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On séz

Muasir masin ve avadanliglarin strukturunda an vacib elementlerden biri enerji étirlculeridir. Enerji étirlcilerinin esas vazifesi enerji menbayinden
enerjini isci organlara 6tlirmakdir. Teyinatindan, funksiyasindan, texniki xarakteristikalarindan, istismar saraitinden ve konstruktiv xtisusiyyatlarindan asih
olaraq aksar masin ve avadanliglarin is¢i orqanlarinin harakat parametrlarinin bir gadar genis diapazonda dayismasi vacib olur. Enerji manbayindan
alinan harakat parametrlarinin genis diapazonda dayisdirilmasi ise ya konstruktiv olaraq, ya da igtisadi cehatdan alverisli olmur. Ona gére de masinin
konstruksiyasinin va texniki saviyyasinin yaxsilasdiriimasini, enerji manbayi ile is¢i organin harakat parametrlarinin uygunlasdiriimasini temin etmak
magsadi ile 6tlrtict mexanizmlara ehtiyac yaranir. Belaliklo, 6tiirlici mexanizmler texniki sistemlarde enerji manbayi ile enerji islaedicisi arasinda harokat
Oturan asas struktur komponentidir. Ona gore da o6tiiriicii mexanizmlarin etibarli ve uzundmurli olmasi biitévlilkkde masin ve ya avadanhgin texniki
saviyyasina ciddi tasir gostarir. Bu sababdan miirakkab strukturlu miasir 6tiiriicii mexanizmlarin etibarliginin ham kamiyyatca, ham da _
keyfiyyatca prognozlasdiriimasinda innovativ metodlarin tetbig olunmasina béyik zarurst vardir.

Masin va avadanhgqlarin 6tiiriicii mexanizmlarinin etibarliq _gostericilerinin _prognozlasdiriimasi ils bagl nazardan kegirilan tadgigat islerinin

vo adebiyyatin analizi bela bir naticaya gelmaya imkan verir ki,

mexatron strukturlu miasir 6tiiriicii mexanizmlarin imtinalarinin sistemli analizi, etibarligin prognozlagdiriimasina imkan veran yeni statistik
modellarin iglanmasi, aradan galdiriimasi miimkiin olmayan imtinalarin nazara alinmasi ile etibarlhigin prognozlasdiriimasi, 6tiiriicti
mexanizmlarin asas is¢i elementlarinin  uzunémiirliik gostaricilarinin miixtalif isgérma _qgabiliyysti kriteriyalarina gére miiqayisali analizi ve




bunun asasinda onlarin resursunun artiriimasi aktual bir masale kimi garsiya ¢ixir. Qeyd olunanlari nezere alaraq masin ve avadanliglarin
mexatron strukturlu miiasir 6tiirlicii mexanizmlarinin _etibarliginin prognozlasdiriimasine vs yiiksaldilmasina imkan veran innovativ metodlarin
va vasitalarin sistemli tadqgigi masalasi teqdim olunan monografiyada asas magsad kimi garsiya qoyulmusdur.

Monografiya musllifin Azarbaycan Texniki Universitetinda son illarde yerina yetirdiyi elmi-tadqigat isleri esasinda tartib olunmusdur. Kitabda aks olunan
asas masalalar bir sira beynalxalq va respublika migyasli konfrans, simpozium ve seminarlarda maruzas ile teqdim olunmus, tedqiqgat isinin materiallari
nifuzlu elmi jurnallarda, o cimledan “Scopus” ve “Web of Science” bazasina daxil olan nasrlerds ¢ap olunmusdur.

Kitabda aks olunan materiallar tadris prosesinda, elmi-tadqiqat islarinda va praktikada tatbiq oluna bilar. Monografiya 6tiirmaler texnikasi ve
etibarliq sahasinda calisan elmi-texniki iscilar, magistrantlar, doktorantlar ve mihandisler iclin faydal ola biler.

Taqdim olunan monografiyada mévcud olan négsan ve gatismazliglara gors taklif ve iradlarinizi asagidaki invana géndarmayinizi xahis edirik va
buna gére avvalcadan tagekkurtimuzi bildiririk.

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

GiRiS

Masin va avadanhiglarin strukturunda enerjinin icraedici orqana harakat parametrlarinin dayisdirilarak 6tiiriilmasi iigiin o6tiiriicii
mexanizmlardan istifada olunur. Enerji manbayi ile masinin icraedici orqani arasinda 6tiiriicii mexanizmin yerlasdirilmasi bir sira miihiim
masalalerin halli liglin vacibdir. Funksiyasindan, is saraitinden va konstruktiv xiisusiyystlarindan asili olaraq miiasir masin va avadanliglarin
icraedici orqanlarinin harakat parametrlarinin (firlanma tezliyi, siirat, firlanma momenti va s.) genis diapazonda dayigmasi talab olunur.
Miharrikin valinda yaradilan harakat parametrlarinin bela genis diapazonda dayisdirilmasi isa konstruktiv olaraq ve ya iqtisadi cahatdan
alverigli olmur. Ona gora de masinin konstruksiyasinin va istismar keyfiyyatinin yaxsilagdiriimasini, enerji manbayi ila icraedici orqanin
harakat parametrlarinin uzlagdiriimasini tamin etmak ligiin 6tiiriicii mexanizmlarin istifada olunmasi zaruri olur. Bir cox hallarda étiiriilen
harakatin noéviiniin (iralileme, firlanma ve s.) ve ya istiqamatinin dayigsdirilmasi teleb olunur. Bu magsadla de masin va ya avadanhgin
konstruksiyasinda har hansi bir 6tiiriicii mexanizmin istifade olunmasina ehtiyac yaranir.

Miasir masin va avadanliglarin intiqal sistemlarinda strukturuna, is prinsipina, imtinalarinin xarakterina va paylanma xiisusiyyatlarina gora
bir-birinden tamamilea farqlenan mexaniki, hidravlik, pnevmatik ve elektrik 6tiirmalarindan istifada olunur. Son illearde kombina edilmis (hibrid)
otiricii mexanizmlarin mixtslif masin va avadanliqglarin intiqal sistemlarinda tatbiqi artmaqgdadir. Bundan bagga miiasir 6tiiriicii mexanizmlar
avtomatlagdirma saviyyasinin yiiksaldilmasi magsadi il elektron idareetma qurgulari ile da tachiz olunurlar. Belalikla, miiasir magin vo
avadanliglarin intiqal sistemlarinda istifade olunan 6tiiriicii mexanizmlar miirokkab mexatron struktura malikdirlar, ona géra da onlarin texniki
saviyyasinin va keyfiyyat gostaricilarinin yiksaldilmasi miihiim ahamiyyat kasb edir.

Miiasir masin va avadanhgqlarin tarkib hissalarindan biri olan mexatron strukturlu 6tlriici mexanizmlerin etibarligi onlarin keyfiyyat
saviyyasini miiayyan edan _ssas _gostericiloerdaen biridir. Ona gore de miirekkab strukturlu miiasir 6tiirliicii mexanizmlerin etibarliginin ham

kemiyyatca, ham do keyfiyystce prognozlasdiriimasinda innovativ metodlarin tetbiq olunmasina boyiik zerurat vardir. Hal-hazirda masin va
avadanliqlarda istifada olunan 6tiiriicii mexanizmlar mixtalif komponentlardan ibarat miirakkab mexatron struktura malikdirler va onlarin

etibarhgi layihalandirma, istehsal ve istismar zamani meydana galen, aksar hallarda prognozlasdirila bilmayan ¢oxlu sayda tasadiifi
xarakteriza olunur. Ona goéra de o6tiiriicii mexanizmin  biitovliikde _etibarliginin_prognozlasdiriimasi ve ya prognozlasdiriimasi ligiin sistemli
yanasma talab olunur. Etibarligin hansi marhalada prognozlasdiriimasindan asili olaraq, yani konstruksiyaetmsa, istehsal va ya istismar

marhalasindan asili olaraq elmi yanagsma metodologiyasinin diizgiin segilmasi miihiim ahamiyyata malikdir.
Otiiriicii mexanizmlarin _etibariginin_prognozlasdiriimasi_masalasi onlarin kiitlavi istehsalinin baglandigi zamandan etibaran hamise aktual

olmusdur va bu giin da 6z aktualligini itirmamisdir. XX asrin 40-50-ci illarinda masin va qurgularin, elaca da onlarin asas elementlarinin _
etibarliginin_prognozlasdiriimasinda ehtimal nazariyyasinin va riyazi statistikanin metodlarindan istifade olunmaga basgladi. Bu zaman bas veran

imtinalar tesadiifi hadise, imtinaya gadar olan miiddat isa tesadiifi kemiyyat kimi gabul olunurdu. XX asrin 60-ci illarinda _etibarligin
prognozlasdiriimasinda eksperimental metodlardan da istifade olunmasi genis viisat aldi. Bu metodlarin asasinda imtinalarin bag verma
sabablarinin aragdirilmasi, imtinalar haqqinda malumatlarin toplanmasi va analizi, sada imtina modellarinin yaradilmasi dururdu. Masinlarin va
avadanliglarin 6tiriicii mexanizmlarinin etibarliq goéstaricilarinin giymatandirilmasinda istifade olunan miiasir metodlari iki @sas qrupa béimak
kegirilir. Yani, alda olunan tacriibi biliklar asasinda zaif elementlar miiayyan edilir va sistem elementlarinin etibarligi texmini olaraq tayin
olunur. Bu metodlar asasan masinlarin layihalandirma prosesinda etibarligin prognozlagdiriimasi maqgsadi ila tatbiq olunurlar. Bu ciir
metodlara “Sistem Elementlorinin Analizi” ve “imtinalarin Néviiniin va Naticalarinin Analizi” (ingilisco FMEA - Failure Mode and Effects
Analysis) metodlarini aid etmak olar. Bu metodlar G. Lexnerin, B. Bergenin va s. tadgigatcilarin elmi asarlarinda genis istifade olunmusdur.
Etibarligin_prognozlasdiriimasinin_ikinci qrup metodlarinda obyektin imtinalar intensivliyinin analizi apanlir va etibarliq gostaricilarinin _

kemiyystce prognozlasdiriimasi _hayata kegirilir. Bu metodlar ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika lisullarinin tatbiqina asaslanir va buraya Bul
mantiqi nazariyyasini, imtinalar agaci analizini, Markov modelini, Petri gobakalerini aid etmak olar. Bu metodlar M. Mayerin, R. Barlounun, N.F.
Xotsialovun, N.S. Streletskinin, V.V. Bolotinin, S. H. Babayevin ve diger alimlerin tedgiqatlarinda 6z sksini tapmigdir. Otiiriicii mexanizmlerin
miixtalif isci detallarinin etibarhginin _kemiyystce prognozlasdiriimasinda “yiik - ylikgotiirma qabiliyysti” modelindan genis istifade olunur.

Miixtalif materiallarin yorulmaya miigavimat xarakteristikalarinin nazare alinmasi asasinda sabit va dayigan amplitudlu dovri yiiklomada
konstruksiyanin resursunun proqgnozlasdiriimasi_A. Vohler, V. Veybul, E. Haibax, G. Niman, H. Vinter, V. P. Kogayev, S. V. Serensen, N. A.
Maxutov ve diger tadgiqatcilarin aragdirmalarinda 6z aksini tapmigdir. AzZTU-nun professoru A.H. Abdullayevin tadqgigatlarinda yikin ve
ylikgotiirma qabiliyyatinin normal paylanma ganununa tabe olmasi halinda disli garx mexanizmlarinin _etibarliginin _prognozlasdiriimasi _masalasi

tedgigat islerinin ve adabiyyatin analizi bela bir naticaya galmaya imkan verir ki, bu sahada ¢oxlu sayda tadqiqatlarin apariimasina baxmayaraq,
mexatron strukturlu miiasir 6tiirmalarin imtinalarinin sistemli analizi ve aradan galdiriimasi miimkiin olmayan imtinalarin etibarliq
gostaricilarina tasiri kifayat qadar aragdrilmamis, 6tiiriicii mexanizmlarin asas ig¢i elementlarinin  uzunomiirlitkk géstaricilarinin miixtalif
isgérma qabiliyyati kriteriyalarina géra miigayisali analizi apariimamigdir. Bundan bagga mexatron strukturlu miasir 6tiirlicii mexanizmlarin
etibarhiginin prognozlasdiriimasinda istifada olunan mévcud statistik modellar biitiin istismar doévriina daqiqlikle samil oluna bilmirlar va bu
magqsadls tam istismar dovriinii shate eden paylanma funksiyalarinin iglanmasina zarurat vardir. Qeyd olunanlar asasinda bels bir naticaya
galmak olar ki, mexatron strukturlu miiasir 6tiiriicii mexanizmlarin imtinalarinin sistemli analizi, etibarligin prognozlasdiriimasina imkan veran



otiirmalarin asas ig¢i elementlarinin uzunémiirliik géstaricilarinin miixtalif isgérma _gabiliyysti kriteriyalarina géra miigayisali analizi ve bunun
asasinda onlarin resursunun artiriimasi aktual bir masala kimi qarsiya gixir.

| FasiL. OTURUCU MEXANIZMLSR
V& ONLARIN TOSNIFATI

- Otiiriicii mexanizmlarin miiasir masin ve avadanliglarda rolu, onlarin tesnifati ve konstruksiyalarina verilen asas telablar

Miiasir masin ve avadanlqlarin konstruksiyasinda enerjinin ig¢i orqana harakat parametrlarinin dayigdirilarak otiiriilmasi ligiin miixtalif
otiirticii mexanizmlardan istifada edirlar. Enerji manbayi va ya geviricisi (miiharrik, generator va s.) ila masinin iggi organi arasinda 6tiiriicu
mexanizmin yerlagdirilmasi ($akil 1.1.1) bir sira vacib masalalarin halli liglin zaruri olur. Funksiyasindan, is seraitindan va konstruktiv
xlisusiyyatlerindan asili olaraq miiasir magin ve avadanliglarin ig¢i orqanlarinin harakat parametrlarinin (firlanma tezliyi, siirat, firlanma
momenti va s.) genis diapazonda dayigmasi talab olunur. Miiharrik va ya generatorlarin valinda yaradilan harakat parametrlarinin bela genis
diapazonda dayigdirilmasi isa konstruktiv olaraq va ya iqtisadi cohatdan alverigli olmur. Ona géra da masinin konstruksiyasinin va istismar
keyfiyyatinin yaxsilagdiriimasini, enerji manbayi ila ig¢i organin harakat parametrlarinin daha milkkammal uzlagdiriimasini tamin etmak lgiin
oturiicli mexanizmlerin istifads olunmasi gagilmaz olur.

Sakil 1.1.1. Masin va ya avadanliqda 6tiiriicii mexanizmin yerlagma _sxemi

___Diger terafdan bir ¢cox hallarda 6tiiriilen harakatin noviiniin (iralilems, firlanma va s.) va ya istiqamatinin dayisdirilmasi taleb olunur. Bu
halda da masin ve ya avadanligin konstruksiyasinda har hansi bir 6tiiriicii mexanizmin istifade olunmasina zarurat yaranur.

insanlar terafinden yaradilan qurgularn strukturunda étiiriicii mexanizmlordan istifads olunmasinin gox qadim tarixi vardir. Hola eramizdan
2500 il avval qadim Mesopotamiyada daridan hazirlanmis qayis ve agacdan hazirlanmis qasnaglardan ibarat olan primitiv qayis 6tiirmalarindan
istifade olunmasi arxeoloji qazintilar naticesinda siibut olunmusdur [130, s. 8]. Eramizdan avval I-ll minilliklerda gadim Misirda quyulardan su
gixarmaq ligiin dove va ya atla harakata gatirilon, agacdan hazirlanmig primitiv disli carx 6tiirmaleri istifade edilirdi (Sakil 1.1.2).

Sakil 1.1.2. Qadim Misirda quyulardan su ¢ixarmaq ligiin istifade
olunan agacdan hazirlanan digli garx 6tiirmasi [130, s. 8]

Sonraki asrlards insanlar metaldan hazirlanan digli carxlardan va vintlarden istifade etmayi dyrandilor. B.e.a. 384-cii ilda gadim yunan alimi
Aristotel 6ziiniin yazdigi “Mexaniki problemlar” asarinda texniki masalalarin hallinda garx, diyircak, digli garx va basqa 6tiiriicii elementlardan
istifada edilmasini tasvir edir [16, s. 52]. Arximedin yasadigi dovrda isa miixtalif agyalarin vae suyun naql edilmasinda istifade olunan vint artiq
malum idi [16, s. 52]. Eramizdan avval lll asrda isgandariyyada yagsamis ixtiragi ve alim Ktesibios su axini vasitssi ile harokste gatirilan va digli
carx-tamasa ciitiindan ibarat olan primitiv saat mexanizmi yaratmigdi [156, s. 2].

insanlarin sonraki dévrler arzinds yaratdigi miixtslif qurgularda, mesalan, su va yel dayirmanlarinda miixtslif nov 6tiiriicii mexanizmlarden
genis istifade olunurdu. Orta asrlarda elm va texnikanin inkisaf etmasi ile alagadar olaraqg meydana galan qurgularda - toxuculug masinlarinda,
cap qurgularinda, sonralar isa yeni yaradilan buxar masinlarinda daha miirakkab otiiriicii mexanizmlardan istifade olunmasina zarurat yarandi.
XV asrin sonlari va XVI asrin avvallarinda Leonardo da Vingi tarafindan ixtira olunmusg miixtslif qurgularda ¢ap disli ¢carxlardan va konusvari
disgli carxlardan istifads olunurdu [156, s. 3]. 1570-ci ilda italyan ixtiragisi Gerolamo Kardano tarafindan tsikloid formali digli garxlarin tasviri
verilmisdi [156, s. 6]. 1784-cii ilda ingilis ixtiragisi Ceyms Vatt (James Watt) tarafindan taklif olunan buxar masininda nazimgarxdan va planetar
tipli 6tiirmadan istifade olunmusdu [130, s. 9].

XVIIl asrda Avropanin bir gox 6lkalarinda bag tutan sanaye ingilabi naticesinda miixtalif magin vae qurgularda 6tiiriicii mexanizmlarin
istifade olunmasi, onlarin tadgiq olunmasi va tekmillagdirilmasi ligiin boyiik zamin yaratdi. 1754-cii ilda Leonard Eyler tarafindan evolvent
profilli digli garxlarin ilisma ganunauygunlugu atrafli tadqgiq olundu [130, s. 8]. EIm va texnikanin inkigafi da 6z névbasinda sanayenin miixtalif
sahalarinda, xiisusan de avtomobil senayesindas istifada olunan étiiriicii mexanizmlarin strukturuna tasir gostarirdi. ®vvaller 6tiiriicii
mexanizmlar yalniz mexaniki elementlerdan tagkil olunurdusa, XX asrdan etibaran hidravlik, pnevmatik ve elektrodinamiki is prinsipine malik
olan yeni nov otiiriiciilor meydana galmaya basladi. 1905-ci ilde alman ixtiragisi Herman Fottinger ilk dafa olaraq hidrodinamik moment
otiirticii qurgusunu patentlagdirdi. 1925-ci ilda is@ H. Riseler hidrodinamik ¢eviricidan ve planetar 6tiirmadan ibarat avtomat 6tiirmalar qutusu
toklif etdi [130, s. 24]. Ela hamin vaxtlarda Almaniyada istehsal olunan avtomobillarin arxa korplisiinda daha sessiz ve salis iglomakls, daha
¢ox moment tiirmays imkan veran hipoid 6tiirmalerin tatbigine baglandi. 1954-cii ilde dairavi profila malik olan Novikov ilismali digli carxlar
icad olundu [1, s. 332]; [56, s. 9]; [61, s. 38]. 1982-ci ilda avtomobillarin avtomat 6tiirmalarinin mikroprosessorla idara olunmasi, 1997-ci ilde isa
Mercedes-Benz sirkati tarafindan aktuator, sensor va hidravlik elementlardan ibarat mexatron strukturlu avtomat étiirmalerin tatbiqi hayata
kegirildi [130, s. 22].

Yuxarida geyd olunanlari iimumilasdirarak bels bir naticeya galmak olar ki, hal-hazirda miixtslif masin ve avadanliglarda istifada olunan
oturicii mexanizmlari strukturuna va is prinsipine gore agagidaki qruplara bélmak olar: 1) mexaniki; 2) hidravlik; 3) pnevmatik; 4) elektrik
(elektromagqnit) [17, s. 29], [24, s. 6;].

Biitiin név mexaniki 6tirmaleri is prinsipina gora iki qrupa bolmak olar [23, s. 48]: siirtiinma ila 6tlirmaler (qayis, friksion va s.) va ilisma ile
otiirmalear (disli garx, sonsuz vint, zancir, vint-qayka va s.).

Digli carx oturmaleri. Digli garx 6tiirmalarini miixtalif aslamatlarina gora siniflore ayirirlar: 1) aparan va aparilan vallarin oxlarinin
yerlagsmasina gora oxlari paralel, kasigan va g¢arpaz yerlasan digli garx 6tiirmalari mévcuddur; 2) digli garxin handasi formasindan asili olaraq
silindrik, konusvar ve tamasa tipli digli carxlar farglendirirlar; 3) disin ¢arx lizarinda yerlagmasindan asili olaraq diizdisli, ¢apdisli, qosadisli
va dairavi disli ¢garxlardan istifada edirlar; 4) disin profilinin formasindan asili olaraq evolvent, dairavi (Novikov 6tiirmasi) va sikloidal profilli
digli carxlar mévcuddur [47, s. 11], [126, s. 1029]; 5) carxin oxunun harakatindan asil olaraq adi ve planetar digli ¢arx 6tiirmalarini
farqlandirirlar; 6) pillalerin sayindan asili olaraq digli garx 6tiirmalarini birpillali va ¢goxpillali 6tiirmalara ayirirlar [102, s. 53]; 7) 6tirmanin
konstruktiv xiisusiyyatindan asili olaraq agiq va gapali (govda daxilinda) 6tiirmalardan istifada olunur [49, s. 186]; 8) siiratin deyisma
xarakterina gora sirati azaldan (reduktorlar) va siirati artiran (multiplikatorlar) mévcuddur [1, s. 287], [124, s. 3]. Boyiik yilikgotiirma



qabiliyyatina, kicik gabarit dl¢iilarina, yiiksak etibarligina va f.i.a-na goérs silindrik vae konusvari disli garx 6tiirmalari miiasir maginqayirmada an
genis tatbiq sahasina malik olan mexaniki 6tiirma _hesab olunurlar [57, s. 120]. Muasir magin va avadanliglarin intiqallarinda muxtslif nov digli
carx reduktorlarindan istifada edirlar. Ayrica aqregat formasinda yerina yetirilon va firlanma harakatinin parametrlarini dayisarak (firlanma tezliyini

azaldaraq firlanma momentini artirmagla) muiharrikin valindan texnoloji masinin valina 6tiiren disli garx ve ya sonsuz vint 6tiirmalarindan ibarat olan
mexanizmlere reduktorlar deyilir. intigalin kinematik sxemi adsten reduktordan slave agiq disli garx étiirmesinden va elastik slagali 6tiirmalerin (qayis ve
ya zencir) birinden ibarst ola biler. Intigallarin esas vezifesi aparan valla miiqayiseds aparilan valin bucaq ve ya firlanma siirstini azaltmagq ve uygun
olaraq firlanma momentini artirmagdan ibaratdir.

Reduktorlar 6tiirmanin elementlarinin - disli carx, val, yastiglar va s. yerlasdirildiyi gévdadan va onun qapagindan ibaratdir. Bazi hallarda gévdada
ilismani ve yastiglari yaglamaq ve ya soyutmaq tgtin qurgular yerlasdirilir. Reduktorlar agagidaki slamatlere gére tesnif olunurlar: étiirmenin tipine gére
(disli garx, sonsuz vint, disli garx-sonsuz vint); pillalerin sayina géra (bir, iki ve ¢ox); disli carxlarin tipina géra (silindrik, konusvari, konusvari-silindrik);
fezada reduktorlarin valinin nisbi yerlesmasina goére (Uifigi ve saquli); kinematik sxemlerinin xUsusiyyatlerine gora (siravi, tusoxlu, saxalenmis ve s.).

Birpillali silindirik digli carx reduktorlari Gifiiqi (sekil 1.1.3) ve saquli ola biler. Ufiigi reduktorlardan daha gox istifade olunurlar. Hem iifiigi, hem da saquli
reduktorlardaki disli ¢arxlar diiz, gep ve qosa disli ola biler. Reduktorlarin gévde ve gapaglari guqundan tékmae, poladdan gaynaq usulu ile hazirlana biler.
Kiitlavi istehsalda tokma Usulundan istifade etmak magsadauygundur. Bir pillali silindirik digli ¢arx reduktorlarinin maksimum 6tiirme adadi umax=12,5
olur. Bu halda reduktorun hiindiirliyii gox alindigindan étiirme adadini mehdudlagdirirlar ve U<6 gabul etmak maslshat gérilir. Ufiigi ve saquli
reduktorun segcilmasi intiqalin Gmumi yigiminin rahatligindan va tayinatindan asil olaraq yerina yetirilir.

Sakil 1.1.3. Birpillali tftqi silindrik disli garx reduktoru

Bir pillali konusvari disli garx reduktorlari (sakil 1.1.4) harekati oxlari kasigan (asasan bucaq altinda) vallar arasinda 6tiirmak gln istifade olunur. Bir
pillali konusvari diiz disli carx reduktorlarinin 6tirma adadini us4, ¢ep disli oldugda u<5, dairavi digli oldugda isa u<6,3 goétirmak maslehat goralir.
Konusvari reduktorlarda disli carxlarin gevravi suratlari v<5 m/s olduqda diiz disli, cevravi siirat bdylik oldugda isa ¢ap ve dairavi disli garxlardan istifade
etmak magsadauygun sayilir.

Sakil 1.1.4. Birpilleli konusvari digli garx reduktoru

iki pillali silindirik disli carx reduktorlari daha bdyiik 6tlirms adadi almagq Uiglin tatbiq olunurlar. Adsten ikipillali silindirik disli carx reduktorlarinda étiirma
adadi genis hadde (u=6,3...63) dayisir. Otiirme adadinin pilleler arasinda diizgiin béliisdiirilmasinden reduktorun qabarit dlgiileri, her pillenin yaglanma
rahatlidi, gévdanin konstruksiyasinin muasirliyi, 6tirmanin bitin elementlarinin yigiimasinin rahathgr asihdir.

iki pillali konusvari-silindirik disli garx reduktorlarinda (sekil 1.1.5) konusvari disli garx étiirmaesi adsten birinci pillede yerlasdirilir ve onlar diiz, gep ve ya
dairavi digli ola bilarlar.

Sakil 1.1.5. ikipillali konusvari-silindrik disli garx reduktoru

Ikipillali reduktorda silindirik étiirmenin disli garxlar da diiz ve ya gep disli ola bilerler. Konusvari-silindirik disli garx reduktorlarinin étiirme adadi
u=8...15 intervalinda gebul olunur. Otiirms adadinin maksimum giymati konusvari garx diiz disli oldugda umax=22, dairsvi digli oldugda ise umax=34 ola
bilar.

Disli garxlarin hazirlanmasinda istifade olunan materiallar. Disli garxlarin hazirlanmasinda asasan poladlardan, guqunlardan va plastik kiitlalardan _
istifade edirler. Bunlardan an ¢ox termiki emala ligradilan poladlardan istifada olunur. Barkliklerina gora polad digli ¢arxlar iki qrupa bdlinirler:
__1)_Birinci qrupa Brinell skalasi Gzre barkliyi HB=350 olan poladlar daxildir. Bu materiallar kicik va orta yiklanmaya maruz qalan disli garx
otlrmalerinde daha gox tatbiq olunurlar. Bu _qrupa aid olan disli garxlari hazirlamaq ligiin polad 35, 40, 45, 50, 40X, 45X, 40XH va s. kimi
materiallar istifade edilir ve yaxsilasdiriima termiki emal néviine ugradilir. Dislarin barabar uzunémurllytnd tamin etmak magsadi ile aparan carxin

2) ikinci grup poladlara barkliyi Brinell skalasi tizre HB&gt;350 olan digli garx materiallari aiddirler. Diglerin iggi sathlarinin bu ciir _yiiksak barkliyi _
onlari hacmi va_ya sathi tablandirma,_sementitloma, azotlasdirma,_sianlama ve s. kimi_termiki va ya kimyavi-termiki emal proseslarina ugratmagla
alds olunur.

Toékma poladlardan esasan bdyiik diametre malik olan ( d&gt;500 mm) disli carxlarin hazirlanmasinda istifade edirler. Tékma poladlardan
hazirlanan digli garxlar normallagdirma termiki emalina ugradilir. Cadval 1.1.1-da disli ¢arxlarin hazirlandigi poladlarin markalari ve onlarin asas
xarakteristikalari aks olunmusdur.

Cuqunlardan asasan kicik stratlerds g¢alisan aciq otiirmali disli ¢carxlarin hazirlanmasinda istifade olunur._Sksar hallarda C418...CY435 markal

cuqunlar tetbiq olunurlar. Guqundan hazirlanan carxlarin diglari yaxsi ilismaya girirler, ancaq guqundan hazirlanan digli garxlarin ayilme méhkamliyi
az olur, ona gérs de bu digli garxlarin modulunun giymatini mimkiin gader boylk gétirmak tévsiys olunur.
Son illerda digli garxlarin hazirlanmasinda mixtslif termoplast materiallardan da genis istifade olunur. Bele materiallara tekstolit, lignofol, kaprolon va

basqgalarini aid etmak olar.
Cadval 1.1.1. Digli ¢arxlarin hazirlandigi
poladlar ve onlarin asas xarakteristikalari
Poladin markasi ~ ©n boylk pastahdlglisii Materialin mexaniki xarakteristikalari ~ Termiki emalin névi

Barklik Mohkamlik haddi, NNmm2 Axiciliq haddi, N/mm2

Sethde Ozekds HRC
Ddéyma pastah (stamplanmis va ya prokat
40 45 50 40X 45X 40 XH 35 XM 30XrcAl 20X 12 XH3A 25
X- 38 XMA 60 80 100 60 80 80 100 60 60 _100 300 500 100__300 40 100 50 40_ 150 60 40 30 60 60 - - 192...228 HB _ 170...217 HB
192...240 HB 241...285 HB 179...228 HB 228...255 HB 230... 260 HB 260...280 HB 50...59HRC 230...280HB 163...269HB 163...269HB _
230...300HB__&gt;240 HB 48...54 HRC 241HB 269HB 45...53HRC  235HB 270HB 310HB 46...53HRC 56...63HRC 56...63HRC 58...63HRC
57..67THRC - ------- 26..30 - - - - - - - - - - - - - - - - 30...35_ 700 600 750 850 640
700...800 850 950 1000 850 750 700 850 800 1600 900 900 1600 _ &gt; 760 980 1100 1700-1950 650 900 1150 1050 400 340 450 580 350 530 550
700 800 650 500 450 600 580 1400 800 800 1400 &gt; 500 880 960 1600 400 700 950 900 Yaxsil. Norm.  Yaxsil. Yaxsil.  Norm.
Yaxsil.  Yaxsil.  Yaxsil. Azotl. Yaxsil.  Yaxsil. Yaxsil. Yaxsil. Yaxsil. Tabl. Yaxsil.  Yaxsil. Tabl. Yaxsil.  Yaxsil.




Yaxsil.  Tabl. Semen. Semen. Semen. Azotl.

Tokma polad

45N 30XHMN 40Xn 35XMn - - - - - - - - - - - - - 550 700 650 700 320 550 500 550 Norm.
Norm.  Norm.  Norm.

Qeyd: Poladin markasinda birinci reqemlar karbonun 0,01 %-le migdarini géstarir. '-manganin, M-molibdenin, H-nikelin, C-silisiumun, T-titanin, X-
xromun oldugunu gdsterir.

Termoplast materiallardan az yiiklanmis itisiiratli 6tiirmalardea aparilan metal ¢arxla ilismaya giran aparan ¢arxin hazirlanmasinda daha gox
istifade olunur. Plastik kiitladan hazirlanan disli carxlar salis ve sassiz iglemasi ile farglanirler. Bundan basqga plastik materiallar daha asan emal
olunurlar, yunguldirler, ucuz baga galirler, elektrik ve istilikden daha yaxsi izolyasiya olunurlar ve korroziyaya ugramirlar.

Plastik materialdan hazirlanan disli carxlarin asas gatismazhgi méhkemliklerinin va barkliklarinin gara metallarla miigayisada nisbaten kigik olmasidir.
Ona gora da termoplast digli carxlar cox yiklanmayan kinematik 6tirmalerde daha genis tatbiq sahasi tapirlar. Masalan, cihazqayirmada, radiotexnikada,
poligrafiyada, 6lgma texnikasinda, tekstil masinlarinda termoplast disli garxlar genis istifada olunurlar.

Tekstolit digli carxlar kifayat gadar yliksek méhkamlik va yeyilma mugavimati olan, elektrikdan izolyasiya xiisusiyyatlerine malik tekstolit materialindan
hazirlanmis disli carxlardir. Bu tip disli carxlar asagdi ses saviyyasi ve yaglama zaruratinin az olmasi kimi Ustiinliklarina gérs texnikada ve senayedas genis
istifade olunurlar.

Kaprolon digli carxlar yliksek méhkemliys, elastikliye ve yeyilmaye garsi davamhiga malik poliamid-6/PA6 materialindan hazirlanmisg digli garxlardir.
Kaprolon, termoplastlar arasinda genis istifade olunan bir polimerdir ve metal digli ¢arxlara alternativ kimi mixtslif avadanhglarin intigallarinda tetbiq
olunur.

Lignofol digli ¢garxlar - kompozit ve ya plastmas asasli, adatan sellloza va fenol-formaldehid gatranlarinin qarisigindan alds olunan lignofol
materialindan hazirlanmis disli carxlardir. Bu tip ¢arxlar da tekstolit digli garxlar kimi mieyyan usttnltklere malikdirlor ve miieyyan seraitde metallara
alternativ kimi istifada olunurlar.

Planetar 6tlirmaler. Planetar 6tiirmalar boyiik 6tiirma adadinin alinmasina, yigcamligina va miixtalif kinematik imkanlarin alda olunmasi kimi
Ustiinliklara malikdirler vo _buna géra da bir gox masin va qurgularin étiriicii _mexanizmlerinda genis_istifade olunurlar [ 57, s. 193], [82, s. 22], [85,
s. 23].

Handasi oxu harakatli olmagla, mirekkab haraekat edan disli ¢arxlara malik olan 6tlirma planetar 6tlirma adlanir. Satellit adlanan bu disli ¢arxlarin
harakati planetlerin _harakstine oxsardir. Har bir planetar 6tiirma bir va ya bir nega planetar siralardan ibarat ola biler. Onlardan har biri ayriliqda
va ya digeriile birga talab olunan harakati ve 6tiirma adadini alde etmays imkan verir.

Planetar oturmalar_mixtelif masinlarin intigallarinda,_suratler qutusunda, donma mexanizmlarinda genis tatbiq olunurlar. Adi digli carxlarla

tachiz olunmus siirat qutulan ila miiqayisada planetar Otiirmali slirat qutulari bir sira listiinliiklara _malikdir: planetar 6tiirmads vallar va disli
carxlar satellitlor hesabina az yiiklanirlar; 6tiirmalari aylaclar ve ya bloklanmis friksionlarla ise salmaq daha sadadir, az vaxt talab edir va
6tlirma adadinin avtomatik dayisdiriimasi nisbatan asan yerina yetirilir; planetar 6tiirmalar qutusunun friksion elementlari bas friksionun isini
yerina _yetira_bilirlar. Belalikla, planetar Gtirmalarin_ssas ustiinliiklari qabarit dl¢giilarinin va kiitlesinin az olmasi, yiikiin satellitlar _arasinda

beraber paylanmasi,_ bir pilladaki 6tiirme adadinin kifayst qeder bdylik olmasi, daxili iligmanin tatbigi hesabina yiikgoétiirma _gabiliyystinin ylksek
olmasidir. Planetar 6tiirmalerin asas catismazliglarina ise asagidakilari aid etmak olar: hazirlanma ve qurasdiriimasina ylkssk_daqiglik telabinin
goyulmasi, 6tiirma adadi artdiqca f.i.a- nin azalmasi.

Masin ve avadanliglarin intigal sistemlarinda birpillali planetar 6tlirmaler daha genis istifade olunurlar (sakil 1.1.6). Bu 6tiirma minimal qabarit
olgiilora malik olub giic 6tiiran ve komakgi intiqallarda tatbiq olunur. Bu 6tiirmanin f.i.e. n=0,96...0,98, 6tiirma adadi u= 3,15...12,5 arasinda
gabul olunur. Planetar &tlrmalar bir qayda olaraq xarici disli merkazi carxdan, tarpenmaz daxili disli markazi carxdan, ham 6z oxu, ham da markazi ox
atrafinda firlanma harakatleri eden satellitlorden va onlari saxlayan gazdiriciden ibarat olurlar. Planetar 6tiirmalerde ancagq silindrik deyil, konusvari digli
garxlardan da istifade oluna biler. Planetar 6tiirmanin disli garxlari diiz ve ya gap disli ola bilarler. 8gar planetar 6tirmalardaki butin disli carxlari va
gazdiricini harakatli etsak, onda differensial 6tirma alinir (sakil 1.1.6, b). Diferensial 6tiirma iki serbastlik deracesina malik olduguna gora naqliyyat
masinlarinin, tekstil avadanliglarinin, dezgahlarin ve diger qurgularin intigallarinda genis tetbiq sahaesi tapirlar. Avtomobillarde ve digar naqgliyyat
masinlarinda diferensial 6tlirmanin asas funksiyasi, tekarlerin dénma siratlerinin fargli oldugu, xiisusan kaskin bucaq altinda dénmalar zamani tekarlarin
dizglin islemasini temin etmakdan ibaratdir. Masalen, bir avtomobil donarken, daxili teker xarici tekerdan daha yavas suratle dénmali olur, ¢lnki daxili
tekar daha qisa masafe gat edir. Diferensial 6tirma bu forgi tamin edarak harakatin daha hamar ve stabil olmasina kémak edir.

Sakil 1.1.6. Planetar 6tirmaler
a) xarici markazi carx harakatsizdir; b) differensial 6tirma

Belslikla, planetar 6tiirmalerdan 6tlirme adadi sabit olan disli ¢arx reduktoru kimi ve elaca da, muxtalif elementlari ndvbas ile tarpanmaz etmakla 6tlirma
adadi dayisen suratler qutusu, ham da biitiin elementlara harakat vermakls, diferensial mexanizm kimi istifade etmak olar.

Sonsuz vint 6tlirmalari. Sonsuz vint 6tiirmalari boyiik 6tiirma adadina va kigik qabarit dl¢iilara malik olmasi, harakatin salis va sassiz
otiirtilmasi, 6z-6ziina tormozlanmaya imkan vermasi sayasinda genis tatbiq olunurlar [47, s. 136]. Sonsuz vint reduktorlarindan harakati oxlari
fozada carpazlasan vallar arasinda 6tlirmak Uglin istifade olunur (sakil 1.1.7). Sonsuz vint 6tlirmasi, lizerinde trapesiya ve ya ona yaxin profilli yivi olan
vintden - sonsuz vintden ve sonsuz vint carxindan ibaratdir. ©kser hallarda harekest sonsuz vintden sonsuz vint @arx@n@ otirdlir. Sonsuz vintin gévdasini
daha yaxs! ahate etmak Uglin sonsuz vint ¢carxinin saganagi qovssakilli formaya malik dislere sahib olur ki, bu da ilisma zonasinda kontakt xattinin
bdyumasina sabab olur. Sonsuz vintin ¢carxa nazaran yerlagsma vaziyyatinden asili olaraq sonsuz vint reduktoru muixtslif sxemli ola bilar: 1) sonsuz vint
asagida ve ufliqi veziyystds ola biler (sokil 1.1.7, a); 2) sonsuz vint yuxarida ve Ufligi veziyystds ola biler (sekil 1.1.7, b); 3) sonsuz vint {ifligi, sonsuz vint
carxinin vali isa saquli veziyyatds ola biler (sakil 1.1.7, ¢); 4) sonsuz vint saquli, sonsuz vint ¢carxinin vali iss Ufliqi veziyyatds (sakil 1.1.7, d) ola bilar.
Reduktorun sxeminin segilmasi bitévlikds intigalin yigiima rahatlidi ile sertlenir: ¢evravi slirat v<4...6 m/s oldugda sonsuz vinti ¢arxin altinda, sirat
bdyuk oldugda isa Ustlinda yerlasdirmak maslahat gorilir. Sonsuz vintin asagdida yerlasdiriimasi yadin qarisdiriimasina va gilenmasina sarf olunan itkileri
azaltmagq lglin v5 m/s halinda tetbig olunur. Nazari olaraq sonsuz vint 6tiirmalarinin &tlirma adadlari cox yiiksak ola biler. Real masin ve avadanliglarda
isa birpillali sonsuz vint reduktorlarinin 6tiirma adadi u=8...80 intervalinda dayisir.

Bir gox Ustinliklerine malik olmalarina baxmayaraq sonsuz vint 6tirmalarinin asagidaki ¢atismazliglari da mévcuddur: 1. Sonsuz vintin vidalarinin
sonsuz vint garxinin disleri izerinde siiriismesi naticasinde f.i.e. asagdi olur. 2. Siirtiinmea itkileri goxdur (disli garxlara nezeren 3...4 defa). 3. istismar
xarclari boyukdur. 4. Sonsuz vintin sonsuz vint carxi ile ilisma zonasinda yiksek temperatur amals galir. 5. Yeyilma va didilmaya (qgopmaya) meyllidir. 6.



Sonsuz vint garxinin taci t¢ln bahali antifriksion materiallarin istifade olunmasi zarurati yaranir.
Sakil 1.1.7. Sonsuz vint reduktorlari

Sonsuz vint étirmalari kigik ve orta glclarda (100 kVt-dak) tatbiq olunurlar.Yuxarida gosterilmis gatismazliglara gére boyik guc 6tirmalerinde sonsuz
vint reduktorlarindan istifade etmak magsadauygun deyildir. Sonsuz vint 6tlirmalerinden kend tesarriifati masinlarinda, yikqaldirici-nagliyyat
masinlarinda, trolleybuslarda va xtisusen da, yiiksak kinematik daqiqglik teleb olundugda (mas., metalkasan dezgahlarin béliict basliglarinda ve s.)
istifada edilir. Sonsuz vint 6tiirmalari bir gayda olaraq intigalin itistratli pillasinda (qizmanin ¢ox yiiksak olmamasi Ug¢in) yerlasdirilirlor.

Videlerin yerlogdiyi sathin formasindan asil olaraq sonsuz vint 6ttirmelerinde silindrik ve ya globoid formali sonsuz vintlaerden istifade edilir. Qloboid
otirmalerin f.i.a. ve ylikgdtirma qabiliyyati ylksak olur, lakin onlar sonsuz vintin oxboyu yerdayismasine hassas olurlar.

Sonsuz vintde vidalerin yerlagsma istigamatindan asili olaraq sonsuz vintlar sag ve ya sol istiqamatli vida ile hazirlanirlar. Giriglerin sayindan asili
olaraq, sonsuz vintlar bir, iki ve ya ¢oxgirisli ola bilarlar. Vintin yivinin profiline gére Arximed, standart, evolvent vae konvolyut sonsuz vintlar vardir. Bunlarin
har biri muxtalif mexaniki emal UGsullari ile hazirlanirlar. Arximed sonsuz vintinin yivinin profili oxboyu kasikde barabaryanli trapesiya saklinda olur.
Standart sonsuz vintlarin vidalarinin yan sathleri arasinda bucaqg 2=400-dir. Konvolyut sonsuz vintlarinda vidalarin normal kasiyinds yivin profili trapesiya
saklinda olur. Evolvent sonsuz vintlerin ox kasiyinds evolvent profil olur. Evolvent sonsuz vinti disler sayi sonsuz vintin girigler sayina barabaer olan,
silindrik ¢copdisli garxlara banzardir. Standartda muxtslif sonsuz vintlar ve onlarin modifikasiyalarinin gosterilmasi talab olunur. Masalan, Arximed sonsuz
vinti ZA, konvolyut sonsuz vinti ZN, evolvent sonsuz vinti Zl ile isare olunur.

Sonsuz vintin ve sonsuz vint garxinin materiallari. Otiiriilan giiciin gqiymati P1= 1 Kvt olduqda sonsuz vintin materialini _barkliyi_Rokvel
skalasi Uizre HRC=45 olan tablanmis poladlarin secilmasi maslehat gorulir. Sonsuz vint ¢carxinin materiali isa nisbi stirisma siratinden asili olaraq
segcilir. Strisma suratindan asili olarag sonsuz vint ¢arxinin tdvsiya olunan materiallarini ¢ qrupa bélmak olar (cadval 1.1.2).

Nisbi strlisma siirsti Vs*2m/san oldugda sonsuz vint garxi biitév olaraq boz guqundan hazirlana biler.

Sirisme sirsti Vs=2...5 m/san oldugda sonsuz vint garxinin digli tac hissesi terkibinde aliiminium olan tunc materiallarindan (Il gqrup), Vs”5 m/san
oldugda ise galayli tunclardan (I grup) istifade olunmasi maslahat gorlir.

Cadval 1.1.2. Sonsuz vint garxinin materiallari

Materialin markasi Materia-lin qrupu Tokma  Usulu Axic. haddi, ax.h,, N/mm2 Dartil. méhkam. haddi m.h, N/mm2 Oyilm.
mohk. haddi ay, N/mm2 Sirls. sursti vs, m/s
BpO10H1®1 1-ci Merkaz-den gagma 165 285 - 5
Bp.01091 1-ci Kokilde 195 245 - 5

Bp.O10d1 1-ci Torpagda 132 215 - 5

Bp.A9XK3I 2-ci Merkaz-dan gagma 200 500 - 2.5
Bp.A9XK3 2-ci Kokilde 195 490 - 2.5
Bp.A9XK3N 2-ci Torpagda 195 392 - 2.5
Bp.A9XK4 2-ci Torpagda 200 400 - 2.5

Cuqun CYH-12 3-cii Torpaqda - - 280 2

Qayis 6tirmaleri. Mexaniki 6tiirmaler arasinda an qadim 6tiirmalerdan biri olan gayis 6tiirmalari 6z sadsliyina, sassiz ve salis igloamasina,
boyiik masafalara harakat 6tiirs bilmasina, goruyucu funksiyasina malik olmasina gors hala da 6z shamiyyatini itirmamisdir. Xiisusi ila da,
digli gayis 6tiirmaleri ham zancir, ham da siirtiinma ila isloyan qayislarin miisbat xiisusiyyatlerini 6ziinde birlegdirdiyine géra son zamanlarda
masin va avadanliqlarin intiqallarinda genis istifade olunurlar [22, s. 33]. Qayis 6tirmasinin is prinsipi harakstin qayisla gasnaq arasinda yaranan
sirtiinma qlivvasi hesabina 6turtimasine asaslanmisdir (sokil 1.1.8). Qayis 6tlirmasi aparan, aparilan qasnaglardan ve onlari ahata edan
qayisdan ibaratdir. Qayisin en kasiyinin formasina gora qayis otiirmalari yasti, pazvari, dairavi, coxpazl, disli gayis étirmalarina bolinirler.

Qayis o6tiirmalari harakati uzaq masafaya o6tiirmak lazim galdikda (15 m-dak) daha cox tetbiq olunurlar. Qayis otiirmalari ila 6tiiriilan giic _
adsten_P< 50 KVt, surat_v=5...40 m/ s haddinds ola biler.

Sakil 1.1.8. Qayis ve zancir dtlirmaleri

Qayis 6tlirmasinin musbat cehatlerine konstruksiyasinin sads olmasi ve ucuz basa galmasi, haraekstin uzaq masafays (15 metradak) &tlriilmasinin
mumkinliyu, hearakatin salis va sassiz otiiriilmasi, elastikliyi ile alagadar titremalari ve zarbalari yumsalda bilmasi, stiriismanin olmasi
hesabina mexanizmi artiq yiiklamalarden qoruya bilmasi aiddir. Otiirmanin menfi cahatlerins iss aparilan gasnagin qabarit dlgiilerinin bdyik olmasini,
iti stiratli 6tiirmalerde uzundmirlilyiiniin az olmasini, tarimlanmasi ile alagadar vallara ve yastiglara diisaen yiikiin ¢ox olmasini, elastik siiriismanin
olmasi ile alaqedar otiirma adadinin qeyri-sabit olmasini misal géstarmak olar.
malik olmalidirlar. Masin va avadanliglarda istifade olunan qayislar ticiin asasan asagidaki materiallar tatbiq olunur:
deri qayislar - yiiksak darti gabiliyyatine ve_uzunémiirliiya malik olub dayisan ve zarbali yiiklemalarda tatbiq _olunur;_

1)_deri

2)_rezinlasdirilmis qayislar - rezinle vulkanlagdirma lisulu _ila_birlasdirilmis_bir nega pambiq-kagiz parcadan ibarat olur;

3) pambig-kagiz qayislar - az darti qabiliyyatina va uzundmirliya malik olurlar;

4)

5) sintetik pargal gayislar - kapron pargadan poliamid tebaqga ile ortiilerak hazirlanirlar vi yliksek surtinmes amsalina .O 5) malikdirler.

yun qayislar - goxgath yun asasli pargadan olub, yiiksak elastikliya malik olurlar;

Qayis 6tlrmalerinin asas isgérme qabiliyyati kriteriyalarina asagidakilar aid etmak olar:

- darti qabilyysti - qayisla qasnaq arasindaki strtiinma quvvasi ile tayin olunur;
- uzundémiirlik - gayisin yorulmadan dagilmasi ile mahdudlasir.

Hal-hazirda gayis 6tirmalerinin hesablanmasi darti gabiliyyastine gérs yerina yetirilir. Uzunémdrliliys gore hesabat yoxlama xarakteri dagiyir.

Disli gayis 6étlrmasinin is prinsipi ilismaya asaslanir, ona gora da bu tip étiirmalar zencir ve qayis 6tlirmalarinin UstlnlUklerini 6ziinds birlasdirs bilir.
Disli qayislarin yasti daxili sathi gqasnaglarin disi ils ilismaya girir. Qayisin gasnagla disli ilismasi surtinmani va ilkin garilmanin zaruriliyini aradan qaldirir.
Bu 6tirmada markazlsrarasi masafanin qayisin darti gabiliyyatine tesiri azalir, bu ise 6tlirmanin gabart dlgulerini azaldir ve bdyik 6tirma adadi almaga
imkan verir. Qayisin elastikliyi ve disin plastikliyi sasi va yiikiin dinamikliyini aradan qaldirir, bu isa onlardan dezgahlarin, masinlarin ve s. avadanliglarin



intigallarinda istifade etmaya imkan verir. Disli gayisla 6turiilen giic P<100 KVt, gayisin sirati V<60 m/s intervalinda dayisa bilar. Dislerinin profili
yarimdairavi formada olan yeni digli gayislar garginliyin gayisda daha barabar paylanmasini temin edir ve 40%-dak ylki artirmaga, dislerin isa ilismaya
daha salis girmasina imkan verir.

Zancir 6tirmalari. Elastik alaqali mexaniki 6tiirmalardan biri olan zancir 6tiirmalari da bir sira lstiinliiklari ile miiasir masin ve avadanliglarin
mexaniki intigallarinda genis tetbiq olunurlar. Zancir 6tiirmasi elastik alagali 6tlirma olub, harakati ilisma vasitasils otlrir. Zencir 6tiirmasi
aparan, aparilan ulduzcuqlardan va onlari shata edan zancirdan ibarat olur (sakil 1.1.8). Bazan bir aparan ulduzcuqgdan bir nega aparilan ulduzcuga
da herokat 6tiirile biler.

Zancir 6tirmasinin Ustlnliklerine asagidakilari aid etmak olar:
2)_qayis otiirmasi ile_migqayiseds yigcam olmasi, bdyiik giicleri (3000 KVt-dak) 6tiira bilmasi,_ilkin garilma qiivvesinin telsb olunmamasi ile
alagadar vallara ve yastiqlara diisan yiikiin kigik olmasi, harakati bir zancirla bir nega ulduzcuga 6tiirs bilmasi.

Zancir 6tirmasinin asagdidaki gatismazliglari vardir:
1) zancirin ulduzcugla ilismaya girmasinin zarbalarle musgaiyst olunmasi neticesinde sesin yaranmasi;
2) yagin verilmasinin ¢atinliyi _ile_bagdh olaraq_oynagqlarin tez yeyilmasi;
3)_yeyilma naticasinda zancirin uzanmasi _ile_bagli olaraq_tarimlama qurdusunun teleb olunmasi.

Qayis o6tiirmasi kifayat gadar etibarli oimadiqgda va disli garx 6tiirmalarindan istifade etmak miimkiin olmadiqda, harakati uzaq masafayas,
eloca do_bir nega val arasinda 6tiirmak lazim galdikde zancir Stirmaesi_istifads olunur. Zencir 6tilirmasi zirehli_harbi maginlarda ve avtomobil
texnikasinda genis totbig olunur. Masalen, bazi avtomobillarda zancir 6tiirmasi miiharrikin paylayici valinin harakata gatirilmasinda istifada
olunur. Tankin tirtillarinin harakat vericisi sakli dayigsmis zancir 6tiirmasi kimidir. Burada aparan ulduzcugq, istigamatlandirici ulduzcuq va
bandlar vardir. Bundan basqa, zancir 6tiirmasi an gox kand tasarriifati, naqliyyat ve kimya masingayirmasinda, dezgahqayirma, dag-madan
avadanliqlarinda, qaldirici-naqledici qurgularda tatbiq olunur.

Tayinatina géra zancirlar asagidaki qruplara _ayrilir:_1)_yiik zancirlari;_2)_darti zancirleri;_3)_intigal zencirlari._lntigal zencirleri masin ve
aqgreqatlarin 6tiriici mexanizmlarinds tatbiq olunur. Bu zancirlerin de 6z ndévbasinds asagidaki ndvleri vardir: 1) oymaqli zancirler; 2) oymagl-diyircakli
zancirlar; 3) disli zencirler.

Oymagli-diyircakli zancirlar konstruksiyalarina gére oymaqli zancirler ila eynidir, ancaq oymaql zencirlarda diyircek olmur. Bu, konstruksiyani

sadslegdirir ve Umumi gekini azaldir. Lakin oymagli-diyircakli zencirlerde yeyildikden sonra diyircaklerin dayisdiriimesi mimkun olduguna gére
uzundmrliik artmis olur. Bu zancirler 6turilan glicdan asil olaraq birsiralii ve goxsirali olurlar.

Disli zancirlar diga malik olan I6vhalardan ibaratdir. Lévhalarin sayi zancirin enini teskil edir ve bu, 6tlrilan glicdan asilidir. Bu zencirlorden v<25 m/s-
dak suratlards istifade etmak maslahat gorilur. Onlar daha salis va kigik sasla islayirlar, zarbali yiikleri yaxsi gabul edirler, ancaq kitlace agir olurlar va
baha basa galirler. Disli zancirin I6vhalarinin isgi terafi diglerin 600 bucaq altinda yerlasan sathidir. Zancirin har bandi ulduzcugun iki disinds oturur. Bu
xususiyyatina gors disli zencirlar kigik addimli olurlar ve ona géra boyuk suratlards islays bilirlar.

Sirtinma ile étlirmaler ve variatorlar. Son zamanlar bir gox masin va avadanliglarda, xiisusan naqliyyat masinlarinda siiratin salis va pillasiz
dayisdirilmasi taleb olunur. Bu maqgsadla variatorlardan genis istifade olunur. Mexaniki is prinsipina malik olan variatorlar asasan siirtiinma ile
otiirmalera aid olunur [17, s. 38]. Friksion (stirtlinma ila) oturmalarin_is prinsipi_iki firlanan_elementin kontakt sahasinda sixici _glivvenin

tesirindan yaranan siirtiinma qiivvasina asaslanir (gakil 1.1.9).

Sakil 1.1.9. Surtinma ile 6tlirmaler va variatorlar

Butiin nov friksion étlirmaleri Gmumi halda iki qrupa bélmak olar: nizamlanmayan 6tiirmalar, yani 6tiirma adadi sabit galan o6tiirmalar;
nizamlanan 6tiirmalar va ya variatorlar, yani 6tirma adadi salis va fasilesiz_dayisilon 6tiirmalar. Har bir qrupa bir-birindan konstruksiyasina
ve tayinatina gora forglanan miixtelif sayda o&tiirmsler daxildir. Masalen, harakati oxlari paralel va kesigan vallar arasinda 6tiiren uygun silindrik
va konusvari diyircakli 6tiirmalar, oxlari carpazlasan vallar _arasinda heroket 6tiiran 6tiirmalar, diyircaklerin sixilmasinin tenzimlanma tisuluna

gora otiirmaler va s._

Friksion 6tlirmalarin Ustiinliklerine asagidakilari aid etmak olar:
1. Konstruksiyasinin ve texniki xidmatin sadaliyi. 2. Salis ve sassiz islamasi. 3. Otiirme adadinin pillesiz tenzimlenmasinin miimkiinliiyii. 4.
Artiq yiiklenma zamani gazanin garsisinin _alinmasi.

Friksion 6tiirmalerin  gatigmayan cehatlerine ise asagidakilari aid etmak olar:
1. Tam siirlisma zamani diyircaklarin ig¢i sathlarinin intensiv va qeyri barabar yeyilmasi. 2. Sixici qlivvanin olmasi hesabina vallara va
yastiqlara diigan yiikiin boyiik olmasi. 3. Diyirceklerin siirlismasi hesabina 6tiirma adadinin geyri-sabit olmasi.

Nizamlanmayan friksion éttirmaler (sekil 1.1.9, a) masinqgayirmada cox az tatbig_olunurlar. Gic 6tiirmalerinda onlarin dlcileri cox boylik ve_
etibarlid1 isa kicik olur. Bu otiirmalardan ssasan_cihazqayirmada, xususan harakatin salis va sassiz 6tlrlilmasi_telab olunan avadanliglarda istifada

olunur.

Otiirms adadini_pillesiz tenzimlayan friksion étiirmalar - variatorlar (sokil 1.1.9, b) miixtelif masinlarda meselen, metalkesen dezgahlarda, _
toxuculug_avadanlhglarinda,_ naqliyyat masinlarinda ve s. genis tatbiq olunur. Friksion 6tiirmalerdan 200 KVt giica va 25 m/s-dak gevravi siirate
malik olan intigallarda istifade etmak tdvsiys olunur. Friksion 6tlirmalarin an masuliyyatli elementi onun disklari ve diyirlenma elementlaridir. Bu

elementlarin hazirlandigi materiala asagidaki taleblar qoyulur: yeyilmays davamliligin ve sathin méhkemliyinin, strtinma amsalinin, elastiklik modulunun
yuksak olmasi.

Dalda 6tirmalari. Bir pillada gox boyiik 6tiirma adadi (1000-a gadar) almagq ligiin son dovrlarda dalga 6tiirmalarindan da genis istifada
olunur. Bu 6tiirmalar is prinsipina va konstruksiyasina gora disli va friksion olmagla iki qrupa ayrilir [1, s. 400]. Dalda 6tlirmasi mexanizmin
bandlerinden birinin dalgavari deformasiyasi naticesinde harsket parametrlarinin dayisiimssi prinsipine asaslanmisdir. Bu prinsip ilk defs 1944-cii ilds A.l.
Moskvitin terafinden elektromaqgnit dalga generatorlu friksion 6tlirma tgtin, 1957-ci ilde isa V. Masser tarafinden mexaniki generatorlu disli 6tiirma Ggiin
toklif olunmusdur. Bir sira musbat keyfiyyatlore malik oldugu tglin dalga 6tlirmasi son dévrlerda bir gox sahalarda genis istifade olunur. Disli dalga
otlrmaleri daha bdyuk yukgotirma gabiliyyatine malik olmasi ve etibarliginin yiiksek olmasi ila alagadar olaraq daha cox tatbiq sahasine malikdir.

Dalga 6tiirmasinin ve mdvcud olan digar 6tiirmalarin is prinsipini ve strukturunu miiqayise etdikde asagdidaki prinsipial fargleri geyd etmak olar:
mdveud digar mexaniki 6tlirmalar sart bandli mexanizmlerdir. Dalda 6tlirmasi isa ¢evik ve elastik banda malikdir. Sart bandli bltiin 6tirmalarde harakatin
otrdlmasi ling ve ya maili mustavi prinsipi ile hayata kegirilir, masalan, ling prinsipi mévcud disli, friksion, gayis ve zancir 6tirmalarinds istifads edilir,
maili mistavi prinsipi ise sonsuz vint va vint 6tirmalarinda tatbiq edilir.



Dalga 6tiirmasinde harakatin 6tliriilmasi elastik bandin deformasiyasi hesabina hayata kegirilir (sakil 1.1.10). Bu clir deformasiya prinsipinin asas
mahiyyati ondan ibaratdir ki, elastik carxin dalgavari deformasiyasi zamani onun biitiin néqtslerine gevravi siratler 6tirdlur. Elastik carxin sart carxla
kontakti zamani dalgavari yerdayismalarin gevravi stratlari 6tlirlicii mexanizmin aparilan bandina verilir.

Sakil 1.1.10. Digli dalga 6turmasinin imumi sxemi

Tadqiqatlar gostarmisdir ki, dalga 6tiirmasinda glic itgilerinin esas manbayi disli ilismadaki ve generatordaki itgilerle baglidir. Dalda 6tlirmasinin bir
pillasinda alda olunan bdyik 6tiirma adadi hesabina ilismanin shamiyyatli deraceds yikgotirma qabiliyyatine malik olmasina baxmayaraq itgiler burada
nisbaten azdir, ona gére ki, siiriismae siirstinin giymeti kigikdir. itgilerin shemiyyaetli hissesi generatorun payina distr. Otiirmenin giris bandi bdyik siiretla
firlanaraq gixis bandinin béytik ylklerini gabul edir. ©nanavi 6tlirmalards oldugu kimi, yik artdiqca f.i.e. bdylylr ve 6tlirma nisbati boytidiikea iss o, kigilir.
Yiklanmanin miayyan giymatinda f.i.a.-nin maksimum qiymati alds olunur. F.i.a. -nin maksimum giymati 6tlirmanin bandlerinin sartliyinden asilidir.
Sertlik yiksaldikca maksimum f.i.a. boylk yikler tarafe dayisir (yik altinda bandlarin formasinin tahrif olunmasinin azalmasi hesabina), bu isa ilismanin
keyfiyyatina tesir edir. Praktiki olaraq 6tiirma adadi i=80...250 olduqda f.i.a.-nin giymati mivafiq olaraq 0,9...0,8 arasinda olur.

Dalga 6tiirmasinin esas isgérma qabiliyysti kriteriyalari elastik ¢arxin méhkeamliyi, generatorun elastik yastiglarinin méhkemliyi, generatorun ve sert
carxin sartlyi, ve dislerde bas veran yeyilmadir. Generatorum va sart garxin haddan artiq deformasiyasi ilismaya daxil olarkan dislerin interferensiyasina
va ¢ixis vali harakatsiz oldugu halda generatorun siiriiserak firlanmasina sebab olur. ilismenin handasi dlgiileri, elementlorin materiallari, termiki emal
dizgiin segilarsa va 6tlirma lazimi deracads yaglanarsa, dislarin yeyilmasi kigik olur ve praktiki olaraq 6tirmanin uzundmurliyini mahdudlasdirmir. Har
iki konstruksiya elastik ¢arxin deformasiyasi zamani oxboyu yerdayismaleri temin edir. Qeyd olunan tdvsiyalerin hayata kegirildiyi halda elastik ¢arxin
mohkamliyi disli tacin yorulma méhkamliyi ile miayyan olunur.

Dal@a o6tiirmalarinin asagidaki asas Ustlnlikleri vardir:

1. Otiirma nisbeti bdylikdir: bir pillede 300-dek, xiisusi étlirmslerde ise nezari olaraq bir nege on minleredek slds oluna biler.

2. llismade eyni zamanda gox sayda dislerin istirak ede bilmasi. Masalen, 6tiirms adadi 100-8 barabar olanda eyni anda 60...80-dsk dis ciitii ilismays
daxil olur, ananavi 6tlirmalerde ise bu 1 va ya 2 dis cutidir. Bunun naticesinda kicik qabarit élglilerinde ve kitleda yliksak ylkgo-tirme gabiliyysti alde
olunur. Bazi konstruksiyalarda kitle sada planetar 6tlirmanin kitlasinin yarisini, hacmi ise onun hacminin ti¢da birini taskil edir.

3. ilismenin iki aks zonada bas vermasi ve goxciitliililyli neticesinds kinematik xatanin kigilmasi.

4. Harakati hermetik mihite 6tirmak imkaninin olmasi.

5. Eyni 6tlirma adadlerinds dalga 6tiirmalarinin f.i.a., @nanavi planetar ve coxpillali sads étlirmalerin f.i.a.-na yaxindir.

6. Konstruksiyanin simmetrikliyi vallara ve dayaqlara kicik ytklarin tasir etmasina imkan verir.

7. Sesin az olmasi.

9. Planetar 6tirmada oldugu kimi dalga 6ttirmasi yalniz reduktor ve ya multiplikator kimi deyil, ham da diferensial mexanizm kimi istifada oluna bilir.
10. Dalga 6tiirmalarinin konstruksiyalari hazirlanma zamani gox da bdylik xususi texnoloji ¢atinliklar yaranmur.

11. Detallarin say! bir nege dafa, deyeri ise texminen iki defe azdir. Umumi teyinatli standart étiirmslerin xidmet miiddeti 10 000 saata gatir.

Dal@a 6turmalarinin gatismazliglarina 6tiirma nisbatinin asagi haddinin nisbatan bdyik giymatda (i=80) olmasini, elastik ¢garxin ve dalga
generatorunun hazirlanmasinin nisbaten ¢atinliyini misal getirmek olar.

Dalga 6tuirmalarini boyik étirma nisbati taleb olunan intiqallarda, elece de hermetikliya, kinematik daqigliys, kigik atalatliliya xUsusi telablar qoyulan
konstruksiyalarda tatbiq etmak magsadauygundur.

Miiasir dévrimuizds reduktorlarin layihslendiriimasi_sahasinds bir yenilik olan va Azarbaycan Texniki Universitetinin “Masinlarin konstruksiya

coxpillali reduktor yigcamhigi, metal tutumunun azhg: va yiiksak istismar gostaricileri ila farqlenir [30, s. 6]. Reduktorda asas konstruktiv
elementlar - iki digli carxl bloklar qarsiliqh yigiimig sakilda yerlagdiyindan onu paket reduktoru adlandirmiglar [70, s. 86]. Klassik ¢oxpillali
reduktorlarla miigayisada paket reduktorlari bir sira spesifik xiisusiyyatleri ila_farglenirler [ 29, s. 29]. Bu xiisusiyyatlar paket reduktorlarinin

ham daqiq cihazlarin mexanizmlerinds, ham de miuasir agir va giiclii masinlarin intiqallarinda tatbiginin magsadauygunlugunu tamin edir.
Taklif olunan prinsip asasinda miixtalif magin va avadanliglarin 6tiiriicii mexanizmleri ligiin yeni tipli paket reduktoru layihalandirilmis ve
patentlasdirilimisdir [31, s. 50], [32], [33], [69, s.19].

Hidravlik intigallar. Son dévrlarde miixtslif texnoloji masin ve avadanliqlarda, insaat ve yol masinlarinda, elaca da bir sira mobil qurgularda

hidravlik intiqallardan da genis istifade olunur. is prinsipine géra hidravlik intiqallari iki grupa bélmak olar: 1) sixilmig mayenin potensial
enerjisindan istifadeya asaslanan hacmi hidravlik intigallar; 2) mayenin axin enerjisindan istifadaya asaslanan hidrodinamik intiqallar [62, s.
145]. Hacmi hidravlik intiqallar mayenin tazyiq enerjisini mexaniki enerjiya gevirirlar va bir qayda olaraq nasosdan, hidravlik miiharrikdan,
miixtalif név klapanlardan va onlari birlagdiran borulardan taskil olunurlar [62, s. 140]. Bu étiiriicilar ¢akisinin va gabaritinin kicik olmasi,
boyuk 6tiirma adadina malik olmasi, 6tiirmanin salis, miintezam, zarbasiz va tekansiz olmasi, texnoloji proseslarin avtomatlagdiriimasina
imkan vermasi, harakat siiratinin pillasiz tanzimlanmasi, f.i.a.-nin yiiksak olmasi, is¢i orqanlarin artiq yiiklemalarden qorunmasina imkan
vermasi kimi miihiim iistiinliiklara malikdirlar [26, s. 4].

Hidravlik intigallarda isci maye rolunu asasan su va ya muxtalif maye yaglar oynayirlar. Mayenin taleb olunan tezyiqi nasoslarin kémayi ile yaradilir.
Borulardan ve maye axinini idare eden muxtelif klapanlardan kegarak maye tezyiqgle intigalin icraedici organina - hidravlik silindre ve ya hidravlik
muharrike 6taraldr.

Hidravlik intiqallarin asas ustinllklarinden biri yliksak quivve ve momentlarin alde olunmasina imkan vermaleridir. Xlisusi glictin (yani vahid kutlaye
disan glic-P/m) giymati hidravlik qurgularda elektrik qurgularina nisbatan dafalarle coxdur. Hidravlik intigallarin catismayan cahatlari ise maneslari dof
edarken tezyiqin asagl dismasi hesabina f.i.a.-nin kigik olmasi, maye itgilerinin bas vermasi, girklondiyi G¢lin is¢i mayenin tez-tez deyisdiriimasinin teleb
olunmasi, aksar yaglarin 6zltlliyinln temperaturdan asili olmasidir. Sakil 1.1.11-dan goérliindiyl kimi elektrik va hidravlik intiqallar arasinda Gmumi
uygunluglar mévcuddur.

Sakil 1.1.11. Elektrik va hidravlik intiqallar arasinda analogiya

Elektrik intiqalinda mexaniki enerji generator vasitasi ile elektrik enerjisine, hidravlik intigalda ise mexaniki enerji nasos vasitasi ile hidravlik enerjiye
cevrilir. Generatordaki U elektrik garginliyinin analoqu hidravlik nasosun yaratdigi p maye tazyiqi, generator carayaninin (I) analoqu isa hidravlik sistemda
vahid zamanda axin hacmidir (q). Elektrik isladicisinde garginliyin dismasi @U isa hidravlik icra organindaki @p tezyiq fergina uygundur.

Hidravlik intiqalda mayenin fasilesiz olaraq sirkulyasiya etdirilmasi ve onun tezyigle icra organlarina 6tiirlilmasi nasoslar terefinden hayata kegirilir.



Hidravlik intiqallarda muxtslif név nasoslardan istifade edirler.
Disli garx nasoslari 6z sadasliyina gora hidravlik intiqallarda genis istifads olunurlar. Bu nasoslar qapali gévds daxilinds bir-biri ile ilismada olan bir ciit
disli garxdan ibaratdir (sakil 1.1.12).

Sekil 1.1.12. Digli garx nasosunun is prinsipi

Disli garxlarla gévdanin daxili divari arasinda minimal araboslugu nazarda tutulur. Yag sorma zonasina daxil olaraq ilismadan ¢ixan digler arasindaki
arabosluguna dolur ve gévdanin daxili sathi ile disler arasinda sixilaraq gevravi harakatle sixma zonasina 6tirilir. Buradan ise tazyiqle ¢ixis borusuna
verilir. Sakil 1.1.13-da hidravlik intiqallarda istifada olunan disli carx nasoslarinin idmumi gértindsleri tesvir olunmusdur.

Sakil 1.1.13. Disli carx nasoslari

Rotorlu nasoslarin is prinsipi rotorlu kompressorun is prinsipine banzayir. Rotor tizerinds radial istiqamatdae yerlagdirilmis harakatli I6vhaler, bir-biri ilo
ekssentrik olan rotor ve stator arasindaki boslugu miixtslif hacmli kameralara bélurler. Sorma kanalindan daxil olan maye, l6vhalerin yaratdigi muxtalif
olgult kameralarda sixilaraq ¢ixis borusuna verilir ve tazyigle diger hidravlik elementloare 6tirdlir (sokil 1.1.14).

Sakil 1.1.14. Rotorlu nasosun is prinsipi ve Umumi gérinuisi

Pistonlu nasoslarda (sakil 1.1.15) konsentrik ¢cevra boyunca yerlosmis pistonlar (ekser hallarda 6-8 adad) yay vasitasi ile govdada ¢ap oturdulmus
yastigin halgasina sixilirlar. Yastiq ¢ap oturuldugi Ggtin pistonlar valin filanmasi zamani silindrik yuvada irsli-geri harakat edirlar va mayenin fasilasiz
olaraq silindrlara sorulmasina, sonra ise sixilaraq yiksak tazyigla gixis kanalina 6turtlmasina sabab olurlar.

Sakil 1.1.15. Pistonlu nasos

Hidravlik klapanlari Gmumi halda iki grupa bélmak olar: 1) proporsional klapanlar; 2) servoklapanlar.

Proporsional klapanlar daha etibarlidirlar ve ucuz basa galirler. Ona géra da bu klapanlar senayeda genis istifade olunurlar. Proporsional klapanlarda
piston, idaraedici elektrik signalindan asili olaraq harakat etdirilir (sakil 1.1.16, a). Pistonun bu harakati onun har iki terafinde yerlasdirilmis iki adad
proporsional magnit tarefinden hayata kegirilir (sokil 1.1.16, b). Bu magnitlerin is prinsipi gosucu maqnitlerin is prinsipine banzayir. Qosucu maqgnitlarde
araboslugunun azalmasi magnit qlvvasinin kaskin artmasina sabab olur (sakil 1.1.16, c). Burada istifade olunan proporsional magnitlerds isa islak
zonada magqnit quvvasi araboslugunun giymatindan asili olmayaraq sabit galr (sakil 1.1.16, d).

Sakil 1.1.16. Proporsional klapanin is prinsipi

Servoklapanlar daha yaxsi dinamiki dayanigliga malikdirler. Sakil 1.1.17-da elektromaqnitle idara olunan servoklapan tesvir olunmusdur. Piston sola
heraket etdikde yag sol tezyiq borusundan (pv) idareetma kanali ile A tezyiq borusuna ve buradan hidravlik silindre étiralur. Hidravlik silindrden ise yag
idareetma kanali vasitesi ilo B gixig borusuna ve buradan ise yag g¢enina geri qaytarilir. Piston saga harekat etdikde ise B tezyiq borusu sag techizetma
borusu ile, A kanali ise ¢anle alagalendirilir. Piston sabit garginlikli miharrikla ve hidravlik gticlendirici ile idara olunur. Mlharrikin rotorunun uclari
permanent magnitin yaratdigi magnit sahasinda yerlasirlar. Magnit axini yuxari qltb uclugundan va har iki araboslugdan kegarak asagi qutb ucluguna
gadar yayilir. Rotor elastik boruda mitaharrik olarag oturdulmus idareetma dilgayi ile birlagdirilmisdir. Boru ham da klapanin hidravlik hissasini
elektromaqnit hissedan hermetik olaraq ayirir.

Idareetme sargilar her iki terefden rotoru shate edirler. Dilgayin serbast uclari iki diffuzor arasinda yerlosdirilir. Elektrik signali daxil oldugda sargilarda
magqnit sahasi yaranir. Bunun naticasinda rotorun va dilgayin yeri dayisir. Dilgayin harakati elastik boru vasitasi ile onun sarbast hissasina 6turilir. Bu
zaman diffuzorlardan birinin ¢ixis kanali boyuyr, digarininki ise Kigilir ve yaranan tezyiq ferqgi pistona tesir ederek onu harekat etdirir. Piston tzarindaki
dérd adad ¢ixinti onun yerdayismasine mitenasib olaraq mayenin axinini tanzimlayirler.

Sakil 1.1.17. Elektromagnitle idara olunan servoklapan

Dilgak Uizarinda barkidilmis yayin bir ucu pistonun yarigina daxil olur. Piston harakat etdikde yay deformasiya olunur. Bu deformasiya zamani yaranan
glivve dilgaya aks tasir gostarir. Piston elektrik signalinin giymatina uydun olaraq tarazliq hali alana gadar harakat edir. Boylik servoklapanlarda pistonun
cari vaziyyati induktiv sensor tarafinden mitemadi olaraq geydas alina ve avtomatik tenzimlema sistemi vasitasi ile tenzimlana biler.

Hidravlik intigallarin asas elementlarindan biri iralilema va ya firlanma harakatini hayata kegiren icraedici organ - hidravlik aktuatordur. Bu organlar
mayenin axin enerjisini mexaniki enerjiya gevirmakla ¢ixig bandinin talab olunan harakatine imkan yaradirlar. Aktuatorun isci elementindan asil olaraq
elastik elementli (membranl, silfonlu), pistonlu va plunjerli hidravlik silindrler mévcuddur.

Membranl aktuatorlar asasan kigik yerdayisma va tazyiqlards (1 MPa-qadar) istifads olunurlar. Burada asas isci element iki gévda arasinda kontur
boyunca terpenmaz barkidilmis 1 elastik membranidir (sakil 1.1.18, a). 2 tezyiq kamerasinda mayenin tazyiqgi artdigda membran gévdanin (3) yuxari
hissesine sixilaraqg 4 milini irelilema harokati etmays macbur edir. Milin geri herekati 5 yayinin vasitasi ile hayata kegirilir.

Hidravlik icra organlarinda bazan blizmasakilli metal Ibvhadan hazirlanmis membranlardan da istifads edirler (sakil 1.1.18, b). Bele membranin
deformasiyasi @P=P1-P2 tazyiq ferginin va xarici qlivvanin (R) hesabina bas verir.

Sakil 1.1.18. Membranli hidravlik aktuatorlar:
- elastik membranli; b) blizmali metal membranh

Membranl hidrosilindrlerde daha bdyiik yerdayismaya nail olmagq mimkin olur. Mayenin tazyiqi ile 1 pistonu soldan saga harakat etdikde membran
(3) acilaraq silindrin (2) divarina sixihir (sakil 1.1.19) ve 4 mili pistonla birlikda irslilema harakati edir. Pistonun ve membranin avvalki veziyyati yay (5)

vasitasi ile barpa olunur.

Sakil 1.1.19. Membranli hidravlik silindr



Silfonlar (sakil 1.1.20) 3 MPa-a qadar tazyiqe davam gatire bilirler. Onlari metal ve ya geyri-metal (rezin ve ya plastik) materiallardan hazirlayirlar.
Metal silfonlar bir va ya bir nega qgat ola bilarlar. Materialin secgilmasindan asili olaraq silfonlar temperaturun miixtaslif yliksek ve asagi hadlarindas istifade
oluna bilarler. Konstruksiyasina gora silfonlar bitov (a) ve gaynaq edilmis (b) sakilds ola bilarler.

Sekil 1.1.20. Silfonlar

Pistonlu hidrosilindrlar (sakil 1.1.21, a) daha bdylk tezyiglerds (32 MPa-a gadar) islaya bildiklerine gore texnikada genis istifade olunurlar. Masalan,
6zlbosaldan yiik avtomobillerinda (sakil 1.1.21, b), insaat-yol masinlarinin icra orqanlarinda (sakil 1.1.21, c) hidrosilindrlar genis tetbiq olunurlar.

Sakil 1.1.21. Hidrosilindrin tmumi gérinusi (a) ve tetbiq sahaleri (b, c)

Cadval 1.1.3-da texnikada istifada olunan hidrosilindrlerin Gmumi tesnifati verilmisdir [8, s. 185]. Texnoloji ve nagledici masinlarda daha gox ikiterafli
tesir prinsipi ile isloyan ve mili birtarafli olan pistonlu hidrosilindrler istifade olunurlar (sakil 1.1.22).

Konstruksiyanin asasini daxili sethi daqgiqglikle emal edilmis borusakilli giliz (2) va basliq (7) teskil edir. Gilizin daxilinde 5 manjet kiplasdirici ilo techiz
olunmus 6 pistonu harakatli yerlesdirilmisdir. Tasir qlivvasi pistondan 8 yonaldicisi boyunca sarbast iralilema harakati eden sathi cilalanmis mils (3)
otardlar. Gilizin har iki tarafinden is¢i mayenin daxil va xaric edilmasi tglin daliklari olan gapaglar barkidilir. Mil ve gapaq arasinda kiplesdirma iki manjet
vasitesi ilo hayata kegirilir. Bunlardan biri (4) silindrden mayenin axmasinin garsisini alir, digari (1) ise silindrin girklenmasinin garsisini alir. Maye
terafindan pistona tasir edan tezyiq quivvalerini asagidaki disturlarla tayin etmak olar:
=; =. (1.1.1)

Burada R1 - pistonun sarbast (izline tesir eden tezyiq quivvasi; R2 - pistonun milla birlesdirilen Gzliinda yaranan tezyiq quivvasi; P1, P2 - pistondan sol va
sag hissalarda yaranan tezyiq; ks - strtinma itgilerini nezars alan emsal; ks=0,90+0,98; F1 va F2 - pistonun sol ve sag is¢i sathlerinin sahalaridir.

Pistonun sol ve sag isci sathlerinin hesabat sxemina uygun olaraq (sakil 1.1.23) sahalerini uygun olaraq asagidaki ifadslarls tayin etmak olar:
=; =. (1.1.2)

Burada D - gilizin daxili sathinin diametri; d - milin diametridir.
Cadval 1.1.3. Hidrosilindrlerin asas novleri

Silindrin sol ve sag kameralarinda axin sirati ise
=; =; (1.1.3)
dusturlari ile tayin olunur. Burada Q1 ve Q2 - silindrin sol ve sag kameralarinda hacmi axindir.

Sakil 1.1.22. Hidravlik silindr
Sakil 1.1.23. Hidravlik silindrin hesabat sxemi

Rotorlu hidrosilindrlerde mayenin tezyiq quivvasi ¢ixis bandinin 3600-dan kigik bucaq daxilinds irali-geri firlanma harakatinin hayata kegirilmasina sarf
olunur. Sakil 1.1.24-ds tasvir olunmus rotorlu hidrosilindr silindrsakilli gévdadan (1), rotordan (2) ve asas is¢i element olan I6vhadan (3) ibaratdir. Silindrin
daxili sathi ile rotorun arasindaki halgasakilli oblast I6vha va 5 kiplasdiricisi ile tachiz olunmus 4 elementi vasitasi ils iki hissaya boliundr. Maye P1 tezyiqi
ile yuxari kanala verildikda 3 I6vhasi 2 rotoru ile birlikde saat aqrabi istiqamatinda firlanir. Bir is¢i I6vha oldugda dénma bucagi 270+2800-dan yiiksak
olmur.

Birlévhali hidrosilindrde rotorun valinda yaradilan hesabi firlanma momentini asagidaki kimi tayin etmak olar:

M=R-a. (1.1.4)

Burada R - mayenin tezyiq quivvasi, a - bu qlivvenin goludur, yani rotorun firlanma oxu ile I6vhanin is¢i sathinin markazi arasindaki masafadir. Tezyiq
quvvesini asagidaki dusturla teyin etmak olar:

R=AP-F=-F. (1.1.5)

Burada @P:P1-P2 - kameralar arasindaki tezyiq ferqgi; F - I6vhanin isci sathinin sahasidir.

Sekil 1.1.24. Rotorlu hidravlik silindrin hesabat
sxemi vo Umumi gorinlsu

Sakil 1.1.24-don goriinduyd kimi
F=-b. (1.1.6)
burada b - I6vhanin eni, d - rotorun diametri, D - silindrin daxili diametridir. $akle asasen
=-=. (1.1.7)
(1.1.5-1.1.7) ifadslerini (1.1.4)-de nazere alsaq yaza bilarik
M=. (1.1.8)
Rotorun valinin bucaq sirati ise
w= (1.1.9)
olacaqdir.
Bir ¢cox hallarda firlanma momentinin giymatini artirmagq tglin goxIévhali rotorlu hidrosilindrlarden das istifade edirlar (sakil 1.1.25). Lakin bu halda
dénma bucaginin giymati azalir.
Coxlovhali hidrosilindrlarda filanma momenti va bucaq siiraeti asagidaki kimi tayin olunur:

w=.
Burada z - I16vhalerin sayi, Q - hacmi axin, n - f.i.e.-dir.

Sakil 1.1.25. Rotorlu ikilévhali (a) ve tglévhali (b) hidravlik silindr



Hidravlik sistemlarde mayenin fasilasiz olaraq dovr etdiriimasi mixtalif hidravlik intiqallar vasitasi ile hayata kegirilir. ©n sada hidravlik intiqalda (sakil
1.1.26) miharrik (elektrik miharriki ve ya daxiliyanma muharriki) terefinden harakate gatirilen nasos fasilasiz olaraq rezervuardan mayenin sorulmasini
va sistema o6tirlilmasini hayata kegirir. Mayenin tazyigi manometrle olcllir ve maksimal tezyiq reduksiya klapani ile tanzimlanir. Maye isci klapandan
kecgerak silindra daxil olur. Tezyiq naticasinda piston harekate galir va diger kameradan mayeni sixigdiraraq is¢i klapan vasitssi ile rezervuara axmaga
macbur edir. Pistonun geri hareket etmasi lictin is¢i klapanin idare olunmasi mexaniki yolla hayata kegirilir.

Mayenin hidravlik sistemde dévr etdirilmasi prinsipinden asili olaraq muasir texniki qurgularda agiq, yarimagiq ve qapali tipli hidravlik intiqallar tatbiq
olunurlar.

Agiq hidravlik intigalda (sakil 1.1.27) nasos mayeni sadas intiqalda oldugu kimi yalniz bir istiqgamatde axmaga macbur edir. Bels intigalda is¢i mayenin
hacmi sabit ve ya 0-dan har hansi maksimum giymata gadar yliksala bilar. Axinin istigamati ve surati (hem de maye sarfi) bir cox sayda klapanlar vasitasi
ilo hayata kegirilir. Agiq intigal sads oldugu tgun hidravlik sistemlerda genis tetbiq olunur. Nasosun ise digsmasinden avval sistemda tezyiq asagi olur.
istismar muiddastinde kavitasiyanin garsisinin alinmasi teleb olunur. Bu intigalda nasosun sorma prosesinin yaxsilasdiriimasi {igin nasosun sorma kanali
yag seviyyasindan asagdida yerlasdirilir va ya yag ¢ani sixilmis hava ile tachiz olunur.

Sakil 1.1.26. Sads hidravlik intigal

Yarimagiq hidravlik intigallar (sakil 1.1.27, b) aciq va gapali intiqallarin xtsusiyyatlarini 6zlinda birlaesdirirler. Burada artiq yag klapanlar vasitesi ila
sistemdan kanar edilir voe mitemadi olaraq ¢ana qaytarilir. Nasos mayeni iki istiqamatds 6tiire bilir. Bels intigallar ylikqaldiran-nagledici masinlarda,
preslardas pillali hidravlik silindrlarin harakata gatiriimasindas istifade olunurlar.

a) b)
Sakil 1.1.27. Aciq (a) ve yarimagiq (b) hidravlik intigal

Qapali hidravlik intigallarda (sakil 1.1.28) yagi har iki istiqamatds tezyiqle 6tlirs bilen nasos icra organlarini yagla tamin edir ve hamin yag yeniden
nasosa gaytarilir. Sistemda mayenin sizma itgilerini kompensasiya etmak ve mayenin soyudulmasini temin etmak tglin kémakgi nasosdan da istifade
olunur. Kémakgi nasosun mahsuldarligi esas nasosun mahsuldarliyinin texminan 10%-ni tagkil edir. Qapali intiqallarda icra organinin harakat istigamati
va surati nasos tarafinden idare olunur. Nasos ve icra orqani arasinda idareetma klapanlarinin yerlasdiriimasina heg bir ehtiyac galmir.

Sakil 1.1.29, a-da agiq hidravlik intigalli ylikgaldirma mexanizminin prinsipial sxemi géstarilmisdir. Bir firlanma istiqamatina ve sabit maye hacmina
malik olan nasos (2) harakati daxiliyanma muharrikindan (1) alir. Tezyigin tenzimlenmasi 3 reduksiya klapani vasitasi ile aparilir. 4 isci klapanindan va 5
idarsetma ventilinden kegarak maye axini 6 hidravlik miharrikine daxil olur. Buradan xaric olunan is¢i maye yenidan 4 is¢i klapani vasitasi ile gana (9)
geri Oturdldr. Gevirici klapan (7) ham galxma, ham da enma rejiminda 8 silindrini maye ila tachiz edir ve belalikla de 11 aylacini isden ayirir. 4 isci klapani
enma rejiminda isladikda 12 borusundaki tezyiq 5 ventilini yerdayismaya macbur edir ve maye hidromiiharrikden ventilin drosseli vasitssi ile isci klapana,
oradan ise ¢ene 6tiiriiliir. Isci klapan orta veziyystde (neytral) oldugda maye isgi klapandan birbasa gene geri étiiriiliir. Bu halda isgi borularda tezyiq
olmadigindin yayin tasiri ile 11 tormozu isgi veziyyata galir va ylk terpanmaz qalir.

Sakil 1.1.28. Qapali hidravlik intigal

a) b)
Sakil 1.1.29. Aciq hidravlik intiqalli (a) ve gapali hidravlik
intigalli (b) ylkgaldirma mexanizminin sxemlari

Sakil 1.1.29, b-ds isa gapali hidravlik intiqala malik olan ylikgaldirma mexanizminin prinsipial sxemi gésterilmisdir. Har iki istiqgamatde mayeni 6tiire
bilan va dayisen maye hacmina malik olan nasos (2) harakati daxiliyanma muharrikindan (1) alir. Daxiliyanma muharrikinin eyni vali Gzarinds oturan
gidalandirici nasos (11), bir terafden yayla idara olunan 9 aks-klapanlari vasitesi ile mayenin gapal dévraya 6tirilmasini temin edir, diger terafdan ise
asas nasosun idare olunmasini temin etmak ve 7 tormozunu isden ayirmagq lgiin lazimi tezyiq yaradir. isci klapan (4) ikiterafli silindr (5) vasitesi ile 2
nasosunun tesir istigamatini va is¢i mayenin hacmini dayisdirir. Qapali dévrada mayenin tazyiqgi 3 reduksiya klapanlari ile tenzimlanir. Qidalandirici
dévrada mayenin tezyiqi ise 12 reduksiya klapani vasitasi ile tenzimlanir.

Pnevmatik intigallar. Pnevmatik intigallarda sixilmig gazin potensial enerjisinden, yani qaz kiitlslerinin tezyiq farqinin isinden istifada olunur.
Bela mexanizmlarda is¢i qaz kimi asasen havadan istifada edirlor. Ona géra do pnevmatik otiiriiciilor bir sira ustiinliiklora malikdirlar. Onlar
ekoloji cahatdan zararsizdirlar va yangin tahliikasi yaratmirlar, is¢i havanin alds olunmasi asan basa galir, uzunémiirlityii daha yiiksakdir va
cox boyik texniki xidmat iglari talab etmirlar. Bu tip otiriciilerin konstruksiyasi daha sadadir ve hidravlik sistemlarle miiqayisada
yiingiildiirlar. Pnevmatik otiiriiciilerin asas ¢atismayan cahatlari boyiik glic 6tiire bilmamaleri, yiiksak tazyiqgle sixilmig havanin gaza tahliikasi
yaratmasi va daqigliyin yiiksak olmamasidir [8, s. 170]. Bununla bela pnevmatik étiiriiciiler idareetma qurgularinda ve avtomatlagdirma
texnikasinda boyiik tatbiq sahasina malikdirlar [92, s. 43].

Pnevmatik intiqallar imumi halda havani sixmaq funksiyasini yerina yetiran kompressordan, sixilmig havani lazimi ndqteya nagl edan
yuiksak tazyiq borularindan, hava axinini idara _edan klapanlardan ve taleb olunan harakati hayata kegiran icraedici orqandan ibarat olur.
irslilema herakati pistonlu silindr ve ya membranli tozyiq kamerasi terefinden, firlanma harsketi ise pnevmatik miiharrik terafinden yaradila biler.
Avtomatlasdirma texnikasinda pnevmatik tutucu ve ya havasoran element kimi icraedici organlardan da genis istifads olunur.

Kompressor qurgulari gazlarin sixilmasi, harakat etdirilmasi, bazi hallarda ise soyudulmasi ve maye halina salinmasi funksiyalarini yerina yetirirlor.
Qazin harakati qapall kanallarda (borular, balonlar ve s.) axinin iki mixtaslif hissesinde tezyiq ferginin yaradilmasi hesabina hayata kegirilir. Tazyiq ferginin
yaradilmasi tiglin ise gazlarin sixilmasi lazim galir.

Pnevmatik intiqallarda sixilmis hava alde etmak Uglin pistonlu, rotorlu ve vintli kompressorlar tetbiq olunur.

Pistonlu kompressorda (sakil 1.1.30) dirsak-siirgligolu mexanizmi vasitasi ila silindr daxilinda irali-geri harakat etdirilon piston, daxiletma klapani
vasitasi ile havanin silindra sorulmasina, burada havanin miayyan tazyige gadar sixilmasina ve bundan sonra xaricetma klapanindan borular vasitssi ile
sistema 6tlrllmasine imkan yaradir.

Sakil 1.1.30. Pistonlu kompressorun struktur sxemi

Sakil 1.1.31-de senayeds istifade olunan bazi pistonlu kompressorlarin imumi gérinusleri tasvir olunmusdur.



Rotorlu kompressorda havanin sixiimasi bir ve ya bir nega rotor vasitasi ile hayata kegirilir. $akil 1.1.32-da senayeda genis istifade olunan rotorlu
kompressor-lardan birinin islama prinsipi ve Gmumi gériintsi aks olunmusdur. Rotor (2) kompressorun 1 gévdasi daxilinds yerlasdiriimisdir. Rotorun
markazi ile gévdanin markazi Ust-Uste dusmirlar ve miayyan ekssentristete malikdirlar. Rotorun radial pazlarinda Iévhalar (3) yerlasdirilmisdir.
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Sakil 1.1.31 Senayeda istifade olunan pistonlu
kompressorlarin Gmumi gorinusleri

Sakil 1.1.32. Rotorlu kompressor

Rotorun firlanmasi zamani I6vhaler markezdangagma quivvalarinin tasiri altinda pazlar boyunca harekat edarak govdenin daxili divarlarina
sixilirlar. Bunun naticesindas rotorla gévde arasinda muxtalif l¢lllu hava kameralari yaradilir. Hava 5 filtrinden 4 borusu vasitesi ile A sorulma zonasina
daxil olur. Hava lévhaler vasitasi ile harokat etdirilorok B sixma kamerasina 6turtlir. Bu kameranin 6lglsu xeyli kigik oldugu tgtin hava yiksak tezyige
gader sixilaraq C ¢ixis borusuna verilir. Rotorlu kompressor yaglama sistemi ile da tachiz olunmusdur. Yag 6 ceninden 7 ventili vasitasi ile sistema daxil
olur.

Vintli kompressorun is prinsipi (sakil 1.1.33) rotorlu kompressorun is prinsipi ile oxsardir. Lakin burada rotorun funksiyasini bir cit vint yerina yetirir
(sokil 1.1.34). Kompressor ise dusdikdan bir gadar sonra 1 solenoidli elektrik klapani avtomatik olaraq baglanir ve hava 3 giris filtrinde tamizlanarak 2
sorma klapani vasitasi ile vint cltline (4) 6tirllir. Burada hava yagla qarisdirilaraq 5 borusu ile 6 ¢enina toplanaraq sixilir. Sistemda yagin istifadesinda
asas magsad kompressiya saviyyasini yiuksaltmak lgun vintler ve gévda arasindaki araboslugunu doldurmag, vintlerin sathlerinds yeyilmani azaltmaq ve
sistemin soyudulmasini tamin etmakdir. Hava-yag qgarisigi 6 ¢eninda terkib hissalarina ayrilir. Yag ¢anin dibina ¢okir, hava isa yuxari hissads toplanir. 14
minimal tezyiq klapani havanin 6 geninds telab olunan tazyige gadar sixilmasina imkan yaradir. Sixilmis havanin tasiri ile genda toplanmis yag 7 borusu



ile 11 radiatoruna daxil olur.

Sakil 1.1.33. Vintli kompressorun is prinsipi

Soyuduqdan sonra yag 9 filtrinde temizlenarak 8 borusu ile yenidan vintli bloka 6turdlir ve proses takrar olunur. 6 geninda tezyiq lazimi hadda
catdiqda hava 13 filtrinda bir daha yagdan tamizlanarak 14 klapanindan kegirilir ve 15 borusu vasitasi ile 11 radiatoruna verilir. Buradan isa hava tazyiq

altinda 16 ventili vasitasi ile sistema oturdlir.

Vintli kompressor asagdidaki Ustlnluklera malikdir: 1) etibarliligin va isloma resursunun yiiksak olmasi; 2) fasilesiz olaraq uzun muddat islaya bilmasi;

3) sassiz iglomasi; 4) avtomatik idareetma sisteminin mévcudlugu; 5) istismar xarclerinin kigik olmasi.
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Sakil 1.1.34. Vintli blok

Is¢i klapanlar. Klapanlarin esas vezifssi idarsetms signalindan asili olaraq sixilmis havani icraedici organlara 6tiirmek ve ya hava axininin qargisini
almaqdir. Isgi klapanlar fasilsli va fasilesiz islayen ola bilarler.

Fasilsli isloyen isci klapanda idareetme orqani isesalma magqniti terefinden harekat etdirilir. idareetma orqani avvalki veziyystine yay ve ya basqa bir
magqnit vasitasi ile gatirilir. Fasilali islayan klapanlara pnevmatik ve hidravlik qurgularda maye ve ya gaz borularinin baglanmasi tgtin genis istifade olunan
baglayici klapanlari misal géstermak olar. Bela klapanlardan birinin sxemi sakil 1.1.35-da aks olunmusdur. 3 elektromaqnit intiqali 2 baglayici organin iki
mixtalif veziyyate gatirilmasina imkan verir. Elektromaqnitin sargisina carayan verildikde onun rotoru yuxari harakat edir ve bu zaman ona terpenmaz
barkidilmis baglayici orqgan da yuxari harakat etdirilerak klapanin agilmasina sabab olur. Carayan kesildikds ise sixilmis yayin tasiri ile baglayici organ
asag! harakat etdirilarak klapanin yenidan baglanmasina serait yaradir.

Fasilasiz isloyan klapanlara proporsional is¢i klapani misal géstermak olar. Bu klapanda idareetma pistonunun vaziyyati induktiv yerdayisma sensoru
terafinden qeyds alinir. Elektrik tenzimlayicisi vasitesi ile proporsional magnit idare olunur va pistonu taleb olunan veziyysts gatirir. Piston avvalki
vaziyyatina yay va ya basqa bir proporsional maqgnit vasitasi ile gatirilir.

Sakil 1.1.36-da proporsional is¢i klapanin Umumi tesviri, sakil 1.1.37-da ise bu klapanla pnevmatik sistemin idare olunmasi sxemi aks olunmusdur.
Klapanin siirgisi sola teraf harekat etdikde sixilmis hava 1 girisindan daxil olaraq 2 yuvasi vasitssi ila silindrin sag kamerasina (sakil 1.1.37, b) oturulir
va piston sola teraf harakat etdirilir. Sirgli saga harakat etdikde isa sixilmis hava 1 girisinden 4 yuvasina, oradan isa borularla silindrin sol
kamerasina (sakil 1.1.37, c) 6tlrilir ve piston sada teraf harekat edir. Heg bir signal olmadigda klapanin siirgiist yaylar vasitesi ils orta veziyystde
saxlanir va piston heg bir harakat etmir.

Sakil 1.1.35. Baglayici klapanin prinsipial sxemi

Pistonun silindrdaki vaziyysti S1 sensoru ile geyds alinir. Pnevmatik sistemin isi kompyuter ila birlasdiriimis idareetma bloku terafinden idars olunur.
Havanin tazyiqginin cari giymatlari S2, S3 ve S4 sensorlari vasitasi ile idaraetma blokuna daxil olur. Tazyigin teleb olunan giymati idareetma blokundan
daxil olan signala gora tenzimlanir. Klapanin siirglisiiniin saga-sola harakati ise elektromaqnit intiqal terafinden hayata kegirilir.
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Sakil 1.1.36. Proporsional isci klapan

Pnevmatik icra orqanlari. Qeyd olundugu kimi pnevmatik intigallarin esas elementlarindan biri telab olunan harekati hayata kegiran icraedici organdir.
irelilema herakatini hayata kegirmak (igiin pnevmatik silindr ve membranli tezyiq kamerasi, firlanma heraketini hayata kegirmek iiglin ise pnevmatik
muharrik kimi icra organlarindan istifads edirler. Avtomatlasdirma texnikasinda pnevmatik tutucu ve ya havasoran element kimi icraedici organlar da
genis tatbiq olunurlar.

Pnevmatik silindr (sakil 1.1.38) sixilmis qazin tasiri ila iralilema harakatini yerina yetiran pistondan, pistona terpanmaz birlasdiriimis strgtdan,
silindrden va kiplesdiricilerden ibarst olur. Membranli tezyiq kamerasinda (sakil 1.1.39) hava 2 ve 3 gapaglari arasinda barkidilon 1 membranina tesir
edarak ona tarpanmaz olaraq birlasdiriimis 6 milini asag! harakat etdirir. Milin yerdayismasi havanin tazyigine mitenasib olaraq dayisir. Milin geriya
harakati 5 yay! vasitesi ilo hayata kegirilir.

Firlanma harakatini yerina yetirmak tgtn istifade olunan pnevmatik miharrikde sixilmis hava parlarin va ya sakil 1.1.32-da oldugu kimi dayisan olgill
sixma kameralarinin vasitesi ils rotoru, elece de rotorla terpenmaz barkidilmis vali firladir. Sakil 1.1.40-da rotorlu pnevmatik miharriklerin bazi tiplerinin
Umumi gériinusleri tesvir olunmusdur.

Sakil 1.1.37. Proporsional is¢i klapanla
pnevmatik sistemin idare olunmasi

Sakil 1.1.38. Pnevmatik silindr Sakil 1.1.39. Membranli
tazyiq kamerasi

Sakil 1.1.40. Rotorlu pnevmatik miiharrikler

Masin ve avadanliglarin pnevmatik intiqallarinda hal-hazirda geyd edildiyi kimi pistonlu, vintli ve rotorlu kompressorlar genis istifade olunurlar. Pistonlu
kompressorun imtina sabablarina valin, yastiglarin, oymaglarin, pistonun ve onun halgalarinin yeyilmasini ve eloce de piston halqgalarinin, klapanlarin ve
onlarin yaylarinin girilmasini aid etmak olar. Vintli kompressorlar pistonlu kompressorlarla miiqayisada daha etibarlidirlar ve daha béyiik resursa
malikdirlar. Giinki bu kompressorlarin asas ig¢i organi olan vintleri arasindaki arabosluq daimi olaraq yagla temin olunur va bu isa onlarin
yeyilmasinin gargisini alir. Vintli kompressorlarin an gox siradan gixan elementlarina vintlarin vallarinin diyirlanma yastiqlaridir. Rotorlu
kompressorlarin asas is¢i elementlarinin yeyilmasi onlarin faydali is amsalinin kaskin azalmasina sabab olur ve buna gora da saz vaziyyatda
olsalar bels, onlarin sonraki istismari igtisadi coehatdan alverisli olmur.

Elektrik 6tirmaleri. Lokomotivlarin, agir tonnajh yiik avtomobillarinin, elektromobillarin ve diger naqliyyat vasitalerinin transmissiyasinda
miuixtalif tipli elektrik oturicilarindan genis istifada olunur [87, s. 19], [108, s. 36]. Bu étiiriiciilar bir gayda olaraq generatordan, geviricidan va
elektrik miiharrikindan ibarat olur. Elektrik étiiriiciilari nisbatan boyiik kiitlaya malik olmalarina ve hazirlanmasinda bahal alvan metallarin
istifade olunmasina baxmayaraq, harokatin daha salis ve sessiz 6tiiriilmasina, harakat istiqamatinin daha asan dayisdirilmasine, generatorun
masinin istanilan yerinda yerlogdirilmasina imkan verdiyina géra son illarda miixtalif magin ve qurgularda genis tatbiq olunmaga baglamigdir.
Miiasir nagliyyat masinlarinda va o ciimladan bir sira avtomobil modellarinda mexaniki va elektrik 6tiirmalarinin sintezindan ibarat olan
b-da Peugeot va Michelin sirkatlarinin birga istehsali olan va avtomobilin aparan takarinin diskinda qurasdirilan elektrik 6tiiriiciisii aks
olunmusgdur [108, s. 44]. Bu ciir 6tiiriicii ile elektromobilin tachiz olunmasi konstruksiyanin kifayat qadar sadalegmasina ve 6tiirmalar qutusu,
istifada olunan elektromexaniki (a) va elektrik (b) otiiriiciilori [108, s. 44] EIm va texnologiyanin miiasir inkisaf saviyyasi masin ve
avadanhiqlarin étiiriicli mexanizmlarinin strukturuna da ciddi tesir gostermisdir. Miixtslif masin va avadanliglarda istifads olunan miiasir



elektrik intiqallan aslinda li¢ #sas komponentdan - idaraetma sistemindan, elektrik miiharrikindan va 6tiiriicii mexanizmdan tagkil olunur [75,
s. 10]. Miiasir elektrik intiqallari masinin ig¢i organinin taleb olunan harakatini yerina yetirmakdan bagga miixtslif texnoloji amaliyyatlarin
avtomatlasdiriimasi ila bagh bir sira funksiyalarin da hayata kegirilmasinda istirak edirlar. Bu ciir texnoloji amaliyyatlara is¢i orqanin siirat va
tacilinin avtomatik tanzimlanmasini, harakat parametrlarinin verilon programa uygunlasdiriimasini, texnoloji prosesin optimal rejiminin tamin
olunmasini, muxtslif igci organlarin harakatinin uzlagdiriimasini aid etmak olar. Bela amaliyyatlarin yerina yetirilmasi isa avtomatlagdiriimig
elektrik intiqallarinin tatbiqini talab edir. Hal-hazirda sksar masinlarin 6tiiriicii mexanizmlari mexaniki elementlarle yanasi, hidravlik, elektrik,
elektromagnit ve elektron struktura malik komponentlorden teskil olunmusdur. Otiiriicii mexanizmlarin idars olunmasinin tokmillagdirilmasi
onlarin konstruksiyasinin miixtalif elektron komponentlarle - sensorlarla, nazarat-6l¢ii cihazlar ile tachiz edilmasina ravac yaratmigdir [68, s.
67]. 1983-cii ilden baslayaraq aparici sirkatlerin avtomobillerinin avtomat 6tiirma mexanizmi tarkibinda elektron blok olan elektrohidravlik
idareetma sistemi ila tachiz olunur [93, s. 18]. Sakil 1.1.41- de “Voith” sirkati terafinden sahar avtobuslar li¢iin istehsal olunan avtomat
otiirmalar qutusu aks olunmusdur [189, s. 268]. Sakildan goriindiiyii kimi 6tiirmalar qutusu mexaniki, hidravlik, elektromaqnit 6tiriicii
elementlardan va elektron idaraetma sistemindan ibarat olmaqla miirekkab mexatron struktura malikdir. _Sakil 1.1.41. “Voith” sirkati tarafinden
sohar avtobuslari ligiin istehsal olunan avtomat 6tiirmaler qutusu [189, s. 268] _Sakil 1.1.42- ds 6tiiriicii mexanizmlarin tarixi inkigaf marhalalari
oks olunmusgdur. $akilden da goriindilyii kimi miiasir masin va avadanliglarin aksar hissasinin 6tiiriicii mexanizmlari mexaniki, hidravlik,
elektrik, elektron elementlardan taskil olunmus miirakkab mexatron struktura malikdir. Miasir 6tiiriicii mexanizmlarin mexatron struktura
malik olmasi onlarin konstruksiyasinin miirakkablagmasi ile barabar istismar zamani bas veran imtinalarin xarakterinin va paylanma
xlisusiyyatlerinin da kaskin deyigsmasina sabab olur.

insanlarin hayat saviyyasinin yiiksalmasi naticasinde miixtelif magin va avadanliglarin insan hayatinin biitiin sferalarinda genis istifads
olunmasi onlarin texniki saviyyasinin va istismar keyfiyyatlarinin yiiksaldilmasi ila bagl bir sira talablarin hayata kegirilmasina zarurat _yaradir.

Sekil 1.1.42. Otiriicti mexanizmlarin tarixi inkigaf marhalolori

Otiiriicii mexanizmlar miiasir magin ve avadanliglarin, elaca da insan-masin sistemlerinin tarkib hissasini teskil etdiyi iigiin onlarin
konstruksiyasinin bir sira taleblora cavab vermasinin layihalondirma ve istehsal prosesinda nazera alinmasi gox vacibdir. Umumi halda
otiirticii mexanizmlarin konstruksiyasina verilan asas talablar gakil 1.1.43-da aks olunmusdur.

Muasir masin va avadanliglarin asas tarkib hissalarinden biri olan 6tiiriicii mexanizmlarin _etibarlig1 texniki sistemin keyfiyyst saviyyasini
miiayyan edan an miithiim gostaricilardan biridir. Etibarliq verilmis zaman miiddatinda va ya talaeb olunan ig hacminda qurgunun 6z istismar
gostaricilarini verilmis hadlarda saxlaya bilmasi qabiliyyatidir [38, s. 36]. Etibarliq miirakkab anlayis olub, daha sada anlayiglar olan

imtinasizliq, tamirayararliliq, uzunéomiirlitkk va saxlanma qgabiliyyati ile xarakteriza olunur. _Sakil 1.1.44- de geyd olunan bu meyarlara gore

etibarligin esas gostericileri aks olunmusdur [78, s. 52]. Otiiriicii mexanizmlarin va onlarin struktur elementlarinin biitiin asas meyarlar iizra
etibarliq gostericilerinin sistemli analizi masinin biitiin hayat tsikli arzinda keyfiyyat toaminatinin alde olunmasinda xiisusi shamiyyata malikdir.
Etibarligin asas gostaricilari va etibarligla bagh biitiin terminlar standartla miiayyan olunur [154, s. 1].

Sokil 1.1.43. Otiiriicii mexanizmlarin
konstruksiyasina verilon asas talablar

Miiasir masin ve avadanlglarin asas tarkib hissalarinden biri olan 6tiiriicii mexanizmlarin etibarligi texniki sistemin keyfiyyat saviyyasini
miiayyan edan an miihiim gostaricilardan biridir. Etibarliq verilmig zaman miiddstinda ve ya talab olunan is hacminde qurgunun 6z istismar
gostaricilarini verilmis hadlarda saxlaya bilmasi qabiliyyatidir [38, s. 36]. Etibarliq miirakkab anlayis olub, daha sada anlayiglar olan
imtinasizliq, tamirayararliliq, uzunémiirliik va saxlanma gabiliyyati ile xarakteriza olunur. Sakil 1.1.44-ds geyd olunan bu _meyarlara gora
etibarhigin esas gostericileri oks olunmusdur [ 78, s. 52]. Otiiriicii mexanizmlerin ve onlarin _struktur elementlarinin_biitiin ssas _meyarlar

lizro _etibarliq gostaricilerinin _sistemli analizi masinin_biitiin hayat tsikli arzinds keyfiyyat teminatinin alde olunmasinda_xiisusi shamiyyata _
malikdir. Etibarhgin asas gostericileri vo etibarligla bagh biitiin terminler standartla miiayyan olunur [154, s. 1].

Sakil 1.1.44. Etibarligin asas gdstaricileri

Masin va avadanhqlarin 6tiiriicii mexanizmlarinin etibarliq gostaricileri goxlu sayda tesadiifi xaraktera malik amillardan - istismar
saraitindan, layihalandirma va hazirlanma daqiqliyindan, istehsalin saviyyasindan va eloca da masinistin pegakarliq saviyyasindan asilhidir.
Otiiriicii mexanizmlarin imtinalarini miixtslif slamatlare goéra siniflera ayirmaq miimkiindiir [5, s. 24]. Bas vermo xarakterine gére imtinalar
tadrici ve goflati ola bilar. Tadrici imtinalara yeyilma va yorulma naticesinda 6tiirma detallarinin siradan ¢gixmasi sababindan bas veran
imtinalan aid etmak olar. Qaflati imtinalar miixtslif sebablorden bas vera bilar. Bunlara tesadiifi yiiksak yiiklonmalari, hesabat vo
konstruksiyaetmo xatalarini, gizli istehsalat qiisurlarini, istismar zamani yol verilan sahvleri misal géstarmak olar. Otiiriicii mexanizmlordo
qaflati imtinalar digli garxlarin diglerinin sinmasi, vallarin qirilmasi, yastiqglarin dagilmasi naticasinda bas vera bilar. Yaranma sababina gora
layihslandirma xatalari, istehsalat xatalari va istismar xstalar naticesinde meydana gelen imtinalari ferglendirmak olar. imtinanin bas verma
dovriindan asili olaraq uyusma dovrii imtinalari, normal istismar dévrii imtinalari ve kéhnalma dévrii imtinalari mévcuddur. Bir-birinden
asilihgina gora imtinalar asili ve ya geyri-asili ola bilarlar. Reduktorun valinin sinaraq siradan ¢gixmasi onun iizarinda oturan elementlarin - disli
carxlarin va yastiqlarin da siradan ¢ixmasina sabab ola bilar. Aradan qaldiriimasinin miimkiinlilyiina géra imtinalar aradan qaldirilan va aradan
qaldirila bilmayaen ola bilerler. Otiirme detallarinin, masslen, disli garxlarin, vallarin, yastiglarin imtinalan akser hallarda aradan galdirila
bilmayan olurlar. Biitdvliikds étiiriicii mexanizmin is qabiliyysti ise asasan barpa oluna bilir. Otiiriicii mexanizmlarin etibariginin diizgiin _
prognozlasdirilmasi i¢lin_imtinalarin néviiniin, xarakterinin ve paylanma xiisusiyyatlarinin miiayyan edilmasi an vacib mesalalardan biridir.

- Otiriicti mexanizmlerin etibarliginin prognozlasdiriimasi tizre mévcud tadgiqat isleri

insanlar terafinden yaradilan ilk qurgularin da etibarligina miisyyan talabler qoyulurdu. Bu qurgularin uzunémiirliiyiiniin ve etibarliginin
yiiksaldilmasi maqgsadi ile miixtalif tadbirlarin hayata kegirilmasi hale qadim zamanlardan aktual idi. Yeni qurgularin yaradilmasi zamani daha
mohkam materiallarin tatbigi ve istismar zamani yaglayici maddalerin istifadasi etibarligin yiiksaldilmasina xidmat edirdi va bu lisullar hala
orta asrlarda da mdvcud idi. Lakin etibarliq nazeriyyasi bir elm sahasi kimi XX asrin 40-ci illarinde tegakkiil tapmaga baslamisdir.



Radioelektronika, reaktiv aviasiya, kosmik texnika va harbi sanaye sahalarinda miirakkab sistemlarin etibarligina qoyulan yiiksak talablar
etibarliq nazariyyasinin siiratle inkigaf etmasina boyiik zamin yaratdi. Statistik malumatlarin naticalarina goéra Il diinya miiharibasi zamani yeni
istehsal olunan tayyaralarin 60%-o qadari goxsayli imtinalar naticesinda yararsiz veziyyate diismiigdii, elektron qurgularin ise 50%-i saxlanma
sartlarina diizgiin riayat olunmamasi sababindan istismara yararsiz olmusdu [88, s. 7].

XX asrin 40-50-ci illerinde magin ve qurgularin, elaca da onlarin asas elementlerinin _etibarliginin _prognozlasdiriimasinda ehtimal

nazariyyasinin va riyazi statistikanin metodlarindan istifade olunmaga bagladi. Bu zaman bas veran imtinalar tesadiifi hadisa, imtinaya gadar
olan miiddat isa tasadiifi kamiyyat kimi gabul olunurdu. XX asrin 60-ci illarinda _etibarligin _prognozlasdirilmasinda eksperimental metodlardan da

istifade olunmasi genis viisat aldi. Bu metodlarin asasinda imtinalarin bas verma sabablarinin aragdiriimasi, imtinalar haqqinda malumatlarin
toplanmasi ve analizi, sada imtina modellarinin yaradilmasi dururdu.

Hal-hazirda etibarliq nazariyyasi sahasinda fundamental tadqigatlar asasan iki istiqamatda aparilir: 1) miirakkab strukturlu va elementlari
arasinda miirakkab alagalarin mévcud oldugu texniki sistemlerin _etibarliginin_prognozlasdiriimasinda istifade olunan ehtimal-statistik tedgiqatlar;

2) imtinalarin fiziki tabiatinin aragdirimasina asaslanan determina olunmus tadqiqatlar [88, s. 7]. Birinci istiqamat iizre aparilan tadqiqatlarda _
etibarligin_prognozlasdiriimasinin _ve prognozlagdiriimasinin riyazi metodlari, istismar va sinaq naticalerinin statistik analizi, sinaglarin

planlagdinimasi, daha etibarli texniki sistemlarin yaradilmasi, istismar prosesinin tekmillagdirilmasi asas yer tutur. ikinci istiqamat iizro yerino
yetirilan tadqiqatlarda ise etibarliliga tasir edan asas amillarin aragdirilmasi, méhkamliya va yeyilmaya hesablamalar, etibarligin
yiiksaldilmasinin texnoloji metodlari 6n plana gixir. Otiiriicii mexanizmlarin etibariginin  giymatandirilmesinda istifade olunan miiasir
metodlan [ 112, s. 7]-8 niki asas qrupa bdlmak olar. Birinci grupa daxil olan metodlarda imtinalar néviina va naticalerine gora analiz

edilir vo etibarhigin keyfiyystco prognozlasdiriimasi hayata kegirilir. Yani, alde olunan tacriibi biliklar asasinda zsif elementlar miiayyan edilir va
sistem elementlarinin etibarligi taxmini olaraq tayin olunur. Bu metodlar asasan masinlarin layihalandirma prosesinda etibarligin

prognozlasdiriimasi magsadi ila tetbiq olunurlar. Bu tip metodlara “Sistem Elementlarinin Analizi” vo “imtinalarin Néviiniin va Naticalarinin
Analizi” (ingilisce FMEA - Failure Mode and Effects Analysis) metodlarini samil etmak olar [10, s. 19], [112, s. 7], [157, s. 15].
Etibarliin_prognozlasdiriimasinin_ikinci grup metodlarinda obyektin imtinalar intensivliyinin analizi apanlir va etibarliq gostaricilarinin _
kemiyystce prognozlasdiriimasi _hayata kegirilir. Bu metodlar ehtimal nazariyyasi va riyazi statistika lisullarinin tatbiqina asaslanir va buraya Bul
mantiqi nazariyyasini, imtinalar agaci analizini, Markov modelini, Petri sobakalerini aid etmak olar [ 11, s. 116], [144, s. 5].
“Sistem Elementlarinin Analizi” metodunda sistemin har bir elementi va elementlarin birlegdirmalari ayriligda nazarden kegirilir ve onlarin

siradan ¢ixma sabablari arasdinilir [11, s. 116], [144, s. 94].

“imtinalar néviiniin va naticalarinin analizi” iisulunun asas magzi ondan ibaratdir ki, burada baxilan sistem va ya onun diiyiin ve elementlari
tiglin biitin miimkiin ola bilan imtina hallari miiayyan olunur, eyni zamanda bu imtinalarin sabab va naticalari tadqiq olunur. Sonda isa imtina _
bandlarinin miimkiin qadar tez miiayyan olunmasi va onlarin vaxtinda aradan qaldiriimasidir. FMEA metodu har hansi bir texniki qurgunun
seriyali istehsalindan 6nca aparilir va onun etibarliginin keyfiyyat gostaricilarini giymatlandirmak vazifasini hayata kegirir. FMEA sistemin har
bir elementinin va onun miimkiin imtinalarinin xiisusi cadvallarda qeyd olunmasi ila hayata kegirilir [145, s. 7]. Bu isa har hansi bir
konstruksiya elementinin nazardan qagirilmasi imkanini yoxa endirir. Miiasir masin va avadanhiglarin minlarla, hatta bazan on minlarle
detaldan tagkil olundugunu nazars alsaq, biitiin imtina hallarin cadval saklinda qeyd edilarak analiz olunmasi daha daqiq naticaler almaga
imkan veroe bilar. [114, s. 501]-de teyyare turbininin rotorunun FMEA-Analizina baxiimigdir. Bir gox hallarda “imtinalar ndviiniin ve naticalarinin
analizi” ile eyni vaxtda “imtinalar agaci analizi” do aparilir. Bu lisul FMEA-Analizinin bir sira gatismazliglarini aradan galdinir. Bels ki, FMEA-
Analizi etibarliq gostaricilarinin kamiyyatca giymatladiriimasina imkan vermir. Hom de FMEA-Analizinda asasan induktiv lisuldan istifada
edirlar, yani burada har bir imtina ayri-ayriligda baxilir, imtinalarin kombinasiyasi ise nazare _alinmir. Praktikada ise eksar hallarda har hansi bir
qurgunun siradan gixmasi bir nege sebabin kombinasiyasi saklinde meydana galir. “imtinalar agaci analizi” etibarli§in_prognozlasdiriimasinin

deduktiv isullarina aiddir. Yani texniki qurgunun imtinasina sebab olan biitiin hallar sistem halina salinir. “imtinalar agaci analizi” (ingilisco
FTA - Fault Tree Analysis) sistemin imtinasina sabab olan daxili va ya xarici tasirlarin (va ya bir ne¢a tasirin kombinasiyasinin) miiayyan
olunaraq sistemli _sakilde prognozlasdiriimasidir. Bu metod ilk dafe 1961-ci ilde Amerika Birlagmis Statlarinda “BOEING” sirkatinin sifarisi ile
toyyaralarin _etibarliginin _prognozlasdirilmasi magsadi ile_H.A.Uotson terafndan tatbiq edilmigdir [112, s. 160]. Hal-hazirda bu metod istanilon

texniki qurgu iigiin totbiq edile bilor. “Imtinalar agaci analizi” (bundan sonra FTA-analizi) obyektin etibarliginin ham keyfiyyatco, ham do _
kemiyyatce prognozlasdiriimasina _imkan verir va ham layihslandirms, ham da diagnostika prosesindas tatbiq oluna biler. “imtinalar agaci analizi”

metodu ehtimal nazariyyasina va Bul cabrina asaslanir. Sade qayda ve simvollar istifade etmakle an miiroakkab masin va avadanliqlarin FTA-
Analizini aparmaq miimkiindiir. Bu metodda da _etibarlifin _prognozlasdiriimasi_sistemin dilyiinlara va an kicik elementlara gora tasnifati

asasinda yerina yetirilir. Maginin, diiyiin va detallarin, elaca da onlarin birlagdirma elementlarinin etibarliq géstaricilarini giymatlandirmak iigiin
avvalca sistemin imtinasina sabab olan hallar miiayyan olunur. Névbati marhalada qurgunun har bir ierarxik strukturunda meydana galmasi
ehtimal olunan imtinalar va bu imtinalarin yuxari ierarxik saviyyada yarana bilacak imtinalara tasiri tadqiq edilir. Proses an sonuncu ierarxik
struktur elementina qadar, yani an sada elementlara va onlarin ayri-ayri imtinalarinin aragdiriimasina qadar yerina yetirilir. Masin va ya
avadanhgin FTA-Analizi ela bir metoddur ki, bas vermasi ehtimal olunan biitiin imtina hallari grafiki olaraq tasvir edilir va onlarin bir-birina
tesiri simvollarla slagalendirilir [163, s. 36]. Otiirma sisteminin etibarliq géstaricilarinin kemiyystce tayin olunmasinda Bul mantiqi
nazariyyasindan da genis istifada edirlar. Bu nazariyyaye gore sistemin iggérma qabiliyysti barpa olunmur, yani ilk imtinadan sonra sistem
istismardan gixarilir. Barpa olunan sistemlarda isa ilk imtinaya vae ya ilk tamira gadar olan istismar miiddati asas gétiiriiliir. Burada sistemin
har bir elementi yalniz iki miixtalif vaziyyatdan birinda ola bilar: 1) istismara yararlidir; 2) imtina etmisdir ve istismara yararsizdir. Bul mantiqi
nazariyyasina gora texniki sistemin elementlarinin bir-birindan asili olmamasi gabul edilir, yani har bir elementin imtinasinin digar elementlarin
isgérma qabiliyystine tasir etmemasi gabul edilir [165, s. 222]. Otiiriicii mexanizmlerin etibarliginin _kamiyysatce prognozlagdirimasinda miixtslif
statistik modellardan - imtinalarin paylanma qanunlarindan da genis istifade edirler. Etibarhigin diizgiin prognozlasdirimasinda_statistik modelin

va onun parametrlarinin segilmasi miihiim ashamiyyata malikdir. Segilan statistik model imtinalarin faktiki paylanmasini kifayat gadar diizgiin
aks etdirmalidir. Hal-hazirda masinlarin va onlarin struktur elementlarinin _etibarliginin_prognozlasdiriimasinda onlarla miixtslif statistik

modeldan istifada olunur. [107, s. 48], [161, s. 29], [176, s. 47] ve basqa bir sira _etibarligin_prognozlasdiriimasi _ile bagh adabiyyatlarda an ¢ox
istifade olunan paylanma ganunlarn haqqinda genis malumatlar verilmisdir. imtinalarin mévcud paylanma ganunlarinin har birinin miieyysn

iistiin va gatigmayan cahatlari vardir. Har hansi bir texniki sistem ligiin imtinalarin statistik modelinin segilmasi zamani istismar soraiti,
imtinalarin névii va xarakteri, qurgunun konstruktiv xiisusiyyatlari va digar amillar nazara _alinmalidir. Praktika gdstarmisdir ki, texniki sistemin

normal istismar _ddvriinds Ustll paylanma ganunu,_garantiya (uyusma) dévriinda Veybul paylanmasi, kohnalma dévriinda isa normal
paylanmadan istifade etmak daha alverislidir [53, s. 49]. Buradan bela bir natice gixarmaq olar ki, aksar texniki qurgularin biitiin istismar doévrii




arzinda eyni bir paylanma ganunundan istifade etmak hamise miimkiin olmur. [112, s. 41]-de 6tiiriicii mexanizmlarin _etibarliginin

prognozlasdiriimasinda Veybul paylanmasindan istifada olunmasi taklif olunmusdur. Lakin istismarin miixtalif marhalalarinda Veybul
paylanmasinin parametrlarinin qiymatinin farqli gabul edilmasinin zaruri olmasi hesablamalarda miisyyan g¢atinliklar yaradir. [72, s. 70]-da

imtinalar intensivliyinin monoton artmasi zamani etibarliq _gdstaricilarinin _prognozlasdiriimasi masalasina baxiimisdir. Bu hal texniki sistemin
istismarinda kéhnalma dovriina uygun galir. [73, s. 80]-ds isa dayisan monoton artan yiiklenma zamani siirstlandirilmisg sinaqlar asasinda

etibarliq _gostaricilarinin_prognozlasdiriimasi_arasdiriimisdir. [90, s. 77]-da yeni qurgunun layihalandirilmasi marhalasinda tadrici imtinalarin
nazara alinmasi garti ile etibarligin prognozlasdiriimasi masalasi tadqiq edilmisdir va bu magsadla Veybul paylanmasinin va normal

paylanmanin _parametrlarinin _proqgnozlasdiriimasi _hayata kegirilmigdir. Bir sira tadqiqatlarda imtinalar miixtslif sebablardan bas verdikda iki ve
daha ¢ox paylanmanin superpozisiyasindan ibarat statistik modeldan istifade olunmusgdur. Masalan, [39, s. 8]-de ustli ve Veybul

paylanmalarinin superpozisiyasindan ibarat statistik model asasinda etibarliq _gdstericilarinin _prognozlagdiriimasi masalasina baxiimisdir. [ 105, s.
32] va [106, s. 9]-da komponentlarinin imtinalari miixtalif paylanma funksiyalarina tabe oldugu hal ligiin miirakkab texniki sistemin _etibarliginin

prognozlasdiriimasi masalsasi_hall edilmigdir. [125, s. 142]-da yiik va garginliklarin miixtalif paylanma sxemlerinde etibarligin va _mdhkemliyin
prognozlasdiriimasi mesalslerine baxiimisdir. Bu magsaedls Ustlii,_normal, ekstremal paylanmalardan va Veybul paylanmasindan istifade edilmigdir.

[128, s. 112]-da daha qisa miiddat arzinda imtinalar haqqinda statistik malumatlar alda etmak ligiin siiratlandirilmis sinaqlarin naticalerindan
istifada _edilmisdir. Ustlii paylanmanin tatbigine asaslanan modelin parametrlorinin maksimal haqgigete _uygunlugunun prognozlasdiriimasi

apariimis va onlarin taxmini diiriistliik intervallari miiayyan edilmigdir. Taklif olunan qiymatlandirma metodunun effektivliyini miiqayise etmak
liciin Monte-Karlo uisulu ila modellagdirma apariimigdir.

Ehtimal neazariyyasinin ve riyazi statistikanin metodlarn asasinda konstruksiyanin etibarliginin imtinasizliq, uzunémiirliik, temirayararhq ve
saxlanma kriteriyalarina gore prognozlasdiriimasi M. Mayerin,_N.F. Xotsialovun, N.S. Streletskinin, V.V. Bolotinin, S.H. Babayevin va digar
alimlerin tadgigatlarinda 6z aksini tapmisdir [ 38, s. 39], [75, s. 33]. Talab olunan etibarliq daracasina géra mexaniki konstruksiyanin
tohluikasizlik amsalinin tayini masalasina bir sira miiasir tadqiqatlarda yer verilmisdir [98, s. 82], [174, s. 123], [181, s. 60].

Otiiriicii mexanizmlarin miixtalif ig¢i detallarinin etibarliginin _kemiyystce prognozlasdirimasinda “yiik - yiikgétiirma qabiliyyati” modelindan
genis istifada olunur. Burada detalin yiiklanmasinin va yiikgotiirma qabiliyyatinin miiayyan statistik paylanma ganununa tabe olmasi farz

edilir va ehtimal nazariyyasinin metodlar asasinda imtinasiz islama ehtimalinin prognozlasdiriimasi aparilir.
AzTU-nun professoru A.H. Abdullayevin tadgigatlarinda ylkiin va yukgoétiirma qabiliyyatinin normal paylanma ganununa tabe olmasi

halinda disli garx mexanizmlarinin _etibarliginin_prognozlasdiriimasi _masalasi aragdiriimigdir [ 29, s. 29]; [34, s. 16].

[80, s. 114]-de yiiklamanin va yiikgotiirma qabiliyyatinin normal paylanma qanununa tabe oldugu gabul edilorak mexaniki 6tiirmanin
miixtalif elementlarinin - disli garxlarin, vallarin, yastiqlarin, muftalarin layihalandirilmasinda talab olunan etibarliq deracasindan asili olaraq
mohkamlik ehtiyati amsalinin segilmasi metodikasi taklif olunmusdur. [137, s. 240]-da “maksimal yiik - minimal yiikgotiirma qabiliyyati” modeli

__[71, s. 198]-da yiiklamanin va yiikgotiirma gabiliyyatinin miixtalif paylanma ganunlarina tabe oldugu bir sira kombinasiyalara baxiimig ve

imtinalarin bag verma _ehtimalinin _prognozlasdirilmasi _hayata kegirilmigdir. [139, s. 43]-de konstruktiv, texnoloji ve istismar parametrlarinin
segilmasi yolu ila texniki sistemin talab olunan etibarliq daracasi ile yaradilmasi metodu taklif olunmusdur. Bu magsadla _parametrlarin
prognozlasdiriimasi Veybul paylanmasi ve Ustli _paylanma ligiin yerina yetirilmigdir. [140, s. 244] va [141, s. 209]-da layihalandirma
moarhalasinda detallarin, mexanizmlarin ve biitovliikda texniki obyektlarin ehtiyat amsali, yeyilmayadavamliliq, korroziyayadavamliliq ve

yorulma moéhkamliyi asasinda resursunun prognozlasdirilmasi masalasi tadqiq olunmusdur. [63, s. 50] va [64, s. 20]-da talab olunan etibarliq
daracasina uygun olaraq texniki sistemlarin resursunun prognozlagdiriimasi masalalarina baxiimigdir. [84, s. 56]-da dovrii yiiklamaya maruz
galan texniki qurgularin etibarliq sinaqlari zamani sinaglarin taleb olunan sayinin teyini mesaslesi aragdiriimigdir.

Miixtalif materiallarin yorulmaya miigavimat xarakteristikalarinin nazara alinmasi asasinda sabit va dayisan amplitudlu dovri yiiklomada
konstruksiyanin resursunun prognozlasdiriimasi A. Vohler, V. Veybul, E. Haibax, V. P. Kogayev, S. V. Serensen, N. A. Maxutov va digar
tadgiqatcilarin aragdirmalarinda 6z aksini tapmisdir [ 60, s. 42], [160, s. 21]. Masin va avadanhaglarin, elaca da onlarin miixtalif is¢i detallarinin
keyfiyyat saviyyasini xarakteriza edan bir sira parametrlar normalarla miiayyan edilan hadlarda olmalidir. Har bir obyektin bitiin vaziyyatlari va
parametrlari gabul olunmus standarta géra normativ-texniki sanadlara uygun olmalidir [20, s. 11]. Bela parametrlara detallarin handasi
olgiilerini, onlar arasindaki araboslugqlarini, siirtiinma amsallarini, faydali is amsalini, mahsuldarliq gostaricilarini ve s. aid etmak olar. [78, s.
356]-da _yeyilma kriteriyasina gére “parametr - miisaide sahasi” modeli asasinda _etibarlifin_prognozlasdiriimasi _ve prognozlagdiriimasi
n lasina baxilimigdir. Praktika gésterir ki, maginlarin aksar harokatli detallari yeyilma naticasinda handasi 6l¢iilerin talab olunan hadlarden

kanara gixmasi naticasinda 6z etibarligini itirir. Masalan, yiikgotiirma qabiliyyati 8 ton olan avtomobilin 100 min km yiiriigsiinden sonra yaranan
imtinalarin 40%-i yeyilma naticasinda bas verir [27, s. 26]. [59, s. 40]-da neft-madan avadanhglarinin imtinalarinin sabablarinin tasnifati va
novbeti montaj aparilanadak tamirlerarasi galiq resursunun prognozlasdiriimasi _masalalarina baxilmigdir.

Etibarliq izre mévcud adabiyyatlarda imtinalarin aradan qaldiriimasi xiisusiyyatina gore texniki obyektlar iki grupa béliiniir: 1) is qabiliyyati
barpa olunmayan obyektlar; 2) is qabiliyyati barpa olunan obyektlar[18, s. 10], [25, s. 10], [27, s. 9]. Dksar texniki sistemlarin vo onlarin asas
dilyumlerinin is gabiliyyati istismar prosesinda barpa olunmaq qabiliyyatine malikdir. Yani bu ciir sistemlarin istismari zamani meydana
cixan imtinalar texniki qulluq ve temir igleri vasitasi ile aradan qaldirila bilir. Bu isa sistemin etibarlhiginin va istismar keyfiyyatinin
ahamiyyatli daracada yiiksaldilmasina sabab olur. Ona goéra da is qabiliyyati barpa olunan texniki sistemlarin etibarhginin
prognozlasdiriimasinda tamirayararhliq gostaricilarindan genis istifada edirlar. Mévcud adabiyyatda [107, s. 61], [112, s. 337], [177, s. 95] is
qabiliyyati barpa olunan texniki sistemlarin _etibarliginin_prognozlasdirilmasi _zamani bag veran biitiin imtinalarin aradan qaldirila bilan olmasi

qgabul edilir. Hagigeatda ise bu ciir yanagma heg¢ da hamisa realligi aks etdirmir, yani aksar texniki qurgularin istismari zamani meydana ¢ixan
imtinalar he¢ de hamige aradan qaldirila bilmir. Bazan istismar zamani ele imtinalar bas verir ki, onlarin aradan qaldinlmasi miimkiin olmur va
texniki sistem is qabiliyyatini tamamils itirarak istismardan ¢ixarilir. Masalen, avtomobillar va onlarin 6tiirma sistemlari barpa olunan
sistemlara aiddir. Onlarin istismari zamani meydana gixan aksar imtinalar tamir vasitasi ile aradan qaldirila bilir, lakin tasadiifi hadisaler
(masalan gaza, yangin, geyri-pesakar idareetma va s.) naticasinda ela imtinalar da bas vera bilar ki, onlarin aradan qaldiriimasi heg¢ ciir
miimkiin olmasin. Ona gora da bu ciir sistemlarin _etibarliginin_prognozlasdirilmasi zamani aradan qgaldirila bilen _ve aradan galdinla bilmayan

imtinalarin  ayri-ayriliqda analiz edilmasi va onlarin etibarliq gostaricilarina tesirinin tadqgiq edilmasi aktual bir masale kimi qargiya ¢ixir. Glinki
har iki tip imtinalar xarakterina ve yaranma sabablarina goéra bir-birindan farqlanirlar va onlarin etibarliq gostaricilarina tasiri miixtalif olur.
Masin va avadanhiglarin 6tiirlicii mexanizmlarinin aksar detal va dilyiimleri is qabiliyyati barpa olunmayan obyektlara aiddir. Bunlara digli
carxlari, sonsuz vintleri, vallari, yastiglari, gayislari, gasnaglari va s. aid etmak olar. Bele elementlar imtina bas verdikdan sonra darhal



istismardan gixarilir va onlarin etibarligi asasan imtinasizliq ve _uzunémdrliik kriteriyasina _gdra qiymatlandirilir. Bu tip elementlarin

layihalandirma prosesinda etibarliginin prognozlasdiriimasi iigiin onlarin asas isgérma gabiliyysti kriteriyasina géra hesabi aparilir. Bu
meyarlara méhkomlik, sartlik, yeyilmays davamliliq, istiyadavamliliq ve titramaya davamliliq aiddir [1, s. 256]. Otiiriicii mexanizmlarin tipik
detallarinin méhkamlik va yeyilmaya davamliliq_kriteriyalarina _gérs etibarliq _gdstericilerinin_prognozlasdiriimasi masalasina coxlu sayda
tadqigatlar hasr olunmusdur. Digli carxlarin siradan ¢ixma sabablari asasan diglards yaranan kontakt va ayilma garginliklerinin uzunmiiddatli

tosiri ilo alagadardir [40, s. 6], [57, s. 128], [149, s. 2]. Alman standartlar institutu (DIN - Deutsches Institut fiir Normung) tarafindan silindrik disli
carxlarin kontakt garginliyina [151, s. 3] va ayilma garginliyina gora [152, s. 3] hesablanma metodlarinin standartlar qabul edilmisdir. Sonsuz
vint 6tiirmalarinin kontakt ve ayilma garginliklarina va elaca da yeyilmaya gora hesabatlarinin standarti isa [153, s. 33]-da 6z aksini tapmisdir.
Digli carxlarin kontakt garginliyina géra hesablanmasi bir-birina sixilmig iki silindr arasinda yaranan garginliklerin Herts diisturuna géra
tayinine asaslanmigdir [168, s. 141]. Disler arasinda yaranan kontakt gerginliklarinin giymeti coxlu sayda amillarden asilidir. Ona goéra da bu
garginliklarin tayin olunmasi va onun 6tiirmanin uzundémiirliiyiina tasirinin aragdiriimasi ile bagl olaraq biitiin diinyada bir cox sayda
tadgiqgatlar apariimigdir. [81, s. 6]-da digin sathinda aparilan termiki emal galinliginin kontakt déziimlilyiina tasiri aragdiriimigdir. [110, s. 43]-da
yaglamanin digler arasindaki kontakt garginliklerine tasiri aragdiriimisdir va miiayyan olunmusdur ki, diglar arasinda nisbi siirligmanin olmasi
kontakt garginliklarinin giymatinin 6%-a2 qadar artmasina sabab olur. [120, s. 71]-da korrekta olunmus silindrik ¢gap disli garx 6tiirmasinda
gapama amsalindan asili olaraq kontakt garginliklarinin va _yeyilmenin prognozlasdiriimasi apariimigdir. Miiayyan olunmusdur ki, disin profilinin
korreksiyasi kontakt garginliklarinin 20% azalmasina sabab ola bilar. Bu isa gapama amsalinin miiayyan qiymatlerinds uzunémiirlilyiin 50%-9
gadar artirllmasina imkan verir. Planetar digli garx étlirmalarinin satellitlerinin digsinda kontakt garginliklsrinin prognozlasdiriimasi masslesine |

121, s. 235]-da baxilmigdir. [135, s. 768]-da boyiik olciilii silindrik ¢ap disli carx 6tiirmasinin diglarinin is¢i sathlarinds pittinq ve korroziya
alamatlarinin eksperimental yolla agkar olunmasi lisulu taklif olunmusdur. [116, s. 293]-da kand tasarriiffati texnikasinda istifada olunan
otiirmalarin digli garxlarinda yaranan garginliklarin son elementlar lisulu ile analizi apariimigdir. Alinan naticalerin analitik hesabatin
naticalarina uygun olmasi siibuta yetirilmigdir. Disli garx 6tiirmalarinin tamamila siradan ¢ixmasina sabab olan ayilma garginliklarinin
tayininina hasr olunmus ¢ox sayda tadqiqatlar mévcuddur. [131, s. 219]-da konusvari digli carx 6tiirmasinin aparan ¢arxinin diglarinin
fraktografik analizi apanimigdir. Tadqigat gostermisdir ki, ayilma garginliyinin tasiri naticasinde yaranan ilk gatlar disin ig¢i sathinin dib
hissasinda meydana galir. Yiiklanma istiqamatinin dayisdirilmasi sarti ile sathi tablandiriimig dislarin ayilma garginliyina géra davamlihig: [146,
s. 77]-de aragdiriimigdir. Miisyyan olunmusdur ki, yiikiin istigamatinin mahdud sayda dayisdirilmasi diglerin méhkamliyina va uzunémiirliiyiina
ciddi tesir géstermir. [113, s. 121]-da disin orta hissasinda va ucunda ayilma garginliklerinin tesiri ilo sinmalarin bas vermasi eksperimental vo
analitik iisulla tedqiq edilmisdir. Oz yigcamhg, béyiik étiirme adadi, salis ve sassiz iglamasi ile miiasir qurgularda bdyiik tetbiq sahasins malik
olan sonsuz vint 6tiirmalari da genis tadqiq olunan 6tiiriicii mexanizmlardan biridir. Sonsuz vint 6tiirmalarinin tadgiginda an vacib masalalar
faydali is amsalinin yiiksaldilmasi, 6tiirmanin uzunémiirliiyiiniin artinimasi magsadi ila carxin materiallarinin yeyilmaya gargi davamliliginin
yiiksaldilmasi va istilik hesablamalar ile baghdir. [162, s. 116]-da miixtalif tipli sonsuz vintlarin yiikgotiirma gabiliyyati ve faydali is amsali sathi
barklikdan asili olaraq aragdinimigdir. Konsistent yaglarin sonsuz vint 6tiirmasinin yiikgotiirma gabiliyyatina va faydali is amsalina tasiri ise
[166, s. 47]-da atrafli tadqiq edilmisdir. [169, s. 141]-da karter lisulu ila yaglanan sonsuz vint reduktorunda optimal yag axininin yaradilmasi
masalasina baxiimigdir. [170, s. 152] silindrik sonsuz vint 6tiirmasinin pittinq naticesinda yeyilmaya davamhiliginin aragdiriimasina hasr
olunmusdur. [175, s. 53] ve [188, s. 39]-da sonsuz vint 6tiirmasinin miixtalif handasi parametrlarinin va iligma xiisusiyyatlarinin onun
ylikgotiirma qabiliyyatina tesiri tadqgiq olunmusdur. [179, s. 20]-da sonsuz vint ¢arxinin dislarinin ayilmada méhkamliyinin eksperimental
olaraq sinaqdan kegirilmasi masalalarina baxiimigdir. [132, s. 115]-da sonsuz vint 6tiirmalarinda istilik balansinin tamin olunmasi masalasi
arasdinimisdir. Friksion avtoraqgslarin sonsuz vint 6tiirmasinin islama qgabiliyyatina tasiri masalasi [76, s. 81]-de tadqiq edilmigdir va sonsuz
vint reduktorlarinin ekspress sinagi tigiin metod taklif edilmigdir. [67, s. 22]-de masin ve avadanliglarda genis tatbiq sahasi tapan diyircakli
intigal zancirlarinin resursunun diyirceklerin _yeyilma kriteriyasina gdre ehtimal-statistik metodlarla proqnozlagdiriimasi masalesina
baxiimigdir. Masin va qurgularin etibarh va tahliikasiz iginin tamin olunmasinda onlarin intiqallarinda istifade olunan 6tiiriicii muftalarin
yuklanmadan va ig saraitindan asili olaraq diizgiin segilmasi ahamiyyatli rol oynayir. [19]-da masin va avadanhglarin intiqallarinin sistemli
analizi ile muftalarin secgilmasinin nazari asaslarinin iglanmasi masalasina baxiimigdir. [15, s. 4]-da sistemli yanagma asasinda neft va gaz
quyularinin gazilmasi ligiin qaldirma kompleksinin iglama gabiliyyatinin ve _uzunémiirliyiinin prognozlasdiriimasi vasitelari ve metodlarina
baxilmigdir. Qaldirma kompleksinin friksion muftasinin konstruksiyasinda toekmillogdirma apariimis ve bu magsadla séndiiriiciiniin tatbiq
olunmasi taklif olunmusdur. Naticada friksion muftanin rezin balonunun uzunémiirliiyiiniin 40%-dak artiriimasina nail olunmusdur. Yuxarida

geyd etdiyimiz kimi miiasir masin va avadanliqlarin étiirlicii mexanizmlari ve onlarin asas diyiimleri (reduktorlar, muftalar ve s.) is qabiliyyati
barpa olunan obyektlars aiddirlar. is qabiliyysti berpa olunan texniki sistemlarin etibarliq _géstericilerinin_prognozlasdiriimasi tigiin bir_sira iisullar
movcuddur. Bu iisullara Markov modelini, Bul-Markov modelini, Semi-Markov modelini, qraflar va barpaolunma nazariyyalarini, Petri
sobakalarini misal gatirmak olar [112, s. 359]. [115, s. 169]-da is qabiliyyati barpa olunan bir ve goxelementli sistemlarin etibarliginin
prognozlasdiriimasi_(isullarina strafli baxilmigdir. is gabiliyyati barpa olunan texniki obyektlarin etibarliginin_prognozlasdirimasinda Markov

modelindan genis istifada edirlar. Bu modela gora texniki sistem iki miixtalif veziyyatdan birinda ola bilar: 1 - texniki sistem saz haldadir ve

istismardadir; 2 - texniki sistemda imtina vas verib va tamirdadir. Markov modelinda imtinalar va barpaolunma intensivliklarinin sabit olmasi
qgabul edilir va ona gora da Ustli paylanma ganunu asasinda etibarliq gostaricilari tayin edilir. Gami dizel miiharriklarinin va onlarin miixtalif

mexanizmlarinin etibarliginin Markov modeli esasinda analizi [46, s. 25]-da yerina yetirilmigdir. [164, s. 91]-de miirekkab texniki sistemlarin _
etibarliginin_prognozlasdirilmasinda modifikasiya olunmug Markov modelindan istifade olunmasi teklif olunmusdur. Barpa olunan
coxkomponentli sistemin _etibarlifinin_prognozlasdiriimasinda miixtslif stoxastik modellardan istifada olunur. [142, s. 470]-de komponentlarin

imtinalarinin bir-birindan asili olmasi halinda Bayes inanc sabakasi tatbiq edilmisdir va bu metodika prokat dezgahinin 6tiirmalar qutusunun _

temirayararliliq gostaricilarinin tayinina hasr olunmusdur. [171, s. 83]-da stoxastik modellardan, xiisusile da Petri sabakalerindan istifada
etmakla hibrid avtomobil 6tiiriicii mexanizmlarinin _etibarliginin_prognozlasdirilmasi masalasina baxilmisdir.

___Is qabiliyysti barpa olunan texniki obyektlarin etibarligina texniki qulluglar va temirler sisteminin diizgiin tagkilinin bdyiik rolu vardir. [143,
s. 221]-da barpa olunan sistemin texniki qulluglarinin ela bir optimallagdiniimasi modeli iglanmigdir ki, burada texniki qulluglarin xarakteri
sistemin tamir olunmayan hissaleri ilo miiayyan olunur. Bir cox masin va avadanliglarin istismari mévsiimi xarakter dasiyir va ona gora da bu

tip texniki sistemlarin istismar miiddati tokrar olunan dovri fasilalerle miisaiyat olunur. [127, s. 898]-da istismar zamani yaranan fasilalarin
nazara alinmasi ila etibarligin modellasdirilmasi masalasina baxiimigdir. [136] kiilak enerjisi qurgularinin texniki qulluq ve nazarat sistemlarinin
modellasdiriimasina hasr olunmusdur.

Masin ve avadanliqlarin 6tiirlicli mexanizmlarinin strukturu ve etibarliginin prognozlasdiriimasi ile bagh nazardean kegirilan adabiyyatin _analizi



asagidaki Gmumi neticalere galmays imkan verir:

1. Elm va texnologiyanin inkisafi ile alagadar olaraq miiasir texnoloji magin ve avadanhgqlar, elaca da onlarin asas tarkib hissalarindan biri olan
otiirticii mexanizmlar mexaniki baza strukturuna malik olmaqla, mexaniki elementlardan basqa hidravlik, elektrik, elektromaqnit, elektron va
digar tipli elementlarla da tachiz olunurlar; 2. Yeni yaradilan masin va avadanliglarin étiiriicii mexanizmlarinin miirakkab mexatron struktura
malik olmasi istismar zamani bas veran imtinalarin xarakterina, paylanma xiisusiyyatlarina ve belalikla ds etibarligin asas gostaricilarinin
zamandan asililig ganunauygunluglarina ciddi tasir gostarir; 3. Miirakkab struktura malik olan miiasir 6tiiriicii mexanizmlarin bir sira mexatron
strukturlu elementlarinda gaflati imtinalarin bag vermasinin kaskin artmasi _etibarligin_prognozlasdiriimasinda stoxastik modellarin tatbiq

olunmasina zarurat yaradir; 4. Masin va avadanliglarin 6tiiriicii mexanizmlari i qabiliyyati barpa olunan qurgulara aid olunsalar da, istismar
zamani aradan qaldirila bilmayan imtinalarin da bas vermasi istisna olunmur;

5. Etibarhigin prognozlasdiriimasinda temirayararliliq gostericileri ile berabar aradan qaldirila bilmayen imtinalarin nazere alinmasi masin ve
avadanliglarin hazirliq amsalnin yiiksaldilmasina, masindan effektiv istifade olunmasina imkan vera bilar;

6. Miiasir otiiriicii mexanizmlarin asas is¢i elementlarinin mdéhkamlik ve uzundémiirlik gostaricilarinin mixtalif isggérma qabiliyyati

kriteriyalarina gore miiqayisali analizinin apariimasi onlarin etibarliginin yiiksaldilmasina imkan vera bilar;

naticaya galmaya imkan verir ki, bu sahada goxlu sayda tadgigatlarin aparilmasina baxmayaraq, mexatron strukturlu miiasir intigallarin
imtinalarinin sistemli analizi va aradan galdiriimasi miimkiin olmayan imtinalarin etibarliq gostaricilarina tasiri kifayat qadar aragdrilmamis, _
6turiicii_mexanizmlerin asas ig¢i _elementlarinin _ uzunémiirliik géstaricilarinin miixtalif isgérma _gabiliyysti kriteriyalarina gére miigayisali analizi

aparilmamigdir. Bundan bagqa 6tiiriicii mexanizmlarin etibarliginin prognozlagdiriimasinda istifads olunan mévcud statistik modellar biitiin
istismar dovriina daqiglikle samil oluna bilmirlar vae bu magsadla tam istismar dévriinii shata edan paylanma funksiyalarinin iglanmasina
zarurat vardir. Otiiriicii mexanizmlor mexatron strukturlu miiasir magin ve avadanliglarin asas tarkib hissslarinden biridir ve onlarin

geyd olunanlari nazara alaraq miiasir 6tiiriicii mexanizmlerin imtinalarinin sistemli analizi, etibarhgin prognozlagdiriimasina imkan veran yeni
statistik modellarin islanmasi, aradan galdirilmasi miimkiin olmayan imtinalarin nazara alinmasi ila _etibarligin _prognozlasdiriimasi,_otirmalarin

asas ig¢i elementlarinin uzunomiirliik géstaricilarinin miixtalif iggérma _gabiliyysti kriteriyalarina_gérs miigayisali analizi ve bunun asasinda
onlarin resursunun artirilmasi masalealari aktual olaraq qarsiya ¢ixir.

Qarsiya goyulan magsada gatmagq ligiin asagidaki masalalarin hall olunmasi talab olunur:
1. Miasir masin va _avadanliglarin _6tirlici mexanizmlarinin imtinalarinin sistemli _analizi;_
2. Otiiriici mexanizmlerin va onlarin asas isgi elementlarinin etibarhiginin  prognozlagdiriimasi iigiin yeni statistik modellerin iglanmasi;
3. Digli ¢carx 6tlirmalarinin asas is¢i elementlarinin uzunémiirliiyliniin miixtslif isgdorma _qabiliyysti kriteriyalarina gére miiqayisali analizi;

4. Sonsuz vint étlirmasinin uzundmiirlilyiiniin miixtslif iggérme _gabiliyysti_kriteriyalarina_gére miiqayisali analizi; 5. Otiiriicii mexanizmlarin
uzunoémirliiyiiniin artiriimasi Gisullarinin iglanmasi; 6. Aradan qaldiriimasi miimkiin olmayan imtinalarin nazara alinmasi ile etibarligin
prognozlasdiriimasi.

1l FBSIL. OTURUCU MEXANiIZMLORIN iMTINA SOBOBLBRININ MUQAYiSSLI TOHLILi VO ETIBARLIGIN SiSTEMLi ANALIZINiN 8SAS
iSTIQAMATLORI

2.1. Miiasir 6tiirlicii mexanizmlarin imtinalarinin iimumi tesnifati
Miiasir 6turiicii mexanizmlar kifayat gadar miirokkab mexatron struktura malikdirlar va onlarin etibarhgi layihalandirma, istehsal va _

istismar_proseslarinds_meydana galen, aksar hallarda prognozlasdirila bilmayan ¢oxlu sayda tasadiifi amillordan asili olur. Ona gore do
miuasir otiirticii mexanizmlara farqli struktura malik olan elementlardan tagkil olunmus miirakkab elektromexaniki sistem kimi baxmagq olar.

Har bir element miixtalif isgorme gabiliyysti kriteriyalar ils ve imtinalarla xarakteriza olunur. Masalan, elektrik miiharrikinin siradan ¢ixma
sabablari asasan dolaqlarin yanmasi va ya qizma ila alaqadardir. Digli carxlarda ayilma garginliklari naticasinda digin sinmasi, pittinq (is¢i
sathlarin kontakt garginliklari naticasinda ovxalanmasi), plastik deformasiya kimi imtina hallari meydana ¢ixa bilar. Mufta va tormoz
qurgularinda isa tipindan asili olaraq yeyilma, bazi hallarda isa yorulma méhkamliyinin itirilmasi naticasinda dagilma hallari bas vera bilar.
Otiirme sisteminin hidravlik vs elektromagnit elementlarinda, elaca de elektron komponentlerinde avvelcaden prognozlagdirila bilmaysn
stoxastik xarakterli imtinalar yarana biler. Ona gora da 6tiirlicii_mexanizmin bitovliikda etibarhginin _prognozlasdiriimasi ve ya
prognozlasdirilmasi ligiin sistemli yanagma talab olunur. Etibarligin hansi marhalada prognozlasdiriimasindan asili olaraq, yani
layihalandirms, istehsal va ya istismar marhalasindan asili olaraq elmi yanagsma metodologiyasinin diizgiin segilmasi miihiim ashamiyyat kasb

edir.

Otiirmaler sisteminin etibarliginin prognozlasdiriimasinda daha diiriist naticalerin alinmasi _iigin_sistemin_istismar prosesindaki
imtinalarinin_analizini aparmaq lazim galir. _Sakil 2.1.1- de 6tiirma sistemlarinda meydana galan imtinalarin asas novlari va miivafiq etibarliq
analizi isullari  ve ya imtinalarin paylanmasini oks etdiren statistik modellar aks olunmusdur. Sakil 2.1.1. imtinalar analizi ve _etibarligin
prognozlasdiriimasi Gsullari Aradan qaldiriima qabiliyystina géra étiirlicii mexanizmlarin imtinalarini iki qrupa ayirmagq olar: 1) aradan qaldirilan
imtinalar; 2) aradan galdinimayan imtinalar. Otiiriicii mexanizmlerin akser ig¢i detallarinin imtinalan aradan galdirila bilmayan imtinalara aiddir.
Bu ciir detallara digli carxlar, vallari, yastiqlari, kiplagdiricilari, yag borular ve klapanlari aid etmak olar. Masin ve avadanhglarin 6tiriici
mexanizmlarini imumilikde is gabiliyyati barpa olunan texniki sistemlara aid etmak olar. Giinki tamir va texniki qulluq igleri ile meydana ¢ixan

imtinalarin aradan qaldiriimasi aksar hallarda miimkiin olur [2, s. 47]. imtinalar bas verma sababina gére ii¢ qrupa béliina bilarlar: 1) uyusma
dovri imtinalari; 2) tesadiifi (gaflati) imtinalar; 3) tadrici (yeyilma va yorulma naticasinda) imtinalar. Uyugma doévrii imtinalari asasan
layihalandirma, istehsal ve nagletma prosesi zamani yol verilan xatalarla bagli olur. Layihalandirma zamani parametrlarin, élgiilarin ve
materialin diizgiin segilmamasi, istehsal zamani isa daqiqliyin tamin olunmamasi, materialda olan qiisurlar va nagletma zamani
konstruksiyada bas veran tesadiifi zadalanmalar uyusma dovrii xatalarina sabab ola bilar. Bu imtinalar bir qayda olaraq istismarin ilk dévriinda
meydana gixirlar va bir qayda olaraq istehsalgi tarafindan aradan galdirilirlar. Uyusma dovrii xatalan 6tiiriicii mexanizmlarin ham mexaniki
elementlarinda, ham da hidravlik, elektrik, elektromagqnit ve elektron elementlarinda bas vera bilarlor. Tosadiifi (gaflati) imtinalar bir gayda
olaraq normal istismar dovriinda bas verirlar. Bu tip imtinalar gox zaman avvalcadan prognozlasdirila bilmayan miixtslif sabablarden meydana
gala bilarlar. Bela sabablara tasadiifen yiiklamanin artmasini, idareetmada bas veran xatalari, istismar prosesinda tasadiifen meydana galen
kanar tasirleri vo s. aid etmak olar. Otiiriicii mexanizmlerin hidravlik, elektron ve elektromagnit elementlarinds avvalcedan proqnozlasdirila



bilmayan gaflati imtinalarin miqdari aksar hallarda goxluq tegkil edir. Miiasir masin ve avadanliqglarin étiiriicii mexanizmlarinin is gabiliyyatinin
itiriimasinda tadrici imtinalarin daha boéyiik rollari vardir. Bu tip imtinalar asasan mexaniki elementlarin yeyilma va yorulma naticasinda siradan
cixmasi ilo alaqadar olur. istismarin seraitinden asili olaraq siirtiinan detallar yeyilmanin miixtslif ndvlerinin tesirina meruz qala bilarlar. Umumi
halda yeyilmani ii¢ qrupa bolmak olar: mexaniki, korroziya-mexaniki ve eroziya [18, s. 8]. Mexaniki elementlarin uzun miiddatli saxlanma
zamani qaydalara riayst etmadikds korroziya nsticasinda siradan gixmasini da tadrici imtinalara aid etmak olar. Otiiriicii mexanizmlerin digar
tip elementlarinin - hidravlik, elektromagqnit va elektron elementlarin uzun miiddatli istismardan sonra kéhnalma naticasinda siradan gixmasi
da tedrici imtinalarin bir néviidiir. istismar Praktikasi géstermisdir ki, imtinalar intensivliyinin zamana gére deyismesi bir gox hallarda masinlar

va onlarin elementlari ligiin taxminan eyni qanunauygunlugla bas verir. Bu ganunauygunlugu grafik 2.1.1-da gostarilan ayri ile aks etdirmak
olar [144, s. 24]. Qrafikden gériindiiyii kimi istismar miiddatini gerti olaraq iic dévra bélmak olar. istismarin birinci merhalesi (uyusma dévrii)
imtinalarin yiiksak intensivliyi ila xarakterize olunur ki, bu da layihalandirma xatalari ve istehsalat glisurlari ile baglh olur [103, s. 16]. Bu
marhalani masinlar va ya onlarin diiyiinlari iliciin zamanat dovrii adlandirirlar. Zamanat dovriinda bag veran imtinalar layihalandirma xatalari va
istehsalat giisurlari ils bagh olduqda istehsalgi zavod terafinden aradan qaldirilir. istismarin ikinci marhslesinda (normal istismar dévrii)
imtinalarin intensivliyi minimal va sabit qiymet alir, imtinalarin bag vermesi tesadiifi xarakter alir. istismarin iigiincii merhelasi (kéhnalma
dovrii) uzunmiiddet istismardan sonra aksar elementlerin yeyilmasi, yorulmasi ve kéhnalmasi ile bagh olaraq imtinalarin intensivliyinin kaskin
artmasi ila xarakteriza olunur. Masin, avadanliq va ya dilyiinlarin tayin olunmus resursunun istismarin ikinci marhalasinin sonuna va ya
iigiincii marhalasinin svvalina planlagdiriimasi daha magsadauygundur. Qrafik 2.1.1. imtinalar intensivliyinin istismar miiddstindsn asilihg
imtinalari masin ve ya avadanhgin hayat tsiklinin hansi dévriinde yol verilen xatalar naticasinde bas vermasindan asili olaraq dérd qrupa
bolmak olar: 1) konstruksiya ile bagh imtinalar; 2) istehsal xatalari ile bagl imtinalar; 3) nagletma ve saxlanma zamani bas veren imtinalar; 4)
istismar xatalari ile baglh imtinalar (sakil 2.1.2). Konstruksiya ila bagh imtinalar 6tiiriicii mexanizmin konstruktiv etibarligini miiayyan edirlar va
layihalandirma prosesinda yol verilan xatalarla (materialin diizgiin segilmamasi, hesablamada va konstruksiyaetmada yol verilan xatalar,
yiuikiin diizgiin nazare alinmamasi) alagadar olurlar. Bu tip imtinalarin aradan qgaldirilmasi tigiin 6tiiriici mexanizmin layihalandirilmasi
moarhalasindas bir sira taleblara riayat olunmasi zaruridir [20, s. 12].

Sokil 2.1.2. Btiiriicii mexanizmlarin hayat tsiklinin miixtslif dovrlarinda yaranan imtinalar ve onlarin _sabableri

istehsal xatalari ile bagh imtinalar texniki sistemin texnoloji etibarligini xarakterize edirler ve istehsal prosesinde yol verilen xatalarla (6lgma
ve quragdirma xatalari, materialda olan qiisurlar, texnoloji xatalar) bagh olurlar [2, s. 21]. Otiiriicii mexanizmlarin texnoloji etibarhiginin
yiiksaldilmasi liglin istehsal prosesinda biitiin texniki sartlara amal olunmalidir, is¢i detallarin davamliligini artirmaq iigiin lazimi mexaniki va
termiki emal usullarindan istifade olunmalidir. Masinin tayinat yerina naql olunmasi zamani talab olunan qaydalara riayat olunmamasi ve ya
tosadiifi gazalar naticasinda yaranan zarba va vibrasiyalar da 6tiiriicii mexanizmlarin bir sira imtinalarina sabab ola bilar. M6vsiimi istismar
olunan masin va avadanliqlarin uzunmiiddatli saxlanmasi1 zamani korroziya, riitubat ve ya temperaturun tasirindan 6tiiriicii mexanizmin
mexaniki, elektrik va elektron elementlarinin siradan gixmasi da bir gox hallarda imtinalarla naticalana bilar.

Masin va ya avadanhgin 6tiiriicii mexanizminin imtinalari asasan onun istismari zamani meydana cixirlar. Bir gox hallarda bu imtinalar
uzunmiiddatli istismardan sonra yeyilma, yorulma, vibrasiya va korroziyanin tesirinden asas ig¢i detallarin 6z iglama gabiliyyatini itirmasi ila
bagh olur. Tesadiifi haddi yiiklamalar, insan-magin sisteminin xatalari va nazarat sistemindaki qlisurlar da bazan imtinalara sabab ola bilarlar.

2.2. Mexaniki 6tiirmalarin asas elementlarinin imtina sabablarinin analizi Mexaniki 6tiirmalarin istismari zamani digli garxlardan basqa digar
elementloarin ds, masalen, vallarin, yastiqlarin, kiplasdiricilarin, muftalarin, birlagdirici elementlarin (iggil, slis, vint va s.) siradan ¢ixma hallar
bas verir. 9ksar hallarda digli carxlarda oldugu kimi, bu imtinalar da aradan qaldiriimayan imtinalara aid olur. Umumi halda étiiriicii
mexanizmlarin mexaniki elementlarinin imtinalan tasadiifi va tadrici ola bilarlar. Lakin aksar mexaniki elementlarin siradan ¢ixmasi yorulma va
yeyilma ile bagh oldugundan tadrici imtinalar ustiinliik tagkil edirlar. Bundan basqga qgaflatan bas veran tasadiifi imtinalar avvalcadan
prognozlasdirila bilmirlar. Ona gora da 6tiiriicii mexanizmlarin mexaniki elementlarinin etibarliginin prognozlasdiriimasi zamani yorulma
méohkamliyina ve yeyilmaye hesabatlar asas gétiiriiliir. imtina riskinin dlgiisiine gore da 6tiiriicii mexanizmlarin elementlari farglanirlar. _
Etibarligin_prognozlasdiriimasinin _mdiasir Gisullarinda (FMEA, FTA va s.) texniki sistemin elementlarini imtina riskina gora li¢ qrupa boélirlar. [144,
s. 97]-da disli garx reduktorunun imtina riski an yiiksak olan elementlarina (A qrupu elementlari) disli garxlar, vallar, yastiqlar, isgil va gapagi
govdaya birlegdiran boltlar aid edilmisdir. Orta imtina riskli detallara asasan tesadiifi imtinalara maruz qalan (B qrupu elementlari)
kiplasdiriciler, agagi imtina riskli detallara (C qrupu elementlari) isa gévda detallari, yastiq gapaglari, aragatlar daxil edilmisdir. Belalikla,
mexaniki 6tiirmalarin etibarliq saviyyasi asasan onlari tagkil edan A qrupu elementlarinin etibarliq gostaricilari ile miiayyan olunur. Digli
carxlar otiirticii mexanizmlarin strukturunda an genis istifade olunan elementlardir. Aragdirmalar gostarmisdir ki, miasir otiiriicii
mexanizmlarda bas veran imtinalarin texminan 60%-i disli ¢carxlarla baghdir [168, s. 44]. Disli carxlar miixtslif sabablardan siradan ¢ixa bilerler.
Umumi halda [57, s. 129], [149, s. 3]-8 asasaen disli carxlarin imtina sebablerini asagidaki iki qrupa ayirirlar (sakil 2.2.1): 1) Digin ig¢i sathinda
meydana galon zadalonmalar naticasinda yaranan imtinalar. Bu tip imtinalar asasan dislerin aktiv ilisma sathinda yaranan kontakt
garginliklarinin ( @H) tasiri ile yaranir. Digli garxlarin bele imtinalarina pittingi (dislerin iglak profillarinin yorulmanin tasiri ile ovxalanmasi), is¢i
sathlarin qizma naticasinda didilmasini, boyiik yliklonmalarin tasiri il digin ig¢i sathlerinde yaranan plastik deformasiyalar va o climladen
yaxsi yaglanmamis, ya da he¢ yaglanmamis sathlerin abraziv yeyilmaesini aid etmak olar.

2) dyilma garginliklari (@F) naticasinda digin sinmasi. Digin sinmasi asasan ayilma garginliklarinin maksimal qiymat aldigi yerda, yani disin
dibinda meydana gixir. Digin sinmasi tasadiifi xarakter dasiyan statiki yiiksak yiiklamalar va ya uzunmiiddatli istismardan sonra dayisan
ayilma garginliklerinin tasiri ila yorulma méhkamliyinin itirilmasi naticasinde meydana gale bilar. Pitting, yani disin is¢i sathlarinin deyigen
kontakt garginliyinin tesiri ile ovxalanmasi gévde daxilinda isleyan ve daimi olaraq yaglanan disli carxlarda daha ¢ox rast olunan zadelonma ve
imtina halidir [1, s. 352], [172, s. 3]. Qapali govda daxilinda iglayan disli ¢arxlar fasilasiz olaraq yaglandig ligiin onlarin kontakti yag qati
vasitasi ile ayrilir. Ona gora da bela garaitda islayan disli garxlarin is¢i sathlarinda yeyilmanin tasiri az olur. Miiayyan istismar dévriindan sonra
dislarin ig¢i sathinda yorulma méhkamliyinin itirilmasi naticasinda kigik ¢atlar yaranir. Yagin tazyiq ile bu ¢atlara dolmasi onlarin béyiimasina
va kigikolgiilii hissaciklarin sathden qopmasi ila naticalenir (sakil 2.2.2) [190, s. 47]. Amma pittinqin meydana galmasi darhal dislerin siradan
cixmasi ila naticalanmir. Sathi barkliyi (Brinel skalasi iizra HB&It;350) boyiik olmayan disli ¢arxlarda istismarin baslangicinda sathlerin geyri-
daqigliyi ila alagadar olaraq is¢i sathin bazi hissalarinda pittinq va ya uyusma prosesi meydana gals bilar. Naticada ig¢i sathin hamarlanmasi
bas verir va digli garx bundan sonra da uzun miiddat istismara yararh olur. Digli carxlarin sathi barkliyini artirmagla pittinqgin garsisini almaq
miimkiindiir. Bu magsadla diglarin is¢i sathlari miixtalif termiki emal metodlar ila (yaxsilagdirma, normallagdirma, tablama, sementitioma va s.)



mohkamlendirilir. $akil 2.2.1. Diglarin siradan ¢gixma sabablari va garginlikler Dislerin is¢i sathlarinin didilmasi haddindan artiq yiiklanmis ve
boyiik siiratli digli carxlarda daha gcox meydana galir. Diglerin kontaktinda ig¢i sathlarin gqizmasi naticasinda yagin keyfiyyati agagi diigiir ve
belalikla digler arasinda bazi yerlarda birbasa kontakt yaranir. Naticada qizaraq barklik gostaricileri agagi diigsmiis sathlarin siiratle yeyilmasi
bas verir (sakil 2.2.3) [149, s. 5]. Digli ¢carxlarin bela imtinalarinin gargisini almagq ugiin yagin intensiv soyudulmasi, yiiksak 6zliilliiya malik,
kimyavi aktiv garigiglarla temin edilmis keyfiyyastli yaglardan istifade edilmasi tovsiyya edilir. Sakil 2.2.2. Dislerin pittinq (is¢i sathlerin
ovxalanmasi) naticasinda siradan gixmasi $akil 2.2.3. Diglarin is¢i sathlarinin didilarak yeyilmasi Texnoloji magin va avadanliglarin
intiqallarinda disli garxlarin xatti siiratlari o gadar da yiiksak olmadigi ligiin is¢i sathlarin yeyilarak didilmasi bu digli garxlarda gox nadir
hallarda bas verir. Plastik deformasiyalar barkliyi nisbatan kigik olan materiallardan hazirlanmis, boyiik yiikleanmalara maruz galan va nisbatan
asagi suratli digli carxlarda rast gslinan imtina halidir. Plastik deformasiyanin tasiri ile (sakil 2.2.4) [149, s. 11] digin kontaktinda firlanma
harakati istiqamatinda siirligma meydana galir. Bunun naticasinda qiitb néqtasi atrafinda aparilan ¢arxin diglerinda qabariq, aparan ¢arxin
disinda isa ¢okiik zadalanmalar meydana galir. Bu isa dislaerin normal ilismaya girmasinda problem yaradir va imtina ila naticalanir. Plastik
deformasiyanin garsisini almaqdan o6trii digli garxlarin is¢i sathlarinin barkliyini miixtalif termiki emal lisullari ile artirmaq tévsiyya olunur. $akil
2.2.4. Diglerin sathinda yaranan plastik deformasiyalar Mexaniki intiqallarda disli ¢carxlarin aktiv sathlari termiki emala ugradilaraq
mohkamlendirildiyi ligiin is¢i sathlarin plastik deformasiyaya maruz qalmasi bu disli carxlarda ¢ox nadir hallarda bas verir. Abraziv yeyilma pis
yaglanan qapali 6tiirmalards va ya he¢ yaglanmayan agiq digli garx 6tiirmalarinde meydana galir. Qapali disli garx 6tiirmalarinda yag vaxtli-
vaxtinda dayisdirilmadikda onun abraziv hissaciklarle girklanmasi abraziv yeyilmanin intensivlagsmasina sabab olur (gakil 2.2.5) [149, s. 2].
Diglarin ig¢i sathlarinin abraziv yeyilmasi ilismads araboslugunun béyiimasina, 6tiirmanin sasls iglomasins, dinamiki zarbalarin artmasina
sabab ola biler. Digar terafdan disin yeyilmasi ilo onun en kasik sahasi da tedricen azalir va naticada digin ayilma miigavimati asagi diisiir vo
disin sinmasi ehtimali artir. Digin is¢i sathinin abraziv yeyilmasinin vaxtinda qarsisini almagq ii¢iin yagin periodik olaraq dayisdirilmasini tamin
etmak, daha keyfiyyatli yaglardan istifade etmak va dislerin sathi barkliyini termiki emal lisullan ila yiiksaltmak tovsiyya olunur. Sakil 2.2.5.
Diglerin sathinin abraziv yeyilmasi Diglarin sinmasi ayilma garginliklerinin tasiri ile meydana cixir. Bu tip imtina hali esasan disin dibinda, yani
ayilma garginliklerinin va garginliklor konsentrasiyasinin maksimal oldugu yerda bas verir. Diglarin boyiik statiki yiiklonmalarden sinmasi
(sokil 2.2.6, a) [190, s. 46] tosadiifi hallarda bas verir vo ona goéra da bu tip imtina halina gére hesablama aparmagq ¢atin olur. Praktikada diglarin
dayisan ayilma garginliklarinin tasiri ila yorulma moéhkamliyinin itirilmasi naticasinda imtina etmasi daha gox rast galinir (gakil 2.2.6, b) [190, s.
46]. Diglerin sinmasinin qarsisini almaq maqsadi ile garginliklar konsentrasiyasinin azaldilmasi, yani mexaniki va termiki emal naticasinda
yaranan catlarin aradan qaldinimasi, tokma zamani yaranan qiisurlarin agkar edilarak aradan gétiiriilmasi, disin hacmi barkliyinin
yiiksaldilmasi kimi profilaktik tedbirlerin hayata kegirilmasi tovsiyya olunur. Belalikla, 6tiiriicii mexanizmlerin digli carxlarinin siradan gixma
sabablarini analiz edarak bela bir naticaya galmak olar ki, disli carxlarda an g¢ox rast galinan imtina hallan pittinq va diglerin sinmasidir.
Pittinq birinci qrup siradan ¢ixma halina, yeni is¢i sathde yaranan imtina halina, diglerin sinmasi isa ikinci qrup imtina halina aiddir. $akil 2.2.6.
Dislerin sinmasi Mexaniki 6tiirmalerin asas elementlarindan olan vallarin siradan ¢ixmasinin asas sababi ayilma va burulma garginliklarinin
tosirindan yorulma méhkamliyinin itirilmasidir [147, s. 308]. Statik mohkamliyin itirilmasi naticasinda vallarin imtinasi ¢gox nadir hallarda bas
verir. Bu, tasadiifi qisa miiddatli zarbali yiiklamalar, hazirlama zamani yol verilmis istehsalat qiisurlar oldugda bas verir. Ona goéra da vallarin _

yastiglarindan istifads etdikds sapfanin yeyilmasi naticasinde da vallar siradan ¢ixa bilarler [65, s. 194]. Bels hallarda yeyilmaya goéra
hesabatdan vallarin uzunémiirliik géstaricilari giymatlandirila biler. Bazan tasadiifi artiq yiiklamanin tasirinden vallarda qaliq deformasiyalar
da yarana bilar [3, s. 407]. Masin va avadanliglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin etibarligini miiayyanlagdiran asas elementlar arasinda yastiqlarin
da xiisusi yeri vardir. Otiiriicii mexanizmlarda diyirlonma yastiglarinin tatbiqi daha genis olsa da, bir gox hallarda, xiisusan da itisiiratli vallarin
dayagqlarinda siiriisma yastiqlarindan da istifada olunur. Siiriisma yastiqglarinin siradan ¢ixma hallar asasan tadrici imtinalarla slagadardir.
Bunlara ig¢i sathin yeyilmasi, zarbali yiiklamalar zamani sathin yorulma méhkamliyini itirmasi naticesinda dagilmasi va plastik deformasiyasi
aiddir. Siirligma yastiglarinin etibarliq saviyyasina bir gox amillarin tasiri vardir. Bunlara igliyin va valin materiallarinin fiziki-mexaniki
xassalarini, onlarin konstruktiv xiisusiyyatlarini ve hazirlanma daqigliyini, strtlinma rejimini, istismar garaitini, yaglama materialinin
keyfiyyatini aid etmak olar. Otiiriicii mexanizmlarda daha genis tatbiq olunan diyirlanma yastiglan standartlagsdirildigina va kiitlavi istehsal
olunduguna gora onlarin etibarligi asasan yiiklanma va istismar garaitindan asili olaraq diizgiin segilmalarindan asili olur. Bu tip yastiglarin
etibarhgi bir qayda olaraq uzunémiirliik gostaricilari ila miiayyan olunur. Diyirlanma yastiglarinin asas siradan ¢ixma sabablari tadrici
imtinalarla baghdir. Bunlara asas elementlarin (diyirlanma elementlari, daxili va xarici halqgaler, separatorlar) ig¢i sathlarinin yorulma
mohkamliyinin itirilmasi naticesinda ovulmasini, siirtiinma naticesindas ig¢i sathlerin yeyilmasini, ig¢i sathlarin plastiki deformasiyalarini,
zarbali yiiklanma naticesinda separatorlarin dagilmasini aid etmak olar. Otiiriicii mexanizmlarde vallarin birlegdirilmasi funksiyasini yerina
yetiran muftalar da asasan standartlagdiriimisdir va onlarin valin diametrindan, étiiriilan firlanma momentidan va is saraitindan asili olaraq
diizgiin secgilmasi butovliikda masin va ya avadanhgin etibarliq saviyyasine ciddi tasir gostarir. Miiasir 6tiriicii mexanizmlarda istifada olunan
muftalar strukturuna va is prinsipine gora ¢ox miuixtalifdirlaer. Hal-hazirda masin ve avadanliglarda mexaniki struktura malik olan klassik
muftalardan bagqa, hidravlik va elektromaqnit is prinsipina malik olan daha miirekkab muftalar da genis istifade olunur [3, s. 319]. Ona géra da
muftalarin siradan gixma sabablari da gox miixtalifdir. Mexatron struktura malik olan miasir muftalarin imtinalari aksar hallarda avvalcadan
prognozlagdirila bilmayan sabablerle bagl olur. Ona gére da muftalarin da _etibarhginin _prognozlasdirilmasinda stoxastik iisullardan genis
istifada olunur [171, s. 54], [173, s.19]. Miiasir masin va avadanliglarin intiqallarinda qayis 6tiirmalari de genis totbiq sahasine malikdirler. Bu
otiirmaler bir sira iistiinliiklore malikdirlar. Bunlardan biri de onlarin qoruyucu xiisusiyyeata malik olmasidir. Belo ki, qayisin siiriismasi
hesabina haddindan artiq yiiklamalar va zarbalar qurgunun digar mexanizmlarina 6tiiriilmiir va onlari zadslenmadan goruyur. Buna gora da
qayis otiirmasi otiiriicii mexanizmlarin etibarliginin yiiksaldilmasinda xiisusi rola malikdirlar. Qayis 6tiirmasinin qasnaqlari imtina riski gox
kicik olan detallardan biridir va belalikle da, 6tiirmanin an zaif elementi qayis hesab olunur. Qayisin etibarligi onun uzunémiirliiyii ile
xarakteriza olunur. Qayiglarin uzunomiirliiyii aksar hallarda ¢ox kicik olsa da, onlarin yenisi ilo avaz edilmasi gox asan baga galir. Ona goéra da

otiricii mexanizmlarin imumi etibarliq gostericilarina qayis 6tiirmalarinin tasiri adatan gox ciizi olur. Zancir 6tiirmalerinin siradan gixma
sabablari zancirin oynaq va diyircaklarinin yeyilmasi, ulduzcugqlarin diglarinin yeyilmasi va sinmasi, zancirin ulduzcugqlardan gixmasidir.
Zancirin addimi boyiik oldugda onun yiikgo6tiirma gabiliyyati artir, lakin 6tiirmanin salisliyi, sassizliyi ve yeyilmaya davamlihg: azalir. Zancir
otiirmasinin uzunémiirlilyiinii artirmagq ligiin aparan ulduzcugun diglarinin sayini boyiik gabul edirlar. Ulduzcugun diglarinin sayini artirdigda
otiirmanin salisliyi artir, amma zancirin ulduzcuqdan gixma ehtimali artir. Diglarin sayinin az olmasi 6tiirmanin salisliyini azaldir, zencirin
yeyilmasini isa artirir. Zancir 6tiirmasinda yaranan siradan gixma hallari asasan tadrici imtinalara aiddir. Digli garx reduktorlarinda qapaq va

gostara bilar. Ona gora do govda va qapaq arasinda kipliya gora _etibarligin _prognozlasdiriimasi_miihim ahamiyyat kasb edir. [98, s. 108] va




[181, s. 59]-da reduktorun gévda va gapagini birlagdiran boltlarin méhkamliya va kipliya gora _etibarliginin_prognozlasdiriimasi masalasina
baxilmisdir.

_2.3. Hidravlik va pnevmatik otiiriiciilerin imtina sabablarinin analizi | fesilde qeyd olundugu kimi miiasir masin va avadanliqglarin strukturunda
hidravlik va pnevmatik otiiriiciilardan ds genis istifada olunur. Bu tip 6tiirlicii mexanizmlar i prinsipina ve strukturuna géra mexaniki
étiirmelardan keskin farglansaslar da, istismar zamani yaranan imtinalarin tesnifatinda miisyysn analogiyalar mévcuddur. Umumi halda
imtinalarin gakil 2.1.1-da aks olunan tasnifati hidravlik va pnevmatik 6tiiriiciilara da samil olunur. Hidravlik intigallarin tadrici imtinalarina
silindrlarin, pistonlarin, klapanlarin, klapan yaharlarinin, kipgaclarin, oymagqlarin, vallarin, siirlisma yastiqlarinin va digar is¢i detallarin
yeyilmasini, korroziya naticasinde siradan ¢ixmasini misal gatirmak olar. Bundan basqa hidravlik sistemin ig¢i detallarinini sksariyyati dinamik
yiiklerin tasirina maruz qalaraq yorulma naticasinda da siradan ¢ixirlar. Bununla bels, istismar prosesinda tasadiifi gazalar ve artiq yiikloamalar,
idaraetmada yol verilan xatalar, konstruksiyaetma va istehsalat qiisurlari bazi is¢i detallarin gaflati imtinalarina da sabab ola bilar. 9ksar
hidravlik intiqallarin asas elementlarindan biri olan disli garx nasoslarinda daha ¢ox disli garxlar va vallar (sakil 2.3.1, a), yastiqlar, oymaglar,
araqatlar, kiplagdiricilar ve govdanin daxili sathi yeyilarak siradan gixirlar. Bu nasoslarin is qabiliyysti bazi hallarda barpa oluna bilss das,
detallarin boyiik hissasi yararsiz olduqda onlarin yenisi ile avaz edilmasi maqsadauygundur. Parli nasoslarda daha ¢ox rotorun, parlerin (sakil
2.3.1, b), disklarin, stator halgalarinin, diyirlanma yastiglarinin va kiplasdiricilarin imtinalari bas verir. Yeyilmaya maruz qalmig rotorun tamir
vasitasi ile barpa olunmasi miimkiin olmadiqda, nasosun biitovliikda istismardan gixarilmasi daha magsadauygundur. Giinki rotorun yenisi ila
avez edilmasi bir sira konstruktiv ve texnoloji problemlera gatirib ¢ixara biler va heg bir igtisadi shamiyyat kasb etmir. Hidravlik intiqallarda
genis istifade olunan pistonlu nasoslarda piston halqalarinin va yastiqlarin yeyilmaesi, gévdanin va kipgaclerin zadalanmasi, klapan yaylarinin
qirilmasi, valin sinmasi kimi imtina hallarina daha g¢ox rast galinir [25, s. 285]. Pnevmatik intigallar imumi halda havani sixmaq funksiyasini
yerina yetiran kompressordan, sixilmig havani lazimi néqtalara naql edan yiiksak tazyiq borularindan, hava axinini idara edan miixtalif név
klapanlardan va talab olunan harakati hayata kegiran icraedici orqandan ibarat olurlar.

Masin va avadanhgqlarin pnevmatik intiqallarinda hal-hazirda pistonlu, vintli va rotorlu kompressorlar genis istifada olunurlar [8, s. 172].
Pistonlu kompressorun imtina sabablarina valin, yastiglarin, oymagqlarin, pistonun va onun halqalarinin yeyilmasini ve elaca da piston
halqalarinin, klapanlarin va onlarin yaylarinin girilmasini aid etmak olar [25, s. 224]. Vintli kompressorlar pistonlu kompressorlarla miigayisada
daha etibarhidirlar va daha boyiik resursa malikdirler. Clinki bu kompressorlarin asas ig¢i orqani olan vintlari arasindaki arabosluq daimi olaraq
yagla tamin olunur va bu isa onlarin yeyilmasinin garsisini alir. Vintli kompressorlarin an gox siradan gixan elementlarina vintlarin vallarinin
diyirlanma yastiqlaridir. Rotorlu kompressorlarin asas ig¢i elementlerinin yeyilmasi onlarin faydali is amsalinin kaskin azalmasina sabab olur
va buna gora da saz vaziyyatda olsalar bels, onlarin sonraki istismari igtisadi cahatdan alverigli olmur.

_Sakil 2.3.1. Digli carxh (a) va parli (b) nasoslarin imtina hallan

Konstruksiyasina géra kompressorlar hermetik, yarimhermetik va agiq tipli olurlar. Hermetik kompressorlar genis tatbiq sahasina
malikdirlar ve miiharrikle bir gévdada gaynagla birlegdirilmis s6kiilmayan konstruksiyada hazirlanirlar. Ona gora da bu tip kompressorlar
adatan tamir olunmurlar ve imtina bas verdikda yenisi ile avaz olunurlar. 2.4. Elektrik otiiriictlarinin va elektron qurgularin imtina sabablarinin
analizi Qeyd edildiyi kimi miiasir magin ve avadanhqlarin 6tiiriicii mexanizmlarinda elektrik va elektromaqnit strukturlu elementlarden da genis
istifada olunur. is prinsipinin ve strukturunun miixtslif olmasi ila slagadar olaraq bu elementlorin imtina sabablari ve imtinalarin zamana gora
paylanma xarakteri mexaniki elementlarla miiqayisada farqli olur. Tadgigatlar gostarmisdir ki, mexaniki elementlarle miiqayisada
elektromexaniki, elektrik va elektron elementlerin uzunmiiddatli saxlanma ve daginma zamani 6z islema qabiliyyatini itirma ehtimali texminan
ic dofa artiqdir [54, s. 35]. Bu marhalada yaranan imtinalar aksar hallarda saxlanma va nagletma qaydalarina riayat etmadikda temperaturun,
riitubatin, tozun, vibrasiyalarin, tesadiifi zarbalarin tasiri ile bag verir. Eksperimentlar asasinda siibut olunmusdur ki, elektrik masinlarinda
imtina sabablarinin taxminan 92 - 95%-i faza sargilarinin siradan ¢ixmasi va yalniz 2 - 5%-i yastiqlarda yaranan nasazliglarla baghdir [48, s.
109]. Elektrik masinlarinda an zaif elementin faza sargilari olmasi onlarin coxsayli olmasi ve ardicil birlagma tasgkil etmaleridir. Har hansi bir
sarginin izolyasiya qatinda yaranan nasazliq qisa zamanda digarlarina da tasir gostarir ve naticada biitiin sistem siradan ¢ixir. Sargi
nagqillarinin izolyasiyasinin yiiksak etibarliiga malik olmasini tamin etmak ligiin xiisusi materiallarin va texnologiyanin tatbiqi talab olunur. Bu
isa gox baha basa galir va mahsulun maya dayarinin artmasina gatirir. Miiayyan olunmusdur ki, elektrik miiharriklarinin imumi imtinalarinin
35%-i hazirlanma xatalari ile, 50%-i istismar sartlerinin pozulmasi (masalan, qizmanin garsisinin alinmamasi) ile ve yalniz 15%-i
konstruksiyaetmada yol verilon xatalar ile alagadardir. Miiasir avtomobillarin va bir sira digar naqliyyat masinlarinin avtomat 6tiirmalar
qutusunun elektrik intiqalinda an ¢ox rast galinan imtinalara sistemin elektron idareetma blokunun siradan gixmasini, miiharrikin va
transmissiyanin idaraetma sisteminin sensorlarinin nasazhgini, carayan kegiran nagqillarda yaranan qisa gapanmalari, girilmalari va digar
zadalonma hallarini aid etmak olar. Miisahidaler naticesinds miisyyan olunmusdur ki, elektrik intigallarinin garginlik ¢eviricilarinin imtina
sabablarinin 40-50%-i layihalandirma xatalari ile, 20-30%-i hazirlanma xatalari ile ve 25-35%-i istismar xatalari ile baglh olur [54, s. 38]. Nasos va
kompressorlarin elektrik intiqallarinin yarimkegirici geviricilarinin siradan gixmasi aksar hallarda tranzistor modulu ila baglh olur. Bu imtinalara
sabab qisa qapanmalar, artiq yiiklanmalar, istilik rejiminin pozulmasi, layihalandirma va istismar xatalari ola bilar [54, s. 12]. Elektrik
intigallarinin asas passiv elementlarindan biri olan kondensatorlarin siradan gixmasi daha ¢ox qizma, hermetikliyin pozulmasi ve quruluq ila
bagh olur. Elektrik intigallarinin tadrici imtinalarina ig¢i elementlarin k6hnalmasi, korroziyasi va yeyilmasi naticasinda bas veran siradan
cixmalari aid etmak olar. Qaflati imtinalara isa normal istismar dovriinda kegirici naqillards yaranan qisa qapanmalar, tasadiifi artiq
yiiklanmalar naticasinda nagqillarin qiriimasi sabab ola bilar. Elektrik sisteminin bu tip imtinalari relelardan istifade olunmagqla askara
cixanlirlar. Bela imtinalar dayaniql ve dayaniqsiz adlandirilan iki qrupa béliirler [83, s. 8]. Dayaniqli imtinalarin aradan qaldiriimasi sistema
xidmat gosteren personal terafindan hayata kegirilir. Dayanigsiz imtina isa sistemin 6zii terafinden avtomatik olaraq aradan qaldirilir.
Aragdirmalar gostarir ki, naqil ve kabel sistemindea yaranan imtinalarin 70%-i tesadiifi mexaniki zadalanmalarle bagl olur [83, s. 80]. Masin vo
avadanliglarin mexatron strukturlu étiiriicii mexanizmloerinda elektron idarsetma sisteminin imtinalarinin da nezare alinmasi zeruridir. Umumi
halda bu imtinalari iki qrupa bélmak olar: 1) elektron elementlarin imtinalari; 2) program teminatinda bas veran xata ve imtinalar [103, s. 360].
Otiiriicii mexanizmlarin elektrik va elektromagnit elementlarinin, elace da elektron idareetma sisteminin imtinalarinin analizi bels bir naticaya
golmaya asas verir ki,_bu elementlarda bas veran siradan ¢ixmalar aksar hallarda prognozlasdirila bilmayan tesadiifi saebablarle alagadar olur.
Elektrik vo elektromaqnit elementlarin elaca da elektron idaraetma sisteminin bu ciir gaflati imtinalari 6tiiriicii mexanizmin va elaca da
biitovliikde texniki sistemin etibarliq gdstaricilarinin zamandan asili olaraq dayisme xarakterins ciddi tasir gostarir. 2.5. Otiiriicii mexanizmlarin
etibarliginin asas gostaricilarinin statistik lisullarla tayini Birinci fosilda geyd olundugu kimi etibarliq miirakkab anlayigdir va _onun




prognozlasdiriimasi ve prognozlasdiriimasi ligiin bir nega meyar iizra (imtinasizliq, uzunémiirliik, temirayararliliq, nagletma va saxlanma)
miixtalif gostaricilardan istifada olunur (gakil 1.1.5). Miixtalif meyarlar lizra etibarliq _gdstaricilerinin_prognozlasdiriimasi t¢lin istismar zamani bag
veran imtinalar haqqinda statistik malumatlardan istifada olunur. Etibarhgin asas gostaricilarinin tayini beynalxalq saviyyada standartla
miuiayyan olunur [154, s. 7]. Masin va avadanliglarin, elaca da onlarin elementlarinin etibarhliliq ggstaricilerinin _prognozlasdiriimasinda ehtimal
nazaiyyasinin va riyazi statistikanin lisullarindan genis istifada olunur. Etibarligin _imtinasizliq_kriteriyasi _Uzrs asas gostaricilarindan biri

verilmis t zaman miiddati arzinde maginin va ya onun har hansi bir diiyiiniiniin imtinasiz igloma ehtimali R(t)-dir. imtinanin bag verma ani t'-o
tasadiif kamiyyatdir. Bu halda t miiddati arzinda imtinasiz islama ehtimalini simvolik olaraq asagidaki kimi gostarmak olar: R(t)=Eht(t &gt; t)
(2.5.1) Farz edak ki, istismara daxil olmus NO sayda diiyiindan t miiddatindan sonra yalniz Ni(t) sayda diiyiin is qabiliyyatini saxlamigdir. N’(t)
sayda obyekt isa imtina edarak siradan ¢ixmigdir. Onda baxilan diiyiiniin imtinasiz iglama ehtimali agagidaki kimi tayin _olunur:

R(t)= (2.5.2) Bu halda imtinanin bas vermasi ehtimali agagidaki kimi tayin olunacaqdir: F===1-R(t) (2.5.3)
Etibarligin _imtinasizliq_kriteriyasi lzre an vacib xarakteristikalarindan biri de imtinalarin paylanma _sixhigdir.
f(t)==- (2.5.4) Etibarh@in asas gbstaricilerinden biri de imtinalar intensivliyidir. imtinalar intensivliyi vahid zamanda

bas veran imtinalar sayinin verilmis anda saz halda olan diiyiinlar sayina nisbati ile miiayyan _olunur.

A=- (2.5.5) Bir ¢cox _hallarda Praktikada imtinalar intensivliyinin istismarin har hansi bir anindaki giymati hamin

zaman intervalindaki imtinalarla bagh statistik malumatlar asasinda tayin olunur. Bu maqgsadla asagidaki ifadadan istifade etmak olar [38, s.
45]: A==. (2.5.6) Burada @t - istismarin t anindan sonraki har hansi nisbatan kigik zaman intervali;
Ni(t+A}t) - istismarin t+Alt aninda imtina etmamis qurgular sayi;
N’(@t) - istismarin [t, t+@t] intervalinda imtinaya maruz galmis qurgular sayidir.

imtinalar intensivliyinin (2.5.6) ifadasi ile teyin olunmus giymatinin real naticaya daha yaxin olmasi iigiin Ni(t)-nin miimkiin qadar boyiik, @t-
nin isa kigik olmasi talab olunur. Baxilan obyektin imtinalarinin paylanma funksiyasinin segilmasi ligiin imtinalar intensivliyinin (ve ya
imtinalarin paylanma sixhginin) biitiin istismar miiddati arzinda statistik giymatlerinin tapiimasi lazim galir. Alinan naticalerin daha real olmasi

liglin sinaq va ya miigahidalarin sayi1 da gox olmalidir. [184, s. 266]-da m sayda se¢gma qrupda har birinda n sayda sinaq naticasi olmaqla
statistik malumatlar asasinda imtinalar intensivliyinin paylanma sirasinin miiayyan olunmasi gostarilmisdir. Farz edak ki, i-ci segma qrupda
imtinanin bas verdiyi zaman miiddati artan sira ila t1,i, t2,i, t3,i, ...,tn,i olmusdur. Har bir imtina miiddatina imtinalar intensivliyinin bir giymati

uygun galir. imtinalar intensivliyinin terifine esasan bu giymatlerin sirasi agagidaki kimi olacaqdir [144, s. 22]: =; =; ...; =. (2.5.7) Belslikls, biitiin
segma qruplar iizra imtinalarin bag verma zamaninin orta giymatlari agagidaki siraya uygun olacaqdir: =; =; ...; = (2.5.8) Bundan sonra isa
imtinalar intensivliyinin orta qiymatlarinin sirasini miiayyan etmak olar: =; =;... =. (2.5.9) Alinan giymatlar asasinda imtinalar intensivliyinin

zamandan asililiq histogrami qurula bilar va belslikla, imtinalarin paylanma xarakterinin hansi ganunauygunluq asasinda bag verdiyini
miiayyan etmak olar. Masin va aqreqatlarin etibarhginin _imtinasizliq_kriteriyasi tzrs asas gostariciilardan biri de imtinaya qadar orta is
hacmidir. Bu gosterici nazari olaraq agagidaki ifada ile tayin olunur: QUOTE =dt (2.5.10) imtinalar haqqinda
statistik malumatlar mévcud olarsa, imtinaya qadar orta is hacmi agagidaki ifada ile tayin oluna bilar: = (2.5.11) Burada ti - i-ci obyektin
imtinaya gadar olan is hacmidir. Texniki sistemin etibarligini xarakterize edan meyarlardan biri da uzunémiirliikdiir. Uzunémiirliik resurslarla
xarakteriza olunur. Qurgunun texniki resursu dedikdas istismarin baglandigi glindan haddi vaziyyate qadar onun is hacmi ve ya istismar
miuiddati basa dusiiliir. Tayin olunmus resurs isa qurgunun ig hacminin va ya istismar miiddatinin ela bir giymatidir ki, hemin anda masinin
texniki vaziyyatindan asili olmayaraq onun istismari dayandirilmaldir. Toeyin olunmus resursun qiymati tahliikasizlik taleblari va ya iqtisadi
samara gartlari ila alagadar olur. Bundan bagga uzunomiirlitk géstaricilarina y%-li resurs va orta resurs da aiddir. Qurgunun orta resursu eyni
tip qurgularin imtinalar haqqinda istismardan alinan statistik malumatlar asasinda asagidaki ifada ile tayin olunur: = (2.5.12) Burada Li - i-ci
obyektin resursudur. Masin ve avadanliglarin étiiriicii mexanizmleri sksar hallarda barpa olunmagq qabiliyyatine malikdirler. Ona goérs doe is
qabiliyyati temirlar va texniki qulluglar vasitasi ile barpa olunan étiiriicii mexanizmlarin _etibarlhiginin_prognozlasdirilmasinda temirayararliliq_
kriteriyasi Uzre gostaricilar istifada olunur. Bu etibarliq gostaricilarindan biri olan orta barpa olunma miiddati Tb(t) qurgunun iggérma
qabiliyyatinin barpa olunmasina sarf olunan vaxtin riyazi gézlamasidir ve asagidaki kimi tayin olunur: =dt (2.5.13) Burada -qurgunun barpa
miuddatinin paylanma sixhgidir. Orta barpa olunma miiddati istismardan alinan statistik malumatlar asasinda agagidaki kimi tayin oluna biler:
=. (2.5.14) Burada n - obyektin imtinalarinin sayi; Tbi - obyektin i-ci imtinasindan sonra barpaolunmaya sarf olunan miiddatdir. Qurgunun _
temirsyararliliq_kriteriyasi Uzre asas gostaricilarindan biri onun verilmis t miiddati arzinds barpa oluna bilmasi ehtimalidir ve agagidaki kimi
ifade oluna biler [71, s. 29]: =P=dt. (2.5.15) Qurgunun imtinalar va barpaolunmalan haqqinda statistik malumatlar asasinda bu gosterici
asagidaki ifada ile tayin oluna bilar: =1-. (2.5.16) Burada (t+At) - t-dan (t+At)-ya qadar olan zaman intervalinda barpa olunmayan qurgular sayi;
(t+At)- hamin miiddatda imtinaya maruz galmig qurgularin imumi sayidir. Etibarligin temirayararliliq_kriteriyasi lizre asas gostaricilarindan biri
da barpaolunma intensivliyidir. Bu gostarici vahid zamanda qurgunun isggérma gabiliyyatinin barpa olunmasi ehtimalina barabardir. p =.
Statistik malumatlar asasinda barpaolunma intensivliyi agsagidaki ifada ile tayin oluna bilar: p= (2.5.18) Burada At - istismarin t zaman anindan
sonra kegan nisbatan kigik zaman intervali; - t-den (t+At)-ya gadar olan zaman intervalinda barpaolunmalarin imumi saysi; - istismarin t aninda
barpa olunmamig qurgularin sayidir. Texniki sistemlarin etibarliginin kompleks gostaricilarindan biri hazirlig amsahdir. Hazirliq amsali -
masinin har hansi bir zaman miiddatinda iggérmaya hazir olma ehtimalini xarakterize edir ve imumi halda asagidaki ifadas ila tayin oluna biler:
=. (2.5.19) Otiiriicii mexanizmlarin miixtalif meyarlara gore etibarliq géstaricilerinin teyini ham layihalendirme va istehsal, ham ds istismar
prosesinda masin va avadanliqlarin keyfiyyeat saviyyasini giymatlandirmaye imkan verir. 2.6. Miiasir masin ve avadanhqlarin étirici
mexanizmlarinin etibarliginin sistemli analizinin asas istiqamatlari Maginlarin va avadanliqlarin 6tiiriicii mexanizmlarinin _etibarliginin
prognozlasdirilmasi lzre mévecud adabiyyatin tehlili ve miiasir dtiiriicii mexanizmlarda bas veran asas imtinalarin analizi esasinda bela bir
naticaya galmak olar ki, bu sahada goxlu sayda tadqiqatlarin apariimasina baxmayaraq mexatron strukturlu miasir 6tiirlicii mexanizmlarin
etibarhginin sistemli analizi aktual bir masala kimi qarsiya ¢ixir. Bu, ilk névbada miasir 6tiiriicii mexanizmlarde mexatron elementlarin va
elektron idaraetma qurgularinin tetbiqi ile alagadar olaraq imtinalarin xarakterinin va paylanma xiisusiyyatlarinin deyigsmasi ile baghdir. Bu
sababdan 6tiirlicii mexanizmlearin va onlarin asas elementlarinin etibarliginin  prognozlagdiriimasinda istifade olunan imtinalarin mévcud
paylanma qanunlari lazimi talablara cavab vera bilmirlar va yeni statistik modellarin yaradilmasina zarurat yaranir. Digar terafden 6tiiriicii
mexanizmlarin asas is¢i elementlaerinin  uzunémiirliik gostaricilarinin miixtslif isgérma gabiliyysti kriteriyalarina gdre miigayisali analizi
masalesi do aktual bir masaladir ve bu ciir analiz istismar prosesinda uzunémiirliiyiin artirlmasinda miihiim rol oynaya biler.

Tadgiqatin bagga bir istiqamati ise aradan qaldirilan va galdirila bilmayan imtinalarin sistemli gakilda nazara alinmasidir. Mévcud
adabiyyatda bu imtinalar miixtalif obyektlar iigiin ayri-ayriligda baxilir va eyni bir obyekt ligiin har iki imtinanin nazara alinmasi hallarina
baxiimamigdir. Otiiriicii mexanizmlar tamirsyararliliq qabiliyystine malikdirler, yani imtina bas verdikden sonra bu imtinalar aksar hallarda
aradan qaldinlir ve isgérma qabiliyyati barpa edilir. Lakin bir sira hallarda els imtina hallari da bas vera bilar ki, iggérma gabiliyyatinin barpasi




texniki ndgteyi-nazardan va ya rentabelliyin agagi diismasi sababinden magsadauygun olmasin. Bu, gaza ve ya kohnalma naticesinde asas
isci elementlarin tam yararsiz hala diismasi ila alagadar ola bilar. Ona géra da@ masin parkinin hazirliq amsalinin yiiksaldilmasi ve lazimi ehtiyat
hissalari ile taminatin hayata kegirilmasi ligiin _aradan galdirilmayan _imtinalarin nazara alinmasi boylk shamiyyate malikdir.

Qeyd olunanlar asasinda miiasir masin ve avadanhqlarin 6tiiriicii mexanizmlarinin sistemli etibarliq analizinin struktur sxemini sakil
2.6.1- da oldugu kimi tesvir etmak olar. Otiiriicii mexanizmin ham aradan qaldinlan, ham da aradan qaldirimayan imtinalan iigiin statistik
modelin diizgiin segilmasi ¢ox vacibdir. Burada imtinalarin xarakteri ve istismarin _hansi dévriinde daha gox meydana galmasi nazara
alinmalidir.  imtinalari aradan qaldirila bilmayan elementlarin miixtalif isgérme _gabiliyysti kriteriyalarina gére uzunémiirliik analizinin
aparilmasi da xiisusi shamiyyata malik ola bilar. Bu ciir analiz xiisusan da digli ¢arx 6tiirmalarinin uzundémiirliiyliniin artirnimasinda rol oynaya
biler. Kontakt garginliklari naticesinds diglerin bir qayda olaraq is¢i sathlari siradan ¢ixir. 8yilma garginlikleri ise har iki sath tizre diglerin

giriimasi ile naticalensa biler. 8yilme méhkamliyi daha yiiksak olan digli carxlarda miiayyan istismar miiddatindan sonra is¢i sathlari geyri-ig¢i
sathlarla avaz etmakla 6tiiriicii mexanizmin resursunu artirmaq miimkiindiir. Ona gora da digli garx 6tiirmalarinin kontakt va _ayilma
mohkamliyi kriteriyalarina géra uzundémiirliik gostericilerinin miiqayisali analizi miihiim praktiki shamiyyat kasb eda biler. Sakil 2.6.1. Masin
ve avadanhgqlarin étiiriicii mexanizmlarinin etibarhginin sistemli analizinin struktur sxemi

Miasir masin va avadanliglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin asas imtina sabablarinin analizi asasinda asagidaki imumi naticalara galmak olar:
1. Miasir masin va avadanliglarda istifada olunan 6tiiriicii mexanizmlar mexatron struktura malikdirlar va onlarin imtinalarinin zamana gora
paylanmasi stoxastik xarakter dasiyir; 2. Mexatron strukturlu miasir 6tiiriicii mexanizmlarin istismari zamani avvalcadan prognozlasdirila
bilmayan qgaflati imtinalar daha gox iistiinliik togkil edir; 3. Miiasir 6tiiriicli mexanizmlarin imtinalarinin zamana gora farqli paylanmaya maxsus
mexanizmlarin disli carxlarinin méhkamlik va uzunémiirliik gostaricilarinin mixtalif iggéorma _qabiliyyati kriteriyalarina gére migayisali _analizinin
aparilmasi istismar zamani onlarin resursunun yiiksaldilmasina imkan vera bilar; 5. Miasir 6tiirlicii mexanizmlar is qabiliyyati barpa olunan

qurgulara aid olunsalar da, istismar zamani onlarin aradan qaldirila bilmayan imtinalari da bas vera bilar ve bu imtinalarin nazara alinmasi
magin parkinin hazirliq emsalinin yiiksaldilmasi ve lazimi ehtiyat hissaleri ils teminatin hayata kegirilmasina imkan vera biler. lll_FSSIL.
OTURUCU MEXANIZMLORIN ETIBARLIGININ PROQNOZLASDIRILMASI USULLARI 3.1. Etibarli§in_prognozlasdiriimasinda tetbiq

olunan statistik modellarin tahlili

Mexatron obyektlarin asas terkib hissalerinden biri olan 6tiiriicii mexanizmlarin etibarhigi onlarin keyfiyyat saviyyasini miiayyan edan miihiim
gostaricilordan biridir. Miiasir 6tiiriicii mexanizmlar kifayat gadar miirakkab struktura malikdirlar va onlarin etibarli§i konstruksiyaetma
istehsal va istismar proseslerinde meydana gixan, bir cox hallarda prognozlasdirila bilmayan ¢oxlu sayda tesadiifi amillardan asili olur. Aydindir
ki, etibarliq gostaricilarinin daha _daqiq_prognozlasdiriimasi iciin_mexanizmin hayat tsiklinin son marhalasinda - yani istismar _prosesinda
meydana ¢ixan imtinalar haqqinda statistik malumatlarin alde olunmasi shemiyyatli bir rol oynayir. Amma bu malumatlarin slde olunmasindan

6tri_bitdn istismar dovrii arzinde bdyik sayda obyekt (izerinds sinag_va miigahidalarin _aparilmasina ehtiyac yaranir. Bu isa bdyik zaman ve
amak telab edan bir prosesdir, ona gére da Praktikada _etibarligin_prognozlasdiriimasi G¢lin_mévcud statistik modellsrdan istifads edirler. Hal-
hazirda masinlarin ve onlarin struktur elementlarinin etibarhiginin prognozlasdiriimasinda bir gox sayda statistik model - imtinalarin klassik
paylanma ganunu tatbiq olunur. Har bir qurgunun etibarhginin _diizgiin prognozlasdiriimasinda_statistik modelin va onun parametrlarinin
segilmasi miihiim ahamiyyata malikdir. Segilan statistik model imtinalarin faktiki paylanmasini kifayat qadar diizgiin aks etdirmalidir.
Etibarligin _giymatlandirmasinds daha genis_istifade olunan paylanma ganunlarini nazardan kegirak. Exsponensial (iistlii) paylanma ganunu an
sada paylanma _ganunlarindan biridir ve imtinalar intensivliyinin sabit giymatlerinda (A(t)=A=const.) etibarligin _proqgnozlasdiriimasi l¢iin ¢ox
alverislidir. [144, s. 41]-0 _gbra _Ustli_paylanma zamani imtinasiz iglama ehtimali R(t) ve imtinalarin paylanma sixligi f(t) zamandan asili olaraq
asagidaki ifadalarla tayin oluna bilarlar: R=; f=A-. (3.1.1) Burada t- imtinaya qadar olan _orta istismar middatidir.

Goérunduyd kimi, Ustli_paylanma ganunundan istifada etdikda etibarhigin biitiin gostaricilari yalniz bir parametrdean (A) asili olaraq tayin oluna

zamandan asililiq grafikleri aks olunmusdur. Qrafik 3.1.1. Ustlii_paylanmada etibarhq gostaricilarinin zamandan _asililig_

Ustlii_paylanma 6z sadsliyina gora bir gox hallarda statistik model kimi tatbiq olunsa da, biitiin istismar miiddati srzinds imtinalar
intensivliyinin _sabit galmasina Praktikada ¢ox az hallarda rast gslinir. 8ksar masin va avadanliglarin normal istismar dovriinda, yalniz gofiati
imtinalarin bas verdiyi hallarda imtinalar intensivliyi texminan _sabit olur. Ona gére do etibarliq gdstaricilarinin prognozlasdirilmasinda Gstli
paylanmadan istifade etdikda daqiqlik ¢ox yiiksak olmur. Etibarligin prognozlasdiriimasinda genis istifade olunan paylanmalardan biri d@ normal
(Qaus) paylanmadir. Bu ganundan o halda istifada edirlar ki, imtinaya gqadar olan istismar miiddstinin _paylanmasi ¢oxlu sayda tesadiifi
amillarden asili olsun. imtinasiz iglame miiddastinin normal paylanma sixhigi asagidaki ifade ile tayin edilir [144, s. 39];

f(t)=". (3.1.2) Burada m - imtinaya qader olan istismar middstinin riyazi gézlemasi; o - imtinalarin orta kvadratik sapmasidir.
Normal paylanma zamani imtinasiz islama ehtimali R(t) va imtinalar intensivliyi A(t) zamandan asili olaraq agagidaki ifadalarle tayin oluna
bilerler: R=-d ; A=. (3.1.3) Qrafik 3.1.2-d@ m va o-nin miixtalif giymatlarinda normal paylanma zamani etibarliq gostericilerinin zamandan
asihliq grafiklari aks olunmusdur. Normal paylanma ganunu bir ¢ox ustiinliiklera malik olsa da, masin ve ya avadanligin, eleca da onun diiyiin
va detallarinin biitiin istismar doévriinda bas veran imtinalarinin hamisini nezere almaga imkan vermir. Etibarliq _gostericilarinin

prognozlasdiriimasinda normal paylanma qanunundan istifade etmoek o zaman alverigli olur ki, biitiin imtinalar yalniz miiayyan istismar dévrii
diapazonunda bag _versin. Praktikada isa bele hallara az rast galinir. Masin va avadanliglarin étiiriicii mexanizmlarinin gaflati ve tadrici
imtinalar ise ham _uyusma_ddévriinds,_ham normal _istismar dévriinde ve ham da kéhnalma ddvriinda bas vers bilerler. Belaliklo, otiirticti
mexanizmlerin etibarliq gostaricilorinin normal paylanma esasinda teyin olunmasi zamani _yalniz_istismarin son dévriniin_imtinalari nazara alinir,

uyusma va normal istismar doévriindaki imtinalar ise nazara alina bilmir. Bu isa etibarliq _gdstaricilarinin_prognozlasdiriimasinda geyri-dagigliklara
sabab olur. Qrafik 3.1.2. Normal paylanmada etibarliq gostaricilerinin _zamandan asillq_grafiklari

Praktikada bazan logarifmik normal paylanmadan da istifada edirlar. Logarifmik normal paylanmada imtinanin bag verma miiddatinin
logarifmi normal paylanma ganununa tabe olur. Bu paylanma normal paylanmadan fargli olaraq imtinalarin paylanma sixliginin miixtalif
dayisma qanunauygunluglarini almaga imkan verir. Buna baxmayaraq loqarifmik normal paylanma imtinalar intensivliyinin monoton olaraq
artdigi yeyilma va yorulma proseslari zamani _etibarliin_prognozlasdiriimasinda _mahdud hallarda istifade oluna bilir [144, s. 58]. Bundan basqga
imtinalar intensivliyinin ve imtinasiz iglama ehtimalinin analitik olaraq teyini miimkiin olmur, buna goéra da xiisusi cadvallerin tartib olunmasi




lazim galir. Oz universallig: _ilo_praktikada genis istifads olunan paylanma ganunlarindan biri Veybul paylanmasidir. Bu statistik model
ikiparametrli va ligparametrli variantlarda istifade edilmakla yeyilmaya va yorulmaya maruz qalan elementlarin etibarliq gostaricilarinin tayin
edilmasinds tetbiq oluna bilar. ikiparametrli Veybul paylanmasinda imtinasiz islome ehtimal asagidaki asagidaki kimi teyin edilir [144, s. 43]:
R=exp. (3.1.4) Burada b - forma amsali; T - xarakteristik uzundmiirliikdiir. istismarin t=T aninda biitiin hallarda R(T)=0,37 qiymati alinir. Etibarliq
nazeriyyasinin asas tanliyindan istifade ederak, imtinalar intensivliyi iigiin agagidaki ifadani ala bilerik: A=-. (3.1.5) imtinalarin paylanma sixigi
liciin ise agsagidaki ifada alinir: f=-exp (3.1.6) Qrafik 3.1.3-ds etibarligin asas gostaricilerinin b va T parametrlarinin bazi giymatlarinda
zamandan asililiq ayrilori aks olunmusdur. Qrafiklorden goriindiiyii kimi b=1 olduqda Veybul paylanmasi Ustlii_paylanmaya kegir, b=2 olduqda
A(t) funksiyasi xatti dayisir ve Reley paylanmasi alinir, b=3,3 olduqda normal paylanmaya yaxin olur. Qrafik 3.1.3. Veybul paylanmasinda
etibarliq géstaricilerinin zamandan asiliigi istismarin baglandigi andan kegan miisyyan t0 miiddeti arzinds heg bir imtina bag vermazsae,

licparametrli Veybul paylanmasindan istifada etmak olar. Bu halda etibarligin esas gostericilari agagidaki ifadalarla tayin olunacaqdir: Veybul
paylanmasi 6z universalligi ile miixtalif masin ve avadanliglarin, elaca da onlarin elementlarinin etibarliq _géstericilarinin _prognozlasdiriimasinda
tetbiq olunur. Lakin aksar hallarda istismar miiddatinin mixtalif marhalalarinda (uyusma, normal istismar va kohnalma) paylanmanin
parametrlarini farqli gétiirmak lazim galir [144, s. 53]. Bu ise paylanmanin parametrlerinin diizgiin tayin olunmasinda miiayyan ¢atinliklar

yaradir va hesablamalarin hacmini artirir. 3.2. Tadrici imtinalar zamani 6tiiriicii miixanizmlerin imtinalarinin statistik modellari Magin vo
avadanhglarin 6tiiriicii mexanizmlari va onlarin asas elementlari (digli garxlar, vallar, _yastiglar, zencirlor va s.) ligiin tadrici imtinalar daha
xarakterikdir. Bu imtinalar detallarin yeyilmasi, yorulmasi va elaca da onlarin materiallarinin k6hnalmasi ile bagl olan garsisialinmaz struktur
dayisiklikleri ile baghdir. Tedrici imtinalar zamani imtinalar intensivliyinin deyigmae xarakteri miixtalif amillarden, masalen, istismar geraitindan,
yeyilmaya ve yorulmaya hesabatlarin _dsgjgliyinden,_operatorun_pesskarligindan vs s. asilidir. Umumi halda texniki sistemin tadrici imtinalarinin
intensivliyi agagidaki ifada ile tayin oluna bilar: =+. (3.2.1) Burada 0 - imtinalar intensivliyinin istismarin baglangic aninda giymati (istehsalat
qusurlan, konstruksiyaetma, elaca da naqgletma va saxlanma xatalari ile alagadar); v(t) - istismar zamani bas veran tadrici imtinalarin
intensivliyidir. Qrafik 3.2.1-de texniki obyektlarin tadrici imtinalarinin intensivlik modellarinin an ¢ox rast galinan hallari aks olunmusdur.

imtinalar intensivliyinin A modeli iizra xotti dayigmasi asasan mexaniki elementlordan tagkil olunmus masin ve avadanlglarin istismarinda
miigahida olunur. Bu hali riyazi olaraq miitenasiblik amsali c=1/02 olan Reley paylanmasi ila tasvir etmak olar. Burada o - Reley paylanmasinin
parametridir [125, s. 48]. Qrafik 3.2.1. Tadrici imtinalarinin intensivlik modelleri Qrafik 3.2.1-de aks olunmus B halini riyazi olaraq tesvir etmak
ticiin forma amsalinin qiymatini 1&It;b&lIt;2 intervalindan gabul etmakls Veybul paylanmasindan istifade etmak olar. Tadqiqatlar gosterir ki,
oksar yiik avtomobillerinin 6tiirme mexanizmlarinin va siiratler qutusunun imtinalari bu modela uygun paylanir [144, s. 26]. C hal (grafik 3.2.1)
normal paylanma ganunu ile daha yaxsi tesvir oluna bilar. imtinalar intensivliyinin bu sekilde paylanmasi imtinalan detallarin yeyilmasi,
yorulmasi va materiallarin kbhnalmasi ile alagadar olan, konstruksiyaetma va istehsalat xatalari minimum olan mexaniki sistemlarin
istismarinda miisahida oluna biler [78, s. 205]. Miixtalif texniki sistemlarin, o climladan masin ve avadanhglarin 6tiiriici mexanizmlarinin
istismarinin baslangicinda imtinalar intensivliyinin kifayat qadar oldugu hallara da tez-tez rast galinir. Bu, aksar hallarda istehsalat qiisurlari,
konstruksiyaetma sahvlari va istismara gadarki dovrda naqgletma va saxlanma prosesinda yol verilon xatalar ile alagadar olur. Bu ciir hallarda
imtinalar intensivliyinin zamana gore doeyismasi D, E ve ya F modellari ils ifade oluna biler (grafik 3.2.1). istismarin baglangic aninda imtinalar
intensivliyinin giymati A0, imtinalar haqqinda istismarin ilk marhalasinda alda olunan statistik malumatlar asasinda tayin oluna biler. Farz edek
ki, istismarin ilk [0, t0] intervalinda miisahids olunan qurgularin imtinalarinin sayl malumdur. Onda istismarin baglangic aninda imtinalar
intensivliyinin qiymatini agagidaki kimi tapa bilarik [96, s. 36]: *A=- (3.2.2) Burada NO - istismara daxil olunan va miigahida edilan qurgular say;
@N(tO) - miigahida olunan qurgulardan [0, t0] intervalinda imtinaya maruz galanlarin sayidir. Qrafik 3.2.1-da D halina uygun modelda imtinalar
intensivliyinin zamandan asilihgi agagidaki ifada ile gostarila bilar: A=+ct, (3.2.3) burada c - mitanasiblik _amsalidir.

Praktika gosterir ki, miiasir texniki obyektlarin imtinalar intensivliyi cox nadir hallarda zamandan asili olaraq xatti dayisir. Hatta normal
istismar dovriinda aksar masin ve avadanliglarda tadrici imtinalarin bas vermasi hesabina imtinalar intensivliyi geyri-xatti olur. Mexaniki
sistemlarda yeyilma va yorulma naticasinda imtinalar intensivliyinin monoton artmasi daha gox rast galinir. Ele buna géra de mexaniki
étiirmalarin ve onlarin asas elementlarinin A-xarakteristikasi grafik 3.2.1-ds E halina daha gox uygun gela bilar. imtinalar intensivliyinin bu
sokilde deyigsmasi ekstremal qiymatlar paylanmasi ila tasvir oluna bilar. [100, s. 290] ve [165, s. 94]-da birparametrli ekstremal giymatlor
paylanmasinin kdmayi ile mexaniki sistemlarin etibarliq gdstericilerinin_prognozlasdirilmasi masalasina baxilmisdir. [ 96, s. 36] va [97, s. 56]-da isa
ikiparametrli ekstremal giymatlar paylanmasinin etibarligin _prognozlasdiriimasinda tatbigi aks olunmusdur. [96, s. 36]-da taklif olunan
ikiparametrli ekstremal giymatlar paylanmasina gora imtinalar intensivliyi agagidaki ifada ile tayin olunur: A=k. (3.2.4) Burada k - paylanmanin
forma parametri; T - xarakterik _uzundmurliikdar.

Paylanmanin forma parametri k istismarin baglangic aninda imtinalar intensivliyinin giymatini xarakteriza edir ve A0-dan asili olaraq tayin
oluna bilar. Haqiqgatan da t=0 oldugda A(0)=A0=2k alinir. Buradan k=. T parametri uzunémiirlilyiin ela bir giymatidir ki, istismar miiddatinin
hamin aninda A(T)=k(1+e)=1,86A0 sarti 6danir (qrafik 3.2.2). Bu sarta gora T parametrini tayin etmak olar. Yani imtinalar intensivliyinin
qiymatinin A0-in 1,86 mislina barabar oldugu istismar miiddatini miisahidalar va ya sinaglar naticasinda tayin etmakls, T-ni miiayyan etmak
olar. Belslikla, toqdim olunan paylanmanin parametrlarini imtinalar haqqinda natamam malumatlar olduqda belo toyin etmak olar. imtinasiz
iglama ehtimalinin taqdim olunan paylanmaya gora ifadasi agagidaki kimi olacaqdir: R=exp=exp (3.2.5)

Qrafik 3.2.2. Ekstremal giymatler paylanmasinda imtinalar intensivliyinin zamandan _asilihgr

___A(t) ve R(t) malum olduqda etibarligin diger gostaricilerini da asagidaki ifadalera gora tayin etmak olar: f=A-R=k-exp; (3.2. 6) F=1-R=1-exp.
(3.2.7)

k ve T parametrlarinin miixtalif giymatlarinda etibarliq gostaricilerinin taqdim olunan paylanmaya géra zamandan asili olaraq dayismasi
grafik 3.2.3 va 3.2.4-doa aks olunmusdur. Qrafiklardan gériindiiyi kimi imtinalar intensivliyinin zamandan asili olaraq dayigmasi grafik 3.2.1-da
E halina uygun galir. Bu bir daha tesdiq edir ki, taqdim olunan paylanma elementlari asasan yeyilma va yorulma naticasinda imtinaya maruz
qalan mixtalif mexaniki sistemlarin etibarliq gostaricilarinin prognozlasdiriimasinda istifade oluna biler.

Taqdim olunan paylanmanin asas iistiinliiklarindan biri odur ki, paylanmanin parametrlari istismarin ilk marhalasinda imtinalar haqqinda
alda olunan statistik malumatlar asasinda tayin oluna bilarlar. Bu ise sinaglara ve miigsahidalara sarf olunan zamanin kifayat gader azalmasina
imkan vera bilar. Bir gox hallarda ideal konstruksiya edilmis_vs istehsal zamani qgiisurlara yol verilmayan masin va qurgularin ilk imtinasina
gadar olan istismar miiddati kifayat gadar boyiik olur. Bu halda etibarliq _gdstericilerinin _prognozlasdiriimasi zamani _ilk imtinaya qadar olan
istismar miiddstinin nazers alinmasi zerurudir. Qrafik 3.2.1-de F modeli bele hallara aiddir. ilk imtinaya qeder olan orta miiddat t0, sonraki
istismar dovriinda bas veran imtinalar isa ekstremal giymatlar paylanmasina uygun olarsa, imtinalar intensivliyinin zamana gore dayismasini




asagidaki kimi ifade eda bilarik: A=k. (3.2.8) Bu halda etibarligin digar gostaricilerini asagidaki ifadalerle teyin etmak olar: R=exp (3.2.9) _
f=k-exp(3.2.10)

F=1-exp. (3.2.11) Noazara alinmalidir ki, (.3.2.8) - (3.2.11) funksiyalarinin tayin oblasti (t0, ) intervahdir. [0, t0] oblastinda isa A(t)=0, P(t)=1,
F(t)=0 va _f(t)=0 gabul etmek lazimdir. ilk imtinaya qadar olan miiddatin orta giymeatini isa istismarin ilk dévriinds aparilan miisahidsler ssasinda
riyazi statistikanin metodlarindan istifada etmakls toyin etmak olar.

a) b) c) Qrafik 3.2.3. ikiparametrli ekstremal giymatlar paylanmasinda T parametrinin miixtelif giymatlarinds imtinalar intensivliyinin (a),
imtinasiz isloma ehtimalinin (b) va imtinalarin paylanma sixhiginin (c) zamandan asililigi a) b) c) Qrafik 3.2.4. ikiparametrli ekstremal qiymatlar
paylanmasinda k parametrinin miixtalif giymatlerinde imtinalar intensivliyinin (a), imtinasiz iglama ehtimalinin (b) va imtinalarin paylanma
sixliginin (c) zamandan asililig:

3.3. Qoflati ve tadrici imtinalar zamani 6tiiriici

mexanizmlarin imtinalarinin statistik modelleri

Real texniki sistemlarin istismari zamani tadrici imtinalarla yanasi avvalcedan prognozlasdirila bilmayan goflati imtinalarin bas vermasi
qacilmaz olur. Masin va avadanhglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin gaflati imtinalari layihalandirma va istehsal prosesinda yol verilan qiisurlarla,
istismar zamani bas veran go6zlanilmaz gazalarla, masinistin qeyri-pesakarhgi ile ve basga prognozlasdirila bilmayan sabablarla bagl ola bilar.
birlikda gaflati imtinalarin da nazara alinmasi vacibdir. Aparilan tadqiqatlar gostarir ki, miiasir texniki sistemlarda imtinalar intensivliyinin
zamandan asililiq ganunlan bir gox amillardan asilidir. Xiisusila da tarkibinda elektron ve mexatron strukturlu elementlarin oldugu miiasir
miirakkab texniki obyektlarda gaflati imtinalarin gox olmasi onun A-xarakteristikasina ciddi tasir gostarir. [129, s. 235] va [134, s. 21]-da
imtinalar intensivliyinin zamandan asiliiginin an ¢ox rast galinen hallarinin miixtalif tadqigat markazleri terafinden aparilmis aragdirmalarinin
naticaleri tagdim olunmusdur. Cadval 3.3.1-de bu naticaler aks olunmusdur. Cadvaldan goriindiiyii kimi imtinalar intensivliyinin zamana gora
dayigmasinin grafik 2.1.1-2 uygun olan klassik modeli miiasir mexatron strukturlu texniki sistemlarda o qadar da ¢ox rast galinmir (cadval
3.3.1, A modeli). Bu, aksar elektron komponentlarin imtinalarinin gaflati xarakter dagimasi ile baglidir. Buna baxmayaraq bu model
layihalandirma ve istehsalat qiisurlarina yol verilan, asasan mexaniki komponentlardan tagkil olunan va istismarin son marhalasinde daha ¢ox

yeyilma va yorulma naticasinda imtinalarin bag _verdiyi mexaniki elementlorin etibarliq gostaricilarinin _prognozlasdiriimasinda istifade oluna
biler. Bu halin riyazi olaraq tasvir edilmasi ligiin [144, s. 53]-de Veybul paylanmasindan istifade olunmasi taklif edilmigdir. Lakin bunun igiin
istismarin har bir marhalasi (uyusma, normal istismar va kéhnalma doévrlari) lGigiin miixtalif paylanma parametrlarinin gabul olunmasi lazim
galir. Bu isa hesablamalarin hacmini artirir. Cadval 3.3.1. imtinalar intensivliyinin zamandan asililiginin an gox rast galinan hallari [134, s. 21]
imtinalar intensivliyinin deyigma xarakteri UAL Broberg 1973 MSDP Studies 1983 SSMD 1993 Qaflati ve tadrici imtinalar A 4% 3% 3% 6% B 2%
1% 17% C 5% 4% 3% Qaflati imtinalar D 7% 11% 6% E 14% 15% 42% 60% F 68% 66% 29% 33% Coxparametrli paylanma funksiyasi. [7, s. 52] va
[35, s. 5]-da cadval 3.3.1-daki A halinin riyazi olaraq ifada edilmasi ligiin yeni paylanma modellari igslanmisdir. [7, s. 52]-da imtinalar
intensivliyinin zamandan _asilhhg) Ggin asadidaki _coxparametrli ifada teklif olunmusdur: A=+-t+. (3.3.1) Burada A0 - istismarin baslangic aninda
imtinalar intensivliyinin giymeatidir ve (3.2.2) ifadssi ile tayin oluna bilar; a1 - istismarin birinci marhalasinda (uyusma dévrii) imtinalar
intensivliyinin deyigmasini nazara alan amsaldir; a2 - normal istismar dévriinda (istismarin ikinci marhalasi) imtinalar intensivliyinin
dayigsmasini nazara alan amsaldir; T - imtinalar intensivliyinin kaskin olaraq artdigi ana uygun galan istismar miiddatidir; a3 - istismarin
iigiincii marhalesinds (kdhnalmas dévrii) imtinalar intensivliyinin dayigmesini nezare alan amsaldir; istismarin birinci marhalasinde (uyusma
dovrii) imtinalar intensivliyinin deyigsmasini nazara alan a1 amsalini hamin marhale daxilindaki har hansi @ﬂ zaman intervalinda (grafik 3.3.1)
aparilan miisahidaler asasinda tayin etmak olar. t1 aninda imtinalar intensivliyinin qiymati agagidaki kimi tayin oluna bilar:
A=. (3.3.2)

Burada Nt1 - istismarin t1 aninda imtina etmamis qurgular say;;
N@H - istismarin [t1; t1+@t1] zaman intervalinda bas veran imtinalar sayidir.

Diger tarafdan istismarin birinci marhalasinda (3.3.1) ifadasindaki ikinci va ligiincii hadlari nisbatan kigik olduglari ligiin nazara almasaq,
yaza bilerik:

A=. (3.3.3)
(3.3.2) va (3.3.3) ifadalerini birlikds hall etmakle a1 amsalini tayin etmak li¢iin agsagidaki ifadani alariq:
= (3.3.4)

istismarin ikinci marhalasinda (normal istismar dovrii) imtinalar intensivliyinin deyismasini nazera alan a2 emsalini analoji olaraq hamin
marhala daxilindaki har hansi @tz zaman intervalinda (grafik 3.3.1) aparilan miisahidalar asasinda tayin etmak olar. t2 aninda imtinalar
intensivliyinin giymati agagidaki kimi tayin oluna bilar:
A=. (3.3.5)
Burada Nt2 - istismarin t2 aninda imtina etmamis qurgular sayi;
N@tZ - istismarin [t2; t2+@t2] zaman intervalinda bas veran imtinalar sayidir. Digar tarafdan istismarin ikinci marhalasinda (3.3.1) ifadasindaki
tictincii haddin nisbatan kicik oldugu li¢iin nazara almasaq, yaza bilarik: A=+-. (3.3.6) (3.3.5) va (3.3.6) ifadalerini birge hall edarak a2 amsalini
tayin etmak ligiin agagidaki ifadeni alariq: =. (3.3.7) Qrafik 3.3.1. Imtinalar intensivliyinin zamana gére deyigsmaesi imtinalar intensivliyinin kaskin
olaraq _artdi§i zaman anina _uygun galan istismar miiddatini xarakterize edan T parametrini N @U(Nt-@t) nisbatinin qiymatinin kaskin artmasina
nazarst etmakle toyin etmak olar. istismarin igiincli ve son marhalssinds ( kéhnalma dévrii) imtinalar intensivliyinin dayigsmesini nazers alan a3
amsalini analoji olaraq hamin marhale daxilindaki har hansi @t3 zaman intervalinda (grafik 3.3.1) aparilan miisahidaler asasinda tayin etmak
olar. t3 aninda imtinalar intensivliyinin qiymati agagidaki kimi tayin oluna biler:
A=. (3.3.8)
Burada Nt3 - istismarin t3 aninda imtina etmamis qurgular sayi;
N@t3 - istismarin [t3; t3+@t3] zaman intervalinda bas veran imtinalar sayidir. Digar tarafdan istismarin ligiincii marhalasinda (3.3.1)
ifadasindaki birinci haddi sonsuz kigik oldugu ligiin nazara almasaq, yaza bilarik: A="+-. (3.3.9) (3.3.8) va (3.3.9) ifadalarini birga hall edarak a3
amsalini tayin etmak li¢iin agagidaki ifadani alariq: =-. (3.3.10) Taklif olunan paylanma asasinda etibarligin asas gostaricilarindan biri olan R(t) -
imtinasiz iglama ehtimalini tayin etmak ligiin etibarhgin asas tanliyindan [41, s. 42] istifade etmakla asagidaki ifadani yaza bilarik: R=exp.
(3.3.11) A(t) va R(t) malum oldugdan sonra etibarligin imtinasizliq tizre digar gostaricilarini, f(t) - imtinalarin paylanma sixhgini va F(t) -
imtialarin bag verma ehtimalini agagidaki ifadalardan tayin etmak olar: f=A-R; F=1-R. (3.3.12) Qrafik 3.3.2-da (3.3.1) ganunauygunlugu asasinda




parametrlarin A0=0,25 il-1, a1=2 il-1, 02=0,01 il-2, a3=0,3 il-1 va T=10 il giymatlarinda etibarhgin imtinasizliq lizre asas gostaricilarinin zamana
gora dayigma qrafiklari tasvir olunmusdur. Xiisusi halda, layihalandirmanin xatasiz ve hazirlanma daqiqliyinin yiiksak oldugu ideal hal ligiin
A0=0 gabul etmakla (3.3.1) ifadasini agsagidaki sakilde yazmaq olar: A=-t+. (3.3.13) Qrafik 3.3.2. Etibarligin asas gostericilerinin zamana gora
dayigsme qrafiklari Bu halda imtinassiz iglama ehtimal liclin yazmagq olar:

R=exp. ('3.3.14) Bu hal iigiin parametrlarin a2=0,01 il-2, a3=0,3 il-1 va T=10 il giymatlerinda etibarligin imtinasizliq
lizra asas gostaricilarinin zamana gora dayismasi grafik 3.3.3-da tasvir olunmusdur. Qrafik 3.3.3. A0=0 olduqda etibarliq gostaricilarinin
grafiklari Qrafik 3.3.2 va 3.3.3-de imtinalar _intensivliyinin zamandan asiliigini_grafik 3.3.1-da tesvir _olunan syrilarle_miqgayise etdikda toklif

olunan goxparametrli (3.3.1) paylanmasinin masinlarin, avadanliglarin va elaca da onlarin 6tiiriicii mexanizmlarinin real istismar soraitini daha
yaxs! aks etdirdiyini miigahide etmak olar. Bu iso taklif olunan_statistik modelin _praktikada texniki sistemlarin _etibarliginin

prognozlasdiriimasinda tetbiq olunmasina imkan yaradir. Bunun li¢iin istismar prosesinds miieyyen sayda aqreqat iizerinde miisahide va ya
sinaglar aparmagla (3.3.1) ifadasina daxil olan parametrlari tayin etmak va etibarliq gostaricilarinin zamandan asililigini miiayyan etmak

lazimdir. ikihadli paylanma funksiyasi. 9dadi hesablamalar naticesinda siibut edilmisdir ki, imtinalar intensivliyinin zamana gora doyigsmasi
grafik 3.3.4, a-ya uygun olduqda, imtinalarin paylanma sixhgi grafik 3.3.4, b-ya uygun dayisir [35, s. 5]. Ona gore de imtinalarin paylanma sixligi
ticiin iki miixtslif paylanmanin superpozisiyasindan ibarat agagidaki ifadedan istifade etmak olar: f=+-exp. (3.3.15) Burada A0 - istismarin
basglangic aninda imtinalar intensivliyinin giymati; a - istismarin ilk marhalasinda (uyusma) imtinalar intensivliyinin dayisme xarakterini nazara
alan amsal; T - normal istismar dovriiniin sonuna uygun galan xarakterik uzunémiirliik; o - orta kvadratik sapma; B - istismarin t=T aninda
imtinasiz igslama ehtimalinin giymatini nazare alan parametrdir ve normal paylanmanin payini miiayyan edir. B parametrini tayin etmak ligiin _
RT=R(_T)_kamiyyatindan, yani t=T aninda imtinasiz iglama ehtimalinin giymatindan istifade etmak olar. [58, s. 10]-a gora asagidaki ifadalari yaza
bilarik: =R= (3.3.16) Aldigimiz ifadada sonuncu inteqrali [43, s. 110]-a gora asagidaki kimi_yazmagq_ olar:

(3.3.17) Belsliklo, (3.3.16) ifadesinin sag terafinin birinci haddini T-nin boyiik giymatlerinde ¢ox kicik oldugu liciin
nazardan atsaq vo (3.3.17) ifadasini nazera alsaq, yaza bilarik: =2. (3.3.18) imtinalarin paylanma sixhg iigiin [44, s. 87]-a asasen asagdidaki
ifadeni yazmagq olar: . (3.3.19) (3.3.15) ifadasini (3.3.19)-da nazara alaraq [0; ~] middatini iki intervala ayirsaq, yaza bilarik: Alinmis ifadanin son
haddi normal paylanmanin sixliginin g-ya hasili oldugu iigiin (3.3.19)-a géra B-ya barabardir. Diger terafdan, sonuncu ifadada ikinci inteqral

cox kigik oldugu iigiin nazardan atsaq ve miiayyan sadalegdirmalar aparsaq, yaza bilarik: Va ya a=-. (3.3.20) (3.3.20) ifadasini grafiki iisulla va
ya miiasir kompyuter programlarinin kémayi ile hall etmekle a parametrini teyin etmak olar. imtinalarin paylanma funksiyasini agagidaki kimi

tayin etmak olar: Sonuncu diisturda ilk _inteqrali hall etsek ve sonuncu haddi isa Laplas funksiyasi ila ifada etsak, yaza bilerik: F=+3-®. (3.3.21)
Burada ®(x) - Laplas funksiyasidir va bu funksiyanin giymeti [165, s. 657]-0 asasan _miayyan edils biler.

___Belslikla, taqdim olunan paylanma asasinda imtinasiz iglama ehtimalini agsagidaki kimi tayin etmak olar: R=1-F=1--B-®. (3.3.22) Bundan
sonra imtinalar intensivliyinin giymatini (3.3.12) ifadesina asasan tapmagq olar. Taqdim olunan paylanmanin parametrlarini tacriibi yolla,

sinaglardan alinan naticalar asasinda va ya adabiyyatlarda olan mévcud statistik malumatlar asasinda miiayyan etmak olar. A0 parametrinin
giymatini (3.2.2), B-nin giymatini ise (3.3.18) ifadalarindan istifada etmakle tapmagq olar. T parametrini imtinalar intensivliyinin kaskin artdig:
zaman miiddatina barabar goétiirmak olar. Prognozlagdirma maqsadi ile aparilan taxmini hesablamalarda bu zaman miiddatini texniki sistemin
asas elementlarinin layihalendirilma zamani tayin edilmis resursuna barabar gabul etmak da olar. (3.3.18) ifadasindaki RT parametri statistik
moalumatlar asasinda agsagidaki kimi tapila biler: =R=. (3.3.23) Burada NT - istismarin t=T aninda saz vaziyyatde olan obyektlarin sayidir. Qrafik
(3.3.4)-da parametrlarin miixtalif giymatlarinda taqdim olunan paylanma asasinda etibarliq gostaricilarinin dayigsma qrafikleri aks olunmusdur.
Qrafik 3.3.4, a-dan goriindilyii kimi A0 parametrinin kifayat qedar boyiik qiymatlerinds taqdim olunan paylanma cadval 3.3.1-da A halina uygun
galir. Bu parametrin nisbatan kigik giymatlerinde hamin cadvaldaki B halini tasvir etmak miimkiindiir. A0=0 oldugda B=1 alinir va taqdim olunan
paylanma sirf normal paylanmaya geuvrilir.

Ustlii_ve normal paylanmanin supepozisiyasi. Cadval 3.3.1-deki B halini tasvir etmak iigiin [4, s. 11] va [9, s. 65]-do (istlii ve normal

paylanmanin superpozisiyasindan ibarat statistik model taklif olunmusdur. 8dadi eksperiment asasinda miiayyan edilmisdir ki, imtinalar
intensivliyi cadval 3.3.1-deki B modelina uygun dayigdikda, imtinalarin paylanma sixligi qrafik 3.3.5-da tasvir olunan ayri lizra dayisir.
Qrafikdan gériindiiyii kimi istismarin birinci (uyugma) va ikinci (normal istismar) dovriinds imtinalarin paylanma _sixlig1 ustli _ganunda oldugu
kimi tadrican kigilir, liglincii dovriinda isa normal paylanma qanununda oldugu kimi simmetrik ayri saklinda olur. Buna gora da bels bir

statistik modelin riyazi olaraq ifada olunmasi li¢lin Ustli_va normal paylanma ganunlarinin superpozisiyasindan istifade miimkiindiir. Bu
magsadla imtinalarin  paylanma sixhgi ligiin agsagidaki ifadadan istifade etmak olar:

f=+, (3.3.24)
burada diisturun birinci haddi imtinalar intensivliyi A0=1/T-ya berabar olan Ustlii paylanma, ikinci haddi ise riyazi gozlamasi T, orta kvadratik

sapmasi o olan normal paylanma ila eynidir. k amsali ( 0sk<1) bu iki klassik paylanmanin statistik modeldaki rolunu aks _etdirir. (3.3.24)_
disturunda k=0 olduqgda xalis normal paylanma, k=1 olduqda ise xalis Ustli paylanmaya gevrilir.

a)
b)

c)
Qrafik 3.3.4. ikihadli paylanmada parametrlarin miixtalif giymatlerinde imtinalarin paylanma sixhiginin (a), imtinasiz iglama ehtimalinin (b) ve
imtinalar intensivliyinin (c) zamandan asilihgi

Qrafik 3.3.6-da k-nin miixtslif giymatlari tiglin imtinalarin paylanma sixliginin zamandan asihiliglari aks edilmisdir.

Qrafik 3.3.5. imtinalarin paylanma sixliginin zamandan asililig

Qrafik 3.3 6. k amsalinin miixtalif qiymatlarinds imtinalarin
paylanma sixliginin zamandan asilihg

Taklif olunan statistik model asasinda imtinasiz islama ehtimali agsagidaki gakilda tayin edila bilar:
R= (3.3.25)
burada ®(x) - Laplas funksiyasidir.



imtinalar intensivliyi ise (3.3.12) ifadesina asasen tayin oluna biler. Qrafik 3.3.7 ve 3.3.8-de etibarligin diger géstericilarinin - imtinasiz iglome
ehtimalinin va imtinalar intensivliyinin taklif olunan paylanma asasinda k-nin miixtalif qiymatlori ligiin zamandan asililiq ayrilari verilmigdir.
Qrafiklarden gériindiiyii kimi, istismarin ilk marhalasinda imtinalar intensivliyi asasan sabit gqiymat alir. istismarin son merhalssinds ise
imtinalar intensivliyinin giymati artir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, bu hala Praktikada 6tirtici mexanizmlerin etibarliginin prognozlasdiriimasinda
tez-tez rast galinir. Qrafik 3.3.7. imtinasiz iglame ehtimalinin zamandan asilihigi Qrafik 3.3.8. imtinalar intensivliyinin zamandan asilihigi Taklif
olunan statistik modeli xarakteriza edon asas parametrlarin - riyazi gézlamanin, dispersiyanin va orta kvadratik sapmanin tayini masalasini
neazordon kegirak. [176, s. 44]-0 asasan paylanmanin riyazi gézlomaesini asagidaki ifada ile tayin eda bilerik: = (3.3.26) istismar miiddatini (0, )
intervali kimi qabul etmakla (3.3.24) ifadasini (3.3.26)-da nazara almagla inteqral hall edarak, riyazi gézlamanin mt=T -ya barabar oldugunu
aling. Paylanmanin dispersiyasini ise [176, s. 45]-0 @sasan agsagidaki kimi tayin etmak olar: Onda orta kvadratik sapmanin ifadasi agagidaki
kimi olacaqdir: Sonuncu ifadadan goériiniir ki, taklif olunan riyazi paylanmanin orta kvadratik sapmasi ancaq o-dan deyil, k ve T
parametrlarindan da asili olur. Taklif olunan statistik model lic parametr ila xarakteriza edilir. Qeyd olunan kimi T parametri paylanmanin riyazi
gozlamasini oks etdirir. istismar prosesindan alds olunan statistik malumatlar asasinda riyazi gézlemeni [80, s. 18]-a asasen taqribi olaraq
asagidaki kimi tayin etmak olar: burada N - sinaqdan kegirilan va ya miisahids olunan qurgularin saysi; ti - i-ci qurgunun imtinaya gadaer olan
istismar miiddatidir. k amsalinin tayin olunmasi liciin istismarin ilk marhalasinda alda edilon statistik malumatlardan istifade etmak
mumkiindiir. (3.3.24) diisturuna asasan t=0 oldugda Buradan k=A0-T aliriq. Burada A0 - istismarin baglangic aninda imtinalar intensivliyinin
qiymetidir va (3.2.2) ifadasina gora tayin olunur. k amsalinin giymatindan asili olaraq T parametri imtinasiz islama ehtimalinin har hansi bir
giymatini xarakterizs edir. Cadval 3.3.2-da k-nin miixtslif qiymatlarinds R(T)-nin (3.3.25) diisturu ils tayin olunmus giymatleri aks edilmisdir.
Statistik modelin o parametri, normal paylanmadaki kimi orta kvadratik sapmani xarakteriza edir. Lakin taklif edilan statistik modelda bu
parametr halledici rola malik deyil. Ona gora ki, geyd olunan kimi, paylanmanin orta kvadratik sapmasi T va k parametrlarindan da asilidir.
Buna gora da praktiki hesablamalarda o0=1 qabul etmakla etibarligin asas gostaricilarini T ve A0 parametrlarina gora tayin etmak miimkiindiir.
Cadval 3.3.2. k-dan asil olaraq R(T)-nin giymetlari 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 A0=0,1 ve o=1 hali iigiin T-
nin miixtalif giymatlari liglin imtinalarin paylanma sixhginin istismar miiddatindan asililiq ayrilari aks edilmigdir. Qrafik 3.3.9. T parametrinin
miixtalif giymatlerinda imtinalarin paylanma sixliginin zamandan asilihgi Teqdim olunan statistik_modelin Ustli va normal paylanma ganunlari
ila miiqayisali analizi aparilmig va alinan naticalar asasinda grafik 3.3.10 va 3.3.11-da tasvir olunan ayrilar alinmigdir. Qrafiklardan goriindiyii
statistik _model {stlii_paylanmadan farqli olaraq kohnalma dovriinda imtinalarin paylanma sixliginin yiiksalmasini nazara alir, _normal
paylanmadan ferqli olaraq is@ uyugma va normal _istismar merhalesinde meydana gixan imtinalari nezara alir. Buna gora da praktikada otiiriicii

mexanizmlarin _etibarliginin_prognozlasdiriimasinda bu paylanma daha daqiq naticeler alinmasina imkan vera bilar. Bundan bagqa taklif olunan

zamandan asiliigi: 1-taqdim olunan statistik models géra; 2 - {istlii_paylanmaya gérs; 3 - normal paylanmaya gére Qrafik 3.3.11. imtinasiz
igloma ehtimalinin zamandan asililigi: 1-taqdim olunan statistik modela géra; 2 - {istli

_paylanmaya gore; 3 - normal paylanmaya gora 3.4. Qafleti imtinalar zamani 6tiiriicii miixanizmlerin imtinalarinin statistik modelleri Bazi
hallarda texniki sistemin ve onun ayri-ayn _elementlarinin sksar _imtinalari gaflati xarakter dasiyir. Bunlara imtinalan avvalcedan
prognozlagdirila bilmayan detal ve diiylinlarin, masalan kiplegdiricilarin, _elektromaqnitlerin,_elektrik miharriklerinin sargilarinin _siradan ¢ixmasini
aid etmak olar. Cadval 3.3.1-da bu ciir imtinalarin paylanma modelleri D, E va F hallarina uygundur. E modelinda imtinalar intensivliyinin

giymati bitiin istismar miiddati arzinda texminan sabit galir. Bu _hal Ustli paylanma ganunu ils asanliqla tasvir oluna biler. D va F modellerinin

(cadval 3.3.1) riyazi olaraq tasvir edilmasi ligiin [184, s. 259]-da imtinalar intensivliyi li¢lin agagidaki ligparametrli paylanma taklif .olunmusdur:
A=A, (3.4.1)

Burada A - normal istismar dévriinda imtinalar intensivliyinin qiymati; a - paylanmanin forma parametridir va istismarin baslangic aninda

imtinalar intensivliyinin giymatini (A0) nazara alir, yani a=A0/A; B - istismarin birinci dévriiniin (uyugsma doévrii) _uzunlugunu (grafik 3.4.1- da tf)
nazara alan amsaldir.

Qrafik 3.4.1-den goriindiiyi kimi a=1 _oldugda Ustli paylanma_ahlnir. 0&It;a&It;1 oldugda D modeli (cadval 3.3.1), a&gt;1 olduqda isa F
modeli alinir. ilk imtinaya gadar olan orta zaman miiddati t0 kifayet qadar bdyiik olduqda (qrafik 3.4.2) asagidaki dérdparametrli analoji
paylanmadan da istifada etmak _mimkiindir:

A=A (3.4.2)

Etibarligin asas tanliyindan va etibarliq gostaricilari arasindaki mévcud asililiglardan istifade edarak imtinasiz isloma ehtimalinin, imtinalar
funksiyasinin va imtinalarin paylanma sixliglarinin teklif olunan paylanmaya asasaen ifadslerini almaq olar. Ugparametrli ve dérdparametrli
paylanma iigiin bu ifadaler cadval 3.4.1-da aks olunmusdur.

Qrafik 3.4.1. Ugparametrli paylanmaya gore imtinalar
intensivliyinin zamana goéra dayismasi

Qrafik 3.4.2. Dérdparametrli paylanmaya gore imtinalar
intensivliyinin zamana goéra dayigmasi

Qrafik 3.4.3-da a parametrinin miixtslif qiymatlorinda taklif olunan paylanmaya goérs etibarliq gostaricilerinin zamana géra deyisma
grafiklari aks olunmusdur. Qrafik 3.4.3, c-daki grafiklardan goriindiiyii kimi a-nin giymatindan asili olaraq_imtinalarin paylanma sixlidinin

zamana gora dayisma xarakteri farqli olur. a21 olduqda imtinalarin paylanma sixligi Ustli paylanmada oldugu kimi biitiin istismar middati
boyunca azalir. a&lt;1 olduqda isa imtinalarin paylanma sixligi avvalca kigik qiymatden maksimuma _gadar kaskin artir, sonra isa tadrican

azalir. Cadval 3.4.1. Ucparametrli ve dérdparametrli paylanmada etibarliq géstericilerinin ifadaleri Ugparametrli paylanma imtinalar intensivliyi
imtinasiz isloma ehtimali imtinalar funksiyasi imtinalarin paylanma sixligi Dordparametrli paylanma imtinalar intensivliyi imtinasiz iglama

ehtimali imtinalar funksiyasi imtinalarin paylanma sixhg Toklif olunan statistik modeli xarakterize eden diger kemiyyatlarin - riyazi gdzlemanin,
dispersiyanin va orta kvadratik sapmanin analitik tayin olunmasi1 miimkiin deyil. Bu kamiyyatlar yalniz xiisusi kompyuter programlar vasitasi
ile ragamsal iisullarla teyin oluna bilarler. Qrafik 3.4.3. Teqdim olunan paylanmaya gore a parametrinin miixtslif giymatlerinda imtinalar
intensivliyinin (a), imtinasiz islama ehtimalinin (b) va imtinalarin paylanma sixliginin (c) zamandan asililigi Teqdim olunan paylanmanin asas
tistiinliiklaerindan biri odur ki, paylanmanin parametrlarini istismarin ilk dovriinda aparilan sinaq va ya miisahidalarin naticalari asasinda tayin
etmak miimkiindiir. istismarin ilk dévriiniin (uyusma) uzunlugunu sarti olaraq tf ils isare edsk ve hesab edsk ki, hamin anda A(tf)-A(tf+1) forqi



oldugqca kigik giymat alir. istismarin sonraki dévrlsrinde imtinalar intensivliyinin giymati sabit olarsa, paylanmanin parametrini A=A(tf+1) gabul
eda bilarik. Belalikla, paylanmanin forma parametri a-n1 taxmini olaraq asagidaki kimi tayin etmak _olar:

a==. ( 3.4.3) Burada A0 - istismarin baslangicinda imtinalar intensivliyinin giymeti; A(tf), A(tf+1) - uyugsma
dovriiniin sonlarinda ixtiyari tf ve tf+1 zaman anlarinda imtinalar intensivliyinin giymatleridir (qrafik 3.4.4). Qrafik 3.4.4. Paylanma
parametrlarinin tayini grafiki Paylanmanin B parametrini tayin etmak liglin t=tf zaman ani li¢iin (3.4.1) ifadesini agagidaki kimi yaza Dbilsrik:

A-A=A. ( 3.4.4) Sonuncu ifadanin har iki terafini loqarifmlesak, _alariq:
=B-. (.3.4.5)
Buradan
B=. ( 3.4.6) Forz edak ki, a &gt; 1 olduqda istismarin tf zaman aninda A(tf)-A=e-4-A=0,018A sarti 6danir. O zaman
(3.4.6) ifadasina asasan _aliriq:
p= ( 3.4.7) Analoji olaraq a &It; 1 hali ligiin de yaza bilarik:
B=. (3.4.8)

Taklif olunan paylanmanin parametrlarini uyusma dévriinin ixtiyari iic zaman anina (tL, tM, tN) uygun galen imtinalar intensivliklerinin
giymatlarina gora doa (3.4.1) ifadasi asasinda tayin etmak olar (grafik 3.4.5):

imtinalar intensivliyinin @L lM va N qiymatlori qu§ma dovriinda imtinalar haqqlnda statistic malumatlar asasinda (2.5.6) ifadasi asasmda

universal paylanma funk5|yaS|

Cadval 3.3.1-daki D, E, F modellarindan basga ekstremal giymatlar paylanmasini da ifade etmaya imkan veran daha universal paylanma
alda etmak li¢iin imtinalar intensivliyini agsagidaki kimi yazmagq olar:
A=A. (3.5.1)
Burada A - istismarin baglangicinda imtinalar intensivliyinin qiymatini nazare alir. A-nin kigik qiymatlerinda istismarin baglangic dévriinda
imtinalar intensivliyi de kigik olur; a - paylanmanin forma amsalidir;
B - imtinalar intensivliyinin zamandan asili olaraq deyisma xarakterini gostarir. Etibarhigin digar goéstaricilarinin zamandan asilihgini_muayyan

etmekiigiin_etibarligin esas tanliyindan istifade etmak olar: R=exp=exp. (3.5.2) imtinalarin paylanma sixhigini ise agagidaki kimi tayin etmak olar:
f=A-R=A-exp. (3.5.3) A, a va B parametrlarinin giymatleri malum olduqda istismarin istenilen aninda (3.5.1), (3.5.2) va (3.5.3) diisturlarindan
istifada etmakle etibarliq gostaricilarini tayin etmak olar. a va  amsallarinin giymat va igsarasindan asili olaraq taqdim olunan statistik model
ile imtinalarin miixtalif paylanma hallan tasvir oluna biler. ®n sada halda a va ya B parametrlarindan biri sifra barabar _oldugda Ustli paylanma
alinir. Diger miimkiin hallari ayriligda nazardan kegirak. | hal. a&gt;0 va B&gt;0 olduqda imtinalar intensivliyi har hansi bir minimal giymatdan
baglayaraq monoton olaraq artir ( grafik 3.5.1). Bu hala ekstremal qiymatlor paylanmasinin xiisusi hali kimi baxmaq olar. imtinalarin bu ciir
paylanmasi detallarinin aksar hissasi yeyilma, yorulma, korroziya ve ya kohnalma naticasinda tadrican siradan gixan masinlara, masalan
texnoloji avadanliqlara xasdir. [ 86, s. 17]-da eyni tip silindrik disli carx reduktorlarinin aparilan digli garxlan Gizerinde uzunémiirlik
sinaglarinin naticaleri taqdim olunan hala uygun olmusdur. Bu halda imtinalarin paylanma sixhi@i biitiin istismar miiddati arzinde monoton
olaraq azalir (qrafik 3.5.2). Qrafik 3.5.3-de isa bu hala uygun olaraq imtinasiz igloma ehtimalinin zamandan asililiq grafiki verilmigdir.

Qrafik 3.5.1. a&gt;0 va B&gt;0 oldugda imtinalar
intensivliyinin monoton artmasi hali

Qrafik 3.5.2. a&gt;0 vo B&gt;0 olduqgda imtinalarin
paylanma sixliginin zamandan asililigi

Qrafik 3.5.3. a&gt;0 vo B&gt;0 oldugda imtinasiz
isloma ehtimalinin zamandan asilihgi

Il hal. a&gt;0 ve B0 oldugda imtinalar intensivliyi istismarin ilk merhalesinde miisyyan maksimal giymatdan minimuma qadar azalrr,
sonra ise biitiin istismar miiddati arzinde bu minimal giymate uygun sabit qiymatlar alir (grafik 3.5.4). imtinalar intensivliyinin bu ciir
dayigsmasi layihalandirmada yol verilan xatalar va istehsalat qiisurlari ila _bagli _ola biler. Bu hal insan-masin sisteminin _etibarliginin
prognozlasdiriimasinda da tatbiq oluna bilar. Giinki yeni igsa baslayan operator lazimi pegakarliq saviyyasina ¢atana qadar xatalara daha ¢ox yol

verir. Pegakarliq lazimi saviyyays catdigdan sonra iss imtinalar intensivliyi sabit olur. Bu halda da imtinalarin paylanma sixligi birinci halda
oldugu kimi bitiin istismar miiddati arzinde monoton olaraq azalir (grafik 3.5.5). Qrafik 3.5.6-da isa bu hal li¢iin imtinasiz islema ehtimalinin
zamandan asililiq grafiki verilmigdir.

Qrafik 3.5.4. a&gt;0 va B0 olduqgda imtinalar
intensivliyinin zamandan asiliig:

Qrafik 3.5.5. a&gt;0 va $°0 oldugda imtinalarin
paylanma sixliginin zamandan asililigi

Qrafik 3.5.6. a&gt;0 va B0 oldugda imtinasiz
islama ehtimalinin zamandan asilihgi

Il hal. a*0 ve B0 olduqda imtinalar intensivliyi istismarin ilk merhalesinde miisyyan minimal qiymatden har hansi bir_sabit giymete qeder
artir, sonra isa biitiin istismar miiddati arzinds bu giymata uygun sabit qalir (qrafik 3.5.7). imtinalar intensivliyinin bu ciir deyigmasi
layihalandirma va istehsal zamani yiiksak daqiqgliya malik, normal istismar dovriinda isa texniki qulluq va tamirlar vasitasi ila texniki vaziyyati
stabil saxlanan masinlara samil oluna bilar. imtinalarin paylanma sixligi bu halda svvelca maksimum giymata qader artir, sonra isa azalmaga
baslayir (grafik 3.5.8). Qrafik 3.5.9-da ise bu hal li¢iin imtinasiz isloma ehtimalinin zamandan asililigi tesvir olunmusdur.



Bir cox hallarda imtinasiz igloma miiddati nazara alinacaq daracada boyiik olur. Bu zaman miiddati tesadiifi xarakter dasidigi ligiin onu
sinaq va ya miigahidalardan alinan statistik malumatlar asasinda tayin etmak lazim galir. Bu halda (3.5.1) ifadasini agagidaki sakilde yazmaq
olar: A=A. (3.5.4) Burada t0 - ilk imtinaya qadar olan orta zaman miiddatidir. Bu hal iigiin imtinasiz iglama ehtimalinin va imtinalarin paylanma
sixhiginin ifadalari (3.5.2) va (3.5.3)-a uygun olaraq agagidaki kimi olacaqdir: R=exp, (3.5.5) f=A-exp. (3.5.6)_

Qrafik 3.5.7. a“0 va B“0 olduqgda imtinalar intensivliyinin zamandan asiliigi Qrafik 3.5.8. a“0 va B0 oldugda imtinalarin paylanma sixhginin
zamandan asiliigi Qrafik 3.5.9. a“0 va B0 olduqda imtinasiz islama ehtimalinin zamandan asiliig:

Nozara almaq lazimdir ki, (3.5.4-3.5.5) funksiyalarinin tayin oblasti (t0, «) intervalinda yerlasir, [0, t0] oblastinda isa A(t)=0, R(t)=1, F(t)=0 va
f(t)=0 gabul etmak lazimdir. Belalikla, bu halda etibarliq gostaricilarinin zamandan asililiq grafiki absis oxu boyunca t0 6él¢iisiinda
siirtigdiiriilmis olur. Qrafik 3.5.10 ve 3.5.11-da imtinalar intensivliyinin ve imtinasiz isloma ehtimalinin zamandan asililiglari aks olunmusdur.
Qrafik 3.5.10. a“0 va B0 va t0=2 olduqda imtinalar intensivliyinin zamandan asiliigi Paylanmanin parametrlerinin teyini imtinalar haqqinda
istismar va ya sinaqlardan alinmis naticelar asasinda riyazi statistikanin metodlarini tatbiq etmakle hayata kegirila biler. Bunun ligiin avvalce
histogramlar asasinda imtinalarin tezliyinin yuxarida gosterilmis hallardan hansina daha uygun galdiyini miiayyan etmak vacibdir. Ciinki
parametrlarin qiymati paylanmanin xarakterina ciddi tasir gostarir. Ona goéra da har bir hal ligiin parametrlarin tayin olunmasi masalasina
ayriligda baxaq. Qrafik 3.5.11. a0 ve B0 va t0=2 olduqda imtinasiz igloma ehtimalinin zamandan asilihgi ®vvalca | hali nezarden kegirak.
Qrafik 3.5.1-dan goriindiiyii kimi a&gt;0 va B&gt;0 olduqda paylanmanin xarakteri yuxarida geyd etdiyimiz kimi ekstremal qiymatlar
paylanmasina uygun olur. Bu halda a parametri paylanmanin formasina ciddi tasir géstarmir, yani a=1 gabul edarak A va B parametrlarinin
giymatlarini diizgiin segmakla istonilon paylanma funksiyasini almaq miimkiindiir. Bu halda (3.5.1) paylanmasi agagidaki ikiparametrli sada
sokla diigiir: A=A. (3.5.7) Sonuncu ifadadan goriindiiyii kimi, bu halda A parametri istismarin ilk dévriinda imtinalar intensivliyinin giymatindan
asih olacaqdir. Yani t=0 olduqda (3.5.7) ifadasina gora A(0)=2A alinir. istismardan alinan statistik malumatlar asasinda istismarin baslangic
aninda imtinalar intensivliyinin giymati malum olarsa, baxdigimiz hal iiciin A amsal agagidaki ifada ile tayin edile biler:

A=. (3.5.8)

Qrafik 3.5.12. | hal liglin paylanma parametrlarinin tayini

B amsalini tayin etmak ligiin normal istismar dévriinda har hansi bir ti zaman aninda (grafik 3.5.12) imtinalar intensivliyinin A(ti) statistik
qiymeatini miiayyan edarak (3.5.7)-da nazara almagq olar. Yani statistik qiymatlar asasinda yaza bilarik:
A= (3.5.9)
Burada Nti - istismarin ti aninda saz halda olan qurgular sayi; @Nti - qisa @ti zaman intervalinda siradan ¢ixan qurgular sayidir.
Belalikla (3.5.7) ifadasini agagidaki kimi yaza bilorik:

A-A=A. (3.5.10)
Sonuncu ifadenin har iki tarafini logarifmlayarak B-ya gora hall etsak, alariq:
B=In. (3.5.11)

B amsalinin daha dagiq tayin olunmasi ligiin istismarin bir nega intervalinda (3.5.11) ifadasina asasan bu amsalin giymatlarini hesablamaq
va sonra onlarin orta qiymatini gabul etmak olar.
indi isa Il ve Il hallarda parametrlarin tayin olunmasi masalesins baxaq. Qrafik 3.5.4 va 3.5.7-dan goriindiiyii kimi her iki halda, yeni a-nin
isaresinden asili olmayaraq B0 oldugda imtinalar intensivliyinin giymatleri normal istismar dévriinds sabite yaxin olur. Ona gére da A
parametrini tayin etmak li¢iin normal istismar dovriinda imtinalar haqqinda statistik malumatlardan istifade etmak olar. Belalikla, bu halda A
parametri asagidaki sakilda tayin olunacaqdir (grafik 3.5.13):
A=A=. (3.5.12)

Qrafik 3.5.13. Il va lll hallar iigiin paylanma parametrlarinin tayini

I va lll hallar iigiin paylanmanin digar parametrlarini tayin etmak ligiin istismarin ilk dévriinda ixtiyari t1 va t2 zaman anlarinda imtinalar
intensivliyinin statistik giymatlarindan istifads etmak olar. Bu giymatlar (2.5.6) ifadesina uygun olaraq asagidaki kimi tayin oluna biler:
A=; A= (3.5.13)
Burada Nt1, Nt2 - uygun olaraq t1 va t2 zaman anlarinda saz halda olan qurgularin sayi; @NH, @Ntz - uygun olaraq @ﬂ va @tz zaman
intervallarinda siradan gixan qurgular sayidir. (3.5.13) ifadalarindan alinan naticaleri (3.5.1) tanliyinde nazara alsaq, asagidaki ikidayiganli
tonliklar sistemini yaza bilarik: A-A=Aa-; (3.5.14)_

Har iki ifadanin sag va sol taraflerini loqarifmlayarak toraf-tarafe gixsaq ve B-ya gora hall etsak, bu parametri tayin eda bilarik: B=-In. (3.5.15)
Bundan sonra isa a parametrini tayin etmak ligiin (3.5.14) ifadasindan istifade eda bilarik: a=. (3.5.16) Goriindiiyii kimi har li¢ halda paylanma
parametrlarinin tayin olunmasi ligiin istismarin yalniz miiayyan doévrlerinds imtinalar haqqinda alinan statistik malumatlar kifayat edir. Bu da
taqdim olunan paylanmanin istiinliiklerindan biridir. Paylanmanin tatbiqi ve prognozlasdiriimasi. Aparilmis sinaqlar asasinda [38, s. 89]-da

A3UHMALL-431N markali galdirici qurgunun bucurqadinin imtinasizliq gostericilari miiayyan olunmusdur. Cadval 3.5.1-de N=247 adad qurgu
iizerindoa aparilmis hamin sinaqlarin naticalari esasinda tayin olunmus statistik imtina géstericileri oks olunmusdur. imtinalar intensivliyinin
qgiymatlarina asasan miiayyan etmak olar ki, sinaglarin naticaleri | hala uygundur. Ona gora da (3.5.8) ve (3.5.11) ifadalerindan istifade etmakla
bu hal ligiin paylanmanin parametrlarini tayin eda bilarik: Burada A-nin tayin olunmasinda birinci zaman intervalinin cadval giymatlari, -nin
tayin olunmasinda isa biitiin zaman intervallarinin (K=7) cadval giymatlori asas gotiiriilmisdiir; ti har bir zaman intervalinin orta giymatidir.
Qrafik 3.5.14-do AsSUHMALLI-4311 qaldirici qurgusunun bucurqadinin imtinalar intensivliyinin sinaq naticalerine uygun histogrami va bu
kamiyyatin taklif olunan paylanmaya asasan dayisma ayrisi aks olunmusgdur. Taklif olunan paylanmanin sinaq naticalarina uygunluq
daracasini giymatlandirmak ligiin X2 - Pirson kriteriyasindan istifade edak. [43, s. 74]-0 asasan cadval 3.5.2-de verilmis hesablama naticalarini

do nazare almagqla yaza bilerik: Taqdim olunan paylanma ligiin sarbastlik daracasinin giymatini m=K-1=7-1=6 qobul etmakla [43, s. 462]-do
verilan cadvala asasan xata ehtimalinin a=0,3 qiymati ligiin =7,2 aliriq. x2 &lt; xa2 sarti 6dandiyi ligiin taklif olunan paylanma sinaqdan
kegirilmig qurgularin _etibarliginin _prognozlasdiriimasinda tetbiq olunmasina imkan verir. Cadval 3.5.1. AsSUHMALL-43I qgaldirici qurgusunun
bucurgadinin imtina _géstericileri




inter-val _No-si Zaman intervali, _saat imti-nalar sayl, ni imtina etmayan bucur-gadlarin_sayi,_ Faktiki _imtinalar tezliyi pi= ni/N Faktiki
imtinasiz islama ehtimali Ri=Ni/N Faktiki imtinalar intensivliyi

12 3 4 5 6 7 0_- 200 200-400 400-600  600-800 800-1000 1000-1200 &gt;120014 24 38 33 46 57 25 240
221 190 154 115 63 22 0,057 0,097 0,154 0,134 0,186 0,231 0,101 0,97 0,89 0,77 0,62 0,47 0,26 0,09 0,00029
0,00054 0,001 0,001 0,002 0,0045 0,0057

Comi 247

Qrafik 3.5.14. AsUHMALL-431 qaldirici qurgusunun bucurqadinin
imtinalar intensivliyinin zamandan asililiq histogrami va taklif
olunan paylanmaya uygun dayisme ayrisi

Cadval 3.5.2. Taklif olunan paylanmanin
sinaq naticalarina uygunluq daracasi
No Zaman miiddati, t Nazari imtinasiz igloma ehtimali, R(t) Nezeri imtinalar tezliyi pi=R(ti-1)-R(ti) imti-nalar say1, ni
1 2 3 4 5 6 7 8 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1,0 0,936 0,848 0,726 0,560 0,357 0,161 0,038 0,064
0,087 0,121 0,166 0,203 0,196 0,123 14 24 38 33 46 57 25 0,22 0,27 2,12 1,55 0,35 1,48 0,92 Cami n=247 6,91 imtinalar haqgginda Praktikadan alinan

statistik_malumatlarla bagh névbati misala baxagq. [50, s. 79]-da N3-32 ve M3A-45 markali neft avadanliglarinin elektrik miiharriklarinin
uzunoémiirliik sinaglarinin naticalari aks olunmusdur. Sinaq miiddati 1548 giin ve bu miiddat arzinds geyda alinan imtinalarin say1 n=197
olmusdur. Sinaq miiddatinin boéliindiiyii intervallarin sayi Starces diisturu ila tayin olunmusdur va yuvarlaglasdirilaraq K=8 qabul edilmisdir.
Belalikla har bir intervalin uzunlugu h=193,5 giin qebul edilmisdir. imtinalar haqqinda statistik mealumatlar cedval 3.5.3-da aks olunmusdur.
Cadvaldan gorindilyii kimi imtinalar intensivliyinin faktiki qiymatleri taklif olunan paylanmada Il hala uygundur (grafik 3.5.7). Glinki istismarin
ilk dévriinda imtinalar intensivliyinin giymeti tedricen artir, sonra ise normal istismar dévriinde demak olar ki, sabit gqalir. Yalniz son intervalda
imtinalar intensivliyinin qiymati keskin artir. Bu onunla slagadar olur ki, son marhaladas saz vaziyystds qalan qurgularn sayi ciizidir. imtinalar
intensivliyinin bu artimi etibarliq géstaricilarina ciddi tasir gostarmir, ona géra da bu xatani nazara almamagq olar. (3.5.12), (3.5.15) va (3.5.16)
ifadaleri asasinda paylanmanin parametrlarini tayin etsak, agagidaki naticaleri alariq: A=0,003 giin-1; a=-1; §=-0,01 giin-1. Cadval 3.5.3. El
muharrikinin imtinalarinin statistik _gostericilari

No Zaman intervali, giin _Imti-nalar_say, ni intervalin ortasina qader imtina etmayan miiharriklarin sayi, Ni Faktiki imtinasiz igleme ehtimali
Ri=Ni/N Faktiki imtinalar intensivliyi1234567 8 0- 193,5193,5- 387 387- 580,5 580,5- 774 774- 967,5 967,5- 1161 1161- 1354,5 1354,5- 1548
58623417 12644168 108 60 34 20 11 6 2 0,85 0,55 0,31 0,17 0,1 0,06 0,03 0,01 0,0018 0,003 0,003 0,0026 0,0031 0,0028 0,0034 0,01 Cami 197
Qrafik 3.5.15-de sinaqdan kegirilmis elektrik miiharriklarinin imtinalar intensivliyinin sinaq naticalerina uygun histogrami ve bu kamiyyatin
toklif olunan paylanmaya asasan dayigma ayrisi aks olunmusgdur. Qrafik 3.5.15. Sinaqdan kegirilmis elektrik miiharriklarinin imtinalar
intensivliyinin zamandan asililiq histogrami va taklif olunan paylanmaya uygun dayigsma ayrisi Taklif olunan paylanmanin sinaq naticalarina
uygunluq daracasini giymatlandirmak ligiin yena da x2 - Pirson kriteriyasindan istifade edak. [43, s. 74]-8 asasan cadval 3.5.4-da verilmis
hesablama naticalarini de nazars almaqla yaza bilerik: Taqdim olunan paylanma ligiin sarbastlik daracasinin giymatini m=K-1=8-1=7 qgabul
etmokla [43, s. 462]-da verilon cadvala asasan xata ehtimalinin a=0,8 qiymati ligiin =3,82 aliriq. x2 &It; xa2 sarti 6dandiyi ligiin taklif olunan
paylanma sinaqdan kegirilmis qurgularin etibarhginin _prognozlasdiriimasinda yiksak deqiqlikle tatbiq oluna biler. Cadval 3.5.4. Sinaqdan
kegirilmis elektrik miiharriklarinin imtina gostaricilari No Zaman miiddati, t Nazari imtinasiz islama ehtimali, R(t) Nazari imtinalar tezliyi pi=R(ti-
1)-R(ti)__Imti-nalar say;, ni12345678 9 0 193,5 387 580,5 774 967,5 1161 1354,5 1548 1,0 0,72 0,42 0,24 0,13 0,07 0,04 0,02 0,01 0,28
0,30 0,18 0,11 0,06 0,03 0,02 0,01 58 62 34 17 12 6 4 4 0,225 0,091 0,131 0,569 0,030 0,026 0,069 2,080Cami n= 197 3,22 Taklif
olunan paylanmanin tetbiginin névbati nlimunasi insan-masin sisteminin _etibarliginin _prognozlasdiriimasi ils baghdir. 2002-ci ilde Almaniyada
yol-naqliyyat hadisalari zamani 6liim hallari ile bagh statistik malumatlar grafik 3.5.16-da gostarilan sakilde olmugdur [155, s. 114]. Avtomobilin
idara edilmasi hiiququ 18 yasdan sonra icaza verildiyinden, burada t0=18 il gabul etmak olar. Qrafikden goériindiiyii kimi gaza zamani 6liim
hallarinin intensivliyyinin an yiiksak qiymati t=t0=18 yas atrafinda bas verir. Bu siiriiciiliiya yeni baslamig _insanlarin Praktikasinin az olmasi ile
izah edilir. Homin zaman aninda gaza 6liimlarinin intensivliyi A0=0,00032 il-1 taskil edir. Zaman kegdikca, siiriiciilarin stajinin artmasi hesabina
oliim hallan azalir va sabit minimal qiymat alir A=0,000052 il-1. Qrafik 3.5.16. 2002-ci ilda Almaniyada yol gazalari zamani 6liim hadisalarinin
statistikasi [155, s. 114] Paylanmanin diger parametrlerini tayin etmak ligiin (3.5.15) va (3.5.16) ifadalarindan istifada edirik. Bunun ligiin iki
miixtalif zaman ani ligiin grafik 3.5.16-dan imtinalar intensivliyinin giymatlerindan istifads edirik. Homin zaman anlarin1 t1=t0=18 il va
t2=t0+T=26 il gobul edak. Qrafikdan goriindiiyii kimi A(t1)=A0=0,00032 il-1 ve A(t2)=0,00012 il-1 togkil edir. Belaliklo, (3.5.15) ifadesi asasinda 8
parametrini asagidaki sakilda toyin eda bilarik: indi isa (3.5.16) ifadesi esasinda a parametrini tayin ede bilerik. Lakin burada t0 zaman
miiddatini de nazars alinq: Bundan sonra isa dérdparametrli paylanma tigiin (3.5.4), (3.5.5) ve (3.5.6) diisturlarindan istifade etmakla etibarligin
asas gostaricilarinin qiymatlerini zamandan asili olaraq tayin eda bilarik. Tapilmig parametrlar asasinda baxilan misalda insan-masin
sisteminin imtinasiz isloma ehtimalinin zamandan asililiq grafiki qrafik 3.5.17-do aks olunmusdur. Qrafik 3.5.17. insan-masin sisteminin
imtinasiz

igloama ehtimalinin zamandan asilihgi

Miirakkab strukturlu miiasir 6tiriicii mexanizmlarin etibarliginin prognozlasdiriimasi Usullarinin tehlili agagidaki imumi naticalera galmaya
imkan verir:
1. Miasir 6tiirticii mexanizmlarin mexatron struktura malik olmasi onlarin etibarliginin prognozlasdiriimasinda imtinalarin yeni paylanma
funksiyalarinin tatbiq olunmasini talab edir;
2. imtinalarin mévcud paylanma funksiyalari eksar hallarda biitiin istismar dovrii arzinde miiasir _6tiriicii mexanizmlarin imtinalarini nazera
almaga imkan _vermir;_
3. Mdvcud paylanma funksiyalarinin superpozisiyasindan ibarat olan yeni taklif olunan paylanmalar _onlarin miisbat xiisusiyyatlarini
saxlamagla, catismayan cahatleri aradan galdira bilirler, bu ise_etibarliq gostaricilerinin daha daqiq prognozlasdiriimasine imkan verir;

4. Miasir otiiriicii mexanizmlarin etibarhginin prognozlasdiriimasi ligiin teklif olunan _imtinalarin (¢ ve dérdparametrli paylanma funksiyalarinin
real qurgularin sinagindan alinan naticalara uygunluq daracasi yoxlanmigdir va naticalar miisbat olmusdur;_
5. Imtinalarin_yeni toklif olunan paylanma funksiyasi insan-masin sisteminin _etibarli§inin_prognozlasdirimasinda ds tetbiq oluna bilar.




IV FOSIL. LAYIHOLSNDIRMS PROSESIND® OTURUCU MEXANIZMLORIN ETIBARLIGININ SISTEMLI ANALIZI

4.1. Otiiriicii mexanizmin etibarhiginin imtinasizhq
kriteriyasi tzre prognozlasdiriimasi

is prinsipine malik olan goxlu sayda elementlorden taskil olunurlar. Otiiriicii mexanizmin her bir elementi miixtalif isgérme _gabiliyysti
kriteriyalari il va imtinalarla xarakteriza olunur. Ona gore da “yiklenma - ylkgétirma qabiliyyati” modeli asasinda 6tiiriicii mexanizmin sistemli
etibarliq analizinin struktur sxemini sakil 4.1.1-e uygun olaraq ks etdirmak olar.

Sakil 4.1.1. Otiiriicii mexanizmin layihalondirma prosesinda
etibarhiginin sistemli analizinin struktur sxemi
Bunu nazars alaraq o6tiiriicli_mexanizmin etibarliginin sistemli analizinin riyazi modelini analitik olaraq asagidaki tenlikler sistemi saklinds
ifade etmak olar [181,s. 61]:
(4.1.1)

Burada lij - i-ci elementin giris (handasi, fiziki ve s.) parametrleri; xij - i-ci elementas tasir eden xarici amiller (ylik, qlivve, garginlik ve s.); Si - i-ci
elementin baxilan isgérma qabiliyysti kriteriyasina gére ehtiyat amsali; Ri - i-ci elementin baxilan isgérma qabiliyysti kriteriyasina gére imtinasiz
isloma ehtimali; N - 6tiiriicii sistemin elementlarinin sayidir.

Determina olunmus hesabatlarda har hansi bir isgi elementin isgérma qabiliyyeti ehtiyat emsali ilo giymatlondirilir. Umumi halda har hansi
bir iggérma qabiliyyati kriteriyasina gora ehtiyat amsalinin orta giymati agagidaki ifada ile tayin olunur: =. (4.1.2) Burada - i-ci elementin

yiikgotiirma qabiliyyatinin riyazi gézlamasi; - i-ci elementin faktiki yiiklonmasinin riyazi gézlomasidir. Yiikgotiirma qabiliyyati ve faktiki
yiiklonma tasadiifi xaraktera malik olan kamiyyatlar oldugu ligiin ehtiyat amsalinin faktiki giymati de tasadiifi kemiyyat olacaqdir. Yiikgotiirme
qabiliyyatinin va yiiklamanin normal paylanmaya tabe oldugunu gabul etsak, layihalandirma prosesinda talab olunan etibarliq deracasina géra
ehtiyat amsalinin secilmasi liciin [28, s. 51]-da asagidaki ifada alinmigdir: =. (4.1.3) Burada VWi, VFi - ylikgotiirma qabiliyyatinin va yiiklamanin
variasiya amsallari; Up - normal paylanmanin kvantilidir ve telab olunan etibarliq daracesindan asili olaraq cadvallerdan segilir [28, s. 52].
Qrafik 4.1.1-da ixtiyari isgorma qabiliyysti kriteriyasina gére ehtiyat amsalinin ala bilacayi miimkiin giymatleri va onlarin paylanma sixhgi grafiki
olaraq aks olunmusdur. Qrafik 4.1.1. Ehtiyat amsalinin paylanma sixli§1 ®nanavi hesabatlarda ehtiyat amsalinin (4.1.2) ifadaesi ile tayin olunan
orta qiymati imtinalarin ehtimali va etibarliq daracasi haqqinda heg bir bilgi vermir. Etibarligin temin olunmasi néqteyi-nazarindan ehtiyat

amsalinin minimal giymati (Smin=Wmin/Fmax) xiisusi ehamiyyat dasiyir. Taleb olunan etibarliq deracasini (Rt)_praktikada bir cox hallarda
asagidaki ifade asasinda da _giymatlendirirlar:

=P. (4.1.4) Ehtiyat amsalinin maksimal giymati isa (Smax=Wmax/Fmin) konstruksiyaya verilan iqtisadi talabler
baximindan ¢ox ahamiyyatlidir. Ehtiyat amsalinin gox yiiksak olmasi qabarit dl¢iilarin va ¢akinin artmasi ile naticalanir. Bu isa ham da material
sorfinin yliksalmasina gatirir. Qrafik 4.1.2-den goriindiiyii kimi ehtiyat _amsalinin yiiksalmasi texniki sistemin rentabellik gdstaricisinin azalmasina
sabab olur. Ona goéra da ehtiyat amsalinin [Smin; Smax] araligindan diizgiin segilmasi ham etibarliq, ham da iqtisadilik baximindan boyiik

etibarhiginin prognozlasdiriimasi _Konstruksiyaetma zamani _masin ve avadanliglarin 6tiirma sistemlarinin _etibarlidinin _prognozlasdiriimasi
moéhkamlik ve yeyilmaya davamliliq hesablamalari asasinda onlarin uzunomiirliik gostaricilarinin ve miiayyan istismar miiddatinda imtinasizliq
gostaricilarinin tayin olunmasini zaruri edir. Bu maqgsadle istismar prosesinda meydana gixan yiiklerin va ig¢i elementlarin yiikgotiirma
qabiliyyatinin paylanma ganunlarinin miiayyan edilmasi talab olunur. Konstruksiyaetms zamani etibarligin _prognozlasdiriimasinin daha diiriist
aparilmasi liglin miiasir masin _va_avadanliglarin 6tiriici mexanizmlarinin struktur elementlarini lic qrupa bdliirlar [144, s. 97]. Birinci qrupa

asasen standartlasdiriimig konstruksiya elementlerini - diyirlenma yastiglarini, isgilleri, slis birlagdirmalerini, muftalari _aid edirler. istehsal
prosesinda aparilan sinaqlar vasitasi ile miiayyan yiiklanma rejimlarinda bu ciir dilyiin va detallarin etibarliq va uzunémiirliik _gdstaricilari
miuayyan edilir. Amma yiiklanma saraitinin daqiq hesaba alinmamasi va standart parametrlarin qeyri-diizgiin segilmasi bu detallarin _vaxtindan
gabag imtinasina_sabab_ola bilar. istismar _qaydalarina diizgiin riayst olunmamasi da standart detal ve diyinlerin etibarigini asadi sala bilar.

Bu grupa daxil olan detal ve diiyunlerin etibarliginin prognozlagdiriimasinda istismar garaitinin va yiiklanmanin _dizgln_tsyin edilmasi mihim
rol oynayir. ikinci _grup_detal va diiyiinlere dayisen yiiklamalara va siirtiinmays maruz qalan asas igci elementler aiddir. Béyiik imtina riskina
malik olan bu elementlara digli garxlar, vallar, siiriigma yastiqlari, zancir va qayis 6tiirmalarinin detallari daxildir. Bu tip elementlarin etibarligi
ham konstruksiyaetmanin daqiqliyindan, ham da istehsalin keyfiyyatindan va istismarin saviyyasindan asilidir. Buna gora da otiiriicii
meXxanizlarin etibarligi daha gox bela elementlarin etibarlidi ile miayyan olunur.

Ugiincii qrupa _sabit_yiiklemaya meruz galan ve ya heg yiiklanmayan, stasionar ig garaitina malik olan detal ve diiyiinleri daxil etmak olar.

Buraya govds detallari, yastiq gapaqlari, bolt birlasdirmeleri,_kiplagdiriciler ve s. daxildirlar. Bu tip elementlar adatan tarpanmaz olurlar va
yiiksak ehtiyat amsali ila layihalandirildiklarina gora boyiik imtina riskina malik olmurlar.

Goriindiiyi kimi masin ve avadanhqlarin 6tiriicii mexanizmlsrinin etibarhigi onlari tegkil edan ayri-ayr detal va diiyiinlerin etibarliq
gostericilarinden asili olur. Burada geyri-standart is¢i elementlerin etibarliq deracasi ¢ox miihiim rol oynayir. $akil 4.2.1-de miiasir masin va
avadanhgqlarin étiriicii mexanizmlarinin etibarhginin prognozlagdiriimasinin imumi sxemi tesvir olunmusdur [6, s. 186]. Prognozlagdirma
adatan konstruksiyaetma prosesinin gedisinda, detallarin méhkamlik va yeyilma xarakteristikalarinin tayinindan sonra hayata kegirilir.
Etibarliq gostaricilerinin prognozlasdiriimasinin aparilmasi tigtin ilkin parametrlar kimi isci _detallarin_yuklenma va yiikgétirma_qabiliyysti
xarakteristikalari gabul edilir.

biler. Statik méhkamliyin itirilmasi _istismar_prosesinds tesadiifii yiiksak yiiklonms naticesinda yaranir. Bels imtina ani imtina adlanir va onun
konstruksiyaetma marhalasindea avvalcadan nazara alinmasi ¢ox zaman miimkiinsiiz olur. Bu zaman etibarligin prognozlasdiriimasi zaman
amili nazara alinmadan “yiiklanma - yiikg6tiirma gabiliyyati” modelinin komayi ile, yani ani tasadiifi boyiik yiik altinda detalin dagiima

ehtimalinin miiayyan olunmasi ile aparilir [58 s. 13], [144, s. 293]. _Statik ylklenmads mdhkamlik sartinin 6deanmasina géra har hansi bir
elementin imtinasiz islama ehtimalini asagidaki ifada ila  tayin etmak olar:

R=P, (4.2.1)
burada, @Flim - statik yuiklamada digin sinmasina sabab olan haddi ayilma garginliyi; @F - faktiki ayilma gerginliyidir.




Ham yiikg6tiirma qabiliyyati @Flim, ham _da_yulklenme :F tasadiifi kemiyyatlar oldugu liciin, onlarin farqi olan W= @Flim- @F kemiyyati da _
tosadifi_xarakter alacaqdir. Foarz edak ki,_qgrafik 4.2.1- do gostarildiyi kimi bu kamiyyatlarin paylanmasi normal paylanma gqanununa tabedir.
Onda W-nin paylanma funksiyasi

F=+® (4.2.2)
_olacaqdir. Burada - W keamiyyatinin riyazi gozlamasi, S @ isa orta kvadratik sapmasidir.

Sokil 4.2.1. Btiiriicii mexanizmin etibarliginin
prognozlasdiriimasinin struktur sxemi

[58, s. 14]- @ asasan bu halda imtinasiz islama ehtimalini agsagidaki ifada ile teyin etmak _olar:_
R=+®. (4.2.3)
Burada V W) - W kamiyyatinin variasiya amsalidir.
Masinlarin _6tirict_mexanizmlerinin sksar_elementlori (_disli ¢arxlar, yastiqlar, vallar ve s.) daha ¢ox uzunmiiddatli deyigen garginliklerin

tesirindan sonra yorulma méhkemliyinin itirilmasi naticesinde imtinaya meruz qalirlar. Disli carxlar ham ayilma, ham de kontakt garginliklarinin
tosiri ila siradan gixa bilerler. Bu garginliklarin tesiri zamandan asil olaraq miixtalif deyisma xiisusiyyatina malik ola bilar. Otiiriicii mexanizm
statik xarici yukiin tasiri altinda olduqda bela, digli garxin bir tam dovrii arzinde onun har bir digi an azi bir dafa iligmaya daxil olur va bu zaman
kontakt va ayilma garginlikleri periodik olaraq dayisir. Yani, otiiriilon firladici moment sabit olduqda bels, digli ¢carxlar dévri dayigen ayilma va
kontakt garginliklerinin tasirina maruz qalirlar. Kontakt garginliklari disin _is¢i_sathi boyunca yerini dayisdiyi liclin onlarin _tasiri_nisbatan
Aparan digli garxda iligmaya daxil olma aninda kontakt néqtasi digin dibinde olduguna gére ayilma garginliyi nisbaten kigik, ilismadan ¢ixan
anda _ise_maksimal giymat alacaqdir.

Qrafik 4.2.1. Haddi ve faktiki ayilma garginliyinin (a) ve
onlarin farginin (b) normal paylanma sixhgi

ayilma va kontakt garginliklarinin deyigsmasinin Praktikada miixtalif hallarina rast galmak olar. Firladici moment miixtslif diskret qiymatlor
aldigda ayilma ve kontakt garginliklerinin ham_amplitudu,_hsm da orta qiymati dayisacakdir (qrafik 4.2.3).
Oksar praktiki hallarda 6tiiriicii mexanizmlerin yiiklonmasinin doyigsmaesi stoxastik olaraq bas verir. Bu halda _garginliklerin_amplitudu da

stoxastik olarag_dayisir (qrafik 4.2.4). Bu ciir yiiklanmaya istismar middatini_miayyan marhalslere bdlarek va har bir marhalada yiiklanmani

toxmini olaraq sabit gabul edarak diskret dayisen_yiiklonma kimi baxmaq olar. Ciinki bu cir_yliklenmads da_meydana gslan garginliklar_har
hansi_minimal ve maksimal giymatlar arasinda dayisirler.

Qrafik 4.2.2. Sabit yiiklanmada disli carxlarda yaranan kontakt (a)
va ayilma _garginliklerinin_(b)_ddvri deyigmasi

Qrafik 4.2.3. Diskret deyisan yliklomada diglerda yaranan garginlikler

Qrafik 4.2.4. Stoxastik yiliklomada dislorda yaranan kontakt (a)_va ayilma_(b)_garginlikleri

Dayisan garginliklarin tasir etdiyi detallarin etibarligini tayin etmak {iciin yorulma ayrilarindan istifada edirlar. Qrafik 4.2.5- da disli_
carxlarda yaranan ayilms va kontakt garginliklarina géra yorulma ayrileri aks olunmusdur. Digli carxlarin resursunun prognozlasdiriimasinda
Garginliyin _giymatinin_dézimliik haddinden bdyiik oldugu oblastda ( @FE@FD; @HE@HD) imtinaya qadar yiiklanma tsikllarinin sayini

Vohler ayrisi asasinda tayin etmak olar. [160, s. 27]-2 asasan

=; =. (4.2.4)

Burada @FD, @HD - digli carxlarin materiallarinin uygun olaraq ayilma va kontakt déziimlilyii hadlari; NFD, NHD - ayilma va kontakt
doziimliiyi hadlarine uygun galan baza tsikllar sayi; @F, @H -dayigan ayilma va kontakt _garginliklerinin_amplitudu;_k - Véhler ayrisinin maillik
eksponentidir.

Qrafik 4.2.5. Digli ¢arxlar ligiin ayilma va kontakt
garginliklarina gora yorulma ayrilari

Diglarin dovrii olaraq ikitaerafli yiiklanmasi zamani ayilma garginliklarina gora ylikgotiirma gabiliyyati kifayat gadar asagi diisiir. Bu halda
digli carxin materialinin ayilma garginliyina gora faktiki déziimliik haddi [146, s. 77]-0 gora agagidaki ifada ila tayin oluna bilar:

Burada @Flim - birtarafli yiiklanmada digin materialinin ayilmada déziimliik haddinin eksperimental giymati;
YA - digin ikitarafli yliklanmasinin tasirini nazara alan amsal. Yiiklanma istiqamati dovrii olaraq dayisdikda (masalan, reversiv 6tiirmaler,
planetar 6tiirmalarin satellitlari vo s.) YA=0,6...0,7 gabul olunur [146, s. 77]. Yiiklonma istiqgamati istismar miiddati arzinda bir nega dafa
doyigdirildikda YA=0,9...1,0, biristiqamatli yiiklonmada ise YA=1,0 gotiirilir.

Kontakt garginliyina gora hesabatlarda biitiin markadan olan poladlar iigiin k=6 goétiirmak tovsiya olunur [57, s. 177]. Byilmaya hesabatda
isa | qrup poladlar (HS350HB) ii¢iin k=6, Il grup poladlar ligiin isa k=9 gabul olunmasi maslahat goriiliir [57, s. 182].

Tadqiqatlar gostermisdir ki,_garginliklarin faktiki_giymatinin dézimlik haddinden kigik oldugu oblastda da imtinalarin bas vermasi_labidddr.
Lakin bu oblastda imtinaya qadar _tsikller_sayini_Miner-Haybax hipotezina gora ( qrafik 4.2.5) agsagidaki ifadalarle tayin etmak olar [167, s. 261]:
= = (4.2.5)

Silindrik va konusvari digli garxlarda yaranan kontakt garginliklerinin hesabat diisturu Herts ifadesindan alinir va hesablama qabul edilmis
beynalxalq standartlara uygun olaraq aparilir. DIN 3990 [151, s. 3] lizre xarici ilismali silindrik carxlarda yaranan kontakt gearginliklerinin




amplitudu asagidaki diisturla tayin edilir:

= (4.2.6)
Burada T1 - baxilan 6tiirmanin aparan valindaki firlanma momenti (sakil 4.2.2); d1 - aparan digli garxin bolgii diametri; u - baxilan 6tiirmanin
otiirma adadi; b - digli ¢carxin eni; KA - digli ¢garx 6tiirmasinin iglama saraitini nazara alan amsaldir [150, s. 7]; KV - dinamiklik amsalidir, xatti
siiratdan asili olaraq teyin edilir [150, s. 8];

KH@ - disin uzunlugu boyunca yiikiin geyri-bsrabsr paylanmasini naezare alan asmsaldir. Otiirmanin tipindan, digli carxlarin materialindan ve
en amsalindan asili olaraq standart cadvallardan [150, s. 19] segilir; KH@ - yiikiin diglar arasinda geyri-barabar paylanmasini nazara
alan eamsaldir. Otiirmenin handesi élgiilarindan ve tipinden asili olaraq analitik olaraq ve ya xiisusi cadval va ya qrafiklorden gétiiriiliir [150, s.
47]; ZB - ilismaya daxil olan digler sayini nazars alan amsaldir, [151, s. 6]-a asasan diglarin sayindan va disli carxin enindan asili olaraq
miiayyan edilir; ZH - diglerin yan sathinin tasirini nazars alan zona amsaldir [151, s. 6]; ZE - disli carxlarin materiallarinin elastiklik modulunu
nazara alan amsaldir [151, s. 8]; Z@ - yan gapama amsalinin tasirini nazara alan amsaldir [151, s. 6]; Z - dislarin gaplik bucaginin tasirini
nazars alan amsaldir, =

Sakil 4.2.2. Diglerin ig¢i sathinda tasir edan kontakt garginliklari

[147, s. 551]-2 asasan ZH va ZE amsallari asagidaki ifadalarla tayin olunurlar:

Burada @b - asas konturun ¢aplik bucagi; a1 - yan ilisma bucagi; @1 - iligma bucagi; E1 - aparan ¢arxin materialinin elastiklik modulu; E2 -
aparilan garxin materialinin elastiklik moduludur.

Kontakt garginliklerindan farqli olaraq ayilma garginliklari disin har iki profilinds, yani ham is¢i sathds, ham da geyri-ig¢i sathde yarana
bilerler. Ona gora da praktiki olaraq dislerin sinmasi ham isci sathin dibinda, ham da qeyri-is¢i sathin dib hissasinda bas vera biler (sakil 4.2.3).

Disgin is¢i profilinin dib hissasinda xalis ayilma ile yanagi dig ham da dartilmaya, geyri-is¢i profilin dibinda isa xalis ayilma ile yanasgi
sixilmaya maruz qalir. Tam ayilma garginliyinin giymati geyri-is¢i profilin dib hissasinda daha bdyiik olsa da, digli garxlarin hazirlandigi polad
materiallarin dayisan dartilma garginliyina garsi miigavimati daha az oldugu ii¢iin, diglarin sinmasi asasan ig¢i profilin dib hissasinde
meydana galir. Bununla bels firlanma istigamatinin dayisdirildiyi halda va ya reversiv 6tiirmalarde disin sinmasi har iki profilde meydana gala
biler.

DIN 3990 [152, s. 3] lizra xarici iligmali silindrik garxlarda yaranan ayilma garginliklari asagidaki diisturla tayin edilir:

= (4.2.7)

Burada Ft =2T1/d1=2T2/d2 - disli carxlara tesir edan ¢evravi giivvadir; b - digli ¢carxin eni, mn - diglerin normal moduludur; YFS - digin forma
amsalidir, digin handasi dlgiilarindan, diglerin sayindan asili olaraq standart cadvallerdan segilir [147, s. 549]; Y@ - yan qapama amsalinin
tasirini nazara alan amsaldir va [147, s. 547]-a asasan Y@=0,25+0,75I£u diisturu ila tayin olunur; ga - yan gapama amsalidir; Y =1 - @ol1 40 -
kontakt xattinin mailliyi naticesinda ayilma méhkamliyinin artmasini nazara alan amsaldir; KA - digli garx 6tiirmasinin iglema saraitini nazara
alan amsaldir; KV - dinamiklik amsalidir, xatti siiratdan asili olaraq tayin edilir; KF - digin uzunlugu boyunca yiikiin geyri-barabar
paylanmasini nazers alan amsaldir. Otiirmanin tipinden, digli garxlarin materialindan ve en smsalindan asili olaraq standart cadvallardan segilir
[147, s. 546]; KF@ - yiikiin diglar arasinda geyri-barabar paylanmasini nazara alan amsaldir.

Sakil 4.2.3. Dislerin ig¢i va geyri-is¢i sathlerinds
tasir edan ayilma garginliklori

Faktiki va haddi garginliklarin giymatlarinin normal paylanmaya tabe oldugunu gabul edarak yorulma ayrilari asasinda sabit yiiklanmada
imtinasiz iglama _ehtimalinin prognozlasdiriimasinin _grafiki interpretasiyasini sakil 4.2.6-daki kimi tesvir eda bilerik.
Dayigan yiiklanmada har bir rejim ligiin resursun va imtinasiz igloma ehtimalinin tayin olunmasi zaruridir (grafik 4.2.7). Bu ciir yiiklanmada
har hansi bir isggérma _gabiliyysti kriteriyasina _géra digli garxin tam resursu _asadidaki [167, s. 262]_ifads ile hesablana biler:
= (4.2.8)
Burada @i - faktiki gerginliklarin giymatleri (@H va ya @F); j- (@FZ@FD; @HZ@HD) sortlerinin 6dandiyi yliklanma rejimlarinin sayi; n - (@F
&It;@FD Vo @H&It;@HD) sortlarinin 6dendiyi yiiklanma rejimlarinin sayi; hi - har bir yiiklanma rejimina uygun galan yiiklanma tsikllerinin _

Qrafik 4.2.6. Sabit yiiklomada digli ¢arxlarin _etibarliginin

prognozlasdiriimasinin_grafiki interpretasiyasi Taqdim olunan metodika asasinda yiikqaldirma gabiliyyati F=10 kN, yiikqaldirma siirati V=0,8
m/san, barabanin diametri Db=0,6 m olan bucurgadin _(sakil 4.2.4) silindrik cep disli garx 6tiirmasinin ( aw=280 mm; u=5; m=4 mm) etibarliginin
prognozlasdirilmasi masalasina baxiimisdir. Aparan digli garxin materialini YTC-la tablamaya ugradilmis ve sathi barkliyi HRC45-50, 6zakda

barkliyi HB269-302 olan polad 40X, aparilan disli ¢carx liglin barkliyi HB269-302 olan yaxsilagdiriimis polad 40X materialini gabul edarak
secilmis materiallarin asas statistik xarakteristikalari tayin edilmisdir. Yiiklomanin variasiya emsalini 5%-a barabar gabul edarak bucurgadin
silindrik diiz digli garx 6tiirmasinin disli garxlarinin ayilma va kontakt garginliklarina géra imtinasiz igsloma _ehtimali_istismar muddastinden asili _
olarag_(4.2.3)_dusturu asasinda tayin edilmisdir.

Qrafik 4.2.7. Dayigan yiiklomada resursun tayini

Hesabatlar gostarmisdir ki, aparan disli carxda ayilma garginliklari _naticesinde_dislerin sinma ehtimali daha yiiksakdir. Bu,_aparan disli_

carxin _materialinin sathi barkliyinin_daha_yiiksak olmasi _ila_baglidir. Aparilan disli carxda ise kontakt garginliklari naticesinde_bag veran
siradan ¢ixma hallarinin ehtimal daha yliksak olmusdur. Hesablamalarla siibut olunmusdur ki, 6tiirmenin an zaif elementi aparilan digli carxdir.

Ona gora da imumi etibarliq deracasi mahz _aparilan_disli carxin _kontakt méhkamliyina gora imtinasiz isloma ehtimali _ila_giymatlandiriimisdir.
Aparilan disli garxin kontakt méhkamliyini artirmaq _licin isa barkliyi daha yiiksak olan material segmak va ya termiki emalin néviinii dayismak
taleb olunur [ 66, s. 13].




Sakil 4.2.4. Yiikgaldirma qabiliyyati 10 kN
olan bucurqadin intigalinin sxemi

Silindrik digli garx reduktorunun iimumi imtinasiz iglema ehtimalinin zamandan _asilili§)_grafik 4.2.8- da tasvir _olunmusdur.

Qrafik 4.2.8. Silindrik digli garx 6tiirmasinin imtinasiz iglama ehtimalinin zamandan asilihgi

4.3. Silindrik digli garx reduktorunun goévda-gapaq birlagdirmalarinin etibarliq analizi Digli garx reduktorlarinin gévda va qapagini birlegdiran
bolt ve ya vint birlegdirmalari imtina riski cox da boyiik olmayan elementlara aiddirler. Birlogdirmanin elementlarinin méhkamliyini itirerak
siradan ¢ixmasi nadir hallarda bas verir. Lakin birlagdirme elementlarinin deformasiyasi, yivin 6z-6ziina agilmasi ve naticads gévda ve gapaq _
arasinda Kiplik sertinin pozulmasi biitévlikds reduktorun normal iginin pozulmasina sabab ola biler. Reduktorun gévda va gapagi _arasinda_kiplik_

sartinin pozulmasi disgli iligmada araboslugun, sasin va zarbalerin yaranmasina, diglarda yiiklanmanin artmasina va bir ¢ox hallarda onlarin
siradan ¢ixmasina sabab ola biler. [180, s. 59]-da mixtalif isgéorma _gabiliyyati kriteriyalarina gérs yiv birlegdirmasinin elementlerinin etibarliq

gostaricilarinin prognozlasdiriimasi masalasina baxiimisdir. Amma reduktorlar ligiin _segilen yivli detallarin_6élcilsri boyiik ehtiyat amsali ila gabul
edildiyinden, burada _bitin kriteriyalar tzre etibarhigin prognozlasdirilmasina ehtiyac yoxdur. Ona goéra da teqdim olunan dissertasiya isinda

disli carx reduktorlarinin gévda-qapaq birlagdirmasinin asas iggérma _qabiliyyati kriteriyalari _kimi boltun (va ya vintin) yivli hissasinin
dartilmada mohkamlik gerti, gévda va qapaq arasinda kiplik sarti ve govda ile gapaq arasinda siiriigmanin olmamasi sorti _asas goétirilmalidir.

__[37, s. 20]-da silindrik digli carx reduktorunun govde va qapagini birlagdiran boltlarin sistemli ehtimal hesabi apariimigdir. Silindrik diizdisli
carx 6tiirmasinda yaranan tam normal qiivva Fn-in tasirindan aparilan valin yastiq dayaqlarinda Fn’ va Fn” dayaq reaksiyalari yaranir (sakil
4.3.1). Bii quivvalar bilavasita reduktorun gévda va qapagini birlagdiran boltlara étiiriliir. Daha ¢ox yiiklanmis dayaqda tasir edan Fn’ giivvasini
gapagina étiriiliir. Ona gora da bu qlivvanin birlagdirmanin etibarligina heg bir ciddi tasiri yoxdur. Digar toplanan Fa isa birbasa boltlara
oturaliir ve reduktorun govdasini gapaqdan aralamaga caligir.

Daha ¢ox yuiklanmis bolta tasir edan ayirici qlivvani sakle asasan asagidaki kimi tapmag_ olar:
=== (4.3.1) Burada a - boltlarin markazleri arasindaki masafa; D - yastigin xarici diametri; e - valin oxu va Fa qiivvasinin tasir xatti
arasindaki masafa; [aw) - ilisma bucag@idir ve standart disli garxlar iigiin w=200 gétiiriiliir [55, s. 24];

Sakil 4.3.1. Silindrik diizdigli ¢arx reduktorunun gévda-qapaq
birlagdirmasinin hesabat sxemi

@a=D/a avazlomasi aparsagq, (4.3.1) ifadasini agagidaki kimi yaza bilarik:
= (4.3.2)

Konstruktiv olarag mévcud silindrik digli ¢arx reduktorlan ligiin @a=0,65+0,7 gabul etmak olar.

Birpillali silindrik diizdigli carx reduktorunda dayaglarin barabar yiiklonmasini (yani Fn’=Fn”’=0,5Fn) va ilismada yaranan normal qiivvenin
aparilan valin étiirdiiyi firlanma momentindan asililigini (Fn=FtIcos@w=2T2/d2-cos@w) nazara alsaq [1, s. 357], govda-qapaq birlagdirmasini
aralamaga galigsan Fa qlivvasini hesabat sxemina asasan asagidaki kimi tayin eda bilarik: Burada Ft - silindrik diizdigli ¢arx 6tiirmasinda
yaranan gevravi qiivva; T2 - reduktorun aparilan valindaki firlanma momenti; d2 - reduktorun aparilan digli garxinin boélgii diametridir. Sonuncu
ifadani (4.3.2) diisturunda neazars alsaq, yaza bilarik: =. (4.3.3)_

Alinmis son_ifadedan gériindiiyi kimi bolta diigan xarici aralayici_glvva reduktorun aparilan valindaki firlanma momenti ila diiz, aparilan

carxin bolgii gevrasinin diametri ila tars miitanasib asili olur. ®vvalca boltun (va ya vintin). méhkamlik sartina gora _etibarligin
prognozlasdiriimasi masalasina baxaq. Detallar _arasinda kiplik sartinin tamin olunmasi ligiin reduktorun gévda-gapaq birlagdirmasinin boltu

miiayyan FO0 ilkin gerilma qlivvasi il ¢akilib baglanir ve belslikla da Fb qlivvasi tamamile bolta 6tiiriilmir (sakil 4.3.2, a). Yiikiin bir hissasi
deformasiya olunmus gévda va gapagin flanslari tarafindan gabul olunur. Bu halda bolta onun oxu istiqamatinda tasir edan hesabi qiivva
asagidaki diisturla hesablanmalidir [58, s. 88]: =+x. (4.3.4) Burada ¥ - xarici giivve amsalidir va hesablanan boltun gabul etdiyi Fb xarici
qiivvasinin hansi hissasinin bolt tarafindan qabul edildiyini nazara alir. Bu amsal birlagdirilon detallarin va boltun handasi dl¢iilarindan va
elastiklik modullarindan asili olur. Hesablamalar goéstarir ki, metal elementlarin birlagdiriimasi zamani x=0,2+0,4 araliginda giymatler alir [58, s.
88].

Baxdigimiz hal iigiin boltun méhkamlik gartina géra reduktorun goévda-qapaq birlagdirmasinin imtinasiz iglama ehtimali [181, s. 61]-a
asasan asagidaki kimi hesablana bilar:
=® vaya=®. (4.3.5)Burada - boltun yiikgétiirma qabiliyyatinin riyazi gozlamasi; - bolta tesir eden hesabi giivvanin riyazi gézlemasi; - boltun
yiikg6tiirme gabiliyyatinin orta kvadratik sapmasi; - bolta tesir eden hesabi qiivvanin orta kvadratik sapmasi; - boltun yiikgétiirme

qabiliyyatinin variasiya amsali; - bolta tasir edan hesabi qiivvanin variasiya amsalidir.

Sakil 4.3.2. Reduktorun govda-qapaq birlagdirmasinin hesabat sxemi

Govde-gapaq birlegdirmasinda har hansi sebabden kiplik serti pozuldugda (masalan, xarici giivvenin artmasi ve ya yivin 6z-6ziina agilmasi
naticasinda) F0=0 va x=1 olur, belalikla bolt yalniz Fb qilivvasinin tasiri altinda olur (sakil 4.3.2, b). Bu halda boltun méhkamlik sartina géra
reduktorun gévde-gapaq birlagdirmasinin imtinasiz igloma ehtimali analoji olaraq asagidaki kimi hesablana biler: ve ya_
=0. ( 4.3.6) Burada - boltun yiikg6tiirme gabiliyyatinin riyazi _gdzlemasi;_ - kiplik sartinin pozulmasi _halinda bolta tasir edan qiivvenin

riyazi _gdézlemasi;_- kiplik sertinin pozulmasi halinda bolta tasir edan qgiivvanin orta kvadratik _sapmasi;_- kiplik sertinin pozulmasi_halinda bolta tesir
edan hesabi qiivvanin variasiya amsalidir. Reduktorun gévda-qapaq birlagsdirmasinda kiplik sartinin ddeanmasi ligiin birlagdirilon detallarin

kontaktinda yaranan qgaliq qiivve Fk=F0-Fd &gt;0 sarti ddanmalidir [58, s. 88]. Burada Fd - birlagdirmaya tasir edan qiivvenin detallar tarafinden
goabul olunan hissasidir ve agagidaki ifads ila tayin oluna bilar: =. (4.3.7) Belalikls, gévda-qapaq _birlasdirmasinda kiplik sartinin 6denmasi_sartini

F0&gt;Fd saklinda yazmaq olar va bu garta gora birlagdirmanin imtinasiz iglama ehtimalini analoji olaraq agagidaki ifadas ile tayin etmak olar:
Ve ya

=P. ( 4.3.8) Burada - boltun ¢akilib baglandigi ilkin garilma qiivvasinin riyazi goézlemasi; - birlegdirilon detallar tarafinden gabul
olunan qiivvanin riyazi gézloamasi; - boltun ¢akilib baglandigi ilkin garilma qlivvasinin orta kvadratik sapmasi; - birlegdirilan detallar terafinden



gabul olunan qiivvanin orta kvadratik sapmasi; - boltun ¢akilib baglandigi ilkin garilma qlivvesinin variasiya amsali; - birlagdirilan detallar
torafindan gabul olunan qiivvanin variasiya amsalidir. Digli carx reduktorunun gévda-qapaq birlagdirmasinin miixtalif isggérma _gabiliyyati
kriteriyalarina _gore etibarliq gostaricilari arasindaki alagani miiayyan etmak va Gimumi etibarliq gostaricisini tayin etmak ii¢iin ehtimal
nazariyyasinin klassik metodlarindan istifade edak. Farz edak ki, m sayda gévdea-qapaq birlagdirmasi lizarinda sinaq apariimigdir va miiayyan
istismar doévriindan sonra n sayda bolt méhkamliyini itirarak siradan ¢ixmigdir. Bunlardan n1 sayda _bolt kiplik sertinin _pozulmamasi garti ils, n2
sayda bolt ise detallar _arasinda kiplik sartinin pozulmasindan sonra méhkamliyin itirilmasi naticasinda siradan ¢ixmigdir. Forz edak ki, m sayda
boltdan iimumilikde m1 sayda boltda kiplik sertinin pozulmasi_hali bag vermamisdir, m2 sayda boltda isa kiplik pozulmusdur. Miixtalif meyarlara
gora imtinasiz iglama va ya imtina ehtimallarini sxematik olaraq sakil 4.3.3-2 uygun olaraq tasvir etmak olar.

Boltun méhkamlik sartine gora imtinasiz igloma ehtimali (Rb) asagidaki ifadae ile tayin oluna bilar: =1-. (4.3.9) Analoji olaraq kipliya gore

imtinasiz igslama ehtimalini (Rk) va_kiplik sertinin pozulmasi_ehtimalini (Pk) agagidaki diisturlarla tayin eda bilarik: =; =1-=. (4.3.10)

Sakil 4.3.3. Reduktorun gévda-qapaq birlagdirmasinin
etibarhginin prognozlasdiriimasi sxemi

Uygun olaraq kiplik sertinin pozulmamasi va pozulmasi hallarinda boltun méhkamlik sartina gora imtinasiz iglama ehtimallari agagidaki
ifadalarla tayin oluna bilarlar: =1-; =1- . (4.3.11) (4.3.9 - 4.3.11) ifadalarini birga hall edarak sadalasdirmalar aparsaq, boltun méhlamlik sartina
gors imtinasiz igloma ehtimalini tayin etmak liclin agagidaki ifadeni ala bilerik: =+ . (4.3.12) Qeyd olundugu kimi disli ¢arx reduktorunun gévde-

6z funksiyasini va isgérma qabiliyyatini itirmasi ile naticalanir. Bunu nazara alaraq reduktorun gévda-qapaq birlagdirmasinin har ki kriteriya
Uzra Umumi imtinasiz islama ehtimali agsagidaki kimi tayin oluna bilar: R=1-. (4.3.13)_

Aldi§imiz son_ifadedas bir qadar sadalesdirmaler apardiqdan sonra (4.3.10) ve (4.3.11) ifadalerini nazara alsaq, asagidaki disturu yaza bilerik:
R=-. (4.3.14) [22, s. 143]-do 6tiirma adadi u=4, markazlararasi masafasi aw=224 mm, aparilan ¢arxin bolgii diametri d2=360 mm olan birpillali
silindrik digli carx reduktorunun yastiqlar oturan yerda gévde va gapagini birlagdiren boltlarin diametri hesablanmigdir. Yiiklonmadan, yoni
reduktorun aparilan valinda tasir edan firlanma momentinin giymatindan va fluktuasiyasindan, elaca da boltun materialinin yiikg6tiirma
qabiliyyatindan asili olaraq gévda-qapaq birlagsdirmasinin etibarliginin prognozlasdiriimasi masalasini nezardan kecirak. Layihalendirma
naticesinde reduktorun gévde-gapaq birlagdirmasi ligiin yivinin addimi P=1,5 mm va daxili diametri d1=10,16 mm olan M12 él¢iilii standart
boltlar segilmigdir. Konstruksiyaya garsi xiisusi bir taloeb olmadigi ligiin boltun materiali méhkamlik sinfi 4.6-ya uygun olan polad 20
segilmigdir [58, s. 82]. Yiikgotiirma qabiliyyati olaraq boltun materialinin axiciliq haddi gabul edilir. [57, s. 54]-2 asasan segilan materialin
axiciliq haddi @ax=240 N/mm2 qgabul olunur. Belslikls, segilan boltun tahliikali en kasiyi Gizra ylikgotiirma qabiliyyatinin riyazi gézlamasini
asagidaki kimi teyin eda bilarik: Nominal yiiklanma li¢iin boltun ilkin ¢akilib baglanma qiivvasinin riyazi gézlamasini [58, s. 89]-a asasen
asagidaki gokilda tayin eda bilarik: Burada v - kipliye gora ehtiyat amsalidir va dayigan yiikloama ligiin v=3 gabul edilimisdir [58, s. 89]; - bolta
xarici nominal yiiklama zamani tasir edan qiivvanin riyazi gézlamasidir ve T2=1000 Nm nominal momentindan asili olaraq (4.3.3) ifadasi
asasinda tayin edilmisdir; =0,3 - xarici giivve amsalinin riyazi gézlamasidir. Digli ¢arx reduktorunun gévda-qapaq birlagsdirmasi biitiin isgorma _
qabiliyyeti kriteriyalarina goére boyiik ehtiyat amsali ils layihalendirildiyi liglin nominal yiiklamada birlegdirmanin imtinaya maruz galmasi, demak
olar ki, miimkiinsiizdiir. Bu birlegdirmanin iggérma qabiliyyatini itirmasi istismar zamani meydana ¢ixan tasadiifi artiq yiiklamaler vo ya
zarbalarle bagh olur. Ona gore de gdvdea-qapaq birlagsdirmasinin miixtalif iggérma _gabiliyysti kriteriyalarina gdrs etibarliginin yiikleanmadan asili .
olaraq_prognozlasdiriimasi_mihim ahamiyyat kasb edir. Bu magsadle yuxarida sarh olunan metodika asasinda baxilan silindrik digli garx

apariimisdir. Bu hesablamalarda yiikgotiirma qabiliyyatinin variasiya amsali VWb=0,05, bolta tesir edan hesabi va xarici qiivvalarin variasiya
amsallari VFh=VFb=0,07, boltda yaradilan ilkin garilma qiivvasinin va detallarda yaradilan garilma qiivvalarinin variasiya amsallari
VF0=VFD=0,1 gabul olunmusdur. Alinan naticalar grafik 4.3.1-da aks olunmusdur.

Qrafikdan goriindiiyi kimi  birpillsli silindrik disli carx reduktorunun gévdea-gapaq birlegdirmasinin etibarliligi asasan kiplik sorti ila
miiayyan olunur. Boltlar boyiik ehtiyat amsali ilo layihalandirildiyi liglin nominal yiikdan dafalarle boyiik yiiklamada bels onlarin etibarliq
gostaricisi maksimum qgiymat alir. Nominal yiikdan taxminan iki dafe artiq yiiklamada isa kiplik gartina gora imtinasiz islama ehtimali kaskin
asag diisiir. Kiplik sartinin pozulmasi isa yuxarida qeyd olundugu kimi 6tiirmada va vallarin dayaqlarinda arabosluglarinin yaranmasina sabab
ola bilar. Bu is@ son naticada sasin va vibrasiyalarin yaranmasina, digli ilismada zarbalarin artmasina sabab ola bilar. Buna géra de gdvde-
gapaq _birlesdirmasinda _kiplik sartinin_artiriimasi ligiin boltlarda yaradilan ilkin garilma qiivvasina nazarat olunmasi ¢ox vacibdir.

Qrafik 4.3.1. Reduktorun gévdea-qapaq birlegdirmasinin
etibarliq gostaricilarinin 6turilan firlanma momentindan asiliigi

4.4. Masin va avadanliglarin intiqal sistemlarinda innovativ 6tiiriicii mexanizmlarin tatbiqi Yeni masin ve avadanhglarin yaradilmasinda _
mihandis praktikasi layihalandirma marhalasinda etibarligin yiiklsaldilmasinin asas elmi istiqgamatlarini va metodlarini miiayyan edir.
Layihalandirma zamani masinlarin ve onlarin intigal sistemlarinin etibarliginin yiiksaldilmasi asasan asagidaki istigamatlards aparilir: 1.
Konstruksiyanin asas ig¢i elementlerinin materiallarinin asaslandirilaraq segilmasi. isgi detalin materiali onun avtomatlasiriimis istehsalinin vo
istismar sortlorinin taleblarina cavab vermali, se¢ilmis materialin mexaniki xarakteristikalari ig¢i konstruksiya elementinin asas isgérme _
qabiliyyati kriteriyalarina _uygun olmahdir; 2. Detallarin handasi 6l¢iilarinin asaslandirilaraq tayin edilmasi. Konstruksiyalarin yiiklanmis detallari
statik ve yorulma méhkamliyina, yeyilmaya gora daqiq hesablanmalidir. Bu zaman yiiklamalarin dayigsma xarakteri va xarici tasirlar
(temperatur, ritubst, zerbsler,_vibrasiyalar ve s.)_nazara alinmalidir. Lazimi hallarda hesabatlarin daqiqliyi modellar va sinaq niimunalari
tizarinda eksperimental yolla yoxlanmalidir. Garginliklerin ve deformasiyalarin hesablama metodlarinin va eksperimental tadgiqat metodlarinin
tokmillasdirilmasi ve inkigaf etdirilmasi etibarli va qanaatli konstruksiyalar yaradilmasinin asas yollarindan biridir; 3. Magin va onu taskil edan
asas komponentlar miimkiin gadar minimal sayda element va detallardan tagkil olunmalidir. Masinin konstruksiyasinda standart detallarin
daha cox tetbig olunmasi etibarhgin yiiksaldilmasi néqteyi-nazarindan daha effektlidir;

4. Konstruksiyaetma zamani dilyiim va detallarin hazirlanma, montaj ve istismar prosesinda nazarat oluna bilmasi imkaninin nazara alinmasi.
Bunun ligiin lazimi nazarat qurgularindan, vizual baxis imkanlarindan istifada edilmalidir;

5. Layihalendirma zamani konstruktiv elementlarin qoruyucu va siqgnal qurgulari ile tachiz olunmasi. Bu ciir qurgular tahliikali gazalarin bas
vermasinin garsisini alir va masinin normal iginin pozulmasi haqqinda gabaqcadan xabardarliq edir. Masalan, dovrlar sayi va firlanma momenti



mahdudlasdiricilar, xebardaredici isiq signallari va s.

Qeyd olunan asas prinsiplar esasinda konstruksiyanin tekmillagdirilmasi miiasir 6tiiriicii mexanizmlarin etibarhginin yiiksaldilmasinda
prioritet istiqamatlardan biridir. Son illar arzinde AzTU-nun “Masinlarin konstruksiya edilmasi” (hal-hazirda ” Masin dizayni ve sanaye_
texnologiyalar”)_ kafedrasinda bu istiqgamatda xeyli tadgigatlar apariimis va innovativ layihalar yerina yetirilmigdir. Taklif olunan yeni
konstruktiv icrah 6tiriicli mexanizmler 6z kompakthgi, yiiksak istismar gostericileri ve_etibarlilij] ils boyiik tistiinliiklare malikdirlar. _

Konstruksiyanin _kompaktlid teklif olunan paket tipli 6tiiriicii mexanizmlarda vallarin sayinin azaldilmasi hesabina alda olunur. Miixtalif masin
va avadanliglarin intiqal sistemlari iigiin yeni icrali paket reduktorlari layihalandirilmis va patentlasdirilimisdir.

Yeni icral 6tiiriicii mexanizmlar avvalcadan segilmig pillaler sayindan ve iimumi 6tiirma adadindan asili olaraq, unifikasiya olunmus disli
carxlar, iki va ya iigtach digli garx bloklan destlarindsn ibarat olur. Otiiriicii mexanizmin giris va gixig vallan diyirlonma yastiglar iizerinde
sarbast firlanir. Iki va iigtach digli carx bloklari firlanan vallar iizerinds els qurasdirilir ki, onlar 6z handasi oxlan strafinda serbast firlana bilirlar.
Sakil 4.4.1-da miixtalif paket reduktorlarinin kinematik sxemlari verilmisdir.

Sakil 4.4.1, a-da uigpillali biraxinlh paket reduktoru, 4.4.1, b-da li¢pillali ikiaxinli paket reduktoru, 4.4.1, c-da isa begpillali biraxinlh paket
reduktorunun kinematik sxemi aks olunmusdur. [70, s. 89]-da taqdim olunan paket reduktorlarinin neftgixarma sanayesinda genis istifada
olunan stanqli quyu nasoslarinin intiqal sisteminda tatbiq imkanlari aragdinimigdir. Aparilan tadqiqatlar taklif olunan innovativ icral
reduktorlarin mévcud reduktorlarla miiqayisada daha yiiksak f.i.a.-na va etibarliq gostaricilarina malik oldugunu siibuta yetirmisdir.

Aparilan tadqigat isleri gercivesinda tirtilli masinlarin intiqal sistemlarinin konstruksiyalari va keyfiyyat gostaricilari tahlil edilmis, daha _yiksak
etibarlihga ve kigik metal tutumuna malik olan yeni icrali 6tiirlicii mexanizmin kinematik sxemi iglenib hazirlanmigdir. Tirtilh masinlar takarlar
avazina yollarda tirtillar vasitasi ila harakat edan bir naqliyyat vasitasidir. Takarli naqliyyat vasitaleri ila miiqayisada bu masinlarin asas
iistiinlilyii daha boyiik bir saha ile tamasda olmalaridir ki, bu da asagi tazyiga imkan verir. Bu, onlarin palgiq, buz va qar kimi yumsaq, asagi
siirtinmaya malik sahalarda istismar olunmasina imkan verir. Tirtilli maginlar miihandis qurgularinda, kand tasarriiffatinda, insaatda, yol
tikintisindas, harbi texnikada genis istifade olunurlar. Tirtill maginlarin asas ¢atismazliglarindan biri tirtilli harekatedici mexanizmin takarliden
daha miirakkab bir mexanizm olmasi, agir is saraiti naticasinda bir sira detal va dilyiinlarin tez siradan _gixmasidir.

_Sekil 4.4.1. Paket reduktorlarin kinematik sxemlari

Qeyd olunan gatismamazliglan aradan qaldirmaq maqgsadi ile AzTU-nun “Masinlarin konstruksiya edilmasi” (hal-hazirda "Masin dizayni ve
sanaye texnologiyalari”) kafedrasinda tirtilli masinlar iigiin yeni icrali ddnma mexanizmi taklif olunaraq Avrasiya patenti alinmigdir (alave 1). Bu
mexanizmda ikiaxinh dérdpillali ddnma mexanizmi tatbiq olunmusdur [33]. Yeni taklif olunan ixtira traktorqayirma sahasina aiddir va xiisusi
olaraq tirtill masinlarin mexaniki transmissiyalarinda 6tiiriicii donma mexanizmi kimi istifade oluna bilar. Tirtill masinlarin mexaniki
transmissiyalarinda istifada olunan 6tiiriicii donma mexanizmlarinin planetar 6tiirmanin tatbiqi ila ve elaca da asas va yan o6tiirma arasinda
yerlagdirilon friksion donma mexanizmindan ibarat konstruksiyalari mévcuddur [105, s. 467]. Planetar 6tiirmali mévcud 6tiiriicii donma
mexanizmlarinin asas ¢catigmayan cahatlari konstruksiyanin miirakkabliyi va baha basa galmasi, etibarliginin va f.i.a.-nin az olmasi, yiiksak
hazirlanma ve quragdirma daqiqliyinin taleb olunmasi, boyiik kiitlalerin firlanma naticasinda titrayislare sabab olmasidir. ®nanavi goxdiskli
friksion muftali ddonma mexanizmlarinin (yan friksionlar) esas ¢atigmayan cahati isa 6tiirma adadinin kicik olmasi ve bununla da
transmissiyanin digar aqreqatlarinin 6tiirma adadinin kigildilmasina imkan vermamasidir. Taklif olunan konstruksiyaya texniki mahiyyatina
gora yaxin olmagla, onun prototipi olan ikiaxinl tigpillali paket reduktoru mévcuddur [30, s. 6]. Bu mexanizm gargivadan, gévdadan, uclari ila
birinci iki diyirlenma yastigi Gizerinde gévdada yerlagdirilmis aparan valdan, isgil birlegdirmasi vasitasi iloe aparan vala tarpanmaz birlagdirilan
va birinci diyirlenma yastiglarina nazaran simmetrik yerlagdirilan aparan ¢arxdan, dayaqlara nazaran simmetrik yerlagdirilon aparilan digli
carxlardan, ikinci iki diyirleanma yastiginda oturan iki igibos aparilan valin daxilinde goévdanin har iki tarafinda oxa qurasdiriimig birinci
siirigma yastiqlarindan, aparan va aparilan vallarin gévdadaki yastiq yuvalarindan, aparan val iizarinda qurasdiriimis ikinci siirisma
yastiglarinda simmetrik yerlagdirilmis ikitach ¢arx bloklarindan, ox lizaerinda qurulmus li¢iincii siirligma yastiqglarinda aparilan disli carxlar
arasinda quragdinlmig lictach silindrik carxlar blokundan ibaratdir ve burada aparan valin aparan ¢arxi ikitach blokun markazi digli ¢arxi ils,
hamin markazi ¢arxin har iki tarafinda yerlagan yan c¢arxlar ikitach bloklarin aparilan ¢arxlari ile, bu bloklarin aparan garxlan isa reduktorun
aparilan digli garxlari ila ilismaya daxil olurlar (gakil 4.4.1, b). Lakin ikiaxinh tigpillali paket reduktoru tirtilll masinlarin donmasina imkan vermir
va bu tip mexaniki sistemlarda tatbiq oluna bilmir. Taklif olunan ixtiranin magsadi tirtilin aparan garxinin valinda talab olunan firlanma
momentini tamin edan 6tiiriicli mexanizmin saxlanmasi garti ila tirtilh masinlarin dénmasinin hayata kegirilmasi ve elaca da konstruksiyanin ve
xidmatin sadalasdirilmasi, 6tiirma adadinin, etibarligin, f.i.a.-nin va texnolojilik gostaricilarinin yiiksaldilmasi, ¢akinin va qabarit dlgilarin
azaldilmasidir. Qarsiya goyulan magsada ¢atmagq ligiin dordpillali ikiaxinh 6tiiriicii ddnma mexanizmi birpillali konusvar digli garx
otiirmasindan va silindrik disli garxlardan ibarat ligpillali paket reduktorundan tagkil olunmusgdur. dlave olaraq araliq valin uclarinda tarpanmaz
birlegdirilmis aparan diskleri va hamin valda qurulmus diyirlanma yastiqlarinda sarbast firlanan aparilan disklari olan iki coxdiskli friksion
mufta da nazarda tutulmusdur. Aparilan valin uclar tirtilin aparan ¢arxlarinin vali ile muftalar vasitesi ile birlogdirilmisdir (sakil 4.4.2).

Sakil 4.4.2. Tirtilh masinin intiqal sistemi

Tirtilh masinlarin dérdpillsli ikiaxinh 6tiiriicii ddnma mexanizminin taklif olunan konstruksiyasi hal-hazirda mévcud olan mexanizmlarla |
45, s. 80], [104, s. 480] miiqayisada daha yaxsi harakat xarakteristikasina malikdir va 6tiirma adadinin yiiksaldilmasina, belalikla da intigal
sisteminin digar _aqreqatlarinin 6tirms adadinin _azaldilmasina ve sadalagdirilmasina imkan verir.

Qeyd olunan Gstlnliklerle barabar reduktorun aksar disli ¢arxlari eyni handasi él¢iilore malik oldugundan istehsalin texnolojiliyi ve
unifikasiya tamin olunur, konstruksiyanin hazirlanma va qurasdiriima daqiqliyina xisusi telabler goyulmur. Mexaniki sistemdan iki araliq valin
va iki ciit diyirlenma yastiginin ixtisar olunmasi hesabina étiiriicii mexanizmin etibarliq deracasi yiiksalir. Disli ¢arx bloklarinin ve uygun

olaraq araliq va aparilan vallarin firlanma istigamatlarinin eyni olmasi yastiglarin silindrik va yan sathlarinda faydal siirtiinma qiivvesinin
yaranmasina sabab olur. Bu isa 6tiiriicii donma mexanizminin f.i.a.-nin artmasina va tirtilli masinlarin transmissiyasinin texniki saviyyasinin
miuasir niimunalar saviyyasine yiiksaldilmasina imkan verir.

Taklif olunan yeni icral 6tiiriicii donma mexanizmi agagidaki hissalardan ibaratdir (sokil 4.4.2): gévde (1), gévda lizarinda birinci iki
diyirlanma yastiqlarinda (3, 4) oturdulan aparan val 2, iggil birlagdirmasi vasitasi ilo aparan vala tarpanmaz birlegdirilmis aparan konusvari digli
carx (5), 7 siirlisma yastigi ila araliq val lizarinda sarbast firlanan, konusvari va silindrik ¢arxlardan ibarat olan ikitacl ¢arxlar bloku (6),
aparilan val iizarinda iki adad ikinci iynavari yastiqlar (9, 10) ile sarbast firlanan ligtach silindrik ¢arxlar bloku (8), isgil birlagdirmasi vasitasi ile
13 araliq valina terpanmaz birlasdirilmis silindrik disli carxlar (11, 12), toplar araliq valin ¢ixis uclarina tarpanmaz berkidilmis 14, 15 aparan



disklar komplektindan va toplan araliq val {izarinda ikinci iki diyirlenma yastiglarinda sarbast firlanan 16, 17 aparilan diskloar komplektindan
toskil olunmusg ¢oxdiskli friksion muftalar, araliq val ligiin dayaq rolu oynayan iki birinci iynavari diyirlenma yastiglari 18, 19, friksion muftanin
aparilan disklarinin toplarina boltlarla tarpanmaz barkidilmis silindrik digli ¢garxlar (20, 21), gévda iizarinda yerlagdirilon va friksion muftanin
aparilan disklarinin sarbast firlanmasini tamin edan ikinci iki diyirlanma yastiglari (22, 23), slis birlagdirmasi vasitasi ile 26 aparilan vala
birlagdirilmis silindrik disli carxlar (24, 25), gévda lizerinds yerlagdirilan va aparilan valin sarbast firlanmasini temin edan li¢iincii iki diyirlanma
yastiglar (27, 28), tormoz lentlari (29, 30), reduktorun aparilan valinin tirtilin aparan carxinin vali ile birlegdirilmasini tamin eden muftalar (31,
32).

Yeni icrali dordpillali ikiaxinh 6tiiriicii donma mexanizmin i prinsipi agagidaki kimidir: 1 gévdasinda yerlagdirilmis 3 va 4 diyirlanma
yastiqlarn lizerinda sarbast firlanan 2 aparan valindan harakat isgil birlegdirmasi vasitasi ile 5 konusvari ¢arxina, buradan ikitacl blokun
aparilan konusvari garxina, 6 ikitach blokunun silindrik garxindan isa 8 ligtacli blokunun markazi ¢arxina étiriiliir. Horakat aparilan val
tizarinda 9 va 10 iynavari diyirlanma yastiqlan vasitasi ila sarbast firlanan ligtacli ¢carxlar blokundan 11, 12 silindrik disli ¢garxlari ile 13 araliq
valina, bu valdan isa 14, 15 aparan disklarindan va 18, 19 iynavari diyirlenma yastiqlarinda ve 22, 23 kiiracikli diyirlenma yastiglarinda sarbast
firlanan 16, 17 aparilan disklarindan ibarat olan ¢oxdiskli muftaya verilir. Coxdiskli muftanin topuna boltlarla terpanmaz barkidilmis 20, 21
silindrik carxlari vasitesi ilo harakat, 24, 25 silindrik ¢arxlari vasitasi ilo 26 aparilan valina 6tiiriiliir. Govdada yerlasdirilon 27 va 28 diyirlenma
yastiglarinin {izarinda sarbast firlanan aparilan valdan harakat 29, 30 tormoz lentlarinin igsa salinmadigi halda 31 va 32 muftalan vasitasi ila
tirtilin aparan garxina oturulir. Diiziine harakat zamani har iki friksion mufta iglak vaziyyatda, tormoz lentlari ise qeyri-iglok vaziyyatda olur. Har
hansi bir istiqgamatde donmaenin hayata kegirilmasi liglin hamin istigamatda yerlasan friksion muftanin disklerinin bir-birindan aralanmasini va
ona maxsus tormozun isa salinmasini hayata kegirmak talab olunur. Taklif olunan innovativ konstruksiyanin islema gabiliyyatinin yoxlanmasi
magsadi ila tirtilh masinlarin dérdpillali ikiaxinli 6tiiriicii ddnma mexanizminin laboratoriya niimunasi layihalandirilmig, hazirlanmis va
sinaqdan kegirilmigdir.

Tirtill masinin innovativ intiqalla tachiz edilmis yeni modelinin idare olunmasinda arduino texnologiyasindan istifade edilmisdir. Sokil 4.4.3- da
robotun timumi goriiniigii gostarilmisdir. Tirtilli mobil robot asagidaki asas elementlardan teskil olunmusdur: 1. DC miiharriki; 2. relelar; 3.
elektromagnit muftalar;_ 4. 6turlici mexanizm;_5. reduktor; 6. AVR mikrokontrollerlari; 7. Arduino HC-05 Bluetooth modulu; 8. LM7805_garginlik

tenzimlayicisi. Miiharriklar lazimi mexaniki giic ve harakati tamin etmakla mobil robotlarin isinda miihiim rol oynayirlar. Teqdim olunan tirtilli
mobil robotda istifada _edilon miiharrik robotun élglisii, ¢akisi, talab olunan firlanma momenti ve arzu olunan siirat kimi amillarden asili olaraq
muayyan edilmigdir. Relelar miixtalif qogsulma sxemlarina malik ola biler, lakin an genis yayillmis sxemlarindan biri "2 mufta birlagsma" _sxemidir.
Sekil 4.4.4-ds_arduino_signali esasinda relelsr vasitasi ile muftalarin idars olunmasi sxemi aks olunmusdur.

Sakil 4.4.3. innovativ intigalli tirtilli mobil robotun imumi gériiniisi

Sokil 4.4.4. Arduino_signali esasinda_releler vasitasi ile muftalarin idars olunmasi sxemi

Sakil 4.4.4-da gosterilmis sxemda, iki _ayri_muftanin dvralari bir-birine baglanir va rele vasitasile nazarat olunur. Sakil 4.4.5-ds arduino ile
dordli rele modununun birlegsmasi, sakil 4.4.6-da isa arduino va relelar vasitasi ile DC muharrikinin idare olunmasi sxemlari aks olunmusdur. Sakil 4.4.7-
de arduino va bluetooth HC-05 modulunun birlegmasi sxemi tesvir olunmusdur.

Sokil 4.4.5. Arduino _le_doérdli rele modulunun birlasmasi

Sakil_4.4.6. Arduino va releler vasitasi ilo DC miiharrikinin idara olunmasi

HC-05 modulu, Bluetooth 2.0 standartini dastaklayir va ardicil alagalandirma protokoluna (UART) malikdir. Arduino Uno ile HC-05
modulunu birlesdirmak _licin bagdlantilar tertib etmak lazim galir. Bu baglantilar arasinda VCC (giic), GND (torpaq), TX (malumat gonderma) ve
RX (malumat alma) pinlari istifads olunurlar (sakil 4.4.8).

Sekil 4.4.7. Arduino va bluetooth HC-05 modulunun birlagsmasi sxemi

Sakil 4.4.8-ds gosterildiyi kimi Arduino Uno’'nun 5V pinini HC-05 modulunun VCC _pinina_birlesdirilir. Bu, modulun _normal isleamasi ii¢iin talab

baglantisi yaradilir. TX va RX pinlari, Arduino Uno va HC-05 modulu arasinda _ardicil birlasdirilmani_tsmin edir. Arduino Unonun TX pini, HC-05
modulunun RX pinina birlasdirilir.Arduino Unonun RX _pini_isa,  HC-05 modulunun TX pinina birlagdirilir. Bu_birlasdirmaler,_Arduino va HC-05
modullari arasinda informasiya mubadilasine imkan yaradir.

Baglantilar yaradildigdan sonra, arduinoya kodu yazaraq HC-05 modulu il alage qurulur. Arduino Unonun ardicil slagalandirma
xlisusiyyatindan istifads edarak, HC-05 moduluna_informasiya gonderilir. Bu yolla, arduino texnologiyasi asasinda tirtilli mobil robotun idare

edilmasi bir smartfon, kompiiter va ya basqga bir bluetooth cihazi ile simsiz olaraq hayata kegirila biler.

Sakil 4.4.8. Arduino,_doérdli_rele modulu va bluetooth modulunun birleasmasi sxemi Arduino asasinda idareetma sistemi liglin program
teminatinin qurulmasi. Sakil 4.4.9-da arduino interfeysinin gériiniist tesvir olunmusdur.

Sokil 4.4.9-da aks olunan " void setup()” funksiyasi_Arduinoda baslangic parametrlarini tayin etmak liciin _istifadse_olunan xisusi bir funksiyadir.
Bu funksiya, Arduino isa diigdilyli zaman yalniz bir _dafs_istifade olunur. Hemin " void setup()" funksiyasi asasan asagidaki kimi istifada olunur:

void setup() { // Baglangic parametrlar burada tayin olunur // Pin modlari tayin olunur // Girig/gixigs parametrlari sazlanir // laqa protokollarinin
baslanmasi kimi proseslar hayata kegirilir

}
Sakil 4.4.9. Arduino interfeyisinin gériiniisu
Bu funksiya, arduinonun baslangic proseslarini icra etmak ligiin istifada edilir. Masalan, istifada edilocak raqeamsal va analoq pinlarin giris

va ya ¢ixis olaraq tayin edilmasi, ardicil sakilda alaganin siiratinin tayin edilmasi ve ya digar baslangic _parametrlorinin tayin edilmasi kimi
proseslar bu_funksiyaya daxildir.




__Diger funksiya - ~ setup(). funksiyasi, Arduinoda digar kodlari icra etmadan avval bu funksiya baslangic parametrlari tayin _edir.

Novbati * void loop()" funksiyasi Arduinoda davamli iglayan bir dévriyyadir. Bu funksiya, arduinonun giicii _acildigdan va " setup(). funksiyasi
tamamlandigdan sonra iga salinir ve Arduino sondiiriilana qadar dayanmadan takrarlanir. "void loop()” funksiyasi asasan asagidaki kimi
istifada olunur: ““arduino void loop() { // Davamli tekrarlanan kodlar burada yer alir // Sensor oxumalari hayata kegirilir // Malumatlar iglanir //
Giriglera uygun cavablar yaradilir // Gixglar yenilanir // Digar tapsiriglar yerina yetirilir } * Bu funksiya, arduinonun davamli gakilda iglayan va

tokrarlanan proseslarini ahats edir. Masalan, sensorlardan malumat oxumagq, oxunan_informasiyalari emal etmak,_girislara uygun cavablar

loop()__funksiyasi sonsuz bir dévri funksiya kimi iglayarak, davaml_sakilde misyysn tapsiriglari _hayata kegirir ve cari vaziyyats nazarat edir.
Masalan, bir_sensordan davamli informasiya oxuyaraq miiayyan bir hadd qiymeti Gizerinde cavab vermak ve ya miiayyan bir zaman intervalinda

bazi tapsiriglan tekrarlamaq kimi hallari “void loop()* _funksiyasi daxilinds kodlagdirmagq_miimkiindiir. $akil 4.4.10-da pinlarin arduinoya
tanidilmasi aks olunmusdur.

Sakil 4.4.10. Pinlerin arduinoya tanidilmasi Yuxaridaki kod _hissesi,_arduinoda istifads olunan dayiganleri ve sabitleri tayin edir. istifade olunan

hissalar agagidaki kimi izah edilir: - “switchstate™ dayigeni, char (simvol) verilanlarin tipinda teyin edilmis bir dayisandir. Bu dayisan,
timumilikda bir agarin vaziyyatini temsil etmak li¢iin istifada olunur. Masalan, bir diilymaya basilma vaziyyatini izlemak ligiin istifada edils bilar.
- “forward’, "backward’, “turn_right’ va “turn_left’ sabitlari, har biri miivafiq olaraq 2, 3, 4 va 5 némrali reqamsal _pinlera_daxil edilmisdir. Bu
sabitler, alagali amaliyyatlarda istifada olunan pin nomralarini temsil edir. Masalan, bir miiharrikin irali, geri, saga va_ya sola donmasi kimi
amaliyyatlarda bu pin némraleri _istifade_edilir.

Bu_tayin olunmalar,__arduino programinin miiayyan bir funksionaligini_hayata kegirmak ligiin istifade olunan dayiganlari va sabitlari tayin
etmak ugiin edilib. Bu kod hissasi daha genis bir arduino programinin bir hissasi kimi istifada oluna bilar. Asagida * forward’, "backward’,
“turn_right” ve “turn_left” sabitlerinin arduinoya tanidilmasi sks olunmusdur:

___Sokil 4.4.11-ds arduinoda void setup() funksiyasinin islanmasi interfeysi ks olunmusdur.

Sakil 4.4.12-ds ise Bluetooth ve Ardunio arasinda alaganin qurulmasi aks olunmusdur.

Yuxarida qeyd edilen kod hissasi,_arduinoda “void setup()" funksiyasinin bir hissasini 6ziinda aks _etdirir. Digar hissalarin izahlar asagida
oks olunmusdur:
-~ Serial.begin(9600);. ifadasi, ardicil alagani baglamaq ligiin istifade olunur. Bu halda, arduinonun ardicil alage siirati 9600 baud olaraq tayin _
edilmisdir. Bunun sayasinda arduino ile kompiiter va ya _digar _cihaz arasinda ardicil sakilda alaga qurula bilir. - pinMode( forward, OUTPUT);",
‘pinMode(backward, OUTPUT);’, "pinMode(turn_right, OUTPUT);" va ‘pinMode(turn_left, OUTPUT);" ifadaleri, miivafiq pinlerin ¢ixis rejiminda _
oldugunu_gésterir. Bu ifadaler, arduinonun irali, geri, saga ve sola_gayidisi kimi ¢ixig amaliyyatlarini icra etmak liciin istifada olunan pinleri
muayyan edir.

Sakil 4.4.11. Arduinoda void setup() funksiyasinin islanmasi interfeysi

Bu satirler yuxarida gésterilen dord cixis pininin avvalcadan tayin olunan vaziyystini_miayyan edir. Bu halda, biitiin pinlar "HIGH™ (Yiiksak)
olaraq tayin olunur, bu da aktivliesdikda yliksak garginlik saviyyasini teamin edir. Bu, texniki qurgu dizaynina va pinlara bagh komponentlara
gore dayisa biler. Umumiyystls, bu kod ardicil alagani tenzimlayir ve harakatin _istigamatini_tenzimlemak iigiin gdsterilen pinlerin rejimini ve

avvalcadan tayin olunan vaziyyatlerini tayin edir.

if (Serial.available()){ *"* Bu satir ardicil baglantida malumatin mévcud olub-olmadigini yoxlayir. Arduino tizarindan ardicil alaga ile har hansi
bir malumat goéndarilib-gondarilmadiyini yoxlayir. " switchstate = Serial.read(); =" Bu satir ardicil sakilde malumat buferindan bir simvol
oxuyur va onu ‘switchstate™ adli deyisana manimsadir. Bu, Arduino-ya seri alaga vasitasile gondarilan malumati alir. ™™
Serial.print(switchstate); Serial.print("\

)

Sakil 4.4.12. Bluetooth ve Ardunio arasinda alaganin qurulmasi

Bu satirler * switchstate™ dayisanin qiymatini ardicil olaraq monitora ¢ap edir. Ardicil alagadan alinan simvolu gdstarir. "\n
satir simvoludur va simvoldan sonra yeni satira kegid alava edir.

simvolu yeni

delay(15);

Bu satir 15 millisekund taxire salmagq lgiin kigik bir gecikma alava edir. Ardicil olaraq ard-arda ¢ox tez oxumaqdan qorunmagq ligiin icrani
qisa muddats dayandirir.
Kod daha sonra 'if ve “else if ifadalari ilo "switchstate™ dayisanin qiymatini miiayyanlasdirir va giymeta asaslanan amaliyyatlari icra edir.
Masalan:
- 9gar ‘switchstate™ 'S' simvoluna barabar deyilsa, kod miixtalif hallari yoxlayir:
- 9gar ‘switchstate™ 'F' simvoluna barabardirse, "Forward()" funksiyasini ¢agirir.
- 9gor “switchstate’ 'R’ va ya 'l' simvoluna barabardirsa, "TurnRight()* funksiyasini ¢agirir.
- 9gar “switchstate™ 'L’ ve ya 'G' simvoluna barabardirss, *
TurnLeft()" funksiyasini gagirir.
- 9gar ‘switchstate™ 'B' simvoluna barabardirsa, "Back()" funksiyasini ¢cagirir.
- 9gor “switchstate’ 'J' simvoluna barabardirse, ‘BackRight()® funksiyasini ¢cagirir.
- 9gar “switchstate™ 'H' simvoluna barabardirsa, ‘BackLeft()” funksiyasini cagirir.
- 9gar ‘switchstate™ 'S' simvoluna barabardirse, "Stop()” funksiyasini ¢gagirir.
Bu kod asasan ardicil alagadan simvollari oxuyur, onlar tahlil edir va alinan simvola goéra miivafiq amaliyyatlari icra edir. @maliyyatlar
‘Forward()’, "TurnRight()’, "TurnLeft()’, ‘Back()’, ‘BackRight()’, ‘BackLeft()' va "Stop()" funksiyalarinin tartibatina bagh olaraq dayisa bilar.



Sakil 4.4.13-ds ireali, geri, sada, sola donmsa funksiyalarinin programa tanidiimasi_sks olunmusdur.

void Forward(){ digitalWrite(forward, LOW); digitalWrite(backward, HIGH); digitalWrite(turn_right, HIGH); digitalWrite(turn_left, HIGH ); } *" Bu
funksiya, ireli getmak iigiin istifads edilir. irsli geda bilmak iigiin ‘forward" pinini asagi (LOW) vaziyystina, diger pinleri isa yuxari (HiIGH)
vaziyyatina qoyur. " void TurnRight(){ digitalWrite(forward, LOW); digitalWrite(backward, HIGH); digitalWrite(turn_right, LOW);
digitalWrite(turn_left, HIGH );

}

Sokil 4.4.13. irsli, geri, saga, sola dénma funksiyalarinin programa tanidilmasi

Bu funksiya sada_dénmeni tomsil edir._Sada dénmak (iglin “turn_right" pinini asagdi (LOW) vaziyyastina, diger pinleri isa yuxari (HIGH) _
vaziyystine gstirir.

void TurnLeft(){ digitalWrite(forward, LOW); digitalWrite(backward, HIGH); digitalWrite(turn_right, HIGH); digitalWrite(turn_left, LOW ); } " Bu
funksiya, sola_dénmeni_temsil edir. Sola_dénmek iigiin turn_left’ pinini agsagi (LOW) vaziyyatina, digar pinlari ise yuxari (HIGH) _veziyystine
gatirir.

void Back(){ digitalWrite(forward, HIGH); digitalWrite(backward, LOW); digitalWrite(turn_right, HIGH); digitalWrite(turn_left, HIGH ); } " Bu
funksiya, _geriye_heraketi_temsil edir. Geriya c¢akilmak {igiin “backward" pinini agagi (LOW) veziyyatina, digar pinlari ise yuxar (HIGH) _
vaziyyatina_gatirir.

_void Stop(){ digitalWrite(forward, HIGH); digitalWrite(backward, HIGH); digitalWrite(turn_right, HIGH); digitalWrite(turn_left, HIGH); } " Bu
funksiya, dayanmagi temsil edir. Biitiin pinlari yuxarn (HIGH)_vaziyyate gatirarek miihariki dayandirir. =" void BackRight(){ digitalWrite(forward,
HIGH); digitalWrite(backward, LOW); digitalWrite(turn_right, LOW); digitalWrite(turn_left, HIGH ); } " Bu funksiya, saga _geri_dénmani_temsil
edir. Saga _geri_dénmak {iciin “turn_right" ve “backward® pinlarini agsagi (LOW) veziyyatina, digar pinleri ise yuxari (HIGH)_veziyyste gatirir.

void BackLeft(){ digitalWrite(forward, HIGH); digitalWrite(backward, LOW); digitalWrite(turn_right, HIGH); digitalWrite(turn_left, LOW ); } " Bu
funksiya, sola geri_dénmeni_temsil edir. Sola _geri dénmak (gin “turn_left” ve "backward" pinlarini agsagi (LOW)_veziyyats, digar pinleri isa

yuxari (HIGH) _vaziyyatina gatirir.
Bu funksiyalar, irali, geri, saga, sola va miixtalif kombinasiyalarda harakat etmak li¢iin istifade olunan miiharrika nazarat amaliyyatlarini

icra edir. Har bir funksiya, uygun cixig pinlerini miiayyan bir kombinasiya il tayin edarak miiharrikin harakatine nazarst edir. Bu kod igarisinde

“forward’, "backward’, “turn_right” va “turn_left’ kimi terminlarin, bu pinlare tayin olunmus pin némraleri va ya dayisanlar oldugunu bildirir.
Tirtill mobil robotun yeni yaradilmis modelinin ilkin giymatlandirmanin naticalarine asasan asagidakilar miiayyan edilmigdir:

- dordpillali ikiaxinh 6tiiriicii ddnma mexanizminin yeni konstruktiv halli normal islayir ve 6z funksional vazifasini yerina yetirir;

- f.i.a.-nin artmasi hesabina yanacaq sarfi azalir;

- intiqal sisteminin gabarit-kiitle xarakteristikalar1 azalir;

- 6tiiriicii ddnma mexanizminin eni boyunca disli ¢carxlarin artirllmasi hesabina 6tiirma adadinin artirilmasi mimkindiir;

- boyiik firlanma kiitlalarinin tasiri ila burulma ragslarinin yaranmasinin qarsisi alinir;

- mobil robotun idareetma sisteminin arduino texnologiyasi esasinda hayata kegirilmasi yliksok etibarliga malikdir.
Masin va avadanhgqlarin étiiriicii mexanizmlarinin layihalandirma marhalasinda etibarliq analizi asasinda agagidaki naticalera galmak olar:

1. Layihalandirma marhalasinda 6tiiriicii mexanizmin elementlarinin asas iggérma _qabiliyysti kriteriyalarina gora ehtiyat amsalinin diizgiin
segilmasi ham etibarliq, ham ds igtisadilik baximindan boéyiik shamiyyat dasiyir; 2. Otiirma sistemlerinin standart detal va diiyiinlerin
etibarhiginin yiiksaldilmasinda yiiklanma rejimlerinin daqiq nazara alinmasi, standart dl¢iilerin diizgiin segilmasi, istismar gaydalarina riayat
olunmasi miihiim rol oynayir; 3. Hesabatlar naticasinda miiayyan olunmusdur ki, silindrik ve konusvari ¢arx 6tiirmasinin aparan ¢arxinda
ayilma garginliklari naticasinda siradan ¢gixma ehtimali daha yiiksakdir. Bu, hamin garxin materialinin sathi barkliyinin yiiksak olmasi ila
alagadardir. Aparilan disli carxda ise kontakt garginlikleri naticasinda siradan ¢ixma ehtimali yiiksak olmusdur;

yiiklanmanin artmasina va bir ¢ox hallarda onlarin  siradan gixmasina sabab ola bilar;

5. Tirtilh maginlarin intiqal sistemi ligiin toklif olunaraq patentlagdirilon yeni icrali dordpillali ikiaxinh donma mexanizmi 6z yigcamligina,
yiiksak f.i.a.-na va etibarligina gora boyiik iistiinliiklora malikdir.

4.5. ikipillsli silindrik disli garx reduktorunun optimallasdirimasi

ikipillali silindrik disli garx reduktorlari senayenin bir gox sahalerinde genis totbiq edilirler. Bu, onlarin bdyiik etibarliga ve uzunémirliys, yiiksak f.i.a.-
na malik olmalari, unifikasiya deracasinin ylksak olmasi ile alagadardir. Neftcixarma sanayesinin avadanliglarinda istifade olunan ikipillali silindrik disli
¢arx reduktorlarindan biri sakil 4.5.1-de aks olunmusdur [70, s. 36].

Coxpillali reduktorlarin optimal layihalendiriimasinin asas masalalarindan biri tmumi 6tlirma adadinin pillsler arasinda rasional bélisduriimasidir.
Optimallasdiriima parametri kimi, bir gayda olaraq reduktorun kitlasi, aparilan valdaki burucu moment, gabarit dlgileri, disli ¢arxlarin eyni méhkamliya
malik olmasi sarti ve ya iUmumi faydali is emsali gabul edils bilar. Optimallasdirma parametri reduktorun tayinatindan, is seraitinden, komponovka
sxemindan va basqa amillordan asil olaraq segile bilar.

Saekil 4.5.1. ikipillali silindrik disli ¢arx reduktoru

Disli garx reduktorlarinin optimallagdiriimasi masalasi hal-hazirda da aktualdir ve bu masals ile bagli kifayst gadar tadqiqatlar aparilir. [55]-de muixtalif



tipli (tusoxlu, agiq, qosalasmis va s.) ikipillali silindrik disli carx reduktorlarinin imumi 6tiirms adadinin bollsdiriimasinds optimallagdirma parametrleri
kimi minimal kutls, barabar méhkemlik ve kicik gabarit esas gotiralmusdur.

Bazi hallarda texniki qurgularin harakat cevikliyinin yliksak, yeyinloanma va tormozlanma vaxtinin isa kigik olmasi asas rol oynayir. Bazi masul
intiqallarda, masalen, mihim harbi ve senaye ahamiyyatli miassisalarin gorunmasinda tatbiq ediloen hava hiicumundan midafie qurdularinin radarlarinin
dénma mexanizmlarinde harekat cevikliyinin yiiksek olmasi mihim shamiyyat kesb edir. Bu zaman radar firlanma harakatini daha tez icra etmays
baslayacaq ve bununla da mimkiin tehliike obyektini (tayyars, helikopter ve ya raket) daha tez izlemays baslayacaqdir. Harakat gevikliyinin artiriimasi
isa bitiin mexanizmin muharrik valina gatirilmis atalet momentinin azaldilmasi yolu ile alds oluna biler. Bir sira texnoloji masin ve qurgularda kitlanin va
gabarit dlgllerin minimal olmasi ile yanasi harakat cevikliyinin yliksek olmasi xtisusi shamiyyata malik ola bilar. Ona géra da teqdim olunan maqalada
ikipillali silindrik digli garx reduktorunun Gmumi 6ttirma nisbatinin pillalar arasinda rasional paylanmasi yolu ile reduktorun yiksak harakat gevikliyinin va
minimal kutlesinin alde edilmasi masalasine baxiimisdir.

Harakat gevikliyina géra optimallasdirma. Mexanizmin gatirilmis kitlesi (onun atalstlilik 6lglist) serti olaraq gatiriima bandina aid edilir. Bu, adaten
aparan band olur. Bu parametr, mexanizmin harakat siratinin har hansi deyismasine miiqavimat gdstarmak qabiliyyatini aks etdirir..

Gatirilmis kitle ela bir hesabi kiutladir ki, gatiriima bandinin har hansi bir néqgtasina tatbiq olunmagla bitiin mexanizmin kinetik enerjisine barabar
enerjiya malik olur. Kéniq teoremina asasen [111] bark cismin kinetik enerjisi:

K=+, (4.5.1)
burada m - cismin kitlasi; v - kitle markazinin mutleq sirati; Js - kiitle markazina (S) nazaran cismin atalat momenti; w - cismin bucaq siratidir.

n sayda elementdan ibarat yasti mexanizmin tam kinetik enerjisi:
= (452
Bu mexanizmda bir element (dayaq bandi) harakatsiz oldugu liglin cemlemanin yuxari haddi (n-1) olur. Gatirilmis kitlesi (mg) A nogtesinds toplanmis
gatirilma bandinin kinetik enerjisi (Sakil 4.5.2):

, (3)

burada v=vA - A néqtesinin suratidir.
Sakil 4.5.2. Gatirilma bandi

(4.5.2) ve (4.5.3) ifadalerinin barabarliyinden gatirilmis kiitlenin giymati tayin edilir:
= (4.5.4)
w bucaq surati ile firlanan gatirilma bandinin kinetik enerjisi ($akil 4.5.3):
, (4.5.5)
burada - mexanizmin gatiriimis atalet momentidir.

Sakil 4.5.3. Firlanan gatiriima bandi

(4.5.2) ifadesini nezare almagla getirilmis stalet momenti Giglin yazmaq olar:
: (4.5.6)
Butlin bandleri, Sj kitle markazlerinden kegan Oj oxlarina nazaran firlanan yasti mexanizm Ggtin sonuncu ifade asagidaki sakli alr:
=, (4.5.7)
Burada JOj - Oj firlanma oxuna nazaran bandin atalat momenti; ugj - gatiriima bandindan j bandina olan &tlirme adadidir. Masalen,
Sakil 4.5.4-da gosterilmis disli mexanizm Ugin:
=+ (4.5.8)

Sakil 4.5.4. Disli carx mexanizminin sxemi
Elektrik muharriki, mufta va ikipillali silindrik disli garx reduktorundan ibarat mexaniki intiqala baxaq (Sekil 4.5.5).
Sakil 4.5.5. Mexaniki intigalin kinematik sxemi

Getirilmis atalet momentinin giymatina itisiirstli bandler daha gox tesir edir. intiqalin verilmis imumi étiirme nisbstinde miiharrik valina gatirilmis otalet
momentinin (Jg1) minimal giymatini, imumi 6tiirma nisbatinin reduktorun pillaleri arasinda rasional paylanmasi yolu ils alds etmak olar.

Reduktorun digli ¢arxlarinin atalet momentlorini J1, J2, J3 ve J4 ilo isare edek. Reduktorun val, yastiq ve diger kigik 6lgull detallarinin stalot
momentlarini nisbatan kigik olduglari ti¢iin nazars almayagq. (4.5.7) ifadasine asasan yazmagq olar:

=4+ (4.5.9)

burada u - reduktorun &tlirma adadidir.

ilkin yanasmada disli garxi diametri d olan biitév disk kimi gebul etmak olar. Bu halda onun atalat momenti d4 ils diiz miitenasib olacaqdir. Onda
(4.5.9) ifadssini bele yazmagq olar:
=k, (4.5.10)
Burada - mitenasiblik smsalidir.

(4.5.10) barabarliyini hall etmak l¢lin slava sart tartib olunmalidir. Bele gabul edak ki, reduktorun har iki pillasinin aparan g¢arxlarinin diametrlari
eynidir: ==d. Bu halda aparilan garxlarin diametrlari:

burada u1 ve u2 - miivafiq olaraq reduktorun itistratli ve yavassuratli pillalerinin 6tiirma adadlaridir.
Bu eynilikleri (4.5.10) ifadesinde nazara almagla yaza bilarik:

=k-, (4.5.11)
Ekstremum sartine asasen (4.5.11) ifadasinden u1 - & gora birinci tertib adi térems alaraq 0-a barabar gabul edak.
=k=0 (4.5.12)
Buradan

= (4.5.13)



(4.5.13) ifadesinde &gt;&gt; oldugu Uciin bu ifadeni teqribi olaraq bele yazmagq olar:

vo
==1,12 (14)
Yavasgsduratli pillanin 6tiirma nisbati:
===0,89- (15)

Belslikla, tarkibinda ikipillali silindrik disli carx reduktoru olan intiqalin harakat gevikliyini, reduktorun pillalerinin 6tirma nisbatlerini (4.5.14) ve (4.5.15)
ifadalari vasitasi ile optimal segmak va bununla da miharrik valina gatirilmis atalat momentini minimallagdirmaq yolu ile artirmaq olar.

Qeyd olunanlari syani olarag niimayis etmak iglin konkret adadi messleye baxagq. ikipilleli silindrik disli arx reduktorunun Gmumi &tiirme nisbatini
u=20 gebul edsk. Otiirma adadini pillsler arasinda gsbul edilmis ifads ile paylasdiraq [55]:
===5,08.

Taklif edilon (4.5.14) va (4.5.15) ifadalarina asasan yaza bilarik:
=0,89=6,56.

Alinmig giymatlari (4.5.11) eyniliyinde nazare alaq. M&vcud reduktor lglin gatiriimis atalet momenti

Taklif olunan variant Ggiin

Gorundlyu kimi, gatirilmis atalat momentinin giymati texminan 45% azalir.
Minimal kiitloya gore optimallagdirma. Minimal kiitleye gora optimallasdirmada reduktorun optimallagdiriima kriteriyasi olaraq disli ¢arxlarin kitlalerinin
cami gabul edilir. Bu halda magsad funksiyasi bels tayin edilir [58]:
=+, (4.5.16)
burada - itigedisli pillonin ¢arxlarinin kutlelarinin cemi;
- yavasgedisli pillanin garxlarinin kitlelerinin camidir.

=+, (4.5.17)

burada - itigedisli pillanin aparan ¢arxinin kitlasidir:

=p=p; (4.5.18)

- itigedisli pillanin aparilan carxinin kitlesidir:
= p=p=p; (4.5.19)

=+, (4.5.20)

burada - yavasgedisli pillonin aparan ¢arxinin kitlasidir:
=p=p; (4.5.21)

- yavasgedisli pillanin aparilan ¢arxinin kitlasidir:

= p=p=p (4.5.22)

Yuxaridaki ifadelaerda p- garxlarin hazirlandigi materialin sixhgr; d - carxlarin bolgu gevrasinin diametri; b - garxlarin eni;

va - pillelerin 6tlirma edadleridir.
Adaten aparan garxin eni, aparilan ¢arxin enindan bir gadar boylk goturulir [55]:
=1,12; =1,12 (4.5.23)
Digar terafden
=. (4.5.24)
=, (4.5.25)
burada va - itigedisli va yavasgedisli pillalerin digli garxlarinin en amsallari; ve m2 - hamin pillalarin ¢arxlarinin ilisma modullari; ve - pillalarin aparan
carxlarinin diglerinin sayidir.
Hesabati bir gadar sadslesdirmak maqgsadi ile = ve = gabul edak. (4.5.23), (4.5.24) va (4.5.25) ifadslerini (4.5.18), (4.5.19), (4.5.20) ve (4.5.21)-ds
nazare alaraq ve 6z névbasinda sonunculari (4.5.17) ve (4.5.20) ifadalerinde nazers almagqla (4.5.16) funksiyasini yekun olaraq asagidaki sakilde
yazmag olar:

(4.5.26)
burada u=- reduktorun imumi 6tlirma adadidir.
ikipillali reduktorlarda yavasgedisli pille daha gox yiiklendiyi tigiin bu pillenin modulu nisbaten bdyiik gebul edilir. Adsten reduktorlarda =1,5 gétirlir.
Onda (26) ifadasi bir gadar sadalagir.
=C, (4.5.27)
burada C=p.
(4.5.27) funksiyasini minimallasdirmaq Gg¢iin onu -8 gora differensiallayaraq 0-a barabar gabul edak.

vaya
3,36+-3,38u-11,4=0. (4.5.28)
Bu tanliyin analitik halli olmadigi G¢iin tegribi metodlarin birindan istifade olunmalidir.
Olds edilmis naticenin praktik shemiyyastini yoxlamaq magsadi ile edadi misala baxaq. Bunun lgun standart ikipillali QD seriyali ve imumi 6tiirme
adadi u=31,36 olan reduktoru nazardan kegirak. Bu reduktor tigiin (4.5.28) ifadesi agagidaki sakli alir:
3,36+-106-351587=0 (4.5.29)
Nyutonun iterasiya metodunu tatbiq etmakle (4.5.29) tenliyinin kdkini =6,88 olaraq tayin edirik. Onda reduktorun yavasgedisli pillasinin 6tirme adadi

Standart ikipillali QD seriyali ve imumi 6tlirma adadi u=31,36 olan reduktorun malum parametrlarina asasan onun disli ¢arxlarinin kitlalerinin cemini
hesablayaq. Hesablamanin naticaleri Cadval 4.5.1-da verilmisdir.

Cadval 4.5.1. QD seriyali ve Umumi 6tirma
adadi u=31,36 olan reduktorun malum parametrlori



Pille Modul,mm Diglerin say1  Carxin eni,mm En amsali Carxlarin kutlesi, kq

itigedisli 2 z1=30 80 04 1,76
z2=168 55,3
Yavasgedisli 3  z1=30 120 0,4 5,95
z2=168 186,6
Cam kutla: kq

indi ise baxilan reduktorun disli garxlarinin kiitlelerinin camini (4.5.27) ifadesine asasaen teyin edek. Hemin reduktor {igiin
C=p=7,8-0,4-=273 q/,

burada p=7,8 qg/- poladin sixhgidir.

Bu halda (4.5.27) ifadesina asasan baxilan reduktorun garxlarinin kitlalarinin cemi
=273=204 kq.

Goriindlyd kimi, reduktorun Gmumi 6tiirma adadini onun pillaleri arasinda rasional paylamagla onun disli carxlarinin kdtlalarinin cemini 250 kg-dan
204 kg-a endirmak mimkin olur. Bu, faiz etibari ile 18,4% edir.

Qeyd edak ki, pillalarin modullarinin nisbati dayisdikda natica bir gadar farqli alinir. Bels ki, =1,6 gabul edildikde =7,1 va =4,42 alinir. Bu halda disli
carxlarin kitlalerinin cemi 224 kq alinir. Faiz etibari ile farq 10,4% taskil edir.

Muxtslif optimallagdirma Gsullarinin miigayisali analizi. Yuxarida qeyd edildiyi kimi ham harakat gevikliyine ve ham de minimal kitleys géra
optimallagsdirma disli garx reduktorlarinin layihalendiriimasinde mihim shamiyyata malikdir. Ona gdra da har iki meyara gore optimallasdirmanin
muqayisali analizinin aparilmasi da xususi rol oynayir.

ikipillali silindrik disli garx reduktorunun minimal kiitle kriteriyasina gére optimallagdirmasi reduktorun Gimumi étiirme adadinin pillsler arasinda
rasional paylanmasi ile hayata kegirilir. Bunun ligiin (4.5.28) ifadesindan itigedisli pillenin 6tlirma adadi reduktorun imumi 6tiirma adadindan asili olaraq
tayin edilmalidir. Analitik Gisulla bu masalenin halli miimkiin olmadigina gére teqdim olunan maqalede adadi lisuldan istifade edilmisdir. ikipillali silindrik
disli garx reduktorlarinda imumi 6tiirma adadi, bir gayda olaraq u=10...50 intervalinda dayisir. Bu intervalda u-ya muxtalif giymatler vermakls (4.5.28)
ifadasi kub tanliys gatirilir vo Kardano Usulu ile hall edilir. Hesabatin naticelari Cadval 4.5.2-da verilmisdir.

Minimal stalet momentini temin etmak lglin yuxarida slds edilmis =1,12 ifadasinin grafiki asililigini qurmaq tgiin yena ds u=10...50 intervalinda u-ya
muxtalif giymatler vermakle u1-in aldigi giymatlar tayin edilir. Naticeler cadval 4.5.3-da verilmisdir.

Cadval 4.5.2. Minimal kitlaya gors 6tirma

adadinin pilleler arasinda optimal bélugdurilmasi
10 15 20 25 30 35 40 45 50
3,894,76 5,49 6,14 6,72 7,26 7,76 8,25 8,67
2,57 3,15 3,64 4,07 4,46 4,82 5,15 5,45 5,77

Har iki meyara gora optimallagdirmanin naticasinda ikipillali silindrik reduktorun tmumi étiirme adadindan asih olaraq itigedisli pillanin étlirma adadinin
grafiki sakil 4.5.6-da sks olunmusdur. Qrafikden gérindlyi kimi minimal kitleys gore optimallagdirmada itigedisli pillenin 6tiirme adadi daha ¢ox alinir.
Har iki meyara gora optimallagdirma vacib olarsa, grafikler Uzre orta giymatin gabul olunmasi magsadauygundur.

Cadval 4.5.3. Minimal atalst momentina gora 6tiirma
adadinin pillaler arasinda optimal bélugdirilmasi

10 15 20 25 30 35 40 45 50

2,412,76 3,04 3,27 3,48 3,66 3,83 3,98 4,13
u2 4,155,436,58 7,65 8,62 9,56 10,44 11,31 12,11

Sakil 4.5.6. Optimallasdirma kriteriyalarina géra reduktorun itigedisli
pillesinin 6tiirme adadinin Gmumi étlirme adadinden asililig

ikipillali silindrik digli garx reduktorunun harsket gevikliyini artirmaq Ggiin teklif olunan distur reduktorun imumi étiirms adadini pillsler arasinda
rasional bolisdiirmakle alds edile bilsr.

Minimal kitlaya gore optimallagdirmada itigedisli pillanin 6tiirma adadi daha gox alinir. Hom minimal kitleys, hem da minimal atalat momentina géra
optimallagdirma teleb olunarsa, grafikler tGzrs orta giymatin gabul olunmasi magsadauygundur.

4.6. Qayis 6tirmalarinin uzundmdirliik gdstericilerinin prognozlasdiriimasi

Birinci ve ikinci fesillarde gayis étlrmaleri, onlarin névleri, is prinsipi, tetbiq sahaleri, Ustiin ve gatismayan cehatleri, esas imtina sebableri hagqinda
malumat verilmisdi. Yuxarida geyd olundugu kimi gayis 6tiirmalarinin etibarliginin prognozlasdiriimasi uzunémiirliik gostericilerine goére aparilir. Qayisin
uzundmrlliyd ise bir cox amillardan - yliklenmadan, istismar seraitindan, gayisin materialinin mexaniki xarakteristikalarindan, handssi parametrlerden ve
s. asilidir. Gortindlyd kimi qayis 6tirmasinin uzundmurlliyinin prognozlasdiriimasi tgln ilk névbads onda yaranan qlivva va garginlikler tayin
olunmalidir.

Qayisl gasnaglara yerlasdirdikdan sonra, onun harakati 6tiirmasi lglin miiayyan ilkin garilma qglivvasi ile tarimlanmalidir. Yani, yiklonmamis halda
bels, gqayisin qollarinda ilkin gariima quivvasi - FO yaranir (sokil 4.6.1, a). YUk altinda harakat 6tliran zaman qayisin qollarindaki garilma quvvalarinin
nisbati deyiserek aparan qolda - F1, aparilan qolda ise - F2 quivvasi tesir edir (sakil 4.6.1, b). Sistemin mivazinatde olmasi lgiin
== (4.6.1)
olmalidir. Burada Ft - gevravi quivvadir ve asagidaki kimi teyin edilir: Ft=F1 - F2.

Diger terafden gayisin uzunlugunun &tlrilen momentdan asili olmamasi sertinden yaza bilerik:

F1+F2=2F0.

Sakil 4.6.1. Qayisin gollarinda yaranan qlivvaler



Alinmis iki ifadani birgs hall etsak, yaza bilarik:

Ancaq aldigimiz bu ifadslar qayisin darti gabiliyystini xarakteriza etdirmir. Bela ki, darti gqabiliyysti shate bucagi ve surtiinma amsalindan asilidir. Bu
asihhq ilk defe Eyler terafinden verilmisdir:
F1=F2e.

Son ifadeni avvalki disturlarda nezars alsaq, uygun olaraq asagidaki ifadsleri almis oluruq:
=== (4.6.2)

Qayis gqasnaqlar atrafinda daire qvsi Uzre harakat etdiyinden, ona gasnaglari ahate etdiyi hissade markezdangagma quivvasi tasir edir ve bu da
qayigda slave Fv - gerilmasi yaradir:
Fv=Av2,
burada -qayisin materialinin sixhidi; A - gayisin en kasiyinin sahasidir.
Bu qiivve sirtinma quvvasini azaldir va ona gora 6tirmanin ylkgotirma qgabiliyysti azalir. Hesablamalar gostarir ki, markezdangagma qulivvasi 6tirmanin
isgérma gabiliyystine ancaq v&gt;20 m/s olduqda ciddi tesir gostarir.

Qayis 6tirmasindan valin dayaqglarina tesir edan qlivve (sakil 4.6.2) asadidaki kimi tayin oluna bilar:
Fr=2FO0 sin(1/2).

Sakil 4.6.2. Qayis 6tlirmasindan vallara disan qlivve

Qayisda maksimum garginlik onun kigik gasnagi shats etdiyi zonada yaranir va bu garginlik 1, v va ay -garginliklarinin camindan teskil olunur. Sxemda
(sokil 4.6.3) gerginliklerin qayisin uzunlugur boyunca paylanma epuri aks olunmusdur.

Sakil 4.6.3. Qayisda yaranan garginliklarin gayisin
uzunlugu boyunca paylanma epuri

Qayisin aparan golundaki garginliyi asagidaki ifads ile tayin etmak olar:
1=F1/A,
burada 1-gayisin aparan golundaki F1 qlivvesindan yaranan garginlikdir. F1=F0+Ft/2 oldugundan yaza bilarik:
=+=+/2=+,

Burada O - qayisin ilkin garilma qlivvesi FO-dan yaranan gerginlikdir; t= Ft/A - faydali garginlikdir:
t=1-2 =-;

v-markazdangagma quivvasinin tesirinden yaranan gearginlikdir:

v=F v/IA=p;

ay-ayilma garginliyidir ve asagidaki kimi hesablanir:

ay=E-,

burada - gayisin qalinhgi, E - gayisin materialinin elastiklik moduludur.

Belslikla, gayisda yaranan an boylk garginlik max=1+v+ay olacaqdir.

Qayisda yaranan garginliklarin giymati onun darti gabiliyyatine ve uzunémurllliyina ciddi tesir gosterir. Qayis 6tirmasinin darti gabiliyyati
buraxilabilen maksimum g¢evravi quivve Ft ve ya faydal gearginlikle t xarakterize olunur. Qayis 6tiirmasinds yaranan quvvelerin analizi géstarir ki, faydali
garginliyin t buraxilabilen giymati tam siirismanin olmamasi sartine gora ilkin gariimadan yaranan garginliyin (0) giymatindan asil olaraq artir:
=2. (4.6.3)

Diger terafden aparilan arasdirmalar gosterir ki, 0 artdigca qayisin uzunémurliltyt azalir. Buna gore da ilkin gerilmaden yaranan garginliyin giymatini
pazvari gayislar tglin 01,5 Mpa, yasti qayislar Ggtin ise 01,8 MPa gétiirmak tévsiye olunur.

Faydali garginliyin gayisin uzunémiirllltytina tasiri eslinda texminan 0 garginliyinin tesiri kimidir. 0 garginliyinin gosterilan giymatlarinde faydali
garginliyin giymati 2...2,5 MPa-dan ¢ox olmur. Markaezdangagma qlivvaesindan yaranan garginliyin (v) tasiri daha azdir. Bu garginliklordan gayisin
uzundmurluliylna an cox tasir edan ayilma garginliyidir. Bela ki, ayilma garginliyi dévri olaraq dayisen oldugundan gayisin yorularaq dagiimasina sebab
olur. Bu gerginliyin ifadesinden gériindiiyl kimi ayilma garginliyinin giymati /d nisbatinden asilidir. Nezare almagq lazimdir ki, gayisin uzunémdarluliy
ancaq garginliklerin giymatinden deyil, hem da bu garginliklerin dayisma tsiklinin tezliyinden asilidir. Garginlikler tsiklinin tezliyi gayisin qagislarinin tezliyi
ile miayyan olunur:
i=<.
Qayisin qacis tezliyinin buraxilabilen giymati yasti qayislar tGglin i3...5 s-1, pazvari qayislar tGglin isa [i]< 10...20 s-1 gabul olunur.

Qayis étiirmasinin isgérma gabiliyystini giymatlendirmek tigiin siiriisms va f.i.s. ayrilerindan istifade olunur. Umumi halda qayis étiirmesinds esasen iki
ndv slirisma - elastik va tam suirisma meydana galir. Elastik stirisma qayisin gollarinin garilmasinds ferq olmasi naticesinde meydana ¢ixir. Tam
strigsma isa artiq yuklemalar naticesinde meydana galir. Suriisma va f.i.a. ayrilari muxtalif tipli gayislarin ve materiallarin sinag naticalerine asasan tertib
olunur (sakil 4.6.4). Qrafikde ordinat oxunda nisbi stirlisma - va f.i.a.-, absis oxunda ise darti amsali - gosterilmisdir. Darti emsali asagidaki ifads ils tayin
olunur:
= Ft/(2F0) = t/(20).

Sakil 4.6.4. Siirisma ayrileri va f.i.a.

Darti amsali baslangic gariima qlivvasinin FO-in hansi hissasinin gevravi quvve Ft-nin 6tirilmasina sarf olundugunu, yani 6tirmanin yiklanma
deracasini miisyyan edir. Otiirmenin yiiklenmasini dlgiisiiz  emsali ile xarakterize olunmasi siirlisma va f.i.e-nin yiikiin mitleq qiymatindsn deyil,
otlrmanin ytklenma daracesindan asili olmasi ile izah edilir.

Sirisma ayrisinin baslangic marhalasinda, yani 0-dan 0-a gadar olan sahads ancaq elastik siirisma bas verir. Qayisin elastik deformasiyasi Hik
ganununa tabe oldugundan bu sahadas strlismanin deyismasi diiz xatts yaxin olur. Yikin sonraki yiksaldiimasi avvalce gisman, sonra ise tam
sUriismanin bas vermasina sabab olur. Darti amsalinin 0-dan max-adak hissasinde ham elastik, ham da tam sirisma meydana c¢ixir.

Qayislar tgln isci yukd darti emsalinin béhran giymatinae (0) yaxin, ondan sol terafde segmak tévsiys olunur. Darti emsalinin bu giymatinas f.i.e-nin
maksimum giymati uygun galir. Qayis étlirmasinin gisman tam siiriisma zonasinda (0-dan max-dak) islemasina ancaq gisa middatli artiq ylklemalardas,



masalen, isasalma zamani yol verilir. Bu zonada gayisin siiriisma itkileri gox oldugundan f.i.a. kaskin azalir ve qayis tez yeyilmays meruz galir. ikinci

slirisma zonasinin (gisman sirigsma) dlglist 6tlirmanin qisamiddatli artiq yliklemani gabul etma qabiliyyasti ile xarakteriza edilir. Aparilmis sinaglar

asasinda darti amsalinin kritik giymatinin yasti qayislar Gi¢tin 0=0,4...0,5, pazvari qayislar Gi¢tin 0= 0,7...0,8 intervalinda olmasi muayyan edilmisdir.
Sirasma ayrileri sasinda 0 amsali teyin edilerak, standart sarait Gglin buraxilabilen faydali garginlik teyin edilir:

burada s=1,2...1,4- strigmaye gdra darti qabiliyysti ehtiyati emsalidir.

Sirisme ayrileri, qayislarin sinagini xtsusi stendlarda ve standart is seraitinda: yeni =1800; u=10 m/s, barabar ylikloma ve 6tlirmenin fliqi

vaziyyatinda aparilaraq tartib olunur. Verilmis istismar seraitine uygun faydal garginliyin buraxilabilan giymati asagidaki disturla tayin olunur:

e (4.6.4)

burada C@— ahate bucagini;, Cv-sirati; Cp - yliklanma rejimini; CO - gayisin tarimlanma Usulunu ve Uflige nezaran vaziyyastini nazars alan emsallardir.
Yasti qayis 6tirmasinin darti gabiliyyatine gére hesabi gayisin eninin b tayini ile naticelanir. Qayisin en kesik sahasi asadidaki sertden tayin edilir.
A=b-52.

Qayisin materalindan asili olaraq nisbatini segarak qayisin galinligi tayin edilir ve onun eni hesablanir:
b=.

Standartdan gayisin eni boyik qgiymate yuvarlaglasdirihr.

Yasti qayis 6tlirmasinin uzundmdirltliyt asagidaki disturla tayin edilir: =-&gt;7000 saat, (4.6.5)

burada cu -6tlirme adadini nazere alan smsal:

=1,5-0,5.

ch - ylikiin deyisma xarakterini nezara alan amsaldir. Sifirdan nominal giymate qader dovri dayisen yukler l¢lin ch=2, sabit ylkler Gglin ch=1:
-1 - qayisin materialinin dézumlulik haddidir. Rezin, par¢a va dari gayislari tglin <7MPa, pambiq kagdiz qayislari Gglin <5 MPa.

Pazvari gayislarda onun pazvari formada olmasi gasnagla ilismasini texminan ti¢ defeye yaxin ylksaldir. Strtinmanin shemiyyatli derecads artmasi,
pazvari qayisin ylkgotirma gabiliyystini saxlamagla, yasti qayis 6tlirmasi ile miiqayisada ahata bucagini kifayst geder azaltmaga imkan verir. Pazvari
gayislarin konstruksiyasi ayilma garginliyini azaltmaq lglin elastikliys malik olmalidir ve bununla yanasi uzununa va enina sartliys malik olmalidir. Ona
g6ra da en kasiyi muxtalif strukturlu qayislardan istifads edirler. Qaytanlasmis (ve ya parcali) kord gati gayisin asas dasiyici elementidir. Onlar qayisin
elastikliyini artirmaq Ugiin biteref zona gatinda yerlasgdirilir. Parga sargisi qayisin méhkeamliyini ylksaldir ve onu yeyilmaden goruyur. Rezin ise qayisi
vahid bitév halda birlegdirir ve onun elastiklikliyini ytksaldir.

Pazvari qayislarin darti gabiliyysti ve uzundmdrliliik sertlerine gére hesabi yasti qayislardakina tygun aparilir. Amma burada bazi farqgli xtisusiyyatler
de vardir.

Qayisin standart tiplerinin sayinin az olmasi onlarin har biri Gglin standart rejima uygun étirdlen buraxilabilen yUki teyin etmays imkan verir. Pazvari
gayis 6tirmasinin hesabi gayisin tipinin secilmasi ve qayiglarin sayinin tayin edilmasi ile tamamlanir.

Pazvari gayislarin en kasiyinin olcileri 6tirdlen glicden va firlanma tezliyinden ve ya aparan gqasnaqdaki firlanma momentindan asili olaraq segilir
(sokil 4.6.5).

Cadval 4.6.1-dan standart is seraiti Gglin bir gayisin 6tlrs bilacayi guicl (PO) segarak, verilmis is soraiti Gglin bir gayisin 6tlira bilecayi hesabi giic - Ph
hesablanir:
=, (4.6.6)
burada C- shate bucagini nazars alan emsal; CL- qayisin uzunlugunu nazara alan amsal (Lh/LO - nisbatindan asili olaraq segilir); Cu - 6tiirma adadini
nazars alan amsal; Cp - yiklama rejimi amsalidir. Yk sabit oldugda Cp=1...1,2, milayim ragsli yiklemada Cp=1,1...1,3, boyuk ragsli yliklamada
Cp=1,3...1,5, zarbali ve ya kaskin dayisan ylklamada Cp=1,5...1,7 qabul edilir.

Sakil 4.6.5. Pazvari gqayislarin en kasiyinin ol¢ilerinin glicdan va firlanma tezliyinden asili olaraq segilmasi
Pazvari qayis 6tirmasindaki gayislarin sayi asagidaki ifadas ils tayin edilir:

Cadval 4.6.1. Bir qayisla étirtlen buraxilabilen gatirilmis glic [P0], KVt
En kesiyin isaresi  Aparan qgasnagin diametri d1, mm Qayisin slrasti V, m/s
5 10 15 20 25 30
Z  (L0=1320mm) 63 0,490,821,031,11-- 71 0,56 0,95 1,22 1,37 14 -
80 0,621,071,411,60 1,65 - 90 0,67 1,16 1,56 1,73 1,90 1,85 _100 0,701,24 1,67 1,97 2,10 2,24
112 0,78 1,32 1,80 2,12 2,30 2,28
A (LO=700mm) 90_0,841,391,751,88 -- 100__ 0,95 1,60 2,07 2,31 2,29 - 112 1,05 1,82 1,39 2,74 2,82 2,50 125 1,15
2,0 2,66 3,10 3,27 3,14 140 1,23 2,18 2,91 3,44 3,70 3,64 160 1,32 2,35 3,20 3,80 4,12 4,16
(LO=2240mm) _125 1,39 2,26 2,80 - - - 140 1,612,70 3,453,83-- 160 1,83 3,154,13 4,73 4,88 4,47
180 2,01 3,51 4,66 5,44 5,76 5,53 200 2,15 3,79 5,08 6,00 6,43 6,38 224 2,26 4,05 5,45 6,50 7,05 7,15
C  (LO=3750mm) 200 2,77 4,59 5,80 6,33 - - 224 3,15 5,35 6,95 7,86 7,95 7,09
250 3,48 6,02 7,94 9,18 9,60 10,9
230 3,78 6,63 8,86 10,4 11,1 12,5
315 4,07 7,19 9,71 11,50 12,50 14,1
355 4,32 4,77 10,05 12,60 13,80 15,4
D  (LO=60000mm) 355 6,74 11,4 14,8 16,8 17,1 15,4 400 7,54 13,0 17,2 20,0 21,1 20,2 450 8,2414,419,322,824,6 24,5
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 24,129,2 32,5 33,9

@

z=<=6 (4.6.7)
Burada Cz - qayisin sayini nazers alan amsaldir vo z'=P/Ph - dan asili olaraq segilir.
Bir qayisin ilkin garilma qlivvasi asgidaki ifads ile tayin edilir:
=+qr, (4.6.8)
burada P- 6tlirmanin aparan valindaki gticdr.
Pazvari gayisin uzunémirlilyli asagidaki ifada ile tayin edilir:



saat, (4.6.9)
burada NO - baza tsikllerin sayidir. Z va A en kasikli qayislar Giglin 24,6-1, B, C, D va E en kasikli qayislar Gglin 24,7-1 gabul olunur. o-1-qayisin
materialinin dézimlulik haddidir. Pazvari gayislar Giglin =7MPa gabul olunur. - gayisin en kasiyinde yaranan maksimum garginlikdir.

4.7. Diyirlenma yastiglarinin uzunémurlik
g0stericilerinin prognozlasdiriimasi

Muasir 6turtici mexanizmlarin va disli garx reduktorlarinin an masuliyyatli elementlerindan biri yastiglardir. Diyirleanma yastiglari mixtalif masin va
avadanliglarin intigallarinda daha genis tatbiq sahasine malik olduglari tGgtin onlarin etibarliq ve uzunémurliik gostaricilarinin prognozlasdiriimasi mihim
ohamiyyat kasb edir. Diyirlonma yastiglarinin aksar tiplari goxlu sayda sinaglardan kegirilorak beynalxalq seviyyade standartlagdirilsa da, agir istismar
saraiti va dinamiki yliklanmalar naticasinds bu elementlar tez-tez siradan gixirlar. Diyirlenma yastiglarinin asas siradan ¢ixma sabableri v hesablanma
kriteriyalari [1, 52, 80]-da atrafli ks olunmusdur.

Murakkab istismar seraiti ile alagadar olaraq diyirlenma yastiglarinda asagidaki zadalenma hallari daha ¢ox rast galinir:

olunur. Yeni,_diyirlanma elementlarinin_halgslar iizra diyirlanmasi _istigamatce dayisen garginliklarin tasiri altinda hayata kegirilir. Bu isa yiukloama

tsikllarinin miiayyan giymatindan sonra is¢i sathlerde mikrogatlarin yaranmasina sabab olur. Bu mikrogatlar yagdlayici materialin tazyiq altinda onlara daxil
olmasi naticasinde tedricen bdyuysrek ovxalanmalar emale gatirir. Yorulma naticesinds ovxalanma yiiksek yiiklonma seraitinds isloyen diyirlanma
yastiglarinin siradan gixmasinin asas halidir.

avadanliglari abraziv ( bark _hissaciklerin)_mdubhitinds islayirlar. Miixtalif kiplagdiricilarin olmasina va yaglarin siiziilmasina baxmayaraq bu
masinlarin yastiqlari siiratla yeyilmaya maruz qalirlar.

3. Separatorlarin dagiimasi - deyisen markazdanqagma qiivvasinin va diyirlenma_elementinin _separatora tasiri naticesinda bas verir.
Diyirlanma elementlarinin separatora tasiri_ox boyu quvvs ile _yiklenmis__yastiglarda daha ¢ox bas verir. Diyirlanma elementlarinin diametrlari

miisaida daxilinda eyni olmadigi halda valin oxu strafinda_fergli sirstls firlanaraq_separatorlara_ qlvvs ile tasir edir, onun yeyilmasina ve
6zUnun ise surigma ile alagadar titromasina sebab olur. Seperatorlarin dagilmasi daha ¢ox yiiksak siiratls igloayan yastiqlarda bas verir. Yastiglarin

diyirlanma elementlarinin va halgalerin zadalenmasi onlarin zarbali va titrayisli, artiq yliklemalar saraitinds islemasi va_halgalarin ceplasmasins,

parcimlenmasina sabab olan yidiima xatalari ile baghdir. Normal istismar garaitinda bu név _zadslenmaler ¢ox misahids olunmur.

4. Plastiki deformasiya (azilma)_ilo zadslanms yavas siiratli ve ya firlanmayan agir yiiklanmis yastiqlarda bas verir va azilma, ¢okaklik
soklinda 6ziinii gostarir. Diyirlenma yastiglarinin miiasir _hesabi _asadidaki iki meyara asaslanir:

2) yorulma naticesinds ovxalanmaya géra uzunémirliiys hesabat. Bagsqa meyarlara gére hesabat Usulu islenmamisdir. Bu meyarlar bir sira nazara
alinmasi ¢atin olan tesadfi amillerle alagadardir.

Konstruktor layihalendiriimasi zamani yiklanmadan asil olaraq yastigin tipini ve seriyasini segirlor. Layihalondirmada har seydan avval, istismari sada
olan va ucuz basa galen birsirall kiiracikli radial yastigin segilorak yoxlanmasi maslehat gorilir. Basqa ndv yastiglarin segilmasi istismar seraiti ila
(masalen, kiracikli yastiglarin uzunédmdrliylnin kifayst gadar olmamasi, sertliys garsi taleb 6denmadikda, vallarin oxlarinin boylk ¢aplasmalarini
nizamlamaq lazim olduqda ve s.) asaslandiriimalidir.

Verilmis is soraiti Gglin yastigin tipini ve dlgulerini segmak Ugtin asagdidakilari nazars almaq lazimdir: 1) yukin giymati ve istigamatini (radial, oxboyu,
her ikisi); 2) yukin xarakterini (sabit, deyisen, titrayisli, zerbali); 3) yastigin valinin firlanma tezliyi, halgslerden hansinin (daxili yoxsa xarici) filanmasini;
4) lazim olan uzundémdrluliyt (saatla ve ya min. dévrle); 5) straf mihitin veziyyatini (temperatur, ritubat, toz ve s.); 6) istismar seraitindan asili olaraq
yastiglara gosterilon xUsusi talablari (6ztiqurulan olmasi, ox istigamatinde yerdayismaya imkan vermasi, qurulma sarti, sartlik ve s.); 7) 6lgmalarin
daqigliyi (valin oturtma dlglari, gévdadaki yuvanin diametri, eni); 8) etibarligina ve uzundmirliylna olan talabler.

Bger diyirlenma yastiginin firlanma tezliyina ve dagigliyine heg bir teleb yoxdursa, onda daqiqlik sinfi “ olan yastiglardan istifade olunmasi tévsiya
edilir.

Yastigin tipini, seriyasini ve konstruktiv formasini teyin etdikden sonra onu uzunémdirlilliys (resursa) géra yoxlayaraq katalogdan olgileri segilir. ©gar
yastiq ona tasir edan xarici qlivvani tarpenmaz va ya firlanma tezliyi n&lt; daq. veziyyatinde gabul edirsa, onda onu statik ylikgdtirma qabiliyystine géra
yoxlamaq lazimdir.

Yastiglarin uzunémdrliiye hesablanmasi standart esasinda aparilir. Apariimis sinaglarin naticelerine gore diyirlenma yastiglarinin milyon dévrlerla
uzundmurluliyl yuklenmaden ve dinamiki ylkgotirme gabiliyystinden asil olaraq asagidaki ifads ile teyin olunur:

L= min. dovr.
burada - qlvvet gostaricisi olub, kiiracikli yastiqglar lcln_,_diyircekli yastiglar _G¢in_ isa _p=10/3=3,33_gétirdldr. yastidin dinamiki yiikgotiirme _
gabiliyysti;_- ekvivalent yiik;_a1l- hesablama zamani yastigin_etibarliq_saviyyssini nazara alan amsal; a23 - yastigin materialinin keyfiyyatini va

istismar soraitini nazara alan amsaldir. Qeyd etmak lazimdir ki, hesablama zamani ssasan_birinci is seraitina tstunliik verilir. Yastiglarin
saatlarla uzundmdrllliyu ise asagdidaki ifads ile tayin olunur:

=, saat,

burada yastigin halgasinin firlanma tezliyidir, dovr/dag.

Qeyd etmak lazimdir ki, bltlin név yastiglar tiglin dinamiki yiikgétiirma qabiliyyatinin giymatleri hesablanmis va cadvaellerds verilmisdir. Ancaq
bazi hallarda vallarin dayaginda iki edad bir sirali radial va ya radial-dayaq yastiglari yerlasdirilir. Bu halda ona bir adad iki sirali yastiq kimi baxilir ve
dinamiki ylikgotirma qabiliyyati asagidaki disturlarla hesablanir:

. Kiiracikli yastiglar tglin:
=1,714-;
. Diyircakli yastiglar tglin:
=1,714,
burada -yastigin dinamiki ylikgétirma gabiliyyati olub, cedvallerden segilir.
Ekvivalent dinamiki yikiin hesabi. Kiracik ve ya diyircakli radial ve radial- dayaq yastiglari Gglin ekvivalent dinamiki radial ylik asagidaki disturla
hesablanir:

-

N

Dayaq yastiglari Ggtin ekvivalent dinamiki ox boyu qlivve asagidaki dusturla hesablanir:



Bu tip yastiglar radial qlivveni gebul etmir.
Dayag-radial yastiglar Gi¢lin ekvivalent dinamiki oxboyu quivve asagidaki dusturla hesablanir:

burada X,Y- uygun olaraq radial va ox boyu qlivvaler emsallari; V-yastigin halgasinin firlanma amsalidir: yastigin daxili halgasi firlandigda V=1,0; xarici
halgasi firlandigda V=1,2 goéturulir; Fr - yastiga tesir edan radial qlivve; Fa- yastiga tasir eden oxboyu qlivve; K- tahllikasizlik emsalidir, giymati
cadvallarde verilir.KT- temperaturu nazars alan emsaldir. 8gar t<1000C olarsa, onda KT=1,0; Bgar t&gt;C olarsa, onda KT emsali asadidaki disturla
hesablanir:

=0,635+.

X ve'Y amsalarinin giymati nisbatinden asili olaraq segilir. Bels ki, <eoldugda oxboyu qlivve yastigin resursunu azaltmadigindan X=1, Y=0 gabul etmak
olar (burada -oxboyu qlivve faktorudur). &gt;e olarsa, X ve Y emsalarinin giymatleri uygun cadvellerden segilir. ikisiral kiiracikli sferik yastiglar igiin
amsall e=1 ,5tg@ dusturu il tayin edilir. /<eoldugda X=1,0, Y=O,420tg@; Fa/(VFr)&gt;e oldugda ise X=0,65, Y=0,6 ctg@ dasturlari ile hesablanirlar. Qeyd
etmak lazimdir ki, bu yastiglar t¢lin X, Y va e amsallarinin giymatleri gabagcadan hesablanmis ve cadvalda verilmisdir. Konusvari ve radial ikisirall
diyircekli yastiglar Gguin X, Y ve e emsallarinin giymatlerini cadvelda verilmis disturlara gére tayin edirler. Bu tip yastiglar t¢in de X, Y ve e amsallarinin
adadi giymatleri hesablanmig ve kataloglar cadvalinda verilmisdir.

Halgalarinin biri bortsuz olan silindrik diyircekli radial yastiglar, eleca da iynavari yastiglar oxboyu qlivvaleri gabul etmir. Har iki halgasinda bortu olan
yastiglar cox da bdyuk olmayan ox boyu quvvalari gabul eds biler. Ancaq bu ox boyu qiivvaler halgalerin diyirlenma yoluna deyil, onlarin bortuna tatbiq
olunur. Ona godra da bu yastiglar lglin ekvivalent yiki hasablayanda oxboyu qlivvaler nazara alinmir ve X=1, Y=0 qgabul edilir.

Oger dayaq diyln iki adad birsirali radial ve ya radial-dayaq yastigindan taskil olunmusdursa, onda dilyiine tesir edan ekvivalent dinamiki radial yUku
hesablayanda X va Y amsallarinin giymati ikisirali yastiglarda oldudu kimi cadvaldan gabul segilir.

Dayisan yiklama rejiminda islayan yastiglar da ekvivalent ylka gora secilirlar. Bu halda ekvivalent yik asagidaki dusturla tayin edilir:

P=,
burada P1, P2,..., Pn - sabit ylkler olub, uygun olaraq L1, L2,..., Ln (milyon dévr) istismar muddatinds tesir edirler; L - Gmumi uzundmurltlikdar.

Bger istismar zamani yastiga tasir eden yik xatti ganun Uzre Pmin - dan Pmax-a gadar dayisirsa, onda ekvivalent yik asagdidaki asililigdan tayin
edilir:
P=.

Radial-dayaq yastiglarinin hesablanma xususiyyastlerine nazer salaq. Nizamlanan radial-dayaq yastiqlarina tasir eden oxboyu qiivveni tayin
edarkan, kontakt sathlarinin mailliyi ile alagadar radial giivvalarin tasirindan yaranan oxboyu qiivvalari da nazara almaq lazimdir. Bu qiivvalarin
Bgar yastiglar cox boyiik araboslugla qurasdiriimisdirsa, onda ona tesir edan bitlin yiiki bir ve ya iki diyirlenma elementi (kliracik va ya diyircek) gabul
edacekdir. Bu halda radial giivvelardan yaranan oxboyu qiivve F_r-tg@-_yg barabar olacaqdir. Yastiglarin bu cir saraitda iglomasi alverissiz
oldugundan, bele arabosluqlarin olmasina _yol vemsk olmaz. Adsten yastiqlari ele nizamlamaq lazimdir ki, qerarlagmis temperatur rejiminda
arabosluq sifra barabar olsun. Bu zaman yastiga tesir edan radial glivveni onun diyirlenma elementlarinin taxminan yarisi, oxboyu quvvani
isa hamisi_gabul edir. Radial giivvanin tesirindan _yaranan minimal oxboyu qiivve asagidaki diisturla tayin edilir:

burada- oxboyu_qiivve amsalidir.
Konusvari diyircakli yastiglar _tGcun_= 0,83e, kiiracikli radial-dayaq yastiglar _cin__oldugda = e olur va cadvalden segilir. a&lt;oldugda,

oxboyu qiivvanin tasirindan bu bucagin deyismasini nazara almaq lazimdir. Buna gora bu tip yastiglar {cin amsalini ya cadvalds gosterilmis
dusturlarla tayin etmali, ya da grafikden ve yaxud cedvalden segmak lazimdir.
Diyirlonma yastiglarinin normal isleamasi liciin asagidaki sart 6denmalidir:

Y

Bger bu sert 6denirse, onda diyirlanma elementlerinin yarisindan ¢oxu ve ya hamisi yiik altinda olur. Oxboyu qiivva artdiqca dayagin sartliyi

sortlordan istifada etmakle tayin etmak lazimdir. Masalan, sakil 4.7.1- ds gostarilmis sxem _lgin asagidaki (¢ miivazinat tenliyi tertib edilir:
+-=0; 2; 2.

Bu tanliklari hall etmak liciin dayaqlarin birinde Fa= Famin qabul edilir. Masalan, baxdigimiz misalda =gabul edarak, =+=+ kimi hesablanir.
Bger bu halda 2sarti 6denirsa, onda ox boyu qiivvalarin diizgiin _tayin_edilmasi gabul edilir. 9gar Fa2&lt;Fa2min olarsa, onda Fa2=Fa2min gabul
edilerak =-=-ifadasi il tayin edilir. Bu halda = sarti mitlaq édanilmalidir.

Yastiglarin statik ylikgéttirma gabiliyystinin teyin olunmasina baxaq. Bazi hallarda diyirlenma yastiglari onlara tesir eden ylklonmani terpenmaz
vaziyyatds va ya firlanma tezliyi n&lt;10 deg-1 olan halda gabul edir. Buna misal olaraq yikqgaldiran avadanhglarin, nagliyyat masinlarinin ve basqga
qurgularin yastiglarini (dénan kranlarin, yik garmaglarinin, domkratlarin ve s. dayaq yastiglar) misal gdstermak olar. Bu seraitds isleyan yastiglar statik
yukgoétirma qgabiliyyatine gore hesablanirlar.

$akil 4.7.1. Diyirlenma yastiginin yiiklonma sxemi

Qeyd etmak lazimdir ki, butln tip yastiglar Gglin statik yukgoétirma qabiliyysti gabagcadan hesablanmis ve uygun sorgu kitablarinda gésterilmisdir.
Statik ylkgotiirma qabiliyyatinin temin olunmasi G¢iin yastiglara tasir eden an bdylk yuk (ve ya radial ve oxboyu quivvalarin birgas tesirine géra
hesablanmis ekvivalent yiik) yastiglarin statik ylikgotiirma qabiliyyatinden (CO) kigik olmalidir.

Kuracikli radial, diyircekli ve kiracikli radial-dayaq yastiglari Gigtin ekvivalent statik yik asadidaki disturla teyin edilir:
=2
burada Xo,Yo- radial ve oxboyu quivve amsallaridir.

Yastiglarin etibarliq gdstaricilarinin prognozlasdiriimasinda ehtimal nazariyyssinin va riyazi statistikanin metodlarindan genis istifade edirler. Bu
yanasmanin asas mahiyyati ondan ibaratdir ki, ham yastigin dinamiki yukgotirma gabiliyyati, hem da ylklenma tesadufi kemiyyat kimi nezerdan kegirilir.
Ham ylklanmanin, ham da dinamiki ylkgotirma gabiliyystinin giymatlerinin normal paylanma qanununa tabe oldugunu gabul edarak, yastigin
imtinasiz iglama ehtimalini normal paylanmanin kvantiline gére asagidaki ifads ils teyin edas bilerik:



Burada - ehtiyat emsalinin riyazi gézlemasi, VC - diyirlenmae yastiginin dinamiki ylkgétirme qabiliyystinin variasiya emsali, VP - yastigin ekvivalent
yuklenmasinin variasiya emsallaridir.
Praktiki hesabatlarda dinamiki ylikgétirma qabiliyyatinin ve ekvivalent yiikloamanin variasiya emsallarini texmini olaraq VC=VP=0,25 gabul etmak olar.

V FOSIL. MEXANIKI OTURMBLSRIN UZUNOMURLUYUNUN MUXTOLIF iSGORM® QABILIYYSTI KRITERIYALARINA GOR8 MUQAYisaLIi
ANALIZi 5.1. Digli garxlarin uzunémiirliik gostaricilarinin miiqayisali analizinin magsadi

Ovvalki fasillorde geyd olundugu kimi digli garxlarda yaranan imtinalar imumi halda diglarda yaranan kontakt ve ayilma garginliklari ila
olagadar olur. Bu imtina hallarini miixtalif alamatlara gors sakil 5.1.1-ds tasvir olunan siniflera ayirmaq olar [183, s. 48]. Har bir disli ¢arx
otiirmesinde bag veran imtinanin sababi miixtalif sabablarle bagli ola biler. Bu sabablere disli ¢arxlarin istismar geraitini, materiallarinin
xassalarini va mexaniki xarakteristikalarini, termiki emalin néviinii, yaglama iisulunu va yaglama materialinin xassalarini, handasi 6lgiilarini va
hazirlanma daqiqliyini aid etmak olar. Diglarda yaranan zadalanmalarin vaxtinda aradan qaldiriimasi va onlarin uzunémiirlilyiiniin artiriimasi
ticuin layihslendirme merhaslesinde materiallarin va handasi 6lgiilarin diizgiin secilmasi, istismar prosesinda iss dovri profilaktik tadbirlarin
hayata kegirilmasi ¢ox zaruridir. $akil 5.1.1. Disli carxlarda yaranan imtinalarin tesnifati $akil 5.1.1-den goériindiiyii kimi digli carxlarin siradan
¢ixmasinin bir sira sabablari nadir _hallarda _meydana cixirlar. ©ksar hallarda bu sebabler_istismar seraitinden asili olur. Masalan, ritubatli ve ya
maye miihitinda iglayan 6tiirlicii mexanizmlarin polad va ya cuqundan hazirlanan disli_garxlarinin _korroziya naticasinda siradan c¢ixmasi hallari
bas vera biler. Digli garxlarin ig¢i sathlorinin plastiki deformasiya naticasinds azilmasi do az-az hallarda rast gealinan _imtina sabablarindandir. Bu

tosiri altinda didilmasi esasan kigik siiratli digli garxlarda tasadiifi haddi yiiklomalarda rast galinir. isci sothlorin yeyilmasi akser hallarda yaxsi
yaglanmayan disli garx 6tiirmalarinda va agiq 6tiirmalarda bas verir. Muiasir mexatron obyektlerin 6tirliici mexanizmlarinda istifada olunan disli
carxlar esasan yiiksak méhkamliya va barkliya malik olan, termiki emala ugradilmis materiallardan hazirlandiqlarina ve xiisusi gévda daxilinda

yag vannasinda yerlagdirildiklarina gora adi ¢akilan siradan gixma hallar bu 6tiirmalarda, demak olar ki, gox _az_hallarda rast galinir. Dislarin
isci sathlarinda bazi hallarda mikrogatlarin yaranmasi va nisbatan boyiik olgiilii hissaciklarin qopmasi ile miigsayat olunan imtina hallari uzun
middatli istismardan sonra yorulma méhkamliyinin itirilmasi ile bagh olur. Ona goéra da bu tip siradan ¢ixma hallar pittinqg ila, yani yorulma
naticasinda is¢i sathin ovxalanmasi prosesi ila gox yaxindir. Bir gayda olaraq bu imtinalara gérae hesablama da pittinqgde oldugu kimi kontakt
gorginliklarina gora Herts diisturu asasinda aparilr. Yuxarida geyd olunanlardan bela naticaya galmak olar ki, miiasir masin va avadanhglarin
digli garx 6tiirmalarinda an ¢ox rast galinan imtina hallar1 ayilma garginliklarinin uzun miiddatli tasirindan sonra yorulma méhkamliyinin
itirilmasi naticasinda diglarin sinmasi va kontakt garginliklarinin tasirindan disin is¢i sathlarinin yorulma naticasinda ovxalanmaya (pittinq)
moaruz galmasidir. Disli ¢arx étiirmalarinda bu iki siradan ¢ixma halinin daha ¢ox rast galmasi praktikada siibut olunmusdur [40, s. 6].

uzunoémiirliiliiya hesabati _ayri-ayriligda apariimisdir ve bu zaman miiqayisali _analiz_masaslasina baxiimamisdir. Ona gore da bu tadqgigatlarda
layihalandirilon digli garxda _hansi siradan ¢ixma halinin_ehtimalinin daha yiiksak olmasi va hansi siradan ¢ixma halinin daha erkan basg
vermasinin miimkiin olmasi haqqinda har hansi bir natica hasil olunmur. Dislarin bazi imtinalari, masalen, diglarin sinmasi daha tahliikalidir
ve bu imtinalar yalniz baxilan digli ¢arxin deyil, biitiin 6tiirmanin siradan ¢ixmasi ile naticalanir. Diglarin ig¢i sathinda meydana galan pitting ve
digar kontakt garginliyi ila bagh olan imtinalar isa he¢ da hamiga disli garxin tam siradan gixmasi ile naticalonmirlar va bu zadalenmalarin
qarsisini miiayyan vasitalarle almaq mimkindiir.

istismar zaman 6tiiriicii mexanizmin disli garxlan yalniz bir istiqamatdoe firlanarsa _(ekser_texnoloji masin ve avadanhgqlarda bu hal iistiinliik
toskil edir [17, s. 181]),_ kontakt garginliyinin tesirindan yaranan siradan ¢ixma hallar (pitting, didilma, plastiki deformasiya ve s.) diglarin is¢i
sathlerinda yaranan zadalanmalarla bagl olur. Dislarin qgeyri-ig¢i aks profillari isa bu zaman kontakt garginliklarinin tesirina maruz qalmirlar ve
bu sathlarda har hansi bir zadalanma bag vermir (sakil 2.2.1). Bunun aksina olaraq ayilma garginliklari ham isg¢i profilda, ham da qeyri-ig¢i
profilda tasir edirler. Buradan bela bir naticaya galmak olar ki, miiayyan istismar dévriindan sonra dislerin yorulma naticasinda nisbatan
zadalanmis ig¢i profillarini geyri-is¢i profillerle avez etmakla 6tiiriicii mexanizmin uzunoémiirliiyiinii artirmaq miimkiindiir. Lakin bu zaman
nazara alinmalidir ki, dislarin ayilma mohkamliyi kifayat qadar yiiksak olmazsa, bu amaliyyatin he¢ bir shamiyyati yoxdur. Giinki ayilma
garginlikleri dislarin ham is¢i va ham da qgeyri-igci profillari lizre sinmaya sabab ola bilarlar. Belslikla, taklif olunan iisulla disli carxlarin
uzundmiirlilyiinii yalniz o zaman artirmaq miimkiindiir ki, diglarin ayilma moéhkamliyi kifayat gadar yiiksak olsun. Ona gora da biristigamatli
harakat edan disli carxlarda kontakt ve ayilma garginliklarina gére uzunomiirliik gostaricilerinin miiqayisali analizi xiisusi shamiyyate malikdir.

Bazi masin va avadanliglarin istismar xiisusiyyatlarindan asili olaraq 6tiiriicii mexanizmin disli carxlarinin dislari ikitarafli yiiklanmaya
maruz qalirlar. Bu iki halda bas vera bilar: 1) étiiriicii mexanizmin disli carxlari istismar zamani reversiv harakat yerina yetirirlar (masalan,
donan kranlarin donma mexanizmlarinin disli ¢arxlari [51, s. 73]); 2) biristiqamatli harakat edan disli carx 6tirmasinin aid oldugu mexanizmin
yaxsl tarazlagdirila bilmamasi (masalan, neftgixarma senayesinda istifada olunan bazi mancanaq dezgahlarinin disli ¢carx reduktorlan). Diglerin
ikitarafli yliiklanmasi rejiminda dovrii olaraq dayisan ayilma garginliklari daha tehliikslidirler, ¢linki kontakt garginlikleri ndvba ile miixtalif
profillarda tasir edirlar va buna gora da ¢ox zaman digli garxin imtinasina sabab olmurlar.

Neftgixarma sanayesinda istifade olunan mancanaq dazgahlarinin disli ¢arx reduktorlarinin misalinda dislerin birtarafli ve ikitarafli
yliklonmasina baxaq. Stanqli nasoslarin (sakil 5.1.2) mexanizmlarinin yaxsi tarazlagdiriimasi miimkiin olmadiqda stanqin asqi noqtasi bir tam
tsikl arzinda qeyri-barabar yiiklanir. Bu isa tarazlagdiriimayan (ve ya pis tarazlagdirilan) mancanaq dezgahlarinda enerjinin qeyri-barabar sarf
olunmasina va belalikla da digli garx reduktorunun ¢ixig valinda firlanma momentinin dévrii olaraq deyigsmasina sabab olur [138, s. 214].

Sakil 5.1.2. Balansirli mancanaq dazgahi

Stanqli nasos mexanizmlari tarazlagdiriimadiqda disli garx reduktorunun c¢ixis valindaki firlanma momentinin valin bir dovrii arzinda
dayigsmasi grafik 5.1.1, a-da gostarilan sakilda olur. Cixig valinda firlanma momentinin qiymat va istiqamatinin dovrii olaraq dayismasi digli
carxlarin diglarinin ilismasina da 6z tasirini gostarir. $Stanqin asagi vaziyyatdan yuxariya dogru harakati zamani reduktorun garxlarinin
diglarinin yalniz is¢i profillori kontakta girirlar (sakil 5.1.3, a). Bu zaman aparilan ¢arxin faktiki bucaq siirati w2&It;w2q sertini 6deyir. Burada
w2q - aparilan g¢arxin gararlagmig rejimdaki bucaq siiratidir. $tanqin yuxar vaziyyatinda, yani w2=w2q olduqda, reduktorun aparilan valinda
firlanma momenti sifra barabar olur va digler arasinda kontakt garginliyi demak olar ki, tasir etmir (sakil 5.1.3, b).

Qrafik 5.1.1. Tarazlagdinlmayan (a) ve tarazlagdirilan (b) mancanaq dezgahinin reduktorunun ¢ixis valinda firlanma momentinin dayisma



qrafiklari

Stanqin an yuxan vaziyyatdan asagiya dogru harakati zamani firlanma momenti manfi qiymat alir. Bu, agagi harakat edan stanqin va ona
birlagdirilmis hissalarin atalat giivvalarinin tasiri ile baghdir. Bunun naticesinda reduktorun aparilan valinin bucaq siirati artir, yani w2&gt;w2q
sorti 6danir va naticada garxlarin dislarinin geyri-is¢i profillori kontakta girirler (sakil 5.1.3, c). Bu halda enerjinin aks istigamatda o6tiiriiimasi
bas verir va elektrik miiharriki generator rejiminda iglayir. Belalikla, tarazlagdinlmayan (ve ya pis tarazlagdirilan) mancanaq dazgahlarinda
enerjinin otiiriilmasi istiqamatinin dovrii olaraq dayigsmasi reduktorun disli carxlarinda dévrii dayisan garginliklar yaradir. Firlanma momentinin
istiqamatinin aksina dayigmasi dislarin ilismaya zarba ile daxil olmasina va bazi hallarda onlarin kaskin artan ayilma garginliklerinin tasiri ila
sinmasina sabab ola biler. Yuxarida geyd edildiyi kimi bu ciir yiiklonma rejiminda isarace deyigan ayilma garginliklari kontakt garginlikleri ile
miiqayisade daha tehliikalidirlor. Ona gore da disli carx dtiirmalerinin uzunémiirliiyi disli carxlarin materialindan, ilisme modulundan ve en
amsalindan asili olur.

Sakil 5.1.3. Mancanaq dazgahinin reduktorunun
digli garxlarinin yiiklanma sxemleri

Mancanaq dazgahlarinin reduktorlarinin disli carxlarinda igsaraca dayigan yiiklamalarin manfi tasirini aradan qaldirmagq tigiin
tarazlagdirmanin apariimasi taleb olunur. Tarazlagdirilan mancanaq dezgahinda reduktorun ¢ixis valinda firlanma momentinin valin bir dovrii
arzinda deyigsmasi qrafik 5.1.1, b-da gostarilmigdir. Balansirin bashginin yuxar kanar vaziyyatdan asagiya dogru va aksina istigamatini
dayigsmasi aninda miiayyan gadar manfi moment yaransa da, diizgiin tarazlagsdirma vasitasi ila bu momentin qiymatini minimuma endirmak
mumkiin olur. Diizgiin tarazlagdinnimanin aparilmasi zamani reduktorun digli ¢garxlarinin yiiklanma saraiti kifayat gadar dayisir. Dirsayin
biristiqamatli harakatinda kontakt garginlikleri reduktorun disli carxlarinin yalniz is¢i profillerinde tasir edir. Diglarin geyri-ig¢i profilleri ise
sokil 5.1.3, a-da oldugu kimi yiiklamadan azad olurlar. Buna baxmayaraq ayilmae garginliklari diglarin har iki profilinde tesir edir. 8gar ayilma
gorginliklarinin tasirindan diglerin siradan ¢gixma ehtimal digar imtinalarin ehtimali ile miigayisaeda ¢ox kigik olarsa, igg¢i profillari geyri-ig¢i
profillarle avez etmakla disli garxlarin uzunémiirlilyiinii kifayat qadar artirmaq miimkiindiir.

Belalikls, yuxarida geyd olunanlar asasinda bels bir naticaya galmak olar ki, digli ¢arxlarin _diglerinin ham birtarafli, ham da ikitarafli
yiiklanmasinda ayilma moéhkamliyinin yiiksak olmasi miihiim praktiki shemiyyate malikdir. Ona gére de iki miixtalif iggérme _gabiliyyati
kriteriyasina gérs - ayilma ve kontakt garginliklarine géro méhkamlik sarti asasinda digli carxlarin uzunémiirliik gostericilerinin miiqayisali
analizinin aparilmasi xisusi_shamiyyata malikdir. Bele analizin _apariilmasi_masin va avadanlglarin layihslandiriimasi prosesinda disli ¢arxlarin
materialinin, ilisma modulunun va en amsallarinin diizgiin segilmasinda miihiim rol oynaya biler.

5.2. Evolvent profilli digli carxlarda uzunémiirliik gostaricilerinin miiqayisali analizi Miiasir magin ve _qurgularda evolvent profilli silindrik disli
carxlar daha boyiik tatbiq sahasina malikdirler. [118, s. 2137], [180, s. 339], [183, s. 48]-da evolvent profilli silindrik disli garxlarin resursunun
miixtalif iggorma gabiliyyatina gére miigayisali analizi aparilmigdir.  Disli carxlarin resursunun iki miixtalif isgérma _gabiliyyati kriteriyasina

gbra miiqayisali analizini aparmaq ligiin uzunémiirliik nisbati adlanan él¢lisiiz KFH kamiyyatinden istifade etmaok tdvsiys olunur:

= (5.2.1)
Burada NF - diglarin dagilmasina (sinmasina) sabab olan dayisan ayilma garginliklarinin (@F) tsiklloer sayinin hesabi haddi giymsti, NH -
diglarin_isci sathinin _dagiimasina (pittinq va s. naticesinda) sabab olan dayisan kontakt garginliklarinin ( @H) tsikllar sayinin hesabi haddi

giymeatidir;

NF va NH hesabi yiiklanma tsikllarinin sayi (4.2.4) va ya (4.2.5) ifadalarinin komayi ile tayin olunur. Yuxarida geyd olundugu kimi dayisan
ayilma garginliklari reduktorun digli garxlari ligiin daha tahliikali hesab olunur. Dislarin ikitarafli yiiklonmasinda ayilma garginliklarina gora
mohkamlik garti asasinda resursun kontakt garginliklari ile miiqayisada daha gox olmasi ligiin KFH&gt;2 sartinin ddenmasi zaruridir. Dislarin
birtarafli yiiklanmasi halinda da yalniz KFH&gt;2 sarti 6dandiyi halda istismarin miiayyan dovriindan sonra is¢i sathin geyri-is¢i sathle avez
olunmasi iisulu ila uzunémiirliiyiin artiriimasi miimkiindiir. Ona géra de KFH amsalinin miixtalif amillarden, masalen, digli ¢arxlarin firlanma
tezliyinden,_materiallarin mexaniki xarakteristikalarindan, ilisma modulundan va en amsalindan asili olaraq dayismasinin tadqiqi miihiim
ahamiyyata malikdir.

(5.2.1) va eloca do (4.2.4), (4.2.6) vo (4.2.7) ifadalerini analiz etdikda bela naticaya galmak olar ki, uzunéomiirliik nisbati KFH bir sira
amillardan asilidir. Bu amillara yiikloma garaiti, digli garxlarin handasi 6l¢iilari (xilisusile da iligma modulu ve en amsali), materiallarin mexaniki
xarakteristikalarini va s. aid etmak olar.

Miixtalif parametrlarin uzunémiirliiliik nisbati KFH-a tasirini aragdirmaq maqsadi ile ( 4.2.4), (4.2.5), (4.2.6) va (4.2.7) diisturlarindan istifada
etmakla (5.2.1) ifadasi asasinda birpillali silindrik digli carx 6tliirmasi (sakil 5.2.1) licin hesablamalar apariimigdir. Merkazlerarasi masafasi
aw=160 mm, 6tiirma adadi u=4 olan diizdisli silindrik ¢arx 6tiirmasinin aparan ¢arxi li¢iin uzunémiirliik nisbatinin disli carxlarin ¢evravi
siiratindan, ilisma modulundan vae disli ¢garxin diametra gére en amsalindan asililiglar ( 5.2.1 - 5.2.4) grafiklarinda gostarilmigdir.

Sakil 5.2.1. Silindrik disgli ¢carx 6tiirmasi

Qrafik 5.2.1 va 5.2.2- dan goriindiiyi kimi ham yaxsilagdiriimisg poladlardan, ham da tablanmig poladlardan hazirlanmig disli carxlarda gevravi
siiratin (V) artmasi ile uzundémiirliik nisbati KFH azalir.

Qrafik 5.2.1. 34CrMo4 markal yaxsilasdirniimis poladdan hazirlanan disli carxlarda uzunémiirliik amsalinin gevravi siiratdan asililig
(moarkazlerarasi masafa aw=160 mm; o6tirilen gevravi qlivva Ft=3125 N)_

Qrafik 5.2.2. 16MnCr5 markal tablanmis poladdan hazirlanan disli carxlarda uzunémiirlilk amsalinin gevravi siiratdan asililigi (markazlararasi
masafe aw=160 _mm;_&tirilen gevravi qlivve Ft=7800 N)

Diglarin iligma modulu (m) ve diametra géra en amsali (@bd) da uzundmiirlilk amsalina shamiyyatli deracade tesir gdsterir. Qrafik 5.2.3-den

goriindlyd kimi yaxsilagdiriimig poladdan (34CrMo4, [c__r]FD=520 N/mm2 ﬁ@D= 530 N/mm2_[147, slavaler])_hazirlanmis disli ¢arxlar ligiin ilisma
modulunun m&gt;1,25 mm va diametra géra en amsalinin @bd&gt;0,3 qiymeatlarinda artiq KFH &gt;2 sarti _6danir.




Qrafik 5.2.3. 34CrMo4 markal yaxsilagdiriimis poladdan hazirlanan disli carxlarda uzunémirliik emsalinin iligma modulundan ve en
amsalindan asilihgi (markazlararasi masafa aw=160 _mm;_6tirilen gevravi glivva Ft=3125 N) Tablanmig poladlardan hazirlanmig digli carxlarda .

kriteriyasina _goére resurs daha cox artmis_olur. Bu hal xiisusile da sathi tablamaya ugradilmis disli ¢carxlarda 6ziinii biiruze _verir. Qrafik 5.2.4-
den goriindiiyi kimi 16MnCr5 markali tablanmig poladdan (@FD=860 N/mm2 ﬁ-D= 1470 N/mm2) hazirlanmig digli carxlarda yalniz m&gt;3
mm va [ybd&gt;0,35 (vo ya m&gt;2,75 mm va [ybd&gt;0,4) olduqda KFH &gt;2 sorti 6danir.

Qrafik 5.2.4. 16MnCr5 markali tablanmis poladdan hazirlanan disli ¢carxlarda uzunémiirliik emsalinin iligma modulundan ve en amsalindan
asilihgr (merkezlerarasi mesafe aw= 160 mm; 6tirlilen gevravi glivve Ft=7800 N)

Boyiik olgiilii disli garx reduktorlarinda uzunémirliydn artirlimasi xiisusi iqtisadi shamiyyat kesb edir. Buna goéra da yuxarida bahs olunan
mancanaq dazgahlarinin reduktorlarinda diglerin miixtalif isgérme qabiliyyatina gora uzunémiirliik gostaricilarinin miigayisali analizina
baxaq. Miiasir mancanaq dazgahlarinda bir qayda olaraq ikipillali .va_ya (gpillali silindrik disli garx reduktorlarindan istifade edirler. "Lufkin“

sirkati toroefinden teklif olunan spiralvari digli sevron ¢arx reduktorlarinda montaj daqiqliyi boyiik rol oynamir va bu reduktorlar reversiv
harakat zamani da ¢ox yaxsi iglayirlar. Bazi hallarda mancanaq dazgahlarinda "Novikov“ 6tiirmalarindan da istifada edirlar.

[32]-da balansirsiz mancanaq dazgahinin yeni modeli taklif olunmusgdur (sakil 5.2.2). Taklif olunan qurgunun tarazlagdiriimasi kombina
edilmis tisulla, yani ham harakatli, ham da rotorlu saksyiiklerin kémayi ile aparilir. Rotorlu aksyiik dirsak lizarinda, harakatli aksyiik ise kanat
vasitasi il stanqin tiri ila birlegdirilmisdir. Harakatli aksyiik mancanaq dazgahinin dirsayina va elaca da reduktorun ¢ixig valina diigan yiikii
xeyli azaldir. Tadgigatlar vasitasi ile taqdim olunan kombina edilmis tarazlagdirma iisulunun effektivliyi siibuta yetirilmisdir [111, s. 112].

Saokil 5.2.2. Balansirsiz mancanaq dazgahi
[70, s. 94]-de mancanaq deazgahinin 6tiiriicii mexanizmi _U¢ln _yeni tipli ikiaxinh tigpillali digli carx reduktoru taklif olunmusdur (sakil 5.2.3).

Taklif olunan reduktor iki valdan ve bu vallar izerinda yerlesdirilmis _disli carxlardan va digli garx bloklarindan ibaratdir. itigedisli pillonin _
aparan__carxi aparan valla isgil birlegdirmasinin kémayi ila terpanmaz barkidilmisdir. Yavaggedisli pillonin aparilan digli carxlari da aparilan

vala iggil vasitesi ila tarpanmaz birlegdirilmigdir. ikitach ve iigtach araliq disli carx bloklari iss vallar iizerindas siiriigma yastiglari iizerinde
sarbast firlanirlar. Taqdim olunan konstruksiyanin asas iistiinliikleri onun _yigcamlidi,_etibarliigi,_texnolojiliyi ve béyiik 6tiirme adedins malik
olmasidir. Sakil 5.2.3. ikiaxinh Gigpillali diizdigli garx reduktoru

Cixis valindaki momentdan va talab olunan 6tiirma adadindan asili olaraq tagdim olunan yeni tipli reduktorun miixtslif modifikaslyalan
layihalandirilmigdir. Taklif olunan yeni modelin zavod niimunasi hazirlanmig va CK[1-1,5-710 markali mancanaq dezgahinda qurasdirilaraq real
istismar soraitinda sinaqdan kegirilmigdir. Sinaqglarin kegirilmasi va naticalari haqqinda malumatlar alava 2-da aks olunmusdur. Gériindiyi
kimi toklif olunan reduktorun ilk sinaglari miisbat naticalarle yekunlagmigdir. [117, s. 42]-de meorkazlararasi masafasi aw=315 mm va imumi
otiirme adadi u=91,1 olan ikiaxinlh ti¢pillali silindrik digli carx reduktorunun digli ¢arxlarinin uzunémiirliik géstaricilarinin miigayisali analizina
baxilmigdir. Har bir pillenin 6tiirme adadi 4,5-a barabardir. ®n bdyiik yiiklanma yavasgedigli pillade yarandigina géra hesabat bu pillanin disli
carxlarina géra aparilmisdir. Digli garxlarin digar parametrlari (masalan, diglarin sayi, ilisma modullari, en amsallari, materiallarin mexaniki
xarakteristikalari va s.) miiqayisali analizin aparilmasi ligiin miiayyan hadlarda variasiya olunurlar.

Qrafik 5.2.5 va 5.2.6-da teqdim olunan reduktorun yavasgedisli pillesinin diizdigli aparilan ¢arxi li¢iin uzunémiirliik nisbatinin ilisma
modulundan va markazlararasi masafaya gora en amsalindan asililiq qgrafikleri aks olunmusgdur. Qrafik 5.2.5-den goriindiilyii kimi 34CrMo4
markali yaxsilagdirilmis poladdan (@FD=520 N/mm2 v_e.D= 530 N/mm2) hazirlanmis disli garxlarda ilisma modulunun m&gt;2 mm va
markazlararasi masafaya géra ¢arxin en amsalinin @ba&gt;0,225 (ve ya m&gt;2,5 mm va @ba&gt;O,Z) qiymatlarinde uzunémiirliik nisbati
KFH&gt;2 sarti 6danir. Modulun ve en amsalinin bundan kigik qiymatlerinds isa uzunémiirliik nisbati kifayst qadar kicik giymat alir, yani
ayilma garginliyina gora hesabi resurs kontakt garginliyina goéra hesabi resursdan kigik olur.

Qrafik 5.2.5. 34CrMo4 markal yaxsilagdiriimig poladdan hazirlanan diizdigli carxlarda KFH amsalinin ilisma modulundan ve en amsalindan
asilihgr (markazlerarasi masafa aw=315 mm; aparilan valda moment T=7100 Nm)

16MnCr5 markal tablanmis poladdan hazirlanmis (d6ziimliik hadlari uygun olaraq @FD=860 N/mm2 D= 1470 N/mm2) disgli garxlar
tizarinda aparilan _hesablamalar_gdstarir ki, bu halda uzunémiirliik nisbatinin KFH&gt;2 sartini 6demasi ligiin ilisma modulu m&gt;5,5 mm va
@ba&gt;o,zs (ve ya m&gt;6 mm va @ba&gt;0,225) sorti _6denmealidir (grafik 5.2.6). Buradan goriiniir ki, boyiik olgiilii digli carx reduktorlarinda
da eyni modula malik tablanmis digli ¢arxlar li¢iin uzunémiirliik nisbatinin qiymeti yaxsilagdiriimis poladlardan hazirlanmig disli carxlarla

miiqayisada xeyli kigik giymat alir.

Qrafik 5.2.6. 16MnCr5 markali tablanmis poladdan hazirlanan diizdisli carxlarda uzunémiirliik emsalinin ilisma modulundan ve en amsalindan
asilihgr (markazlararasi masafa aw=315 mm; aparilan valda moment T=18700 Nm) Taqdim olunan ikiaxinh tgpillali disli garx reduktorunun
ylikgotiirma qabiliyyatinin artirilmasi va harakatin salisliyinin tamin olunmasi ligiin yavasgedisli pillonin digli carxlarini, ikitach digli carx
bloklarini va ligtach disli carx blokunun aparan carxlarini ¢apdisli hazirlamagq olar (sakil 5.2.4). Bu halda ¢ap disli carxlarda yaranan oxboyu
quivvaler cit-ciit bir-birini kompensasiya edirlar va vallarin dayaqlarina alava yiik diigsmiir. Yuxarida taqdim olunan metodika ila reduktorun
apariimigdir. Burada uzunémiirliik nisbatinin (KFH) ¢epdisli aparilan ¢arxin normal ilisma modulundan (mn) ve markazlararasi masafeye gore
en amsalindan ( @]ba) asilihgr aragdiriimigdir.

Qrafik 5.2.7 va 5.2.8-das ikiaxinh li¢pillali paket tipli digli carx reduktorunun ¢aplik bucagi =250 olan ¢apdigli aparilan ¢arxinin uzunémiirliik
amsalinin ilisma modulundan ve merkazlerarasi masafeya gore en amsalindan asililiq grafiklari aks olunmusdur. Qrafik 5.2.7-dan goriindilyii
kimi 34CrMo4 markal yaxsilagdiriimis poladdan (@FD=520 N/mm2 v_a@D=530 N/mm2)_hazirlanmis_¢epdisli_garxlarda normal ilisma
modulunun  mn&gt;2,5 mm ve markazlararasi masafaya gora ¢arxin en amsalinin @ba&gt;0,3 (ve ya mn&gt;3 mm va @ba&gt;O,ZS)
qgiymeatlarinde uzunémiirliik nisbatinin qiymati liciin KFH&gt;2 sarti 6danir.




Sakil 5.2.4. ikiaxinh iigpillsli gapdisli garx reduktoru

16MnCr5 markal tablanmis poladdan hazirlanmis (déziimliik hadlari uygun olaraq @FD=860 N/mm2 LG@D=1470 N/mm2)_capdisli_¢arxlar
lizarinda aparilan arasdirmalar géstarir ki, bu halda uzunomiirliik nisbatinin KFH&gt;2 sartini 6demasi li¢lin normal ilisma modulunun
mné&gt;5 mm va @ba&gt;0,3 (ve ya mn&gt;5,5 mm ve @ba&gt;0,275) sorti 6denmalidir (qrafik 5.2.8).

Qrafik 5.2.7. 34CrMo4 markal yaxsilagdiriimig poladdan hazirlanan ¢epdisli ¢arxlarda KFH amsalinin iligma modulundan va en amsalindan
asiliigi (markazlararasi masafa aw= 315 mm; aparilan valda moment T=11000 Nm)

Qrafik 5.2.8. 16MnCr5 markali tablanmis poladdan hazirlanan ¢apdisli carxlarda KFH amsalinin ilisma modulundan ve en amsalindan
asililigi (markazlararasi masafa aw=315 mm; aparilan valda moment T=22000 Nm)

Silindrik digli garx 6tiirmalari ile miigayisada hazirlanma ve qurasdirma daqiqliyina yiiksak taleblar qoyulmasina va yiikgotiirma
gabiliyyatinin konstruksiya ila bagh olarag mahdudlagsmasina baxmayaraq, konusvari disli garx étiirmaleri miiasir texnoloji avadanhgqlarin,
nagliyyat masinlarinin, robototexniki sistemlarin intigallarinda genis tatbiq olunurlar. Bu, konusvari digli garx 6tiirmalarinin harakati kasigan
vallar arasinda 6tiira bilmasi ila alagadardir. Buna géra da konusvari digli garx étiirmalarinin _etibarliiginin prognozlasdiriimasi _va
uzunémirliiyliniin yiiksaldilmasi ile bagh aparilan tadqiqgatlarin miihiim praktiki shemiyyati vardir.

[ 185, s. 147]-da boyiik yiiklamaya maruz galan konusvari disli garx 6tiirmasinin miixtalif islama _qgabiliyyati kriteriyalarina gére uzunémiirliik
gostaricilarinin miiqayisali analizi masalasina baxilmisdir. Konusvari disli garx étiirmalarinda da digli garxlarin asas siradan gixma sabablari
diglerin ig¢i profilinde tesir _edan kontakt garginlikleri va digin dibinda yaranan ayilma garginliklari ile baghdir (sakil 5.2.5).

Sakil 5.2.5. Konusvari digli carxlarda yaranan
garginlikler ve siradan ¢ixma hallan

Konusvari digli ¢carx étiirmalerinde kontakt va ayilma garginlikleri silindrik disli ¢carx 6tiirmasina analoji olaraq (4.2.6) va (4.2.7) ifadalari ila
tayin olunur [147, s. 554-555]. Lakin burada asas handasi parametrlar va amsallar ekvivalent silindrik digli carxa uygun olaraq qabul
edilmalidir.

Hesablamalar gostarmisdir ki, konusvari disli carx 6tiirmalarinda de uzunémiirliik nisbati modulun va en amsalinin artmasi ila yiiksalir. Disli
carxlari yaxsilagdiriimig polad 34CrMo4 (DIN 17200) materialindan hazirlanmig, 6tiirma adadi u=3,25, xarici konus masafasi Re=85 mm,
oturdiyii gevravi qiivve Ft=1000 N olan diizdigli konusvari 6tiirmada modulun miixtslif giymatlarinda uzunémiirliik nisbatinin en amsalindan
asililgi qrafik 5.2.9- da aks olunmugdur. Sakilden goriindiiyii kimi xarici en kasik lGizre modulun hatta me&gt;0,9 mm qiymatlerinda
uzundmiirliik nisbatinin giymatlari liciin hamiga KFH&gt;2 sarti 6danir.

Qrafik 5.2.9. 34CrMo4 markal yaxsilagdiriimig poladdan hazirlanan konusvari diizdigli carxlarda KFH amsalinin iligms modulundan ve en
amsalindan asilihgi (u=3,25; étiiriilen gevravi qiivve Ft=1000 N)

Konusvari disli carxlarin da Il qrup poladlardan hazirlandigi halda kontakt méhkamliyinin daha yiiksak olmasi ile vaziyyat dayisir. Tablanmig
polad 15CrNi6 (DIN 17210) materialindan hazirlanmig, 6tiirma adadi u=5, xarici konus masafesi Re=160 mm, 6tiirdiiyii cevravi qiivve Ft=4000 N
olan diizdigli konusvari 6tiirmada modulun miixtalif giymatlarinda uzunémiirliik nisbatinin en amsalindan asililigi grafik 5.2.10-da tesvir
olunmusdur. $akildan goriindiiyii kimi xarici en kasik lizra modulun yalniz me&gt;3,5mm qiymatlarinda (va ya Kbe&gt;0,18 olduqda me&gt;3,0
mm giymatlarinda) uzundmiirliik nisbatinin giymatleri ligiin KFH&gt;2 sarti 6danir.

Qrafik 5.2.10. 15CrNi6 markali tablanmis poladdan hazirlanan konusvari diizdisli carxlarda KFH amsalinin iligma modulundan va en
amsalindan asilihgi (u=5; otiiriilan ¢evravi qiivva Ft=4000 N)

Aparilan hesabatlarin analizindan bels bir naticeye galmak olar ki, silindrik digli garx étiirmalarinda ¢arxlarin materiallarini, ilisma
modullarini, en amsallarini diizgiin segmakla ayilma garginliklarine goére méhkamliyi yiiksaltmak miimkiindiir. Bu isa digli ¢arx 6tiirmalarinin
uzundémiirlilyiinii artirmaga imkan verir.

5.3. Novikov 6tiirmasinin digli garxlarinda
uzunoémiirliik gostaricilerinin miiqayisali analizi

Bir sira masin va avadanliglarin intiqal sistemlarinda Novikov 6tiirmasindan da genis istifade olunur. Evolvent profilli digli garxlardan fargli
olaraq Novikov étiirmasinin ¢arxlarinin digleri dairavi profilli olurlar. Diglarin profillarinin formasindan asili olaraq Novikov étiirmalarinin iki
noviindan istifada edirlar: 1) aparan carxin diglerinin profili gabariq, aparilan ¢arxin diglarinin profili ¢okiik olan va bir iligma xattina malik olan
Novikov étiirmaleri (sakil 5.3.1, a); 2) Hom aparan, ham da aparilan ¢arxlarin diglarinin profilinin bir hissasi qabariq, diger hissasi isa ¢okiik
olan iki ilisma xattina malik olan Novikov 6tiirmalari [52, s. 200]. $akil 5.3.1, b-da ikinci tip 6tiirmada birinci dis ciitii 6n en kasiyinin a
néqtesinde kontakta girir, ikinci dis ciitii ise arxa en kasiyinin b1 néqtesinda ilismayae girirler. iki iligme xattine malik olan étiirmalerda diglerin
kontakt mohkamliyi daha yiiksakdir va bundan basqga bu tip 6tiirmanin disli garxlarinin hazirlanmasinda yalniz bir kasici alatdan istifade etmak
miimkiindiir. Novikov étiirmali disli carxlardan texnoloji ve nagliyyat maginlarinin intiqallarinda genis istifads olunur. Bu disli ¢arxlarin
hazirlanmasinda avvallar daha gox barkliyi HB350-dan az olan poladlar istifada olunurdu. Son illarda isa barkliyi daha yiiksak olan poladlardan
da Novikov 6tiirmali digli garxlarin hazirlanmasinda istifada olunur. Tadqiqatlar géstarmisdir ki, birinci qrup poladlardan hazirlanan Novikov
disli carxlarinda kontakt méhkamliyi evolvent profilli digli carxlarla miigayisada 1,5...1,7 dafa yiiksak olur [57, s. 204]. Lakin Novikov &tiirmali
digli garxlarin ayilmada méhkemliyi evolvent profilli digli garxlarla miiqayisada xeyli kigik olur. ikinci qrup poladlardan hazirlanan Novikov digli
carxlarinda sathi barklik bir qadar artsa da, ayilma méhkamliyinin artinnimasi ligiin hacmi tablamanin aparilmasi lazim galir. Bu isa termiki
emaldan sonra ig¢i sathin sismasina sabab olur va bu sathda sonda cilalanma amaliyyatinin aparilmasi taleb olunur. Bu isa bir ¢ox hallarda
miiayyan catinliklor yaradir. Ona goére de Novikov digli carxlarinda ayilma garginlikleri daha ¢ox tahliika yaradirlar. Bu sebabdan doa bu



otiirmalarda ayilma va kontakt garginliklarina gora hesablamada uzunoémiirliik gostaricilarinin miiqayisali analizinin aparilmasi xiisusi
ohamiyyata malikdir.

Sakil 5.3.1. Novikov 6tiirmalerinin handasi parametrloari

iki iligma xattina malik olan Novikov &tiirmalarinin totbiqi miiasir texnoloji avadanliglarda daha genis miqyas aldigina géra teqdim olunan
dissertasiya isinda bu 6tiirmalarin uzunémiirliik gostaricilarinin miigayisali analizina baxilmigdir. Mévcud standarta gora iki ilisma xatli
silindrik disli carxli Novikov 6tiirmasinin dislarinda yaranan faktiki kontakt garginlikleri agagidaki ifada ile tayin olunur [52, s. 202]:

= (5.3.1)

Burada dw1 - aparan disli ¢arxin baslangic gevresinin diametri; T1 - 6tiirmanin aparan valinda firlanma momenti, N-mm; K - disin uzunlugu
boyunca yiikiin geyri-barabar paylanmasini nazara alan amsal; KV - dinamiklik amsalidir va layiha hesabatlarinda K@-KV=1,2 gabul etmak olar
[52, s. 202]; Kb - Novikov 6tiirmasinda diglarin kontakta girmasi xlisusiyyatlarini nazara alan amsaldir va dislaerin ¢aplik bucagindan asili olaraq
tayin olunur [52, s. 203]; Kp - ilisma konturunu va digli garxin materialinin gatirilmis elastiklik modulunu xarakterize eden amsaldir va layiha
hesabatlarinda Kp=2-10-5 1/Mpa gabul olunur; p - oxboyu gapama amsalinin tam hissasina barabar olan adad; m - ilisma modulu; u - 6tiirma
adadidir.

iki ilisma xatti olan silindrik digli garxli Novikov 6tiirmasinin aparan garxinin diglerinde yaranan faktiki ayilma garginlikleri agagidaki ifads ila
tayin oluna bilar [52, s. 203]:

= (5.3.2)

Burada Ki - diglerin ¢aplik bucaginin ayilma méhkamliyina tasirini nazara alan amsaldir va dislarin ¢aplik bucagindan asili olaraq tayin olunur
[52, s. 203]; €B - oxboyu qapama amsalidir va bir ciit digin ilismasi zamani ¢8=1,1...1,3, iki ciit digin iligmasi zamani isa £3=2,1...2,3 qabul olunur
[562, s. 202]; @k - Novikov étiirmasinda diglarin hacmi garginlikli vaziyyatde olmasini nezars alan amsaldir ve oxboyu qapama amsalindan (&)
asili olaraq tayin olunur [52, s. 203]; Y@1 - Novikov 6tiirmasinin diglerinin forma amsalidir ve ekvivalent diglar sayindan asili olaraq tayin
olunur [52, s. 203]. Silindrik Novikov 6tiirmasinin diglaerinda yaranan faktiki kontakt ve ayilma garginliklarinin (5.3.1) va (5.3.2) ifadalari ilo tayin
olunan giymatlarini (4.2.4) va ya (4.2.5) diisturlarinda yazmaqla har iki isgéorma _gabiliyyati kriteriyasina géra hesabi resursu tayin etmak olar.
Bundan sonra ise (5.2.1) ifadasindan istifade etmakle uzunémiirliik nisbatini giymatlandirmak miimkiindiir. [36, s. 38]-de analoji tisulla Novikov

otiirmali disli carxlarda uzunomiirliik nisbatinin miixtslif parametrlardan asilihgi aragdiriimigdir. Hesablamalar 6tiirma adadi u=5, étiiriilan
hesabi moment Th=1200 Nm, aparan c¢arxinin diglarinin say1 z1=17 olan birpillali Novikov 6tiirmali digli ¢carx reduktoru ligiin apariimigdir.
Barkliyi HB290 olan 40X markali yaxsilagdiriimig poladdan hazirlanmig disli carx iiglin aparilan hesablamalar géstarmisdir ki, normal modulun
m=1,5 mm giymatinda uzunémiirliik nisbatinin giymati KFH=2,5 alinir. Normal modulun bundan bdyiik qiymatlarinda isa uzundomiirliik nisbati
kaskin artir. Il grup poladlardan hazirlanan disli carxlarda naticalar kifayat qader forqli alinmigdir. Barkliyi HRC45 olan 40XH markali tablanmig
poladlardan hazirlanan digli carxlarda ise yalniz normal modulun m&gt;4 mm giymetlarinde KFH&gt;2 sarti 6danile biler. Bu digli carxlarda
disin saplik bucaginin da uzunémiirliik nisbatinin giymatina shamiyyatli tasiri miiayyan olunmusdur. Masalan, normal modulu m=4 mm olan
disli carxlar tigiin ¢oplik bucaginin =100 giymatinde KFH=1,8 oldugu halda =250 olduqda KFH=3 alinir.

Hal-hazirda Azarbaycanin va bir sira MDB 6lkalerinin neftgixarma senayesinds istismar olunan mancanaq dazgahlarinin intiqallarinda
Novikov 6tiirmali ikipillali va tigpillali silindrik digli carx reduktorlarindan istifade olunur. Mancanaq dazgahlarinda istifade olunan L|3HLL-450-
28 markal ligpillali Novikov 6tiirmali silindrik digli garx reduktorlarindan birinin imumi goriiniisii (a) ve sxemi (b) sakil 5.3.2-da aks
olunmusdur [70, s. 48], [122, s. 85]. Homin reduktorun asas handasi va kinematik parametrleri isa [123, s. 19]-2 asasan cadval 5.3.1-da taqdim
edilmigdir. Tadgiq olunan reduktorun iimumi 6tiirma adadi u= 64, 57, 6tirdliyld nominal firlanma momenti ise 28 kN-m- dir.

Sakil 5.3.2. LI3HLI-450-28 markali tigpillali Novikov 6tiirmali silindrik disli garx reduktoru [70, s. 48], [122, s. 85]

Cadval 5.3.1. LI3HLL-450-28 markali licpillali Novikov
otiirmali silindrik digli carx reduktorunun asas parametrlari

Para-metr Pille-lor  Otiir-me adadi u_Merkez-lor arasi masafa, mm Modul, m, mm Disler sayi Bolgii diametri Garxin eni, mm
CGoplik bucagy, B, darz1z2 d1, mm d2, mm b1 b2 1 Pills 2,32 224 4,525 58 134,9 3131

60 55 33,28 Il Pilla 4,93 280 5,614 69 94,43 465,6 7570 33,9 lll Pills 5,65

450 7,117 96 135,3 764,7 105 100 26,9

___Digli garxlarin materiallarinin aparan ¢arx ligiin barkliyi HB290, _aparilan carx Ggiin _HB260 olan yaxsilagdiriimis polad 40X qabul edarak
hesablamalar apariimigdir. Belalikls, [57, s. 176]-ya asasan aparan digli carxlarin materiallar liglin kontakt garginliyine gére déziimliik hadlari
@HD1=650 N/mm2, déziimliik haddina uygun gealen baza tsikller sayit NHD1=2,43-107, aparilan carxlar li¢iin isa @HD2=590 N/mm2,
NHD2=1,88-107 tayin edilmigdir. Aparan digli garxlarin materiallari {igiin ayilma garginliyine gora déziimliik hadleri @FD1=522 N/mm2 va
aparilan digli garxlar ligiin @FDZ=468 N/mm2, biitiin disli carxlar iigiin ayilmada doéziimliik haddina uygun galan baza tsikllar say1 NFD=107
gobul edilmisdir [52, s. 204]. Voler ayrisinin maillik eksponentinin qiymati evolvent profilli digli carxlarda oldugu kimi | qrup poladlar ti¢iin ham
ayilma garginliklarina, ham da kontakt garginliklarinae gora hesabatda k=6 gétiiriilmiigdiir [57, s. 177]. Taqdim olunan L3HLLU-450-28 markal
tigpillali Novikov 6tiirmali silindrik digli carx reduktorunun disli ¢arxlarinin miixtslif yiiklanma hallarina uygun galen _uzundémiirliik nisbatlarinin
qiymatleri taklif olunan metodologiya asasinda tayin olunmugdur va naticalar cadval 5.3.2-da aks olunmusdur. Cadvaldan goriindiiyii kimi

vaziyyat nominal yiikdan dafalarla boyiik yiiklanma rejimlarinda da tekrar olunur. Reduktorun araliq pillasinin va yavaggedisli pillesinin disli
carxlari ligiin boyiik yiklamalarde uzunémiirliik nisbatinin qiymati nazaragarpacaq daracada azalsa da, hatta nominal yiikdan li¢ dafa artiq
yiklamada belo KFH&gt;2 sarti 6danir. Moévcud mancanaq dazgahlarinin reduktorlarinin Novikov 6tiirmali disli garxlarinin hazirlanmasinda
asasan | grup poladlardan istifade olunmasini nazara alsaq, bela bir naticoya galmak olar ki, layihalandirma va istehsal xatalarina yol
verilmadikda va istismar qaydalarina tam riayet etdikda bu ¢arxlarin ayilma garginliklarinin tasiri ile siradan ¢ixma (diglarin sinmasi) ehtimall,
demak olar ki, sifra barabardir. Diglerin siradan gixmasi aksar hallarda disin igci profilinda tesir edan kontakt garginliklarinin tesiri ilo bag
veran zadalanmalarla bagh olur.

Cadval 5.3.2. Mancanaq dezgahinin LI3HLL-450-28 markali licpillali Novikov 6tiirmali silindrik digli carx reduktorunun disli carxlarinin



uzundémiirliik nisbatinin qiymetleri
Pillalar va digli carxlar Reduktorun ¢ixis valindaki firlanma momentindan (T¢) asili olaraq uzunémiirliik nisbati KFH
28 kN-m 42 kN-m 56 kN-m 84 kN-m
1 Pille Aparan carx 4-105 4,2-105 8,5104 1,1-104
Aparilan ¢arx 4,4-106 4,7-105 1,1-105 1,2:104
Il Pillea Aparancarx 2,2:105 2,4104 29103 120
Aparilan garx 2,5-106 2,5-104 1,9-103 73
Il Pille Aparan garx 1,1-104 54-102 53 3,9
Aparilan ¢arx 8,4-103 3,5102 37 3,6

5.4. Sonsuz vint 6tiirmalarinin uzunémirlik
gostaricilerinin miiqayisali analizi

Sonsuz vint 6tiirmalari digar mexaniki 6tiirmalarla miigayisada boyiik 6tiirma adadina, yiiksak kinematik dagiqliya, salis va sassiz i
rejimina, 0z-6zline tormozlanma imkanina malik olduqlan ligiin masingayirmanin bir gox sahalarinda - dazgahgayirmada, avtomobil
texnikasinda, yiikgaldirici-nagledici avadanliglarda, liftlarda genis tatbiq olunurlar. Bu 6tiirmalarin gatigsmayan cahatlarindan biri isa _onlarin
materiallarinin _ve hazirlanmasinin baha basa galmasidir. Ona géra da sonsuz vint 6tiirmalerinin etibarliginin  ve uzundémiirlilyiiniin artirnimasi
ile baglh layihalandirma va istehsal zamani, elaca da istismar prosesinda qabaglayici tadbirlarin hayata kegirilmasi miihiim ahamiyyat kasb
edir.

Umumi halda sonsuz vint dtiirmalerinin siradan gixma sabablerini iki qrupa bolmak olar (sokil 5.4.1). Birinci qrup siradan gixma hallarina
sonsuz vintin vidasi ve sonsuz vint ¢carxinin diginin aktiv kontakt sathleri arasinda yaranan kontakt garginliklerinin tesiri altinda yaranan
zadalonmaleri misal gostarmak olar. Pis yaglanan va ya agiq 6tiirmalarde belo zadalonmalar abraziv yeyilma ila naticalanir. Maginqayirmada
istifade olunan aksar sonsuz vint 6tiirmalari qapali gévde daxilinda yerlegdiyindan va miitemadi olaraq yaglandigindan onlarda abraziv
yeyilma az hallarda miigahida olunur. Yaglanan o6tiirmalarda dis va vidanin toxunma sathlarinin siirtiinma naticasinda qizmasi yag qatinin
dagilmasina ve metal kontaktin yaranmasina sabab olur. Bunun naticasinda kontakt sathinda metal hissaciklarinin qizaraq miiasyyan gadar
yumsalmasi va sathdan qopmasi miigahida olunur (sakil 5.4.2). Bu hissaciklar daha sonra dis va vidanin kontaktina daxil olaraq sathlarin
didilarak yeyilmasina sabab olurlar. Aktiv sathlar arasinda nisbi siirligma siiratinin yiiksak olmasi yeyilma intensivliyinin artmasina zamin
yaradir. Sonsuz vint 6tiirmalarinin ikinci qrup siradan sixma sabablari ise diglarda yaranan ayilma garginliklari ila baghdir. ®n boyiik ayilma
garginlikleri dislarin dibinda yarandigi ligiin, bu garginliklarin tasirinden digin dibinin sinmasi bas verir. $akil 5.4.1-dan goriindiiyl kimi ayilma
gorginliklari digin va videnin isloek, ham da qeyri-islak sathlerinda tasir edirlar. Sonsuz vintin videsi ham formasina gora, ham da materialina
gora sonsuz vint garxindan méhkam oldugu ligiin ayilma garginliklarinin tesirindan asasan sonsuz vint ¢arxinin diglerinin sinmasi bags vera
bilar (sakil 5.4.2). [99, s. 29]-da sonsuz vintin vidalarinin va sonsuz vint garxinin diglarinin ig¢i sathlarinda yaranan kontakt garginlikleri
kriteriyasina _gdra bu elementlarin resursunun miigayisali analizi aparilmisdir. Hesablamalar naticasindea siibut olunmusdur ki, yaxsilagdiriimig
polad 40X (barkliyi HB 269+302) materialindan hazirlanmig sonsuz vintin _pitting_kriteriyasina _gére uzunémiirlilyii, BpAXX9 markah aliiminiumlu

uzundmiirlitk _goéstaricilerinin_prognozlasdiriimasinin_an zaif band olan bu elementa géra aparilmasi magsadauygun sayilir.
Tadqiqatlar gostaerir ki, sonsuz vint 6tiirmasinin elementlarinda bas veran siradan ¢ixma hallan bir-biri ilo six alagadardir. Masalan, tuncdan
hazirlanan sonsuz vint ¢arxlarinda temperaturun artmasi ils ig¢i sathin didilmasi naticasinde meydana gixan zadaloanma tazahiirleri daha sonra

sonra 6z maksimal haddina gatir va bundan sonra sathin intensiv yeyilmasi prosesi baglanir. Yeyilma naticasinda diglarin qalinhigi azalir va
diglerin ayilma gerginliklerine gére mohkamliyi agadi diisiir. 9yilma garginliklerinin tesiri naticesinda sinma aksar hallarda an ¢ox yeyilmaya
maruz galmis diglarda bas _verir.

Sakil 5.4.1. Sonsuz vint 6tiirmasinda yaranan garginliklar va siradan ¢ixma hallari Sakil 5.4.2. Sonsuz vint garxinin imtinalar [182, s. 14] [12,
s. 35], [99, s. 29] va [182, s. 14]-de miixtalif isgorma _gabiliyyati kriteriyalarina géra sonsuz vint 6tiirmalarinin uzunémiirliik gostaricilarinin
miigayisali analizina baxilmigdir. Tadqiqatlar géstarmisdir ki, tuncdan hazirlanan sonsuz vint ¢carxlarinin imtinaya qadar olan istismar
miiddatini aksar hallarda ii¢ marhaloya bolmak olar. Qrafik 5.4.1-da avvalca pitting, daha sonra ise yeyilmaya moruz galan sonsuz vint
carxinda imtinalarin bas verma marhalaleri grafiki olaraq tasvir olunmusdur [170, s. 167].

Qrafik 5.4.1. Tuncdan hazirlanan sonsuz vint
carxinda imtinalarin bag verma marhalaleri [170, s. 167]

istismarin ilk marhalesi pittingin meydana gixmasi ile yekunlasir ve tuncdan hazirlanan sonsuz vint garxlarinda bu merhalenin (NLI)
uzunlugu disin is¢i sathinds yaranan faktiki kontakt garginliklerindan va siiriigma siiratinden asili olur. Nominal yiikden kicik yiiklomalerda
pittingin ilk marhalasi kifayat qadar uzun siira bilar. Bu marhalanin sonunda pittingin tasiri ilo zadalonmis saha disin ig¢i sathinin taxminan
2%-ni taskil edir (AP10=2%). Pittinqin ilk tazahiirlerinin meydana ¢ixmasindan sonra onun inkigaf prosesi siiratlonir va istismarin ikinci
marhalasi basglanir. Bu marhala disin is¢i sathlarinda pittingin siiratle yayilmasi ile xarakterize olunur. Adatan pitting biitiin is¢i sathi ahats
etmir. Tadgiqatlar gostarir ki, pittingin yayildigi sahs ig¢i sathin 50-60%-ni ahata etdikdan sonra sathda yeyilma intensivliyinin artmasi onun
tadricon azalmasina sabab olur [153, s. 62]. Bundan sonra istismarin ligiincii marhalasi baslanir (grafik 5.4.1). Bu marhals ig¢i sathin yeyilma
intensivliyinin keskin artmasi  ve pittingin har hansi minimal qiymete qoder azalmas: ila xarakteriza olunur. Ugiincii marhals bir qayda olaraq
disin yol verilan haddan ¢ox yeyilarak siradan gixmasi ila ve ya onun yeyilma naticesinda zaifloyarak ayilma garginliklarinin tasiri altinda
sinmasi ila naticalenir. Sonsuz vint ¢arxinin dislerinda imtinalarin bas verma marhalalori sakil 5.4.3, a-da aks olunmusdur. $Sakilden
goriindiiyl kimi digin sathinda yaranan zadalanmaler bir qayda olaraq onun isgi profillerinde meydana galir. Qeyri-ig¢i aks profillar isa
uzunmiddatli istismardan sonra demak olar ki, heg¢ bir zadalanmaya maruz galmirlar. Ona goéra da istismarin ikinci marhalasinin sonunda isgi
profillari geyri isgi profillorle avez etmakla sonsuz vint 6tiirmasinin uzunémiirlilyiinii artirmaq miimkiindiir. Sakil 5.4.3, b-dan goriindiiyii kimi
bu iisulla resursun artimi texminan NLI+NLII 6l¢iisiinde olacaqdir.




Sakil 5.4.3. Sonsuz vint garxinda
imtinalarin bag verma marhalalari

Yuxarida irali siiriilan lisulla sonsuz vint 6tiirmasinin resursunun hansi él¢iida artirlimasinin miimkiin olmasini giymatlendirmak ligiin
pitting ve yeyilma, elaca da pittinq ve ayilma moéhkamliyi kriteriyalarina gére uzundmurlik gdstaricilarinin miiqayisali analizinin aparilimasi xiisusi
ahamiyyat kasb edir. Pitting ve ayilma mdhkamliyi kriteriyalarina géra uzunémiirliik géstaricilarinin miiqayisali analizi ham da ona gora
mihimdiir ki, ayilma garginliklari ham ig¢i profil ligiin, ham da eyni zamanda geyri-is¢i profil li¢iin imtina tahliikasi yaradir.

Bir sira adabiyyatlarda sonsuz vint 6tiirmasinin istismarinin birinci va ikinci marhalesinin uzunlugunun ayri-ayriliqda teyin edilmasi ligiin
miivafiq ifadalar verilmigdir [170, s. 172], [188, s. 132]. Lakin har iki istismar marhalasinin pittinq ilo alagadar olmasi nazara alinaraq [153, s.
61]-da bu iki marhalanin {imumi miiddatinin (NHL) maksimum haddinin tayin olunmasi ligiin goxsayli sinaqlar asasinda asagidaki empirik ifada
toklif olunmusdur:
+=3--exp. (5.4.1)

Burada vr - sinaq aparilan sonsuz vint 6tiirmasinda nisbi siirlisma siirati, vr=3 m/san; vsm - tadqiq olunan sonsuz vint 6tiirmasinda bolgii
cevrasi lizra nisbi siriigma siirati, m/san; @H - sonsuz vint garxinin disinda yaranan faktiki kontakt garginliyi, N mm2; @HD - sonsuz vint
c¢arxinin materialinin kontakt garginliklarina goéra doziimliik haddidir.

Sonsuz vint 6tiirmesinda bolgii cevrasi lizra nisbi suiriisma siirati [153, s. 21]-a asasan asagidaki kimi tayin oluna biler:

= (5.4.2)
Burada d1 - sonsuz vintin bélgii diametri, mm; n1 - sonsuz vintin valinin firlanma tezlyi, 1/daq_.; @m - sonsuz vintin bolgii gevrasi lizra qalxma
bucagidir, daraca.

Sonsuz vint ¢carxinin digsinda yaranan faktiki kontakt gerginliyini [147, s. 582]-ys asasen asagidaki ifada ile tayin etmak olar:

=, (5.4.3)
Burada T2 - sonsuz vint ¢arxinin valinin 6tiirdiiyii firlanma momenti, N-mm; Z0 - sonsuz vint 6tiirmasinda kontakt xattinin artmasini nazara
alan amsal; aw - sonsuz vint 6tiirmasinin markazlararasi masafasidir, mm.

Qeyd etdiyimiz kimi istismarin ligiincii va eyni zamanda sonuncu marhalasi iki miixtalif sonlugla naticalana bilar. ®vvalca birinci hala, yani
yeyilmanin yol verilan haddi kegmasi naticasinda sonsuz vint carxinin 6z iglama qabiliyyatini itirmasi halina baxaq. [179, s. 19]-da sonsuz vint
carxinin yol verilan yeyilma haddina qadarki resursunun tayin olunmasi ligiin agsagidaki ifads taklif olunmusdur:

==, (5.4.4)
Burada @WD - digin normal en kasiyinda yeyilmanin yol verilon haddi dl¢iisii, mm; Eg - sonsuz vint 6tiirmasinda gatirilmis elastikilik modulu,
N/mm2; JW - yeyilma intensivliyi; sm* - orta siirlisma yoludur, mm.

Sonsuz vint ¢arxinin diginin normal en kasiyinda yeyilmanin yol verilan haddinin qiymati 6tiirmanin tatbiq sahasindan va istismar
talablarindan asili olaraq miixtalif meyarlar asasinda tayin edilir. 9ksar adabiyyatlarda ve normativlarda bu 6lgii disin bas hissasinin galinligina
(@D=sa2) barabar gotiiriiliir (sakli 5.4.4). Bu sart daxilinda [153, s. 39]-a asasan sonsuz vint ¢arxinin diginin normal en kasiyinda yeyilmanin
yol verilan haddi él¢iisiinii agagidaki ifads ile tayin etmak olar: =m-cos. (5.4.5) Burada a0 - sonsuz vint 6tiirmasinda bolgii cevrasi lizra ilisma
bucagidir, standart 6tiirmalarde a0=200 gabul olunur. $akil 5.4.4. Sonsuz vint ¢arxinin diginin yeyilma 6l¢iisii Sonsuz vint ¢arxinin diginin isgi
sathinin yeyilma intensivliyi Jw, [153, s. 34]-0 asasan asagidaki ifada ila tayin oluna bilar: =--. (5.4.6) Burada JOT - yeyilma intensivliyinin baza
qiymetidir, digli tacin materialindan, yagin néviindan vea yaglama lisulundan asili olaraq tayin olunur [153, s. 34]; WML - yaglama materialinin
tasirini nazars alan amsaldir, sonsuz vint ¢carxinin materialindan va yaglama materialinin néviindan asili olaraq tayin edilir [153, s. 38]; WNS -
vahid zamanda igasalmalar sayinin yeyilmaya tasirini nazara alan amsaldir, uzunmiiddatli istismarda WNS=1,0 gabul olunur [153, s. 38].
Sonsuz vint garxinin disinda orta siiriisma yolu sm* sonsuz vintin vidasinin profilinin formasindan va 6tiirmanin parametrlarindan asili olaraq
tayin edilir [153, s. 24]. Pittinq va _yeyilma kriteriyalarina gdra sonsuz vint ¢arxinin prognozlasdirilan uzunémirlitk gostaricilarinin miiqayisali
analizi miihiim praktiki shamiyyata malikdir. Bu magsadle KWH=NWL/NHL 6l¢iisiiz_kemiyyatinin prognozlasdiriimasi hayata kegirila bilar.
istismarin ikinci marhalesinin sonunda, yani pittinq tazahiirlerinin maksimum giymet aldigi anda sonsuz vint garxinin diglerinin iggi  profilini

geyri igci profille avaz etmoklo (sakil 5.4.3)_6tlirmenin resursunu @NL=NLI+NLII olgiisiinda artirmaq miimkiindiir. Bu zaman uzunémiirliiyin
nisbi artimini giymatlandirmak li¢iin asagidaki ifadadan istifade etmak olar:
AL=-100%. (5.4.7)

(5.4.1), (5.4.4) va (5.4.7) ifadalerindan istifada etmakle markazlararasi masafasi aw=160 mm, sonsuz vint ¢arxinin valinda firlanma momenti
T2=4900 Nm olan sonsuz vint 6tiirmasi ligiin 6tiirma adadinin (u) ve sonsuz vint valinin dovrlar sayinin (n1) miixtalif qiymatlari l¢lin _
hesabatlar apariimigdir. Hesabatlar zamani sonsuz vintin materiali 16MnCr5 markali tablanmis polad (sathi barklik 58+62 HRC), sonsuz vint
carxinin digli tacinin materiali ise markazdanqagma usulu ile tokma naticasinda alinmis CuSn12Ni2-C-GZ markali tunc erintisi ( @HD=520
N/mm2) qabul edilmigdir. Yaglamanin karter iisulu ile apariimasi nazere alinmigdir va yaglama materiali olaraq poliqlikol gabul edilmisdir.

5.4.2- de aks olunmusdur.
Qrafikden gérindlyu kimi sonsuz vint valinin dévrlar sayi artdigca nisbi uzunémiirliik artimininin da qiymati yliksslir. Bu onunla alagadardir
ki, sonsuz vintin kicik siratlerinda pittingin meydana gelmasi ve intensiv artmasi merhalaleri (NLI ve NLII) gisa olur ve intensiv yeyilma prosesi

(NLII) tez baglanir. Hesabatlar géstarir ki, sonsuz vintin valinin firlanma tezliyi n1=3000 daqg-1 olduqda g¢arxin diglerinin ig¢i profillerini geyri-
isci profillarle avaz etmakls, 6tiirmanin resursunu 40+55% _artirmaqg__imkani yaranir. Goriindiiyu kimi 6tiirma adadinin da nisbi uzunémiirliik
artimina shamiyystli tasiri vardir. Otiirme adadinin boyiik giymatlerinde resursun artirilmasi imkani daha bdyiik olur. Otiirma adadinin u=20,5
giymatinda resursu firlanma tezliyindan asili olaraq 25+45%, u=50 qiymatinda isa 30+55% artirmaq miimkiindiir. Analoji iisulla istanilan
sonsuz vint 6tiirmasi ligiin nisbi uzundémiirliik artiminin qiymatini 6tiirmeanin kinematik va handasi parametrlarindan, 6tiirma adadindan,
sonsuz vint ¢garxinin materialinin mexaniki xarakteristikalarindan, yiiklanmadan asili olaraq qiymatlandirmak olar.

Taklif olunan lisulla sonsuz vint ¢garxinin resursunun artirnimasinin miimkiin olmasi ligiin asas sartlardan biri digin ayilma garginliklarinin
tosiri altinda sinma ehtimalinin olmamasidir. Yani istismarin liglincii marhalasinds yuxarida geyd etdiyimiz ikinci halin bas vermamasidir.
Ugiincii merhalada digin iggi sathinin intensiv yeyilmasi onun qaliniginin azalmasina ve belalikle de syilme méhkemliyinin itirilmasi
naticasinda sinmasina sabab ola bilar. Bu sababdan sonsuz vint ¢arxinin diginin ayilma va kontakt _garginlikleri kriteriyalarina goéra
uzundmiirlitk gostaricilarinin miigayisali analizi xiisusi shamiyyat kasb edir.

Oyilma _garginlikleri kriteriyasina géra resursun tayin olunmasi liciin hamin garginliklerin hesablanmasi lazim galir. [153, s. 45]-2 asasan




sonsuz vint garxinin disinda yaranan ayilma garginliklarini digin dib hissasindaki galinligindan asili olaraq agagidaki ifada ile tayin etmak olar:
=---, (5.4.8) Burada Ft2 - sonsuz vint garxinda yaranan gevravi qiivva, N;b2 - sonsuz vint ¢carxinin eni, mm; m - sonsuz vint 6tiirmasinin iligma
modulu, mm; Y @ - sonsuz vint garxinin diglari arasinda yiikiin geyri-barabar paylanmasini nazara alan amsal (standart 6tiirmalarda Y@=0,5
gabul olunur); YF - sonsuz vint ¢arxinin diginin forma amsali; Y@ - sonsuz vintin qalxma bucaginin tasirini nazara alan amsal; Yk - sonsuz vint
c¢arxinin gambarinin qalinhgini nazara alan amsaldir va gambarin qalinhgindan asili olaraq tayin olunur [153, s. 46].

Qrafik 5.4.2. Sonsuz vint ¢arxinin nisbi uzunémiirliik artiminin étiirme
adadindan va sonsuz vint valinin dévrlar sayindan asilihgi

Sonsuz vintin galxma bucaginin giymetini nezara alan amsal agagidaki ifada ile teyin olunur:
= (5.4.9)
Sonsuz vint ¢arxinin disinin forna amsali YF digin uzunlugu boyunca yiikiin geyri-barabar paylanmasini va disin galinhiginin yeyilma
naticasinda azalmasini nazars alir. [153, s. 45]-2 asasan asagidaki diisturla tayin oluna biler:
=. (5.4.10)
Burada Sf2 - sonsuz vint garxinin dib hissasinda onun faktiki galinhigidir (sakil 5.4.4) va asagidaki ifada ila tayin olunur:
=1,06-. (5.4.11)
Burada Sm2 - sonsuz vint ¢arxinin disinin bolgii ¢cevrasi lizra galinligi, mm; @S - digin ig¢i sathinin yeyilmasi naticasinds onun qgalinhginin
azalma o6lgiisii, mm; d2 - sonsuz vint garxinin bélgii diametri, mm; df2 - sonsuz vint ¢garxinin daxili gevrasinin diametridir, mm.

@S-in disin normal en kasiyinda yeyilmanin yol verilan haddi dl¢iisii D-ya uygun galan qgiymatini agagidaki ifada ila tayin etmak olar
[179, s. 19]:

AS=. (5.4.12)

(5.4.8) ifadasindan goriindiiyii kimi sonsuz vint ¢arxinin diginde yaranan ayilmae garginliyi @F digin yeyilmasindan asili olaraq @F1
qiymatindan @FZ giymatina gader tadrican artir (qrafik 5.4.3). Burada @F1 - yeyilmanin olmadigi (@S=0) hala uygun galan ayilma garginliyidir.
istismarin birinci ve ikinci marhalalarinda yeyilma ciizi oldugundan, bu marhalslarda ayilma garginliyinin giymatinin @F1-a barabar olmasini
gebul eda bilerik. istismarin iigiincii merhalesinda (intensiv yeyilme merhalassi) isa ayilme garginliyi disin sinmasina ssbsb olan @FZ qiymatina
goadar tadrican arta bilar (agar digsin sinmasindan avval yeyilmanin qiymati yol verilan haddi agmazsa). Ona gora da hesabatlarin
sadalagdirilmasi liglin sonuncu marhalada ayilma garginliyinin qiymatinin @FZ-ya barabar oldugunu gabul edirik. Bununla, ham da ayilma
garginliklarina gora hesabatda miiayyan qadar ehtiyatin alda olunmasi tamin edilir. Belslikla, @FZ garginliyinin disin galinhiginin azalmasinin
(5.4.12) diisturu ile tayin olunan giymatina uygun oldugunu gabul edirik.

istismarin iigiincii merhalesinin sonsuz vint garxinin diginin @FZ ayilma garginliklarinin tesiri altinda sinmasi ila naticalandiyi halda bu
marhalanin uzunlugunu texmini olaraq agagidaki ifadalarle tayin eda bilarik:

(0F22(FD olduqda = (5.4.13)

[0F28.t;/gFD olduqda = (5.4.14)
Burada @FZ - istismarin uiglincii marhalesinda sonsuz vint ¢arxinin digsindaki hesabi ayilma garginliyi, NNmm2; @FD - sonsuz vint garxinin
materialinin ayilma garginliklarina gora déziimliik haddi; k - Véler ayrisinin maillik eksponentidir va tuncdan hazirlanan sonsuz vint garxlar
tiglin k=6 gabul olunur [179, s. 101].

Yuxarida (5.4.14) ifadasinde @FZ&It;@FD oldugda Miner-Haybax hipotezindan istifads olunmusgdur.

Qrafik 5.4.3. Sonsuz vint ¢arxi ligiin ayilme
garginliklarina gora yorulma ayrisi

Belalikla, istismarin biitiin marhalalarinda tasir edan hesabi ayilma garginliklari @F1 vo @Fz-ya gora sonsuz vint garxinin prognozlagdirilan
resursu grafik 5.4.3-a asasan (4.2.8) diisturunu nazara almagqla asagidaki ifadalarla tayin eda bilarik:
(0F120FD va (0fF22(dFD olduqda
=, (5.4.15)

(OF1&It;gFD va [gfF2&It;0FD olduqda
=, (5.4.16)

Burada (5.4.16) ifadesinda [oF1&It;|oJFD va [gJF2&It;GFD oldugda Miner-Haybax hipotezindan istifade olunmusdur. Sonuncu ifadalarda
NLI+NLII resursunun giymatinin (5.4.1), NLIIl resursunun qiymatinin ise (5.4.13) ve (5.4.14) diisturlari ile teyin olunmasi lazimdir.

Miiayyan istismar miiddatindan sonra sonsuz vint ¢arxinin dislarinin isg¢i profillarinin geyri-isgi profillorla avaz edilmasi yolu ila
uzundmiirlilyiin yiiksaldilmasi ligiin diglerin ayilma _garginliyi kriteriyasina gére hesabi resursu diger meyarlara gora proqnozlasdirilan
resursdan kifayat qader boyiik olmalidir. Ona gora de sonsuz vint carxinin uzundémiirliik géstaricilarinin ayilma va kontakt garginliklori
kriteriyasina ve eloca da ayilme va yeyilmsa kriteriyalarina gére miigayisali analizi xilisusi shemiyyat kasb edir. dvvalca disin ayilma garginliklari
naticasinda sinma va kontakt garginliklerina gore pittinq sartlerina gora resurslarinin miiqayisali analizine baxaq. Bu maqsadle dl¢iisiiz
KFH=NFL/NHL parametrinin miixtalif amillardan asilihgini aragdirmaq lazim galir. Bundan avval baxdigimiz markazlerarasi masafasi aw=160
mm, 6tiirma adadi u=20,5 olan sonsuz vint 6tiirmasi ligiin ( 5.4.1), (5.4.15) va (5.4.16) ifadalerindan istifade etmakla 6tiirmanin aparilan
valindaki firlanma momentinin (T2),_ilisma modulunun (m) ve sonsuz vint valinin dévrler sayinin (n1) miixtalif giymatleri li¢iin KFH
parametrinin giymatlari tayin olunmusgdur. Burada da sonsuz vintin materiali 16MnCr5 markali tablanmig polad (sathi barklik 58+62 HRC),
sonsuz vint ¢arxinin digli tacinin materiali isa markazdangagma lisulu ile tokma naticasinda alinmig CuSn12Ni2-C-GZ markali tunc tunc
arintisi (@HD=520 N/mm2, @FD=100Nlmm2, NFD=5-106) gotiiriilmiigdiir. Hesablamalarin naticalari grafik 5.4.4-da aks olunmusdur.

Qrafiklardan goriindiiyii kimi sonsuz vint ¢arxinin valinda yiik artdigca uzunémiirliik nisbati KFH-in qiymeati azalir. Lakin nominal yiiklama
hadlarinda (T2&It;T2max) bu parametrin giymati modulun m=5,0 mm giymatlaerinda 2-den bdyiikdiir. Modulun bundan bdyiik giymatlarinda ise
(m=6,25 mm ve m=7,87 mm) KFH parametrinin giymati kifayat qoedar yiiksak olur (grafik 5.4.4, a). Modulun m&It;5 mm giymatlarinda _iso
grafikden gériindlyd kimi_ayilma garginliklari kifayat gadar tahliikali olurlar va dislarin bu garginliklerin tasirindan sinmasi ehtimali daha yiiksak
olur.




Qrafik 5.4.4, b-dan goriindilyii kimi sonsuz vintin valinin firlanma tezliyi (n1) de uzunémiirliik nisbeati KFH-a kifayat gadar boyiik tesir _

Qrafik 5.4.4. Sonsuz vint ¢arxi liciin ayilma va kontakt garginliklarina
gore hesabatda uzunémiirliik nisbatinin yiiklanmaden asililig

Qeyd edildiyi kimi yeyilma naticesinds sonsuz vint ¢arxinin disinin eni tadricen azalir, bu iss disde yaranan ayilma garginliklerinin artmasina sabab
olur. Qrafik 5.4.5-de markazlerarasi masafe a=100 mm, sonsuz vintin valinin firlanma tezliyi n1= 500 dag-1 ve aparilan valda firlanma momenti
T2=980 Nm olan sonsuz vint étirmasinds modulun muxtslif giymatlerinde merkezdengagma usulu ile CuSn12-C-GZ markali tuncdan hazirlanmis sonsuz
vint garxi t¢ln digin dibinds yaranan ayilme garginliklerinin dis galinhiginin azalmasindan asililigi eks olunmusdur.

Qrafik 5.4.5. Disin ayilma garginliyinin disin
galinliginin azalmasindan asihhgi

Qeyd olundugdu kimi sonsuz vint ¢arxinin xidmat muddatini Gmumi halda i marhalaya bdlmak olar (sekil 5.4.1). ©gar ¢arxin xidmat middati disin

buraxilabilen yeyilma haddini kegmasi ile basa gatarsa, uzundmirlik asagdidaki ifads ile tayin edils biler:
=++, (5.4.17)

Els hal da ola biler ki, yeyilarak naziklasan dis ayilma garginliklerinin tesirinden sinmaya maruz qalsin. Ona géra da digin sinmasinin, yoxsa
buraxilabilen yeyilma haddinin daha tez bas vermasini giymatlendirmak praktiki ehamiyyat dasiyir. Bu maqgsadls 6lglisliiz KFW uzundmdirliik nisbatinden
istifade etmak olar:

=. (5.4.18)

Aydindir ki, KFW&t; 1 oldugda disin sinmasinin daha tez bas vermasi ehtimali yiiksak olur. Disin dibinda yaranan garginliyin yeyilmadan asih olaraq
tadricen artmasi hesabina NFL uzundmurliyinin giymatini zadslenmalarin toplanmasi hipotezina gére [130] asagidaki ifads ile tayin etmak olar (sakil
4.2.7):
= (5.4.19)

Burada xidmat muddatinin j+n sayda ytklenma pillasine bélinmasi gebul olunmusdur. j - yiklonmanin dézimlik haddindan yiiksak oldugu pillalarin
sayl, n - ylklanmanin déziimlik haddindan kigik oldugu pillalerin sayidir.

Cadval 5.4.1-de markazlerarasi masafe aw=100 mm, sonsuz vintin valinin firlanma tezliyi n1=500 dag-1 ve aparilan valda firlanma momenti
T2= 980 Nm olan sonsuz vint 6tiirmasi liglin apariimis hesabatlarin naticaleri eks olunmusdur. Hesabatlar gdstarir ki, KFW uzunémrlik nisbati
6tlrmanin handasi dlgllerinden (modul, markazlerarasi masafa), yiiklonmadan ve firlanma tezliyinden asilidir.

Cadval 5.4.1. Parametrleri a=100 mm, n1=500 dag-1 ve T2=980 Nm olan sonsuz vint 6tiirmasi G¢lin aparilmis hesabatlarin naticaleri
@s, mm u=10,33; m=5mm u=50; m=3,33 mm
NVL@Fi hi  NVLfFi 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 99808208 66,42 9903781

Qrafik 5.4.6-da standart 6tiirma Gglin (aw=100 mm, n1=500 min-1) aparilan hesabatlarin naticaleri grafiki olaraq aks olunmusdur. Qrafikden
gOrindlyd kimi, KFW uzundémdrliik nisbsti yliklenmaenin (aparilan valdaki moment) artmasi ile azalir. Orta yiiklenmalar (masalan, T2=980 Nm) l¢iin
aparilan hesabatlarin naticesindemodulun m=3,33 mm giymatinde KFW&gt;2 olmusdur. Modulun giymati artdigca KFW amsalinin da kaskin artmasi
hesabatlarla stibut olunmusdur. Qrafik 5.4.6-dan gérindiyt kimi modulun m=5 mm giymatinds hatta boylk ylklomaler zamani KFW&gt;2 serti 6danir.

Qrafik 5.4.6. CuSn12-C-GZ materialindan hazirlanmis sonsuz vint 6tirmasi (aw=100 mm, n1=500 dag-1) t¢iin modulun va filanma momentinin mixtalif
giymatlarinde uzundmurlik nisbatinin (KFW) giymatleri

Yuxarida geyd edildiyi kimi, sonsuz vint 6tlirmasinin etibarligina ¢arxin diginin yeyilmasi naticasinda disin galinliginin azalmasi ve onun sinma
ehtimalinin yliksalmasi shamiyyatli tasir gdsterir. Disin sinmasi ise 6tlirma Uglin an tehlikali imtina hali sayilir. Skser hallarda disin sinmasi yeyilma
naticesinda disin galinhginin azalmasi sebabindan bas verir. Qrafik 5.4.7-ds yeyilma naticesinda disin galinliginin azalmasini nazars almagla disin sinma
kriteriyasina géra imtinasiz islama ehtimalinin teyini sxemi aks olunmusdur. Qrafikden gérindiyd kimi istismarin ilk marhalesinde, yeni disin yeyilmasinin
cuzi oldugu muddeatde sonsuz vint garxinin imtinasiz iglema ehtimali gox yuksekdir. Yeyilma artdiqca, disin qalinhigi azalir, bu isa disin dibinde yaranan
ayilma garginliklarinin artmasina ve tedricen sinma kriteriyasina géra imtinasiz islama ehtimalinin asagi diismasina sabab olur. &yilma garginliklerinin
muayyan maksimal giymat (@Fmax) almasi naticaesinda dislarde sinma bas verir va 6tiirma siradan gixir.

Qrafik 5.4.7. Yeyilma naticasinda disin qalinliginin azalmasini nazars almagla disin sinma kriteriyasina géra imtinasiz islama ehtimalinin tayini
Bir gox praktiki hallarda disin yol verilan yeyilma haddina ¢atmasi disin sinmasindan avval bas vera bilar. Ona goéra da yol verilan yeyilma haddinin

gatma aninda disin sinma ehtimalinin - R(tyb) prognozlasdiriimasi mihim shamiyyat dasiyir. Yiuklanma ve ylkgotirma qabiliyyati coxlu sayda amillarden
asih oldugu tguin bu kemiyyatlerin normal paylanma ganununa tabe olmasini gebul etmak olar. Bunu nazere almaqla [112]-ye asasan yol verilon yeyilma



haddinin ¢atdigi zaman aninda digin sinmasi kriteriyasina gore imtinasiz islome ehtimalini agagidaki ifads ile teyin etmak olar:

R()=®. (5.4.20)

Burada V@Flim, V@F - uydun olaraq ylkgotiirma gabiliyystinin ve yiliklenmanin variasiya amsallari, - yol verilan yeyilma haddinin ¢atdigi zaman aninda
disdaki ayilma garginliyinin riyazi gézlemasi, - yol verilan yeyilma haddinin ¢atdigi zaman aninda ayilma garginliklerinin haddi giymatinin riyazi
gozlemasidir.

Burada asagidaki sakilde tayin oluna bilar [112]:
2{gJFlim olduqda,

= (5.4.21)
&lt{oFlim oldugda,
= (5.4.22)

Qrafik 5.4.8-de parametrleri aw=100 mm, u=20,5, m=4 mm va 6tiiriilen filanma momenti T2=1200 Nm olan sonsuz vint 6tirmasi Ggiin yol verilan
yeyilma haddinin (@slim:1 ,2 mm) ¢atdigi zaman aninda ¢arxin disinda yaranan ayilma garginliyinin va yukgotirma qgabiliyyatinin paylanma sixliginin
grafikleri ks olunmusdur. (5.4.20) ifadesine gore yerina yetiriimis hesabatin naticesinde R(tby)=0,869 qgiymati alinmisdir. Burada yikgétirme
gabiliyyatinin variasiya emsali V@Flim=0,05 va ylklamanin variasiya emsali ise V@F=0,03 gabul edilmisdir.

Analoji hesabatlar yliklanmanin ve handasi parametrlarin mixtslif giymatleri tiglin apariimisdir. Bu hesabatlarin naticeleri grafik 5.4.9-da aks
olunmusdur. Bele hesabatlar muxtalif isgérma qabiliyyati kriteriyalarina gora etibarliq ve uzundémurliik analizinin apariimasina imkan verirlar. Toqdim
olunan metodika asasinda 6tirmanin handasi va kinematik parametrlarinin, elace de sonsuz vint ¢garxinin materialinin diizglin secilmasi yolu ila disin
ayilmada mdéhkamliyi kifayat qader artirila bilar.

Qrafik 5.4.8. Parametrlari aw=100 mm, u=20,5, m=4 mm va &tlrllan filanma momenti T2=1200 Nm olan sonsuz vint 6tiirmasi ligiin yol verilon
yeyilma haddinin (@slim:'l ,2 mm) ¢atdigi zaman aninda garxin disinde yaranan ayilma garginliyinin ve yikgétirme gabiliyystinin paylanma sixhgi

[170, s. 228-268]-da miixtalif handasi va kinematik parametrlara malik olan sonsuz vint 6tiirmalari iizarinda ¢ixis valindaki firlanma
momentinin (T2) va sonsuz vint valinin firlanma tezliyinin miixtalif giymatlarinda aparilan goxlu sayda eksperimental sinaqglarin naticalari aks
olunmusdur (cedval 5.4.2). Sinaglar Miinxen Texniki Universitetinin “Masin elementlari” institutunun laboratoriyasinda xiisusi hazirlanmig

sinaq qurgusu lizerinda yerina yetirilmigdir [170, s. 79]. Bu eksperimentlar 16MnCr5 markal poladdan hazirlanmisg, vidaleri tablanmaya
ugradilmig evolvent profilli silindrik sonsuz vintden ve markazdangagma iisulu ilo tékma naticasinda alinmig CuSn12Ni- GZ markali tuncdan
hazirlanmig sonsuz vint garxindan ibarat sonsuz vint 6tiirmalari lizerinda aparilmigdir. Alinan naticalerin analizi gostarir ki, sinagdan
kegirilon sonsuz vint 6tiirmalarinda KFH amsalinin giymati 1-dan boyiikdiir.

Qrafik 5.4.9. Yiiklenmanin va handasi parametrlarin muxtslif giymatlari lglin disin sinmasi kriteriyasina gérs imtinasiz igslema ehtimalinin giymatlari
(sonsuz vint garxinin materiali - CuSn12-C-GZ, aw=100 mm, n1=500 dag-1)

5.5. Sonsuz vint ¢carxinin méhkamliyinin eksperimental sinagi

Yiiklanma istigamatinin dayigsmasinin tunc arintisinden hazirlanmis sonsuz vint ¢carxinin diglarinin ayilma moéhkamliyina tasirini tadqiq
etmak magsadi ile Almaniyanin Xemnits Texniki Universitetinin (TU Chemnitz) “Konstruksiyaetma va 6tiirmalar texnikasi” institutunun elmi-
tadqigat laboratoriyasinda taqdim olunan dissertasiya iginin musalliffinin istiraki ila sinaqlar apariimigdir. Eksperimental sinaglar UPM 140/95
markal servohidravlik intiqalli universal pulsatorlu sinaq qurgusunda aparilmigdir (sakil 5.5.1). Qurgu miixtalif 6l¢ilii sonsuz vint ¢arxlarinin
diglarinin _ayilmada mdhkamliyini nisbatan qisa miiddatda sinaqdan kegirmaya imkan verir. Sonsuz vintin vali hidravlik plunjerin valina
birlagdirilmisdir ve yonaldici vasitasi ila onunla birlikda saquli istiqamatda irali-geri harokat etmak imkanina malikdir. Sonsuz vintin vidalari ve
carxin digleri arasinda lazimi ilisma tamin edildikdan sonra sonsuz vint ¢arxi hemin veaziyyatdas fikse olunur. Cadval 5.4.2. Sinagdan kegirilmis
sonsuz vint étiirmalerinin asas paramerlari ve uzunémiirliik géstaricileri Otiirmanin esas parametrlori Sonsuz vint valinin firlanma tezliyi n1,
dag-1 Cixis valinda firlanma momenti T2, Nm Yeyilmanin miqdari @m, q  Uzunoémiirliik, 106 yiiklanma tsikli ~ Uzunomiir-liiliik nisbati, KWH
(KFH)

NHL NWL (NFL)
aw=65 mm; u=20,5; m=2,5 mm 1470 210 12,36 13,96 27 1,94
1470 290 47,9 1,99 26,46 13,3
aw=100 mm; u=10,3; m=5mm 500 1180 71,50,587,3 12,6
500 1696 124,4 0,29 0,85 2,93
1500 750 95,56,7 42,46,33
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 1,312,612
2800 1180 174,9 5,26 22,26 4,23
2900 1180 124,7 5,95 13,82 2,32
aw=100 mm; u=20,5; m=4 mm 1500 700 81,7 6,06 19,48 3,21
1500 700 140,2 2,73 13,04 4,77
1500 700 89,7 5,27 17,93 3,4
aw=160 mm; u=20; m=6,25 mm 2900 1470 396,3 2,51 12,54 5
2900 1470 121 6,64 12,6 1,9

Belaliklas, hidravlik plunjer torafinden sonsuz vinta 6tiiriilan ve sinusoid ganunu lizra dévri dayisan oxboyu giivve (Fa) sonsuz vint ¢carxinin



diglarinin da dovri yiiklanmasina sabab olur. Oxboyu qiivvanin amplitudunun va plunjerin gedisinin giymati idareetma pultu vasitasi ila
tonzimlanir va sensorlar tarafindan geyda alinir. Sinaglar markazlararasi masafasi aw=100 mm ve aw=160 mm, 6tiirma adadi u=20,5 ve u=20
olan sonsuz vint 6tiirmalari Gizarinda apariimigdir. Sonsuz vint garxinin disli tacinin materiali markazdangagma iisulu ile tokma naticasinda
alinmig CuSn12Ni2-C-GZ markali tunc, sonsuz vintin materiali iss 16MnCr5 markal polad gétiiriilmisdiir. Oxboyu qiivvanin yalniz sinagdan
kegirilon dis tarafinden gabul olunmasini temin etmak ligiin ona qonsu olan disler frezla kasilmisdir. Yeyilmaya maruz qalmig disin ayilmaya
mohkamliyini sinaqdan kegirmak maqgsadi ila disin profili yol verilan yeyilma haddi dl¢iisiinda xiisusi frezla yonulmusgdur.

Sekil 5.5.1. UPM 140/95 markali servohidravlik intigalli _universal pulsatorlu sinaq qurgusunun timumi goriiniisii (a) va struktur sxemi (b)

Cadval 5.5.1-da sinaqdan kegirilon sonsuz vint 6tiirmasinin asas parametrlari ve birdisli ilismada onun ayilmada déziimliik haddine uygun
galan maksimal yiiklanmasi (Famax ve T2max) va yeyilmanin yol verilan haddi dlgiisii D ((5.4.5) diisturuna asasan) aks olunmusdur.

Sinaqlarin miiddati sonsuz vint garxinin diglarinin déziimliik haddina uygun galan baza tsiklleri sayina barabar gétiiriilmiisdiir, yani 5106
yliklonma sayindan sonra sinaqglar dayandirilaraq diglerin veziyyatina baxig kecirilmigdir. Markazlararasi mesafasi aw=100 mm, ilisme
modulu m=4 mm va o6tiirma adadi u=20,5 olan sonsuz vint o6tiirmasinin ¢arxinin disinin Famax=7100 N oxboyu qiivve altinda sinaginin gedisi
alave 6-da aks olunmusdur. Qrafik 5.5.1-da ise aparilan sinagin naticaleri grafiki olaraq tasvir olunmusdur. Tayin olunmus sinaq miiddstinden
sonra digli garxa baxis kegirilmisg va disin is¢i profilinda he¢ bir zadalanma askar edilmamigdir.
Cadval 5.5.1. Sinaqdan kegirilan sonsuz vint 6tiirmalarinin asas parametrlari Markazlararasi masafa vo 6tiirme _adadi Mo-dul m, mm

Dia-metr amsali, q Giriglerin va diglerin say1 Bolgii diametrloeri, mm Haddi oxboyu qiivve, Famax, N Haddi firlanma momenti, T2max, Nm
Yeyilmanin haddi él¢isii @D, mm z1 z2 d1 d2 aw=100 mm; u=20,54 9 2 41 36 164 7100 1980 3,3 aw=160 mm; u=206,25112 40 69 250
19900 8090 5,2

ilk sinagdan sonra sonsuz vint garxi aks istiqamatds qurguya yerlogdirilmigdir va belslikle ds sinagdan kegirilmis digin aks profilinin eyni
yiik altinda ve eyni miiddatde sinagi apariimigdir. Sinagin naticalari grafiki olaraq qrafik 5.5.2-de aks olunmusgdur. Qrafikdan goriindiiyii kimi
sonsuz vint ¢arxinin disi sinagin sonuna gadar tatbiq olunan qiivvaya davam gatirmisdir. Sinaq bitdikden sonra g¢arxa baxig kegirilmisdir va
disda har hansi bir zadalenma askar edilmamisgdir. Buradan bela bir naticaya galmak olar ki, hatta maksimal hesabi yiiklamada bela sinagdan
kegirilan sonsuz vint carxinin diglari yiikloma istigamatini deyisdikden sonra da 6z davamliligini saxlaya bilirlar. Daha sonra yeyilmanin
sonsuz vint ¢carxinin diginin ayilma méhkamliyina tasirini miiayyan etmak ligiin ¢arxin bir diginin qalinhig: yol verilan maksimal yeyilma
olgiisiinda (@D=3,3 mm) azaldilmis va eyni sinaq aparilmigdir. Bu sinagin naticalari grafik 5.5.3-da grafiki olaraq tesvir edilmigdir. Qrafikdan
gorindiiyii kimi sonsuz vint carxinin disi 4,5-106 yiiklama tsiklinden sonra sinaraq siradan ¢ixmigdir va sinaq dayandiriimigdir. Buradan bela
bir naticoya galmak olar ki, yeyilmaya maruz galmig sonsuz vint garxinin resursu kifayat gadar azalir. Ona gora da isg¢i profilin geyri-is¢i profilla
avaz edilmasi intensiv yeyilma marhalasinin (istismarin liglincii marhalesi) baslangicinda (sakil 5.4.3) hayata kegirilarsa, sonsuz vint
otiirmasinin uzunémiirlilyiiniin artirllmasi miimkiindiir.

Qrafik 5.5.1. Parametrlori _aw= 100 _mm, 6tiirma adadi u=20,5 olan sonsuz vint 6tiirmasinin ¢arxinin diginin is¢i profilinin eksperimental
sinaginin naticasi

Qrafik 5.5.2. Parametrlari _aw= 100 _mm, 6tiirma adadi u=20,5 olan sonsuz vint 6tiirmasinin ¢arxinin diginin aks profilinin eksperimental
sinaginin naticasi

Olava 7-do markazlararasi masafasi aw=100 mm, ilisma modulu m=4 mm va 6tiirma adadi u=20,5 olan sonsuz vint 6tiirmasinin garxinin
disinin Famax=8100 N oxboyu qiivva altinda sinaqlarinin naticalari grafiki olaraq tasvir olunmusdur. Naticalar avvalki sinaqla demak olar ki,
eyni olmusdur. Yani aks profil artiq yiike de davam geatirmisdir. Lakin yeyilmaya maruz galmis dis artiq yik altinda daha tez (1,6:106 yiklama
tsikilindan sonra) sinaraq siradan gixmigdir. Qrafik 5.5.3. Parametrloeri_ aw= 100 mm, 6tiirma adadi u=20,5 olan sonsuz vint 6tiirmasinin ¢arxinin
yeyilmaya maruz galmig diginin iggi profilinin eksperimental sinaginin naticaesi Analoji sinaglar markazlararasi masafasi aw=160 mm, ilisma
modulu m=6,25 mm va 6tiirma adadi u=20 olan sonsuz vint 6tiirmasinin garxi lizarinda da aparilmigdir. Yiiklamanin miixtalif giymatlarinda
aparilmis sinaqlarin naticaleri grafiki olaraq alave 8-da aks olunmusdur. Aparilan bitiin sinaqlar zamani digin isgi va aks profillarinin har iki
istigamatda yiiklonma zamani 5-106 _yiiklonme tsiklinden sonra da siradan ¢ixmamasi geyds alinmigdir. Yol verilon yeyilma haddinda ( @D=5,2
mm) qalinhig azaldilmig digler isa sinaq miiddatinin basa catmasindan avval ayilma méhkamliyini itirarak sinma naticaesinda siradan gixmigdir.

1. Garxin diglerinin is¢i profillerinin qeyri-iggi
profillerle avez edilmasi Usullar

Digli carx 6tiirmalarinin uzundémiirlitk gostericilarinin miixtalif isggérma _qgabiliyyati kriteriyalarina _gére miiqayisali analizi bela bir natice
cixartmaga imkan verir ki, 6tiirmanin _handssi_&l¢llarininden,_kinematik parametrlarindan va materiallarin mexaniki xarakteristikalarindan asih

olaraq istismarin miiayyan marhalesindan sonra diglarin is¢i profillerini geyri-ig¢i profillarle avez etmakla 6tiirmenin uzunémurliyini artirmaq
mimkiindir. Mlasir masin ve avadanliglarda istifada olunan 6tiirlicii_mexanizmlar is prinsipina, konstruksiyasina, funksiyasina va istismar
soraitina gora bir-birindan farqglanirler. Ona gora da har bir mexaniki 6tiirmade dislarin ig¢i profillarinin qeyri-igci profillarle avez edilmasi
isulu masinin konstruktiv xiisusiyyatlerindan ve _istismar seraitinden asili olaraq fardi sokilda miiayyan oluna bilar. Umumi halda bu_smsaliyyati
asagdidaki Usullardan biri ile hayata kegirtmak mimkindir:

1. Elektrik _muharrikinin harakst istiqgamatinin dayisdirilmasi lGisulu. Bu iisuldan o zaman istifada etmak olar ki, elektrik miiharrikinin firlanma
haraksti istiqamatinin maginin isina heg bir tesiri olmasin. Buna misal olaraq stanqli quyu nasoslarinin yeriistii intiqallarini (sakil 5.1.2 va
5.2.6) gostarmak olar. Bu intigallarin gixis bandi irali-geri harakat etdiyi ligiin elektrik mdiharrikinin,_reduktor vallarinin va dirsayin hansi

istiqamatda firlanma harakati etmasi he¢ bir shamiyyat dasimir. Bu reduktorlarin boyiik 6lgiiya malik oldugunu va hazirlanmasinin baha basa
goalmasini nazare aldiqda onlarin uzunémiirliiyiiniin artinlmasi xiisusi shamiyyat kasb edir va boyiik praktiki shamiyyate malikdir.

Elektrik miiharrikinin firlanma istiqamatinin dayisdirilmasi lisulu ila diglarin is¢i profillerinin avez olunmasini praktikada ¢ox sayda texnoloji
va naqliyyat masinlarinda hayata kegirmak miimkiindiir. Buna daha bir misal olaraq metropoliten stansiyalarinda va ya ticarat markazlarinda
istifada olunan eskalatorlar gostarmak olar [13, s. 568], [77, s. 56]. Bir gcox hallarda enma va galxma eskalatorlarinin harakat istiqgamatinin
garsiligh olaraq dayisdirilmasi sarniginlarin harakatinin taskilinda har hansi bir problem yaratmir (sakil 5.6.1, a). Bela hallarda bu lisulun _tatbigi_



magsadauygun ola bilar.

Taqdim olunan iisulun asas listiinliiklarindan biri da odur ki, diglarin ig¢i profillarinin dayigdirilmasi li¢iin alava olaraq s6kma-yigma _va
tenzimlema iglerinin apariimasina ehtiyac qalmir. Praktikada elektrik miiharrikinin rotorunun firlanma istigamatini bir nega lisulla dayigmak olar.

Sabit carayan miiharriklarinda bu magsadla garginliyin qiitblarini dayisgirlar [158, s. 20]. Coxfazli dayisan carayan miiharriklarinda isa rotorun
firlanma istigamatini dayigmak Ugilin fazlarin ardiciligini dayismak kifayat edir [90, s. 116], [179, s. 13]. Bir ¢ox hallarda étiiriicii mexanizmin
intiqal miiharriki rotorun firlanma istigamatini talab olunan anda dayisdirmak ligiin xiisusi qurgu ile tachiz edilir. Masalan, metropoliten
eskalatorlarinda bu magsadla kontaktor adlanan qurgulardan _istifade edirler [ 77, s. 219]. 2. Reduktorlarin komplekt sakilda dayisdirilmasi
tisulu. Bu iisuldan iki aks istiqamatda harakat edan va harakat istigamatlarinin istismar sartlarina géra dayisdiriimasi miimkiin olmayan paralel
qosulmus naqledici masinlarin (eskalatorlarin, elevatorlarin, konveyerlarin va s.) istismarinda istifade etmak miimkiindiir (sakil 5.6.1, b).
Prinsipca, metropoliten stansiyalarinda istifade olunan qalxma va enma eskalatorlarinin har ikisinin harakat istiqamatini dayismakla buna nail
olmaq miimkiindiir. Lakin bu halda metro stansiyasina giris va gixisin yerlari do miivafiq olaraq dayisdirilmali olur. Bu isa bazi hallarda texniki
catinliklor yarada bilar. Metropoliten eskalatorlarinda ikinci lisulun tetbiqi daha maqgsadsuygundur. Bu lisul enma ve qalxma eskalatorlarinin
asas intiqallarinin komplekt sakilda bir-biri ile avaz edilmasindan ibaratdir. Bu lisulun hayata kegirilmasi zamani miisyyan s6kma-yigma va

nizamlama islerinin aparilmasina ehtiyac yaranir, ona gora da bu amaliyyatin temir ve texniki qulluq iglarinin planina salinmasi daha
samaoralidir.

3. Digli garxlarin gevrilmasi lisulu. Bu iisulla separat hazirlanmis silindrik digli garxlarin (sakil 5.6.2, a) va sonsuz vint ¢arxinin (gakil 5.6.2, b)
dislarinin iggi profillarinin geyri-is¢i profillarla avez edilmasi miimkiindiir. Bu lisulda da miiayyan s6kma-yigma va nizamlama islarinin
aparilmasi lazim galir, ona géra da bu amaliyyatlarin cari tamir va texniki qulluq iglerinin planina salinmasi daha slveriglidir. Bundan avvalki
movzuda geyd olundugu kimi sonsuz vint 6tiirmasinda an zaif element sonsuz vint garxi olduguna gora yalniz onun gevrilmasi kifayat edir.

Gunki sonsuz vint carxinin vidalari ham kontakt garginliyi, ham da ayilma _garginliyi kriteriyasina gérs ¢arxin diglerindan kifayat qadar
davamlidir. Sonsuz vint ¢carxinin val tizerinds 1800 ¢evrilmasi 6tiirmanin kinematikasina heg bir tosir gostormir.

Sakil 5.6.1. Eskalator intiqallarinda diglarin
isci profillarinin avaz edilmasi lisullar

Bu iisulun tetbiqine aksar masin ve avadanliglarin intigallarinin konstruksiyasi ve is seraiti imkan verir. Nagliyyat ve kand tasarriiffati
masinlarinin, kimya sanayesi avadanliglarinin, yiikgaldiran qurgularin, konveyerlarin va digar texnoloji maginlarin biitiin istismar boyunca eyni
istiqamatda harakat edan disli ¢garxlarinin uzunémiirliiyiinii taqdim olunan iisulla yiiksaltmak miimkiindiir (Slava 2 va dlava 4).

Sakil 5.6.2. Silindrik digli carxlarin (a) ve sonsuz vint
carxinin (b) val Gizerinda gevrilmasi Gisulu

Vallarin iGizarindaki detallarla birlikde komplekt gevrilmasi lisulu. Bu lisuldan ikiaxinli reduktorlarin disli carxlarinin dislarinin iggi
profillarinin qeyri-ig¢i profillarle avaz edilmasinds istifade etmak olar (sokil 5.6.3).

Sakil 5.6.3. ikiaxinli reduktorun garxlarinin dislerinin
igci profillarinin geyri-is¢i profillarla avaz edilmasi

4. Kombinas edilmis lisul. Bazi hallarda reduktorun carxlarinin diglerinin is¢i profillerinin geyri-ig¢i profillerle avez edilmasi ligiin bir nega
tisulun hayata kegirilmasi lazim galir. Masalan, gakil 5.6.4-da tasvir olunmus ugpillali konusvari-silindrik digli garx reduktorunun biitiin disli
carxlarinda digin profillarinin avezlanmasi ligiin miiayyan istismar miiddatindan sonra asagidaki amaliyyatlari yerina yetirmak lazimdir:

1. Miharrikin firlanma istiqamatini dayismak;

2. Araliq vallari detallari ile birlikds 1800 ¢evirmak;

3. Aparilan digli garxi 6z oxu boyunca avvalcadan nazarda tutulmus yeni vaziyyata quragdirmag.

Sakil 5.6.4. Kombina edilmis Usulla tgpillali reduktorun ¢arxlarinin diglarinin is¢i profillarinin geyri-is¢i profillarle avez edilmasi

Sakil 5.6.5-da birpillali konusvari digli garx reduktorunun diglerinin ig¢i profillerinin geyri-is¢i profillarle avez edilmasi lisulu aks
olunmusdur.

Sakil 5.6.5. Kombina edilmis lisulla birpillali konusvari ¢arx reduktorunun garxlarinin diglerinin is¢i profillerinin qeyri-is¢i profillarle avez
edilmasi

Bu iisulda gixis valinin firlanma istiqamatini saxlamagq sarti ila ig¢i profillarin avaz edilmasi ligiin miiayyan istismar miiddatindan sonra
miiharrikin firlanma istigametini dayigsmak va aparilan val iizarindaki detallarla birlikde 1800 gevirmak lazimdir.

Masin ve avadanliqlarin mexaniki 6tiirmalarinin disli ¢carxlarinin uzunémiirliik géstaricilarinin miixtalif isgérma _gabiliyysti kriteriyalarina gére

migayisali_analizi esasinda asagidaki imumi naticalara galmak olar: 1. Bir istiqamatda firlanma harakati edan digli carxlarin diglerinda yaranan
kontakt garginliklerinin tesirindan onlarin yalniz ig¢i profillari miixtalif zadalanmalara maruz qalirlar, aks profillar isa uzunmiiddatli istismardan
sonra tam zadasiz qalirlar; 2. Diglarda yaranan ayilma garginliklari biristigamatli firlanma harakati edan ¢arxlarin diglarinin ham ig¢i, ham da
geyri-igci profillari {liclin tohliikalidir. 9yilma garginlikleri reversiv firlanma harakati edan ¢arxlarin dislari liglin daha tahliikalidir;

3. 9yilma va kontakt garginliklari kriteriyalarina gora disli garxlarin uzunoémiirliik nisbati 6tiirmanin handasi ve kinematik parametrlarindan,
materiallarin _mexaniki xarakteristikalarindan asilidir. Modulun va ¢arxin eninin artirilmasi uzunémiirliik nisbatinin yiiksaldilmasina imkan verir.
Termiki emal Usulu ila sathi barkliyin artirlimasi kontakt méhkamliyini yliksaltsa da, uzunomiirliik nisbatinin azalmasina sabab olur;

4. Heandasi parametrlarin va materiallarin diizgiin segilmasi sarti ilo ayilma garginliklarine géra lazimi méhkamliyi tamin etmakle miiayyan
istismar miiddatindan sonra dislarin ig¢i profillarinin geyri-ig¢i profillarla avaz edilmasi digli carxlarin uzunémiirlilyiiniin artinlmasina imkan _
verir;_

5. Miiayyan istismar miiddatindan sonra garxlarin diglarinin is¢i profillarinin qeyri-ig¢i profillarle avaz edilmasi yolu ils silindrik va konusvari
disli carx 6tiirmalarinin uzunémiirliiyiinii 50-60%, sonsuz vint 6tiirmalarinin uzunémiirliiyiinii isa 30-50%-a qadar yiiksaltmak mimkiindiir. VI
FOSIL. OTURUCU MEXANIZMLORIN TS8MIRSYARARLIQ




KRITERIYAS|I UZR8& ETIBARLILIGININ QiYMOTLONDIRILM3SI 6.1. Etibarligin temirayararliq_kriteriyasi {izre asas _gdstericilerinin
prognozlasdiriimasi Gsullari Miiasir masin va avadanliqglar, elaca da onlarin skser_elementlari barpa olunmagq gabiliyyatine malikdirlar, yani
istismar zamani meydana gixan imtinalar temir vasitisile _aradan qaldirila bilir._istismar prosesinde qurgunun texniki cahatdan saz veziyyati
profilaktik va barpa xarakterli igslar kompleksinin aparilmasi ila saxlanilir. Bunun ligiin qurgunun konstruksiyasi miiayyan tamir va texniki
qulluq iglerinin  aparilmasina imkan vermalidir. Bagqa s6zla, masinlar ve onlarin asas diiytinlari tamirayararl olmalidirlar. Tamirayararliq

dedikda konstruksiyanin igloma qabiliyyatini saxlamaq ve ya barpa etmak magsadile miiayyan tamir va texniki qulluq iglerinin aparilmasina
imkan vermasi gabiliyyati basa disiiliir.

Masin ve avadanliglarin, elaca da onlarin struktur elementlarinin tamirayararliq qabiliyyati onlarin etibarliq saviyyasini miiayyan edan asas
diizgiin taskili, tamir dévriinde bogdayanmalarin minimuma endirilmasi, ehtiyat hissalari ilo taminatin diizgiin idare edilmesi masalalerinda
miithiim texniki-iqtisadi shamiyyata malikdir. Texniki sistemin temirayararliq kriteriyasi tzra etibarligini giymatlandirmak iigiin miixtalif
gostaricilardan istifada olunur. Bu gostaricilarin tayin olunmasi 2.5-ci mévzuda sarh olunmusdur.

Texniki sistemin temirayararliq lizra gdstaricilarinin tayin olunmasi ligiin bir sira modellar va lisullar mévcuddur. Mévcud tedgiqatlarda bu
magsadle ehtimal nazariyyssinin va riyazi statistikanin {isullarindan genis istifads olunur. islama qabiliyyati barpa oluna bilan texniki
sistemlorin _etibarliginin_prognozlasdiriimasinda _Markov modeli genis tatbiq olunur. Fasilesiz zaman daxilinda diskret vaziyyatlori xarakteriza
edan Markov prosesi bu masalanin hallinda daha alverislidir va bu modelin asas mahiyyati ondan ibaratdir ki, sistem onun elementlarinin
imtina, tamir, saxlanma ve ya saz halda olmasindan asili olaraq miixtslif diskret vaziyyatlorda ola biler (qrafik 6.1.1). Har hansi bir elementin

imtinasi va ya temirdan sonra barpasi sistemin yeni bir vaziyyata kegmasina gatirir. Sistemin har hansi bir vaziyyatda olmasi miiayyan
ehtimala malikdir. Bu ehtimallari PO(t), P1(t) _...Pk( t).ils isars etsak, aydindir ki, olacaqdir. Burada Pi(t) (i=0,...k) - har hansi bir t aninda sistemin
Si vaziyyatinda olmasi ehtimalidir. k - sistemin ola bilacayi vaziyyatlarin sayidir. Markov modelini miixtalif k sayda vaziyyat tutan zancir kimi
tosvir etmak olar. Sistemin har hansi bir Si vaziyyatinde olmasi miiddati tesadiifi kamiyyatdir. Bu tesadiifi kamiyyatin paylanmasinin ustli

ganuna tabe olmasi gabul edilir. Markov prosesi ligiin agagidaki prinsiplar asas gabul edilir [88, s. 68]: 1. Markov prosesinda basqga ehtimala
kegmo stasionar goakilda bas verir va sistemin har hansi bir vaziyyatde olma miiddatinin uzunlugu zamandan asil deyil; 2. Kicik bir zaman
miiddatinda bir vaziyyatdan digarina kegma hallarinin sayi birdan ¢ox ola bilmaz. Markov prosesi sabab-natica xilisusiyyatina malikdir. Markov
prosesini daha ayani tesvir etmak liciin qraflar lisulundan istifade edirler. Qrafin tapaleri sistemin tuta bildiyi veziyystlari gosterir (sakil 6.1.1).
Bir veziyyatdan diger veziyyate kecid isa oxlarla gostorilir.

Qrafik 6.1.1. Fasilesiz zaman daxilinde diskret vaziyyatlori
xarakterizae edan Markov prosesinin grafiki tasviri

Sistemin Markov modelini qurmagq li¢iin onun ola bilacayi biitiin vaziyyatleri miiayyan etmak lazimdir. Har hansi bir Si veziyyatindan digar
Sj vaziyyatina kegidin bag vermasi hallarinin intensivliyi agagidaki ifads ile tayin oluna biler:
(t)=. (6.1.1) burada (t,t+ @t) -1t t+@t] zaman intervalinda sistemin Si vaziyystindan Sj veziyyetina kegmasi
ehtimalidir. Stasionar Markov proseslarinds kegidlerin intensivliyi zamandan asili olmadig ligiin (t)=, ona gore de (t,t+@t)=(@t) olur.

Saokil 6.1.1. Fasilasiz zaman daxilinda diskret vaziyyatlari
xarakterize edan Markov modelinin qraflarla tasviri

Fasilesiz zaman daxilinde diskret Markov prosesi kegid intensivliklarinin matrisi gsaklinda da agagidaki kimi tasvir oluna bilar [165, s. 351]:
A(t)= (6.1.2)

Matrisin har hansi bir @ij(t) elementinin sifir olmasi sistemin Si vaziyyatindan Sj vaziyyatina kegmasinin geyri-miimkiin olmasini gostarir.
Bas dioqanal iizarinda olan ii(t) elementleri sistemin hamin vaziyystda galmasini xarakterizs edir. Kegid intensivliklari @ij(t) zamandan asili
olmadigda bela Markov prosesi bircins proses adlanir. Bu halda sistemin har hansi bir vaziyyatda olmasi ehtimalini Markov modelinin graflarla
tasviri asasinda Kolmogorovun diferensial tanliklar sisteminin halli vasitasi ila tayin etmak olar [165, s. 371]:

= (6.1.3)

Bircinsli Markov modelinin qgraflarla tesviri asasinda Kolmoqorov tanlikler sisteminin qurulmasi asagidaki asas gaydalar asasinda hayata
kegirilir:

1. Diferensial tanliklar sisteminin tanliklarinin sayi sistemin tuta bilacayi vaziyyatlarin sayina barabar olmalidir;

2. Har bir tanliyin sol tarafinda sistemin baxilan vaziyyatda olma ehtimalinin zamana goéra diferensiali yazilir;

3. Her bir tanliyin sag tarsfindaki hadlerin sayi hamin veziyyati digerleri ila alagalandiran oxlarin sayi gadar olur;

4. Tonliyin sag terafindaki har bir hadd cari kegid intensivliyinin baxilan vaziyyati sistemin hamin kecidle slagalendirilon vaziyyatds olma
ehtimalinin diferensialinin hasilina barabardir;

5. Tanliyin sag tarafindaki haddin isarasi baxilan vaziyyata daxil olan va xaric olan oxlarin istigamatindan asili olaraq gétiiriiliir. Oxun baxilan
vaziyyata daxil oldugu halda haddin isarasi “miisbat”, baxilan vaziyyatdan xaric oldugu halda isa “manfi” gétiiriiliir. Praktikada texniki
sistemlerin temirayararliq_kriteriyasi (izre etibarliq _gostericilerinin_prognozlasdiriimasinda Markov modeli genis istifada olunur. Lakin bu modelin
totbiq olunmasinda asas sartlarden biri Ustlli _paylanma qanunundan istifadenin miimkiin olmasi li¢iin kegid intensivliklarinin sabit olmasidir.
Texniki sistem bir-birindan asili olmayan va barpa olunan komponentlardan tagkil olundugda Bul-Markov modelindan istifada etmak daha
alveriglidir. Bu modelin asas mahiyyati ondan ibaratdir ki, texniki sistemin har bir komponenti li¢iin Markov prosesinin tenlikleri tartib olunur.
Har bir komponentin miiayyan vaziyyatda olma ehtimali tayin edildikdan sonra Bul mantigi asasinda bu ehtimallarin hasili gaklinda sistemin

etibarliq gostaricilari miiayyan olunur. Texniki sistemin tamirayararliq lizre etibarliq gostaricilerinin tayin olunmasinin miihiim
ahamiyyatlarindan biri da istismar va tamir prosesinda talab olunan ehtiyat hissalarina olan talabatin qiymatlandirile bilmasidir. Bu maqgsadla
praktikada yenilenma modellarindan genis istifada olunur [144, s. 359]. Adi yenilanma modelinde zamandan asili olaraq siradan gixan
komponentlarin yenisi ila avazlanmasi prinsipi asas gotiiriliir. Alternativli yenilanma modelinda isa komponentlarin yenisi ila avaz olunmasi ila
yanagli onlarin tamir oluna bilmasi da nazara alinir. Yenilonma modellarinda adatan texniki sistemin iki vaziyyatdan birinda oldugu gabul edilir:
1) saz halda; 2) tamirda. Semi-Markov modeli da yenilanma modeli kimi ehtiyat hissalarina olan talabatin prognozlasdiriimasina imkan verir.
Lakin burada texniki sistemin dovri olaraq texniki qulluq vaziyyatinda olmasi da nazara alinir [144, s. 360]. Texniki sistemin _temirayararliq_
kriteriyasi lizra etibarhginin prognozlasdiriimasinda sistem naqli nazariyyasindan da istifada edirler. Bu isul ixtiyari struktura va imtinalan




ixtiyari paylanma qanunauygunluguna tabe olan komponentlara malik olan kompleks sistemlarin tomirayararliq gostaricilarini tayin etmaya
imkan verir. Sistemin har bir komponentina bir vaziyyat indikatoru bi ve miivafiq olaraq bu veaziyyata daxil olma vaxti Bi uygun galir. Har bir
komponentin vaziyyat indikatorunun ala bilacayi qiymatlarin sayi, hamin komponentin tuta bilacayi vaziyyatlarin sayina barabar gétiiriiliir.
Belalikle n komponentdan ibarat olan sistem vaziyyatlar vektoru B=(b1, b2,..., bi,..., bn) va daxil olma vaxti vektoru 1=(11, 12,..., ['ﬂi,..., E’]n) ilo
xarakteriza olunur.

Sakil 6.1.2. Vaziyyat indikatorlar vasitasi ila texniki sistemin tamirayararliq analizinin _sxemi

Har iki vektor miiayyan t zamani daxilinde sistemin P=(B, 1, t) vaziyyatlor fozasi vektorunu taskil edir. Sistemin tutdugu biitiin veziyyatlor
{P} vektor coxlugunu yaradir. Belalikla, sistem bir diskret vaziyyat vektorundan digerina kegarak n-dl¢iilii fozada deyigsmaya meruz qalir.
Taqdim olunan bu modeli sxematik olaraq sakil 6.1.2-daki kimi tasvir etmak olar [144, s. 394]. Taqdim olunan sxem asasinda simulyasiya
programlarinin (masalan, Monte-Karlo iisulu ila) kdmayi ila texniki sistemin har bir vaziyyatda olmasi ehtimali va hazirliqg amsali miiayyan
olunur.

6.2. Bir komponentdan ibarat 6tiiriicii qurgunun
tamirayararliq gostaricilarinin prognozlasdiriimasi

Bir cox hallarda masin ve ya avadanhgin ayrica gétiiriilmiis bir 6tiirlicii qurgusunun temirayararliq_kriteriyasi uzrs etibarliq géstericilarinin
tayin olunmasi vacib olur. Bu, disli ¢arx reduktoru, mufta diyimi ve s ola bilar. Gox zaman bu_dlyimler_ixtisaslasdiriimis istehsalgi miiassisa
terefinden hazirlanir .ve_hamin isthsalgi_iigiin_biitév masinin yox, mahz hsmin diyiimiin etibarliq géstericileri shemiyyst kesb edir. istismargi
miuiassisa ligiin isa biitovliikde masinin etibarliq gostaricilari shamiyyat dasidigi kimi, onun mixtalif istehsalgilar tarafinden taechiz olunmusg

ayri-ayri komponentlarinin etibarligi da maraq kasb edir. Bu, tamir prosesinda ehtiyat hissalarina _talabatin prognozlasdirilmasi négteyi-
nazerindan xiisusi ila ehamiyyatlidir. 8n sada halda baxilan diiyiim iki miixtslif vaziyyatda ola bilar: 1) Saz haldadir va istismardadir; 2)
imtinaya meruz qalib ve tamirdadir. Baxilan qurgunun istismar ve tamir prosesinin Markov modelinin qgraflarla tesviri sokil 6.2.1-do aks
olunmusdur [10, s. 21].

Sakil 6.2.1. Bir komponentdan ibarat o6tiiriicii
qurgunun Markov modelinin graflarla tasviri

S1 vaziyyati otiiriicii qurgunun saz vaziyyatini, S2 vaziyyati isa imtinadan sonraki tamir vaziyyatini aks etdirir. Mexanizmin S1 vaziyyatinda
olma ehtimalini R(t), S2 vaziyyatinda olma ehtimalini F(t) ila isare etsak, bir vaziyyatdan digarina kegma intensivliklari A (imtinalar intensivliyi)
va [ (barpalarin intensivliyi) parametrlari ilo xarakteriza oluna bilar. Baxdigimiz qurgu li¢iin (6.1.3) diferensial tanliklar sistemini tatbiq etsak,
yaza bilerik:

(6.2.1)
Digar tarafden sistemin bu vaziyyatlardan birinda olmasi yaqin hadise oldugundan
R(t)+F(t)=1. (6.2.2)

Baslangic sartleri nazara almagla, yani R(t=0) =1 va F(t=0) =0 oldugunu nazara alaraq, Laplas ¢evirmasindan istifada etmaklo (6.2.1)
homogen xatti diferensial tonlikler sistemini hall etmakla R(t) va F(t) ehtimallarinin zamandan asili ifadalarini ala bilerik. R(t) ve F(t) ehtimal
funksiyalarinin Laplas gevirmasini sada goakilda va (s) kimi gostarak. Yani

(6.2.3)
Qeyd etdiyimiz baslangic sertlari nezara almaqla Laplas ¢evirmasini tatbiq etsak, (6.2.1) diferensial tanlikler sistemini agsagidaki kimi yaza
bilarik:
(6.2.4)
Sistemin son tanliyindan yaza bilarik:
=. (6.2.5)

Aldigimiz bu ifadani (6.2.4) sisteminin birinci tenliyinda nazare alsaq, yaza bilarik:
= (6.2.6)
Laplas gevirmasina aks gevirmani hayata kegirmak ligiin (6.2.6) ifadesini agagidaki sakilda yazaq:
=+, (6.2.7)
Burada hesablamalari sadalegdirmak ligiin daxil edilan M va N parametrlari daxil edilmigdir:
M=; N=. (6.2.8)
Belalikla, [43, s. 439]-a asasan elementar funksiyalarin Laplas gevirmalarinin ifadalarindan istifada etmakls (6.2.7) ifadasina aks gevirmani
totbiq etsok vo (6.2.8) avazlamalerini nazars alsaq R(t) imtinasiz iglama ehtimalinin zamandan asilihgini alariq:

R=+-. (6.2.9)
indi isa (6.2.6) ifadasini (6.2.5)-da nazara alsaq ve aks gevirma aparsagq, imtinanin bag verma ehtimalinin zamandan asililiq diisturunu alariq:
= (6.2.10)

Qeyd etmak lazimdir ki, imtinasiz isloma ehtimali ham da baxilan étiiriicii mexanizmin hazirliq amsalini xarakterize edir. Belalikls, 6tiiriicu
mexanizmin imtinalar intensivliyinin (A) ve barpa olunma intensivliyinin () giymatleri malum olarsa, istismarin istanilen aninda istismarda va
temirda olma ehtimallarinin giymatini (6.2.3) va (6.2.4) ifadaleri ile teyin etmak miimkiindiir. imtinalar intensivliyinin A=0,5 il-1 va barpa olunma
intensivliyinin p=0,1 il-1 qiymatlarinda imtinasiz iglama ehtimalinin (hazirliq amsalinin) zamandan asilligi grafik 6.2.1-da aks olunmusdur.
Qrafikdan gériindiiyii kimi, istismarin ilk marhalesinds hazirliq amsali kaskin agagi diisiir, bu barpa olunmalarin miisyyan gader gecikmasi ile
bagh olur. Miiayyan istismar miiddatindan sonra isa hazirliq amsal stabillasir. Aydindir ki, hazirliq amsalinin gararlagsmis qiymatinin
yiiksaldilmasi liglin barpaolunmalar intensivliyinin miiayyan vasitalarle artiriimasi talab olunur.



Masin va ya avadanligin intiqal sistemi bir gcox hallarda sonlu sayda yigim vahidlarindan - komponentlardan taskil olunur. Buraya
miiharriklar, digli garx reduktorlari, muftalar ve s. daxil ola bilarlar. $akil 6.3.1-da bels intigal sistemlarindan biri - yiikqaldiran kranin
yiikgaldirma mexanizminin intigal sistemi aks olunmusgdur. Bu intiqal sistemi elektrik miiharrikindan, mufta-tormoz qurgusundan, disli ¢garx
reduktorundan va baraban diiyiimiindan ibaratdir. Umumi halda baxilan sistemin komponentlarinin imtinalari bir-birindan asili ve ya geyri-asili
ola bilar. Sadalik iigiin farz edak ki, bir komponentin imtinasi digar komponentas tasir géstarmir va biitiin komponentlarin imtinalari bir-birinden
qeyri-asilidir.

Sokil 6.2.1. Otiiriicii qurgunun imtinasiz
iglama ehtimalinin zamandan asilihgi

Praktikada bela natica alda etmak iigiin qoruyucu elementlardan genis istifada olunur. Belslikla, baxilan halda eyni zamanda iki va ya daha
cox komponentin eyni zamanda siradan gixmasi yalniz nadir hallarda har hansi bir xarici tasir naticasinda bas vera bilar. Hagigatan da
komponentlarin imtinalar arasinda heg bir asililiq olmadiqda bir nega komponentin eyni anda siradan gixmasi tasadiif naticasinda (masalan,
goza naticasinda) az hallarda bas vera bilar. Bunu nazara alaraq gostarilon sistemin graflarla tasvirini sakil 6.3.2-da gostarilan kimi taqdim
etmak olar. Burada A, B, C, D ila sistemi taskil edan dord komponent, daha dogrusu onlarin saz hali isara olunmusdur. Hamin komponentlarin
imtina hali isa uygun olaraq A*, B*, C*, D* ile isara edilmisdir.

$akil 6.3.1. Kranin yiikgaldirma mexanizminin
intiqal sistemi va onun asas komponentlari

Har bir komponentin imtinalar intensivliyini uygun olaraq A, B, C, D ila, barpa olunma intensivliyini isa A, B, C ve D ila igsars etsak, (6.2.3)
ifadasini nazara alaraq Bul-Markov modeli asasinda [11, s. 118] intiqal sisteminin imtinasiz iglama ehtimalinin zamandan asililigini agagidaki
ifada ila tayin etmak olar:

R=. (6.3.1)

Bu halda sistemin tamirda olmasi ehtimalini isa (6.2.4) ifadasine analoji olaraq asagidaki kimi tayin etmak olar:

F=. (6.3.2)

Belalikla, 6tiiriicii mexanizmin har bir blokunun imtinalar intensivliyinin (@i) va barpa olunma intensivliyinin (@i) qgiymatlari malum olarsa,
istismarin istenilen aninda onun imtinasiz igleme ehtimalinin giymatini (6.3.1) ifadesi ile teyin etmek miimkiindiir. imtinalar intensivlikleri
(NA=0,3 il-1; [NB=0,4 il-1; NC=0,3 il-1; (ND=0,3 il-1, barpa olunma intensivliklari pA=0,2 il-1; WB=0,3 il-1; pC=0,25 il-1; YD =0,3 il-1 olduqda,
imtinasiz islama ehtimalinin zamandan asililig grafik 6.3.1-dae gostarilmigdir. Qrafikden goriindiiyii kimi komponentlarin say1 cox oldugda
sistemin imumi etibarliq gostericilari xeyli asagi olur.

_Sakil 6.3.2. Kranin yiikgaldirma mexanizminin intiqal sisteminin graflarla tasviri

Bul-Markov modeli 6z sadaliyina gora bir ¢ox uistiinliiklara malikdir. Bu modelin bir Ustiinliiyii d@ ¢coxlu sayda komponentlardan ibarat
olan sistemin tamirayararliq gostaricilerinin analitik lisulla asanlgla tayin oluna bilmasidir. Lakin Bul-Markov modeli miixtalif komponentlarin
eyni anda bir-birindan asili oimayan imtinalarinin bag verma ehtimalini istisna etmir. Har hansi bir total xarici tesir olmadiqda (masalan, qaza
naticasinda sistemin biitiin komponentlarinin tam yararsiz hala diigmasi) bir-birindan asili olmayan komponentlarin eyni anda tesadiifen
imtina etmasi qeyri-miimkiindiir. Glinki komponentlardan biri siradan gixdiqda sistem hamin komponentin tamiri ila bagh olaraq istismardan
cixarilir va belalikla, digar komponentlarin hamin zaman intervalinda imtinasi istisna olunur. Ona gora da bela hallarda etibarligin daha dagiq_
prognozlasdiriimasi t¢in Markov modelinin tatbiqi daha magsadsuygundur.

Qrafik 6.3.1. Komponentleri bir-birinden asili olmayan intigal
sisteminin tamirayararliq gostaricilarinin zamandan asilihgi

Markov modelinin gatismayan cahati isa ondan ibaratdir ki, komponentlarin sayi ¢cox olduqda (6.1.3) diferensial tanliklar sisteminin analitik
halli demak olar ki, miimkiin olmur va temirayararliq gostaricilarinin tayini yalniz kompyuter programlarinin vasitasi ile hayata kegirila bilir.
Bul-Markov va Markov modellarinin miiqayisali analizina iki komponentdan ibarat mufta-reduktor 6tiirma sisteminin temirayararliq
gostaricilarinin har iki tisulla tayini masalasinda baxiimigdir [95, s. 35]. Mufta-reduktor sistemi (sokil 6.3.3) aksar texnoloji va naqledici
masinlarin intigallarinin tarkib hissesini tegkil edir. Ona goére de baxilan ikikomponentli sistemin temirayararliq_kriteriyasi Uzrs etibarlq
gostaricilarinin tayin olunmasi miihiim ashamiyyata malikdir. Sakil 6.3.3. Mufta-reduktor 6tiirma sistemi Cadval 6.3.1-de mufta reduktor
sisteminin istismar va tamir prosesinda ala bilacayi vaziyyatlar aks olunmusgdur. $akil 6.3.4, a-da mufta-reduktor sisteminin Bul-Markov
modelinin, 6.3.4, b-da ise Markov modelinin graflarla tasviri verilmigdir. Miiharrikin imtinalar intensivliyi A1, barpaolunma intensivliyi u1,
reduktorun imtinalar intensivliyi A2, barpaolunma intensivliyi isa p2 ila igsare olunmusdur. Markov modeli ligiin S3 vaziyyatinda olma ehtimali
P3(t) =0 gqabul olundugu ligiin bu vaziyyate aid kegid intensivlikleri A3=0 vo p3=0 gétiriilmigdiir. Cadval 6.3.1. Mufta-reduktor sisteminin aldig
vaziyyatlar va uygun ehtimallar Vaziyyatin sarti isarasi Vaziyyatin tasviri Vaziyyatda olma ehtimali SO S1 S2 S3 Har iki komponent sazdir
Miiharrik nasaz, reduktor sazdir Miiharrik saz, reduktor nasazdir Har iki komponent nasazdir PO(t) P1(t) P2(t) P3(t) Sakil 6.3.4. Mufta-
reduktor sisteminin Bul-Markov (a) va Markov (a) modellarinin graflarla tasviri Bul-Markov modeli iigiin mufta-reduktor sisteminin har iki
komponentinin saz halda olmasi ehtimali va ya sistemin hazirliq amsali (6.2.3) ifadesina uygun olaraq asagidaki diistur ile tayin oluna bilar: =
(6.3.3) Mufta-reduktor sisteminin Markov modeli ii¢iin isa Kolmoqgorovun diferensial tanliklar sistemini (6.1.3) ifadasi asasinda agagidaki kimi
yaza bilerik: (6.3.4) Mufta-reduktor sistemi har hansi dord vaziyyatdan yalniz birini tuta bildiyi li¢lin va P3(t)=0 gabul olundugu ugiin biitiin
ehtimallarin cami vahide barabar olur: ++=1. (6.3.5) istismarin baglangicinda mufta-reduktor sisteminin har iki komponentinin saz halda
oldugunu gabul edarak, baslangic sartlori agagidaki kimi yaza bilerik: =1 ve =0 (6.3.6) (6.3.4) diferensial tanliklar sistemini analitik olaraq
Laplas gevirmasinin komayi ila hall etmak olar. Pi(t) ehtimalinin Laplas gevirmasini (s) ila igsare edak. Onda asagidakini yaza bilarik: L=(s)=.
(6.3.7) Laplas gevirmasinin ifadasindan istifade etmakla (6.3.5) sartini va (6.3.6) baslangic sartlerini nazara alaraq (6.3.4) diferensial tanliklar
sistemini agsagidaki sokilda yaza bilarik: (6.3.8) Sistemin sonuncu iki tanliyindan (s) ve ehtimallarini agagidaki kimi tayin eda bilerik: Alinmig




ifadaloari (6.3.8) diferensial tanliklor sisteminin birinci tenliyinda nazara alsaq, yaza bilerik: (s)-=1. Vo ya A=s; a=+++; b=""+- avozlomalari
aparsagq, yaza bilarik: (s)-=1. (6.3.9) Forz edak ki, +a-s+b=0 kvadrat tanliyinin koklari a va B-dir. Onda [42, s. 146]-ya asasan asagidaki barabarliyi
yaza bilerik: +a-s+b=. Belalikla, (6.3.9) ifadasini agagidaki kimi yazmagq olar: (s)=. (6.3.10) ks gevirmanin aparila bilmasi li¢iin sonuncu ifadanin
sag torafini hadlara ayiraq: =++. (6.3.11) M, N va P avazlayici parametrlari (6.3.10) va (6.3.11) ifadalarinin sag taraflarinin miiqayisasi yolu ila
tapila biler. Bazi gevirmalardan sonra agagidaki tanliklar sistemini yaza bilarik: (6.3.12) Aldigimiz tanliklar sisteminin axirinci tanliyindan M
parametrinin giymatini agagidaki kimi tayin eda bilarik: M=. (6.3.13) M malum olduqgdan sonra (6.3.12) tanliklar sisteminin ilk iki tanliyinden N
va P parametrlarini tapa _bilerik:

N=;_ P=.

_(16.3.11) ifadasina aks gevirma tatbiq etsak, PO(t) ehtimali ligiin asagidaki ifadani alariq: (t)=M+N-+P-. (6.3.14) Stasionar prosesda Pi(t)
ehtimallar sabit olur va bununla (6.3.4) diferensial tanliklar sistemi xatti tanliklar sistemina gevrilir. Bu halda hazirlig amsali sabit giymat alir va
asagidaki ifadaya asasan tayin olunur: =M=. 6.3.15) (6.3.14) va (6.3.15) ifadalari istismarin istanilan aninda mufta-reduktor sisteminin imtinasiz
islama ehtimalini va hazirliq amsalini tayin etmaya imkan verir. Lakin bunun ligiin imtinalar intensivliklerinin (A1, A2) va barpaolunmalar
intensivliklerinin (u1, p2) qiymatlari malum olmalidir. Bu parametrlar istismar prosesinda bas veran imtinalar ve yerina yetirilon tomirler
haqqinda statistik malumatlar asasinda tayin oluna bilarlar. Taqdim olunan metodika asasinda mufta reduktor sisteminin etibarliq gostaricilari
tayin olunmusdur va alinan naticalar Bul-Markov metodu ila alinan naticalarle miigayisa olunmusdur. Cadval 6.3.2-da imtinalar
intensivliklarinin va barpaolunmalar intensivliklarinin miixtalif kombinasiyasinda (ssenarilar iizra) mufta-reduktor sisteminin hazirliq amsalinin
qiymetlari aks olunmusdur. Alinan naticalarin analizi gostaerir ki, mufta-reduktor sisteminin etibarligi konstruksiyanin miikemmealliyi ve
istismarin saviyyasindan asili oldugu kimi, tamir islarinin da tegkilindan, strukturundan va keyfiyyatindan asilidir. Mufta-reduktor sisteminin
Markov modeli il tayin olunmus hazirliq amsali Bul-Markov modeli ila tayin olunmus giymatlardan 3-7% yiiksak alinir. Bu, Markov modelindan
istifada etdikda miixtalif komponentlarin eyni anda imtinalarinin istisna olunmasi ila alagadar olur. Cadval 6.3.2. Miixtalif ssenarilar lizra mufta-
reduktor sisteminin hazirliq emsalinin qiymatlari Parametr /Ssenari A1 A2 p1 p2 Hazirliq amsali Kh Bul-Markov modeli lizra Markov modeli lizra
Ssenari 1 Ssenari 2 Ssenari 30,2 0,50,50,30,6 0,61,01,521,51,8 2,50,694 0,562 0,645 0,714 0,6 0,671 6.4. Komponentlarinin imtinalari bir-
birindan asili olan intigal sisteminin temirayararliq _gdstericilerinin _prognozlasdiriimasi

___Is qabiliyysti berpa oluna bilen miiasir magin ve avadanliglarin intiqal sistemleri strukturuna va is prinsipine géra bir-birinden ferglenan
mexaniki, elektrik, hidravlik va s. komponentlardan taskil olunur ki, bu yigim vahidlerinin imtinalarinin xarakteri va sabableri do ¢ox hallarda
kaskin farglanir. Buna gora da miiasir intigal sistemlarinin imtina va barpaolunma parametrlarinin zamana goéra dayismasi aksar hallarda
stoxastik xarakterds olur. Umumi halda miiasir masin ve qurgularin étiiriicii mexanizmlori miixtalif istehsalgilar torafinden hazirlanan
unifikasiya olunmus komponentlsrdan (miiherrikler, muftalar, disli carx reduktorlari va s.) ibarst olur. istehsalgi zavod tersfinden aparilan sinaq
va monitorinqlar bu yigim vahidlarinin imtina va barpaolunma intensivliklari haqqinda ayri-ayriliqda miiayyan statistik malumatlar alde etmaya
imkan verir. Farqli komponentlarin bir blokda birlagdirilmasi onlar arasinda miiayyan garsiligh tasirlarin yaranmasina sabab olur. Bundan
avvalki moévzuda komponentlarinin imtinalari bir-birindan asili olmayan intiqal sistemlarinin _etibarliginin_prognozlasdiriimasi masalasina
baxiimisdi. ®slinda isa praktikada aksar hallarda komponentlardan birinin imtinasi biitiin sistema 6z tasirini gostarir va digar komponentlarda
de miiayyan imtina hallar yaradir. Belo hallarda sistemin etibarliq géstaricilarinin daha _daqiq_prognozlasdirilmasi G¢lin_onun komponentlari
arasindaki qargiligh tasirlerin nazara alinmasi vacibdir. Komponentlarin imtina ve barpaolunma intensivliklari sabita yaxin olduqda bu ciir
sistemin tamirayararliq iizra etibarliq gostaricilarini Markov modeli il tayin etmak miimkiindiir. Lakin komponentlar arasindaki qarsiliqh
tasirlar Markov modelinin miirakkablagmasina sabab olur. Xiisusila do komponentlarin sayi gox olduqda tartib olunan diferensial tanliklar
sisteminin analitik Gisulla halli miimkiinsiiz olur. Bu halda bu tanlikler sisteminin halli yalniz kompyuter programlarinin kémayi ila miimkiindiir.
[109, s. 54]-da iki komponentdan ibarat miiharrik-reduktor sisteminin etibarliq _gdstaricilarinin_prognozlasdiriimasi masalasina baxilmisdir.
Muharrik-reduktorlar yigcamligina va yiiksak f.i.a.-na malik oldugqlarina géra sanayenin miixtalif sahalarinin masin va avadanliqlarinda genis
istifada olunurlar. Onlar miixtalif texnoloji masinlarin, robot va manipulyatorlarin, axin xatlarinin va digar sanaye avadanliglarinin ayrilmaz

Miiharrik-reduktor sisteminin komponentlari bir-biri ila bilavasita birlagdirildiyi ligiin (gakil 6.4.1) istismar prosesinda onlar arasinda qarsiliqh
tasirlar gagilmaz olur. 9ksar hallarda reduktorun imtinalari miiharrikin isinde miiayyan problemlar yaradir. Masalan, reduktorun garxlarinin
dislarinda sinma, pittinq, yeyilma kimi imtinalar bas verdikda bu, biitiin sistemin bloklanmasina va vibrasiyasina sabab olur, belalikle da
miiherrik artiq yiiklonmeya davam gatire bilmeyarak siradan gixa biler. Sakil 6.4.1. Miiharrik-reduktor sistemi Umumi halda miiharrik-reduktor
sisteminin imtinalarini bir-biri ile alagasina géra agagidaki li¢ qrupa bélmak olar: 1. Miiharrikin asili olmayan imtinalari. Bu imtinalara asasan
induksiya dolaglarinin zadalanmalarini va diyirlanma yastiglarinin siradan gixmasini aid etmak olar. Statistik malumatlara géra miiharrik-
reduktorlarin imtinalarinin taxminan 6%-i dolaqlarla bagh olur [159, s. 1082]. 2. Reduktor elementlerinin asili olmayan imtinalari. Miiharrik
reduktor sisteminin bu imtinalarina disli ¢carxlarin diglerinin sinmasini, pittinqini, yeyilmasini, vallarin sinmasini va deformasiyasini, yastiqlarin
siradan ¢ixmasini aid etmak olar. [159, s. 1082]-a gére miiharrik-reduktorlarin imtinalarinin 66-90%-i mexaniki elementlarin zadelonmasi ile
bagl olur. 3. Miiharrikin reduktordaki nasazliglarla baglh imtinalari. Bazi hallarda reduktorda bas veran nasazliqlar miiharrikin da siradan
¢ixmasina sabab ola bilar. Masalan, reduktorun ¢arxinin diginin sinmasi va ya diyirlenma yastiginin dagilmasi onun bloklanmasina va belslikla
de miiharrikin artiq yliiklanmasina, qizmasina va sonda isa dolaglarin yanmasina sabab ola bilar. Miiharrik-reduktor sistemi is qabiliyyati barpa
olunan texniki qurgulara aiddirler ve aksaer hallarda bas veran imtinalar temir islerinin kdmayi ile aradan qgaldirila bilir. Miiharrik-reduktorun
tomirayararliq gostaricilarinin tayin olunmasi miihiim praktiki shamiyyata malikdir. Tamire sarf olunan zamanin va xarclerin azaldilmasi aksar
hallarda texnoloji amaliyyatlarin keyfiyyatinin yiiksaldilmasina sabab olur. 9n sada halda miiharrik-reduktor sisteminin imtina ve barpaolunma
intensivliklari taxminan sabit giymatlar aldiqda onun etibarliq _gdstaricilerinin_prognozlasdiriimasinda Markov modelinden istifada etmak olar.
Baxilan sistem iki komponentdan ibarat oldugu ligiin onun Markov modeli dérd miixtalif vaziyyatle xarakteriza olunacaqdir. Bu vaziyyatlar va
onlarin har birina uygun galan ehtimallar cadval 6.4.1-da aks olunmusgdur. $akil 6.4.2-da ise miiharrik-reduktor sisteminin Markov modelinin
graflarla tesviri verilmisdir. imtinalar intensivliyi A1 ve barpaolunmalar intensivliyi y1 miiharrikin, imtinalar intensivliyi A2 va barpaolunmalar
intensivliyi p2 isa reduktorun kegid xarakteristikalaridir. imtinalar intensivliyi A3 va barpaolunmalar intensivliyi u3 reduktorun nasazliglari
naticasinda miiharrikda bag veran imtinalarn va barpaolunmalan xarakteriza edir. imtinalar intensivliklari A1, A2 vo A3 asasan layihalandirmanin
daqiqliyindan, istehsalin keyfiyyatindan va istismar garaitindan, barpaolunmalar intensivlikleri y1, u2 va p3 ise tamir iglerinin strukturundan,
keyfiyyatindan va saviyyasindan asili olur. Cadval 6.4.1. Miiharrik-reduktor sisteminin tamir tsiklinin miixtslif vaziyyatlari ve onlara uygun
galan ehtimallar Vaziyyatin sorti isarasi Vaziyyatin tasviri Bag verma ehtimali S0 S1 S2 S3 Har iki komponent saz haldadir Miiharrik nasazdir,
reduktor sazdir Miiharrik sazdir, reduktor nasazdir Har iki komponent nasazdir PO(t) P1(t) P2(t) P3(t) Baxilan masalada S0 veziyyatindan




birbaga S3 vaziyyatina kegid halina baxilmamigdir, ¢iinki gabul edilmigdir ki, har iki komponentin bir-birindan asili olmayaraq tesadiifan eyni
anda siradan gixmasi ¢ox nadir hallarda bag vera bilar. S1 vaziyyatindan S3 veaziyyatina kegidda burada istisna edilmisdir, ona gora ki,
miiharrikin siradan ¢ixmasinin reduktorun imtina etmasina sabab olmasi praktikada demak olar ki, rast galinmir. Miiharrik-reduktor sisteminin
istismar ve tamir prosesini iga yararl tpi va iga yararsiz tbi zaman intervallarinin (istismar va tamir tsikllari) miiayyan stoxastik ardicilligla bir-
birini svez etmasi kimi tesavviir etmak olar (qrafik 6.4.1). imtina anlar ti0 (t10, t20 ve s.) imtina hadisalerinin axinini, berpaolunma zamanlarinin
sonu tib (t1b, t2b va s.) isa barpaolunma hadisalarinin axinini tagkil edir va bu axinlara stoxastik proses kimi baxila bilar. Ona goéra da bu
sistema kasilmaz zaman daxilinda diskret vaziyyatlar alan Markov modelini tatbiq etmak magsadauygundur.

Baxilan miiharrik-reduktor sisteminin Markov modeli asasinda Kolmoqgorovun (6.1.3) diferensial tanlikler sistemini asagidaki sakilde yaza
bilerik: (6.4.1)_

_Sekil 6.4.2. Miiharrik-reduktor sisteminin Markov modelinin graflarla tasviri Qrafik 6.4.1. Miiharrik-reduktor sisteminin istismar va tomir tsikllari

Miiharrik-reduktor sistemi istismarin istanilan aninda (6.4.1) cadvalinda gostarilan vaziyyatlarden yalniz birini ala bildiyi liciin agagidaki
sorti yaza bilarik: +++=1. (6.4.2) istismarin baglangicinda mufta-reduktor sisteminin har iki komponentinin saz halda oldugunu gabul edoarak,
baslangic sartlari asagidaki kimi yaza bilarik: =1 va =0 (6.4.3) (6.4.3) diferensial tanliklar sistemini analitik olaraq Laplas gevirmasinin komayi ila
hall etmak olar. (6.4.2) sartini va (6.4.3) baglangic sartlarini nazara alaraq (6.4.1) diferensial tanliklar sistemina (6.3.7) Laplas gevirmasini tatbiq
etsak, yaza bilarik: (6.4.4) (6.4.4) tanliklar sisteminin sonuncu li¢ tanliyindan (s) (i=1,2,3) ehtimallarini (s) ila ifade eda bilarik: (6.4.5) Alinan
sonuncu ifadalari (6.4.4) tanlikler sisteminin birinci tanliyinda nazare alsaq, yaza bilarik:

Veya

( s)-=1. (6.4.6) Burada asagidaki avezlamalar hayata kegirilmigdir: Farz edak ki, +a-+bs+c=0 kub tanliyinin kokleri a, 8, y-dir. Onda
[42, s. 146]-ya asasan asagidaki ifadani yaza bilerik: +a-+b-s+c=. (6.4.7) Belaliklo, (6.4.6) ifadesini agagidaki kimi yaza bilarik: (s)=. (6.4.8) Bks
cevirmanin aparila bilmasi ligiin sonuncu ifadanin sag terafini agsagidaki kimi hadlere ayiraq: =+++. (6.4.9) M, N, P ve Q avazlayici parametrlori
(6.4.8) vo (6.4.9) ifadalarinin sag taraflerinin miiqayisa edilmasi yolu ila tayin oluna bilarler. Bir sira riyazi gevirmalardan sonra asagidaki
tonlikler sistemini yaza bilarik: (6.4.10) Aldigimiz tanlikler sisteminin axirinci tanliyinden M parametrinin qiymatini agsagidaki kimi tayin eda
bilerik: M=-. Bundan sonra ise M-in alinmis giymatina asasan (6.4.10) tanlikler sisteminin ilk li¢ tenliyindan N, P ve Q parametrlarini tayin etmak
ticlin onu asagidaki sakilda taqdim edirik: (6.4.11) ®lava n, p va q parametrlarini daxil edarak (6.4.11) tanlikler sistemini agagidaki sakle sala
bilarik: (6.4.12) Burada agagidaki avazlamalara yol _verilmisdir:_

__(6.4.12) tanliklar sistemini hall edarak N, P va Q parametrlarinin giymatlarini tayin etmak ligiin agagidaki ifadaleri alariq: N=; P=; Q=. (6.4.9)
ifadesina aks ¢evirma amaliyyatini tatbiq etmakle sistemin S0 vaziyyatinda olma ehtimalini tayin eda bilarik: (t)=M+N-+P-+Q-. (6.4.13) Miiharrik-
reduktor sisteminin S1 va S2 vaziyyatlarinda olma ehtimallari P1(t) va P2(t)-ni tayin etmak lgiin (6.4.13) ifadasini (6.4.5) tanliklar sisteminin ilk
iki tanliyinda nazara almaqgla aks ¢evirma tatbiq edirik. Bunun ligiin [43, s. 439]-dan elementar funksiyalarin Laplas ¢evirmasinin malum
ifadelarini istifads edirik. Bir sira riyazi gevirmalardan sonra agagidaki ifadalari ala bilarik: =+++; (6..4.14) =+++. (6.4.15) Sistemin S3
vaziyyatinda olma ehtimali isa (6.4.2) ifadasindan tayin oluna bilar: =1---. (6.4.16) Texniki sistemlarin etibarliginin layihalendirma marhalasinda
onun ayri-ayri elementlarinin méhkamliya va yeyilmaya hesabat asasinda prognozlagdirma iisulu _ile_prognozlasdiriimasi, _Umumilikde heg da
hamisga real naticalar alde etmaya imkan vermir. Etibarliq géstaricilari haqqinda daha diiriist naticaler miixtslif sinaqlardan (stend, poligon va

s.) ve istismardan alinan malumatlar asasinda ehtimal-statistik metodlarin kémayi ila alina biler. Ona gére da miiharrik-reduktor sisteminin
etibarliq gostaricilarinin tayin olunmasinda imtinalar intensivliklarinin (A1, A2, A3) va barpaolunmalar intensivliklarinin (p1, p2, _u3)_Praktika ve
sinaglar vasitasi ila diizgiin tayin olunmasi vacib rol oynayir. Bu magsadla 2.5-ci mévzuda gsarh olunmus ehtimal-statistik lisullardan istifada
etmak olar. Miiharrik-reduktor sisteminin istismar va tamir prosesinda tutdugu vaziyyatlarin (6.4.13 - 6.4.16) ifadalari ila tayin olunan
ehtimallarinin giymatlari tamir grafikinin tartib olunmasinda va ehtiyat hissalarle tachizatin tagkil olunmasinda miihiim shamiyyate malikdir.
Stasionar istismar prosesinda miiharrik-reduktor sisteminin miixtslif vaziyyatlarini xarakterize edan Pi(t) ehtimallari sabit olur va bununla da
(6.4.1) diferensial tanliklar sistemi xatti tanliklar sistemina gevrilir. Bu halda sistemin hazirliq amsali sabit giymatlar alir ve asagidaki ifadaya
asasan tayin olunur: =M=-, (6.4.17) [109, s. 54]-da miiharrik-reduktor sisteminin etibarliq gostaricilari imtinalar ve barpaolunmalar
intensivliklarinin miixtalif giymatlerinde tayin olunmusgdur. Cadval 6.4.2-de miixtalif ssenariler lizra sistemin hazirlig amsalinin giymatleri sks
olunmusgdur. Miiharrik-reduktor sisteminin miixtalif vaziyyatlar ehtimallarinin zamandan asilihliglari miixtalif ssenarilar lizro qrafik 6.4.2-ds va
alave 9-da aks olunmusdur. Qrafiklardan goriindiiyi kimi t-nin boyiik qiymatlerinds imtinasiz igloma ehtimali sabit giymata, yoni Kh hazirliq
amsalinin giymatina yaxinlasir. Har iki komponentin asili olmayan imtinalarinin intensivliklari A1 va A2 artdiqda (ssenari 2) sistemin hazirliq
amsali kifayat qadar asagi diigiir. Hesablama gostarir ki, A1 ve A2 -nin texminan li¢ dafa artmasi hazirliq amsalinin 33,8% azalmasina sabab
olur. Komponentlarin bir-birindan asili oilmayan barpaolunma intensivliklari p1 va p2 de sistemin hazirliq amsalina shamiyyatli tasir gostarir.
Blava 9-da grafikdan (ssenari 3) goriindiiyii kimi bu parametrlarin kigilmasi hazirlig amsalinin da azalmasina sabab olur. 8lave 9-daki
grafiklarden goriindiiyi kimi bagga komponentin imtinasi ile bagl olan A3 garti imtina intensivliyi hazirlig amsalinin qiymatina halledici tasir
gostarmir. A3 imtinalar intensivliyinin iki defa artmasi hazirliq amsalinin yalniz 1,8% azalmasina sabab olur (cadval 6.4.2, ssenari 4). Hesablama
gostorir ki, A3-iin lic dafe artmasi ise hazirlig amsalinin yalniz 2,9% azalmasina sabab olur. p3 sarti barpaolunma intensivliyinin qiymatinin
tosiri isa nisbatan gézacgarpandir. Bu gostaricinin giymati iki dofa azaldigda hazirliq amsali 7,3% kicilir (cadval 6.4.2, ssenari 5). Hesablama
naticasinda miiayyan olunmusdur ki, pu3 -iin lic defa azalmasi ise hazirliq amsalinin artiq taxminan 15% azalmasina sabab olur. Cadval 6.4.2.
Miiharrik-reduktor sisteminin hazirliqg amsalinin imtinalar va barpaolunmalar intensivliklarindan asilihgi Parametr /Ssenari A1 A2 A3 p1 p2 p3
Hazirliq amsali, Kh Ssenari 1 Ssenari 2 Ssenari 3 Ssenari 4 Ssenari 50,2 0,6 0,2 0,2 0,2 0,3 103 03 03 111212 2 08 2222
1 2 2 1 1 1 1 05 0,769 0,509 0,647 0,755 0,713

Qrafik 6.4.2. Miiharrik-reduktor sisteminin miixtalif vaziyyatlar ehtimalinin zamandan asilihgi (ssenari 1: A1=0,2; A2=0,3; A3=1; u1=2; u2=2;
p3=1)

6.5. Digli garx reduktorunun etibarliginin prognozlasdiriimasinda
aradan qaldirila bilmayan imtinalarin nazara alinmasi



Bksar texniki sistemlarin va onlarin asas diiyiimlarinin isg qabiliyyati istismar prosesinda barpa olunmaq qabiliyyatina malikdir. Yani bu ciir
sistemlerin istismari zamani meydana _cixan imtinalar texniki qulluq ve tamir igleri vasitasi ile aradan qaldirila bilir. Bu ise sistemin
etibarhginin va istismar keyfiyyatinin shamiyyatli daracads yiiksaldilmasina sabab olur. Ona gora da ig qabiliyyati barpa olunan texniki
sistemlarin etibarliginin prognozlasdirimasinda tamirayararliq gostaricilarindan genis istifada edirlor. Mvcud adabiyyatda [78, s. 502], [80, s.
28], [144, s. 337] is qabiliyyati barpa olunan texniki sistemlarin _etibarliginin _prognozlasdirilmasi zamani bas veran biitiin imtinalarin aradan
galdinla bilan olmasi gabul edilir. Hagigatda isa bu ciir yanagma heg da hamiga realligi aks etdirmir, yani aksar texniki qurgularin istismar
zamani meydana ¢ixan imtinalar heg de hamisa aradan qaldirila bilmir. Bazan istismar zamani els imtinalar bas verir ki, onlarin aradan

qaldinimasi miimkiin olmur va texniki sistem is gabiliyyatini tamamils itirarak istismardan ¢ixarilir. Masalan, avtomobillar va onlarin 6tiirma
sistemlori barpa olunan sistemlara aiddir. Onlarin istismari zamani meydana ¢ixan aksar imtinalar temir vasitesi ilo aradan qaldirila bilir, lakin
tosadiifi hadisaler (masalan gaza, yangin, geyri-pesokar idareetma vo s.) naticasinda ela imtinalar da bas vera bilar ki, onlarin aradan
galdinimasi heg ciir miimkiin olmasin. Ona gora da bu ciir sistemlarin _etibarh§inin _prognozlasdirilmasi zamani aradan qaldirila bilen ve aradan

qaldinla bilmayan imtinalarin ayri-ayriliqda analiz edilmasi va onlarin etibarliq gostaricilarina tasirinin tadqiq edilmasi aktual bir masala kimi
garsiya ¢ixir.  Glinki har iki tip imtinalar xarakterina ve yaranma sabablarina géra bir-birindan farqglanirlar va onlarin etibarliq géstaricilarina
tosiri miixtalif olur.

Barpa olunan sistemlarin _etibarliginin_prognozlasdiriimasinda kéhnalma prosesinin tasiri do nazara alinmalidir. Giinki sistemin bir cox

elementlarinin kdhnalmasi, yeyilmasi va yorulma miigavimatinin itirilmasi naticasinda miiayyan istismar dévriindan sonra is qabiliyyatinin
barpa olunmasi daha ¢ox xarc talab edir, belalikls igtisadi samara gartleri ilo alagadar olaraq onun istismardan ¢ixarilmasi lazim _galir [148,s.
12].

Belslikla, is qabiliyyati barpa olunan qurgu va avadanhglarin etibarliginin daha diiriist prognozlasdiriimasi liclin _miixtelif xarakterli imtinalarin

ayri-ayriliqda analiz edilmasi ve har bir hal iigiin daha uygun riyazi modelin segilmasi vacibdir. is gabiliyyati barpa olunan 6tiirma
sistemlarinda imtinalarin xarakterindan ve aradan qaldirilib-qaldiriimamasindan asili olaraq li¢ miixtalif prosesin ayri-ayriliqda nazardan
kegirilmasi etibarligin _prognozlasdiriimasinda _muhim rol oynaya bilar. Bu proseslar sakil 6.5.1- da hallar grafi sxeminda aks olunmusdur [14,s.
109]_

____Sekildan goérundiiyii kimi birinci proses aradan qaldirilan imtinalarla baglidir. Bu proses aradan qaldirilan imtinalarin intensivliyi b(t) va
barpaolunma intensivliyi u(t) ile xarakterize olunur. imtinalarin bas vermasi Il prosesa uygun olduqda, ysni onlarin aradan galdirimasi miixtalif

sabablarden miimkiin olmadiqda, texniki sistemin istismardan tamamila ¢ixarilmasi ile naticalenir. Bu proses imtinalar intensivliyi @m(t) ile
xarakteriza olunur. lll proses zamani detallarin yeyilmasi, yorulma moéhkamliyini itirmasi va kohnalmasi ile alagadar olaraq qurgunun
rentabelliyi agagi diisiir, onun istismari iqtisadi cahatdan alverigli olmur va istismardan ¢ixarilir. Bu proses @k(t) imtinalar intensivliyi ila
xarakteriza olunur. Umumi halda her bir prosesi xarakteriza edan intensivliklor miixtalif qanunauygunluglarla dayise bilerlar. Etibarligin daha _
diizgiin_prognozlasdiriimasi {iciin tadqiq olunan 6tiirma sisteminin istismarinda burada taqdim olunan har ii¢ prosesi daha real aks etdiran
paylanma ganununu segmak lazim galir. Bazan elos hallar da ola biler ki, iki miixtalif prosesi bir paylanma ila ve ya iki miixtalif paylanmanin

supepozisiyasindan alinan paylanma ila giymatlandirmak olsun.
9n sads halda imtinalar intensivliyi zamandan asili olaraq deyigmadikda _etibarligin prognozlasdiriimasi Gglin_Markov modeli istifade oluna

bilar. Yuxarida géstarilon sxema uygun olaraq barpa olunan bir komponentdan ibarat olan é6tiiriicii qurgunun - disli carx reduktorunun
Markov modelini qraflarla agsagidaki kimi tesvir etmak olar (sakil 6.5.2). Goriindiiyi kimi istismar prosesinde barpa olunan obyekt iki halda ola
bilar: SO - qurgu tam saz halda istismardadir va S1 - aradan galdirilan imtinadan sonra qurgu tamirdadir. S1 vaziyyatina qurgunun texniki
baxis va texniki qulluq amaliyyatlarinin yerina yetirilmasi hallari da aid edilir. Bundan basqa aradan qaldirila bilmayan imtinalar naticasinda
qurgu tam yararsiz hala diigdiikdan ve ya kdhnaslarsk rentabelliyini itirdikdan sonra istismardan gixarilaraq S2 halina kega bilar. imtinalar vo
barpa olunma intensivliklarinin sabit olmasini gabul etdikda bu parametrlari agagidaki kimi goétiirmak olar: b(t)=@b, H(t)=pn, @m(t)+k(t)=@c.

Sokil 6.5.1. imtinalarin yaranmasi ve aradan qaldiriimasi graflar

Qrafik 6.5.1-da istismar miiddati arzinda disli garx reduktorunun istismar va tamir tsikllari aks olunmusdur. Qrafikden goriindiyii kimi
aradan qaldinila bilmayan total imtina istismarin istanilan dovriinda bas vera bilar. Bela hallara gqaza naticasinda bas veran total imtinalari,
layiha va hazirlanma xatalari naticasinda sonraki istismarin geyri-miimkiin oldugu hallan aid etmak olar. K6hnalma naticasinda texniki
qurgunun istismardan ¢ixarilmasi adatan bir nega tamir tsiklindan sonra bas verir (qrafik 6.5.1, a). Qaza naticasinda bu vaziyyat istismarin
istanilen aninda (grafik 6.5.1, b) bas vera bilar, layiha va ya istehsalat xatalari isa bir qayda olaraq istismarin ilk marhalesinda (qarantiya
middatinda) askara gixarilir (grafik 6.5.1, c). Burada tbi - qurgunun saz halda istismarda oldugu zaman intervallari, tri - tamir va ya texniki
qulluga sarf olunan zaman intervallari, tc - qurgunun har hansi bir sababdan istismardan tamamila ¢ixarildig istismar middatidir.

Sakil 6.5.2. Disli carx reduktorunun istismar ve temir
vaziyyatlari va Markov modelinin qraflarla tesviri

Qrafik 6.5.1. Digli garx reduktorunun istismar ve temir tsiklllari

Digli carx reduktorunun har bir vaziyyatda olma ehtimalini uygun olaraq PO(t), P1(t) ve P2(t) ila isare etsak, baxilan sistemin Markov modeli
ticiin _Kolmogqorovun (6.1.3)_diferensial tanliklar sistemini agagidaki kimi yaza bilarik:
(6.5.1)
Baxilan texniki obyekt hamiga lic miixtalif haldan yalniz birinda ola bildiyina gore istismarin istenilon aninda hamin vaziyystlerde olma
ehtimallarinin cami vahida barabardir. Bunu nazara alaraq agagidaki normalasdirma sartini yaza bilerik:
++=1. (6.5.2)
istismarin baglangic aninda disli garx reduktoru bir qayda olaraq saz halda olduguna gore asagidaki baslangic sertlerini yaza bilerik:

=1va =0, i=1, 2 olduqda. (6.5.3)

Reduktorun har bir vaziyyatda olma ehtimalini toayin etmak ligiin normalasdirma (6.5.2) va baslangic (6.5.3)_sartlarini nazare almagla
(6.5.1)_diferensial tenliklor sistemini hall etmak lazimdir. Bu tanliklar sistemini miiasir kompyuter programlarinin kémayi ile reqamsal lisulla
hall etmak olar. Baxilan sistemin oldugu vaziyyatlarin say1 az oldugundan tanliklar sistemini analitik lisulla, masalen Laplas ¢evirmasinin tatbiq




olunmasi yolu ila da hall etmak olar. (6.5.3) baglangic sartlerini nazara almaqla, (6.3.7) Laplas gevirmasini tatbiq etsak, (6.5.1) diferensial
tonliklor sistemini agagidaki kimi yaza bilarik: (6.5.4) Sistemin son iki tanliyindan (s) va (s) ehtimallarini (s)-ls ifada etsak, yaza bilarik: (6.5.5)
Aldigimiz bu ifadalari (6.5.4) sisteminin birinci tanliyinda nazara alsaq, yaza _bilarik:

Vaya

=. (.6.5.6) Sonuncu ifadenin maxracini vuruqlara ayirmaqla, asagidaki sekilde de yazmaq olar: =. (6.5.7) Burada a ve

B adadleri +s+-u=0 kvadrat tenliyinin kéklaridir. Yani a=; B=. Laplas gevirmasina aks gevirmani hayata kegirmak ugiin (6.5.7) ifadasini agagidaki
sokilde yazinq: =+. (6.5.8) Burada hesablamalari sadslegdirmak liciin M va N parametrlari daxil edilmigdir: M=; N=. Belalikls, [43, s. 439]-a
asasan elementar funksiyalarin Laplas ¢evirmalerinin ifadslerinden istifade etmakls (6.5.8) ifadesina aks ¢evirmani tatbiq etsak, digli carx
reduktorunun saz halda olma ehtimalinin istismar miiddatindan asililigini tayin eda bilarik: (t)=M-+N-. (6.5.9) P1(t) va P2(t) ehtimallarini tayin
etmak lgiin (6.5.8) ifadasini (6.5.5) tanliklarinda nazara almaqla aks gevirma amaliyyati yerina yetirilmalidir. Bu maqgsadla [43, s. 439]-a asasan
elementar funksiyalarin Laplas ¢evirmalerinin ifadslerindan istifada etsak, yaza bilerik: =+; (6.5.10) =+. (6.5.11) Aldigimiz (6.5.9 - 6.5.11)
diisturlar istenilan vaxt baxilan digli ¢arx reduktorunun oldugu veaziyyatin ehtimalini miiayyan etmaya imkan verir. Lakin bunun ii¢iin, imtinalar
intensivliyinin va barpaolunma intensivliyinin giymatlari malum olmalidir. Bu gostaricilar imtinalar va tamir haqqinda statistik malumatlar
asasinda istismar zamani miiayyan edila bilar. Taqdim olunan metodika asasinda [186, s. 50]-de aradan galdirilan imtinalarinin intensivliyi
@@,wh barpaolunma intensivliyi p=1 il-1 olan digli ¢arx reduktorunun imtinasiz iglema ehtimalinin zamandan asililigi aradan galdirila
bilmayan imtina intensivliklarinin miixtslif giymatlerinda tayin olunmusdur. Hesablamalarin naticeleri grafik 6.5.2-de gésterilmisdir. Qrafikden
goriindiiyii kimi, baxilan disli garx reduktorunun etibarligi barpaolunmayan imtinalarin intensivliyinden ahamiyyatli deracada _asilidir.

Qrafik 6.5.2. Disli garx reduktorunun imtinasiz iglema ehtimalinin zamandan asilihgi

Yuxarida geyd olundugu kimi, imumi halda gakil 6.5.1-da tasvir olunan har bir prosesi xarakterize edan imtina ve barpaolunma
intensivliklari miixtalif ganunauygunlugqlarla dayise bilarlar. Daha diizgiin qiymatlandirilma aparmagq ligiin tadqiq olunan texniki qurgunun
istismarinda har li¢ prosesi daha diizgiin aks etdiran paylanma ganununu segmak lazimdir. Bu halda har bir prosesa avvalca ayri-ayriliqda

baxmaq lazimdir. | prosesda imtinalar intensivliyi @b(t) va barpaolunma intensivliyi p(t) sabit olduqda _etibarligin prognozlasdirilmasinda
baxdigimiz Markov modelindan istifada etmak olar. Onda (6.2.3) diisturuna analoji _olaraq_bu proses li¢iin reduktorun imtinasiz igloma

ehtimalini agagidaki ifada ila tayin eda bilarik: =+- (6.5.12) | prosesda imtinasiz iglama ehtimalini daha diiriist giymatlandirmak iigiin yenilanma
nazariyyasinin Usullarindan da istifade etmak miimkiindiir. Bu maqgsadla imtinalarin va barpaolunmalarin paylanma sixhiginin Veybul
paylanmasina tabe oldugunu gabul edarak (grafik 6.5.3) imtinasiz islama ehtimalini agagidaki ifads ile tayin etmak olar [ 144, s. 385]:

=E=1+- (6.5.13)
Burada Ft(t) - [0, t] miiddatinda bas veran ve temir vasitasi ilo aradan qaldirilan imtinalarin paylanma funksiyasi; Fb(t) - [0, t] miiddatinda
hayata kegirilon barpaolunmalarin paylanma funksiyasi; E(Z(t)) ise vaziyyat indikatorunun gostericisinin riyazi gézlamasidir.
| prosesda imtinalar intensivliyi b(t) va barpaolunmalar intensivliyi p(t) zamana géra dayigdikda universal paylanma ganunlarindan,
masalan Veybul paylanmasindan istifada etmak daha alveriglidir. Lakin burada paylanmanin parametrlarinin diizgiin segilmasi miihiim
ahamiyyat kasb edir. Qrafik 6.5.3. Barpaolunma prosesinin grafiki tasviri ikinci proses zaman _etibarligin_prognozlasdirimasinda iistlii ve ya

ekstremal qgiymatlar paylanmasindan istifade etmak daha magsadauygundur. Bu tip imtinalarin intensivliyi sabite yaxin oldugda (stli paylanma
ganunu_daha slverigli ve sadadir. imtinalar intensivliyi geyri-xatti asililiqla artdiqda iss (qrafik 6.5.4, a) ikiparametrli ekstremal qiymatlor

paylanmasindan istifada etmak tovsiya olunur. Bu halda imtinalar intensivliyi va imtinasiz igloma ehtimali [5, s. 26]-ya asasan agagidaki
ifadalarla tayin oluna bilarlar: =; =exp. (6.5.14) Burada A0 - istismarin baslangic aninda imtinalar intensivliyi; T - uzunémirliliyin el bir
xarakteristik giymatidir ki, hamin anda A(T)=e-A0=2,72A0 olur. Qrafik 6.5.4. ikiparametrli (a) ve ligparametrli (b) ekstremal giymatlor paylanmasi
istismarin iigiincii prosesi, yoani kdhnalma prosesinda imtinalar intensivliyi adetan keskin artdigi iigiin _etibarligin_prognozlasdirimasinda

Ugparametrli Veybul paylanmasindan, Normal paylanmadan va ya ligparametrli ekstremal giymatlar paylanmasindan (qrafik 6.5.4, b) istifada
etmak olar. Sonuncu paylanmaya goérea imtinalar intensivliyi ve imtinasiz islama ehtimali agagidaki kimi tayin oluna bilar: =; =exp. (6.5.15)
Burada t0 - birinci imtinaya gadar olan orta istismar miiddatidir. Belalikla, baxilan digli garx reduktorunun timumi imtinasiz iglama ehtimali har
lic prosesa uygun olaraq tayin edilmis imtinasiz igloma ehtimallarindan asili olaraq agagidaki ifada ile tayin olunmalidir: R=(t)-(t)-(t) (6.5.16)
Etibarligin daha diizgiin prognozlasdiriimasi t¢ln tedgig olunan qurgunun istismarinda burada taqdim olunan har ii¢ prosesi daha real aks
etdiran paylanma qanununu se¢gmak lazim galir. Bazan ela hallar da ola bilar ki, iki miixtalif prosesi bir paylanma ila va ya iki miixtalif

paylanmanin superpozisiyasindan alinan paylanma ile giymatlandirmak olsun. Masalan, ikinci va liglincii proseslari [4, s. 12]-da teqdim _
olunmus_Uustli va normal paylanma ganunlarinin superpozisiyasindan istifada etmakla aks etdirmak olar. Bu halda ikinci va liglincii proseslar
zamani imtinasiz isloma ehtimali agsagidaki diisturla tayin oluna biler: =k+(1-k). (6.5.17) Burada ifadenin birinci haddi imtinalar intensivliyi
A0=1/T olan ustli_paylanmani, ikinci haddi isa riyazi gézlamasi T, orta kvadratik sapmasi o olan normal paylanmani aks etdirir. k amsali isa (
0<ks=1) bu klassik paylanmalarin statistik modeldaki payini gostarir; ®(x) - Laplas funksiyasidir. Taqdim olunan metodika asasinda 6tiirma
sistemi ligiin her li¢ istismar prosesi lizro miixtslif paylanmalar segmakla li¢ miixtalif ssenari lizro (cadval 6.5.1) paylanma parametrlarinin
miixtalif giymatlerinda imtinasiz igloma ehtimalinin zamandan asilihgi tadqgiq olunmusdur va alinan naticaler grafiki olaraq grafik 6.5.5-de aks
olunmusgdur. Cadval 6.5.1. Digli ¢garx reduktorunun _etibarliginin

prognozlasdiriimasinda istifads olunan_paylanma ganunlari Ssenari Proseslar | Ssenari Il Ssenari lll Ssenari | Proses _ Ustli_paylanma Veybul _
paylanmasi __ Ustlii paylanma

I Proses Ekstremal giymatlar paylanmasi Ustlii paylanma Ustlii paylanma
1l Proses Veybul paylanmasi Normal paylanma Ekstremal qiymatlar paylanmasi _Tamirayararliq_kriteriyasi tizra etibarligin

prognozlasdiriimasinin taqdim olunan metodikasi masin ve avadanliglarin intiqal sisteminin istenilon komponentina samil oluna bilar. Masalen,
4.4-cii movzuda tirtilh masinin intiqal sistemi ligiin toklif edilmis dérdpillali ikiaxinh 6tiiriici donma mexanizminin etibarliginin baxilan iisulla

analizi daha magsadauygundur. D6nma mexanizmi ¢oxlu sayda detal va diiyiinlardan tegkil olunsa da, bir gévde daxilinda yigiimig vahid
blokdan ibaratdir (sakil 6.5.3). Ona gora da tamir iglarinin tagkili va ehtiyat hissalara olan talabatin diizgiin miiayyanlasdirilmasi lgiin intiqal
sisteminin ayrica gétiiriilmiis bu komponentinin etibarliq _ggstericilerinin _prognozlasdirilmasi _mihim shamiyyat kasb edir. Qrafik 6.5.5. Disli ¢arx
reduktorunun imtinasiz islema ehtimalinin intensivliklarin miixtslif paylanmalari asasinda zamandan asiliigi $akil 6.5.3. Tirtilli maginin taklif




olunan étiiriicii ddnma mexanizminin modeli 6.6. iki vo daha gox komponentdan ibarst intiqal sisteminin _etibarliginin_prognozlasdiriimasinda

aradan qaldirila bilmayan imtinalarin nazara alinmasi dvvalki mévzuda intiqal sisteminin bir komponentinin, yani disli ¢arx reduktorunun _
etibarhginin_prognozlasdiriimasinda aradan qaldirila bilmayan imtinalarin nazere alinmasi masalasine baxiimigdi. Mévcud masin va

avadanhglarin intiqal sistemlari bir gcox hallarda iki vo daha gox komponentdan taskil olunur va har bir komponentin etibarliq gostaricilarinin
toayin olunmasi shamiyyat kasb etdiyi kimi, butdv intigal sisteminin _temirayararliq_kriteriyasi _{zra etibarhg: da xiisusi maraq kasb edir. Tabiidir

ki, istismar zamani intigal sisteminda bas veran imtinalar aksar hallarda tamir iglari vasitasi ile aradan galdirila bilir. Lakin tesadiifi hadisalar
(masalan, layihalandirma va istehsalat xatalari, tasadiifi gazalar, masinist xatalari va s.) naticasinda els imtinalar da bas vera bilar ki, onlarin
aradan qaldirniimasi heg ciir miimkiin olmasin. Bundan bagsqa uzunmiiddatli istismardan sonra intiqal sisteminin aksar elementlari yeyilma va
yorulma naticasindae tez-tez siradan gixirlar ve kéhnalma naticasinda sistem 6z rentabelliyini itirir. Naticada imtinaya maruz galan intiqal
sisteminin ig qabiliyyatinin temir vasitesi ile barpa olunmasi iqtisadi cahatdan slverigli olmur ve o tamamils istismardan ¢ixarilir. Belslikls, is
qabiliyyati barpa olunan intiqal sisteminin etibarliginin daha daqiq prognozlasdiriimasinda aradan qaldirila bilen va aradan galdirila bilmayan
imtinalarin nazara alinmasi vacibdir. Etibarliq gdstaricilerinin deqiq prognozlasdiriimasi ise masin parkinin hazirlig amsalinin yiiksaldilmasi va
ehtiyat hissalarle samarali tachizat masalalarinda miihiim rola malikdir. 9vvalca iki komponentdan ibarat intiqal sistemina baxaq. [94, s. 5]-da

miiharrik-reduktor sisteminin _etibarliginin _prognozlasdiriimasinda aradan qaldirila bilmayan imtinalarin da nazara alinmasi masalasina
baxiimigdir. Miiasir sanaye sahalarinin masin va avadanliglarinda genis tatbiq sahasi tapan miiharrik-reduktor sisteminin total imtinalar
naticasinda istismardan tamamila gixarilmasi hallari istisna edilmir. Sakil 6.6.1-da miiharrik-reduktor sisteminin aradan qaldirila bilmayan
imtinalar da nazsre alinmaqla Markov modelinin graflarla tasviri verilmigdir. Burada da reduktorun imtinalarinin miiharrikda miisyyan
nasazliqlar yarada bilmasi ehtimali nazara alinmigdir. Belalikla, sakil 6.4.2-dan farqli olaraq burada sistemin istismardan tamam ¢ixarilmasini
xarakteriza edan A4 imtinalar intensivliklari nazara alinmigdir. Baxilan miiharrik-reduktor sisteminin hayat tsikli arzinda ala bildiyi vaziyyatlar va
onlarin uygun ehtimallar cadval 6.6.1-da aks olunmusdur [101, s. 61]. Sakil 6.6.1. Miiharrik-reduktor (a) va onun aradan qaldirila bilmayan
imtinalar1 nezars alinmaqla Markov modelinin graflarla tasviri (b) Cadval 6.6.1. Miiharrik-reduktor sisteminin hayat tsiklinin miixtalif veziyyatlari
va onlara uygun galan ehtimallar Vaziyyatin sorti isarasi Voziyyatin tasviri Bas verma ehtimali S0 S1 S2 S3 S4 Har iki komponent saz haldadir
Miharrik nasazdir, reduktor sazdir Miiharrik sazdir, reduktor nasazdir Har iki komponent nasazdir, tamir olunur Sistem istismardan tamamila
cixarilir  PO(t) P1(t)__ P2(t) P3(t) P4(t)

Baxilan miiharrik-reduktor sisteminin taqdim olunan Markov modeli asasinda Kolmogorovun (6.1.3)_diferensial tanliklar sistemini
asagidaki gokilde yazmaq olar:
(6.6.1)

Miharrik-reduktor sistemi istismarin istaniloan aninda (6.6.1) cadvalinda gostarilon vaziyyatlardan yalniz birini ala bildiyi lGi¢lin agagidaki sarti

yaza bilerik:
+H+H+()=1. (6.6.2)

istismarin baslangic aninda mufta-reduktor sisteminin har iki komponentinin saz halda oldugunu gabul edarak, basglangic sertleri agsagidaki

kimi yaza bilarik:
=1va =0 (6.6.3)

(6.6.3) diferensial tanliklar sistemini analitik olaraq Laplas gevirmasinin komayi ila halli miirakkab riyazi amaliyyatlarin aparilmasini talab
edir. Ona gora da (6.6.2) sartini va (6.6.3) baslangic sartlarini nezara alaraq (6.4.1) diferensial tanliklor sistemi «kMATLAB» proqraminin vasitasi
il hall edilmisdir. Hesablamalarin aparilmasi tgiin tartib olunan program taminati aradan qaldirila bilmayan imtinalarin intensivliyinin A4=0;
M=0,1; M=0,2; Md=0,4 giymatleri G¢un asagdida aks olunmusdur:

1) Miiharrik-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=2; A4=0; p1=2; p2=2; u3=1 olduqgda zamandan asihligini
qurmagq ligiin tartib edilmis program, t= [0, 7]: clear;clc lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mu1=2;mu2=2;mu3=1; dpdt=@(t,x) [-
(lambda1+lambda2)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4); lambda1*x(1)-mu1*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3); lambda3*x(3)-mu3*x(4)];
[t,x]=ode45(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 miiddeti,t(il)') ylabel('Ehtimal,Pi(t)') grid on check_prob=sum(x,2);

2) Miiharrik-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=2; A4=0,1; p1=2; p2=2; u3=1 oldugda zamandan asilihgini
qurmaq ligiin tartib edilmig program, t= [0, 7]: clear;clc lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mu1=2;mu2=2;mu3=1;lambda4=0.1; dpdt=@(t,x)
[-(lambda1+lambda2+lambda4)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4); lambda1*x(1)-mu1*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3); lambda3*x(3)-
mu3*x(4);lambda4*x(1)]; _[t.x]=ode45(dpdt,[ 0 7],[1 0 0 0 0]); % oded5(dpdt,[ 0 7],[1 00 0_0]);

ylabel(‘Ehtimal,Pi(t)') grid on check_prob=sum(x,2);

qurmagq liciin tartib edilmis program, t= [0, 7]: clear;clc lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mu1=2;mu2=2;mu3=1;lambda4=0.2; dpdt=@(t,x)
[-(lambda1+lambda2+lambda4)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4); lambda1*x(1)-mu1*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3); lambda3*x(3)-
mu3*x(4);lambda4*x(1)]; [t,x]=ode45(dpdt,[0 7],[1 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);

3)_ Miiharrik-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=2; A4=0,2; u1=2; p2=2; u3=1 oldugda zamandan asililigini

4) Miiharrik-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=2; A4=0,4; p1=2; u2=2; u3=1 oldugda zamandan asiliigini
qurmagq ligiin tartib edilmig program, t= [0, 7]: clear;clc lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=2;mu1=2;mu2=2;mu3=1;lambda4=0.4; dpdt=@(t,x)
[-(lambda1+lambda2+lambda4)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4); lambda1*x(1)-mu1*x(2);lambda2*x(1)-(mu2+lambda3)*x(3); lambda3*x(3)-
mu3*x(4);lambda4*x(1)]; [t,x]=ode45(dpdt,[0 7],[1 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 va onun asas komponentlarinin imtina va barpaolunma intensivliklarinin miixtalif qiymatlarinda (cadval
6.6.2-doa gostarilmis ssenarilar lizra) aradan galdirila bilmayan imtinalar nezara alinmagla sistemin aldigi veziyyat ehtimallarinin zamandan
asilihglan grafik 6.6.1 ve grafik 6.6.2-de _gdstarilmisdir. Alinan naticalarin analizindan goriniir ki, mitharrik-reduktor sisteminin aradan qaldirila




bilmayan imtinalari onun etibarliq gostaricilerina kifayat qadar tasir gostarir. 9n asasi ise sistemin hazirliq amsal zamandan asil olaraq
tadrican azalir. Bu isa ehtiyat hissalara talobatin diizgiin tamin olunmasinda xiisusi shamiyyat dasiyir. Cadval 6.6.2. Miiharrik-reduktor
sisteminin va onun komponentlarinin imtina va barpaolunma intensivliklari Parametr /Ssenari A1 il-1 A2 il-1 A3 il-1 A4 il-1 p1 il-1 p2il-1 p3il-11
Ssenari Il Ssenari lll Ssenari IV Ssenari 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 2 2 2 2 0 0,1 02 04 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

Qrafik 6.6.1. Miiharrik-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=2; A4=0; p1=2; u2=2; u3=1 olduqda zamandan
asihiligi Aradan galdirila bilmayan imtinalari nezera _almagla texnoloji masin va avadanhglarin intiqal sistemlarinda an gox rast galinan va ug _
komponentden - miharrikdan, muftadan ve reduktordan ibarat olan sistemin (sakil 6.6.2,_a) etibarliq gostaricilarinin prognozlasdiriimasi

masalaesine [ 187, s. 81]-de baxilmisdir. Baxilan sistemda mufta digar iki komponent - miiharrik ve reduktor arasinda birlagdirici rolu oynamagqla,
ham da bir gox hallarda qoruyucu funksiyasini yerina yetirir. Artiq yiiklanmalar va ya reduktorun siradan gixmasi naticasinda bas veran
bloklanmalar mufta tarafinden kompensasiya olunur. Bela hallarda muftanin qoruyucu elementi siradan gixir, qoruyucu elementi olmayan
muftalarda isa asas is¢i elementlor (digli oymagqlar, friksion disklar, elastik elementler va s.) yararsiz hala diigs bilarlar. Ona géra da

baxdigimiz sistemda reduktorun nasazliqglari naticasinda muftanin imtina etmasi ehtimali da _nazers alinmalidir. Bundan bagqa istismar
prosesinda miixtalif sabablardan (gaza, kohnalma, geyri-pesakar idaraetma va s.) har lic komponentin _yararsiz hala diigmasi naticasinda
biitiin sistemin total imtinasi va belalikle da sonraki istismarin qeyri-miimkiinliiyii hali da istisna edilmir. Biitiin bu hallari nazara alaraq baxilan
tickomponentli sistemin Markov modelinin graflarla tasvirini _sokil 6.6.2, b-ye uygun olaraq gostare bilerik. Cadval 6.6.3-de baxilan sistemin
ala bilacayi vaziyyatlar, onlara uygun ehtimallar va kegid intensivliklari aks olunmusdur. Burada A23 - reduktorun nasazligi naticasinda
muftanin imtinalarinin intensivliyini, u23 isa har iki komponentin birlikda barpaolunma intensivliyini aks etdirir.

Qrafik 6.6.2. Miiharrik-reduktor sisteminin aldigi veziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=2; A4=0,1; p1=2; y2=2; u3=1 oldugda zamandan
asililig:

Sakil 6.6.2. Ug komponentden ibarat intiqal sistemi (a)
va onun Markov modelinin graflarla tasviri (b)

Cadval 6.6.3. Ugkomponentli miiharrik-mufta-reduktor sisteminin hayat
tsiklinin miixtalif vaziyyatlari va onlara uygun galan ehtimallar
Sorti isaresi  Veziyyatin tesviri intensiv-liklar Bag verma ehtimali

S0 S1 S2 S3 S23 S4 Har iic komponent saz haldadir Miiharrik nasazdir, mufta va reduktor sazdir  Mufta nasazdir,
miiharrik va reduktor sazdir Miiharrik ve mufta sazdir, reduktor nasazdir  Miiharrik sazdir, mufta va reduktor nasazdir  Har lic komponent
yararsizdir, sistem istismardan tamamila gixarilir - M, p1 A2, p2 A3, p3 A23, p23 M, 4 PO(t) P1(t)

P2(t) P3(t) P23(t) P4(t)

Baxilan ligkomponentli miiharrik-mufta-reduktor sisteminin taqdim olunan Markov modeli asasinda Kolmogorovun (6.1.3)_diferensial
tanliklar sistemini agsagidaki kimi yaza bilarik:

Ug komponentden ibarat miiharrik-mufta-reduktor sistemi hayat tsiklinin istenilon aninda (6.6.3) cadvalinde aks olunan veziyystlerden
yalniz birini ala bildiyi ligiin agagidaki sarti yazmagq olar:
+HH+(t)+(t)=1. (6.6.5)

istismarin baslangic aninda baxilan intigal sisteminin har iig komponentinin saz halda oldugunu qgabul ederak, baslangic sartlari agagidaki

kimi yaza bilarik:
=1va =0 (6.6.6)

(6.6.4) diferensial tanliklar sisteminin analitik olaraq halli oldugca miirakkab riyazi amaliyyatlarin aparilmasini talab edir. Ona gora da
(6.6.5) sortini vo (6.6.6) baslangic sartlerini nazars alaraq (6.6.4) diferensial tanliklor sistemi «MATLAB» programinin vasitasi ila hall edilmisdir.
Hesablamalarin aparilmasi ligiin tartib olunan program teminati asagida aks olunmusdur:

a) Muharrik- mufta-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin  A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A23=1, A4=0; p1=2; p2=2; u3=1 va n23=1 olduqda
zamandan asiliigini qurmagq ligiin tartib edilmis program, t= [0, 7]: clear;clc
lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda23=1;mu1=2;mu2=2; mu3=1;mu23=1; dpdt=@(t,x) [-
(lambda1+lambda2+lambda3)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+mu23*x(5); lambda1*x(1)-mu1*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3); lambda3*x(1)-
(mu3+lambda23)*x(4); lambda23*x(4)-mu23*x(5)]; [t,x]=ode45(dpdt,[0 7],[1 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)," . 6x(:,4), k. t,x(2,5),™) 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);.

b)_Muharrik-mufta-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A23=1, A4=0,1; u1=2; u2=2; u3=1 vo u23=1 olduqda
zamandan asiliigini qurmagq ligiin tartib edilmis program, t= [0, 7]: clear;clc lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda23=1;lambda4=0.1;
mu1=2;mu2=2;mu3=1;mu23=1; dpdt=@(t,x) [-(lambda1+lambda2+lambda3+lambda4)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+mu23*x(5);
lambda1*x(1)-mu1*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3); lambda3*x(1)-(lambda3+lambda23)*x(4); lambda23*x(4)-mu23*x(5);lambda4*x(1)];
[t,x]=ode45(dpdt,[ 0 7][1000 0 0]);

% ode45(dpdt,[0 7],/1000 0_0J);

plot(t,x(:,1),"r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),".",t,x(:,4),'k.",t,x(:,5),"",t,x(:,6),'&gt;") legend('PO(t)','P1(t)!, P2(t)., P3(t)','P23(t)",'P4(t)") xlabel(‘istismar
miuddeti,t(il)") ylabel('Ehtimal,Pi(t)") grid on check_prob=sum(x,2);_

¢)_Miharrik-mufta-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A23=1, A4=0,2; p1=2; p2=2; p3=1 va p23=1 olduqda
zamandan asiliigini qurmagq ligiin tartib edilmis program, t= [0, 7]: clear;clc lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda23=1;lambda4=0.2;
mu1=2;mu2=2;mu3=1;mu23=1; dpdt=@(t,x) [-(lambda1+lambda2+lambda3+lambda4)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+mu23*x(5);
lambda1*x(1)-mu1*x(2);lambda2*x(1)-mu2*x(3); lambda3*x(1)-(lambda3+lambda23)*x(4); lambda23*x(4)-mu23*x(5);lambda4*x(1)];
[t,x]=ode45(dpdt,[ 0 7][1000 0 _0]);_




% ode45(dpdt,[0 7],[1000 0 0]);
plot(t,x(:,1),'r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),".",t,x(:,4),'k.",t,x(:,5),"",t,x(:,6),' &gt;")
xlabel(‘istismar miiddeti,t(il)")

ylabel('Ehtimal,Pi(t)")

grid on

check_prob=sum(x,2);

Muharrik-mufta-reduktor sisteminin ve onun a@sas komponentlarinin imtina ve barpaolunma intensivliklsrinin miixtslif giymatlarinda aradan
galdinla bilmayan imtinalar nazers alinmagla sistemin aldigi vaziyyat ehtimallarinin zamandan asililiglar grafik 6.6.3 ve grafik 6.6.4-do aks
olunmusdur. Alinan naticalarin analizindan goriiniir ki, baxilan lickomponentli sistemin aradan qaldirila bilmayan imtinalari onun hazirliq
amsalinin qiymatina kifayat gader tasir gostarir. Qrafik 6.6.3. Miiharrik-mufta-reduktor sisteminin aldigi veziyyat ehtimal-larinin aradan qaldirila
bilmayan imtinalar nazara alinmadiqgda zamandan asilihgi Qrafik 6.6.4. Miiharrik-mufta-reduktor sisteminin aldigi vaziyyat ehtimal-larinin
aradan qaldirila bilmayan imtinalar nazara alinmagla (A4=0,1 il-1) zamandan asiliigi Miiasir masin va avadanliglarin intiqal sistemlarinde bazi
hallarda dord va daha ¢gox sayda komponent istirak edir. Masalan, kranin sakil 6.3.1-da aks olunmus yiikgaldirma mexanizminin intiqali dérd
miixtalif komponentdan ibaratdir. 6.3-cii mévzuda bu intiqala komponentlarinin imtinalari bir-birindan asili olmayan va barpa olunan sistem
kimi baxiimigdi. ®slindas isa kranlarin agir is seraitini, istismarin miirakkabliyini, tez-tez bas veran qaza hallarini nazars alaraq gqabul etmak olar
ki, yilikqaldirma mexanizminin intigal sisteminin aradan qaldirila bilmayan total imtinalari da praktikada rast galinan hallardan biridir. Bunu
nazara alaraq baxilan dérd komponentdan ibarat sistemin Markov modelinin graflarla tasvirini gakil 6.6.3-a uygun olaraq gostara bilarik.
Burada S5 vaziyyati sistemin barpa olunmasi miimkiin olmayan halina uygundur, bu vaziyyatin bas verma ehtimal P5(t) va sistemin aradan
qaldinla bilmayan imtinalarinin intensivlikleri A5 ils isara edilmigdir. Baxilan dérd komponentdan ibarat intiqal sistemi li¢iin teqdim olunan
Markov modeli asasinda Kolmoqgorovun _(6.1.3)_diferensial tanlikler sistemini asadidaki kimi_yazmagq olar: Kranin yiikqaldirma mexanizminin dord
komponentdan ibarat intiqal sistemi hayat tsiklinin istanilon aninda sakil 6.6.3-do aks olunan alti vaziyyatdan yalniz birini ala bildiyi ligiin

asagidaki sarti yazmagq olar: ++++(t)+(t)=1. (6.6.8) $akil 6.6.3. Kranin yiikqaldirma mexanizminin aradan qaldirila bilmayan imtinalar nazara
alinmagla Markov modelinin graflarla tesviri istismarin baglangic aninda baxilan intigal sisteminin biitiin komponentlsrinin saz halda oldugunu
gabul edarak, baslangic sartlari agagidaki kimi yaza bilerik: =1 ve =0 (6.6.9) (6.6.7) diferensial tenliklar sistemi (6.6.8) sarti vo (6.6.9) baslangic
sartlari nazara alaraq «kMATLAB» programinin vasitasi ila hall edilmisdir. Hesablamalarin aparilmasi iigiin tartib olunan program taminati
asagida aks olunmusdur:

1) Kranin yiikqaldirma mexanizminin intiqal sisteminin aldigi veziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A4=0,4; A5=0; u1=2; p2=2; u3=1;
H4=1 oldugda zamandan asilihgini qurmagq ligiin tartib edilmis program, t= [0, 7]:

clear;clc
lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0
mu1=2;mu2=2;mu3=1;mu4=1;
dpdt=@(t,x) [-(lambda1+lambda2+lambda3+lambda4+lambda5)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+mu4d*x(5);
lambda1*x(1)-mu1*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]=ode45(dpdt,[ 0 7],[1000 0 0]);.
% ode45(dpdt,[0 7][1000 0 0]);
plot(t,x(:,1),'r",t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),".", t,x(:,4),'k.",t,x(:,5),”™",t,x(:,6),'&gt;") legend('PO(t)!,'P1(t),, P2(t)!,' P3(t).,'P4(t).,'P5(t)!) xlabel(‘istismar m @ddeti,t(il)')
ylabel('Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);

2) Kranin yiikqaldirma mexanizminin intiqal sisteminin aldigi veziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A4=0,4; A5=0,1; p1=2; u2=2; pu3=1;
nu4=1 oldugda zamandan asilihgini qurmagq ligiin tartib edilmis program, t= [0, 7]:

clear;clc

lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0,1;

mu1=2; mu2=2; mu3=1; mu4=1;

dpdt=@(t,x) [-(lambda1+lambda2+lambda3+lambda4+lambda5)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+mu4d*x(5);
lambda1*x(1)-mu1*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]=ode45(dpdt,[0_7],[1000 O0_0]);_

% ode45(dpdt,[0_7],[ 1000 0O_0J);

xlabel(‘istismar m@ddeti,t(il)') ylabel('Ehtimal,Pi(t)') grid on check_prob=sum(x,2);

3)_Kranin yiikqaldirma mexanizminin intigal sisteminin aldigi vaziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A4=0,4; A5=0,2; u1=2; p2=2; u3=1;
p4=1 olduqda zamandan asilihgini qurmagq ugiin tartib edilmis proqram, t= [0, 7]: clear;clc
lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0,2; mu1=2; mu2=2; mu3=1; mu4=1; dpdt=@(t,x) [-
(lambda1+lambda2+lambda3+lambda4+lambda5)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+mu4*x(5); lambda1*x(1)-mu1*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]=ode45(dpdt,[ 0 7],[1000 0_0]);

% ode45(dpdt,[0_7][1000 0_0]);

plot(t,x(:,1),'r",t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),".",t,x(:,4),'k.",t,x(:,5),"",t,x(:,6),'&gt;") legend('PO(t),'P1(t)!,. P2(t)',. P3(t)...P4(t).,.P5(t)!) xlabel(‘istismar m @ddeti,t(il)’)




ylabel('Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);

4) Kranin yiikqaldirma mexanizminin intiqal sisteminin aldig1 veziyyat ehtimallarinin A1=0,2; A2=0,3; A3=0,3; A4=0,4; A5=0,3; p1=2; u2=2; pu3=1;
Hu4=1 oldugda zamandan asilihgini qurmagq ligiin tartib edilmis program, t= [0, 7]:

clear;clc
lambda1=0.2;lambda2=0.3;lambda3=0.3;lambda4=0.4;lambda5=0,3;
mu1=2; mu2=2; mu3=1; mu4=1;
dpdt=@(t,x) [-(lambda1+lambda2+lambda3+lambdad4+lambda5)*x(1)+mu1*x(2)+mu2*x(3)+mu3*x(4)+mu4*x(5);
lambda1*x(1)-mu1*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]=ode45(dpdt,[ 0 7],[1000 O 0]);_
% ode45(dpdt,[0 7],[1000 0_0]);
plot(t,x(:,1),r',t,x(:,2),'k-",t,x(:,3),".",t,x(:,4),'k.",t,x(:,5),™",t,x(:,6),'&gt;") legend('PO(t).,'P1(t)!," P2(t).,. P3(t):,'P4(t).,'P5(t).) xlabel(‘istismar m @ddeti,t(il)’)
ylabel('Ehtimal,Pi(t)")
grid on
check_prob=sum(x,2);

Kranin yiikqaldirma mexanizminin intigal _sisteminin _ ve onun asas komponentlarinin imtina vae barpaolunma intensivliklarinin miixtalif
giymatlarinda aradan galdirila bilmayan imtinalar nazare alinmagqla sistemin aldigi veziyyat ehtimallarinin zamandan asililiglar qrafik 6.6.5 ve
grafik 6.6.6-de_aks olunmusgdur. Alinan naticalardan goriindiiyi kimi kranin baxilan dérdkomponentli intigal sisteminin aradan galdirila
bilmayan imtinalari nazara alindiqda hazirlig amsalinin giymatinin sabit galmasi miimkiin olmur va bu parametr tadricen azalir. Bir ne¢a

komponentdan ibarat sistemin temirayararliq_kriteriyasi iizra etibarliginin prognozlasdirilmasinin teqdim olunan metodikasi 4.4-cii mévzuda
baxilan tirtilh masinin intigal sistemina da samil oluna bilar. Dérd komponentdan ibarat olan bu intigal sisteminin (sakil 4.4.2) Markov
modelinin graflarla tasvirini 6.6.3 saklina uygun tartib etmak olar. Miixtslif istehsalgilar tarafindan hazirlanan komponentlarin har birinin imtina
va parpaolunma intensivliklarinin qiymatlari malum olarsa, (6.6.7) diferensial tanliklar sistemini hall etmakla sistemin etibarliq gostaricilerini
giymatlandirmak miimkiindiir. Qrafik 6.6.5. Kranin yiikgaldirma mexanizminin intigal sisteminin aldigi vaziyyet ehtimallarinin aradan qaldirila
bilmayen imtinalar nazara alinmadiqda zamandan asiliigi (A5=0) Qrafik 6.6.5. Kranin yiikqaldirma mexanizminin intiqal sisteminin aldigi
vaziyyat ehtimallarinin aradan qaldirila bilmayan imtinalar nazara alinmadiqda zamandan asiliigi (A5=0,1)

Miiasir masin ve avadanliglarin 6tiirlicii mexanizmlerinin temirayararliq_kriteriyasi iizra etibarliginin _prognozlasdiriimasi Gsullarinin analizi

asasinda agagidaki iimumi naticalara galmak olar: 1. Masin ve avadanhglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin temirayararliq lizre etibarliq
gostaricilorinin tayin olunmasi istismar va tamir prosesinda taleb olunan ehtiyat hissalarina olan talabatin prognozlasdiriimasina imkan verir;
2. Hesablamalar naticasinda siibut olunmusdur ki, intigal sisteminin komponentlarinin bir-birindan asili olan imtinalarinin intensivliklarinin
qiymeti sistemin etibarligina ciddi tasir géstarmir, lakin miivafiq barpaolunmalar intensivliyinin qiymatinin tasiri kifayat qadar yiiksakdir;

3. Texniki sistemlerin tamirayararliq _gostaricilerinin_prognozlasdiriimasinin _snanavi lisullarinda sistemin aradan qaldirila bilmayan imtinalari
nazara alinmir, bu isa ehtiyat hissalarina olan talabatin diizgiin prognozlasdiriimasina imkan vermir;

4. Masin va avadanliglarin é6tiiriicii mexanizmlarinin istismari zamani yaranan aksar imtinalar tamirlar vasitasi ila aradan galdirilsa da,
layihalandirilma va istehsalat xatalari, tasadiifi gazalar, elementlarin boylk hissasinin yorulmasi, yeyilmasi va kohnalmasi naticasinda biitiin
sistemin aradan qaldirila bilmayan total imtinalari da bas verir;

5. s qgabiliyyati barpa olunan intigal sistemlarinin aradan qaldirila bilmayan imtinalar onlarin etibarliq gostaricilarina ciddi tasir gostarir vo
hazirlig amsalinin sabit saxlanmasina imkan vermir, onun tadrican azalmasina sabab olur. Ona géra da ehtiyat hissalarina olan talabatin daha
dizgiin _prognozlasdiriimasi ¢iin _aradan galdirila bilmayan imtinalarin nazara alinmasi vacibdir.

VII FOSIL. APARILAN TODQIQATLARIN TEXNIKI-iQTiISADI EFFEKTIVLIYININ QiYMOTLONDIRILM3SIi 7.1. Masin va ya qurgunun etibarliq
deracasinin iqtisadi semara gartina _gdra_prognozlasdiriimasi

Texniki sistemin etibarliq deracesi ekser hallarda onun istehsalinin va istismarinin texniki-igtisadi sertlerinden asili olur. istehsal zamani
texniki tolob asasinda konstruksiyaetma marhalasinds nazarda tutulan etibarliq géstaricilarinin tamin olunmasi hayata kegirilir. istehsal
marhalasinda detallarin hazirlanma keyfiyyati vo ona nazarat lisullari, texnoloji prosesin idara olunmasi imkanlari, quragdirmanin keyfiyyati,
hazirlanmis mahsulun sinaq iisullan etibarliq géstericilerina shamiyyatli tasir gosterir. istismar prosesinda isa layihalondirime va istehsal
marhelasinde nezards tutulmus etibarliq géstericilerinin reallagdiriimasi bag verir. imtinasizliq, uzunémiirliik ve temirayararliliq_kriteriyalari _
lzrs masin va ya qurgunun etibarligi istismar prosesinda yerina yetirilan texniki qulluq ve tamir islerinin saviyyasindan va keyfiyyatinden,

istismar goraitindan, yiiklanma rejimindan va digar amillarden asil olur. Belalikls, texniki sistemin lazimi etibarliq saviyyasi layihalendirma,
istehsal va istismar proseslarinda yerina yetirilan bir gox kompleks masalalarin hayata kegirilmasini talab edir. Lakin bu zaman miiayyan
iqtisadi telablarin da yerina yetirilmasi zaruri olur. Texniki teraqqginin miiasir inkisaf saviyyesi masin ve qurgularin keyfiyyat vo etibarliq
gostaricilarini istanilan saviyyaya yiiksaltmaya imkan verir. Lakin bu magsada ¢atmagq ligiin sarf olunan igtisadi vesait bazan lazim olan
naticani vermir. Yani etibarhgin artirlmasi naticasinda texniki sistemin verdiyi manfoat, konstruksiyanin daha etibarli oimasina sarf olunan
vasaitden az olur. Ona gora dae talab olunan etibarliq _gdstericisinin _prognozlasdiriimasi_va onun yiiksaldilmasi avvalcs iqtisadi cohatden

asaslandiriimalidir. Bagqa s6zle, masin va ya qurgunun imumi istehsal ve istismar xarcleri nezara alinmagla, onun maksimal iqtisadi
samaraye imkan veran etibarliq deracasina uygun layihalendirilmasi qarsiya bir magsad kimi goyulmalidir. Umumi halda texniki sistemin
istismari prosesindes onun igtisadi samarasinin zamandan asilihig grafik 7.1.1-den gdriindiiyii kimi ii¢ asas amilin tasiri ile miieyyan olunur. ilk
noévbada yeni avadanhgin hazirlanmasina sarf olunan vasait (Ch) nazara alinmalidir. Buraya layihalandirma, istehsal, sinaq, nizamlama,
nagletmsa ve s. iglorle bagh gakilan xarcler aiddir. istismar zamani texniki sistemin igslama qabiliyyatinin lazimi seviyyade saxlanmasi iigiin
gakilan xarclar - Ci da onun verdiyi iqtisadi samaraya ciddi tasir gostarir. Buraya texniki qulluqg, tamir, saxlanma va s. iglarin yerina



yetirilmasina ayrilan vasaitler aiddir. Ci-nin zamandan asiliigi biitiin istismar miiddeatinde artan funksiya ile xarakteriza olunur. Qurgunun asas
is¢i elementlarinin yeyilma, yorulma va kohnalma naticasinda tez-tez siradan ¢ixmasi, temir va texniki qulluq iglarinin intensivliyinin artmasi
istismar xarclarinin da tadrican artmasina sabab olur. Belalikla, qurgunun biitiin hayat tsikli arzinda ¢akilon imumi xarclarin cami
CT(t)=Ch+Ci(t) qurgunun effektivlik balansina “-“ igara ile daxil olur. Magin va ya avadanhgin istismari zamani alda olunan galir - Cg(t),
effektivlik balansina “+” igara ile daxil olur. Bu géstarici ise istismar miiddatinds azalan funksiya ile xarakterize olunur, ¢iinki k6hnalma
naticasinda texniki sistemin f.i.a. agsagi diigiir, tamir va texniki qulluglarla alagadar olaraq bos dayanmalarin sayi artir va belalikla da onun
mahsuldarhgi va verdiyi manfoaat azalir. Belaliklo, texniki sistemin effektivlik balansi tanliyini geyd olunan ii¢ amili nazara almaqgla agagidaki
kimi yaza bilarik: (t)=(t) - - (t) (7.1.1) Burada Cx(t) - avadanhgin verdiyi xalis samaradir. Qrafik 7.1.1-dan goriindiiyii kimi avadanhgin verdiyi xalis
somora istismar miiddatinin miisyysn aninda maksimuma gader yiiksslir ve absis oxu ils iki defe kasigir. istismarin t=T6 anini1 6z xarcini
o6dama miiddati adlandirmaq olar. Bu andan etibaren masin va ya avadanliq semara ila isleyir. t=Tm aninda samara maksimuma catir ve bu
andan sonra istismar xarclarinin artmasi galirin tadrican azalmasina sabab olur. t=Th haddi istismar anindan sonra istismar xarclari
avadanhgin verdiyi samarani listalayir ve masinin istismari rentabelli olmur. Ona goéra de masinin va ya qurgunun istismarinin rentabelliyin
toamin olunmasi sarti asasinda haddi veziyysta catmazdan 6nca istismarin t=Tr aninda sonlandiriimasi magsadauygun hesab edilir. Tr
miiddatinin segilmasi qurgunun istehsalina, istismarina g¢akilan xarclar va onun verdiyi samaradan asili olaraq miiayyan edilir. Masalan,
etibarliq daracasini artirmaq maqsadi ile hazirlanma xarclarinin (Ch’&gt;Ch) artiriimasi igtisadi samaranin yiiksaldilmasina va belslikla da
uzunémirliiyli xarakterize edan Tr miiddatinin artirlmasina imkan verir. Qrafik 7.1.1. Texniki sistemin iqtisadi samarasinin zamandan _asililig1

Praktikada etibarligin_igtisadi meyar _izre prognozlasdiriimasinda istismar xarcleri amsalindan genis istifade edirlar: =. (7.1.2) Yeni avadanhgin
yaradilmasi zamani etibarligin lazimi saviyyasini alde etmak magsadi ila istehsal va istismar xarclarinin artirllmasinin labiid oldugunu nazara
alaraq asagidaki ifadaleri yaza bilarik: =+; =+ (7.1.3) Burada Cha va Cia - uygun olaraq avadanhgin hazirlanmasi va istismari iigiin talab olunan
minimal xarcler va ya prototip (analoq) avadanhgin hazirlanma va istismar xarclari; Che va Cie - etibarligin yiikssldilmasi li¢lin nazarda tutulan

alava hazirlanma va istismar xarclaridir. Etibarligin layihalandirma ve istehsal prosesinda yiiksaldilmasi liciin nazarda tutulan slava xarcler -
Che talab olunan etibarliq daracasindan asili olaraq dayisa bilar. Masalan, disli gcarx 6tiirmalarinda bu xarclara garxlarin mexaniki
xarakteristikalarinin yaxsilagdiriimasi ligiin daha miitaraqqi termiki emal néviiniin segilmasini, handasi odl¢iilarin va belslikla de material
serfinin artinlmasini va s. misal géstarmak olar. istismar prosesinde alave xarclere texniki qulluq igleri zaman dislerin is¢i profillerinin geyri-
isci profillarle avaz edilmasi ila bagh V fesilda taklif olunan amaliyyatlara sarf olunan xarcleri aid etmak olar. Qrafik 7.1.2. Etibarlq
gostaricisinin optimal giymatinin segilmasi Goriindiiyii kimi layihalandirilon masin va ya avadanligin 6tiiriicii mexanizmlarinin
prognozlasdirilan etibarliq daracasinin optimal giymati hazirlanma va istismar xarclerinden ahamiyyatli daracada asili olur. Bunu grafik 7.1.2-
dan da ayani olaraq gérmak olar [21, s. 53]. 7.2. Otiiriicii mexanizmlarin ehtiyat hissslarins talabatin tayini

Masin va avadanhqlarin étiiriicii mexanizmlari is qabiliyyati barpa olunan texniki sistemlara aid oldugu ligiin temir zamani
bogdayanmalarin azaldilmasi magsadi ilo ehtiyat hissalarin lazimi _migdarinin ambarda saxlanmasi zaruridir. Buraya ilk névbada 6tiirmalerin
yeyilmaya maruz qalan va periodik olaraq dayisdirilon detal va diyiinlari aiddir. Bela detal va diiylinlara disli ¢arxlari, yastiqlar, kiplagdiricileri,
friksion muftalarin disklarini, elektromagqnitlari va s. aid etmak olar. Bazi hallarda VI fesilde qeyd edildiyi kimi intigal sisteminin har hansi bir
blokunun, masalan reduktorun, muftanin va s. barpa olunmasi miimkiinsiiz ola biler. Ona gére da bu ciir komponentlarin da ehtiyac oldugu

halda miimkiin gadar az bir zamanda alda olunmasi nazarda saxlanmalidir.

Ehtiyat hissalarina olan talabatin prognozlasdiriimasi aksar hallarda layihalandirma marhalasinda yerina yetirilir. Lakin bir qayda olaraq
praktikada bu marhalada yalniz ehtiyat hissalarinin nomenklaturu taxmini olaraq miiayyan edilir. Ehtiyat hissalerinin taleb olunan say tarkibi
isa yalniz sinaq niimunalarinin yoxlanmasi naticasinda alinan va analoq qurgunun istismar prosesinda alda olunan statistik malumatlarin
analiz edilmasindan sonra daqiqlasdirila bilar. Bu analizi magin va ya avadanhgin avvalca an boyiik blok va diiyiinlari ligiin, sonra isa daha
kigik komponentlari va detallan iigiin aparmaq daha magsadsuygundur. Umumi halda ehtiyat hissaloerin nomenklaturunun tayini asagidaki
ardicilhqla aparilir [89, s. 155]:

1. istismar miiddatinda detal ve ya diiyiiniin yenilanma sayinin
(aradan qaldirila bilmayan imtinalarinin) riyazi gézlemasi tayin edilir:
a=nNNT. (7.2.1)

Burada N - ehtiyat hissalari talab olunan masin va ya avadanliglarin sayi;
n - bir masinda va ya avadanliqda olan eyni tip detal va ya diiyiiniin sayi;
A - baxilan detal va ya dilyiiniin yenilanmalarinin (aradan galdirila bilmayan imtinalarinin) intensivliyi; T - masin va ya avadanligin istismar
miiddatidir.
2. Ehtiyat hissalarin dayisdirilmasi ile bagh xarcler hesablanir:

= (7.2.2)
Burada Caq - ehtiyat hissanin dayisdirilmasinda istifada olunan alat va qurgularin dayari; Cd - dayisdirilan ehtiyat hissanin dayaridir.
3. istismar miiddati arzinda ehtiyat hissalarin dayigdirilmasi yolu ile
bir masinin (avadanligin) barpa olunmasina sarf olunan zaman (saatlarla) tayin olunur:

= (7.2.3)
Burada te - bir ehtiyat hissanin dayigdirilmasina sarf olunan zamandir.

(7.2.1) ifadasi avadanhgin har hansi detal va ya diiyiiniiniin imtinadan sonra yenilanmasi ligiin talab olunan ehtiyat hissalarinin bitiin
istismar miiddati arzinde migdarini tayin etmaya imkan verir. Lakin masin va ya avadanhgin siradan ¢ixan detal ve diiyiinlarinin biitiin istismar
miiddeti arzinde lazimi ehtiyatinin saxlanmasi bdyiik masraf ve saxlama yerlari (ambarlar) talab edir. Digar terafdan Il fasilde qeyd edildiyi
kimi, imtinalar intensivliyinin giymati cox nadir hallarda biitiin istismar miiddati arzinda sabit olur. Bu o demakdir ki, har hansi bir detala vo ya
dilyiina gora talab olunan ehtiyat hissalarinin miqdari istismarin miixtalif marhalalarinda imtinalar intensivliyinin giymatindan asili olaraq fargli
ola bilar. Buna gora da ehtiyat hissalari saxlanilacaq detal va ya diiyiinlerin imtinalar intensivliyinin zamandan asihligini diizgiin tayin etmak va
bunun asasinda miiayyan istismar marhalalari lizra talab olunan miqdarda ehtiyat _hissslerinin saxlanmasi_muhim iqgtisadi shamiyyaet kasb edir.
Masalen, aylar, riiblar, illor va ya tamir tsikllari lizro talab olunan ehtiyat hissalarinin miqdarinin tayin edilmasi daha magsadauygundur. Qeyd
olunanlari nazara alaraq miiayyan Ati istismar dovrii arzinda (ay, riib, il va s.) talab olunan ehtiyat hissalarinin miqdarini [ 89, s. 157]-da irali
suirilen metodika asasinda agagidaki kimi tayin etmak olar:
=n'N-A-A, agar A-A<0,2 olarsa; (7.2.1)



vaya
=n-N-, ager A'A&gt; 0,2 olarsa. (7.2.2)
Burada Ati - ehtiyat hissalarinin migdarinin tayin olundugu istismar dovrii; A(ti) - baxilan istismar dovriinda imtinalar intensivliyinin riyazi
gozlamasidir.
Farz edak ki, otiiriicii mexanizmdas istifada olunan elektromaqgnit muftanin imtinalarinin paylanmasi (3.5.1) ifadasi asasinda grafik 3.5.4-de

oks olunmus Il hala uygundur ve paylanmanin parametrlari A=0,08 1/il; a=-1 va f=-1 giymatleri alir. Taqdim olunan metodika asasinda N=300
sayda otiriicii mexanizmin istismari zamani T=10 il arzinda illar lizra talab _olunan ehtiyat hissalerinin (_elektromaqgnit muftalarin) sayini tayin
edak. imtinalar intensivliyinin grafik 3.5.4-da oks olunmus giymatlarini (7.2.1) va (7.2.2) diisturlarinda nazare almagqla illar iizra telab olunan
ehtiyat hissalarin sayini tayin etmak olar. Aparilan hesablamalarin naticalari cadval 7.2.1-a daxil edilmigdir. Cadvaldan goriindiiyii kimi, 10 il
istismar miiddati earzinde N=300 sayda &tiiriicii mexanizm ligiin talab olunan elektromagqnit muftalarin sayi imtinalar intensivliyina uygun
sokilda dayisir.

Cadvel 7.2.1. Otiiriicii mexanizmin elektromaqnit

muftasi ligiin talab olunan ehtiyat hissalerinin sayi

interval No-si Zaman intervali, il imtinalar intensivliyinin riyazi gézlamasi, A(ti) intervallar iizra talob olunan ehtiyat hissalorinin sayi, mi
12 3 4 5 6 7 8 9 10 0-11-22-33-44-5 5-6 6-77-88-99-10 0,032 0,062 0,073 0,078
0,079 0,08 0,08 0,08 0,08 0,0810 19 22 23 24 24 24 24 24 24
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Belalikla, masin va avadanhglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin detal va diiyiinlarinin yenilanmasi magsadi ila ehtiyat hissalarinin miiayyan
istismar dovrii arzinde ve ya temir tsikli lizra taleb olunan miqdarini prognozlagdirmaq ligiin hamin komponentlarin imtinalarinin paylanma
ganunlarini diizgiin segmak va imtinalar intensivliyinin zamandan asiliigini miiayyanlasdirmak miihiim shamiyyat kasb edir. Yalniz lazim
olan sayda _ehtiyat hisselerinin saxlanmasi ambar xarclarinin minimum olmasina imkan verir. Ambarlarda hamiga ehtiyat hissasinin olmasi isa

imtinalar zamani bosdayanmalarin azalmasina, istehsalat prosesinin _intensivlesmasina,__amak mahsuldarhginin yiiksalmasina sabab olur va
belalikle da praktikada yiiksak samara vera Dbilar.

7.3. Digli garxlarin uzunémiirliiyiiniin artirlmasi hesabina alda olunan _semaranin_prognozlasdiriimasi

___Qeyd olundugu kimi digli carxlar miiasir magin ve avadanhiglarin 6tiiriicii mexanizmlarinin asas elementlarinden biridir. Yiiksak méhkamliya
va sathi barkliya malik disli carxlarin hazirlanmasinda bahali termiki emal texnologiyalarinin tetbigi onlarin dayarinin xeyli dereceda artmasina
sabab olur. Ona gora da istismar prosesi zamani mixtalif texniki va konstruktiv Gisullardan istifade edarak disli garxlarin uzunémiirliiyiiniin
yiiksaldilmasi ahamiyyatli iqtisadi samaraya sabab ola bilar. Besinci fasilde miixtalif magin ve avadanlglarin intiqal sisteminda istifada olunan
reduktorlarin digli carxlarinin uzunémiirliiklerinin artiriimasi ile bagh takliflar irali suriilmiigdiir. Hesablamalarla siibuta yetirilmisdir ki, digli
carxlarin handasi élgiilarinin (iligma modulu, en amsali ve s.) ve materiallarinin diizgiin secilmasi ila diglarin ayilma méhkamliyini kontakt
mohkamliyi ila miiqayisade kifayat qadar yiiksaltmakle, miiayyan istismar dovriindan sonra dislerin ig¢i profillarini qeyri-ig¢i profillarla avaz
etmak va belalikla da, digli garxin uzunémiirliiyiinii xeyli artirmaq olar. Senayeda, naqliyyatda, kand tasarriiffatinda ve digar istehsalat
sahalarinda istismar olunan masin va avadanliglarda milyonlarla digli ¢garxlarin istifade olundugunu nazara aldqda uzunémiirliiyiin toklif
olunan tisulla artirlimasinin béyik iqtisadi effekt vermasina heg bir siibha yeri qalmir. Konkret misallar lizarinda taklif olunan tGsulun verdiyi
iqtisadi _semaranin _prognozlasdirilmasi masalasina baxag. Konstruksiyadan va istismar garaitindan asili olaraq miixtslif masin va avadanliglarda
dislarin iggi profilini qeyri-igci profilla avaz etmak iisullari 5.6-ci mévzuda aks olunmusdur. Tabii ki, bu amaliyyatin hayata kegirilmasinin
igtisadi cehatdan an samarali lisulu intigali harakata gatiran miiharrikin firlanma istiqamatinin dayisdirilmasidir. Glinki bu zaman alave s6kma-

yigma amaliyyatlarina ehtiyac qalmir. Bir cox masin va avadanliglarin is prinsipi bu lisulun hayata kegirilmasina imkan verir. Buna misal olaraq
neftgixarma sanayesinda istifada olunan stangl quyu nasoslarinin yeriistii intiqallarini (sakil 5.1.2 va 5.2.6) géstarmak olar. Hal-hazirda
Azarbaycanda neftgixarma sanayesi sahalarinda miixtalif tipli mancanaq dazgahlari istismar olunur. Bu qurgularda asasan Novikov 6tiirmali
disli carx reduktorlari istifada _olunur [79]. Cadval 7.3.1- de mancanaq dazgahlarinda an g¢ox tatbiq olunan digli garx reduktorlarinin markalari,

bazarda satis giymatleri va uzundémiirliiyiin taxminan 50% artiriimasi halinda alde olunan genastin migdari eks olunmusdur. “Azneft”
istehsalat birliyinin strukturunda faaliyyst gosteran Neft vo Qazg¢ixarma idaralerinde minlerle mancanaq dazgahinin istismar olundugunu nazere

alsaq, digli garx reduktorlarinin uzunémiirliiyiiniin artirlmasi hesabina alda olunan iqtisadi samaranin dayari milyon manatlarla qiymatlandirila
bilar. Cadval 7.3.1. Mancanaq dazgahlarinin reduktorlarinda uzunémiirliiyiin 50% artiriimasi hesabina alda olunan iqtisadi semaranin
prognozlasdiriimasi

_Disli carx reduktorunun markasi Reduktorun bazarda satis qiymati Uzunémiirliiyiin 50% artirllmasi naticesinde goézlenilon samers, manat ABS
dollan ila [79] Mazannaya uygun _manatla

_LI12H1I-450 16000 27200 13600 LI2HLL-750 18000 30600 15300 L|2HLLI-315 12000 20400 10200 LI2HLLI-560 19000 32300 16150 Ticarat
markazlarinda va metropoliten stansiyalarinda enma va qalxma eskalatorlarinin harakat istiqamatinin garsiligh olaraq dayisdirilmasi
sarnisinlarin harakatinin taskilinda har hansi bir problem yaratmazsa, disli carxlarin is¢i profillarinin qeyri-is¢i profillarla avez edilmaesi taqdim
olunan iisulla hayata kegirila bilar. Hal-hazirda Baki metropoliteninin stansiyalarinda “Thyssen Krupp” sirkati tarafinden quragdirilan
eskalatorlarda sonsuz vint reduktorlar istifada edilir. Cadval 7.3.2- do Baki metropoliteni stansiyalarinin eskalatorlarinda istifada olunan
sonsuz vint reduktorlarinin markalari, bazar qiymatlari ve uzunémiirlilyiin texminan 50% artiriimasi halinda alde olunan semaranin miqgdari aks
olunmusgdur. Baxilan reduktorlarin kifayat gadar baha oldugunu nazara aldigda _onlarin _uzunémirliyinin artirilmasi_muhim iqgtisadi shamiyyat
kasb edir.

Cadval 7.3.2. Bakl metropoliteni stansiyalarinin eskalatorlarinda istifade olunan sonsuz vint reduktorlarinda uzunomiirlilyiin 50% artirnimasi
hesabina alda olunan iqtisadi semaranin_prognozlasdiriimasi

Sonsuz vint reduktorunun markasi1 Reduktorun bazarda satis giymati Uzunémiirliiyiin 50% artiriimasi naticasinda goézlenilon samara, manat
Avro ila Mazannaya uygun _manatla

SOG-250 15000 28500 14250 SOG-320 17000 32300 16150



7.4. Tuirtill masinlarin yeni taklif olunmusg 6tiiriicii donma
mexanizminin effektivliyinin prognozlasdiriimasi

tirtilh masinlarin yeni icrali donma mexanizmi planetar 6tiirmali mévcud otiirlicii donma mexanizmleri ile miiqayisa olunaraq tatbiginin
effektivliyi qiymatlondirilmigdir. Hal-hazirda tirtilli maginlarin donma mexanizmlarinda miixtalif texniki parametrlara va konstruksiyalara malik
olan é6tiirmalardan istifada olunur. D6nma mexanizminin kinematik imkanlarini artirmagq tigiin tirtilli masinlarda aksar hallarda planetar
otiirmalardan istifada edirlor. Bela donma mexanizmlarindan birinin sxemi sakil 7.4.1, a-da aks olunmusdur [104, s. 480]. Sakildan goriindiiyii
kimi 6turiicii donma mexanizmi konusvari digli carx 6tiirmasindan, planetar 6tiirmaden, donmani ve dayanmani temin edan friksionlardan va
son pilla olan silindrik digli carx 6tiirmesindan ibaratdir. Planetar 6tiirma bir sira iistiinliiklora malik olsa da, konstruksiyanin miirakkabliyi,
yiiksak hazirlanma va qurasdirilma daqiqliyinin talab olunmasi, maya dayarinin yiiksak olmasi va boyiik kiitlalarin firlanma naticasinda
titrayislara sabab olmasi kimi gcatigmamazliqlar da vardir.

Sakil 7.4.1. Tirtill masinin ananavi (a) va yeni taklif olunmus (b)
otiiriicii donma mexanizminin kinematik sxemi

Yeni taklif olunmus va patentlasdirilmis konstruksiya (sakil 7.4.1, b) yuxarida qeyd olunan ¢catismamazliqlarin aradan galdiriimasina imkan
verir. Yeni konstruksiyada vallarin va digli carxlarin sayinin azaldilmasi (satellitlerin ixtisar olunmasi hesabina) 6tiiriicii mexanizmin maya
dayarinin azaldilmasina va elaca da etibarliq gostaricilarinin va f.i.a.-nin yiiksaldilmasina sabab olur. Bundan basqa konstruksiyanin
sadalagmasi hazirlanma va qurasdirma daqigliyina qoyulan talabin azaldilmasina, boyiik firlanma kitlalarinin tasiri ile burulma ragslarinin
yaranmasinin qargisinin alinmasina va unifikasiya edilmis detallarin sayinin artirlimasina imkan yaradir. Cadval 7.4.1-da eyni kinematik
parametrlara (6tiirme adadi, 6tiiriilen giic, ¢ixis valinda firlanma tezliyi ve filanma momenti) malik tirtilli masinin ananavi va yeni taklif olunan
otiirlicii donma mexanizminin asas xarakteristikalari aks olunmusdur. Hal-hazirda tirtill masinlarda ¢goxlu sayda miixtalif texniki
xarakteristikalara malik otiiriicii ddnma mexanizmlari istifade olunur. Ona géra da burada miiqayisa iigiin T-40.01 markali tirtilli buldozerin
donma mexanizminin texniki parametrlari asas goétirilmiigdir [41, s. 307]. Baxilan tirtilh maginin 6tiiriicli ddonma mexanizmi 6tiirma adadi
uk6=1,35 olan konusvari digli ¢carx 6tiirmasi, planetar 6tiirma va silindrik digli carx 6tiirmasi ila tachiz edilmigdir. DOnma mexanizminin imumi
étiirme adadi uiim=34 tagkil edir. Umumi 6tiirma adadini eyni saxlamagla taklif olunan yeni konstruksiyada da konusvari digli carx étiirmasinin
otiirma adadi uk6=1,35 gabul edilmigdir. Unifikasiya saviyyasini yiiksaltmak li¢iin digar li¢ silindrik digli garx 6tiirmasinin 6tiirma adadlari
barabar gabul edilmigdir: us6=2,93.

Miiqayise naticasinda aydin goriiniir ki, yeni teklif olunmus konstruksiyada vallarin, disli ¢arxlarin, diyirlenma yastiqlarinin sayi azalir va
belaliklo asas otiiriicii elementlarin iimumi sayi 38-dan 32-ya endirilir. Bu, tabii ki, konstruksiyanin gabaritinin, ¢akisinin ve elaca da
hazirlanmasinin maya dayarinin kifayat qadar azalmasina sabab olur. ®sas konstruktiv elementlarin eyni istehsalgi zavod tarafindan talab
olunan texniki saviyyada hazirlandigini gabul edarak har iki konstruksiya ligiin etibarliq gostaricilerinin analizini aparmagq olar. 9sas etibarliq
gostaricisi kimi tayin olunmus istismar miiddati arzinda elementin imtinasiz isloma ehtimalini nazarda tutaraq vallar ligiin bu géstaricini
Rvi=0,995, disli carxlar iligiin R¢i=0,99 gabul edirik.

Cadval 7.4.1. Tirtilh masinin ananavi va yeni taklif olunmus

otiricii donme mexanizminin asas xarakteristikalari

Texniki xarakteristika $orti isarasi vo ol¢ili v. ®nanavi konstruksiyada  Yeni taklif olunmus konstruksiyada
1 2 3 4

Otiiriilan giic Pg, KVt 434 434

Cixis valinda minimal firlanma tezliyi ngmin, dag-1 12,5 12,5

Cixig valinda maksimal firlanma momenti Tgmax, Nm 271200 271200

Umumi étiirma adadi  uiim 34 34

Vallarinsayr nv 6 5

Diyirlanma yastiqlarinin sayi nd.y. 16 10

Siiriigma yastiqlarinin say1 ns.y. 0 5
Disli ¢carxlarin (satellitlarla) say1 nd.c. 16 12
Miiqayisa olunan elementlarin sayr niim 38 32

Vallarin etibarliq gostaricisi Rvi 0,995 0,995

Diyirlanma yastiqlarinin etibarliq gostericisi Rdi 0,99 0,99

Siiriigma yastiqlarinin etibarliq gostaricisi Rsi 0,99 0,99

Digli ¢arxlarin etibarliq gostaricisi Re¢i 0,99 0,99

1 2 3 4

Otiiriicii ddnma mexanizminin iimumi etibarliq gdstaricisi Rl 0,7 0,74
Etibarliq gostaricisinin nisbi artimi @R, %

Diyirlanma yastiqlari li¢iin dinamiki yiikg6tiirma gabiliyyatine gére hesablamalarda bir milyon yiiklama tsikli muiddati ligiin imtinasiz iglama
ehtimalinin giymati 0,9-a barabar qgeabul edilir. Lakin layihalandirilan masin ve avadanliqlarda teyin olunmus resurs kifayat qadar kisik olur va
buna goéra do uzunémiirliikk amsalinin 0,21 giymati [57, s. 357] li¢iin Rdi=0,99 gabul edirik.

Yeni konstruksiyada siiriisma yastiqlarindan istifade olunmasi nazarda tutulmusdur. Siirlisma yastigi mayeli siirtiinma rejiminda igladikda
onun faydali is amsali va etibarliq gostaricileri diyirlanma yastiglari ile miiqayisada daha yiiksak olur [57, s. 334]. Ona gora da taklif olunan
konstruksiyada siirligma yastiglarinda mayeli siirtiinma rejiminin yaradilmasi iigiin tazyiq altinda sirkulyasiyali macburi yaglama sisteminin
nazarda tutulmasi tévsiyya olunur. Bu gart daxilinda siiriisma yastiglarinin etibarliq daracasini Rsi=0,99 gabul eda bilarik.

Otiiriicii mexanizmin ham ananavi, ham da yeni toklif olunmus konstruksiyasinda elementlorin imtinalarinin bir-birinden asili olmadigini
gabul edarak imumi _etibarliq_gostaricisini_elementlarin ardicil birlegdirilmasi halina uygun olaraq sakil 4.2.1-da aks olunan metodika asasinda
tayin edirik. Aparilan hesablamalar yeni konstruksiyanin etibarliq gostaricisinin ananavi konstruksiya ile miigayisada 5,4% yiiksak oldugunu




gostarmisgdir. Buradan bela bir naticoya galmak olar ki, tirtilli masinin 6tiriicii ddonma mexanizminin yeni taklif olunan konstruksiyasi qabarit
olgilerin, kiitlonin va hazirlanmasinin maya dayarinin azaldilmasi ile yanasi etibarliq gostaricilarinin da yiiksaldilmasina imkan verir.
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IXTISARLAR V8 SORTI ISARSLER

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis ( imtinalarin Néviiniin ve Naticalerinin Analizi);
FTA - Fault Tree Analysis (imtinalar agaci analizi);

R(t) - imtinasiz islama ehtimali;

F(t) -imtinalarin bas verma ehtimali;

f(t) - imtinalarin paylanma sixhg, 1/saat;

A(t) - imtinalar intensivliyi, 1/saat;

Tor - imtinaya gqadar orta is hacmi, saat;

Kh - hazirliq amsali;

H(t) - barpaolunma intensivliyi, 1/saat;

t - istismar miiddati, saat;

t0 - ilk imtinaya qadar olan orta miiddat;

NO - istismara daxil olan qurgular sayi;

T - xarakterik uzunomiirliiliik, saat;

@F - deyigsan ayilma garginliklarinin amplitudu, N'mmz2;

@H - dayisen kontakt garginliklarinin amplitudu, N'mmz2;

@FD, @Flim - dislarin ayilmada dgziimliiliikk haddi, Nmm2;

@HD, @Hlim - diglarin kontakt déziimliliiyii haddi, NNmm2;

NF - imtinaya qadar ayilma garginlikleri tsiklllarinin sayi;

NH - imtinaya qadar kontakt garginliklari tsiklllarinin sayi;

NFD - ayilma doziimlilyli haddina uygun galen baza tsikllar sayi;
NHD_- kontakt dézimliyl haddine uygun galen baza tsikllar sayi;
KFH - uzunoémiirliik nisbati; aw - markazlararasi masafa, _.mm;_

bw -_disli garxin iggi eni; u - 6tiirma adadi; V - gevravi siirat, m/san.; Ft - gevravi qiivva, N; Fa - oxboyu qiivva, N; T1 - aparan valda firlanma
momenti, Nm; T2 - aparilan valda firlanma momenti, Nm; @ba - markazlararasi masafoaya gora disli garxin en amsali;

m - disin ilisma modulu, mm;

mn - normal ilisma modulu, mm;

k - Vohler ayrisinin maillik eksponenti;



