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Xiilasa. Maqgaloda miiasir RPI coxmagsadli dazgahlarinda coxalatli ikisupportlu sazlamalar
zamani yerina yetirilon ol¢iilarin tohrif olunmasinin tamfaktorolu matris modelinin adekvatliginin
qiymatlondirilmasi magsadila aparilmis eksperimentlorin naticalori sorh olunmusdur. Eksperimental
malumatlarin emali naticalori Styudent kriteriyast va Romanovski kriteriyasi tizra qiymatlondirmakla
riyazi statistika metodlart ilo hayata kegirilmisdir. Riyazi modellarin adadi analizi kompiiterda Maple
2016 “Tatbiqi Programlar Paketinin” kémayi ilo yerina yetirilmisdir. Ol¢iilorin tahrif olunmasinin
nazari tamfaktorlu modelinin real prosesa adekvatliginin yoxlanilmast iigiin aparimis arasdirma, bu
qiymatlorin lazimi qadar yaxin olduglarint gostarmisdir. Naticada, bir daha qgeyd edilmisdir ki, tam-
faktorlu matris modeli asas texnoloji va konstruktiv amillarin tasirini ehtiva edir va daqiqlik modeli
amoaliyyatlarin layihalondirilmasi tiiin istifada edila bilor.

Abstract. The article reflects the results of the experiments carried out for the purpose of eval-
uating the adequacy of the full-factor matrix model of the distortion of dimensions performed in multi-
tool two-carriage adjustments on modern multi-purpose CNC machines. Experimental data pro-
cessing results were evaluated by Student's criterion and Romanovsky's criterion using mathema-
tical statistical methods. Numerical analysis of mathematical models was performed on a computer
with the help of Maple 2016 "Application Software Package". A study conducted to verify the ade-
quacy of the theoretical full-factor model of measurement distortion to the real process showed that
these values are close enough. As a result, it was once again noted that the full-factor matrix model
includes the influence of the main technological and structural factors, and the accuracy model can
be used to design operations.

Annomauyun. B cmamve ompasiceHvl pe3ynbmamvl IKCNEPUMEHNO8, NPOBEOEHHbIX C YEblO
OYeHKU a0eK8amHOCMU NOJHOPAKMOPHOU MAMPUUHOU MOOENU UCKANCEHUSL PA3MEPOS, BbINOIHIe-
MbIX 8 MHO2OUHCIMPYMEHMHBIX 08YXCYNNOPMHBIX HALAOKAX HA COBPEMEHHbIX MHO2OYENEBbIX CIMAHKAX
¢ YI1Y. Pe3yriomamul 00pabomku 3KCHePUMEHMAbHbIX OAHHbIX oyerusanu no kpumepuio Cmoio-
Ooenma u Pomanoscko2o ¢ ucnonib308anuem memooo8 Mamemamuieckolu cmamucmuxu. Jucienuviil
AHANU3 MAMEMAMUYECKUX mMooenell 8bIN0IHeH HA KOMnbiomepe ¢ nomowwto «llakem npuxkiaonvix
npoepammy Maple 2016. Hccnedosanue, npogedennoe 0Jisl NpOGePKU A0eK8aAMHOCMU meopemuie-
CKOU NOTHOMAKMOPHOU MOOENU UCKANCEHUS PA3MEPO8 PedibHOMY Npoyeccy, NOKA3aai0, Ymo Smu
3HaAYeHus: 00CMamoyHo Ou3Ku. B pezynomame, ewe paz 6vin0 ommeueHo, 4mo NOIHOGaAKMoOpHas
MampuuHas Mooelb GKI04Aen GIUSHUE OCHOBHBIX MEXHON0SUYEeCKUX U KOHCMPYKMUBHBIX (hakmo-
PO8, U MOOeNb MOYHOCIU MOJcem OblMb UCHONb308AHA OJisL NPOEKMUPOBAHUS ONEPAYULL.

Acgar sozlar: ¢oxalatli coxsupportlu sazlamalar, daqiqlik modeli, él¢iilarin tohrif olunmasinin
nazari tamfaktorlu modeli, daqiqlik modelinin adekvatlig
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Knrwouesvie cnoea: mumocouncmpymeHmHuvle MHO2OCYRNOPMHblE HANAOKU, MOYHOCMHASL MO-
0ellb, meopemuyeckas NOJHOPAKMOPHASL MOOeNb UCKANACEHUS PA3ZMEPO8, A0eK8AMHOCMb MOYHOC-
HOU Modenu

Giris. Coxmogsadli rogomli proqramla idars edilon (RPI) dozgahlar yiiksok soviyyeli
avtomatlasdirmaya vo genis texnoloji imkanlara malikdir. Buna goro do ¢oxalatli emalin yeni nasil
RPI ¢oxmogqsadli dozgahlarinda tatbiqi daha somaralidir. Belo ki, miiasir RPI coxmogsadli dozgahlar
alotin avtomatik doyisilmasilo bir yerlosmods ¢oxlu sayda sothin eyni zamanda emalina imkan veran
avtomatlasdirilmis RPI dozgahlaridir vo istehsalatda genis totbiq edilirlor. Eloco do, miiasir metal
emall sonayesinin qarsisinda duran vacib maesalolordon biri emal olunan hissalorin talob olunan
keyfiyyatinin vo yiiksok mohsuldarliginin tomin olunmasi tigiin ¢coxalotli emalin optimal variantinin
se¢ilmosidir. Bu monada ¢oxalotli emalin miiasir RPI goxmoaqsadli dozgahlara tatbigi maraq dogurur.

Hal-hazirda respublikamizin masinqayirma sonayesindo do yeni név mohsullarin istehsalatda
monimsanilmasi zamani momulun zoruri keyfiyyatini vo rogabotgabiliyyatliliyini tomin etmoklo
istehsalin somoraliliyinin yiiksaldilmasi ii¢lin material, amok, vaxt sorflorinin azaldilmasi v yiiksok
emal mohsuldarlig1 masalalorinin halli yollar1 axtarilir. Belo masalolorin holli iso birbasa mexaniki
emal texnologiyasinin tokmillagdirilmasi va istehsal olunan mohsulun 6l¢li vo handasi daqiqliyinin
sistematik yiliksoldilmaosi ilo slagoalidir. Bu baximdan hom kegidlorin konsentrasiyasi, hom do emalin
dogiqliyi ilo olagodar boyiik texnoloji imkanlara malik miiasir ¢oxsupportlu vo coxspindelli RPI
coxmagsadli dozgahlariin bels miiassisalarin istehsalatinda totbiqine ehtiyac yaranir. Bu avadanlig-
lar ii¢lin ¢oxalstli sazlamalarin layiholondirilmasi vo sazlamalar {i¢iin kasmo rejimlorinin toyini lizro
normativ tdvsiyoalorin olmamasi iso miiasir RPI dozgahlarmin texnoloji imkanlarindan hoddindon
artiq az soviyyads istifade olunmasina gotirib ¢ixarir.

Coxalotli emalin layihalondirilmasinin hesablama nazariyyesinin yaradilmasi zamani A.A.
Kosin [1] vo N.D. Yusubov [2, 3, 4, 5], ilk ndvbada, yerina yetirilon Sl¢iilorin tohrif edilmasi vo
onlarin sopalonma sahalarinin modellarinin ¢oxaloatli sazlamalarin strukturunu (uzununa supportun vo
enind supportun miixtalif ndv alotlorini, uzununa ve enina supportlarin eyni zamanda iglomosini vo
s.) nazars alan kompleks riyazi modellorinin iglonmasinin zaoruri oldugunu gostormislor.

N.D. Yusubov miiasir ¢oxspindelli vo ¢oxsupportlu RPI dozgahlarinda ¢oxalotli emalin layi-
halondirilmasi nazariyyosinin alatlorin ayri xatli trayektoriya tizra horokst imkanlari, elaco do sazla-
madaki alatlorin ixtiyari foza yerlosmasi nozars alinmaqla sazlamadaki alatlorin qarslhiqh qiivve tosiri
balans1 osasinda qurulmali oldugunu osaslandirmis vo miiasir RPI dozgahlarinda goxalotli emalin
layihalondirilmasi ti¢lin funksional idaraetmo soviyyasine qodar ¢oxalatli emalin matris doqiqlik ne-
zariyyosini yaratmigdir. O, ¢oxalotli emalin toskili iizra miiasir RPI torna dozgahlari qrupunun texno-
loji imkanlarini nozors almaqla ¢coxalotli sazlamalarin coxfaktorlu sistematikasini - tasnifatini islomis,
sonra 1s9 ¢oxalatli sazlamalarin yaradilmis tosnifat1 asasinda yerina yetirilon 6l¢iilorin doqiqliyinin
tohrif edilmasi vo postah dastlorinin emali zamani dlgiilorin sapalonma sahosi modelindon ibarat kom-
pleks matris modellorini islomisdir. Burada ilk dofs olaraq o, biitiin koordinat oxlar1 iizra texnoloji
sistemin elastikliyini nazors alinmisg, sazlamanin alatlorinin ixtiyari foza yerlosmosi miimkiinliiyiinii
gostormisdir [2, soh. 93; 6].

Arasdirma gostormisdir ki, N.D. Yusubovun ¢oxalatli coxsupportlu emalin doqiqliyinin matris
nozoriyyosi asasinda islodiyi emal xotalarinin oksor modellori texnoloji sistemin altsistemlorinin
diizxatli-paralel yerdoyismalorini nazors alir. Emal xotalarinin formalagma prosesine belo yanagma
qabarit oOlgiilori biitiin koordinat oxlar1 boyunca eyni tortibdo olan hissalor ti¢lin buraxila bilondir.
Lakin praktikada torna amaliyyat1 zamani qabarit dl¢iilori miixtolif istigamatlorde keskin forqlonon
hissolor do emal edilir. Masalon, uzun vallar (xatti 6lctilori Gistiinliik togkil edon), disk vo flans (dia-
metral 6l¢iilori iistiinliik togkil edon) tipli hissalor. Belo hallarda emal xatalarina shomiyystli deracado
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movecud voziyyatdo emal edilon poastahin donmolari, xiisusilo do qabarit 6l¢iilorinin iistiinliik toskil
etdiyi istiqgamatdo donmasi da tasir edacokdir.

Dos. H.M.Abbasova torofindon ¢oxalatli ikisupportlu sazlamalarda yerino yetirilon 6l¢iilorin
sopalonma sahalarinda texnoloji sistemin altsistemlorinin hom miistovi-paralel yerdoyismalorini, hom
do baza ndqtolari otrafinda bucaq yerdoyismolorini nazors alan tamfaktorolu matris modellori islon-
migdir [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

Coxalatli goxsupportlu sazlamalar {i¢iin islonmis 6lgiilorin tohrif olunmasinin nozari doqiqlik
modelinin adekvatliginin qiymatlondirilmasi {i¢iin miioyyan eksperiment vo hesablamalarin hoyata
kegirilmasi zoruridir.

Coxalotli coxsupportlu sazlamalarda nozori daqiqlik modelinin adekvathgimin
giymatlondirilmasi iiciin eksperimentlor. Coxalotli ¢oxsupportlu sazlamalar tigiin islonmis
Ol¢iilorin tohrif olunmasinin nozori tamfaktorlu modellorinin [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] adekvatliginin
giymatlondirilmosi iiglin sokil 1-do gostorilmis bir nego komokgi eksperimental vo hesablama
masalolorini hall etmok lazimdir.

Miiayyan edilmis bir nec¢o kegidds yerina yetirilon
6l¢iiniin doqiqliyinin toyin edilmasi

v

Miioyyan edilmis bir kecidds yerins yetirilon
6l¢iiniin doqiqliyinin toyin edilmasi

v v
Emal xatasinin digor Emal payinin doyismasinin
toskiledicilorinin hesablanmasi (rogsinin) hesablanmasi
v ' ¥
Texnoloji sistemin kompleks Analitik asililiglar tizro kosmo
xarakteristikasinin toyini qiivvasinin hesablanmasi
v ' ¥
Dozgah qovsaqglarinin elastiklik Texnoloji sistemin ayri-ayri altsis-
xarakteristikasinin eksperimental toyini temlorin elastikliyin hesablanmasi

Sakil 1. Olciilorin tahrif olunmasinin nazari tamfaktorlu modelinin tacriibi yoxlanilmast sxemi

Eksperimentlor INDEX V 160 RPI torna dozgahinda torna emali sxemi iizro hoyata
kecirilmisdir (sokil 2).

Miiayyan edilmis bir va bir ne¢o kegidds yerina yetirilon dl¢iliniin doqiqliyinin toyin edilmasi
ticilin tocriibo zamani 3 pastah hazirlanmis vo 1, 2, 3 rogomlori ilo ndmrolonmisdir. Burada pastahlarin
diametrlori diametri 80 mm, materiallar1 iso polad 45-dir. Sonradan iso bu pastahlarin ti¢ii do d=74,90
mm diametral 6l¢iisiino, son ke¢iddo t=0,5 mm olmaqgla S=0,24m/dsq, ve=200 m/doq kosmo
rejimlorindo emal olunmus vo miixtolif temperaturlarda diametrlori 6l¢iilmiisdiir (sokil 2, 3).
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Sakil 3. Tocriiba zamanu istifada olunan niimuna va 6l¢ma alatlori: 1 - 1,2,3 - pastah niimunalori;
2 - Testoterm 9000 Typ K/J/Thermistor, 3 - Mitutoyo mikrometri

Nohayaet 1-ci pastahdan t=1 mm, 2-ci pastahdan t=2 mm vo 3-cii pastahdan t=3 mm emal pay1
gotiirtilmoklo yuxarida gostorilon kosmo rejimlori ilo emal aparilmis, onlarin miixtslif temperaturlarda
xarici diametrlori Olcililmiigdiir. Xarici diametrlorin 6l¢iilmasi bir-birina perpendikulyar iki
istiqgamoatds hoyata kecirilmisdir. Tocriibalorin naticolori cadval 1, 2, grafik 1, 2 vo 3-do verilmisdir.
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Cadval 1

Miiayyen edilmis bir va bir ne¢o kegidds yerins yetirilon 6l¢iiniin doqigliyinin toyin edilmasi tigiin
tacriiba naticalori

1 ndmrsli pastah
Eilﬁgﬁn Kosma rejimlori Temperatur, Olgmonin Diametr,
di . Selsi deraco | istigamoti mm
lametr, S, mm/dovr V, m/dagq. t, mm
mm
28,4 A-A 74,804
28,4 B-B 74,78
75 0,24 200 0,5
27,8 A-A 74,72
27,8 B-B 74,719
248 A-A 72,73
248 B-B 72,705
74,72 . 28,1 A-A 72,739
28,1 B-B 72,709
31,1 A-A 72,74
31,1 B-B 72,71
2 némrali pastah
33,1 A-A 74,727
75 0,5
33,1 B-B 74,723
26,6 A-A 70,708
0,24 200
5 26,6 B-B 70,683
74,725 34,4 A-A 70,723
34,4 B-B 70,691
3 nomrali pastah
33,4 A-A 74,717
75 0,5
33,4 B-B 74,714
27,3 A-A 68,692
0,24 200
27,3 B-B 68,655
74,716 3
38,6 A-A 68,702
38,6 B-B 68,665
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Cadval 2
Miioyyan edilmis bir vo bir ne¢s kegidds yerina yetirilon Slgiiniin doqiqliyinin temperaturdan
asililigt
Temperatur o Diam.etr, o Diam.etr, . Orta Diametrlgr
A istigamotindo, mm | B istigamotindo, mm | diametr, mm forqi, mm
24,8 72,73 72,705 72,7175 0,025
26,6 70,708 70,683 70,6955 0,025
27,3 68,692 68,655 68,6735 0,037
27,8 74,724 74,719 74,7215 0,005
28,1 72,739 72,709 72,724 0,03
28,4 74,804 74,78 74,792 0,024
31,1 72,74 72,71 72,725 0,03
33,1 74,727 74,723 74,725 0,004
34,4 70,723 70,691 70,707 0,032
38,6 68,702 68,665 68,6835 0,037
é g 0,04
= 72,75 o~ g 0,03
‘g 72,7 + E 0,02 +
s 72,65 | | | i 2 001+
A 24,8 24,8 28,1 28,1 31,1 31,1 8 o —
Temperatur, Selsi doraca 24,8 26,6 27,3 27,8 28,1 28,4.1 31,1 33,1 34,4 38,6
Temperatur, Selsi doroco
QOrafik 1. Pastahin xarici diametrinin QOrafik 2. Diametrlor forqginin temperaturdan
temperaturdan asililig astliligy
FEonT
& E; 0 :
24,8 28,1 31,1

Temperatur, Selsi doroco

Orafik 3. 1-ci pastahin diametrlar forginin temperaturdan asitliligi

Olciilorin tohrif olunmasimin noazari tamfaktorlu modelinin adekvathgmin giymatlon-
dirilmasi. Olgiilorin tohrif olunmasmin nozori tamfaktorlu modelinin adekvathiginm qiymot-
londirilmasi zamani pastahin yerlogdirilmoasindon sonra pastahin yerlosdirilmo xotasini vo forma
xotasint aradan qaldirmagq ti¢iin onu miioyysn edilmis 75 mm 0l¢iide ilkin emal edirik. Bu iso 6z
novbasinda sonraki emlda emal paymin borabordlgiiliiliiyiinii tomin edir. Ilkin emali boyiik olmayan
§ verisi vo ¢ emal pay1 ilo yerino yetiririk. Bundan sonra onun o6l¢iisiinii mikrometr ilo 6l¢ilib
naticasini qeyd edirik. Asililiglarin adekvatliginin yoxlanilmast iigiin yerina yetirilon 6l¢iiniin daqiqli-
yinin nazari vo eksperimental qiymatlori miiqayise edilmisdir. Analiz bu qiymatlorin lazimi qador
yaxin olduglarmi gostormisdir (codvalde gostaerilon va digor hallar ii¢lin forgqlonma 10%-i kegmir).
Daqiqlik modellarinin adekvatliginin yoxlanilmasi naticasi cadval 3-do gdstorilmisdir.
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Cadval 3
Ust yonus koskisi ilo yonmada yerino yetirilon &l¢iiniin doqigliyinin hesablanmis va eksperimental
giymatlorinin tutusdurulmasi (ilkin verilonlor: emal olunan material polad 45, c = 630 MPa,
kosan alatin parametrlari: kason 16vho CNMG 120408 P04 4225 CoroKey: pastahin doqiqlik
kvaliteti -12, kasma siirati 200 m/daq, veris 0,24 mm/ddvr)

Emghn Kasma rejimlori Yerins yetirilon dl¢iiniin daqiqliyi
di;lllrlr(lgri, S v Hesallblima Eksp;eriqlent Forq , %
s 5 t mm yolu ila yolu ila
mm mm/dévr | m/daq. ’ W y
1 ndmrali pastah
74722 | 0,24 | 200 | 1 85 83 2,35
2-ndmroli postah
74, 725 0,24 200 2 88 85 34
3 ndmrsli pastah
74,716 0,24 200 3 102 96 5,8

Biitiin tocriibi naticolorin dagilmasi nazars alinaraq ortaq qiymatin toyini vo onlarin Styudent
kriteriyast lizro nozori modelo uygunlugu yoxlanilmigdir. Tocriibalorin zoruri tokrarlanma say1
Romanovski kriteriyasi tizro miioyyonlosdirilmisdir [14].

Nozori naticolorin diiriistliiyli laboratoriya vo istehsalat soraitinde eksperimentlorlo tosdiq
edilmisdir. Tocriiba islori miiasir texniki vasitslordan - qiivve dlgon verici (Kraftmessung-Kraftmess-
quarz Kistler Typ 9102 vorgespannt), yiikloma giiclondiricisi (Ladungsverstaerker Kistler Typ 5004),
yerdayisma Olgon verici (Wegsensoren Solarton Typ AX/1/SH), 6lgma naticalori giiclondiricisi
(Messverstaerker HBM Typ MGCplus, Empfindlichkeit 100 um/V oder 10 um/V), signalgabuledi-
cidon (Signalaufnahme (National Instruments High Speed USD Carrier Typ Ni USD 9162, National
Instruments Messkarte Typ Ni 9215, Filter: KEMO Typ VBF 8; Lowpass 10 Hz DC) va personal
kompiiterdon (Laptop HP Compaq nx 8220, Sofware: N1 LabView) istifads etmoklo aparilmigdir.

Notica.

1. Olgiilorin tohrif olunmasinin nozeri tamfaktorlu modelinin real prosess adekvatliginin
yoxlanilmasi bu modelin kifayat qodor yaxinlagma doroacalorinin oldugunu gostormisdir. Hesabi vo
eksperimental naticalorin uygunsuzlugu 10% -1 ke¢mir, bu isa masingayirmada gobul olunmus 95 %
etibarliq ehtimalinin saviyyasino uygundur.

2. Ikisupportlu sazlamalar iiciin islonmis olgiilorin tohrif olunmasinin nozori tamfaktorlu
modellari asas texnoloji vo konstruktiv amillorin tasirini ks etdirir vo bu sobabdon daqiqlik talobinin
nazara alinmasi izrs amaliyyatlarin layihslondirilmasi zamani istifads oluna bilar.

3. Tamfaktorlu matris modellorinin miioyyan edilmis islokliyi vo nozors alinmig ohato dairosi
onlardan ¢oxalatli ikisupportlu emalin idaroetmas modelinin asaslari kimi istifads etmoays imkan verir.
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