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Xülasə. Məqalədə RPİ dəzgahlarında mürəkkəb profilli maşın hissələrinin kontur emalının 

həm idarəetmə proqramının işlənmə mərhələsində, həm də əməliyyatın yerinə yetirlməsi zamanı 

formaəmələgətirmə prosesinin və kəsmə rejimlərininin idarəedilməsi yolu ilə səmərəliliyini artır-

maq məqsədilə tələb olunan dəqiqliyin təmin edilməsi mərhələləri araşdırılmışdır. Bu zaman RPİ 

dəzgahlarında emalın sapmalarının meydana gəlməsi və məhsuldarlığının aşağı düşməsinə səbəb 

olan amillərin müəyyən edilməsi, səthlərin yerləşdirmə, texnoloji sistemin statik və dinamik 

sazlanması mərhələlərində baş verən sapmalarının yaranma mexanikasının öyrənilməsinə xüsusi 

diqqət yetirilmişdir. Nəticədə, proqram-texnoloji həlləri müəyyənləşdirmək və həm idarəetmə 

proqramlarının işlənməsi mərhələsində, həm də  adaptiv idarəetmə sistemləri də daxil olmaqla kor-

reksiyaedici sistemlər tətbiq etməklə mürəkkəb həndəsəli gəmi detallarının konturlarının emalının 

dəqiqliyinə və məhsuldarlığına nail olunması prosesini idarə etməyə imkan verən tövsiyələrın iş-

lənməsi üçün nəzəri baza yaradılmışdır. 

Abstract. The article discusses the stages of achieving the required accuracy in order to im-

prove the efficiency of contouring of complex shaped machine parts on CNC machines by control-

ling the shaping process and cutting modes, both at the stage of developing the control program 

and during the operation. At the same time, special attention was paid to identifying the factors that 

determine the causes of the formation of deviations and the loss of processing productivity, the 

study of the mechanics of the formation of surface deviations arising at the installation stages, stat-

ic and dynamic adjustment of the technological system on CNC machines. As a result, a theoretical 

basis was created for defining software and technological solutions and developing recommenda-

tions for managing the process of achieving accuracy and productivity of complex geometric parts 

of vessel, both at the stage of developing control programs and in the cutting process by applying 

corrective correction systems, including adaptive control systems. 

Аннотация. В статье рассматриваются этапы достижения требуемой точности с 

целью повышения эффективности контурной обработки сложных профильных деталей 

машин на станках с ЧПУ путем управления процессом формообразования и режимами  ре-

зания, как на этапе разработки управляющей программы, так и в процессе выполнения опе-

рации. При этом особое внимание было уделено выявлению факторов, определяющих причи-

ны формирования отклонений и потери производительности обработки, изучению механики 

формирования отклонений поверхностей, возникающих на этапах установки, статической 

и динамической настройки технологической системы на станках с ЧПУ. В результате была 

создана теоретическая основа для определения программно-технологических решений и раз-

работки рекомендаций, создающих возможность управления процессом достижения точ-

ности и производительности обработки сложных геометрических контуров деталей судна, 

как на этапе разработки управляющих программ, так и с применением корректирующих си-

стем, включая адаптивные системы управления.  

Açar sözlər: çoxməqsədli RPİ dəzgahları, emal dəqiqliyi, yerləşdirmə xətası, statik sazlama, 

dinamik sazlama, ümumi emal xətası 
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Giriş. Məmulların keyfiyyətini yaxşılaşdırmaq və metal həcmini azaltmaq meyli ilə müasir 

texnologiyaların inkişafı bahalı RPİ çoxməqsədli dəzgahlarında və RPİ dəzgahlarında hazırlanan 

mürəkkəb həndəsi formalı maşın hissələri tərkibini və sayını genişləndirir. Buna görə də, belə ava-

danlıqların istifadəsinin səmərəliliyini artırmaq problemi aktualdır [1-16]. Mürəkkəb həndəsəli çox 

elementli hissələrin - aerokosmik texnologiyanın yanacaq və hidravlik sistemlərinin gövdələri, 

ştamp və press-formaların örtükləri, şablonlar, yumruqlar, turbin kürəklərinin və başqalarının RPİ 

dəzgahlarında istehsalı mürəkkəb texnoloji məsələni təşkil edir. Pəstahın giriş parametrləri (emal 

payı, bərklik, sərtlik) və alət (yeyilmə, kütləşmə) giriş parametrləri həm hissədən hissəyə, həm də 

eyni hissə daxilində dəyişir [8-16]. Bu parametrlər əksər hallarda təsadüfi olur, bu zaman proqram-

laşdırılma zamanı yalnız bu amillərin sistematik komponentlərinin nəzərə alınması heç də asan 

deyiuldir. Bütün bu məsələlər mürəkkəb həndəsəyə malik hissələri aşağı sərtliyi olan barmaq (uc) 

frezləri ilə emal edərkən və ya sərt olmayan pəstahları emal edərkən daha da ağırlaşır. 

Kontur emalı zamanı trayektoriyanın və kəsmə rejimlərinin proqramlaşdırılması qonşu bitişik 

səthlərin birləşmə bucaqlarının, dərinliklərin dəyişikliklərinin, frezləmə enininin və emal olunan 

səth ilə frezin kontakt bucağının nəzərə alınmasının mürəkkəb olduğuna görə çətindir. Bir neçə tə-

miz gedişləri yerinə yetirən zaman elastik deformasiyaların təsirini azaltmaqla tələb olunan emal 

dəqiqliyinə nail olmaq dəzgahın məhsuldarlığını əhəmiyyətli dərəcədə azaldır. Əgər universal dəz-

gahda işçi emal payının, frezləmə eninin, alətin kütləşmə dərəcəsi və pəstah ilə onun kontakt bu-

cağının nəzərə ala bilirsə, RPİ dəzgahında operatorun belə bir imkana yoxdur. 

Konturun qonşu bitişik səthlərin birləşmə bucaqlarının çatdırma emalı lazım olduqda məhsul-

darlıqda əhəmiyyətli bir itki baş verir. Bəzi hallarda bu işləri RPİ dəzgahlarında deyil, adi universal 

frez dəzgahlarında yerinə yetrimək lazım gəlir. Beləliklə, RPİ dəzgahlarında istehsal olunan mü-

rəkkəb profilli hissələrin formalaşması prosesi üçün effektiv proqram və texnoloji təminatın yara-

dılması məsələsi aktualdır və həm elmi, həm də praktik əhəmiyyətə malikdir. 

Məsələnin qoyuluşu. Aparılan işin məqsədi RPİ dəzgahlarında mürəkkəb profilli maşın 

hissələrinin kontur emalının həm idarəetmə proqramının işlənmə mərhələsində, həm də əməliyyatın 

yerinə yetirlməsi zamanı formaəmələgətirmə prosesinin və kəsmə rejimlərininin idarəedilməsi yolu 

ilə səmərəliliyini artırmaqdır.  

Verilmiş dəqiqliyə nail olmaq üçün detal texnoloji sistemin – dəzgah, tərtibat, alət, pəstahın 

kinematik və ölçü zəncirlərinə daxil edilir. Detalda əldə olunan ölçülər - xətti və bucaq (səthlərin 

nisbi dönmələri) ölçüləri dəzgahın müvafiq texnoloji ölçü zəncirlərinin qapayıcı bəndləridir [1,2].  

Dəzgahlarda xətti ölçülərin tələb olunan dəqiqliyi, bir qayda olaraq, tənzimləmə üsulu ilə əldə 

edilir. Bu məqsədlə dəzgahların konstruksiyalarında kompensator - bəndlər, məsələn stolların, ka-

retkaların və ya konsolların hərəkəti üçün vintlər, tərtibatların konstruksiyalarında isə tənzimlənən 

dayaqlar nəzərdə tutulur.   

Beləliklə, emal olunan hissələrin xətti ölçülərinin verilmiş dəqiqiliyini dəzgahlarda ölçmə sis-

temlərinin – xətkeşlərin, limblərin, indikatorların və s. köməyi ilə təmin etmək nisbətən asandır. Bu-

caq ölçülərinin dəqiqliyni təmin etmək üçün isə fərqli sxemdən istifadə olunur. Nisbi dönmələrin 

dəqiqliyinin əldə edilməsini dəzqah qovşaqlarının həndəsi dəqiqliyi – onun yönəldicilərinin dəqiqlyi 

müəyyənləşdirir. Bu vəziyyətdə tənzimləmələr etmək imkanı praktik olaraq yoxdur. Bu hal, ilk növ-

bədə, bucaq ölçülərinin dəqiqliyni əldə etmək üçün texnoloji bazaları müəyyənləşdirməyi və sonra 

xətti ölçülərin dəqiqliyini əldə etmək üçün bazaları seçməyi zəruri edir. 

Dəzgahlarda hazırlanan detalların dəqiqliyinin əldə edilməsi üç mərhələnin yerinə 

yetirilməsini tələb edir: 
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- pəstahın və tərtibatın yerləşdirilməsi mərhələsini; 

- sistemin statik sazlanması mərhələsini; 

- texnoloji sistemin dinamik sazlanması mərhələsini. 

Birinci mərhələnin yerinə yetirilməsi zamanı detal (pəstah) dəzgahın kinematik və ölçülü zən-

cirlərinə daxil edilir və bərkidilir. Bu zaman  yerləşdirmə ölçüsü  xətasına malik olur.   

İkinci mərhələnin yerinə yetirilməsi zamanı dəzgahın icra orqanları funksional yüklənmə ol-

madan, alətin kəsici tilləri hissənin bazalarına nisbətən və ya dəzgahın işçi səthlərinə nisbətən statik 

sazlamanın tələb olunan  ölçüsünün aldığı vəziyyətdə müəyyən edilir. Bu mərhələdə meydana 

gələn sapmalar  statik sazlama xətasını doğurur. 

Üçüncü mərhələdə dinamik sazlama - yəni kəsmə qüvvəsinin, elastik və istilik deformasiyala-

rının, həmçinin vibrasiya və alətin yeyilməsi ilə kəsmə prosesi baş verir. Bu zaman pəstahın və 

alətin göstərilən mövqedən kənarlaşması (sürüşməsi, yerdəyişməsi) həyata keçir, burada  dina-

mik sazlama ölçüsü formalaşır.  dinamik sazlama ölçüsünün dəyişməsi ölçünün  dinamik 

sazlama xətasını doğurur. Nəticədə, emaldan sonra detalda əmələ gələn   ölçüsü baxılan ölçülərin 

cəbri cəmi kimi təyin edilir: 

  

                                                            (1) 

 

 Dəzgahın qapayıcı bəndinin xətası texnoloji zəncirin bəndlərində meydana gələn sapmalar 

(ölçünün meyli) nəticəsində yaranır. Burada bir məsələyə xüsusi diqqət vermək lazımdır: qapayıcı 

bənddə bir məmul üçün xətanın meydana gəlməsinə və bir qrup məmul üçün xətanın meydana gəl-

məsinə. 

Birinci variantda bir zəncirin reallaşması baş verir. Bu zaman bənddə müəyyən bir  sapması 

meydana gəlir. Nəticədə qapayıcı bənddə  xətası formalaşır. Bu xətanın qiyməti bəndin işarəsini 

(yəni onun xarakterini) nəzərə alınmaqla bənlərin hər birindəki   sapmaların cəbri cəmi təşkil edir: 

 

 
                                        

Bir qrup məmul üçün  xətanın meydana gəlməsi variantında ölçü zənciri bir neçə dəfə real-

laşdırırlır. Buna görə də bəndlərdəki  sapmalar yuxarı  yuxarı hədd qiymətindən aşağı hədd 

qiymətinə qədər dəyişə bilər. Təşkilediici bəndin  xətası  səpələnmə sahəsini müəyyən edir və 

aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

 
 

Beləliklə, bir dəstə məmum üçün qapayici bəndin xətası, ümumiyyətlə, sistemin bəndlərində 

yaranan sapmaların səpələnmə sahələrinin cəmi kimi hesablanan səpələnmə sahəsidir: 

 

 
                                                           

burada  – texnoloji zəncirin bəndlərinin sayıdır. 

Ümumiyyətlə, təşkiledici bəndlərin müxtəlif təsirini nəzərə almaq üçün (3) ifadəsi aşağıdakı 

formada yazılmalıdır: 
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burada – bəndin ötürmə nisbətidir.  

 ötürmə nisbətləri xüsuis törəmələrdən ibarət olur.: 

 

 
 

Yuxarıda göstərilənlərə uyğun olaraq bir detal üçün  sapmasını dəqiqliyin təmin edilməsi 

mərhələlərində yaranan sapmaların cəbri cəmlənməsi ilə tapmaq olar: 

 

     ,                                                   (5) 

 

 

bir qrup hazırlanan məmul üçün ölçü xətasını isə  səpələnmə sahələrinin cəmi kimi tapmaq olar: 

 

     ,                                                 (6) 

 

Bu zaman məmulun əldə edilmiş keyfiyyət xarakteristikasının ümumi sapması, məsələn, 

detalın ölçüsünün, dönmə və ya həndəsi formasının nominaldan sapması bu anda müxtəlif amillərin 

təsiri nəticəsində sapmaların cəbri və ya vektor cəmlənməsi ilə formalaşır: 

 

  ,                                             (7) 

 

burada  – daimi (sabit) amillərin təsirindən yaranan sapmalar; 

 - dəyişiklikləri müəyyən bir qanuna görə baş verən sistematik amillərin təsirindən 

yaranan sapmalar; 

   - təsadüfi amillərin ümumi təsiri nəticəsində yaranan sapmalar. 

 detaldan  detala qədər bir dəst detalların emalının yerinə yetirildiyi müəyyən 

bir  müddəti ərzində məmulun baxılan keyfiyyət parametrinin ən böyük 

sapması toplama yolu ilə hesablanır: 

 

 
burada  – emalın  başlanma anında sistematik və sabit amillərin təsiri nəticəsində    

yaranan xəta; 

 - emalın  son anında sistematik dəyişən amillərin təsiri nəticəsində yaranan 

xəta; 

 – emal  son anında təsadüfi amillərin birgə təsiri nəticəsində yaranan ani 

səpələnmə sahəsidir. 

Bir dəst detal istehsal etmək üçün məmulun tədqiq olunan dəqiqlik parametrinin  

müddəti üçün ən kiçik sapmasını belə hesablamaq olar: 

 

 
burada   - emalın  başlanma anında sistematik amillərin təsiri nəticəsində yaranan xəta; 

 – emalın  başlanma anında təsadüfi amillərin birgə təsiri nəticəsində   

yaranan ani səpələnmə sahəsidir. 

Ümumi halda yerləşdirmə xətası emal olunan detalın texnoloji bazalarının dəzgahın və ya 
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tərtibatın icraedici səthlərinin  koordinat sistemlərinə nisbətən  vəziyyətini xarakte-

rizə edən  vektorudur [3]. 

 

,                                                  (8) 

 

burada  - xətti yerdəyişmə və   – dönmə bucaq təşkilediciləridir. 

Alınmış nəticələrin analizi. Yerləşdirmə ölçülərinin bazaların normalları üzrə (şəkil 1) 

formalaşan   sapmaları (səthlərinin vəziyyətlərinin sapmaları) yerinə yetirilən 

yerləşdirmə xətasını özündə ehtiva edir. Bu sapmalar  vektorunun parametrlərindən və baxılan 

səthin detalın bazalarına nisbətən vəziyyətinin  koordinatlarından asılıdır.  

 

 
Şəkil 1. Üç müstəvi üzrə bazalaşdırma zamanı yerləşdirmə ölçüsünün sapmasının formalaşması sxemi 

 

Baxılan bazalaşdırma sxemi üçün  sapmaları matris düsturu ilə 

hesablanılır: 

 

 
 

 vektorunun təşkiledicilərində işarələnmə yerləşdirmə xətasının parametrlərinin formalaşdığı 

bazanı göstərir: (yer) - yerləşdirmə; (yön) – yönəldici; (day) – dayaq.  

Dəzgahın fəza texnoloji ölçülü zəncirlərinin müəyyənləşdirməsi məsələsi onun qovşaqları və 

detallarınının koordinat sistemləri arasındakı ölçü əlaqələrini müəyyənləşdirməkdən ibarətdir. Şəkil 

2-də çoxməqsədli frez-işyonuş dəzgahının hissələri və qovşaqlarının koordinat sistemləri göstəril-

mişdir. Dəzgahın yönəldiciləri üzərində qurulmuş koordinat müstəviləri dəzgahın baş (əsas) 

 koordinat sistemini təşkil edir. Bu koordinat sisteminə nəzərən texnoloji sistemin digər 

qovşaqlarının  və detallarının  koordinat sistemləri bazalaşdırma ardıcıllığı 

üzrə yerləşir. 
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Fəza ölçü zəncirlərinin təşkiledici bəndləri  vektorlardır ki, bunların da hər biri müvafiq 

olaraq köməkçi bazaların və ya dəzgahın müəyyən detal və ya qovşağlarının icraedici səthlərinin 

 koordinat sistemlərinin vəziyyətlərini onun  əsas bazalarına nisbətən təyin edir. 

Beləliklə, fəza təşkiledici bəndlər aşağıdakı kimi göstərilə bilər:  

 

nominal üzrə:                                                                                           (9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 2. Çoxməqsədli dəzgahın qovşaqlarının və  detalların koordinat sistemləri [3]: 

1-dəzgahın çatısı; 2 – uzununa stol; 3 – eninə stol; 4 - dönən stol; 5 – sputnik; 6 – şpindel aşığı;  

7 – dəzgahın şpindeli; 8 – kəsici alət; 9 – emal olunan pəstah 

 

             sapmalar üzrə:  yuxarı sapma - , 

 

 aşağı sapma -  , 

 

müsaidələr üzrə:   

       

                                                                    (10) 

 

                                              (11) 

 

Texnoloji ölçü zəncirinin qapayıcı bəndi  vektorudur. Bu vektor detalın alınan səthinin və 

onunla bağlı olan  koordinat sisteminin onun texnoloji bazalarına nisbətən (  sisteminə 

nisbətən) vəziyyətlərini xarakterizə edir. 

                                                        (12)   

                           

 vektorunun elementləri detalın  xətti ölçülərini  oxları istiqamətində və onla-

rın səthlərinin üç koordinat müstəvisində  nisbi dönmələrini təyin edən altı müstəvi ölçü zən-
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cirinin qapayıcı bəndlərini təmsil edir. Bu zəncirlərin təşkiledici bəndləri detalın xətti və bucaq öl-

çülərinin alınmasını müəyyənləşdirən dəzgah detallarının və alətin ölçüləri və nisbi dönmələridir 

[4]. 

 matrislər dəsti bloklarının sayı texnoloji zəncirin  bəndlərinin sayına 

uyğun olan texnoloji sistemin  blok matrisini meydana gətirir. 

Qovşaqların və detalların dəzgahın baş koordinat sistemində vəziyyətlərini matris düsturu 

üzrə hesablamaq olar:   

 

,                                                                 (13) 

 

Bu düsturu açıq şəkildə belə yazmaq olar:  

 

 
 

Burada, 

 

Çatı  
Karetka  

Stol  
Dönən stol  

Sputnik  
Şpindel aşığı  

Şpindel  
Alət  
Detal  

 

 - elementləri blok çevrilmə matrisləri olan qovşaq və hissələrin  koordinat 

sistemlərinin dəzgahın  əsas koordinat sisteminə gətirilməsini təmin edən operator 

matrisidir. 

Qovşaq və hissələrin bazalaşdırma ardıcıllığının təhlili göstərir ki, sputnikin pəstah ilə 

mövqeyi bir bəndlər qrupu tərəfindən müəyyən edilir: 

 

 
 

Kəsici alətin mövqeyi isə başqa bir bəndlər qrupu tərəfindən müəyyən edilir:  

 

 
 

Beləliklə, (13) ifadəsinin hər bir sətri  müəyyən bir bəndin mövqeyini (vəziyyətini) 

xarakterizə edən əmələ gətirici vektorların cəmidir. Məsələn, kəsici alətin (barmaq frezinin) işçi 
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səthlərinin vəziyyəti aşağıdakı ifadə ilə müəyyən edilir:  

 

 
Emal olunan detalın vəziyyəti isə belə hesablanılır:  

 

 
 

Əgər  bəndlərindən birinin mövqeyini digər bir bəndə nərzərən vəziyyətini müəyyən etmək 

lazımdırsa, onda iki vektorun fərqini götürmək lazımdır: 

 

   . 

 

Detalın texnoloji bazalarının koordinat sisteminə nisbətən kəsən alətin işçi səthlərinin koordinat 

sisteminin vəziyyətini təyin edən statik tənzimləmə vektoru  və  vektorları arasındakı fərq kimi 

hesablanır: 

 

 ,                                   (14) 

 

burada kəsici alətin işçi səthlərinin koordinat sisteminin detalın  

bazalarına nisbətən vəziyyətini xarakterizə edən xətti koordinatlar; 

 - koordinat sisteminin  sisteminə nəzərən dönməsini     

                                             xarakterizə edən bucaq parametrləridir.  

Qapayıcı bənddə statik sazlamanın sapması həm emal olunan detalın  faktiki 

vəziyyətindən, həm də kəsici alətin faktiki vəziyyəti və nisbi hərəkətindən asılıdır: 

 

 
 

Göstərilən  vektorlarının statik sazlama dəqiqiliyinə təsiri yerləşdirmə növündən 

və  dəzgahın idarəetmə proqramında verilən forma əmələ gətirmə hərəkətlərindən asılıdır. 

Dəqiqliyinin təmin edilməsinin üş mərhələsini nəzərə almaqla dəzgahın fəza texnoloji ölçü 

zəncirinin qapayıcı bəndi yerləşdirmə , dəzgahın statik və  dinamik sazlanması 

mərhələlərində formalaşan ümumi sapmanı müəyyən edən   vektorudur.  

Nəticə. RPİ dəzgahlarında səthlərin yerləşdirmə, texnoloji sistemin statik və dinamik sazlan-

ması mərhələlərində baş verən sapmaların yaranma mexanikasının bazası müəyyən edilmişdir. 

Nəticədə, proqram-texnoloji həlləri müəyyənləşdirmək və həm idarəetmə proqramlarının işlənməsi 

mərhələsində, həm də adaptiv idarəetmə sistemləri də daxil olmaqla korreksiyaedici sistemlər tətbiq 

etməklə mürəkkəb həndəsəli gəmi detallarının konturlarının emalının dəqiqliyinə və məhsuldarlı-

ğına nail olunması prosesini idarə etməyə imkan verən tövsiyələrın işlənməsi üçün nəzəri baza yara-

dılmışdır. 
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