi mévcuddur.
Umumi bir sakilda bir par¢anin iki ndqtasinin At temperatur farqi, diistur (1) 'don

asagidaki kimi yazila bilor:
At=kE
3F
(4)

Burada
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Q - istilik 6tiirmo;
[ —yiiksok Vo asag1 temperatur noqtalori arasindaki masafo;
3 — hissonin materialinin istilik kegiriciliyi;

F— Orta axin sahasi F = Z% burada Fi — uzunluq sahasi [;;

k — hissonin soklindon asili olaraq va [ yolu boyunca istilik paylanmasini
xarakteriza edan bir miqdar.

Digar torafdan hissanin istilik garginliyi Al -2 barabordir:

Al= At-a-l,
(5)
Burada a— Xotti genislonmo omsal.
At ifadasini alds etmoak ti¢iin (5) tanliyi avoz edok.

l2
L= 2

F3

Sokil. 9. Istilik balans1 {i¢iin olave daliklor.

Noticads ortaya ¢ixan tonlik, barabar olmayan istilosmoys gors parganin

deformasiyasini ifado edar.
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Diisturun kompleks sokildoki gisimlora totbiq olunmasi ¢ox ¢otindir. Nizamsiz
istilik paylanmasi, termal suslarla birlosdirilmis detallarda mexaniki gorilmaya vo
elastiki gorilmaya sobab oldugundan, termal gorilmoays hesablama yolu ilo toyin
olunmasi demoak olar ki heg praktiki deyildir.
Yuxarida nazardon kegirilon istilik kogiirmo ganunlarina asason, mexanizmlords
temperatur deformasiyasini azaltma vasitolori haqqinda bazi naticolor ¢ixarmaq
olar: Sathlorin emissiyasi vo radiasiya olunan enerjinin daha barabor paylanmasini
azaltmagla istilik axinini Vo
2. Yiiksok Vo asag1 temperatur ndqtolori arasindaki [ moesafoni azaldir. Istilik axin
imumiyyatlo sathdon materialin igarisina kegon v oksino) ke¢diyindon, uzunlugu [
materialin qalinhiginda on boyiik moasafo kimi basa diistilmalidir.

Uzunlugu [ azaltmaq ii¢lin, a Materialin qalinlig1 da bazon slave olunur (Sakil 9).
Bu, radiasiya vo konvektiv istilik kogtirmalorinds istirak edon sothi artirmaq va
daha homojen bir istilik monbayi tomin etmok tgiin edilir.

Bununla birlikdo, bu materialin qgalinligi boyunca oOtiiriilon istilik aximinin
kosismosini azaldir.

Konveksiya otiirilmasi  kigik oldugundan vo a Daliklorin sothindon istilik
radiasiyasinin birbasa udulmasi ¢otin oldugundan, bu ciir olave doaliklorin
ustiinliyt miibahisalidir.
3. Par¢anin enino Kosigsmasinds bir artis vo daha ohamiyyatlisi, nizamsiz enina
kosiyi boyiik hacmds istilik azalmalarina vo boyiik lokal deformasiyalara sobab
oldugundan, on azindan tok telli gabin yolu boyunca kosigmonin vahidliyinin

artmasidir.
4. Miimkiin an yiiksok % nisbati olan materiallarin istehsali ti¢lin tatbiq edilir. Bu

baximdan an ¢ox istifado olunan materiallarin keyfiyyoti yiiksok deyildir (Cadval
2).
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Cadval 2

!

Genislan ; is.tili'k' | i Keyfiyyat
) dirma keciriciliyi
Material .
amsal ' kal X
w . 106 106'-sm-sarfji a
|
Karbon polad 11 | 0,11 10 000
Mis 19 0,26 14 000
Tunc 18 0,15 8500
Siisa (Kron) 6 0,0016 270
Nikel polad | 0.011 11000
Cuqun 10 0,11 11000
Aliminium 24 0,48 20 000
Duralumin 22,6 0,31 13 700
Elektron (arinti) 26 0.37 14 200
Qirmizi mis 17 0:92 54 000
Glmiis 19 1,00 52 500

Coadval 2-dan an pis keyfiyyatin siiso oldugu goriiliir. Hogigoaton do, praktika boyiik
sliso parcalarinin (prizmalar, boyiik linzalar vo s.) temperatur doyisdikdo
deformasiyaya on ¢ox meylli oldugunu gostorir. Bu mévzuda an yaxsi1 materiallar
alliminium, mis, magnezium arintisidir.

Nikel normal karbon poladdan vao ya c¢uqundan he¢ bir istiinliyli yoxdur.
Doyismoayon hissalor ii¢lin Nikelin adi bir torkibli polad vo ya c¢uqun ilo

avazlonmoasi naticasinin iistiinlilyiinii niimayis etdirdi.
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Sokil 10, Nikel va polad iigiin zaman kegdikco reflektorun temperatur forginin bir
grafikini gostorir, ardinca polad hissonin istilik forgi nikel ilo miiqayisodo ii¢ dofo
azdir.

Olbotto ki, mis vo ya maqgnezium orintilorinin dogiq hissalorinin istehsali

temperaturun hassasliq itkisina tosirini azalda bilor.

A7 polad
aT Nikelli damir

Daqiga zaman

Sakil. 10. Polad va Nikel domir detallarinda temperatur farginin grafiki.

Damir va ya misdon hazirlanmis xiisusi arintilor tapmaq da miimkiindiir (; uygun

nisbot ilo).

1.7 DAXILI GORGINLIKDON  YARANAN  DEFORMASIYA
Deformasiyanin sababi, detalin parcalarnin alimmasi vo emalinin avvalKi
omoliyyatlar1 noticasindo yaranan hissalorin materialindaki gorginlik ola bilar.
Molum oldugu kimi, qeyri-borabor soyutma sobobindon tokmolordo daxili
gorginliklor meydana galir.

Digor omoliyyatlarda da banzor gorginliklor, vosaitin plastik deformasiyaya va
nizamsiz istilosmoya Moruz qalmasi voziyystinds, xiisusilo borularin istilik yayma

Vo broglanmasi asnasinda va SU verms asnasinda ortaya ¢ixar.
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"Yaslanmaya" vosaitdon parcalarin istehsali forgli gorilmays sahib metal
tobagolorin kasilmasi, daxili garilmo tarazligini pozar vo tam Slgiiys ¢atan, bazon
cox boyiikk, bir nego giin vo ya hofto orzindo vo hotta daha uzun miiddot
deformasiya ola vo pargani istifads edilo bilmaz hala gatira bilor.

Bundan olave, avvallor geyd edildiyi kimi, materialdaki daxili garginlik elastik
modulun azalmasi sobabindan hissalorin deformasiyasiin doracasini artirir. Cip
meydana golmasi bolgasinda kasmo prosesinds, material sathini deformasiya edon,
parcanin deformasiyasina sobob olan plastik deformasiyalara moruz qalir.
Beloliklo, detallarin materialinin daxili gorginliklordon azad edilmasi iki marhaloys
boliniir:

1) yaslanmadan avval, yani materiali emal etmodon 6nca iimumi goarginlikdon azad
etmoak;

2) sortlosdikdan sonra saoth gorginliyinin aradan qaldirilmasindan ibarat olan son
yaslanma.

Son omoliyyat osnasinda, galinligi 0,5 mm-don ¢ox olan bir vasait tobagosi
cixarilarsa, bazi hallarda son omoaliyyatdan sonra yaslanma (amortizasiya) meydana
golir! Parcalar sortlogsdikdon sonra da yaslanmalidir. Yaslanmanin mahiyyati
metallarin kristal qurulusundaki boazi doyisikliklords olur.

Umumi gorginliklordon azad olmag, sartlosmodan avval vo ya sonra yavas soyutma
Vo yiiksok temperaturda uzun miiddat tamizlanmodan ibaratdir.

Sathi gorginliklor nisboton asagi temperaturda aradan qaldirilir.

Olvan metallarin (biirtinc vo mis) avvalcodon amortizasiyasi (yaglanma) 4-6 saat
arzinds 700° -do yuyulmagla olds edilir. Bu metallarin son yaslanmasi1 200-300°
temperaturda 2-4 saat orzindo aparilir. (6lgmo alotlorinin hissalori iiglin bozon
yagda 24 saata qodor gaynadilir.) Sortlosdirilmis karbon vo xiisusi poladin son

yaslanmasi 120-160° temperaturda 8-12 saat orzindo aparilir.
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Yiiksok hossaliga sahib parcalarin istehsali ii¢clin forma tutarliligi on yaxsi
materiallar guqun (xrom perlit qurulusu), biiriinc (qalay BROF 6.4-0.4) va poladdir
(0.8-1.2% °C; 0.9% °C evtektoid polad bu mogsod iigiin daha az uygun galir).
Aliiminium arintilori sonraki deformasiyalara daha ¢ox meyllidir.

Sortlosma ovazino polad hissalarin sathlorinds nitrat istifado etmok daha ¢ox
tovsiya olunur, ¢iinki nitratlasdirma 500 - 560 °C saviyyasinds aparilir (polad {igiin
kritik noqtoni kegmir) vo bundan sonra hacmli garginlik yoxdur. Hossas pargalar,
daha ¢ox daxili tozyiq olan yayilmis mahsul va ya borulardan daha yaxsi doytilmiis
kotiiklordon hazirlanir. Borular vo yuvarlanan profillor istifado edildikdo,
gorginliyin osason lokallasdirildigr ¢ox boyiik bir sath tobagoasi (2 mm-don ¢ox)

cixarilmalidir.

1.8 MEXANiIZMLORIN DOQIQLIKLORINDO MINIMUM
DEFORMASIYALARIN TOSiRI
Ayri-ayr1 hissalorin  deformasiyasinin boyiiklilyiine tasir edon amillori nozoro

alaraq, isloyan hissalorin deformasiyasinin mexanizmin diizgiinliiylino an az tasir

gOstoracayi sortlori nozars aliriq.
R R~ Ry I
vt
R, R,
2 1 l/’ B
]
Z]

Sokil 11. Yiiklomo qilivvesi istigamatindo monfi voziyyatlor vo doastoklorin

reaksiyalari
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Mexanizmin ayr1 bir hissasindoki deformasiyalar onun bitigik hissaloring Gtiiriilo
bilor. Buna gora, mexanizm hissalorinin deformasiyasinin diizgiinliiylino on az tosir
gostormak tigiin asagidaki sartlora amol edilmolidir.

Dayorli saydigimiz bu mexanizm ti¢lin qiymotlondirilon hissalors tosir edon xarici
qiivvalor dayaglarda vo baglarda on az soy gostormoalidir. Aydindir ki, an alverisli
hal, dayaqlarda olan reaksiyalarin yiikloyici qiivvalorin comina barabar vo ya yaxin
olmasidir.

Basga s6zlo, hissalorin tolimatlar1 vo birlosmalorinin dizayni tixanma harokatini
istisna etmoalidir (sokil 11 a baxin) va ikinci névdaki golun tasiri, (sokil 11 b baxin),
burada dostoklordo R; + R; reaksiyalarimin comi yiikloma qiivvasi R-don daha
boyiikdiir.

2. Deformasiyalarin meydana golmasi vo ya hissalordon biri soklinds istehsal
qusurlarmin  olmasi1  bitisik  hissoloro  oOtiiriilmomoalidir, mosalon, slaydin
deformasiyas1 tolimatlar1 deformasiya etmomolidir vo s. bu talab ¢ox vacibdir,
¢linki isloyan hissalorin sortliyi eyni deyil vo daha sort hissanin nisbaton kigik

deformasiyas1 zaif bir hissanin deformasiyasina sabab ola bilor.

42



Sokil. 12. ©lagali hissalords garginlik transferi.

Buna misal olaraq 1- siirtisdiiriicii vo 2- silindrik tolimatlardir (Sakil 12, a). Bu
dizaynda, siirisdiiriiciiniin haddindan artiq mévqelardan birinds (mosalon, soyutma
Vo ya istilosmo) deformasiya olmasi halinda, daha sort bir slayd silindrik
istigamoatlondirici diraklori (noqtali bir xott ilo gostorilmisdir) giiclii bir sokildo
oymok miimkiindiir. Basqa bir misal: ayri oxlu paraleloqram (Sakil 12, b). Dirsak 3
noqtali Xatt ilo gostarilon vaziyyato dondiikds, sort dirsak 3 vo ox 1 sokildoki kimi
cubugu 2 deformasiya edir. Mili yastiq (pod¢imnik) vo s. baglantida oxsar sortlor
bas vera bilor.

3. Deformasiya mexanizminin detallarinda ortaya ¢ixan, olagoli pargalarin
minimum  yer doyisdirmasine, Yyoni mexanizm torofindon reallasdirilan
funksiyadaki minimum xatalara sabab olmalidir.

Masalon, dostok &l-nin deformasiyasi (bax Sokil 11, c), dostok toxunani dostok
vintini horokat etdirmoys meyllidirso, dostok normaldan bu saviyysys daha boyiik

bir bucaq dondorir.
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Yuxarida gostorilon sortlor sabit olagelori dizayn etmok vo kinematik dizayn
metodunu toyin etmok ii¢iin K.Maksvell prinsipi ilo tanis olmaga sobab olur.
Mexanizmin deformasiyasinin meydana golmasi tigiin sortlorin daha da nazordon
kegirilmosi hossas mexanizmlorin formalagmasi ticlin daha timumi prinsiplarin

inkisafina sabab olur.

Fasil 11
2.1 Kinematika va Mexanika Miihandisliyi Dizayn Usullar

Kinematik dizayn ganununun inkisaf etdirilmosinin boyiik O6lgliido K.Maxwell
torafindan verilon sabit alagalorin dizayn ganunlarina gérs oldugunu forz edok:
Komanda sabit bir dosomo iizorindo miioyyan bir movgedo durmasi {igiin
qurulmussa, hor hansi bir dayaq noqtasi ortadan qalxacaq sokilds segilon alt1 dayaq
noqtasine sahib olmasi lazimdirsa, o zaman digor baglarin icazo verdiyi alotin
qarsiliq golon sag horakat istigamati, o néqtadoaki toxunan miistovi ti¢lin miimkiin
godar normal olmalidir.
Bu prinsip, sart bir cismin harokot ganunlarmin imumi doktrinasi asasinda tortib
edilmisdir, burada hor gat1 cismin imumiyyatlo alt1 sarbastlik daracasina sahib
oldugu (koordinat oxlar1 boyunca ii¢ translasiya harokati vo eyni oxlar strafinda ii¢
dongo) bilinmokdadir. Bir gatinin hor hansi bir sathlo bir tomas noqtasi sarbostlik
doracalorindan birini mohdudlasdira bilor. Bu sabablo, dastokloro vo ya bir biitiin
olaraq cihaza gora tok bir parca olaraq qobul edilo bilocok bir gatinin mévgeyini
tam olarag toyin etmok {igiin, eyni vo ya paralel miistovido yatmayan alt1 tomas
noqtasing ehtiyaciniz vardir.
Cihazin harokatli bir montaj1 vo ya bir parganin ilismasi voziyyatinda, oagor parga
Vo ya cihaz miiayyan sarbastlik daracalorine sahibdirsa, tomas noqgtalorinin sayi,
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galan sorbostlik daracalorina goro altidan az olmalidir. Beloaliklo, Xxotti istigamot
istanilon prizmatik sothdo bes olago noqtesi ilo formalasa bilor; bir silindrin
sothindo dord noqto ola bilor (bu ciir tolimatlar bir niimunasi ligiin, bax. sohifo
177). Firlanan harokat silindrik bir sathdo dord noqta va silindrin sonunda besinci
noqto vo S. ilo toyin oluna bilor. Bu baximdan V-olugu osas dord sorbostlik
doaracasina malikdir; silindrik bir dsliyin konarinda oturan bir konus va ya oval - ii¢
sarbastlik daracasi (daliyin tomas noqtalorine garsiliq golon iglii bir soklo sahib
olmasi1 daha sart olurdu), va s. dastok noqgtalorindoki toxunan miistavida bu dastok
torofindon mohdudlasdirilan  hoarokat istigamotine dik olmasi sorti  ¢ox
ohomiyyatlidir. Onun monasi bir torafdon istigamatlondirici sothlorin deformasiya
Vo qusurlarinin, homginin tosadiifi cisimlorin (toz, yongar) tesirinin minimuma
endirilmasi va tolimatgi sathindoki tozyiqin azaldilmasi vo buna gora digor torafdon
deformasiyanin sobablorinin tesirini azaltmaqdir. Kinematik dizayn tisuluna, ilk
onco noqtalordon ¢ox yastiq (podgimnik) vo yataqlarda boyiik sathlorin istifado
edilmosiylo forglilik goéstoron masin istehsali iisuluna qarsi daha boyiik bir
harokatin, mohdudlasdirici sathlorin sayini (qurulusu statik olaraq namolum bir

sistem halina gatirmasi) toyin etmok ti¢ilin zoruri olmas1 garaKir.
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Saokil. 13. Kinematik dizaynda istinad ndqtalorinin yeri.

Masingayirma metoduna uygun qurulmus niimunoslora ¢ox sayda yastiq, masin
tolimati, boltlarin ¢oxlugunu ohato edon asas gorgivalor vo s. daxildir. Sort bir
gbovdonin alti ndqtays baglanmasi (tok bir toyyarads iicdon ¢ox) agiq qiivvalarin
kogiriilmoasi {iglin zoruridir, bu da qagilmaz daxili stresloro vo oalagoali stressloro
sobab olur. Bu dizayn {iisullar1 arasindaki forq, maginlardaki parcalarin icazo
verilon deformasiyalarinin istehsal vo montajda bas veron Xotalar sobobindon
yaranan sohvlordon ¢ox boyiik olmasidir; Cihazlarin mexanizmlarinds istonilon
doqiglik hissolorin montaji zamani meydana golon deformasiyalarin istehsal
quisurlar1 naticasinds yaranan Xxatalardan daha ki¢ik olmasini tomin edir.

Buna goro do, masinqayirma metodu cihazlarin dizayninda yalniz icazo verilon
deformasiyalar istehsal xotalar1 ilo eyni gaydada olduqda istifads edilo bilor. Bir
qayda olaraqg, bunun ti¢iin kiitlovi istehsalda olmayan doaqiq istehsal hissalori talob
olunur. Harakatli oynaqglarda boyiik sathlorin moanfi xiisusiyyati asinmanin diizgiin
bas vermomasidir; bu, soth qiisurlar1 vo borabor olmayan yaglama tobagasi ilo
birlikda biitiin satha geyri-barabar uygunlagsmaqla istigamoti doyismoni shato edir.
Kinematik tikinti metodunun xiisusiyyatlorini vo totbiq sortlorini daha otrafli

nozordon kegirak.

2.2 KINEMATIK DIZAYN METODU

Kinematik (va ya Ingilislorin bazon dediyi kimi handasi) qurulus metodu, bu ganun
tizorinda birlikds galisacaq sokildo hazirlanan iki par¢anin tomas noqtalarine va
altiya barabar nisbi sorbastlik doracaloring sahib olmalarindan ibaratdir.

Yuxarida, hor hansi bir parcanin mdvqgeyini miioyyon etmok {i¢ilin, tomas

noqtalorinin birino paralel olmayan miistovilor tizorino Yyerlosdirilmosi lazim
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oldugu deyilmisdir. Sorbastlik dorocalori ili¢ koordinat oxu boyunca donmo
harokatlorini shata etdiyindan, bu harokatlori mohdudlasdiran nozarat noqtalori bu
oxlar1 kasison miistovilora yerlosdirmalidir. Belo ¢ixir ki, belo miistovilarin an az
say1 - ligdiir.

Detal 1-in (Sokil 13), 1, 2, 3, 4, 5 vo 6 nomrali tomas noqtalorinin yerlosdirildiyi tig
dostok miistovisine S, T vao U sahib olan detal 2-ys goro sabit bir sokildo monte
edildiyini forz edok. Toxunma noqtalorindon birini ortadan qaldiraraq, (Niimuna
6), diiz parcaya I sorbastlik daracasina, yani S vo T miistovilorinin kasisdiyi ST
konarindaki horokoto doniiriikk. 4 noqtesini aradan qaldirarkon, 1-ci detal S
miistavisino perpendikulyar olan OO; oxu otrafinda doniir vo 5 néqtesindon kegir
Vo S.

Deformasiyalar vo ya istehsaldaki geyri-daqigliklor sobabindon U miistovisi
normal olaraq 6U; miistovisino paralel hesablanaraq, hor zamanki kimi bir 6lgii
(kor horokot Xotti ilo isaralonir) aparilir. Bu hissonin ST, N Kkonarinda

s
L™ cos (N.ST)’

18}

ilo harokoat etmasinoa sabob olur, ¢iinki dU dU;-nin normal N-do

U miistovisine proyeksiyasi olub '8U = 8U; cos (N, ST) 5 porabordir.

Aydindir ki, U miistavisinin vaziyystindan asili olaraq, I’nin U; hissasinin horakati,
ogor bizim niimunomizds, U mistovisi ST Konarinin istigamatina, digor slage
noqtolori torofindon icazo verilon horokot istigamotino [cos (N, ST) = 1]
perpendikulyar olarsa, minimum olacaqdir.

Sortlor digor noqtolor tigiin bonzor oldugundan, detallarin yerdoyismolordon
qgorunmasi an alverislidir vo dastok noqtalori {i¢ qarsiligli miistavi toskil edir. Bu
vaziyyatda, Maksvell prinsipina gora, miimkiin yerdoayismalor onlar ii¢iin normal
olan miistovilorlo mohdudlasir. Notico firlanma  horokoti  azadliginin
mohdudlasdirilmast ilo olagodardir vo yalniz {i¢ mogama aiddir, istinad
noqtalorinin miistovidoki yeri gqeyd edilmomis qalir.
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Indi natico olaraq bucaq yerdoyismolarinin mohdudlasdirilmas: iigiin soraitin no
godor olverigli olmasi vacibdir. Nimunodo gordik ki, istinad ndqtesi 4-iin
cixarilmasi, hissonin OO; oxu otrafinda normal olaraq S miistavisindo donmasina
Vo 5 istinad ndqtasindon kegmoasine imkan verir.
T miistovisi Vo S miistavisi naticaya qarsiligl olaraq perpendikulyar oldugundan
OO; oxu T miistavisindo galmalidir vo buna goro do istinad miistovisinin T
istigamati 4 ndqtesinde miimkiin horokoti {iciin normal olacaqdir. Ustalik, uygun
bir movqgedo istinad miistavisi halo bucaq yerdoyismoanin monfiliyino zomanat
vermir, ¢iinki onun doyori do firlanma oxu vo OO; dayaq noqtosi arasindaki L
(asas) mosafadon asilidir.
Oslinds dayaq noqtasinin 4-cii noqtodoki deformasiyasinin T hissosi detalinin
bucaqg yerdoyismasina sabab olur:

dJA = dT/L

Yoani L masafasi ilo tors miitonasibdir.

Bonzor sortlor | hissa digoar oxlar otrafinda bucaq horokatlordon sabitlondikds
misahido olunur. Buna goros, nozarat noqtalorinin yerlosmosi ti¢lin imumi bir
gayda yarada bilorik:

Parcalarin hassas bir sokildo sabitlonmasi ti¢iin, alt1 garsiliqli dostok ndqtasi olmasi
kifayatdir, bu, iic garsiliglt saquli miistovi {izorina yerlosdirilmalidir, beloco hor
hans1 bir dostok ilo otrafindaki bucaq horokstini mohdudlasdiran (ox) parganin
qarsiliq golon donmo oxuna olan masafs oan boylik olur.

Sifira yaxin bucaqlarda kosinus az forglondiyindon, mosalon cos30° = 0.87, istinad
miistovilorinin qarsiliqh perpendikulyarligindan kigik (30 © yo godar) nazars ¢arpan
bir tosiri yoxdur.

Parcalarin sabit olagolori ii¢ilin istinad noqtalorinin yerlogmosinin yuxaridaki

prinsipi asagidaki doyisikliklorlo mobil baglantilara da aiddir:
48



1. Dayaq noqtalorinin sayi, sarbastlik doracalari ilo birge altidan azdir,

2. Bu hallarda yonlondirici dostok miistovilorinin say1 tigdon az ola bilor vo
dostok  miistovilori  firlanma  hoarokatino  icazo  verilon hissalorin
birlosmoalarinds firlanan sathlor (silindrik, konik va ya top) ilo avoz olunur.

Istinad miistavisinin (vo ya sothinin) miioyyan bir ndqtodoki maksimum baza
doyarino nisbaton istigamotlondirilmis hissonin miimkiin harokstino olan
perpendikulyarligina dair asas toloblor tam horokatli baglantilar ti¢iin qorunur.
Parcalarin sothlorindoki hor hansi bir birlosmos ii¢iin hondasi doqiglik talob
olundugundan daha ¢ox dostok ndqtosi olmamalidir; yoni diiz bir xottdo ikKi
noqtadon ¢ox olmamali, eyni miistovido {i¢ noqtodon ¢ox olmamali vo dovr
sothinds dord noqtadon ¢ox olmamalidir. Bu tolob qagilmaz istehsal xotalarindan
yaranir ki, bu qilisurlarin boyiikliiyii vo hissonin deformasiyasiz olavo dostok
noqtalori arasinda olage qurula bilmoz va bagli olan hissalordon birinds
deformasiyanin bas vermoasi digorindo deformasiyaya sobob olacaqdir.

Noticods istinad noqtalorinin toskili do dayaqlarda gostorilon saylorin doracasi
baximindan miisbatdir. Yiikloyici qiivve P (bax. Sokil 13) gabirga ST-yo paralel
horokat edorss, norma boyunca yonaldilon 6-c1 néqtado U doastokloyici miistavinin
reaksiyas: ilo aydm sokildo baraborlogir. Ustalik, ogar reaksiya qiivvesi yalniz
kosinus olarsa (R, P) - 1, bu P giiciino borabor olacaqdir, onda dostok coroyani
yiiklayici qiivvanin tasiri ti¢lin normaldir, ¢linki R cos (R, P) = P sokilda goriina
bilar.

Dostok miistovilori arasindaki bucaq 90° olduqda, doyiskon qiivva istigamotindoki
reaksiya doyori qiivvonin doyarindon artiq olmur. Bagqa bir cohotdon reaksiya daha
¢ox yiikloma qiivvasi kimi bas vera bilar,

Kinematik metodun istifadosi baglama qiivvesinin, tomas ndqtalorinds hissalor

arasinda olago yaradan qiivvonin olmasini nazords tutur. Bir baglayict qilivve
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olaraq, caziba qiivvesi vo ya yaylar tez-tez istifado olunur (siirtiinmoa qiivvasi
baglanmig sayila bilmaz).

Parcalar1 tomasda saxlamaq tgiin tolob olunan baglama qiivvesinin miqgdar: az
olduqda, yaylar totbiq oluna bilor. Baglama yaylarinin dizaynina xiisusi digqqot
yetirilmalidir, ¢ilinki yaylar tez-tez mexanizmlorin igindo deformasiyaya vo
qiisurlara sobab olur. Biitiin islomo zonasinda yay tozyiqinin miimkiin qodar sabit
olmasini tomin etmok ti¢iin todbirlor goriilmalidir.

Referans noqgtolori arasindaki mosafs, yay tozyiqini dostoklomosi lazim olan
tomasin, pargalardaki oyilmo gorilmoalorini vo olagodar deformasiyalar1 azaltmaq
lglin giiclii bir yay1 birbasa tomas nodqtolorindo olan bir nego zoif parca ilo

doyisdirmok daha uygundur.
2.3 KINEMATIK METODUN TOTBIiQI

On ¢ox kinematik metod geodeziya alotlorinin qurulmasinda istifado olunur.
Moasalon, cihaz tripodun ii¢ radial yivino yatagin ayaqlarimi yerlosdirarok

qurasdirtlmisdir (Sakil 14).
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Sokil 14. Kinematik montaj dizayni Sakil 15. Kinematik yastiq dizayni
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Hor ayagin ucu boyidiilmiis sokildo gostarildiyi kKimi A va A; iki néqtasindaki yiva
toxunur. Baglama qiivvasi yay qiivvasi Va cihazin ¢okisidir. Hoar {i¢ yiv, noqtali
xattin gostarildiyi kimi paralel vo alt1 olago noqtasi olsaydi, cihazin yivler boyunca
horokat etmo azadligi, yoni bu vaziyystdo dostok noqtalori paralel miistovilorda
uzanacaqdi. Geodeziya alotlori sahasinds harokatli birlosmoys misal olarag,
teodolit borusunun oxunun yastiglarini (pod¢imnik) gostormoak olar (Sakil 15).
Borunun oxu (1) iki V- fargli yastiq (pod¢imnik) vo diisargesinds (2) yatar. Ox va
yastiq (pod¢imnik) arasindaki olagoni yalnmiz iki néqtods O vo O; ndqtoesindo
mohdudlasdirmagq tigiin, sonuncunun is miistovisi yuvarlaqlasdirilir.

Boru dord noqtads dayaga toxunduqda iki doraco sorbostliys malikdir: 1) 6z oxu
otrafinda firlanma vo 2) oxun dirsoklori arasindaki bosluqgda d oxu boyunca
dirsoklarin harokati. Birinci misalda oldugu kimi baglama qiivvasi borunun ¢okisi

Vo yayin 3 qivvasidir.

Ovvalki naticalori teodolit borusunun oxunun sokiilon niimunasine totbiq etmok
ticlin (sokil. 15), prizmanin {izlori arasindaki bucaq 90° olmalidir. Bu vaziyyatds, h
hiindiirliiyiinde bir ox sathindoki yerli bir qiisur (Saokil 16), firlanma oxunun
maksimum istirak doyisdirmosini A vo B istiqamatlorindo eyni doyardo h
istigamotlondirmasina sabab olacaqdir.

Eyni qiisurla, tizlor arasindaki bucaq 90°-don azdirsa, masalon 60° isa, 0 zaman 0X
eyni qiymoto H vo hy = h/cosa A; istigamotdo (ikinci tolimatg1 sothino dik)
0lur.90 daracads isa A; istigamatinda olur.

Burada a - A; va A; arasindaki bucaqdir.
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Sokil. 16. Dastokloyici sothlor arasinda on yaxsi bucagin miioyyon edilmasi.

120 ° 'lik bir bucaqla, an boyiik ox harokati h, = h / cos o, olacag.

Burada o;—A; Vo A4 arasinda bucaqdir. Buna goro yanlarin dikliyini tomin
edarkan minimum bir sahv alds edilir. Teodolit borusunun firlanma oxunu diizgiin
sokildo gorumaq tigiin borunun yerlosdiyi iki prizma arasindaki masafo on boyiik
olmalidir. Kinematik metodun on vacib {stiinliiyli, oynaqlarda bosluglarin
olmasina goéra geri ¢gokilmamosidir. Bundan slave, kinematik metod sabit slagalorin
olmasi halinda emal hissalori ti¢iin doqiqlik taloblorini xeyli azaldir ancaq horokat
edon hissalords, bir goruyucu sath olan hissalordon yalniz biri yiiksok doagigliklo
islonmolidir (bax: niimuna 15, 0x;). Uyiidmo amoliyyatinn inkisafi vo bu iisulla
islonan silindirik va diiz sothlorin ¢ox yiiksok doqiqliyi, kinematik ganuna goro
harakatli birlogsmalarin istehsalina boyiik 6l¢iido komoak edir.

Parca ¢ixarildigda vo yenidon qurasdirildigda, kinematik metod qurasdirmanin
diizglinliiytinii tamin etmak ti¢ilin xiisusi iistiinliiklora malik olur.

Bununla birlikda, kinematik metodun da ¢atismazliglar: var:

1) Lokal miistovi qlisurlar1 istigamat diizgiinliiyiino daha giiclii tosir gostarir;
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2) Qapanma qlivvasing gora dayanaqdaki tozyiq qiivvasi artar;
3) Yaglama ¢otindir (artan aginma davamli bir baglayict qlivvonin tosiri ilo
kompensasiya olundugu ii¢iin geri ¢okilmo soklinda zararli tasir géstarmir);

4) Boytik lokal garginliklor miisahido olunur.

<SEEEESESEESESE..,
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Sokil. 17. Yart kinematik yonlondiricilor.

Noticads, tomiz kinematik metod nadirdir, daha tez-tez tomas néqtalorinin avazinoa
kigik sothlor vo ya Xotlor olur. Bels bir tikinti Gisulunu yar1 kinematik adlandirmaq
olar. Masolon, daha agir teodolitlordo vo astronomik cihazlarda, V soklindoki
yastiq (pod¢imnik) (bax. Sokil 15) yuvarlanmadan hoyata kegirilir vo belaca 0x,
yastiq (pod¢imnik) Vo Xattlor boyunca horakat edir.

Basqga bir misal, goniometriyadak1 borunun istigamati (Sokil 17). Boru 1, talimat¢i
2 ilo dord silindrik platformada A;, Az, Az Vo A4 Vo As arasindaki bosluq ilo alage
yaradir.

Qapanma qlivvasi rayin (3) 6ziiniin bir alt boslugu d olan yayidir.

Kinematik metodun catismazliglarini aradan gqaldirmagin basqga bir yolu da var.
Kinematik metoda goro, yalniz sabit birlogsmolorin diizoldilmasindon vo talimatgi
sathlarinin kifayst godor hocmdoa tomin edilmosindan ibaratdir.

Buna misal olaraq, V sokilli yivilorlo 2 vo 3-cii tolimatlar boyunca harokot edon

stirtisdiirticii 1-1 gostormok olar (Sokil 18). Siirlisdiiriicliniin 7, 8 vo 9 ayaqlarina
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bagli olan 4, 5 vo 6 ayaqlar1 vardir. Dairovi ayaqlarin 4 vo 5 uclar1 7 vo 8 ayaqlarin
ticbucaqli girintilorina, ayaq 9-un V formali ¢okmoya, ayaqglari iso 6-ya daxil
edilmisdir.

Bu iisul miirakkabliyina gora nadir hallarda istifads olunur.

Horakat saquli ox boyunca va ya otrafinda cihazin istifadosi zamani mokanda forgli
yollarla istigamotlondirilo bilorso vo ya biitiin mexanizm, mosalon, cazibs
qiivvesinin baglanmasi kimi istifado edilo bilmoadiyi miistovilordo vo baglama
yaymin sart olmasi lazim olduqda, xeyli siiratlonmoya moruz qalir, yani hissanin
soklini baglamaqla kinematik baglama istifado olunur (Formschluss). Parcalarin
nisbi harokati (istinad noqtalorinds olags itkisi) olave baglama sathlori ilo
mohdudlasdigina baghdir. Bu gapanma kinematik metoddan ayrilmag: tomsil edir,
¢ilinki burada alavs alago noqgtalori yaranir. Formanin baglanmasi alave noqgtalor vo
alage noqtalori va ya tomas sathlari ilo alagali kor noqtalori arasinda miiayyan bir
bosluq oldugunu gostorir. Masalon, teodolitlorin vo digar doqiq alstlorin saquli
firlanma oxu timumilikdoe dord oslags ndqtasi olan gapali bir yastiga (pod¢imnik)

yonoldilmisdir.

Sokil. 18. Yar1 kinematik tolimatgilar.

Kifayot godor asan bir firlanma tiglin (siirtiinmo qiivvesinin azaldilmasinin

ohamiyyati asagida gostorilmisdir), tomasin aralarindaki miixtalif noqtalords bas
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verdiyi va 0X ilo yastiq arasinda miioyyan bir alagenin tolob olundugu va noticodo
zoif Dbir horokot meydana golmosi aydin goriiniir. Hoddindon artiq tomas
noqtalorine baxmayaraq, yuxaridaki niimuns, doStoyin biitiin noqtalorindoki
tangens miistovilorinin dayaglar ilo mohdudlasan yerdoyismalor t{igiin normal
olmas1 monasinda kinematik hesab edilir.

Konusvari sathlor tizorindoki oxlarm yerdoyismosini mohdudlasdirmaq diizgiin
deyildir, ¢linki parcanin miimkiin horokati vo dastok sothinin arasindaki bucaq
kigikdir vo buna goro yastiqdaki qiivvalor yiiklomo qiivvasine nishoton 1/cosa
nisbatindo artacaqdir. Burada; o normal NN dostokloyan soth vo yiiklomo
qiivvasinin istigamati arasindaki bucaqdir (Sakil 19).

Xotti harokat {igiin tolimatlarda, xarici bir qlivve P oldugunda, (Sakil 20), gqaranqus
soklinda olmasi1 yerino T sokKilli tolimatlardan istifado etmok daha sarfalidir, ¢iinki
ilk halda miistovini AA;, siirlismasinin TT;-in O konarma nisbotdo firlanmasi
miimkiin olan harokat ticiin demok olar ki, normal hesab edilir, ¢iinki a, ki¢ik cosa

vahidins yaxindir.

Sokil. 19. Saquli ox ii¢lin konusabanzar yastiq.
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Sakil. 20. Tolimantlarin
kanstruksiyasini kinematik nove
yaxinlagmag.

Eyni zamanda, BB; sothi siiriismonin asagiya dogru horokatino perpendikulyar
olur. Qaranqus soklindo diroklori ilo tolimat sothi AA;, siiriismo cosa’in
qarigsmasina paraleldir vo buna gora do tolimatlardaki eyni xatti miistovi ilo horokati

mitkommoldir. Digor bir niimuns, iki-don ¢ox yastiqi olan bir silindrdir.

Sakil. 21. Statik olaraq miiayyan edilo bilon mexanizmlarin birlosmasi.
Eyni soboba gora, istehsal ¢atinliklorindon bahs etmodon, T-formali tolimatlar

dizayn1 (Sakil 20) d kor horokot olmamas1 halinda sohv olardi.

Statik doqiqlik, hissalori birlosdirmok tigiin deyil, hom do cihazin montaji zamani
mexanizmlari vo komponentlari birlosdirmok tigiin daha vacibdir. Mexanizmlarin
Vo qovsaqlarin qarsiliglit olagesinin statik doqiqliyi seriya qurgular1 {igiin
mocburidir, ¢iinki yalnmiz bu halda tonzimlomo vo deformasiya olmadan ardicil
montaj miimkiindiir.

Noticods, dogiq alotlorin mexaniki hissasini dizayn edoarkon kinematik dizayn
metoduna miimkiin godor yaxinlagsmaq lazim oldugunu sdyloys bilorik. Daha genis
monada dogiq mexanizmlorin tortib edilmasi prinsiplori asagidaki  kimi
formalagdirila bilor:

1) idara olunan kanstruksiya ii¢iin dostok zonalarinin minimum sayi, detallarin v
mexanizmlarin qarsiliqli alagoasinin statik dogiqliyi;

2) dayagin Sothi vo dostoyin ayrildigi hissonin idaro olunan noqtesinin miimkiin

horokat istigamati arasindaki perpendikulyarliga on yaxin yaxinlagma;
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3) qiivvanin istigamati vo bu qilivvani hiss edan dayaq sathi arasindaki saquliliya an
yaxin yaxinlagma;

4) ayilmo va biikiilma qiivvalarinin, balko do sixilma vo gorilma qiivvaleri ilo
olagsli detallarda boyiik bir doyisiklik;

5) icazo verilon xiisusi tozyiq Ve asinma ilo mohdudlasan hor dastok daxilinds daha
kigik bir alags sahasi.

Istisna, genis istifado olunan va daha daqiq istifads olunan dogiq alotlords istifads
edilo bilon dairavi yastiglardir. Baxmayaraq ki, bir ¢ox dairo ligdon ¢ox olsa da,
onlarin miioyyon edilmis bir dizayn1 deyildir. Bu, yastigqlarin istehsalinin

diizgiinliiyii, omaliyyat zamani hissalorin deformasiyasinin boyiikliiylinii asmasidir.

FOSIL Il

3.1 ISTEHSAL XOTALARI

[stehsal zaman1 hor hans1 bir hissonin dlciilori Vo formasi istor-istomez nominal vo
nozari cohatdon farglonir. Dazgahlarin qiisuru, mahsulun alsto montajimnin Sohv
olmasi, emal alotinin donuqlugu vo asmmasi, 6l¢li alatinin sahvlori, temperatur
doyisikliklari va digor faktorlar bu istehsal xatalarini talob etmokdadir: tolimatginin
birbasa yonaldilmosi, dislilorin eksantrikliyi, halganin oval olmasi, vintin bitisik
addimlarinin  geyri-baraborliyi vo s. Texniki istehsal sortlorinin  hazirk:
saviyyasindo bu Xotalarin miioyyan hadlori vardir. Kiitlovi istehsalda oslds edilon
istehsal hoddi ilo, laboratoriya soraitinds vo ya fordi diizolislorlo alds edils bilon bir
godor yiiksok texnikani ayirmaq lazimdir. Birincisinin 6l¢iisii dozgah vo aloatlorin
dogigliyi ilo, ikincisi isa 6lgmo metodlarinin dagigliyi ilo miiayyan edilir.

Birinci yanasmada istehsal hoddinin laboratoriya vo ya texnikadan orta hesabla 3-5
dofo asag1r oldugunu giiman edo bilorik. Istehsal hoddindo bir artim iqtisadi
cohotdon miimkiin deyilss, yeni texnoloji metodlar totbiq edilmodon texniki hoddi

artirmaq miimkiin olmayacag.
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Sokil. 22, a doyar vo doqiqlik arasindaki olagoni gostorir; A noqtesi kiitlovi
istehsalda hoddindon artiq doqiqliyi xarakterizo edir, B noqtosi texniki hoddir.
Sokil, ayrica, liyiidmo amoliyyatinda emal zamani doagiglik vo doyar b asililig

grafikini gostarmakdadir.
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Sokil. 22. istehsalin doqiqliyi vo doyari arasindaki oalago.

Bir vo digar mohdudiyyatlorin emal texnologiyasmin inkisafi vo avadanliglarin
tokmillasdirilmasi ilo daim artdig1 aydindir. Belaliklo, masalon, 1915-ci ilds kiitlovi
istehsalda dairovi daslar1 dozgahin zomanatli dogiqliyi 8 m olarsa 1930-cu ilds bu
comi 3 m idi vo hazirda 2 m mohdudiyyati olan daslama dozgahi tiglin nozardon
tutulur. Golocokds xiisusi sifaris olmadan gostorilon biitliin molumatlar istehsal
hoddindon asili olacaqdir. Pargalardaki hissolorin diizgiin islomosi iigiin tolob
olunan mentesalordoki bosluq istehsal qlisurlar1 kateqoriyasina da aid edilocokdir.
Ciinki bu bosluglarin mévcudlugu, hissalorin Olgiilori vo formalar: biitiin digar

nozariyyslordon yayindigr kimi, hoqiqi Ol¢i mexanizmlorini do nozoriyyadon

(ideal) ayirir.

58



Bundan olava, kor harokat digar istehsal qiisurlarinin bir funksiyasidir; mosalon,
yastiqin mil ilo alagesi zamani on kigik bosluq, yastiq vo saftin ovalin va konusun
Olgiisii ilo miiayyan edilir.

Xiisusilo narahatliq verici olan, bosluglarla yaglayici tobagonin galinligi arasindaki
olagadir (bax. Fasil 1X). Mexanizmlorin Olgiisii ilo bagli maraqli bir sual,
mexanizmlarin miitlaq 6lgiisiiniin artmasi ilo istehsal Xatasinin no godor artacagidir.
Bu mosaloys aydinliq gotirorkon, mexanizmlorin qurulmasinda vacib olan
asagidaki istehsal Xotas1 qruplarini ayirmaq lazimdir:

1) Yuvarlaq o6lgiilor (diametrlor)%;

2) Doliklorin markazlori arasindaki mosafani, Xatti torazi, vintlor vo relslor vo s.
daxil olan xotti dl¢iilor;

3) Dairoavi skal vo Sestern (Disli) (bucaq xotalari);

4) Parcalarin formasi (makrogeometriya hissalorinin sahvlori).

3.2 DIAMETR OLCULORI UCUN TOLERANSLIQ BOYUMO QANUNU

Miitlog Olgiiyo osaslanan diametrli tolerantligin doyismosi tolerantliq sisteminin
qurulmasi qanunu ilo miioyyan edilir. Soyyar enislordos istifads edilon biitiin timumi
OST, DIN vo ISA sistemlori tozur kub parabola ganunu tizorinds qurulur,
diametrin tg¢lincli kokiino nisbaton tolerantliq artir. Masalon, D = 20 mm vo D =
100 mm toleranthiglart miiqayiso edorok, tolerantligin yalniz diametri 5 dofo

artdigda tozlanma miiddatinin artdigini goriiriik.
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3.3 XOTTi OLCULORDO TOLERANSLIGIN BOYUMO QANUNU

Uzunlug toleranslari, no ke¢misda, no ds indiki dovrds halo miiayyan bir sistems
sahib deyildirlor. Bozi hallarda, diametrlori 6lmoak ii¢iin toleransliq sistemindan
istifado edirlor, digor hallarda empirik olaraq qurulmus fabrik normalar1 istifados
edilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, xotti Olgiilori yerina yetirorkon istehsal sshvlori eyni
diametrik olgiilor ti¢lin sahvlordon daha ¢ox olur. Buna gora, dogiq Xotti 6lgiilor
ticlin diametrli dozimliilik masalarmin istifadosi vaziyyatinda Il - IV siniflorin
toleransliglari istifads olunur.

Bununla birlikds totbigin meydana gatirdiyi xatti dl¢iilords toleranslhigin doyismasi
sado bir olago (parabolik avazino) ilo ifado edilir, buna goro, Xatti Ol¢iilor {igiin
diametrli tolerantlarin istifadasi asaslandirilmir, parabola diiz bir xatto yaxinlasdigi
hallarda 40 mm-doan yuxar1 olan Slgiilor ti¢iin magbuldur (Sakil 23).

Istehsal zaman1 qurasdirma vo yoxlama metodundan asili olaraq xotti dlgiilorin
totbiq edilmasindaki sahvlor imumiyyatls iki ganunla miiayyan edilir:

1. Olgiiniin tonzimlonmasi va bir braker, vernier caliper vo ya oxsar metodlarla
yoxlamag vaziyyatinds Xota, siibhasiz bracket vo ya vernier caliper'in sahvloari ilo
dozgahin islomosi, alot vo o6lgmo prosesi ilo ortaya ¢ixan sohvlorin artmasi

ganununa uygundur.
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Uzunlug 8 mm

Sokil. 23. Xatti vo diametrik dlgiilora gors toleransligin miiqayisasi.
Cubugq 6l¢iilari va qalin kaliperlor tigiin standartlara uygun bir ganun gabul edildi:

=a+t 7,
Burada a va b- bazi sabitlor;
L— o6lgiilon uzunlug.
Olgmo vasitasinin sohvina 6lgmo sohvinin slave edilmosi a amsali doyisdirir, lakin
ganunun O0zunu pozmur.
2. Ol¢ii birbasa masin tolimat1 vinti ilo qurularsa, mosalon, SIP koordinat
dozgahinda (SIP), sohv artan vint sohvlori ganununa vo alotin istismarit vo

Olgiilmasi ilo totbig olunan bazi sabit doyar ganunlarina uygun olmalidir.
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Vintlor vo relslorin Xotti torazinin boliinmasindaki sahvlorina banzayir, ¢iinki
torazilorin boliinmasinin aparildig iifiqi istiqgamoatds bolme cihazlarinda (avtomatik
masginlarda) rels vo vint kasici dozgahlarin kasilmasi ii¢lin masinlarda qurgusun
vint vo dozgahlarin Xotalar istehsal olunmus hissoya verilir. Bu xotalar imumi
hisso dl¢lisii Xotasinin oan vacibidir. Kiitlovi istehsal torazi, vintlor va relslori ilo,
doagiq vint kasma masinlariin qurgusun vintlarinin icazs verilon sohv normalarini
o0l¢a bilar.

Ingiltaradoki Miiasir Ticarat Niimayandoliyino gora vintlorin basinda xotalar edilir:

biradimda ........... 0,005 mm (6 mm-o godar addimlarda)
300 mm uzunlugda..................... 0,02..
“ 210000 0,08..

Beling vo Liibke'ye gora, vint kasici vo doqiq freze maginlarinin boltlarinin
sohvlori bunlardir:

25 mm uzunluga qodor .................. 0,01 mm

Eyni sohvlar Prof. Schlesinger torafindon test masinlari tigiin standartlarda da ifado
edilir. SIP vint kasma daqiqliyi dozgahi 100 mm-do 0,003 mm-5 godar rezba agma
Xatas1 bag verir; 0.005 mil-o godar - 300 mm-ds vo 0.008 mm-o gadoar - 800 mm-
do. Belalikls, biitiin hallarda, diametrik 6lgiilora nisbaton toleransligin daha yavas
artmas1 miisahida olunur.

Xotti Xotalarin doyari ilo bagli movcud odobi materiallarin vo fabrik tocriibasi
molumatlarinin miigayisosi gostorir Ki, sohvlorin artma ganunu imumi formada

kifayat godor yaxinlasma ilo ifads edilo bilor:

L=a+ =,

Burada L- Moveud 6lgii;
a vo b— istehsal soraitindon asili olan bazi sabit omsallar.
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Cihazlarda donmo va freze zaman1 dogiq mexanizmlarin hissalorinin Xxatti olgiilori

iclin orta xotti Xota aldo edilo bilor:

L
oL = (0.04 + m}mm

Il sinif doqigliyina uygun istehsalda;

L
6L = (0.05 + m}mm

Otiiriicii torofindon olds edilon daliklorin oxlar1 arasindak: mesafolor ticiin, 11 sinif

dogigliys uygun istehsalda va

5L = (0.025 +

20000 ™™

Il sinif dagigliyino uygun istehsalda, masindaki desiklor arasindaki mosafo (saftin
Olgiisiinii  tonzimlomoklo). Sokil 23, yuxaridaki diisturdan istifado edorak
formalasan II, III vo IV siniflorin diametrlori (vallar1) tgiin xotti Olgiilor Vo
tolerantliq oyrilori tglin birbasa istehsal sohvlorini (doziimlilik) gostorir.
Miiqayisadon aydin olur ki, daqiq istehsalla (Il sinifds islomak uygun) orta olgiilii
oldugda uzunluglardaki toleranthiqlar diametrik Olgiiloro  gora I sinif
tolerantliglarina uygundur, kicik oldugda iso IV sinif tolerantliglarina yaxinlasirlar.
Bir dozgahda reallasdirilan xotti Olgiilorin araligi ilo olagodar olaraq, istehsal
sohvinin iraliloyan vint sohvi olaraq reallasdirilan 6l¢iiniin ¢ox az olduguna vo
bunun da ¢ox vaxt sifira endiyine inanmagq ii¢iin bir sobob vardir. Olgiido bir artim
olan xotalardaki artim, goriiniiso goro osas olaraq islonon pargalarin vo masin
hissalarinin deformasiyalarindaki bir artim ilo alagolidir. Xoatti dlgiilordo Xotalarin
boylimo ganunlarmin daha dogru bir sokildo toyin olunmasi problemi halo aydin
olmamis Vo xiisusi tocriibalor tolob,edir ancaq toleransta daha yavas bir artimla

olagodar daha boyiik bir artimin olmasi ilo lazimli naticalor edilo bilor.

63



11. BUCAQ TOLERANSLIGININ BOYUMO QANUNLARI

Bucaq sohvlari xatti sehvlordon forglidir; bu mexanizmlorin detallarinda bucaq
olgiilarinin alinmas tisulu ilo miiayyan edilir.

Biitiin bucaq 6lgmalari apararkon (kameralar, kasici dislilor, gazma dsliklori, freze
sektorlar1 va s.) ti¢ sohv qrupu meydana galir:

1) bucagin kopyalanan dozgahin bolmo qurgusunun sohvlori, mosalon, disli
dozgahin boliicii cihazinin tamamilo kasici ¢arxa va s. otiiriilon Xota;

2) alotin isiylo ortaya ¢ixan xota, masolon, bir freze, dis kosmo, bir kasici,
bolmalara sabab olan va s.

3) hissanin montaj sohvindon gaynaglanan xsta, mosalon, masmin oxlar1 vo is
parcalar1 arasindaki eksantriklik.

Birinci grupun xotasi, bucaq vahidlorinds ifado olunan doyari hissanin
diametrindon asili olmayaraq 6z doyarini saxlamasi ilo xarakterizo olunur. Daimi
bir xotti doyari olan ikinci vo ti¢iincii qruplarin sahvlari, is pargasmnin diametrino
tors miitonasib olan bucaq sahvlarini verir.

Eksantrikliyin 8, olmas1 (Sokil 24), mexanizm isloyarkon istehsal zamani O
moarkozinin otrafinda dénon bir hissonin, ilk &,'don uzaq olan basqa bir O
moarkazinin otrafinda firlanmas fakt1 ilo ifads olunur.

Bu voziyyotdo AB qévsiiniin uzunlugu hesablanmis ¢;-don forqli bir dénmo
bucagi veracokdir. Sokilda gostorilon vaziyystds, 8, Xotas1 asas qdvs yuvasinin

firlanma bucagi ils 6lgiiliir. Uygun bucaglar sohv ifads edilir:
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Sokil. 24. Eksantrikliyin bucaqg sahvina tasiri.

Burada R; — ol¢iilon dairanin radiusu.

Olgiilon bucagin eksantriklik istiqgamoti ilo olagodar forgli bir tonzimlomasi ola
bilocoayi t¢ilin (sokilda, f bucagi eksantrik sayilir),bucaq xotas1 daha g¢ox ifado
edilir:

3e (sin v, — sin @)
3'.? ——] ( ‘2Rt tP}"” 3

Burada ¢, Vo ¢,, eksantriklik istigamati ilo 6lgiilon dairanin avvalina va sonuna
yonoldilmis radius arasindaki bucaglardir. Parca 360 °© sin arasinda gevirildiyindo,
+1 ilo -1 arasindaki biitiin doyarlor arxa-arxaya kecor, bu saboblo eksantriklikdon
gaynaglanan maksimum sohva yol verilira bilir:

5 20e p 20e 3440’
@ = —7rad = —-
max R; R;

Masalon, bucaq, ark tizorinda, 180° 'yo borabar vo ya daha boyiik olan 6l¢iildiiyii
halda. 180° 'don kigik pargalar tizorinds ¢alisarkon, motarizo igindaki ifads har

zaman 2dan az olacaqdir.
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Eksantrikliys banzar sokilds, A radiusu dairasinds alstin isindon gaynaglanan xatti

61 bucaq xoatas1 veracakdir:

o) —6l 6—61 3440’
‘P1—Rtpa _Rt

Masalon, m=1mm modulu dislor i¢iin diglomo isulu ilo istehsalda asagidaki
sohvlor miisahido olunur: masin xatas1 §¢@s = 90", Xotti olaraq 6; = d@; - R;'Y9
barabardir (¢arx tizoerindoki bucag doayarini goruyur), eksantriklik §, = 0.01mm,

bu bucaq 6lgmalor bir xota verir:

266 I}
6§0e = R_ - 3440
t

Burada R, — Ilk daira ¢evrasini radiusu.
Frezloma Xotasi (profildoki sahv vo addim boraborsizliyi):
(S'lfr = 0.005 mm, vo bucaq 6l¢iistindo:

0.005

t

- 3440’

6§0fr =

Belaliklo toplam an boyiik daira xatas1 asagidaki doyari alir:
0.02 4+ 0.005

t

D; — 20 mm dairs ti¢iin asagidakina barabor olacaq:

Sp = 1.5+ 3440’

0.02 + 0.005
6g020 = 15 + ' 34‘4‘0, = 10,
10
Buna goro D; — 100 mm dairs {igiin:
0.02 + 0.005
6g0100 =15+ 50 ' 34‘4‘0, =~ 32,

Yuxarida gostorilonlora asaslanaraq, biitiin hallarda bucaq sohvi agsagidaki diisturla
ifads edils biloar:
kée + 61

5(p =C +R—trad
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Burada C - miioyyan bir dozgah vo ya qurgu li¢lin miiayyan bucaqgda sabitdir; SIP
Vo Neude masinlarinda doaqiq boliisdiirmo amoliyyatlart tigin 2/206000 (2") vo
mexaniki boliicii baglarda 150/206000 (150" = 2.5) gadoar dayisir.

de- eksantriklik; 6e daqiq bolma amoliyyatlar: tigiin 0,002 mm, daha qalin i¢iin
0,025 mm araligindadir **;

kK — bozi omsallar <2, k - hoddindon artiq bélmalor arasindaki bucaqdan asili
olaraq miioyyon bir omsal <2; k, > 180 ° bucaq altinda olarkon maksimum 2
doayarins ¢atar;

6l - alotin xotasini ifado edon miioyyon bir Xotti komiyyatdir; &1 -doqiq bdlmo
omaliyyatlar1 tigiin 0,001 mm-don 0.030 mm-o godor - orta Slgiilii dozgahlarda
boyiik modullarin dislori vo ya qazilmasi tigiin nazards tutulmusdur.

Artan parga Olgiiloriylo bucaglarin toyin edilmosindaki Xottanin yalniz artmaqla
deyil, eyni zamanda ohomiyyatli 6lgiido azaldigimi danisanlardan da bohs edir.
Maragli bir sual, radius va kiinclor vasitasilo qiitb koordinatlarinda xotti Glgiilor

necs aldos edilacok. Bu vaziyyatds (Sakil 25):
H =2R . sin % :

Sakil. 25. Xatti dlgtilarin yaradilmasi naticasinds kiinc xatasi.

0R Vo §¢ Xotalara goro dH sahvi borabor olacaqdir:
oH = R cos % - O ESin%BR.
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Yuxarida geyd edildiyi kimi,

3tp=C+kM;;-ai H ER-.:a-I—E;-.

OVoaz edoarak asagidakini oldo edirik:

6H=(R-C—]—koae-}«‘all)cos%-ﬁuia(a«!—%) sin%.

Noazars alsaq ki, cos —, sin—, C, d va k miioyyan bir bucagda ¢ sabit bir doyar ilo
toyin olunur.

(31 + k 3€) cos 3 = ky = const
Vo
2 sin % = k, = const,
Xotanin §H ifadosi asagidak: formani alir:
3H = RC cos 3 + k, + ka + 228,
Vo ya
BH e ka + % ]
&
Burada
ka = kl ‘l“' kgﬂ = Cﬁnst,

b
k4= >
b -Ccos-? + &,

= const,

yani sahv xatti 6lgiilorin birbasa alinmasi tolerantligla eyni xiisusiyyoto malikdir.
3.5ISTEHSAL XOTALARI

Qismon (makro profil) istehsal sohvlori 6lgiilii sohvlorlo eyni sobablordon
gaynaglanir vo buna goro do hor zaman aktual hissalordo mévcud olur. Bundan
olavo, uzun muddatli vo qismon istehsal edildikdon sonra qalan daxili
gorginliklarin yenidon bolisdiriilmasi ilo miisahido olunan doyisikliyi geyd etmok

lazimdir.
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Forma xotalarinin mexanizmlorin diizgiinliiytine tasiri real mexanizmin detallarin:
gobul edan ideal mexanizmin harokat yollarindan bu olave yayinmalara godor
azalir. Mosalon, siiriisdiiriicii onun istigamatinds horokat etdorkon talimatin
dogrusalligi, son noqtalorin yer dayisdirmasi, milin dairavi olmamasina - donma
zamani1 oxunun yer doayisdirmasins vs. sabab olur. Masingayirmada forma qiisurlar
hor zaman 6lgiilords tolerantliq igarisindadir (yani dairavi olmayan saftin an boyiik
va an Kigik diametrlori toleranthiq daxilindadir), buna goéra forma sahvlarinin haddi

olgiisii boyiikliyiin tolerantligini tanzimlomaklo miioyyoan edilir.

Sokil. 26. Konusabonzar yastiq (pod¢imnik) tigiin tolerantliq.
Dagigq mexanizmlarin istehsalinda, 6l¢iilora tolerantligin boyiik oldugu vo forma

sohvlorinin kigik olmasina icazs verildiyi hallar vardir.

Masalon, bir konusabonzar yastiqin oxu ilo olagedar olaraq (Sokil 26), d; vo d;
diametrlori ii¢ilin tolerantliq ¢ox bdyiikdiir (0.08-0.1 mm gaydasinda), yataga uygun

olan lazimi ox dayaq vintinin sixilmasi ilo tomin edilir,

Eyni zamanda, ox vo yastiq soklindoki xata 2 - 4 m-don ¢ox olmamalidir, ¢iinki
boylik bir xota oxun kifayst godor morkozlosdirilmasine sobab olur. Eyni sokildos,
konusun a; vo a, bucaglarinda déziimliiliik nominaldan (15 doraco araliginda) daha

boyiik ola bilor, lakin bir-birindon 1/2 -1-don ¢ox olmamalidir. Buna goro
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tolerantlar1 toyin edorkon vo parcalara, doqiq mexanizmloro texniki toloblor
hazirlayarkon, oOlgii  vo forma soklinde yol wverilon sohvlor doqiq
miiloyyonlosdirilmali  vo  sonuncunu tomin etmok iiclin  goroksiz olaraq

sartlogdirilmomalidir.

Forma doyismoasindon gaynaqlanan mexanizmlorin igindo xotalar olcilido istehsal
sohvlori ilo eyni sokildo nozoro alinir. Formadan bu toyinat emal olarsa, belo bir
hesab c¢otin deyildir. Yuxarida miizakirs edilon niimunads oldugu kimi vaziyyat
daha miirakkobdir, burada hissalorin birinin paralellik oxu mexanizminin iglomosi
zaman1 mexanizmdo vo alagali hissalords elastik deformasiyalara sobab olur va

toroflorin biikiilmasine vo ayilmoasing sabob olur (bax Sokil 12, b).

Belo hallarda osasli vo praktiki olaraq diizgiin bir qorar, parcalarin verilmis
formasindan ayrilma sabobiylo deformasiya ehtimalin1 aradan qaldiran, masalan,
oyri vo ayilmoyon sferik dairovi yastiglarin paralelogram oxlarinda bir cihazin

yaradilmasidir (bax Sokil 76).

Pargalarin soklindoki yaymnmalarin miqyast miirokkob asililigin  bir sira

saboblorindon asilit oldugu moalum idi.

Osas saboblor:
1) mili va istigamatlondirici masinlarin vo fiksasiya cihazlarinin islomomasi;
2) emal zaman fiksasiya hissalorinin deformasiyast;

3) emal zamani kosilmis qiivvelorin tosiri altinda islonmis hissalorin, alotlorin vo
masin parcalarmin deformasiyasi,

4) proses zamani hissolorin istilogsmasi sobobindon deformasiyalar yaranir, naticodo
hissa soyuduqgda forma doyisir.
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Hazirda nozori vo ya on azi tocriibi problemlori ohato edon todqiqatlar kifayot

deyildir.

Molumata goro, yeni yiiksok doqiqlikli cihazlarin daqiqgliyi 0.0006 - 0.005 mm,

doqiq masinlarda iso 0.001 - 0.01 mm-dir (tolimatlarin doqiqliyi, kor horokat vo

forma xoatalar1 sobabindon mil aginmasi).

Daqiq hissolorin seriyali istehsalinda oldo edilo bilon effektiv doqiqliye dair

molumatlar Codval 3-do gostorilmisdir (Amerika molumatlarina goro).

Cadval 3

mm-lo miixtalif emal novlari iiciin forma xatalar:

Emal Uzunlugu 150 mm olan 150 mm uzunluqda
konus duzlik

Qazma 0.125 0.10

Skan 0.0125 0.05

Uzunluq 0.0125 0.05

inca sixicl 0.005 0.005

inca Gytdma 0.005 0.005

Kalibrlama 0.0125 -

Digor molumatlara gora, inco iiyiitmo zamani forma meydana golmolorinin orta

doyorlori Codval 4-do verilmisdir.

Cadvol 4

u-do tiytidiilmo emal zamani forma xotalar1

Diametr 15 30 50 80

mm 20 80 150 | 20 80 150 20 80 150 20 80 150
uzunlugda

Yuvarlaq 3 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 5
olmayan

Uygunsuzlug | 5 6 6 7 8 7 8 10 8 10 12
halinda
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Konusvari 3 5 5 3 5 5 5 7 7 5 7 7

Cadval 5, emal iisulundan asili olaraq miixtalif Olgiilordo alinan miistovilarin

soklindaki doyismalori gostorir.

Codval 5
Miistovi soklinin mm cinsindon Xotalar
Sath Olciilori

Emal 50x50 50x100 100x100 100x200
Uyiitmo 0.06 0.08 0.08 0.10
Inco Sliflomo | 0.04 0.05 0.05 0.08
Siliflamo 0.02 0.03 0.03 0.04
Inco Sliflomo | 0.01 0.015 0.015 0.04
Bir gab 0.002 0.002 0.003 -
tizorinds
uyutmo

Eyni xotti vo ya diametrik Ol¢iilori yerino yetirorkon, formanin idealdan forqlonon
xatti doyari hissolorin Slgiilorino nisboton daha yavas artir. Bu, 3, 4 vo 5-Ci
codvollordo gostorilir.

Emal zamani hissolor soklindo forlonmoyo sobob olan deformasiyalar1 azaltmaq
ticlin yuxarida gostorilon biitiin vasitalor totbiq oluna bilor (sohifo 15-29).

Verilon 6l¢ii vo forma xotalar1 kiitlovi istehsalda aldo edilo bilon igtisadi cohatlori
miuoyyonlosdirir. Fordi istehsal bir ne¢o dofa azaldila bilor.

Belolikla, masalon, silindrik oxunu diizeldarak, konusvari va dairavi olmayan
hissani 1 m vo ya daha az 6lgmok vo ya gab siisesinin altindan 0,5 m-a godor

tiylidmok miimkiindiir. Ancaq bunun {i¢lin ¢ox vaxt tolob olunur ki, bu da ¢ox
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bacariqli bir performans va istehsal doyorinin miivafiq artmasi ilo naticolonir (Bax:
doayar ayrilari, Sokil 22).

FOSIL IV
4.1 MEXANIZMLORDO ISSIZ HOROKOT
Mexanizmlorin horokot istiqgamoti doyisdirildikdo, mexanizmlordo yaranan kor

harakot parganin ucunun gerids galmasina sabob olur.

Kor horokoto osas olaraq, birlosdirilocok pargalarin Olgilisiindo vo soklindoki
istehsal xotalarmin varligi sebabiylo ga¢inilmaz olan mexanizmlorin pargalarinin
harokotli hissalorindoki bosluglar sobob olur. Bu sohvlor, mosalon, yastiqlardaki,
vint ilo boltlar arasindaki baglantida, uygunlagsma c¢arxlarinin dislori vo bonzorlori

arasindaki bosluqlara sobab olur.

Bosluqlardaki hissolor mexanizmo tosir edon qiivvolorin istigamoti vo miqyasi
doyisdikdo horokot edir. Mosolon, bir vint mexanizminds (Sokil 27, a), tohrik vinti
miixtolif istigamotlors yonoldildikda, kor horakot ¢arxin d1 ilo gecikmosino sobob
olur. Yastigdaki kor zorbolorin sobablorindon biri  siirtiinma  qiivvasi
istiqgamotindoki doyisiklikdir (Sokil 28). Yastigdaki (2) ox (1) P qiivvesi ilo

yiiklonarse, dayanma aninda bu qiivvot R reaksiyasi ilo tarazlanir.

Ox boyunca horokot etmoya bagladigca siirtiinmo qiivvesi F, O; oxunun morkozini
ndéqto kimi O, movqgeyino kegirorok harokot etmoys baglayir. O;0, doyari ayrica bir

kor harokoti ifada edir.
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Sekil. 27. Mexanimzlarde Kor harakat.

Saokil. 28. Yastigda Kor haroket

Mexanizm Umumiyyatlo geri donmoyo sobob olan miixtolif bosluglara malikdir.
Maoasalon, 1 va 2 iki dislinin qutularinda (Sokil 27, b) kor harokot ilk ndvbado hor
iki carxin oxlarinin yastiglarindaki bosluq, ikincisi dislordoki bosluga sobab olur.
Notico olaraq 1, ¢arx oxunun eyni mdvqeyi ilo, firlanma c¢arxi 2, 1 firlanma
carxinin hansi torafo dénmosindon asili olaraq d bucaq ilo T vo II movgelarini

doyisdiracokdir; 6f bucagi vo kor horakati ifads edir.

Kor horakotin ikinci vacib sobobi, ovvollor geyd olundugu kimi mexanizm
detallarmin elastik deformasiyalaridir. Ayrica, elastik kor horokot, firlanan
hissasinin gecikmasina sabab olur (bosluglar sabobindon yuxarida miizakirs edilon

kilidlomonin oksina). Sok. 27 b-do gostorilon disli xottdo, tozyiqin tosiri altinda
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carx 2-nin oxunun (noqte xatti ilo gostorildiyi kimi), xiisusan do ¢arx 1 oxu C
istigamati ilo firlandig: ticlin elastik bir kilidloma bas vera bilor. Burada 2, bf'ya

barabardir, daha sonra ¢arx bir bucaq altinda gerids qalmaga baslayir.

o) —6f 3440’
¢, = R

t

Carx 1-in firlanmasmi doyisdirarkon P qiivvesi isaroni doyisdirir; qilivvenin
boyiikliiyli qorunursa, boslugun tam bucagi 2dfl's barabor olacaqdir. Carxi 1-in

stra 1lo donmasinin pozulmasi 2-ci ¢carxin gecikmosini artirir.

Elastik kor horokoat ¢ox sort 6l¢ii cihazlarinda da bir ¢cox mikrona cata bilor.

Shor va Dolenberg, elastik kegidin 2 p-o ¢atdig1 astronomik sokillor li¢ilin bir 6l¢mo

cihazi tosvir edir.

Sokil 29, tok sirali1 2 — 2 dairavi yastiglara qurasdirilmis olan vint 1-don (Sokil 29,
a) toyin edici mexanizm iiciin horokot edilon tocriibolorin bonzor noticolorini

gostormokdadir. Bolt iizorindoki P tozyiqi yastiq torofindon yaradilmisdir vo yuxari
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vurusda toxminan 1.2 kqg-a vo asagi vurusda toxminon 0.6 kg-a catmisdir. Bu forq

stirtlinmo sobobindon bag verir.

Histeriz ayrisindon (Sakil 29, b) goriindiiyl kimi, elastik kor harakat 15-2 ¢atdi, bu
da oxun qilivvalorin askarlanmasina uygunlasdirilmamis dairovi yastiq dasiyici
halganin yiingiil radial deformasiyasi noticasindo bas vermisdir. P qilivvasi
istiqgamatindoki bucaq 90°-don azdir (ilk dizayn prinsipini pozur). Ufiiqi diiz xatt
yerino  (Sokil 29b-do ndqto qoyulmus xott) elastik bosluglar oyrinin
yuvarlaqlasdirilmast dorhal son noqtonin doqiq doyeri ilo naticolonmir, oksing
elastik effekto goro vintin 1-1,5 donmasinds goriiniir.

Olbotts, mexanizmlorin bir gisminin biikiilmo deformasiyasina moruz qaldigi
hallarda (bax Sokil 6, b), elastik dayaq vo elastik tasir daha yiiksok doyarlors ¢atar.
Geri ¢okilmo timumiyyatlo bir ne¢a dagigads va ya mosafonin minds birinds (3,6 -
bir topcu bucagi bucagi) va yiizlorlo millimetr cinsindon ifads edilir. Kilidin bucag
Vo Xotti doyarlori arasindaki alage, mosalon, dislinin Kilitlonmasi {igiin sada bir

sokildo ifads olunur:

50 = ° . 3440

Burada

6@ — Boslugun doaqigodaki bucaq boyiikliyii;

6c — mm cinsindan boslug;

R;— Idars olunan ¢arx radiusu .

Bir mexanizmdoki kor harokot hor zaman doqiqliyini azaldir, ¢iinki 6lii horokot
digar sobablordon sohvloro sobab ola bilor vo mexanizmin imumi sohvini artira
bilor.

Boslugun tosirini azaltma vasitolorindon biri, bir istigamatdo isloyarkon

mexanizmin harakatidir, belslikla hissalarin birlosmalarinds kor harakat hacmi ila

76



heg¢ bir harokat olmur. Masalon, disli bir gatarda, bu vaziyyatdos dislor yalniz bir
torofdon igloyir va s. Bu vaziyyatda, harokatli qiivvalar isarani doyisdirmadiyi tigiin
elastik kilidlomo do azalir. Bu iisul mexanizmin istifadosini ¢otinlosdirir vo
yavagladir. Buna goro do yalmz laboratoriya cihazlarinin mexanizmlorina aid
edilir.

Mexanizmin isloyabilocayi, hor iki istiqgamoatdo horokat edon zorbs boslugunu
azaltmanin bir basqa yolu, alavo yaylarin girmosi, bir istigamoto basdirmasi vo
birlosmo noqtalorindoki bosluglart se¢masiylo, mexanizmi baglamaga macbur
etmakdir.

Niimuns olaraq, bir dial gostoricisi mexanizmini diisiiniin (Sekil 30). 1 Ol¢mo
pininin rafindon harokat, disli 2-ya 6tiiriiliir, oxda disli 3 sabitlonmis, oxu dasiyan
disli 4 ilo birlosdirilir.

Gostarici, 6lgma pinin har iki istigamatdo kicik yer doyismolorino diggest etmasi
lazim oldugundan, dislilorindoki Kilitlonmani aradan qaldirmaq tgiin bir spiral
(diiz) yay (6) totbiq edilir. Bir ucu disli qutusuyla (4) vo digori gostorici
qutusundaki1 digor bir ¢arxa (5) sabitlonir. Yay, ox oxuna birlosdirildiyindi, 10 dovr
cevirildiyi ti¢lin ¢ox uzun olacagindan slavs olaraq ¢arxin oxuna boarkidilir.

Hor zaman horokat istigamatinds bir doyisiklik ilo isars doyisdiron siirtiinmo
qivvasi Sobobiylo bu tsulun tamamilo ortadan kaldirilamayacagina digqoet
edilmolidir (sohifo 120'deki detallara bax). Bundan olave, mexanizmin horokati
zamani baglanan yaym qiivvesinin doyismosi Sobobindon deformasiyanin
boyikliyli  doyisir (bax: cam  mexanizminin itoloyicisinin  elastik

deformasiyalarinin toyini, sohifo 14).

Bu metodun monfi cohoti baglama yaymnin tozyiqi sabobindon mexanizmin

baglantilarindaki soylorin artmasidir; bu, totbiq olunan qiivvonin (tozyiq)
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gecikmasina sobab olan siirtiinma qiivvalorindon ohomiyyatli doracads ¢ox

P i e
7|

‘t;,'j':_i_/
¢ u 3 1 2
|
" L X o 0
\/ I RS
1
Sakil. 30. Dial 6lgma mexanizmi. Sakil. 31. Boslugu azaltmagq Uglin tenzimlemaler.

Oynaq hissalordoki qiivvalordo bir artim, siirtinmo qiivvalorinds tohrik edilon
hissani yavaslatmaq meylindo bir artima sobab olur vo slave olarag, mexanizm
hissalorinin deformasiyasini artirir.

Buna goro baglanan yaylar hor zaman mexanizmin burulmasinin artmasini tamin
etmir vo yalniz yiiksok sartlik vo asagi siirtiinmo mexanizmlarindos istifado edilo
bilor, oks halda noticolor monfi ola bilor. Dondurmagi aradan qaldirmaq tgiin
yaylar istifado edilorso, osas digget mexanizmlorinin hoddindon ¢ox olan
noqtalorinds yay qiivvasinin an yiiksok tutarliligi miisahido edilmolidir.

Boslugu azaltmagin iiclinci bir yolu, montaj zamani hissolorin horokatli
birlosmalorinds bosluglar1 minimuma endirmok {igiin tanzimloma cihazlarindan
istifado etmokdir.

Belo qurgulara daxildir: montaj zaman1 vint 3 ilo barkidilmoklo bolt 1 vo vint 2

arasindaki boslugu tonzimlomoaya imkan veran split bolt (sokil. 31, a); agilisin vint
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1-nin ox harakati ilo idars olundugu konusvari va ya moarkazi yastiglar (Sokil 31,b);
bolt | va tolimat 2 arasindaki bucag, 3 ¢ubugunda sabitlonan vint vo 4 ¢ubuqdaki1
dalik vo s. kompozit tolimatlar arasindaki mokanda harokot etmoklo aldo edilir
(Sakil 31, c).

Kinematik metodla oldo edilon mexanizmlor, demok olar ki, geri ¢okilmirlor
(sahifa 33), ¢iinki aralarinda bosluq yoxdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, optik-mexaniki cihazlarda vs alovlanma nozarost
cihazlarinda istifado olunan miiasir mexanizmlordo bulaqlara miiraciot etmadon
bosluglarin kigik dayorlorini aldo etmok miimkiindiir. Sonuncu, demoak olar ki,
yalniz oval mexanizmlarinda, ¢evik komor ¢ubuglarinda vo harokatin kinematik

Kilidlonmasi ti¢iin talob olunan digar mexanizmlords istifads olunur.

Saekil. 32. Paralel Diglilorde Olii haroket
Bu mexanizmloardas, kicik qurulus doyarlori asasan strukturun yiiksok sortliyi va

praktiki olarag 61l harokoat vo asag siirtlinma tonzimlomo cihazlari ilo xarakterizo

olunan dairovi yastiglar vo tolimatlardan istifado noticosinds olds edilir. Miivafiq
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mexanizmlor nozoro almmagla kor horokatin ododi doyorlori gostorilir. idaro
olunan hissanin gecikmasinds hor zaman bir bosluq olur vo buna goro bagqalari ilo
birlikda toplanarkan monfi bir isaro meydana goalir vo buna gora sistematik bir xota
yaranir. Bu 0 demokdir ki, mexanizmin dartilmasi biitiin oynaqlardan vo
deformasiyalardan yigilir.

Belo kor horokotlorin olmasi sobobi ilo yaranan bosluq bu kor horokatlorin
Olgiisiindon asili olaraq eyni tipli miixtalif mexanizmlor ti¢iin bir qadar doyisir. Bir
nov mexanizmdoki elastik impulsun Ol¢ilisii sabit sayila bilor, ¢ilinki oradaki
qiivvalor sabitdir.

Tacriibado kor harokatlor vo deformasiyalar naticasinds yaranan bosluqlar birlikdo
hesab olunur.

Buna gors, son noqtodon danigsarkon, gotirdiyi Xxotani sistematik gokildo etiraf
etmoaliyik, yoni bir isarasi (manfi) va bu tip biitiin mexanizmlar ti¢lin toxminan eyni
doayar olmali va istehsal dogigliyini verilmalidir.

Miioyyan bir xiisusiyyat, bosluga paralel kinematik zoncirloro sahib
mexanizmlardoaki tasirdir (Niimuns ti¢iin bax Sakil 32). Burada, ¢arx 1-don, 3 va 5-
ci ¢arxlarin harokati olda edilir, 3 vo 5-ci ¢arxlar tizorinds 6l¢ii zamani, ¢arxlara 1

golon kor harakat yalniz tokarlorin gecikmasindoki forgs tosir edoacokdir.

FOSIL V

5.1 NOZORI XOTALAR

Nozori Xxota, mexanizm sxeminin Xotasi olaraq adlandirilacaqdir, nazori olaraq
dogiq ovazino toxmini sxemdon istifado edilmosi zamani meydana golon sohv

olaraq adlandirilacaqdir.
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Sakil. 33. Sinus Mexanizminin Nozari Xatast.

Masalon, bir sonsuz vint disli avazina bir sinus mexanizmi istifado olunarsa (Sakil
33), golun (2-nin) firlanma bucaginin italayici 1 oxu tizro harokati ilo miitonasib
oldugunu distinorak nazari bir sahv edirik.

Planinda nozori cohotdon miioyyon edilmis mexanizmin istehsal Xotalari,
deformasiya vo digor sobablora goro sohvlori sobabindon nozori Xxotanin digor
sohvlor (istehsal vo digar) ilo eyni qaydada olmasi sartilo toxmini plan istifado
etmok oldugca magbuldur.

Istehsal sohvlorinin vo deformasiyanin bdyiikliiyii mexanizmini sadalosdirmokla
alds olunan gazanc bu vaziyystds totbiq olunan nazari xatadan ¢ox olsa da, toxmini
bir sxemdon istifadays istiinliik verilo bilar.

Sonsuz vint va sinus mexanizmlorinin miigayisasi niimunasinds firlanma bucaginin
nozari Xotasi asagidaki kimi miioyyonlosdirilir.

Sonsuz vintin va itoloyicinin h-a borabor horokostlori miivafiq olaraq a vo a4,

sonsuz vint sektorunu va qol bucaglarini verir.
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Sokil. 33-don asagidaki oldo edilir:

h-360° k180
g = =

2tk ~ =R
Vo
L e
n=arcsin g,
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S = sess
a arc sin R R

Kig¢ik bucaglarda nazari xata shamiyyatsizdir. Belslikls, sonsuz vint sektorunun

barabar golu va radiusu ilo:

—rl
—
—
b . e

Sakil. 34. Daqiq profilin oval xatt ilo togribi ovazlonmasi

da lglin tapilan doyarlor iki dofo azaldila bilor vo qolun radiusu sektorun
radiusundan bir godor boylikdiir. Bu voziyystdo da ovvalco monfi, sonra
miisbatdir.

Sinus mexanizminin nozoari Xoatast SONSUZ vint Xatasinin shomiyyatsiz bir hissasidir
Vo sinus mexanizminin istehsal Xotalar1 daha kigik oldugundan, kicik bucaqlarda

isloyarkon sonsuz vintdan daha doqiq olur;
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Bundan olava, bir sinus mexanizmi meydana gotirmok daha asandir. Yivli val
mexanizminin istehsal xatalar1 togriban 1-2 ', sinus Xxatasi isa toxminan 20' olur.
Boanzor sokilda, birinci codvaldaki (Sokil 34) noazari olaraq diizgiin olan kompleks
profil ab, diiz bir xatt vo ya bir yayli cd dairasi formasinda toxminan bir profil ilo
mivaffoqiyyatlo doyisdirilo bilor vo hor iki profilin koordinatlar1 arasindaki
maksimum masafs 0,03-0,05 mm olarsa, alds edilon nozari xota istehsalda gqazanca
barabardir. Nozori xotanin magbul doyari vo {imumi xstada mexanizmin xiisusi
¢okisi timumi nazari xata Vo istehsal xatalarinda gostorilon Xatan1 kegmomosi sorti
ilo miiayyan edilir.

Az sayda birlosmasi olan vo kigik bir xiisusi istehsal xatas1 vo deformasiya agirligi
olan sado mexanizmlordo nozori xsta mexanizmin imumi Xotasinin bdyilk bir
hissasini toskil edir, miirokkob mexanizmlords iso timumi xatanin yalmz kigik bir
hissasi nazari xataya distir.

Buna goro do, hor hansi bir kompleks mexanizmi tortib edorkon eyni praktiki
dogiglik verarak diizgiin, lakin miirokkob bir sxemin miimkiinliiyiinii arasdirmaq
lazimdir. Ustalik, dlgiilorin agirligin1 va mexanizmin doyorini shomiyyotli doracado
azaltmaqla yanasi, nozori cCohotdon diizgiin bir mexanizmdon daha praktik
dogigliys nail olmaq da mimkiindiir. Yuxarida goriindiiyii kimi, mexanizmin
imumi Xotalarmin payindaki nozori Xotanin payimi biitlin mexanizmlor igiin
timumiyyatlo aydinlasdirmaq olmur, lakin hor bir halda ayrica hall edilmoalidir.
Mexanizmin tonzimlonmosinin sadoalosdirilmasi istehsal sohvlori vo deformasiyalar
naticasinds yaranan iimumi Xotanin shamiyyatli doracods azaltdigini nozors alaraq,
ilkin hesablamalar ii¢clin {imumi xotanin yarisini veran nozori Xotanin biitiin
mexanizmlar ti¢lin mogbul oldugunu gobul etmak olar.

Nozori vo istehsal xotalarinin keyfiyyoti arasindaki forgo diqget yetirilmoalidir.
Nozori xota sistematikdir, miioyyon bir mexanizmin biitin nimunalori {giin

dayarini qoruyarkan istehsal xotalar1 tosadiifi olur vo bu mexanizmin mixtalif
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niimunalori {igtin forqli doyarloro malik olur. Bu gorgivado noazari vo istehsal

xatalarinin comi forgli olacaqdir.

Xiilasa
Dissertasiya isi: Doagiqg mexanizmlorin hesablanmasi vo konstruksiya edilmosi
metodlarinin analizinin arasdirilmasina hosr edilmisdir.
Tadqiqatin magsadi: Istehasalatda istifade olunan avadanliglarin mexanizmlarinin
doqigliyinin hesablanmasi va istifado ticlin konstruksiya edilmasi yollarmin
mioyyonlosdirilmosi  vo bunun {igiin totbig olunan metodlarin analizini
mioyyanlosdirmokdir,
Dissertasiya giris, bes fasil, xiilasa va istifado olunmus odabiyyatdan ibaratdir.
Giris: isin imumi xarakteristikas1 verilmis, tadqiqatlarin magsadi va tathig olunan
metodlar haqqinda molumat verilmisdir.
Birinci  fasil:  Mexanizmlordo  deformasiyalarin  saboblori, novlori  va
mexanizmlarin doagigliyins tasiri haqqindadir.
Ikinci fasil: Dagig mexanizmlorin dizayn metodlar va totbigine hosr olunmusdur.
Uciincii fasil: Dagiq mexanizmlorin istehsal xotalarina vo nozors alinmali olan
ganunlarin arasdirilmasina hosr olunmusdur.
Dordiincii fasil: Mexanizmlorin verimsiz horokatine hasr olunmusdur.

Besinci fasil: Mexanizmlords ortaya ¢ixa bilacok nazari xatalara hasr olunmusdur.
Summary

Dissertation: Dedicated to the study of the analysis of methods for calculating and

constructing precise mechanisms.
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The purpose of the research is to determine the ways of calculating the accuracy
of the mechanisms of the equipment used in production and their design for use,
and to determine the analysis of the methods used for this purpose.
The dissertation consists of an introduction, five chapters, a summary and
references.

Introduction: general description of the work, information about the purpose of
the research and applied methods.

Chapter One: The causes, types and effects of deformations in mechanisms on the
accuracy of mechanisms.

Chapter Two: Design methods and application of precision mechanisms.
Third chapter: is devoted to the study of the production errors of precise
mechanisms and the laws that must be taken into account.

Chapter Four: Dedicated to the inefficient operation of mechanisms.

Chapter Five: Dedicated to the theoretical errors that may occur in mechanisms.

PE3IOME
Jluccepranmsi: TOCBAIICHA M3YUYCHUIO aHAJIW3a METOJIOB pacueTa W IMOCTPOCHUS
TOYHBIX MEXAaHHU3MOB.
Ilenpto wuccaenOBaHUS SBISETCS OIpPEISICHUE CIIOCOOOB pacdera TOYHOCTH
MEXaHU3MOB 000pYyIOBaHMUs, UCIIOJIB3YEMbIX B MPOU3BOJICTBE, U UX KOHCTPYKIIUU
JUUISL MCTIONIb30BAaHUS, a TAKXKE OIpE/IeSICHUE aHaJIn3a METO/I0B, TPUMEHSIEMBIX JIJIs
9TOM LICJIN.
JluccepTalys COCTOUT U3 BBEACHUS, MSATU IJ1aB, PE3IOME U CCHUIOK.
BBenenme: mana oOmras xapakTepHCTHKa paOOTHI, JJaHA IIelb UCCIACAOBAHUS M

IMPUMCHCHBI MCTO/BI.
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I'nmaBa mepBasi: [lpuuuHbl, THUOBI U BIHUAHHE AedOpMALMA HAa MEXaHU3MBbI U
TOYHOCTb MEXaHU3MOB.

I'naBa BTOopasi: METOBI IPOCKTUPOBAHUS U IPUMEHEHNUE TOUYHBIX MEXAaHU3MOB.
Tperbst raBa: MOCBAILIEHA HW3YYEHHUIO MPOU3BOJICTBEHHBIX OLIMOOK TOYHBIX
MEXaHU3MOB U 3aKOHOB, KOTOPbIE HEOOXOIUMO YUYHUTHIBATb.

I'maBa yerBepTasi: nocpsuieHa HEAP(HEKTUBHOM pabOTE MEXaHU3MOB.

I'maBa mnsATasi: TeopeTuyecKkue OMIMOKH, KOTOpPbIE MOTYT BO3HUKHYTh B

MCXaHU3Max.
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