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Xiilasa. Maqalads miiasir RPI CMD-lor, onlarn iistiin cahatlori, miiasir RPI CMD-lorin imkan-
larimin ¢oxalatli emal noqteyi-nazarindon aragdirilmasi, ¢oxalatli sazlamalar saklinda CMD-lorin
texnoloji imkanlart niimunalori, ¢oxalatli ¢oxsupportlu emal (paralel ¢oxalatli emal) prosesinin
xtisusiyyatlori, ¢oxalatli emalin ol¢ii-daqiqlik nazoriyyasi, mexaniki emal texnoloji proseslorinin
riyazi modellasdirilmasi, ol¢iilorin tohrif olunmasinin tamfaktorlu modeli kimi masalalora baxilmas-
drr.

Analiz asasinda miiasir RPI CMD-lor konstruksiyasina gora 5 tipa ayrilmisdir. CMD-Iarin kon-
struksiya tiplarinin har birinin imkanlarinin analizi apariimig va sazlama imkanlarina baxilmisdir.
QOeyd etmak lazimdwr ki, miiasir sartlor daxilind> RPI avadanhqlarindan istifado zamani maksimal
effektivliyin ald> olunmasi qarsiya maqgsad olaraq qoyulur. Coxalatli sazlamani CMD-lara tatbig
etmakla hissalorin emal vaxtint ahamiyyatli doracada asagi salmaq, buraxilan mamulun keyfiyyatini
yiiksaltmak va stabillagdirmak, alat xarclorini azaltmaq miimkiindiir.

Abstract. The article discusses modern multi-purpose CNC machines, their advantages, study
of the capabilities of modern multi-purpose CNC machines from the point of view of multi-tool
machining, examples of the technological capabilities of multi-tool machines in the form of multi-tool
adjustments, features of the process of multi-tool multi-carriage machining (parallel multi-tool
machining), dimensional-accuracy theory of multi-tool machining, mathematical modeling of
technolo-gical processes of mechanical processing, full-factor size distortion model.

Based on the analysis of the design, 5 types of modern multi-purpose CNC machines were
identified. The analysis of the capabilities of each of the design types of multipurpose machines is
carried out and the possibilities of adjustment are considered. It should be noted that the goal is to
achieve maximum efficiency when using CNC equipments in modern conditions. By applying a multi-
tool adjustment to multi-purpose machines, it is possible to significantly reduce the machining time
of parts, improve and stabilize the quality of the product, and reduce tool costs.

Annomayun. B cmamve paccmampugaromes cospemennvle mrozoyenegvie cmanku ¢ 411V, ux
npeuMyujecmed, uccie0o8anue 803MONCHOCMeEl COBPEMEHHbIX MHo2oyenedblx cmankog ¢ 9I1Y c
MOYKU 3PeHUsT MHOCOUHCMPYMEHMHOU 00paboOmKu, npuMepvl MexHOL0UYECKUX 803MONCHOCMEN
MHO20Ye1e8blX CMAHKO8 8 (hopme MHOOUHCIMPYMEHMHBIX HANA0O0K, 0COOEHHOCMU NPoYyecca MHO20-
UHCIMPYMEHMHOU MHO20CYNNOPMHOU 00pabomru  (napaiieibHol MHO2OUHCMPYMEHMHOU 00pa-
OOmMKU), pazmepHoO-MmOYHOCMHASL MeOpUsi MHOCOUHCIMPYMEHMHOU 00paboOmKu, MamemamuyecKoe
MOOENUPOBAHUE MEXHONOSULECKUX NPOYECCO8 MeXAHUYEeCKOU 00pabomKi, NOIHODAKMOPHAL MOOeNb
UCKAJICEHUSL PA3MEPOS.

Ha ocnosanuu amanuza no KOHCmMpyKyuu 6b10e1eHO 5 Munos cO8PEeMeHHbIX MHO2OYENeBbIX
cmankos ¢ YIIY. [lposedén ananuz 603modicHOCMeEl KAHCO020 U3 KOHCMPYKMUBHBIX MUNOS
MHO20Ye1e8blX CIMAHKO8 U PACCMOMPeHbL 803MONHcHOCmU Hanaoku. Crnedyem ommemumy, Ymo yeavio
A6 O0CMUNCEHUE MAKCUMATLHOU P HeKmuUsHocmu npu UCnoab308anuu 06opyoosanus ¢ 411y
8 COBPEMEHHBIX YC08UsX. [IpumeHsisi MHO2OUHCMPYMEHMHYIO HAIAOKY HA MHO20YeNe8blX CIMAHKAX C
YIlY, MOdcHO 3HAUUMENbHO COKpamumv  6pems  00pabomku Oemanetl, ViIyyuiums U
CMAabUIU3UPOBAMb KAYeCMB0 U30elusl, CHUUMb 3ampampl HA U320MOBIeHUe UHCIPYMeHmd.
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Giris. Coxmoqsadli dozgahlar (CMD) — bir ne¢o miixtolif nov kosmo ilo emali (yonma,
frezlomao, icyonus, burgulama, yiv agma va s.) yerino yetirmok ti¢iin alotin avtomatik doyisdirilmasino
vo rogomli programla idaroetmoya malik dozgahlardir. Basqa sozlo, RPI CMD miirokkob hissolorin
miixtolif toroflordon vo onlarin basqa yers (digor dozgaha) kogiiriilmosi olmadan kompleks emalini
tomin edon va bir qayda olaraq, alotin avtomatik doyisdirilmasine malik RPI dozgahi adlanir [1, s. 3-
5], [2, s. 57]. Bu dozgahlar firlanma cisim tipli vo miistovi hissolorin, govdolorin emali {igiin
buraxilirlar. Birinci halda emal {i¢iin torna-frez vo pardaq dozgahlar1 qrupundan, ikinici halda iso
burgu-frez-igyonus dozgahlari qrupundan CMD-lor (emal morkozlori (EM-lor) vo ya ¢oxomoaliyyath
dozgahlar (COD-lor) istifads olunur [1, s. 3].

EM-lords sag torafli diizbucaqli koordinat sistemi qabul edilir. Bu sistemin X, Y, Z koordinat
oxlar1 sag olin boyiik (bas), sohadot vo orta barmaglari istigamotina uygun olur. Umumi
programlasdirma halinda, Z oxu spindelin firlanma oxlar ilo ist-listo diisiir vo onun miisbat istigamaoti
hissa torafdon qobul edilir. Adoton EM hissani ardicil olaraq bir nega alat ilo emal edir. Frez emalinin
konturu bir ¢ox prosedurlarda X-Y planinda formalasir, burgulama iso alotlorin Z ox boyunca harokati
zamani hoyata kegirilir [3, s. 5-6].

CMD-lor goxmagsadli olmayan, lakin alotlorin avtomatik dayisdirilmosi ilo digar RPI dozgahla-
rindan yiiksok emal konsentrasiyasi ilo xiisusilo secilir [4, s. 176]. Onlarda 6ziindo onlarla emal
olunan sathlori birlesdiron miirokkab govds pestahlarinin kobud, yarimtomiz vo tomiz emalini, an
miixtolif texnoloji kegidlori — miistovilorin, ¢ixintilarin, qanovcuqlarin, quyularin frezlonmasini,
hamar vo pillali desiklorin burgulanmasini, zenkerlonmasini, rayberlonmaosini, igyonusunu, xarici vo
daxili sothlorin emalin1 vo s. hoyata kegcirirlor [5, s. 36-37].

Bu amoliyyatlar1 yerine yetirmak {igiin dozgah metalkoson alatlorin boyiik ehtiyatina malik ol-
malidir. CMD-lor 15-30 aodad ehtiyati ilo, ehtiyac oldugda 50-100 vo daha ¢ox alot ehtiyatina malik
alot magazalarina (anbarlarina) malik olur. Bu da onlar1 digor RPI dozgahlarindan farglondiran
cohotlordon biridir [6, s. 305-355].

Oksor CMD-lorin daha bir miihiim xtiisusiyyati onlarda stolun vo ya dévri va ya fasilssiz (prog-
ram {izra) bolgi ilo boliicii tartibatin olmasidir. Bu yenidan yerlosdirma olmadan bir nega torofdon
postahin emali iiclin miitloq (zoruri) sortdir. Yeni konstruksiyali dozgahlari slave stollar vo pastahi
avtomatik doyismok iigiin qurgular ilo tochiz edirlor. Pastah ilkin olaraq tortibat-peykds (cigirdasda)
barkidilir vo onlar birlikde alave stoldan asas stola otiiriiliir. Pastahin sputnike (peyko) yerlosdirilmasi
vo emal olunmus hissonin ¢ixarilmasi dozgahin isi zamani yerina yetirilir. Belslikls, dozgahin
yiiklonmaosina sorf olunan kdmokg¢i vaxt minimuma endirilir [1, s. 3; s. 176-178].

Miiasir RPI ¢coxmagqsadli dazgahlarin imkanlarinin coxalatli emal néqteyi nazorindon
arasdirilmasi. Texnoloji avadanliq bazarinda taqdim olunmus RPI CMD-larin bazasinda coxalatli
emala imkan veron analiz aparilmisdir. Aragsdirma zamani1 CMD-lorin konstruksiyalarinin 5 tipi geyd
edilmisdir [7, s. 67]. Hor konstruksiya tipi iiciin dozgah modellori vo istehsal¢1 firma (dozgah
nlimayondolori) geyd edilmisdir. Tez-tez rast golinon CMD-lorin konstruksiya tiplori ilo tanig
oldugdan sonra hor avadanliq tipinin imkanlarinin analizi aparilmis vo sazlama imkanlarina
baxilmigdir. Dazgahlarin konstruksiyalarinin sxemlori, texniki xarakteristikalar1 vo bu dozgahlarda
miimkiin sazlamalar har avadanliq tipi li¢iin miivafiq olaraq codvallorde gdstorilmisdir [2, s. 60-61].

Coxalatli sazlamalar soklinda ¢oxmoaqsadli dozgahlarin texnoloji imkanlar: niilmunslori.
Sazlamani layihslondirarken sazlamada istirak edon alotlorin eyni vaxtda islomasine soy gdstormoli
v sothlorin emalinin elo uygunlasdirilmasina nail olmaq lazimdir ki, bu zaman bir alotdon yaranan
kasma qiivvesi digor alotdon yaranan kosmo qiivvosi ilo balanlagdirilsin.
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CMD-lards emalin doqiqliyi 11-13-cii kvalitetdo tomin olunur. Sazlama va texnoloji tachizatin
diizgiin se¢ilmosi noticosindo doqiqlik 6-9-cii kvaliteto qodor yiiksaldilo bilor [2, s. 61].
Eyni zamanda igloyan alotlorin sayin1 artirarkon dozgahin sortliyi, hisso vo onun dozgahda bor-

kidilmasi miitloq nozors alinmalidir.

Sazlama zamani alotlorin sayin1 haddon artiq gotiirmok olmaz, bels ki, bu zaman dozgahda tit-
romolora, kasma qilivvasinin artmasi isa alatin siiratls yeyilmasine vo onun tez-tez tonzimlonmasine

va doyisilmasine gotirib ¢ixarir.

Coxaloatli texnoloji avadanliglardan tam istifado etmok mogsadils siiratli kosmo rejimlorindo
sazlama zamani iki vo az hallarda {i¢ alot gotiirmok maslohotdir. Bu zaman kosma siiratinin vo verisin
artmasi hesabina mohsuldarliq 30-40% yiiksalir, eloco do alot xorclori do azalmis olur [4, s.176].

Cadval 1-do RPI CMD-lords genis istifads olunan alatlor gdstorilmisdir.
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Cadval 1-in ardi
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Cadval 2-do iso hor 5 tip dozgahda coxalotli emal zamani istifado olunan sazlamalarda alotlorin
uygunlugu vo iki alotdon ibarat olan sazlamalarin xiilasosi biitiin variantlarda verilmisdir.
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Cadval 2

CMD-lords iki alotdon ibarat olan sazlamalarin xiilasosi
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Cadval 2-in ardi
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+ | Istehsalatda istifads olunan sazlama
+ | Avadanliglarin imkanlarina asaslanan nozori miimkiin sazlama
oks spindelds yerloson alotlo ancaq morkoz yuvalarini emal etmok miimkiindiir, belo ki,
enino yerdoyismo miimkiin deyil.
Sazlama iqtisadi cohotdon moaqsadydnlii deyil, bels ki, xiisusi kosici alot hazirlanmasini tolob
edir.
0 | Sazlamada alatlorin bels uygunlagdirilmas: miimkiin deyil.
t | Tokrarlanan sazlamalar, yoni 2-1 vo 1-2
3-cii tip avadanliglar tigiin
1-ci tip avadanliglarda istifado olunan sazlamalar hamisi burada istifads olunur.
4(a) tip avadanhqlar iiciin
2-ci tip avadanliglarda istifads olunan sazlamalar hamisi burada istifads olunur.
4(b) tip avadanhqlar iiciin
1-ci tip avadanliglarda istifado olunan sazlamalar hamisi burada istifads olunur.

+!

+/-

Ucalotli sazlamalara asagidaki avadanliglarin imkanlar1 sorait yaradir: 3 revolver bashigli birinci
tip avadanliglar; li¢iincli vo dordiincii b tipli avadanliglar. Dordalotli sazlamalara tiglincii tip dozgah-
larin imkanlari sorait yaradir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hazirda istonilon RPI dozgahindan maksimum sa-maralilik aldo olun-
masina ¢alisirlar. RPI CMD-lords do coxalatli sazlamalarin totbiq edilmasi hissalorin emal vaxtinin
kaskin azalmasina, buraxilan msahsulun keyfiyyastinin stabillogdirilmasing va yiiksoldilmasina vo alst
sorfininn azaldilmasina imkan verar.

Coxalotli sazlamalarin totbiqinin arasdirilmasi gostorir ki, nozori olaraq miimkiin 400
sazlamadan (cadval 2) yalniz 36-s1, yoni 9 %-don istifado olunur. Bu fakt iso ondan xabor verir ki,
miiasir RPI CMD-lorin yiiksok potensialina baxmayaraq, belo texnoloji imkanlarin reallagdiriimasi
cox asag1 soviyyadadir. Bu iso 6z ndvbasindo, belo sazlamalarin layiholondirilmasi vo totbiq edilmasi
ila alagadar tovsiyalorin olmamasi ila izah olunur [7, s. 68].

Hazirda RPI dozgahlari ilo bagli adobiyyatlarda [8, s. 108-159], [9, s. 185-404], [10, 472 s.]
kasma rejimlarinin vo vaxt normalarinin toyini lizra tovsiysalor movcuddur. Lakin bu odabiyyatlarda
coxalatli emal haqqinda va belo emal zaman1 kasmo rejimlorinin toyini haqqinda he¢ bir molumat
verilmir. Bu sobodon mohz coxalatli ¢oxsupportlu sazlamalarin layihoslondirilmosi vo totbiqi {izro
tovsiyslorin iglonmaosi zoruridir [4, s.177].

Coxalatli coxsupportlu emal prosesinin xiisusiyyatlori. Torna avtomat-dozgahlar qrupunda
coxalatli goxsupportlu sazlamalarin layihololondirilmasi zamani bir sira xiisusiyyatlori nazors almaq
lazimdir.

Buraya ayri-ayr1 movqge vo kegidlorin qarsiligh kinematik va togkilati alaqoesi, supportlarin ve-
riglorinin toyin edilmosi masalosi, sazlamanin ayri-ayri alatlorinin qarsiligl tosiri vo s. daxildir. Bu-
nunla oslagadar, limitloyici alot {izro dovrlor saymnin toyin edilmasi sazlamanin oksar alotlorinin
konkret alot {igiin geyri-rasional kosmo sortlorindo (adaton kigik siiratlor zonasinda) islomasine gotirib
¢ixarir. Istehsalatda oldo olunan tocriiba gdstarir ki, emalin keyfiyyotini tomin etmok iigiin (dlgiilorin
geyri-stabilliyindon vo emal olunan sathdo pillalorin omolo golmosindon gagmaqdan 6trii) miixtolif
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alatlorin iglorinin baglangic vo son anlarim iist-iisto salmaq lazimdir. Bu magam uzununa vo enind
supportlarin verislorinin is¢i gedislorinin vaxtlarinin barabarlogdirilmasi yolu ilo hall edilmasini tolob
edir. Coxalotli coxsupportlu sazlamalar zamani alatlorin sayinin ¢ox olmasi ilo alagodar olaraq, on-
larin doyisdirilmasi {igiin paralel-qrup tisulundan istifads edilmosi rasional hesab edilir. Bu da kasma
rejimlorinin lazimi korrekto edilmosini (xiisusilo, kosmo siiratlorini) zoruri edir.

Bundan bagqa, coxalotli ¢oxsupportlu omoliyyatin layiholondirilmosi sazlama strukturunun
sec¢ilmoasinin ¢oxvariantli masalo olmasi ilo forglonir. Belo ki, hor bir sothin formalasdirilmasi zamani
is¢i gedislor tizro emal payinin boliisdiiriilmasi, movqelar vo supportlar lizrs alatlorin paylasdirilmast,
kecidlorin {iist-listo salinmasi miixtolif iisullar ilo hoyata kegirilo bilor. Zavod sazlamalarinin
aragdirilmasi amoliyyatin mohsuldarliginin sazlamanin strukturundan oshomiyyatli doracads asili ol-
dugunu gostorir. Eyni zamanda texnoloji variantin se¢ilmasi icra edonin (masalon, texnoloqun) soxsi
tocriibasino osaslanir. Olboatto ki, emal sxemlorinin miimkiin boylik saymnda hissonin texniki
tolablorini yerina yetirmaklo qabul edilmis variant texnoloji maya doyeri, mohsuldarliq vo s. baxi-
mindan optimal olmayacaqdir.

Belalikls, coxalotli coxsupportlu emal omoliyyatlarinin miirokkobliyi va ¢oxvariantligi
layiholondirmo zamani miioyyon avtomatlasdirilmis layihalondirmo sistemlorino vo ya konkret
sazlamalar {igiin tovsiyslora ehtiyac oldugunu gostarir.

Masinqayirma istehsalinin miiasir inkisaf morholosi RPI dozgahlarinin istehsala genis totbiqi
ilo saciyyalonir. Hazirda respublikanin miixtolif istehsal saholorindo bdyiik sayda RPI dozgahlar
istismar edilir. Son dovrlords olave funksiyalara (koordinat yerdoyigsmolorinin asili olmayan idars
edilmosi, kosmo proseslorinin kinematikasmin idars edilmosi vo s.) malik ikisupportlu RPi
dozgahlarinin istehsalatda istifado edilmosino xiisusi diqqst verilir. Belo dozgahlarin miirokkab vo
bahali olmasi onlarin istismart zamani yliksok mohsuldarlig1 tomin edan istehsalin somarali hazirligin
tolob edir. Lakin belo dozgahlarin istismari zamani1 miixtalif supportlarda alstlorin yerlogdirilmosine
baxmayaraq (burada koordinat yerdayismolarinin miistoqil idaroetmo funksiyali RPI mikroprosessor
qurgusu olmasina rogmen) ikialotli ikisupportlu emal osas etibart ilo kegidlorin ardicil yerino
yetirilmasi ilo miisahido olunur.

Miiasir RPI CMD-lords omoliyyatlarin programlasdiriimasinin méveud avtomatlagdirilmas sis-
temlorinds ikisupportlu torna dozgahlar iigiin texnoloji kecidlorin iist-iista salinmas1 mosalasinin halli
sinaq vo sohvlor metodu ilo ol rejimindo hoyata kecirilir. Bu iso RPI CMD-lordo ¢oxalotli
coxsupportlu emalin layihalondirilmasi tizra elmi osaslandirilmis metodikanin olmamasini bir daha
tosdiq edir vo onun islonmasinin aktual oldugunu bildirir.

Coxalatli emalin dl¢ii-daqiqlik nazariyyasi. Yerino yetirilon 6l¢iilorin doqiqliyi texnoloji pro-
sesin layiholondirilmasi, sazlanmasi vo reallagdirilmasi zamani on birinci tolobdir [11, s. 39-42]. Buna
goro do layiholondirilon texnoloji prosesin parametrlogdirilmasinin birinci masolasi “Texnoloji pro-
sesin Ol¢ii aragdirilmasi” vahid bolmasini togkil edon emal paylarinin vo omaliyyat dl¢iilorinin hesab-
lanmasidir. Parametrlogdirma morhoslasinin ikinci masolasi iso kosma rejimlorinin hesablanmasidir [8,
368 s.],[9,s. 108-159].

Coxalatli sazlamalarda yerina yetirilon 6l¢iilor vo araliq emal paylart mahz kasma rejimlarinin
parametrlori ilo olagolidir. Bu sababdon texnoloji prosesin parametrlosdirilmasinin bu iki masalasi
eyni zamanda holl olunmalidir [12, s. 191-232].

Olgii-doqiglik layihoalondirilmosi zamam coxaloatliliyin nozors alinmasi metodlar1 A.A. Kosin
[12,s. 127-189] va N. D. Yusubovun [13, s. 36-39], [14, s. 52-54], [15, s. 15-188], [16, s. 51-117]
islorindo gostorilmisdir. Coxalatli sazlamalarin alstlorinin qarsiligli qiivva tosirinin nazars alinmasina
osaslanan coxalstli emalin layiholondirilmasi vo optimallasdirma nozoriyyasinin osaslart A.A.
Kosinin islorinds islonmisdir [12,s. 127-211 ]. A.A. Kosin torna yarimavtomatlar1 vo avtomatlarinda
coxalotli sazlamalar sistematikasini yaradaraq, eloco do doqiqlik tizro mohdudiyyatin qrup xarakterini
nazars alaraq ¢oxalatli sazlamalarin ii¢ asas qrupu tiglin doqiqlik modellorinin baza dastini islomigdir.
Bu modellar texnoloji sistemin vo emal olunan materialin xassolori vo rejim parametrlorindon basqa,
coxalotli sazlamanin strukturunu — koson alotlorin tiplorini vo sazlamada yerlogsmo sxemini nozors
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alirlar. O, islonmis bu modellor bazasinda ¢oxaloatli emalin idaroetmo modellori dostini do yaratmisdir.
Amma onun torofindan yalniz yumruqlu idareetmali dozgah-avtomatlarda reallagdirilan sads miistovi
coxalotli sazlamalara baxilmisdir. N.D. Yusubov miiasir coxspindelli vo ¢oxsupportlu RPI
dazgahlarinda ¢oxalatli emalin layiholondirilmasi nazoriyyasinin alotlorin ayri xatli trayektoriya tizra
horakot imkanlari, eloco do sazlamadaki alotlorin ixtiyari foza yerlogsmasi nozors alinmagla sazlama-
daki alotlorin qarsliqli giivvo tasiri balansi esasinda qurulmali oldugunu esaslandirmis vo miiasir RPI
dozgahlarinda g¢oxalotli emalin layiholondirilmosi iiglin funksional idaroetmo soviyyesino qodor
coxalotli emalin matris doqiqlik nazeriyyasini yaratmisdir. O, coxalatli emalin taskili {izra miiasir RPI
torna dozgahlar1 qrupunun texnoloji imkanlarini nazors almaqla ¢oxalotli sazlamalarin ¢oxfaktorlu
sistematikasini - tosnifatini islomis, sonra iso ¢oxalotli sazlamalarin yaradilmis tosnifati osasinda
yerino yetirilon 6l¢iilorin doqiqliyinin tohrif edilmasi vo postah dastlorinin emali zamani Slgiilorin
sopalonma sahasi modelindon ibarat kompleks matris modellorini islomisdir. Burada ilk dofo olaraq
o, biitlin koordinat oxlar1 iizra texnoloji sistemin elastikliyini nazars alinmis, sazlamanin alstlorinin
ixtiyari foza yerlogsmosi miimkiinliiylinii gostormisdir [15, 256 s.], [16, 216 s.].

Coxalatli emal matris nozoriyyasinin asasini ¢oxalatli sazlamalarda alstlorin yerina yetirdiyi
Olciilorin doqiqliyinin riyazi modellari toskil edir. Buna goros do coxalstli sazlamalarda Slgiilorin
xotalarinin formalagmasinin riyazi modellorinin miiasir soviyyasi xiisusi maraq dogurur.

Mexaniki emal texnoloji proseslarinin riyazi modellasdirilmasi. Coxalstli emalin daqiqlik
nazariyyasinin asasini ¢oxalatli sazlamalarda alstlor tarafindon yerins yetirilon 6lgiilorin doqiqliyinin
riyazi modellari togkil edir. Ona goro do goxalstli sazlamada 6l¢ii xstalarinin formalasmasinin riyazi
modelinin miiasir soviyyasi maraq yaradir.

Emal daqiqliyinin miqdarca xiisusiyysti emal xatasidir. Bu emal xatasi real hissonin forma vo
oOl¢iilarinin hissoanin konstruksiyasinda verilmis onun ideal sxemina uygunsuzluq (miivafiq olmama)
daracasini saciyyalondirir.

Emal daqiqliyinin modellasdirilmasi zamani kosma qilivvasi tasirindon texnoloji sistemin elas-
tiki yerdoyigmalari naticasinds yaranan A, elementar xatasi xiisusi yer tutur. Onun qiymati kasma
rejimlori ila, texnoloji sistemin xtsusiyyatlari ilo miioyyanlagdirilir. Bu sababdan A,, elementar xatasi
burada osas idaroetmo obyekti kimi ¢ixis edir vo onun riyazi tosviri tolob olunur.

Yuxarida geyd olunanlara osason qeyd etmok olar ki, c¢oxalotli sazlamalarin hesabi
layihalondirilmasi nazariyyasinin islonmasi li¢iin yerina yetirilon dlgiilorin tohrif olunmasi vo onlarin
sopalonma sahoalorinin kompleks modellori lazimdir vo bu modellor ¢oxalatli sazlamanin strukturunu
— uzununa supportdan vo ya enino supportda miixtolif ndév koskilor, uzununa va enina supportlarin
eyni zamanda igini nazors almalidirlar.

Arasdirilmis xarici monbolords ¢oxalotli emalin ¢ox vaxt eksperimental olaraq todqiqine rast
golinir. Masalonin riyazi modellogdirilmosi vo bu zaman ¢oxaloatli emalin spesifikasiyasi demok olar
ki tam olaraq he¢ bir manbadas rast golinmir.

Coxalatli emalin layihalondirilmasinin hesablama nozoriyyesinin yaradilmasi zamani A.A.
Kosin [12,s. 9-72; 5. 122-224] voa N.D. Yusubov [15,s. 63-188], [16,s. 51-96], [17, s. 268-271], ilk
ndvbado, yerino yetirilon Slgiilorin tohrif edilmasi vo onlarin sopslonma sahalorinin modellorinin ¢ox-
alotli sazlamalarin strukturunu (uzununa supportun vo enina supportun miixtslif ndv alstlorini, uzu-
nuna va ening supportlarin eyni zamanda islomasini va s.) nazara alan kompleks riyazi modellarinin
islonmasinin zoruri oldugunu gostormislor. N.D. Yusubov gdstormisdir ki, miiasir ¢oxspindelli vo
coxsupportlu RPI dozgahlarinda goxalatli emalin layihalondirilmosi nozariyyasi alatlorin ayri xatli
trayektoriya iizro haroket imkanlari, eloco do sazlamadaki alotlorin ixtiyari foza yerlosmasi nozora
alimmagqla sazlamadaki alatlorin qarsligli qiivve tosiri balansi osasinda qurulmalidir. Bu sabobdon, ilk
ndvbado, foza yerlogmoli alotlorli ¢oxalatli sazlamalarda sazlamadaki biitiin alstlorin kosmo qiiv-
vosinin biitiin togkiledicilorinin eyni zamanda tosirini vo texnoloji sistemin biitlin koordinat
istiqgamatlori lizra elastiki yerdayismalorini nazors alan emal xatalar1 modellarinin olmasi zaruridir.
Bunun iigiin iso fozada maddi cisimlor sisteminin qarsiligl elastiki qiivva tosirini tosvir edon matris

40



Azarbaycan Dovlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlori Ne2, 2022
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Ne2, 2022

nozoriyyosi osasinda analitik mexanika aparati olverigli hesab olunur. Bununla da o, ¢oxalotli emalin
matris doqiqlik nazoriyyasinin yaradilmasi zoruratini gostormis vo bu nozoriyyoni yaratmisdir.

Beloliklo, emal doqiqliyi modelinin islonmasindo iki asas amil var: kasmo qiivvalori vo texnoloji
sistemin elementlorinin elastikliyi. Coxalotli emalda kosmo qiivvolori kompleksi foaliyyat gostorir.
Bu qiivvalorin tosiri sxemi sazlamanin strukturu torafindon verilir, yoni koson aloatlorin emal olunan
pastaha nisboton yerlosdirilmasi sxemi ila, onlarin tipi vo har bir alotde kasma derinliyi ilo. N. D.
Yusubov torofindon islonmis ¢oxalotli emalin doqiglik matris modellori g¢oxalatli sazlamanin
strukturunu tosvir edir vo biitlin osas tosir edici amillori nozors alir. Bu sobabdon ¢oxalatli emalin
layihoalondirilmasinin hesab1 nozoriyyasinin osasini togkil edir. Lakin burada da islonmis modellorin
sistematikas1 vo onlarin ¢oxalatli sazlamalar tosnifati ilo miiqayise edilmasi gosterir ki, doqiqliyin
prognozlasdirma ilo qiymotlondirilmosinin analitik modellori texnoloji kegidlorin {ist-iisto
salinmasinin biitiin variantlarini nazars almur.

Olciilorin tohrif olunmasiin tamfaktorlu modeli. N.D. Yusubovun ¢oxalatli emalin doqiqli-
yinin matris nazariyyasi osasinda iglodiyi emal xotalariin demak olar ki, oksor modellori texnoloji
sistemin altsistemlorinin XYZ dekart koordinat sisteminin oxlar1 boyunca diizxatli-paralel yerdoyis-
molorini nozore alir [15, s. 63-165], [16, s. 51-96; 97-114], [17, s. 268-271]. Emal xatalarinin for-
malasma prosesina belo yanasma qabarit 6l¢iilori biitiin koordinat oxlar1 boyunca eyni tortibdo olan
hissaloar ti¢iin buraxila bilondir.

Lakin praktikada torna omoliyyat1 zamani qabarit Ol¢iilori miixtolif istigamotlordo koskin forg-
lonan hissalor do emal edilir. Masalon, uzun vallar (xatti 6l¢iilari tistiinliik toskil edon), disk vo flans
(diametral Olgiilori ustiinliik togkil edon) tipli hissalor. Belo hallarda emal xotalarina oshomiyyatli
doracods moveud vaziyyatdo emal edilon pastahin donmalari, xiisusils do gabarit dl¢iilorinin {istlinliik
toskil etdiyi istigamatds donmaosi do tosir edocokdir [15, s. 168].

Belolikla, texnoloji sistemin elastikliyinin har bir altsistem ti¢iin iki matrisdon ibarat kompleks
xarakteristikasi (koordinat oxlar1 va onlarin qarsiliqh tosiri lizra altsistemlorin elastikliyini xarakterizo
edon koordinat elastiklik matrisi vo koordinat oxlar1 otrafinda donmoys miiqavimati vo onlarin
qarsiliglt tosirini xarakterizo edon bucaq elastiklik matrislorinin qiymatlori) miioyyan edilo bilor.

Naticodo, texnoloji sistemin altsistemlorinin deformasiyas1 xassasini bilmokls doqiqlik model-
lorin bazasinda [15, s. 179-181] sazlamalarin strukturu tizra kasma rejimlarinin emal daqiqliyina tosir
soviyyosinin miioyyan edilmasi vo prognozlasdirilmasi {igiin imkan yaranir.

Notica. Todqigatin maqsad va vazifalori. Analiz osasinda miiasir RPI CMD-lar konstruksiya-
sia gora 5 tipe ayrilmigdir. CMD-lorin konstruksiya tiplorinin hor bir tipinin imkanlarimin analizi
aparilmis vo sazlama imkanlarma baxilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, miiasir sortlor daxilindo RPI
avadanliglarindan istifado zamani maksimal effektivliyin aldo olunmasi qarsiya mogsod olaraq
goyulur. Coxalatli sazlaman1 CMD-lors totbiq etmoklo hissoalorin emal vaxtini shomiyyatli doracodo
asag1 salmaq, buraxilan momulun keyfiyyatini yiiksaltmok vo stabillogdirmok, alat xarclorini azalt-
maq mimkiindiir.

Miiasir RPI CMD-lords goxalotli emal texnoloji imkanlarmin analizi vo Azorbaycan Respubli-
kasinin masinqayirma zavodlarinda CMD-larin potensialindan istifadonin aragdirilmasi gostorir ki,
zavodlarda 400 nazari miimkiin sazlamanin yalniz 9%-i totbiq edilir. Bizim 6lkomizds isa bu roqom
sifira borabordir. Bu zavodlardaki CMD-lordon eyni zamanda bir nec¢o sothin emali tiglin deyil,
miixtalif detallarin eyni zamanda emali (spindel vo oksspindel) ligilin istifade edilir. Bu fakt onu
gdstorir ki, miiasir RPI CMD-lorin yiiksok potensialinin olmasina baxmayaraq, belo dozgahlarda ¢ox-
alotli sazlamalarin reallagdirilmasi ¢ox asag1 soviyyadadir. Zavodda eyni zamanda bir ne¢a sothin
coxalatli emalina imkan veron avadanliqlarin olmasina baxmayaraq, ¢oxalatli emalin totbiq edil-
mamasinin baglica sababi do orada bu istigmat lizra layiholondirms vo miivafiq olaraq sazlama sxem-
lori {izro tovsiyalorin olmamasidir. Hazirda miiasir RPI CMD-lar ilo bagli adobiyyatlarda kosmo re-
jimlorinin vo vaxt normalarinin toyini iizra tovsiyalor movcuddur. Lakin bu odabiyyatlarda CMD-
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lardo ¢oxalotli emal hagqinda vo bels emal zamani kosmao rejimlarinin toyini hagqinda heg bir molu-
mat verilmir. Bu sobabden miiasir RPI CMD-larde mohz coxalotli ¢oxsupportlu sazlamalarm la-
yihoalondirilmasi va totbiqi {izro tovsiyalorin islonmasi zoruridir [4, s.177].

Digor torofadon miiasir RPI CMD-lords onlarin doqiglik imkanlarindan tam istifado olunmur,
belo ki emalin doqiqliyi 11-13-cti kvalitetds tomin olunur. Amma sazlama vo texnoloji tochizatin,
kasma rejimlorinin diizgiin sec¢ilmosi naticosindo doqiqlik 6-9-cu kvaliteto qodor yiiksoldilo bilor.
Sonayeds miiasir RPI CMD-lordo amoliyyatlarin layiholondirilmosi iizro avtomatlasdirilmis layi-
halondirms sistemlarinden istifads olunur, amma onlarda da 6l¢iilorin doqiqliyi tizro mshdudiyyatin
vo eyni zamanda igloyan aloatlorin garsiliqh tasirini nozors almagla texnoloji sistemin elasitiki yerdo-
yismoalorinin modellogdirilmasi asasinda verislorin hesabi miioyyon edilmasi metodikasi yolu ilo ¢ox-
alotli emalin doqiqliyinin vo mohsuldarliginin yiiksaldilmasi imkanlar1 nazords tutulmamisdir.

Coxalatli ¢coxsupportlu sazlamalarin layihslondirilmasi va totbiqi lizra tdvsiyalorin islonmasi
{iciin osas zomin miiasir RPI dozgahlarinin imkanlarin1 nazera almagla N.D. Yusubov torafinden
islonmis ¢oxalotli emalin matris doqiqlik nozoriyyasidir. Arasdirma gostormisdir ki, N.D. Yusubovun
coxalatli coxsupportlu emalin daqiqliyinin matris nozariyyasi asasinda islodiyi emal xatalarinin oksor
modellori texnoloji sistemin altsistemlorinin diizxatli-paralel yerdoyismalorini nozors alir. Emal xo-
talarinin formalagsma prosesino belo yanagma qabarit Slgiilori biitiin koordinat oxlar1 boyunca eyni
tortibdo olan hissaler li¢lin buraxila bilondir.

Lakin praktikada torna omoliyyati zamani qabarit Olgiilori miixtolif istigamotlordo koskin
forqlonan hissolor do emal edilir. Belo hallarda emal xotalarina ohamiyyatli doracade méveud voziy-
yoatdo emal edilon pastahin donmalari, xiisusilo do qabarit dl¢iilorinin tistiinliik toskil etdiyi istiqamaot-
do donmasi ds tasir etdiyindon doqiqlik modellarinds nazars alinmalidir.

Yuxarida gostorilonlori nozoro alaraq ¢oxmoqgsadli dozgahlarda coxalstli emalin problemi
miioyyon edilir. Problem RPI CMD-lordo ¢oxalotli sazlamada eyni zamanda isloyon alotlorin
qarsiligh tasirini nozors almaqla texnoloji sistemin elastiki yerdoyigsmslorinin modellasdirilmasi
osasinda verisin hesablanmasi yolu ilo ¢oxalstli emalin doqigliyinin miioyyan edilmasi, progno-
zlagdirilmas1 vo mohsuldarliginin yiiksoldilmasi yollarinin arasdirilmasidir.
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