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On soz

Miiasir masin vo avadanliglarin strukturunda an vacib elementlordon
biri enerji otlriciiloridir. Enerji otiirtictilorinin asas vazifasi enerji
monbayindon enerjini is¢i organlara Gtiirmokdir. Toyinatindan,
funksiyasindan, texniki xarakteristikalarindan, istismar soraitindon vo
konstruktiv xiisusiyyatlorindon asili olaraq oksar masin vo avadanliglarin
isci organlarinin harokot parametrlorinin bir godor genis diapazonda
doyismasi vacib olur. Enerji manbayindon alinan harokat parametrlarinin
genis diapazonda doyisdirilmasi isa ya konstruktiv olaraq, ya da igtisadi
cohatdon olverigli olmur. Ona gora do masinin konstruksiyasinin vo
texniki saviyyasinin yaxsilagdirilmasini, enerji monbayi ilo is¢i orqanin
horokat parametrlorinin uygunlasdirilmasini tomin etmok moagsadi ilo
otiirticti mexanizmlora ehtiyac yaranir. Beloliklo, Gtiirticii mexanizmlor
texniki sistemlorda enerji manbayi ilo enerji isladicisi arasinda horokat
oOtiiran asas struktur komponentidir. Ona gora do Gtiirlicii mexanizmlarin
etibarli vo uzundmiirlii olmasi biitovlikdo masin vo ya avadanligin
texniki saviyyasine ciddi tosir gostarir. Bu sosbobdon miirokkob strukturlu
miiasir Otiiriici mexanizmlarin etibarliginin hom komiyyotcs, hom do
keyfiyyotco  giymatlondirilmasinds  innovativ. metodlarin  totbiq
olunmasina bdyiik zorurat vardir.

Masin  vo avadanliglarin  Otiirlici  mexanizmlorinin  etibarliq
gostaricilarinin giymotlondirilmasi ilo bagli nazordan kegirilon tadgigat
islorinin vo adabiyyatin analizi bels bir noticaya golmoys imkan verir ki,
mexatron strukturlu miasir Gtiiriicti mexanizmlorin imtinalarinin sistemli
analizi, etibarligin prognozlasdirilmasina imkan veron yeni statistik
modellorin islonmasi, aradan qaldirilmast miimkiin olmayan imtinalarin
nozoro  alinmast ilo  etibarhigin  qiymatlondirilmasi,  Gtiiriicii
mexanizmlorin osas is¢i elementlorinin uzundomiirlik gostaricilarinin
miixtolif isgérmo qabiliyysti meyarlarina goéro miiqayisali analizi vo
bunun asasinda onlarin resursunun artirtlmasi aktual bir masalo Kimi
qarstya ¢ixir. Qeyd olunanlar1 nazoro alaraq masin vo avadanliglarin
mexatron strukturlu miiasir Otiirlicii  mexanizmlorinin etibarliginin
giymatlondirilmasina vo yiiksoldilmasino imkan veran innovativ
metodlarin vo vasitolorin sistemli todqigi mosalasi toqdim olunan
monogqrafiyada asas moagsad kimi garsiya qoyulmusdur.
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Monografiya misllifin Azorbaycan Texniki Universitetindo son
illordo yerino yetirdiyi elmi-tadqiqat islori asasinda tortib olunmusdur.
Kitabda oks olunan asas mosalalor bir sira beynalxalq vo respublika
miqyaslt konfrans, simpozium va seminarlarda maruzo ilo togdim
olunmus, tadgiqat isinin materiallar1 niifuzlu elmi jurnallarda, o ciimladan
“Scopus” vo “Web of Science” bazasina daxil olan noasrlords ¢ap
olunmusdur.

Kitabda oks olunan materiallar todris prosesinds, elmi-tadgigat
islorindo vo praktikada totbig oluna bilor. Monografiya otiirmoalor
texnikasi va etibarliq sahasinds ¢alisan elmi-texniki is¢ilor, magistrantlar,
doktorantlar vo mithondislor tigiin faydali ola bilar.

Togdim olunan monografiyada movcud olan ndgsan  vo
catigmazliglara goro toklif vo iradlarimizi asagidaki {invana
gondarmoyinizi xahis edirik vo buna goro ovvalcadon togokkiiriimiizii
bildiririk.

Unvan: Baki, AZ1073. Hiiseyn Cavid prospekti 25, Azorbaycan
Texniki Universiteti, “Mexatronika” kafedrasi.



GIRIS

Masin vo avadanliglarin strukturunda enerjinin icraedici organa
horokat parametrlorinin  doyisdirilorok  Otiiriilmasi  iiglin ~ Gtiirticti
mexanizmlordan istifado olunur. Enerji monbayi ilo masinin icraedici
orqani arasinda Otiiriici mexanizmin yerlosdirilmasi bir sira miithiim
mosalalorin halli ti¢lin vacibdir. Funksiyasindan, is soraitindon vo
konstruktiv ~ xiisusiyyatlorindon asili olaraq miiasir masin vo
avadanlhglarin icraedici orqanlarinin horokot parametrlorinin (firlanma
tezliyi, siirat, firlanma momenti va s.) genis diapazonda doyismasi tolob
olunur. Miiharrikin valinda yaradilan harakat parametrlorinin bels genis
diapazonda doyisdirilmasi isa konstruktiv olaraq va ya iqtisadi cohatdon
olverigli olmur. Ona goro do masinin konstruksiyasinin va istismar
keyfiyyatinin yaxsilagdirilmasini, enerji manbayi ilo icraedici organin
horokat parametrlorinin uzlagdirilmasini tomin etmak tdgiin Gtiirticti
mexanizmlorin istifado olunmasi zaruri olur. Bir ¢ox hallarda 6tiiriilon
harokotin noviiniin (iralilomo, firlanma vo S.) vo ya istigamatinin
doyisdirilmasi talab olunur. Bu mogsadlo do masmn vo ya avadanlhigin
konstruksiyasinda hor hansi bir Gtiirlicii mexanizmin istifado olunmasina
ehtiyac yaranir.

Miiasir masin vo avadanliglarin intiqal sistemlorinds strukturuna, is
prinsipina, imtinalarinin xarakterina vo paylanma xiisusiyyatlorina gors
bir-birindon tamamila forglonon mexaniki, hidravlik, pnevmatik vo
elektrik otiirmalorindan istifado olunur. Son illordo kombinoa edilmis
(hibrid) 6tiirticii mexanizmlorin miixtolif masin vo avadanliglarin intigal
sistemlorindo totbiqi artmaqdadir. Bundan basqa miasir oOtiiriicii
mexanizmlor avtomatlagdirma saviyyasinin yiiksaldilmasi mogsadi ilo
elektron idaroetms qurgular ilo do tochiz olunurlar. Belsliklo, miiasir
masin vo avadanliglarin intiqal sistemlorinds istifado olunan Otiiriicii
mexanizmlor miirokkab mexatron struktura malikdirlar, ona goro do
onlarin texniki saviyyasinin va keyfiyyot gostoricilorinin yiiksoldilmasi
mithiim shamiyyat kasb edir.

Miiasir masin vo avadanliglarin torkib hissalorindon biri olan
mexatron strukturlu Gtiiriicti mexanizmlorin etibarligi onlarin keyfiyyot
soviyyesini miioyyan edon oasas gostoricilordon biridir. Ona gora do
miirokkob strukturlu miiasir Otiiriicii mexanizmlorin etibarliginin hom

8



komiyyatco, hom do keyfiyystco giymatlondirilmosinds innovativ
metodlarin totbiq olunmasina boyiik zarurat vardir.

Hal-hazirda masin vo avadanliglarda istifado olunan Otiiriicii
mexanizmlor miixtalif komponentlordon ibarot miirokkob mexatron
struktura malikdirlor vo onlarin etibarligi layiholondirms, istehsal vo
istismar zaman1 meydana galon, oksar hallarda prognozlasdirila bilmayan
coxlu sayda tosadiifi faktorlardan asili olur. Otiiriicii mexanizmlorin hor
bir elementi miixtalif isgérmoa gabiliyyati meyarlari ilo vo bunlara uygun
imtinalarla xarakterizo olunur. Ona goro do Gtiirlici mexanizmin
biitovliikda etibarhiginin giymatlondirilmasi va ya prognozlasdirilmasi
Uglin sistemli yanasma tolob olunur. Etibarligin hansi marhalodo
prognozlasdirilmasindan asili olaraq, yani konstruksiyaetmo, istehsal vo
ya istismar marhalosindon asili olaraq elmi yanasma metodologiyasinin
diizgiin se¢ilmosi mithiim shamiyyato malikdir.

Otiiriicii mexanizmlorin etibarhigmin qiymoatlondirilmasi masalosi
onlarin kiitlovi istehsalinin baslandigi zamandan etibaran hamiso aktual
olmusdur vo bu giin do 6z aktualligini itirmomisdir.

XX asrin 40-50-ci illarinds masin va qurgularin, elaca do onlarin asas
elementlarinin etibarliginin qiymatlondirilmasinda ehtimal
nozariyyasinin va riyazi statistikanin metodlarindan istifado olunmaga
bagladi. Bu zaman bas veron imtinalar tesadiifi hadiss, imtinaya gadar
olan miiddat iso tosadiifi komiyyat kimi gobul olunurdu. XX asrin 60-c1
illarinda etibarligin gqiymatlondirilmosinds eksperimental metodlardan da
istifado olunmasi genis viisot aldi. Bu metodlarin osasinda imtinalarin bas
verma soboblorinin aragdirilmasi, imtinalar haqqinda malumatlarin
toplanmasi vo analizi, sads imtina modellorinin yaradilmasi dururdu.

Maginlarin vo avadanliqlarin  6tiirlicii mexanizmlarinin etibarliq
gostaricilarinin giymotandirilmasindos istifado olunan miiasir metodlari
iki asas qrupa bolmok olar. Birinci grupa daxil olan metodlarda imtinalar
noviino Vo naticalorina goro analiz edilir vo etibarligin keyfiyyostco
giymatlondirilmasi hayata kegirilir. Yani, aldo olunan tocriibi biliklor
osasinda zoif elementlor miiayyan edilir vo sistem elementlorinin
etibarligi toxmini olaraq toyin olunur. Bu metodlar asason masinlarin
layiholondirma prosesinds etibarligin prognozlasdiriimast moqsadi ilo
totbiq olunurlar. Bu ciir metodlara “Sistem Elementlorinin Analizi” vo
“Imtinalarin N&viiniin vo Noticolorinin Analizi” (ingilisco FMEA —
Failure Mode and Effects Analysis) metodlarini aid etmok olar. Bu
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metodlar G. Lexnerin, B. Bergenin va S. todqigatcilarin elmi osarlorinda
genis istifado olunmusdur.

Etibarligin giymatlondirilmasinin ikinci qrup metodlarinda obyektin
imtinalar intensivliyinin analizi aparilir va etibarliq gostoricilorinin
komiyyatco giymatlondirilmasi hayata kegirilir. Bu metodlar ehtimal
nazoariyyasi Vo riyazi statistika tisullarinin tatbigins osaslanir vo buraya
Bul montigi nazariyyasini, imtinalar agac1 analizini, Markov modelini,
Petri soboakalorini aid etmok olar. Bu metodlar M. Mayerin, R. Barlounun,
N.F. Xotsialovun, N.S. Streletskinin, V.V. Bolotinin, S. H. Babayevin va
digor alimlorin tadqgigatlarinda 6z oksini tapmisdir.

Otiiriicii mexanizmlorin miixtolif isci detallarnin etibarligimin
komiyyatco giymatlondirilmasinds “yiik — yiikgotiirmo qabiliyyati”
modelindon genis istifado olunur. Miixtolif materiallarin yorulmaya
miiqavimat xarakteristikalarinin nozoro alinmasi osasinda sabit vo
doyison amplitudlu dovri yiikklomads konstruksiyanin resursunun
giymatlondirilmoasi A. Vohler, V. Veybul, E. Haibax, G. Niman, H.
Vinter, V. P. Kogayev, S. V. Serensen, N. A. Maxutov va digar
todqiqatgilarin - aragdirmalarinda 6z oksini tapmugdir. AzTU-nun
professoru A.H. Abdullayevin todqgigatlarinda yiikiin vo yiikgotiirmo
gabiliyyatinin normal paylanma qanununa tabe olmasi halinda disli garx
mexanizmlarinin etibarliginin giymatlondirilmasi masalasi
arasdirilmisdir.

Magin  vo avadanliglarin  Gtiiriici  mexanizmlorinin  etibarliq
gostaricilarinin giymotlondirilmasi ilo bagli nazorden kegirilon todgigat
islorinin va adabiyyatin analizi bela bir naticoys golmoya imkan verir ki,
bu sahads ¢oxlu sayda todqiqatlarin aparilmasina baxmayaraq, mexatron
strukturlu miiasir 6tiirmalorin imtinalarinin sistemli analizi vo aradan
qaldirilmast miimkiin olmayan imtinalarin etibarliq gostariciloring tosiri
Kifayot Qodor arasdrilmamig, Otiirlicii  mexanizmlorin  osas  isgi
elementlorinin uzunémiirliik gostaricilorinin miixtolif isgérmo gabiliyyati
meyarlarina goéro miiqayisoli analizi aparilmamisdir. Bundan basqa
mexatron strukturlu miiasir Otiirlicii  mexanizmlorin  etibarliginin
prognozlasdirilmasinda istifado olunan movcud statistik modellor biitlin
istismar dovriino doqigliklo samil oluna bilmirlor vo bu moagsadlo tam
istismar dovriinii ohato edon paylanma funksiyalarinin iglonmasine
zorurat vardir.
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Qeyd olunanlar asasinda bela bir naticays golmok olar ki, mexatron
strukturlu miiasir Gtiirlicii mexanizmlorin imtinalarinin sistemli analizi,
etibarligin prognozlasdirilmasina imkan veran yeni statistik modellarin
islonmasi, aradan gqaldirilmast miimkiin olmayan imtinalarin nazara
alinmast ilo etibarligin qiymotlondirilmosi, Gtiirmolorin  osas isci
elementlarinin uzunémiirliik gostaricilorinin miixtalif isgdérma gabiliyyati
meyarlarina goro miiqayisali analizi vo bunun osasinda onlarin
resursunun artirilmasi aktual bir masalo kimi qarsiya ¢ixir.
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I FOSIL. OTURUCU MEXANIZMLOR
VO ONLARIN TOSNIiFATI

1.1. Otiiriicii mexanizmlorin miiasir masin va
avadanhgqlarda rolu, onlarin tasnifat1 vo
konstruksiyalarina verilon asas talablar

Miiasir masin vo avadanliglarin konstruksiyasinda enerjinin is¢i
organa horokat parametrlorinin doayisdirilorak Gtiiriilmasi tiglin miixtalif
otiiriici mexanizmlardon istifads edirlor. Enerji manbayi va ya geviricisi
(miharrik, generator vo S.) ilo masinin isgi orqani arasinda Otiirticii
mexanizmin yerlogdirilmasi (Sokil 1.1.1) bir sira vacib masalalorin halli
tiglin zoruri olur. Funksiyasindan, is soraitindon vo konstruktiv
xiisusiyyatlorindon asili olaraq miiasir masin vo avadanliglarin isgi
organlarinin harokot parametrlorinin (firlanma tezliyi, siirat, firlanma
momenti va s.) genis diapazonda doyismasi talob olunur. Miiharrik vo ya
generatorlarin  valinda yaradilan horokot parametrlorinin belo genis
diapazonda doyisdirilmasi isa konstruktiv olaraq vs ya iqtisadi cohotdon
olverigli olmur. Ona goro do masimnin konstruksiyasinin vo istismar
keyfiyyatinin yaxsilagdirilmasini, enerji moanbayi ils ig¢i orqanin horakot
parametrlorinin daha miikommsl uzlasdirilmasini tomin etmok ti¢lin
otlirtici mexanizmlorin istifado olunmasi qagilmaz olur.

Otiiriicii
e _THEXAnIZIN Isci organ
Miiharrik ~ Mufta
=1 -
1]
Pi, 1, Ti ——-- Prn2T:
Giris parametrlori Cixis parametrlari

Sakil 1.1.1. Magin vo ya avadanhqda
otiirticti mexanizmin yerlagsma SXemi
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Digar tarofdon bir ¢ox hallarda otiiriilon horokastin ndviiniin (iralilomo,
firlanma va S.) Vo ya istigamatinin doyisdirilmasi talab olunur. Bu halda
da masin vo ya avadanlhigin konstruksiyasinda hor hansi bir otiiriicii
mexanizmin istifads olunmasina zarurat yaranir.

Insanlar torofindon yaradilan qurgularin strukturunda otiiriicii
mexanizmlordon istifade olunmasiin ¢ox qadim tarixi vardir. Halo
eramizdan 2500 il avval godim Mesopotamiyada doridon hazirlanmis
gayis vo agacdan hazirlanmis qasnaqglardan ibarst olan primitiv qayis
otiirmalorindan istifado olunmasi arxeoloji qazintilar naticasindo siibut
olunmusdur [130, s. 8]. Eramizdan avval I-11 minilliklards godim Misirda
quyulardan su ¢ixarmagq tigiin dova Vo ya atla harokots gatirilon, agacdan
hazirlanmis primitiv disli ¢arx 6tiirmolori istifads edilirdi (Sakil 1.1.2).

Sakll 1 1. 2 Qadlm Misirda quj/ulardan su lglxarmaq ligtin istifado
olunan agacdan hazirlanan disli ¢arx otiirmasi [130, s. 8]

Sonraki osrlordo insanlar metaldan hazirlanan disli ¢arxlardan va
vintlordan istifado etmoyi dyrondilor. B.e.a. 384-cii ildo godim yunan
alimi Aristotel 6ziiniin yazdig1 “Mexaniki problemlor” asarinds texniki
masalalorin  hallindo ¢arx, diyircok, disli carx vo basqa Otiiriicii
elementlordon istifado edilmasini tosvir edir [16, s. 52]. Arximedin
yasadig1 dovrds iso miixtalif agyalarin vo suyun nagl edilmoasinds istifado
olunan vint artiq molum idi [16, s. 52]. Eramizdan avval Il asrdo
Isgondoriyyods yasamis ixtiraci vo alim Ktesibios su axim vasitasi ilo
harakota gotirilon vo disli ¢arx-tamasa ciitiindon ibarat olan primitiv saat
mexanizmi yaratmisdi [156, s. 2].
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Insanlarm sonraki dovrlor orzinds yaratdigi miixtolif qurgularda,
mosalon, su va yel doyirmanlarinda miixtalif ndv  Otiiriicii
mexanizmlordon genis istifads olunurdu. Orta asrlords elm voa texnikanin
inkisaf etmasi ilo alagodar olarag meydana gslon qurgularda — toxuculug
maginlarinda, ¢ap qurgularinda, sonralar iso yeni yaradilan buxar
masinlarinda daha miirokkob Otiirlici  mexanizmlordon istifado
olunmasina zarurat yarandi. XV asrin sonlart vo XVI asrin avvallarinds
Leonardo da Vingi torofindon ixtira olunmus miixtolif qurgularda ¢op
disli ¢arxlardan vo konusvari disli ¢arxlardan istifado olunurdu [156, s.
3]. 1570-ci ilds italyan ixtiragis1 Gerolamo Kardano tarafindon tsikloid
formal1 disli ¢arxlarin tosviri verilmisdi [156, s. 6]. 1784-cii ilda ingilis
ixtiragist Ceyms Vatt (James Watt) torafindon toklif olunan buxar
masininda nazimgarxdan v planetar tipli 6tiirmadan istifade olunmusdu
[130, s. 9].

XVIII asrdo Avropanin bir ¢ox 6lkalarinds bas tutan sonaye inqilabi
naticasindo miixtalif masin vo qurgularda Gtiirticti mexanizmlarin istifados
olunmasi, onlarin tadqiq olunmasi va tokmillosdirilmasi {igiin boylik
zomin yaratdi. 1754-cii ildo Leonard Eyler torafindon evolvent profilli
digli ¢arxlarmn ilismo ganunauygunlugu otrafli todqiq olundu [130, s. 8].
ElIm vo texnikanin inkisafi da 6z novbasinds sonayenin miixtolif
saholorinds, xiisuson do avtomobil sonayesinds istifado olunan 6tiiriicii
mexanizmlorin  strukturuna tesir  gostorirdi. Ovvallor  Gtiiriicii
mexanizmlor yalniz mexaniki elementlordon toskil olunurdusa, XX
osrdon etibaron hidravlik, pnevmatik vo elektrodinamiki is prinsipino
malik olan yeni nov otiirticiilor meydana galmays basladi. 1905-ci ildo
alman ixtiragis1 Herman Fottinger ilk dofo olaraq hidrodinamik moment
Otiiriici  qurgusunu patentlosdirdi. 1925-ci ildo iso H. Riseler
hidrodinamik ¢eviricidon va planetar 6tiirmadan ibarat avtomat 6tiirmolor
qutusu toklif etdi [130, s. 24]. Elo homin vaxtlarda Almaniyada istehsal
olunan avtomobillorin arxa korpiisiindo daha sassiz vo salis islomoaklo,
daha ¢ox moment Gtiirmoya imkan veran hipoid Gtiirmalorin tatbigine
baslandi. 1954-cii ilds dairavi profilo malik olan Novikov ilismali digli
carxlar icad olundu [1, s. 332]; [56, s. 9]; [61, s. 38]. 1982-ci ilda
avtomobillorin avtomat 6tiirmalarinin mikroprosessorla idars olunmasi,
1997-ci ildo iso Mercedes-Benz sirkati torafindon aktuator, sensor vo
hidravlik elementlordon ibarot mexatron strukturlu avtomat Gtiirmalarin
totbiqi hoyata kegirildi [130, s. 22].
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Yuxarida geyd olunanlar1 iimumilasdirarak bels bir naticays golmok
olar ki, hal-hazirda miixtalif masin vo avadanliglarda istifado olunan
otiirtici mexanizmlori strukturuna vo is prinsipino goro asagidaki
gruplara bolmak olar: 1) mexaniki; 2) hidravlik; 3) pnevmatik; 4) elektrik
(elektromagnit) [17, s. 29], [24, s. 6;].

Biitiin n6v mexaniki 6tiirmolori is prinsipine gora iki qrupa bolmok
olar [23, s. 48]: siirtiinma ilo 6tiirmalar (qay1s, friksion va S.) Vo ilisma ilo
otiirmolor (disli garx, sonsuz vint, zoncir, vint-gayka v s.).

Disli carx étitrmalari. Disli carx otiirmoalorini miixtalif alamatlaring
gora sinifloro aymrirlar: 1) aparan vo aparilan vallarin oxlarinin
yerlogsmasino gora oxlar1 paralel, kosison Vo ¢arpaz yerloson disli ¢arx
otiirmoalori movcuddur; 2) disli ¢carxin handasi formasindan asili olaraq
silindrik, konusvari vo tamasa tipli disli ¢arxlar1 farglondirirlor; 3) disin
carx tizarinds yerlogmosindon asili olaraq diizdisli, ¢opdisli, qosadisli vo
dairovi disli ¢arxlardan istifads edirlar; 4) disin profilinin formasindan
asil1 olaraq evolvent, dairavi (Novikov 6tlirmasi) va sikloidal profilli disli
carxlar movcuddur [47, s. 11], [126, s. 1029]; 5) carxin oxunun
horokstindon asili olaraq adi vo planetar disli carx o&tiirmalorini
forglondirirlor; 6) pillalorin sayindan asili olaraq disli ¢arx 6tiirmalorini
birpillali vo c¢oxpillali 6tiirmalors ayirirlar [102, s. 53]; 7) otiirmonin
konstruktiv xiisusiyyatindan asili olaraq agiq vo qapali (govdos daxilinda)
otiirmoalordan istifads olunur [49, s. 186]; 8) siiratin doyismo xarakterino
goro siirati azaldan (reduktorlar) vo stirati artiran (multiplikatorlar)
movcuddur [1, s. 287], [124, s. 3].

Boyiik yiikgotirma qabiliyyatine, kigik gabarit Glgiilaring, yiiksok
etibarligia va f.i.o-na gors silindrik vo konusvari disli ¢arx otiirmalori
miiasir maginqayirmada on genis totbiq sahasino malik olan mexaniki
otiirmo hesab olunurlar [57, s. 120]. Miiasir masin vo avadanliglarin
intigallarinda miixtalif n6év disli ¢arx reduktorlarindan istifads edirlor.
Ayrica aqreqat formasinda yerino Yetirilon vo firlanma harokatinin
parametrlorini  doyisorok (firlanma tezliyini azaldaraq firlanma
momentini artirmaqla) miihorrikin valindan texnoloji masinin valina
Otiron disli carx vo ya sonsuz vint Gtiirmalorindon ibarot olan
mexanizmlora reduktorlar deyilir. Intiqalin kinematik sxemi adoton
reduktordan olave agiq disli carx o&tiirmoesindon vo elastik olagali
otiirmalorin (qay1s vo ya zencir) birinden ibarat ola bilor. Intiqallarin osas
vazifasi aparan valla miiqayisads aparilan valin bucaq vo ya firlanma

15



stiratini azaltmaq vo uygun olaraq firlanma momentini artirmaqdan
ibaratdir.

Reduktorlar 6tiirmanin elementlorinin - disli ¢arx, val, yastiglar va .
yerlogdirildiyi gévdadon vo onun gapagindan ibarstdir. Bozi hallarda
govdada ilismani va yastiglart yaglamaq va ya soyutmaq ti¢lin qurgular
yerlosdirilir. Reduktorlar asagidaki olamatlora gora tosnif olunurlar:
otiirmoanin tipino gora (disli ¢arx, sonsuz vint, digli ¢arx-sonsuz vint);
pillalorin sayina gora (bir, iki vo ¢ox); disli carxlarin tipina gora (silindrik,
konusvari, konusvari-silindrik); fozada reduktorlarin valinin nisbi
yerlosmasine gora (iifigi  vo saquli); kinematik sxemlarinin
xiisusiyyatlorina gors (siravi, tusoxlu, saxalonmis vs S.).

Birpillali silindirik disli ¢arx reduktorlar: Gfuqi (sokil 1.1.3) vo saquli
ola bilor. Ufiigi reduktorlardan daha cox istifade olunurlar. Hom iifiiqi,
hom da saquli reduktorlardaki disli ¢arxlar diiz, ¢op Vo qosa disli ola bilar.
Reduktorlarin gévda Vo qapaqlart ¢uqundan tokmo, poladdan gaynaq
tisulu ilo hazirlana bilor. Kiitlovi istehsalda t6kmo tisulundan istifado
etmok magsadauygundur. Bir pillali silindirik disli ¢arx reduktorlarinin
maksimum 6tiirma adadi Umax=12,5 olur. Bu halda reduktorun hiindiirliiyii
¢ox alindigindan 6tiirma adadini mohdudlasdirirlar vo U<6 qabul etmak
maslohot goriiliir. Ufiigi vo saquli reduktorun segilmasi intiqalin {imumi
y1giminin rahatligindan va toyinatindan asili olaraq yerina yetirilir.

mB.T, wPLT:
Sakil 1.1.3. Birpilla/i difiigi silindrik digli ¢arx reduktoru

Bir pillali konusvari disli ¢arx reduktorlar: (sokil 1.1.4) horokati oxlart

kasison (esasan 90° bucaq altinda) vallar arasinda 6tiirmok {igiin istifado
olunur. Bir pillali konusvari diiz disli ¢arx reduktorlarmin Gtiirmo
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odadini u<4, ¢op disli oldugda u<5, dairovi disli olduqda iso u<6,3
gotirmok maslohat goriiliir. Konusvari reduktorlarda disli ¢arxlarin
cevravi siiratlori v<5 m/s olduqda diiz disli, ¢evravi siirat boyiik oldugda
iSa ¢ap Vo dairavi disli ¢arxlardan istifade etmok mogsadouygun sayilir.

ni, P Ti J.i:
l 3] x
Vi

nmP. T,
&

<4

Sakil 1.1.4. Birpillali konusvar disli ¢carx reduktoru

Iki pillali silindirik disli ¢carx reduktorlar: daha boyiik 6tiirmo odadi
almaq tgilin totbig olunurlar. Adston ikipillali silindirik disli ¢arx
reduktorlarinda 6tiirma odadi genis hadds (u=6,3...63) dayisir. Otiirmo
odadinin pillalor arasinda diizgiin boliisdiirilmasindon reduktorun gabarit
olgiilori, hor pillonin yaglanma rahatligi, gévdenin konstruksiyasinin
miasirliyi, 6tlirmanin biitiin elementlorinin y1gilmasinin rahatligi asilidir.

Iki pillali konusvari-silindirik disli ¢arx reduktorlarinda (sokil 1.1.5)
konusvari disli ¢arx 6tiirmasi adaton birinci pillads yerlosdirilir va onlar
diiz, ¢op Vo ya dairovi disli ola bilarlar.

Sokil 1.1.5. Ikipillali konusvari-silindrik disli carx reduktoru
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Ikipilloli reduktorda silindirik 6tiirmonin disli ¢arxlar1 da diiz vo ya
¢op disli ola bilorlor. Konusvari-silindirik disli ¢arx reduktorlarinin
otiirmo ododi u=8...15 intervalinda gebul olunur. Otiirma odadinin
maksimum qiymati konusvar1 ¢arx diiz disli oldugda umax=22, dairovi
disli oldugda 1S9 Umax=34 ola bilar.

Disli ¢arxlarin hazirlanmasinda istifad> olunan materiallar. Disli
carxlarin hazirlanmasinda osason poladlardan, ¢uqunlardan vo plastik
kiitlolordon istifads edirlor. Bunlardan an ¢ox termiki emala tigradilan
poladlardan istifads olunur. Barkliklorina gora polad disli ¢arxlar iki
grupa boliintirlor:

1) Birinci qrupa Brinell skalasi tizra barkliyi HB<350 olan poladlar
daxildir. Bu materiallar kigik vo orta yiiklonmays moruz qalan disli ¢arx
otiirmalarinda daha ¢ox totbig olunurlar. Bu grupa aid olan disli ¢arxlari
hazirlamaq tg¢iin polad 35, 40, 45, 50, 40X, 45X, 40XH vo s. kimi
materiallar istifado edilir vo yaxsilasdirilma termiki emal ndviino
ugradilir. Diglarin barabar uzunémiirlitytinii tomin etmok moagsadi ilo
aparan ¢arxin borkliyini aparilan ¢arxla miiqayisado 20+50 vahid artiq
gotiirmok maslahat goriiliir.

2) ikinci qrup poladlara barkliyi Brinell skalas1 iizro HB>350 olan disli
carx materiallar1 aiddirlor. Dislorin is¢i sothlorinin bu ciir yiiksok barkliyi
onlart haocmi Vo ya sothi tablandirma, sementitlomo, azotlasdirma,
sianlama vo s. kimi termiki vo ya kimyovi-termiki emal proseslarins
ugratmaqla alds olunur.

Tokmo poladlardan asasen boyiik diametra malik olan (d>500 mm)
disli c¢arxlarin hazirlanmasinda istifado edirlor. T6kmo poladlardan
hazirlanan digli carxlar normallagdirma termiki emalina ugradilir. Cadval
1.1.1-d» disli ¢arxlarin hazirlandig1 poladlarin markalar vo onlarin asas
xarakteristikalar oks olunmusdur.

Cuqunlardan asason kigik siiratlords ¢alisan agiq 6tiirmali disli ¢arxlarin
hazirlanmasinda istifado olunur. ©ksor hallarda CY18...CU35 markali
cuqunlar tatbiq olunurlar. Cuqundan hazirlanan ¢arxlarin dislori yaxsi
ilismaya girirlor, ancaq c¢uqundan hazirlanan disli ¢arxlarmn oyilmo
mohkamliyi az olur, ona gors do bu disli ¢carxlarin modulunun giymatini
miimkiin godar boyiik gotiirmak tovsiya olunur.

Son illords disgli ¢arxlarin hazirlanmasinda miixtolif termoplast
materiallardan da genis istifado olunur. Belo materiallara tekstolit,
lignofol, kaprolon vo basqalarini aid etmok olar.
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Codval 1.1.1. Disli ¢arxlarin hazirlandig
poladlar va onlarin asas xarakteristikalar:

Poladin on Materialin mexaniki xarakteristikalar Termiki
markast | boyiik Borklik Méhkomlik | Axicihg | €™ lm

postah o [ Osokds | hoddi, | hoddi, | "0V

Olgiisii HRC N/mm? | N/mm?
Déymo pastah (stamplanmis va ya prokat

40 60 192...228HB - 700 400 Yaxsil.
45 80 170...217HB - 600 340 Norm.
100 192...240HB - 750 450 Yaxsil.

60 241...285HB - 850 580 Yaxsil.

50 80 179...228HB - 640 350 Norm.
80 228...255HB - 700...800 530 Yaxsil.

40X 100 230...260HB - 850 550 Yaxsil.
60 260...280HB - 950 700 Yaxsil.

60 50...59HRC 26...30 1000 800 Azotl.

45X 100 230...280HB - 850 650 Yaxsil.
300 163...269HB - 750 500 Yaxsil.

500 163...269HB - 700 450 Yaxsil.

40XH 100 230...300HB - 850 600 Yaxsil.
300 >240HB - 800 580 Yaxsil.

40 48...54HRC - 1600 1400 Tabl.

35XM 100 241HB - 900 800 Yaxsil.
50 269HB - 900 800 Yaxsil.

40 45...53HRC - 1600 1400 Tabl.

30X1°C4A 150 235HB - >760 >500 Yaxsil.
60 270HB - 980 880 Yaxsil.

40 310HB - 1100 960 Yaxsil.

30 46...53HRC - 1700-1950 1600 Tabl.
20X 60 56...63HRC - 650 400 Semen.
12XH3A 60 56...63HRC - 900 700 Semen.
25XI'T - 58...63HRC - 1150 950 | Semen.
38XMA - 57..67HRC | 30...35 1050 900 Azotl.

Tokmo polad

4571 - - - 550 320 Norm.
30XHMJT - - - 700 550 Norm.
40XJ1 - - - 650 500 Norm.
35XMIT - - - 700 550 Norm.

Qeyd: Poladin markasinda birinci roQomlar karbonun 0,01 %-lo migdarim
gostarir. I-manganin, M-molibdenin, H-nikelin, C-silisiumun, T-titanin, X-
xromun oldugunu gostorir.
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Termoplast materiallardan az yiiklonmis itisiiratli Stiirmalords aparilan
metal ¢arxla ilismoyos giron aparan c¢arxin hazirlanmasinda daha gox
istifado olunur. Plastik kiitlodon hazirlanan disli ¢arxlar salis vo sassiz
islomoasi ila forglanirlor. Bundan basqa plastik materiallar daha asan emal
olunurlar, yiingiildiirlor, ucuz basa galirlor, elektrik va istilikdon daha
yaxsl izolyasiya olunurlar vo korroziyaya ugramirlar.

Plastik materialdan hazirlanan disli ¢arxlarin osas ¢atismazligi
mohkomliklarinin va barkliklorinin gara metallarla miigayisada nisbaton
ki¢ik olmasidir. Ona gora do termoplast disli ¢arxlar ¢ox yiiklonmayan
kinematik oOtiirmolordo daha genis totbiq sahasi tapirlar. Masalon,
cihazqayirmada, radiotexnikada, poligrafiyada, 6l¢gma texnikasinda,
tekstil maginlarinda termoplast disli ¢arxlar genis istifads olunurlar.

Tekstolit disli ¢arxlar Kifayst godar yiikksok mohkomlik va yeyilmo
miigavimati olan, elektrikdon izolyasiya xiisusiyyatlorino malik tekstolit
materialindan hazirlanmis disli carxlardir. Bu tip disli ¢arxlar asagi sos
Saviyyasi Vo yaglama zoruratinin az olmasi kimi {stiinliiklorina goroa
texnikada va sonayedo genis istifads olunurlar.

Kaprolon disli ¢arxlar yiiksok mohkomliys, elastikliys va yeyilmaya
qarst davamliga malik poliamid-6/PA6 materialindan hazirlanmis disli
carxlardir. Kaprolon, termoplastlar arasinda genis istifado olunan bir
polimerdir vo metal disli ¢arxlara alternativ kimi miixtalif avadanlglarin
intigallarinda totbiq olunur.

Lignofol disli ¢arxlar — kompozit vo ya plastmas osasli, adoton
selilloza vo fenol-formaldehid qatranlarinin qarigigindan oldo olunan
lignofol materialindan hazirlanmis disli ¢arxlardir. Bu tip carxlar da
tekstolit disli ¢arxlar kimi miioyyan iistlinliiklora malikdirlar vo miioyyan
soraitdo metallara alternativ kimi istifads olunurlar.

Planetar dtiirmalar. Planetar Gtiirmolor boyiik 6tiirma  adadinin
alinmasma, yigcamhigma vo mixtolif kinematik imkanlarin oldo
olunmasi kimi stiinliiklora malikdirlor va buna gérs da bir ¢ox masin va
qurgularin Gtiirticii mexanizmlarinds genis istifads olunurlar [57, s. 193],
[82, s. 22], [85, s. 23].

Hondoasi oxu harakatli olmagla, miirokkob harokst edan disli ¢arxlara
malik olan &tiirmo planetar otiirmo adlanir. Satellit adlanan bu disli
carxlarin harokati planetlarin harokoatine oxsardir. Har bir planetar 6tiirmo
bir vo ya bir nega planetar siralardan ibarat ola bilor. Onlardan har biri
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ayriligda vo ya digori ilo birgs talob olunan harakati vo 6tiirmo odadini
alds etmoya imkan verir.

Planetar Otiirmolor miixtolif magimlarin intiqallarinda, stratlor
qutusunda, dénmo mexanizmlorinds genis totbig olunurlar. Adi disli
carxlarla tochiz olunmus siirat qutulari ilo miigayisads planetar 6tiirmali
slirat qutular1 bir sira tistiinliiklora malikdir: planetar 6tiirmads vallar vo
disli ¢arxlar satellitlor hesabina az yiiklonirlor; 6tiirmalori ayloclor va ya
bloklanmis friksionlarla igo salmaq daha sadadir, az vaxt talob edir vo
otiirmo adadinin avtomatik doyisdirilmasi nisbaton asan yerino yetirilir;
planetar otiirmoalor qutusunun friksion elementlori bas friksionun igini
yerino yetiro bilirlor. Belaliklo, planetar 6tiirmalorin asas tstiinliiklori
qgabarit dlgiilorinin vo kiitlosinin az olmasi, yiikiin satellitlor arasinda
borabar paylanmasi, bir pilladaki 6tiirma adadinin kifayst godar boyiik
olmasi, daxili ilisgmonin totbiqi hesabimna yiikgotirma gabiliyyatinin
yiksok olmasidir. Planetar oOtlirmalorin asas catigsmazliqlarina iso
asagidakilar1 aid etmok olar: hazirlanma vo qurasdirilmasina yiiksok
doagiqglik talobinin gqoyulmasi, 6tiirma adadi artdigea f.i.o-nin azalmasi.

Masin vo avadanliglarin intigal sistemlorinds birpillali planetar
otiirmolor daha genis istifado olunurlar (sokil 1.1.6). Bu 6tiirmo minimal
qabarit olgiilora malik olub giic &tiiron vo komokgi intigallarda tatbiq
olunur. Bu 6tiirmonin  f.i.a. 1=0,96...0,98, 6tiirms adadi u=3,15...12,5

arasinda qobul olunur. Planetar 6tiirmalor bir qayda olaraq xarici disli
morkazi ¢arxdan, tarpanmoz daxili disli morkazi ¢arxdan, hom 6z oxu,
ham do moarkazi ox otrafinda firlanma horokatlori edan satellitlordan vo
onlar1 saxlayan gozdiricidon ibarat olurlar. Planetar Gtiirmoalords ancaq
silindrik deyil, konusvari disli ¢arxlardan da istifado oluna bilor. Planetar
otiirmonin digli ¢arxlar diiz vo ya ¢op disli ola bilorlor. ©gor planetar
otiirmoalordaki biitiin disli ¢arxlar1 vo gozdiricini horokatli etsok, onda
differensial 6tiirmo alinir (sokil 1.1.6, b). Diferensial 6tiirma iki sorbastlik
doracasine malik olduguna goro nogliyyat masinlarinin, tekstil
avadanliglarinin, dozgahlarin vo digor qurgularin intiqallarinda genis
totbiq sahosi tapirlar. Avtomobillords vo digor nogliyyat maginlarinda
diferensial 6tiirmanin osas funksiyast, tokarlorin donma siiratlorinin forgli
oldugu, xiisusan kaskin bucag altinda donmolor zamani tokarlorin diizgiin
islomasini tomin etmokdan ibaratdir. Masalon, bir avtomobil donarkan,
daxili tokor xarici tokordon daha yavas siiratlo donmali olur, ¢linki daxili
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tokor daha qisa masafo got edir. Diferensial 6tiirmo bu forgi tomin edorok
horokatin daha hamar va stabil olmasina komak edir.

b
£ . I/,g
o | Ll
— — | [
a b
a) b)

Sakil 1.1.6. Planetar étiirmalar
a) xarici markazi ¢carx harakatsizdir; b) differensial 6tiirma

Belaliklo, planetar Gtiirmalordon 6tiirma odadi sabit olan disli garx
reduktoru kimi va eloco do, miixtalif elementlori névba ilo torpanmaz
etmokls 6tiirma adadi doyisen siiratlor qutusu, ham da biitiin elementlora
harokat vermaklo, diferensial mexanizm kimi istifado etmak olar.

Sonsuz vint étiirmalari. Sonsuz vint Stiirmolori boyiik 6tiirma ododine
va kicik qabarit Olgiiloro malik olmasi, horokatin salis vo Sassiz
otirtilmasi, 6z-6ziino tormozlanmaya imkan vermasi sayasinds genis
totbiq olunurlar [47, s. 136]. Sonsuz vint reduktorlarindan harokoti oxlari
fozada carpazlasan vallar arasinda 6tiirmok {iglin istifads olunur (sokil
1.1.7). Sonsuz vint &tiirmasi, tizorinds trapesiya v ya ona yaxin profilli
yivi olan vintdon — sonsuz vintdan vs sonsuz vint ¢arxindan ibaratdir.
Oksar hallarda harokst sonsuz vintdon sonsuz vint ¢arxina Otiiriiliir.
Sonsuz vintin gévdasini daha yaxsi shato etmak {igiin sonsuz vint ¢arxinin
saganagi qovssokilli formaya malik dislora sahib olur ki, bu da ilismo
zonasinda kontakt xattinin boyiimasina Sabab olur. Sonsuz vintin garxa
nazoron yerlosma voziyystindon asili olaraq sonsuz vint reduktoru
miixtalif sxemli ola bilar: 1) sonsuz vint asagida vo iifliqi voziyyatds ola
bilor (sokil 1.1.7, a); 2) sonsuz vint yuxarida va iifiiqi vaziyystds ola bilor
(sokil 1.1.7, b); 3) sonsuz vint {ifligi, sonsuz vint ¢arxinin vali isa saquli
vaziyyatds ola bilor (sokil 1.1.7, ¢); 4) sonsuz vint saquli, sonsuz vint
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carxinin vali iso iifiiqi voziyyotdo (sokil 1.1.7, d) ola bilor. Reduktorun
sxeminin secilmasi biitovliikde intiqalin yigilma rahatlig: ilo sortlonir:
¢evravi siirot v<4...6 m/s oldugda sonsuz vinti ¢arxin altinda, siirat boytik
oldugda iso tistiindo yerlosdirmok maslohot goriiliir. Sonsuz vintin
asagida yerlogdirilmasi yagin qarigdirilmasina va gilonmasins sarf olunan
itkilori azaltmagq tiglin v<5 m/s halinda tatbiq olunur. Nazari olarag sonsuz
vint &tiirmalorinin 6tiirma adadlori gox yiiksok ola bilor. Real masin vo
avadanlhglarda iso birpillali sonsuz vint reduktorlarinin 6tiirmo odadi
u=8...80 intervalinda doyisir.

Bir ¢ox istiinliiklorine malik olmalarina baxmayaraq sonsuz vint
Otiirmalorinin asagidaki ¢atismazliglart da méveuddur: 1. Sonsuz vintin
vidalorinin sonsuz vint ¢arxinin dislori tizorinds siiriismasi naticasinda
f.i.0. asagi olur. 2. Siirtiinma itkilori ¢oxdur (disli ¢arxlara nazaron 3...4
dofo). 3. Istismar xorclori boyiikdiir. 4. Sonsuz vintin sonsuz vint carxi
ilo ilismo zonasinda yiiksok temperatur omolo galir. 5. Yeyilmo va
didilmays (qopmaya) meyllidir. 6. Sonsuz vint ¢arxinin taci {i¢iin bahali
antifriksion materiallarin istifado olunmasi zorurati yaranr.

Sakil 1.1.7. Sonsuz vint reduktorlar

Sonsuz vint otiirmalori kigik vo orta giiclordo (100 kVt-dok) totbiq
olunurlar.Yuxarida gostorilmis c¢atismazliqlara goro bdoyiik giic
otiirmalarinds sonsuz vint reduktorlarindan istifade etmok mogsadouygun
deyildir. Sonsuz vint otiirmoalorindon kond tesarriifati masinlarinda,
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yiikqaldirici-naqliyyat masinlarinda, trolleybuslarda va xiisuson do,
yiikksok  kinematik doqiglik toalob olundugda (mas., metalkasan
dozgahlarin boliicii bashqlarinda vo s.) istifado edilir. Sonsuz vint
otiirmolori bir qayda olaraq intigalin itistiratli pillasinds (qizmanin gox
yiiksok olmamasi tigiin) yerlosdirilirlor.

Vidalorin yerlosdiyi sothin formasindan asili olaraq sonsuz vint
otiirmaloarinda silindrik va ya globoid formali sonsuz vintlordon istifado
edilir. Qloboid 6tiirmalarin f.i.a. va yiikgdtiirma gabiliyyati yiiksok olur,
lakin onlar sonsuz vintin oxboyu yerdayismasine hossas olurlar.

Sonsuz vintds vidalorin yerlogsma istigamatindon asili olaraq sonsuz
vintlor sag vo ya sol istiqamatli vido ilo hazirlanirlar. Giriglorin sayindan
asili olaraq, sonsuz vintlor bir, iki vo ya ¢oxgirisli ola bilorlor. Vintin
yivinin profilino géra Arximed, standart, evolvent vo konvolyut sonsuz
vintlor vardir. Bunlarin hor biri miixtolif mexaniki emal tsullart ilo
hazirlanirlar. Arximed sonsuz vintinin yivinin profili oxboyu kasikdo
barabaryanli trapesiya soklinds olur. Standart sonsuz vintlarin vidalarinin
yan sothlori arasinda bucaq 2a=40°-dir. Konvolyut sonsuz vintlarindo
vidalorin normal kasiyinds yivin profili trapesiya soklinds olur. Evolvent
sonsuz vintlarin ox kasiyinds evolvent profil olur. Evolvent sonsuz vinti
diglor say1 sonsuz vintin giriglor sayma barabor olan, silindrik ¢opdisli
carxlara bonzordir. Standartda miixtolif sonsuz vintlor va onlarin
modifikasiyalarinin gostorilmasi talob olunur. Masalon, Arximed sonsuz
vinti ZA, konvolyut sonsuz vinti ZN, evolvent sonsuz vinti ZI ilo isara
olunur.

Sonsuz vintin Vo sonsuz vint ¢arximin materiallari. Otiiriilon giiciin
giymati P1>1Kvt oldugda sonsuz vintin materialin1 borkliyi Rokvel
skalas1 lizro HRC>45 olan tablanmis poladlarin secilmasi maslohat
goriiliir. Sonsuz vint ¢arxinin materiali iso nisbi siiriisma siiratindon asili
olaraq segilir. Siiriigmo siirotindon asili olaraq sonsuz vint carxinin
tovsiya olunan materiallarini ii¢ qrupa bolmok olar (codval 1.1.2).

Nisbi siiriisma siirati Vs<2m/san oldugda sonsuz vint ¢arxi biitov
olaraq boz ¢uqundan hazirlana bilor.

Siirtiisma siirati Vs=2...5 m/san olduqgda sonsuz vint ¢arxinin disli tac
hissasi torkibinds aliiminium olan tunc materiallarindan (II qrup), Vs>5
m/san olduqda iss galayl tunclardan (I qrup) istifade olunmasi maslohat
goriiliir.
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Cadval 1.1.2. Sonsuz vint ¢carxinin materiallar

Materialin Materia- | Tokmo Axic. Dartil. Oyilm. | Siiriis.
markasi lin qrupu isulu hoddi, | m6éhkom. | mdhk. stirati
Caxh,, haddi haddi Vs,
N/mm? Omh, GCay, m/s
N/mm? | N/mm?
BpO10H1®1 1-ci Morkoaz- 165 285 - >5
don
gagma
Bp.010D1 1-ci Kokilda 195 245 - >5
Bbp.0O10d1 1-ci Torpagda 132 215 - >5
Bbp.A9XK3JI 2-ci Morkoz- 200 500 - 2.5
don
gagma
bp.A9XK3JI 2-Ci Kokilda 195 490 - 2.5
Bp.A9XK3JI 2-Ci Torpagda 195 392 - 2.5
Bbp.A9XK4 2-Ci Torpaqda 200 400 - 2.5
Cuqun CY-12 3-cii Torpagda - - 280 <2

Qayis  otiirmoalari. Mexaniki  Otiirmolor arasinda on  godim
otiirmoalordan biri olan qayis otiirmolori 6z sadsliyino, sassiz va salis
islomasing, boyiik mosafolora harokot 6tiira  bilmasina, qoruyucu
funksiyasina malik olmasina gora hala da 6z shamiyyatini itirmomisdir.
Xiisusi ilo do, disli qayis otiirmoalori ham zancir, hom do siirtiinmo ilo
isloyon gayislarin miisbat xiisusiyyatlorini 6ziinds birlogdirdiyino goéra
son zamanlarda masin vo avadanliglarin intiqallarinda genis istifado
olunurlar [22, s. 33]. Qayis Otlirmasinin ig prinsipi horokstin gayisla
qasnaq arasinda yaranan sirtinma qiivvasi hesabina Otiiriilmosing
asaslanmigdir (sokil 1.1.8). Qayis Gtiirmasi aparan, aparilan qasnaqglardan
Vo onlar1 ohato edan qayisdan ibaratdir. Qayisin en Kasiyinin formasina
goro qayis Otlirmolori yasti, pazvari, dairovi, ¢oxpazli, disli qayis
otiirmaloaring boliintirlor.

Qayis otiirmalari harokati uzag mosafays 6tiirmok lazim goldikds (15
m-dok) daha ¢ox totbiq olunurlar. Qayis otiirmalori ilo Gtiiriilon giic
adaton P<50 K'Vt, siirat v=>5...40 m/s hoddinds ola bilar.
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Aparan ulduzcug Zancir
Aparan gasnaq

Aparian gasnagq

Sakil 1.1.8. Qayis va zoncir étiirmalari

Qayis Otlirmasinin miisbat cahatlorina konstruksiyasinin sado olmasi
Vo ucuz basa golmasi, harokstin uzaq mosafoya (15 metradok)
Otiiriilmasinin - miimkiinliiyti, horokotin salis vo sossiz Gtiiriilmasi,
elastikliyi ilo olagodar titromalori va zorbslori yumsalda bilmasi,
sirismonin olmast hesabina mexanizmi artiq yiiklomalordon goruya
bilmasi aiddir. Otiirmanin manfi cohotlorine iss aparilan qasnagin gabarit
olciilorinin boyiik olmasiny, iti siiratli 6tiirmoalorde uzunémiirlityiiniin az
olmasini, tarimlanmasi ila alagadoar vallara va yastiglara diigon yiikiin gox
olmasini, elastik stirligmonin olmast ilo alagadar 6tiirmo adadinin geyri-
sabit olmasini misal gostormok olar.

Qayislar tiglin materiallar kifayot godor mohkomliys, yeyilmoys
davamliga, elastikliys, uzunomiirliiys Vo qasnaqla yaxst ilismo
gabiliyystino malik olmalidirlar. Masin Vo avadanliglarda istifads olunan
qayislar ti¢iin osasan asagidaki materiallar totbiq olunur:

1) dori qayislar - yiiksok dart1 gabiliyyatina vo uzundmiirlitys malik olub
doayison va zarbali yiiklomalards totbiq olunur;

2) rezinlogdirilmis qayislar - rezinlo vulkanlagdirma tsulu ilo
birlogdirilmis bir ne¢o pambiq-kagiz par¢adan ibarat olur;

3) pambiqg-kagiz qayislar - az dart1 qabiliyyatine vo uzunémiirlitys malik
olurlar;

4) yun qayislar - ¢oxgath yun oasash pargadan olub, yiiksok elastikliya
malik olurlar;

5) sintetik parcali qayislar - kapron parcadan poliamid tobags ilo ortiilorak
hazirlanirlar v1 yiiksak siirtiinmo amsalina (f~0,5) malikdirlor.

Qayis oOtiirmolorinin - osas  isgérmo  qabiliyysti meyarlarina
asagidakilari aid etmok olar:
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- dart1 gabilyyati — qayisla qasnaq arasindaki siirtiinma qiivvasi ils tayin
olunur,;
- uzundmiirliilk — gayisin yorulmadan dagilmasi ilo mohdudlasir.

Hal-hazirda gayis 6tiirmalarinin hesablanmasi dart1 gabiliyyatine gors
yerina yetirilir. Uzunomiirliiliiys goro hesabat yoxlama xarakteri dasiyir.

Disli qayis 6tlirmasinin is prinsipi ilismays asaslanir, ona gora do bu
tip otiirmoalor zoncir vo qayis Otlirmoalorinin {stiinliiklorini  6zlindo
birlosdira bilir. Disli gayislarin yasti daxili sothi qasnaqglarin disi ilo
ilismaya girir. Qayisin qasnaqla digli ilismasi siirtinmani vo ilkin
goarilmanin zoruriliyini aradan gqaldirir. Bu 6tiirmoada morkozlorarasi
mosafanin qayisin dart1 qabiliyyatins tosiri azalir, bu ise Gtiirmonin gabart
olgiilorini azaldir vo boyiik otiirma ododi almaga imkan verir. Qayisin
elastikliyi vo disin plastikliyi sosi va yiikiin dinamikliyini aradan qaldirr,
bu isa onlardan dozgahlarin, masinlarin va s. avadanliglarin intiqallarinda
istifado etmoyo imkan verir. Disli qayisla otiiriilon giic P<100 KVt,
qayisin siirati V<60 m/s intervalinda doayiso bilor. Dislarinin profili
yarimdairavi formada olan yeni disli qayislar gorginliyin qayisda daha
borabar paylanmasini tomin edir vo 40%-dok yiikii artirmaga, dislorin iso
ilismoaya daha salis girmasina imkan verir.

Zoancir otiirmalari. Elastik olageli mexaniki 6tiirmalordon biri olan
zoncir Otirmolori do bir sira dstinliklori ilo miasir masmn vo
avadanliglarin mexaniki intiqallarinda genis totbiq olunurlar. Zancir
otiirmasi elastik slagali 6tiirmoa olub, harakoti ilismo vasitosilo Gtiirtir.
Zoncir Otlirmasi aparan, aparilan ulduzcuglardan vo onlari ohato edon
zoncirdan ibarat olur (sokil 1.1.8). Bazon bir aparan ulduzcuqgdan bir nega
aparilan ulduzcuga da horakat 6tiiriils bilor.

Zoancir otlirmasinin stiinliiklorine agsagidakilar aid etmok olar:

1) disli ¢arx otiirmasi ilo miigayisado harokoati daha uzaq mosafays (8
metrodak) Gtiira bilmasi;

2) qayis Otlirmasi ilo miigayisads yigcam olmasi, boyiik giiclari (3000
KVt-dok) otiira bilmasi, ilkin gorilma qiivvasinin tolob olunmamasi ilo
olagodar vallara va yastiglara diison yiikiin kigik olmasi, harokati bir
zoncirlo bir ne¢s ulduzcuga otiirs bilmasi.

Zoncir 6tiirmasinin agagidaki catismazliglar vardir:

1) zoncirin ulduzcugla ilismaya girmasinin zarbalarlo miisaiyat olunmasi

naticasinds sasin yaranmast;

2) yagin verilmoasinin ¢atinliyi ilo baglh olaraq oynaqlarin tez yeyilmasi;
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3) yeyilma naticasinds zoncirin uzanmasi ilo bagli olaraq tarimlama
qurgusunun talob olunmasi.

Qayis oOtiirmasi kifayot godor etibarli olmadigda vo disli ¢arx
otirmoalorindon istifado etmok miimkiin olmadiqda, harokoti uzaq
mosafoys, elaco do bir nego val arasinda 6tiirmok lazim goldikda zancir
Otlirmoasi istifado olunur. Zancir 6tiirmasi zirehli harbi masinlarda vo
avtomobil texnikasinda genis totbigq olunur. Masalan, bazi avtomobillords
zoncir Otlirmasi miiharrikin paylayict valinin harokato gotirilmasinds
istifado olunur. Tankin tirtillarinin harokat vericisi sokli doyismis zoncir
otiirmasi kimidir. Burada aparan ulduzcug, istigamatlondirici ulduzcuq va
bondlar vardir. Bundan basqa, zoncir 6tiirmasi oan ¢ox kond tasarriifati,
nogliyyat vo kimya masingayirmasinda, dozgahqayirma, dag-modon
avadanliglarinda, qaldirici-naqledici qurgularda tatbiq olunur.

Toyinatina gors zoncirlor asagidaki qruplara ayrilir: 1) yiik zoncirlari;
2) dart1 zoncirleri; 3) intigal zoncirlori. Intigal zencirlori masm vo
aqreqatlarin otiiricti mexanizmlarinds totbig olunur. Bu zancirlorin do 6z
novbasinds asagidaki névlori vardir: 1) oymaql zancirlor; 2) oymagqli-
diyircakli zancirlar; 3) disli zoncirlar.

Oymagqli-diyircakli  zoncirlor konstruksiyalarma goro oymagql
zoncirlar ilo eynidir, ancaq oymaqli zancirlords diyircok olmur. Bu,
konstruksiyan1 sadologdirir vo @imumi ¢okini azaldir. Lakin oymaqli-
diyircokli zancirlordo yeyildikdon sonra diyircoklorin doayisdirilmasi
miimkiin olduguna gors uzunémiirliik artmig olur. Bu zancirlor Gtiiriilon
giicdon asili olaraq birsiralii vo ¢oxsiralii olurlar.

Disli zoncirlor diso malik olan 16vhalardon ibaratdir. Lovhalorin say1
zoncirin enini togkil edir va bu, 6tiiriilon glicdon asilidir. Bu zancirlordon
v<25 m/s-dok siiratlords istifads etmok maslohat goriiliir. Onlar daha salis
Va kigik sasla islayirlar, zorbali yiiklari yaxst gobul edirlor, ancaq kiitloco
agir olurlar vo baha basa golirlor. Disli zoncirin I6vhalorinin isgi torafi
dislorin 60° bucaq altinda yerloson sothidir. Zoncirin hor bondi
ulduzcugun iki disinds oturur. Bu xiisusiyyatine gora disli zoncirlor kigik
addimli olurlar vo ona gora boyiik siiratlords igloys bilirlar.

Siirtiinma ila otiirmalar va variatorlar. Son zamanlar bir ¢ox masin
Vo avadanliglarda, xiisuson naqliyyat masinlarinda siiratin salis va pillosiz
doyisdirilmasi tolob olunur. Bu mogsadlo variatorlardan genis istifado
olunur. Mexaniki is prinsipina malik olan variatorlar asason siirtiinms ilo
otiirmolors aid olunur [17, s. 38]. Friksion (siirtiinms ilo) &tiirmolorin is
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prinsipi iki firlanan elementin kontakt sahasinds sixict qiivvanin
tosirindon yaranan siirtiinma qiivvasine asaslanir (sokil 1.1.9).

Aparidan disk
B

Aparan disk
\\ Aparian disk

Aparan disk

Sokil 1.1.9. Siirtiinma ilo otiirmalar vo variatorlar

Biitiin nov friksion 6tiirmalori imumi halda iki qrupa bolmok olar:
nizamlanmayan Otiirmalor, yoni &tiirmo ododi sabit galan otiirmolar;
nizamlanan Otiirmoalor vo ya variatorlar, yoni 6tiirma odadi solis vo
fasilasiz dayisilon 6tiirmalar. Hor bir grupa bir-birindon konstruksiyasina
Vo toyinatina gors farglonan miixtslif sayda 6tiirmolor daxildir. Masalon,
horokati oxlari paralel vo kasison vallar arasinda 6tiiran uygun silindrik
va konusvari diyircokli otirmolor, oxlar1 ¢arpazlasan vallar arasinda
harokat 6tiiran 6tiirmalar, diyircaklorin sixilmasinin tonzimlonms iisuluna
gora Otiirmalar va s.
Friksion 6tiirmalarin tstiinliiklorine asagidakilar: aid etmok olar:
1. Konstruksiyasinin vo texniki xidmotin sadsliyi. 2. Salis vo sassiz
islomasi. 3. Otiirmo odadinin pillasiz tanzimlonmasinin miimkiinliiyii. 4.
Artiq yiiklonmo zamani1 gezanin garsisinin alinmasi.

Friksion 6tiirmalorin ¢atigmayan cohotloring iso asagidakilari aid etmok
olar:
1. Tam siiriisma zaman1 diyircoklorin isgi sothlorinin intensiv vo geyri
borabor yeyilmasi. 2. Sixici qiivvonin olmasi hesabina vallara vo
yastiqlara diison yiikiin boylik olmasi. 3. Diyircoklorin siirligmasi
hesabina 6tiirma odadinin geyri-sabit olmasi.

Nizamlanmayan friksion otiirmalor (sokil 1.1.9, a) masinqayirmada
¢ox az totbiq olunurlar. Giic 6tiirmalarinds onlarin 6l¢iilori gox boyiik va

29



etibarlig1 iss kigik olur. Bu 6tiirmalordan asason cihazqayirmada, xiisusan
harakatin salis va Sassiz otiiriilmasi talob olunan avadanliglarda istifads
olunur.

Otiirma odadini pillasiz tonzimlayen friksion &tiirmoalor - variatorlar
(sokil 1.1.9, b) miixtolif masinlarda moasalon, metalkoson dozgahlarda,
toxuculug avadanliglarinda, nogliyyat masinlarinda vo s. genis tatbig
olunur. Friksion 6tiirmalardon 200 KVt giica va 25 m/s-dok ¢evravi siirato
malik olan intigallarda istifado etmok tdvsiya olunur. Friksion
otiirmoalorin  on mosuliyyatli elementi onun disklori va diyirlonma
elementloridir. Bu elementlorin hazirlandig1 materiala asagidaki toloblor
goyulur: yeyilmoys davamliligin vo Sothin méhkamliyinin, siirtiinmo
omsalinin, elastiklik modulunun yiiksok olmasi.

Dalga étitrmalari. Bir pillada ¢cox boyiik 6tiirma adadi (1000-o gadar)
almagq tliglin son dovrlorda dalga 6tiirmalarindan do genis istifado olunur.
Bu otiirmolor i prinsipina vo konstruksiyasina gora disli vo friksion
olmagla iki qrupa ayrilir [1, s. 400]. Dalga OGtiirmasi mexanizmin
bandlorindon  birinin dalgavari deformasiyasi naticasinds horokat
parametrlarinin dayisilmoasi prinsipins asaslanmisdir. Bu prinsip ilk dofo
1944-cii ildo A.I. Moskvitin torafindon elektromagnit dalga generatorlu
friksion Otiirmo tigtin, 1957-ci ildo iso V. Masser torafindon mexaniki
generatorlu digli Otiirmo tgiin toklif olunmusdur. Bir sira miisbot
keyfiyyatlora malik oldugu ii¢iin dalga 6tiirmasi son dovrlards bir ¢ox
saholordo genis istifado olunur. Disli dalga otiirmolori daha boyiik
yiikg6tiirma gabiliyyatino malik olmasi va etibarliginin yiiksok olmasi ilo
olagodar olarag daha ¢ox totbig sahasino malikdir.

Dalga 6tiirmasinin vo movcud olan digor 6tiirmalarin is prinsipini vo
strukturunu miiqayiso etdikdo asagidaki prinsipial farglori geyd etmok
olar: movcud digor mexaniki Gtiirmolor sort bandli mexanizmlordir.
Dalga otiirmasi iso ¢evik vo elastik bando malikdir. Sort bandli biitiin
otiirmoalords horokatin otiiriilmasi ling vo ya maili mistovi prinsipi ilo
hayata kegirilir, masalon, ling prinsipi mévcud disli, friksion, qayis vo
zoncir 6tiirmalorinds istifads edilir, maili miistovi prinsipi iSe sonsuz vint
Vo vint &tiirmalarinds totbiq edilir.

Dalga 6tiirmasinda harokatin otiiriilmasi elastik bondin deformasiyasi
hesabina hoyata kegirilir (sokil 1.1.10). Bu ciir deformasiya prinsipinin
asas mahiyyati ondan ibaratdir ki, elastik ¢arxin dalgavari deformasiyasi
zamani onun biitiin noqtalarine ¢evravi siiratlor otiiriiliir. Elastik ¢arxin
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sort ¢arxla kontakti zaman1 dalgavari yerdoyismolorin ¢evravi siiratlori
otlirticti mexanizmin aparilan bandina verilir.

Dalga generatoru

Elastik ¢carx

Xarici sart carx

Sakil 1.1.10. Disli dalga étiirmasinin timumi sxemi

Todgiqatlar gostormisdir ki, dalga otiirmasinds giic itgilorinin asas
monbayi disli ilismadaki Vo generatordaki itgilorlo baghdir. Dalga
otiirmosinin bir pillesinds sldo olunan boyiik 6tiirmo odadi hesabina
ilismoanin shamiyyatli doracado yiikgotiirma gabiliyyatino malik olmasina
baxmayaragq itgilor burada nishaton azdir, ona gors Ki, siirligma siiratinin
giymoti kigikdir. itgilorin shomiyyatli hissasi generatorun paymna diisiir.
Otiirmonin giris bondi boyiik siiratlo firlanaraq ¢ixis bondinin bdyiik
yiiklorini gobul edir. ©nonavi dtiirmalords oldugu kimi, yiik artdiqca f.i.5.
boyliylir vo Otiirma nisbati boylditkca isa 0, kigilir. Yiiklonmonin
miioyyan giymatinds f.i.a.-nin maksimum giymati alds olunur. F.i.a. -nin
maksimum giymati 6tiirmanin bandlarinin sartliyindon asilidir. Sartlik
yiiksaldikco maksimum f.i.o. boyiik yiiklor torafo doyisir (ylik altinda
bandlorin formasimin tohrif olunmasinin azalmasi hesabina), bu iso
ilismoanin keyfiyyatino tosir edir. Praktiki olaraq 6tiirmo odadi i=80...250
olduqda f.i.e.-nin giymaoti miivafiq olaraq 0,9...0,8 arasinda olur.

Dalga otiirmasinin osas isgérma gabiliyyoti meyarlar elastik carxin
mohkamliyi, generatorun elastik yastiglarinin méhkamliyi, generatorun
Vo Sart garxin sarthyi, Vo dislords bas veran yeyilmoadir. Generatorum vo
sort ¢arxin haddon artiq deformasiyasi ilismoya daxil olarkan dislorin
interferensiyasina vo ¢ixis vali harokatsiz oldugu halda generatorun
siiriisorok ~ firlanmasma sobob  olur. ilismonin hondesi  &lgiilari,
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elementlorin materiallari, termiki emal diizgiin segilorss va 6tiirmo lazimi
doracodo yaglanarsa, dislorin yeyilmasi kicik olur vo praktiki olaraq
otlirmonin uzundmiirlityinii mohdudlagdirmir. Hor iki konstruksiya
elastik ¢arxin deformasiyasi zamani oxboyu yerdayigsmalori tomin edir.
Qeyd olunan tovsiyalorin hoyata kegirildiyi halda elastik ¢arxin
mohkomliyi disli tacin yorulma méhkamliyi ilo miiayyan olunur.

Dalga otiirmolorinin asagidak: asas istiinliiklori vardir:
1. Otiirma nisboti boyiikdiir: bir pillode 300-dok, xiisusi dtiirmalords iso
nazari olaraq bir ne¢a on minlaradak alds oluna bilor.
2. Ilismodoa eyni zamanda gox sayda dislorin istirak edo bilmasi. Masalan,
otiirmo ododi 100-o borabor olanda eyni anda 60...80-dok dis ciitii
ilismaya daxil olur, ananavi otiirmalords iso bu 1 vo ya 2 diis ciitiidiir.
Bunun naticasinds kigik qabarit 6lgiilarinds va kiitlods yiiksok yiikgo-
tiirmoa qabiliyyati aldo olunur. Bazi konstruksiyalarda kiitlo sads planetar
otlirmoanin kiitlosinin yarisini, hacmi isa onun hacminin tigds birini togkil
edir.
3. Ilismonin iki oks zonada bas vermasi Vo coxciitliililyii naticosindo
kinematik Xatanin ki¢ilmasi.
4. Horokati hermetik miihito 6tiirmak imkaninin olmasi.
5. Eyni 6tiirma odadlorinds dalga 6tiirmaloarinin f.i.o., anonavi planetar vo
coxpillali sada 6tiirmalorin f.i.0.-na yaxindir.
6. Konstruksiyanin simmetrikliyi vallara vo dayaqlara kigik ytiklarin tosir
etmasine imkan verir.
7. Sosin az olmasi.
9. Planetar 6tiirmads oldugu kimi dalga 6tiirmasi yalniz reduktor va ya
multiplikator kimi deyil, ham ds diferensial mexanizm kimi istifads oluna
bilir.
10. Dalga otiirmolorinin konstruksiyalart hazirlanma zamani ¢ox da
boyiik xususi texnoloji ¢atinliklor yaranmur.
11. Detallarin say1 bir ne¢o dofo, dayari iso toxminon iki dofo azdir.
Umumi toyinath standart dtiirmolarin xidmot miiddoti 10 000 saata catir.

Dalga otiirmalorinin  gatigmazliglarina  &tiirma  nisbotinin  asagi
haddinin nisbaton bdyiikk giymotds (i=80) olmasini, elastik carxin vo
dalga generatorunun hazirlanmasinin nisbaton ¢atinliyini misal gatirmok
olar.
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Dalga otiirmalorini boyiik Gtiirmo nisbati talob olunan intigallarda,
eloco do hermetikliys, kinematik dogigliys, kigik otalotliliys xiisusi
taloblar goyulan konstruksiyalarda totbig etmak mogsadauygundur.

Miiasir dovriimiizdo reduktorlarin layihalondirilmasi sahosinds bir
yenilik olan vo Azorbaycan Texniki Universitetinin “Masinlarin
konstruksiya edilmosi” (hal-hazirda “Masin  dizaym1 Vo Sonaye
texnologiyalar1”) kafedrasinda layhslondirilmis iki val tizarinda yerlogon
disli carxlardan ibarst ¢oxpilloli reduktor yigcamligi, metal tutumunun
azlhig1 vo yiiksok istismar gostaricilari ilo farglanir [30, s. 6]. Reduktorda
asas konstruktiv elementlor — iki disli ¢arxli bloklar qarsiligh yi1gilmis
sokildo yerlosdiyindon onu paket reduktoru adlandirmislar [70, s. 86].
Klassik ¢oxpillali reduktorlarla miiqayisado paket reduktorlar bir sira
spesifik xtisusiyyatlori ila forglonirlar [29, s. 29]. Bu xiisusiyyatlor paket
reduktorlarinin hom daqiq cihazlarin mexanizmlarinds, ham do miiasir
agir vo giiclii magmlarin intigallarinda tatbiginin magsadouygunlugunu
tomin edir. Toklif olunan prinsip osasinda miixtolif masin vo
avadanliglarin 6tiiriici mexanizmlori iiclin yeni tipli paket reduktoru
layihalondirilmis vo patentlosdirilimisdir [31, s. 50], [32], [33], [69, s.19].

Hidravlik intigallar. Son dovrlords mixtalif texnoloji masin vo
avadanliglarda, insaat vo yol masinlarinda, eloco do bir sira mobil
qurgularda hidravlik intiqallardan da genis istifado olunur. i prinsipino
goro hidravlik intiqallarn iki qrupa bdlmok olar: 1) sixilmis mayenin
potensial enerjisindon istifadoys asaslanan hocmi hidravlik intigallar; 2)
mayenin axin enerjisindan istifadoys osaslanan hidrodinamik intigallar
[62, s. 145]. Hocmi hidravlik intigallar mayenin tozyiq enerjisini
mexaniki enerjiya cevirirlor vo bir gayda olaraq nasosdan, hidravlik
mithorrikdan, miixtalif név klapanlardan va onlar birlagdiron borulardan
toskil olunurlar [62, s. 140]. Bu étiiriiciilar ¢akisinin va gabaritinin kicik
olmasi, boyuk 6tiirma adadina malik olmasi, Gtiirmanin Salis, miintazom,
zorbasiz va tokansiz olmasi, texnoloji proseslorin avtomatlasdirilmasina
imkan vermoasi, horokat siiratinin pillasiz tonzimlonmasi, f.i.0.-nin yiiksok
olmast, is¢i organlarin artiq yiiklomalordon qorunmasina imkan vermasi
kimi miithiim tstiinliiklora malikdirlor [26, s. 4].

Hidravlik intigallarda is¢i maye rolunu asason su va ya miixtolif maye
yaglar oynayirlar. Mayenin talob olunan tozyigi nasoslarin komayi ilo
yaradilir. Borulardan vo maye axinini idars edon miixtolif klapanlardan
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kegorok maye tozyiqls intigalin icraedici organina — hidravlik silindrs vo
ya hidravlik miihorriko Gtiriliir.

Hidravlik intigallarin osas tstiinliiklorindon biri yiiksok qlivvea Vo
momentlarin alds olunmasina imkan vermoloridir. Xisusi giiciin (yani
vahid kiitloys diison giic-P/m) qiymoti hidravlik qurgularda elektrik
qurgularina nisbaton doafalorlo ¢oxdur. Hidravlik intigallarin ¢atismayan
cohatlori iso maneslari dof edorkon tozyiqin asagi diismosi hesabina f.i.o.-
nin ki¢ik olmasi, maye itgilorinin bas vermosi, ¢irklondiyi ti¢ilin is¢i
mayenin tez-tez doyisdirilmasinin tolob olunmasi, oksSar yaglarin
ozlilliiyliniin temperaturdan asili olmasidir. Sokil 1.1.11-don goriindiiyii
kimi elektrik vo hidravlik intiqallar1 arasinda @imumi uygunluglar
movcuddur.

Elektrik intigah Hidravlik intigal
AL Ap

Xy

Elektrik gisci P=UT Hidravlik giic P=pg
Sokil 1.1.11. Elektrik va hidravlik intigallar arasinda analogiya

Elektrik intigalinda mexaniki enerji generator vasitasi ilo elektrik
enerjising, hidravlik intigalda iso mexaniki enerji nasos vasitasi ilo
hidravlik enerjiya c¢evrilir. Generatordaki U elektrik goarginliyinin
analoqu hidravlik nasosun yaratdigi p maye tozyiqi, generator
coroyanmin (1) analogu iso hidravlik sistemds vahid zamanda axin
hocmidir (q). Elektrik islodicisinds gorginliyin diigmasi AU isa hidravlik
icra orqanindaki A4p tozyiq fargina uygundur.

Hidravlik intigalda mayenin fasilosiz olaraq sirkulyasiya etdirilmosi
Va onun tazyiqls icra orqanlaria Gtiiriilmasi nasoslar torafindan hoyata
kegirilir. Hidravlik intigallarda miixtalif n6v nasoslardan istifads edirlor.
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Disli ¢carx nasoslart 6z sadaliyina gora hidravlik intigallarda genis
istifads olunurlar. Bu nasoslar qapali govds daxilinds bir-biri ils ilismoda
olan bir ciit disli ¢arxdan ibaratdir (sokil 1.1.12).

Govda
Digli carzlar
-
- N -
i_. .}"IJ !.’E
1=
S1%ma gonas S0rma gorasi

Sakil 1.1.12. Disli ¢arx nasosunun is prinsipi

Disli ¢arxlarla govdonin daxili divar1 arasinda minimal araboslugu
nozarda tutulur. Yag sorma zonasina daxil olaraq ilismadan ¢ixan diglor
arasindaki arabogluguna dolur va gévdanin daxili sathi ilo diglor arasinda
sixilaraq gevravi harokotlo sixma zonasina otiirtiliir. Buradan isa tozyiglo
¢ixig borusuna verilir. Sokil 1.1.13-do hidravlik intigallarda istifados
olunan disli ¢arx nasoslarinin timumi gortiniislari tasvir olunmusdur.

Sakil 1.1.13. Disli ¢arx nasoslari

Rotorlu nasoslarin is prinsipi rotorlu kompressorun is prinsipind
banzayir. Rotor tizorindo radial istigamotds yerlosdirilmis harokatli
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16vhaloar, bir-biri ilo ekssentrik olan rotor vo stator arasindaki boslugu
miixtalif hocmli kameralara boliirlor. Sorma kanalindan daxil olan maye,
16vholorin yaratdigi miixtolif 6l¢iilii kameralarda sixilaraq ¢ixis borusuna
verilir va tazyigls digar hidravlik elementlors otiiriiliir (sokil 1.1.14).

Siwxma

kanalx

= Lévhalor

C&!da

Sakil 1.1.14. Rotorlu nasosun ig prinsipi va timumi goriintisii

Pistonlu nasoslarda (sokil 1.1.15) konsentrik ¢evra boyunca yerlogmis
pistonlar (oksor hallarda 6-8 odod) yay vasitesi ilo govdodo ¢op
oturdulmus yastigin hoalgasino sixilirlar. Yastiq ¢op oturuldugii ticiin
pistonlar valin firlanmasi zamani silindrik yuvada irsli-geri horokot
edirlor vo mayenin fasilssiz olaraq silindrlora sorulmasina, sonra isa
sixilaraq yiiksak tozyiqlo ¢ixis kanalina otiiriilmasina sabab olurlar.

Vint Piston Govds

vV
al Yay

! .
Yastiglar Yastiq

Sakil 1.1.15. Pistonlu nasos
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Hidravlik klapanlari imumi halda iki qrupa bolmok olar: 1)
proporsional klapanlar; 2) servoklapanlar.

Proporsional klapanlar daha etibarlidirlar vo ucuz basa galirlor. Ona
gbra do bu Klapanlar sonayeds genis istifados olunurlar. Proporsional
klapanlarda piston, idarsedici elektrik signalindan asili olaraq horokat
etdirilir (sokil 1.1.16, a). Pistonun bu horakoati onun har iki torafindos
yerlosdirilmis iki odod proporsional magnit torafindon hoyata kegirilir
(sokil 1.1.16, b). Bu magnitlorin is prinsipi qosucu maqnitlorin is
prinsipina banzayir. Qosucu magnitlords araboslugunun azalmasi maqnit
qiivvasinin kaskin artmasina sabab olur (sokil 1.1.16, c¢). Burada istifado
olunan proporsional magnitlords iso islok zonada maqnit qiivvasi
araboslugunun giymatindan asili olmayaraq sabit qalir (sokil 1.1.16, d).

Proporsional magnit Piston Sensor

b) < d)

Sakil 1.1.16. Proporsional klapann is prinsipi

Servoklapanlar daha yaxsi dinamiki dayaniqhiga malikdirlor. Sokil
1.1.17-da elektromagnitlo idaro olunan servoklapan tosvir olunmusdur.
Piston sola horokoat etdikdo yag sol tozyiq borusundan (pv) idarsetma
kanali ilo A tozyiq borusuna vo buradan hidravlik silindro otiiriiliir.
Hidravlik silindrdan iss yag idaroetma kanali vasitasi ilo B ¢ix1s borusuna
Vo buradan iss yag ¢onina geri qaytarilir. Piston saga harokat etdikdos iso
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B tozyiq borusu sag tochizetmo borusu ilo, A kanali iso ¢onlo
olagalondirilir. Piston sabit gorginlikli miiharriklo vo hidravlik
giiclondirici ilo idaro olunur. Miiharrikin rotorunun uclari permanent
maqnitin yaratdigi maqnit sahasinds yerlosirlor. Magnit axini1 yuxari qiitb
uclugundan va hor iki araboslugdan kegorok asagi qiitb ucluguna gadar
yayilir. Rotor elastik boruda miitoharrik olaraq oturdulmus idaroetmo
dilgayi ilo birlosdirilmisdir. Boru ham do klapanin hidravlik hissasini
elektromagnit hissadon hermetik olaraq ayirir.

Idaroetma sargilar1 hor iki torofdon rotoru ohato edirlor. Dilgayin
sorbast uclar iki diffuzor arasinda yerlosdirilir. Elektrik signali daxil
olduqgda sargilarda maqnit sahasi yaranir. Bunun naticasinds rotorun vo
dilgayin yeri dayisir. Dilgoayin harokoti elastik boru vasitasi ilo onun
sorboast hissasina otiiriiliir. Bu zaman diffuzorlardan birinin ¢ixis kanali
boyiiyiir, digarininki iss kigilir vo yaranan tazyiq forgi pistona tasir edorok
onu horokat etdirir. Piston tizorindoki dord odod ¢ixinti  onun
yerdayismasinoe miitonasib olaraq mayenin axinini tanzimlayirlar.

Magnit

Sargilar

Piston “‘ﬂ il

. bty ol — Drossel

NP

Tazvig borusu pe ' \

< F‘J q _ : \ Tazyig bornusu py
Geri harakat borusn B

Sokil 1.1.17. Elektromaqnitla idara olunan servoklapan
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Dilgak tizarinds barkidilmis yayin bir ucu pistonun yarigina daxil olur.
Piston harokot etdikds yay deformasiya olunur. Bu deformasiya zamani
yaranan qiivvo dilgays oks tosir gostorir. Piston elektrik signalinin
giymatino uygun olaraq tarazliq hali alana qodor horokst edir. Boyiik
servoklapanlarda pistonun cari vaziyysti induktiv sensor tarafindan
miitomadi olaraq geydo alina vo avtomatik tanzimloma sistemi vasitasi ilo
tonzimlana bilar.

Hidravlik intiqallarin osas elementlorindon biri irslilomo vo ya
firlanma horokatini hoyata kegiron icraedici organ — hidravlik
aktuatordur. Bu organlar mayenin axin enerjisini mexaniki enerjiyo
cevirmaklo ¢ixis bandinin tolob olunan harokstine imkan yaradirlar.
Aktuatorun is¢i elementindon asili olaraq elastik elementli (membranli,
silfonlu), pistonlu va plunjerli hidravlik silindrlor mévcuddur.

Membranli aktuatorlar asason kigik yerdoyismo Vo tozyiglordsa (1
MPa-qgadar) istifade olunurlar. Burada osas is¢i element iki govde
arasinda kontur boyunca torpanmoaz borkidilmis 1 elastik membranidir
(sokil 1.1.18, a). 2 tozyiq kamerasinda mayenin tozyiqi artdigda membran
govdonin (3) yuxari hissasing sixilaraq 4 milini iraliloma harakati etmaya
macbur edir. Milin geri horokati 5 yaymin vasitasi ilo hayata kegirilir.

Hidravlik icra orqanlarinda bozon biizmasakilli metal 16vhadon
hazirlanmis membranlardan da istifado edirlor (sokil 1.1.18, b). Belo
membranin deformasiyasi AP=P1-P, tozyiq farginin va xarici qiivvenin
(R) hesabina bas verir.

! _f_\IL_L g
NI
E] 1§ 2z
t F

Sokil 1.1.18. Membranl hidravlik aktuatorlar:
a) elastik membranli; b) biizmali metal membranl

Membranli hidrosilindrlorda daha boyiik yerdoyismoys nail olmaq
miimkiin olur. Mayenin tozyiqi ilo 1 pistonu soldan saga harokat etdikdo
membran (3) agilaraq silindrin (2) divarina sixilir (sokil 1.1.19) vo 4 mili
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pistonla birlikda iraliloma horokati edir. Pistonun vo membranin avvalki
vaziyyati yay (5) vasitasi il barpa olunur.
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Sokil 1.1.19. Membranh hidravlik silindr

Silfonlar (sokil 1.1.20) 3 MPa-a goadar tozyigs davam gatira bilirlar.
Onlar1 metal vo ya geyri-metal (rezin vo ya plastik) materiallardan
hazirlayirlar. Metal silfonlar bir va ya bir nega gat ola bilarlor. Materialin
se¢ilmoasindon asili olaraq silfonlar temperaturun miixtolif yiiksok vo
asagl hadlorinds istifado oluna bilorlor. Konstruksiyasina gors silfonlar
biitov (a) vo qaynaq edilmis (b) sokilds ola bilarlar.

Saokil 1.1.20. Silfonlar

Pistonlu hidrosilindrlaor (sokil 1.1.21, a) daha boyiik tozyiglords (32
MPa-a godor) isloya bildiklarina gors texnikada genis istifado olunurlar.
Masalon, 6ziibosaldan yiik avtomobillorinds (sokil 1.1.21, b), ingaat-yol
masinlarinin icra organlarinda (sokil 1.1.21, ¢) hidrosilindrlar genis totbiq
olunurlar.
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a) b) c)

Sakil 1.1.21. Hidrosilindrin timumi goriintisii (a) va tatbiq sahalari (b, )

Cadval 1.1.3-do texnikada istifads olunan hidrosilindrlorin imumi
tosnifat1 verilmisdir [8, s. 185]. Texnoloji vo nagledici masinlarda daha
cox ikitarafli tosir prinsipi ilo isloyon vo mili birtorofli olan pistonlu
hidrosilindrlar istifads olunurlar (sokil 1.1.22).

Konstruksiyanin osasim1  daxili sothi doagigliklo emal edilmis
borusakilli giliz (2) va bashq (7) toskil edir. Gilizin daxilindo 5 manjet
Kiplasdirici il tachiz olunmus 6 pistonu harakatli yerlosdirilmigdir. Tasir
qiivvasi pistondan 8 yonoldicisi boyunca sarbast iralilomoa harakoti edan
sothi cilalanmig milos (3) Gtiiriiliir. Gilizin hor iki torafindan is¢i mayenin
daxil vo xaric edilmasi ti¢iin doaliklori olan gapaglar borkidilir. Mil vo
gapaq arasinda kiplosdirma iki manjet vasitosi ilo hayata kegirilir.
Bunlardan biri (4) silindrdon mayenin axmasinin qarsisini alir, digari (1)
isa silindrin ¢irklonmasinin garsisin1 alir. Maye tarafindon pistona tasir
edon tozyiq qilivvalorini agagidaki diisturlarla tayin etmak olar:

R, = F,P,k; R, = F,P,k.. (1.1.1)
Burada R; - pistonun sorbast iiziino tosir edan tozyiq qiivvasi; R2 —
pistonun millo birlesdirilon {iziindo yaranan tozyiq qiivvasi; Pi, P2 —
pistondan sol va sag hissalordo yaranan tozyiq; ks — siirtiinma itgilorini
nazors alan amsal; k=0,90+0,98; F1 vo F> — pistonun sol vo sag isci
sathlorinin sahalaridir.

Pistonun sol vo sag is¢i sothlorinin hesabat sxemino uygun olaraq
(sokil 1.1.23) saholorini uygun olaraq asagidaki ifadoalorlo toyin etmok
olar:

2
F=""  F=
Burada D — gilizin daxili sathinin diametri; d — milin diametridir.
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Cadval 1.1.3. Hidrosilindrlarin asas novisri

Hidrosilindr Konsopuk v xiisusivyand Tasviri

Milin geri harakat tisulu
aevri-milavyanolan

: . Milin geri harakad vayla
E1rl.3ra.ﬂ1. '_HSH havara kecirilan
prinsipi ila

Plunijerli

Teleskopsakilli

Mili bir@rafli olan

[kitrafli wsir
prinsip ila Mili ikirafli olan

Teleskopsakilli

erdipin sonunda birarafli
salis (ormozlanan

TETyoes

il

edizin sonunda ikirarafli
salis ormozlanan

Tormozlama ila

Fedigin sonunda birraratli
anzimlanarak ormozlanan

Fedizin sonunda ikirarafli
anzimlanarak ormozlanan

i

Silindrin sol vo sag kameralarinda axin stirati iSo

_ 401, _ 0
=28 vy (1.1.3)

diisturlan ilo toyin olunur. Burada Qi vo Q2 - silindrin sol vo sag
kameralarinda hocmi axindir.

%1
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Sokil 1.1.22. Hidravlik silindr
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Saokil 1.1.23. Hidravlik silindrin hesabat sxemi

Rotorlu hidrosilindrlarda mayenin tozyiq qiivvesi ¢ixis bandinin 360°-
don kicik bucaq daxilindo iroli-geri firlanma horokatinin hoyata
kegirilmasino sorf olunur. Sokil 1.1.24-do tosvir olunmus rotorlu
hidrosilindr silindrgokilli gévdadan (1), rotordan (2) vo asas is¢i element
olan 16vhodon (3) ibaratdir. Silindrin daxili sathi il rotorun arasindaki
halgasokilli oblast 16vha va 5 Kiplagdiricisi ils tochiz olunmus 4 elementi
vasitasi ilo ki hissoyo boliinir. Maye P1 tozyiqi ilo yuxart kanala
verildikds 3 16vhasi 2 rotoru ils birlikds saat aqrabi istiqamatinds firlanir.
Bir is¢i 16vho oldugda donmo bucagi 270+280°-don yiiksok olmur.

Birlovhali hidrosilindrds rotorun valinda yaradilan hesabi firlanma
momentini asagidaki kimi toyin etmok olar:

M=R-a. (1.1.4)

43



Burada R — mayenin tazyiq qiivvesi, a — bu qiivvanin goludur, yani
rotorun firlanma oxu ilo 16vhonin isgi sothinin morkozi arasindaki
masafadir. Tozyiq qiivvasini asagidaki diisturla tayin etmok olar:

R=AP-F=(P,—P,)-F. (1.1.5)
Burada AP=P1-P, — kameralar arasindaki tozyiq forgi; F — 16vhonin is¢i
sathinin sahasidir.

Sakil 1.1.24. Rotorlu hidravlik silindrin hesabat
sxemi Va timumi goriiniisii

Sokil 1.1.24-don goriindiiyii kimi

F=2C-b. (1.1.6)
burada b — 1ovhanin eni, d — rotorun diametri, D — silindrin daxili
diametridir. Soklo asasan

a=2-22=22 (1.1.7)
(1.1.5-1.1.7) ifadalorini (1.1.4)-do nozors alsaq yaza bilorik
M ==2(D? - d?). (1.1.8)
Rotorun valinin bucaq sirati iso
__ 8@
=2 (1.1.9)

olacaqdir.

Bir c¢ox hallarda firlanma momentinin giymatini artirmaq {igiin
coxlovhali rotorlu hidrosilindrlordon do istifado edirlor (sokil 1.1.25).
Lakin bu halda donma bucaginin qiymati azalir.
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Coxlovhali hidrosilindrlords firlanma momenti vo bucagq siirati asagidaki
Kimi tayin olunur:

AP-b-z
=——F— D -d*)n;
__ 8@
w = (D2-d2)-b

Burada z — 16vhalorin say1, Q — hacmi axin, 7 — f.i.a.-dir.

P! P!
Sakil 1.1.25. Rotorlu ikilovhali () va ii¢lovhali (b) hidravlik silindr

Hidravlik sistemlordo mayenin fasilosiz olaraq dovr etdirilmosi
miixtolif hidravlik intigallar vasitasi ilo hoyata kegirilir. On sads hidravlik
intiqalda (sokil 1.1.26) miiharrik (elektrik miiharriki vo ya daxiliyanma
miiharriki) torofindon horoksto gotirilon nasos fasilosiz olaraq
rezervuardan mayenin sorulmasini vo Sistemo Otiiriilmosini hoyata
kegirir. Mayenin tozyiqi manometrlo dlgiiliir vo maksimal tozyiq
reduksiya klapani ilo tonzimlonir. Maye isci klapandan kegarak silindra
daxil olur. Tazyiq noaticasinda piston harokato galir vo digor kameradan
mayeni sixigdiraraq is¢i klapan vasitasi ilo rezervuara axmaga mochur
edir. Pistonun geri horokot etmosi ii¢iin ig¢i klapanin idara olunmasi
mexaniki yolla hayata kegirilir.

Mayenin hidravlik sistemds dovr etdirilmasi prinsipindan asili olaraq
miasir texniki qurgularda agiq, yarimacgiq vo qapali tipli hidravlik
intigallar tatbiq olunurlar.

Ac¢iq hidravlik intigalda (sokil 1.1.27) nasos mayeni sads intigalda
oldugu kimi yalniz bir istigamatdo axmaga macbur edir. Belos intigalda
is¢i mayenin hacmi sabit vo ya 0-dan hor hanst maksimum qiymato godor
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yiiksalo bilor. Axinin istigamoti vo siiroti (ham do maye sorfi) bir ¢ox
sayda klapanlar vasitasi ilo hoyata kegirilir. A¢iq intigal sads oldugu tigiin
hidravlik sistemlords genis tatbiq olunur. Nasosun iso diismasindan avval
sistemdo tozyiq asag1 olur. Istismar miiddetindo kavitasiyanin qarsisinin
alinmast tolob olunur. Bu intigalda nasosun sorma prosesinin
yaxsilagdirilmasi {igiin nasosun sorma kanali yag soviyyasindon asagida
yerlosdirilir vo ya yag ¢oni sixilmis hava ila tochiz olunur.

Sakil 1.1.26. Sada hidravlik intigal

Yarimagiq hidravlik intigallar (sokil 1.1.27, b) agiq vo qapal
intiqallarin xiisusiyyatlorini 6ziindo birlogdirirlor. Burada artiq yag
Klapanlar vasitasi ilo sistemdan konar edilir vo miitomadi olaraq ¢ana
qaytarilir. Nasos mayeni iki istiqgamotdo Otiiro bilir. Belo intigallar
yiikgaldiran-nagledici masinlarda, preslorda pillali hidravlik silindrlorin
harakoto gatirilmasinds istifads olunurlar.
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Sakil 1.1.27. A¢iq (a) va yarimagiq (b) hidravlik intigal

Qapali hidraviik intigallarda (sokil 1.1.28) yagi har iki istigamatdo
tozyiglo Gtiira bilon nasos icra orqanlarini yagla tomin edir vo hamin yag
yenidon nasosa qaytarilir. Sistemdo mayenin sizma itgilorini
kompensasiya etmok vo mayenin soyudulmasini tomin etmok {iglin
komokei nasosdan da istifado olunur. Kémok¢i nasosun mohsuldarligi
osas nasosun mohsuldarligmin toxminan 10%-ni toskil edir. Qapali
intigallarda icra orqaninin harokat istigamati vo siirati nasos tarafindan
idaro olunur. Nasos Vs icra orqani arasinda idaroetmo klapanlarinin
yerlosdirilmasine heg bir ehtiyac qalmur.

Sakil 1.1.29, a-da agiq hidravlik intiqalli yiikgaldirma mexanizminin
prinsipial sxemi gostorilmisdir. Bir firlanma istiqgamatine vo sabit maye
hacmina malik olan nasos (2) horakoti daxiliyanma miihorrikindan (1)
alir. Tozyigin tonzimlonmasi 3 reduksiya klapani vasitasi ilo aparilir. 4
is¢i klapanindan vo 5 idaroetms ventilindon kegorok maye axim 6
hidravlik miiharrikine daxil olur. Buradan xaric olunan is¢i maye yenidan
4 is¢i klapani vasitasi ilo ¢ona (9) geri 6tiiriiliir. Cevirici klapan (7) hom
galxma, hom do enma rejiminds 8 silindrini maye ilo tachiz edir va
beloliklo do 11 aylocini isdon ayirir. 4 isci klapant enma rejimindos
isladikds 12 borusundaki tozyiq 5 ventilini yerdoyismoya mocbur edir vo

47



maye hidromiiharrikdan ventilin drosseli vasitasi ils is¢i klapana, oradan
iso ¢ono dtiiriiliir. Isci klapan orta vaziyyatda (neytral) olduqda maye isci
klapandan birbasa ¢ono geri Otiiriiliir. Bu halda is¢i borularda tazyiq
olmadigindin yaym tasiri ilo 11 tormozu is¢i vaziyysto galir vo yiik
torpanmaz qalir.

Sakil 1.1.29. A¢ig hidravlik intiqalli (a) vo gapali hidravlik
intiqalli (b) yiikqaldirma mexanizminin sxemlari
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Sokil 1.1.29, b-ds iso qapalt hidravlik intigala malik olan yiikqaldirma
mexanizminin prinsipial sxemi gdstorilmisdir. Hor iki istigamoatdo
mayeni 6tiiro bilon va doyison maye hacmina malik olan nasos (2)
horokati daxiliyanma miharrikindon (1) alir. Daxiliyanma miiharrikinin
eyni vali tizorinds oturan gidalandirici nasos (11), bir tarafdon yayla idars
olunan 9 oks-klapanlar1 vasitasi ilo mayenin gapali dovraya Gtiiriilmasini
tomin edir, digar torafdon iss asas nasosun idars olunmasini tomin etmoak
vo 7 tormozunu isden ayirmagq ii¢iin lazimi tozyiq yaradir. Is¢i klapan (4)
ikitorafli silindr (5) vasitasi ilo 2 nasosunun tasir istigamatini va isgi
mayenin hacmini doyisdirir. Qapali dovrade mayenin tozyiqi 3 reduksiya
klapanlar ilo tonzimlonir. Qidalandirici dovrada mayenin tozyiqi iso 12
reduksiya klapani vasitasi ilo tonzimlonir.

Pnevmatik intigallar. Pnevmatik intigallarda sixilmis qazin potensial
enerjisindan, yani qaz kiitlalarinin tozyiq forginin isindan istifads olunur.
Belo mexanizmlords is¢i qaz kimi osasen havadan istifads edirlor. Ona
gora do pnevmatik oOtiiriiciilor bir sira tstiinliiklora malikdirlor. Onlar
ekoloji cohatdon zorarsizdirlor vo yangin tohliikesi yaratmurlar, is¢i
havanin alds olunmasi asan basa golir, uzunémiirliiyii daha yiiksokdir vo
cox boyik texniki xidmat iglori tolob etmirlor. Bu tip otiirticiilorin
konstruksiyast daha sadodir vo hidravlik sistemlorlo miigayisodo
yungiildiirlor. Pnevmatik otiirtictilorin asas ¢atigsmayan cohatlori boyiik
glic otiira bilmomoloari, yiiksak tozyiglo sixilmig havanin gaza tohliikasi
yaratmasi vo doqiqliyin yiiksok olmamasidir [8, s. 170]. Bununla bels
pnevmatik otiirticiilor idaroetms qurgularinda va avtomatlagdirma
texnikasinda boyiik tothiq sahosina malikdirlor [92, s. 43].

Pnevmatik intigallar imumi halda havani sixmaq funksiyasinit yerino
yetiron kompressordan, sixilmig havani lazimi noqtays nagl edon yiiksok
tozyiq borularindan, hava axinini idars edon klapanlardan va talob olunan
harokoti hayata keciron icraedici organdan ibarat olur. Iralilomo horokati
pistonlu silindr vo ya membranli tozyiq kamerasi torafindon, firlanma
horoksti iSo  pnevmatik miihorrik  torofindon  yaradila  bilor.
Avtomatlagdirma texnikasinda pnevmatik tutucu vo ya havasoran
element kimi icraedici organlardan da genis istifads olunur.

Kompressor qurgulari qazlarin sixilmasi, harokat etdirilmasi, boazi
hallarda iss soyudulmasi vo maye halina salinmasi funksiyalarini yerino
yetirirlor. Qazin harokoti gapali kanallarda (borular, balonlar vs s.) axinin
iki mixtolif hissasindo tozyiq forqinin yaradilmasi hesabina hoyata

49



kegirilir. Tozyiq forqinin yaradilmasi {i¢iin iso gazlarin sixilmasi lazim
galir.

Pnevmatik intiqallarda sixilmis hava alds etmak ti¢iin pistonlu, rotorlu
va vintli kompressorlar tatbiq olunur.

Pistonlu kompressorda (sokil 1.1.30) dirsok-siirgiiqolu mexanizmi
vasitasi ilo silindr daxilinds irali-geri harokat etdirilon piston, daxiletmo
klapani vasitesi ilo havanin silindro sorulmasina, burada havanin
miioyyan tozyigo Qodor sixilmasina vo bundan sonra xaricetmo
klapanindan borular vasitasi ilo sistema 6tiiriilmasine imkan yaradir.

—>

= ———N\U  Xaricetma
\ | W~ kiapam

| Dacxiletma

‘ \klapam
stn

\Sﬂindr

Dirsak-
siirgiiqolu
| mexanizmi

Sakil 1.1.30. Pistonlu kompressorun struktur sxemi

Sokil  1.1.31-do sonayedo istifado olunan boazi pistonlu
kompressorlarin timumi gériiniislori tosvir olunmusdur.

Rotorlu kompressorda havanin sixilmasi bir vo ya bir nego rotor
vasitosi ilo hayata kecirilir. Sokil 1.1.32-do sonayedo genis istifads olunan
rotorlu kompressor-lardan birinin isloma prinsipi vo timumi goriiniisii oks
olunmusdur. Rotor (2) kompressorun 1 govdesi  daxilindo
yerlosdirilmisdir. Rotorun moarkazi ilo govdonin morkozi {ist-iisto
diismiirlor vo miioyyan ekssentristeto malikdirlor. Rotorun radial
pazlarinda 16vhalar (3) yerlosdirilmisdir.
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Sakil 1.1.31 Sonayedo istifada olunan pistonlu
kompressorlarin iimumi goriiniiglori

Sakil 1.1.32. Rotorlu kompressor

Rotorun firlanmasi zamani 16vhalor markozdonqagma giivvalarinin
tosiri altinda  pazlar boyunca horokst edorok govdonin daxili
divarlarma sixilirlar. Bunun naticasinds rotorla govds arasinda miixtalif
olgiilii hava kameralar1 yaradilir. Hava 5 filtrindan 4 borusu vasitasi ilo A
sorulma zonasina daxil olur. Hava 16vhalor vasitasi ilo harokat etdirilorok
B sixma kamerasina otiiriiliir. Bu kameranin 6l¢iisti xeyli kigik oldugu
iiclin hava yiiksok tozyigs godor sixilaraq C ¢ixis borusuna verilir. Rotorlu
kompressor yaglama sistemi ilo do tochiz olunmusdur. Yag 6 ¢onindan 7
ventili vasitasi ils sistema daxil olur.
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Vintli kompressorun is prinsipi (sokil 1.1.33) rotorlu kompressorun is
prinsipi ilo oxsardir. Lakin burada rotorun funksiyasini bir ciit vint yerino
yetirir (sakil 1.1.34). Kompressor iso diisdiikdon bir godor sonra 1
solenoidli elektrik klapani avtomatik olaraq baglanir vo hava 3 giris
filtrinda tomizlonarok 2 sorma klapani vasitasi ilo vint ciitiing (4) Otiiriiliir.
Burada hava yagla qarisdirilaraq 5 borusu ilo 6 ¢anins toplanaraq sixilir.
Sistemdo yagin istifadosindo asas mogsed kompressiya soviyyasini
yiiksaltmok figiin vintlor vo gévde arasindaki araboslugunu doldurmag,
vintlorin sothlorinds yeyilmoani azaltmag vo sistemin soyudulmasini
tomin etmokdir. Hava-yag qarisigr 6 ¢onindo torkib hissalarina ayrilir.
Yag ¢onin dibina ¢okiir, hava iso yuxari hissods toplanir. 14 minimal
tozyiq klapani havanin 6 ¢aninds tolob olunan tozyige godar sixilmasina
imkan yaradir. Sixilmig havanin tasiri ilo gonda toplanmis yag 7 borusu
ilo 11 radiatoruna daxil olur.

S

b o
=> hava T
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Sakil 1.1.33. Vintli kompressorun is prinsipi

Soyuduqgdan sonra yag 9 filtrindo tomizlonarok 8 borusu ilo yenidon
vintli bloka Otiiriiliir vo proses tokrar olunur. 6 ¢aninds tozyiq lazimi
hodds ¢atdigda hava 13 filtrindo bir daha yagdan tomizlonarok 14
klapanindan kegirilir vo 15 borusu vasitasi ilo 11 radiatoruna verilir.
Buradan iss hava tozyiq altinda 16 ventili vasitasi ilo sistemo Gtiirtiliir.
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Vintli kompressor asagidaki stiinliiklore malikdir: 1) etibarliligin vo
isloma resursunun yiiksok olmasi; 2) fasilosiz olaraq uzun miiddot igloyo
bilmasi; 3) sossiz islomasi; 4) avtomatik idaroetms sisteminin
movcudlugu; 5) istismar xarclorinin kigik olmasi.

Sakil 1.1.34. Vintli blok

Is¢i klapanlar. Klapanlarin osas vozifosi idaroetmo signalindan asili
olaraq sixilmig havani icraedici orqanlara 6tiirmak Vo ya hava aximinin
qgarsisin1 almaqdur. Isci klapanlar fasilali vo fasilasiz isloyon ola bilorlor.

Fasiloli isloyon is¢i klapanda idarsetmo orqani igosalma magniti
torafindon horokot etdirilir. idaroetmos orqan1 avvalki vaziyyatino yay vo
ya bagqa bir magqnit vasitasi ilo gotirilir. Fasilali isloyan klapanlara
pnevmatik vo hidravlik qurgularda maye vo ya qaz borularinin
baglanmas1 ticiin genis istifado olunan baglayic1 klapanlari misal
gostormok olar. Belo klapanlardan birinin sxemi sokil 1.1.35-do oks
olunmusdur. 3 elektromaqnit intiqali 2 baglayict orqanin iki muxtalif
vaziyyato gotirilmasine imkan verir. Elektromaqnitin sargisina coroyan
verildikds onun rotoru yuxari harokot edir va bu zaman ona torponmaz
borkidilmis baglayici1 orqan da yuxari horokot etdirilorok klapanin
acilmasina sobob olur. Coroyan kosildikds iso sixilmis yayin tasiri ilo
baglayici orqan asagi harokot etdirilorok klapanin yenidon baglanmasina
sorait yaradir.

Fasilasiz isloyan klapanlara proporsional is¢i klapant misal gostarmak
olar. Bu klapanda idaroetmo pistonunun vaziyyati induktiv yerdoyismo
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sensoru torafindon geydo alir. Elektrik tonzimloyicisi vasitasi ilo
proporsional maqgnit idara olunur vo pistonu talob olunan vaziyyatos
gatirir. Piston ovvalki voziyyatino yay vo ya basqa bir proporsional
magqnit vasitasi ilo gatirilir.

Sokil 1.1.36-da proporsional is¢i klapanin timumi tasviri, sokil 1.1.37-
do isa bu klapanla pnevmatik sistemin idaro olunmasi sxemi oks
olunmusdur. Klapanin siirgiisii sola toraf harokot etdikds sixilmis hava 1
girisindon daxil olaraq 2 yuvasi vasitasi ilo silindrin sag kamerasina (sakil
1.1.37, b) &tiirtiliir vo piston sola toraf horokat etdirilir. Siirgii saga horokat
etdikdo isa sixilmig hava 1 girisindon 4 yuvasina, oradan isa borularla
silindrin sol kamerasina (sokil 1.1.37, ¢) otiiriiliir vo piston saga torof
horakat edir. Heg bir signal olmadiqda klapanin siirgiisii yaylar vasitasi
ilo orta vaziyyatds saxlanir va piston heg bir horokot etmir.

Elapamn vaziyyat signali

Elapanin idaraetma signal
0V —klapan baglidir

10V — klapan agiqdir

.

~220%
50 Hz

1-gévwda, 2- baglayic: organ;

3- elektromaqnit intiqal;, 4- klapanin
waziyyat sensoru;, 3- idaraetma bloku;
&-yay; 7- klapann oturacags; 2-mil;

Sakil 1.1.35. Baglayict klapanin prinsipial sxemi

Pistonun silindrdaki voziyyati S1 sensoru ilo geyds alinir. Pnevmatik
sistemin isi kompyuter ilo birlosdirilmis idaroetms bloku tarafindon idara
olunur. Havanin tazyiginin cari giymatlori S2, S3 vo S4 sensorlari vasitasi
ilo idaraetma blokuna daxil olur. Tozyigin talob olunan giymati idaroetmoa
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blokundan daxil olan siqnala goro tonzimlonir. Klapanin siirgiisiiniin
saga-sola harokati iso elektromaqnit intigal tarafindon hoyata kegirilir.

Elapanin Elektromaqgnit
surgisu intigal

4 2
4 /

NN

| s

Elektron blok

Yerdavigma sensoru

Sakil 1.1.36. Proporsional is¢i klapan

Pnevmatik icra orqanlari. Qeyd olundugu kimi pnevmatik intigallarin
asas elementlorindan biri talob olunan harokati hoyata kegiran icraedici
organdir. Iraliloma harokatini hoyata kegirmok iiiin pnevmatik silindr vo
membranli tazyiq kamerasi, firlanma harokatini hayata kegirmok tigiin isa
pnevmatik mithorrik kimi icra orqanlarindan istifado edirlor.
Avtomatlagdirma texnikasinda pnevmatik tutucu vo Yya havasoran
element kimi icraedici organlar da genis totbiq olunurlar.

Pnevmatik silindr (sokil 1.1.38) sixilmis qazin tasiri ilo iraliloma
horokatini yerino yetiron pistondan, pistona torponmoz birlogdirilmis
stirgtidon, silindrdan va Kiplasdiricilordan ibarat olur. Membranli tozyiq
kamerasinda (gokil 1.1.39) hava 2 vo 3 gapaqlar arasinda borkidilon 1
membranina tosir edorok ona torponmoz olaraq birlosdirilmis 6 milini
asag1 horokot etdirir. Milin yerdoyismosi havanin tozyigine miitonasib
olaraq doyisir. Milin geriya horokati 5 yay1 vasitasi ilo hoyata kegirilir.

Firlanma horokatini yerino yetirmok {igiin istifado olunan pnevmatik
mitharrikds sixilmis hava porlorin vo ya sokil 1.1.32-do oldugu kimi
doyison 6l¢iilii sixma kameralarinin vasitasi ilo rotoru, eloco do rotorla
torpanmoz barkidilmis vali firladir. Sokil 1.1.40-da rotorlu pnevmatik
miihorriklorin bazi tiplorinin imumi goriiniislari tasvir olunmusdur.
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Prievmatik silindr

I_ Ispiklapan

Vv
Senzotlat

1
1
1
1
i
i gl / ) i
", /?\ [ P Avtnklav} : 31- Yerdayizmas sensom
1
1
1
1
1
1
1
1

34- Tazyig sensor

N, 4 32- Tozyiq sensom
b
Filts r
Tazyigin

53- Tazyig sensom
T tenzimlanmasi

Sakil 1.1.37. Proporsional is¢i klapanla
pnevmatik sistemin idara olunmast

Silindr
Kiplasdirici
Piston

Hava kameralan
Sirgi F_T’

Sakil 1.1.38. Pnevmatik silindr Sokil 1.1.39. Membranh

tozyiq kamerasi
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Sakil 1.1.40. Rotorlu pnevmatik miiharriklar

Masin vo avadanliglarin pnevmatik intigallarinda hal-hazirda qeyd
edildiyi kimi pistonlu, vintli vo rotorlu kompressorlar genis istifado
olunurlar. Pistonlu kompressorun imtina sobablorino valin, yastiglarin,
oymaglarin, pistonun va onun halgalarinin yeyilmasini va eloca do piston
halqgalarinin, klapanlarin vo onlarin yaylarinin qirilmasini aid etmak olar.
Vintli kompressorlar pistonlu kompressorlarla miigayisodo daha
etibarhidirlar vo daha boyiik resursa malikdirlor. Ciinki bu
kompressorlarin osas is¢i orqani olan vintlori arasindaki arabosluq daimi
olaraq yagla tomin olunur vo bu iso onlarin yeyilmasinin qarsisin alir.
Vintli kompressorlarin on ¢ox siradan ¢ixan elementlorino vintlorin
vallarinin diyirlonmo yastiglaridir. Rotorlu kompressorlarin asas isci
elementlorinin yeyilmosi onlarin faydali is omsalinin kaskin azalmasina
sobab olur vo buna gore do saz voziyyatdo olsalar belo, onlarin sonraki
istismar1 iqtisadi cohatdon olverisli olmur.

Elektrik  étiirmalari.  Lokomotivlorin, agir  tonnajli  yiik
avtomobillorinin, elektromobillorin vo digor nogliyyat vasitslorinin
transmissiyasinda miixtalif tipli elektrik otlirictilorindon genis istifado
olunur [87, s. 19], [108, s. 36]. Bu otiiriiciilor bir gayda olaraq
generatordan, geviricidon va elektrik miiharrikindan ibarat olur. Elektrik
otiiriiciilori nisbaton boytik kiitloys malik olmalarina vo hazirlanmasinda
bahali olvan metallarin istifado olunmasina baxmayaraq, horakatin daha
solis vo Sossiz  Otiiriilmasine, harokot istigamotinin  daha asan
dayisdirilmasina, generatorun masinin istonilon yerinds yerlosdirilmoasino
imkan verdiyina goroa son illordo miixtolif masin vo qurgularda genis
totbiq olunmaga baslamigdir. Miiasir noaqliyyat masinlarinda vo 0
cimlodon bir sira avtomobil modellorinds mexaniki vo elektrik
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otiirmoalorinin  sintezindon ibarot olan elektromexaniki strukturlu
oturticiilar (sokil 1.1.40, a), bozi hallarda isa sirf elektrik Gtiiriiciilori genis
totbiq sahosi tapmaqdadir. Sokil 1.1.40, b-do Peugeot va Michelin
sirkatlorinin birgs istehsali olan vo avtomobilin aparan tokarinin diskinds
quragdirilan elektrik Gtiiriictisii oks olunmusdur [108, s. 44]. Bu ciir
otiiriicii ilo elektromobilin tachiz olunmasi konstruksiyanin kifayat qodor
sadalogmasina vo oGtiirmalor qutusu, transmissiya vo diferensial kimi
mexaniki elementlorin avaz olunmasina imkan verir.

Elektrik
otiiriiciisit

Mexaniki
otiriicii

$akil 1.1.40. Nagliyyat masinlarinda va elektromobillards istifada
olunan elektromexaniki (a) va elektrik (b) otiiriiciilori [108, s. 44]

ElIm vo texnologiyanin miiasir inkisaf soviyyasi masin vo
avadanhglarin Gtiirlicii mexanizmlorinin strukturuna da ciddi tosir
gostormisdir. Miixtolif masin vo avadanliglarda istifado olunan miiasir
elektrik intiqallar1 oslindo {i¢ osas komponentdon - idaroetmo
sistemindon, elektrik miiharrikindon va 6tiiriici mexanizmdon toskil
olunur [75, s. 10]. Miasir elektrik intigallar1 masinin is¢i orqaninin tolob
olunan horakatini yerino yetirmokdon basqga miixtalif texnoloji
omaliyyatlarin avtomatlagdirilmasi ilo bagli bir sira funksiyalarin da
hayata kegirilmasinds istirak edirlor. Bu ciir texnoloji omaliyyatlara is¢i
orqanin siirat Vo tocilinin avtomatik tonzimlonmasini, horokot
parametrlorinin verilon programa uygunlagdirilmasini, texnoloji prosesin
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optimal rejiminin tomin olunmasini, miixtalif is¢i orqanlarin harakatinin
uzlagdirilmasini aid etmok olar. Belo amaliyyatlarin yerino yetirilmosi iso
avtomatlagdirilmis elektrik intigallarinin tatbigini talob edir. Hal-hazirda
oksor masginlarin 6tiiriicii mexanizmlori mexaniki elementlorlo yanast,
hidravlik, elektrik, elektromagnit vo elektron struktura malik
komponentlordan toskil olunmusdur. Ofiiriicii mexanizmlorin idara
olunmasinin tokmillogdirilmosi onlarin  konstruksiyasinin miixtalif
elektron komponentlarlo — sensorlarla, nozarat-6l¢ii cihazlar ilo tachiz
edilmasing rovac yaratmigdir [68, s. 67]. 1983-cii ildon baglayaraq aparici
sirkatlorin avtomobillorinin avtomat otiirmo mexanizmi torkibinds
elektron blok olan elektrohidravlik idaroetms sistemi ilo tachiz olunur
[93, s. 18]. Sokil 1.1.41-do “Voith” sirkati tarofindon sohar avtobuslari
ticiin istehsal olunan avtomat otiirmalor qutusu oks olunmusdur [189, s.
268]. Sokildon goriindiiyii kimi 6tiirmalor qutusu mexaniki, hidravlik,
elektromagqnit Gtiiriicti elementlordan va elektron idaroetmo sistemindan
ibarat olmagla miirokkob mexatron struktura malikdir.

Sokil 1.1.41. “Voith” sirkati tarafindan sohor avtobuslar:
tictin istehsal olunan avtomat otiirmalar qutusu [189, s. 268]

Sokil 1.1.42-dos 6tiiriici mexanizmlarin tarixi inkisaf moarhoalalori oks
olunmusgdur. Sakildon do goriindiiyii kimi miiasir magin vo avadanliglarin
oksar hissasinin otiirticii mexanizmlori mexaniki, hidravlik, elektrik,
elektron elementlordon toskil olunmus miirokkob mexatron struktura
malikdir. Miasir Gtiirlici mexanizmlorin mexatron struktura malik
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olmasi onlarin konstruksiyasinin miirokkoblogmasi ilo borabar istismar
zamani bag veran imtinalarin xarakterinin vo paylanma xiisusiyyatlorinin
do kaskin dayismasina sabab olur.

Insanlarm hoyat saviyyasinin yiiksalmasi naticasinds miixtelif masin
Vo avadanliglarin insan hoyatinin biitiin sferalarinda genis istifads
olunmasi onlarin texniki saviyyasinin vo istismar keyfiyyatlorinin
yiiksaldilmasi ilo bagli bir sira toloblorin hoyata kegirilmasina zarurat
yaradir.

ELEKTROMEXANIKI

MEXANIKI

Sakil 1.1.42. Otiiriicii mexanizmlorin tarixi inkisaf marhalalori

Otiiriicii mexanizmlor miiasir masin va avadanliglarim, eloco do insan-
magsin sistemlorinin  torkib hissasini togkil etdiyi {¢iin onlarin
konstruksiyasinin bir sira taloblora cavab vermasinin layihalondirms vo
istehsal prosesinda nazars almmasi ¢ox vacibdir. Umumi halda &tiiriicii
mexanizmlarin konstruksiyasina verilon asas taloblor sokil 1.1.43-do oks
olunmusdur.

Miiasir magin vo avadanliglarin asas torkib hissalorindan biri olan
otlirlicti mexanizmlarin etibarhig texniki sistemin keyfiyyat soviyyasini
miioyyan edon on miihiim gostaricilordon biridir. Etibarliq verilmis
zaman miiddatinds Vo ya tolob olunan is hacminds qurgunun 6z istismar
gostaricilarini verilmis hodlords saxlaya bilmasi gabiliyyatidir [38, s. 36].
Etibarliq miirokkab anlayis olub, daha sads anlayislar olan imtinasizliq,
tomiroayararliliq, uzunomiirlik vo saxlanma gabiliyyati ilo xarakterizo
olunur. Sokil 1.1.44-ds geyd olunan bu meyarlara gora etibarligin asas
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gostaricilori oks olunmusdur [78, s. 52]. Otiiriicii mexanizmlorin vo
onlarin struktur elementlorinin biitiin osas meyarlar {izro etibarliq
gostoricilorinin  sistemli analizi masinin biitiin hoyat tsikli arzinds
keyfiyyat tominatinin aldo olunmasinda xiisusi ohamiyysto malikdir.
Etibarligin asas gostaricilori va etibarligla bagli biitiin terminlor standartla
miiayyan olunur [154, s. 1].

OTURTCT MEXANIZMLORIN KONSTRUKSIYASINA
VERILON 9SAS TOLOBLOR
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Sakil 1.1.43. Otiiriicii mexanizmlarin
konstruksiyasina verilan asas talablor

Miiasir masin vo avadanliglarin asas torkib hissalorindon biri olan
otiirticti mexanizmlarin etibarlig texniki sistemin keyfiyyat soviyyasini
miioyyon edon on miithiim gostoricilordon biridir. Etibarliq verilmis
zaman miiddatinds va ya tolob olunan is hacminds qurgunun 6z istismar
gostaricilorini verilmis hodlords saxlaya bilmasi gabiliyyatidir [38, s. 36].
Etibarliq miirokkab anlayis olub, daha sads anlayislar olan imtinasizliq,
tomirayararliliq, uzunomiirlik vo saxlanma gabiliyyati ilo xarakterizo
olunur. Sokil 1.1.44-do geyd olunan bu meyarlara gors etibarligin asas
gostaricilori oks olunmusdur [78, s. 52]. Otiiriicii mexanizmlorin vo
onlarin struktur elementlorinin biitlin asas meyarlar iizro etibarliq
gostoricilorinin  sistemli analizi masinin biitin hoyat tsikli arzindo
keyfiyyot tominatinin aldo olunmasinda xiisusi ohomiyysto malikdir.
Etibarligin asas gostaricilori va etibarligla bagl biitiin terminlor standartla
miiayyan olunur [154, s. 1].
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Sakil 1.1.44. Etibarligin asas gostaricilari

Masin  vo avadanliglarin  Otiirlici  mexanizmlorinin  etibarliq
gostaricilori ¢oxlu sayda tosadiifi xaraktera malik amillordon — istismar
soraitindoan, layihalondirmo vo hazirlanma doaqigliyindon, istehsalin
saviyyasindan va eloca do masinistin pesokarliq saviyyasindan asilidir.
Otiiriicii mexanizmlorin imtinalarin1 miixtolif olamotlora géro siniflors
ayirmaq mimkiindiir [5, S. 24]. Bas vermo xarakterino goro imtinalar
todrici vo qoflati ola bilor. Tadrici imtinalara yeyilma va yorulma
naticasinds 6tiirmo detallarinin siradan ¢ixmasi sobobindon bas veran
imtinalar1 aid etmoak olar. Qafloti imtinalar miixtalif soboblordon bas vera
bilor. Bunlara tosadiifi yiiksok yiiklonmalori, hesabat vo konstruksiyaetma
Xatalarini, gizli istehsalat qiisurlarini, istismar zamani yol verilan sohvlari
misal gdstormok olar. Otiiriicii mexanizmlords gofloti imtinalar disli
carxlarin dislorinin sinmasi, vallarin qirilmasi, yastiglarin dagilmasi
naticasindo bas vera bilor. Yaranma ssbabina gora layiholondirma
Xatalari, istehsalat xatalar1 va istismar Xatalar1 naticasinds meydana galon
imtinalar1 forglondirmak olar. imtinanin bas vermo dévriindon asili olaraq
uyusma dovrii imtinalari, normal istismar dovrii imtinalar1 vo kdhnalmo
dovrii imtinalart méveuddur. Bir-birindon asililigina gors imtinalar asili
Vo ya geyri-asili ola bilarlor. Reduktorun valinin sinaraq siradan ¢ixmasi
onun {iizorinds oturan elementlorin — disli ¢arxlarin vo yastiglarin da
siradan  ¢ixmasina sobob ola bilor. Aradan galdirilmasinin
miimkiinliiylino goro imtinalar aradan qaldirilan vo aradan qaldirila
bilmoyan ola bilorlor. Otiirmo detallarmin, masolon, disli ¢arxlarin,
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vallarin, yastiqlarin imtinalar1 oksor hallarda aradan galdirila bilmoyon
olurlar. Biitovliikds 6tiirlicti mexanizmin is gabiliyyati iSo asason borpa
oluna bilir.

Otiiriicii mexanizmlarin etibarhiginin diizgiin giymotlondirilmasi iiciin
imtinalarin ndviiniin, xarakterinin vo paylanma xisusiyyatlorinin
miioyyan edilmasi an vacib masolalardan biridir.

1.2.  Otiiriicii mexanizmlarin etibarhginin
giymatlondirilmasi iizra movcud tadqiqat islori

Insanlar torofinden yaradilan ilk qurgularm da etibarligia miisyyon
toloblor qoyulurdu. Bu qurgularin uzunomiirliiyliniin va etibarliginin
yiiksaldilmasi mogsadi ilo miixtalif tadbirlorin hayata kegirilmasi halo
gadim zamanlardan aktual idi. Yeni qurgularin yaradilmasi zamani daha
mohkom materiallarin tatbigi vo istismar zamani yaglayict maddslorin
istifadasi etibarligin yiiksaldilmasina xidmat edirdi vo bu tisullar hals orta
asrlords do movceud idi. Lakin etibarliq nazariyyasi bir elm sahasi kimi
XX asrin 40-c1 illarinda togokkiil tapmaga baglamisdir. Radioelektronika,
reaktiv aviasiya, kosmik texnika va horbi sonaye sahslorinds miirokkob
sistemlorin etibarligina qoyulan yiiksok toloblor etibarliq nozariyyasinin
stiratlo inkisaf etmasino boyiik zomin yaratdi. Statistik molumatlarin
naticalorino gora Il diinya miiharibasi zamani yeni istehsal olunan
toyyaralorin  60%-0 Qodori ¢oxsayli imtinalar naticasinds yararsiz
vaziyyato dilsmiisdi, elektron qurgularin iso 50%-i saxlanma sartloring
diizgiin riayat olunmamasi sobobindan istismara yararsiz olmusdu [88, s.
7].

XX asrin 40-50-ci illarinds masin va qurgularin, elocs do onlarin asas
elementlorinin etibarliginin giymoatlondirilmasinda ehtimal
nozariyyasinin va riyazi statistikanin metodlarindan istifado olunmaga
bagladi. Bu zaman bas veron imtinalar tosadiifi hadisa, imtinaya gadar
olan miiddat iss tasadiifi kamiyyat kimi gabul olunurdu. XX asrin 60-c1
illarinds etibarligin qiymatlondirilmasinds eksperimental metodlardan da
istifado olunmasi genis viisot aldi. Bu metodlarin asasinda imtinalarin bag
verma saboblorinin arasdirilmasi, imtinalar haqqinda moalumatlarin
toplanmasi vo analizi, sads imtina modellorinin yaradilmasi dururdu.

Hal-hazirda etibarliq nazoriyyasi sahoasindo fundamental todgiqatlar
asason iki istigamotds aparilir: 1) miirokkob strukturlu va elementlori
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arasinda miirokkob olagolorin mévecud oldugu texniki sistemlorin
etibarhigmin giymoatlondirilmasinds istifado olunan ehtimal-statistik
todqiqatlar; 2) imtinalarin fiziki tobistinin aragdirilmasina oasaslanan
determins olunmus tadgiqatlar [88, s. 7].

Birinci  istigamat  {izro  aparilan  todqgigatlarda  etibarligin
giymatlondirilmasinin  vo prognozlasdirilmasinin riyazi metodlari,
istismar vo smaq noticolorinin  statistik  analizi, sinaglarin
planlasdirilmasi, daha etibarli texniki sistemlorin yaradilmasi, istismar
prosesinin tokmillosdirilmasi osas yer tutur. Ikinci istiqamat iizro yerino
yetirilon todgigatlarda ise etibarliliga tosir edon osas amillorin
aragdirilmasi, mohkoamliya vo yeyilmays hesablamalar, etibarligin
yiiksoldilmasinin texnoloji metodlart 6n plana ¢ixir.

Otiiriicii mexanizmlorin etibarligmin giymatondirilmasinds istifads
olunan miiasir metodlar1 [112, s. 7]-0 asasan iki osas qrupa bolmoak olar.
Birinci qrupa daxil olan metodlarda imtinalar ndviina Vo naticalarine gors
analiz edilir vo etibarligin keyfiyyotco giymatlondirilmasi hoyata
kecirilir. Yoni, oaldo olunan tocriibi biliklor asasinda zoif elementlor
miayyoan edilir va sistem elementlorinin etibarligi toxmini olaraq tayin
olunur. Bu metodlar osason maginlarin layihalondirma prosesinds
etibarhigin prognozlasdirilmasi mogsadi ilo totbiq olunurlar. Bu tip
metodlara “Sistem Elementlorinin Analizi” va “Imtinalarin Néviiniin vo
Noticolorinin Analizi” (ingilisco FMEA — Failure Mode and Effects
Analysis) metodlarin1 samil etmok olar [10, s. 19], [112, s. 7], [157, s.
15].

Etibarligin qiymotlondirilmasinin ikinci qrup metodlarinda obyektin
imtinalar intensivliyinin analizi aparilir va etibarliq gostoricilorinin
komiyyatco giymotlondirilmoasi hoyata kecirilir. Bu metodlar ehtimal
nozariyyasi Vo riyazi statistika tisullarinin tatbigine asaslanir vo buraya
Bul montigi nazoriyyasini, imtinalar agaci analizini, Markov modelini,
Petri gsobokalorini aid etmok olar [11, s. 116], [144, s. 5].

“Sistem Elementlorinin Analizi” metodunda sistemin har bir elementi
va elementlarin birlosdirmolori ayriliqda nazorden kegirilir vo onlarin
siradan ¢ixma sabablori aragdirilir [11, s. 116], [144, s. 94].

“Imtinalar ndviiniin vo naticalorinin analizi” {isulunun 2sas mogzi
ondan ibaratdir ki, burada baxilan sistem vo ya onun diiyiin vo elementlori
iglin biitlin miimkiin ola bilon imtina hallar1 miiayyan olunur, eyni
zamanda bu imtinalarin sobob vo naticalori todqiq olunur. Sonda iso
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imtina risklorinin giymatlondirilmasi aparilir vo tokmillogdirmo todbirlori
toyin olunur. Bu metodun asas magsadi layihalondirilon qurgunun an zoif
bondlorinin miimkiin gadar tez miioyyan olunmasi vo onlarin vaxtinda
aradan qaldirilmasidir. FMEA metodu har hanst bir texniki qurgunun
seriyali istehsalindan 6nco aparilir vo onun etibarliginin keyfiyyat
gostaricilarini giymatlondirmak vazifasini hoyata kegirir. FMEA sistemin
hor bir elementinin vo onun miimkiin imtinalarinin xiisusi cadvallords
geyd olunmasi ilo hoyata kegirilir [145, s. 7]. Bu isa har hansi bir
konstruksiya elementinin nozordon gagirilmast imkanini yoxa endirir.
Miiasir masin vo avadanliglarin minlarlo, hatta bazon on minlarlo
detaldan togkil olundugunu nazors alsaq, biitiin imtina hallarin cadval
soklinda geyd edilorok analiz olunmasi daha daqiq noticalor almaga
imkan vera bilar. [114, s. 501]-ds toyyars turbininin rotorunun FMEA-
Analizina baxilmigdir.

Bir ¢ox hallarda “Imtinalar ndviiniin va naticalorinin analizi” ila eyni
vaxtda “Imtinalar agac1 analizi” do aparilir. Bu iisul FMEA-Analizinin
bir sira ¢atigmazliglarini aradan galdirir. Belo ki, FMEA-Analizi etibarliq
gostaricilarinin kamiyyatco giymatladirilmasina imkan vermir. Hom do
FMEA-Analizinds asasan induktiv tisuldan istifads edirlor, yani burada
hor bir imtina ayri-ayriliqda baxilir, imtinalarin kombinasiyasi isa Nozars
alinmir. Tocriibada iso oksor hallarda hor hansi bir qurgunun siradan
¢ixmast bir ne¢o Sobobin kombinasiyasi soklinds meydana galir.
“Imtinalar agaci analizi” etibarligin giymatlondirilmesinin deduktiv
tisullarina aiddir. Yoni texniki qurgunun imtinasina sabab olan biitiin
hallar sistem halina salinir.

“Imtinalar agac1 analizi” (ingilisco FTA — Fault Tree Analysis)
sistemin imtinasina sobab olan daxili va ya xarici tosirlorin (vo ya bir ne¢o
tosirin  kombinasiyasinin) mioyyon olunaraq sistemli sokildo
giymatlondirilmasidir. Bu metod ilk dofs 1961-ci ildo Amerika Birlogmis
Statlarinda “BOEING” sirkatinin sifarisi ilo toyyaroslorin etibarligmin
giymatlondirilmasi magsadi ilo H.A.Uotson torofndan totbiq edilmisdir
[112, s. 160]. Hal-hazirda bu metod istonilon texniki qurgu tigilin tatbiq
edila bilor. “Imtinalar agaci analizi” (bundan sonra FTA-analizi) obyektin
etibarligiin ham keyfiyyatco, hom do kamiyyatca giymatlondirilmasine
imkan verir vo hom layihalondirma, hom do diagnostika prosesinds tatbiq
oluna bilar.
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“Imtinalar agac1 analizi” metodu ehtimal nazariyyasine vo Bul cabrine
asaslanir. Sads gayda va simvollar istifads etmoklo on miirokkob masin
vo avadanhqlarin FTA-Analizini aparmaq miimkiindiir. Bu metodda da
etibarligin giymatlondirilmasi sistemin diiyiinlars vo on kigik elementlora
gora tosnifat1 asasinda yerins yetirilir. Maginin, diiyiin vo detallarin, eloco
do onlarin  birlogdirmo  elementlorinin  etibarliq  gostaricilarini
giymatlondirmok tiglin avvalco sistemin imtinasina sobab olan hallar
miioyyon olunur. NoOvbati moarhalods qurgunun har bir ierarxik
strukturunda meydana goalmasi ehtimal olunan imtinalar vo bu imtinalarin
yuxar1 ierarxik soviyyados yarana bilacok imtinalara tasiri tadqiq edilir.
Proses on sonuncu ierarxik struktur elementino godoar, yoni on sados
elementlora vo onlarin ayri-ayri imtinalarinin aragdirilmasina qodor
yerina yetirilir. Magin vo ya avadanligin FTA-Analizi elo bir metoddur
ki, bag vermasi ehtimal olunan biitiin imtina hallari qrafiki olaraq tasvir
edilir vo onlarin bir-birina tasiri simvollarla slagslondirilir [163, s. 36].

Otiirmo sisteminin etibarliq gostoricilorinin  kemiyyatco tayin
olunmasinda Bul mantigi nazariyyasindan do genis istifads edirlor. Bu
nazariyyaya gora sistemin isgérmoa gabiliyyati barpa olunmur, yani ilk
imtinadan sonra sistem istismardan ¢ixarilir. Barpa olunan sistemlorda isa
ilk imtinaya vo ya ilk tomiro godar olan istismar miiddoti osas gotiiriilir.
Burada sistemin har bir elementi yalniz iki miixtalif voziyyatdon birindo
ola bilor: 1) istismara yararlidir; 2) imtina etmisdir vo istismara
yararsizdir. Bul montiqi  noazoriyyasine goro texniki  sistemin
elementlorinin bir-birindon asili olmamast qobul edilir, yani har bir
elementin imtinasinin digar elementlorin isgérmo qabiliyyatina tasir
etmomoasi gobul edilir [165, s. 222].

Otiiriicii mexanizmlarin etibarliginin kamiyyatca
giymatlondirilmasindo  miixtalif statistik modellordon — imtinalarin
paylanma ganunlarindan da genis istifado edirlor. Etibarhigin diizgiin
giymotlondirilmasindo  statistik modelin vo onun parametrlorinin
secilmasi mithiim ohamiyyato malikdir. Segilon statistik model
imtinalarin faktiki paylanmasini kifayst qadar diizgiin oks etdirmalidir.
Hal-hazirda masinlarin vo onlarin struktur elementlorinin etibarliginin
giymatlondirilmoasindo onlarla miixtolif statistik modeldon istifados
olunur. [107, s. 48], [161, s. 29], [176, s. 47] vo basqa bir sira etibarhigin
giymatlondirilmasi ilo bagli odobiyyatlarda on ¢ox istifado olunan
paylanma ganunlar1 haqqmnda genis molumatlar verilmisdir. imtinalarin
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movcud paylanma ganunlarinin har birinin miisyyan {istiin vo ¢atigmayan
cohotlori vardir. Hor hansi bir texniki sistem ti¢lin imtinalarin statistik
modelinin secilmosi zamani istismar soraiti, imtinalarin noévii vo
xarakteri, qurgunun konstruktiv xiisusiyyatlori vo digar amillor nozars
almmalidir. Tocriiba gostormisdir ki, texniki sistemin normal istismar
dovriindo eksponensial paylanma ganunu, garantiya (uyusma) dévriindo
Veybul paylanmasi, kéhnalma dovriinds isa normal paylanmadan istifado
etmok daha alveriglidir [53, s. 49]. Buradan bels bir natica ¢ixarmaq olar
Ki, oksor texniki qurgularin biitiin istismar dovrii orzindo eyni bir
paylanma ganunundan istifado etmok homiso miimkiin olmur. [112, s.
41]-do Gtliriici  mexanizmlorin  etibarliginin  giymatlondirilmasinds
Veybul paylanmasindan istifado olunmasi toklif olunmusdur. Lakin
istismarin ~ mixtolif ~ morhalolorinds Veybul ~ paylanmasinin
parametrlorinin giymatinin foargli gobul edilmasinin zoruri olmasi
hesablamalarda miioyyon ¢atinliklor yaradir.

[72, s. 70]-do imtinalar intensivliyinin monoton artmasi zamani
etibarliq gostaricilarinin giymatlondirilmasi mosalasine baxilmisdir. Bu
hal texniki sistemin istismarinda kdhnalma dovriine uygun golir. [73, s.
80]-do iso doyison monoton artan yiiklonmo zamani siirotlondirilmis
sinagqlar  osasinda  etibarliq  gostaricilorinin - giymatlondirilmasi
aragdirilmigdir.  [90, s. 77]-do yeni qurgunun layihoalondirilmasi
morholosindo todrici imtinalarin nozoro alinmasi sorti ilo etibarligin
prognozlasdirilmast masalasi tadqiq edilmisdir vo bu mogsadls Veybul
paylanmasinin Vo normal paylanmanin parametrlorinin
giymatlondirilmasi hayata kegirilmisdir.

Bir sira todqiqatlarda imtinalar miixtolif sobablordon bas verdikds iki
Va daha ¢ox paylanmanin superpozisiyasindan ibarat statistik modeldon
istifado olunmusgdur. Masalon, [39, s. 8]-do eksponensial vo Veybul
paylanmalarinin superpozisiyasindan ibarot statistik model osasinda
etibarliq gostaricilarinin - giymatlondirilmasi  masalasine  baxilmisdir.
[105, s. 32] vo [106, s. 9]-da komponentlorinin imtinalar1 miixtalif
paylanma funksiyalarina tabe oldugu hal {i¢iin miirokkab texniki sistemin
etibarligiin qiymatlondirilmasi mosoalasi hall edilmisdir.

[125, s. 142]-da yiik vo garginliklorin miixtalif paylanma sxemlorindo
etibarligin vo mohkamliyin giymatlondirilmasi masalalorine baxilmisdir.
Bu magsadls eksponensial, normal, ekstremal paylanmalardan vo Veybul
paylanmasindan istifado edilmigdir. [128, s. 112]-do daha qisa miiddat
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orzindo imtinalar haqqmnda statistik molumatlar oldo etmok {igiin
stirotlondirilmis  smaqglarin  naticolorindon  istifado  edilmisdir.
Eksponensial paylanmanin totbigine asaslanan modelin parametrlorinin
maksimal hagigoto uygunlugunun qiymotlondirilmasi aparilmis vo
onlarin toxmini diiristliik intervallart miioyyon edilmigdir. Toklif olunan
giymatlondirme metodunun effektivliyini miiqayiso etmak ii¢iin Monte-
Karlo iisulu ilo modellogdirmo aparilmigdir.

Ehtimal nozariyyasinin va riyazi statistikanin metodlar1 osasinda
konstruksiyanin etibarligmin imtinasizliq, uzunémiirliik, tomirayararliq
Vo saxlanma meyarlarina gora qiymotlondirilmasi M. Mayerin, N.F.
Xotsialovun, N.S. Streletskinin, V.V. Bolotinin, S.H. Babayevin va digar
alimlarin todgiqatlarinda 6z oksini tapmisdir [38, s. 39], [75, s. 33]. Tolob
olunan etibarliq doracasine goéra mexaniki konstruksiyanin tohliikasizlik
omsalinin tayini masalasine bir sira miiasir todqiqatlarda yer verilmigdir
[98, s. 82], [174, s. 123], [181, s. 60].

Otiirlicii mexanizmlorin miixtolif is¢i detallarmimn etibarligmnin
komiyyatco giymatlondirilmosinds “yiikk — yiikgotiirma qabiliyyati”
modelindon genis istifado olunur. Burada detalin yiikklonmasinin va
yiikgotirmo gabiliyystinin miioyyan statistik paylanma ganununa tabe
olmasi forz edilir vo ehtimal nozariyyasinin metodlart osasinda imtinasiz
isloma ehtimalinin giymatlondirilmasi aparilir.

AzTU-nun professoru A.H. Abdullayevin tadqgigatlarinda yiikiin vo
yikgotiirmo gabiliyystinin normal paylanma ganununa tabe olmasi
halinda digli ¢arx mexanizmlorinin etibarliginin qiymotlondirilmasi
mosalasi aragdirilmigdir [29, s. 29]; [34, s. 16].

[80, s. 114]-do yiiklomanin vo yiikgotiirma qgabiliyyatinin normal
paylanma ganununa tabe oldugu gobul edilorok mexaniki 6tiirmanin
miixtalif elementlorinin — disli ¢arxlarin, vallarin, yastiglarin, muftalarin
layihalondirilmasinds tolob olunan etibarliq doracasindon asili olaraq
mohkomlik ehtiyatt omsalinin se¢ilmasi metodikast toklif olunmusdur.
[137, s. 240]-da “maksimal yiik — minimal yiikgotiirmoa qabiliyyati”
modeli  osasinda  konstruksiyanin  etibarliq  gostaricilarinin
giymatlondirilmasi masalosing baxilmigdir.

[71, s. 198]-do yiiklomonin vo yiikgétiirma gabiliyystinin miixtolif
paylanma qanunlarina tabe oldugu bir sira kombinasiyalara baxilmis vo
imtinalarin  bag vermo ehtimalimin  giymotlondirilmosi  hoyata
kecirilmisdir.
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[139, s. 43]-do konstruktiv, texnoloji vo istismar parametrlorinin
secilmasi yolu ilo texniki sistemin tolab olunan etibarliq doracasi ilo
yaradilmast metodu toklif olunmusdur. Bu moqgsodlo parametrlorin
giymatlondirilmasi Veybul paylanmasi vo eksponensial paylanma ti¢iin
yerino yetirilmigdir. [140, s. 244] vo [141, s. 209]-da layihalondirmo
moarhalasindo  detallarin, mexanizmlarin  vo  biitovlikkdo  texniki
obyektlarin ehtiyat omsali, yeyilmoyadavamliliq, korroziyayadavamliliq
Vo yorulma mohkomliyi osasinda resursunun prognozlasdirilmasi
mosalasi tadqiq olunmusdur. [63, s. 50] va [64, s. 20]-ds talob olunan
etibarliq dorocasine uygun olaraq texniki sistemlarin resursunun
prognozlasdirilmast masalolorine baxilmisdir. [84, s. 56]-da dovri
yiiklomoayo moruz qalan texniki qurgularin etibarliq sinaqlart zamamn
sinaqlarin talob olunan sayinin toyini mosalasi aragdirtlmigdir.

Miixtolif materiallarin yorulmaya miiqavimat xarakteristikalarinin
nozars alinmasi asasinda sabit vo doyison amplitudlu dovri yiiklomada
konstruksiyanin resursunun qiymatlondirilmasi A. Véhler, V. Veybul, E.
Haibax, V. P. Kogayev, S. V. Serensen, N. A. Maxutov vo digor
tadgiqatgilarin arasdirmalarinda 6z oksini tapmisdir [60, s. 42], [160, s.
21].

Masin vo avadanhiaglarin, elaca do onlarin miixtalif is¢i detallarinin
etibarliginin  gqiymatlondirilmasindo  “parametr — miisaido Sahasi”
modelindon do genis istifado olunur. Etibarligin tomin olunmasi iigiin
maginin keyfiyyat Soviyyasini xarakterizo edon bir sira parametrlor
normalarla miioyyon edilon hadlordo olmalidir. Hor bir obyektin biitiin
vaziyyatlori vo parametrlori gobul olunmus standarta gora normativ-
texniki sonadlors uygun olmalidir [20, s. 11]. Belo parametrlors detallarin
hondasi  Olgiilorini, onlar arasindaki  arabosluglarini, — siirtiinma
omsallarini, faydali ig amsalini, moahsuldarliq gostaricilorini vo s. aid
etmok olar. [78, s. 356]-da yeyilma meyarina gors “parametr — miisaido
sahosi” modeli  osasinda  etibarligin = qiymotlondirilmasi  vo
prognozlasdiriimasi mosalosine  baxilmigdir. Tocriibo  gostorir  Ki,
maginlarin oksar harokatli detallar1 yeyilmo naticasinds hondasi 6lgiilorin
tolob olunan hadlordsn kenara ¢ixmasi naticasinds 6z etibarligini itirir.
Mosalon, yiikgotiirmo gabiliyysti 8 ton olan avtomobilin 100 min km
yiiriisindon sonra yaranan imtinalarin 40%-i yeyilma naticasinds bas
verir [27, s. 26].
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[59, s. 40]-da neft-modon avadanliglarinin imtinalarinin sabablarinin
tosnifati vo ndvbati montaj aparilanadok tomirlorarasi qaliq resursunun
giymatlandirilmasi masalalaring baxilmigdir.

Etibarliq tizro méveud odobiyyatlarda imtinalarin aradan qaldirilmasi
xiisusiyyatino gora texniki obyektlor iki qrupa boliiniir: 1) is gabiliyyati
barpa olunmayan obyektlor; 2) is gabiliyyati barpa olunan obyektlor[18,
s. 10], [25, s. 10], [27, s. 9]. Oksoar texniki sistemlorin vo onlarin asas
diiytimlorinin is qabiliyyati istismar prosesindo borpa olunmag
gabiliyyatino malikdir. Yani bu ciir sistemlorin istismari zamani meydana
¢ixan imtinalar texniki qulluq vo tomir islori vasitasi ilo aradan galdirila
bilir. Bu isa sistemin etibarliginin va istismar keyfiyyatinin shamiyyatli
doracads yiiksaldilmasina sobob olur. Ona gora do is qabiliyyati barpa
olunan texniki  sistemlorin  etibarhigmm  qgiymatlondirilmasinds
tomiroyararliliq gostoricilorindon  genis istifado edirlor. Movcud
adobiyyatda [107, s. 61], [112, s. 337], [177, s. 95] is qabiliyyati barpa
olunan texniki sistemlorin etibarliginin qiymotlondirilmasi zamani bas
veron biitlin imtinalarin aradan qaldirila bilon olmasi gobul edilir.
Hoagigotds iso bu ciir yanagsma he¢ do hamiso reallig1 oks etdirmir, yoni
oksar texniki qurgularin istismari zamani meydana ¢ixan imtinalar heg do
homiso aradan galdirila bilmir. Boazon istismar zamani elo imtinalar bas
verir ki, onlarin aradan galdirilmast miimkiin olmur vo texniki sistem is
gabiliyystini  tamamilo itirorok istismardan ¢ixarilir. Masalan,
avtomobillor va onlarin 6tiirma sistemlori barpa olunan sistemlars aiddir.
Onlarin istismar1 zaman1 meydana ¢gixan oksar imtinalar tomir vasitasi ilo
aradan qaldirila bilir, lakin tesadiifi hadisalor (masalon goza, yangn,
geyri-pesokar idaroetmo vo S.) naticasinds elo imtinalar da bas vera bilor
ki, onlarin aradan qaldirilmasi heg¢ ciir miimkiin olmasin. Ona géra do bu
ciir sistemlarin etibarliginin qiymatlondirilmosi zamani aradan qaldirila
bilon vo aradan galdirila bilmoyon imtinalarin ayri-ayriligda analiz
edilmasi vo onlarin etibarliq gostaricilorina tasirinin todgiq edilmasi
aktual bir mosalo kimi garsiya c¢ixir. Cilinki hor iki tip imtinalar
xarakterino vo yaranma Saboblorino gora bir-birindon farglonirlor vo
onlarin etibarliq gostariciloring tosiri miixtalif olur.

Masin vo avadanliglarin Otilirici mexanizmlorinin oksar detal vo
diiytimlori is gabiliyyati barpa olunmayan obyektlors aiddir. Bunlara disli
carxlari, sonsuz vintlori, vallari, yastiglari, qayislari, gasnaqlari vo s. aid
etmok olar. Belo elementlor imtina bas verdikdon sonra dorhal
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istismardan g¢ixarilir vo onlarn etibarligi osason imtinasizliq vo
uzundémirliik meyarina gora qiymatlondirilir. Bu tip elementlorin
layihalondirms prosesinds etibarliginin prognozlasdirilmasi ti¢iin onlarin
osas isgormo qabiliyysti meyarina goro hesabi aparilir. Bu meyarlara
mohkamlik, sartlik, yeyilmoys davamlilig, istiyadavamliliq va titromoya
davamliliq aiddir [1, s. 256].

Otiiriicii mexanizmlorin tipik detallarrmin mohkomlik vo yeyilmoya
davamliliq meyarlarina gors etibarliq gostaricilorinin giymotlondirilmasi
mosalasine ¢oxlu sayda todgigatlar hosr olunmusdur. Disli ¢arxlarin
siradan ¢ixma sobablori asason disglordo yaranan kontakt vo ayilma
garginliklorinin uzunmiddatli tosiri ilo alagadardir [40, s. 6], [57, s. 128],
[149, s. 2].

Alman standartlar institutu (DIN — Deutsches Institut fiir Normung)
torafindon silindrik disli ¢arxlarin kontakt garginliyino [151, s. 3] vo
ayilma garginliyino gora [152, s. 3] hesablanma metodlarinin standartlari
gobul edilmisdir. Sonsuz vint Otiirmoalorinin  kontakt vo oayilmo
garginliklorino va elaca do yeyilmoya goro hesabatlarinin standarti iso
[153, s. 33]-do 6z oksini tapmigdir.

Disli ¢arxlarin kontakt gorginliyina goéro hesablanmasi bir-birina
sixtlmug iki silindr arasinda yaranan gorginliklorin Herts diisturuna gora
toyinino osaslanmigdir [168, s. 141]. Dislor arasinda yaranan kontakt
garginliklarinin giymati ¢coxlu sayda amillordan asilidir. Ona géra da bu
gorginliklorin toyin olunmasi vo onun Otiirmonin uzundmiirlityiino
tosirinin arasdirilmasi ilo bagl olaraq biitiin diinyada bir ¢ox sayda
todqiqatlar aparilmisdir.

[81, s. 6]-da disin sathinds aparilan termiki emal galinliginin kontakt
doziimliyiine tosiri aragdirilmisdir. [110, s. 43]-do yaglamanin dislor
arasindaki kontakt gorginliklorina tosiri arasdirilmisdir vo miioyyan
olunmusdur ki, dislor arasinda nisbi siliriismonin olmasi kontakt
garginliklarinin giymatinin 6%-o gadar artmasina sabab olur. [120, s. 71]-
do korrekts olunmus silindrik ¢op disli ¢arx Otiirmasinds gapama
omsalindan asili olaraq kontakt gorginliklorinin vo yeyilmonin
giymatlondirilmasi aparilmisdir. Miiayyon olunmusdur ki, disin profilinin
korreksiyasi kontakt garginliklorinin 20% azalmasina sabab ola bilor. Bu
iSo gapama amsalinin miiayyan giymatlorinds uzundmiirlityiin 50%-9
godor artirilmasina imkan verir. Planetar disli carx o6tlirmalarinin
satellitlorinin  disindo  kontakt garginliklorinin  giymotlondirilmasi
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masalasing [121, s. 235]-do baxilmigdir. [135, s. 768]-do boyiik 6l¢iilii
silindrik ¢op disli ¢arx Otiirmasinin dislarinin is¢i sathlorinds pitting vo
korroziya slamatlorinin eksperimental yolla askar olunmasi tsulu toklif
olunmusdur. [116, s. 293]-do kond tosorriiffati texnikasinda istifado
olunan oGtiirmolorin  digli ¢arxlarinda yaranan gorginliklorin - son
elementlor tisulu ilo analizi aparilmisdir. Alinan naticalorin analitik
hesabatin naticalorine uygun olmasi siibuta yetirilmisdir.

Disli carx Otlirmolorinin tamamilo siradan ¢ixmasina sabob olan
ayilma garginliklarinin tayininino hosr olunmus ¢ox sayda tadgigatlar
moveuddur. [131, s. 219]-da konusvari digli ¢arx otiirmasinin aparan
carxinin  dislorinin  fraktoqrafik analizi aparilmigdir. Todgigat
gostormigdir ki, ayilma garginliyinin tosiri naticosinds yaranan ilk catlar
disin ig¢i sathinin dib hissasindo meydana golir. Yiiklonma istigamatinin
doyigdirilmasi sorti ilo sothi tablandirilmis disglarin ayilma garginliyino
gora davamliligi [146, s. 77]-do aragdirilmigdir. Miioyyan olunmusdur ki,
yiikiin istigamatinin mohdud sayda doyisdirilmasi dislorin méhkomliyino
Vo uzundmiirliiyiine ciddi tosir gostormir. [113, s. 121]-do disin orta
hissasinda vo ucunda ayilma goarginliklarinin tasiri ilo sinmalarin bas
vermosi eksperimental vo analitik tisulla todqiq edilmisdir.

Oz y1gcamhig, boyiik 6tiirmo adadi, salis vo sassiz islomasi ilo miiasir
qurgularda boyiik totbig sahasine malik olan sonsuz vint Stirmolori do
genis todqiq olunan o6tiiriici mexanizmlardon biridir. Sonsuz vint
otirmalorinin  tadgiginds an vacib masalolor faydali is omsalinin
yiiksaldilmasi, Otiirmonin uzundmiirlityliniin  artirtlmast moaqgsadi ilo
carxin materiallariin yeyilmoaya qarst davamliligimin yiiksoldilmasi vo
istilik hesablamalari ilo baglidir. [162, s. 116]-da mixtalif tipli sonsuz
vintlorin yiikgotiirmo gabiliyyati vo faydali is amsali sathi borklikdon asili
olaraq arasdirilmigdir. Konsistent yaglarin sonsuz vint Gtlirmasinin
yiikgotiirmoa gabiliyyatine vo faydali is omsalina tasiri iso [166, . 47]-do
otrafli tadqiq edilmisdir. [169, s. 141]-ds karter tisulu ilo yaglanan sonsuz
vint reduktorunda optimal yag aximmin yaradilmasi masSalasine
baxilmisdir. [170, s. 152] silindrik sonsuz vint Gtiirmasinin pitting
naticasinds yeyilmays davamliliginin arasdirilmasina hasr olunmusdur.
[175, s. 53] vo [188, s. 39]-da sonsuz vint Gtiirmasinin miixtalif handasi
parametrlorinin - vo ilismo  xiisusiyyatlorinin onun yiikgotiirmo
gabiliyyatino tosiri todqiq olunmusdur. [179, s. 20]-do sonsuz vint
carxinin diglorinin  ayilmodo mohkomliyinin eksperimental olaraq
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sinaqdan kegirilmasi masalalorine baxilmusdir. [132, s. 115]-do sonsuz
vint Otlirmolorinds  istilik balansinin  tomin olunmasi  masalasi
aragdirilmisdir. Friksion avtoragslorin sonsuz vint Otiirmasinin isloma
gabiliyyatins tasiri mosalasi [76, s. 81]-ds todqiq edilmisdir vo sonsuz
vint reduktorlarinin ekspress sinagi {i¢iin metod toklif edilmisdir.

[67, s. 22]-do masin vo avadanliglarda genis totbiq sahasi tapan
diyircakli intigal zancirlarinin resursunun diyircoklorin yeyilma meyarina
gora ehtimal-statistik metodlarla prognozlasdirilmast masalasine
baxilmisdir.

Masin vo qurgularin etibarli vo tohliikasiz isinin tomin olunmasinda
onlarin intiqallarinda istifads olunan &tiirticii muftalarin yiikklonmoadon va
is soraitindon asili olaraq diizgiin se¢ilmasi shomiyyatli rol oynayir. [19]-
da masin vo avadanliqlarin intiqallarinin sistemli analizi ilo muftalarin
secilmasinin nazari asaslarinin islonmasi masalosing baxilmisdir.

[15, s. 4]-do sistemli yanagma osasinda neft vo qaz quyularinin
qazilmasi {iglin galdirma kompleksinin isloma qabiliyyatinin va
uzundmiirliiytiniin -~ qiymatlondirilmasi  vasitalori  vo  metodlarina
baxilmisdir. Qaldirma kompleksinin friksion muftasinin
konstruksiyasinda  tokmillogdirmo  aparilmis  vo bu  mogsadlo
sondiriiciiniin  totbiq olunmasi toklif olunmusdur. Naticodo friksion
muftanin rezin balonunun uzunémiirlityiiniin 40%-dok artirilmasina nail
olunmusdur.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi miiasir masin vo avadanliglarin 6tiirticti
mexanizmlori va onlarin asas diyimlori (reduktorlar, muftalar v s.) is
gabiliyyati borpa olunan obyektlars aiddirlar. Is qabiliyyati borpa olunan
texniki sistemlorin etibarliq gostaricilorinin giymotlondirilmasi tigiin bir
sira lsullar movcuddur. Bu tsullara Markov modelini, Bul-Markov
modelini,  Semi-Markov  modelini, qraflar vo  borpaolunma
nozariyyolorini, Petri sobokalarini misal gotirmok olar [112, s. 359].

[115, s. 169]-da is gabiliyysti barpa olunan bir vo coxelementli
sistemlorin etibarliginin qiymotlondirilmasi {isullarina otrafli baxilmigdir.
Is qabiliyyoti borpa olunan texniki obyektlorin etibarliginin
giymatlondirilmosindo Markov modelindon genis istifado edirlor. Bu
modelo gora texniki sistem iki miixtalif voziyyatdon birinds ola bilor: 1 -
texniki sistem saz haldadir vo istismardadir; 2 - texniki sistemda imtina
vag verib vo tomirdadir. Markov modelinds imtinalar vo barpaolunma
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intensivliklarinin sabit olmast qobul edilir vo ona gora do eksponensial
paylanma ganunu ssasinda etibarliq gostaricilari tayin edilir.

Gomi dizel miiharriklorinin va onlarin miixtalif mexanizmlarinin
etibarhigimin Markov modeli osasinda analizi [46, s. 25]-do yerinos
yetirilmisdir. [164, s. 91]-do miirokkab texniki sistemlorin etibarliginin
giymatlondirilmosindo modifikasiya olunmus Markov modelindan
istifado olunmas toklif olunmusdur.

Borpa olunan coxkomponentli sistemin etibarliginin
giymatlondirilmasindo miixtalif stoxastik modellordon istifads olunur.
[142, s. 470]-do komponentlorin imtinalarinin bir-birindan asili olmasi
halinda Bayes inanc sabokasi totbiq edilmisdir vo bu metodika prokat
dozgahinin 6tiirmalar qutusunun etibarliginin qiymotlondirilmasinag samil
olunmusdur. [133, s. 200] bir-birindon asili olan iki komponentdan togkil
olunmus sistemin tomiroyararliliq gostaricilorinin  toyinina  hasr
olunmusdur. [171, s. 83]-do stoxastik modellordon, xiisusilo do Petri
sobokolorindon  istifado  etmoklo  hibrid  avtomobil  &tiiriicii
mexanizmlorinin ~ etibarligmin ~ qiymatlondirilmasi mosalasing
baxilmigdir.

Is qabiliyyati borpa olunan texniki obyektlorin etibarhigina texniki
qulluglar vo tamirlar sisteminin diizgiin togkilinin boyiik rolu vardir. [143,
S. 221]-do Dborpa olunan sistemin texniki qulluglarmm elo bir
optimallasdirilmas1 modeli islonmisdir ki, burada texniki qulluglarin
xarakteri sistemin tomir olunmayan hissalori ilo miiayyan olunur. Bir gox
magin vo avadanliglarin istismart movsiimi xarakter dasiyir vo ona goro
do bu tip texniki sistemlorin istismar miiddoti tokrar olunan doévri
fasilolorlo miisaiyat olunur. [127, s. 898]-do istismar zamani yaranan
fasilalorin nazoro alinmasi ila etibarligin modellogdirilmasi masalosing
baxilmigdir. [136] kiilok enerjisi qurgularinin texniki qulluq va nazarst
sistemlarinin modellosdirilmasina hasr olunmusdur.

Masin vo avadanliglarin Gtlirlici mexanizmloarinin strukturu va
etibarliginin qiymatlondirilmasi ilo bagli nozardon kegirilon adobiyyatin
analizi asagidaki imumi naticalora golmays imkan verir:

- EIlm vo texnologiyanin inkisafi ilo olagadar olaraq miiasir
texnoloji masin vo avadanliglar, eloco do onlarin osas torkib
hissalorindon biri olan &tiiriici mexanizmlor mexaniki baza
strukturuna malik olmagla, mexaniki elementlordon basqa
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hidravlik, elektrik, elektromagnit, elektron vo digar tipli
elementlarlo ds tachiz olunurlar;

- Yeni yaradilan masin vo avadanliglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin
miirokkob mexatron struktura malik olmasi istismar zamani bas
veron imtinalarin xarakterino, paylanma xiisusiyyatlorino vo
beloliklo do etibarligin osas gostaricilorinin zamandan asililiq
ganunauygunluglarmna ciddi tosir gostarir;

- Mirokkob struktura malik olan miiasir otiiriicii mexanizmlarin bir
sira mexatron strukturlu elementlorinds gofloti imtinalarin bas
vermasinin Koaskin artmasi etibarligin giymatlondirilmasinda
stoxastik modellarin tatbiq olunmasina zarurat yaradir;

- Magin vo avadanhglarin Gtliricii mexanizmlori is qabiliyyati
borpa olunan qurgulara aid olunsalar da, istismar zamani aradan
galdirila bilmayan imtinalarin da bas vermasi istisna olunmur;

- Etibarligin giymatlondirilmasinds tomiroyararliliq gostaricilori
ilo barabar aradan qaldirila bilmoayan imtinalarin nazars alinmasi
masin vo avadanliglarin hazirliq omsalnin yiiksaldilmasina,
masindan effektiv istifado olunmasina imkan vera bilar;

- Miasir Otlirlici  mexanizmlarin - osas is¢i  elementlarinin
mohkomlik vo uzundmiirliik gostoricilorinin miixtalif isgdrmo
gabiliyyati meyarlarina goro miiqayisali analizinin aparilmasi
onlarin etibarliginin yiiksaldilmasino imkan vera bilar;

Otiiriicii mexanizmlorin etibarliq gdstoricilorinin giymatlondirilmasi
ilo bagli nozordan kegirilon todgiqat islarinin vo adabiyyatin analizi belo
bir naticoaya golmoya imkan verir ki, bu sahads ¢oxlu sayda toadgiqatlarin
apartlmasina baxmayaraq, mexatron strukturlu miiasir intiqallarin
imtinalariin sistemli analizi vo aradan qaldirilmasi miimkiin olmayan
imtinalarin etibarliq gostaricilorine tosiri kifayst godor arasdrilmamus,
Otiiriici.  mexanizmlorin  asas is¢i  elementlorinin  uzunoémiirliik
gostaricilorinin miixtalif isgérmoa gabiliyyati meyarlarina géro miiqayisali
analizi aparilmamigdir. Bundan bagqa Otiiriici  mexanizmlarin
etibarliginin prognozlasdirilmasinda istifado olunan moévcud statistik
modellar biitiin istismar dovriine daqigliklo samil oluna bilmirlar vo bu
mogsadlo tam istismar dovriinii ohato edon paylanma funksiyalarinin
islonmasina zarurat vardir.

Otiirlicii mexanizmlor mexatron strukturlu miiasir masin va
avadanliglarin asas torkib hissalorindon biridir vo onlarin etibarliginin
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diizgiin  qiymotlondirilmasi, uzundmiirliiyliniin  vo  tomiroyararliq
gabiliyyatinin yiiksaldilmasi miihiim shomiyyat kasb edir.

Biitiin geyd olunanlar1 nozars alaraq miasir otiirlicii mexanizmlarin
imtinalarinin sistemli analizi, etibarligin prognozlasdirilmasina imkan
veran yeni statistik modellorin islonmasi, aradan qaldirilmasi miimkiin
olmayan imtinalarin nozaro alinmasi ilo etibarligin qiymatlondirilmasi,
Otiirmoalorin  osas is¢i elementlorinin uzundémiirliik gdstaricilarinin
miixtalif isgérmo gabiliyyati meyarlarina goéro miigayisali analizi vo
bunun asasinda onlarin resursunun artirilmasit mosoalolori aktual olaraq
qarslya ¢IXir.

Qarstya goyulan moagsads ¢atmaq ticiin asagidaki masalolorin hall
olunmasi tolab olunur:

1. Miiasir masin vo avadanliglarin Otiiriici  mexanizmlorinin

imtinalarinin sistemli analizi;

2. Otiiriicii mexanizmlorin Vo onlarm osas is¢i elementlorinin
etibarhiginin prognozlasdirilmasi {igiin yeni statistik modellarin
islonmosi;

3. Disli  ¢arx  Otlirmalorinin osas  is¢ci  elementlarinin
uzundmiirlityliniin miixtalif iggérmo gabiliyyati meyarlarina goérs
miiqayisoali analizi;

4. Sonsuz vint Otiirmasinin uzundmiirlilyliniin miixtolif isgdérmao
gabiliyyati meyarlarina géro miiqayisali analizi;

5. Otiiriicii mexanizmlorin uzundmiirliiyiiniin artirilmasi iisullarinin
islonmosi;

6. Aradan qaldirilmasi miimkiin olmayan imtinalarin nozars
alinmasi ils etibarligin qiymatlondirilmasi.
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II FOSIL. OTURUCU MEXANIZMLORIN iMTINA
SOBOBLORININ MUQAYiSOLI TOHLILi VO
ETiBARLIGIN SISTEMLI ANALIZiNiN OSAS

ISTIQAMOTLORI

2.1. Miiasir otiiriicii mexanizmlarin imtinalarinin iimumi tasnifati

Miiasir oOtiiriicii mexanizmlor kifayst godor miirokkob mexatron
struktura malikdirlor vo onlarin etibarligi layihalondirmo, istehsal vo
istismar proseslorindo meydana golon, oksar hallarda prognozlasdirila
bilmoyan ¢oxlu sayda tosadiifi amillordon asili olur. Ona géra do miiasir
otiiriicii mexanizmlora forgli struktura malik olan elementlordan toskil
olunmus miirokkab elektromexaniki sistem kimi baxmaq olar. Har bir
element miixtolif isgérmo qabiliyysti meyarlar1 ilo vo imtinalarla
xarakterizo olunur. Masalon, elektrik miiharrikinin siradan ¢ixma
sobablori asasen dolaglarin yanmasi vo ya qizma ilo oalagodardir. Disli
carxlarda oyilmo garginliklori naticasinds disin sinmasi, pitting (is¢i
sathlorin  kontakt gorginliklori  noticasinde ovxalanmasi), plastik
deformasiya kimi imtina hallar1 meydana ¢ixa bilor. Mufta vo tormoz
qurgularinda iss tipindon asili olaraq yeyilma, bazi hallarda iss yorulma
mohkomliyinin itirilmasi noticasindo dagilma hallar1 bas vera bilor.
Otiirmo sisteminin hidravlik vo elektromagnit elementlorinda, eloco do
elektron komponentlorinds ovvalcadon prognozlagdirila  bilmayan
stoxastik xarakterli imtinalar yarana bilor. Ona goro do Otiiriicii
mexanizmin  biitovlikds etibarhigimin  giymotlondirilmasi  vo ya
prognozlasdirilmasi iigiin sistemli yanasma talob olunur. Etibarligin hansi
morhaloda giymatlondirilmosindon asili olaraq, yoni layihalondirms,
istehsal vo ya istismar morholasindon asili olaraq elmi yanagma
metodologiyasimin diizgiin se¢ilmasi mithiim shomiyyat kasb edir.

Otiirmolor sisteminin etibarliginm qiymatlondirilmasinds daha diiriist
naticalorin alinmasi {i¢lin sistemin istismar prosesindoki imtinalarinin
analizini aparmaq lazim golir. Sokil 2.1.1-do otiirmoa sistemlorindo
meydana golon imtinalarin asas novlori Vo miivafiq etibarliq analizi
tisullar1 vo ya imtinalarin paylanmasini oks etdiron statistik modellor oks
olunmusdur.
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Sakil 2.1.1. Imtinalar analizi va etibarhigin giymatlondirilmasi iisullar:

Aradan qaldirilma qabiliyystine goro Otiiriici  mexanizmlorin
imtinalarm iki qrupa ayirmaq olar: 1) aradan qaldirilan imtinalar; 2)
aradan qaldirilmayan imtinalar. Otiirlicii mexanizmlarin oksor isci
detallarinin imtinalar1 aradan qaldirila bilmayon imtinalara aiddir. Bu ciir
detallara disli ¢arxlari, vallari, yastiqlari, kiplagdiricilori, yag borulari vo
klapanlar1 aid etmok olar. Magsin vo avadanhqlarin 6tiiriicii
mexanizmlorini imumilikdo 1is qabiliyysti borpa olunan texniki
sistemlors aid etmok olar. Ciinki tamir va texniki qulluq islori ilo meydana
¢ixan imtinalarin aradan qaldirilmast oksor hallarda miimkiin olur [2, s.
47].

Imtinalar bas verma sobobina goro ii¢ qrupa béliina bilarlor: 1) uyusma
dovrii imtinalari; 2) tesadiifi (qofloti) imtinalar; 3) todrici (yeyilmo vo
yorulma naticasinds) imtinalar.

Uyusma dovrii imtinalari osason layihoalondirma, istehsal vo nagletms
prosesi zamant yol verilon Xatalarla bagl olur. Layiholondirmo zamani
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parametrlorin, olgiilorin vo materialin diizgiin se¢ilmomasi, istehsal
zamani iso doagigliyin tomin olunmamasi, materialda olan qiisurlar vo
nogletmo zamani konstruksiyada bas veran tosadiifi zadslonmalor uyusma
dovrii xotalarina sabab ola bilor. Bu imtinalar bir qayda olaraq istismarin
ilk dovriinde meydana ¢ixirlar vo bir qayda olaraq istehsalg1 torafindan
aradan qaldirilirlar. Uyusma dovrii xatalar 6tiiriicii mexanizmlorin ham
mexaniki elementlorinds, ham doa hidravlik, elektrik, elektromagnit vo
elektron elementlorinds bas vera bilarlor.

Tosadiifi (gofloti) imtinalar bir gayda olaraq normal istismar dovriindo
bas verirlor. Bu tip imtinalar ¢ox zaman avvalcadon proqnozlasdirila
bilmayan miixtalif sobablordon meydana golo bilorlor. Belo soboblars
tosadiifon yiiklomanin artmasini, idaroetmads bas veran Xatalari, istismar
prosesinds tesadiifon meydana galon kanar tasirlori va s. aid etmok olar.
Otiiriicii  mexanizmlorin  hidravlik, elektron vo elektromagnit
elementlorinds avvalcadan prognozlasdirila bilmayan gofloti imtinalarin
miqdar1 oksar hallarda goxluq toskil edir.

Miiasir masin vo avadanliglarin Gtiirlici.  mexanizmlorinin  is
gabiliyyatinin itirilmasinds todrici imtinalarin daha boyiik rollari vardir.
Bu tip imtinalar asason mexaniki elementlorin yeyilmoa vo yorulma
naticasindo siradan ¢ixmasi ilo alagedar olur. Istismarin soraitindan asili
olaraq stirtiinon detallar yeyilmonin miixtalif novlarinin tasirina maruz
gala bilorlor. Umumi halda yeyilmoni ii¢ qrupa bolmok olar: mexaniki,
korroziya-mexaniki va eroziya [18, s. 8]. Mexaniki elementlorin uzun
miiddatli saxlanma zamani qaydalara riayst etmadikdo Kkorroziya
naticosinds siradan ¢ixmasmi da todrici imtinalara aid etmok olar.
Otiiriicii  mexanizmlorin digor tip elementlorinin  — hidravlik,
elektromagnit va elektron elementlorin uzun middatli istismardan sonra
kohnalma naticasinds siradan ¢ixmasi da tadrici imtinalarin bir novidiir.

Istismar tocriibasi gostormisdir ki, imtinalar1 intensivliyinin zamana
gora doyismasi bir ¢ox hallarda maginlar vo onlarin elementlori tiglin
toxminan eyni ganunauygunlugla bas verir. Bu qanunauygunlugu qrafik
2.1.1-do gostarilon ayri ilo oks etdirmok olar [144, s. 24].

Qrafikdon goriindiiyii kimi istismar miiddatini sorti olaraq ti¢ dovra
bolmok olar. Istismarin birinci morholesi (uyusma dévrii) imtinalarin
yiiksok intensivliyi ilo xarakterizo olunur ki, bu da layihalondirma xotalari
Vo istehsalat qiisurlari il bagl olur [103, s. 16]. Bu moarhaloni masinlar
Vo ya onlarin diiyiinlori iiciin zomanot dovrii adlandirirlar. Zomanot
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dovriindo bas veran imtinalar layiholondirmo xotalari vo istehsalat
qusurlari ilo bagli olduqda istehsalg¢1 zavod tarafindon aradan qaldirilir.

Istismarm ikinci morholasinde (normal istismar dovrii) imtinalarin
intensivliyi minimal vo sabit qiymat alir, imtinalarin bas vermasi tosadiifi
xarakter alir.

Istismarm {igiincii morholosi (kéhnolmo  dovrii) uzunmiiddot
istismardan sonra oksar elementlarin yeyilmasi, yorulmasi vo kohnalmasi
ilo bagli olaraq imtinalarin intensivliyinin kaskin artmasi ilo xarakterizo
olunur.

Magin, avadanliq vo ya diyiinlorin toyin olunmus resursunun
istismarin ikinci marhalasinin sonuna va ya ti¢iincii marhalasinin avvaling
planlagdirilmasi daha magsadouygundur.

-

Uyusma | Normal istismar Kohnalma
dovrit I dovrii dovrii

Imtinalar intensivlivi, A(t)

-
-

Istismar miiddati, t

Qrafik 2.1.1. Imtinalar intensivliyinin istismar miiddatindon asililig:

Imtinalar1 masin vo ya avadanligin hoyat tsiklinin hans1 dévriindo yol
verilon xotalar naticosindo bas vermosindon asili olaraq dord qrupa
bolmak olar: 1) konstruksiya ilo bagli imtinalar; 2) istehsal xotalari ilo
bagli imtinalar; 3) nagletmo vo saxlanma zamani bas veran imtinalar; 4)
istismar xotalari ilo bagli imtinalar (sokil 2.1.2).

Konstruksiya ilo bagli imtinalar Otiiriicii mexanizmin konstruktiv
etibarligin1 miiayyan edirlor vo layiholondirmo prosesinds yol verilon
xotalarla  (materialin  diizgiin  segilmomasi,  hesablamada  vo
konstruksiyaetmodo yol verilon xotalar, yiikiin diizgiin nazors
alinmamasti) alagodar olurlar. Bu tip imtinalarin aradan galdirilmasi {igiin
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otiirticti mexanizmin layihalondirilmasi morhalosinds bir sira toloblora
riayat olunmasi zoruridir [20, s. 12].

OTURUCU MEXANIZMIN HOYAT
TSIKLININ MORHOLOLORI

L

LAYIHO- : NOOLETMS Vo -
. ISTISMAR
LONDIRMO ISTEHSAL B
IMTINANIN
SOBOBLORI
7\\
L 4 /r ‘\ v
- Material - Olgii xatalars;| |~ Tasadiifi - Yeyilma;
seciminda yol zarbalar - Yorulma;
verilan xatalar; - Qurasdirma naticasinda - Korroziya;
- Hesablama xatalari; zadalanmalar; - Vibrasiya;
xatalari; - Haddi
- Konstruksiya - Material - Korroziya; yitklanma;
xatalari; xatalari; - Masinist
- Yiikiamanin - Riitubat; xatalari;
nazars alinmast | - Texnologiya - Nazarat
xatalari. xaotalari. - Temperatur. xatalar:.

Sakil 2.1.2. Otiiriicii mexanizmlorin hoyat tsiklinin
miixtalif dévrlorinda yaranan imtinalar va onlarin sabablori

Istehsal xotalar1 ilo bagl imtinalar texniki sistemin texnoloji
etibarligini xarakterizo edirlor va istehsal prosesinds yol verilan xotalarla
(6lgmo Vo qurasdirma xotalar1, materialda olan qiisurlar, texnoloji xatalar)
bagl olurlar [2, s. 21]. Otiiriicii mexanizmlorin texnoloji etibarliginimn
yiiksaldilmasi ii¢lin istehsal prosesindo biitiin texniki sortlora amol
olunmalidir, is¢i detallarin davamliligini artirmaq {ligiin lazimi mexaniki
vo termiki emal {isullarindan istifado olunmalidir.

Masinin tayinat yerina nogl olunmasi zamani talob olunan gaydalara
riayat olunmamasi vo ya tosadiifi gqozalar naticoasinds yaranan zorbs va
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vibrasiyalar da otiirlicli mexanizmlorin bir sira imtinalarina sabab ola
bilor. Movsiimi istismar olunan masin vo avadanliglarin uzunmiiddotli
saxlanmast zamani korroziya, riitubat vo ya temperaturun tasirindan
Otirlici mexanizmin mexaniki, elektrik vo elektron elementlorinin
siradan ¢ixmasi da bir ¢ox hallarda imtinalarla naticalons bilar.

Masin vo ya avadanligin 6tiiriici mexanizminin imtinalari 9sasan onun
istismart zamani meydana ¢ixirlar. Bir ¢ox hallarda bu imtinalar
uzunmiiddatli istismardan sonra yeyilma, yorulma, vibrasiya vo
korroziyanin tasirindon asas is¢i detallarin 6z islomo gabiliyyatini itirmasi
ilo bagli olur. Toasadiifi haddi yiiklomalar, insan-masin sisteminin xatalari
Va nazarat sistemindoki qiisurlar da bazon imtinalara sabab ola bilorlor.

2.2. Mexaniki otiirmoalarin asas elementlarinin
imtina sabablarinin analizi

Mexaniki 6tiirmalorin istismar1 zaman disli ¢arxlardan basqa digor
elementlorin  do, mosalon, wvallarin, yastiqlarm, Kkiploasdiricilarin,
muftalarin, birlosdirici elementlarin (isgil, slis, vint va s.) siradan ¢ixma
hallar1 bag verir. Oksor hallarda disli ¢carxlarda oldugu kimi, bu imtinalar
da aradan galdirilmayan imtinalara aid olur.

Umumi halda 6tiiriicii  mexanizmlorin mexaniki elementlorinin
imtinalar1 tesadiifi vo todrici ola bilorlor. Lakin oksar mexaniki
elementlorin siradan ¢ixmasi yorulma vo yeyilma ilo bagh oldugundan
todrici imtinalar Gstiinliik togkil edirlor. Bundan basqa gafloton bas veran
tosadiifi imtinalar avvalcadon prognozlagdirila bilmirlor. Ona goéro do
otiirlici.  mexanizmlorin ~ mexaniki  elementlorinin  etibarliginin
prognozlasdirilmasit zamani yorulma mohkomliyina vo yeyilmoya
hesabatlar asas gotiiriiliir.

Imtina riskinin 6l¢iisiino géra do 6tiiriicii mexanizmlorin elementlori
forglonirlor.  Etibarligin  qiymotlondirilmasinin - miiasir sullarinda
(FMEA, FTA va s.) texniki sistemin elementlorini imtina riskina gors ti¢
qrupa boliirlor. [144, s. 97]-do disli ¢arx reduktorunun imtina riski an
yiiksok olan elementlorina (A qrupu elementlori) disli ¢arxlar, vallar,
yastiglar, isgil vo qapagi govdayas birlogdiron boltlar aid edilmisdir. Orta
imtina riskli detallara asason tosadiifi imtinalara moruz galan (B grupu
elementlori) Kiplogdiricilor, asagi imtina riskli detallara (C qrupu
elementlori) iso govdo detallari, yastiq qapaqglari, araqatlar daxil

82



edilmisdir. Beloliklo, mexaniki Gtiirmalorin etibarliq soviyyasi asason
onlart togkil edon A qrupu elementlorinin etibarliq gostaricilori ilo
miiayyan olunur.

Disli ¢arxlar 6tiirlici mexanizmlarin strukturunda oan genis istifado
olunan elementlordir. Arasdirmalar gostormisdir ki, mdiasir Otiliriicii
mexanizmlordo bas veron imtinalarin toxminon 60%-i disli ¢arxlarla
baghdir [168, s. 44]. Disli ¢arxlar miixtolif soboblordon siradan ¢ixa
bilorlor. Umumi halda [57, s. 129], [149, s. 3]-2 osasen disli ¢arxlarm
imtina sabablorini asagidaki iki qrupa ayirirlar (sokil 2.2.1):

1) Disin is¢i sathindo meydana golon zadalonmalar naticasinds yaranan
imtinalar. Bu tip imtinalar asason dislorin aktiv ilisma Sathinds yaranan
kontakt garginliklorinin (on) tosiri ilo yaranir. Disli carxlarin beloa
imtinalarina pittingi (dislorin islok profillorinin yorulmanin tasiri ilo
ovxalanmasi), is¢i sothlorin qizma naticasinds didilmasini, bdyiik
yiklonmalorin  tosiri ilo disin is¢i sothlorinds yaranan plastik
deformasiyalart vo o climlodon yaxsi yaglanmamis, ya da heg
yaglanmamuis sothlorin abraziv yeyilmasini aid etmok olar.

2) Oyilmo gorginliklori (oF) naticesinds disin sinmasi. Disin sinmasi
asasan ayilma garginliklarinin maksimal giymot aldigi yerds, yoni digin
dibindo meydana ¢ixir. Disin sinmasi tosadiifi xarakter dasiyan statiki
yiiksak yiiklomalar va ya uzunmiiddatli istismardan sonra dayigon ayilmo
garginliklarinin tasiri ilo yorulma mohkamliyinin itirilmasi naticasinda
meydana golo bilar.

Pitting, yoni disin is¢i sathlarinin doyison kontakt garginliyinin tasiri
ilo ovxalanmasi govde daxilinds isloyon va daimi olaraq yaglanan disli
carxlarda daha ¢ox rast olunan zadolonms va imtina halidir [1, s. 352],
[172, s. 3]. Qapali govda daxilinds isloyan disli garxlar fasilasiz olaraq
yaglandigi i¢lin onlarin kontakti yag qat1 vasitasi ilo ayrilir. Ona gors do
belo soraitds isloyan disli ¢arxlarin isgi sathlorinds yeyilmonin tosiri az
olur. Miiayyan istismar dovriindon sonra dislorin is¢i sothindo yorulma
mohkomliyinin itirilmasi naticasinds kigik gatlar yaranir. Yagin tozyiq ilo
bu ¢atlara dolmasi onlarin bdyiimasine Vo kigikdlgiilii hissociklorin
sathdon qopmast ila naticalonir (sokil 2.2.2) [190, s. 47]. Amma pittingin
meydana galmosi dorhal dislorin siradan ¢ixmasi ilo naticalonmir. Sathi
borkliyi (Brinel skalasi tizro HB<350) bdyiik olmayan disli ¢arxlarda
istismarin baslangicinda sothlorin geyri-doqigliyi ilo slagodar olaraq is¢i
sathin bazi hissalorinds pitting va ya uyusma prosesi meydana galo bilor.
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Naticados is¢i sathin hamarlanmasi bas verir va disli ¢arx bundan sonra da
uzun middst istismara yararli olur. Digli ¢arxlarin sothi borkliyini
artirmagqla pittingin garsisini almaq miimkiindiir. Bu moagsadlo dislarin
is¢i sothlori mixtalif termiki emal metodlar1 ilo (yaxsilasdirma,
normallagdirma, tablama, sementitloms va s.) mohkomlondirilir.

5 ; /
Kontakt garginliklari Gx: : ol Qeyri-igci
proillar
« Pitting {ovxalanma)
« Didilma dyilma garginliklari GF:
= Plastik deformasiya
= Yeyilma = Statik yiklama
= Dinamiki yiklama

Sakil 2.2.1. Dislarin siradan ¢ixma sabablori va garginliklor

Dislorin is¢i sathlorinin didilmasi haddindon artiq yiiklonmis va
boyiik siiratli digli ¢arxlarda daha ¢ox meydana golir. Dislorin
kontaktinda isci sothlorin qizmasi noticasindo yagin keyfiyyoti asagi
diisiir vo belsliklo dislor arasinda bazi yerlords birbasa kontakt yaranir.
Noticodo qizaraq borklik gostoricilori asagi diismiis sothlorin siirotlo
yeyilmasi bas verir (sokil 2.2.3) [149, s. 5]. Disli carxlarin belo
imtinalarinin garsisin1 almaq i¢iin yagin intensiv soyudulmasi, yiiksok
ozlillitys malik, kimyovi aktiv qarisiqlarla tomin edilmis keyfiyyatli
yaglardan istifado edilmasi tovsiyys edilir.
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Sakil 2.2.2. Dislarin pitting (is¢i sathlarin ovxalanmasti)
naticasinds siradan cixmasi

Sakil 2.2.3. Dislarin isci sothlorinin didilorak yeyilmosi

Texnoloji masin vo avadanliglarin intigallarinda disli ¢arxlarin xotti
stiratlori 0 godor do yiiksok olmadigi tiglin isgi sathlorin yeyilorok
didilmasi bu disli garxlarda ¢ox nadir hallarda bas verir.

Plastik deformasiyalar barkliyi nisboton ki¢ik olan materiallardan
hazirlanmis, boyiik yiiklonmalors moruz galan vo nisbaton asag siiratli
disli carxlarda rast golinon imtina halidir. Plastik deformasiyanin tasiri ilo
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(sokil 2.2.4) [149, s. 11] disin kontaktinda firlanma harakati istigamotinds
stirisma meydana golir. Bunun noticasinds qiitb noqtasi ostrafinda
aparilan carxin dislorindo gabariq, aparan carxin disindo iSa ¢Okiik
zodalonmalar meydana golir. Bu isa dislorin normal ilismays girmasinds
problem yaradir vo imtina ilo naticalonir. Plastik deformasiyanin garsisini
almaqdan o6trii digli ¢arxlarin is¢i sathlarinin barkliyini miixtalif termiki
emal {isullar1 ilo artirmaq tévsiyya olunur.

1
4
3

w3 o

Sakil 2.2.4. Dislarin sothinda yérahan plastik deformasiyélar

Mexaniki intiqallarda disli ¢arxlarin aktiv sathlori termiki emala
ugradilaraq méhkomlondirildiyi ti¢iin is¢i sathlorin plastik deformasiyaya
moaruz qalmasi bu disli carxlarda ¢ox nadir hallarda bas verir.

Abraziv yeyilmo pis yaglanan gqapali otiirmoalords vo ya heg
yaglanmayan agiq disli ¢arx otiirmalorinde meydana golir. Qapali disli
carx Otlirmoalorinds yag vaxtli-vaxtinda doyisdirilmadikda onun abraziv
hissaciklorla ¢irklonmasi abraziv yeyilmanin intensivlogsmosina sobab
olur (sokil 2.2.5) [149, s. 2]. Dislorin is¢i sathlorinin abraziv yeyilmasi
ilismado araboslugunun boyiimasina, Otiirmonin saslo  islomasing,
dinamiki zorbolorin artmasina sobob ola bilor. Digor torofdon disin
yeyilmasi ilo onun en kasik sahasi do todricon azalir vo noticads disin
ayilmo miiqavimati asag diisiir vo disin sinmasi ehtimali artir. Disin is¢i
sothinin abraziv yeyilmosinin vaxtinda garsisini almaq tglin yagin
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periodik olaraq dayisdirilmasini tomin etmok, daha keyfiyyatli yaglardan
istifado etmok vo dislorin sathi borkliyini termiki emal dsullar ilo
yiiksaltmoak tovsiyya olunur.

i

Sakil 2.2.5. Dislaorin sathinin abraziv yeyilmasi

Dislorin sinmasi ayilma garginliklorinin tasiri ilo meydana ¢ixir. Bu
tip imtina hali asasen disin dibinds, yani oyilmo garginliklarinin vo
gorginliklor konsentrasiyasinin maksimal oldugu yerds bag verir. Dislorin
boyiik statiki yiiklonmalordon sinmast (sokil 2.2.6, a) [190, s. 46] tosadiifi
hallarda bas verir vo ona goro do bu tip imtina halina goéro hesablama
aparmaq ¢atin olur. Tacriibada diglarin dayison ayilma garginliklarinin
tosiri ilo yorulma moéhkamliyinin itirilmasi naticoesindo imtina etmasi
daha ¢ox rast golinir (sokil 2.2.6, b) [190, s. 46]. Dislorin sinmasinin
qarsisin1 almaq moagsadi ilo goarginliklor konsentrasiyasinin azaldilmast,
yani mexaniki vo termiki emal noticosindo yaranan ¢atlarin aradan
qaldirilmasi, tokmo zamani yaranan qiisurlarin askar edilorok aradan
gotiiriilmoasi, digin hacmi borkliyinin yiiksoaldilmasi kimi profilaktik
todbirlorin hayata kegirilmasi tovsiyya olunur.

Belaliklo, otiirlici mexanizmlorin disli g¢arxlarinin siradan ¢ixma
soboblorini analiz edarak bels bir naticays galmok olar ki, disli ¢carxlarda
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on ¢ox rast golinon imtina hallan pitting vo dislorin sinmasidir. Pitting
birinci qrup siradan ¢ixma halina, yani is¢i sothds yaranan imtina halina,
dislorin sinmasi iso ikinci qrup imtina halina aiddir.

a) b)
Sakil 2.2.6. Dislorin sinmasi

Mexaniki otiirmalorin osas elementlorindon olan vallarin siradan
cixmasinin asas Sababi ayilmo vo burulma goarginliklorinin tasirindan
yorulma mohkamliyinin itirilmasidir [147, s. 308]. Statik mohkamliyin
itirilmoasi noticasindo vallarin imtinasi ¢ox nadir hallarda bas verir. Bu,
tosadiifi qisa miiddoatli zorbali yiiklomolor, hazirlama zamani yol verilmis
istehsalat qiisurlar1 oldugda bas verir. Ona gors do vallarin etibarliginin
giymatlondirilmasi yorulma mohkomliyino hesabat osasinda yerino
yetirilir. Bozi hallarda itistirotli vallarin dayaqlarinda  siiriismo
yastigqlarindan istifado etdikdo sapfanin yeyilmasi noticasinds do vallar
siradan ¢ixa bilarlor [65, s. 194]. Bels hallarda yeyilmayas gora hesabatdan
vallarin uzunoémiirliik gostaricilori giymatlondirilo bilor. Bozon tosadiifi
artiq yiiklomonin tasirindon vallarda qaliq deformasiyalar da yarana bilor
[3, s. 407].

Masin vo avadanliglarin  Gtiiriici  mexanizmlorinin  etibarligini
miioyyonlosdiron asas elementlor arasinda yastiglarin da xiisusi yeri
vardir. Otiirlici mexanizmlardo diyirlonma yastiglarinin totbigi daha
genis olsa da, bir ¢ox hallarda, xtisusan da itisiiratli vallarin dayaqglarinda
stirlismo yastiglarindan da istifade olunur. Siirlisma yastiglarinin siradan
¢ixma hallar1 asasan todrici imtinalarla slagodardir. Bunlara isgi sathin
yeyilmasi, zorbali yiiklomolor zamani sothin yorulma mdhkomliyini
itirmasi naticasinds dagilmasi vo plastik deformasiyasi aiddir. Siirtismo
yastiglarinin etibarliq saviyyasine bir ¢ox amillorin tasiri vardir. Bunlara
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icliyin vo valin materiallarinin fiziki-mexaniki xassolorini, onlarin
konstruktiv  xiisusiyyotlorini vo hazirlanma doaqiqliyini, siirtiinmo
rejimini, istismar soraitini, yaglama materialinin keyfiyyatini aid etmok
olar.

Otiiriicii mexanizmlorda daha genis totbig olunan diyirlonms yastiglar
standartlagdirildigina vo kiitlovi istehsal olunduguna goro onlarin
etibarlig1 osason yiliklonma Vo istismar soraitindon asili olaraq diizgiin
secilmoalorindon asili olur. Bu tip yastiglarin etibarlig1 bir qayda olaraq
uzunomiirliik gostaricilori ilo miiayyan olunur. Diyirlonma yastiglarinin
asas siradan ¢ixma sobablori todrici imtinalarla baglidir. Bunlara asas
elementlorin  (diyirlonma elementlori, daxili vo xarici holgolar,
separatorlar) is¢i Sothlorinin  yorulma mdohkomliyinin itirilmasi
naticasinds ovulmasini, siirtiinma naticasinds is¢i sathlarin yeyilmasini,
isci sothlorin plastiki deformasiyalarini, zarbali yiiklonma naticasinds
separatorlarin dagilmasini aid etmok olar.

Otiiriicii mexanizmlorda vallarin birlosdirilmosi funksiyasi yerina
yetiron muftalar da osason standartlagdirilmigdir vo onlarin valin
diametrindon, 6tiiriilon firlanma momentidon va is soraitindon asili olaraq
diizgiin secilmosi biitovlikdo masin vo ya avadanhigin etibarliq
soviyyasino ciddi tosir gostorir. Miiasir otiirlicti mexanizmlardos istifado
olunan muftalar strukturuna vas is prinsipine gora ¢ox miixtalifdirlor. Hal-
hazirda masin vo avadanliglarda mexaniki struktura malik olan klassik
muftalardan basqa, hidravlik vo elektromaqnit is prinsipino malik olan
daha miirokkab muftalar da genis istifads olunur [3, s. 319]. Ona gora do
muftalarin siradan ¢ixma soboblori do ¢ox mixtalifdir. Mexatron
struktura malik olan miiasir muftalarin imtinalart oksor hallarda
avvalcadan prognozlagdirila bilmoayan sobablorls bagli olur. Ona goérs do
muftalarin da etibarhigimnin qiymatlondirilmasinds stoxastik tsullardan
genis istifado olunur [171, s. 54], [173, s.19].

Miasir masin vo avadanliglarin intiqallarinda qayis Gtiirmolori do
genis totbiq sahosino malikdirlor. Bu otlirmoalor bir sira stiinliiklora
malikdirlor. Bunlardan biri do onlarin qoruyucu xiisusiyysto malik
olmasidir. Belo ki, qayisin siirismoasi hesabina hoddindon artiq
yiikloamalar vo zorbalor qurgunun diger mexanizmlorina otiiriilmiir vo
onlar1 zodolonmadon qoruyur. Buna goro do gayis Otiirmasi Otiirlicii
mexanizmlorin etibarliginin yiiksoldilmasinds xiisusi rola malikdirlor.
Qayis Otlirmosinin gasnaqlar1 imtina riski ¢ox kicik olan detallardan
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biridir va belsliklo da, tiirmanin an zoif elementi qayis hesab olunur.
Qayisin etibarligl onun uzundémiirliiyii ilo xarakterizo olunur. Qayislarin
uzunomiirliiyti oksor hallarda ¢ox kigik olsa da, onlarin yenisi ilo ovaz
edilmasi ¢ox asan basa goalir. Ona gors do Gtiiriicti mexanizmlorin imumi
etibarliq gostaricilorina gayis 6tiirmolorinin tasiri adston ¢ox ciizi olur.

Zoncir Otiirmolorinin siradan ¢ixma soboblori zoncirin oynag ve
diyircoklarinin yeyilmosi, ulduzcuglarin diglarinin yeyilmasi vo sinmasi,
zoncirin ulduzcuqlardan ¢ixmasidir. Zancirin addimi boyiik oldugda onun
yiikgotiirmo qabiliyyati artir, lakin o6tiirmonin salisliyi, sassizliyi vo
yeyilmays davamliligi azalir. Zoncir  6tiirmasinin - uzundmiirliiyiini
artirmaq U¢iin aparan ulduzcugun diglarinin saymi boyiik gabul edirlor.
Ulduzcugun diglorinin sayimi artirdigda otiirmanin salisliyi artir, amma
zoncirin ulduzcugdan ¢ixma ehtimali artir. Diglorin saymin az olmasi
otlirmoanin solisliyini azaldir, zoncirin yeyilmasini iso artirir. Zancir
otlirmasinds yaranan siradan ¢ixma hallar1 asasen todrici imtinalara
aiddir.

Disli carx reduktorlarinda qapaq vo gdovdoni birlogdiron boltlarin
imtina riski yiiksok olmasa da, birlosdirmanin kipliyinin pozulmasi disli
carxlarin ilismasina manfi tasir gdstora bilor. Ona gors do gévdos va gapaq
arasinda kipliyo gora etibarligin giymotlondirilmasi mithiim shomiyyot
kasb edir. [98, s. 108] vo [181, s. 59]-da reduktorun gévdo Vo qapagini
birlogdiron boltlarn  mohkomliya vo  Kipliya goéro  etibarliginin
giymatlondirilmasi masalasine baxilmigdir.

2.3. Hidravlik vo pnevmatik otiiriiciilarin
imtina sabablarinin analizi

| fosildo geyd olundugu kimi miiasir masin vo avadanliglarin
strukturunda hidravlik vo pnevmatik otiiriiciilordon do genis istifado
olunur. Bu tip Otlirlicii mexanizmlor i§ prinsipine Vo strukturuna goro
mexaniki otiirmoalordon kaskin forglonsalor do, istismar zamani yaranan
imtinalarin tosnifatinda miioyyon analogiyalar mévcuddur. Umumi halda
imtinalarin gokil 2.1.1-do oks olunan tosnifati hidravlik vo pnevmatik
otiiriiciilora do samil olunur.

Hidravlik intiqallarin todrici imtinalarina silindrlorin, pistonlarin,
klapanlarin, klapan ysharlorinin, Kkipgoclorin, oymaglarin, vallarmn,
slirismo yastiqlarmin vo digor is¢i detallarin yeyilmosini, korroziya
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noticasindo siradan ¢ixmasini misal gotirmak olar. Bundan basqa
hidravlik sistemin is¢i detallarinini oksariyyati dinamik yiiklorin tasirino
moruz galaraq yorulma naticosinds do siradan gixirlar. Bununla bels,
istismar prosesindo tosadiifi gozalar vo artiq yiiklomalor, idarsetmado yol
verilon xotalar, konstruksiyaetmo vo istehsalat qiisurlart bozi isci
detallarin goflati imtinalarina da sabob ola bilor.

Oksoar hidravlik intiqallarin asas elementlorindan biri olan digli ¢arx
nasoslarinda daha ¢ox disli carxlar vo vallar (sokil 2.3.1, a), yastiqlar,
oymaglar, araqatlar, kiplosdiricilor vo govdonin daxili sathi yeyilorak
siradan ¢ixirlar. Bu nasoslarin is gabiliyyati bazi hallarda barpa oluna
bilso da, detallarin boyiik hissasi yararsiz olduqda onlarin yenisi ilo avoz
edilmasi mogsadouygundur. Porli nasoslarda daha ¢ox rotorun, parlarin
(sokil 2.3.1, b), disklarin, stator halgalorinin, diyirlonmas yastiglarinin vo
Kiplosdiricilorin imtinalar1 bas verir. Yeyilmoys moruz galmis rotorun
tomir vasitesi ilo barpa olunmasi miimkiin olmadigda, nasosun
biitovliikde istismardan ¢ixarilmast daha moagsadouygundur. Ciinki
rotorun yenisi ilo ovoz edilmasi bir sira konstruktiv va texnoloji
problemlors gotirib ¢ixara bilor va heg bir igtisadi oshomiyyat kash etmir.

Hidravlik intiqallarda genis istifads olunan pistonlu nasoslarda piston
halgalarin vo yastiglarin yeyilmosi, govdonin vo kipgoclorin
zodalonmosi, klapan yaylarinin qirilmasi, valin sinmasi kimi imtina
hallarina daha ¢ox rast golinir [25, s. 285].

Pnevmatik intiqallar imumi halda havani sixmaq funksiyasini yerino
yetiron kompressordan, sixilmis havani lazimi nodqtolors nogl edon
yiiksok tozyiq borularindan, hava axinini idaro edon miixtolif név
klapanlardan va talob olunan harokoti hoyata keciron icraedici organdan
ibarat olurlar.

Masin vo avadanliglarin pnevmatik intigallarinda hal-hazirda pistonlu,
vintli vo rotorlu kompressorlar genis istifado olunurlar [8, s. 172].
Pistonlu kompressorun imtina sabablaring valin, yastiqlarin, oymagqlarin,
pistonun vo onun halqalarinin yeyilmasini va elaco da piston halqalarinin,
klapanlarin vo onlarin yaylarinin qirilmasin aid etmoak olar [25, s. 224].
Vintli kompressorlar pistonlu kompressorlarla miiqayisodo daha
etibarlidirlar  vo daha boylik resursa malikdirlor. Ciinki bu
kompressorlarin osas is¢i orqani olan vintlori arasindaki arabosluq daimi
olaraq yagla tomin olunur vo bu iso onlarin yeyilmasinin qarsisini alir.
Vintli kompressorlarin an ¢ox siradan ¢ixan elementlorino vintlorin
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vallariin diyirlonmo yastiglaridir. Rotorlu kompressorlarin asas isci
elementlorinin yeyilmosi onlarin faydali is omsalinin koskin azalmasina
sobab olur vo buna gore do saz vaziyyatds olsalar bels, onlarin sonraki
istismart iqtisadi cohatdon slverisli olmur.

a) b)
Sakil 2.3.1. Disli ¢carxli (a) va parli (b) nasoslarin imtina hallari

Konstruksiyasina goroe kompressorlar hermetik, yarimhermetik vo
aciq tipli olurlar. Hermetik kompressorlar genis totbiq sahosine
malikdirlor vo miihorriklo bir govdodo qaynagla birlosdirilmis
sokiilmoyon konstruksiyada hazirlanirlar. Ona goro do bu tip
kompressorlar adston tomir olunmurlar vo imtina bas verdikds yenisi ilo
ovaz olunurlar.

2.4. Elektrik étiiriiciilorinin va elektron
qurgularin imtina sabablarinin analizi

Qeyd edildiyi kimi miiasir magin vo avadanhqlarin Otiiriicii
mexanizmlorinds elektrik vo elektromagnit strukturlu elementlordan do
genis istifado olunur. Is prinsipinin vo strukturunun miixtolif olmasi ilo
olagodar olaraq bu elementlarin imtina sabablari vo imtinalarin zamana
gora paylanma xarakteri mexaniki elementlorlo miiqayisodo forgli olur.

Todqiqatlar gostormisdir ki, mexaniki elementlorlo miiqayisods
elektromexaniki, elektrik va elektron elementlorin uzunmuddatli
saxlanma vo dasinma zamani 6z islomoa qabiliyyatini itirmo ehtimali
toxminan {i¢ dofo artiqdir [54, s. 35]. Bu moarhalods yaranan imtinalar
oksar hallarda saxlanma vo nogletmo qaydalarina riayot etmadikdo
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temperaturun, riitubatin, tozun, vibrasiyalarin, tosadiifi zorbalorin tosiri
ilo bas verir.

Eksperimentlor asasinda siibut olunmusdur ki, elektrik masinlarinda
imtina sobablarinin taxminon 92 - 95%-i faza sargilarinin siradan ¢ixmast
Vo yalniz 2 - 5%-i yastiqlarda yaranan nasazliqlarla baglidir [48, s. 109].
Elektrik masinlarinda oan zoif elementin faza sargilart olmasi onlarin
coxsayli olmasi vo ardicil birlogsmo togkil etmoloridir. Hor hansi bir
sarginin izolyasiya qatinda yaranan nasazliq qisa zamanda digarlorins do
tosir gostarir vo naticads biitiin sistem siradan ¢ixir. Sargi naqillarinin
izolyasiyasinin yiiksok etibarlilia malik olmasini tomin etmok {igiin
xiisusi materiallarin vo texnologiyanin totbiqi tolob olunur. Bu iss ¢ox
baha basa galir vo mohsulun maya doyarinin artmasina gatirir. Miiayyan
olunmusdur ki, elektrik miharriklorinin imumi imtinalarinin 35%-i
hazirlanma xotalar1 ilo, 50%-i istismar sortlorinin pozulmasi (masalon,
qizmanin garsisinin alinmamast) ilo va yalniz 15%-i konstruksiyaetmado
yol verilon xatalar ilo slagadardir.

Miiasir avtomobillarin va bir sira digar naqliyyat masinlarinin avtomat
otiirmoalor qutusunun elektrik intigalinda on ¢ox rast galinan imtinalara
sistemin elektron idarsetmo blokunun siradan ¢ixmasini, mitharrikin vo
transmissiyanin idaroetms sisteminin sensorlariin nasazligini, corayan
keciron nagillords yaranan qisa qapanmalari, qurilmalart vo digor
zodalonma hallarini aid etmok olar.

Miisahidolor naticosindo mioyyan olunmusdur ki, elektrik
intigallarinin - gorginlik ¢eviricilorinin imtina soboblorinin  40-50%-i
layihalondirma xatalar1 ila, 20-30%-i hazirlanma xotalari ilo Vo 25-35%-
i istismar Xotalari ilo bagh olur [54, s. 38].

Nasos vo kompressorlarin elektrik intigallarinin  yarimkegirici
geviricilarinin siradan ¢ixmasi aksar hallarda tranzistor modulu ilo bagh
olur. Bu imtinalara sobob qisa qapanmalar, artiq yiiklonmaloar, istilik
rejiminin pozulmasi, layihalondirmo va istismar xstalar ola bilar [54, s.
12]. Elektrik intiqallarmin osas passiv elementlarindon biri olan
kondensatorlarin siradan ¢ixmast daha ¢ox qizma, hermetikliyin
pozulmasi va quruluq ilo bagli olur.

Elektrik intigallarinin  todrici  imtinalarina is¢i  elementlorin
kohnalmasi, korroziyast vo yeyilmasi naticosindo bas veron siradan
¢ixmalari aid etmak olar. Qafloti imtinalara iss normal istismar dovriinds
kegirici naqillords yaranan qisa qapanmalar, tosadiifi artiq yiiklonmolor
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naticasinds nagillorin qirilmasi sabab ola bilor. Elektrik sisteminin bu tip
imtinalar1 relelordon istifado olunmaqla askara ¢ixarilirlar. Belo
imtinalar1 dayanmiqli vo dayanigsiz adlandirilan iki qrupa boliirlor [83, s.
8]. Dayanigli imtinalarin aradan qaldirilmasi sistemo Xidmot gdéstoran
personal torafindan hayata kegirilir. Dayanigsiz imtina iso sistemin 6zii
torofindon avtomatik olaraq aradan qaldirilir. Arasdirmalar gostorir Ki,
nagil vo kabel sisteminds yaranan imtinalarin 70%-i tosadiifi mexaniki
zodalonmalarla bagli olur [83, s. 80].

Masin  vo  avadanliglarin  mexatron  strukturlu  Otiiriicii
mexanizmlarinda elektron idaraetmo sisteminin imtinalarinin da nazars
alinmasi zoruridir. Umumi halda bu imtinalar1 iki qrupa bélmaok olar: 1)
elektron elementlorin imtinalart; 2) program tominatinda bas veran Xata
Vo imtinalar [103, s. 360].

Otiiriicii mexanizmlorin elektrik va elektromagnit elementlorinin,
eloco do elektron idaroetms sisteminin imtinalarinin analizi belo bir
naticoya galmoya osas verir ki, bu elementlordo bas veran siradan
¢ixmalar oksar hallarda prognozlasdirila bilmayon tosadiifi soboblorlo
olagodar olur. Elektrik va elektromagnit elementlorin eloca do elektron
idaroetms sisteminin bu ciir gofloti imtinalari Gtiirlicli mexanizmin va
elaco do biitdvliikdo texniki sistemin etibarliq gostaricilorinin zamandan
asili olaraq doyismo xarakterino ciddi tasir gostarir.

2.5. Otiiriicii mexanizmlorin etibarh@min asas
gostaricilarinin statistik iisullarla tayini

Birinci fosildo geyd olundugu kimi etibarliq miirokkob anlayigdir vo
onun giymatlondirilmasi vo prognozlasdirilmasi ii¢iin bir nego meyar iizra
(imtinasizliq, uzundmiirlikk, tomiroyararliliq, nagletmo vo saxlanma)
miixtolif gostaricilordon istifads olunur (sokil 1.1.5). Miixtalif meyarlar
lizro etibarliq gostaricilorinin giymatlondirilmosi iigiin istismar zamani
bas veron imtinalar haqqinda statistik molumatlardan istifado olunur.
Etibarligin osas gostoricilorinin toyini beynalxalq saviyyods standartla
miiayyan olunur [154, s. 7].

Masin vo avadanliglarin, eloca do onlarin elementlorinin etibarlililiq
gostaricilorinin giymotlondirilmasinda ehtimal nazaiyyasinin vo riyazi
statistikanin tisullarindan genis istifado olunur.
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Etibarligin imtinasizliq meyar1 tizro osas gostaricilorindon biri
verilmig t zaman miiddoti orzinds masmnin vo ya onun har hansi bir
diiyiiniiniin imtinasiz isloma ehtimal1 R(t)-dir. Imtinanin bas vermo an1 t -
o tosadif komiyyatdir. Bu halda t middsti orzinds imtinasiz isloma
ehtimalini simvolik olaraq asagidak: kimi gostormak olar:

R(t)=Eht(t"> t) (25.1)

Forz edak ki, istismara daxil olmus No sayda diiyiinden t miiddatindon
sonra yalmz Ni(t) sayda diiyiin is qabiliyyatini saxlamisdir. N'(t) sayda
obyekt iso imtina edorok siradan ¢ixmigsdir. Onda baxilan diiyiiniin
imtinasiz islomoa ehtimali agagidaki kimi tayin olunur:

R(t) = N_(” (2.5.2)

Bu halda imtinanin bas vermasi ehtlmah asagidaki kimi toyin
olunacaqdur:
Fo) =Y N o Ni® = 1 - R(b) (2.5.3)
Etibarligin imtinasizliq meyar1 iizro oan vacib xarakteristikalarindan
biri do imtinalarin paylanma sixligidir.
dF(t:) 1 dN'(b)
f = = (2.5.4)
0
Etibarligin osas gésterlcnarmden biri do imtinalar intensivliyidir.
Imtinalar intensivliyi vahid zamanda bas veran imtinalar sayinin verilmis
anda saz halda olan diiyiinlor sayina nisbati ilo miioyyan olunur.

. S AG)
A0 = (2.5.5)

Bir ¢ox hallarda tocriibads imtinalar intensivliyinin istismarin hor
hansi bir anindaki qiymati hamin zaman intervalindaki imtinalarla baglh
statistik molumatlar osasinda toyin olunur. Bu mogsadlo asagidaki
ifadodon istifado etmok olar [38, s. 45]:

N;()-N;(t+At N'(at)
M) =MD = R (256)
Burada At — istismarin t anindan sonraki hor hansi nisbaton kigik zaman
intervali;
Ni(t+At) — istismarin t+At aninda imtina etmamis qurgular sayz;
N'(At) — istismarin [t, t+At] intervalinda imtinaya moruz qalmis qurgular
sayidir.
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Imtinalar intensivliyinin (2.5.6) ifadasi ilo toyin olunmus giymatinin
real naticays daha yaxin olmasi {igiin Nj(t)-nin miimkiin godar boyiik, At-
nin iss kicik olmasi tolob olunur. Baxilan obyektin imtinalarinin
paylanma funksiyasinin sec¢ilmasi ii¢lin imtinalar intensivliyinin (vo ya
imtinalarin paylanma sixliginin) biitiin istismar miiddati orzindo statistik
giymatlorinin tapilmasi lazim golir. Alinan naticalorin daha real olmasi
ti¢iin sinaq vo ya miisahidslorin say1 da ¢ox olmalidir.

[184, s. 266]-da m sayda se¢mo qrupda hor birinds n sayda sinaq
naticasi olmagla statistik molumatlar asasinda imtinalar intensivliyinin
paylanma sirasiin miiayyan olunmasi gostarilmisdir. Forz edok ki, i-Ci
secmd qrupda imtinanin bas verdiyi zaman miiddoti artan sira ilo ty, t2j,
t3,, ...,tni olmusdur. Hor bir imtina miiddstins imtinalar intensivliyinin bir
giymoti uygun golir. Imtinalar intensivliyinin torifino osason bu
giymatlorin siras1 asagidaki kimi olacaqdir [144, s. 22]:

1

1
/11,i = An,i =

. /’{ — . 1
nty” T T (=) (tg-t)

(tn,i_tn—i,i).

(2.5.7)

Belaliklo, biitiin se¢gma qruplar iizra imtinalarin bas verma zamaninin
orta giymatlori agagidaki siraya uygun olacaqdir:
1 om . 1 gm ., _1gm
b=—X tnta=—2 tyi.i tn=—2" ty; (258)

Bundan sonra iss imtinalar intensivliyinin orta giymatlorinin sirasin
miioyyan etmok olar:

1 1 1
L== 2 Ml =— D7 Ay Ay =— 27 A (25.9)

Alinan giymotlor osasinda imtinalar intensivliyinin zamandan asililiq
histogram1 qurula bilor vo belsliklo, imtinalarin paylanma xarakterinin
hansi ganunauygunluq asasinda bas verdiyini miiayyon etmok olar.

Masin vo aqreqatlarin etibarligmin imtinasizliq meyar1 iizro osas
gostariciilordon biri do imtinaya godor orta is hocmidir. Bu gostarici
nozari olaraq asagidaki ifada ils tayin olunur:

Ty = [ t-f(t)dt (2.5.10)
Imtinalar haqqinda statistik molumatlar mévcud olarsa, imtinaya
godoar orta is hocmi asagidaki ifads ilo toyin oluna bilor:
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Tor = 3o Zi ti (2.5.11)

Burada t; — i-ci obyektin imtinaya gadar olan is hacmidir.

Texniki sistemin etibarligin1 xarakterizo edon meyarlardan biri do
uzundémiirliikdiir. Uzunomiirliik resurslarla xarakterizo olunur. Qurgunun
texniki resursu dedikds istismarin baglandigi giindon haddi vaziyyato
gadar onun is hacmi vo ya istismar miiddati basa diisiiliir. Toyin olunmus
resurs iss qurgunun is hacminin vo ya istismar middatinin elo bir
giymatidir ki, hamin anda masinin texniki vaziyyatindon asili olmayaraq
onun istismart dayandirtlmalidir. Toyin olunmus resursun qiymati
tohliikasizlik toloblori vo ya iqtisadi somara sortlori ilo slagodar olur.
Bundan bagqa uzunomiirliik géstaricilorine y%-li resurs va orta resurs da
aiddir. Qurgunun orta resursu eyni tip qurgularin imtinalar1 haqqinda
istismardan alinan statistik malumatlar asasinda asagidaki ifads ils toyin

olunur:
1

Ly, = N—OZQV;HLL-- (2.5.12)
Burada L — i-ci obyektin resursudur.

Masin vo avadanhglarin 6tiiriicii mexanizmlori oksar hallarda barpa
olunmaq qgabiliyystino malikdirlor. Ona gors do is qabiliyyati tomirlor vo
texniki qulluglar vasitasi ilo borpa olunan Otiiriicii mexanizmlarin
etibarliginin  qiymotlondirilmosindos  tomirayararliliq meyar1  {izro
gostaricilor istifado olunur. Bu etibarliq gostaricilorindon biri olan orta
borpa olunma miiddati Ty(t) qurgunun isgérma gabiliyyatinin barpa
olunmasina sorf olunan vaxtin riyazi gozlomasidir vo agagidaki kimi tayin
olunur:

Ty =J, t-f,(D)dt (2.5.13)
Burada f}, (t) —qurgunun barpa miiddatinin paylanma sixhigidir.

Orta borpa olunma miiddati istismardan alinan statistik molumatlar
asasinda asagidaki kimi tayin oluna bilar:

Ty = = Xy T (2.5.14)
Burada n — obyektin imtinalarinin sayz,
Thi — obyektin i-ci imtinasindan sonra borpaolunmaya sarf olunan
miiddatdir.

Qurgunun tomiroyararliliq meyar1 iizro osas gostaricilorindon biri
onun verilmis t miiddati orzindo borpa oluna bilmasi ehtimalidir vo
asagidaki kimi ifads oluna bilor [71, s. 29]:
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t

R,(t) =P(T, <t) = [, f, (D)dt. (2.5.15)

Qurgunun imtinalari vo borpaolunmalari haqqinda statistik
molumatlar asasinda bu gostarici asagidaki ifads ilo tayin oluna bilor:

_ _ np(t+At)
Ry(t) = 1 — 220053, (2.5.16)

Burada n, (t + At) - t-don (t + At)-ya godor olan zaman intervalinda
borpa olunmayan qurgular sayi; N, (t + At)—hoamin miiddatds imtinaya
moaruz qalmis qurgularin imumi sayidir.

Etibarligin tomirayararliliq meyar1 iizro asas gostaricilorindon biri do
borpaolunma intensivliyidir. Bu gostorici vahid zamanda qurgunun
isgébrma qabiliyyatinin barpa olunmasi ehtimalina barabardir.

fp®
u(t) = R (D) (2.5.17)

Statistik malumatlar osasinda barpaolunma intensivliyi asagidaki
ifads ilo tayin oluna bilar:

u(t) = T2 (2.5.18)

np(t)-At

Burada At — istismarin t zaman anindan sonra ke¢on nisboton ki¢ik zaman
intervali; my, (t + At) — t-don (t + At)-ys godor olan zaman intervalinda
borpaolunmalarin imumi sayi; n,(t) — istismarin t aninda borpa
olunmamis qurgularin sayidir.

Texniki sistemlorin etibarliginin  kompleks gostaricilorindan biri
hazirliq omsalidir. Hazirlhq amsali K, - masinin hor hansi bir zaman
miiddatinds iggdérmoys hazir olma ehtimalini xarakterizo edir vo imumi

halda asagidaki ifads ilo toyin oluna bilor:
TOT
) K, = I (2.5.19)
Otiiriici  mexanizmlorin ~ miixtolif meyarlara goro  etibarliq
gostaricilarinin toyini hom layihslondirmo va istehsal, hom do istismar
prosesindo  masin  vo  avadanhglarin  keyfiyyot  Soviyyasini

giymatlondirmays imkan verir.

2.6. Miiasir masin va avadanhqlarin étiiriicii mexanizmlarinin
etibarhgimin sistemli analizinin asas istigamatlari

Maginlarin vo avadanliglarin 6tiiriicli mexanizmlorinin etibarliginin
giymatlondirilmasi iizro movcud odobiyyatin tohlili vo miiasir Gtiirticii
mexanizmlordo bas veron osas imtinalarin analizi asasinda belo bir
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naticaya goalmok olar ki, bu sahods ¢oxlu sayda todqiqatlarin aparilmasina
baxmayaraq mexatron strukturlu mdiasir Otiirici  mexanizmlarin
etibarliginin sistemli analizi aktual bir mosalo kimi garsiya ¢ixir. Bu, ilk
névbads miasir Otiiriici mexanizmlordo mexatron elementlorin vo
elektron idaroetmo qurgularinin tatbiqi ilo slagadar olaraq imtinalarin
xarakterinin vo paylanma xiisusiyyatlorinin doyismasi ilo baghdir. Bu
sobobdon Gtlirlici. mexanizmlarin Vo onlarin  asas elementlorinin
etibarliginin prognozlasdiriimasinda istifados olunan imtinalarin mévcud
paylanma ganunlar1 lazimi talablora cavab vers bilmirlor va yeni statistik
modellorin yaradilmasina zorurot yaranir. Digor torofdon Otiiriicii
mexanizmlorin asas is¢i elementlorinin uzunomiirliik gostaricilarinin
miixtolif isgdérmo gabiliyysti meyarlarina géro miiqayisoli analizi
mosalosi do aktual bir masalodir vo bu ciir analiz istismar prosesindo
uzundmiirliylin artirilmasinda miihiim rol oynaya bilar.

Todgigatin basqa bir istiqgamati iSo aradan galdirilan vo qaldirila
bilmayon imtinalarin sistemli sokildo nozora alinmasidir. Mdoveud
odabiyyatda bu imtinalar miixtalif obyektlor {iglin ayri-ayriliqda baxilir
Vo eyni bir obyekt iliclin har iki imtinanin nazoro alinmasi hallarina
baxilmamigdir. Otiiriicii mexanizmlor tomiroyararliliq qabiliyyatino
malikdirlar, yoni imtina bas verdikdon sonra bu imtinalar oksar hallarda
aradan qaldirthr vo isgormo qabiliyyati barpa edilir. Lakin bir sira
hallarda elo imtina hallar1 da bas vera bilor ki, isgérma gabiliyyatinin
borpast texniki ndqteyi-nozordon vo ya rentabelliyin asagi diismosi
sobabindon magsadauygun olmasin. Bu, qoza va ya kéhnalmo naticasinda
asas isci elementlorin tam yararsiz hala diismasi ilo slagadar ola bilor.
Ona gora do masin parkinin hazirliq amsalinin yiiksoaldilmosi vo lazimi
ehtiyat hissalori ilo tominatin hoyata kegirilmasi i¢lin aradan
qaldirilmayan imtinalarin nazors alinmasi boyiik shomiyyato malikdir.

Qeyd olunanlar ssasinda miiasir masin vo avadanhglarin otiiriicii
mexanizmlorinin sistemli etibarliq analizinin struktur sxemini sokil 2.6.1-
do oldugu kimi tosvir etmok olar. Ofiiriicii mexanizmin hom aradan
qaldirilan, ham do aradan qaldirilmayan imtinalari {igiin statistik modelin
diizgiin se¢ilmosi ¢ox vacibdir. Burada imtinalarin xarakteri vo istismarin
hans1 dévriinds daha ¢cox meydana golmasi nazore alinmalidir. Imtinalari
aradan qaldirila bilmoayon elementlorin miixtalif iggérmo gabiliyyati
meyarlarina  gors Uzundmiirliik analizinin aparilmas1 da xiisusi
ohomiyyato malik ola bilor. Bu ciir analiz xiisuson do disli ¢arx
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otiirmolorinin uzunémiirliiyiiniin artirilmasinda rol oynaya bilor. Kontakt
garginliklori naticasinds dislorin bir qayda olaraq is¢i sothlori siradan
cixir. Oyilma garginliklari iso hor iki soth {izra dislorin qirtlmasi ilo
naticalona bilor. Oyilmo mohkomliyi daha yiiksak olan disli ¢arxlarda
miioyyan istismar miiddatindon sonra is¢i sathlori geyri-is¢i sathlorls ovaz
etmoklo Gtiiriicti mexanizmin resursunu artirmaq miimkiindiir. Ona gora
do disli garx Gtiirmalarinin kontakt vo ayilmo moéhkomliyi meyarlarina
gora uzunomiirliik gostaricilorinin miiqayisali analizi mithiim praktiki
ohamiyyat kash eds bilar.

Statistik modelin

secilmasi
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Sakil 2.6.1. Magin vo avadanliglarin étiiriicii mexanizmlarinin
etibarligimin sistemli analizinin struktur sxemi

Miiasir magin vo avadanliglarin Gtiirticii mexanizmlorinin asas imtina
sobablarinin analizi asasinda asagidaki iimumi naticalora galmak olar:
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Miiasir masin vo avadanliglarda istifado olunan Gtiiriicii
mexanizmlor mexatron struktura malikdirlor vo onlarmn
imtinalarinin zamana gors paylanmasi stoxastik xarakter dasiyir;
Mexatron strukturlu miasir Otiiriici mexanizmlorin istismart
zamani avVvalcadan prognozlasdirila bilmayan gofloti imtinalar
daha ¢ox tstiinliik taskil edir;

Miiasir 6tiiriicli mexanizmlorin imtinalarinin zamana gora forgli
paylanmaya moxsus olmasi  etibarliq  gostaricilorinin
giymatlondirilmoasinds yeni paylanma funksiyalarinin tatbiq
olunmasina zarurat yaradir.

Otiirlicii mexanizmlorin disli ¢arxlarimin mdhkomlik vo
uzunoémirlik  gostoricilorinin - miixtolif iggérmoa  qabiliyyati
meyarlarina gdéro miiqayisoli analizinin aparilmasi istismar
zamani onlarmn resursunun yiiksaldilmosine imkan vers bilar;
Miiasir otiirtici mexanizmlor is qabiliyyati barpa olunan
qurgulara aid olunsalar da, istismar zamani onlarin aradan
qaldirila bilmayan imtinalar1 da bas vera bilor va bu imtinalarin
nazars alimmasi masin parkinin hazirliq amsalinin yiiksaldilmasi
Vo lazimi ehtiyat hissalori ilo tominatin hoyata kegirilmasine
imkan vera bilar.
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I FOSIL. OTURUCU MEXANIiZMLORIN
ETiBARLIGININ PROQNOZLASDIRILMASI
USULLARI

3.1. Etibarh@in giymatlandirilmasinds istifads
olunan statistik modellarin analizi

Masin vo avadanliglarin torkib hissolorindon biri olan G&tiiriicii
mexanizmlorin etibarligi onun keyfiyyat Soviyyasini miioyyan edon
mithiim gostaricilordon biridir. Miiasir 6tlirlici mexanizmlar kifayat
godor miirokkob  struktura malikdirlor vo  onlarin  etibarlig
konstruksiyaetmo, istehsal va istismar proseslorinds meydana ¢ixan,
oksor hallarda prognozlasdirila bilmayan ¢oxlu sayda tosadiifi amillardon
asitli  olur. Tobiidir ki, etibarliq gostoricilorinin  daha dogiq
giymatlondirilmasindo mexanizmin hayat tsiklinin son morhalasinds -
yani istismar prosesindo yaranan imtinalar haqqinda statistik
molumatlarin alds olunmasi miihiim rol oynayir. Lakin bu malumatlarin
oldo olunmasi tigiin biitlin istismar dovrii arzinds boyiik migdarda qurgu
tizorinds siaq vo miigahidalorin aparilmasi lazim galir. Bu iso boyiik vaxt
Vo zohmat tolob edon bir prosesdir, ona goro do praktikada etibarligin
giymatlondirilmasi tigiin mévcud statistik modellardon istifads edirlor.
Hal-hazirda masinlarin vo onlarin struktur elementlorinin etibarliginin
giymotlondirilmasindo onlarla miixtalif statistik model - klassik
paylanma ganunu tatbig olunur. Har bir qurgunun etibarligimin diizgiin
giymatlondirilmasindo  statistik modelin va onun parametrlorinin
se¢ilmasi mithiim ohamiyyoto malikdir. Segilon statistik model
imtinalarin faktiki paylanmasini kifayot godor diizgiin oks etdirmalidir.

Etibarligin giymotlondirmasinds an ¢ox istifado olunan paylanma
ganunlarin1 noazordon kegirok. Exsponensial (iistlii) paylanma ganunu an
sado paylanma ganunlarindan biri olub, imtinalar intensivliyinin sabit
giymatlorinda (A(2)=A=const.) etibarligin qiymatlondirilmasi ii¢iin daha
olverislidir. [144, s. 41]-0 goro eksponensial paylanma zamani imtinasiz
isloma ehtimali R(t) vo imtinalarin paylanma sixligi f(t) zamandan asili
olaraq asagidaki ifadslorlo tayin oluna bilarlor:

R(t) = e f(t) =21-e . (3.1.1)
Burada t- imtinaya godor olan orta miiddatdir.

102



Goriindiiyti kimi, eksponensial paylanma ganunundan istifads etdikdo
etibarligin biitlin géstaricilari yalniz bir parametrdon (L) asili olaraq tayin
oluna bilarlar. Qrafik 3.1.1-do A-nin miixtalif giymotlorinds eksponensial
paylanma zamani imtinalarin paylanma sixliginin vo imtinasiz iglomao
ehtimalinin zamandan asililiq qrafiklori oks olunmusdur.
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Qrafik 3.1.1. Eksponensial paylanmada etibarliq
gostaricilarinin zamandan asililig

Eksponensial paylanma 6z sadaliyina gora bir ¢ox hallarda statistik
model kimi totbiq olunsa da, biitiin istismar miiddati orzinds imtinalar
intensivliyinin sabit olmasina tocriibodo ¢ox az hallarda rast golinir.
Oksor masin vo avadanliglarin normal istismar dovriinds, yalmz goflati
imtinalarin bas verdiyi hallarda imtinalar intensivliyi toxminon sabit
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gotiriilo  bilor.  Ona  goro  do  etibarlig  godstoricilorinin
giymatlondirilmasindo  eksponensial paylanmadan istifado etdikdo
doaqiqlik ¢ox yiiksak olmur.

Etibarhigin ~ giymatlondirilmoasindo ~ genis  istifado  olunan
paylanmalardan biri do normal (Qaus) paylanmadir. Bu ganundan o halda
istifado edirlor ki, imtinaya gadar olan miiddatin paylanmasi ¢oxlu sayda
tosadiifi amillordon asili olsun. Imtinasiz isloma miiddatinin normal
paylanma sixlig1 asagidaki ifads ilo toyin edilir [144, s. 39]:

2
() === ex |- 55 (3.1.2)
Burada m - imtinaya godor olan zaman miiddatinin riyazi gézlomasi;
— imtinalarin orta kvadratik sapmasidir.
Normal paylanma zamani imtinasiz isloma ehtimali R(t) va imtinalar
intensivliyi A(t) zamandan asili olaraq asagidak: ifadslorlo tayin oluna
bilorlor:

R(t):ﬁﬁ- [ exp ]d A(t) = fig (3.1.3)

Qrafik 3.1.2-do m va o-nin miixtolif qumatlarlnda normal paylanma
zamani etibarliq gostaricilorinin zamandan asililiq qrafiklori  oks
olunmusdur.

Normal paylanma ganunu bir ¢ox iistiinliiklors malik olsa da, masin
Vo ya avadanligin, eloco do onun diiyiin vo detallarinin biitiin istismar
dovriinds bas veran imtinalarinin hamisini nazars almaga imkan vermir.
Etibarliq gostoricilorinin  giymatlondirilmoesindo  normal paylanma
ganunundan istifado etmok 0 zaman olverisli olur ki, biitiin imtinalar
yalniz miiayyan istismar dovrii diapazonunda bas versin. Tocriibados iSo
belo hallara az rast golinir. Masin vo avadanliglarin = Otiiriicii
mexanizmlorinin goflati vo todrici imtinalari iso hom uyusma dovriine,
hom normal istismar dévriina Vo ham do kdhnalmo dovriine tosadiif edo
bilorlor. Belaliklo, otiirlici mexanizmlorin etibarliq gostaricilarinin
normal paylanma asasinda toyin olunmasi zamani yalniz kéhnalmo dovrii
imtinalar1 nazors alinir, uyusma va normal istismar dovriindoki imtinalar
iISo nozoro alma bilmir. Bu iso etibarliq gostaricilarinin
giymatlondirilmasinds xotalara sabob olur.
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Imtinalarin paylanma
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Qrafik 3.1.2. Normal paylanmada etibarliq
gostaricilarinin zamandan asililig

Tocriibada bazon logarifmik normal paylanmadan da istifads edirlor.
Loqarifmik normal paylanmada imtinanin bas verma miiddatinin
logarifmi normal paylanma ganununa tabe olur. Bu paylanma normal
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paylanmadan forgli olaraq imtinalarin paylanma sixligmin miixtolif
doyismo ganunauygunluglarini almaga imkan verir. Buna baxmayaraq
logarifmik normal paylanma imtinalar intensivliyinin monoton olaraq
artdigt  yeyilmo vo yorulma proseslori zamami etibarhigin
giymatlondirilmasinds mohdud hallarda istifads oluna bilir [144, s. 58].
Bundan basqa imtinalar intensivliyinin vo imtinasiz islomo ehtimalinin
analitik olaraq toyini miimkiin olmur, buna goéra da xiisusi cadvallorin
tortib olunmasi lazim galir.

Oz universallig1 ilo tocriibodo genis istifado olunan paylanma
ganunlarindan biri  Veybul paylanmasidir. Bu statistik model
ikiparametrli va tigparametrli variantlarda istifado edilmokls yeyilmaya
va yorulmaya moruz galan elementlorin etibarliq gostaricilarinin toyin
edilmasinds totbiq oluna bilar.

Ikiparametrli Veybul paylanmasinda imtinasiz islomo ehtimali
asagidaki asagidaki kimi toyin edilir [144, s. 43]:

b
R(t) = exp [— ) ] (3.1.4)
Burada b — forma omsali;
T — xarakteristik uzundmiirliikdiir. Istismarin t=T aninda biitiin hallarda
R(T)=0,37 qiymati alinr.
Etibarliq nozariyyasinin asas tonliyindan istifado edorok, imtinalar
intensivliyi liclin asagidak: ifadoni ala bilorik:

b b-1
A =2 (5) . (3.1.5)
Imtinalarin paylanma sixlig: iigiin iso asagidaki ifado alinir:
b re\b-1 b

Qrafik 3.1.3-ds etibarligin osas gostoricilorinin b va T parametrlorinin
bazi qgiymatlorindo zamandan asililiq oyrilori  oks olunmusdur.
Qrafiklordon goriindiiyii kimi b=1 oldugda Veybul paylanmasi
eksponensial paylanmaya kecir, b=2 olduqda A(t) funksiyas1 xatti doyisir
Vo Reley paylanmasi alinir, b=3,3 oldugda normal paylanmaya yaxin
olur.
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Istismarm baslandig1 andan ke¢on miioyyan to miiddati arzinds heg bir
imtina bas vermozSs, lgparametrli Veybul paylanmasindan istifado
etmok olar. Bu halda etibarligin osas gostaricilori asagidaki ifadslorlo
toyin olunacaqdir:

RO =ew|-(22) | a0 -0 (=)

T_to T_to. T_to
© = b <t—t0>b‘1 (t—t0>”
f _T_to T_to exp T_to '

Veybul paylanmasi 0z universalligi ilo miixtolif masin vo
avadanlglarin, elaca do onlarin elementlorinin etibarliq gostaricilarinin
giymatlondirilmasinds totbig olunur. Lakin oksor hallarda istismar
miiddatinin  miixtalif morhalalorinds (uyusma, normal istismar vo
kohnalmo) paylanmanin parametrlarini forqli gétiirmok lazim golir [144,
s. 53]. Bu iso paylanmanin parametrlorinin diizgiin toyin olunmasinda
miioyyan ¢atinliklor yaradir vo hesablamalarin hacmini artirir.

3.2. Tadrici imtinalar zamam otiiriicii miixanizmlarin
imtinalarinin statistik modellari

Masin vo avadanliglarin 6tiiriicii mexanizmlori Vo onlarin 0sas
elementlori (disli carxlar, vallar, yastiglar va s.) {igiin todrici imtinalar
daha xarakterikdir. Bu imtinalar detallarin yeyilmasi, yorulmasi va eloca
do onlarin materiallarinin kéhnalmosi ilo bagl olan garsisialinmaz
struktur dayisikliklori ilo baghdir.

Tadrici imtinalar zamani imtinalar intensivliyinin doyismo Xarakteri
miixtolif amillordon, masolon, istismar soraitindon, yeyilmayas Vo
yorulmaya hesabatlarin doagigliyindon, masinistin pesokarligindan vo s.
astlidir. Umumi halda texniki sistemin todrici imtinalarinin intensivliyi
asagidaki ifads ilo toyin oluna bilor:

At) = Ao + 4, (8). (3.2.1)
Burada Ao — imtinalar intensivliyinin istismarin baslangic aninda qiymati
(istehsalat qiisurlari, konstruksiyaetma Va elaco doa nagletms vo saxlanma
xatalari ilo alagadar); Av(t) — istismar zamani bas veran todrici imtinalarin
intensivliyidir.

Qrafik 3.2.1-do texniki obyektlorin todrici imtinalarinin intensivlik
modellorinin on ¢ox rast golinen hallar1 oks olunmusdur. imtinalar
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intensivliyinin A modeli tizro Xotti doyismasi osason mexaniki
elementlordon togkil olunmus masin vo avadanliglarin istismarinda
miisahida olunur. Bu hal riyazi olaraq miitonasiblik omsali c=1/c? olan
Reley paylanmasi ilo tasvir etmok olar. Burada ¢ — Reley paylanmasinin
parametridir [125, s. 48].

TODRICI IMTINALARIN INTENSIVLIK MODELLORI
Ay=0 Agt0

(o F
r [

A

Qrafik 3.2.1. Tadrici imtinalarinin intensivilik modellari

Qrafik 3.2.1-ds oks olunmus B halini riyazi olaraq tasvir etmak tigiin
forma amsalinin giymatini 1<b<2 intervalindan gobul etmoklo Veybul
paylanmasindan istifado etmok olar. Todqiqatlar gostorir Ki, oksor yiik
avtomobillorinin ~ 6tiirma  mexanizmlorinin - vo siiratlor qutusunun
imtinalar1 bu models uygun paylanir [144, s. 26].

C hali (grafik 3.2.1) normal paylanma gqanunu ilo daha yaxsi tosvir
oluna bilor. Imtinalar intensivliyinin bu sokilds paylanmasi imtinalari
detallarin yeyilmasi, yorulmasi vo materiallarin kohnalmasi ilo olagodar
olan, konstruksiyaetmo vo istehsalat xstalart minimum olan mexaniki
sistemlorin istismarinda miisahido oluna bilar [78, s. 205].

Miixtolif texniki sistemlorin, o ciimlodon masin vo avadanliqlarin
Otliirlicii  mexanizmlorinin  istismarinin  baglangicinda  imtinalar
intensivliyinin kifayat godor oldugu hallara da tez-tez rast golinir. Bu,
oksor hallarda istehsalat qgiisurlari, konstruksiyaetma Sohvlari va istismara
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godarki dovrda nagletms vo saxlanma prosesinds yol verilon xatalar ilo
olagodar olur. Bu ciir hallarda imtinalar intensivliyinin zamana goro
doyismasi D, E va ya F modellori ilo ifads oluna bilar (grafik 3.2.1).

Istismarm baslangic aninda imtinalar intensivliyinin qiymoti Ao,
imtinalar haqqinda istismarin ilk morhoalasindo aldo olunan statistik
molumatlar asasinda toyin oluna bilor. Forz edsk ki, istismarin ilk [0, to]
intervalinda miisahido olunan qurgularin imtinalarinin sayr malumdur.
Onda istismarin baslangic aninda imtinalar intensivliyinin qiymatini
asagidaki kimi tapa bilarik [96, s. 36]:

Ao ~ A(ty) = Ni  AN(to) (3.2.2)

to
Burada No — istismara daxil olunan vo miisahids edilon qurgular sayz;
AN(to) — miisahids olunan qurgulardan [0, to] intervalinda imtinaya moruz
qalanlarin sayidir.

Qrafik 3.2.1-do D halina uygun modelds imtinalar intensivliyinin
zamandan asilihig1 asagidaki ifads ilo gostarilo bilor:

A=, +ct, (3.2.3)
burada ¢ — miitonasiblik amsalidir.

Tocriiba gostorir ki, milasir texniki obyektlarin imtinalar intensivliyi
cox nadir hallarda zamandan asili olaraq xatti doyisir. Hotta normal
istismar dovriinds oksor masin vo avadanliglarda todrici imtinalarin bag
vermasi hesabina imtinalar intensivliyi qeyri-Xotti olur. Mexaniki
sistemlords yeyilmoa vo yorulma noticasinds imtinalar intensivliyinin
monoton artmasi daha c¢ox rast golinir. Elo buna géro do mexaniki
otiirmalarin va onlarin asas elementlorinin A-xarakteristikasi qrafik 3.2.1-
do E halina daha ¢cox uygun gala bilor. Imtinalar intensivliyinin bu sokilda
doyismoasi ekstremal giymaotlor paylanmast ils tosvir oluna bilar. [100, s.
290] va [165, s. 94]-do birparametrli ekstremal giymatlor paylanmasinin
komoyi ilo  mexaniki  sistemlorin  etibarliq  gostoricilorinin
giymatlondirilmasi mosalasine baxilmisdir. [96, s. 36] va [97, s. 56]-da
iso ikiparametrli ekstremal qgiymatlor paylanmasinin etibarligin
giymatlondirilmasinds totbigi oks olunmusdur. [96, s. 36]-da toklif olunan
ikiparametrli ekstremal qiymotlor paylanmasina goéro imtinalar
intensivliyi agagidaki ifads ils tayin olunur:

A) =k (1+er). (3.2.4)
Burada k — paylanmanin forma parametri;
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T — xarakterik uzundmiirliikdiir.

Paylanmanin forma parametri K istismarin baglangic aninda imtinalar
intensivliyinin giymotini xarakterizo edir vo Ao-dan asili olaraq toyin
oluna bilar. Hagigaton do t=0 oldugda 1(0)=40=2k alinir. Buradan

k=2
o,

T parametri uzunomiirliiyiin els bir giymotidir ki, istismar miiddatinin
homin aninda A(7T)=k(1+e)=1,860 sorti ddonir (qrafik 3.2.2). Bu sorto
gora T parametrini toyin etmok olar. Yoni imtinalar intensivliyinin
giymatinin Xo-in 1,86 mislino borabor oldugu istismar miiddatini
miisahidalor vo ya sinaqlar naticasinds toyin etmokls, T-ni miioyyan
etmok olar. Belaliklo, togdim olunan paylanmanin parametrlorini
imtinalar haqqinda natamam malumatlar olduqda bels toyin etmok olar.

Imtinasiz islomo ehtimalinin tagdim olunan paylanmaya goro ifadasi
asagidaki kimi olacaqdir:

R(t) = exp|~ f3 At)dt] = exp[kT (1 - e7) - ki (3.2.5)

A

1,86A0 | - _ _ _ _ _ _ _ _ __

T t
Qrafik 3.2.2. Ekstremal qiymatlaor paylanmasinda
imtinalar intensivliyinin zamandan asililigi

At) vo R(t) molum olduqda etibarligin digor gostaricilorini do
asagidaki ifadoloro goro toyin etmok olar:

F(O)=At)-R(E) =k (1 + e%)  exp [kT (1- e%) - kt] . (3.2.6)
F)=1-R() =1-exp[kr(1-er)—kte|  (327)
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k vo T parametrlorinin miixtolif giymotlorindo etibarliq
gostaricilarinin taqdim olunan paylanmaya géro zamandan asili olaraq
doyismosi grafik 3.2.3 vo 3.2.4-do oks olunmusdur. Qrafiklordan
goriindiiyii kimi imtinalar intensivliyinin zamandan asili olaraq
doyigmasi grafik 3.2.1-ds E halina uygun galir. Bu bir daha tosdiq edir ki,
togdim olunan paylanma elementlori asason yeyilma vo yorulma
naticasinds imtinaya moruz qalan miixtalif mexaniki sistemlorin etibarliq
gostaricilarinin giymatlondirilmasinds istifads oluna bilar.

Toqdim olunan paylanmanin osas istiinliiklorindon biri odur ki,
paylanmanin parametrlori istismarin ilk marhalasinds imtinalar haqqinda
oldo olunan statistik malumatlar osasinda toyin oluna bilarlor. Bu iso
sinaqlara vo miisahidolora sorf olunan zamanin kifayot godor azalmasina
imkan vers bilar.

Bir ¢ox hallarda ideal konstruksiya olunmus vo istehsal zamani
qisurlara yol verilmayan masin vo qurgularin ilk imtinasina qadar olan
istismar miiddoti Kifayst Qgodor boyiikk olur. Bu halda etibarliq
gostaricilorinin - giymatlondirilmasi zamani ilk imtinaya qodoar olan
istismar miiddatinin nazars alinmasi zorurudir. Qrafik 3.2.1-do F modeli
belo hallara aiddir. Ilk imtinaya qodor olan orta miiddot to, sonraki
istismar dovriindo bas veron imtinalar iso ekstremal giymatlor
paylanmasina uygun olarsa, imtinalar intensivliyinin zamana goro
doyigmoasini agsagidaki kimi ifads eds bilorik:

A = k (1 + eﬁ) (3.2.8)

Bu halda etibarligin digor gostoricilorini asagidaki ifadslorlo toyin
etmok olar:

R(t) = exp [k(t —t,) (1 - e;_t> —k(t— to)] (3.2.9)
£ =k (1 + eﬁ) . exp [k(t —t) (1 - eﬁ) — k(- to)](3.2.10)
F(t) = 1 — exp [k(t —t,) (1 - e;_t> —k(t— to)]. (3.2.11)

Nozoro almaq lazimdir ki, (3.2.8) — (3.2.11) funksiyalarinin tayin
oblasti (to, o) intervalidir. [0, to] oblastinda isa A(t)=0, P(t)=1, F(t)=0 vo
f(t)=0 gotirmok lazimdir. ilk imtinaya qoder olan miiddetin orta
giymatini isa istismarin ilk dovriinds aparilan miisahidalor asasinda riyazi
statistikanin metodlarindan istifado etmokls toyin etmok olar.
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Qrafik 3.2.3. Ikiparametrli ekstremal giymatlor paylanmasinda T
parametrinin miixtalif qiymatlarinds imtinalar intensivliyinin (a),
imtinasiz isloma ehtimalimin (b) va imtinalarin paylanma sixliginin (c)
zamandan asuilig
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Qrafik 3.2.4. Ikiparametrli ekstremal giymatlor paylanmasinda k
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3.3. Qaflati va tadrici imtinalar zamam otiiriicii
mexanizmlarin imtinalarinin statistik modellari

Real texniki sistemlorin istismari1 zamani todrici imtinalarla yanasi
avvalcadon prognozlasdirila bilmoyoan gofloti imtinalarin bas vermasi
qagilmaz olur. Masin va avadanliglarin Gtiirtici mexanizmlarinin gofloti
imtinalar1 layihalondirma vo istehsal prosesinds yol verilon qiisurlarla,
istismar zamani bas veron gozlonilmoz Qozalarla, masinistin geyri-
pesokarligi ilo Vo basqa prognozlasdirila bilmayan sabablorlo baglh ola
bilor. Ona gora do Otiirlici mexanizmlorin Vo onlarin osas is¢i
elementlorinin etibarliq gostoaricilorinin - giymatlondirilmasi  zamani
todrici imtinalarla birlikds goflsti imtinalarin da nazars alinmasi vacibdir.

Aparilan todqiqatlar gostorir ki, miiasir texniki sistemlordo imtinalar
intensivliyinin zamandan asililiq ganunlari bir ¢ox amillordon asilidur.
Xiisusilo do torkibinda elektron vo mexatron strukturlu elementlorin
oldugu miiasir miirokkab texniki obyektlordo gofloti imtinalarin ¢ox
olmasi onun A-xarakteristikasina ciddi tasir gostorir. [129, s. 235] vo [134,
S. 21]-do imtinalar intensivliyinin zamandan asililiginin on ¢ox rast
galinan hallarinin miixtolif todgiqat morkozlori torofindon aparilmis
aragdirmalarinin  naticalori toqdim olunmusdur. Cadval 3.3.1-do bu
noticalor oks olunmusdur. Cadvaldon goriindiiyii kimi imtinalar
intensivliyinin zamana goro doyismosinin grafik 2.1.1-0 uygun olan
klassik modeli miiasir mexatron strukturlu texniki sistemlords 0 godar do
¢ox rast golinmir (codval 3.3.1, A modeli). Bu, oksor elektron
komponentlarin imtinalarmin gofloti xarakter dagimasi ilo baglidir. Buna
baxmayaraqg bu model layihslondirma vo istehsalat qiisurlarina yol
verilon, asasan mexaniki komponentlordon tagkil olunan va istismarin son
morhalasinds daha ¢ox yeyilmo vo yorulma naticasinds imtinalarin bas
verdiyi texniki sistemlorin etibarliq gostaricilorinin
giymatlondirilmasinds istifado oluna bilor. Bu halin riyazi olaraq tosvir
edilmasi ligiin [144, s. 53]-do Veybul paylanmasindan istifado olunmasi
toklif edilmisdir. Lakin bunun ti¢iin istismarin har bir marhalasi (uyusma,
normal istismar vo kohnalmo dovrlori) ticlin mixtalif paylanma
parametrlorinin gobul olunmasi lazim golir. Bu iso hesablamalarin
hocmini artirir.
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Cadval 3.3.1. Imtinalar intensivliyinin zamandan
asitliliginin an ¢ox rast galinan hallar: [134, s. 21]
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Coxparametrli paylanma funksiyasi. [7, s. 52] vo [35, s. 5]-do
codval 3.3.1-doki A halinin riyazi olaraq ifado edilmosi Gigin yeni
paylanma modellori islonmisdir. [7, s. 52]-do imtinalar intensivliyinin
zamandan asililig1 ticlin asagidaki ¢oxparametrli ifads toklif olunmusdur:

__% . £y’
M) = 2 oyt ay (T) . (3.3.1)
Burada Ao — istismarin baglangic aninda imtinalar intensivliyinin

giymatidir vo (3.2.2) ifadasi ilo tayin oluna bilar; a; — istismarin birinci
moarholosinds (uyusma dovrii) imtinalar intensivliyinin doyismasini
nozars alan amsaldir; a2 — normal istismar dovriinds (istismarin ikinci
morhalasi) imtinalar intensivliyinin doyismosini nazors alan omsaldir; T
— imtinalar intensivliyinin koskin olaraq artdigi ana uygun golon istismar
middotidir; as — istismarin {igiincii morhalasinds (kéhnalmo dovrii)
imtinalar intensivliyinin doayismasini nozars alan omsaldir;

Istismarin  birinci morholosinds  (uyusma  dévrii)  imtinalar
intensivliyinin doyismasini nozaro alan o1 omsalint homin marhalo
daxilindoki hor hansi At: zaman intervalinda (qrafik 3.3.1) aparilan
miisahidolor asasinda toyin etmok olar. t; aninda imtinalar intensivliyinin
giymati asagidaki kimi tayin oluna bilar:

At,) = e (3.3.2)

Niq-Aty
Burada Ny — istismarin t; aninda imtina etmomis qurgular say1;
Nau — istismarin [t1; ti+Ati] zaman intervalinda bas veran imtinalar
sayidir.
Digor torofdon istismarin birinci morhalasinds (3.3.1) ifadasindoaki
ikinci va t¢iincii hadlori nisbaton kigik olduglart {igiin nazars almasaq,

yaza bilorik:

y)
Alty) = 1+o:_t1. (3.3.3)
(3.3.2) vo (3.3.3) ifadolorini birlikds hall etmakls oz omsalini tayin etmoak

ticlin asagidaki ifadoni alariq:
— Ao-NegAty —Narq

oCy e (3.3.4)

Istismarm ikinci marholosinda (normal istismar ddvrii) imtinalar
intensivliyinin doayismasini nazors alan a2 omsalini analoji olaraq hamin
morholo daxilindoki hor hansi At zaman intervalinda (qrafik 3.3.1)
aparilan miisahidolor osasinda toyin etmok olar. t; aminda imtinalar
intensivliyinin giymati asagidaki kimi toyin oluna bilar:
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Aty) = —e2 (3.3.5)

Ntz At
Burada N — istismarin t; aninda imtina etmoamis qurgular say1;
Nap — istismarin [t2; to+Aty] zaman intervalinda bas veran imtinalar
sayidir.
Digor torofdon istismarin ikinci marhalasinds (3.3.1) ifadasindoaki
ticiincti haddin nisbatan kigik oldugu tiglin nozars almasaq, yaza bilorik:

}{(tz) = Ao + az - tz. (336)

140¢ L,
(3.3.5) vo (3.3.6) ifadalorini birga hall edarak o amsalini tayin etmoak
liclin asagidaki ifadoni alariq:

o, = l(M—A—‘)). (3.3.7)

tz NtZ'AtZ 1+0(1't2
A
r | 174 4
I | 3’
b
{
Ao [
\v,. P
NI/
NCL 2
P
I
J W=
to p
t1) (A2
iz Atz
T
[£] Atz

Qrafik 3.3.1. Imtinalar intensivliyinin zamana géra dayismasi

Imtinalar intensivliyinin koskin olaraq artdigi ana uygun golon
istismar miiddatini xarakterizo edon T parametrini Nay/(Nt-At) nisbatinin
giymatinin koskin artmasina nazarat etmakls toyin etmok olar.

Istismarm iiglincii morholosinds  (kdhnolmo  ddvrii) imtinalar
intensivliyinin doyismasini nazors alan a3 amsalini analoji olaraq homin
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morhalo daxilindoki hor hanst Ats zaman intervalinda (qrafik 3.3.1)
aparilan miisahidoalor osasinda toyin etmok olar. t3 aminda imtinalar
intensivliyinin giymati asagidaki kimi toyin oluna bilar:

Aty) = -2 (3.3.8)

Ne3-Atz
Burada Nz — istismarin t3 aninda imtina etmomis qurgular sayi;
Nap — istismarin [t3; t3+Ats] zaman intervalinda bas veran imtinalar
sayidir.
Digoar torafdon istismarin iigiincti moarhalasinds (3.3.1) ifadasindoki
birinci haddi sonsuz kigik oldugu ii¢iin nozars almasaq, yaza bilarik:
3
Ats) = ay - t5 +<5 (t;) . (3.3.9)
(3.3.8) vo (3.3.9) ifadalorini birga hall edarak oz amsalini tayin etmoak
ticlin asagidaki ifadoni alariq:
3 1N
o= (tl) : [ﬁ — -ty (3.3.10)
Toklif olunan paylanma asasinda etibarligin asas gostaricilorindan biri
olan R(t) - imtinasiz isloma ehtimalini tayin etmok ti¢ilin etibarligin asas
tonliyindon [41, s. 42] istifado etmoklo asagidaki ifadoni yaza bilorik:
2 . 3
R(t) = exp [—i—:ln(l oo ) —ay o — B () ] (3.3.11)
Mt) va R(t) molum oldugdan sonra etibarligin imtinasizliq tizra digor
gostaricilarini, f(t) — imtinalarin paylanma sixligin1 vo F(t) — imtialarin
bas vermo ehtimalini asagidaki ifadslordon tayin etmok olar:
f(@) =A()-R(t); F()=1-R(). (3.3.12)
Qrafik 3.3.2-do (3.3.1) qanunauygunlugu osasinda parametrlorin
%0=0,25 il 01=2 i, 02=0,01 il”%, 03=0,3 il vo T=10 il giymatlorinda
etibarligin imtinasizliq lizro asas gostaricCilorinin zamana gora doyismo
grafiklori tosvir olunmusdur.
Xiisusi halda, layihalondirmanin Xotasiz vo hazirlanma doagigliyinin
yiiksok oldugu ideal hal iclin 20=0 gobul etmoklo (3.3.1) ifadasini
asagidaki sokilds yazmagq olar:

A(t) =, t + as (5)3 (3.3.13)
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Qrafik 3.3.2. Etibarligin asas gdstaricilarinin
zamana gora dayisma qrafiklori

Bu halda imtinassiz islomo ehtimali {igiin yaza bilarik:
_ 2 agt(t)3
R(t) = exp [—a’z? - T(;) ] (3314)
Bu hal iigiin parametrlorin 02=0,01 il?2 03=0,3 il* vo T=10 il
giymatlorinds etibarligin imtinasizliq tizro osas gostaricilorinin zamana

gora doyismosi grafik 3.3.3-do tosvir olunmusdur.

14
1,2

1
0,8
0,6

0.4 -fit)
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0 h‘n..
a0 L] 10 15 L, il

P(1) Af)

Qrafik 3.3.3. 10=0 olduqda etibarliq gostoricilarinin grafiklari

Qrafik 3.3.2 vo 3.3.3-do imtinalar intensivliyinin grafiklorini grafik
3.3.1-do tosvir olunan qrafiklo miiqayiso etdikdo toklif olunan
coxparametrli (3.3.1) paylanmasinin masinlarin, avadanhglarin vo eloca
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do onlarin Gtiirlicti mexanizmlarinin real istismar soraitini daha yaxsi oks
etdirdiyini miigsahido etmok olar. Bu iss toklif olunan paylanmanin
praktikada texniki sistemlorin etibarliginin giymotlondirilmasinda totbiq
olunmasina imkan yaradir. Bunun ii¢lin istismar prosesindo miioyyan
sayda obyekt tizorindo misahido vo ya smaglar aparmaqla (3.3.1)
ifadasino daxil olan parametrlori tayin etmok va etibarliq gostaricilorinin
zamandan asililigin1 miisyyon etmok lazimdir.

Ikihadli paylanma funksiyasi. ©dodi hesablamalar naticosinds siibut
edilmisdir ki, imtinalar intensivliyinin zamana goro doyismoasi qrafik
3.3.4, a-ya uygun olduqda, imtinalarin paylanma sixlig1 qrafik 3.3.4, b-ya
uygun dayisir [35, s. 5]. Ona gora do imtinalarin paylanma sixlig1 {igiin
iki miixtolif paylanmanin superpozisiyasindan ibarst asagidaki ifadodon
istifada etmok olar:

2
f(O) =22+ —Lexp |-, (3.3.15)

T+at
Burada Ao — istismarin baslangic aninda imtinalar intensivliyinin qiymati;

a — istismarin ilk morhalosinds (uyusma) imtinalar intensivliyinin
doyismo xarakterini nazors alan omsal; T — normal istismar dovriiniin
sonuna uygun golon xarakterik uzunémiirliik; o — orta kvadratik sapma;
B — istismarin t=T aninda imtinasiz igloma ehtimalinin giymatini nazars
alan parametrdir va normal paylanmanin payini miioyyon edir.

B parametrini tayin etmok ti¢iin Rt=R(T) komiyyatindan, yoni t=T
aninda imtinasiz isloma ehtimalinin qiymatindan istifads etmok olar. [58,
s. 10]-a goro asagidaki ifadoalori yaza bilarik'

Rp = R(T) = [ f(O)dt = [7 2 dt + L [ exp |- Uit | de. (3.3.16)

T+at

Aldigimiz ifadads sonuncu inteqrali [43, s. 110]-a gora asagldalﬂ kimi
yaza bilorik:

I exp [ dr = Y222, (3.3.17)

2
Beloaliklos, (3.3.16) ifadasinin sag tarafinin birinci haddini T-nin boyiik

giymatlorinds ¢ox kigik oldugu ti¢iin nazordon atsaq vo (3.3.17) ifadasini
nazors alsaq, yaza bilorik:
B = 2R;. (3.3.18)
Imtinalarin paylanma sixlig1 iiciin [44, s. 87]-0 osason asagidaki
ifadoni yazmagq olar:

J, f©dt = 1. (3.3.19)
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(3.3.15) ifadasini (3.3.19)-da nozars alaraq [0; co] miiddatini iki intervala
ayirsaq, yaza bilarik:
2
o[- g =1
Tear®

T AT
f 0 T+at dt + f
Alinmug ifadanin son haddi normal paylanmanin s1x11g1n1n B-ya hasili
oldugu tiglin (3.3.19)-a gora B-ya borabardir. Digar torafdon, sonuncu
ifadads ikinci inteqrali ¢ox kigik oldugu ti¢iin nazordan atsag vo miioyyan
sadalosdirmolor aparsaq, yaza bilorik:

=1.

Voya
= j_—; ‘In(1 + a). (3.3.20)

(3.3.20) ifadasini grafiki tisulla vo ya miiasir kompyuter programlarinin
komoayi ilo hall etmokls o parametrini toyin etmak olar.
Imtinalarin paylanma funksiyasini asagidaki kimi toyin etmok olar:

C(F AT B t (t—T)2
F(t) = jf(t)dt jT+ tdt+mla-JOexp[—T dt.

Sonuncu diisturda ilk inteqrali agaraq hall etsok vo sonuncu hoddi iso
Laplas funksiyasi ilo ifads et39k yaza bilorik:

F(t) = (1 + ) +B-® (%) (3.3.21)
Burada ®(x) — Laplas funks1ya51d1r vd bu funksiyanin qiymaoti [165, s.
657]-2 asasan tayin edils bilar.

Beloliklo, togdim olunan paylanma osasinda imtinasiz igloma

ehtimalini asagidaki kimi toyin etmok olar:

R®)=1-F(t)=1-"TIn(1+ “{) —B-® (%) (3.3.22)
Bundan sonra imtinalar intensivliyinin giymatini (3.3.12) ifadasins
asasan tapmag olar.

Toqdim olunan paylanmanin parametrlorini tocriibi yolla, sinaglardan
alman noticolor asasinda vo ya odobiyyatlarda olan movcud statistik
molumatlar asasinda miioyyan etmok olar. Ao parametrinin giymatini
(3.2.2), B-nin giymatini iso (3.3.18) ifadalorindan istifads etmaklo tapmag
olar. T parametrini imtinalar intensivliyinin koskin artdigi zaman
miiddatinag barabar gétiirmak olar. Prognozlagdirma moqsadi ilo aparilan
toxmini hesablamalarda bu zaman miiddatini texniki sistemin osas
elementlorinin layihalondirilmo zamani toyin edilmis resursuna borabar
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gobul etmok do olar. (3.3.18) ifadasindoki Rt parametri statistik
molumatlar osasinda asagidaki kimi tapila bilar:

Ry = R(T) = % (3.3.23)
Burada Nt — istismarin t=T aninda saz voziyyotdo olan obyektlorin

sayidir.

Qrafik (3.3.4)-do parametrlorin miixtalif qiymatlorinds tagdim olunan

paylanma osasinda etibarliq gostaricilorinin doyismo qgrafiklori oks
olunmusdur.
Qrafik 3.3.4, a-dan goriindiiyii kimi Ao parametrinin kifayst gador boyiik
giymatlarinds tagdim olunan paylanma cadval 3.3.1-ds A halina uygun
galir. Bu parametrin nishoton kigik giymatlorinds homin codvaldaki B
halint tosvir etmok miimkiindiir. Ac=0 olduqda P=1 alinir vo toqdim
olunan paylanma sirf normal paylanmaya gevrilir.

Eksponensial va normal paylanmanin supepozisiyast. Codval 3.3.1-
doki B halin1 tasvir etmak ti¢iin [4, s. 11] va [9, s. 65]-da eksponensial va
normal paylanmanin superpozisiyasindan ibarat statistik model toklif
olunmusdur.

Ododi eksperiment osasinda miioyyan edilmisdir ki, imtinalar
intensivliyi cadval 3.3.1-doki B modeline uygun doyisdikds, imtinalarin
paylanma sixlig1 qrafik 3.3.5-da tosvir olunan oyri tizra dayisir. Qrafikdon
gortiindityli kimi istismarin birinci (uyusma) vo ikinci (normal istismar)
dovriinds imtinalarin paylanma sixlig1 eksponensial ganunda oldugu kimi
todricon kigilir, i¢lincii dovriinda iso normal paylanma ganununda oldugu
kimi simmetrik oyri soklinds olur. Buna géro do bels bir statistik modelin
riyazi olaraq ifado olunmasi iigiin eksponensial vo normal paylanma
ganunlarinin superpozisiyasindan istifado miimkiindiir. Bu maoqgsadlo
imtinalarin paylanma sixlig1 ti¢iin asagidak: ifadodon istifads etmok olar:

1-k

Kk _t _(t=T)?

f)=geT+=re 2", (3.3.24)
burada diisturun birinci haddi imtinalar intensivliyi 10=1/T-ya barabar
olan eksponensial paylanma, ikinci hoddi iso riyazi gozlomosi T, orta
kvadratik sapmasi o olan normal paylanma ils eynidir. k amsali ( 0<k<I)
bu iki klassik paylanmanin statistik modeldaki rolunu oks etdirir. (3.3.24)
diisturunda k=0 olduqgda xalis normal paylanma, k=1 olduqda iss xalis
eksponensial paylanmaya cevrilir.
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Qrafik 3.3.4. Ikihadli paylanmada parametrlarin miixtalif qiymatlarinda
imtinalarin paylanma sixhiginin (a), imtinasiz isloma ehtimalinin (b) va

c)

imtinalar intensivliyinin (c) zamandan asililig
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Qrafik 3.3.6-da k-nin miixtalif qiymatlori ti¢lin imtinalarin paylanma
sixliginin zamandan asililiglar: oks edilmigdir.
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Qrafik 3.3.5. Imtinalarin paylanma sixhiginmin zamandan asililig
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Qrafik 3.3 6. k amsalinin miixtalif qiymatlarinda imtinalarin
paylanma sixliginin zamandan asuilig

Toklif olunan statistik model osasinda imtinasiz igloma ehtimali
asagidaki sokilds toyin edilo bilor:

t
R() = [ f(O)dt = ke T+ (1 — k) E —® (%)] (3.3.25)
burada ®(x) - Laplas funksiyasidir.

Imtinalar intensivliyi iso (3.3.12) ifadasine osasan tayin oluna bilar.
Qrafik 3.3.7 vo 3.3.8-do etibarligin digor gostoricilorinin — imtinasiz
isloma ehtimalinin vo imtinalar intensivliyinin taklif olunan paylanma
osasinda K-nin miixtalif qiymatlori ii¢lin zamandan asilihiq oyrilori
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verilmigdir. Qrafiklordon goriindiiyli kimi, istismarin ilk marhalasinda
imtinalar intensivliyi osason sabit qiymot alir. Istismarin son
morhalasinds isa imtinalar intensivliyinin giymati artir. Yuxarida geyd
etdiyimiz kimi, bu hala tacriibado 6tiiriicii mexanizmlorin etibarliginin
giymatlondirilmasindo tez-tez rast golinir.
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Qrafik 3.3.7. Imtinasiz islama ehtimalimn zamandan asililig
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Qrafik 3.3.8. Imtinalar intensivliyinin zamandan asihligi

Toklif olunan statistik modeli xarakterizo edon osas parametrlorin —
riyazi gozlomonin, dispersiyanin vo orta kvadratik sapmanin tayini
mosalasini nozardan kegirok. [176, S. 44]-0 asason paylanmanin riyazi
gozlomoasini asagidaki ifads ilo toyin eds bilarik:
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m, = [ t-f(t)dt (3.3.26)

Istismar miiddotini (0, o) intervali kimi qobul etmoklo (3.3.24)

ifadosini (3.3.26)-da nozoro almagla inteqrali holl edorok, riyazi

gozlomonin - m=T -yo borabor oldugunu aliriq. Paylanmanin
dispersiyasini isa [176, . 45]-0 asason asagidaki kimi toyin etmak olar:

Dt=j t—-T)? - f()dt =k -T?+ (1 — k)o?

Onda orta kvadratik sapmanin ifadosi agagidaki kimi olacaqdir:
0, = /Dy =k -T? + (1 - k)o?

Sonuncu ifadadan goriiniir ki, toklif olunan riyazi paylanmanin orta
kvadratik sapmasi ancaq o-dan deyil, k vo T parametrlorindon do asili
olur.

Toklif olunan statistik model ii¢ parametr ilo xarakterizo edilir. Qeyd
olunan kimi T parametri paylanmanin riyazi gézlomosini oks etdirir.
Istismar prosesindon oldo olunan statistik molumatlar osasinda riyazi
gbzlomoni [80, s. 18]-o asasan toqribi olaraq asagidaki kimi tayin etmoak

olar:
N
1
T=m;= Nz t;,
=1

burada N — sinaqdan kegirilon vo ya miisahidos olunan qurgularin sayz;
ti — i-ci qurgunun imtinaya qodoar olan istismar middatidir.

k omsalinin toyin olunmasi {igiin istismarin ilk morhalosinds olds
edilon statistik molumatlardan istifado etmok mimkiindiir. (3.3.24)
diisturuna asason t=0 oldugda

k
fO) ~==12
Buradan 4~1o-T aliriq. Burada Ao — istismarin baslangic aninda imtinalar
intensivliyinin giymatidir vo (3.2.2) ifadasina gors tayin olunur.

k omsalinin qiymatindon asili olaraq T parametri imtinasiz igloma
ehtimalinin har hansi bir qiymatini xarakterizo edir. Cadval 3.3.2-do k-
nin miixtalif gqiymatlorinds R(T)-nin (3.3.25) diisturu ilo toyin olunmus
giymatlori oks edilmisdir.

Statistik modelin o parametri, normal paylanmadaki kimi orta
kvadratik sapmani xarakterizo edir. Lakin toklif edilon statistik modeldo
bu parametr holledici rola malik deyil. Ona goéra ki, geyd olunan kimi,
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paylanmanin orta kvadratik sapmasi T vo k parametrlarindan do asilidur.
Buna gora do praktiki hesablamalarda o=1 gobul etmokls etibarligin asas
gostaricilarini T va Ao parametrlorina gora toyin etmok miimkiindiir.

Cadval 3.3.2. k-dan asil1 olaraq R(T)-nin giymatlori
K 0 0,25 0,5 0,75 1,0
R(T) 0,5 0,467 0,434 0,4 0,3676

Qrafik 3.3.9-da 40=0,1 va o=/ hali ii¢lin T-nin miixtalif giymatlori

liglin imtinalarin  paylanma sixhiginin istismar miiddatindon asililiq
ayrilari oks edilmisdir.
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Qrafik 3.3.9. T parametrinin miixtalif qiymatlorinda imtinalarin
paylanma sixliginin zamandan asuilig

Toqdim olunan statistik modelin eksponensial va normal paylanma
qanunlart ilo miiqayisali analizi aparilmig vo alinan naticolor asasinda
grafik 3.3.10 vo 3.3.11-ds tasvir olunan ayrilor alinmigdir. Qrafiklordon
goriindilyti  kimi istismarin ilk fazalarinda etibarliq gostoricilori
eksponensial paylanmaya, son fazasinda isa normal paylanmaya daha
yaxin olur.

Toklif edilon statistik model eksponensial paylanmadan fargli olaraq
kohnalma dovriinds imtinalarin paylanma sixhiginin yiiksalmasini nazaros
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alir, normal paylanmadan fargli olaraq iso uyusma va normal istismar
morholasindo meydana ¢ixan imtinalari nazoro alir. Buna goéro do
praktikada Otiiriici mexanizmlorin etibarliginin giymatlondirilmasinda
bu paylanma daha daqiq naticalor alinmasina imkan vera bilor. Bundan
bagqa toklif olunan paylanma digor texniki qurgularin etibarliq
gostaricilarinin giymatlondirilmasinds totbiq edils bilar.
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Qrafik 3.3.10. Imtinalarin paylanma sixligimin zamandan asilihig:
1-toqdim olunan statistik modela gora; 2 — eksponensial
paylanmaya gora; 3 — normal paylanmaya gora
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Qrafik 3.3.11. Imtinasiz islama ehtimalimin zamandan asilihigi:
1-toqdim olunan statistik modela gora; 2 — eksponensial
paylanmaya gora; 3 — normal paylanmaya gora
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3.4. Qaflati imtinalar zamam 6tiiriicii miixanizmlarin
imtinalarin statistik modellari

Bozi hallarda texniki sistemin va onun ayri-ayri elementlarinin oksar
imtinalar1 qofloti xarakter dasiyir. Bunlara imtinalart ovvalcadan
prognozlasdirila bilmayan detal va diiyiinlorin, masalan kiplagdiricilarin,
elektromagnitlorin, elektrik miharriklorinin ~ sargilarinin ~ siradan
¢ixmasini aid etmok olar. Cadval 3.3.1-ds bu ciir imtinalarin paylanma
modellori D, E vo F hallarina uygundur. E modelindo imtinalar
intensivliyinin giymati biitiin istismar miiddoati arzinds toxminon sabit
galir. Bu hal eksponensial paylanma ganunu ilo asanliqla tosvir oluna
bilor.

D va F modellarinin (cadval 3.3.1) riyazi olaraq tasvir edilmasi tigiin
[184, s. 259]-da imtinalar intensivliyi {iglin asagidaki tligparametrli
paylanma toklif olunmusdur:

A1) =1+ (a — De P (3.4.1)
Burada A — normal istismar dovriinds imtinalar intensivliyinin giymati;
o — paylanmanin forma parametridir vo istismarin baslangic aninda
imtinalar intensivliyinin giymatini (Ao) nozars alir, yoni oa=Ao/A;
[ —istismarin birinci dovriiniin (uyusma dovril) uzunlugunu (qrafik 3.4.1-
do t) nazaro alan omsaldir.

Qrafik 3.4.1-don goriindityl kimi o=1 oldugda eksponensial paylanma
alinir. 0<a<1 oldugda D modeli (cadval 3.3.1), o>1 olduqda isa F modeli
alinir.

[lk imtinaya godar olan orta zaman miiddati to kifayat gqodar boyiik
olduqda (qrafik 3.4.2) asagidaki doérdparametrli analoji paylanmadan da
istifado etmok miimkiindiir:

A1) = A1 + (a — 1)e~Fl=t)], (3.4.2)

Etibarligin osas tonliyindon vo etibarliq gostoricilori arasindaki
moveud asililiglardan istifado edorok imtinasiz isloms ehtimalinin,
imtinalar funksiyasinin vo imtinalarin paylanma sixliglarinin toklif
olunan paylanmaya osason ifadolorini almaq olar. Ugparametrli vo
dordparametrli paylanma tg¢iin bu ifadoalor codval 3.4.1-do oks
olunmusdur.
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Qrafik 3.4.1. Ugparametrli paylanmaya géra imtinalar
intensivliyinin zamana gora dayismasi
/"v(f)n
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Qrafik 3.4.2. Dordparametrli paylanmaya gora imtinalar
intensiviiyinin zamana gora dayismasi

Qrafik 3.4.3-do o parametrinin miixtalif giymatlorinds toklif olunan
paylanmaya goro etibarliq gostoricilorinin zamana goéro doyismo
grafiklori oks olunmusdur. Qrafik 3.4.3, c-doki grafiklordon goriindiiyii
kimi o-nin qiymotindon asili olaraq imtinalarin paylanma sixligimin
zamana goro doyismo Xarakteri forqli olur. a>1 olduqda imtinalarin
paylanma sixlig1 eksponensial paylanmada oldugu kimi biitiin istismar
miiddati boyunca azalir. a<l olduqda iso imtinalarin paylanma sixligi
oavvalco kigik giymotdon maksimuma godor koskin artir, sonra iso
todricon azalir.
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Cadval 3.4.1. Ucparametrli va dordparametrli
paylanmada etibarliq gostoricilarinin ifadalari

Doérdparametrli paylanma

Imtinalar A() = A1+ (a — 1)e Pt
intensivliyi

E i 1
Imtinasiz

c — “(q — -Bt _ -

< | islomo ehtimal R(®) = exp [ﬁ (@—-1)(e 1) At]

8

= | Imtinalar A _

‘g funksiyast Fit)=1—exp [E (a—1D(ePt—1)- At]

5 —

& | Imtinalarin f@) = /1[1 + (a — l)e_Bt]

2 | paylanma 1 s
sixligi - exp [E (a—1) (e Bt — 1) - lt]
Imtinalar Alt) = 1[1 + (a — 1)e—ﬁ(t—to)]
intensivliyi
Imtinasiz A _B(t—
islomo ehtimali R(t) = exp [E (@ -1e Ae=to) — 1) — At - to)]

Imtinalar 2 o
funksiyasi Ft) =1~-exp [E (a —1)(e Pt — 1)
- At - to)]
mtinalarin £(&) = A[1 + (a — 1)e FEt0]
paylanma 1
sixlig1 - exp [.[_3 (@ — 1)(e”Pt-t) — 1)

— At - to)]

Toklif olunan statistik modeli xarakterizo edon digar kamiyyatlorin —
riyazi gbézlomonin, dispersiyanin vo orta kvadratik sapmanin analitik
toyin olunmast miimkiin deyil. Bu kamiyyatlor yalniz xiisusi kompyuter
proqramlari vasitasi il rogomsal {isullarla toyin oluna bilarlor.
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Imtinasiz islama ehtimalr R(t)

Istismar mitddati t
b)
0.67
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¢
Qrafik 3.4.3. Tagdim olunan paylanmaya géra a parametrinin miixtalif
giymatlarinda imtinalar intensivliyinin (a), imtinasiz islama ehtimalinin
(b) va imtinalarin paylanma sixligimin (c) zamandan asililig
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Toqdim olunan paylanmanin osas istiinliiklorindon biri odur ki,
paylanmanin parametrlorini istismarin ilk dovriinds aparilan sinaq vo ya
miisahidoalorin naticalori asasinda toyin etmok miimkiindiir. Istismarm ilk
dovriiniin (uyusma) uzunlugunu sarti olaraq tr ilo isars edok vo hesab edok
ki, homin anda A(t)-A(t1) forqi oldugca kigik qiymot alir. Istismarm
sonraki dovrlorinds imtinalar intensivliyinin qiymoti sabit olarsa,
paylanmanin parametrini A~A(tr+1) Qobul edo bilorik.  Belaliklo,
paylanmanin forma parametri a-n1 toxmini olaraq asagidaki kimi toyin

etmok olar:

Ao Ao
a=—= .
A /1(!5f+1)

(3.4.3)

Burada Ao — istismarin baslangicinda imtinalar intensivliyinin qiymati;
Mtr), Mtr1) — uyusma dovriintin sonlarinda ixtiyari tf Vo tr1 zaman
anlarinda imtinalar intensivliyinin qiymatloridir (qrafik 3.4.4).

Al

|-

\?”.}”,}ﬂ

(AT

. J

t1 t2 3 tr ten tic

Qrafik 3.4.4. Paylanma parametrlaorinin tayini grafiki

Paylanmanin 3 parametrini toyin etmok ii¢iin t=t; zaman ani {igiin
(3.4.1) ifadssini agsagidaki kimi yaza bilarik:
At) == A(a — DeFtr. (3.4.4)
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Sonuncu ifadanin har iki torafini logarifmlasak, alariq:

n[A(t;) — 2] = m[A(a — D] = B - t;. (3.4.5)
Buradan
1 Ala-1)
=g e (949

Forz edok ki, a > 1 olduqda istismarin tf zaman aninda A(tf)-1=€"
4-)=0,0184 sorti 6donir. O zaman (3.4.6) ifadasine asason aliriq:

B = i(z} + In(a — 1)) (3.4.7)
Analoji olarag o < 1 hali tiglin do yaza bilorik:
B = é(4 + In(1 — a)). (3.4.8)

Toklif olunan paylanmanin parametrlorini uyusma dovriiniin ixtiyari ti
zaman anmna (t, twm, tn) uygun golon imtinalar intensivliklarinin
giymatlorino gora do (3.4.1) ifadasi asasinda toyin etmoak olar (qgrafik
3.4.5):

A1+ (@—DeFPi] =2,
A1+ (a—1eFtn] =2y
A1+ (a—1De Pin] =2y

Imtinalar intensivliyinin AL Am Vo An giymatlori uyusma dévriindo
imtinalar haqqinda statistic malumatlar osasinda (2.5.6) ifadosi asasinda
toyin oluna bilarlor.

l(f)“

~¥

fL IM FA'
Qrafik 3.4.5. Paylanma parametrlarinin ii¢
simaq naticasinag gara tayini grafiki
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3.5. Etibarh@in qiymatlondirilmasi iigiin universal paylanma
funksiyasi

Codval 3.3.1-doki D, E, F modellarindan basqa ekstremal qiymatlor
paylanmasini da ifads etmoya imkan veran daha universal paylanma sldo
etmok {igiin imtinalar intensivliyini asagidaki kimi yazmaq olar:

A1) = A1+ a-eft), (3.5.1)
Burada A — istismarin baslangicinda imtinalar intensivliyinin qiymatini
nazora alir. A-nin kigik qiymatlorinds istismarin baslangic dovriindo
imtinalar intensivliyi ds kigik olur; a — paylanmanin forma amsalidir;
B — imtinalar intensivliyinin zamandan asili olaraq doyismo Xarakterini
gostarir.

Etibarligin digor gostaricilorinin  zamandan asililigini - miiayyan
etmokiigiin etibarligin asas tonliyindon istifads etmok olar:

R(t) = exp[— fot/l(t)dt] = exp [—)L (t +%(eﬂt — 1)>] (3.5.2)

Imtinalarin paylanma sixligini iso asagidaki kimi toyin etmok olar:

f@&) =21 -R(®) =A(1 + a-eft)-exp [—/1 <t - % (eft — 1))] (3.5.3)

A, a va 3 parametrlorinin giymotlari molum olduqda istismarin istonilon
aninda (3.5.1), (3.5.2) vo (3.5.3) diisturlarindan istifads etmokls etibarliq
gostaricilorini tayin etmok olar. o vo f amsallarinin qiymat vo isarasindon
asili olaraq toqdim olunan statistik model ilo imtinalarin mixtolif
paylanma hallar1 tasvir oluna bilor. ©On sado halda a vo ya B
parametrlorindan biri sifra barabar oldugda eksponensial paylanma alinir.
Digar miimkiin hallart ayriligda nazardan kegirak.

I hal. >0 va >0 oldugda imtinalar intensivliyi har hansi bir minimal
giymotdon baslayaraq monoton olaraq artir (qrafik 3.5.1). Bu hala
ekstremal giymotlor paylanmasinin xiisusi hali kimi baxmaq olar.
Imtinalarin bu ciir paylanmasi detallarinin oksor hissasi yeyilmo,
yorulma, korroziya va ya kéhnalmo naticasinds todricon siradan ¢ixan
masinlara, masalon texnoloji avadanliqglara xasdir. [86, s. 17]-da eyni tip
silindrik disli ¢arx reduktorlarmin aparilan disli ¢arxlar1 {izorindos
uzundmiirliik sinaglarmin naticalari taqdim olunan hala uygun olmusdur.
Bu halda imtinalarin paylanma sixlig1 biitiin istismar miiddati arzindo
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monoton olaraq azalir (qrafik 3.5.2). Qrafik 3.5.3-do isa bu hala uygun
olaraq imtinasiz isloma ehtimalinin zamandan asililiq qrafiki verilmisdir.
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I

o
T
1

1- A=0,23; o=0,5; f=0,2
2-A=0,23; o=0,5; p=0.5
3- i=0,25; o=1; 0,2
0 T : T T
0 2 4 6 8 10
Istismar miiddati, t

Imtinalar intensiviiyi, (0
I=) [=]
[ o]

Qrafik 3.5.1. >0 va >0 oldugda imtinalar
intensivliyinin monoton artmasi hali
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}LJ 3 ¥ ¥ »r ¥
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= |17 2

&, 02
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§ 0,1
]
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o 2 4 6 8 10
Istismar miiddat, t

Qrafik 3.5.2. a>0 va >0 oldugda imtinalarin
paylanma sixliginin zamandan asuilig
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2- A=0,25; a=0,5; 0.5
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Istismar miiddati, t

Qrafik 3.5.3. >0 va >0 oldugda imtinasiz
isloma ehtimalinin zamandan asililig

Il hal. >0 vo B<0 oldugda imtinalar intensivliyi istismarin ilk
morhalasindo miioyyan maksimal giymatdon minimuma godor azalir,
sonra iso biitiin istismar miiddati oarzindo bu minimal giymato uygun sabit
giymotlor alir (qrafik 3.5.4). Imtinalar intensivliyinin bu ciir doyismasi
layihalondirmads yol verilan xatalar va istehsalat qiisurlari ils bagli ola
bilor. Bu hal insan-magin sisteminin etibarliginin qiymatlondirilmasinds
do totbig oluna bilor. Ciinki yeni iso baslayan operator lazimi pesokarliq
Soviyyasino gatana qadar Xotalara daha ¢ox yol verir. Pesokarliq lazimi
soviyyoays catdiqdan sonra iso imtinalar intensivliyi sabit olur. Bu halda
da imtinalarin paylanma sixlig1 birinci halda oldugu kimi biitiin istismar
miiddati arzinds monoton olaraq azalir (qrafik 3.5.5). Qrafik 3.5.6-da isa
bu hal iglin imtinasiz isloma ehtimalinin zamandan asililiq qrafiki
verilmigdir.
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Qrafik 3.5.5. a>0 va <0 oldugda imtinalarin
paylanma sixligimin zamandan asililig
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Qrafik 3.5.6. a>0 va <0 oldugda imtinasiz
isloma ehtimalinin zamandan asililig

Il hal. 0<0 vo B<0 olduqda imtinalar intensivliyi istismarin ilk
marhalasinds miisyyan minimal giymotdon hor hansi bir sabit giymoto
godar artir, sonra isa biitiin istismar miiddoti arzinds bu giymoato uygun
sabit qalir (qrafik 3.5.7). Imtinalar intensivliyinin bu ciir doyismasi
layiholondirms vo istehsal zamani yiiksok dogigliya malik, normal
istismar dovriindo isa texniki qullug ve tomirlor vasitasi ilo texniki
voziyyati stabil saxlanan masinlara samil oluna bilor. Imtinalarin
paylanma sixlig1 bu halda avvalco maksimum giymoto gadar artir, sonra
iSo azalmaga baslayir (qrafik 3.5.8). Qrafik 3.5.9-da iso bu hal {i¢lin
imtinasiz isloma ehtimalinin zamandan asililig1 tasvir olunmusdur.

Bir ¢ox hallarda imtinasiz isloma miiddoati nozars alinacaq doracads
boyiik olur. Bu zaman miiddati tosadiifi xarakter dasidigi ti¢iin onu sinaq
Vo ya miisahidalordon alinan statistik molumatlar asasinda toyin etmok
lazim golir. Bu halda (3.5.1) ifadssini agsagidaki sokildo yazmaq olar:

A0 = A1+ a-eftto)), (3.5.4)
Burada to — ilk imtinaya godor olan orta zaman miiddatidir.
Bu hal ii¢iin imtinasiz iglomo ehtimalinin vo imtinalarin paylanma

sixligmin  ifadalori (3.5.2) vo (3.5.3)-0 uygun olaraq asagidaki kimi
olacaqdur:
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R(t) = exp [—/1 (t —to + % (ePt=to) — 1))] (3.5.5)

f@®) =A1+a-eftto)).exp [—A <t —to + %(eﬁ(t_to) — 1)) .(3.5.6)
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Qrafik 3.5.8. a<0 va <0 oldugda imtinalarin paylanma
sixliginin zamandan asililig
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Qrafik 3.5.9. a<0 va <0 oldugda imtinasiz igloma
ehtimalinin zamandan asililig

Nozaro almaq lazimdir ki, (3.5.4-3.5.5) funksiyalarinin toyin oblastt (to,
o) intervalinda yerlasir, [0, to] oblastinda iso A(t)=0, R(t)=1, F(t)=0 vo
f(t)=0 gobul etmok lazimdir. Beloliklo, bu halda etibarliq gostoricilorinin
zamandan asililiq gqrafiki absis oxu boyunca to dl¢iisiinds stirlisdiiriilmiis
olur. Qrafik 3.5.10 vo 3.5.11-do imtinalar intensivliyinin vo imtinasiz
isloma ehtimalinin zamandan asililiglar1 oks olunmusdur.
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Qrafik 3.5.10. a<0 va <0 va tt=2 oldugda imtinalar
intensivliyinin zamandan asililigi

142



Paylanmanin parametrlorinin toyini imtinalar haqqinda istismar vo ya
sinaqlardan alinmig noticalor asasinda riyazi statistikanin metodlarini
totbiq etmoklo hayata kegirilo bilor. Bunun iigiin avvalca histogramlar
osasinda imtinalarin tezliyinin yuxarida gostorilmis hallardan hansina
daha uygun goldiyini miiayyan etmok vacibdir. Ciinki parametrlorin
giymati paylanmanin xarakterino ciddi tosir gostorir. Ona gora do har bir
hal ti¢iin parametrlarin toyin olunmasi masalasine ayriliqda baxaq.

1
= 3 1.3=025; @=-0,5; p=-1
: 08 2-27025; a=-1; p=-1
F to=2 P 3 - 4=0,25; =-0,5; p=-2
% 0,6 -2
E
04
% 0,2
]
U T T T T
4] 2 4 ] 8 10
Istismar miiddati, 1

Qrafik 3.5.11. a<0 va <0 va to=2 olduqda imtinasiz
isloma ehtimalimin zamandan asililig

Owvalca I hali nazardon kegirak. Qrafik 3.5.1-don gériindiiyii kimi o>0
Vo >0 olduqda paylanmanin xarakteri yuxarida geyd etdiyimiz kimi
ekstremal giymatlor paylanmasina uygun olur. Bu halda o parametri
paylanmanin formasina ciddi tasir gostormir, yoni o=1 gabul edorak A vo
B parametrlorinin giymatlorini diizgiin segmoklo istonilon paylanma
funksiyasini almaq miimkiindiir. Bu halda (3.5.1) paylanmasi asagidaki
ikiparametrli sado soklo diistir:
A1) = A(1 + eP?). (3.5.7)
Sonuncu ifadodon goriindiiyii kimi, bu halda A parametri istismarin ilk
dovriinds imtinalar intensivliyinin giymatindan asili olacaqdir. Yani t=0
olduqda (3.5.7) ifadesine goro A(0)=2A almnir. Istismardan alinan statistik
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molumatlar ssasinda istismarin baglangic aninda imtinalar intensivliyinin

giymoti molum olarsa, baxdigimiz hal ii¢iin A omsali asagidaki ifados ilo
toyin edils bilar:

1 =29 (3.5.8)

Imitinalar intensiviivi, A(0

At

o ri

Istismar miiddati, t

Qrafik 3.5.12. I hal iigiin paylanma parametrlarinin tayini

B omsalini toyin etmok ti¢iin normal istismar dovriinds hor hanst bir t;
zaman aninda (qrafik 3.5.12) imtinalar intensivliyinin A(t;) statistik
giymaotini miioyyan edorok (3.5.7)-do nozors almaq olar. Yoni statistik
giymatlor asasinda yaza bilarik:

ANy;
Burada N — istismarin tj aninda saz halda olan qurgular say1; ANy — qisa
Ati zaman intervalinda siradan ¢ixan qurgular sayidir.
Beloliklo (3.5.7) ifadosini asagidaki kimi yaza bilorik:
A(t) — A = 2ePt, (3.5.10)
Sonuncu ifadanin har iki torsfini logarifmlayarok B-ya gora hall etsok,
alariq:
1

B=rin[X2-1] (35.11)
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B omsalmin daha doqiq toyin olunmasi {iglin istismarin bir neg¢o
intervalinda (3.5.11) ifadasino osason bu omsalin giymatlorini
hesablamaq vo sonra onlarin orta qiymatini gobul etmok olar.

Indi iso 1l vo 1lI hallarda parametrlorin toyin olunmasi mosalosine
baxaq. Qrafik 3.5.4 vo 3.5.7-don goriindiiyii kimi hor iki halda, yani a-nin
isarasindon asili olmayaraq P<0 oldugda imtinalar intensivliyinin
giymatlori normal istismar dovriindo sabito yaxin olur. Ona gora do A
parametrini toyin etmok {iglin normal istismar dovriindo imtinalar
haqqinda statistik molumatlardan istifads etmok olar. Belalikls, bu halda
A parametri agsagidaki sokilds toyin olunacaqdir (qrafik 3.5.13):

ANtN

A= A(tN) = NtN—AtN (3512)
s \
~
ot
& Alth—
g
5 )
A, ‘.13;
“§ Alty
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Istismarmiiddati, t

Qrafik 3.5.13. 1l va 1] hallar ii¢iin paylanma parametrilarinin tayini

Il vo III hallar ii¢iin paylanmanin digar parametrlorini toyin etmok
tiglin istismarin ilk dovriinds ixtiyari t; vo t, zaman anlarinda imtinalar
intensivliyinin statistik giymatlorindan istifado etmok olar. Bu giymatlor
(2.5.6) ifadssina uygun olaraq asagidaki kimi tayin oluna bilar:

_ ANy _ ANy
Alt) = =5 Alt) =~ (3.5.13)

Burada Nu, Ni — uygun olaraq t1 Vo t; zaman anlarinda saz halda olan

qurgularin say1r; ANu, ANp — uygun olarag At: vo At zaman
intervallarinda siradan ¢ixan qurgular sayidir.
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(3.5.13) ifadalorindon alinan naticalori (3.5.1) tonliyinds nazoaros alsaq,
asagidaki ikidayisonli tonliklor sistemini yaza bilarik:
At) — A = da - efl; (3.5.14)
Aty) — A = da - ePtz,
Hor iki ifadonin sag vo sol toroflorini logarifmloyarak torof-torofo
¢ixsaq va B-ya gora hall etsok, bu parametri toyin eds bilorik:
1 A(t)-2
B = el In FTORES, (3.5.15)
Bundan sonra isa o parametrini toyin etmok ti¢iin (3.5.14) ifadoasindon
istifads edo bilarik:

Alt)-2
=202 (3.5.16)

Goriindiyii kimi hor ¢ halda paylanma parametrlorinin toyin
olunmasi ti¢iin istismarin yalniz miioyyon dévrlarinds imtinalar haqqinda
alinan statistik molumatlar kifayst edir. Bu da toqdim olunan
paylanmanin stiinliiklarindan biridir.

Paylanmanin  tatbiqi vo qiymatlondirilmasi.  Aparilmis smagqlar
osasinda [38, s. 89]-da AsMHMAIII-43I1 markali galdirici qurgunun
bucurqadinin imtinasizliq gostoricilori miioyyon olunmugdur. Coadval
3.5.1-do N=247 odod qurgu iizorindo aparilmis homin sinaqlarin
naticalori osasinda toyin olunmus statistik imtina gostoricilori oks
olunmusdur. Imtinalar intensivliyinin giymotlorino osason miioyyan
etmok olar ki, sinaglarin naticalori I hala uygundur. Ona goéra do (3.5.8)
va (3.5.11) ifadalarindan istifado etmoklo bu hal ii¢iin paylanmanin
parametrlarini tayin eds bilarik:

o N 14
2N -ty; 2-247-200

Ng
= 1211 M) 4|~ 0,003
ﬁ_Nslltin J) I
l=

Burada A-nin toyin olunmasinda birinci zaman intervalinin codval
giymaotlori, f-nin toyin olunmasinda iso biitiin zaman intervallarinin
(K=7) cadval giymatlori asas gotiiriilmiisdiir; ti har bir zaman intervalinin
orta giymaotidir.

Qrafik  3.5.14-do  ASMHMAII-43I1  qaldirict  qurgusunun
bucurqadinin imtinalar intensivliyinin smaq naticolorine uygun

= 0,00014;
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histogram1 vo bu komiyyatin toklif olunan paylanmaya osason doyismo
ayrisi oks olunmusdur.

Toklif olunan paylanmanin sinaq naticalorina uygunluq doracasini
giymatlondirmok iigiin %* — Pirson meyarindan istifado edok. [43, s. 74]-
o osason cadval 3.5.2-do verilmis hesablama noaticalorini do nozora
almagla yaza bilorik:

7
(n; — nP;)?
2= —— =6,91.
X Zl nPi
i=

Togdim olunan paylanma {igiin sarbastlik daracasinin giymatini m=K-
1=7-1=6 qobul etmoklo [43, s. 462]-do verilon cadvolo osason Xota
ehtimalinin a=0,3 qiymoti {igiin y2 = 7,2 aliriq. y* < x.° sorti ddondiyi
ticiin toklif olunan paylanma sinaqdan ke¢irilmis qurgularin etibarliginin
giymatlondirilmasinds tatbiq olunmasina imkan verir.

Cadval 3.5.1. AsSMHMAILI-4311 qaldirict
qurgusunun bucurqadimin imtina gostoricilori

Inter- Zaman Imti- | Imtina Faktiki Faktiki Faktiki
val intervali, nalar | etmoayan imtinalar | imtinasiz islomo imtinalar
Neo-si saat say1, bucur- tezliyi ehtimali intensivliyi

ni qadlarin pi=ni/N Ri=Ni/N 1=
say1, N; "N At
1 0-200 14 240 0,057 0,97 0,00029
2 200-400 24 221 0,097 0,89 0,00054
3 400-600 38 190 0,154 0,77 0,001
4 600-800 33 154 0,134 0,62 0,001
5 800-1000 46 115 0,186 0,47 0,002
6 1000-1200 57 63 0,231 0,26 0,0045
7 >1200 25 22 0,101 0,09 0,0057
Comi 247
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Imtinalar intensivlivi A, 1/saat
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Qrafik 3.5.14. AsSMHMAILII-4311 qaldirict qurgusunun bucurqadinin
imtinalar intensivliyinin zamandan asililiq histogrami va taklif
olunan paylanmaya uygun dayigma ayrisi

Cadval 3.5.2. Toklif olunan paylanmanin
sinaq naticalaring uygunlug daracasi

Zaman Nozori Nozori Imti- | (n; —n-p;)
Ne miiddeti, | imtinasiz imtinalar nalar | = |
t islomo tezliyi sayl,
ehtimali, | pi=R(ti-1)-R(ti) ni
R(t)
1 0 1,0
2 200 0,936 0,064 14 0,22
3 400 0,848 0,087 24 0,27
4 600 0,726 0,121 38 2,12
5 800 0,560 0,166 33 1,55
6 1000 0,357 0,203 46 0,35
7 1200 0,161 0,196 57 1,48
8 1400 0,038 0,123 25 0,92
Cami n=247 6,91
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Imtinalar hagqinda tocriibadon alman statistik molumatlarla bagh
novboati misala baxaq. [50, s. 79]-da I15/1-32 vo I13/1-45 markali neft
avadanliglarinin  elektrik miharriklorinin  uzundmiirliik sinaqlarinin
naticalari oks olunmusdur. Sinaq miiddati 1548 giin vo bu miiddat arzinds
geydo alinan imtinalarin sayr n=197 olmusdur. Sinaq miiddatinin
boliindiiyli intervallarin say1 Starces diisturu ilo toyin olunmusdur vo
yuvarlaqlasdirilaraqg K=8 qobul edilmisdir. Belaliklo har bir intervalin
uzunlugu h=193,5 giin gobul edilmisdir. Imtinalar haqqinda statistik
molumatlar cadval 3.5.3-ds oks olunmusdur. Cadvaldon goriindiiyti kimi
imtinalar intensivliyinin faktiki giymatlori toklif olunan paylanmada Il1
hala uygundur (qrafik 3.5.7). Ciinki istismarin ilk dovriindo imtinalar
intensivliyinin gqiymati todricon artir, sonra iso normal istismar dovriinda
demok olar ki, sabit galir. Yalniz son intervalda imtinalar intensivliyinin
giymati koskin artir. Bu onunla alagadar olur ki, son morhoslads saz
voziyyatdo galan qurgularin sayi ciizidir. imtinalar intensivliyinin bu
artimi etibarliq gostaricilarine ciddi tasir gostormir, ona gora do bu xatan
nazara almamag olar.

(3.5.12), (3.5.15) vo (3.5.16) ifadalori osasinda paylanmanin
parametrlorini toyin etsok, asagidaki naticalori alariq: A=0,003 giin™’; a=-
1; B=-0,01 giin™.

Cadval 3.5.3. El. miiharrikinin imtinalarimin statistik gostaricilari

Ne Zaman Imti- Intervalin Faktiki Faktiki
intervali, giin | nalar | ortasina qodor imtinasiz imtinalar
say1, | imtina etmayan islomoa intensivliyi
Ni miiharriklorin ehtimali 1=
say1, Ni Ri=Ni/N ' N;-At
1 0-193,5 58 168 0,85 0,0018
2 193,5- 387 62 108 0,55 0,003
3 387-580,5 34 60 0,31 0,003
4 580,5- 774 17 34 0,17 0,0026
5 774- 967,5 12 20 0,1 0,0031
6 967,5- 1161 6 11 0,06 0,0028
7 | 1161- 1354,5 4 6 0,03 0,0034
8 | 1354,5- 1548 4 2 0,01 0,01
Co 197
mi
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Qrafik 3.5.15-do smaqdan kegirilmis elektrik miharriklorinin
imtinalar intensivliyinin sinaq naticalorina uygun histoqrami vo bu
komiyyatin toklif olunan paylanmaya osason doyismo oyrisi oks
olunmusdur.

0,0035

0,003

0,0025 /
0,002 /

0,0015

0,001

0,0005

Imtinalar intensiviivi A(t), 1/giin

0

0 1935 387 5805 774 9675 1161 13545 1548
Istismar miiddati t, giin
Qrafik 3.5.15. Sinaqdan kegirilmis elektrik miiharriklarinin

imtinalar intensivliyinin zamandan asililiq histogrami va taklif
olunan paylanmaya uygun doyisma 2yrisi

Toklif olunan paylanmanin sinaq naticalorine uygunluq daracasini

giymatlondirmok iigiin yena do % — Pirson meyarindan istifado edok. [43,
S. 74]-2 asasan cadval 3.5.4-ds verilmis hesablama naticalarini do nazara

almagla yaza bilorik:
8
2
n; — np;
X2 = Z M = 3,22.
i=1 P

Toqdim olunan paylanma_iig:ﬁn sarbastlik daracasinin giymatini m=K-
1=8-1=7 qobul etmoklo [43, s. 462]-do verilon codvalo asason Xota
ehtimalinin a=0,8 qiymoti ii¢iin y2 = 3,82 aliriq. y* < y.° sorti ddondiyi
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tictlin toklif olunan paylanma sinaqdan kegirilmis qurgularin etibarliginin
giymatlondirilmasinds yiiksok dagiglikls tatbigq oluna bilar.

Cadval 3.5.4. Sinagdan kegirilmis elektrik miiharriklorinin imtina

gostaricilari
Zaman Nozori Nozari Imti- | (n; —n-p;)?
Ne | middati, | imtinasiz imtinalar nalar n—PL
t isloma tezliyi sayl1, nj
ehtimali, | pi=R(ti1)-R(t)
R(t)
1 0 1,0
2 193,5 0,72 0,28 58 0,225
3 387 0,42 0,30 62 0,091
4 580,5 0,24 0,18 34 0,131
5 774 0,13 0,11 17 0,569
6 967,5 0,07 0,06 12 0,030
7 1161 0,04 0,03 6 0,026
8 1354,5 0,02 0,02 4 0,069
9 1548 0,01 0,01 4 2,080
Co n=197 3,22
mi

Toklif olunan paylanmanin tatbiginin névbati niimunasi insan-masin
sisteminin etibarliginin qiymotlondirilmasi ilo baglhidir. 2002-ci ildo
Almaniyada yol-nagliyyat hadisolori zamani 6lim hallar1 ilo bagh
statistik molumatlar grafik 3.5.16-da gostorilon sokilds olmusdur [155, s.
114].

Avtomobilin idaro edilmosi hiiququ 18 yasdan sonra icazo
verildiyindon, burada to=18 il gobul etmak olar. Qrafikdon goriindiiyii
Kimi goza zamani 6lim hallarinin intensivliyyinin on yiiksok giymati
t=to=18 yas otrafinda bas verir. Bu siiriiciiliiyo yeni baglamis insanlarin
tocriibosinin az olmasi ilo izah edilir. Homin zaman aninda qoza
dliimlorinin intensivliyi A=0,00032 il toskil edir. Zaman kegdikca,
slirliciilorin stajinin artmasi hesabina 6liim hallar1 azalir vo sabit minimal
giymot alir A=0,000052 il
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Qrafik 3.5.16. 2002-ci ilda Almaniyada yol gazalar

zamani oltim hadisalorinin statistikasi [155, s. 114]

Paylanmanin digor parametrlorini toyin etmok dg¢iin (3.5.15) vo
(3.5.16) ifadslorindon istifads edirik. Bunun iigiin iki miixtolif zaman ani
tglin grafik 3.5.16-dan imtinalar intensivliyinin giymatlorindan istifado
edirik. Homin zaman anlarini t1=to=18 il vo to=to+T=26 il gobul edok.
Qrafikdon goriindiiyii kimi A(t1)=Ao=0,00032 il vo A(t2)=0,00012 il*
toskil edir. Beloliklo, (3.5.15) ifadasi asasinda B parametrini agagidaki
sokilda tayin edo bilarik:

1 A(ty) — A 1 0,00032 — 0,000052
=t ™Ity =1 18=26 ™0,00012=0,000052

Indi iso (3.5.16) ifadosi osasinda o parametrini tayin edo bilarik. Lakin
burada to zaman miiddatini do nazars aliriq:

Alt) — A 0,00032 — 0,000052
= = = 5,15.
A-exp[B(t; —ty)] 0,000052 - exp[—0,17(18 — 18)]

Bundan sonra iss dérdparametrli paylanma {igiin (3.5.4), (3.5.5) va
(3.5.6) diisturlarindan istifado etmaklo etibarligin asas gostoricilorinin
giymatlorini zamandan asili olaraq tayin edo bilorik. Tapilmig parametrlor

-0,17.
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osasinda baxilan misalda insan-masin sisteminin imtinasiz islomo
ehtimalinin zamandan asililiq qrafiki qrafik 3.5.17-do oks olunmusdur.

= i
o
™ 0.9995
o 09995 _;
E =18
E 0,999
N 9985
8
8 0998
2
L 09973
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£ g | | | |
o 10 20 30 40 50
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Qrafik 3.5.17. Insan-masin sisteminin imtinasiz
isloma ehtimalimin zamandan asililig

Miirokkob strukturlu miiasir Otlirtici mexanizmlorin etibarliginin
prognozlasdirilmast {isullarinin analizi asagidaki imumi naticalors
galmayos imkan verir:

1. Miiasir otiiriicli mexanizmlorin mexatron struktura malik olmasi
onlarm etibarliginin prognozlasdirilmasinda imtinalarin yeni
paylanma funksiyalarinin tatbiq olunmasini talob edir;

2. Imtinalarin mévcud paylanma funksiyalar oksor hallarda biitiin
istismar dovrii orzindo miiasir Otiirlici  mexanizmlorin
imtinalarin1 nozars almaga imkan vermir;

3. Movcud paylanma funksiyalarinin superpozisiyasindan ibarat
olan yeni toklif olunan paylanmalar onlarin  miisbat
xiisusiyyatlorini saxlamagqla, ¢atismayan cahatlori aradan qaldira
bilirlor, bu iso etibarlhq gostoricilorinin  daha doqiq
giymatlondirilmasine imkan verir;

4. Miiasir Otilirlici mexanizmlorin etibarliginin giymatlondirilmasi
iiclin toklif olunan imtinalarin ii¢ vo dordparametrli paylanma
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funksiyalarimin real qurgularin smagindan alinan naticaloro
uygunluq daracasi yoxlanmisdir va naticalor miisbat olmusdur;
Imtinalarin yeni toklif olunan paylanma funksiyas! insan-masin
sisteminin etibarliginin giymatlondirilmasinds do tatbiq oluna
bilar.
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IV FOSIL. LAYIHOLONDIRMO MORHOLOSINDO OTURUCU
MEXANIZMLORIN ETIBARLIGININ SiSTEMLI ANALIZi

4.1. Otiiriicii mexanizmin etibarhgimin imtinasizhq
meyar1 iizra giymatlondirilmasi

Tkinci fosilda geyd olundugu kimi miiasir dtiiriicii mexanizmlor Kifayot
godor miirokkob mexatron struktura malikdirlor, fargli konstruksiyaya vo
miixtalif is prinsipine malik olan ¢oxlu sayda elementlordon togkil
olunurlar. Otiiriici mexanizmin hor bir elementi miixtolif isgdrmo
gabiliyyati meyarlari ilo vo imtinalarla xarakterizo olunur. Ona gors do
“yiik — yiikgotiirma gabiliyyati” modeli asasinda 6tiiriicii mexanizmin
sistemli etibarliq analizinin struktur sxemini sokil 4.1.1-5 uygun olaraq
tosvir etmok olar.

Sakil 4.1.1. Otiiriicii mexanizmin layihalandirma marhalasinda
etibarligimin sistemli analizinin struktur sxemi

155



Bunu nozaro alaraq Otiirlici mexanizmin etibarhigmin sistemli
analizinin riyazi modelini analitik olaraq asagidaki tonliklor sistemi
soklinds ifads etmok olar [181, s. 61]:

(¢1(l11:l12:---:x11:x12:---151'R1) =0
h2(z1, 1z, X210, X225 .., 52, Ry) = 0

di(lin, Ligy -+, X1, X5, S R) = 0

dnUnis Inzs - o X1, XN2s - Sy, Ry) = 0

Burada lij — i-ci elementin giris (handasi, fiziki va s.) parametrlori; xi; — i-
ci elemento tosir edan xarici amillar (yiik, qiivve, gorginlik va s.); Si — i-
ci elementin baxilan isgorma gabiliyyati meyarina gors ehtiyat omsali; R;
— I-Ci elementin baxilan isgérma gabiliyyati meyarina gors imtinasiz
islomo ehtimali; N — 6tiiriicii sistemin elementlorinin sayidir.

Determina olunmus hesabatlarda hor hansi bir is¢i elementin iggérma
gabiliyyati ehtiyat omsali ilo giymotlondirilir. Umumi halda har hansi bir
isgbrma qabiliyysti meyarina goro ehtiyat omsalinin orta giymoti
asagidaki ifads ilo toyin olunur:

_"m

S, = = 4.1.2)

Burada W, — i-ci elementin yiikgdtiirmo gabiliyyatinin riyazi gdzlomasi;
F, — i-ci elementin faktiki yiiklonmosinin riyazi gdzlomasidir.

Yikgotirmoa qabiliyyati va faktiki yiiklonmo tasadiifi xaraktera malik
olan komiyyatlor oldugu ii¢iin ehtiyat omsalinin faktiki qiymoti do
tosadiifi komiyyat olacaqdir. Yiikgotiirmo gabiliyyatinin va yiiklomanin
normal paylanmaya tabe oldugunu gobul etsok, layihalondirmo
prosesinds tolob olunan etibarliq doracasine goro ehtiyat omsalinin
secilmosi ligiin [28, s. 51]-do asagidaki ifado alinmisdir:

2 2 2172 2
1+UpJVWL_+VFL_—UpVWi~VFi

S, =

(4.1.3)

1-UZVig,

Burada Vwi, Vi — yiikgotiirma gabiliyyatinin va yiiklomanin variasiya
omsallart; Uy — normal paylanmanin kvantilidir vo talob olunan etibarliq
daracasindan asili olaraq cadvallordon segilir [28, s. 52].
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Qrafik 4.1.1-do ixtiyari isgormo qabiliyysti meyarina goro ehtiyat
omsalinin ala bilocoyi miimkiin qiymatlori vo onlarin paylanma sixligi
grafiki olarag oks olunmusdur.

F 3

S
fS)

Qrafik 4.1.1. Ehtiyat omsalinin paylanma sixlig

Ononavi hesabatlarda ehtiyat omsalinin (4.1.2) ifadasi ilo tayin olunan
orta giymoti imtinalarin ehtimali vo etibarliq dorocssi haqqinda heg bir
bilgi vermir. Etibarligin tomin olunmasi ndqteyi-nozarindsan ehtiyat
omsalinin minimal qiymati (Smin=Whmin/Fmax) Xiisusi shamiyyot dastyir.
Talob olunan etibarliq doracasini (Ry) tocriibado bir ¢ox hallarda agsagidaki
ifado asasinda da giymatlondirirlor:

Ry = P(Spyin > 1). (4.1.4)

Ehtiyat omsalinin maksimal qiymati 1S9 (Smax=Wmax/Fmin)
konstruksiyaya verilon igtisadi taloblor baximindan ¢ox shamiyyatlidir.
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Ehtiyat omsalinin ¢ox yiiksok olmasi qabarit Olgiilorin va ¢okinin
artmasina sobob olur. Bu isa hom do material sorfinin yiiksok olmasi
demokdir. Qrafik 4.1.2-don goriindiiyii kimi ehtiyat amsalinin artmasi
konstruksiyanin rentabellik gostoricisinin azalmasina sabab olur. Ona
gora do ehtiyat amsalinin [Smin; Smax] araligindan diizgiin se¢ilmasi ham
etibarliq, hom dos iqtisadilik baximindan boyiik shomiyyat dasiyir.

R.u Rg Iy Re
\< .
1 >

R: i

Regﬂ.r'n

S 5 S

oun max

Qrafik 4.1.2. Ehtiyat amsalinin optimal giymatlorinin segilmasi sxemi

4.2. Layihalandirma marhalasinda disli ¢carx
otiirmolarinin etibarh@mmin prognozlasdirilmasi

Konstruksiyaetmo prosesindo masin vo avadanliglarin = 6tiirmo
sistemlorinin etibarligimin qiymatlondirilmasi méhkamlik va yeyilmaya
davamliliq hesablamalar1 asasinda onlarin uzundmiirlilk gostoricilorinin
Vo miioyyon istismar miiddstindo imtinasizliq gostaricilorinin toyin
olunmasini zaruri edir. Bu mogsadlo istismar prosesindo meydana ¢ixan
yiiklarin vo is¢i elementlorin yiikgotiirma gabiliyyatinin  paylanma
qanunlariin miiayyan edilmasi talab olunur.

Konstruksiyaetmo prosesinds etibarligin prognozlasdiriimasinin daha
diirist aparilmas1 ii¢lin miiasir masin vo avadanliqlarin Otiirticli
mexanizmlorinin struktur elementlorini ti¢ qrupa boliirlor [144, s. 97].
Birinci qrupa osasen standart detallar1 — diyirlonmo yastiglarini, isgillori,
slis birlosdirmolorini, muftalar1 aid edirlor. istehsal prosesinds aparilan
siagqlar vasitasi ilo miioyyan yiiklonma rejimlarinds bu ciir diiylin vo
detallarin etibarliq vo uzunomiirliikk gostoricilori toyin edilir. Amma
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yiiklonma soraitinin daqiq hesaba alinmamasi vo standart parametrlorin
geyri-diizgiin se¢ilmasi bu detallarin vaxtindan gabaq imtinasina sobab
ola bilor. Istismar qaydalarina diizgiin riayat olunmamasi da standart detal
Vo diiyiinlarin etibarligini asagi sala bilor. Bu grupa daxil olan detal vo
ditytinlorin etibarhiginin qiymotlondirilmasinds istismar soraitinin vo
yiiklanmanin diizgiin tayin edilmasi miithiim rol oynayir.

fkinci qrup detal vo diiyiinlore doyison yiiklomalora va siirtiinmoyo
moruz galan asas is¢i detallar aiddir. Boyiik imtina riskine malik olan bu
elementlora disli carxlar, vallar, siirisma yastiglari, zoncir vo qayis
Otiirmolorinin detallar1 daxildir. Bu tip elementlorin etibarligt ham
konstruksiyaetmonin dagigliyindan, ham ds istehsalin keyfiyyatindon va
istismarin saviyyasindon asilidir. Buna gora do Otiiriicii mexanizlorin
etibarlig1 daha ¢ox bela detallarin etibarligi ilo miioyyan olunur.

Uciincii qrupa sabit yiiklonon vo ya heg yiiklonmoyan stasionar is
soraitino malik olan detal vo diiyiinlori daxil etmak olar. Buraya gévdo
detallari, yastiq gapaglari, bolt birlagsdirmalari, Kiplogdiricilor vo s.
daxildirlor. Bu tip elementlor adaton torpanmaz olurlar va yiiksok ehtiyat
omsali ilo layihalondirildiklorino goro boylik imtina riskino malik
olmurlar.

Goriindilyi kimi masin vo avadanhglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin
etibarligr onlar1 togkil edon ayri-ayri detal vo dilylinlorin etibarliq
gostaricilorindon asili olur. Burada qeyri-standart is¢i elementlorin
etibarliq doracasi ¢ox mithiim rol oynayir. Sokil 4.2.1-do miiasir magin vo
avadanlglarin otiirticti mexanizmlarinin etibarliginin
prognozlagdirilmasinin imumi sxemi tosvir olunmusdur [6, s. 186].
Prognozlagdirma adoton  konstruksiyaetmo prosesinin  gedisindo,
detallarin mohkomlik va yeyilmo xarakteristikalarinin toyinindoan sonra
hoyata kecirilir.  Etibarliq  gostoricilorinin - giymatlondirilmasinin
aparilmast tclin ilkin parametrlor kimi is¢i detallarin yiiklonmo vo
yiikgotiirmo gabiliyyati xarakteristikalari qobul edilir.

Disli carxlarda oayilma garginliyinin tosiri ilo dislorin sinmasi hom
statik, hom do yorulma mohkamliyinin itirilmasi naticasinde meydana
galo bilar. Statik moéhkomliyin itirilmosi istismar prosesinds tosadiifii
yiiksok yiiklonma noticasinds yaranir. Belo imtina ani imtina adlanir vo
onun konstruksiyaetma marhalasinds ovvalcadan noazoro alinmasi ¢ox
zaman mimkiinsiiz olur. Bu zaman etibarligin prognozlagdiriimasi
zaman amili nozoro alinmadan “yiiklonmo — yiikgotiirmo gabiliyyati”
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modelinin kdmayi ila, yoni ani tasadiifi boyiik yiik altinda detalin dagilma
ehtimalinin miioyyon olunmasi ilo aparilir [58 s. 13], [144, s. 293]. Statik
yiiklonmada méhkomlik sartinin 6donmasinag gora har hansi bir elementin
imtinasiz igloma ehtimalini asagidaki ifads ilo toyin etmok olar:

R = P[(0pyim — 0F) 2 0], (4.2.1)
burada, criim — statik yiiklomads digin sinmasina sobab olan haddi ayilma
garginliyi; or — faktiki ayilma garginliyidir.

Hom yiikgotiirma qabiliyyati oriim, ham do yiliklonma or tosadiifi
komiyyatlor oldugu tigilin, onlarin forgi olan ¥=orim- oF keamiyyati do
tosadiifi xarakter alacaqdir. Forz edok ki, qrafik 4.2.1-doa gostarildiyi Kimi
bu komiyyatlaorin paylanmasi normal paylanma ganununa tabedir. Onda
¥-nin paylanma funksiyasi

F¥) =140 (‘”S;:_’) (4.2.2)

olacaqdir. Burada ¥ - ¥ komiyyotinin riyazi gozlomesi, Sy iso orta
kvadratik sapmasidir.

[ OTURUCTMEXANIZM |
=
VALLAR YASTIQLAR KIPLOSDIRICILOR
i=1,2,...n i=1,2,..,m i=1,2,,p =1,2,..5
vy —
ﬂ -
@ -
R; = min(Ry;, Rry) ] R = P(S;: = su,,,)il Ri = P(Lis = Lum) I Ri=P(T; <Ty) R; = min(R i, Ry)
3 ¥ ¥ 1 ]
L m p s z
RFH“: Ry =] R Ry =] [ R =[] Ry =[ [ R
=1 i=1 i=1 i=1 i=1

l

[R:Rg-RV-RY-Rm-Rb

BIRLOSDIRMOLOR ]
=1,2,..,7

Sakil 4.2.1. Otiiriicii mexanizmin etibarliginin
prognozlasdirilmasinin struktur sxemi

[58, s. 14]-0 osason bu halda imtinasiz islomo ehtimalin1 asagidaki
ifads ilo toyin etmok olar:
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R(E)=2+® (i) (4.2.3)

Burada Vy - ¥ kamiyyatinin variasiya omsalidir.

Maginlarin otiirtici mexanizmlarinin oksar elementlori (disli ¢arxlar,
yastiglar, vallar vo s.) daha ¢ox uzunmiiddatli doyison gorginliklorin
tosirindon sonra yorulma moéhkamliyinin itirilmasi naticasinds imtinaya
moruz qalirlar. Disli ¢arxlar hom ayilma, hom do kontakt gorginliklorinin
tosiri ilo siradan ¢ixa bilarlor. Bu goarginliklorin tosiri zamandan asili
olaraq miixtolif doyismo xiisusiyyotine malik ola biler. Oftiiriicii
mexanizm statik xarici yiikiin tosiri altinda olduqda bels, disli ¢arxin bir
tam dovri arzinds onun har bir disi an azi1 bir dofs ilismaya daxil olur vo
bu zaman kontakt va ayilmo garginliklori periodik olaraq dayisir. Yani,
otiirtilon firladict moment sabit oldugda bels, disli ¢arxlar dovri doyisen
ayilma vo kontakt gorginliklorinin tasirine moruz qalirlar. Kontakt
garginliklari disin is¢i sothi boyunca yerini doyisdiyi ligiin onlarin tasiri
nisbaton qisamiiddatli olur (qrafik 4.2.2). Dislarin dibinds yaranan ayilms
garginliklorinin giymoti kontakt noqtasinin vaziyyatindon asili olaraq
doyisir. Aparan disli ¢arxda ilismays daxil olma aninda kontakt noqtosi
disin dibinds olduguna gora oayilmo garginliyi nisbaton kigik, ilisgmadan
¢ixan anda iso maksimal giymaot alacaqdir.

flov) t -
pradd B oo Fm

flom) 1)

s’j
ol | |
9
o}
¥

a)
Qrafik 4.2.1. Haddi va faktiki ayilma garginliyinin (a) va
onlarin forginin (b) normal paylanma sixligi

Disli carxin birlosdirildiyi valin otiirdiiyli  firladict  momentin
zamandan asili olaraq doyigsmo xarakterini nozaro adiqda, dislora tosir
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edon ayilma va kontakt gorginliklorinin doyismasinin tocriibado miixtalif
hallarina rast golmok olar. Firladict moment miixtalif diskret giymatlor
aldigda ayilmo va kontakt gorginliklorinin ham amplitudu, hom do orta
giymati dayisocokdir (grafik 4.2.3).

Oksor praktiki hallarda Otiiriicii mexanizmlorin yiiklonmasinin
doyismosi stoxastik olaraq bas verir. Bu halda garginliklorin amplitudu
da stoxastik olaraq doyisir (qrafik 4.2.4). Bu ciir yiiklonmoya istismar
miiddotini miiayyan marhalalora bolorok vo hor bir morholodo
yiiklanmani toxmini olaraq sabit gobul edarak diskret doyison yiikklonmo
kimi baxmaq olar. Ciinki bu ciir yiikklonmado do meydana golon
garginliklar har hanst minimal va maksimal giymotlor arasinda doyisirlar.

4% td

Al Al A

ir Tr

b)

Qrafik 4.2.2. Sabit yiiklonmada disli ¢arxlarda yaranan kontakt (a)
va ayilma garginliklarinin (b) dovri dayismasi
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Qrafik 4.2.3. Diskret dayisan yiiklomada dislorda yaranan garginliklaor
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Qrafik 4.2.4. Stoxastik yiiklomada diglorda yaranan
kontakt (a) va ayilma (b) garginliklari

e =

t

Dayigon garginliklorin tosir etdiyi detallarin etibarligini toyin etmok
ticiin yorulma ayrilarindan istifads edirlor. Qrafik 4.2.5-do disli ¢arxlarda
yaranan ayilma vo kontakt gorginliklorino gora yorulma ayrilori oks
olunmusdur. Disli ¢arxlarin resursunun qiymatlondirilmosinds doziimliik

163



hoddindon kigik oblastlarda Miner-Haybax hipotezindon, boyiik
oblastlarda isa Vohler hipotezindon istifads etmok olar [167, s. 261].

Garginliyin giymatinin doziimliik haddindon boyiik oldugu oblastda
(or>0rD; ov>onp) iMtinaya qoadar yiiklonmo tsikllorinin saymi Voéhler
ayrisi asasinda tayin etmok olar. [160, s. 27]-2 asason

- -k

N = Npp (;_2) ; Ny = Nyp (;_HD) . (4.2.4)
Burada orp, ovp - disli ¢arxlarin materiallarinin uygun olaraq ayilms va
kontakt doztimliiyii hadlari; Nep, NHp — ayilmo vo kontakt doziimliyii
hadlarina uygun golon baza tsikllor sayi; oF, on —dayison ayilmo vo
kontakt gorginliklarinin amplitudu; k - Vohler oyrisinin maillik
eksponentidir.

CH, OF
L " . .
(Log) O VOLER BYRILORI
e MINER-HAYBAX
BYRILORI
OHD LN N
P
! :
OF mmm e 14X |
| | '
OFD [~=="""77""7"77~ Tl """ 1: ””” ; .
l [ 3 v
A
Nu Nr Nrp NuD N (Log)

Qrafik 4.2.5. Disli carxlar ticiin ayilma va kontakt
gorginliklarina gora yorulma ayrilari

Dislorin  dovrii olaraq ikitorofli yiiklonmasi zamani oayilmo
garginliklorina gora yiikgotiirma gabiliyyati kifayot godor asag diisiir. Bu
halda disli ¢arxin materialinin ayilma gorginliyina gors faktiki doztimliik
hoddi [146, s. 77]-0 gors asagidaki ifads ilo toyin oluna bilor:

orp = Ya * Opiim.
Burada orim — birtorofli yiikklonmods disin materialinin  ayilmodo
doziimliik haddinin eksperimental giymaoti;
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Y A — disin ikitarafli yiikklonmasinin tasirini nazors alan omsal. Yiiklonma
istigamoti dovrii olaraq doyisdikda (masalon, reversiv 6tiirmoloar, planetar
otirmolorin satellitlori vo s.) Ya=0,6...0,7 gobul olunur [146, s. 77].
Yiklonmo istigamati istismar miiddoti orzindo bir neg¢o dofo
doyisdirildikda Ya=0,9...1,0, biristiqgamatli yiiklonmads iso Ya=1,0
gotirilir.

Kontakt garginliyino gora hesabatlarda biitiin markadan olan poladlar
ticiin k=6 gotiirmok tovsiya olunur [57, s. 177]. Oyilmays hesabatda iss |
grup poladlar (H<350HB) tiglin k=6, II qrup poladlar ti¢lin isa k=9 gabul
olunmas1 maslohat goriiliir [57, s. 182].

Todqgiqgatlar  gostormisdir ki, gorginliklorin  faktiki giymatinin
doziimliik haddindan kigik oldugu oblastda da imtinalarin bas vermasi
labiiddiir. Lakin bu oblastda imtinaya qadar tsikllor sayin1i Miner-Haybax
hipotezina gora (qrafik 4.2.5) asagidaki ifadslorls toyin etmok olar [167,
s. 261]:

—(2k-1) —(2k-1)
Ne = Nep () L Ny =Ny () . (425)

OFD OHD
Silindrik vo konusvari disli ¢arxlarda yaranan kontakt gorginliklorinin
hesabat diisturu Herts ifadosindon alinir vo hesablama gobul edilmis
beynalxalq standartlara uygun olaraq aparilir. DIN 3990 [151, s. 3] tizro
xarici iligmali silindrik carxlarda yaranan kontakt garginliklorinin
amplitudu asagidak: diisturla toyin edilir:
2Ty u+1

Burada Ty — baxilan 6tiirmanin aparan valindaki firlanma momenti (sokil
4.2.2); di — aparan digli ¢arxin bolgii diametri; u — baxilan 6tiirmonin
Otiirmoa odadi; b — disli ¢arxin eni; Ka — disli ¢arx Otiirmasinin isloma
soraitini nazars alan amsaldir [150, s. 7]; Kv — dinamiklik amsalidir, xatti
sliratdon asili olaraq toyin edilir [150, s. 8];

Kup — disin uzunlugu boyunca yiikiin geyri-borabar paylanmasini
nazara alan amsaldir. Otiirmonin tipinden, disli ¢arxlarm materialindan
Vo en omsalindan asili olaraq standart codvallordon [150, s. 19] segilir;
Kue — ylikiin diglor arasinda qeyri-borabsr paylanmasini nazors alan
omsaldir. Otiirmonin hondasi dl¢iilorindan va tipindon asil1 olaraq analitik
olaraq vo ya xiisusi codval vo ya grafiklordon gotiiriiliir [150, s. 47];
Zp — ilismoaya daxil olan dislar sayini nozars alan omsaldir, [151, s. 6]-a
osason dislorin sayindan vo digli ¢arxin enindon asili olaraq miioyyan
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edilir; Zy — dislorin yan sathinin tosirini nozors alan zona smsaldir [151,
S. 6]; Ze — disli ¢arxlarin materiallarinin elastiklik modulunu noazars alan
omsaldir [151, s. 8]; Z: — yan gapama amsalinin tasirini nozars alan
omsaldir [151, s. 6]; Zg — dislorin ¢oplik bucaginin tasirini nazars alan

omsaldir, Zg = /cos .

Sakil 4.2.2. Dislorin ig¢i sathinda tasir edan kontakt garginliklaori

[147, s. 551]-0 osason Zy Vo Ze omsallarnt asagidaki ifadoslorlo toyin

olunurlar:
2 E4E
Iy = /ZCO—SBD; Zp = ’0’35#_
coSs al-tanawl El+E2
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Burada S - asas konturun ¢oplik bucagi; a1 — yan ilismo bucagi; owr —
ilismo bucagi; E1 — aparan ¢arxin materialinin elastiklik modulu; E> —
aparilan ¢arxin materialinin elastiklik moduludur.

Kontakt garginliklarindon forgli olaraq oayilmo garginliklori digin hor
iki profilinda, yani hom is¢i sothds, ham do qeyri-is¢i sothdo yarana
bilorlor. Ona gora do praktiki olaraq diglorin sinmasi hom is¢i sathin
dibinds, ham do geyri-is¢i sothin dib hissasindo bas vera bilor (sokil
4.2.3).

Disin is¢i profilinin dib hissasinds xalis ayilma ilo yanasi dis hom do
dartilmaya, gqeyri-is¢i profilin dibindo isa xalis ayilmo ilo yanasi
sixilmaya moruz qalir. Tam ayilma goarginliyinin qiymati geyri-isci
profilin dib hissasinds daha boyiik olsa da, disli ¢arxlarin hazirlandig:
polad materiallarin doyison dartilma garginliyine qars1 miiqavimati daha
az oldugu igiin, dislorin smmas1 asason is¢i profilin dib hissasindo
meydana golir. Bununla bels firlanma istiqgamatinin doyisdirildiyi halda
Vo ya reversiv otiirmoalords disin sinmasi har iki profildo meydana galo
bilor.

DIN 3990 [152, s. 3] tizro xarici ilismali silindrik ¢arxlarda yaranan
ayilmoa gorginliklori asagidak diisturla tayin edilir:

op = ;TtnYFSYgYBKAKVKFﬁKm. 4.2.7)

Burada Ft =2T1/d1=2T./d, — disli garxlara tasir edon ¢evroavi qiivvadir; b
— disli ¢arxin eni, m, — dislorin normal moduludur; Yrs — disin forma
omsalidir, disin handosi Olgiilorindon, dislorin sayindan asili olaraq
standart codvallordon secilir [147, s. 549]; Y. — yan gapama omsalinin
tasirini nazars alan omsaldir va [147, s. 547]-0 asason Y.=0,25+0,75/c,
diisturu ilo tayin olunur; &, — yan gapama omsalidir; Yz =1 — £°/140 —
kontakt xottinin mailliyi naticasinds ayilms mdohkomliyinin artmasini
nazors alan amsaldir; Ka — disli ¢arx Gtiirmasinin isloma saraitini nazars
alan amsaldir; Ky — dinamiklik amsalidir, xatti siirotdon asili olaraq tayin
edilir; Kgg — disin uzunlugu boyunca yiikiin qeyri-barabor paylanmasini
nazors alan omsaldir. Otiirmoanin tipindan, disli carxlarin materialindan
Vo en omsalindan asili olaraq standart codvallordon segilir [147, s. 546];
Kre — yiikiin diglor arasinda qeyri-borabor paylanmasini nazors alan
omsaldir.
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dy

Qeyri-igei sath

Sakil 4.2.3. Dislorin ig¢i va geyri-is¢i sathlarinda
tasir edan ayilma garginliklori

Faktiki va hoddi garginliklorin giymatlorinin normal paylanmaya tabe
oldugunu gobul edarok yorulma oyrilori asasinda sabit yiliklonmada
imtinasiz ~ iglomo  ehtimalimin  giymotlondirilmosinin  grafiki
interpretasiyasini sokil 4.2.6-daki kimi tosvir eds bilarik.

Dayison yiiklonmads har bir rejim {iglin resursun va imtinasiz isloma
ehtimalinin toyin olunmasi zoruridir (qrafik 4.2.7). Bu ciir yiiklonmada
har hansi bir iggorma gabiliyyati meyarina gors disli ¢arxin tam resursu
asagidaki [167, s. 262] ifada ilo hesablana bilor:

XA
Ny = Np

j o\, itn o\
S h(3g) +2t e (5)

(4.2.8)
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Burada a; — faktiki goarginliklarin giymatlori (on Vo ya or); j - (6r>0FD;
ox>0Hp) sortlorinin 6dondiyi yiiklonma rejimlorinin sayi; n — (or <orp Vo
ox<owp) sortlorinin 6dandiyi yiiklonma rejimlorinin say1; hi — hor bir
yiklonma rejimino uygun golon yiiklonma tsikllorinin farqidir, grafik
4.2.7-ya oasasan hi=N; — Nj.1.

on, OF
(log) . .
® Véler ayrisi
GiDmax |- — — — —
ﬁ ___________ — Imtina oblast:
CiDmin |- T
G - AR Miner-Haybax
) S U ayrisi
o T S N
=77 ) R SR R S R\. .
Ot oo SN ISR SO . It\_ﬁ
RO N: (1) No(To) t (log)
1 Imtinasiz islama ehtimali
0,5 .
A 1

Qrafik 4.2.6. Sabit yiiklomada disli ¢arxlarin etibarliginin
giymatlondirilmasinin grafiki interpretasiyasi

Toqdim olunan metodika osasinda yiikqaldirma qabiliyyoti F=10 kN,
yiikgaldirma siirati V=0,8 m/san, barabanin diametri Dp=0,6 m olan
bucurqadin (sokil 4.2.4) silindrik ¢op disli ¢arx 6tiirmasinin (aw=280 mm;
u=5; m=4 mm) etibarliginin prognozlasdiritimasi mosalosine baxilmigdir.
Aparan digli ¢arxin materialin1 YTC-la tablamaya ugradilmis vo Sothi
barkliyi HRC45-50, 6zakds barkliyi HB269-302 olan polad 40X, aparilan
digli ¢arx {iglin borkliyi HB269-302 olan yaxsilagdirilmis polad 40X
materialini  qobul edorok secilmis materiallarin  osas  statistik
xarakteristikalari toyin edilmisdir. Yiiklomanin variasiya amsalin1 5%-2
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barabar gobul edarak bucurqadin silindrik diiz disli ¢arx 6tiirmasinin disli
carxlarinin ayilmo vo kontakt gorginliklorina goro imtinasiz iglomo
ehtimali istismar miiddstindon asili olaraq (4.2.3) diisturu asasinda tayin
edilmisdir.

{Log)

Gy

op

O

Qrafik 4.2.7. Dayisan yiiklamada resursun tayini

Hesabatlar gostormisdir ki, aparan disli ¢carxda ayilma garginliklori
naticasinds siradan ¢ixma ehtimali daha boyiikdir. Bu, homin garxin
materialinin sathi barkliyinin boyiik olmasi ilo baglidir. Aparilan disli
carxda iso kontakt garginliklari naticasinds siradan ¢ixma ehtimali boyiik
olmusdur. Hesabatlarla stibut olunmusdur ki, 6tirmanin on zoif elementi
aparilan digli ¢arxdir. Ona goro do timumi etibarliq doracasi mohz
aparilan ¢arxin kontakt méhkomliyina gors imtinasiz isloma ehtimali ilo
miioyyon olunur. Aparilan digli ¢arxin kontakt méhkomliyini artirmaq
ticiin barkliyi daha yiiksok olan material segmok Vo ya termiki emalin
noviinii doyismak talob olunur [66, s. 13].
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Sakil 4.2.4. Yiikqaldirma gabiliyyati 10 kN
olan bucurqadn intiqalinin sxemi

Silindrik disli ¢arx reduktorunun imumi imtinasiz islamos ehtimalinin
zamandan asilihig1 qrafik 4.2.8-do tosvir olunmusdur.
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Qrafik 4.2.8. Silindrik disli ¢carx étiirmasinin imtinasiz
isloma ehtimalinin zamandan asililig

4.3. Reduktorlarin govdo-gapaq birlosdirmalorinin etibarhq analizi

Disli garx reduktorlarinin gévds Vo qapagini birlogdiran bolt vo ya vint
birlogdirmalari imtina riski ¢ox da boyiik olmayan elementlara aiddirlor.

171



Birlogdirmonin elementlorinin méhkomliyini itirorok siradan ¢ixmasi
nadir hallarda bas verir. Lakin birlogdirmo elementlorinin deformasiyasi,
yivin 0z-0zlino agilmasi vo naticods govdo Vo gapaq arasinda Kipliyin
pozulmast biitovliikdo reduktorun normal isinin pozulmasma sabab ola
bilor. Reduktorun govde vo qgapagi arasinda kipliyin pozulmasi disli
ilismado araboslugun, sasin vo zorbalorin yaranmasina, dislordo
yiiklonmonin artmasina vo bir ¢ox hallarda onlarin siradan ¢ixmasina
sobab ola bilar. [180, s. 59]-da miixtalif isgérma gabiliyyati meyarlarina
gora yiv birlogsdirmasinin elementlorinin etibarliq gdstaricilarinin
giymatlondirilmasi masalasine baxilmigdir. Lakin reduktorlar ii¢lin
secilon bolt vo qaykalarin olglilori boyilik ehtiyat amsali ilo goabul
edildiyindon burada biitiin meyarlar {izrs etibarligin giymatlondirilmasina
zorurat yoxdur. Ona gora do togdim olunan dissertasiya isinda disli garx
reduktorlarinin gévdo-gapaq birlagdirmasinin osas iggormo gabiliyyati
meyarlart kimi boltun (vo ya vintin) yivli hissasinin dartilmada
mohkomlik sarti, govda Vo qapaq arasinda kiplik sarti va govda il gapaq
arasinda slirlismanin olmamasi sorti osas gotiirilmiisdiir.

[37, s. 20]-do silindrik disli ¢arx reduktorunun gévdo Vo qapagini
birlogdiron boltlarin sistemli ehtimal hesabi aparilmisdir. Silindrik
diizdisli ¢arx 6tiirmasindo yaranan tam normal qilivve Fp-in tasirindan
aparilan vali yastiq dayaqlarinda F, vo F, dayaq reaksiyalar1 yaranir
(sokil 4.3.1). Bii qiivvalor bilavasito reduktorun gévde vo qapagini
birlosdiran boltlara tiiriiliir. Daha ¢ox yiiklonmis dayaqda tasir edan Fy’
quvvasini do iki toplanana ayira bilorik. Bu toplananlardan biri,
stiriigdiiriicii Fq qiivvesi yalniz boltlara deyil, hom do yastigin xarici
halgasi vo yastiq qapagina Otiiriilir. Ona goro do bu qiivvanin
birlogdirmanin etibarligina heg bir ciddi tasiri yoxdur. Digar toplanan Fq
iSo birbasa boltlara 6tiiriiliir vo reduktorun gévdasini qapaqdan aralamaga
caligir.

Daha ¢ox yiiklonmis bolta tosir edon ayirici qiivvoni soklo asasen
asagidaki kimi tapa bilorik:

F,= F, = ” ” (4.3.1)
Burada a - boltlarin markazlori arasindaki mosafe; D — yastigin xarici
diametri; e — valin oxu va Fa qiivvasinin tosir Xatti arasindaki mosafo; ow
— ilismo bucagidir vo standart disli carxlar iiciin a,=20° gotiiriiliir [55, s.
24];

Fa(0,5a+e) _ Fg(at+Dsinay,)
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Sakil 4.3.1. Silindrik diizdisli ¢arx reduktorunun gévda-qapaq
birlasdirmasinin hesabat sxemi

ua=D/a ovozlomosi aparsaq, (4.3.1) ifadosini asagidaki kimi yaza
bilarik:

F, = %Fa(l + U, - sinay,). (4.3.2)
Konstruktiv olaraq mdvcud silindrik disli carx reduktorlart iiclin
ua=0,65+0,7 gobul etmak olar.

Birpillali silindrik diizdigli ¢arx reduktorunda dayaglarin barabar
yiklonmasini  (yoni Fn’=Fy’=0,5F;) vo ilismodo yaranan normal
qiivvonin aparilan valin Otiirdilyli firlanma momentindon asililigini
(Fr=Ft/cosaw=2T2/d2-cosaw) nozors alsaq [1, s. 357], govdo-gapaq
birlosdirmasini aralamaga g¢alisan Fa qlivvasini hesabat sxemins asasan
asagidaki kimi toyin edo bilarik:

) 1 _F T

F, =E, 'cosa,, = EF" cosa,, = 5= d_z
Burada Ft — silindrik diizdisli ¢arx 6tiirmasindo yaranan gevroavi qiivva;
T2 — reduktorun aparilan valindaki firlanma momenti; d> — reduktorun
aparilan disli carxinin bolgii diametridir.

Sonuncu ifadani (4.3.2) diisturunda nazoro alsaq, yaza bilorik:
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F, = % (1 + pg - sinay,). (4.3.3)
2

Sonuncu ifadadon goriindityli kimi bolta diison xarici ayirict qiivva
reduktorun aparilan valindaki firlanma momenti ilo diiz, aparilan ¢arxin
bolgii cevrasinin diametri ilo tors miitonasib asili olur.

Ovvalca boltun méhkamlik sortina gors etibarligin giymatlondirilmasi
mosalosine baxaq. Detallar arasinda kipliyin tomin olunmasi iigiin
reduktorun gévda-gapaq birlosdirmasinin boltu miiayyan Fo ilkin garilmo
qiivvasi ilo ¢okilib baglanir vo belaliklo do Fy qilivvesi tamamilo bolta
otlirtilmiir (sokil 4.3.2, a). Yiikiin bir hissosi deformasiya olunmus gévda
Vo gapagin flanslan torafindon gobul olunur. Bu halda bolta onun oxu
istigamatindo tasir edon hesabi qiivve agagidaki diisturla hesablanmalidir
[58, s. 88]:

F, = Fy + xF,. (4.3.4)
Burada y — xarici qlivve amsalidir va hesablanan boltun gobul etdiyi Fy
xarici qiivvasinin hansi hissasinin bolt tarafindon gobul edildiyini nozara
alir. Bu amsal birlagdirilon detallarin vo boltun handasi 6lgiilarindan vo
elastiklik modullarindan asili olur. Hesablamalar gostorir ki, metal

elementlorin birlosdirilmoasi zamani y=0,2+0,4 araliginda qiymatlor alir
[58, s. 88].

0,5Fs L1 0,5Fs
l | 0,5F

. M i
T L
0,5F: '_ la,m -

0, 5&1 cik Ta,sﬂ a,
it H'?H

a) b)

le‘;

Sakil 4.3.2. Reduktorun gévda-qapaq birlagdirmasinin hesabat sxemi
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Baxdigimiz hal iglin boltun mohkomlik sortine gora reduktorun
govda-gapaq birlogdirmasinin imtinasiz igloma ehtimali [181, s. 61]-0
asason asagidaki kimi hesablana bilor:

Wp—F),

,/0§Vb+'71%h
Burada W, - boltun yiikgdtiirmo gabiliyyatinin riyazi gdzlomasi; Fj, -
bolta tosir edon hesabi qilivvenin riyazi gozlomasi; oy, - boltun
yiikgotiirmoa gabiliyyatinin orta kvadratik sapmasi; oz~ bolta tasir edan
hesabi qilivvonin orta kvadratik sapmasi; Vy,, - boltun ylikg6tiirmo
gabiliyyatinin variasiya amsali; Vg, - bolta tasir edon hesabi giivvanin
variasiya omsalidir.

Govdo-gapaq birlagdirmasinds har hansi sababdan kiplik pozuldugda
(masalon, xarici qiivvenin artmasi vo ya yivin 0z-6ziino agilmasi
naticasinds) Fo=0 va y=1 olur, belalikls bolt yalmz Fy qiivvasinin tasiri
altinda olur (sokil 4.3.2, b). Bu halda boltun mohkamlik sortino goro
reduktorun govde-gapaq birlogdirmasinin imtinasiz islomo ehtimali
analoji olaraq asagidaki kimi hesablana bilor:

Wp—F),
VW Wp)2+(V gy Fy)?

Ri=o

VoyaR, =@ . (4.3.5)
( )

W, — F
Ry =@ (—: = )
Vowp + 0y
Vo ya
% Wb—ﬁb
R;* =@ - = ) 4.3.6
b (\/(VWb'Wb)z"'(VFb'Fb)z) ( )

Burada W, - boltun yiikgdtiirmo qabiliyyetinin riyazi gdzlomosi; F), —
kipliyin pozulmasi halinda bolta tasir edon qiivvonin riyazi gézlomasi;
orp- kipliyin pozulmasi halinda bolta tasir edon qiivvanin orta kvadratik
sapmast; V- kipliyin pozulmasi halinda bolta tasir edon hesabi qiivvonin
variasiya omsalidir.

Reduktorun govde-gapaq birlosdirmasinds kiplik sortinin 6donmasi
ticlin birlogdirilon detallarin kontaktinda yaranan qaliq qlivve Fk=Fo-Fq >0
sorti ddonmolidir [58, s. 88]. Burada Fy¢ — birlosdirmoys tosir edon
qiivvanin detallar tarafindon gobul olunan hissasidir v asagidaki ifads ilo
tayin oluna bilor:

F; =1 — x)F,. (4.3.7)
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Belaliklo, govdo-gapaq birlosdirmasinds kipliyin 6donmasi sortini
Fo>Fq soklindo yazmaq olar vo bu sorts goro birlogdirmonin imtinasiz
islomo ehtimalini analoji olaraq asagidaki ifads ilo tayin etmok olar:

F,—F
o)
Oro t Opqg

R, = @ <J foFa ) (4.3.8)

_ (Vro'Fo)?+(Vpa-Fq)?

Burada F, — boltun ¢okilib baglandig1 ilkin garilma qiivvesinin riyazi
gbzlomoasi; F; — birlosdirilon detallar torafindon gobul olunan qiivvanin
riyazi gozlomasi; og - boltun ¢akilib baglandigi ilkin garilma qiivvasinin
orta kvadratik sapmast; o,4- birlosdirilon detallar tarafindan gabul olunan
qiivvonin orta kvadratik sapmasi; Vg, - boltun ¢okilib baglandig: ilkin
garilmo qiivvasinin variasiya amsalt; Vg 4- birlagdirilon detallar tarafindon
gobul olunan giivvanin variasiya amsalidir.

Digli ¢arx reduktorunun govde-gapaq birlosdirmosinin miixtalif
isgébrma gabiliyyati meyarlarina goroa etibarliq gostaricilori arasindaki
olageni miioyyan etmok vo timumi etibarliq gostaricisini tayin etmok tigiin
ehtimal nozoriyyasinin klassik metodlarindan istifado edok. Forz edok ki,
m sayda govdo-gapaq birlogdirmosi iizorinds smaq aparilmigdir vo
miioyyon istismar dovriindon sonra n sayda bolt méhkomliyini itirarok
siradan ¢ixmigdir. Bunlardan n; sayda bolt kipliyin pozulmamast sorti ilo,
n. sayda bolt iso detallar arasinda kipliyin pozulmasindan sonra
mohkomliyin itirilmasi naticasindo siradan ¢ixmisdir. Forz edok ki, m
sayda boltdan iimumilikdo m; sayda boltda kipliyin pozulmasi hali bas
vermamisdir, mz sayda boltda iss kiplik pozulmusdur. Miixtalif meyarlara
gora imtinasiz iglomo Vo ya imtina ehtimallarini sxematik olaraq sokil
4.3.3-0 uygun olaraq tosvir etmok olar.

Boltun mohkomlik sortino goro imtinasiz isloma ehtimali (Ry)
asagidaki ifads ilo toyin oluna bilor:

Ry=1-—. (4.3.9)

Analoji olaraq kipliys gors imtinasiz isloma ehtimalini (Rk) vo Kipliyin
pozulmasi ehtimalini (Px) asagidaki diisturlarla toyin edo bilorik:

Rk=%; Pk=1—Rk=%. (4.3.10)

Vo ya
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Sinagqdan kecirilan
birlagdirmalar sayt

Kipliyin pozulmas: ipliyin pozulmamas
hallarimn say) hallaruun sayt

Mohkamliyini
itiran boltlarin sayt

Sakil 4.3.3. Reduktorun gévda-qapaq birlogdirmasinin
etibarligimin giymatlandirilmasi sxemi

Uygun olaraq kipliyin pozulmamasi vo pozulmasi hallarinda boltun
mohkamlik sortina géra imtinasiz islomo ehtimallar1 agsagidaki ifadslorlo
toyin oluna bilarlor:

Ry=1-22; RyFr=1-2% (4.3.11)

mq mp
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(4.3.9 — 4.3.11) ifadalorini birgs hall edarok sadslogdirmalor aparsag,
boltun mohlomlik sartine goro imtinasiz islomo ehtimalini toyin etmok
ticiin asagidaki ifadani ala bilarik:

R, = R, (R, — R} + Ry". (4.3.12)

Qeyd olundugu kimi disli ¢arx reduktorunun goévdo-gapaq

birlogdirmasinds kipliyin pozulmast da Otlirmonin imtinast kimi

giymatlondirilmalidir. Ciinki kipliyin pozulmasi da reduktorun o6z

funksiyasini va iggérma gabiliyyatini itirmasi ilo naticalonir. Bunu nazara

alaraq reduktorun govde-gapaq birlosdirmoasinin hor iki meyar iizro
timumi imtinasiz islomo ehtimali asagidaki kimi tayin oluna bilar:

R=1- 21Tz (4.3.13)

m
Sonuncu ifadads bir godoar sadslosdirmalor apardigdan sonra (4.3.10)
Vo (4.3.11) ifadoalarini nozars alsaq, asagidaki ifadoni yaza bilarik:
R =Ry -R;. (4.3.14)
[22, s. 143]-do otiirmoa odadi u=4, morkozlorarast mosafasi aw=224
mm, aparilan ¢arxin bolgii diametri d>=360 mm olan birpillali silindrik
disli carx reduktorunun yastiglar oturan yerde govde Vo qapagim
birlogdiron boltlarin diametri hesablanmisdir. Yiiklonmadoan, yoni
reduktorun aparilan valinda tosir edan firlanma momentinin giymatindan
Vo fluktuasiyasindan, eloco do boltun materialinin yiikgotiirmo
gabiliyystindon asili olaraq govde-gapaq birlogsdirmasinin etibarliginin
giymatlondirilmasi  masalasine baxaq. Layihalondirma naticasinds
reduktorun gévdo-gapaq birlosdirmasi iigiin yivinin addimi P=1,5 mm vo
daxili diametri d;=10,16 mm olan M 12 6l¢iilii standart boltlar segilmisdir.
Konstruksiyaya qarsi xiisusi bir tolob olmadigi iigiin boltun materiali
mohkamlik sinfi 4.6-ya uygun olan polad 20 secilmisdir [58, s. 82].
Yiikgotiirmo qgabiliyyati olaraq boltun materialinin axiciliq haddi gabul
edilir. [57, s. 54]-0 osason segilon materialin axiciliq haddi 6ax=240
N/mm? gebul olunur. Beloliklo, segilon boltun tohliikali en Kesiyi iizra
yiikgotiirmo gabiliyyatinin riyazi gézlomosini asagidaki kimi toyin edo
bilarik:
_ md? 3,14 - 10,162
Wy =~ Oux = 240 = 19450 N.
Nominal yiiklonma {iglin boltun ilkin ¢okilib baglanma qiivvasinin
riyazi gozlomasini [58, s. 89]-a asason asagidaki sokilds toyin eds bilorik:
F,=v(1—7)F,, =3-(1-0,3) 1720 = 3612 N.
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Burada v — kipliya gors ehtiyat omsalidir vo dayison yiikloma {igiin v=3
gobul edilimisdir [58, s. 89]; F},,, — bolta xarici nominal yiikloma zamani
tosir edon qiivvenin riyazi gozlomosidir vo T»=1000 Nm nominal
momentindon asili olaraq (4.3.3) ifadosi asasinda tayin edilmisdir; ¥=0,3
— xarici qiivve amsalinin riyazi gézlomasidir.

Disli ¢arx reduktorunun govdo-gapaq birlogdirmosi biitiin isgdrmo
gabiliyyati meyarlarina géra boyiik ehtiyat omsali ilo layihalondirildiyi
ticiin nominal yiiklomada birlogdirmanin imtinaya maruz qalmasi, demok
olar ki, miimkiinsiizdiir. Bu birlogdirmonin isgérmo gabiliyyatini itirmasi
istismar zaman1 meydana ¢ixan tosadiifi artiq yiiklomolar va ya zarbalorlo
bagli olur. Ona gora do gévde-gapaq birlogsdirmasinin miixtalif iggérmo
gabiliyyati meyarlarina goro etibarliginin yiiklonmoadon asili olaraq
giymatlondirilmasi mithiim shomiyyat kosb edir. Bu mogsadls yuxarida
sorh olunan metodika asasinda baxilan silindrik disli ¢arx reduktorunun
govdo-gapaq birlosdirmasinin miixtalif isgdrma qgabiliyysti meyarlarina
gora etibarliq gostaricilorinin - giymatlondirilmoasi aparilmisdir. Bu
hesablamalarda yiikgotiirmo gabiliyyatinin variasiya amsali Vws=0,05,
bolta tosir edon hesabi vo xarici qilivvelorin variasiya omsallari
Vrn=Vrp=0,07, boltda yaradilan ilkin garilma qiivvasinin vo detallarda
yaradilan garilma qiivvalarinin variasiya amsallart Vro=Vrp=0,1 gabul
olunmusdur. Alinan noticalor grafik 4.3.1-do oks olunmusdur.

Qrafikdon goriindiiyti kimi birpillali silindrik disli ¢arx reduktorunun
govda-gapaq birlosdirmasinin etibarliligi asason kiplik sorti ilo miiayyan
olunur. Boltlar boyiik ehtiyat omsali ilo layihalondirildiyi {i¢iin nominal
yiikdon dofolorlo boyiik yiiklomodo belo onlarin etibarliq gostaricisi
maksimum giymot alir. Nominal yiikdon toxminon iki dofo artiq
yiiklamadsa isa kiplik sortino géra imtinasiz isloma ehtimali koskin asagi
diisiir. Kiplik sortinin pozulmast iss yuxarida qeyd olundugu kimi
otiirmado Vo vallarin dayaqglarinda arabosluglarinin yaranmasina sobab
ola bilor. Bu iss son naticads sasin vo vibrasiyalarin yaranmasina, disli
ilismada zarbalorin artmasina sobob ola bilor. Buna gors do gévde-gapaq
birlogdirmasinds kipliyin artirilmasi {igiin boltlarda yaradilan ilkin
gorilma qiivvasina nazarat olunmasi ¢ox vacibdir.
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Qrafik 4.3.1. Reduktorun gévda-qapaq birlasdirmasinin
etibarlig gostaricCilarinin otiiriilon firlanma momentindan asililigt

4.4. Masin va avadanhqlarin intiqal sistemlarinda
innovativ otiiriicii mexanizmlarin tatbiqi

Yeni masin vo avadanhqlarin yaradilmasinda miihondis tocriibasi
layiholondirma marholasinds etibarligin yiiklsaldilmasinin osas elmi
istigamotlarini vo metodlarint miiayyan edir. Layihslondirma zamani
maginlarin vo onlarin intiqal sistemlarinin etibarhigmin yiiksaldilmasi
osason asagidaki istigamoatlordo aparilir:

- Konstruksiyanin  osas is¢i  elementlorinin  materiallarinin
osaslandirilaraq  segilmosi. Is¢i detalin  materiali onun
avtomatlasirilmis istehsalinin vo istismar sartlorinin talablarinag
cavab vermoli, secilmis materialin mexaniki xarakteristikalari
is¢i  konstruksiya elementinin osas iggormo  gabiliyyati
meyarlarina uygun olmalidir;

- Detallarin hondasi olgiilarinin asaslandirilaraq toyin edilmasi.
Konstruksiyalarin  yiliklonmis detallar1 statik vo yorulma
mohkamliying, yeyilmaya gors doqgiq hesablanmalidir. Bu zaman
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yiiklomolorin doyismo xarakteri vo xarici tosirlor (temperatur,
ritubat, vibrasiyalar) nszors alimmalidir. Lazimi hallarda
hesabatlarin doagiqliyi modellor vo sinaq niimunolori tizarinds
eksperimental  yolla  yoxlanmalidir.  Gorginliklorin  va
deformasiyalarin hesablama metodlarinin vo eksperimental
todgiqat metodlarinin tokmillosdirilmasi va inkisaf etdirilmasi
etibarli vo (Qonastli konstruksiyalar yaradilmasinin 9sas
yollarindan biridir;

- Masin vo onu togkil edon osas komponentlor miimkiin godor
minimal sayda element vo detallardan togkil olunmalidir. Masinin
konstruksiyasinda standart detallarin genis istifadasi etibarligin
yiiksoldilmasi ndqteyi-nozarindon daha effektlidir;

- Konstruksiyaetmo zamani ditylim vo detallarin hazirlanma,
montaj vo istismar prosesinds nozarot oluna bilmosi imkaninin
nazors alinmasi. Bunun {igiin lazimi nozarst qurgularindan, vizual
baxis imkanlarindan istifads edilmalidir;

- Layiholondirms zamani konstruktiv elementlorin goruyucu va
signal qurgular ilo tochiz olunmasi. Bu ciir qurgular tohliikali
gozalarin bas vermosinin garsisini alir vo masinin normal iginin
pozulmast haqqinda gabaqcadan xobordarliq edir. Masalan,
dovrlor sayr vo firlanma momenti mohdudlasdiricilari,
xobardaredici isiq signallart va s.

Qeyd olunan  osas  prinsiplor  osasinda  konstruksiyanin
tokmillogdirilmosi  miiasir ~ Otiirlici  mexanizmlorin  etibarliginin
yiiksaldilmasindo prioritet istigamotlordon biridir. Son illar arzindo
AzTU-nun “Masginlarin konstruksiya edilmosi” (hal-hazirda “Masin
dizayn1 vo Sonaye texnologiyalar1”) kafedrasinda bu istigamotdo xeyli
todqiqatlar aparilmig vo innovativ layihalor yerina yetirilmigdir. Toklif
olunan yeni konstruktiv icrali otiiriicli mexanizmlor 6z kompakthgi,
yiiksok istismar gostoricilori vo etibarliligi ilo bdoyiik istiinliiklora
malikdirlor. Konstruksiyanin kompakthigi toklif olunan paket tipli
otiiriici mexanizmloards vallarin sayinin azaldilmasi hesabina alds olunur.
Miixtolif masin vo avadanliqlarin intiqal sistemlari ii¢ilin yeni icral paket
reduktorlari layiholondirilmis vo patentlosdirilimigdir.

Yeni icral 6tiiriici mexanizmlar avvalcadan segilmis pillslor sayindan
Vo Umumi O6tiirmo odoadindan asili olaraq, unifikasiya olunmus disli
carxlar, iki vo ya lgtach disli garx bloklar1 dastlorindon ibarat olur.
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Otiiriicii mexanizmin giris vo ¢ixis vallar diyirlonmo yastiglar {izorinda
sorbast firlanir. Tki vo iigtach disli carx bloklari firlanan vallar {izarindo
elo qurasdirilir ki, onlar 6z handasi oxlar1 strafinda sarbast firlana bilirlor.
Sokil 4.4.1-do miixtalif paket reduktorlarmin kinematik sxemlori
verilmisdir.

Sokil 4.4.1, a-da igpillali biraxinli paket reduktoru, 4.4.1, b-do
tigpillali ikiaxinli paket reduktoru, 4.4.1, c-doa iSo bespillali biraxinli paket
reduktorunun kinematik sxemi oks olunmusdur. [70, s. 89]-da toqdim
olunan paket reduktorlarmnin neftgixarma sonayesindo genis istifado
olunan stangli quyu nasoslarinin intigal sistemindo totbiq imkanlari
aragdirilmigdir. Aparilan todgigatlar toklif olunan innovativ icrali
reduktorlarin mévcud reduktorlarla miiqayisads daha yiiksok f.i.o.-na vo
etibarliq gostaricilorina malik oldugunu siibuta yetirmisdir.

Diyirlanma Diyirlanma

Aparan val yastglart J astiglart Aparan val
I
'/\‘l |_l/ : |
76 X,
Aﬁ
Siiriisma Apartlau val Aparilan val Sitritgma
yastiglart yashtglar
a) b)
Aparan val Diyirlonina
yasnhqlart
Sirilsma
yastiglart Apartlan val

¢
Sokil 4.4.1. Paket reduktorlarin kinematik sxemlari
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Aparilan todqigat islori ¢orgivesinds tirtilli  masinlarin  intigal
sistemlorinin konstruksiyalari vo keyfiyyat gostoricilori tohlil edilmis,
daha yliksok etibarliliga vo kicik metal tutumuna malik olan yeni icral
Otliriicli mexanizmin kinematik sxemi islonib hazirlanmisdir.

Tirtilli masinlar tokarlor avazins yollarda tirtillar vasitasi ilo harakot
edon bir nagliyyat vasitasidir. Tokarli nagliyyat vasitslori ilo miigayisodo
bu maginlarin asas istiinliiyli daha boyiik bir saha ilo tomasda olmalaridir
ki, bu da asag1 tozyige imkan verir. Bu, onlarin palgiq, buz va gar kimi
yumsaq, asag sirtiinmoya malik sahalords istismar olunmasina imkan
verir. Tirtilli masinlar mithondis qurgularinda, kond tosarriiffatinda,
ingaatda, yol tikintisinds, horbi texnikada genis istifado olunurlar.
Tirtllli masinlarin osas ¢atismazliglarindan biri tirtilli  horokatedici
mexanizmin tokorlidon daha miirokkob bir mexanizm olmasi, agir is
soraiti naticasinds bir sira detal vo diiyiinlorin tez siradan ¢ixmasidir.

Qeyd olunan ¢atismamazliglart aradan qaldirmaq moqgsadi ilo AzTU-
nun “Masinlarin konstruksiya edilmasi” (hal-hazirda Mexatronika vo
masin dizayni”) kafedrasinda tirtilli masinlar {igiin yeni icrali donmo
mexanizmi toklif olunaraq Avrasiya patenti alinmigdir (slave 1). Bu
mexanizmdo ikiaxinli dordpillali donmo mexanizmi totbiq olunmusdur
[33]. Yeni toklif olunan ixtira traktorqayirma sahosine aiddir vo xiisusi
olaraq tirtilli masinlarin mexaniki transmissiyalarinda otiirlicti donma
mexanizmi kimi istifado oluna bilar.

Tirtillli maginlarin  mexaniki transmissiyalarinda istifado olunan
otiirticti donma mexanizmlarinin planetar 6tiirmanin tatbigi ilo vo eloca
do osas vo yan Otiirmo arasinda yerlogdirilon friksion donmo
mexanizmindan ibarat konstruksiyalart mévcuddur [105, s. 467]. Planetar
Otiirmali moévcud Otiiriici donma mexanizmlarinin osas ¢atismayan
cohotlori  konstruksiyanin  miirokkabliyi vo baha basa golmoasi,
etibarliginin vo f.i.o.-nin az olmasi, yiiksok hazirlanma vo qurasdirma
dogigliyinin tolab olunmasi, boyiik kiitlolorin firlanma naticasinda
titroyislora sobab olmasidir. ©nonavi ¢oxdiskli friksion muftali donmo
mexanizmlorinin (yan friksionlar) osas g¢atismayan cohoti iSo Gtiirmo
odadinin kigik olmasi vo bununla da transmissiyanin digar aqreqatlarinin
Otlirmo adadinin kigildilmasina imkan vermamasidir.

Toklif olunan konstruksiyaya texniki mahiyyatina gérs yaxin olmaq]la,
onun prototipi olan ikiaxinli ti¢pillali paket reduktoru movcuddur [30, s.
6]. Bu mexanizm ¢argivadon, gévdadan, uclari ilo birinci iki diyirlonma
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yastig1 lizarindo govdoados yerlosdirilmis aparan valdan, isgil birlogdirmosi
vasitasi ilo aparan vala torpanmoz birlosdirilon va birinci diyirlonmo
yastiglarina nazoron simmetrik yerlosdirilon aparan ¢arxdan, dayaqlara
nozoron simmetrik yerlosdirilon aparilan disli ¢arxlardan, ikinci iki
diyirlonma yastiginda oturan iki i¢ibos aparilan valin daxilinds gévdenin
har iki tarafinds oxa qurasdirilmis birinci siirlisma yastiglarindan, aparan
Vo aparilan vallarin gévdadoki yastiq yuvalarindan, aparan val iizorindo
qurasdirilmis ikineci siiriismo yastiglarinda simmetrik yerlosdirilmis
ikitacli ¢arx bloklarindan, ox ftizorindo qurulmus ig¢ilincii siirigmo
yastiqlarinda aparilan disli ¢arxlar arasinda qurasdirilmis tigtacli silindrik
carxlar blokundan ibaratdir vo burada aparan valin aparan ¢arxi ikitacl
blokun markoazi disli ¢arxi ila, homin markozi ¢arxin hor iki torofinds
yerloson yan carxlar ikitacli bloklarin aparilan garxlar ila, bu bloklarin
aparan ¢arxlar1 isa reduktorun aparilan digli ¢arxlari ils ilismays daxil
olurlar (sokil 4.4.1, b). Lakin ikiaxinl t¢pillali paket reduktoru tirtilli
maginlarin donmasina imkan vermir va bu tip mexaniki sistemlords totbiq
oluna bilmir.

Toklif olunan ixtiranin magsadi tirtilin aparan garxinin valinda talab
olunan firlanma momentini tomin edon Otiiricli mexanizmin saxlanmasi
sorti ilo tirtilli masinlarin donmasinin hayata kegirilmasi vo eloca do
konstruksiyanin  vo  Xidmatin sadologdirilmasi, otiirma  adadinin,
etibarligin, fi.o.-nin vo texnolojilik gostaricilorinin yiiksaldilmasi,
¢okinin va gabarit Glgiilorin azaldilmasidir. Qarsiya qoyulan moagsada
catmaq tg¢iin dordpillali ikiaxinli 6tiirticic donma mexanizmi birpillali
konusvart digli ¢arx otiirmasindon vo silindrik disli ¢arxlardan ibarot
tigpillali paket reduktorundan toskil olunmusdur. Olave olaraq araliq
valin uclarinda torpanmoz birlogdirilmis aparan disklari vo homin valda
qurulmus diyirlonms yastiqlarinda sorbost firlanan aparilan disklori olan
iki ¢oxdiskli friksion mufta da nazards tutulmusdur. Aparilan valin uclart
tirtilin aparan garxlarmin vali ilo muftalar vasitosi ilo birlosdirilmisdir
(sokil 4.4.2).

Tirtilli maginlarin dordpillsli ikiaxinli Stiiriici ddnma mexanizminin
toklif olunan konstruksiyasi hal-hazirda mévcud olan mexanizmlorls [45,
s. 80], [104, s. 480] miigayisado daha yaxsi horokot xarakteristikasina
malikdir vo Otlirmo ododinin yiiksaldilmasing, belsliklo do intigal
sisteminin digor aqreqatlarimin  tiirmo ododinin azaldilmasina vo
sadoslosdirilmasina imkan verir.
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Sakil 4.4.2. Tuirtilli masimin intiqal sistemi
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Qeyd olunan tstiinliiklarlo baraboar reduktorun oksoar disli garxlar1 eyni
handasi olgiilora malik oldugundan istehsalin texnolojiliyi vo unifikasiya
tomin olunur, konstruksiyanin hazirlanma vo qurasdirilma doagigliyinoe
xtisusi taloblor goyulmur. Mexaniki sistemdan iki araliq valin va iki ciit
diyirlonmo yastiginin ixtisar olunmasi hesabina otiirtici mexanizmin
etibarliq doracasi yiiksalir. Disli ¢arx bloklarinin vo uygun olaraq araliq
Vo aparilan vallarin firlanma istiqgamatlorinin eyni olmasi yastiglarin
silindrik vo yan sathlorinds faydali siirtiinmo qilivvesinin yaranmasina
sobab olur. Bu iso 6tiiriicii donma mexanizminin f.i.o.-nin artmasina vo
tirtilll  masinlarin ~ transmissiyasinin  texniki  soviyyasinin miiasir
niimunoalar saviyyasins yiiksaldilmasine imkan verir.

Toklif olunan yeni icrali Otiirlici donmo mexanizmi asagidaki
hissalordan ibaratdir (sokil 4.4.2): gévda (1), govds tizarinds birinci iki
diyirlonma yastiglarinda (3, 4) oturdulan aparan val 2, isgil birlogdirmasi
vasitasi ilo aparan vala torpanmoaz birlagdirilmis aparan konusvari disli
carx (5), 7 siirismo yastig1 ilo araliq val tizoerindo Sarbast firlanan,
konusvari va silindrik ¢arxlardan ibarat olan ikitacl c¢arxlar bloku (6),
aparilan val tizorindos iki odad ikinci iynovari yastiglar (9, 10) ilo Sorbast
firlanan {igtacl silindrik c¢arxlar bloku (8), isgil birlogsdirmasi vasitasi ilo
13 araliq valina torpanmoz birlosdirilmis silindrik digli ¢arxlar (11, 12),
toplar1 araliq valin ¢ixis uclarma torpanmoaz borkidilmis 14, 15 aparan
disklor komplektindon va toplart araliq val tizorinds ikinci iki diyirlonma
yastiglarinda sarbast firlanan 16, 17 aparilan disklor komplektindan toskil
olunmus ¢oxdiskli friksion muftalar, araliq val ii¢lin dayaq rolu oynayan
iki birinci iynovar diyirlonmo yastiglar1 18, 19, friksion muftanin
aparilan disklorinin toplarina boltlarla torpanmoz borkidilmis silindrik
disli garxlar (20, 21), gévds tizarinds yerlosdirilon va friksion muftanin
aparilan disklarinin sarbast firlanmasini tomin edan ikinci iki diyirlonmo
yastiglart (22, 23), slis birlogdirmoasi vasitasi ilo 26 aparilan vala
birlosdirilmis silindrik disli ¢arxlar (24, 25), govda tizarinds yerlosdirilon
Vo aparilan valin sarbast firlanmasini tomin edon tgiincii iki diyirlonmo
yastiglar1 (27, 28), tormoz lentlori (29, 30), reduktorun aparilan valinin
tirtilin aparan garxinin vali il birlogdirilmasini tomin edon muftalar (31,
32).

Yeni icralt dordpillali ikiaxinli 6tiirlicii donmo mexanizmin is prinsipi
asagidaki kimidir: 1 govdosinds yerlosdirilmis 3 vo 4 diyirlonmo
yastiqlart tizorindo Sorbost firlanan 2 aparan valindan horokat isgil
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birlosdirmasi vasitasi ilo 5 konusvar1 ¢arxina, buradan ikitacli blokun
aparilan konusvari ¢arxina, 6 ikitacli blokunun silindrik ¢arxindan iso 8
tictacli blokunun morkoazi ¢arxina otiiriiliir. Horokat aparilan val tizorindo
9 vo 10 iynavari diyirlonma yastiglar: vasitasi ilo sarbast firlanan tigtacl
carxlar blokundan 11, 12 silindrik disli ¢arxlari ilo 13 araliq valina, bu
valdan isa 14, 15 aparan disklorindon vo 18, 19 iynovar diyirlonmo
yastiglarinda vo 22, 23 kiiracikli diyirlonmas yastiglarinda sarbast firlanan
16, 17 aparilan disklorindon ibarat olan g¢oxdiskli muftaya verilir.
Coxdiskli muftanin topuna boltlarla terpanmoz borkidilmis 20, 21
silindrik carxlari vasitasi ilo horokoat, 24, 25 silindrik ¢arxlar1 vasitasi ilo
26 aparilan valina otiirtiliir. Govdoada yerlosdirilon 27 vo 28 diyirlonmo
yastiglarinin tizarinda sorbast firlanan aparilan valdan horokast 29, 30
tormoz lentlorinin igo salinmadigi halda 31 vo 32 muftalan vasitasi ilo
tirtilin aparan garxina Gtiiriiliir. Diiziine horokat zamani hor iki friksion
mufta islok vaziyyatds, tormoz lentlori isa geyri-islok voziyyatds olur.
Hor hansi bir istigamotds donmanin hayata kegirilmasi iiglin hamin
istigamatdo  yerloson friksion muftanin  disklarinin  bir-birindon
aralanmasini vo ona moxsus tormozun igo salinmasimi hoyata kegirmok
tolob olunur. Toklif olunan innovativ konstruksiyanin islomo
gabiliyyatinin yoxlanmast moqsadi ilo tirtilli masinlarin  dordpillali
ikiaxinli  Otiiriici  donmo  mexanizminin laboratoriya nimunasi
layihalondirilmis, hazirlanmis vo sinaqdan kegirilmisdir.

Tirtill maginin innovativ intiqalla tachiz edilmis yeni modelinin idara
olunmasinda arduino texnologiyasindan istifado edilmigdir. Sokil 4.4.3-
da robotun timumi gortiniisti gostarilmisdir. Tirtilli mobil robot asagidaki
asas elementlordon toskil olunmusdur: 1. DC miiharriki; 2. relelor; 3.
elektromagnit muftalar; 4. otlirlici mexanizm; 5. reduktor; 6. AVR
mikrokontrollerlari; 7. Arduino HC-05 Bluetooth modulu; 8. LM7805
gorginlik tonzimlayicisi.

Miiharriklor lazimi mexaniki giic vo harakati tomin etmaklo mobil
robotlarin iginds mithiim rol oynayirlar. Toqdim olunan tirtilli mobil
robotda istifado edilon miiharrik robotun 6lgiisii, ¢akisi, tolob olunan
firlanma momenti vo arzu olunan siirat kimi amillordon asili olaraq
miioyyon edilmigdir. Relelor miixtolif qosulma sxemlorino malik ola
bilor, lakin on genis yayilmis sxemlorindon biri "2 mufta birlosma"
sxemidir. Sokil 4.4.4-do arduino siqnali asasinda relelor vasitasi ilo
muftalarin idars olunmasi sxemi aks olunmusdur.
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Sokil 4.4.4. Arduino signali asasinda relelor
vasitasi ilo muftalarin idara olunmasi sxemi

Sokil 4.4.4-do gostorilmis sxemdo, iki ayr1 muftanin dovralari bir-
birino baglanir va rele vasitasilo nozarst olunur. Sokil 4.4.5-do arduino ilo
dordlii rele modununun birlogsmasi, sokil 4.4.6-da iso arduino va relelor
vasitosi ilo DC mihorrikinin idaro olunmasi sxemloari oks olunmusdur.
Sakil 4.4.7-ds arduino va bluetooth HC-05 modulunun birlogsmasi sxemi
tosvir olunmusdur.
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Sakil 4.4.6. Arduino va relelor vasitasi ilo
DC miiharrikinin idara olunmasi

HC-05 modulu, Bluetooth 2.0 standartini doastoklayir vo ardicil
alagalondirma protokoluna (UART) malikdir. Arduino Uno ilo HC-05
modulunu birlosdirmak {iglin baglantilar tortib etmok lazim galir. Bu
baglantilar arasinda VCC (giic), GND (torpaq), TX (malumat géndormo)
va RX (molumat alma) pinlari istifads olunurlar (sokil 4.4.8).
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Saokil 4.4.8. Arduino, dordlii rele modulu va
bluetooth modulunun birlasmasi sxemi
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Sokil 4.4.8-do gostorildiyi kimi Arduino Uno'nun 5V pinini HC-05
modulunun VCC pinins birlasgdirilir. Bu, modulun normal islomasi ii¢iin
talob olunan giicii tomin edir. Eyni sakilda, Arduino Uno'nun GND pinini
HC-05 modulunun GND pinins baglamagqla, onlarin arasinda ortaq bir
torpaq baglantis1 yaradilir. TX vo RX pinlori, Arduino Uno vo HC-05
modulu arasinda ardicil birlosdirilmani tomin edir. Arduino Unonun TX
pini, HC-05 modulunun RX pinina birlosdirilir. Arduino Unonun RX pini
isa, HC-05 modulunun TX pinina birlasdirilir. Bu birlagdirmalor, Arduino
vo HC-05 modullari arasinda informasiya miibadilasine imkan yaradir.

Baglantilar yaradildigdan sonra, arduinoya kodu yazaraq HC-05
modulu ilo olags qurulur. Arduino Unonun ardicil slagslondirmo
xuisusiyyatindon istifado edorok, HC-05 moduluna informasiya
gondorilir. Bu yolla, arduino texnologiyasi asasinda tirtilli mobil robotun
idaro edilmasi bir smartfon, kompiiter va ya basqa bir bluetooth cihazi ila
simsiz olaraq hayata kegirils bilor.

Arduino asasinda idaraetma sistemi iigiin program taminatinin
qurulmasi.  Sokil 4.4.9-da arduino interfeysinin goriintisii tosvir
olunmusdur.

& sketch_may31b | Arduino IDE 2.1.1-nightly-20230529
File Edit Sketch Tocols Help

sketch_may31b.ino

=

S atunf )
Lolc setup() {

¥

void loop() {

L I RV o I R VR (N ]

M wW oo
e

[

Sakil 4.4.9. Arduino interfeyisinin goériiniigii
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Sokil 4.4.9-da oks olunan ‘void setup()' funksiyasi Arduinoda
baslangic parametrlorini toyin etmok tgiin istifado olunan xiisusi bir
funksiyadir. Bu funksiya, Arduino iso diisdiiyli zaman yalniz bir dafo
istifado olunur. Homin “void setup()' funksiyasi1 asason asagidaki kimi
istifads olunur:
void setup() {

// Baglangic parametrlor burada tayin olunur

// Pin modlar1 tayin olunur

// Giris/¢ix1s parametrlori sazlanir

// ©laga protokollarinin baglanmasi kimi proseslar hoyata kegirilir

}

s

Bu funksiya, arduinonun baslangic proseslorini icra etmok igiin
istifado edilir. Masalan, istifads edilacok ragamsal vo analoq pinlorin giris
Va ya ¢ixis olaraq tayin edilmasi, ardicil sokilds alagenin siiratinin toyin
edilmasi vo ya digor baslangic parametrlorinin toyin edilmasi kimi
proseslar bu funksiyaya daxildir.

Digor funksiya - “setup()” funksiyasi, Arduinoda digor kodlar icra
etmoadan avval bu funksiya baslangic parametrlari toyin edir.

Novboti “void loop()' funksiyasi Arduinoda davamli iglayan bir
dovriyyadir. Bu funksiya, arduinonun giicii agildigdan vo “setup()’
funksiyas1 tamamlandiqdan sonra igo salinir vo Arduino sondiiriilons
godor dayanmadan tokrarlanir.

‘void loop()* funksiyas1 asason asagidaki kimi istifads olunur:
“arduino
void loop() {
// Davamli tokrarlanan kodlar burada yer alir
// Sensor oxumalar1 hayata kecirilir
I/l Malumatlar iglanir
// Giriglora uygun cavablar yaradilir
/I Cixaslar yenilanir
I/ Digar tapsiriqlar yerins yetirilir
}

N

Bu funksiya, arduinonun davamli sokildo isloyan vo tokrarlanan
proseslarini ohata edir. Mosalon, sensorlardan moalumat oxumag, oxunan
informasiyalar1 emal etmak, girislora uygun cavablar yaratmagq, ¢ixislari
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yenilomak vo digor tapsiriglari hoyata kegirmok kimi proseslor “void
loop()' funksiyasi daxilinds yer alir.

Arduinoda ‘void loop()' funksiyasi sonsuz bir dovri funksiya Kimi
isloyoarok, davamli sokildo miioyyan tapsiriglart hoyata kegirir vo cari
vaziyyato nozarot edir. Masalon, bir sensordon davamli informasiya
oxuyaraq miiayyan bir hadd giymati iizorindo cavab vermok vo ya
miiayyan bir zaman intervalinda bazi tapsiriglari tokrarlamaq kimi hallar
‘void loop()' funksiyasi daxilindo kodlasdirmaq miimkiindiir. Sokil
4.4.10-da pinlarin arduinoya tanidilmasi oks olunmusdur.

&J tank_drive | Arduino IDE 2.1.1-nightly-20230529
File Edit Sketch Tools Help

I : I : - Arduino Uno v -

tank_drive.ino

1

2

3 char switchstate;

4

5 const int forward = 2;

6 const int backward = 3;

7 const int turn_right = 4;
8 const int turn_left = 5; I

o]

Sakil 4.4.10. Pinlorin arduinoya tamdilmast

Yuxaridaki kod hissasi, arduinoda istifado olunan doayisonlori vo
sabitlori toyin edir. Istifada olunan hissalar asagidaki kimi izah edilir:
- ‘switchstate™ doyisoni, char (simvol) verilonlorin tipinds toyin edilmis
bir doyisondir. Bu doyison, imumilikdo bir acarin vaziyyatini tomsil
etmok {igiin istifado olunur. Masalon, bir diiymays basilma vaziyyatini
izlomak tigtin istifads edilo bilor.
- “forward’, “backward’, “turn_right" vo “turn_left’ sabitlori, har biri
miivafiq olaraq 2, 3, 4 vo 5 nomrali rogomsal pinlors daxil edilmisdir. Bu
sabitlor, olagali amoliyyatlarda istifado olunan pin némralorini tomsil
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edir. Masalon, bir miiharrikin irali, geri, saga vo ya sola donmasi kimi
omoaliyyatlarda bu pin némralori istifads edilir.

Bu toyin olunmalar, arduino proqraminin miisyyon bir funksionaligin
hoyata kegirmak ti¢iin istifado olunan dayigonlari va sabitlori tayin etmok
tiglin edilib. Bu kod hissasi daha genis bir arduino proqraminin bir hissasi
kimi istifado oluna bilor. Asagida “forward", “backward", “turn_right™ va
“turn_left” sabitlorinin arduinoya tanidilmasi oks olunmusdur:

11 void setup() {

12 Serial.begin(9688);

13

14 pinMode(forward, OUTPUT);

15 pinMode(backward, OUTPUT);

16 pinMode(turn_right, OUTPUT);

17 pinMode(turn_left, QUTPUT);

18}

19 |

Sokil 4.4.11-do arduinoda void setup() funksiyasinin iglonmosi
interfeysi oks olunmusdur.

[B tank_drive | Arduino IDE 2.1.1-nightly-20230529
File Edit Sketch Tools Help
il :

tank_drive.ino

OUTPUT) ;
, OUTPUT);
, OUTPUT);
eft, OUTPUT);

rd, HIGH);

, HIGH);
HIGH);
t, HIGH);

18
19
20

Sokil 4.4.11. Arduinoda void setup() funksiyasimin islonmasi interfeysi
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Sokil 4.4.12-ds Bluetooth ve Ardunio arasinda slagonin qurulmasi oks
olunmusdur.

Yuxarida qeyd edilon kod hissasi, arduinoda ‘void setup()’
funksiyasinin bir hissosini 6ziinds oks etdirir. Digar hissalorin izahlari
asagida oks olunmusdur:

- "Serial.begin(9600);" ifadssi, ardicil slagoni baslamaq tgiin istifado
olunur. Bu halda, arduinonun ardicil alage siirati 9600 baud olaraq tayin
edilmisdir. Bunun sayasinda arduino ilo kompiiter vo ya digor cihaz
arasinda ardicil sokilda alago qurula bilir.

-"pinMode( forward, OUTPUT);", “pinMode(backward, OUTPUT);",
“pinMode(turn_right, OUTPUT);" vo “pinMode(turn_left, OUTPUT);
ifadolori, miivafiq pinlorin ¢ix1s rejiminds oldugunu gostarir. Bu ifadalor,
arduinonun irali, geri, saga va sola qayidisi kimi ¢ixis omaliyyatlarini icra
etmok tigiin istifads olunan pinlari miiayyan edir.

@ tonk_drive | Arduino IDE 2.1.1-nightly-20230529
File Edit Sketch Tools Help
Lkl =

tank_drive.ino

21
22

== 'R' || switchstate == "I'){

switchstate == 'G'){

49
se
51
52
53
54
55

Sakil 4.4.12. Bluetooth ve Ardunio arasinda alaQanin qurulmasi
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Bu satirlor yuxarida gostorilon dord ¢ixis pininin avvalcadan toyin
olunan voziyyotini miisyyon edir. Bu halda, biitin pinlor "HIGH"
(Yiiksak) olaraq toyin olunur, bu da aktivlesdikds yiiksak goarginlik
soviyyasini tomin edir. Bu, texniki qurgu dizaynina vo pinlara bagh
komponentlora géra dayiso bilor. Umumiyyatlo, bu kod ardicil slagoni
tonzimloayir va horakotin istigamatini tonzimlomok ticlin gdstarilon
pinlarin rejimini va avvalcadan tayin olunan vaziyyatlorini toyin edir.
if (Serial.available()){

Bu sotir ardicil baglantida molumatin moévcud olub-olmadigin
yoxlayir. Arduino tizorindon ardicil alage ilo hor hansi bir molumat
gondorilib-gondarilmadiyini yoxlayir.

s

switchstate = Serial.read();

Bu sotir ardicil sokilds malumat buferindon bir simvol oxuyur vo onu
‘switchstate” adli doyisona moanimsadir. Bu, Arduino-ya seri slage
vasitosilo gondoarilon molumat alir.

Serial.print(switchstate);
Serial.print("\
R

Bu sotirlor “switchstate™ dayisonin giymatini ardicil olaraq monitora
cap edir. Ardicil alagodon alinan simvolu gostarir. ~"\n"" simvolu yeni
satir simvoludur va simvoldan sonra yeni Satirs kegid olavs edir.

NN

delay(15);

Bu sotir 15 millisekund toxira salmaq ii¢iin kigik bir gecikmo oslavo
edir. Ardicil olaraq ard-arda ¢ox tez oxumaqdan qorunmagq {i¢iin icrani
qisa miiddoto dayandirir.

Kod daha sonra "if* vo “else if* ifadolori ilo “switchstate™ doyisonin
giymatini miiayyonlosdirir va qiymato asaslanan amoliyyatlari icra edir.
Masalan:

- Ogor ‘switchstate™ 'S' simvoluna barabar deyilss, kod miixtslif hallari
yoxlayir:
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- Ogor ‘switchstate® 'F' simvoluna borabordirss, “Forward()’
funksiyasini ¢agirir.

- Ogor “switchstate” 'R' vo ya 'I' simvoluna barabardirss, "TurnRight()®
funksiyasini ¢agirir.

- Ogor “switchstate” 'L' va ya 'G' simvoluna barabardirso, -
TurnLeft()" funksiyasini ¢agirir.

- Ogor “switchstate™ 'B' simvoluna barabardirss, ‘Back()' funksiyasini
cagirir.

- Ogor ‘switchstate® 'J' simvoluna borabardirss, “BackRight()’
funksiyasini ¢agirir.

- Ogor ‘switchstate” 'H' simvoluna barabordirss, "BackLeft()’
funksiyasini ¢agirir.
- Ogor ‘switchstate” 'S" simvoluna barabordirss, *Stop()' funksiyasini
cagurir.

Bu kod oasasan ardicil slagedan simvollar oxuyur, onlart tahlil edir va
alman simvola goro miivafiq amoaliyyatlar1 icra edir. Omoliyyatlar
“Forward()’, “TurnRight(), “TurnLeft()", "Back()’, "BackRight()’,
"BackLeft()" vo ‘Stop()" funksiyalarimin tortibatina bagh olaraq doyiso
bilor.

Sokil 4.4.13-ds irsli, geri, saga, sola donms funksiyalarinin proqrama
tanidilmasi oks olunmusdur.

NN

void Forward(){
digitalWrite(forward, LOW);
digitalWrite(backward, HIGH);
digitalWrite(turn_right, HIGH);
digitalWrite(turn_left, HIGH );
by

EENN

Bu funksiya, irali getmok iiciin istifado edilir. irali gedo bilmok iiciin
‘forward” pinini asagi (LOW) vaziyyatins, digor pinlori iss yuxar
(HIGH) vaziyyatins qoyur.

NN

void TurnRight(){
digitalWrite(forward, LOW);
digitalWrite(backward, HIGH);
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digitalWrite(turn_right, LOW);
digitalWrite(turn_left, HIGH );
}

EENN
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orward, HIGH);
ackward, LOW);
urn_right, HIGH);
(turn_left, LOW );

Sokil 4.4.13. Irali, geri, saga, sola dénma
funksiyalarimin programa tamidilmasi

Bu funksiya safa dénmoni tomsil edir. Saga donmak tigiin “turn_right'
pinini asagi (LOW) vaziyyatine, digor pinlori iss yuxari (HIGH)
vaziyyatina gatirir.

N

void TurnLeft(){
digitalWrite(forward, LOW);
digitalWrite(backward, HIGH);
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digitalWrite(turn_right, HIGH);
digitalWrite(turn_left, LOW );
by

Bu funksiya, sola donmoni tomsil edir. Sola donmok {igiin “turn_left’
pinini asagi (LOW) voziyyating, diger pinlori iso yuxart (HIGH)
vaziyyatina gatirir.

void Back(){
digitalWrite(forward, HIGH);
digitalWrite(backward, LOW);
digitalWrite(turn_right, HIGH);
digitalWrite(turn_left, HIGH );
¥

Bu funksiya, geriya harokati tomsil edir. Geriya g¢okilmok ii¢iin
"backward’ pinini asagi (LOW) vaziyyatino, digor pinlori iso yuxar
(HIGH) vaziyyatins gatirir.

void Stop(){
digitalWrite(forward, HIGH);
digitalWrite(backward, HIGH);
digitalWrite(turn_right, HIGH);
digitalWrite(turn_left, HIGH);
}

Bu funksiya, dayanmagi tomsil edir. Biitiin pinlori yuxart (HIGH)
vaziyyata gotirorok miihoriki dayandirir.

void BackRight(){
digitalWrite(forward, HIGH);
digitalWrite(backward, LOW);
digitalWrite(turn_right, LOW);
digitalWrite(turn_left, HIGH );
¥
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Bu funksiya, saga geri donmoni tomsil edir. Saga geri donmak ti¢iin
‘turn_right” vo “backward™ pinlorini asagi (LOW) vaziyyatins, diger
pinlori iss yuxar1 (HIGH) vaziyyato gatirir.
void BackLeft(){

digitalWrite(forward, HIGH);

digitalWrite(backward, LOW);

digitalWrite(turn_right, HIGH);

digitalWrite(turn_left, LOW );
ks

s

Bu funksiya, sola geri donmani tomsil edir. Sola geri donmok ti¢iin
“turn_left” vo "backward’ pinlorini asagi (LOW) vaziyyats, digar pinlari
iso yuxari1 (HIGH) vaziyyatina gatirir.

Bu funksiyalar, irali, geri, saga, sola vo miixtolif kombinasiyalarda
harakat etmok iigiin istifado olunan miiharrika nazarst amaliyyatlarini icra
edir. Hor bir funksiya, uygun ¢ixis pinlarini miiayyan bir kombinasiya ilo
toyin edarok miiharrikin harokotino nozarot edir. Bu kod igarisinda
“forward’, “backward’, “turn_right” vo “turn_left" kimi terminlorin, bu
pinlars toyin olunmus pin némralari vo ya dayisanlor oldugunu bildirir.

Tirtilli mobil robotun yeni yaradilmis modelinin  ilkin
giymatlondirmanin noaticalorine asasen asagidakilar miiayyan edilmisdir:
- dordpillali ikiaxinl 6tiirticti donma mexanizminin yeni konstruktiv holli
normal islayir va 6z funksional vozifasini yerins yetirir;

- f.i.0.-nin artmas1 hesabina yanacaq sorfi azalir;

- intigal sisteminin gabarit-kiitlo xarakteristikalari azalir;

- Otiliriicli donmo mexanizminin eni boyunca disli ¢arxlarn artirilmasi
hesabina 6tiirmo adoadinin artirilmasi miimkiindiir;

- boyiik firlanma kiitlalorinin tasiri ilo burulma rogslorinin yaranmasinin
qgarsis1 alinir;

- mobil robotun idaroetmo sisteminin arduino texnologiyasi osasinda
hayata kegirilmasi yiiksok etibarliga malikdir.

Masin vo avadanhqlarin &tiirlici mexanizmlarinin layiholondirma
morholasinds etibarliq analizi asasinda asagidaki naticalora golmok olar:

1. Layihalondirma marhalasinda oOtiirticti mexanizmin
elementlorinin asas iggormo gabiliyysti meyarlarina gors ehtiyat
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omsalinin diizgiin sec¢ilmosi hom etibarliq, hom do igtisadilik
baximindan boyiik shamiyyat dasiyir;

2. Otiirma sistemlorinin standart detal vo diiyiinlorin etibarliginin
yiiksaldilmasinda yiiklonma rejimlorinin dogiq nozors alinmast,
standart Ol¢iilorin diizglin sec¢ilmasi, istismar qaydalarina riayat
olunmasi miihiim rol oynayr;

3. Hesabatlar noticosindo miisyyon olunmusdur ki, silindrik vo
konusvari ¢arx Otiirmasinin aparan g¢arxinda ayilma garginliklori
naticasinds siradan ¢ixma ehtimali daha yiiksokdir. Bu, hamin
carxin materialinin sothi borkliyinin yiiksok olmasi ilo
olagodardir. Aparilan disli ¢arxda iso kontakt gorginliklori
naticasinds siradan ¢ixma ehtimali yiiksok olmusdur;

4. Reduktorlarin gdvde Vo qapagi arasinda kipliyin pozulmas: disli
ilismodo araboslugun, sasin va zorbalorin yaranmasina, dislords
yliklonmonin artmasina vo bir ¢ox hallarda onlarin siradan
¢ixmasina sobab ola bilar;

5. Tirtlll masinlarin  intigal sistemi {gtin  toklif  olunaraq
patentlosdirilon yeni icrali dordpillali ikiaxinlt ddnma mexanizmi
0z yigcamligina, yliksok f.i.a.-na vo etibarligina goro boylik
tstiinliikloro malikdir.

4.5. ikipilleli silindrik disli carx reduktorunun optimallasdirilmasi

Ikipillali silindrik disli carx reduktorlar1 sonayenin bir ¢ox sahalorindo
genis totbiq edilirlor. Bu, onlarin bdyiik etibarliga vo uzunomiirliys,
yiiksok f.i.0.-na malik olmalar1, unifikasiya doracasinin yiiksok olmasi ilo
olagodardir. Neft¢ixarma sonayesinin avadanliglarinda istifado olunan
ikipillali silindrik disli ¢arx reduktorlarindan biri sokil 4.5.1-do oks
olunmusdur [70, s. 36].

Coxpilloli  reduktorlarin  optimal layihalondirilmasinin  osas
masalalarindan biri imumi Gtiirma odadinin pillolor arasinda rasional
boliisdiiriilmosidir. Optimallasdirilma parametri kimi, bir qayda olaraq
reduktorun kiitlosi, aparilan valdaki burucu moment, qabarit 6l¢iilori, disli
carxlarin eyni mohkomliys malik olmasi sorti vo ya timumi faydal is
omsali qobul edilo bilor. Optimallasdirma parametri reduktorun
toyinatindan, is soraitindon, komponovka sxemindan vo basqa amillordan
asil1 olaraq segilo bilar.
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Sakil 4.5.1. Ikipilloli silindrik disli ¢arx reduktoru

Disli ¢arx reduktorlarinin optimallasdirilmasi masalasi hal-hazirda da
aktualdir vo bu masala ilo bagh kifayat godor todqigatlar aparilir. [55]-do
miixtalif tipli (tusoxlu, ag1q, qosalasmis va S.) ikipillali silindrik disli garx
reduktorlarinin =~ imumi  Otirmo  ododinin  bolisdiiriilmasinda
optimallagdirma parametrlori kimi minimal kiitlo, barabar méhkomlik vo
kicik gabarit osas gotiiriilmiisdiir.

Bozi hallarda texniki qurgularin horokoat ¢evikliyinin yiiksok,
yeyinlonmoa va tormozlanma vaxtinin iss ki¢ik olmasi asas rol oynayir.
Bozi mosul intigallarda, mosolon, mithiim horbi vo sonaye ohomiyyatli
miiossisolorin qorunmasinda totbiq edilon hava hiicumundan miidafio
qurgulariin radarlarinin dénma mexanizmlorinds horakst ¢evikliyinin
yiiksok olmast mithiim shomiyyat kasb edir. Bu zaman radar firlanma
horokatini daha tez icra etmays baslayacaq vo bununla da miimkiin
tohliiko obyektini (toyyars, helikopter vo ya raket) daha tez izlomoya
baslayacaqdir. Horokat ¢evikliyinin artirilmasi iso biitlin mexanizmin
miiharrik valina gotirilmis otalot momentinin azaldilmasi yolu ilo aldo
oluna bilar. Bir sira texnoloji masmn vo qurgularda kiitlonin va gabarit
olgiilorin minimal olmast ilo yanast harokat ¢evikliyinin yiiksok olmasi
xiisusi ohamiyyoto malik ola bilor. Ona gora do togdim olunan mogaloda
ikipillali silindrik disli ¢arx reduktorunun tmumi Otiirma nisbatinin
pillalor arasinda rasional paylanmasi yolu ila reduktorun yiiksok harokot
¢evikliyinin Vo minimal kiitlasinin alds edilmasi masalasine baxilmisdir.

Harakat ¢cevikliyina gira optimallagsdirma. Mexanizmin gotirilmis
kiitlasi (onun otalatlilik Ol¢iisii) sorti olaraq gotirilmo bandins aid edilir.
Bu, adaton aparan band olur. Bu parametr, mexanizmin harokat siiratinin
har hansi doyismasine miiqavimat gostormok gabiliyyatini oks etdirir..
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Gatirilmis kiitls elo bir hesabi kiitladir ki, gatirilmo bandinin har hansi
bir noqtasine totbiq olunmagla biitiin mexanizmin kinetik enerjisino
barabar enerjiys malik olur. Kéniq teoremina asason [111] bark cismin
Kinetik enerjisi:

, (4.5.1)

burada m — cismin kiitlasi; v — kiitlo markozinin miitlaq siirati; Js — kiitlo
moarkazina (S) nazaran cismin otalot momenti; o — cismin bucagq stiratidir.
n sayda elementdan ibarat yasti mexanizmin tam kinetik enerjisi:

n-1
K, = K = lzn_l (m ‘v2 4+ s w-z) (4.5.2)
m J T, j=1 j o Ysj Si Yi) "~

j=1
Bu mexanizmda bir element (dayaq bandi) harokatsiz oldugu iigiin
comlomanin yuxari haddi (n-1) olur. Gatirilmis kiitlasi (mg) A noqtasinda
toplanmis gatirilma bandinin kinetik enerjisi (Sakil 4.5.2):
K _ M, V2 @)
g 2 !
burada v=va — A ndqtasinin siiratidir.

Sakil 4.5.2. Gatirilma bandi

(4.5.2) vo (4.5.3) ifadalorinin borabarliyindon gotirilmis kiitlonin
giymati tayin edilir:
n-1
my = v? Z (mj : vszj +Js; - a)]z) (4.5.4)
j=1
® bucaq siirati ilo firlanan gotirilma bandinin kinetik enerjisi (Sokil
4.5.3):

K, =9 | (4.5.5)

burada J, —mexanizmin gatirilmis atalot momentidir.
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Sakil 4.5.3. Firlanan gatirilma bandi

(4.5.2) ifadasini nazora almagla getirilmis otalot momenti {igiin yazmaq
olar:

I :a’izi(mi'vgﬁ‘]gi'wjz)' (4.5.6)
i1

Biitiin bondlori, S; kiitlo morkazlorindon kegon O; oxlarina nazaran
firlanan yast1 mexanizm tigiin sonuncu ifado asagidaki sokli alir:
Jg =0 X o wf = X121 s; - ugf, (4.5.7)
Burada Joj — Oj firlanma oxuna nazoran bandin otalst momenti; ug —
gotirilma bandindan j bandins olan &tiirmo adadidir. Masalan,
Sokil 4.5.4-ds gostorilmis disli mexanizm tigiin:
Jgpo =L+ “uUyy (4.5.8)

VP ; 2

a)z/

Ji

)a)z
J:
Sakil 4.5.4. Disli carx mexanizminin sxemi

Elektrik miiharriki, mufta vo ikipillali silindrik disli ¢arx
reduktorundan ibarat mexaniki intigala baxaq (Sakil 4.5.5).
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Tkipillali silindrik
disli carx reduktoru

Elektrik mitharriki

Sakil 4.5.5. Mexaniki intiqalin kinematik sxemi

Gotirilmis otalot momentinin giymatins itistiratli bondlor daha ¢ox
tosir edir. Intiqalm verilmis {imumi &tiirma nisbotinds miihorrik valina
gotirilmis otalst momentinin (Jg1) minimal giymatini, imumi Gtiirmo
nisbatinin reduktorun pillslori arasinda rasional paylanmasi yolu ilo aldo
etmak olar.

Reduktorun digli ¢arxlarinin otalot momentlarini Ji, J2, J3 vo Ja ilo
isara edok. Reduktorun val, yastiq va digar kigik 6lgiilii detallarinin otalot
momentlorini nisbaton kigik olduglart ticiin nozers almayaq. (4.5.7)
ifadasine asasan yazmagq olar:

]gl =L +U2+/5) 'u1_2 +Jp-u™? (4.5.9)
burada u — reduktorun &tiirma odadidir.

[lkin yanasmada disli carxi diametri d olan biitov disk kimi qobul
etmok olar. Bu halda onun otalot momenti d* ilo diiz miitonasib olacaqdir.
Onda (4.5.9) ifadasini belo yazmag olar:

Jg1 = kl[df + (d +d3) -uy? +di -u?], (4.5.10)
Burada k — miitonasiblik omsalidir.

(4.5.10) borabarliyini hall etmak tigiin alava sort tortib olunmalidir.

Belo gobul edok ki, reduktorun har iki pillosinin aparan garxlarinin

205



diametrlori eynidir: d; ~d; =d . Bu halda aparilan ¢arxlarin
diametrlori:
d2=d1'u1=d'u1; d4—d3 U, = d_
Uy
burada u; vo Uz — miivafiq olaraq reduktorun itisiiratli vo yavassiiratli

pillalarinin 6tiirma ododloridir.
Bu eyniliklori (4.5.10) ifadasinds nozars almagla yaza bilorik:
Jor =k-d*(1+uf +ui? +u?-up), (4.5.11)
Ekstremum sortine asason (4.5.11) ifadasindon ui — o gora birinci tortib
adi toromo alaraq 0-a barabar gobul edok.

U = kd*(2u, - 2u7® — 4Pu;%) = 0 (4.5.12)
1

Buradan

u$ —u? = 2u? (4.5.13)
(4.5.13) ifadesindo u$>>u? oldugu ii¢iin bu ifadoni toqribi olaraq belo
yazmagq olar:

u$ ~ 2u?
Vo
~ Y2u? = 1,123u (14)
Yavasgsiiratli pillonin 6tiirmo nisbeti
u
Uz = o mv 0,89 - YVu? (15)

Belaliklo, torkibinds ikipillali silindrik disli ¢arx reduktoru olan
intiqalin harokat ¢evikliyini, reduktorun pillslorinin 6tiirmo nisbatlorini
(4.5.14) vo (4.5.15) ifadalori vasitasi ilo optimal segmok va bununla da
mithorrik valina gotirilmis atalot momentini minimallagdirmaq yolu ilo
artirmaq olar.

Qeyd olunanlar1 oyani olaraq niimayis etmok ii¢lin konkret ododi
mosaloys baxaq. Ikipilloli silindrik disli ¢arx reduktorunun {imumi
otiirmo nisbatini u=20 gobul edok. Otiirmoa odadini pillalor arasinda gobul
edilmis ifads ilo paylagdiraq [55]:

u, = 0,88vu = 0, 88\/_0 = 3,94

u = u—z E = 5 08.
Toklif edilon (4.5.14) vo (4.5.15) ifadslorins asason yaza bilarik:
u; = 1,12v/20 = 3,04
u, = 0,893202 = 6,56.
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Alinmig giymatlori (4.5.11) eyniliyinds nozars alaq. Movcud reduktor
ticiin gotirilmis atalot momenti

J =kd*(1+5,08” +5,087% +20% -5,087*) = 27,44kd*.
Toklif olunan variant {i¢tin

3, =kd*(1+3,04% +3,042 +20% -3,04 ) =15,03kd* .

Gorilindiiyt kimi, gatirilmis atalot momentinin giymati toaxminan 45%
azalir.

Minimal Kkiitloys gora optimallasdirma. Minimal kiitloys goro
optimallagdirmada reduktorun optimallagdirilma meyar1 olaraq disli
carxlarin kiitlolorinin comi gobul edilir. Bu halda magsad funksiyasi belo
toyin edilir [58]:

Im = M; + M, (4.5.16)
burada M, — itigedisli pillonin ¢arxlarmin kiitlalorinin comi;
M,; — yavasgedisli pillonin ¢arxlarinin kiitlalorinin comidir.

MI = Ml + Mz, (4517)
burada M; — itigedisli pillonin aparan ¢arxinin kiitlasidir:
M, = pVy = p7diby; (4.5.18)
M, — itigedisli pillonin aparilan ¢arxmin kiitlasidir:
M, = pV, = pgdgbz = p%u%d%bz; (4.5.19)
M, = M5+ M,, (4.5.20)
burada M; — yavasgedisli pillonin aparan ¢arxinin kiitlasidir:
Ms = pVs = p=d3bs; (4.5.21)
M, — yavasgedisli pillonin aparilan ¢arxinin kiitlasidir:
M, = PVa=p7dib, = piuidib, (4.5.22)
Yuxaridak: ifadolorde p — carxlarin hazirlandigi materialin  sixligy;
d - carxlarin bolgi c¢evrasinin diametri; b — c¢arxlarin eni;

u, vau, — pillolorin 6tiirmo adadloridir.
Adoston aparan ¢arxin eni, aparilan ¢arxin enindan bir godor boyiik
gotirilir [55]:

b, = 1,12b,; by = 1,12b,, (4.5.23)
Digar torafdon

by = Yy Srui(z + 1), (4.5.24)

b= Y, ?uz(z3 +1), (4.5.25)
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burada Va,, V2 Ybay, - itigedisli vo yavasgedisli pillalorin digli
carxlarinin en amsallari; m; vo mz — hamin pillalorin ¢arxlarinin ilismo

modullari; z; Vo z5 — pillalorin aparan ¢arxlarinin dislorinin sayidir.
Hesabati bir godor sadslogdirmok mogsadi ilo z; = z3 vo y, =
awi

Vpa,, GobUl edok. (4.5.23), (45.24) vo (4.5.25) ifadolorini (4.5.18),

(4.5.19), (45.20) vo (4.5.21)-do nozoro alarag vo 06z nodvbasinds
sonuncular1 (4.5.17) vo (4.5.20) ifadalorinds nozoro almagla (4.5.16)
funksiyasini yekun olaraq asagidaki sokilds yazmaq olar:
T[ 2 3 2 3 u u 2
gm = gPZ (z:+1) Yay [mlu,(l + 1,12uf) + m3 u_,(l +1,12 <u_1) >],
(4.5.26)
burada u = u,u, — reduktorun iimumi 6tiirmo adadidir.

Ikipilloli reduktorlarda yavasgedisli pillo daha gox yiiklondiyi iigiin bu
pillanin modulu nishatan boyiik gobul edilir. Adston reduktorlarda m, =
1,5m, gotiirilir. Onda (26) ifadasi bir gadar sadalosir.

g =C [ul +1,12u3 +338% + 3,79 (1)3], (4.5.27)
Uy Uy
burada C= gpzl2 (z;+1) l//bawlmf.
(4.5.27) funksiyasini minimallagdirmaq ig¢iin onu u; -0 goro
differensiallayaraq 0-a boarabar gobul edok.

d u u?
Im _ ¢|1 433607 — 338——11,4—| =0
duy uj uy
Voya
3,36u$ + uf — 3,38uu? — 11,4u3 = 0. (4.5.28)

Bu tonliyin analitik holli olmadigi {iglin toqribi metodlarin birindan
istifado olunmalidir.

Olds edilmis naticonin praktik shamiyyatini yoxlamaqg mogsadi ilo
ododi misala baxaq. Bunun ii¢iin standart ikipilloli QD seriyali vo imumi
otiirma odadi u = 31,36 olan reduktoru nazardon kegirok. Bu reduktor
tiglin (4.5.28) ifadosi asagidak: sokli alir:

3,36u$ + uf — 106u? — 351587 = 0 (4.5.29)
Nyutonun iterasiya metodunu totbiq etmokls (4.5.29) tonliyinin kokiini
u; = 6,88 olaraq toyin edirik. Onda reduktorun yavasgedisli pillasinin
Otiirma ododi
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2= T 6,88
Standart ikipillali QD seriyali vo iimumi 6tiirma adadi u = 31,36 olan
reduktorun moalum parametrlorino osason onun digli ¢arxlarinin
kiitlalorinin comini hesablayaq. Hesablamanin naticalori Cadval 4.5.1-do
verilmisdir.

Cadval 4.5.1. OD seriyal vo iimumi otiirma
adadi u = 31,36 olan reduktorun malum parametrlori

Pilla Modul,mm | Dislorin | Carxin | En Carxlarin
say1 eni,mm | amsali1 | kutlosi,
kg
2:=30 1,76
Itigedisli 2 80 0,4
2,=168 55,3
2:=30 5,95
Yavasgedisli | 3 2,168 120 0,4 186.6
Com kiitla: ~250 kq

Indi iso baxilan reduktorun disli carxlarinin kiitlolorinin comini
(4.5.27) ifadasine asason tayin edok. Homin reduktor ii¢iin

C=2pz{(z + Dy, mi= %7,8 -302-(30 +1)-0,4-0,2% = 273 g/sm3,

burada p = 7,8 q/sm3- poladin sixligidir.

Bu halda (4.5.27) ifadasino asason baxilan reduktorun carxlarinin
kiitlolarinin comi

3

Gm = 273 [6,88 +1,12-6,88° +3,38 22" 4 3,79 (222) ] = 204 kq.

Gorlindiyli kimi, reduktorun timumi 6tiirma odadini onun pillalori
arasinda rasional paylamagla onun disli ¢arxlariin kiitlalorinin comini
250 kg-dan 204 kg-a endirmak miimkiin olur. Bu, faiz etibar1 ilo 18,4%
edir.

209



Qeyd edok ki, pillalorin modullarinin nisbati doyisdikde notico bir
godar forgli alinir. Belo ki, m, = 1,6m, gobul edildikdo u; = 7,1 va
u, = 4,42 alinir. Bu halda disli ¢arxlarin kiitlolorinin comi 224 kq alinir.
Faiz etibari ilo forq 10,4% toskil edir.

Miixtaolif optimallagdirma iisullarinin miiqayisali analizi. Yuxarida
geyd edildiyi kimi ham harokat ¢evikliyina vo ham do minimal kiitlaya
gora optimallagdirma disli ¢arx reduktorlarinin layihalondirilmasindo
mithiim ohamiyyasto malikdir. Ona goro do hor iki meyara goro
optimallagdirmanin miiqayisali analizinin aparilmasi da xiisusi rol
oynayir.

Ikipillali silindrik disli ¢arx reduktorunun minimal kiitlo meyarina
goro optimallagdirmasi reduktorun timumi o6tiirma odadinin pillalor
arasinda rasional paylanmasi ilo hoyata kegirilir. Bunun {igiin (4.5.28)
ifadosindon itigedisli pillonin 6tiirma odadi reduktorun timumi Gtiirmo
adadindan asili olaraq toyin edilmolidir. Analitik tisulla bu masalonin
halli miimkiin olmadigina gora taqdim olunan mogalads adadi tisuldan
istifado edilmisdir. Ikipilloli silindrik disli ¢arx reduktorlarinda iimumi
Otlirmo ododi, bir gayda olaraq u=10...50 intervalinda doyisir. Bu
intervalda u-ya miixtolif giymotlor vermoklo (4.5.28) ifadasi kub tonliys
gatirilir vo Kardano tsulu ilo hall edilir. Hesabatin noticalori Cadval
4.5.2-do verilmisdir.

Cadval 4.5.2. Minimal kiitloya gora étiirma
adadinin pillalor arasinda optimal boliisdiiriilmasi
u |10 15 20 25 30 35 40 45 50
u, (389 [476 |549 |614 |6,72 | 7,26 |7,76 | 8,25 | 8,67
u, [2,57 [315 |3,64 |407 |446 |482 |515 |545 |577

Minimal otalat momentini tomin etmok {igiin yuxarida sldo edilmis
u; = 1,123/u ifadosinin qrafiki asithligimi qurmaq {igiin yeno do
u=10...50 intervalinda u-ya miixtalif giymotlor vermoklo ui-in aldigi
giymatlor toyin edilir. Noticalor cadval 4.5.3-do verilmisdir.

Hor iki meyara goro optimallagdirmanin naticasinds ikipillali silindrik
reduktorun imumi Gtiirma ododindon asili olaraq itigedisli pillonin
Otirmo ododinin qrafiki sokil 4.5.6-da oks olunmusdur. Qrafikdon
gorlindiiyii kimi minimal kiitloys goro optimallagdirmada itigedisli
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pillonin 6tiirmo  adadi daha ¢ox alinir. Hor iki meyara goro
optimallagdirma vacib olarsa, qrafiklor tizra orta giymatin gobul olunmasi
magsadouygundur.

Cadval 4.5.3. Minimal atalat momentina gora Gtiirma
adadinin pillalar arasinda optimal béliigdiiriilmasi
u |10 [15 |20 |25 |30 [35 |40 45 50
u, | 2,41 2,76 | 3,04 | 327|348 | 3,66 |383 |398 |413
u2 | 4,15 543 | 658 | 765|862 956 |10,44 | 1131 | 12,11

10

itigedili pillanin 6tiirmo adadi, ul
-~

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Reduktorun iimumi 6tiirma adadi, u

— Minimal kiitls — Minimal atalat momenti

Sakil 4.5.6. Optimallasdirma meyarlarina gora reduktorun itigedisli
pillasinin otiirma adadinin timumi étiirma adadindon asililig

Ikipillali silindrik disli ¢arx reduktorunun horokot ¢evikliyini artirmaq
ticiin toklif olunan diistur reduktorun imumi Gtiirmoa odadini pillalor
araslnda rasional boliisdiirmokls alds edils bilor.

Minimal kiitloyo goro optimallasdirmada itigedisli pillonin Gtiirmo
odadi daha ¢ox alimir. Hom minimal kiitloya, ham do minimal otalot
momentino goéro optimallagdirma tolob olunarsa, qrafiklor iizro orta
giymatin gobul olunmasi magsadouygundur.
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4.6. Qayis otiirmalorinin uzunomiirliik gostaricilarinin
giymatlondirilmasi

Birinci va ikinci fasillords qayis 6tiirmalori, onlarin névlari, is prinsipi,
totbiq saholori, iistiin vo ¢atigmayan cohatlori, asas imtina sobablori
haqqinda molumat verilmisdi. Yuxarida geyd olundugu kimi qayis
otiirmoalorinin etibarliginin qiymatlondirilmasi uzunomiirliik
gostariciloring gors aparilir. Qayisin uzunomiirlityii isa bir ¢ox amillardan
— yliklonmadoan, istismar soraitindon, gayisin materialinin mexaniki
xarakteristikalarindan, handasi parametrlordon va s. asilidir. Gortindiiyt
kimi gayis Otiirmasinin uzundmiirliyiiniin giymotlondirilmasi tigiin ilk
novbads onda yaranan qiivva va garginliklor toyin olunmalidir.

Qayis1 qasnaglara yerlogdirdikdon sonra, onun harakati 6tiirmasi tigiin
miayyan ilkin garilma qiivvasi ilo tarimlanmalidir. Yani, yiiklonmamis
halda bels, qayisin qollarinda ilkin garilma qiivvasi — Fo yaranir (sokil
4.6.1, a). Yiik altinda harokat 6tiiron zaman qayisin qollarindaki garilmo
quivvalarinin nisbati doyisorok aparan qolda - F1, aparilan golda iso — F»
quvvasi tosir edir (sokil 4.6.1, b). Sistemin miivazinatds olmasi {iglin

T,=F-2=2(F—-F,) (4.6.1)
olmalidir. Burada F; — gevravi qlivvadir vo asagidaki kimi tayin edilir:
Fi=F1 - F2.

Digor torofdon qayisin uzunlugunun Otiiriilon momentdon asili
olmamasi sartindon yaza bilorik:
Fi1+F>=2F,.

Fi

a) b)

Sakil 4.6.1. Qayisin qollarinda yaranan giivvalar
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Alinmus iki ifadani birgs holl etsok, yaza bilarik:
F,=Fo+%; F=Fo+
Ancaq aldigimiz bu ifadslor gayisin darti qgabiliyyatini xarakterizo
etdirmir. Bels ki, dart1 qabiliyyati ohato bucagi va siirtlinmo amsalindan
asilidir. Bu asililiq ilk dofo Eyler torafindon verilmisdir:
Fi=F,-e/®,
Son ifadani oavvalki diisturlarda nozars alsaq, uygun olaraq asagidaki

ifadalori almis olurugq:

efa 1 Fr ef®41
F1=Ft'm; F2=Ft'm; FO:;.EI (462)

Qay1s gasnaglar ostrafinda dairo qovsii iizra horokat etdiyindan, ona
qasnaqlari ahats etdiyi hissado markozdongagma qiivvasi tasir edir va bu
da qayisda alava Fy - garilmasi yaradir:

Fv= pAVZ,
burada p-gayisin materialinin sixligi; A - qayisin en kasiyinin sahasidir.
Bu qiivva siirtiinma qiivvasini azaldir vo ona gors Stiirmonin ylikgotiirmo
gabiliyyati azalir. Hesablamalar gostorir Ki, markezdonqagma qiivvasi
otlirmanin iggérma gabiliyystino ancaq v>20 m/s oldugda ciddi tesir
gostarir.

Qayis otiirmoasindan valin dayaqlarina tasir edon qiivva (sokil 4.6.2)
asagidaki kimi toyin oluna bilar:

Fi= 2Fo- sin(ou/2).

Sakil 4.6.2. Qayrs otiirmasindan vallara diisan qiivva

Qayisda maksimum gorginlik onun kigik gqasnagi ohato etdiyi zonada
yaranir vo bu goarginlik o1, ov Vo ooy —garginliklorinin comindan togkil
olunur. Sxemdas (sokil 4.6.3) gorginliklorin gayisin uzunlugui boyunca
paylanma epiirii oks olunmusdur.
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Sakil 4.6.3. Qayisda yaranan garginliklarin gayisin
uzunlugu boyunca paylanma epiirii

Qayisin aparan qolundaki gorginliyi asagidaki ifads ilo toyin etmok
olar:
o1= Fl/A,
burada 1-qayisin aparan qolundaki F1 qiivvasindan yaranan gorginlikdir.
F1=Fo+Fy/2 oldugundan yaza bilarik:
01 =%+§—;=00+0t/2 = 0, + 0.
Burada oo - qayisin ilkin gorilma qiivvasi Fe-dan yaranan garginlikdir;
o= F/A - faydali gorginlikdir:
— B,
GOt—=01-02 A
ov-markazdongagma qiivvasinin tasirindon yaranan garginlikdir:
ov=FJ/A=p?;
Goy-ayilma garginliyidir vo asagidaki kimi hesablanir:
GgyzE * g,
burada 6 - gayisin qalinligi, E - qayisin materialinin elastiklik moduludur.
Belalikla, qayisda yaranan on boyiik gorginlik omax=c1+0v+oqy olacaqdir.
Qayisda yaranan gorginliklorin giymati onun dart1 gabiliyyatine vo
uzunomiirlilliytine ciddi tosir gostorir. Qayis Otiirmosinin  darti
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gabiliyyati buraxilabilon maksimum g¢evrovi qiivve Ft vo ya faydal
garginlikls ot xarakterizo olunur. Qayis 6tiirmasinds yaranan qiivvalarin
analizi gostorir Ki, faydali garginliyin ot buraxilabilon giymoti tam
slirlisgmonin olmamasi gartina gora ilkin gorilmoadan yaranan gorginliyin

(o0) giymatindoan asili olaraq artir:
ef@_q

Oy = 20'0 m. (463)

Digor torofdon aparilan aragdirmalar gostorir ki, oo artdigca qayisin
uzunomiirlilliyii azalir. Buna goro do ilkin gorilmadon yaranan
garginliyin giymatini pazvari gayislar ti¢iin 6o<1,5 Mpa, yast1 qayislar
liglin is9 60<1,8 MPa gétiirmoak tovsiya olunur.

Faydali gorginliyin gayisin uzunomiirliiliiyiine tasiri aslinds toxminan
oo gorginliyinin tasiri kimidir. oo gorginliyinin géstarilon giymatlorinds
faydali gorginliyin giymati 2...2,5 MPa-dan ¢ox olmur. Markazdongagma
qivvasindon yaranan gorginliyin  (ov) tesiri daha azdir. Bu
garginliklordon qayisin uzunomiirliiliiyiine an ¢ox tasir edan ayilmo
garginliyidir. Bels ki, ayilma gorginliyi dovri olaraq dayison oldugundan
qayisin yorularaq dagilmasina sobob olur. Bu garginliyin ifadasindan
goriindityti kimi oyilmo gorginliyinin giymoti 8/d nisbatindon asilidir.
Nozora almaq lazimdir ki, gqayisin uzunémirliilityti ancaq garginliklorin
giymatindan deyil, hom da bu garginliklorin doyisma tsiklinin tezliyindan
asilidir. Goarginliklor tsiklinin tezliyi qayisin qagislarmin tezliyi ilo
miioyyan olunur:

i = % < [i].
Qayisin qagis tezliyinin buraxilabilon giymati yasti gayislar tigiin [1]<3...5
s, pazvari qayslar iiciin iss [i]< 10...20 s gobul olunur.

Qayis Otiirmasinin  isgdérma qabiliyyatini  giymatlondirmok {igiin
siiriismo Vo f.i.o. oyrilorindon istifado olunur. Umumi halda qays
Otiirmasinda asasan iki nov siirtismoa - elastik vo tam siirlismoa meydana
golir. Elastik siirlismo qayisin qollarinin  gorilmasinds forq olmasi
naticasindo meydana ¢ixir. Tam siiriisma iSo artiq yiiklomolor naticasinds
meydana golir. Siirismo vo f.i.o. oyrilori miixtalif tipli qayislarn vo
materiallarin sinaq naticalarine asasan tartib olunur (sokil 4.6.4). Qrafikdo
ordinat oxunda nisbi siirlisma - £ Vo f.i.0.-1, absis oxunda iso dart1 omsali
- ¢ gostorilmigdir. Dart1 omsali asagidaki ifads ilo toyin olunur:

¢ = Fd(2Fo) = oi/(200).
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Sakil 4.6.4. Siiriisma ayrilori va f.i.0.

Dart1 omsali @ baslangic gorilmo qiivvasinin Fo-in hansi hissasinin
cevrovi qivvo Fe-nin &tirilmoesine sorf olundugunu, yoni Gtiirmonin
yiiklonma daracasini miisyyon edir. Otiirmonin yiiklonmasini 6lgiisiiz ¢
omsali ilo Xarakterizo olunmasi siirismo Vo f.i.o-nin yiikiin miitloq
giymatindan deyil, 6tiirmanin yiiklonma doracasindan asili olmasi ils izah
edilir.

Siirlismo ayrisinin baglangic marhalasinds, yani 0-dan ¢o-a godor olan
sahads ancaq elastik siiriismo bas verir. Qayisin elastik deformasiyasi
Hiik ganununa tabe oldugundan bu sahads siirtismonin doyismasi diiz
Xatto yaxin olur. Yiikiin sonraki yiiksaldilmasi avvalca gisman, sonra isa
tam siiriismonin bas vermasina sabob olur. Dartt amsalinin @o-dan @max-
adok hissasinda hom elastik, hom ds tam siiriisma meydana ¢ixir.

Qayislar {igiin is¢i yiikii dart1 omsalinin béhran qiymatine (go) yaxin,
ondan sol torafds se¢mak tovsiys olunur. Darti omsalinin bu giymatino
f.i.o-nin maksimum giymati uygun golir. Qayis 6tiirmasinin gismon tam
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slirlismo zonasinda (@o-dan @max-dok) islomasina ancaq qisa miiddoatli
artiq yiiklomalords, masalon, isasalma zamani yol verilir. Bu zonada
qayisin stirtisma itkilori ¢ox oldugundan f.i.a. kaskin azalir vo qayis tez
yeyilmays moruz qalir. Ikinci siiriismo zonasinmn (gismon siiriisma)
6l¢iisii 6tiirmanin qisamiiddatli artiq yiitklomani gobul etma gabiliyyati ilo
xarakterizo edilir. Aparilmis sinaqlar osasinda dartt omsalinin kritik
giymatinin yasti qayislar tigiin @o=0,4...0,5, pazvari qayislar ti¢lin @o=
0,7...0,8 intervalinda olmas1 miioyyon edilmisdir.

Siirtiismoa ayrilori asasinda @o amsali tayin edilorok, standart gorait ti¢iin
buraxilabilon faydali garginlik toyin edilir:

2900
[oc]o = -,

N
burada s=1,2...1,4- siirismoyo gora dart1 qabiliyyati ehtiyati amsalidir.
Siiriisma ayrilari, qayislarin sinagini xiisusi stendlords vo standart is
soraitindo: yoni a=180% v = 10 m/s, borabor yiiklomo Vo &tiirmenin
tifliqi veaziyyastinds aparilaraq tortib olunur. Verilmis istismar soraitino
uygun faydali gorginliyin buraxilabilon giymati asagidaki diisturla tayin
olunur:

[o¢] = [o¢)o - Co - Gy - Cp - Co. (4.6.4)
burada C,— shate bucagini;, Cy-siirati; Cp — yiiklonma rejimini; Co —
qayisin tarimlanma tsulunu va iifiigo nazoran voziyyatini nozars alan
omsallardir.

Yast1 qayis Otiirmasinin dart1 gabiliyyatine gora hesabi qayisin eninin
b toyini ilo naticalonir. Qayisin en kosik sahasi asagidaki sortdon toyin
edilir.
A=b 8=t
[o]e
Qay1s1n materalindan asili olaraq % nisbatini segarok qayisin qalinligi

tayin edilir vo onun eni hesablanir:
A
b = >
Standartdan qayisin eni boyiik qiymats yuvarlaglasdirilir.
Yast1 qayis Otlirmosinin uzundmiirliiliyti asagidaki diisturla toyin edilir:
6 107
Y = _107-cy-ch
Ho = (Z2) - 5o > 7000 saat, (4.6.5)
burada cy -6tlirme adadini nazars alan omsal:
C, =~ 1,53u —0,5.
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Ch - yiikiin doyismo Xarakterini nozors alan omsaldir. Sifirdan nominal
giymata godar dovri dayisen yiiklar {i¢iin ch=2, sabit yiiklor tigiin cp=1:
6.1 — qayisin materialinin doziimlilik haddidir. Rezin, parca vo dori
qayislar tigiin 0_; < 7MPa, pambiq kagiz qayislari ticiin 0_; < 5 MPa.

Pazvari qayislarda onun pazvari formada olmasi gasnaqla ilismasini
toxminan ti¢ dofoya yaxin yiiksaldir. Siirtiinmonin shamiyyatli daracoda
artmasi, pazvari qayisin ylikgotiirma gabiliyyatini saxlamagqla, yast1 qayis
otiirmoasi ilo miigayisods shato bucagini Kifayst qodor azaltmaga imkan
verir. Pazvari gayislarin konstruksiyasi ayilma garginliyini azaltmag
ticiin elastikliys malik olmalidir vo bununla yanasi uzununa va enino
sortliya malik olmalidir. Ona goro do en Kkosiyi miixtalif strukturlu
qayislardan istifads edirlor. Qaytanlasmis (va ya pargali) kord qat1 qayisin
asas dastyict elementidir. Onlar qayisin elastikliyini artirmagq ligiin bitorof
zona qatinda yerlosdirilir. Parga sargis1 qayisin méhkomliyini yiiksaldir
va onu yeyilmadan qoruyur. Rezin isa gayist vahid biitov halda birlosdirir
va onun elastiklikliyini yiiksaldir.

Pazvari qayislarin dart1 qabiliyyoti Vo uzunomiirliiliik sortlorine goéro
hesab1 yasti qayislardakina tiygun aparilir. Amma burada bazi fargli
xiisusiyyatlor do vardir.

Qayisin standart tiplorinin saymin az olmasi onlarin hor biri {igiin
standart rejimo uygun otiiriilon buraxilabilon yiikii toyin etmays imkan
verir. Pazvari qayis Otlirmasinin hesabi qayisin tipinin segilmasi vo
qayislarin saymin tayin edilmasi ilo tamamlanir.

Pazvari qayislarin en kosiyinin 6lgiilari Gtiiriilon giicdon vo firlanma
tezliyindon vo ya aparan qasnaqdaki firlanma momentindon asili olaraq
secilir (sokil 4.6.5).

Codval 4.6.1-don standart is soraiti iiglin bir gayisin otiiro bilocayi
giicii (Po) segarak, verilmis is soraiti {igiin bir qayisin tiira bilocayi hesabi
giic - Py hesablanir:

P,=P,-C, C,-Cy/Cy, (4.6.6)
burada C , - shato bucagini nozars alan amsal; CL- qayisin uzunlugunu

nazoars alan amsal (Li/Lo — nisbatindon asili olaraq segilir); Cy — 6tiirma
odadini nozors alan amsal; Cp — yiiklomoa rejimi omsalidir. Yiik sabit
oldugda Cp=1...1,2, miilayim ragsli yiiklomods Cp=1,1...1,3, boyiik ragsli
yiklomodo Cp=1,3...1,5, zorbali vo ya koskin doyigson yiiklomoda
Cp=1,5...1,7 gobul edilir.
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Sakil 4.6.5. Pazvari qayislarin en kasiyinin él¢iilarinin giicdan va
firlanma tezliyindon asuli olaraq segilmasi

Pazvari qayis 6tiirmosindaki qayislarin say1 asagidaki ifads ilo toyin
edilir:
z=——<[z] = 6(8) (4.6.7)
h'tz
Burada C; - qayisin sayim nozoro alan omsaldir vo z'=P/Py - dan asili
olaraq secilir.
Bir qayisin ilkin gorilmo qiivvasi asgidak ifads ilo toyin edilir:

_ 850-P-CyeCy, 2
0= oo, T4V (4.6.8)
burada P- 6tiirmonin aparan valindaki giicdiir.

Pazvari gayisin uzundomirliiyii asagidaki ifads ilo toyin edilir:

8
H =N,—" | %2 |.c.c, >2000 saat,  (4.6.9)
60md,n, '

O rax

burada No - baza tsikllorin sayidir. Z vo A en kasikli qayislar tigiin Ny >
4,6 - 10, B, C, D vo E en kosikli gaysslar iigiin N, = 4,7 - 10° gobul
olunur. c.1 - gayisin materialinin doziimliilik hoddidir. Pazvari qayislar
iciin 0_; = 7MPa qobul olunur. 0,,,,- qayisin en kasiyindo yaranan
maksimum gorginlikdir.
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Cadval 4.6.5. Bir qayisla otiiriilon buraxilabilan gatirilmis giic [Po], KVt

En Kosiyin Aparal'l Qayisin siirati V, m/s
. g qasnagin
Isarast diametri | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
di, mm

63 0491082 |1,03 |111 |- -

Z 71 0,56 | 0,95 1,22 1,37 1,4 -

80 062|107 |141 |160 |165 |-
(Lo=1320mm) | 90 067|116 |15 |1,73 (190 | 1,85
100 0,70 | 1,24 1,67 1,97 2,10 2,24
112 0,78 | 1,32 1,80 2,12 2,30 2,28

90 0,84 | 1,39 1,75 1,88 - -

A 100 0,95 | 1,60 2,07 2,31 2,29 -
112 1,051 1,82 1,39 2,74 2,82 2,50
(Lo= 700mm) | 125 115 2,0 |2,66 |310 |327 |314
140 1,23 | 2,18 2,91 3,44 3,70 | 3,64
160 1,32 | 2,35 3,20 | 3,80 |412 | 4,16

125 1,39 | 2,26 | 2,80 | - - -

B 140 161|270 |345 |383 |- -
160 1,83 | 3,15 413 | 4,73 | 4,88 | 4,47
(Lo=2240mm) 180 2,01 | 3,51 4,66 5,44 5,76 5,53
200 2151379 |508 |600 |6,43 | 6,38
224 2,26 | 4,05 5,45 6,50 7,05 7,15

200 2,77 | 4,59 5,80 6,33 - -
C 224 3,15{535 |69 |786 |795 |7,09
250 3,48 16,02 |794 |918 |960 | 10,9
(Lo=3750mm) | 280 3,78 663 |886 |104 |111 | 125
315 4,07 | 7,19 9,71 11,50 | 12,50 | 14,1
355 432 | 4,77 10,05 | 12,60 | 13,80 | 15,4
355 6,74 | 11,4 14,8 16,8 17,1 15,4
D 400 7,54 | 13,0 17,2 20,0 21,1 20,2
450 8,24 | 144 19,3 22,8 24,6 24,5
(Lo=60000mm) | 500 8,20 | 15,5 21,0 | 25,0 27,5 27,8
560 9,24 | 16,6 22,05 | 27,0 29,8 | 31,0
630 9,75 | 17,49 | 24,1 29,2 32,5 | 33,9
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4.7. Diyirlanma yastiqlarimin uzunémiirliik
gostaricilarinin giymatlandirilmasi

Miiasir Otiiriici mexanizmlorin vo disli ¢arx reduktorlarinin an
mosuliyyatli elementlorindon biri yastiglardir. Diyirlonmo yastiglar
miixtalif masin vo avadanliglarin intigallarinda daha genis totbig sahasine
malik olduglar1 tiglin onlarin etibarliq vo uzunémiirliik gostaricilarinin
giymatlondirilmosi  mithiim ohomiyyat kosb edir. Diyirlonmo
yastiglariin oksar tiplari ¢oxlu sayda sinaqlardan kegirilorak beynolxalq
soviyyodo standartlagdirilsa da, agir istismar soraiti vo dinamiki
yiklonmalor noticasindo bu elementlor tez-tez siradan ¢ixirlar.
Diyirlonma yastiglarinin osas siradan ¢ixma soboblori vo hesablanma
meyarlar [1, 52, 80]-da otrafli aks olunmusdur.

Miirakkab istismar goraiti ilo alagodar olarag diyirlonmas yastiglarinda
asagidaki zodoalonmo hallar1 daha gox rast galinir:

1. Yorulma naticasinda ovxalanma (pitting). Bu n6v siradan ¢ixma hali
normal soraitdo uzun miiddat isloyan yastiglarda daha ¢ox miisahido
olunur. Yoni, diyirlonma elementlorinin halgolor tizra diyirlonmasi
istigamotca dayison gorginliklorin tesiri altinda hoyata kegirilir. Bu isa
yiklomo tsikllorinin miioyyan giymotindon sonra is¢i soathlordo
mikrogatlarin yaranmasina Sabab olur. Bu mikrogatlar yaglayici
materialin tozyiq altinda onlara daxil olmasi naticasinds todricon
boyiiyarok ovxalanmalar amolos gotirir. Yorulma naticasinds ovxalanma
yiiksok yiiklonma soraitinds isloyon diyirlonmo yastiglarinin siradan
¢ixmasinin asas halidir.

2. Yeyilma. Masinlarin ¢ox hissasi, xiisusi ilo avtomobillor va digar
nogliyyat masimnlar, kond tosorriifati, dag-modon, tikinti, yol
avadanliglar1 abraziv (boark hissociklorin) miihitinda iglayirlor. Miixtalif
Kiplosdiricilorin olmasina vo yaglarin siiziilmasina baxmayaraq bu
maginlarin yastiqlar siiratlo yeyilmays moruz qalirlar.

3. Separatorlarin dagilmast — doyison morkozdongagma qiivvasinin
vo diyirlonma elementinin separatora tosiri naticosindo bas verir.
Diyirlonma elementlorinin separatora tasiri ox boyu qiivva ilo yiiklonmis
yastiglarda daha ¢ox bas verir. Diyirlonmo elementlorinin diametrlori
miisaido daxilinds eyni olmadig1 halda valin oxu otrafinda forgli siiratlo
firlanaraq separatorlara qiivva ilo tosir edir, onun yeyilmasino vo 6ziiniin
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iSo siirtisma ilo alagadar titromasina sobob olur. Seperatorlarin dagilmasi
daha cox yiiksok siirotlo igloyon yastiglarda bas verir. Yastiglarin
diyirlonma elementlorinin vo hoalgalorin zodoalonmasi onlarin zarbali vo
titrayisli, artiq ytiklomalor soraitinds islomasi va halgalarin ¢gaplogmasing,
par¢imlonmasing sabab olan yi1gilma Xotalari ilo baglidir. Normal istismar
soraitinds bu név zodalonmalar ¢ox miisahido olunmur.

4. Plastiki deformasiya (azilma) ilo zadalonmo yavas siiratli vo ya
firlanmayan agir yiikklonmis yastiglarda bas verir vo azilmo, ¢okoklik
soklinda 6ziinti gostarir.

Diyirlonma yastiglarinin miiasir hesabi agagidaki iki meyara asaslanir:
1) qaliq deformasiyaya goro statik yiikgotirmo qabiliyysti osasinda
hesablanma;

2) yorulma naticasinds ovxalanmaya gora uzunémiirlitys hesabat. Bagqa
meyarlara gora hesabat tisulu islonmomisdir. Bu meyarlar bir sira nozars
alinmasi ¢atin olan tosadiifi amillorlo olagodardir.

Konstruktor layihalondirilmasi zamani yiikklonmodon asili olaraq
yastigin tipini va seriyasim segirlor. Layihalondirmada har seydon avval,
istismari sado olan va ucuz basa golon birsirali kiirocikli radial yastigin
se¢ilorak yoxlanmasi maslohot goriiliir. Bagqa nov yastiglarin se¢ilmasi
istismar soraiti ilo (mosalon, kiiracikli yastiglarin uzunomiirliiyiiniin
kifayat godor olmamasi, sortliys qarsi tolob 6donmodikds, vallarn
oxlarmm boyik ¢oplosmalorini nizamlamaq lazim oldugda va S.)
osaslandirilmalidir.

Verilmis is soraiti liclin yastigin tipini vo Olgiilorini se¢gmok iic¢iin
asagidakilar1 nazors almaq lazimdir: 1) yiikiin gqiymoti Vo istigamatini
(radial, oxboyu, har ikisi); 2) yiikiin xarakterini (sabit, doyison, titroyisli,
zorbali); 3) yastigin valinin firlanma tezliyi, halgolordon hansinin (daxili
yoxsa xarici) firlanmasini; 4) lazim olan uzundmiirliiliiyli (saatla vo ya
mln. dovrla); 5) otraf miihitin voziyyatini (temperatur, riitubat, toz vo S.);
6) istismar goraitindon asili olaraq yastiqlara gostarilon xiisusi toalablori
(6zliqurulan olmasi, ox istigamotinds yerdoyismoyos imkan vermasi,
qurulma sorti, sortlik vo s.); 7) dlgmolorin dogigliyi (valin oturtma
Olgiilori, govdodoki yuvanin diametri, eni); 8)  etibarligina vo
uzunomiirlityiine olan talablar.

Ogor diyirlonma yastigiin firlanma tezliyino vo dagigliyina heg bir
tolob yoxdursa, onda doqiglik sinfi “0” olan yastiglardan istifado
olunmasi tovsiys edilir.
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Yastigin tipini, seriyasint Vo konstruktiv formasimni tayin etdikdon
sonra onu uzunomirliilitys (resursa) gora yoxlayaraq katalogdan 6l¢iilori
secilir. ©goar yastiq ona tasir edon xarici qiivvani torpanmoaz vo ya
firlanma tezliyi n < 10~ doag. vaziyyatinds gobul edirso, onda onu statik
yiikgotiirma gabiliyyatine gors yoxlamaq lazimdir.

Yastiglarin uzunomiirlityo hesablanmasi standart osasinda aparilir.
Aparilmig sinaqlarin naticalarine goéra diyirlonma yastiglarinin milyon
dovrlorlo  uzunomiirliiliyii  yiiklonmoadon vo dinamiki yiikgotiirmo
gabiliyyatindon asili olaraq asagidaki ifads ilo tayin olunur:

c-\P .

L=aja,; (P_r) min. dovr.
burada p — qiivvat gostaricisi olub, kiiracikli yastiglar {igiin p=3,
diyircokli yastiglar iigiin iso p = 10/3 ~ 3,33 gotiiriilir. C, — yastigin
dinamiki yiikgotirmo qgabiliyyati; P. - ekvivalent yiik; ai- hesablama
zamani yastigin etibarliq saviyyasini nozars alan omsal; a3 - yastigin
materialinin keyfiyyatini va istismar goraitini nazors alan amsaldir. Qeyd
etmok lazimdir ki, hesablama zamani asason birinci is soraitine tstiinliik
verilir.

Yastiglarin saatlarla uzunomiirlilityli ise asagidaki ifado ilo toyin
olunur:

60-n
burada n — yastigin halgosinin firlanma tezliyidir, dovr/dag.

Qeyd etmok lazimdir ki, biitin ndv yastiglar {igiin dinamiki
yikgotirmo gabiliyystinin giymotlori hesablanmis vo cadvallords
verilmigdir. Ancaq bazi hallarda vallarin dayaginda iki odod bir sirali
radial vs ya radial-dayaq yastiglar1 yerlogdirilir. Bu halda ona bir adad iki
siralt yastiq kimi baxilir vo dinamiki yiikgotiirma qabiliyyati asagidaki
diisturlarla hesablanir:

1. Kiiracikli yastiglar igiin:
Crs =C,-i% =1,714 - C,;
2. Diyircokli yastiglar tigiin:
C.y =C,-i"°=1,714C,,
burada C, —yastigin dinamiki yiikkgotiirmo gabiliyyati olub, codvallordan
secilir.
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Ekvivalent dinamiki yiikiin hesabi. Kiiracik va ya diyircokli radial va
radial- dayaq yastiglar1 {igiin ekvivalent dinamiki radial yik asagidaki
diisturla hesablanir:

P. = (XVE. +YE)) - K, - K;.
Dayaq yastiglari ii¢iin ekvivalent dinamiki ox boyu qiivvo asagidaki
diisturla hesablanir:
P, =F, K, - Ky.
Bu tip yastiglar radial qiivvani gabul etmir.

Dayag-radial yastiglar ii¢lin ekvivalent dinamiki oxboyu qiivve

asagidaki diisturla hesablanir:

Po=(X F+Y-E) K, Kr,
burada X,Y- uygun olaraq radial vo ox boyu qiivvalor omsallari; V—
yastigin holgoesinin firlanma amsalidir: yastigin daxili halgasi firlandiqda
V=1,0; xarici halgasi firlandiqda V=1,2 gétiiriiliir; Fr — yastiga tosir edan
radial qiivvo; Fa— yastiga tosir edon oxboyu qiivve; K - tohliikasizlik

omsalidir, qiymati cadvollordo verilir.Ky— temperaturu nazors alan
omsaldir. Ogor t < 100°C olarsa, onda Kt=1,0; ©gor t > 100°C olarsa,
onda Kt omsali agsagidaki diisturla hesablanir:

Ky = 0,635 + —>,
400-t

X va Y omsalarinin giymati VF—; nisbatindan asili olaraq segilir. Belo ki,

(:; ) < eolduqda oxboyu qiivva yastigin resursunu azaltmadigindan X=1,

Y=0 gobul etmok olar (burada e -oxboyu qiivvo faktorudur). :—;f >e

olarsa, X va Y omsalarmin qiymatlori uygun codvallordan segilir. ikisirali
kiiracikli sferik yastiglar ticin e amsali e = 1,5tga diisturu ilo toyin
edilir. F,/(VF,) < eoldugda X=1,0, Y=0,42ctga; Fa/(VF;)>e oldugda
iso X=0,65, Y=0,6 ctga diisturlari ilo hesablanirlar. Qeyd etmak lazimdir
ki, bu yastiglar Gigiin X, Y vo e omsallarinin qiymatlori gabagcadan
hesablanmis vo cadvaldo verilmisdir. Konusvari vo radial ikisirali
diyircokli yastiglar tigiin X, Y vo e omsallarinin giymatlorini codvaldo
verilmis diisturlara gora toyin edirlor. Bu tip yastiglar ti¢iin do X, Y vo e
omsallarinin odadi giymatlori hesablanmis vo kataloglar cadvalinds
verilmisdir.

Holgolarinin biri bortsuz olan silindrik diyircokli radial yastiglar, eloco
do iynavari yastiglar oxboyu qiivvalari gobul etmir. Hor iki halgasinda
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bortu olan yastiglar ¢ox da boyiik olmayan ox boyu qiivvalari gobul edo
bilor. Ancaq bu ox boyu qiivvalar halgalorin diyirlonma yoluna deyil,
onlarin bortuna totbiq olunur. Ona goéra do bu yastiglar {igiin ekvivalent
yiikii hasablayanda oxboyu qiivvalar nazars alinmir vo X=1, Y=0 gabul
edilir.

Ogor dayaq diiyiinii iki odod birsirali radial vo ya radial-dayaq
yastigindan toskil olunmusdursa, onda diiyiino tosir edon ekvivalent
dinamiki radial yiikii hesablayanda X vo Y omsallarinin qiymati ikisirali
yastiqlarda oldugu kimi codvaldan gobul segilir.

Dayison yiikloma rejiminda isloyan yastiglar da ekvivalent yiiko goro
secilirlor. Bu halda ekvivalent yiik asagidak: diisturla toyin edilir:
p= 3\/P13L1+P23L2+...+P,31Ln
. :
burada Pi1, Pa,..., Pn — sabit yiiklor olub, uygun olaraq L1, Lo,..., Ln
(milyon dovr) istismar miiddatindo tosir edirlor; L - {mumi
uzunomurlilikdur.

Ogor istismar zamani yastiga tasir edon yiik xatti ganun {izra Pmin— dan
Pmax-a godor doyisirsa, onda ekvivalent yiik asagidaki asililigdan toyin
edilir:

P — Pmin+2Pmax

3

Radial-dayaq yastiglarinin hesablanma xiisusiyyatlarino nozar salag.
Nizamlanan radial-dayaq yastiglarina tasir edon oxboyu qiivvani tayin
edorkan, kontakt sothlorinin mailliyi ilo olagodar radial qiivvalorin
tosirindon yaranan oxboyu qiivvalari do nozors almaq lazimdir.

Bu qiivvalorin giymoti yastigin tipindon, kontakt xatlorinin maillik
bucagindan, radial qiivvalorin giymotindon, eloco do yastigin
nizamlanmasi tisulundan asilidir. ©gor yastiglar cox boyiik arabosluqgla
quragdirilmigdirsa, onda ona tesir edon biitiin yiikii bir vo ya iki
diyirlonma elementi (kiiracik vo ya diyircak) gobul edacokdir. Bu halda
radial qiivvalordon yaranan oxboyu qiivve Fr-tgo—ya barabar olacaqdir.
Yastiglarin bu ciir soraitdo islomosi olverigsiz oldugundan, belo
arabosluglarin olmasina yol vemok olmaz. Adoton yastiglart elo
nizamlamaq lazimdir ki, gorarlagmis temperatur rejiminds arabosluq sifra
borabar olsun. Bu zaman yastiga tosir edon radial qiivvoni onun
diyirlonma elementlorinin toxminan yarisi, oxboyu qiivvoni iso hamisi
geabul edir.
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Radial giivvanin tasirindon yaranan minimal oxboyu qiivve asagidaki
diisturla toyin edilir:

Famin =¢' - F,
buradae’- oxboyu qiivve amsalidir.

Konusvari diyircokli yastiglar iigiin e'=0,83e, kiiracikli radial-dayaq
yastiglar @i¢iin o >18° oldugda e’=e olur vo codvoldon segilir. a <
18%lduqda, oxboyu qiivvanin tosirindon bu bucagin doyismoasini nazore
almaq lazimdir. Buna gors bu tip yastiglar ii¢iin e'omsalin1 ya codvoldo
gostorilmis diisturlarla tayin etmali, ya da grafikdon vo yaxud cadvaldan
se¢mok lazimdir.

Diyirlonmo yastiglarinin normal islomasi {iglin asagidaki sort
6danmalidir:

F, 0 = F amin-

Ogor bu sort 6danirss, onda diyirlonma elementlorinin yarisindan goxu
Vo ya hamusi yiik altinda olur. Oxboyu qiivve artdigca dayagin sortliyi
artir vo buna gora do bazi dayaglarda ovvalcodon gorilmo yaradilmig
yastiglardan istifads edilir. Yuxarida deyilonlors géro nizamlanan radial-
dayaq yastiglarina tasir edon oxboyu qiivvani, vala tesir edon biitiin
qiivvalorin miivazinot Vo minimum oxboyu qiivvoni mohdudlasdiran
sortlordan istifads etmoklos toyin etmok lazimdir. Masalon, sokil 4.7.1-do
gostarilmis sxem tiglin asagidaki ti¢ miivazinat tonliyi tortib edilir:

Fy + Fo1 — Fo = 0; Foi 2 Faimins Faz 2 Faomin-

Bu tonliklari hall etmak iigiin dayaqlarin birindo Fa=Famin gobul edilir.
Masalon, baxdigimiz misalda F,; = Fy i, Qobul edarok, F,, = F, +
F,1 = F, + F 1 min kimi hesablanir. Ogoar bu halda F,, = F ;i sorti
6donirss, onda ox boyu qiivvalorin diizgiin toyin edilmasi gabul edilir.
Ogor Fa<Famin 0larsa, onda Fa=Famin qobul edilorok F; = F,, — F, =
Fomin — F, 1fadasi ilo toyin edilir. Bu halda F; = F ;i Sorti miitlag
odanilmoalidir.

Yastiglarin statik yiikgotiirmo gabiliyyastinin toyin olunmasina baxagq.
Bozi hallarda diyirlonma yastiglar1 onlara tosir edon yiiklonmoni
torpanmoz vaziyyatda vo ya firlanma tezliyi n<10 dog™ olan halda gebul
edir. Buna misal olaraq yiikqaldiran avadanhglarin, nagliyyat
maginlarinin Vo basqa qurgularin yastiglarimi (donon kranlarin, yiik
garmaglarmin, domkratlarin v s. dayaq yastiglart) misal gostarmok olar.
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Bu soraitdo isloyan yastiglar statik yiikgotiirmo gabiliyystino goro
hesablanirlar.
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Sakil 4.7.1. Diyirlanma yastiginin yiiklanma sxemi

Qeyd etmak lazimdir ki, biitiin tip yastiglar ti¢iin statik yiikgotiirma
gabiliyyoti gabaqcadan hesablanmis vo uygun sorgu kitablarinda
gostorilmigdir. Statik yiikgotiirmo gabiliyyatinin tomin olunmasi {igiin
yastiglara tasir edon an boyiik yiik (va ya radial va oxboyu qiivvalarin
birgo tosirino goro hesablanmig ekvivalent yiik) yastiqlarin statik
yiikgotiirmo gabiliyystindan (Co) kicik olmalidir.

Kiracikli radial, diyircokli vo kiiracikli radial-dayaq yastiglart tigiin
ekvivalent statik yiik asagidaki diisturla toyin edilir:

Py =X, B +Y, Fy 2 F,
burada Xo,Yo— radial va oxboyu qiivve amsallaridir.

Yastiglarin etibarliq gostaricilorinin giymatlondirilmasinds ehtimal
nazoariyyasinin va riyazi statistikanin metodlarindan genis istifado edirlor.
Bu yanagmanin asas mahiyyaoti ondan ibarstdir ki, hom yastigin dinamiki
yiikgotiirmo qabiliyyati, hom do yiikklonmo tosadiifi komiyyat kimi
nozardon kegirilir. Hom yiiklonmoanin, hom do dinamiki yiikgotiirma
gabiliyyatinin giymatlorinin normal paylanma ganununa tabe oldugunu
gobul edorak, yastigin imtinasiz isloma ehtimalini normal paylanmanin
kvantilino goro asagidaki ifads ilo tayin eds bilorik:

n—1
w = —

P mVETVvE
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Burada n — ehtiyat omsalinin riyazi goézlomasi, Vc — diyirlonma
yastiginin dinamiki yiikgotiirma qabiliyystinin variasiya omsali, Vp —
yastigin ekvivalent yiiklonmasinin variasiya omsallaridir.

Praktiki hesabatlarda dinamiki yiikgétirmo gabiliyyatinin = vo
ekvivalent yiikklomanin variasiya amsallarin1 toxmini olaraq Vc=Vp=0,25
geabul etmok olar.
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V FOSIL. DISLI CARX OTURMOLORININ UZUNOMURLUK
GOSTORICILORININ MUXTOLIF iSGORMO QABILIYYOTI
MEYARLARINA GORO MUQAYISOLI ANALIZI

5.1. Disli carxlarin uzunomiirliik gostaricilarinin
miiqayisali analizinin magsadi

fkinci vo dordiincii fosillords qeyd olundugu kimi disli carxlarda
yaranan imtinalar imumi halda dislordo yaranan kontakt vo ayilmo
garginliklori ilo bagli olur. Bu imtina hallarin1 miixtalif alamatlora gora
sokil 5.1.1-do tosvir olunan sinifloro ayirmaq olar [183, s. 48]. Hoar bir
disli ¢arx 6tiirmasinda bas veran imtinanin sobabi miixtalif amillarlo bagl
ola bilor. Bu amillors disli ¢arxlarin istismar soraitini, materiallarinin
xassalorini vo mexaniki xarakteristikalarini, termiki emalin néviind,
yaglama tisulunu va yaglama materialinin xassalorini, hondasi 6lgtilarini
Vo hazirlanma doqgigliyini aid etmok olar. Dislords yaranan
zodolonmalorin - vaxtinda  aradan  galdirilmasi  vo  onlarin
uzundmirlityliniin -~ artirillmas1t ~ Gigiin ~ layiholondirmo  prosesinda
materiallarin vo hondasi dlgiilorin diizgiin secilmasi, istismar prosesindo
iSo dovri profilaktik todbirlorin hoyata kegirilmasi ¢ox zaruridir.

I@q(‘;lp -‘;‘:ZZ?" Mikrog:atlarl
islorin tmnna :

sabablan Plastiki
Korrozzya deformasiya
Tec-te: bas | Tk Em Iscisothin
- veran imtinalar - = iﬁtinalar £

(@ Nadir imtinalar Isci sathin didilmasi gm Disin ayilmasindan

yaranan imtinalar

Sakil 5.1.1. Disli ¢carxlarda yaranan imtinalarin tasnifati
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Sokil 5.1.1-don goriindiiyii kimi disli ¢arxlarin siradan ¢ixmasinin bir
sira sobablori nadir hallarda rast golinir. Oksar hallarda bu sabablor
istismarin garaitindon asili olur. Masalan, riitubatli vo ya maye miihitindo
isloyon otiirlici mexanizmlorin polad vo ya ¢uqundan hazirlanan disli
carxlarinda korroziya naticasinds siradan ¢ixma hallari rast galine bilor.
Disli garxlarin is¢i sathlorinin plastiki deformasiyasi da az-az hallarda rast
galinan imtina sabablorindon biridir. Bu imtina hali asasan kigik barkliya
malik olan yumsaq poladlardan hazirlanan disli garxlarda bas verir. Isci
sathlorin yiiksak tozyiqin tesiri altinda didilmasi asasan kigik siiratli digli
carxlarda tosadiifi hoddi yiiklomolords rast golinir. Is¢i sothlorin
yeyilmasi oksor hallarda yaxsi yaglanmayan disli ¢arx 6tiirmalorinds vo
aclq Otiirmoalordo bas verir. Miasir masin vo avadanhiglarin Gtiirticti
mexanizmlorinds istifads olunan disli ¢arxlar asasen yiiksok mohkamliya
vo barkliys malik olan, termiki emala ugradilmis materiallardan
hazirlandiglarina  vo  xiisusi govde daxilindo yag vannasinda
yerlosdirildiklorine gors adi ¢okilon siradan ¢ixma hallari bu 6tiirmalarda,
demok olar ki, ¢ox az rast galinir. Dislorin is¢i sathlorinds bazi hallarda
mikrogatlarin yaranmasi vo nisbaton boyiik dl¢iilii hissaciklorin qopmasi
ilo miisayot olunan imtina hallar1 uzun miiddoatli istismardan sonra
yorulma mohkomliyinin itirilmasi ilo bagli olur. Ona goéro do bu tip
siradan ¢ixma hallar1 pitting ils, yani yorulma naticasinds is¢i sothin
ovxalanmasi prosesi ilo ¢ox yaxindir. Bir qayda olaraq bu imtinalara goro
hesablama da pittinqds oldugu kimi kontakt garginliklarino géra Herts
diisturu asasinda aparilr.

Yuxarida geyd olunanlardan belo noticays galmok olar ki, miiasir
masin vo avadanliglarin disli ¢arx otiirmoalorinds on ¢ox rast galinan
imtina hallar1 ayilmo gorginliklorinin uzun middstli tesirindan sonra
yorulma mohkamliyinin itirilmasi naticasinds dislorin sinmasi vo kontakt
garginliklorinin tasirindon disin is¢i sothlorinin yorulma naticasinda
ovxalanmaya (pitting) moaruz qalmasidir. Disli ¢arx 6tiirmaloarinds bu iki
siradan ¢ixma halinin daha ¢ox rast golmasi praktikada siibut olunmusdur
[40, s. 6].

Movcud odabiyyatda [151, s. 4], [152, s. 40 vo s.] disli ¢arxlarin
miixtalif iggormo qabiliyysti meyarlarina goro mohkomliya vo
uzunomiirliiliys hesabati ayri-ayriligda aparilmisdir vo bu zaman
miiqayisali analiz aparilmamigdir. Ona goro do bu todgigatlarda
layihalondirilon disli ¢arxda hansi imtinanin ehtimalinin daha yiiksok
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olmast vo hansi siradan ¢ixma halinin daha erkon bas vermasinin
miimkiin olmasi haqqinda har hansi bir natica hasil olunmur. Diglarin bazi
imtinalar1, moSalon, dislorin sinmasi daha tohliikalidir vo bu imtinalar
yalniz baxilan disli carxin deyil, biitiin 6tiirmonin siradan ¢ixmast ilo
naticalonir. Dislorin is¢i sothinde meydana galon pitting va digar kontakt
gorginliyi ilo bagli olan imtinalar iso he¢ do homiso disgli ¢arxin tam
siradan ¢ixmast ilo naticalonmirlor vo bu zodslonmoalorin garsisini
miioyyan vasitalorlo almaq miimkiindiir.

Istismar zamani Otiiriici mexanizmin disli carxlar1 yalmz bir
istigamatds firlanarsa (oksar texnoloji masin vo avadanliglarda bu hal
stiinliik toskil edir [17, s. 181]), kontakt gorginliyinin tasirindon yaranan
siradan ¢ixma hallart (pitting, didilma, plastiki deformasiya va s.) dislorin
isci sathlarinds yaranan zadalonmalarla bagli olur. Dislarin geyri-is¢i oks
profillari iso bu zaman kontakt garginliklorinin tasirina moruz qalmirlar
va bu sathlards har hansi bir zodslonma bas vermir (sokil 2.2.1). Bunun
oksina olaraq ayilma gorginliklori hom is¢i profilde, hom da geyri-isci
profilds tosir edirlor. Buradan bels bir naticoys galmak olar ki, miiayyan
istismar dovriindon sonra diglorin yorulma naticasindo nisbotan
zodolonmis is¢i profillarini geyri-isgi profillarlo oavoz etmoklo Gtiiriicii
mexanizmin uzundmiirlilylinii artirmaq miimkiindiir. Lakin bu zaman
nozars alimmalidir ki, dislarin ayilmo mohkamliyi kifayot godor yiiksok
olmazsa, bu amaliyyatin he¢ bir ohomiyyati yoxdur. Ciinki ayilmo
garginliklari dislorin ham is¢i Vo hom da geyri-isci profillori tizra sinmaya
sobob ola bilorlor. Belosliklo, toklif olunan tsulla disli ¢arxlarin
uzundmiirlitylinii yalniz o zaman artirmaq miimkiindiir ki, dislorin ayilmo
mohkamliyi Kkifayst godor yiiksok olsun. Ona goéro do biristigamatli
horokot edon disli ¢arxlarda kontakt vo oyilmo gorginliklorino gors
uzundmiirliik gostoricilorinin  miigayisali analizi xiisusi ohomiyyato
malikdir.

Bozi masin vo avadanliglarin istismar xiisusiyyatlorindon asili olaraq
oOtiiriici mexanizmin disli ¢arxlarinin dislori ikitorafli yiiklonmoys moruz
qalirlar. Bu iki halda bas vers bilor: 1) &tiiriicii mexanizmin disli ¢arxlari
istismar zamani reversiv horokot yerino yetirirlor (masslon, donoan
kranlarin déonmo mexanizmlorinin disli ¢arxlart [51, s. 73]); 2)
biristigamatli harokoat edon disli ¢arx tiirmasinin aid oldugu mexanizmin
yaxsl1 tarazlagdirila bilmamasi (masalon, neftgixarma sanayesinds istifado
olunan bazi mancanag dozgahlarmin disli ¢arx reduktorlari). Dislorin
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ikitorafli yiiklonmasi rejiminda dovrii olaraq dayison ayilma garginliklori
daha tohliikslidirlor, ¢iinki kontakt gorginliklori névba ilo mixtalif
profillards tosir edirlar va buna géra do ¢ox zaman disli garxin imtinasina
sabab olmurlar.

Neftcixarma sonayesinds istifado olunan mancanaq dozgahlarmnin
disli ¢arx reduktorlarmin misalinda dislorin birtorofli vo ikitorofli
yiiklonmasina baxaq. Stanqli nasoslarin (sokil 5.1.2) mexanizmlarinin
yaxsi tarazlagdirilmast miimkiin olmadiqda stanqin asqi1 noqtasi bir tam
tsikl arzindo geyri-barabar yiiklonir. Bu iss tarazlagdirilmayan (vo ya pis
tarazlagdirilan) mancanaq dozgahlarinda enerjinin qgeyri-borabar sorf
olunmasina va belsliklo ds disli ¢arx reduktorunun ¢ixis valinda firlanma
momentinin dovri olaraq doyismasina sabab olur [138, s. 214].

Sakil 5.1.2. Balansirli mancanaq dazga/

Stanqli nasos mexanizmlori tarazlasdirilmadiqda disli ¢arx
reduktorunun ¢ixig valindaki firlanma momentinin valin bir dovri
arzinds doyismasi grafik 5.1.1, a-da gostarilon sokilds olur. Cixis valinda
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firlanma momentinin qiymot Vo istigamatinin dovrii olaraq doyismasi
digli ¢arxlarin diglorinin ilismasine da 6z tosirini gostorir. Stanqin asagi
vaziyyatdon yuxariya dogru horokoti zamani reduktorun carxlarinin
dislorinin yalniz ig¢i profillari kontakta girirlor (sokil 5.1.3, a). Bu zaman
aparilan c¢arxin faktiki bucaq siirati m2<wmzq sortini 6dayir. Burada wzq —
aparilan carxin qorarlasmis rejimdoki bucaq siirotidir. Stanqin yuxari
vaziyyatinda, yani m2=m2q olduqda, reduktorun aparilan valinda firlanma
momenti sifra borabar olur vo dislor arasinda kontakt gorginliyi demak
olar ki, tosir etmir (sokil 5.1.3, b).

/ N/ IN

[T ® 9 130 150 e 0 M0 e B0 Ho ]ZI¢

a) b)

Qrafik 5.1.1. Tarazlagdirilmayan (a) va tarazlagdirilan (b) mancanaq
dozgahimin reduktorunun ¢ixig valinda firlanma momentinin dayisma
grafiklori

Stanqin on yuxar1 voziyyatdon asagiya dogru horokoati zamani firlanma
momenti monfi giymat alir. Bu, asagi horokot edon stanqin vo ona
birlosdirilmis hissalorin otalot qiivvalorinin tesiri ilo baglidir. Bunun
naticasinds reduktorun aparilan valinin bucaq siirati artir, yani m2>wmaq
sorti 6danir va naticads ¢arxlarin dislarinin geyri-isgi profillori kontakta
girirlar (sokil 5.1.3, ¢). Bu halda enerjinin aks istigamatds 6tiiriilmasi bas
verir vo elektrik miihorriki generator rejiminds isloyir. Belsliklo,
tarazlasdirilmayan (vo ya pis tarazlagdirilan) mancanaq dozgahlarinda
enerjinin Gtiiriilmasi istigamotinin dovrii olaraq doyigmosi reduktorun
disli c¢arxlarinda dovrii doyison gorginliklor yaradir. Firlanma
momentinin istigamatinin oksina doyismosi dislorin ilismaya zorbs ilo
daxil olmasina vo bozi hallarda onlarm koskin artan oayilmo
gorginliklorinin tosiri ilo sinmasma sabab ola bilor. Yuxarida geyd
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edildiyi kimi bu ciir yiiklonmo rejiminds isaraco doyison oyilmo
garginliklori kontakt gorginliklori ilo miigayisads daha tohliikalidirlor.
Ona gora do disli ¢arx oOtiirmolorinin uzunomiirliiyti disli garxlarmn
materialindan, ilismo modulundan vo en amsalindan asili olur.

i;;i
profillar

Sakil 5.1.3. Mancanaq dazgahinin reduktorunun
disli ¢arxlarmin yiiklonma sxemlari

Mancanaq dozgahlarinin reduktorlarimin disli ¢arxlarinda isaraco
doyison yiiklomoalorin - monfi  tosirini aradan qaldirmaq {iglin
tarazlagdirmanin aparilmasi tolob olunur. Tarazlasdirilan mancanaq
dazgahinda reduktorun ¢ixis valinda firlanma momentinin valin bir dovrii
arzinds dayismasi grafik 5.1.1, b-do gostorilmisdir. Balansirin baglhiginin
yuxari kanar vaziyystdon asagiya dogru va oksina istiqamatini doyismosi
aninda miiayyan godor monfi moment yaransa da, diizgiin tarazlasdirma
vasitasi ilo bu momentin giymatini minimuma endirmok miimkiin olur.
Diizgiin tarazlagdirilmanin aparilmasi zamani reduktorun disli ¢carxlarinin
yiklonma soraiti Kkifayot godor doyisir. Dirsayin biristigamatli
harakatinds kontakt garginliklori reduktorun disli ¢arxlarnin yalmz is¢i
profillorinds tasir edir. Dislorin geyri-isci profillari iss sokil 5.1.3, a-da
oldugu kimi yiiklomadon azad olurlar. Buna baxmayaraq oyilmo
gorginliklari diglorin  har iki profilindo tesir edir. Ogor oayilma
gorginliklorinin  tosirindon dislorin siradan ¢ixma ehtimali diger
imtinalarin ehtimali ilo miiqayisods ¢ox kigik olarsa, is¢i profillori geyri-
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is¢i profillarlo avoz etmokls disli ¢arxlarin uzunomiirlitytinii kifayat qodor
artirmaq miimkiindiir.

Belaliklo, yuxarida geyd olunanlar asasinda bela bir naticoya golmok
olar ki, disli carxlarn dislorinin hom birtorofli, ham do ikitorofli
yiiklonmasinda oyilmo mohkomliyinin yiiksok olmasi miithiim praktiki
ohamiyyato malikdir. Ona goro do iki miixtalif isgormo gabiliyyati
meyarina gora - ayilma vo kontakt garginliklorine géro méhkomlik gorti
osasinda digli ¢arxlarin uzunomiirliik gdstoricilorinin - miiqayisali
analizinin aparilmasi xiisusi ohamiyyat kosb edir. Belo analizin
aparilmasi masin vo avadanliglarin layihalondirilmasi prosesinds disli
carxlarin materialinin, ilismo modulunun va en omsallarinin diizgiin
se¢ilmoasinds miithiim rol oynaya bilar.

5.2. Evolvent profilli disli carxlarda uzunomiirliik
gostaricilorinin miiqayisali analizi

Miiasir masin vo avadanliglarda evolvent profilli silindrik disli ¢arxlar
daha boyiik totbiq sahasina malikdirlor. [118, s. 2137], [180, s. 339], [183,
S. 48]-do evolvent profilli silindrik disli ¢arxlarin resursunun miixtalif
isgorma qabiliyyatino gbro miiqayisali analizi aparilmisdir. Disli
carxlarin resursunun iki mixtalif iggormo gabiliyysti meyarina goéro
miigayisali analizini aparmagq {li¢iin uzundmiirliik nisbati adlanan 6l¢iisiiz
Krn komiyyatindan istifado olunur:

Nf

Burada Nr — dislorin dagilmasina (sinmasina) sobob olan dayigon ayilma
gorginliklorinin (oF) tsikllar sayinin hesabi hoddi giymatidir;

NH - dislorin dagilmasina (pitting va S. naticasinda) sabab olan dayigon
kontakt garginliklarinin (on) tsikllor saymin hesabi haddi qiymatidir;

Nr Vo Nn hesabi yiikklonma tsikllorinin say1 (4.2.4) vo ya (4.2.5)
ifadolorinin komayi ilo toyin olunur. Yuxarida geyd olundugu kimi
dayison ayilma garginliklori reduktorun disli ¢arxlari {i¢iin daha tohliikali
hesab olunur. Disglarin ikitorofli yiiklonmasinds ayilma garginliklorino
gora mohkomlik sorti osasinda resursun kontakt gorginliklori ilo
miiqayisodo daha ¢ox olmasi tiglin Kry>2 sortinin 6donmasi zoruridir.
Dislorin birtorofli yiiklonmasi halinda da yalniz Kry>2 sorti 6dondiyi
halda istismarin miisyyan dovriindon sonra is¢i sathin geyri-is¢i sothlo
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ovoz olunmasi iisulu ilo uzundmiirliiylin artirilmas: miimkiindiir. Ona
goro do Kry omsalinin mixtalif amillordon, moasalon, disli garxlarin
firlanma tezliyindon, materiallarin mexaniki xarakteristikalarindan,
ilisma modulundan va en omsalindan asili olaraq doyismasinin todqiqi
miithiim shamiyyato malikdir.

(5.2.1) vo eloco do (4.2.4), (4.2.6) vo (4.2.7) ifadalorini analiz etdikdo
bels naticaya galmak olar ki, uzundomiirliik nisbati Krn bir sira amillardan
asilidir. Bu amilloro yiiklomo soraiti, disli ¢arxlarin hondasi oSlgiilori
(xtisusilo do ilismo modulu vo en omsali), materiallarin mexaniki
xarakteristikalarini vo s. aid etmok olar.

Miixtalif ~ parametrlorin - uzunémiirliilik nisbati  Kgn-a  tasirini
aragdirmaq moqsadi ilo (4.2.4), (4.2.5), (4.2.6) va (4.2.7) diisturlarindan
istifado etmoklo (5.2.1) ifadosi osasinda birpillali silindrik disli ¢arx
otiirmasi (sokil 5.2.1) ii¢in hesablamalar aparilmigdir. Moarkozlorarasi
moasafasi aw=160 mm, Otiirmo ododi u=4 olan diizdisli silindrik ¢arx
Otlirmosinin aparan g¢arxi li¢lin uzunomiirlik nisbatinin disli ¢arxlarin
gevravi siiratindan, ilisma modulundan va disli ¢arxin diametra gora en
omsalindan asililiglar: (5.2.1 — 5.2.4) grafiklarinds gostorilmisdir.

Sakil 5.2.1. Silindrik disli carx otlirmasi

Qrafik 5.2.1 vo 5.2.2-don goriindiiyli kimi hom yaxsilagdirilmig
poladlardan, hom do tablanmis poladlardan hazirlanmis disli ¢arxlarda
gevrovi siiratin (V) artmasi ilo uzunémiirliik nisbati Kry azalir.
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Qrafik 5.2.1. 34CrMo4 markali yaxsilasdirilmis poladdan hazirlanan
disli ¢arxlarda uzunémiirliik amsalinin ¢evravi siiratdon asililigt
(markazlorarast masafa aw=160 mm; étiiriilon ¢evravi giivva Fr=3125 N)
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Qrafik 5.2.2. 16MnCr5 markalr tablanmig poladdan hazirlanan
disli ¢arxlarda uzunomiirliik amsalimin ¢evravi siirotdon asililig
(markazlorarast masafa aw=160 mm; étiiriilon ¢evravi giivva Fr=7800 N)
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Dislorin ilisma modulu (m) vo diametro gora en omsali (yng) da
uzunémiirliik omsalina shomiyyatli doracads tasir gostorir. Qrafik 5.2.3-
don goriindiyli kimi yaxsilasdirilmis poladdan (34CrMo4, orp=520
N/mm? vo 6up=530 N/mm? [147, olavalor]) hazirlanmus disli carxlar iigiin
ilisma modulunun m>1,25 mm va diametrs gora en amsalinin yye>0,3
giymatlorinds artiq Krn >2 sorti 6donir.
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Qrafik 5.2.3. 34CrMo4 markali yaxsilagdirilmis poladdan hazirlanan
disli ¢carxlarda uzunomiirliitk amsalimin ilismo modulundan va en
amsalindan asililigi (markazlorarast masafo aw=160 mm, étiiriilon
cevravi giivva F=3125 N)

Tablanmis poladlardan hazirlanmis disli ¢arxlarda voziyyat bir gadar
doyisir. Termiki emal naticosinds dislorin sothi borkliyi daha cox
yiiksaldildiyi tiglin tablanmis poladlarda kontakt gorginliklori meyarina
gora resurs daha ¢ox artmig olur. Bu hal xiisusilo do sothi tablamaya
ugradilmis disli carxlarda oziinii biiruzo verir. Qrafik 5.2.4-don
goriindiiyii kimi 16MnCr5 markal1 tablanmis poladdan (crp=860 N/mm?
vo onp=1470 N/mm?) hazirlanms disli ¢arxlarda yalniz m>3 mm vo
wbd>0,35 (Vo ya m>2,75 mm vo yue>0,4) olduqda Kry >2 sorti 6danir.
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Qrafik 5.2.4. 16MnCr5 markali tablanmis poladdan hazirlanan disli
carxlarda uzunomiirliik amsalimin ilisma modulundan va en amsalindan

asuiligr (markazloraras:t masafa aw=160 mm, otiiriilon ¢evravi qiivva
F=7800 N)

Boyiik olgiilii digli garx reduktorlarinda iqtisadi noqteyi-nozardan
uzundmirliiylin artirilmasi xiisusi shomiyyst kosb edir. Buna goro do
yuxarida bohs olunan mancanaq dozgahlarinin reduktorlarinda dislarin
miixtolif isgérmo qgabiliyystino goro uzundmiirliik gostaricilorinin
miigayisali analizina baxaq. Miiasir mancanaq dozgahlarinda bir gayda
olaraq ikipillali va ya tgpillali silindrik disli ¢arx reduktorlarindan
istifads edirlor. ,,Lufkin® sirkati torofindan toklif olunan spiralvari disli
sevron carx reduktorlarinda montaj doqiqliyi boyiik rol oynamir vo bu
reduktorlar reversiv harokat zamani da ¢ox yaxsi islayirlor. Bazi hallarda
mancanaq dozgahlarinda ,,Novikov* 6tiirmalarindan do istifads edirlor.

[32]-do balansirsiz mancanaq dozgahmmin yeni modeli toklif
olunmusdur (sokil 5.2.2). Toklif olunan qurgunun tarazlagdirilmasi
kombina edilmis tisulla, yani ham harokatli, ham ds rotorlu aksyiiklorin
komayi ilo aparilir. Rotorlu aksyiik dirsak iizarinds, horokatli oksyiik isa
kanat vasitosi ilo stanqin tiri ilo birlosdirilmisdir. Horokatli oksyiik
mancanag dozgahinin dirsayina v eloca do reduktorun ¢ixis valina diigon
yikii xeyli azaldir. Todqgiqgatlar vasitasi ilo togdim olunan kombino
edilmis tarazlasdirma iisulunun effektivliyi siibuta yetirilmisdir [111, s.
112].
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Sakil 5.2.2. Balansirsiz mancanaq dazgah:

[70, s. 94]-da mancanaq dozgahinin 6tiiriicii mexanizmi tigiin yeni tipli
ikiaxinlt tgpillali disli ¢arx reduktoru toklif olunmusdur (sokil 5.2.3).
Toklif olunan reduktor iki valdan va bu vallar tizarinds yerlogdirilmis disli
carxlardan vo disli ¢arx bloklarindan ibaratdir. itigedisli pillonin aparan
carx1 aparan valla isgil birlosdirmasinin komayi ilo torponmaz
barkidilmisdir. Yavasgedisli pillonin aparilan disli ¢arxlar1 da aparilan
vala isgil vasitosi ilo torpanmoz birlosdirilmisdir. Tkitacl va tigtacli araliq
disli ¢arx bloklar1 isa vallar tizorinds siiriisma yastiglar tizarindo sorbast
firlanirlar. Toqdim olunan Kkonstruksiyanin osas istiinliiklori onun
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yigcamligi, etibarliligi, texnolojiliyi vo bdyiik otirmo odadine malik
olmasidir.

Aparilan val

Apar:icln disli ; Aparan val
carxiar 7
— i / Aparan disli ¢arx

( e\ \O (@) (o) O & o0

o/l © o) o) o) 2 J

- 8 \—@7—7
) | O o O Ikitacl: disli ¢carx bloklar:
Ugmc[f disli == Diyirlanma
¢arx bloku ‘ vastiglari

.

Sakil 5.2.3. Ikiaxinl iigpillali diizdisli carx reduktoru

Cixis valindaki momentdon vo tolob olunan 6tiirma adadindon asili
olaraq toqdim olunan yeni tipli reduktorun miixtalif modifikaslyalar
layiholondirilmigdir. Toklif olunan yeni modelin zavod niimunasi
hazirlanmis  vo CK/-1,5-710 markali mancanaq dozgahinda
quragdirilaraq real istismar goraitinds sinagdan kegirilmisdir. Sinaglarin
kegirilmasi va naticalori hagqinda malumatlar slavs 2-ds oks olunmusdur.
Goriindiiyti kimi toklif olunan reduktorun ilk sinaglari miisbat naticalarlo
yekunlagsmugdir. [117, s. 42]-do moarkoazloraras1 masafasi aw=315 mm vo
imumi 6tiirmo odadi u=91,1 olan ikiaxinl {igpillali silindrik digli ¢arx
reduktorunun digli ¢arxlarinin uzundmiirliikk gostaricilorinin miiqayisali
analizina baxilmigdir. Hor bir pillonin 6tiirmoe odadi 4,5-5 barabardir. ©On
boyiik yiiklonmo yavasgedisli pillodo yarandigina goro hesabat bu
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pillonin disli c¢arxlarina goro aparilmigdir. Disli ¢arxlarin digor
parametrlori (moasalon, dislorin sayi, ilismo modullari, en omsallari,
materiallarin mexaniki xarakteristikalari vo s.) miiqayisali analizin
aparilmasi li¢iin miiayyan hadlords variasiya olunurlar.

Qrafik 5.2.5 vo 5.2.6-da toqdim olunan reduktorun yavasgedisli
pillasinin diizdigli aparilan ¢arxi tiglin uzunoémiirlik nisbatinin ilismo
modulundan vo markazloraras1 mosafoya goro en omsalindan asililiq
grafiklori oks olunmusdur. Qrafik 5.2.5-don goriindiiyii kimi 34CrMo4
markal1 yaxsilasdirilmis poladdan (6rp=520 N/mm? vo oup=530 N/mm?)
hazirlanmis disli ¢arxlarda ilismo modulunun m>2 mm va morkoazlorarasi
mosafoya gora c¢arxin en omsalinin yp>0,225 (vo ya m>2,5 mm vo
yba>0,2) giymoatlorinds uzunémiirliik nisbati Kry>2 sorti 6donir. Modulun
vo en amsalmim bundan kigik giymotlorindo iso uzundmiirliik nisboti
kifayat godor kicik giymat alir, yoni ayilma gorginliyino gora hesabi
resurs kontakt garginliyino gora hesabi resursdan kigik olur.

w & 0
5 8 8 & 8
|

Uzunomiirliik nisbati Kru
o

Qrafik 5.2.5. 34CrMo4 markali yaxsilasdirilmig poladdan hazirlanan
diizdisli carxlarda Key omsalinin ilisma modulundan va en amsalindan

astliligi (markazlorarast masafa aw=315 mm, aparilan valda moment
T=7100 Nm)

16MnCr5 markali tablanmis poladdan hazirlanmig (d6ztiimliik hadlori
uygun olaraq orp=860 N/mm? vo oup=1470 N/mm?) disli carxlar
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tizorindo aparilan hesablamalar gostorir ki, bu halda uzunomiirliik
nisbatinin Kry>2 sartini 6domasi ti¢lin ilismo modulu m>55 mm va
Wba>0,25 (Vo ya m>6 mm va yp>0,225) sorti 6donmoalidir (grafik 5.2.6).
Buradan goriiniir ki, boyiik ol¢iili disli ¢arx reduktorlarinda da eyni
modula malik tablanmis disli ¢arxlar tiglin uzunomiirliikk nisbatinin
giymati  yaxsilagdirilmis poladlardan hazirlanmig  disli  ¢arxlarla
miiqayisads xeyli kigik qiymat alir.
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Qrafik 5.2.6. 16MnCr5 markali tablanmis poladdan hazirlanan diizdisli
carxlarda uzunomiirliik amsalimin ilisma modulundan va en amsalindan
asuiligr (markazlorarast masafa aw=315 mm, aparilan valda moment

T=18700 Nm)

Toqdim olunan ikiaxinl ti¢pillali disli ¢arx reduktorunun yiikgotiirma
gabiliyyatinin artiritlmasi vo harokatin salisliyinin tomin olunmasi ti¢tin
yavaggedisli pillonin disli ¢arxlarini, ikitachh digli ¢arx bloklarin1 vo
tictachh digli carx blokunun aparan carxlarimi ¢opdisli hazirlamaq olar
(sokil 5.2.4). Bu halda ¢op disli ¢arxlarda yaranan oxboyu qiivvalor ciit-
ciit bir-birini kompensasiya edirlor vo vallarin dayaqlarina olave yiik
diismiir. Yuxarida toqdim olunan metodika ilo reduktorun daha gox
yiklonmis aparilan ¢op disli carxinin mixtalif iggormo gabiliyyati
meyarlarina goro uzundmiirlik gostoricilorinin  miiqayisali analizi
aparilmigdir. Burada uzunomiirliik nisbatinin (Krn) ¢opdisli aparilan
carxin normal ilisma modulundan (mn) vo moarkozlorarasi mosafoys goro
en omsalindan (yba) asililigi aragdirilmisdir.
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Qrafik 5.2.7 vo 5.2.8-do ikiaxinli {igpillali paket tipli disli garx
reduktorunun ¢oplik bucagi P=25° olan copdisli aparilan g¢arxmin
uzunémiirliik amsalinin ilisma modulundan vo markazloraras1 moasafoya
gora en amsalindan asililiq grafiklari oks olunmusdur. Qrafik 5.2.7-dan
goriindilyli kimi 34CrMo4 markali yaxsilasdirilmis poladdan (orp=520
N/mm? vo oup=530 N/mm?) hazirlanmis ¢opdisli ¢arxlarda normal ilismo
modulunun my>2,5 mm vo morkazlorarasi mosafoys goro g¢arxin en
omsalinin yp>0,3 (Vo ya my>3 mm Vo yn>0,25) giymatlorinds
uzundmiirliik nisbatinin giymati tiglin Kry>2 sorti 6danir.

Aparilan val

Aparilan digli

Aparan val
carxiar

dAparan disli ¢arx

Uctach digli

Diyirlanmat
¢arx bioku

vastiglari

Sakil 5.2.4. Tkiaxinly iicpillali copdisli ¢arx reduktoru

16MnCr5 markali tablanmis poladdan hazirlanmig (doztimliik hadlori
uygun olaraq orp=860 N/mm? vo oup=1470 N/mm?) ¢opdisli ¢arxlar
lizorindo aparilan aragdirmalar gostorir ki, bu halda uzunoémiirliik
nisbatinin Kry>2 sartini 6domasi ti¢lin normal ilisma modulunun mp>5
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mm va ypa>0,3 (Vo ya my>5,5 mm va ypa>0,275) sorti 6donmalidir (qrafik

5.2.8).

Uzundémiirliik nisbati Krn
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Qrafik 5.2.7. 34CrMo4 markali yaxsilasdirilmig poladdan hazirlanan
¢apdisli carxlarda Krn omsalinin ilisma modulundan va en amsalindan
asuiligr (markazlorarast masafa aw=315 mm, aparilan valda moment

Uzundmiirliik nisbati Kru

80
60 + |
a0 +

20 -

T=11000 Nm)

A
I ~N

036 6- > §
: i & 0215 §

— 7 - 0,25 &5

5,5 g ey

Mo
du] m, mm

Qrafik 5.2.8. 16MnCr5 markalr tablanmig poladdan hazirlanan
capdisli carxlarda Krn amsalinin ilisma modulundan va en amsalindan
asililigr (markazlararas: masafo aw=315 mm, aparilan valda moment

T=22000 Nm)
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Silindrik disli ¢arx oOtiirmoalori ilo miiqayisodo hazirlanma vo
qurasdirma daqiqliyino yiiksok taloblor qoyulmasina va yiikgotiirma
gabiliyystinin  konstruksiya ilo bagli olaraq mohdudlasmasina
baxmayaraq, konusvari digli ¢arx Otiirmolori miiasir texnoloji
avadanhglarin, nogliyyat masinlarinin, robototexniki sistemlarin
intiqallarinda genis totbiq olunurlar. Bu, konusvari disli ¢arx
otirmoalarinin  horokoti  kosison vallar arasinda otiiro  bilmasi  ilo
olagodardir. Buna goro do konusvari disli ¢arx Gtiirmalarinin
etibarliliginin qiymotlondirilmasi vo uzundmiirliyiiniin yiiksaldilmasi ilo
bagli aparilan tadqiqatlarin miithiim praktiki shamiyyati vardir.

[185, s. 147]-do boylik yiiklomoys moruz galan konusvari disli ¢arx
otiirmoasinin miixtalif isloma gabiliyyati meyarlarina géra uzunomiirlitk
gostaricilorinin miiqayisali analizi masalasine baxilmisdir. Konusvari
disli carx otirmoalorindo do disli ¢arxlarin asas siradan ¢ixma sabablori
dislerin is¢i profilinds tesir edon kontakt gorginliklori va disin dibinda
yaranan ayilmo gorginliklori ila baghdir (sokil 5.2.5).

Konusvari digli ¢arx otiirmalorindo kontakt vo ayilma goarginliklori
silindrik disli ¢arx Gtiirmoasinoe analoji olaraq (4.2.6) vo (4.2.7) ifadalori
ilo tayin olunur [147, s. 554-555]. Lakin burada asas hondasi parametrlor
Vo omsallar ekvivalent silindrik disli ¢arxa uygun olaraq gobul
edilmalidir.

Hesablamalar gostormisdir ki, konusvari disli ¢arx otiirmalarinds do
uzundmiirliik nisbati modulun va en amsalinin artmas il yiiksalir. Digli
carxlar yaxsilagdirilmis polad 34CrMo4 (DIN 17200) materialindan
hazirlanmig, 6tiirma odadi u=3,25, xarici konus mosafasi Re=85 mm,
otiirdiiyli ¢evravi qiivva F=1000 N olan diizdisli konusvari 6tiirmoda
modulun miixtalif giymatlorinds uzunémiirliik nisbatinin en amsalindan
asililg1 grafik 5.2.9-do oks olunmusdur. Sokildon goriindiiyii kimi xarici
en kosik tizro modulun hatta me>0,9 mm giymotlarinds uzunomiirlitk
nisbatinin giymatlori tigiin homisa Krr>2 sorti 6danir.
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Sakil 5.2.5. Konusvari digli ¢carxlarda yaranan
garginliklor va siradan ¢ixma hallar
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Qrafik 5.2.9. 34CrMo4 markali yaxsilasdirilmig poladdan hazirlanan
konusvari diizdisli ¢arxlarda Ken omsalimin ilisma modulundan va en
omsalindan asililigr (u=3,25,; otiiriilon ¢evravi giivva Fi=1000 N)
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Konusvari disli ¢arxlarin da II qrup poladlardan hazirlandigi halda
kontakt mohkomliyinin daha yiiksok olmasi1 ilo Vvaziyyst doyisir.
Tablanmis polad 15CrNi6 (DIN 17210) materialindan hazirlanmis,
otiirmoa odadi u=5, xarici konus masafasi Re=160 mm, Gtiirdiiyii gevravi
qivva F=4000 N olan diizdisli konusvari 6tiirmods modulun miixtalif
giymatlorinds uzundmiirliikk nisbatinin en omsalindan asililigi qrafik
5.2.10-da tosvir olunmusdur. Sokildon goriindiiyli kimi xarici en kasik
tizro modulun yalniz me>3,5mm giymatlorinds (vo ya Kye>0,18 oldugda
me>3,0 mm giymatlorinds) uzundmiirliikk nisbatinin giymatlori ii¢iin
Krn>2 sorti 6danir.

Aparilan hesabatlarin analizindon belo bir naticoys galmoak olar ki,
silindrik disli ¢arx otiirmoalorindo ¢arxlarin materiallarini, ilismo
modullarini, en amsallarini diizgiin segmakls ayilma garginliklorina gora
mohkamliyi yiiksaltmok miimkiindiir. Bu iso disli ¢arx otiirmalarinin
uzundmiirlilylinii artirmaga imkan verir.

14

12 F(”D -

/ Polaodin markas:
10 / 15CrNi6; tablama;
3
by u=3; Fr=4000 N
e n/ ' i

0 0,05 a,1 0,15 0,2 0,25 0,3

|—c—m.s =2,75mm; =rr=mg =3,0mm; =TO=mg =3,5mm |

Qrafik 5.2.10. 15CrNi6 markali tablanmis poladdan hazirlanan
konusvari diizdisli ¢carxlarda Ken omsalimin ilisma modulundan va en
amsalindan asililigi (u=>5, otiiriilon ¢evravi giivva Ft=4000 N)
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5.3. Novikov 6tiirmasinin disli carxlarinda
uzunomiirliik gostaricilorinin miiqayisali analizi

Bir sira masin vo avadanliglarin intiqal sistemlorindo Novikov
otiirmasindan da genis istifads olunur. Evolvent profilli disli ¢arxlardan
forqli olaraq Novikov Otlirmasinin ¢arxlarmin dislori dairavi profilli
olurlar. Diglarin profillorinin formasindan asili olaraq Novikov
otiirmolorinin iki noviindoan istifads edirlor: 1) aparan ¢arxin dislarinin
profili gqabariq, aparilan ¢arxin dislorinin profili ¢okiik olan vo bir ilismo
Xattino malik olan Novikov 6tiirmalari (sokil 5.3.1, a); 2) Hom aparan,
hom do aparilan garxlarin dislorinin profilinin bir hissasi gabariq, digor
hissasi iso ¢okiik olan iki ilismoa Xattine malik olan Novikov Otiirmalari
[52, s. 200]. Sakil 5.3.1, b-ds ikinci tip 6tiirmads birinci dis ciitii 6n en
kasiyinin a noqtasinds kontakta girir, ikinci dis ciitii iso arxa en kasiyinin
b1 ndqtasinds ilismayo girirlor. Iki ilismo Xattine malik olan &tiirmalardoe
diglorin kontakt mohkomliyi daha yiiksokdir vo bundan basqa bu tip
Otiirmonin disli ¢arxlarinin hazirlanmasinda yalniz bir kosici alstdan
istifado etmok miimkiindiir. Novikov 6tiirmali disli ¢arxlardan texnoloji
Vo Naqliyyat masinlarinin intiqallarinda genis istifads olunur. Bu disli
carxlarin hazirlanmasinda avvallor daha ¢ox barkliyi HB350-dan az olan
poladlar istifado olunurdu. Son illords iso barkliyi daha yiiksok olan
poladlardan da Novikov &tiirmaeli disli ¢carxlarin hazirlanmasinda istifado
olunur. Tadqiqatlar gostormisdir ki, birinci qrup poladlardan hazirlanan
Novikov disli ¢arxlarinda kontakt moéhkomliyi evolvent profilli disli
carxlarla miiqayisodo 1,5...1,7 dofo yiiksok olur [57, s. 204]. Lakin
Novikov 6tiirmali disli ¢arxlarin ayilmads méhkomliyi evolvent profilli
disli carxlarla miiqayisado xeyli kigik olur. Ikinci qrup poladlardan
hazirlanan Novikov disli ¢arxlarinda sothi barklik bir godar artsa da,
ayilmo mohkomliyinin artirilmasi ii¢iin hocmi tablamanin aparilmasi
lazim golir. Bu isa termiki emaldan sonra is¢i sathin sismasina sabab olur
Va bu sathds sonda cilalanma amaliyyatinin aparilmasi tolob olunur. Bu
iSo bir ¢ox hallarda miiayyon ¢otinliklor yaradir. Ona goro do Novikov
disli ¢arxlarinda ayilmo gorginliklori daha c¢ox tohliikko yaradirlar. Bu
sobabdon do bu o&tiirmalords ayilmo vo kontakt gorginliklorino goro
hesablamada uzunomiirlik gostoricilorinin - miigayisali  analizinin
aparilmasi xiisusi oshomiyyato malikdir.
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Sakil 5.3.1. Novikov otiirmalarinin handasi parametrlori

Iki ilismo Xottine malik olan Novikov &tiirmalorinin totbigi miiasir
texnoloji avadanliglarda daha genis miqyas aldigina gora taqdim olunan
dissertasiya igindo bu Otiirmolorin  uzundmiirlik — gdstaricilarinin
miiqayisali analizina baxilmigdir. Mévcud standarta gors iki ilisma Xatli
silindrik disli ¢arxli Novikov 6tlirmasinin dislorindo yaranan faktiki
kontakt garginliklari agsagidaki ifada ilo tayin olunur [52, s. 202]:

_ 1 Ty'Kpg 'Ky Kp(u+1)
On = 5 — ’—Kp_ﬂ'm_u : (5.3.1)

Burada dw: — aparan disli ¢arxin baslangic ¢evrasinin diametri; T1 —
Otiirmonin aparan valinda firlanma momenti, N-mm; Kg - disin uzunlugu
boyunca yiikiin geyri-borabar paylanmasini nozoro alan omsal; Ky —
dinamiklik omsalidir va layiho hesabatlarinda Kp-Kv=1,2 gobul etmak
olar [52, s. 202]; Ky — Novikov otlirmasinds dislorin kontakta girmasi
xuisusiyyatlorini nozars alan amsaldir va dislorin ¢oplik bucagindan asili
olaraq tayin olunur [52, s. 203]; Ky — ilisma konturunu vo disli ¢arxin
materialinin goatirilmis elastiklik modulunu xarakterizo edon omsaldir vo
layiho hesabatlarinda Kp=2-10° 1/Mpa gebul olunur; p - oxboyu gapama
omsalinin tam hissasine barabar olan adod; m —ilisma modulu; u — 6tiirma
ododidir.

Iki ilismo Xotti olan silindrik disli carxli Novikov 6tiirmasinin aparan
carxinin diglarinds yaranan faktiki ayilma gorginliklori agsagidaki ifads ilo
toyin oluna bilar [52, s. 203]:
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_ T1Kp'KyKiPy

O = W (532)
Burada Ki — dislorin ¢oplik bucaginin ayilma moéhkamliyino tosirini
nazora alan amsaldir vo dislorin ¢oplik bucagindan asili olaraq toyin
olunur [52, s. 203]; &g — oxboyu gapama amsalidir va bir ciit disin ilismasi
zamani g=1,1...1,3, iki ciit disin ilismasi zaman1 iss €=2,1...2,3 gobul
olunur [52, s. 202]; ¥« — Novikov 6tiirmasinda dislarin hacmi garginlikli
vaziyyatds olmasini nazars alan amsaldir vo oxboyu gapama amsalindan
(ep) asilt olaraq tayin olunur [52, s. 203]; Yp1 — Novikov &tiirmasinin
dislarinin forma omsalidir vo ekvivalent dislor sayindan asili olaraq toyin
olunur [52, s. 203].

Silindrik Novikov otiirmasinin dislorinds yaranan faktiki kontakt va
ayilma garginliklorinin (5.3.1) vo (5.3.2) ifadalori ilo toyin olunan
giymatlorini (4.2.4) va ya (4.2.5) diisturlarinda yazmagla har iki iggérmo
gabiliyyati meyarina gora hesabi resursu tayin etmok olar. Bundan sonra
iso (5.2.1) ifadssindon istifado etmoklo uzunomiirlik nisbatini
giymatlondirmok miimkiindiir. [36, s. 38]-do analoji iisulla Novikov
otiirmoali disli ¢arxlarda uzunomiirliik nisbatinin miixtalif parametrlordon
asililigr aragdirilmigdir. Hesablamalar 6tiirma adadi u=5, 6tiiriilon hesabi
moment Tp=1200 Nm, aparan ¢arxinin diglarinin say1 z;=17 olan birpillali
Novikov 6tiirmali disli ¢arx reduktoru tigtin aparilmigdir. Barkliyi HB290
olan 40X markali yaxsilasdirilmis poladdan hazirlanmis disli ¢arx {i¢iin
aparilan hesablamalar gostormisdir ki, normal modulun m=1,5 mm
giymotinds uzunomiirliik nisbotinin giymoti Krp=2,5 alimir. Normal
modulun bundan boyiik qiymotlorinds iso uzunémiirliik nisbati koskin
artir. I qrup poladlardan hazirlanan disli carxlarda naticalor kifayat godor
forqli alinmigdir. Borkliyi HRC45 olan 40XH markali tablanmig
poladlardan hazirlanan disli ¢arxlarda iso yalniz normal modulun m>4
mm giymoatlorinds Krn>2 sorti 6donilo bilor. Bu disli ¢arxlarda disin
soplik bucaginin da uzunémiirliik nisbatinin giymatino shomiyyatli tasiri
miiayyan olunmusdur. Masalon, normal modulu m=4 mm olan disli
carxlar ii¢iin ¢oplik bucagmin p=10° giymotindo Krn=1,8 oldugu halda
p=25° oldugda Ken=3 alinr.

Hal-hazirda Azorbaycanin vo bir sira MDB 6lkalorinin neft¢ixarma
sonayesinds istismar olunan mancanaq dozgahlarinin intigallarinda
Novikov  otiirmoali ikipillali vo gpillali silindrik  disli  garx
reduktorlarindan istifado olunur. Mancanaq dozgahlarinda istifads olunan
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[I3HIII-450-28 markali tigpillali Novikov Otiirmali silindrik disli ¢arx
reduktorlarindan birinin imumi goriiniisii (a) vo sxemi (b) sokil 5.3.2-do
oks olunmusdur [70, s. 48], [122, s. 85]. Homin reduktorun asas hondasi
va kinematik parametrlori iso [123, s. 19]-0 asason cadval 5.3.1-ds toqdim
edilmigdir. Todqiq olunan reduktorun timumi Gtirmo adadi u=64, 57,
oOtiirdiiyli nominal firlanma momenti iso 28 kN-m-dir.

a) b)

Sakil 5.3.2. [[3HIII-450-28 markali iigpillali Novikov otiirmali
silindrik disli carx reduktoru [70, s. 48], [122, s. 85]

Cadval 5.3.1. I[[3HIII-450-28 markali ii¢pillali Novikov
otiirmali silindrik disli ¢arx reduktorunun 2sas parametrlori

Para- | Otiir- | Morkez- | Modul, | Disler Bolgii Carxin Coplik

etr mo lor aras1 | m, mm say1 diametri eni, mm bucagi,
ododi | mosafy, B, dor

) u mm 71 | 2 | Oy d, b1 | b2

Pillo mm mm

lor

| 2,32 224 45 25|58 | 1349 | 313,1 | 60 55 33,28

Pilla

] 4,93 280 5,6 14 | 69 | 94,43 | 465,6 | 75 70 33,9

Pilla

1] 5,65 450 7,1 17 | 96 | 135,3 | 764,7 | 105 | 100 26,9

Pilla
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Disli ¢arxlarin materiallarinin aparan ¢arx lgiin barkliyi HB290,
aparilan garx ti¢iin HB260 olan yaxsilasdirilmis polad 40X qobul edorak
hesablamalar aparilmigdir. Beloliklo, [57, s. 176]-ya asason aparan disli
carxlarin materiallar1 ticin kontakt garginliyino géro doziimlik hadlori
onp1=650 N/mm?, doziimlikk haddine uygun golon baza tsikllor say
Nhp1=2,43-107, aparilan ¢arxlar iigiin iso  onp2=590 N/mm?,
Nhp2=1,88-10" toyin edilmisdir. Aparan disli ¢arxlarin materiallari {igiin
ayilma gorginliyine gore doziimliik hadlori 6rp1=522 N/mm? vo aparilan
disli carxlar {i¢iin 6rp2=468 N/mm?, biitiin disli ¢arxlar iiciin ayilmada
doziimliik hoddine uygun golon baza tsikllor sayr Nrp=10" gobul
edilmigdir [52, s. 204]. Voler oayrisinin maillik eksponentinin giymati
evolvent profilli disli ¢arxlarda oldugu kimi I qrup poladlar iiglin ham
ayilma gorginliklorina, ham do kontakt garginliklarino gora hesabatda
k=6 gotirilmiisdiir [57, s. 177]. Toqdim olunan II3HII-450-28 markali
ticpillali Novikov otlirmali silindrik disli ¢arx reduktorunun disli
carxlariin miixtalif yiiklonmo hallarina uygun golon uzunomiirliik
nisbatlorinin giymaotlori toklif olunan metodologiya osasinda tayin
olunmusdur va naticalor cadval 5.3.2-do oks olunmusdur. Cadvaldan
goriindliyii kimi nominal yiikiin tosiri zamani reduktorun biitliin
pillalorinin disli ¢arxlart Giglin uzunémiirliik nisboti ¢ox yiiksok giymot
alir. Itigedigli pillode bu voziyyst nominal yiikdon dofolorlo bdyiik
yiiklonma rejimlarinds do tokrar olunur. Reduktorun araliq pillasinin va
yavasgedisli pillesinin disli c¢arxlar1 {igiin  boyiik yiiklomalords
uzunomiirliik nisbatinin qiymati nazaragarpacaq doracads azalsa da, hotta
nominal yiikkdon ti¢ dofo artiq yiiklomodo belo Kry>2 sorti 6donir.
Moveud mancanaq dozgahlariin reduktorlarinin Novikov 6tlirmali disli
carxlarinin hazirlanmasinda asason I grup poladlardan istifads olunmasini
nozars alsaq, bels bir naticaya galmoak olar ki, layihalondirms vo istehsal
xatalaria yol verilmadikdos va istismar qaydalarina tam riayot etdikds bu
carxlarin oyilmo garginliklorinin tasiri ilo siradan ¢ixma (dislorin stnmasi)
ehtimali, demak olar ki, sifra borabordir. Diglorin siradan ¢ixmasi oksor
hallarda disin is¢i profilinds tasir edon kontakt garginliklarinin tosiri ilo
bag veran zadoalonmoalarlo bagl olur.
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Cadval 5.3.2. Mancanaq dazgahimin [[3HIII-450-28 markali ti¢pilloli
Novikov otiirmoali silindrik disli ¢arx reduktorunun disli carxlarimin
uzunomiirliik nisbatinin giymatlori

Reduktorun ¢ix1s valindaki firlanma momentindan
Pillolar va (T¢) asilt olaraq uzunomiirliik nisbati Key
disli garxlar
28 kN'm 42 kN'm 56 kN'm 84 kN'm
Aparan garx 4-10° 4,2-10° 8,5-10* 1,1-10*
I Pills
Aparilan 4,4-10° 4,7-10° 1,1-10° 1,2-10°
garx
Aparan garx 2,2-10° 2,4-10* 2.9-10° 120
Il Pilla
Aparilan 2,5-108 2,5-10% 1,9-10° 73
carx
Aparan carx 1,1-10* 5,4-102 53 3,9
I Pills
Aparilan 8,4-10° 3,5-102 37 3,6
garx

5.4. Sonsuz vint 6tiirmalarinin uzunomiirliikk
gostaricilorinin miiqayisali analizi

Sonsuz vint 6tiirmalori diger mexaniki 6tiirmalarlo miiqayisada boyiik
otiirmo odading, yiiksok kinematik doaqiqliys, salis vo sassiz is rejiming,
0z-6ziine tormozlanma imkanina malik olduglar {i¢iin maginqayirmanin
bir ¢ox saholorindo - dozgahgayirmada, avtomobil texnikasinda,
yiikgaldirici-nagledici avadanliglarda, liftlords genis totbiq olunurlar. Bu
otiirmolorin gatismayan cohatlorindan biri iso onlarin materiallarinin vo
hazirlanmasinin baha basa golmosidir. Ona goéro do sonsuz vint
ottirmoalorinin etibarliginin vo uzundmiirlitylinin artirilmasi ilo bagh
layiholondirma vo istehsal zamani, eloco do istismar prosesinds
gabaglayici tadbirlorin hoyata kegirilmasi mithiim shamiyyat kasb edir.

Umumi halda sonsuz vint 6tiirmolorinin siradan ¢ixma sobablorini iki
grupa bolmok olar (sokil 5.4.1). Birinci qrup siradan ¢ixma hallarina
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sonsuz vintin vidasi Vo sonsuz vint ¢arxinin disinin aktiv kontakt sothlori
arasinda yaranan kontakt gorginliklorinin tosiri altinda yaranan
zodolonmalari misal gostarmak olar. Pis yaglanan vo ya agiq 6tiirmoalords
belo zodolonmolor abraziv yeyilmo ilo noticalonir. Masingayirmada
istifado olunan oksar sonsuz vint Gtiirmalori qapali gévdo daxilinds
yerlosdiyindon vo miitomadi olaraq yaglandigindan onlarda abraziv
yeyilmo az hallarda miisahido olunur. Yaglanan &tiirmoalords dis vo
vidonin toxunma soathlorinin siirtiinma noticasinds qizmasi yag qatinin
dagilmasina vo metal kontaktin yaranmasma sobab olur. Bunun
naticasinds kontakt sathinda metal hissaciklorinin qizaraq miiayyan godor
yumsalmast vo Sothdon qopmasi miisahido olunur (sokil 5.4.2). Bu
hissaciklor daha sonra dis va vidonin kontaktina daxil olaraq sothlorin
didilaroak yeyilmosina sabab olurlar. Aktiv sothlor arasinda nisbi siiriismo
stiratinin yiiksok olmasi yeyilma intensivliyinin artmasina zomin yaradir.

Sonsuz vint otiirmalorinin ikinci qrup siradan sixma sobablari iso
diglorda yaranan ayilmo gorginliklori ilo baglidir. ©n boyiik ayilma
garginliklari dislorin dibinds yarandigi tigiin, bu garginliklorin tasirindan
disin dibinin sinmasi bag verir. Sokil 5.4.1-don goriindiiyl kimi ayilmo
gorginliklori disin vo vidonin islok, ham do geyri-islok sothlorinds tosir
edirlor. Sonsuz vintin vidasi ham formasina gora, hom do materialina goro
sonsuz vint ¢arxindan moéhkom oldugu tg¢iin ayilma garginliklarinin
tasirindon osason sonsuz vint ¢arxinin dislorinin sinmasi bas vers bilor
(sokil 5.4.2).

[99, s. 29]-da sonsuz vintin vidalorinin vo sonsuz vint ¢arxinin
dislarinin is¢i sathlarinda yaranan kontakt garginliklori meyaria goéra bu
elementlorin resursunun miiqayissli analizi aparilmigdir. Hesablamalar
naticasinds siibut olunmusdur ki, yaxsilasdirilmis polad 40X (barkliyi HB
269+302) materialindan hazirlanmis sonsuz vintin pitting meyarina goro
uzunomiirlityli, bpAX9 markali aliiminiumlu tuncdan hazirlanmis
sonsuz vint ¢arxinin kontakt gorginliyi meyarina gors uzunémiirliiyiindon
dofolorlo yiiksokdir. Buradan belo noticoya golmok olar ki, kontakt
gorginliyi meyarina gora do sonsuz vint ¢arxinin imtina ehtimali daha
yiiksokdir vo ona goro do Otiirmonin uzunomiirliik gdstaricilarinin
giymatlondirilmasinin an zaif band olan bu elemento goro aparilmasi
mogsadouygun sayilir.

Todqiqatlar gostarir ki, sonsuz vint 6tiirmasinin elementlorinds bas
veran siradan ¢ixma hallari bir-biri ilo six slagodardir. Masoalan, tuncdan
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hazirlanan sonsuz vint garxlarinda temperaturun artmasi ilo is¢i sothin
didilmasi noticasinds meydana ¢ixan zodalonmo tazahiirlori daha sonra
yeyilmonin artmasi ilo yoxa ¢ixirlar [153, s. 15]. Eyni masaloni pittingo
do aid etmok olar. Pitting bir qayda olaraq uzun middatli istismardan
sonra 0z maksimal hoddino c¢atir vo bundan sonra sothin intensiv
yeyilmasi prosesi baglanir. Yeyilmoa naticosinds dislorin qalinlig1 azalir
va diglarin ayilma goarginliklarina géra méhkomliyi asagi diisiir. Oyilmo
garginliklarinin tasiri naticasinds sinma aksar hallarda an ¢ox yeyilmaya
moruz qalmig dislords bas verir.

Y;ln sath imtinalar: Sonsuz vint Qeyri-isci di

s Tuney AR profil

e Isgi profi ;\\\\\\\\ N =
4 3 ’

e Mikrocatlar _//////// / / % ,. f

NN
V-

Dislarin sinmast

o Statiki yitkloma 2yl .

e Dinamiki yitklama ! Sonsuzvint
E carxt

Sakil 5.4.1. Sonsuz vint 6tiirmasinda yaranan
garginliklar va siradan ¢ixma hallar

Sakil 5.4.2. Sonsuz vint carxinin imtinalar: [182, s. 14]
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[12, s. 35], [99, s. 29] va [182, s. 14]-do miixtalif isgérma gabiliyyati
meyarlarina gora sonsuz vint 6tiirmalorinin uzunomiirliik gostaricilarinin
miigayisali analizino baxilmisdir. Tadqigatlar gostormisdir ki, tuncdan
hazirlanan sonsuz vint ¢arxlarinin imtinaya qador olan istismar miiddotini
oksor hallarda ti¢ marhalaya bolmak olar. Qrafik 5.4.1-do avvalca pitting,
daha sonra iss yeyilmoys moruz galan sonsuz vint ¢arxinda imtinalarin
bas vermoa marhalalari grafiki olaraq tosvir olunmusdur [170, s. 167].

Pittingin ilk  Pittingin intensiv . . .

morhalasi (I) artmasi (II) Intensiy yeyilma (I1I)

e | o s

- | ~

g Apr1o 8

g l : S

. | g

~

8 ! ]

g | 5

X | g

g M= B 5
| §.

Qrafik 5.4.1. Tuncdan hazirlanan sonsuz vint
carxinda imtinalarin bas verma marhalalari [170, s. 167]

Istismarin ilk moarhoalasi pittingin meydana ¢ixmasi ilo yekunlagir vo
tuncdan hazirlanan sonsuz vint ¢arxlarinda bu marhalonin (Nvi) uzunlugu
disin is¢i sathinds yaranan faktiki kontakt gorginliklorindan va siirtismo
stiratindon asilt olur. Nominal yiikdon kigik yiiklomolorda pittingin ilk
morhalasi kifayat godor uzun siira bilor. Bu marholanin sonunda pittingin
tasiri ilo zodslonmis saho disin is¢i sathinin taxminan 2%-ni toskil edir
(Ar10=2%). Pittingin ilk tozahiirlorinin meydana ¢ixmasindan sonra onun
inkisaf prosesi siiratlonir vo istismarin ikinci marhalosi baglanir. Bu
morholo disin is¢i sathlarinds pittingin siiratlo yayilmasi ilo xarakterizo
olunur. Adaton pitting biitiin is¢i sothi ohato etmir. Tadqiqatlar gostarir
ki, pittingin yayildigi saho is¢i sothin 50-60%-ni shato etdikdon sonra
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sothds yeyilms intensivliyinin artmasi onun todricon azalmasina sobob
olur [153, s. 62]. Bundan sonra istismarin {i¢giincii moarhalosi baslanir
(grafik 5.4.1). Bu moarhalo isgi sathin yeyilms intensivliyinin koaskin
artmasi va pittingin hor hanst minimal qiymato godor azalmasi ilo
xarakterizo olunur. Ugiincii marhalo bir qayda olaraq disin yol verilon
haddon ¢ox yeyiloarak siradan ¢ixmasi ila Vo ya onun yeyilma naticasindo
zoifloyarok ayilma gorginliklarinin tasiri altinda sinmasi ilo naticalonir.
Sonsuz vint ¢arxinin dislarinds imtinalarin bas vermoa morholalori sokil
5.4.3, a-da oks olunmusdur. Sokildon goriindiiyii kimi disin sathindo
yaranan zodalonmalar bir qayda olaraq onun is¢i profillorinds meydana
goalir. Qeyri-is¢i oks profillor isa uzunmiiddatli istismardan sonra demok
olar ki, he¢ bir zadslonmoys moruz qalmirlar. Ona gors do istismarin
ikinci marholasinin sonunda is¢i profillori qeyri is¢i profillarlo avoz
etmakls sonsuz vint 6tiirmasinin uzundémirlitylinii artirmaq miimkiindiir.
Sakil 5.4.3, b-don goriindiiyti kimi bu tsulla resursun artimi toxminan
NLi+Nvii 6lgiistinds olacaqdir.

Isci profil

Niir Nir+Niir

Resursun artimi

b ) Nir+NLi NL1+NLi NLimt

Sakil 5.4.3. Sonsuz vint ¢arxinda
imtinalarin bas verma moarhalalori
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Yuxarida irali stiriilon tisulla sonsuz vint 6tiirmasinin resursunun hanst
6lgilida artirilmasinin miimkiin olmasini qiymatlondirmak {igiin pitting vo
yeyilmo, elaco do pitting vo oyilmo mdohkomliyi meyarlarina goéro
uzundmiirliik gostaricilorinin miiqayisoli analizinin aparilmast xiisusi
ohomiyyat kasb edir. Pitting vo ayilmo mohkomliyi meyarlarina goéro
uzunomiirliik gostaricilorinin miigayisali analizi hom do ona goro
mithiimdiir ki, ayilma garginliklori ham is¢i profil {igiin, hom do eyni
zamanda geyri-is¢i profil tiglin imtina tohliikasi yaradir.

Bir sira adobiyyatlarda sonsuz vint Gtiirmasinin istismarinin birinci vo
ikinci morhoalosinin uzunlugunun ayri-ayriligda toyin edilmasi iig¢iin
miivafiq ifadolor verilmisdir [170, s. 172], [188, s. 132]. Lakin har iki
istismar marhalasinin pitting ilo alagadar olmasi nazars alinaraq [153, s.
61]-do bu iki morhalonin timumi miiddatinin (Nn) maksimum haddinin
toyin olunmasi iiclin ¢oxsayl sinaqlar osasinda asagidaki empirik ifado
toklif olunmusdur:

Ny = Ny + Ny = 3-10° - 22 exp 24,924 — 4,047 - In (520 ﬂ)]

VUr OHD

(5.4.1)
Burada vr — sinaq aparilan sonsuz vint 6tlirmosinds nisbi siiriisma siirati,
V=3 m/san; Vsm — tadqiq olunan sonsuz vint Gtiirmasinds bolgii ¢evrasi
lizro nisbi siirlismo siirati, m/san; ox — sonsuz vint ¢arxinin disindo
yaranan faktiki kontakt gorginliyi, N/mm?; oup — sonsuz vint ¢arxinin
materialinin kontakt garginliklarine gora doziimlik haddidir.
Sonsuz vint 6tiirmasinda bolgii ¢evrasi izra nisbi stiriisma siirati [153,
S. 21]-0 asasan asagidaki kimi tayin oluna bilor:

=S (5.4.2)

Vsm = 19098-COSY
Burada di — sonsuz vintin bolgii diametri, mm; N1 — sonsuz vintin valinin
firlanma tezlyi, 1/da(.; ym — sonsuz vintin bolgii gevrasi iizra galxma
bucagidir, doraca.
Sonsuz vint ¢arxinin digindo yaranan faktiki kontakt garginliyini [147,
S. 582]-ya asason asagidaki ifads ilo toyin etmak olar:
2Ty Ky

O-H = 3 'ZE 'Zo. (543)

w

Burada T, — sonsuz vint ¢arxinin valmin 6tiirdityli firlanma momenti,
N-mm; Zo — sonsuz vint otiirmasinda kontakt Xottinin artmasini nazara
alan amsal; aw — sonsuz vint otiirmasinin markazlararas: moasafasidir, mm.
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Qeyd etdiyimiz kimi istismarin {igiincli vo eyni zamanda sonuncu
morhalasi iki miixtalif sonlugla naticalona bilar. ©vvalca birinci hala,
yani yeyilmonin yol verilon hoddi kegmosi naticasindo sonsuz vint
carxinin 0z isloma qabiliyyatini itirmosi halina baxaq. [179, s. 19]-da
sonsuz vint ¢arxinin yol verilan yeyilmo hoddina godarki resursunun tayin
olunmasi ii¢ilin asagidaki ifads toklif olunmusdur:

Nyyp = Ny = % (5.4.4)
Burada dwp — disin normal en kasiyinda yeyilmanin yol verilon hoddi
oOl¢iisli, mm; Eg — sonsuz vint 6tiirmasinda gatirilmis elastikilik modulu,
N/mm?; Jw — yeyilma intensivliyi; sm™ - orta siiriismo yoludur, mm.

Sonsuz vint ¢arxinin disinin normal en kasiyinds yeyilmanin yol
verilon haddinin giymati &tiirmonin totbig sahosindon vo istismar
toloblorindan asili olaraq miixtalif meyarlar asasinda toyin edilir. Oksar
adobiyyatlarda va normativlards bu 6lgii disin bas hissasinin qalinligina
(dwp=Sa2) barabor gotiiriiliir (sokli 5.4.4). Bu sart daxilinds [153, s. 39]-a
asasen sonsuz vint ¢arxinin disinin normal en kasiyinds yeyilmanin yol
verilon hoddi dl¢isiinii asagidak ifads ilo toyin etmok olar:

Swp = M COSYp, (g — 2tga0). (5.4.5)
Burada oo — sonsuz vint 6tiirmasinds bolgii ¢evrasi lizrs ilismo bucagidir,
standart 6tiirmoalords 0p=20° gobul olunur.

Sa2

Sm2

h

-"_:"';Sb.‘?" T\

Sp2

Sokil 5.4.4. Sonsuz vint ¢arxunin disinin yeyilma él¢iisti
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Sonsuz vint ¢arxinin disinin is¢i sathinin yeyilmas intensivliyi Jw, [153,
S. 34]-0 asason asagidaki ifads ils toyin oluna bilor:

Jw = Jor - War - Wys. (5.4.6)
Burada Jor — yeyilmo intensivliyinin baza qiymotidir, disli tacin
materialindan, yagin néviindon vo yaglama isulundan asili olaraq tayin
olunur [153, s. 34]; WmL — yaglama materialinin tasirini nozaroa alan
omsaldir, sonsuz vint ¢arxmin materialindan vo yaglama materialinin
noviindon asili olaraq tayin edilir [153, s. 38]; Wns — vahid zamanda
isosalmalar  saymmin  yeyilmoya tosirini  nozoro alan omsaldir,
uzunmiiddatli istismarda Wns=1,0 gabul olunur [153, s. 38].

Sonsuz vint c¢arxinin disinde orta siiriismo yolu Sm~ sonsuz vintin
vidasinin profilinin formasindan vo Gtiirmanin parametrlorindon asili
olaraq tayin edilir [153, s. 24].

Pitting vo yeyilmo meyarlarina goro sonsuz vint carxinin
prognozlasdirilan uzunémiirliik gdostoricilorinin - miigayisali  analizi
mithiim praktiki ohomiyyato malikdir. Bu magsadlo Kwr=Nw/NHL
dl¢iisiiz komiyyatinin giymotlondirilmasi hoyata kegirilo bilor. Istismarin
ikinci marhalasinin sonunda, yani pitting tozahiirlorinin  maksimum
giymaot aldig1 anda sonsuz vint ¢arxinin dislorinin is¢i profilini geyri isci
profillo avoz etmoklo (sokil 5.4.3) otiirmoanin resursunu AN =Ny +Nvy
Ol¢iistindo artirmaq miimkiindiir. Bu zaman uzunomiirliiylin nisbi
artimin1 qiymatlondirmok {iglin asagidaki ifadodoan istifado etmak olar:

AL(%) = —2 90005, (5.4.7)

Npp+Npp+Ning

(5.4.1), (5.4.4) va (5.4.7) ifadalarindan istifads etmoklo markozlorarasi
mosafasi aw=160 mm, sonsuz vint ¢arxinin valinda firlanma momenti
T2=4900 Nm olan sonsuz vint 6tiirmasi t¢lin 6tiirma adadinin (u) vo
sonsuz vint valinin dovrlor saymin (n1) miixtalif giymotlori {iglin
hesabatlar aparilmigdir. Hesabatlar zamani sonsuz vintin material
16MnCr5 markali tablanmig polad (sothi barklik 58+62 HRC), sonsuz
vint ¢arxinin disli tacinin materiali iso moarkozdongagma iisulu ilo tokmo
naticosinds alinmig CuSn12Ni2-C-GZ markali tunc orintisi (onp=520
N/mm?) gobul edilmisdir. Yaglamamn karter iisulu ilo aparilmasi nozoro
almmigdir vo yaglama materiali olaraq poliglikol qobul edilmigdir.
Hesablamalar ili¢lin lazim olan digor parametrlorin giymatlori alman
standartt DIN 3996 iizro toyin edilmisdir [153]. Hesabatlarin naticalori
grafik 5.4.2-ds oks olunmusdur.
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Qrafikdon goriindiiyii kimi sonsuz vint valinin dovrler say:r artdigca
nisbi uzundmiirliik artimminin da giymati yiiksalir. Bu onunla slagodardir
ki, sonsuz vintin kigik siiratlorinds pittingin meydana galmasi va intensiv
artmasit marholalari (Nui vo Nui) qisa olur va intensiv yeyilmo prosesi
(NvLin) tez baglanir. Hesabatlar gostarir ki, sonsuz vintin valinin firlanma
tezliyi n1=3000 dog™* oldugda carxin dislorinin isci profillorini geyri-isci
profillarla avoz etmoklo, 6tiirmonin resursunu 40+55% artirmaq imkani
yaranir. Gorlindiiyli kimi 6tiirma adadinin do nisbi uzundmiirliik artimina
ohomiyyatli tasiri vardir. Otiirma adadinin boyiik qiymatlarinds resursun
artirilmasi imkani daha boyiik olur. Otiirma adedinin u=20,5 giymatindo
resursu firlanma tezliyindon asili olaraq 25+45%, u=50 giymotinds isa
30+55% artirmaq miimkiindiir. Analoji tsulla istonilon sonsuz vint
Otlirmosi  Uigin  nisbi uzundmiirliik artimmm qiymatini  6tiirmanin
kinematik vo handasi parametrlorindon, 6tiirmo adodindon, sonsuz vint
carxinin materialinin mexaniki xarakteristikalarindan, yiiklonmadan asili
olaraq giymatlondirmak olar.

Toklif olunan {isulla sonsuz vint ¢arxinin resursunun artirilmasimnin
miimkiin olmasi t¢iin asas sortlordon biri digin ayilmo gorginliklorinin
tosiri altinda sinma ehtimalinin olmamasidir. Yoni istismarin {giincii
morhalosinds yuxarida geyd etdiyimiz ikinci halin bag vermomosidir.
Uciincii morhalada disin isci sathinin intensiv yeyilmasi onun qalinhiginin
azalmasina va belalikla do ayilmo mohkamliyinin itirilmasi naticasindo
sinmasina sabob ola bilor. Bu sobobdon sonsuz vint ¢arxinin disinin
ayilma vo kontakt gorginliklori meyarlarina gora uzunomiirlitk
gostaricilorinin miigayisali analizi xtisusi shamiyyat kasb edir.

Oyilmo gorginliklori meyarina goéra resursun toyin olunmasi tg¢iin
homin gorginliklorin hesablanmasi lazim golir. [153, s. 45]-0 asason
sonsuz vint ¢arxinin disindo Yyaranan oyilmo gorginliklorini digin dib
hissasindoki qalinligindan asili olaraq asagidaki ifads ilo toyin etmok olar:

F,
Y Y Yy Y (5.4.8)

Op =~
Burada Fr, — sonsuz vint ¢arxinda yaranan g¢evravi qiivva, N;b2 — sonsuz
vint ¢arxinin eni, mm; M — sonsuz vint 6tiirmasinin ilisma modulu, mm;
Ye — sonsuz vint carxinin diglori arasinda yiikiin qeyri-barabor
paylanmasini nazoro alan omsal (standart otiirmolords Y:=0,5 gobul
olunur); Yr — sonsuz vint ¢arxinin disinin forma omsali; Y, — sonsuz
vintin qalxma bucagimnin tasirini nozara alan amsal; Y — sonsuz vint
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carxinin ¢omborinin qalinhigini nozors alan omsaldir vo g¢omborin
galinhigindan asili olaraq tayin olunur [153, s. 46].

60
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Qrafik 5.4.2. Sonsuz vint ¢arximn nisbi uzunémiirliik artiminin 6tiirma
adadindan va sonsuz vint valimin dovrlor sayindan asililig

Sonsuz vintin qalxma bucagmnin qiymaetini nazors alan omsal asagidaki

ifada ilo toyin olunur:
1
Y, = p— (5.4.9)
Sonsuz vint ¢arxinin disinin forna omsali Yr disin uzunlugu boyunca
yikiin qgeyri-borabor paylanmasini vo disin qalinligmin yeyilmo
noticasindo azalmasini nazoro alir. [153, s. 45]-0 osason asagidaki

diisturla tayin oluna bilar:

2,9m

Yp =

o (5.4.10)

Burada Sf, — sonsuz vint ¢arxinin dib hissasinds onun faktiki qalinligidir
(sokil 5.4.4) vo asagidaki ifada ilo tayin olunur:
Sp2 = 1,06 (sm2 —AS + (dy — dj) - %0 ) (5.4.11)

coOSYm
Burada Sm2 — sonsuz vint ¢arxinin diginin bolgii ¢evrasi tizra qalinhigi,

mm; AS — disin ig¢i sothinin yeyilmoasi noticasinds onun galinliginin
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azalma 0Olgiisii, mm; d2 — sonsuz vint ¢arxinin bolgii diametri, mm; dr —
sonsuz vint ¢arxinin daxili ¢evrasinin diametridir, mm.

AS-in disin normal en kasiyinds yeyilmanin yol verilon haddi 6l¢isi
dwp-Ya uygun galon giymaotini asagidaki ifads ilo toyin etmak olar [179,
s. 19]:

AS = Swp_ (5.4.12)

CoSYpm
(5.4.8) ifadasindon goriindiiyii kimi sonsuz vint ¢arxinin disindo

yaranan oyilmo gorginliyi of disin yeyilmosindon asili olaraq or1
giymatindoan or2 giymatina godar tadricon artir (qrafik 5.4.3). Burada or:
— yeyilmanin olmadigi (AS=0) hala uygun goalon ayilma garginliyidir.
Istismarm birinci vo ikinci morhalalarinda yeyilmo ciizi oldugundan, bu
moarhoalalords ayilmo gorginliyinin giymstinin or1-0 borabor olmasini
gobul edo bilarik. Istismarin iiciincii morhalesinda (intensiv yeyilmo
morhalasi) isa ayilma gorginliyi disin sinmasina sabab olan or2 giymatine
godor todricon arta bilor (ogor disin sinmasindan oavval yeyilmonin
giymati yol verilon haddi asmazsa). Ona goro do hesabatlarin
sadologdirilmoasi  {iglin  sonuncu moarhalods  ayilma  gorginliyinin
giymotinin or-yo borabor oldugunu gobul edirik. Bununla, hom do
ayilmo gorginliklorino goro hesabatda miioyyon godor ehtiyatin oldo
olunmasi tomin edilir. Beloliklo, or2 gorginliyinin disin galinhiginin
azalmasinin (5.4.12) diisturu ilo tayin olunan giymatine uygun oldugunu
gobul edirik.

Istismarin iigiincii morhalosinin sonsuz vint ¢arxinin disinin or2 oyilma
gorginliklorinin tosiri altinda smmasi ilo noticalondiyi halda bu
moarhalonin uzunlugunu toxmini olaraq asagidaki ifadslorlo toyin edo
bilarik:

-k
or2>orp oldugda Ny = Npp - (;’FLD) (5.4.13)
oy~ (2k=1)
GF2<GFD OldUQda NLIII = NFD " (a) (5414)

Burada or, — istismarin tglinci morhoalasinds sonsuz vint garxinin
disindoki hesabi ayilmo gorginliyi, N/mm?; orp — sonsuz vint garxinin
materialinin ayilma gorginliklorino goro doziimliik haddi; k - Voler
ayrisinin maillik eksponentidir va tuncdan hazirlanan sonsuz vint garxlari
ticiin k=6 qoabul olunur [179, s. 101].
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Yuxarida (5.4.14) ifadssindo or<orp oldugda Miner-Haybax
hipotezindan istifado olunmusdur.

Cr
(lg)
Véler ayrisi

Cr2
onl — — _ _ Miner-Havbax ayrisi
Omf———-—--1----—+1 - -

~ .

| ~lL .

l I

Nim | NertNew | VPP N(lg)

Qrafik 5.4.3. Sonsuz vint ¢arxi ti¢iin ayilma
garginliklarina gora yorulma ayrisi

Beloliklo, istismarin biitiin morhaloslorinds tosir edon hesabi oayilmo
gorginliklori oF1 Vo or2-ya gora sonsuz vint ¢arxinin prognozlasdirilan
resursu grafik 5.4.3-5 osason (4.2.8) diisturunu nozars almagqla asagidaki
ifadalorls tayin eds bilarik:

OF1>0FD VO 6r2>0rp Oldugda

Npr+Npir+Npinn
NFL = NFD - O-FI?D N X ' (5415)
o (NLr+ N +0g, Nipgp

orF1<orp Vo or2<orp Oldugda

_ . ~2k-1, Np+Npi+Nen
Ng, = Ngp * 05p 2T (N N Tw— (5.4.16)
opy (Npp+NppD+ogs LIII

Burada (5.4.16) ifadesindo ori<orp Vo or2<orp oldugda Miner-
Haybax hipotezindon istifado olunmusdur. Sonuncu ifadalorda Ny i+Nyy
resursunun giymatinin (5.4.1), Np resursunun giymatinin iso (5.4.13) vo
(5.4.14) diisturlart ilo toyin olunmasi lazimdir.

Miiayyan istismar miiddatindon sonra sonsuz vint ¢arxinin dislarinin
is¢i  profillorinin  geyri-is¢i  profillorlo  ovoz edilmasi yolu ilo
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uzundmiirliiyiin yiiksoaldilmasi tiglin dislarin ayilma gorginliyi meyarina
gora hesabi resursu diger meyarlara goéra prognozlasdirilan resursdan
kifayot godor boyiik olmalidir. Ona goro do sonsuz vint garxinin
uzundmiirliik gostaricilarinin ayilmo va kontakt garginliklori meyarina vo
eloca do ayilms va yeyilmo meyarlarina géro miiqayisali analizi xiisusi
ohamiyyat kasb edir. ©vvalco disin ayilma garginliklori naticasinds
sinma va kontakt gorginliklorina gors pitting sartlorina gors resurslarinin
miiqayisali analizina baxaq. Bu mogsadlo Olgiisiiz Krn=Nr/NHL
parametrinin miixtolif amillordon asililigini aragdirmaq lazim galir.

Bundan oavval baxdigimiz morkozlorarasi mosafosi aw=160 mm,
otiirmoa adadi u=20,5 olan sonsuz vint 6tiirmasi tigiin (5.4.1), (5.4.15) va
(5.4.16) ifadalorindon istifado etmoaklo Gtiirmonin aparilan valindaki
firlanma momentinin (T>), ilisma modulunun (m) va sonsuz vint valinin
dovrlar saymin (n1) miixtalif giymatlori tigiin Kry parametrinin giymatlori
toyin olunmusdur. Burada da sonsuz vintin materiali 16MnCr5 markali
tablanmis polad (sothi barklik 58+62 HRC), sonsuz vint ¢arxinin disli
tacinin materiali iso markazdongagma tisulu ilo tokma naticasinds alinmis
CuSn12Ni2-C-GZ markali tunc tunc orintisi (onp=520 N/mm?,
orp=100N/mm?, Nep=5-10°) gétiiriilmiisdiir. Hesablamalarm naticalori
grafik 5.4.4-do oks olunmusdur.

Qrafiklordon goriindilyti kimi sonsuz vint ¢arxmin valinda yiik
artdiqca uzunomiirlik nisboti Kry-in qiymoti azalir. Lakin nominal
yiikloma hadlorindo (T2<Ta2max) bu parametrin giymati modulun m=5,0
mm  giymotlorinds  2-don  bdyiikdiir. Modulun  bundan  boyiik
giymatlorinds isa (m=6,25 mm vo m=7,87 mm) Ky parametrinin giymaoti
kifayot qodor yiiksok olur (grafik 5.4.4, a). Modulun m<5 mm
giymatlorinds iss grafikdon goriindiiyi kimi ayilma goarginliklori kifayot
godoar tohliikali olurlar vo dislarin bu goarginliklorin tosirindon sinmasi
ehtimali daha yiiksok olur.

Qrafik 5.4.4, b-don goriindiiyli kimi sonsuz vintin valinin firlanma
tezliyi (n1) do uzundmiirliik nisboti Kry-a kifayat godor boyiik tosir
gOstorir. Xiisuson yiiklomonin boyiik qgiymatlorinds (T2>Tamax) Ni-in
giymati artdiqca, Krn parametri kaskin azalir.
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Qrafik 5.4.4. Sonsuz vint ¢arxt tigiin ayilma va kontakt garginliklarina
gora hesabatda uzunomiirliik nisbatinin yiiklanmadan asuilig

Qeyd edildiyi kimi yeyilma naticasinds sonsuz vint ¢arxinin diginin
eni tadricon azalir, bu isa disdo yaranan ayilma gorginliklorinin artmasina
sobob olur. Qrafik 5.4.5-do morkazloraras1 mosafo a=100 mm, sonsuz
vintin valinmn firlanma tezliyi ;=500 doq™ va aparilan valda firlanma
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momenti T>=980 Nm olan sonsuz vint 6tiirmasinds modulun miixtalif
giymatlarinds markazdongagma tisulu ilo CuSn12-C-GZ markali tuncdan
hazirlanmis sonsuz vint ¢arxi tigiin disin dibindo yaranan oayilmo
gorginliklorinin dis qalinliginin azalmasindan asililigi oks olunmusdur.

8

7 150

-

£‘ 00 ///
J- >

Bn 60 /
-

)

B0 30

)

g

Ea 0 0,5 1 1,5 2 2,3 3 35 4 45 5

Disin qalmhgmm azalmasi As, mm
— =S ——— m=d O — =333 mm

Qrafik 5.4.5. Disin ayilma garginliyinin disin
qalinligimin azalmasindan asililig

Qeyd olundugu kimi sonsuz vint ¢arxinin xidmot miiddstini imumi
halda ii¢ marhaloys bolmak olar (sokil 5.4.1). ©gor ¢arxin xidmoat miiddati
disin buraxilabilon yeyilmo hoddini ke¢mosi ilo basa catarsa,
uzunomirliik asagidaki ifada ils toyin edils bilar:

N = Ny + Ny + Ny (5.4.17)

Elo hal da ola bilar ki, yeyilorok naziklagon dis ayilma garginliklorinin
tosirindon sinmaya moruz qalsin. Ona goéro do disin sinmasinin, yoxsa
buraxilabilon yeyilma hoddinin daha tez bas vermasini giymatlondirmok
praktiki shomiyyat dasiyir. Bu maqgsadlo 6l¢iisiiz Krw uzunomiirlitk
nisbatindon istifads etmak olar:

Key = L (5.4.18)

—-
N

Aydindir ki, Krw<1 olduqda disin sinmasinin daha tez bas vermasi
ehtimali yiiksok olur. Disin dibinda yaranan gorginliyin yeyilmoadan asili

268



olaraq todricon artmasi hesabmma Np. uzunomiirliiyliniin qiymatini
zodslonmolarin toplanmasi hipotezina gora [130] asagidaki ifads ilo
toyin etmok olar (sokil 4.2.7):

Ng, = Nep

Z]+n

2k-1"
j+ 9Fi
Z‘ 1 i<UFl ) Z-J“ i(aFfm)
Burada xidmot miiddstinin j+n sayda yiikklonma pillasine boliinmasi

gabul olunmusdur. j — yiiklonmonin déziimliik haddindon yiiksok oldugu
pillalorin sayi, n — yiikklonmonin déziimlikk haddindon kigik oldugu
pillalorin sayidir.

Cadval 5.4.1-do morkazlorarast masafo aw=100 mm, sonsuz vintin
valinin firlanma tezliyi n1=500 doq™ vo aparilan valda firlanma momenti
T2=980 Nm olan sonsuz vint Otiirmesi ii¢clin aparilmis hesabatlarin
naticalori oks olunmugdur. Hesabatlar gostorir Ki, Krw uzundmiirliik
nisbati 6tiirmanin handasi 6l¢iilarindan (modul, markazlorarast moasafo),
yiiklanmadan va firlanma tezliyindon asihidir.

(5.4.19)

Cadval 5.4.1. Parametrlori a=100 mm, n;=500 daq™ va T,=980 Nm
olan sonsuz vint tiirmasi ti¢iin aparilmis hesabatlarin naticalori

As, u=10,33; m=5mm u=50; m=3,33 mm

mm NviL TFi hi NvL TFi hi

0 770400 | 39,68 | 770400 374160 | 66,05 | 374160
0,5 | 10674181 | 41,34 | 9903781 | 3029218 | 70,37 | 2655058
1 | 20577962 | 43,15 | 9903781 | 5684277 | 75,28 | 2655059
1,5 | 30481742 | 45,13 | 9903780 | 8339335 | 80,94 | 2655058
2 | 40385523 | 47,29 | 9903781 | 10994393 | 87,51 | 2655058
2,5 | 50289304 | 49,68 | 9903781 | 13649452 | 95,24 | 2655059
3 | 60193085 | 52,32 | 9903781 - - -
3,5 | 70096866 | 55,25 | 9903780 - - -
4 | 80000646 | 58,53 | 9903781 - - -
4,5 | 89904427 | 62,22 | 9903781 - - -
5 199808208 | 66,42 | 9903781 - - -

Qrafik 5.4.6-da standart 6tiirmo iigiin (a,=100 mm, n;=500 min™)
aparilan hesabatlarin naticalori grafiki olarag oks olunmusdur. Qrafikdon
goriindityii kimi, Krw uzundmiirliik nisboti yiiklonmonin (aparilan
valdaki moment) artmasi ilo azalir. Orta yiiklonmalar (masalon, T>=980
Nm) tglin aparilan hesabatlarin naticasindomodulun m=3,33 mm
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giymatindo Krw>2 olmusdur. Modulun giymati artdigca Krw omsalinin
da koskin artmasi hesabatlarla siibut olunmusdur. Qrafik 5.4.6-dan
goriindityli kimi modulun m=5 mm qiymatinds hotta boyiik yiiklomalor
zamani Krw>2 sorti 6danir.

Uzunomiurlik nisbati Krw

~N

3,33 3
’ 0
§

o
'V'Odul m, mm S

Qrafik 5.4.6. CuSn12-C-GZ materialindan hazirlanmis sonsuz vint
otiirmasi (aw=100 mm, n1=500 daq?) diciin modulun va firlanma
momentinin miixtalif qiymatlorinda uzunémiirliik nisbatinin (Kew)

giymatlori

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, sonsuz vint Otlirmasinin etibarligina
carxin disinin yeyilmasi naticasinds disin galinliginin azalmasi vo onun
sinma ehtimalinin yiiksalmasi shamiyyatli tasir gostorir. Digin sinmasti iso
Otiirmo ticiin on tohliikali imtina hali sayilir. Oksor hallarda disin sinmasi
yeyilmo noticasinds disin qalinliginin azalmasi sobobindon bas verir.
Qrafik 5.4.7-do yeyilmoa naticasinds disin galinliginin azalmasini nozars
almagla disin sinma meyarina géra imtinasiz isloma ehtimalinin tayini
sxemi oks olunmusdur. Qrafikdon goriindiiyti kimi istismarin ilk
marhoalasinds, yani disin yeyilmasinin ciizi oldugu miiddatds sonsuz vint
carxinin imtinasiz isloma ehtimali ¢ox yiiksokdir. Yeyilmo artdiqca, digin
qalinhigr azalir, bu iso disin dibindo yaranan ayilmo garginliklarinin
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artmasina vo todricon sinma meyarina gors imtinasiz islomo ehtimalinin
asag1 diismasine sobab olur. Oyilma garginliklaorinin miioyyan maksimal
giymot (ormax) almasi naticoasinds dislords sinma bas verir vo Gtiirmo
siradan ¢ixir.

OF Yikesti
itkgotiirma
(lg) qabiliyyati
Véler ayrisi
Yitklanma
(02T e —— e e
—_ 1
0}-‘. _____________________ 1
OFmin |- == —mmmmmm E E -
! E i E | Miner-Haybax 3yrisi
. -
NessNer— NY Nep NFL
R(1) +. N L N (lg)
1 /imtitmstz isloama ehtimali
0,5
oy 7

Qrafik 5.4.7. Yeyilma naticasinda disin qalinliginin azalmasini nazara
almagla disin sinma meyarina gora imtinasiz igloma ehtimalinin tayini

Bir ¢ox praktiki hallarda disin yol verilon yeyilma haddino ¢atmasi
disin sinmasindan avval bas vers bilor. Ona gora do yol verilon yeyilma
hoddinin ¢atma aninda disin sinma ehtimalinin - R(ty)
giymatlondirilmasi miithiim shomiyyat dastyir. Yiikklonms vo yiikgotiirmo
gabiliyyati ¢oxlu sayda amillordon asili oldugu iigiin bu kamiyyatlorin
normal paylanma gqanununa tabe olmasini gabul etmok olar. Bunu nazors
almagla [112]-ys asasan yol verilon yeyilms haddinin ¢atdig1 zaman
aninda digin sinmasi meyarina goro imtinasiz isloma ehtimalini
asagidaki ifads ilo toyin etmok olar:
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—y
OF

(5.4.20)

R(t ) = a-glim_

yb) —
\/(VaFlim'a'}{lim)z+(V6F'5g)2

Burada Voriim, Vor — uygun olaraq yiikgotirmo qabiliyystinin va

yiiklonmonin variasiya emsallari, &5 - yol verilon yeyilmo haddinin

catdigi zaman aninda disdoki ayilmo gorginliyinin riyazi gozlomasi,

Egum-_yol_\/_erilen _ye_yilme hoddinin ¢atdig zaman aninda oyilmo

garginliklarinin haddi giymatinin riyazi gézlomasidir.

Burada G, asagidaki sokilda toyin oluna bilor [112]:
a7 >criim 0lduqda,

| =

— — N k
%m=%m(ﬁ>; (5.4.21)

&y <criim 0lduqda,
1

_ _ Npp\2k-1
O—Flflim = Ofrlim " (NL;> . (5422)

Qrafik 5.4.8-do parametrlori a,=100 mm, u=20,5, m=4 mm v5 6tiiriilon
firlanma momenti T>=1200 Nm olan sonsuz vint otiirmosi ti¢iin yol
verilon yeyilma hoddinin (ASim=1,2 mm) ¢atdigi zaman aninda g¢arxin
disindo yaranan ayilma garginliyinin va yiikgétiirma qabiliyyatinin
paylanma sixliginin qrafiklari oks olunmusdur. (5.4.20) ifadasino gora
yerina yetirilmis hesabatin noaticasinds R(thy)=0,869 giymoti alinmigdir.
Burada yiikgétiirma gabiliyyatinin variasiya amsali Vsrim=0,05 Vo
yiiklamonin variasiya omsali iso V4r=0,03 gobul edilmisdir.

Analoji hesabatlar yiiklonmonin vo hondosi parametrlorin miixtolif
giymatlori ticlin aparilmisdir. Bu hesabatlarin naticalori grafik 5.4.9-da
oks olunmusdur. Belo hesabatlar mixtolif isgormo qabiliyyati
meyarlarina gors etibarliq vo uzundmiirliik analizinin aparilmasina imkan
verirlor. Togdim olunan metodika osasinda Gtiirmonin hondasi vo
kinematik parametrlorinin, eloca do sonsuz vint garxinin materialinin
diizgiin secilmoasi yolu ilo disin ayilmodo moéhkomliyi kifayot godor
artirila bilor.
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Qrafik 5.4.8. Parametrlari a,=100 mm, u=20,5, m=4 mm va étiiriilon
firlanma momenti T>=1200 Nm olan sonsuz vint otiirmasi tigtin yol
verilan yeyilma haddinin (4Sim=1,2 mm) ¢atdigi zaman aninda ¢arxin
disinda yaranan ayilma garginliyinin va yiikgotiirma qabiliyyatinin
paylanma sixligi

[170, s. 228-268]-do miixtalif hondasi vo kinematik parametrloro
malik olan sonsuz vint Gtiirmolori {izorinds ¢ixis valindaki firlanma
momentinin (T2) Vo sonsuz vint valiin firlanma tezliyinin miixtolif
giymatlorinds aparilan ¢oxlu sayda eksperimental sinaqlarin naticalori
oks olunmusdur (cadval 5.4.2). Siaglar Miinxen Texniki Universitetinin
“Masin elementlori” institutunun laboratoriyasinda xiisusi hazirlanmis
sinaq qurgusu {zorindo yerino yetirilmigdir [170, s. 79]. Bu
eksperimentlor 16MnCr5 markali poladdan hazirlanmig, vidolori
tablanmaya ugradilmis evolvent profilli silindrik sonsuz vintdon vo
moarkozdongagma tisulu ilo tokmo noticasinde alinmis CuSnl2Ni-GZ
markali tuncdan hazirlanmis sonsuz vint ¢arxindan ibarat sonsuz vint
otiirmolori tizorinds aparilmisdir. Alinan naticalorin analizi gostarir Ki,
sinaqdan kegirilon sonsuz vint otiirmoalorinde Key omsalinin qiymaoti 1-
don boyiikdiir.

273



imtinasiz islama ehtimali R(tsy)

Qrafik 5.4.9. Yiiklanmanin va handasi parametrlarin miixtalif giymatlori
tictin digin sitnmasi meyarina gora imtinasiz isloma ehtimalinin
qiymatlaori (sonsuz vint ¢arxinin materiali - CuSn12-C-GZ, a,=100
mm, n1=500 daq?)

5.5. Sonsuz vint ¢carximn méhkamliyinin eksperimental sinag

Yiklonms istigamatinin doyismasinin tunc orintisindon hazirlanmis
sonsuz vint ¢arxinin diglarinin ayilmo méhkomliyins tosirini tadqig etmoak
mogsadi ilo  Almaniyanin Xemnits Texniki Universitetinin (TU
Chemnitz) “Konstruksiyaetma Vo tiirmolor texnikasi” institutunun elmi-
todqigat laboratoriyasinda toqdim olunan dissertasiya isinin miialliffinin
istiraki ilo smagqlar aparilmisdir. Eksperimental sinaqlar UPM 140/95
markal1 servohidravlik intigallt universal pulsatorlu sinaq qurgusunda
aparilmigdir (sokil 5.5.1). Qurgu mixtalif 6l¢ilii sonsuz vint ¢arxlarinin
diglarinin ayilmado mohkomliyini nisboton qisa miiddstds sinagdan
kegirmays imkan verir. Sonsuz vintin vali hidravlik plunjerin valina
birlosdirilmisdir vo yonoaldici vasitesi ilo onunla birlikds saquli
istigamatda irali-geri harokot etmok imkanina malikdir. Sonsuz vintin
vidoalari va garxin dislori arasinda lazimi ilismoa tomin edildikdan sonra
sonsuz vint ¢arxt homin voziyyatds fikss olunur.
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Cadval 5.4.2. Sinaqdan kegirilmis sonsuz vint étiirmalarinin
asas paramerlari Vo uzunémiirliik géstoricilari

Otiirmenin | Sonsuz vint Cixis Yeyilmonin | Uzundmiirliik, 10° | Uzundém
asas valinin valinda miqdari yiiklonmo tsikli ur-lilik
parametrlori firlanma firlanma Am, q NHL NwL nisbati,
tezliyi ny, momenti Ta, (Nro) Kwn
deq'l Nm (KFH)
aw=65 mm; 1470 210 12,36 13,96 27 1,94
u=20,5;
m=2.5 mm 1470 290 479 1,99 | 2646 133
aw=100 500 1180 71,5 0,58 7,3 12,6
mm; 500 1696 124,4 0,29 0,85 2,93
u=10,3; 1500 750 95,5 6,7 42,4 6,33
m=5 mm
1500 750 88,4 4,96 40,68 8,2
1500 1180 108,8 2,94 10,71 3,64
1500 1180 118 2,13 12,81 6
1500 1180 83,98 2,51 6,49 2,6
1500 1180 159 2,24 12,41 5,54
1500 1696 88,6 1,31 3,05 2,33
1500 1696 105,5 1,31 2,61 2
2800 1180 174,9 5,26 22,26 4,23
2900 1180 1247 5,95 13,82 2,32
aw=100 1500 700 81,7 6,06 19,48 3,21
mm;
u=20.5: 1500 700 140,2 273 | 1304 4,77
m=4 mm
1500 700 89,7 5,27 17,93 3,4
aw=160 2900 1470 396,3 2,51 12,54 5
mm; u=20; 2900 1470 121 6,64 12,6 19
m=6,25 mm

Belaliklo, hidravlik plunjer torafindon sonsuz vinto otiiriilon vo
sinusoid ganunu tizro dovri doyison oxboyu qiivve (Fa) sonsuz vint
carxinin diglarinin do dovri yliklonmasina sabab olur. Oxboyu qiivvenin
amplitudunun vs plunjerin gedisinin qiymati idaroetma pultu vasitasi ilo
tonzimlonir vo sensorlar torafindon geyds alinir. Sinaqlar markozlorarasi
masafasi aw=100 mm va aw=160 mm, 6tiirma adadi u=20,5 va u=20 olan
sonsuz vint Gtiirmalari tizarinds aparilmisdir. Sonsuz vint ¢arximin disli
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tacinin materiali markozdongagma tisulu ilo tokma naticasinds alinmis
CuSn12Ni2-C-GZ markali tunc, sonsuz vintin materiali iso 16MnCr5
markali polad gotiriilmiisdiir. Oxboyu qiivvenin yalniz sinagdan
kegirilon dis torafindan gobul olunmasini tomin etmak tiglin ona qonsu
olan dislor frezlo kasilmisdir. Yeyilmoays moruz galmis disin ayilmays
mohkomliyini simaqgdan kecgirmok mogsadi ilo digin profili yol verilan
yeyilma haddi 6lgiistinds xiisusi frezlo yonulmusdur.

l ]

| - | JU
| ) Sonsuz 5
stiq dayagt
Sf)r;suz Vit ganis ‘ | (stig dayagt
vin — Yinaldici n ‘ Sonsuz vint
Sonsuz vint T SO\ =
< ——— .Il%'r?/”"* s
Idaraetmo | B
pultu ‘
Qiivva & Qitvva
sensoru 1 y sensoru
. : —_ ' Hi ik plunjer
Hidraviik | e ‘ Hidravlik plunj

plunjer

. a). b
Sakil 5.5.1. UPM 140/95 markalr servohidravlik intiqalli universal
pulsatorlu sinaq qurgusunun iimumi goriiniigii (a) va struktur sxemi (b)

Codval 5.5.1-do smaqdan kegirilon sonsuz vint Gtlirmosinin asas
parametrlari vo birdisli ilismads onun ayilmods doziimliik haddine uygun
golon maksimal yiiklonmasi (Famax Vo Tamax) Vo Yyeyilmanin yol verilon
haddi 6l¢iisii dwp ((5.4.5) diisturuna asasan) oks olunmusdur.

Sinaqlarin miiddati sonsuz vint ¢arxinin dislarinin déziimliik haddina
uygun golon baza tsikllori sayma borabor gétiiriilmiisdiir, yoni 5-10°
yiiklonmo sayindan sonra sinaqglar dayandirilaraq diglorin voaziyyatino
baxis kegirilmigdir. Markazlorarasi masafasi aw=100 mm, ilisma modulu
m=4 mm Vs 6tiirma adadi u=20,5 olan sonsuz vint Gtiirmasinin ¢arxinin
disinin Famax=7100 N oxboyu qiivve altinda sinaginin gedisi olavs 6-da
oks olunmusdur. Qrafik 5.5.1-ds iso aparilan sinagin naticolori grafiki
olaraq tesvir olunmusdur. Toyin olunmus sinaq miiddatindan sonra disli
carxa baxis kecirilmis vo disin is¢i profilindo heg bir zodalonmo askar
edilmomisdir.
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Cadval 5.5.1. Sinagdan kegirilon sonsuz
vint otiirmalarinin asas parametrlori

Morkazlo | Mo- Dia- | Giriglor Bolgii | Hoddi Hoddi Yeyilm
rarast dul metr invo | diametrlo | oxboyu | firlanma | onin
mosafo m, omsal | diglorin | ri,mm | giivve, | momenti, | haddi
Vo mm L,q say1 Famax, N | Tomax, Olciisii
otirmoa Z1 | zp | di dz Nm owb,
ododi mm
aw=100 4 9 2 | 4136 | 164 | 7100 1980 3,3
mm;
u=20,5
aw=160 6,25 11 2 |40 | 69 | 250 | 19900 | 8090 5,2
mm;
u=20

[lk smagdan sonra sonsuz vint ¢arxi oks istigamotds qurguya
yerlosdirilmisdir vo belaliklo do sinagdan kegirilmis disin oks profilinin
eyni yiik altinda vo eyni miiddotds sinagi aparilmigdir. Siagin naticalori
grafiki olaraq grafik 5.5.2-do oks olunmusdur. Qrafikdon gériindiiyii kimi
sonsuz vint ¢arxinin disi smagin sonuna qadar totbiq olunan qiivvays
davam gotirmisdir. Sinaq bitdikdon sonra ¢arxa baxis kegirilmigdir vo
disdo hor hansi bir zodolonmo askar edilmomisdir. Buradan belo bir
naticaya galmok olar ki, hotta maksimal hesabi yiiklomoda bels sinagdan
kegirilon sonsuz vint ¢arxinin diglori yiikloma istiqgamatini doyisdikdon
sonra da 6z davamliligini saxlaya bilirlor. Daha sonra yeyilmanin sonsuz
vint ¢arxinin disinin ayilma méhkamliyins tosirini miioyyan etmok iigiin
carxin bir disinin qalinligi yol verilon maksimal yeyilmo o&lgiisiindo
(dwp=3,3 mm) azaldilmis vo eyni sinaq aparilmigdir. Bu sinagin naticalori
grafik 5.5.3-do grafiki olaraq tosvir edilmisdir. Qrafikdon goriindiiyii kimi
sonsuz vint carxinin disi 4,5-10° yiiklomo tsiklindon sonra siaraq siradan
cixmigdir vo sinaq dayandirilmisdir. Buradan bela bir noticoys golmak
olar ki, yeyilmays moruz galmis sonsuz vint ¢arxinin resursu kifayot
godor azalir. Ona gora do isci profilin geyri-is¢i profillo ovaz edilmasi
intensiv. yeyilmo  morholosinin  (istismarin  dglincii  marhalasi)
baslangicinda (sokil 5.4.3) hoyata kegirilorss, sonsuz vint otiirmasinin
uzundmiirlityiiniin artirilmas1 miimkiindiir.
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Qrafik 5.5.1. Parametrlari aw=100 mm, étiirma adadi u=20,5 olan
sonsuz vint otiirmasinin ¢arxumin disinin is¢i profilinin eksperimental
smaginin naticasi

bow s s O g o

Oxboyu qitvva Fa, kN

—

0 1 2 3 4 5
Yiiklanma tsikli, 10°

Qrafik 5.5.2. Parametrlaori aw=100 mm, étiirma adadi u=20,5 olan
sonsuz vint otiirmasinin ¢arxun disinin 2ks profilinin eksperimental
simaginin naticasi
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Olava 7-do markazlorarast masafasi ay=100 mm, ilisma modulu m=4
mm va 6tiirmo adadi u=20,5 olan sonsuz vint 6tiirmasinin garxinin disinin
Famax=8100 N oxboyu qlivva altinda sinaglarinin naticalori grafiki olaraq
tosvir olunmusdur. Naticolor ovvalki sinagla demok olar ki, eyni
olmusdur. Yoani oks profil artiq yiiko do davam gotirmisdir. Lakin
yeyilmoya moruz qalmis dis artiq yiik altinda daha tez (1,6-10° yiiklomo
tsikilindon sonra) sinaraq siradan ¢ixmisdir.

o 7.50

Oxboyu aitvva

Yiiklonma tsikli, 10°

Qrafik 5.5.3. Parametrlari aw=100 mm, étiirma adadi u=20,5 olan
sonsuz vint otiirmasinin ¢arxinin yeyilmaya Moruz qalmus disinin is¢i
profilinin eksperimental sinaginin naticasi

Analoji sinaqlar morkozlorarast mosafasi aw=160 mm, ilisma modulu
m=6,25 mm va Gtiirma adadi u=20 olan sonsuz vint dtiirmasinin ¢arxi
tizarinda do aparilmigdir. Yiiklomonin miixtalif qiymatlorinds aparilmig
siaqlarin naticolori grafiki olaraq slavs 8-do oks olunmusdur. Aparilan
biitiin sinaqlar zamani disin is¢i vo oks profillarinin hor iki istigamotdo
yiiklonma zamani 5- 108 yiiklonma tsiklindon sonra da siradan gixmamasi
geyds alinmigdir. Yol verilon yeyilma hoddinds (dwp=5,2 mm) galinlig1
azaldilmig dislor iso sinaq miiddstinin basa g¢atmasindan avval ayilma
mohkomliyini itirarok sinma noticasinds siradan ¢ixmisdir.
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5.6. Disli carxin isci profilinin qeyri-is¢i profilla
avaz edilmasi iisullarmin tadqiqi

Disli ¢arx Otiirmoalorinin  uzunomiirlik gostoricilorinin - miixtalif
isgérma qabiliyysti meyarlarina géra miiqayisali analizi bels bir naticoya
galmays imkan verir ki, 6tiirmanin handasi 6lgiilarinindan, kinematik
parametrlorindon vo materiallarin mexaniki xarakteristikalarindan asili
olaraq istismarin miioyyan marhalasindon sonra dislorin is¢i profilini
geyri-is¢i profillo avaz etmoklo 6tliirmonin uzundmiirliiyiinii artirmaq
mimkiindiir. Masin vo avadanliglarda istifado olunan Otiiriicii
mexanizmlor is prinsiping, Konstruksiyasina, funksiyasina vo istismar
soraitina gora bir-birindon forglonirlor. Ona gora do hor bir mexaniki
otiirmodo dislorin is¢i profilinin qeyri-is¢i profillo avaz edilmasi iisulu
masinin konstruktiv xiisusiyyotlorindon vo istismar sortlorindon asili
olaraq fordi sokildo miioyyan oluna bilor. Umumi halda bu proses
asagidaki tisullardan biri ilo hayata kegirilo bilor:

1. Elektrik miiharrikinin firlanma istiqamatinin doyisdirilmasi
iisulu. Bu tisuldan o zaman istifado etmok olar ki, elektrik miharrikinin
firlanma istigamatinin masinin igino he¢ bir tasiri olmasin. Belo hala
misal olaraq stangli quyu nasoslarinin yeriistii intigallarini (sokil 5.1.2 vo
5.2.6) gostarmok olar. Bu intiqallarin ¢ixis bandi irali-geri harokot etdiyi
tglin elektrik miihorrikinin, reduktorun vallarinin vo dirsoyin hansi
istigamatdo firlanma horokoti etmosi he¢ bir 6nom dasimir. Bu
reduktorlarin bdyiik 6l¢iliys malik oldugunu va hazirlanmasinin baha basa
goalmasini nazors aldigda onlarin uzunémiirliiytiniin artirilmasi xiisusi
ohomiyyat kasb edir va boyiik praktiki shamiyyoato malikdir (Slava 3).

Elektrik miiharrikinin firlanma istiqgamatinin doyisdirilmasi iisulu ilo
diglorin is¢i profillarinin avaz olunmasini praktikada ¢ox sayda texnoloji
Vo Nogliyyat maginlarinda hoyata ke¢irmok miimkiindiir. Buna daha bir
misal olaraq metropoliten stansiyalarinda vo ya ticarat morkozlorindo
istifads olunan eskalatorlar1 gostormoak olar [13, s. 568], [77, s. 56]. Bir
¢ox hallarda enmo Vo qalxma eskalatorlarinin horokoat istigamatinin
qarsiligl olaraq doyisdirilmasi Sorniginlarin harakatinin toskilinds har
hanst bir problem yaratmir (sokil 5.6.1, a). Belo hallarda bu tisulun tatbiqi
alverisli olur.
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Togqdim olunan {isulun asas istiinliiklorindan biri do odur ki, dislarin
is¢i profillarinin doyisdirilmosi {igiin slave olaraq sokmo-yigma va
nizamlama islorinin aparilmasina ehtiyac galmar.

Praktikada elektrik miiharrikinin rotorunun firlanma istiqgamatini bir
ne¢d tsulla doyismok olar. Sabit coroyan miharriklorinds bu magsadlo
gorginliyin qiitblorini doyisirlor [158, s. 20]. Coxfazli doyigson carayan
miiharriklorinds isa rotorun firlanma istigamatini doyismak ti¢iin fazlarin
ardicilligini doyismok kifayat edir [90, s. 116], [179, s. 13]. Bir ¢ox
hallarda otilirlici mexanizmin intiqal miihorriki rotorun firlanma
istigamatini tolob olunan anda doayisdirmoak ti¢iin xiisusi qurgu ils tachiz
edilir. Mosalon, metropoliten eskalatorlarinda bu moaqgsadlo kontaktor
adlanan qurgulardan istifads edilir [77, s. 219].

2. Reduktorlarin komplekt sakildo doyisdirilmasi iisulu. Bu
tisuldan iki oks istigamotdo harokot edon va horokat istigamatlorinin
istismar sortlorino goro doyisdirilmasi miimkiin olmayan paralel
gosulmus  noagledici  masimlarin  (eskalatorlarin,  elevatorlarin,
konveyerlarin va s.) istismarinda istifado etmok miimkiindiir (sokil 5.6.1,
b). Prinsipca, metropoliten stansiyalarinda istifade olunan galxma va
enmos eskalatorlarinin har ikisinin harokat istigamatini doyismoklo buna
nail olmaq miimkiindiir. Lakin bu halda metro stansiyasina giris vo ¢ixisin
yerlori do miivafiq olaraq dayisdirilmali olur. Bu iso bazi hallarda texniki
cotinliklor yarada bilor. Metropoliten eskalatorlarinda ikinci tisulun
totbigi daha olverislidir. Bu tisul enma Vo galxma eskalatorlarinin asas
intigallarinin komplekt sokilda bir-biri ilo ovoz edilmosindon ibaratdir. Bu
tisulun hayata kegirilmasi zamani miioyyan sokmo-yigma vo nizamlama
islorinin aparilmasina ehtiyac yaranir, ona gora do bu amaliyyatin tomir
va texniki qulluq islorinin planina salinmasi daha samaralidir.

3. Disli carxlarin ¢evrilmasi iisulu. Bu iisulla separat hazirlanmis
silindrik disli ¢arxlarmn (sokil 5.6.2, @) vo sonsuz vint ¢arxinin (sokil 5.6.2,
b) dislorinin ig¢i profillarinin qgeyri-is¢i profillorlo ovoz edilmosi
miimkiindiir. Bu iisulda da miioyyon sokma-y1gma vo nizamlama iglarinin
aparilmasi lazim golir, ona gora do bu omaliyyatlarin cari tomir vo texniki
qulluq islorinin planina salinmasi daha olveriglidir. Bundan ovvalki
movzuda geyd olundugu kimi sonsuz vint 6tiirmasinds an zaif element
sonsuz vint ¢arxi olduguna goro yalniz onun g¢evrilmasi Kifayot edir.
Ciinki sonsuz vint ¢arxmimn vidalori hom kontakt gorginliyi, ham do
oyilmo gorginliyi meyarina goro c¢arxin dislorindon kifayst godor
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davamlidir. Sonsuz vint ¢arxinin val iizorindo 180° gevrilmasi 6tiirmanin
kinematikasina heg bir tasir géstarmir.

Miiharrikin firlanma Reduktorlarm komplekt
istiqamotinin dayisdirilmasi gokilda dayigdirilmasi

Sakil 5.6.1. Eskalator intigallarinda diglorin
isci profillarinin avaz edilmasi disullar

Bu isulun totbigine oksor masin vo avadanhglarin intigallarinin
konstruksiyasi va is soraiti imkan verir. Nogliyyat vo kond tosorriiffati
masinlarinin, kimya sonayesi avadanlqlarinin, yiikqaldiran qurgularin,
konveyerlarin va digar texnoloji masinlarin biitiin istismar boyunca eyni
istigamatdo horokot edon disli ¢arxlarimin uzunomiirliyiinii toqdim
olunan tisulla yiiksaltmok miimkiindiir (9lavs 2 vo Olavo 4).

Sakil 5.6.2. Silindrik disli ¢arxlarin (a) va sonsuz vint
carxinin (b) val tizarinda ¢cevrilmasi iisulu
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Vallarin iizorindaki detallarla birlikds komplekt ¢evrilmasi iisulu.
Bu suldan ikiaxinli reduktorlarin disli c¢arxlarmin dislorinin is¢i
profillarinin qgeyri-is¢i profillorlo avoz edilmasinds istifado etmok olar
(sokil 5.6.3).

1, dparilan val
Aparilan disli dparan val
carxiar 4 o £
——aiig /.ipm'an disli ¢arx
[ =) — 40 O & o °
1
[ III
\_of o N () O ,_%’77 4
) o O Ikitacl: disli carx bloklar:
Ustach disli - Diyirlanma
carx bloku J vastiglar

Sokil 5.6.3. Ikiaxinli reduktorun ¢arxlarimmn dislorinin
is¢i profillarinin qeyri-is¢i profillarla avaz edilmasi

4. Kombina edilmis iisul. Bozi hallarda reduktorun c¢arxlarinin
dislorinin is¢i profillarinin geyri-is¢i profillorlo avoz edilmasi ii¢ilin bir
nega lisulun hoyata kegirilmasi lazim galir. Masalon, sokil 5.6.4-ds tosvir
olunmus tigpillali konusvari-silindrik disli ¢arx reduktorunun biitiin disli
carxlarinda digin profillarinin ovozlonmasi {igin miiayyan istismar
miiddatindan sonra asagidaki omoliyyatlari yerino yetirmok lazimdir:

- Miiharrikin firlanma istiqgamatini doyismok;

- Araliq vallar1 detallart ilo birlikde 180° gevirmok;

- Aparilan disli ¢arx1 6z oxu boyunca avvalcadon nozards tutulmus

yeni voziyyato quragdirmag.
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Istismarin I moarhalasi

[0

Sakil 5.6.4. Kombina edilmis tisulla iigpillali reduktorun ¢arxlarmin
dislorinin is¢i profillarinin qeyri-is¢i profillarla avaz edilmosi

Sokil 5.6.5-do birpillali konusvari disli ¢arx reduktorunun dislorinin
isci profillorinin  geyri-is¢ci profillorlo oavoz edilmosi dsulu oks
olunmusdur.

Sakil 5.6.5. Kombina edilmis iisulla birpillali konusvari ¢arx
reduktorunun ¢arxlarmmin dislorinin is¢i profillarinin geyri-isgi
profillarla avaz edilmasi
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Bu tisulda ¢ixis valinin firlanma istigamatini saxlamaq sorti ilo is¢i
profillorin avaz edilmasi iig¢iin miioyyan istismar miiddatindon sonra
miihorrikin firlanma istiqgamatini doyismak Vo aparilan vali {izorindoki
detallarla birlikdo 180° ¢evirmok lazimdir.

Masin vo avadanliglarin mexaniki otiirmalorinin disli ¢arxlarinin
uzunomiirliik gostaricilorinin miixtolif isgdrmo gabiliyyati meyarlarina
gora miiqayisali analizi asasinda asagidaki iimumi naticalora golmok olar:

1.

Bir istigamotds firlanma harokati edon disli ¢arxlarin dislorindo
yaranan kontakt gorginliklorinin tasirindon onlarn yalniz isci
profillori miixtalif zodolonmalara moruz galirlar, oks profillor iso
uzunmiiddatli istismardan sonra tam zadoasiz qalirlar;

Dislords yaranan ayilmo gorginliklori biristigamatli firlanma
horokati edon ¢arxlarin dislorinin hom is¢i, hom do geyri-is¢i
profillori {igiin tohliikolidir. Oyilma gorginliklori reversiv
firlanma horokati edon ¢arxlarin dislori tigtin daha tohlikalidir;
9yilma va kontakt garginliklori meyarlarina gors disli garxlarin
uzunomiirlik nisbati  6tlirmoanin  hondasi  vo  kinematik
parametrlorindon, materiallarin mexaniki xarakteristikalarindan
asilidir. Modulun vo g¢arxin eninin artirilmast uzundmiirliik
nisbatinin yiiksaldilmosine imkan verir. Termiki emal iisulu ilo
sothi borkliyin artirilmasi kontakt moéhkomliyini yiiksaltso do,
uzundmuirliik nisboatinin azalmasina sabab olur;

Hondasi parametrlorin vo materiallarin diizgiin se¢ilmasi sorti ilo
ayilma goarginliklarino goéra lazimi moéhkamliyi tamin etmoklo
miiayyon istismar miiddatindon sonra dislorin is¢i profillarinin
geyri-isgi  profillorlo avoz  edilmosi  disli  garxlarin
uzundmirlilyiiniin artirilmasina imkan verir;

Miiayyon istismar miiddatindon sonra ¢arxlarin dislorinin is¢i
profillarinin geyri-isci profillorlo avaz edilmasi yolu ils silindrik
Vo konusvari disli ¢arx otiirmalorinin uzunémiirlitytinii 50-60%,
sonsuz vint 6tiirmoalorinin uzundmiirliyiini iss 30-50%-5 godor
yiiksaltmok miimkiindiir.
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VI FOSIL. OTURUCU MEXANIZMLORIN TOMIROYARARLIQ
MEYARI UZRO ETiBARLILIGININ QiYMOTLONDIRILMOSI

6.1. Etibarhgin tamirayararhq meyari iizra
asas gostaricilarinin giymatlandirilmasi iisullar:

Miiasir masin vo avadanliglar, eloca do onlarin oksar diiyiinlari barpa
olunmagq gabiliyystina malikdirlar, yoni istismar zaman1 meydana ¢ixan
imtinalar tomir vasitisilo aradan gétiiriilo bilir. Istismar prosesinda
qurgunun texniki cohatdon saz voziyyati profilaktik vo barpa xarakterli
islor kompleksinin aparilmas: ilo saxlanilir. Bunun {i¢iin qurgunun
konstruksiyas1 miioyyan tomir va texniki qulluq islorinin aparilmasina
imkan vermolidir. Basqa sozlo, magmlar vo onlarin osas diyiinlori
tomiroyararli olmalidirlar. Tomiroyararliq dedikdo konstruksiyanin
islomoa qgabiliyyatini saxlamaqg vo ya barpa etmok mogsadilo miioyyan
tomir va texniki qulluq islorinin aparilmasina imkan vermasi gabiliyyati
basa diisiiliir.

Masin vo avadanliglarin, eloco do onlarin struktur elementlarinin
tomirayararliq qabiliyyati onlarin etibarliq saviyyasini miioyyan edan
osas amillordon biridir.  Texniki sistemin tomiroyararliq iizro
gostaricilarinin giymatlondirilmasi istismar zamani tomir vo texniki
qullug islorinin diizgiin togkili, tomir dovriinds bosdayanmalarin
minimuma endirilmasi, ehtiyat hissalori ilo tominatin diizgiin idars
edilmasi masalalorinds miihiim texniki-igtisadi ohomiyyato malikdir.
Texniki sistemin tomiroyararliq meyart iizrs etibarligini qiymotlondirmok
tiglin miixtolif gostaricilordon istifads olunur. Bu gostaricilorin toyin
olunmasi 2.5-ci mévzuda sorh olunmusdur.

Texniki sistemin tomiroyararliq tizro gostoricilorinin toyin olunmasi
tiglin bir sira modellor va tisullar mévcuddur. Moveud todgigatlarda bu
moqsadlo ehtimal nazariyyasinin va riyazi statistikanin tisullarindan genis
istifads olunur.

Isloma qgabiliyyati barpa oluna bilon texniki sistemlorin etibarligiin
giymatlondirilmasindo Markov modeli genis totbiq olunur. Fasilasiz
zaman daxilinds diskret voziyyatlori xarakterizo edon Markov prosesi bu
moasalanin hallinds daha slverislidir vo bu modelin asas mahiyyati ondan
ibaratdir ki, sistem onun elementlorinin imtina, tamir, saxlanma vo ya saz
halda olmasindan asili olaraq miixtalif diskret voziyyotlords ola bilar
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(grafik 6.1.1). Hor hansi bir elementin imtinast vo ya tomirdon sonra
barpasi sistemin yeni bir voziyyato kegmasine gatirir. Sistemin har hansi
bir vaziyystds olmasi miiayyan ehtimala malikdir. Bu ehtimallar1 Po(t),
P1(t) ...Pk(t) ilo isara etsok, aydindir ki, ¥'¥_, P;(t) = 1 olacaqdir. Burada
Pi(t) (i=0,...k) — hor hans1 bir t aninda sistemin S; voziyyatinds olmasi
ehtimalidir. k — sistemin ola bilacayi vaziyystlorin sayidir. Markov
modelini mixtalif k sayda vaziyyat tutan zancir kimi tosvir etmok olar.
Sistemin hor hansi bir S; vaziyystindo olmasi miiddati tosadiifi
komiyyatdir. Bu tosadiifi kemiyyatin paylanmasinin tistlii qganuna tabe
olmas1 qabul edilir. Markov prosesi ii¢iin asagidaki prinsiplar asas gobul
edilir [88, s. 68]:

1) Markov prosesinds basga ehtimala kegmo stasionar sokildo bas
verir va sistemin hor hansi bir vaziyystdo olma miiddatinin
uzunlugu zamandan asil1 deyil;

2) Kigik bir zaman middatinds bir voziyystdon digerino kegmo
hallarinin say1 birdon ¢ox ola bilmaz.

Markov prosesi sabab-natico xiisusiyyotinoe malikdir. Markov
prosesini daha ayani tosvir etmak iiciin graflar Gisulundan istifads edirlor.
Qrafin topalori sistemin tuta bildiyi vaziyyatlori gostorir (sokil 6.1.1). Bir
vaziyyatdoan digar vaziyyats kegid iso oxlarla gostarilir.

Qrafik 6.1.1. Fasilasiz zaman daxilinda diskret vaziyyatlari
xarakterizo edan Markov prosesinin grafiki tasviri
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Sistemin Markov modelini qurmaq {i¢iin onun ola bilacayi biitiin
vaziyyatlori miiayyan etmok lazimdir. Har hansi bir S; vaziyystindon
digar Sj vaziyyatins kegidin bag vermasi hallarinin intensivliyi asagidaki

ifada ils toyin oluna bilor:
- — 1 pi]'(t,t+At)
A (t) jir_{lo—m , (6.1.1)
burada p;;(t,t +4t) - [t, t+At] zaman intervalinda sistemin S;
vaziyyatindon Sj voziyyatino ke¢masi ehtimalidir. Stasionar Markov
proseslorindo  kegidlorin  intensivliyi zamandan asili  olmadigi

liglin A;;(t) = A;j, ona goéro do p;;(t, t + At) = p;;(At) olur.

AkO

Sakil 6.1.1. Fasilasiz zaman daxilinda diskret vaziyyatlori
xarakterizo edan Markov modelinin graflarla tasviri

Fasilosiz zaman daxilindo diskret Markov prosesi kecid
intensivliklarinin matrisi soklinds do asagidaki kimi tasvir oluna bilor

[165, s. 351]:
A1) A o Aqg()
A(t) = A1 (®)  Ape(®) o Ag(®) (6.1.2)
Akl(t) A2(®) oo i (B)

Matrisin hor hansi bir Ajj(t) elementinin sifir olmasi sistemin S;
vaziyyatindon S; voaziyystina kegmosinin geyri-miimkiin olmasini
gostorir. Bas dioqanal tizorindo olan Aii(t) elementlori sistemin hamin
voziyyaotdo qalmasini xarakterizo edir. Kegid intensivliklori Ajj(t)
zamandan asil1 olmadiqda belo Markov prosesi bircins proses adlanir. Bu
halda sistemin hor hansi bir vaziyyatdo olmasi ehtimalini Markov
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modelinin graflarla tosviri asasinda Kolmoqorovun diferensial tonliklor
sisteminin halli vasitasi ils toyin etmok olar [165, s. 371]:

deLt(t) = ?:1(i¢n) Ain * Pi(8) — By(0) 'Z?:l(j#:n) Anj- (6.1.3)

Bircinsli Markov modelinin graflarla tosviri asasinda Kolmogorov
tonliklor sisteminin qurulmasi asagidaki osas gaydalar ssasinda hoyata
kegirilir:

- Diferensial tonliklor sisteminin tonliklorinin say1 sistemin tuta
bilacayi vaziyyatlorin sayina barabor olmalidir;

- Hor bir tonliyin sol torafinds sistemin baxilan vaziyystds olma
ehtimalinin zamana gors diferensiali yazilir;

- Hor bir tonliyin sag torafindoki hadlorin say1 homin vaziyyati
digoarloari ilo alagalondiran oxlarin say1 godor olur;

- Tonliyin sag torafindoki har bir hadd cari kegid intensivliyinin
baxilan vaziyyati sistemin homin kegidlo olagoalondirilon
vaziyyatds olma ehtimalinin diferensialinin hasilino barabardir;

- Tonliyin sag torafindaki haddin isarasi baxilan vaziyyoto daxil
olan vo xaric olan oxlarin istiqgamatindon asili olaraq gotiiriiliir.
Oxun baxilan vaziyyoto daxil oldugu halda hoddin isarasi
“miisbot”, baxilan voziyystdon xaric oldugu halda iso “monfi”
gotirilir.

Praktikada texniki sistemlorin tomirayararliq meyarn tiizro etibarliq
gostaricilorinin  giymotlondirilmoasinds Markov modeli genis istifado
olunur. Lakin bu modelin totbiq olunmasinda asas sortlordon biri
eksponensial paylanma ganunundan istifadonin miimkiin olmasi ti¢iin
kecid intensivliklorinin sabit olmasidir. Texniki sistem bir-birindon asil
olmayan va barpa olunan komponentlordon toskil olundugda Bul-Markov
modelindon istifado etmok daha olverislidir. Bu modelin osas mahiyyati
ondan ibaratdir ki, texniki sistemin har bir komponenti ii¢iin Markov
prosesinin tonliklori tortib olunur. Hor bir komponentin miioyyan
vaziyystds olma ehtimali tayin edildikdon sonra Bul mantigi asasinda bu
ehtimallarin hasili soklinds sistemin etibarliq gostaricilori miioyyan
olunur.

Texniki sistemin tomiroyararliq lizra etibarliq gostaricilarinin toyin
olunmasinin miihiim ohomiyyatlorindon biri do istismar vo tomir
prosesinda talob olunan ehtiyat hissalorins olan tolobatin giymatlondirilo
bilmasidir. Bu moagsodlo praktikada yenilonmo modellarindon genis
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istifado olunur [144, s. 359]. Adi yenilonma modelinds zamandan asili
olaraq siradan ¢ixan komponentlarin yenisi ilo avozlonmasi prinsipi osas
gotiriliir. Alternativli yenilonmo modelindo iso komponentlarin yenisi
ila ovoz olunmasi ils yanagsi onlari tomir oluna bilmasi do nozars alinr.
Yenilonma modellarinds adaton texniki sistemin iki vaziyystdan birinds
oldugu qgoabul edilir: 1) saz halda; 2) tomirdo.

Semi-Markov modeli do yenilonmo modeli kimi ehtiyat hissalorino
olan tolobatin giymatlondirilmasina imkan verir. Lakin burada texniki
sistemin dovri olaraq texniki qulluq vaziyyatinds olmasi da nazars alinir
[144, s. 360].

Texniki  sistemin  tomiroyararliq meyar1 iizro etibarliginin
giymatlondirilmasinda sistem nagli nozariyyasindan do istifads edirlor.
Bu iisul ixtiyari struktura vo imtinalar1 ixtiyari paylanma
ganunauygunluguna tabe olan komponentloro malik olan kompleks
sistemlorin tomirayararliq gostoricilorini toayin etmays imkan verir.
Sistemin har bir komponentina bir voziyyat indikatoru b; vo miivafiq
olaraq bu vaziyyata daxil olma vaxti i uygun galir. Har bir komponentin
vaziyyat indikatorunun ala bilacayi giymatlarin say1, hamin komponentin
tuta bilocayi voziyyetlorin sayma borabor gotiiriilir. Beloaliklo n
komponentdan ibarat olan sistem vaziyyatlor vektoru B=(b1, ba,..., bi,...,
bn) vo daxil olma vaxti vektoru t=(t1, T2,..., Ti,..., Tn) ilo Xarakterizs olunur.

B=B1 B=B: B=B: B:Bp—l B=Bp
_ =t t=t2 =t =tp-t =tp
| l l l l l
Aqy 4 t
e T

Sakil 6.1.2. Vaziyyat indikatorlart vasitasi ila texniki
sistemin tomirayararliq analizinin sxemi

Hor iki vektor miisyyon t zamam daxilinds sistemin P=(B, 1, t)
vaziyyatlor fozasi vektorunu toskil edir. Sistemin tutdugu biitiin
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vaziyyatlor {P} vektor ¢oxlugunu yaradir. Belaliklo, sistem bir diskret
vaziyyat vektorundan digorins kegarak n-6lgiilii fozada doyismoyas moruz
qalir. Togdim olunan bu modeli sxematik olaraq sokil 6.1.2-doki kimi
tasvir etmok olar [144, s. 394]. Toagdim olunan sxem asasinda simulyasiya
programlarinin (masalon, Monte-Karlo tisulu ilo) komayi ilo texniki
sistemin hor bir voziyystds olmasi ehtimali vo hazirliqg amsali miioyyan
olunur.

6.2. Bir komponentdan ibarat étiiriicii qurgunun
tomirayararhq gostaricilarinin giymatlondirilmasi

Bir ¢ox hallarda masin vo ya avadanligin ayrica gotiiriilmiis bir
otiirticti qurgusunun tomirayararliq meyari tizra etibarliq gostoricilorinin
toyin olunmasi vacib olur. Bu, disli carx reduktoru, mufta diiyiimii vo s
ola bilar. Cox zaman bu diiytimlor ixtisaslagdirilmis istehsalgr miiossisa
torafindon hazirlanir vo homin isthsalg1 {igiin biitév masinin yox, mohz
homin diiyiimiin etibarliq gostoricilori shomiyyat kosb edir. Istismarci
miiossiso iigiin iso biitovlikdo masinin etibarliq gostaricilori shamiyyat
dasidigi kimi, onun miixtoalif istehsalgilar torafindoan tachiz olunmus ayri-
ayr1 komponentlorinin etibarlig1 da maraq kasb edir. Bu, tomir prosesindo
ehtiyat hissalorino talobatin giymatlondirilmasi ndqteyi-nazarindon
xuisusi ilo ohomiyyatlidir. On sado halda baxilan ditytim iki miixtolif
voziyyatdo ola bilar: 1) Saz haldadir vo istismardadir; 2) Imtinaya moruz
qalib vo tomirdodir. Baxilan qurgunun istismar vo tomir prosesinin
Markov modelinin graflarla tosviri sokil 6.2.1-do oks olunmusdur [10, s.
21].

Barpa

asaz vaziyyat Saz vaziyyar

AY) S1

Sakil 6.2.1. Bir komponentdan ibarat otiiriicii
qurgunun Markov modelinin graflarla tasviri
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S1 voziyyeti otiirlicli qurgunun saz vaziyyatini, S; vaziyyati iso
imtinadan sonraki tomir vaziyyatini oks etdirir. Mexanizmin S;
vaziyyatinds olma ehtimalin1 R(t), Sz vaziyyatinds olma ehtimalini F(t)
ilo isars etsok, bir vaziyyatdon digarinae kegma intensivliklori A (imtinalar
intensivliyi) vo p (barpalarin intensivliyi) parametrlori ilo xarakterizo
oluna bilor. Baxdigimiz qurgu ii¢iin (6.1.3) diferensial tonliklor sistemini

totbiq etsok, yaza bilorik:

T = —AR(®) + - F(0)

L0 = —u-F(E) +2-R(®).

Digar torafdon sistemin bu vaziyyatlardon birinds olmasi yaqin hadisa
oldugundan

(6.2.1)

R(t)+F(t)=1. (6.2.2)

Baslangic sortlori nazoro almagla, yoni R(t=0) =1 vo F(t=0) =0

oldugunu nazars alaraq, Laplas ¢evirmasindan istifado etmoklo (6.2.1)

homogen xatti diferensial tonliklor sistemini hall etmoklo R(t) vo F(t)

ehtimallarinin zamandan asil1 ifadalorini ala bilorik. R(t) va F(t) ehtimal

funksiyalarinin Laplas c¢evirmosini sada sokildo R(s) ve F(s) kimi
gostarak. Yoni

{L[R(t)] =R(s) = [ R(t)-e~*tdt (62.3)

LIF()] = F(s) = [, F(t) - e~'dL.
Qeyd etdiyimiz baslangic sortlori nazoro almagqla Laplas gevirmasini

totbiq etsok, (6.2.1) diferensial tonliklor sistemini asagidaki kimi yaza
bilarik:

S*R(s)—1=—=1-R(s)+u-F(s)
Z - - 6.2.4
{ s-F(s)=A-R(s)—u-F(s) ( )
Sistemin son tonliyindon yaza bilarik: )
F(s) = 229 (6.2.5)

Aldigimiz bu ifadoni (6.2.4) sisteminin birinci tonliyinds nozars alsaq,
yaza bilarik:

R(s) =2~ (6.2.6)

S(s+A+p)
Laplas g¢evirmasino oks c¢evirmoni hoyata kegirmok {igiin (6.2.6)
ifadosini asagidak: sokilds yazaq:
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- M N
R(s) = St " (6.2.7)
Burada hesablamalar1 sadoalosdirmok ii¢lin daxil edilon M va N

parametrlori daxil edilmisdir:
M=+, Nn=2L (6.2.8)

Au’ Au
Belaliklo, [43, s. 439]-a osason elementar funksiyalarin Laplas
cevirmalorinin ifadslorindon istifado etmoklo (6.2.7) ifadoasino oks
cevirmoni totbiq etsok vo (6.2.8) oavazlomalorini nazora alsaq R(t)
imtinasiz islomo ehtimalinin zamandan asililigini alariq:

N T P ¢ FYT) 1
R(t) = Y + ey e . (6.2.9)

Indi iso (6.2.6) ifadoesini (6.2.5)-do nozars alsaq vo oks ¢evirmo aparsad,
imtinanin bas vermo ehtimalinin zamandan asililiq diisturunu alariq:

A A —
F(O) = ot (6.2.10)

Qeyd etmok lazimdir ki, imtinasiz isloma ehtimali hom ds baxilan
otlirlici mexanizmin hazirliq omsalini xarakterizo edir. Belaliklo, otiirticti
mexanizmin imtinalar intensivliyinin (1) vo barpa olunma intensivliyinin
(w) giymatlari malum olarsa, istismarin istonilon aninda istismarda vo
tomirds olma ehtimallarinin giymatini (6.2.3) va (6.2.4) ifadalori ilo toyin
etmok miimkiindiir. Imtinalar intensivliyinin 1=0,5 il v boarpa olunma
intensivliyinin p=0,1 il* giymotlorindo imtinasiz islomo ehtimalinin
(hazirhiq amsalinin) zamandan asililig1 qrafik 6.2.1-do oks olunmusdur.
Qrafikdon goriindityli kimi, istismarin ilk moarhalosinds hazirliq amsali
koskin asagi diislir, bu barpa olunmalarin miiayyan godar gecikmasi ilo
bagli olur. Miioyyon istismar miiddatindon sonra iso hazirliq omsali
stabillogir. Aydindir ki, hazirliq omsalinin gqorarlagmis qiymatinin
yiiksaldilmasi ii¢lin barpaolunmalar intensivliyinin miiayyan vasitolorlo
artirilmasi talob olunur.

6.3. Komponentlari bir-birindan asih olmayan intiqal sisteminin
tamirayararhq gostaricilarinin giymatlandirilmasi

Masin vo ya avadanligin intiqal sistemi bir ¢ox hallarda sonlu sayda
yigim vahidlorindon — komponentlordon toskil olunur. Buraya
miiharriklor, disli ¢arx reduktorlari, muftalar vo s. daxil ola bilarlor. Sakil
6.3.1-do belo intigal sistemlorindon biri — yiikqaldiran kranin
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ylikgaldirma mexanizminin intiqal sistemi oks olunmusdur. Bu intigal
sistemi elektrik mitharrikindon, mufta-tormoz qurgusundan, disli ¢arx
reduktorundan vo baraban diiyiimiindon ibaratdir. Umumi halda baxilan
sistemin komponentlorinin imtinalar1 bir-birindon asili va ya geyri-asili
ola bilor. Sadolik tigiin forz edok ki, bir komponentin imtinas1 digor
komponents tosir gostarmir vo biitiin komponentlorin imtinalar1 bir-
birindan geyri-asilidir.

A
0.7 \
SN

0.4 “,

0.3
0.2

imtinasiz islama ehtimal, B(t)

01

0 1 2 3 4 5 & 7 i 9 10

istismar miiddati t, illarla

Sakil 6.2.1. Otiiriicii qurgunun imtinasiz
isloma ehtimalinin zamandan asililig

Praktikada bels natica alda etmak ii¢iin qoruyucu elementlordon genis
istifads olunur. Belaliklo, baxilan halda eyni zamanda iki vo ya daha ¢ox
komponentin eyni zamanda siradan ¢ixmasi yalniz nadir hallarda har
hanst bir xarici tasir naticoesinds bas vera bilor. Hoagigoton do
komponentlorin imtinalari arasinda heg bir asililiq olmadigda bir nega
komponentin eyni anda siradan ¢ixmasi tosadiif naticasinds (masalon,
goza naticasindo) az hallarda bas vera bilor. Bunu nazoars alaraq gostarilon
sistemin graflarla tosvirini sokil 6.3.2-do gostarilon kimi togdim etmoak
olar. Burada A, B, C, D ilo sistemi togkil edon dérd komponent, daha
dogrusu onlarin saz hali isara olunmugdur. Homin komponentlorin imtina
hal1 iso uygun olaraq A", B", C*, D" ilo isars edilmisdir.
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Baraban
Disli carx ~ @yiimit
reduktoru

A - Elektrik mitharriki

B - Mufta-tormoz qurgusu
C - Disli carx reduktoru
D - Baraban diiyiimii

Elektrik
mitharriki

Mufta-tormoz qurgusu

Sakil 6.3.1. Kramin yiikqaldirma mexanizminin
intigal sistemi va onun asas komponentlori

Hor bir komponentin imtinalar intensivliyini uygun olaraq Aa, A, Ac,
Ap ilo, barpa olunma intensivliyini iso pa, pus, pc Vo wp ilo isars etsok,
(6.2.3) ifadasini nozors alaraq Bul-Markov modeli asasinda [11, s. 118]
intigal sisteminin imtinasiz islomo ehtimalinin zamandan asililigim
asagidaki ifads ilo toyin etmok olar:

— T4 = T4 Ki A (At
R(O) =TTy R = Ty [ 2+ e | 63

Bu halda sistemin tomirdo olmasi ehtimalini iso (6.2.4) ifadosine
analoji olaraq asagidaki kimi toyin etmok olar:
F(O) = [T Fi =TT [ - 2 e 0] (6.32)
Beloliklo, o6tiirtici  mexanizmin hor bir blokunun imtinalar
intensivliyinin (Ai) vo barpa olunma intensivliyinin (w;) giymatlori malum
olarsa, istismarin istonilon aninda onun imtinasiz islomo ehtimalinin
giymetini  (6.3.1) ifadosi ilo toyin etmok miimkiindiir. Imtinalar
intensivliklori A4=0,3 ilY; As=0,4 il*; Ac=0,3 il**; Ap=0,3 il*, barpa
olunma intensivliklori pa=0,2 il’; pug=0,3 il*; pc=0,25 il**; up =0,3 il
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olduqgda, imtinasiz isloma ehtimalinin zamandan asililig1 qrafik 6.3.1-do
gostorilmisdir. Qrafikdon goriindiiyli kimi komponentlorin say1r ¢ox
olduqda sistemin {imumi etibarliq gostaricilori xeyli agagi olur.

A-nm tomiri va
va avazlonmasi

*
ATB.C.D
Sa2

A-nm imtinasi A-nm barpasi
C-nin tomiri ve
va avazlonmasi

C-nin barpasi B-nin imtinasi
A,B.C’D A B.C,D
S4 S 1
C-nin imtinasi B-nin barpas:
B-nin tamiri va
ip A ¥ya avazlanmasi
D-nin barpas: D-nin imtinasy

A B,C,D°
Ss
D-nin tamiri va
¥a avazlonmasi

Sakil 6.3.2. Kramin yiikqaldirma mexanizminin
intigal sisteminin graflarla tasviri

Bul-Markov modeli 6z sadaliyino géra bir ¢ox ustiinliiklora malikdir.
Bu modelin bir istiinlityli do ¢oxlu sayda komponentlordon ibarst olan
sistemin tomiroyararliq gostoricilorinin analitik iisulla asanligla tayin
oluna bilmosidir. Lakin Bul-Markov modeli miixtalif komponentlorin
eyni anda bir-birindon asili olmayan imtinalarinin bas verma ehtimalini
istisna etmir. Hor hansi bir total xarici tosir olmadiqda (masalon, goza
naticasinds sistemin biitiin komponentlorinin tam yararsiz hala diismosi)
bir-birindon asili olmayan komponentlorin eyni anda tosadiifon imtina
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etmasi geyri-miimkiindiir. Clinki komponentlordon biri siradan ¢ixdigda
sistem homin komponentin tomiri ilo bagli olaraq istismardan ¢ixarilir vo
belalikls, digar komponentlorin hamin zaman intervalinda imtinasi istisna
olunur. Ona goro do belo hallarda etibarligin daha doqiq
giymotlondirilmasi  iiglin =~ Markov ~ modelinin  totbigqi  daha

moaqgsadouygundur.

Ri®)

Imtinasiz istama ehtimali, R(¥)

0 2 4 6 8 10
Istismar miiddati 1, illarls

Qrafik 6.3.1. Komponentlari bir-birindan asili olmayan intigal
sisteminin tamirayarariiq gostaricilarinin zamandan asililig

Markov modelinin ¢atismayan cohati iss ondan ibaratdir ki,
komponentlorin say1 ¢ox olduqda (6.1.3) diferensial tonliklor sisteminin
analitik holli demok olar ki, miimkiin olmur vo tomiroyararliq
gostaricilarinin tayini yalniz kompyuter proqramlarinin vasitasi ilo hayata
kegirila bilir. Bul-Markov vo Markov modellarinin miiqayisoali analizino
iki komponentdon ibarat mufta-reduktor 6tiirma sisteminin tomirayararliq
gostaricilarinin hor iki tisulla toyini masalasinds baxilmigdir [95, s. 35].
Mufta-reduktor sistemi (sokil 6.3.3) oksor texnoloji vo nogledici
masinlarin intiqallarinin torkib hissasini togkil edir. Ona gora do baxilan
ikikomponentli ~ sistemin  tomiroyararliq meyarni {izro etibarliq
gostaricilarinin toyin olunmasi miithiim shomiyyato malikdir.
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I (Mufta) ( 2 (Reduktor)

a1 T

l |

Sakil 6.3.3. Mufta-reduktor étiirma sistemi

Codval 6.3.1-do mufta reduktor sisteminin istismar va tomir
prosesinda ala bilacayi vaziyyatlor oks olunmusdur. Sokil 6.3.4, a-da
mufta-reduktor sisteminin Bul-Markov modelinin, 6.3.4, b-da isa Markov
modelinin graflarla tosviri verilmisdir. Miharrikin imtinalar intensivliyi
A1, barpaolunma intensivliyi pi, reduktorun imtinalar intensivliyi Ao,
boarpaolunma intensivliyi iss 2 ilo isars olunmusdur. Markov modeli
iglin S3 Vaziyyatinds olma ehtimali P3(t) =0 gobul olundugu iigiin bu
vaziyyats aid kegid intensivliklori A3=0 vo pz=0 gotiirilmisdiir.

Cadval 6.3.1. Mufta-reduktor sisteminin
aldigi vaziyyatlor vo uygun ehtimallar

Voziyyatin sorti Voziyyatin tosviri Voziyyatds
isarasi olma ehtimali
So Hor iki komponent sazdir Po(t)
S Miiharrik nasaz, reduktor sazdir Pa(t)
S Miiharrik saz, reduktor nasazdir P2(t)
Sz Hor iki komponent nasazdir Ps(t)
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] |
a) @ b)

Sakil 6.3.4. Mufta-reduktor sisteminin Bul-Markov (a)
va Markov (a) modellarinin graflarla tasviri

Bul-Markov modeli tg¢iin  mufta-reduktor sisteminin har ki
komponentinin saz halda olmasi ehtimal1 vo ya sistemin hazirliq omsali
(6.2.3) ifadasina uygun olaraq asagidaki diistur ils tayin oluna bilar:

Po(6) = [Ty [ + L (i, (6.3.3)

Mufta-reduktor sisteminin Markov modeli ii¢iin isa Kolmogorovun
diferensial tonliklor sistemini (6.1.3) ifadosi osasinda asagidaki kimi yaza
bilarik:

dPy(t) _

T —(A1 + A3) - Po(t)+py - Py(t) + pp - Po ()
dPy
};—t(t) = A1 - Po(t) — uy - Py (t) (6.3.4)
dpr,(t)

at = ;" Po(t) — pz - P2 (1)

Mufta-reduktor sistemi har hansi dord voziyystdon yalniz birini tuta
bildiyi {ligilin vo P3(t)=0 gobul olundugu ii¢iin biitiin ehtimallarin comi
vahida borabar olur:

Py(t) + P,(t) + P,(t) = 1. (6.3.5)

Istismarm baslangicinda  mufta-reduktor —sisteminin  hor ki
komponentinin saz halda oldugunu gobul edoarok, baslangic sortlori
asagidaki kimi yaza bilorik:

Py(0) =1ve i =1,2o0lduqda P;(0) =0 (6.3.6)
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(6.3.4) diferensial tonliklor sistemini analitik olaraq Laplas
cevirmasinin komoyi ilo holl etmok olar. Pi(t) ehtimalinin Laplas
cevirmasini P;(s) ilo isaro edok. Onda asagidakini yaza bilorik:

LIP(D)] = Pi(s) = [, Pi(t) - e*"dL. (6.3.7)

Laplas ¢evirmasinin ifadasindon istifado etmoklo (6.3.5) sortini vo
(6.3.6) baslangic sortlorini nozoro alaraq (6.3.4) diferensial tonliklor
sistemini asagidaki sokilds yaza bilorik:

s+ Po(s) —1=—(Ay + A3) - Po(s) + py - Py(S) + pz - Po(s)
s Pi(s) = A1+ Py(s) — py * Py(s) (6.3.8)
s+ Py(s) :AZ'po(s)_lfz'ﬁz(S)-~

Sistemin sonuncu iki tonliyindon  P;(s) vo P,(s) ehtimallarim
asagidaki kimi toyin edo bilarik:

- A -
By(s) = ——— By(s)
S+
- A -
By(s) = —=2—+ Py(s)
S+ U

Alinmug ifadslori (6.3.8) diferensial tonliklor sisteminin birinci
tonliyinda nazars alsaq, yaza bilorik:

Po(s) s+ 2y +2, -2 —t222) — g,

Sty Stz
VoyaA=s(s?+as+b),a=A+A+u +uy; b=2A - uy+i,-
Uy + Uy - pp avazlomolori aparsaq, yaza bilorik:

~ A
Forz edok ki, s> + a-s+ b = 0 kvadrat tonliyinin koklori a vo B-dir.
Onda [42, s. 146]-ya osason asagidaki baraborliyi yaza bilorik:
s?+a-s+b=(s—a)s—p).
Beloaliklo, (6.3.9) ifadosini agagidaki kimi yazmagq olar:

5 _ [(s+uq)(st+uz)
By(s) = [—S | (6.3.10)

Oks ¢evirmonin aparila bilmasi ti¢lin sonuncu ifadonin sag torofini
hadlars ayiraq:

(6.3.11)
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M, N va P avazlayici parametrlori (6.3.10) va (6.3.11) ifadslorinin sag
toraflorinin miigayisasi yolu ilo tapila bilor. Bazi ¢evirmoalordan sonra
asagidaki tonliklor sistemini yaza bilarik:

M+N+P=1
—M(< +8) — NS — Pa = py + U, (6.3.12)
Mapf = pyp,

Aldigimiz tonliklor sisteminin axirinci tanliyindon M parametrinin
giymatini asagidaki kimi toyin eds bilorik:

M= % (6.3.13)

M molum oldugdan sonra (6.3.12) tonliklor sisteminin ilk iKi
tonliyindon N va P parametrlorini tapa bilorik:

N = MB+a+pi+i, | p= Ma+ﬁ+li1+l12.
a-p ! B-a
(6.3.11) ifadosino oks ¢evirmo tothiq etsok, Po(t) ehtimali {igiin
asagidaki ifadoni alariq:
Py(t) =M + N -e% + P - ePt, (6.3.14)

Stasionar prosesdo Pi(t) ehtimallar1 sabit olur vo bununla (6.3.4)
diferensial tonliklor sistemi xotti tonliklor sistemina gevrilir. Bu halda
hazirliq omsali sabit giymat alir vo asagidaki ifadoys asason tayin olunur:

Ky, = lim Po(t) =M = %2 6.3.15)

(6.3.14) vo (6.3.15) ifadolori istismarin istonilon aninda mufta-
reduktor sisteminin imtinasiz igloma ehtimalini vo hazirliq omsalini toyin
etmoyo imkan verir. Lakin bunun li¢lin imtinalar intensivliklarinin (11, 12)
va barpaolunmalar intensivliklarinin (ua, 2) giymatlori malum olmalidir.
Bu parametrlor istismar prosesinds bas veran imtinalar vo yerino yetirilon
tomirlor haqqinda statistik molumatlar osasinda toyin oluna bilarlor.
Togdim olunan metodika ssasinda mufta reduktor sisteminin etibarliq
gostaricilori toyin olunmusdur vo alinan naticalor Bul-Markov metodu ilo
alinan naticalorlo miigayiso olunmusdur. Cadvol 6.3.2-do imtinalar
intensivliklorinin -~ vo  barpaolunmalar intensivliklorinin ~ miixtoalif
kombinasiyasinda (ssenarilor iizro) mufta-reduktor sisteminin hazirliq
omsalinin giymatlori oks olunmusdur. Alinan naticalorin analizi gostarir
ki, mufta-reduktor sisteminin etibarligi konstruksiyanin mitkommolliyi
Vo istismarin soviyyasindon asili oldugu kimi, tomir islorinin do
toskilindon, strukturundan vo keyfiyyotindon asilidir. Mufta-reduktor
sisteminin Markov modeli ils toyin olunmus hazirliq amsali Bul-Markov
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modelindan

modeli ilo toyin olunmus giymatlordon 3-7% yiiksok alinir. Bu, Markov
istifado  etdikdo miixtalif komponentlorin eyni
imtinalarinin istisna olunmasi ilo alagadar olur.

anda

Cadval 6.3.2. Miixtolif ssenarilor iizra mufta-
reduktor sisteminin hazirliq amsaluiin giymatlori

Hazirhiq omsali Kn
Parametr
/Ssenari M A2 L1 2 Bul- Markov
Markov | modeli
modeli uzra
uzra
Ssenari 1 02 | 03] 1,0 15 0,694 0,714
Ssenari 2 05 |06 ]| 15 1,8 0,562 0,6
Ssenari 3 05 | 0,6 2 2,5 0,645 0,671

6.4. Komponentlarinin imtinalar: bir-birindan asili olan intiqal
sisteminin tamirayararhq gostaricilorinin giymatlondirilmasi

Is qabiliyyati borpa oluna bilon miiasir masin vo avadanliglarin intiqal
sistemlori strukturuna vo is prinsipino gora bir-birindon farglonan
mexaniki, elektrik, hidravlik vo s. komponentlordon taskil olunur ki, bu
y1gim vahidlorinin imtinalarinin xarakteri vo Soboblori do ¢ox hallarda
koskin farglonir. Buna goro do miiasir intigal sistemlorinin imtina vo
borpaolunma parametrlorinin zamana goro doyismoasi oksor hallarda
stoxastik xarakterdo olur. Umumi halda miiasir magmn vo qurgularin
Otiiriici.  mexanizmlori miixtalif istehsalgilar torofindon hazirlanan
unifikasiya olunmug komponentlordon (miiharriklor, muftalar, disli ¢arx
reduktorlari vo s.) ibarat olur. Istehsalgi zavod torofinden aparilan sinaq
va monitoringlor bu yigim vahidlorinin imtina vo barpaolunma
intensivliklari hagqinda ayri-ayriligda miioyyen statistik moalumatlar slds
etmoyo imkan verir. Fargli komponentlorin bir blokda birlosdirilmasi
onlar arasinda miioyyan qarsiligli tosirlorin yaranmasia sobob olur.
Bundan oavvalki mévzuda komponentlorinin imtinalart bir-birindon asili
olmayan intigal sistemlarinin etibarliginin qiymotlondirilmasi masalasine
baxilmigdi. Oslindo iso praktikada oksor hallarda komponentlordan
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birinin imtinast biitlin sistemo 0z tosirini gostorir vo  digar
komponentlordo do miioyyon imtina hallar1 yaradir. Belo hallarda
sistemin etibarliq gostoricilorinin daha dagigq qiymatlondirilmasi {igiin
onun komponentlori arasindaki gqarsiligli tosirlorin nozora alinmasi
vacibdir. Komponentlorin imtina vo barpaolunma intensivliklari sabito
yaxin olduqgda bu ciir sistemin tomirayararliq tizra etibarliq gostaricilorini
Markov modeli ilo toyin etmok miimkiindiir. Lakin komponentlor
arasindaki qarsiligli tasirlor Markov modelinin miirokkablogsmasine sabab
olur. Xiisusilo do komponentlorin say1 ¢ox oldugda tortib olunan
diferensial tonliklor sisteminin analitik iisulla halli miimkiinsiiz olur. Bu
halda bu tonliklor sisteminin halli yalniz kompyuter programlarinin
komayi ilo miimkiindiir.

[109, s. 54]-ds iki komponentdan ibarat miiharrik-reduktor sisteminin
etibarliq gostaricilorinin - giymatlondirilmasi  mosalasine  baxilmisdir.
Miihorrik-reduktorlar yigcamligina vo yiiksak f.i.a.-na malik olduglarina
gora sonayenin miixtalif saholorinin masin vo avadanliglarinda genis
istifado olunurlar. Onlar miixtalif texnoloji masinlarin, robot vo
manipulyatorlarin, axin xatlorinin vo digar sonaye avadanliglarinin
ayrilmaz torkib hissasidir. Ona gora do miiharrik-reduktorlarin etibarliq
gostaricilarinin giymatlondirilmasi mithiim praktiki shamiyysto malikdir.

Miihoarrik-reduktor sisteminin komponentlori bir-biri ilo bilavasits
birlogdirildiyi ti¢iin (sokil 6.4.1) istismar prosesinds onlar arasinda
qarsiligh tasirlor gagilmaz olur. Oksar hallarda reduktorun imtinalar
miihorrikin isindo miisyyan problemlor yaradir. Masalon, reduktorun
carxlarinin diglorinds sinma, pitting, yeyilmo kimi imtinalar bas verdikdo
bu, biitiin sistemin bloklanmasina vo vibrasiyasina sabab olur, belsliklo
do miiharrik artiq yiiklonmoyo davam gotira bilmayarok siradan ¢ixa
bilor.

Reduktor = S

E{._. — -

Sakil 6.4.1. Miihorrik-reduktor sistemi
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Umumi halda miiharrik-reduktor sisteminin imtinalarm bir-biri ilo

alagesins gors asagidaki li¢ grupa bolmak olar:

1) Mihorrikin asili olmayan imtinalari. Bu imtinalara oSasan
induksiya  dolaglarinin  zadslonmalorini  vo  diyirlonma
yastiglarinin  siradan ¢ixmasimi  aid etmok olar. Statistik
molumatlara géra miiharrik-reduktorlarin imtinalarinin toaxminan
6%-i dolaqlarla bagli olur [159, s. 1082].

2) Reduktor elementlorinin asili olmayan imtinalari. Miiharrik
reduktor sisteminin bu imtinalarina disli ¢arxlarm dislarinin
sinmasini, pittinqini, yeyilmosini, vallarin sinmasmi vo
deformasiyasini, yastiglarin siradan ¢ixmasini aid etmok olar.
[159, s. 1082]-a gora miiharrik-reduktorlarin imtinalariin 66-
90%-i mexaniki elementlorin zodalonmasi ilo bagli olur.

3) Miharrikin reduktordaki nasazliglarla bagli imtinalari. Bozi
hallarda reduktorda bas veran nasazliglar miiharrikin da siradan
¢ixmasina sobab ola bilor. Masolon, reduktorun ¢arxinin disinin
sinmast  vo Yya diyirlonmo yastiginin  dagilmast  onun
bloklanmasina va belaliklo do miiharrikin artiq yiiklonmasino,
qizmasina va sonda iss dolaglarin yanmasina sabab ola bilor.

Miiharrik-reduktor sistemi is qabiliyyati barpa olunan texniki

qurgulara aiddirlor vo oksor hallarda bas veran imtinalar tomir islorinin
komoyi ilo aradan qaldirila bilir. Miiharrik-reduktorun tomiroyararliq
gostaricilarinin toyin olunmasi mithiim praktiki shamiyyato malikdir.
Tomira sorf olunan zamanin va Xorclorin azaldilmasi oksar hallarda
texnoloji omaliyyatlarin keyfiyystinin yiiksaldilmasino sabab olur. On
sado halda mihorrik-reduktor sisteminin imtina vo barpaolunma
intensivliklari  toxminon sabit giymotlor aldigda onun etibarliq
gostaricilarinin - giymotlondirilmasindos  Markov modelindon istifado
etmok olar. Baxilan sistem iki komponentdon ibarat oldugu {igiin onun
Markov modeli dord miixtalif voziyyotlo xarakterizo olunacaqdir. Bu
vaziyyatlor vo onlarin har birino uygun golon ehtimallar codval 6.4.1-do
oks olunmusdur. Sakil 6.4.2-do iso miiharrik-reduktor sisteminin Markov
modelinin qraflarla tosviri verilmisdir. Imtinalar intensivliyi A1 Vo
barpaolunmalar intensivliyi p1 miharrikin, imtinalar intensivliyi A2 Vo
barpaolunmalar intensivliyi po iSe reduktorun kegid xarakteristikalaridir.
Imtinalar intensivliyi A3 Vo borpaolunmalar intensivliyi ps reduktorun
nasazliglart noticosindo  miihorrikda bas veron imtinalari  vo
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borpaolunmalar1 xarakterizo edir. Imtinalar intensivliklori A1, A2 Vo As
asasan layihalondirmoanin daqigliyindan, istehsalin keyfiyystindon vo
istismar goraitindan, barpaolunmalar intensivliklori p, p2 vo pz isa tomir
islorinin strukturundan, keyfiyyatindon va saviyyasindan asili olur.

Cadval 6.4.1. Miihorrik-reduktor sisteminin tomir tsiklinin
miixtaolif vaziyyatlari va onlara uygun golon ehtimallar

Vaziyyatin Vaziyyatin tasviri Bas vermo
sarti isarasi ehtimal1
So Hor iki komponent saz haldadir Po(t)
S1 Miiharrik nasazdir, reduktor sazdir P1(t)
Sz Miiharrik sazdir, reduktor nasazdir Po(t)
Ss Hor iki komponent nasazdir Ps(t)

Baxilan masaloda Sp vaziyyatindon birbasa Sz vaziyyatine kegid halina
baxilmamigdir, ¢iinki qobul edilmisdir ki, hor iki komponentin bir-
birindan asili olmayaraq tesadiifon eyni anda siradan ¢ixmasi ¢ox nadir
hallarda bas vers bilor. S1 vaziyyatindon Ss vaziyyatins kegiddo burada
istisna edilmisdir, ona gors ki, miiharrikin siradan ¢ixmasinin reduktorun
imtina etmasino sobob olmasi praktikada demok olar ki, rast galinmir.
Miihorrik-reduktor sisteminin istismar va tomir prosesini igo yararli tpi Vo
i$9 yararsiz tyj zaman intervallarinin (istismar vo tomir tsikllari) miiayyan
stoxastik ardicilligla bir-birini avoz etmasi kimi tesavviir etmok olar
(grafik 6.4.1). Imtina anlar1 tio (tio, tzo Vo S.) imtina hadisalorinin axinin,
borpaolunma zamanlarinin sonu tip (t, tp Vo S.) iSo borpaolunma
hadisalorinin aximimi togkil edir vo bu axinlara stoxastik proses kimi
baxila bilor. Ona gora do bu sistems kasilmoz zaman daxilinds diskret
vaziyyatlor alan Markov modelini tatbiq etmok magsadouygundur.

Baxilan miihorrik-reduktor sisteminin  Markov modeli osasinda
Kolmogorovun (6.1.3) diferensial tonliklor sistemini asagidaki sokildo
yaza bilorik:
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(dPy(t) _

o = — A1+ 2) - Po(O)+p - Py(t) + pip - Pp(t) + 3 - P3(2)
apr(t)
— = =1 Po(t) — g - P (1)
4P, () (6.4.1)
= A2 Po(t) = (2 + 43) - P (1)
dps(t
\ %:As'Pz(t)—#s'Ps(t)-
111 l.ﬂf
()
Az
| 1%
Sakil 6.4.2. Miiharrik-reduktor sisteminin
Markov modelinin graflarla tasviri
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Qrafik 6.4.1. Miiharrik-reduktor sisteminin istismar va tomir tsikllori
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Miiharrik-reduktor sistemi istismarin istonilon aninda (6.4.1)
codvalinds gostarilon vaziyystlordon yalmz birini ala bildiyi {iglin
asagidaki sorti yaza bilorik:

Py(t) + Pi(t) + P,(t) + P5(t) = 1. (6.4.2)

Istismarm baslangicinda  mufta-reduktor  sisteminin  hor ki
komponentinin saz halda oldugunu qobul edarok, baslangic sortlori
asagidaki kimi yaza bilarik:

Py(0) =1ve i =1,2,3 0ldugda P;(0) =0 (6.4.3)

(6.4.3) diferensial tonliklor sistemini analitik olaraq Laplas
cevirmasinin komayi ilo holl etmok olar. (6.4.2) sortini vo (6.4.3)
baglangic sortlorini nozors alaraq (6.4.1) diferensial tonliklor sistemino
(6.3.7) Laplas ¢evirmasini totbiq etsok, yaza bilarik:

(S'Po(s)—l = —(A1 + 242) - Po(s) + p1 - Py(S) + pz - P2 (S) + pz - P3(s)
s+ Pi(s) = Ay - Py(s) — py - Py (s)
s Py(s) = Ay - Py(s) = (uz + A3) - P,(s)
s+ P3(s) = A3+ P,(s) — uz - P;(s).
(6.4.4)
(6.4.4) tonliklor sisteminin sonuncu ii¢ tonliyindon P;(s) (i=1,2,3)

ehtimallarim P, (s) ils ifads eds bilarik:
yl

Pi(s) = s+;1 By (s)
~ 2 ~
Pz (S) = S+‘u22+ﬂ3 - PO (S) (645)
~ _ Ay2s 5
() = sz Fo(s):

Alinan sonuncu ifadslori (6.4.4) tonliklor sisteminin birinci tonliyinds
nazors alsaq, yaza bilorik:
Pt Ay Ho " Ay Uz Ay A3

Po(s) " [s+ 2+ 2, — - - =1
o) s+ 4+ 4, Stu stp 3 (s+pz)(s+uy +43)

Vaya
= s(s3+as?+b-s+c
Po(s)- [(s+u(1)(s+u3)(s+n2+)a3) =1 (6.4.6)
Burada asagidaki avazlomolar hoyata kegirilmisdir:
a=0+2A+ A3+ pu +py +ps;
b=+ A A3+ A Uty - Az+Ay sty py+ A3 - a3 - 1y
+ Uy e Uy s s
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C=A Uy 3+ A Azt pzt Ayt Az g F Ay st Azt py s
"Ho2 U3
Forz edok ki, s3 + a - s? + bs + ¢ = 0 kub tonliyinin koklori a, B, y-
dir. Onda [42, s. 146]-ya asason asagidaki ifadoni yaza bilorik:
s3+a-s?+b-stc=(G—-a)s—B(s—7). (6.4.7)
Belsliklo, (6.4.6) ifadasini asagidaki kimi yaza bilarik:

= _ [(s+uq)(s+uz)(s+ua+s)
Po(9) = | -pri—n) ] (6:4.8)

Oks ¢evirmonin aparila bilmasi tiglin sonuncu ifadonin sag torofini
asagidaki kimi hadlors ayiraq:
N

Pp(s) =2+ =+ +-% (6.4.9)

s—a s-f s-y

M, N, P va Q avazlayici parametrlori (6.4.8) va (6.4.9) ifadslorinin sag
toraflorinin miiqayiso edilmasi yolu ils tayin oluna bilarlar. Bir sira riyazi
cevirmoalordon sonra asagidaki tonliklor sistemini yaza bilorik:

( M+N+P+Q=1
—M(x+B+y) =N(B+y)—Pla+y)—Qla+pf) =23+ u +pz + i3
M(af + ay + By) + NBy + Pay + Qaf = s + papis + paps + pa Az +
JIEVE
—MaBy = wpapz + pypizds

(6.4.10)
Aldigimiz tonliklor sisteminin axirinei tanliyindon M parametrinin
giymatini asagidaki kimi tayin eds bilorik:
M= _lz-ul-u3+u1-uz-u3.
aBy
Bundan sonra iss M-in alinmis giymotina asason (6.4.10) tonliklor
sisteminin ilk @i¢ tonliyindon N, P vo Q parametrlarini toyin etmok ii¢iin
onu asagidaki sokilds togqdim edirik:

N+P+Q=1-M
NB+y)+Pla+y)+Qa+p)=—-M-(a+B+y)— A3 —u — Uy — U3
NBy + Pay + Qaf = A3 py+ Az " ps + py * phy + py Uz + 1y " Us
~M-(a-+ay+py)
(6.4.11)
Olava n, p va g parametrlorini daxil edarok (6.4.11) tonliklor sistemini
asagidaki soklo sala bilarik:
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N+P+Q=n
NB+y)+Pla+y)+Qa+pf)=p (6.4.12)
NBy + Pay + Qap = q.
Burada asagidaki avozlomolars yol verilmisdir:
n=1-M;
p=—M-(a+p+y)—A3—ps — Uy — Us;
q=A3 WAz ps+ g po +pgcpzt 3 —M
(a-Bra-y+B-y).
(6.4.12) tonliklor sistemini hall edorok N, P vo Q parametrlorinin
giymatlarini tayin etmak ti¢iin asagidak: ifadslori alariq:
_ qta(na-p) _ B(-np)—q, _ q+y:(ny-p)
= @nen L= @nen T @nen
(6.4.9) ifadasina oks ¢evirma omoliyyatini tothiq etmoklo sistemin Sp
vaziyyatinda olma ehtimalini tayin eds bilarik:
Py(t) =M+ N-e% +P-ePt + Qe (6.4.13)
Miiharrik-reduktor sisteminin S; vo S, vaziyyatlorinds olma
ehtimallar1 P1(t) va P2(t)-ni tayin etmoak iigiin (6.4.13) ifadasini (6.4.5)
tonliklor sisteminin ilk iki tonliyinds nazars almagla aks ¢evirma tatbiq
edirik. Bunun iigiin [43, s. 439]-dan elementar funksiyalarin Laplas
cevirmasinin - molum ifadoslorini istifado edirik. Bir sira riyazi
cevirmoalordon sonra asagidaki ifadalari ala bilorik:

A4M - AN - AP
P(t) = ;1 (1-e “1t)+‘u;1(eat_e “lt)+ll11_+ﬁ(eﬁt_
—upt) 4 2@ oyt _ p-uaty. 6..4.14
e )+u1+y(e e );  (6.4.14)

P(t) = A M (1 - e—(13+u2)t) + AZ—'N(eat _ e—(13+u2)t) +

Az+u, Az+ur+a
_f2P (eft — e=(atia)t) 4 220 (vt — e=Uatu)t),
Az+uz+pB Azt ty

(6.4.15)

Sistemin Sz vaziyyatinds olma ehtimali iso (6.4.2) ifadasindan toyin
oluna bilar:
Py (t) =1 — Py(t) — P, (t) — P,(2). (6.4.16)
Texniki sistemlorin etibarliginin layihalondirma morhalasinds onun
ayri-ayri elementlorinin moéhkomliya vo yeyilmoyo hesabat ssasinda
prognozlasdirma tisulu ilo giymatlondirilmasi, imumilikds heg¢ do homisa
real naticalor alds etmoays imkan vermir. Etibarliq gostaricilori haqqinda
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daha diirlist noticolor miixtslif sinaqlardan (stend, poligon va S.) Vo
istismardan alinan molumatlar osasinda ehtimal-statistik metodlarin
komayi ilo alina bilor. Ona gora do mitharrik-reduktor sisteminin etibarliq
gostaricilarinin toyin olunmasinda imtinalar intensivliklorinin (A1, A2, A3)
Vo barpaolunmalar intensivliklorinin (p1, po, ps) tocriiba vo sinaqglar
vasitasi ilo diizgiin toyin olunmasi vacib rol oynayir. Bu magsadls 2.5-ci
movzuda sorh olunmus ehtimal-statistik tisullardan istifado etmok olar.

Miiharrik-reduktor sisteminin istismar vo tomir prosesinds tutdugu
vaziyyatlorin (6.4.13 — 6.4.16) ifadoslori ilo toyin olunan ehtimallarinin
giymatlori tomir grafikinin tortib olunmasinda vo ehtiyat hissalorlo
tochizatin togkil olunmasinda miithiim shamiyyoato malikdir.

Stasionar istismar prosesindo miiharrik-reduktor sisteminin miixtalif
vaziyyatlorini xarakterizo edan Pi(t) ehtimallar1 sabit olur vo bununla da
(6.4.1) diferensial tonliklor sistemi Xatti tonliklor sistemina gevrilir. Bu
halda sistemin hazirliq amsali sabit giymotlor alir vo asagidak: ifadoya
asasan tayin olunur:

Ky = lim Po(t) =M = —W (6.4.17)

[109, s. 54]-do miiharrik-reduktor sisteminin etibarliq gostaricilari
imtinalar vo barpaolunmalar intensivliklorinin miixtalif giymatlorinda
toyin olunmusdur. Cadval 6.4.2-do miixtalif ssenarilor tizro sistemin
hazirlig omsalinin qgiymatlori oks olunmusdur. Miihorrik-reduktor
sisteminin mixtalif voziyyatlor ehtimallarinin zamandan asilililiglart
miixtolif ssenarilor {izra grafik 6.4.2-ds va olave 9-da oks olunmusdur.
Qrafiklordon goriindiiyii kimi t-nin bdyiik qiymatlorinds imtinasiz islomo
ehtimal1 sabit qiymats, yani Ky hazirliq smsalinin giymatine yaxinlasir.
Hor iki komponentin asili olmayan imtinalarinin intensivliklori A1 vo A2
artdiqda (ssenari 2) sistemin hazirliq amsali kifayot godor asag: disiir.
Hesablama gostarir Ki, 11 Vo A2 —nin toxminan ti¢ dofo artmasi hazirliq
omsalinin 33,8% azalmasina sobob olur. Komponentlarin bir-birindan
asili olmayan barpaolunma intensivliklori g1 va uo do sistemin hazirliq
omsalina ohomiyyatli tosir gostorir. Olave 9-da grafikdon (ssenari 3)
goriindiiyii. kimi bu parametrlorin  ki¢ilmosi hazirlhq omsalinin da
azalmasina saboab olur. Olave 9-daki grafiklordon goriindiiyii kimi basqa
komponentin imtinasi ilo bagli olan A3 gorti imtina intensivliyi hazirliq
oamsalinin giymatina halledici tosir gostormir. Az imtinalar intensivliyinin
iki dofo artmasi hazirliq omsalinin yalmz 1,8% azalmasina sobob olur
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(cadval 6.4.2, ssenari 4). Hesablama gostorir ki, Az-iin ti¢ dofo artmasi iso
hazirhq omsalinin yalmz 2,9% azalmasina sobab olur. pz sorti
barpaolunma intensivliyinin giymatinin tasiri isa nisbaton gozocarpandir.
Bu gostaricinin giymati iki dofo azaldigda hazirliq amsali 7,3% kigilir
(cadval 6.4.2, ssenari 5). Hesablama naticasinds miioyyan olunmusdur ki,
w3 —ln ti¢ dofo azalmasi iso hazirlig amsalinin artiq toxminon 15%
azalmasina sabab olur.

Cadval 6.4.2. Miiharrik-reduktor sisteminin hazirliq
amsalinin imtinalar va barpaolunmalar intensivliklorindon asililig:

Parametr M A2 A3 p1 1P K Hazirhiq
/Ssenari omsali, Ky,
Ssenari 1 0,2 0,3 1 2 2 1 0,769
Ssenari 2 0,6 1 1 2 2 1 0,509
Ssenari 3 0,2 0,3 1 0,8 1 1 0,647
Ssenari 4 0,2 0,3 2 2 2 1 0,755
Ssenari 5 0,2 0,3 1 2 2 0,5 0,713
L{) k
F'i:“ 0,6
S
= 04
& 02
0 Ju =TT - , - -
0 I 2 3 4 5 6 7
Istismar miiddati t (illarla)
— PO(I) -—— PI{I} ........ PE{I)} —_— P_;{’U'

Qrafik 6.4.2. Miiharrik-reduktor sisteminin miixtalif vaziyyatlor
ehtimalinin zamandan asililigi (ssenari 1. 11=0,2; 12=0,3; A3=1; 11=2,;
U2=2; us=1)
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6.5. Disli carx reduktorunun etibarhgimin qiymotlondirilmasinds
aradan qaldirila bilmaysn imtinalarin nazars alinmasi

Oksor texniki sistemlorin vo onlarin asas diiytimlorinin ig gabiliyyati
istismar prosesinds barpa olunmaq qabiliyystino malikdir. Yani bu ciir
sistemlorin istismari zamani meydana ¢ixan imtinalar texniki qulluq vo
tomir iglori vasitasi ilo aradan qaldirila bilir. Bu isa sistemin etibarliginin
Vo istismar keyfiyyatinin ohomiyyatli doracads yiiksaldilmasina sabab
olur. Ona goro do is qabiliyyati borpa olunan texniki sistemlorin
etibarhigmin  giymoatlondirilmasinds  tomiroyararliq gostaricilarindan
genis istifados edirlor. M6veud adobiyyatda [78, s. 502], [80, s. 28], [144,
s. 337] is qabiliyyati borpa olunan texniki sistemlorin etibarliginin
giymatlondirilmasi zamani bas veran biitiin imtinalarin aradan qaldirila
bilon olmasi gobul edilir. Hogigstds iso bu ciir yanagsma he¢ do homiso
realligi oks etdirmir, yoni oksor texniki qurgularin istismari zamani
meydana ¢ixan imtinalar he¢ do homiso aradan qaldirila bilmir. Bazan
istismar zamani elo imtinalar bas verir ki, onlarin aradan qaldirilmasi
miimkiin olmur vo texniki Sistem is gabiliyyatini tamamils itirarok
istismardan ¢ixarilir. Masalon, avtomobillor va onlarin 6tiirmo sistemlori
borpa olunan sistemlors aiddir. Onlarin istismart zamani1 meydana ¢ixan
oksor imtinalar tomir vasitosi ilo aradan galdirila bilir, lakin tosadiifi
hadisalor (masalon (goza, yangin, qeyri-pesokar idaroetmos vo S.)
naticasinds elo imtinalar da bas vers bilar ki, onlarin aradan galdirilmasi
he¢ ciir miimkiin olmasm. Ona gora do bu ciir sistemlorin etibarliginimn
giymotlondirilmasi zamani aradan qaldirila bilon vo aradan qaldirila
bilmayan imtinalarin ayri-ayriliqda analiz edilmoasi vo onlarin etibarliq
gostaricilaring tasirinin todqgiq edilmasi aktual bir moasalo kimi qarsiya
cixir. Clinki har iki tip imtinalar xarakterino va yaranma soboblorino gora
bir-birindan farglonirlar va onlarin etibarliq gostoriciloring tasiri miixtolif
olur.

Borpa olunan sistemlorin  etibarliginin  giymatlondirilmasinds
kdhnalma prosesinin tasiri do nozars alinmalidir. Ciinki sistemin bir ¢ox
elementlorinin  kdhnalmasi, yeyilmasi vo yorulma miigavimatinin
itirilmasi naticasinds miioyyan istismar dovriindon sonra ig qabiliyyatinin
barpa olunmasi daha ¢ox xarc talab edir, belalikls igtisadi somara sortlori
il olagadar olaraq onun istismardan ¢ixarilmasi lazim golir [148, s. 12].
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Beloliklo, is qabiliyyoti borpa olunan qurgu vo avadanliglarin
etibarliginin daha diiriist giymatlondirilmasi ti¢iin miixtalif xarakterli
imtinalarin ayri-ayriliqgda analiz edilmasi va har bir hal {i¢lin daha uygun
riyazi modelin secilmosi vacibdir. Is qabiliyyati borpa olunan 6tiirmo
sistemlorindo  imtinalarin ~ xarakterindon Vo aradan qaldirilib-
galdirilmamasindan asili olaraq iic miixtalif prosesin ayri-ayriliqda
nazordon kegirilmoasi etibarligin giymatlondirilmasinds miihiim rol
oynaya bilor. Bu proseslor sokil 6.5.1-do hallar qrafi sxemindo oks
olunmusdur [14, s. 109].

Sokildon goriindiiyii kimi birinci proses aradan galdirilan imtinalarla
baglidir. Bu proses aradan qaldirilan imtinalarin intensivliyi An(t) vo
barpaolunma intensivliyi u(t) ilo xarakterizo olunur. Imtinalarm bas
vermasi 1l prosess uygun olduqda, yani onlarin aradan qaldirilmasi
miixtolif sabablordon miimkiin olmadiqda, texniki sistemin istismardan
tamamilo ¢ixarilmast ila naticalonir. Bu proses imtinalar intensivliyi Am(t)
ilo xarakterizo olunur. III proses zamani detallarin yeyilmasi, yorulma
mohkomliyini itirmasi vo kohnalmasi ilo slagedar olaraq qurgunun
rentabelliyi asag1 diislir, onun istismari igtisadi cohatdon olverisli olmur
Vo istismardan ¢ixarilir. Bu proses Ak(t) imtinalar intensivliyi ilo
xarakterizo olunur. Umumi halda hor bir prosesi xarakterizo edon
intensivliklor miixtalif qanunauygunluglarla dayiso bilorlor. Etibarligin
daha diizgiin qiymotlondirilmasi tiglin tadqiq olunan &tiirma sisteminin
istismarinda burada toqdim olunan har ii¢ prosesi daha real aks etdiran
paylanma ganununu se¢gmok lazim golir. Bozan els hallar da ola bilar ki,
iki mixtolif prosesi bir paylanma ilo vo ya iki miixtalif paylanmanin
supepozisiyasindan alinan paylanma ilo giymotlondirmok olsun.

On sado halda imtinalar intensivliyi zamandan asili olaraq
doyismodikda etibarligin qiymotlondirilmasi {igiin Markov modeli
istifado oluna bilor. Yuxarida gostorilon sxemo uygun olaraq borpa
olunan bir komponentdan ibarst olan otiiriicti qurgunun — disli ¢arx
reduktorunun Markov modelini qraflarla asagidaki kimi tosvir etmak olar
(sokil 6.5.2). Goriindiiyii kimi istismar prosesinds barpa olunan obyekt
iki halda ola bilar: Sp — qurgu tam saz halda istismardadir vo S; — aradan
qaldirilan imtinadan sonra qurgu tomirdadir. S; vaziyystine qurgunun
texniki baxig vo texniki qullug smaliyyatlarinin yerina yetirilmasi hallari
da aid edilir. Bundan basqa aradan qaldirila bilmoayan imtinalar
noticasindo qurgu tam yararsiz hala diisdikdon vo ya kohnolorok
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rentabelliyini itirdikdon sonra istismardan ¢ixarilaraq S; halina kega bilor.
Imtinalar vo barpa olunma intensivliklorinin sabit olmasimni gabul etdikds
bu parametrlori asagidaki kimi goétiirmak olar: Ap(t)=As, p(t)=p,
}\,m (t)'i‘}\.k(t):}\.c .

So - Saz vazivyat

I PROSES: S1 - Tomir vaziyyati
S2 - Istismardan ¢ixarima
¢ unma
Harpaok @ Sm = Aradan qaldirtlmayan imtina
As(t)

Sk - Kohnalna vaziyyati

II PROSES:
Aradan qaldirilmayan imtina

C'm’
2 -

A,(0) S2 ]

a - --- - - -
Hg;;;ggg- @ ‘\ E el

| QIXARILMA |
o

Sakil 6.5.1. Imtinalarin yaranmasi va aradan qaldirilmas: qraflar:

Qrafik 6.5.1-do istismar miiddati arzindo disli ¢arx reduktorunun
istismar vo tomir tsikllori oks olunmusdur. Qrafikdon gériindiiyt kimi
aradan qaldirila bilmayan total imtina istismarin istonilon dovriinds bas
vers bilor. Bels hallara goza naticasinds bas veran total imtinalari, layiho
Vo hazirlanma xotalari naticasinds sonraki istismarin geyri-mimkiin
oldugu hallar aid etmoak olar. Kohnalma naticasinds texniki qurgunun
istismardan ¢ixarilmasi adaton bir neg¢o tomir tsiklindon sonra bas verir
(grafik 6.5.1, a). Qoza naticasinds bu vaziyyat istismarin istanilon aninda
(qrafik 6.5.1, b) bas vera bilar, layiho vo ya istehsalat xatalari iso bir gayda
olaraq istismarin ilk marhalasinds (qarantiya miiddstindo) agkara ¢ixarilir
(grafik 6.5.1, c). Burada tyi — qurgunun saz halda istismarda oldugu
zaman intervallari, t; — tomir vo ya texniki qulluga sorf olunan zaman
intervallari, tc — qurgunun har hansi bir sobobdoan istismardan tamamilo
cixarildigi istismar miiddatidir.
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Disli carx 1

1\ reduktorunmun istismari |
1 texniki va ya igtisadi
| sartlara cavab vermir: :
: - ;alrﬂr.; xatalari; 1
- Istelisal xatalar:; |
- Istismar xatalara; 1
1 - Kéhnalma. 1
|

1

I

Disli carx reduktoru saz
vazivyatda istismardadir

Disli carx reduktorn
barpaoinnma
vazivyatindadir:

- Tamir;
- Texniki gullug;
- Texniki baxis.

|
| Vazivyat eltimal Vaziyyat ehtimal Vazivvat ehtimal
B Pa(t) Pi(t)
a)
Ab
N Ae [ g
( S ) <= @

Saokil 6.5.2. Disli carx reduktorunun istismar va tomir
vaziyyatlari va Markov modelinin graflarla tasviri

So - = -——=- -————
A R -———-——
[ 3] Ir1 152 Ir2 b3 Ir3
Sz 2
I tsikl IT tsikl IT tsiki
a)
So - = So
Sip------ - ——— ] Sip======
3] i [ £5] It
Sz e 1 $2 e 1
I tsikl IT tsikl I tsikl
b) ¢)

Qrafik 6.5.1. Disli ¢carx reduktorunun istismar va tomir tsiklllori
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Disli garx reduktorunun har bir vaziyystdo olma ehtimalin1 uygun
olaraq Po(t), P1(t) va Pa(t) ilo isara etsok, baxilan sistemin Markov modeli
ticiin Kolmogqorovun (6.1.3) diferensial tonliklor sistemini asagidaki kimi
yaza bilorik:

dPy(t) — _(Ab +Ac) . Po(t) +u- Pl(t)

dt
dp;
TR =y Po(®) — e Py(0) (65.1)
dP,(t)
== Py (1)

Baxilan texniki obyekt homigo ti¢ miixtolif haldan yalniz birinds ola
bildiyina goro istismarmn istonilon aninda homin voziyystlords olma
ehtimallarmin comi vahido barabardir. Bunu nazoro alaraq asagidaki
normalasdirma sartini yaza bilorik:

Py(t) + P, (t) + P,(t) = 1. (6.5.2)

Istismarin baslangic aninda disli ¢arx reduktoru bir qayda olaraq saz
halda olduguna gora asagidaki baslangic sartlorini yaza bilorik:

Py(0) =1va P;(0) =0, i = 1,2 oldugda. (6.5.3)

Reduktorun har bir voziyystdo olma ehtimalini toyin etmok tigiin

normalagdirma (6.5.2) vo baslangic (6.5.3) sortlorini nozora almagla

(6.5.1) diferensial tonliklor sistemini hall etmak lazimdir. Bu tonliklor

sistemini milasir kompyuter proqramlarinin komoyi ilo rogomsal iisulla

holl etmok olar. Baxilan sistemin oldugu vaziyystlorin say1 az

oldugundan tonliklor sistemini analitik dsulla, moasSalon Laplas

¢evirmasinin tatbiq olunmasi yolu ilo do hall etmoak olar. (6.5.3) baslangic

sortlarini nozars almagla, (6.3.7) Laplas ¢evirmasini tathiq etsok, (6.5.1)
diferensial tonliklor sistemini asagidaki kimi yaza bilarik:

s Py(s) = 1=~y + ) - Py(s) + u+ P (s)
s+ Pi(s) = Ay Po(s) — p- Py(s) (6.5.4)
s-P, () =2 ﬁ0~(s). )
Sistemin son iki tonliyindon P;(s) vo P,(s) ehtimallarin1 Py(s)-lo
ifado etsok, yaza bilorik:

Pi(s) = 2 Po(s)

o (655)
Py(s) = ?C'Po(s)
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Aldigimiz bu ifadolori (6.5.4) sisteminin birinci tanliyinds nozars alsaq,
yaza bilorik:
1 Ap

Py(s) [s+ 2, +/1C—S+u

=1.

Voya
~ _ s+u
Pols) = s24+s(Ap+ A+t +Acu (6.5.6)
Sonuncu ifadanin moxracini vuruqlara ayirmagqla, asagidaki sokilds do
yazmagq olar:

St
Po(s) = o op - (6.5.7)

Burada o vo P ododlori s2 +s(A, + A, +u) + A, - u = 0 kvadrat
tonliyinin koklaridir. Yani

o= —(Ap+Ac+H)+/ (Ap+Ac+p)2—4Acp |
2 )

B = ~(Ap+ A1)~ Ap+Ac+p)2 40 1
. :

Laplas g¢evirmosino oks g¢evirmoni hoyata kegirmok iigiin (6.5.7)

ifadosini asagidak: sokildo yaziriq:

M N

pO (S) = a + q (658)

Burada hesablamalar1 sadalogdirmak {i¢iin M vo N parametrlori daxil
edilmisdir:

_ uta, u+p
a-B’ N = p-a’

Belaliklo, [43, s. 439]-a osason elementar funksiyalarin Laplas
cevirmalorinin ifadslorindon istifado etmoklo (6.5.8) ifadosino oks
cevirmoni totbiq etsok, disli ¢arx reduktorunun saz halda olma
ehtimalinin istismar miiddstindon asililigini tayin eds bilorik:

Py(t) = M- e® + N - eft, (6.5.9)

P1(t) vo P2(t) ehtimallarini tayin etmok fiigiin (6.5.8) ifadasini (6.5.5)

tonliklorinds nazars almagla oks ¢evirmo omoliyyati yerino yetirilmalidir.

Bu mogsadlo [43, s. 439]-a asason elementar funksiyalarin Laplas
¢evirmoalorinin ifadslorindan istifads etsok, yaza bilorik:

P,(t) = Ab M (eat —u t) + /1bN (eﬁt —u-t); (6.5.10)
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Py(t) =2 (e® - 1) + *C[;N (ePr—1). (6.5.11)
Aldigimiz (6.5.9 - 6.5.11) diisturlar istonilon vaxt baxilan disli carx
reduktorunun oldugu vaziyyatin ehtimalin1 miioyyon etmaya imkan verir.
Lakin bunun {g¢ilin, imtinalar intensivliyinin vo barpaolunma
intensivliyinin qiymatlori molum olmalidir. Bu gostaricilor imtinalar vo
tomir haqqinda statistik molumatlar osasinda istismar zamani miioyyan
edilo bilor. Togdim olunan metodika osasinda [186, s. 50]-do aradan
galdirilan imtinalarinin intensivliyi Ab=0,5 1/il, barpaolunma intensivliyi
p=1 il? olan disli carx reduktorunun imtinasiz islomo ehtimalinin
zamandan asililigi aradan qaldirila bilmoyon imtina intensivliklorinin
miixtolif qiymotlorinds toyin olunmusdur. Hesablamalarin naticolori
grafik 6.5.2-do gostarilmisdir. Qrafikdon goriindiiyli kimi, baxilan disli
carx  reduktorunun  etibarligt  borpaolunmayan  imtinalarin
intensivliyindon shamiyyatli doeracads asilidir.

08 +

Ae{=0

06

o——— - Le =005

islama ehtimali Po(t)

}.: =02

0.2 + ! 1 ] : 1 : 1 1 —

Imtinas:

0 1 2 3 4 5 [ 7 B8 9 10
Istismar mriddati t, illaria
Qrafik 6.5.2. Disli ¢arx reduktorunun imtinasiz
isloma ehtimalimin zamandan asililigi

Yuxarida geyd olundugu kimi, imumi halda sokil 6.5.1-do tosvir
olunan hor bir prosesi xarakterizo edon imtina vo barpaolunma
intensivliklori miixtalif ganunauygunluqglarla doyiso bilorlor. Daha
diizgiin qiymatlondirilmo aparmagq ti¢lin todqiq olunan texniki qurgunun
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istismarinda har ti¢ prosesi daha diizgiin oks etdiron paylanma ganununu
se¢mok lazimdir. Bu halda har bir prosess avvalca ayri-ayriligda baxmaq
lazimdir. 1 prosesdo imtinalar intensivliyi An(t) Vo barpaolunma
intensivliyi p(t) sabit oldugda etibarhgmm qiymotlondirilmasinda
baxdigimiz Markov modelindon istifado etmok olar. Onda (6.2.3)
diisturuna analoji olaraq bu proses iiglin reduktorun imtinasiz islomo

ehtimalini asagidaki ifads ilo toyin eda bilarik:
Ry(D) = -2+ ﬁ e~ (ot (6.5.12)
| prosesds imtinasiz isloma ehtimalin1 daha diiriist qiymatlondirmok
liclin  yenilonma nozoriyyasinin dsullarindan da istifado etmok
miimkiindiir. Bu mogsadlo imtinalarin vo barpaolunmalarin paylanma
sixliginin Veybul paylanmasina tabe oldugunu qobul edoarak (qgrafik
6.5.3) imtinasiz isloma ehtimalin1 asagidaki ifads ilo toyin etmoak olar

[144, s. 385]:

R,() =E(Z(®)) =1+ F,(t) — F, () (6.5.13)
Burada F(t) - [0, t] miiddstinds bas veran vo tomir vasitasi ilo aradan
qaldirllan imtinalarin paylanma funksiyasi; Fp(t) - [0, t] miiddstindo
hoyata kegirilon borpaolunmalarin paylanma funksiyasi; E(Z(t)) iso
vaziyyat indikatorunun gostaricisinin riyazi gdzlomasidir.
| prosesds imtinalar intensivliyi An(t) Vo barpaolunmalar intensivliyi
u(t) zamana gors doyisdikdo universal paylanma qanunlarindan, masalon
Veybul paylanmasindan istifado etmok daha olverislidir. Lakin burada
paylanmanin parametrlorinin diizgiin se¢ilmasi mithiim oshomiyyot kasb
edir.

Z()

f1 (2l i T2 iz T3 14

- 4 - L 2 - - 7

Qrafik 6.5.3. Barpaolunma prosesinin grafiki tasviri
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Ikinci proses zamam etibarligin qiymatlondirilmasinds eksponensial
vo ya ekstremal giymatlor paylanmasindan istifado etmok daha
mogsadauygundur. Bu tip imtinalarin intensivliyi sabito yaxin olduqda
eksponensial paylanma ganunu daha olverisli vo sadodir. Imtinalar
intensivliyi geyri-xatti asililiqla artdiqda iso (qrafik 6.5.4, a) ikiparametrli
ekstremal giymatlor paylanmasindan istifade etmak tovsiya olunur. Bu
halda imtinalar intensivliyi vo imtinasiz iglomo ehtimali [5, s. 26]-ya
asason asagidaki ifadalorlo tayin oluna bilorlar:

t t
Ao (t) = AgeT; R, (t) = exp [,10 T(1- e?)]. (6.5.14)
Burada Ao - istismarin baglangic aninda imtinalar intensivliyi; T -
uzunomiirlilliyiin elo bir xarakteristik giymatidir ki, hamin anda
MT)=e"20=2,72)0 Olur.
Aum(t)

2,72 === === ===

Ao

|
|
|
|
|
T ¢

a)

Qrafik 6.5.4. Ikiparametrli (a) va iicparametrli (b)
ekstremal qiymatlor paylanmasi

Istismarin {i¢lincii prosesi, yoni k&hnolmo prosesinde imtinalar
intensivliyi adaton kaskin artdigi tigilin etibarligin qiymatlondirilmasinds
ticparametrli Veybul paylanmasindan, Normal paylanmadan vo ya
tigparametrli ekstremal giymatlor paylanmasindan (qrafik 6.5.4, b)
istifado etmak olar. Sonuncu paylanmaya goéro imtinalar intensivliyi va

imtinasiz igloma ehtimali agagidak: kimi toyin oluna bilor:
t—to t—to

1. () = Age™t0; Ry (£) = exp | Ao (T — to) (1 - eT——fO>]. (6.5.15)
Burada to - birinci imtinaya godor olan orta istismar miiddatidir.

Belaliklo, baxilan disli ¢arx reduktorunun timumi imtinasiz isloma
ehtimali hor lic prosesa uygun olaraq toyin edilmis imtinasiz isloma
ehtimallarindan asili olaraq asagidaki ifads ilo toyin olunmalidir:
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R(t) = Ry(t) " Ry (t) - Ry (t) (6.5.16)

Etibarligin daha diizgiin qiymotlondirilmosi {iglin todgiq olunan
qurgunun istismarinda burada tagdim olunan har ii¢ prosesi daha real oks
etdiran paylanma ganununu se¢gmok lazim goalir. Bazon els hallar da ola
bilor ki, iki miixtalif prosesi bir paylanma ilo vo ya iki mixtolif
paylanmanin superpozisiyasindan alinan paylanma ilo giymatlondirmok
olsun. Masalan, ikinci va ligiincii proseslari [4, s. 12]-ds togdim olunmus
eksponensial vo normal paylanma qanunlariin superpozisiyasindan
istifado etmoklo oks etdirmok olar. Bu halda ikinci va tigiincii proseslor
zamani imtinasiz isloma ehtimali agagidaki diisturla toyin oluna bilar:

t
Ruie(8) = ke ™+ (1= k) [2— @ (ZF)]. (6.5.17)
Burada ifadonin birinci haddi imtinalar intensivliyi Ao=1/T olan
eksponensial paylanmani, ikinci hoddi iso riyazi gozlomasi T, orta
kvadratik sapmasi ¢ olan normal paylanmani oks etdirir. k amsali isa (
0<k<I) bu klassik paylanmalarin statistik modeldaki payini gostorir; O(x)
- Laplas funksiyasidir.

Toqdim olunan metodika asasinda 6tiirms sistemi tiglin har ti¢ istismar
prosesi iizro miixtalif paylanmalar segmoklo ti¢ miixtolif ssenari tizra
(cadval 6.5.1) paylanma parametrlorinin miixtalif giymotlorinds imtinasiz
isloma ehtimalinin zamandan asililigi todqiq olunmusdur vo alinan
naticalor grafiki olaraq grafik 6.5.5-ds oks olunmusdur.

Cadval 6.5.1. Disli ¢arx reduktorunun etibarliginin
giymatlandirilmasinds istifada olunan paylanma qanunlar

Ssenari | | Ssenari Il Ssenari I11 Ssenari

Proseslor

| Proses Eksponensial Veybul Eksponensial
paylanma paylanmasi paylanma

I Proses Ekstremal Eksponensial Eksponensial
giymatlor paylanma paylanma
paylanmasi

I11 Proses Veybul Normal Ekstremal
paylanmasi paylanma giymatlor

paylanmasi
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Tomiroyararliq meyart iizra etibarligin qiymotlondirilmasinin taqdim
olunan metodikast masin vo avadanliglarin intigal sisteminin istonilon
komponentins samil oluna bilar. Masalon, 4.4-cii mévzuda tirtilli masinin
intiqal sistemi {i¢iin toklif edilmis dordpilloli ikiaxinli 6tiiriici donmo
mexanizminin  etibarligimin  baxilan  {isulla  analizi ~ daha
magsadouygundur. Donmo mexanizmi ¢oxlu sayda detal vo diiyiinlordon
toskil olunsa da, bir govdo daxilinds yi1gilmis vahid blokdan ibaratdir
(sokil 6.5.3). Ona gora do tamir islarinin togkili vo ehtiyat hissalors olan
tolobatin diizgiin miiayyonlosdirilmasi {igiin intigal sisteminin ayrica
gotlirtilmiis bu komponentinin etibarliq gostaricilarinin
giymatlandirilmasi miithiim shamiyyat kasb edir.

™~
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= 08 - “ru
E SO
% 0,6 1 T --'_"""u:__;
X =
: NN
4 0,4 ~
= | b ,
b} N .
£ 0.2 - A=0,05; p=0,05; t=5; |1 : : \\
T=8; b=3; t+=8; o=0,5 ‘
7 B —— _ ~
a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Istismar miiddati t, illarls
— I Ssenari  — II Ssenari ITT Ssenari

Qrafik 6.5.5. Disli ¢arx reduktorunun imtinasiz isloma ehtimalinin
intensivliklorin miixtalif paylanmalar: asasinda zamandan asililig
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Sakil 6.5.3. Tirtilli maginn toklif olunan étiiriicii
donma mexanizminin modeli

6.6. Iki vo daha cox komponentdan ibarat intigal sisteminin
etibarh@inin giymotlondirilmasinds aradan qaldirila bilmayan
imtinalarin nazars alinmasi

Ovvolki mévzuda intigal sisteminin bir komponentinin, yani disli carx
reduktorunun etibarhigmin giymatlondirilmasindo aradan qaldirila
bilmayan imtinalarin nazoro alinmasi mosalasine baxilmigdi. Méveud
masin vo avadanliglarin intiqal sistemlori bir ¢ox hallarda iki vo daha gox
komponentdon togkil olunur vo hor bir komponentin etibarliq
gostaricilarinin toyin olunmasi shamiyyat kasb etdiyi kimi, biitév intigal
sisteminin tomiroyararliq meyar1 iizro etibarligi da xtisusi maraq kosh
edir. Tobiidir ki, istismar zamani intigal sistemindo bas veran imtinalar
oksar hallarda tomir islori vasitasi ilo aradan galdirila bilir. Lakin tosadiifi
hadisalor (masalon, layihalondirma va istehsalat xotalari, tosadiifi qozalar,
maginist xatalar1 vo S.) naticasinds elo imtinalar da bas vera bilor Ki,
onlarin aradan qaldirilmasi he¢ cilir miimkiin olmasimn. Bundan bagqa
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uzunmiiddoatli istismardan sonra intigal sisteminin oksar elementlori
yeyilma vo yorulma naticasinds tez-tez siradan ¢ixirlar vo kohnalmo
naticasinds sistem 6z rentabelliyini itirir. Naticads imtinaya moruz galan
intiqal sisteminin is gabiliyyatinin tomir vasitosi ilo borpa olunmasi
igtisadi cohotdan olverisli olmur vo 0 tamamilo istismardan ¢ixarilir.
Belaliklo, is qabiliyyati barpa olunan intigal sisteminin etibarliginin daha
dagiq giymotlondirilmasinds aradan qaldirila bilon vo aradan galdirila
bilmayan imtinalarin nozora alinmasi vacibdir. Etibarliq gostaricilorinin
dogiq qgiymatlondirilmosi iSss masin parkinin  hazirhq omsalinin
yiiksaldilmasi va ehtiyat hissalorlo somorali tochizat mosalalorinda
miihiim rola malikdir.

ovvalca iki komponentdan ibarat intigal sistemino baxaq. [94, s. 5]-
do miiharrik-reduktor sisteminin etibarliginin giymatlondirilmasinds
aradan qaldirila bilmoyan imtinalarin da nozoro alinmasi masalasing
baxilmisdir. Miiasir sanaye saholorinin masin vo avadanliglarinda genis
totbiq sahosi tapan miihorrik-reduktor sisteminin total imtinalar
naticasinds istismardan tamamilo ¢ixarilmasi hallari istisna edilmir. Sakil
6.6.1-do miihorrik-reduktor sisteminin aradan qaldirila bilmayon
imtinalar1 da nozoro alinmagla Markov modelinin graflarla tosviri
verilmigdir. Burada da reduktorun imtinalarinin miihorrikda miioyyon
nasazliglar yarada bilmasi ehtimali nozora alinmugdir. Belolikla, sokil
6.4.2-dan forgli olaraq burada sistemin istismardan tamam ¢ixarilmasini
xarakterizo edon A4 imtinalar intensivliklori nozors alinmisdir. Baxilan
miiharrik-reduktor sisteminin hoyat tsikli arzinds ala bildiyi voziyyatlor
Vo onlarm uygun ehtimallar codval 6.6.1-do oks olunmusdur [101, s. 61].

Reduktor 5 Mitharrik @
i /’
j.il I#’
=11 - r'sf..i‘@_‘”@
\. '.r

] . “| 127,
a b) @

Sakil 6.6.1. Miihorrik-reduktor (a) va onun aradan galdirila bilmayan
imtinalart nazata alinmagla Markov modelinin graflaria tosviri (b)
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Cadval 6.6.1. Miiharrik-reduktor sisteminin hayat tsiklinin
miixtalif vaziyyatlari va onlara uygun galan ehtimallar

Vaziyyatin Voziyyatin tasviri Bas vermo
sorti isarasi ehtimali
So Hor iki komponent saz haldadir Po(t)
St Miiharrik nasazdir, reduktor sazdir P1(t)
S Miiharrik sazdir, reduktor nasazdir Po(t)
S3 Hor iki komponent nasazdir, tomir olunur Ps(t)
Ss Sistem istismardan tamamils ¢ixarilir Pa4(t)

Baxilan miiharrik-reduktor sisteminin taqdim olunan Markov modeli
asasinda Kolmogorovun (6.1.3) diferensial tonliklor sistemini agsagidaki
sokildo yazmagq olar:

rdeLt(t) = —(A + A5 + Ay) - Po(©)+uy - Py (8) + py - Py () + ps - P3(t)
dP;t(t) =2, - Py(t) — py - Py(0)

< PO = 2, - Po(t) = (z + A3) * Po(0)
dP;t(t) = A3+ P, () — uz - P3(t)

L PO = 2y Po()

(6.6.1)

Miihorrik-reduktor sistemi istismarin istonilon aninda (6.6.1)
codvalinda gostorilon vaziyyotlordon yalniz birini ala bildiyi i¢ilin
asagidaki sorti yaza bilorik:

Py(t) + Py(t) + P,(t) + P;(t) + P,(t) = 1.  (6.6.2)

Istismarm baslangic aninda mufta-reduktor sisteminin har iki
komponentinin saz halda oldugunu gobul edoarok, baslangic sortlori
asagidaki kimi yaza bilorik:

Py(0)=1ve i =1,2,3,40ldugda P;(0) =0 (6.6.3)

(6.6.3) diferensial tonliklor sistemini analitik olaraq Laplas
cevirmosinin - komoayi ilo  holli miirokkob riyazi omoliyyatlarin
aparilmasini talob edir. Ona gora do (6.6.2) sartini va (6.6.3) baslangic
sortlorini nozoro alaraq (6.4.1) diferensial tonliklor sistemi «MATLAB»
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programinin vasitasi ilo hall edilmisdir. Hesablamalarin aparilmasi ti¢iin
tortib olunan program tominati aradan qaldirila bilmoyon imtinalarin
intensivliyinin A4=0; As=0,1; A4+=0,2; 24=0,4 giymatlori ti¢iin asagida oks
olunmusdur:

1) Miiharrik-reduktor sisteminin aldig1 vaziyyst ehtimallarinin 11=0,2;
A=0,3; A3=2; M=0; w=2; w=2; ps=1 oldugda zamandan asililigimni
qurmaq ti¢iin tortib edilmis proqram, t= [0, 7]:

clear;clc

lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mul=2;mu2=2;mu3=1;

dpdt=@(t,x) [-

(lambdal+lambda2)*x(1)+mul*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3);
lambda3*x(3)-mu3*x(4)];

[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0]);

% ode45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0]);

plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2), k-",t,x(:,3),"--",t,x(:,4),'k-.")

legend('PO(t)",'P1(t)",'P2(t)", P3(t)")

xlabel(‘istismar muiddeti,t(il)")

ylabel('Ehtimal,Pi(t)")

grid on

check_prob=sum(x,2);

2) Miihorrik-reduktor sisteminin aldig1 vaziyyat ehtimallarinin 21=0,2;
A2=0,3; A3=2; 4=0,1; u1=2; pwo=2; ps=1 olduqda zamandan asililigini
qurmaq ti¢ilin tortib edilmis proqram, t= [0, 7]:

clear;clc
lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mul=2;mu2=2;mu3=1;lambda4
=0.1;
dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambda4)*x(1)+mul*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3);
lambda3*x(3)-mu3*x(4);lambdad*x(1)];
[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 O]);
% ode45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 0]);
plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3)," " t,x(:,4), k., t,x(:,5),™")
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legend('PO(t)",'PL(t)",'P2(t)",P3(t)",'P4(t)")
xlabel('istismar miiddeti,t(il)")
ylabel('Ehtimal,Pi(t)")

grid on

check_prob=sum(x,2);

3) Miiharrik-reduktor sisteminin aldig1 voziyyst ehtimallarinin A1=0,2;
A2=0,3; A3=2; 4=0,2; u1=2; pe=2; ps=1 olduqda zamandan asililigini
qurmaq ti¢iin tortib edilmis proqram, t= [0, 7]:

clear;clc

lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mul=2;mu2=2;mu3=1;lambda4

=0.2;

dpdt=@(t,x) [-

(lambdal+lambda2+lambdad)*x(1)+mul*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3);
lambda3*x(3)-mu3*x(4);lambda4*x(1)];

[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 O]);

% ode45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 0]);

plot(t,x(:,1),r',t,x(:,2), k-",t,x(:,3),". ", t,x(:,4),' k., t,x(:,5),™")

legend('PO(t)",'PL(t)",'P2(t)", P3(t)",'P4(t)")

xlabel(‘istismar miuiddeti,t(il)")

ylabel('Ehtimal,Pi(t)")

grid on

check_prob=sum(x,2);

4) Miiharrik-reduktor sisteminin aldig1 voziyyst ehtimallarinin A;1=0,2;
22=0,3; A3=2; M=0,4; u1=2; pe=2; us=1 oldugda zamandan asililigini
qurmaq ti¢ilin tortib edilmis proqram, t= [0, 7]:

clear;clc
lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mul=2;mu2=2;mu3=1;lambda4
=0.4;
dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambdad)*x(1)+mul*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3);
lambda3*x(3)-mu3*x(4);lambdad*x(1)];
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[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[2 0 0 0 0]);

% ode45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 0]);
plot(t,x(:,1),'r't,x(:,2),'k-",t,x(:,3)," " t,x(:,4), k., t,x(:,5),™")
legend('PO(t)','P1(t)",'P2(t)",'P3(t)','P4(t)")
xlabel('istismar miiddeti,t(il)")

ylabel('Ehtimal,Pi(t)")

grid on

check_prob=sum(x,2);

Miiharrik-reduktor sisteminin vo onun asas komponentlarinin imtina
va barpaolunma intensivliklorinin miixtalif giymatlarinds (cadval 6.6.2-
do gostarilmis ssenarilar {izra) aradan qaldirila bilmayan imtinalar nazaro
alinmagqla sistemin aldig1 voziyyot ehtimallarinin zamandan asililiglar
grafik 6.6.1 vo qgrafik 6.6.2-do gostorilmisdir. Alinan naticalarin
analizindon goriiniir ki, mitharrik-reduktor sisteminin aradan qaldirila
bilmayan imtinalar1 onun etibarliq gostaricilarine kifayst godor tosir
gostorir. On asasi1 iso sistemin hazirlig omsali zamandan asili olaraq
todricon azalir. Bu iso ehtiyat hissoloro tolobatin diizgiin tomin
olunmasinda xiisusi oshomiyyast dastyir.

Cadval 6.6.2. Miiharrik-reduktor sisteminin va onun
komponentlarinin imtina va barpaolunma intensivliklari

Parametr M A2 A3 A4 H1 7] U3
/Ssenari it it it it it it it
| Ssenari 0,2 0,3 2 0 2 2 1
Il Ssenari 0,2 0,3 2 0,1 2 2 1
Il Ssenari | 0,2 0,3 2 0,2 2 2 1
IV Ssenari | 0,2 0,3 2 0,4 2 2 1
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Qrafik 6.6.1. Miihorrik-reduktor sisteminin aldig vaziyyat
ehtimallarimin 11=0,2; 1,=0,3; A3=2; 14=0; 11=2; uo=2; us=1 olduqda
zamandan asitlilig

Aradan galdirila bilmayan imtinalar1 nazors almagla texnoloji masin
Vo avadanliglarin intiqal sistemlorinds on ¢ox rast golinon va {ig
komponentdon — miiharrikdan, muftadan vo reduktordan ibarat olan
sistemin (sokil 6.6.2, a) etibarliq gostoricilorinin giymatlondirilmasi
mosoalasing [187, s. 81]-ds baxilmisdir. Baxilan sistemdo mufta digor iki
komponent - miitharrik vo reduktor arasinda birlasdirici rolu oynamagla,
hom do bir ¢ox hallarda qoruyucu funksiyasini yerina yetirir. Artiq
yiiklanmalor vo ya reduktorun siradan ¢ixmasi naticasinds bas veran
bloklanmalar mufta torafindon kompensasiya olunur. Belo hallarda
muftanin qoruyucu elementi siradan ¢ixir, qoruyucu elementi olmayan
muftalarda iso osos is¢i elementlor (digli oymagqlar, friksion disklor,
elastik elementlor vo s.) yararsiz hala diiso bilorlor. Ona goro do
baxdigimiz sistemdo reduktorun nasazliglari naticasinds muftanin imtina
etmasi ehtimal1 da nozors alinmalidir. Bundan basqa istismar prosesindo
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miixtalif sabablordon (goza, kohnalmo, geyri-pesokar idaraetms va s.) har
tic komponentin yararsiz hala diismasi naticasinds biitiin sistemin total
imtinas1 vo belaliklo do sonraki istismarin geyri-miimkiinliiyii hali da
istisna edilmir. Biitiin bu hallar1 nazare alaraq baxilan tickomponentli
sistemin Markov modelinin graflarla tosvirini sokil 6.6.2, b-ys uygun
olaraq gostora bilorik. Cadval 6.6.3-do baxilan sistemin ala bilocayi
vaziyyatlor, onlara uygun echtimallar vo kegid intensivliklori oks
olunmusdur. Burada A23 — reduktorun nasazligi naticasinde muftanin
imtinalarinin intensivliyini, p23 isa har iki komponentin birlikdos
barpaolunma intensivliyini oks etdirir.
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Qrafik 6.6.2. Miiharrik-reduktor sisteminin aldigr vaziyyat
ehtimallarinin 11=0,2; 7,=0,3; A3=2, 14=0,1; 11=2; u>=2; u3=1 oldugqda
zamandan asililig
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Sakil 6.6.2. U¢ komponentdan ibarat intigal sistemi (a)
va onun Markov modelinin graflarla tasviri (b)

Cadval 6.6.3. Uckomponentli miiharrik-mufta-reduktor sisteminin hoyat
tsiklinin miixtalif vaziyyatlori va onlara uygun galan ehtimallar

Sorti Voziyyatin tosviri Intensiv | Bas vermo
isarasi -liklar chtimali
So Hor ii¢ komponent saz haldadir - Po(t)
S1 | Miihorrik nasazdir, mufta vo reduktor A1, 1 P1(t)
sazdir

S Mufta nasazdir, miiharrik va reduktor A2, W2 Pa(t)
sazdir

S3 Miihorrik vo mufta sazdir, reduktor A3, 13 Ps(t)
nasazdir

Szs | Miihorrik sazdir, mufta vo reduktor A23, H23 P23(t)
nasazdir

S4 Hor iic komponent yararsizdir, sistem A, pa Pa(t)
istismardan tamamilo ¢ixarilir

Baxilan tigkomponentli miiharrik-mufta-reduktor sisteminin toqdim
olunan Markov modeli asasinda Kolmogqorovun (6.1.3) diferensial
tonliklor sistemini agagidaki kimi yaza bilarik:

331




dPy(t)
— =~ 2y A5+ 24)  Po(D)huy - Pi(0) +
iy - Po(t) + pg - P3(t)+up3 + Pr3(t);

dP
;t(t) = Ay Po(t) — pq * Py (2);

dP,(t)
3 dt

de3t(t) = A3 Po(t) — (uz + Az3) - P3(1);

dP,5(t)
dt

= Ay * Po(t) — pp - Po(1); (6.6.4)

= A3 " P3(t) — tp3 * Py3(t);
dP,(t)
\ dt

= Ay " Py ().

Ug komponentdon ibarot miihorrik-mufta-reduktor sistemi hoyat
tsiklinin istanilon aninda (6.6.3) cadvalinda oks olunan vaziyyatlordan
yalniz birini ala bildiyi ti¢iin asagidaki sorti yazmag olar:

Py(t) + P (t) + P,(t) + P3(t) + Py3(t) + P,(t) = 1. (6.6.5)

Istismarin baslangic aninda baxilan intigal sisteminin hor iig
komponentinin saz halda oldugunu gobul edarok, baslangic sortlori
asagidaki kimi yaza bilorik:

P,(0) =1ve i # 0oldugda P;(0) =0 (6.6.6)

(6.6.4) diferensial tonliklor sisteminin analitik olarag halli oldugca
miirokkab riyazi oamaliyyatlarin aparilmasini tolob edir. Ona goro do
(6.6.5) sortini vo (6.6.6) baslangic sortlorini nozoro alarag (6.6.4)
diferensial tonliklor sistemi «MATLAB» proqraminin vasitasi ilo hall
edilmigdir. Hesablamalarin aparilmasi {igiin tortib olunan program
tominat1 agagida oks olunmusdur:

a) Miiharrik-mufta-reduktor sisteminin aldigr voziyyst ehtimallarinin
M=0,2; X2=0,3; A3=0,3; A23=1, Aa=0; n1=2; n2=2; uz=1 vo pz3=1 olduqgda
zamandan asililigini qurmagq ti¢iin tortib edilmis proqram, t= [0, 7]:

clear;clc

lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda23=1;mul=2;mu2=2;
mu3=1:mu23=1;
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dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambda3)*x(1)+mul*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+
mu23*x(5);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3);
lambda3*x(1)-(mu3+lambda23)*x(4);
lambda23*x(4)-mu23*x(5)];
[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 O]);
ode45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 O]);
plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2), k-",t,x(:,3),"",t,x(:,4),'k.,t,x(:,5),™")
plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2), k-",t,x(:,3)," ", t,x(:,4),' k., t,x(:,5),™")
legend('PO(t)",'PL(t)",'P2(t)",P3(t)",'P4(t)")
xlabel(‘istismar muddeti,t(il)")
ylabel(‘'Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);

b) Miiharrik-mufta-reduktor sisteminin aldig1 vaziyyat ehtimallarinin
M=0,2; 12=0,3; A3=0,3; A2z=1, Ma=0,1; n1=2; po=2; us=1 voa px3=1 olduqda
zamandan asililigini qurmagq Gigiin tortib edilmis proqram, t= [0, 7]:

clear;clc
lambdal1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda23=1;lambda4=0.1;
mul=2:mu2=2:mu3=1:mu23=1;

dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambda3+lambdad)*x(1)+mul*x(2)+mu2*x(3)+m
u3*x(4)+mu23*x(5);

lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3);
lambda3*x(1)-(lambda3+lambda23)*x(4);
lambda23*x(4)-mu23*x(5);lambdad*x(1)];
[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 0 0));
% ode45(dpdt,[0 7],[1 000 0 0]);
plot(t,x(:,1),r't,x(:,2),'k-",t,x(:,3),".",t,x(:,4), K.",t,x(:,5), *",t,x(:,6),>")
legend('PO(t)','PL(t)",'P2(t)",'P3(t)',P23(t)','P4(t)")
xlabel('istismar miiddeti,t(il)")
ylabel('Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);
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€) Miihoarrik-mufta-reduktor sisteminin aldigi voziyyst ehtimallarinin
11=0,2; 12=0,3; X3=0,3; A2z=1, Ma=0,2; n1=2; no=2; us=1 vs ux3=1 olduqda
zamandan asililigin1 qurmagq tigiin tortib edilmis proqram, t= [0, 7]:

clear;clc
lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambhda23=1;lambda4=0.2;
mul=2:mu2=2;mu3=1;:mu23=1;

dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambda3+lambdad)*x(1)+mul*x(2)+mu2*x(3)+m
u3*x(4)+mu23*x(5);

lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3);
lambda3*x(1)-(lambda3+lambda23)*x(4);
lambda23*x(4)-mu23*x(5);lambdad*x(1)];
[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[2 0 0 0 0 0]);
% ode45(dpdt,[0 7],[21 0000 0]);
plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),"",t,x(:,4), k., t,x(:,5), ™" t,x(:,6),">")
legend('PO(t)",'PL(t)",'P2(t)",'P3(t)",'P23(t)', P4(t)")
xlabel(‘istismar muiddeti,t(il)")
ylabel('Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);

Miiharrik-mufta-reduktor sisteminin vo onun osas komponentlarinin
imtina vo barpaolunma intensivliklorinin miixtalif giymatlorinds aradan
qaldirila bilmayan imtinalar nozars alinmagla sistemin aldigi voziyyot
ehtimallarinin zamandan asililiglart grafik 6.6.3 vo grafik 6.6.4-do oks
olunmusdur. Alman noticalorin analizindon gériiniir ki, baxilan
tickomponentli sistemin aradan qaldirila bilmoyon imtinalart onun
hazirliq amsalinin qiymatine Kifayat godor tosir gostorir.

334



ri T T T T
A1=0,2; Az=02; A3=0,2; Az23=0.2;
09} A=0; p1=2; uz=2; us=I1; uz=I1
0.8
0.7
A 06
8
hg 05t Pot)
S — Pi(y
I 04 Py
Ps(t)
03} Patt)
02t
0,1 - - : FEAW R R R R R R R R R R ]
-'--. -'_,' -
0 1 2 3 4 5 6 [4
Istismar miiddati t, il

Qrafik 6.6.3. Miiharrik-mufta-reduktor sisteminin aldig vaziyyat
ehtimal-larimin aradan qaldirila bilmayan imtinalar nazara alinmadigda
zamandan asililig
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Qrafik 6.6.4. Miiharrik-mufta-reduktor sisteminin aldig vaziyyat
ehtimal-larimin aradan qaldirila bilmayan imtinalar nazora alinmagqla
(24=0,1il") zamandan asihiligi

Miiasir masgin vo avadanliglarin intiqal sistemlorinds bazi hallarda
dord vo daha ¢ox sayda komponent istirak edir. Masalon, kranin sakil
6.3.1-do oks olunmus yiikqaldirma mexanizminin intiqalt dord miixtolif
komponentdoan ibaratdir. 6.3-cii mévzuda bu intiqala komponentlarinin
imtinalar1 bir-birindon asili olmayan vo barpa olunan sistem kimi
baxilmigdi. Oslindo iso kranlarin agir is soraitini, istismarin
miirokkabliyini, tez-tez bas veron Qoza hallarim1 nozoro alaragq gobul
etmok olar ki, yiikkqaldirma mexanizminin intigal sisteminin aradan
qaldirila bilmayan total imtinalari da praktikada rast golinon hallardan
biridir. Bunu nozars alaraq baxilan dérd komponentdan ibarat sistemin
Markov modelinin graflarla tosvirini sokil 6.6.3-0 uygun olaraq gostara
bilorik. Burada Ss vaziyyati sistemin barpa olunmasi miimkiin olmayan
halina uygundur, bu vaziyystin bas verma ehtimali Ps(t) vo sistemin
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aradan qaldirila bilmoyan imtinalarinin intensivliklori As ilo isaro
edilmigdir. Baxilan dérd komponentdon ibarat intigal sistemi ti¢iin togdim
olunan Markov modeli asasinda Kolmogqorovun (6.1.3) diferensial
tonliklor sistemini asagidaki kimi yazmaq olar:

( df:;)t( 28 —(A + A + A3+ 24 +45) - Po(O)+py - Py (8) +
iy - P(t) + ps - P3(t) 4y - Py(t)
dpP,(t)
dt =4 Po(t) — g P1 (D)
dP
3 ;t(t) = Ay Po(t) — uy - Po(t) (6.6.7)
dP.
;t(t) = A3 Py(t) — usz - P5(t)
dP.
5 e Po® e PO
dP.
\ ;t(t)=/15'Po(t)

Kranin yiikqaldirma mexanizminin dérd komponentdan ibarat intigal
sistemi hayat tsiklinin istonilon aninda sokil 6.6.3-do oks olunan alti
vaziyyatdan yalniz birini ala bildiyi ti¢iin asagidaki sorti yazmaq olar:
Py(t) + Py(t) + P,(t) + P3(t) + Pu(t) + P5(t) = 1. (6.6.8)
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A - Elektrik mitharriki
B - Reduktor

C - Mufta

D - Baraban diiyiimii

A-nmn tamiri vo
ya avazlanmasi

l ‘
A-nm
A-nm imtinas: barpasi Sistemin
imtinasi
C-nin tomiri vo B-ni
ya avazlanmasi imtil:::sl

C-nin barpasi
A,B,C,D
So
C-nin imtinasi B-nin barpasi
H3

B-nin tomiri vo
Az va avazlonmasi

D-nin barpasi D-nin imtinas:

D-nin tamiri vo
va avazlanmasi

Sakil 6.6.3. Kramin yiikqaldirma mexanizminin aradan qaldirila
bilmayan imtinalar nazara alinmaqla Markov modelinin graflarla tasviri

Istismarm baslangic aninda baxilan intigal sisteminin biitiin
komponentlorinin saz halda oldugunu qobul edorak, baslangic sortlori
asagidaki kimi yaza bilorik:

Py(0) = 1va i # 0oldugda P;(0) =0 (6.6.9)

(6.6.7) diferensial tonliklor sistemi (6.6.8) sorti va (6.6.9) baslangic
sortlori nozoro alaraq «MATLAB» proqramimim vasitasi ilo hall
edilmisdir. Hesablamalarin aparilmasi tg¢iin tortib olunan program
tominat1 agagida oks olunmusdur:

1) Kranin yiikgaldirma mexanizminin intiqal sisteminin aldigi voziyyat
ehtimallarinin A1=0,2; 2>=0,3; A3=0,3; 24=0,4; As=0; n1=2; w=2; us=1,;
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ps=1 oldugda zamandan asilili§in1 qurmagq ti¢iin tortib edilmis proqram,
t=1[0, 7]:

clear;clc
lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0
mul=2;mu2=2;mu3=1;mu4=1;
dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambda3+lambda4+lambda5)*x(1)+mul*x(2)+mu
2*X(3)+mu3*x(4)+mud*x(5);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3);
lambda3*x(1)-mu3*x(4);
lambda4*x(1)-mu4*x(5);lambda5*x(1)];
[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[21 0 0 0 0 0]);
% ode45(dpdt,[0 7],[1 00 0 0 0]);
plot(t,x(:,1),r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),"",t,x(:,4), k. ,t,x(:,5),*" ,t,x(:,6),>")
legend('PO(t)','PL(t)",'P2(t)",'P3(t)", P4(t)",'P5(t)")
xlabel(‘istismar msddeti,t(il)")
ylabel('Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);

2) Kranin yiikqaldirma mexanizminin intiqal sisteminin aldig1 voziyyat
ehtimallarinin A1=0,2; 22=0,3; A3=0,3; 24=0,4; As=0,1; p1=2; no=2; pz=1;
ws=1 oldugda zamandan asililigin1 qurmagq {igiin tortib edilmis proqram,
t=[0, 7]

clear;clc
lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0,1;
mul=2; mu2=2; mu3=1; mu4=1;
dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambda3+lambda4+lambda5)*x(1)+mul*x(2)+mu
2*x(3)+mu3*x(4)+mud*x(5);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3);
lambda3*x(1)-mu3*x(4);
lambdad*x(1)-mu4*x(5);lambda5*x(1)];
[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 0 0));
% ode45(dpdt,[0 7],[21 0000 Q]);
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plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),"",t,x(:,4),' k. ,t,x(:,5),*" t,x(:,6),>")
legend('PO(t)",'PL1(t)",'P2(t)','P3(t)",'P4(t)",'P5(t)")

xlabel('istismar msddeti,t(il)")

ylabel('Ehtimal,Pi(t)")

grid on

check_prob=sum(x,2);

3) Kranin yiikqaldirma mexanizminin intiqal sisteminin aldig1 vaziyyat
ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A4=0,4; As=0,2; p1=2; no2=2; ps=1,;
us=1 oldugda zamandan asililigin1 qurmagq tigiin tortib edilmis proqram,
t=[0, 71:

clear;clc
lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0,2;
mul=2; mu2=2; mu3=1; mu4=1,;
dpdt=@(t,x) [-
(lambdal+lambda2+lambda3+lambda4+lambda5)*x(1)+mul*x(2)+mu
2*X(3)+mu3*x(4)+mud*x(5);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3);
lambda3*x(1)-mu3*x(4);
lambdad*x(1)-mu4*x(5);lambda5*x(1)];
[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[2 0 0 0 0 0]);
% ode45(dpdt,[0 7],[1 00 0 0 0]);
plot(t,x(:,1),r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),"",t,x(:,4),' k. ,t,x(:,5),*" t,x(:,6),>")
legend('PO(t)','PL(t)",'P2(t)",'P3(t)", P4(t)",'P5(t)")
xlabel(‘istismar msddeti,t(il)")
ylabel('Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);

4) Kranin yiikqaldirma mexanizminin intigal sisteminin aldig1 voziyyat
ehtimallarinin A1=0,2; 22=0,3; A3=0,3; A4=0,4; As=0,3; p1=2; no=2; ps=1,;
ps=1 oldugda zamandan asilili§in1 qurmagq ti¢iin tortib edilmis proqram,
t=[0, 7]

clear;clc
lambdal=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0,3;
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mul=2; mu2=2; mu3=1; mu4=1;

dpdt=@(t,x) [-

(lambdal+lambda2+lambda3+lambda4+lambda5)*x(1)+mul*x(2)+mu

2*X(3)+mu3*x(4)+mud*x(5);
lambdal*x(1)-mul*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3);
lambda3*x(1)-mu3*x(4);
lambdad*x(1)-mu4*x(5);lambda5*x(1)];

[t,x]=0de45(dpdt,[0 7],[1 0 0 0 0 0]);

% ode45(dpdt,[0 7],[1 000 0 0]);

plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),"",t,x(:,4), k., t,x(:,5), ™" t,x(:,6),">")

legend('PO(t)','PL(t)",'P2(t)",'P3(t)", P4(t)",'P5(t)")

xlabel('istismar meddeti,t(il)")

ylabel('Ehtimal,Pi(t)")

grid on

check_prob=sum(x,2);

Kranin yiikgaldirma mexanizminin intiqal sisteminin vo onun 2sas
komponentlorinin imtina vo barpaolunma intensivliklorinin miixtolif
giymaotlorindo aradan qaldirila bilmoyon imtinalar nazoro alinmaqla
sistemin aldig1 vaziyyat ehtimallarinin zamandan asililiglari grafik 6.6.5
vo grafik 6.6.6-do oks olunmusdur. Alinan naticolordon goriindiiyt kimi
kranin baxilan dordkomponentli intiqal sisteminin aradan qaldirila
bilmayan imtinalar1 nazars alindigda hazirliq amsalinin giymatinin sabit
qalmast miimkiin olmur va bu parametr todricon azalir.

Bir ne¢a komponentdan ibarot sistemin tomirayararliq meyar1 {izra
etibarliginin giymatlondirilmoasinin toqdim olunan metodikas1 4.4-cii
movzuda baxilan tirtilli masinin intiqal sistemina do samil oluna bilar.
Dord komponentdan ibarat olan bu intigal sisteminin (sokil 4.4.2) Markov
modelinin graflarla tosvirini 6.6.3 soklino uygun tortib etmok olar.
Miixtalif istehsalgilar torafindon hazirlanan komponentlorin har birinin
imtina vo parpaolunma intensivliklorinin giymotlori malum olarsa, (6.6.7)
diferensial tonliklor sistemini holl etmoklo sistemin etibarliq
gostaricilorini giymatlondirmok miimkiindiir.
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Qrafik 6.6.5. Kramn yiikqaldirma mexanizminin intigal sisteminin
aldig1 vaziyyat ehtimallarimin aradan qaldirila bilmayan imtinalar
Nozora alinmadiqgda zamandan asililigr (As=0)
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Qrafik 6.6.5. Kramn yiikqaldirma mexanizminin intigal sisteminin
aldigi vaziyyat ehtimallarimin aradan qaldirila bilmayan imtinalar
Nozora alinmadiqgda zamandan asililigr (25=0,1)

Miiasir masin  vo avadanliglarin  Gtiirlici  mexanizmlarinin
tomiroyararliq meyart iizra etibarhigmin qiymatlondirilmasi tsullarinin
analizi osasinda asagidaki iimumi naticalora golmok olar:

1. Magin vo avadanliglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin tomirayararliq
tizra etibarliq gostaricilorinin toyin olunmasi istismar vo tomir
prosesinds tolob olunan ehtiyat hissalorina olan tolobatin
giymatlondirilmasina imkan verir;

2. Hesablamalar noticasinds siibut olunmusdur ki, intiqal sisteminin
komponentlorinin  bir-birindon  asili  olan  imtinalarinin
intensivliklorinin  giymati sistemin etibarligina ciddi tosir
gostormir, lakin miivafiq boarpaolunmalar intensivliyinin
giymatinin tasiri kifayst godar yiiksokdir;

3. Texniki sistemlorin tomirayararliq gostaricilarinin
giymatlondirilmasinin  anonovi isullarinda sistemin aradan
qaldirila bilmoyon imtinalar1 nozors alinmir, bu iso ehtiyat
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hissalorina olan talobatin diizgiin qiymatlondirilmasine imkan
vermir;

Masin vo avadanliglarin Gtiirlicii mexanizmlorinin istismari
zamani yaranan oksor imtinalar tomirlor vasitosi ilo aradan
qaldirilsa da, layihalondirilmo vo istehsalat xotalari, tosadiifi
gozalar, elementlorin boyiik hissasinin yorulmasi, yeyilmasi vo
kohnalmasi naticasinda biitiin sistemin aradan qaldirila bilmayan
total imtinalar1 da bas verir;

Is qabiliyyati barpa olunan intigal sistemlorinin aradan qaldirila
bilmayan imtinalar1 onlarin etibarliq gostaricilorina ciddi tasir
gostarir Vo hazirliq amsalinin sabit saxlanmasina imkan vermir,
onun todricon azalmasina sabab olur. Ona goro do ehtiyat
hissalarina olan talobatin daha diizgiin giymatlondirilmasi tiglin
aradan qaldirila bilmayan imtinalarin nazors alinmasi vacibdir.
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VII FOSIL. APARILAN TODQIQATLARIN TEXNIKi-iQTiSADI
EFFEKTIVLIYININ QIYMOTLONDIRILMOSI

7.1. Masin va ya qurgunun etibarhq daracasinin
igtisadi samara sartina gora giymatlandirilmasi

Texniki sistemin etibarliq doracasi oksar hallarda onun istehsalinin vo
istismarinin texniki-igtisadi sortlorindan asili olur. Istehsal zamani texniki
tolob asasinda konstruksiyaetma morhalasinds nazords tutulan etibarliq
gostaricilorinin tomin olunmas1 hoyata kegirilir. Istehsal morhalosindo
detallarin  hazirlanma keyfiyyati vo ona noazarst isullari, texnoloji
prosesin idara olunmasi imkanlari, qurasdirmanin keyfiyyati, hazirlanmis
mohsulun sinaq tsullart etibarliq gostaricilorine  shomiyyatli tasir
gdstorir. Istismar prosesinda isa layihalondirimo va istehsal morhalasindoa
nozorda tutulmus etibarliq gostoricilorinin reallagdirilmasi bas verir.
Imtinasizliq, uzundmiirliik vo tomirayararliliq meyarlari iizro masin vo ya
qurgunun etibarlig1 istismar prosesinda yerina yetirilon texniki qullug va
tomir iglorinin saviyyasindon vo keyfiyyatindon, istismar soraitindon,
yiiklonma rejimindan vo digar amillordon asili olur. Belaliklo, texniki
sistemin lazimi etibarliq saviyyasi layihoalondirms, istehsal vo istismar
proseslorindo yerino yetirilon bir ¢ox kompleks masalalorin hoyata
ke¢irilmoasini tolob edir. Lakin bu zaman miisyyan igtisadi taloblorin do
yerina yetirilmasi zoruri olur.

Texniki toraqqinin miasir inkisaf soviyyasi masin vo qurgularin
keyfiyyot vo etibarliq gostoricilorini istonilon saviyyays yiiksaltmaya
imkan verir. Lakin bu moagsads ¢atmagq iiciin sorf olunan iqtisadi vosait
bozon lazim olan naticani vermir. Yoni etibarligin artirilmasi naticasinds
texniki sistemin verdiyi moanfoot, konstruksiyanin daha etibarli olmasina
sorf olunan vosaitdon az olur. Ona goro do tolob olunan etibarliq
gostaricisinin giymatlondirilmasi vo onun yiiksaldilmasi avvalcs igtisadi
cohotdon asaslandirilmalidir. Bagqa sozle, masin vo ya qurgunun timumi
istehsal vo istismar xarclori nazars alinmagqla, onun maksimal iqtisadi
somorays imkan veron etibarliq doracasine uygun layiholondirilmasi
qarstya bir moagsad kimi qoyulmalidir.

Umumi halda texniki sistemin istismar1 prosesinde onun iqtisadi
somorasinin zamandan asililigr grafik 7.1.1-don goriindilyli kimi {i¢ osas
amilin tosiri ilo miioyyon olunur. Ilk ndvbodo yeni avadanhigin
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hazirlanmasina sorf olunan vesait (Cn) nozors alinmalidir. Buraya
layihalondirma, istehsal, sinaq, nizamlama, nagletms va s. islorlo bagh
cokilon xorclor aiddir. Istismar zamani texniki sistemin islomo
gabiliyyatinin lazimi saviyyads saxlanmasi tigiin ¢okilon Xarclor - Ci do
onun verdiyi igtisadi somaraya ciddi tasir gostarir. Buraya texniki qullug,
tomir, saxlanma va s. islorin yerina yetirilmosinas ayrilan vosaitlor aiddir.
Ci-nin zamandan asililig1 biitlin istismar miiddatinds artan funksiya ilo
xarakterizo olunur. Qurgunun asas is¢i elementlarinin yeyilma, yorulma
va kohnalma naticasinds tez-tez siradan ¢ixmasi, tomir va texniki qullug
islorinin intensivliyinin artmasi istismar xarclarinin do tadricon artmasina
sobab olur. Belalikla, qurgunun biitiin hayat tsikli arzinds ¢okilon timumi
xarclarin comi C+(t)=Cn+Ci(t) qurgunun effektivlik balansina “-* isara ilo
daxil olur.

Masin vo ya avadanligin istismari zamani alda olunan galir - Cgy(t),
effektivlik balansina “+” isars ilo daxil olur. Bu géstarici iso istismar
miiddatinds azalan funksiya ilo xarakterizo olunur, ¢iinki kdhnalmo
naticasinds texniki sistemin f.i.o. asagi diisiir, tomir va texniki qulluglarla
olagodar olaraq bos dayanmalarin sayr artir vo beloliklo do onun
mohsuldarhigi v verdiyi manfost azalir.

Beloliklo, texniki sistemin effektivlik balansi tonliyini gqeyd olunan iig
amili nazars almagqla asagidaki kimi yaza bilorik:

Cy(t) = C4(t) - Cp - Ci(1) (7.1.1)
Burada Cx(t) - avadanligin verdiyi xalis somaradir.

Qrafik 7.1.1-don goriindiiyli kimi avadanhigin verdiyi xalis somaro
istismar miiddatinin miiayyon aninda maksimuma qadar yiiksalir va absis
oxu ilo iki dofo kosisir. Istismarin t=Ts anim 6z xorcini ddomo miiddati
adlandirmaq olar. Bu andan etibaron masin vo ya avadanliq samars ilo
islayir. t=Tm aninda somars maksimuma ¢atir vo bu andan sonra istismar
xarclorinin artmasi golirin todricon azalmasina sobob olur. t=Ty haddi
istismar anindan sonra istismar xorclori avadanligin verdiyi somarani
tistaloyir vo masinin istismari rentabelli olmur. Ona gora do masinin vo
ya qurgunun istismarinin rentabelliyin tomin olunmasi sorti osasinda
haddi vaziyyato ¢atmazdan Onca istismarin t=T; aninda sonlandirilmasi
mogsadouygun hesab edilir. Tr middotinin seg¢ilmasi qurgunun
istehsalina, istismarina ¢okilon xarclor vo onun verdiyi somaradon asili
olaraq miiayyon edilir. Masalon, etibarliq doracasini artirmaq moagsadi ilo
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hazirlanma  xarclorinin = (Ch>Cp) artirilmasi  iqtisadi  samoaranin
yiiksaldilmasina vo belsliklo do uzunomiirliiyli xarakterizo edon T
miiddatinin artirilmasina imkan verir.

C A
s Ce(t)
/ T Ce(Th)
. Ce(Ts)
=== _| O
- - A - = : —‘%j_‘_ - b
Ch|Ch o B o Cr(ts) Cu(t) t
¥ v x_\_h“ .
Ts kﬁk“"‘-ﬁ-.. Cr(Tw)
T ‘-'"('
I . Cr(1)
| Tr i Tt
Th

Qrafik 7.1.1. Texniki sistemin iqtisadi Somarasinin zamandan asililig

Tocriibado etibarligin igtisadi meyar tizro giymatlondirilmasinds
istismar xarclori omsalindan genis istifado edirlor:
Ch

T (7.1.2)

Yeni avadanligin yaradilmasi zamani etibarligin lazimi soviyyasini

aldo etmok moaqsadi ilo istehsal vo istismar Xarclorinin artirilmasinin
labiid oldugunu nozars alaraq asagidaki ifadslori yaza bilorik:

Cph = Chg + Ches C; =Ciqu + G, (7.1.3)

Burada Cha Vo Cia — uygun olaraq avadanligin hazirlanmasi vo istismari

tiglin tolab olunan minimal xarclor va ya prototip (analoq) avadanligin

hazirlanma va istismar xarclori; Che Vo Cie — etibarligin yiiksaldilmasi

tictin nozordo tutulan slavs hazirlanma va istismar xorcloridir.
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Etibarligin layihalondirma vo istehsal prosesinds yiiksoldilmasi {igiin
nozarda tutulan alave xarclor — Che tolob olunan etibarliq doracasindan
asil1 olaraq doyisa bilor. Masalon, disli ¢arx otiirmalarinds bu Xarclors
carxlarin mexaniki xarakteristikalarinin yaxsilagdirilmas: ii¢iin daha
miitoraqqi termiki emal néviiniin se¢ilmasini, hondasi 6lgiilarin vo
belaliklo do material sorfinin artirilmasini vo s. misal gdostormok olar.
Istismar prosesinda olavo xarclora texniki qulluq islori zamam dislorin
is¢i profillarinin geyri-is¢i profillarlo avoz edilmasi ilo bagh V fasilds
toklif olunan amaliyyatlara sorf olunan xarclori aid etmok olar.

A

Ro_w R

Qrafik 7.1.2. Etibarliq géstoricisinin optimal qiymatinin segilmasi

Goriindiiyti kimi layiholondirilon masin vo ya avadanligin Gtiiriicti
mexanizmlarinin prognozlagdirilan etibarliq doracasinin optimal giymati
hazirlanma va istismar xarclarindan shamiyyatli doracads asili olur. Bunu
grafik 7.1.2-don ds ayani olaraq gérmoak olar [21, s. 53].

7.2. Otiiriicii mexanizmlarin ehtiyat hissalarine talobatin tayini

Masin vo avadanhglarin 6tiiriicii mexanizmlari is gabiliyyati barpa
olunan texniki sistemlors aid oldugu {igiin tomir zamani bosdayanmalarin
azaldilmasi moqsadi ilo ehtiyat hissalorin lazimi miqdarinin ambarda
saxlanmasi zoruridir. Buraya ilk ndvbado 6tiirmoalorin yeyilmoays moruz
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galan va periodik olaraq doyisdirilon detal vo diiytinlori aiddir. Belo detal
vo diiylinlors disli ¢arxlari, yastiqlari, kiplasdiricilori, friksion muftalarin
disklorini, elektromagnitlari va s. aid etmak olar. Bozi hallarda V1 fasildo
geyd edildiyi kimi intigal sisteminin har hansi bir blokunun, masalon
reduktorun, muftanin vo S. barpa olunmasi miimkiinsiiz ola bilar. Ona
gora do bu ciir komponentlarin do ehtiyac oldugu halda miimkiin qodor
az bir zamanda slds olunmasi nazords saxlanmalidir.

Ehtiyat hissalorina olan talobatin prognozlasdirilmasi oksar hallarda
layiholondirma marhalasinds yerino yetirilir. Lakin bir gayda olaraq
praktikada bu marhalads yalniz ehtiyat hissalorinin nomenklaturu taxmini
olaraq miiayyan edilir. Ehtiyat hissalarinin talob olunan say torkibi iso
yalniz simaq nimunslorinin yoxlanmasi naticasinds alman vo analog
qurgunun istismar prosesinda aldo olunan statistik molumatlarin analiz
edilmasindon sonra doqgiglosdirilo bilor. Bu analizi masin vo ya
avadanli@in avvalca an boyiik blok va diiyiinlori ti¢iin, sonra iso daha
ki¢ik komponentlori va detallar1 tiglin aparmaq daha magsadouygundur.
Umumi halda ehtiyat hissoalorin nomenklaturunun toyini asagidaki
ardicilligla aparilir [89, s. 155]:

1) Istismar miiddatinds detal vo ya diiyiiniin yenilonmo saymin
(aradan galdirila bilmoayon imtinalarinin) riyazi gézlomasi toyin edilir:

a = nNAT. (7.2.1)
Burada N — ehtiyat hissalori tolob olunan masin vo ya avadanliglarin sayi,
n — bir masinda vo ya avadanliqda olan eyni tip detal vo ya diiyliniin sayz;
A — baxilan detal vo ya diyiiniin yenilonmolarinin (aradan qaldirila
bilmayon imtinalarinin) intensivliyi; T —masin vo ya avadanligin istismar
miiddatidir.

2) Ehtiyat hissalorin doyisdirilmasi ilo bagli xarclor hesablanir:
_ CgqtaCy

Co=—1— (7.2.2)
Burada Cq4q — ehtiyat hissonin doyisdirilmasindos istifads olunan alat vo
qurgularin dayari; Cq — doyisdirilon ehtiyat hissanin dayaridir.
3) Istismar miiddeti orzinds ehtiyat hissalarin dayisdirilmasi yolu ilo
bir masinin (avadanligin) barpa olunmasina sorf olunan zaman (saatlarla)
toyin olunur:

Ty = 22, (7.2.3)

Burada te — bir ehtiyat hissonin doyisdirilmasins sarf olunan zamandir.
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(7.2.1) ifadasi avadanligin hor hansi detal vo ya diiyliniiniin imtinadan
sonra yenilonmoasi tiglin tolob olunan ehtiyat hissalorinin biitiin istismar
miiddati arzinds migdarini toyin etmays imkan verir. Lakin masin vo ya
avadanli@in siradan ¢ixan detal va dilylinlarinin biitiin istismar miiddati
arzinds lazimi ehtiyatinin saxlanmasi boyiik moasrof vo saxlama yerlori
(ambarlar) tolob edir. Digor torofdon Il fosildo geyd edildiyi kimi,
imtinalar intensivliyinin giymati ¢ox nadir hallarda biitiin istismar
miiddati orzinds sabit olur. Bu o demakdir ki, hor hansi bir detala vo ya
diiyiine gora talab olunan ehtiyat hissalorinin miqgdari istismarin miixtalif
morhalalarinds imtinalar intensivliyinin giymatindon asili olaraq fargli
ola bilor. Buna goro do ehtiyat hissolori saxlanilacaq detal vo ya
ditytinlorin imtinalar intensivliyinin zamandan asililigmi diizgiin toyin
etmok va bunun asasinda miiayyan istismar marholalori {izra talab olunan
miqdarda ehtiyat hissalorinin saxlanmasi miihiim iqtisadi shamiyyat kasb
edir. Masolon, aylar, riiblar, illor va ya tomir tsikllori tizra telob olunan
ehtiyat hissalorinin migdarinin toyin edilmasi daha moagsadsuygundur.
Qeyd olunanlar1 nazars alaraq miisyyan At; istismar dovrii arzinds (ay,
riib, il va S.) tolob olunan ehtiyat hissslorinin migdarini [89, s. 157]-do
irali siiriilon metodika asasinda agagidaki kimi tayin etmok olar:

m; =n-N-A(t;) - At;, agor A(t;) - At; < 0,2 olarsa; (7.2.1)
Vo ya

m; =n- N (1 —e 28 agar A(t;) * At; > 0,2 olarsa. (7.2.2)
Burada Ati — ehtiyat hissolorinin miqdarinin toyin olundugu istismar
dovrii; A(t)) — baxilan istismar dovriinds imtinalar intensivliyinin riyazi
gozlomoasidir.

Forz edok ki, otiiriicii mexanizmdo istifado olunan elektromagnit
muftanin imtinalarinin paylanmasi (3.5.1) ifadosi asasinda qrafik 3.5.4-
do oks olunmus III hala uygundur vo paylanmanin parametrlori 2=0,08
1/il; a=-1 va B=-1 giymatlori alir. Togdim olunan metodika osasinda
N=300 sayda étiiriicii mexanizmin istismar1 zamani T=10 il arzinds illor
tizro tolob olunan ehtiyat hissalorinin (elektromaqnit muftalarin) sayini
toyin edok. Imtinalar intensivliyinin grafik 3.5.4-do oks olunmus
giymatlorini (7.2.1) vo (7.2.2) diisturlarinda nozars almagla illor {izro
tolob olunan ehtiyat hissalorin sayini toyin etmok olar. Aparilan
hesablamalarin naticalori coadval 7.2.1-0 daxil edilmisdir. Cadvaldan
goriindiiyd kimi, 10 il istismar miiddati arzinde N=300 sayda otiiriicii
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mexanizm Ug¢ilin tolob olunan elektromagnit muftalarin sayi1 imtinalar
intensivliyino uygun sokilds doyisir.

Cadval 7.2.1. Otiiriicii mexanizmin elektromagqnit
muftast iigtin talob olunan ehtiyat hissalorinin say

Interval Zaman Imtinalar Intervallar tizra
No-sj intervall, intensivliyinin tolab olunan
il riyazi gézlomasi, | ehtiyat hissalarinin
Mti) sayl, mj
1 0-1 0,032 10
2 1-2 0,062 19
3 2-3 0,073 22
4 3-4 0,078 23
5 4-5 0,079 24
6 5-6 0,08 24
7 6-7 0,08 24
8 7-8 0,08 24
9 8-9 0,08 24
10 9-10 0,08 24
Comi 218

Beloliklo, magin vo avadanliglarin Gtiiriicti mexanizmlarinin detal vo
ditytinlarinin yenilonmasi magsadi ilo ehtiyat hissslorinin miioyyan
istismar dovril orzinds vo ya tomir tsikli iizro tolob olunan miqdarim
prognozlagdirmaq ticiin homin komponentlorin imtinalarinin paylanma
ganunlari1 diizgiin segmok Vo imtinalar intensivliyinin zamandan
asililigin1 miioyyanlosdirmak miihiim shomiyyat kasb edir. Yalniz lazim
olan sayda ehtiyat hissalorinin saxlanmasi ambar xarclorinin minimum
olmasina imkan verir. Ambarlarda homiso ehtiyat hissasinin olmasi iso
imtinalar zaman1 bosdayanmalarin azalmasina, istehsalat prosesinin
intensivliogsmasina, amok mohsuldarliginin yiiksalmasina sobab olur vo
belaliklo do praktikada yiiksok somara vers bilar.
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7.3. Disli carxlarm uzunémiirliiyiiniin artirilmasi
hesabina alda olunan ssmaranin giymatlandirilmasi

Qeyd olundugu kimi disli ¢arxlar miiasir masin vo avadanliglarin
otirlici  mexanizmlorinin - asas elementlorindon  biridir. ~ Yiiksok
mohkomliya vo sothi barkliys malik disli ¢arxlarin hazirlanmasinda
bahali termiki emal texnologiyalarinin totbiqi onlarin dayarinin xeyli
dorocads artmasina sobab olur. Ona goro do istismar prosesi zamani
miixtalif texniki vo konstruktiv tisullardan istifado edorak disli ¢arxlarin
uzunémiirlitytiniin yiiksaldilmasi shomiyyatli igtisadi Somaraya sobob ola
bilor. Besinci fosildo miixtalif masin vo avadanliglarin intigal sistemindo
istifado olunan reduktorlarin disli ¢arxlarinin uzunomirliklarinin
artirilmast ilo baglh tokliflor irali siiriilmiisdiir. Hesablamalarla siibuta
yetirilmisdir ki, disli ¢arxlarin handasi 6l¢iilorinin (ilismo modulu, en
omsali vo S.) Vo materiallarinin diizgiin secilmasi ilo dislorin ayilmo
mohkomliyini kontakt mohkomliyi ilo miiqayisods kifayat qgodor
yiiksaltmokla, miioyyan istismar dévriindon sonra dislarin is¢i profillarini
geyri-isgi profillorlo ovaz etmok va belaliklo do, disli ¢arxin
uzundmirliiylinii xeyli artirmaq olar. Sonayeds, nogliyyatda, kond
tosarriiffatinda vo digor istehsalat sahalorinds istismar olunan masin vo
avadanliglarda milyonlarla disli ¢arxlarin istifado olundugunu noazoro
aldqda uzundmiirliiytin toklif olunan tisulla artirilmasinin boyiik iqtisadi
effekt vermasino heg bir siibha yeri galmur.

Konkret misallar tizorindo toklif olunan tsulun verdiyi iqtisadi
somoranin giymatlondirilmoasi mosalasine baxag. Konstruksiyadan vo
istismar soraitindon asili olaraq miixtolif masin vo avadanliglarda dislorin
is¢i profilini geyri-is¢i profillo ovoz etmok tisullart 5.6-c1 mévzuda oks
olunmusdur. Tobii ki, bu amaliyyatin hoyata kegirilmosinin iqtisadi
cohotdon an somarali tisulu intigali harokats gatiron miiharrikin firlanma
istigamotinin doyisdirilmasidir. Ciinki bu zaman olavo sokma-yigma
omaliyyatlarina ehtiyac qalmir. Bir ¢ox masin vo avadanliglarin is
prinsipi bu iisulun hayata kegirilmasine imkan verir. Buna misal olaraq
neftgixarma sanayesinds istifads olunan stangli quyu nasoslarinin yeriistii
intigallari1  (sokil 5.1.2 vo 5.2.6) gostormok olar. Hal-hazirda
Azorbaycanda neftgixarma sonayesi saholorinds miixtalif tipli mancanagq
dozgahlari istismar olunur. Bu qurgularda asason Novikov 6tiirmali disli
carx reduktorlart istifado olunur [79]. Cadval 7.3.1-do mancanaq
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dozgahlarinda an ¢ox totbiq olunan disli ¢arx reduktorlarinin markalari,
bazarda satis qiymatlori vo uzundomiirliiyiin toxminan 50% artirilmasi
halinda alds olunan gonastin miqdari oks olunmusdur. “Azneft” istehsalat
birliyinin  strukturunda foaliyyat gostoron Neft vo Qazgixarma
idaralorinds minlarlo mancanaq dozgahinin istismar olundugunu nazars
alsaq, disli ¢arx reduktorlarinin uzunémiirliiyiiniin artirilmasi hesabina
alds olunan igtisadi somaranin doyari milyon manatlarla giymatlondirilo
bilor.

Cadval 7.3.1. Mancanaq dazgahlarinin reduktorlarinda uzunémiirliiyiin
50% artirilmast hesabina 2lda olunan igtisadi samaranin
giymatlondirilmasi

Disli ¢arx Reduktorun bazarda satis Uzundmiirliiyiin
reduktorunun giymati 50% artirilmasi
markasi naticasinda
ABS' Mazannoya gozlonilon samars,
dollar ilo uygun manat
[79] manatla
112HI11-450 16000 27200 13600
112HI11-750 18000 30600 15300
I12HI111-315 12000 20400 10200
I12HIII-560 19000 32300 16150

Ticarot morkozlorinds vo metropoliten stansiyalarinda enma Vo
qalxma eskalatorlarinin  harokat istigamatinin  qarsiligli  olaraq
doyisdirilmasi Sarnisinlarin harokatinin togkilinds har hansi bir problem
yaratmazsa, digli ¢arxlarin is¢i profillarinin geyri-is¢i profillarlo avaz
edilmasi togdim olunan tsulla hoyata kegirilo bilor. Hal-hazirda Baki
metropoliteninin stansiyalarinda “Thyssen Krupp” sirkati torafindan
qurasdirilan eskalatorlarda sonsuz vint reduktorlar istifads edilir. Cadval
7.3.2-do Baki metropoliteni stansiyalarmin eskalatorlarinda istifado
olunan sonsuz vint reduktorlarinin markalari, bazar qiymatlori vo
uzunémiirlitytin taxminan 50% artirilmasi halinda alds olunan samaranin
miqdar1 oks olunmusdur. Baxilan reduktorlarin kifayot qodor baha
oldugunu nozors aldigda onlarm uzunémiirliiyiiniin artirilmasi1 miihiim
igtisadi shamiyyat kosb edir.
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Cadval 7.3.2. Baki metropoliteni stansiyalarinin eskalatorlarinda
istifada olunan sonsuz vint reduktorlarinda uzunomiirliiyiin 50%
artirdmast hesabina 2lda olunan igtisadi somaranin giymatlondirilmasi

Sonsuz vint | Reduktorun bazarda satis | Uzunomiirliiyiin 50%
reduktorunun giymati artirtlmasi naticasindo
markasi i gozlonilon somara,

Avro ila Mazannaya manat
uygun
manatla
SOG-250 15000 28500 14250
SOG-320 17000 32300 16150

7.4. Tirtilh masinlarin yeni taklif olunmus otiiriicii donma
mexanizminin effektivliyinin giymatlandirilmasi

AzTU-nun “Maginlarin  konstruksiya edilmasi”  (hal-hazirda
”Mexatronika vo masin dizayni1”) kafedrasinda islonarok patentlogdirilon
[33] tirtilli maginlarin yeni icrali donmo mexanizmi planetar tiirmali
movcud 6tiiriicii donmo mexanizmlari ilo miiqayiso olunaraq tetbiginin
effektivliyi giymotlondirilmisdir. Hal-hazirda tirtilli masinlarin dénmo
mexanizmlorindo miixtalif texniki parametrlora vo konstruksiyalara
malik olan Otirmolordon istifads olunur. Donmo mexanizminin
kinematik imkanlarim artirmaq tgiin tirtilli maginlarda oksor hallarda
planetar otiirmoalardon istifado edirlor. Belo donmo mexanizmlorindon
birinin sxemi sokil 7.4.1, a-da oks olunmusdur [104, s. 480]. Sokildon
goriindiiyii kimi oOtiirlicii donmo mexanizmi konusvart disli ¢arx
otlirmoasindoan, planetar 6tiirmadon, donmoani vo dayanmani tomin edan
friksionlardan va son pills olan silindrik disli ¢arx 6tiirmasindan ibaratdir.
Planetar o6tlirma bir sira Ustlinliiklors malik olsa da, konstruksiyanin
miirokkabliyi, yiiksok hazirlanma vo qurasdirilma doaqigliyinin tolob
olunmasi, maya doyarinin yiiksok olmasi vo boyiik kiitlolorin firlanma
naticasinds titrayislora sobob olmasi kimi ¢atismamazliqlar1 da vardir.
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Sakil 7.4.1. Turtilli masinmin ananavi () va yeni toklif olunmusg (b)
otiiriicii donma mexanizminin kinematik sxemi
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Yeni toklif olunmus va patentlosdirilmis konstruksiya (sokil 7.4.1, b)
yuxarida geyd olunan ¢atismamazliglarin aradan qaldirilmasina imkan
verir. Yeni konstruksiyada vallarin vo disli ¢arxlarin sayinin azaldilmasi
(satellitlorin ixtisar olunmasi hesabina) Otlirlicic mexanizmin maya
dayerinin azaldilmasina va eloca ds etibarliq gostaricilarinin vo f.i.a.-nin
yiiksaldilmasina sabab olur. Bundan basqga konstruksiyanin sadologmasi
hazirlanma vo qurasdirma dagiqliyino goyulan talobin azaldilmasina,
boyiik firlanma kiitlolorinin tasiri ilo burulma ragslorinin yaranmasinin
garsisinin alinmasina vo unifikasiya edilmis detallarin  sayinin
artirtlmasina imkan yaradir. Codval 7.4.1-ds eyni kinematik parametrlora
(6tiirmoa odadi, otiiriilon giic, ¢ixis valinda firlanma tezliyi vo firlanma
momenti) malik tirtilli maginin anonavi vo yeni toklif olunan Gtiiriici
dénmo mexanizminin osas xarakteristikalart oks olunmusdur. Hal-
hazirda tirtilli maginlarda ¢oxlu sayda miixtalif texniki xarakteristikalara
malik Gtliriicii donma mexanizmlari istifads olunur. Ona goéra do burada
miiqayiso ligiin T-40.01 markali tirtill1 buldozerin dénmoa mexanizminin
texniki parametrlori osas gotiriilmiisdiir [41, s. 307]. Baxilan tirtillh
masinin Gtiiriicii donmo mexanizmi 6tiirma adadi uks=1,35 olan konusvari
disli ¢arx Otlirmasi, planetar 6tiirmoa Vo silindrik disli garx tiirmasi ilo
tochiz edilmisdir. Donma mexanizminin imumi 6tiirma adadi Uim=34
toskil edir. Umumi 6tiirmo odadini eyni saxlamagla toklif olunan yeni
konstruksiyada da konusvari digli carx Otlirmasinin Otiirmo ododi
Uks=1,35 gobul edilmisdir. Unifikasiya soviyyasini yiiksaltmok tigiin digar
¢ silindrik disli c¢arx oOtiirmoasinin Otiirmo odadlori barabar gobul
edilmisdir: uss=2,93.

Miigayisa naticasindo aydin goriiniir ki, yeni toklif olunmus
konstruksiyada vallarin, digli carxlarin, diyirlonma yastiglarinin say1
azalir vo belaliklo asas otiirlicii elementlorin (imumi say1 38-don 32-yo
endirilir. Bu, tobii ki, konstruksiyanin gabaritinin, ¢okisinin va eloca do
hazirlanmasinin maya dayoarinin kifayst godor azalmasina sobab olur.
Osas konstruktiv elementlorin eyni istehsalgt zavod torafindon tolob
olunan texniki saviyyados hazirlandigini gobul edarak har iki konstruksiya
lglin etibarliq gostaricilorinin analizini aparmaq olar. Osas etibarliq
gostoricisi Kimi toyin olunmus istismar miiddati orzindo elementin
imtinasiz iglomo ehtimalin1 nazords tutaraq vallar ti¢lin bu gostaricini
Rvi=0,995, disli ¢arxlar ti¢iin Ri=0,99 gobul edirik.
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Cadval 7.4.1. Tirtilli maginin ananavi Va yeni toklif olunmus
otiirticti donma mexanizminin asas xarakteristikalar

Texniki Sorti onanavi Yeni toklif
xarakteristika isarasi vo | konstruksiyada olunmus
ol v. konstruksiyada

1 2 3 4
Otiiriilon giic P, KVt 434 434
Cixis valinda Nemin, doQ™ 12,5 12,5
minimal firlanma
tezliyi
Cixis valinda Temax, NmM 271200 271200
maksimal firlanma
momenti
Umumi tiirmo Uiim 34 34
adadi
Vallarin say1 Ny 6 5
Diyirlonma Ndy. 16 10
yastiglarinin say1
Stirtisma Nsy. 0 5
yastiglarinin say1
Disli carxlarin Nd.c. 16 12
(satellitlorlo) say1
Miigayisa olunan Niim 38 32
elementlorin say1
Vallarin etibarliq Rui 0,995 0,995
gostaricisi
Diyirlonma Rai 0,99 0,99
yastiglarinin
etibarliq gostoricisi
Siirtisma Rsi 0,99 0,99
yastiqlarinin
etibarliq gostaricisi
Disli ¢arxlarin Rei 0,99 0,99
etibarliq
gostaricisi
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1 2 3 4
Otiiriicti donma Ri Ry, = Riy =
mexanizminin 28 R, =07 32 R, =0,74
timumi etibarliq
gostaricisi
Etibarliq er, % _ Ry — Ry
gdstoricisinin nisbi eR = Ry 100%
artimi . 0,74—07

0,74
+100% = 5,4%.

Diyirlonma yastiglar ti¢iin dinamiki yiikgotiirmoa qgabiliyystina gors
hesablamalarda bir milyon yiiklomas tsikli miiddeti ii¢lin imtinasiz isloma
ehtimalinin qiymati 0,9-a borabar gobul edilir. Lakin layihslondirilon
masin vo avadanliglarda toyin olunmus resurs kifayat gadar kisik olur vo
buna goro do uzundmiirliik amsalinin 0,21 giymoati [57, s. 357] ig¢iin
R4i=0,99 gobul edirik.

Yeni konstruksiyada siiriismo yastiglarindan istifado olunmasi
nozordo tutulmugdur. Siirismo yastigi mayeli siirtiinmo rejimindo
islodikds onun faydali is omsali vo etibarliq gostaricilari diyirlonma
yastiglari ilo miiqayisodo daha yiiksok olur [57, s. 334]. Ona gora do toklif
olunan konstruksiyada siiriismo yastiqlarinda mayeli siirtinma rejiminin
yaradilmas1 iiclin tozyiq altinda sirkulyasiyali maocburi yaglama
sisteminin nozards tutulmasi tovsiyya olunur. Bu sort daxilinds stiriismo
yastiglariin etibarliq daracasini Rsi=0,99 gabul eds bilarik.

Otiiriicii mexanizmin hom onenovi, hom do yeni toklif olunmus
konstruksiyasinda  elementlorin  imtinalarinin ~ bir-birindon  asili
olmadigint qobul edorak iimumi etibarliq gostoricisini elementlorin
ardicil birlogdirilmosi halina uygun olaraq sokil 4.2.1-do oks olunan
metodika osasinda toyin edirik. Aparilan hesablamalar yeni
konstruksiyanin etibarliq gostaricisinin  ananavi  konstruksiya ilo
miiqayisada 5,4% yiiksok oldugunu gostormisdir. Buradan belo bir
naticaya galmoak olar ki, tirtilli masinin Gtiiriicti donma mexanizminin
yeni toklif olunan Kkonstruksiyasi qabarit Olgiilorin, kiitlonin vo
hazirlanmasinin maya doyorinin azaldilmasi ilo yanas1t etibarliq
gostaricilorinin do yiiksaldilmasina imkan verir.
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IXTISARLAR VO SORTI iISAROLOR

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis (Imtinalarin Noviiniin vo
Naticalarinin Analizi);
FTA - Fault Tree Analysis (Imtinalar agaci analizi);
R(t) — imtinasiz isloama ehtimali;
F(t) —imtinalarin bas verma ehtimali;
f(t) — imtinalarin paylanma sixligi, 1/saat;
Mt) — imtinalar intensivliyi, 1/saat;
Tor - imtinaya godor orta is hacmi, saat;
Khn — hazirliq amsals;
u(t) — barpaolunma intensivliyi, 1/saat;
t — istismar muddati, saat;
to — ilk imtinaya godor olan orta miiddat;
No — istismara daxil olan qurgular sayz;
T — xarakterik uzunomirliiliik, saat;
or — doyison ayilma gorginliklarinin amplitudu, N/mm?;
on — doyison kontakt gorginliklorinin amplitudu, N/mm?;
orp, Orlim — dislorin ayilmoda dgziimliiliik haddi, N/mm?;
oD, OHiim — dislorin kontakt doziimliiliiyii hoddi, N/mm?;
Nr — imtinaya qodor ayilma gorginliklori tsiklllorinin say1;
NH — imtinaya gadar kontakt garginliklari tsiklllarinin sayi;
NFrp - ayilmo déziimliyii haddine uygun golon baza tsikllor sayz;
NHp - kontakt doziimliiyii haddine uygun golon baza tsikllor sayz;
Ky — uzundmirlik nisbati;
aw — moarkazlorarast mosafa, mm;
bw - disli carxin is¢i eni;
u — Otiirma adadi;
V — ¢evravi siirat, m/san.;
Ft — cevrovi qlivvo, N;
Fa — oxboyu qiivvo, N;
T, — aparan valda firlanma momenti, Nm,;
T» — aparilan valda firlanma momenti, Nm;
Wha — markozlorarast mosafoyo gors disli ¢arxin en omsali;
m — disin ilismo modulu, mm;
My — normal ilismd modulu, mm;
k - Vohler ayrisinin maillik eksponenti;
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