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Xiilasa. Maqgalada ragamli programla idara olunan (RPI) torna dazgahlarinda emal olunan
detallarin uzununa en kasiyinda forma daqiqliyina kasici alatin horakat trayektoriyasimin tasiri
arasdwrtlir. Detallarin daqiqliyinin yiiksaldilmasi imkanlar: analiz edilir.

Abstract. The article examines the effect of the movement trajectory of the cutting tool on the
longitudinal cross-sectional accuracy of the details processed on digitally controlled (DC) lathes.
Opportunities to improve the accuracy of details are analyzed.

Annomayun. B cmamve paccmampugaemcsi 6nusHue mpaeKmopuu 08UNCEHUS PENCYUIe20 UH-
CMpPYMEHma Ha MOYHOCMb NPOOOIbHO20 CeueHUsi Oemainell, 00pabamvleaemvlx Ha MOKAPHBIX CMAH-
Kax ¢ yugposvim npocpammusvim ynpasienuem (411Y). Ananuzupyromcs 603MoHCHOCMU NOBbIULEHUS
moyHocmu demaetl.

Acar sozlor: emal daqiqliyi, forma xatasi, mexaniki emal, pastah, detal, dozgah, kasici alat,
trayektoriya

Key words: processing accuracy, form error, mechanical processing, workpiece, part, machine
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Knrwoueswvie cnosa: mounocms 06pabomxu, nocpeuHocms popmul, Mexanuieckas oobpabomxa,
3a20MO8KA, 0emaib, CMAHOK, PeXCYWULl UHCMPYMEHM, MpaAeKmopusl

Giris. Masingayirma vo cihazgayirma sonayesinin biitiin saholorinin inkisafi detallarin
hazirlanmasina vo momulun y1gimina olan doqiqlik talablorinin fasilasiz olaraq artmast ilo xarakterizo
olunur. Biitiin texnoloji amaliyyatlarda doqiqliyin yiiksaldilmasi masalasi aktual mosolo sayilir.
Pastahin doqiqliyinin, eloco do kobud omoliyyatlardan baslamaqgla mexaniki emal omaliyyatlarinin
daqiqliyinin yiiksaldilmasi detallarin sathlorinds emal amaeliyyatlarinin sayin1 minimuma endirmays,
materiala gonaost etmoyo vo homginin omok sorfini azaltmaga imkan verir. Bundan slave geyd etmok
lazimdir ki, detallarin mexaniki emal doqiqliyinin yiiksaldilmaesi ilo catdirma omoliyyatlarindan
gismon vo ya tamamilo imtina etmoklo masin vo cihazlarin yigilmasina olan omok sorfi minimuma
enir. Biitiin bunlar momulun yaradilmasinin haor bir morhslasinds - layihslondirmo marhalssinda,
hazirlanma morholosinds, eloco do yigma vo sinaq morhaslslorinds doaqiqliyin tomin olunmasi vo
yiiksoaldilmasi masaloaloring xiisusi digqgatlo yanagmagi tolob edir [1, s. 120-125].

Mexaniki emal daqiqliyinin yiiksaldilmasi imkanlarinin arasdirilmasi. Momulun keyfiyyati
biitiinliikkdo onun hor bir detalinin hazirlanma doaqiqliyindon birbasa asilidir. Malum olan detal
qruplart arasinda hazirlanma doqiqliyinin yiiksoldilmasina ehtiyac olan detallardan biri do torna
dozgahlarinda emal olunan detallardir. Bu detallardan bir ¢oxu miixtalif yiiklorin tosirino moruz
qaldiglarindan onlarin geyri-daqiq hazirlanmasi detallarin yeyilmo prosesini vo onlarin siradan ¢ixma
prosesini intensivlogdirir. Torna emali bu giinkii giin ii¢lin bu tip detallarin hazirlanmasinda daha ¢ox
omaktutumlu amoliyyat olaraq qalir.

Detalin doqiqliyi dedikdo onun xotti vo bucaq dlgiilori, handoasi forma, dalgavarilik vo kalo-
kotiirliik tizra cizgidos verilmis toloblors uygunlugu basa disiiliir [2, s. 33-39].

Detal postahlarinin mexaniki emal prosesi sistematik vo tosadiifi xarakterli amillorin tosirindon
xotalarin yaranmasi ilo miisaiyat olunur. Bu amillordon biri kesma qiivvesinin tasiri altinda texnoloji
sistemin (dozgah-tortibat-alot-detal) elementlorinin elastiki deformasiyasi sayilir. Noticodo alstin
kosici tilinin emal olunan pastaha nazaoron voziyyeti doyisir. Kasici alotin horoketi zamani kosma
qiivvasinin vo texnoloji sistemin sortliyinin doyigsmasi onun elementlorinin deformasiyasina sabob
olur vo naoticodo fordi postahlarin emal olunan sothlorinde forma xotalari, eloco do pestah
partiyalarinda 6l¢iilorin sopslonmasi bas verir.

Daogqiqliyin yiiksaldilmasi adoton detallarin hazirlanmasinin amok tutumunun vo maya doyarinin
artmasina sobab olur. Detallarin hazirlanma omaliyyatlarini layihoalondirarkon mexaniki emal zamani
yarana bilocok xatalar1 nozaors almaq, onlarin azaldilmas1 vo ya kompensasiyast imkanlarin1 miitloq
olaraq miisyyanlosdirmak lazimdir. Mexaniki emal daqiqliyinin iimumi asas yiiksaldilmasi {isullari
asagidakilardir [3, s. 57-64]:

-texnoloji sistemin sartliyinin ytliksaldilmasi ils;

-qurma xatasiin qiymatinin azaldilmas: (bazalarin iist-iisto salinmasi prinsipinden istifads;
sixma qiivvasinin qiymat va istigamatinin diizgilin se¢imi va s.) il9;

-alatin Ol¢iiys sazlanma doqiqliyinin artirilmasi ilo;

-kasici hissonin materialinin diizgilin se¢imi, kasmo rejimi elementlorinin optimallagdirilmasi vo
soyuducu-yaglayict mayelordon istifade etmokls kasici alstin yeyilmaya dayaniqliliginin artirilmasi
ilo;

-dozgahin, alatin va pastahin temperatur deformasiyalarinin mexaniki emal doqiqliyins tesirinin
azaldilmasi ils;

-aktiv nozarat vasitolorindon vo miixtalif avtomatik sazlayicilardan istifade etmoklo;

-idaraetmo sistemlorinin totbiqi ilo.

Miiasir sanaye miiossisolorinds istehsal modoniyyatinin yiiksaldilmaosi {i¢iin RPI dozgahlarinin
totbiqi ilo gevik istehsalda doqiqliyin idaro olunmasi daha sociyyovi xiisusiyyat dasiyir. Daqigliyin
idaro olunmasi todricon miiasir RPI qurgularinin tokmillosdirilmasi noticesindo mexaniki emal
doaqiqliyinin programla idars olunmasina ke¢mok zorurati dogurur.
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Bununla slagodar mexaniki emal daqiqliyine tesir edon amillori aragdirmaq, xotalarin yaranma
sobablori vo doyismo ganunlarin1 dyronmok 6nomli mosalalordondir. Bu xiisusilo torna emalinda
konsol vo markozlords borkidilmis detallar {igiin xarakterikdir.

Torna dozgahlarinda konsol vo morkozlordo borkidilmis detallarin emali zamani1 mexaniki
tosirlordon yaranan xotalarin doyismo ganununu dyronmaok vo xatanin doyisma qanununa uygun koson
alotin horokat trayektoriyasinin ekvidistantin1 miisyyanlasdirmak, elaco do amals golo bilon xatanin
programla idars olunmasinin todqiqi ¢ox shomiyyatli vo aktual problemdir.

Emal olunan detallarin doqiqliyinin artirilmasina xatalarin yaranma soboblorinin dyronilmasi,
eloco do kosmo qiivvasini, texnoloji sistemin sortliyini vo pastahin qurasdirilma {isulunu nozors
almaqla pestahin elastiki deformasiyalarinin gisman vo tamamils qarsisinin alinmasi asasinda nail
olmaq olar. Sokil 1-do RPI torna dozgahlarinda emal olunan val tipli detallarin doqiqliyinin
yiiksoldilmasi tisullart gostorilmigdir.

Vallarn torna
emahnda daqiqlivin
yiiksaldilimosi tisullar
| | [ |
Koasici alatin DTAD sisteminin Temperatur DTAD sisteminin
veyilmasinin nazars elastik deformasiyalarmn deformasiyalarmm sﬁsmar} prose.md.;
alnmass fisula nozara almmas fisulu nozara ahnmas fisuhu avadanigm voziyyatina
nozarat iisullan
[ [ |
K qgiivvasini Emal
Pastahn sartliyinia -SSI3 GUVVRsIm ma
; sl . giymoati ila slagadar trayektoriyasma
ast tsufarn tisullar diizalis fisullart
[ | | |
Zoncitlarda l?nlsgmslsrm . Hisusi Emal N RPi dazg G Adaptiy ideroetms
vo bondlarin saymnm Tikin smoma avadanhqlarm parametrlorinin k dizalisi temlarinin tbici
azalditmast totbigi dayisdiriimasi odummn dizalisi sistemlarinin tathiqi
| | | |
Kontalt sartlivin Olava dayaqlarm hK‘?Séc’ aIa_ﬁf] Adaptiv idaraetma
artmimass tatbiqi op;iﬂ;;;m » sistemlarinin totbigi

Sakil 1. RPI torna dazgahlarinda emal olunan val tipli detallarin daqiqliyinin
yiiksaldilmoasi tisullart

RPI torna dozgahlarinda emal olunan detallarin daqigliyinin yiiksoldilmasi. RPI torna
dozgahlarinda kicik sartliys malik pastahlarin xarici sathlorinin emali1 zamani kaskinin ayilmasi vo
onun kasma qiivvasinin P, radial toskiledicisinin tasiri altinda sixilmasi onlarin bu qiivvonin tasiri
altinda deformasiyasina sobab olur. Postahlarin konsol barkidilmaesi zamani (mesalon, torna
dozgahinin patronunda) onlarin diametral istigamotdo deformasiyasi asagidaki molum ifads (1) ilo
tayin olunur [4, s. 216-234]:

_pl

Ax =
3-E-J

(1)

burada, E-postahin materialinin elastiklik modulu, N/mm?; J-pastahin en kosiyinin inersiya momenti,
mm?*; /-kasma qiivvasinin totbiq olundugu ndqts ilo pastahin borkidilmo yeri arasinda mosafadir, mm
(sokil 2).

/ masafasinin artmasi ilo pastahin deformasiyasi shomiyyetli qiymatdo artir ki, bu da pastahin
(vo ya detalin) uzununa en kosiyindo forma xatalarinin artmasina sobab olur.
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Ustyonus omoliyyat: zamani kosmo qiivvasinin radial toskiledicisi asagidaki (2) ifadosi ilo

toyin olunur [4, s. 225-228]:
P,=10-C,-t*-S) -V™-K, (2)
burada, C,, K- amsallar; x, y, n- qlivvat gostariciloridir. Konstruksiya poladlarindan olan pastahlarin

uzununa lisyonusu zamant bark xalitodon olan kaskilor ii¢lin C,=243, x=0,9, y=0,6 vo n=-0,3; tezkoson
poladlardan olan koskilor ii¢lin iso C,=125, x=0,9, y=0,75 vo n=0 [4, s. 225-228].

>

Sakil 2. Patronda barkidilmis pastahin torna dazgahinda emali sxemi

K, omsali agagidaki (3) ifadosi ils toyin olunur [4, s. 96-103]:
Ky, = Kup " Kop " Kyp - Kap " Krp 3)

burada, Kj,- emal olunan pastahin materialinin méhkamlik haddindan asili olan amsal; Kop - K, p -

K;p - K,p-kaskinin kasici tilinin hondosi parametrlorindon asili olan omsallardir.
Plan bucag1 ¢ = 45°, qabaq bucag1 y = 10 ... 20°, osas kosici hasiyasinin maillik bucagi A =
0° vo topo radiusu ¥ = 2 mm olan bork xolitodon vo tezkoson poladdan hazirlanmis koskiler {iciin

m
Kpp = Kyp = Kjp = Krp = 1, Ky, = (%) , burada o5 < 600MPa qiymatindo m=0,35 (tezkoson

poladdan olan kaskilar iigiin) vo m=0,75 (bark xalitoli kaskilor {i¢iin); t, Sy, V- uygun olaraq kosmao
dorinliyi (mm), uzununa veris (mm/dovr) va kosma stiratidir (m/daq).

RPI torna dozgahlarinda emal prosesi zamani yaranan forma xotalarini, bozi hallarda iso
qarsiligh yerlogsmo xatalarini roqomli idareetma (NC-numerical control) proqrami vasitesilo kosici
alotin horakat trayektoriyasin1 qabaqcadan doyismoklo kompensasiya etmak imkan1t mévcuddur.

Detallarin forma xatalarinin kompensasiyasinin ii¢ iisulu mslumdur:

-sonuncu is¢i gedisin yerina yetirilmosi zamani kosici alotin horokot trayektoriyasina diizalis;

-kosici alatin horokati prosesindo verisin vo naticods kosmo qiivvesinin doyisdirilmasi;

-verilmis is¢i sothin emal1 {igiin sonuncu is¢i gedisdon avvalki is¢i gedisin yerino yetirilmosi
zamani barabar olmayan kasmao dorinliyinin olds edilmasi ii¢iin kasici alatin harokat trayektoriyasina
diizalis.

Forz edok ki, alinmasi tolob olunan formalasan sathin formasi 1 diiz xattino uygun golir (sokil
3). Emal prosesi zamani1 pastahin elastiki deformasiyasi noticosinds formalasan sothin faktiki formasi
2 oyrisino uygun golocokdir. Forma xotasinin kompensasiya edilmosi mogsodilo alotin horokot
trayektoriyasina forma xotasinin movcud giymotini nozoro alan diizolis daxil edilir. Bunun {igiin
trayektoriya miitloq detalin nominal konturuna uygun golon 1 diiz xattine nazaren 2 ayrisinin glizgi
oksi sayilan 3 oyrisino uygun olmalidir. Dozgahin intiqalinin is spesifikasi alotin solis oyri lizro
harokatine imkan vermadiyindan alatin faktiki horokat ayrisi pillali sokilde olacaqdir (ayri 4 sokil 3).

Diizolis olunmus trayektoriya (1/,2/,3/, ... dayaq noqtolori) idaroetmo proqraminin bir nego
kadrinda yazila bilor. Buna gora do dayaq noqtalorinds alotin veris harakati kicik vaxt araliglarinda
sifra yaxinlasir, kosmo qiivvosi iso azalir. Bu emal olunan sothdo {iziikvari formali izlorin omolo
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golmasi ilo slagelondirilir. Bundan slava alotin horakatinin pilleli xiisusiyyatinin tasiri naticasinda
formalasan kontur emaldan sonra diizxotli olmur. Buna gors do bu iisuldan yalniz sothlorin kobud vo
ya ilkin emal1 {igiin istifado olunmasi daha magsodouygundur.

Hor hansisa bir £-c1 en kosiyindo poastahin deformasiyas: (sokil 2) asagidaki ifads (4) iizro
hesablana biler:
_ Py(1=(k-1)Az3

Axk 3EJ

4

burada, /- yumrucuglarin vo pastahin yan sothlori arasindaki mosafo, mm; Az- qonsu en kosiklori
arasindaki mosafadir, mm.
|
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Sakil 3. Patronda konsol barkidilmis qeyri-sart pastahin forma xatalarimin formalagmasi vo
kompensasiyasi sxemi

Ogor hor hansisa bir en kosiyindo postahin deformasiyast RPI dozgahlarinda diametral
istigamoatds koordinat tapsiriglarin diskretliliyinin yarisindan az olarsa, onda bu kosikdo vo boyiik
nomrali kosiklorde deformasiyanin sifra barabar oldugu qobul edilir.

Kaosici alatin diizolis edilmis trayektoriyasinin dayaq néqtalorinin koordinatlart asagidaki ifads
(5) ila toyin olunacaqdir:

. . d Ax1+Ax

1/néqtasi:x = > 1Tz;z = —Az; )
.. . d Ax,+Ax

2/ nogtasi:x = >~ %;z = —Az;

k/ noqtasi iiciin, agor k ciit adad olarsa:
X =%—Axk+2¢;z= —(k—1)-Az

k/ + 1 ndqtasi iigiin, agar k ciit adad olarsa:

d Axp+Ax
x=——M;Z=—k'AZ J
2 2

)

burada, d- detalin nominal diametri, mm; Az- pastahin deformasiyasinin hesablandig1 en kosiklori
arasindaki masafadir, mm.

Emal olunan detalin forma xatas1 onun on boyiik duax vo on kigik dpin diametrlori arasindaki
forq kimi (6) hesablanir:

Af= Amax — Amin (6)
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Natica. Moqalodo RPI torna dozgahlarinda emal prosesi zamani yaranan forma xatalarini, bozi
hallarda iso qarsilighh yerlosmo xotalarin1 rogomli idarsetmo programi (NC-numerical control)
vasitosilo kosici alotin herokat trayektoriyasin1 qabaqcadan doyismoklo kompensasiya edilmosi
imkani arasdirilmis vo bundan istifado edilmoklo patronda konsol borkidilmis geyri-sort pastahin
forma xotalarinin formalagmasi vo kompensasiyasi sxemi qurulmusdur.

Mexaniki emal vo yigma proseslorinds doqiqliyin tomin olunmasi vacib masalalorden
sayildigindan moqalods torna emalinda emal doqiqliyine tosir edon amillorin arasdirilmasi vo onlarin
qarsisinin alinmasi imkanlar1 tadqiq edilmisdir.

Bu mogsadlo moaqalods konsol borkidilmis detallarin torna emali zamani mexaniki emal
doqigliyina tosir edon amillorin analizi aparilmis vo onlarin azaldilmast yollar1 sorh edilmisdir. Kosmo
qiivvesinin tosirindon texnoloji sistemdo yaranan elastiki deformasiyalar miioyyonlosdirilmis,
xtisusilo emal zamani pastahin moarkoz oxunun oyilmasi naticosinde forma xatasinin yaranmasina
diggat edilmisdir. Kosma qiivvesinin tosirindon pastahin oxunun deformasiyasindan yaranan xatanin
qiymatinin azaldilmas1 magsadils kasma qiivvasinin togkiledicilorinin (idarsetmo programinda nazors
alima bilocok bir togkiledicinin) programda nozors alinaraq qiymetinin tonzimlonmasi hesabina
xotanin kompensasiya edilmasi ligiin bu masalonin NC proqrami vasitasilo reallagdirilmasi nozordo
tutulur.
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