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SOZBASY

Garassyz, baky Bitarap Watanymyz hazirki wagtda
Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary netijesinde ylym-
bilim ulgamynda we beyleki dhli ugurlarda téze galkynys
dowriini basdan gecirydr. Hormatly Prezidentimizin Watanyn
giillldp Osmeginin hatyrasynda jan ayaman zdhmet ¢ekméige,
yurdun maddy baylyklaryny halkyn esretine gulluk etdirmige
goniikdirilen parasatly we onden gortijilikli syyasaty netijesinde
halk hojalygynyn &hli pudaklarynda &girt uly istiinlikler
gazanylyar.

Hormatly Prezidentimizin parasatly yolbas¢ylygynda,
yadawsyz tagallalary netijesinde Tilrkmenistan gysga wagtyn
icinde tdze Oslisin yoluna diisdi. Ata Watanymyzyn &ahli
rayatlary, jemgiyetcilik guramalarynyn we birlesiklerin
agzalary ,,Milli galkynys* hereketine gosulyp, Tiirkmenistanyi
biitin  dinyd  ykdysadyyetinde we umumy adamzat
medeniyetinde mynasyp ornuny tapmak {igin agzybir hereket
edydr. Diinyinin beyleki yurtlary bilen denhukukly, ozara
bahbitli  gatnysyklara girisilmegi, milli medeniyetimizi
diinydnin 6sen ylmy medeniyeti, 6ndebaryjy tehniki progressi
bilen has ¢un baglanysdyrmak, adamzat payhasynyn gazanan in
gymmatly miwelerini halkymyza elyeterli etmek, diinya
siwilizasiyasynyn Osiisine halkymyzyil mynasyp gosandyny
gosmak, Osen dowletlerin arasynda Tiirkmenistanynt esasy
orunlaryn birini eyelemegini caltlandyrmak meseleleri wajyp
wezipeler hokmiinde giin tertibinde dur.

Tiirkmenistanda  tehniki  syyasaty Osdiirmek we
ondebaryjy tilsimatlary ornasdyrmak esasy maksatlaryn biridir.
Su maksat bilen yurdumyzda 2020-nji yyla ¢enli ylmy-tehniki
we tilsimat Osilisinii  maksatnamasy islenilip diiziildi.
Yurdumyzyn Prezidenti bu ugurdaky syyasaty yokary halkara
derejesinddki  tilsimatlaryn = gazananlarynyn  Onlimgilige
ornagdyrylmagyny we 0z tilsimatlarymyzyn 6sdiirilmegini talap
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edyar.

Okuw  kitaby “Magynlaryn  we  mehanizmlerii
nazaryyeti“ dersinin  meyilnamasy boyunga yazylan,
Magynlaryn ~ we mehanizmlerin  gurnalysy, kinematiki,
kinetostatiki we dinamiki dernewleri, disli ilismegin nazaryyeti,
cylsyrymly disli mehanizmlerin deriiewi we taslamasy,
kulacokly mehanizmlerin derfiewi we taslamasy aylanyan
bolekleri we magynlary denagrama getiris usullary we sona
gord soraglara seredilen.



I. BOLUM
MEHANIZMLERIN STRUKTUR DERNEWI

I.1. Mehanizmler barada umumy diisiinjeler.
Kinematiki jiibiitler we olaryi klasslandyrylysy

Bir ya-da bir ndge bolekleri gerekli hereketi etdirmek
icin gaty jisimlerden doredilen ulgama mehanizm diyil
v a4 r.  Sol sebdpli islendik mehanizmi seredeinde, meselem
dwigatelde ( ¢yzgy I-1) gaty jisimler: 1 - tirsekli wal, 2 -satun,
3-porsen, 5-kulagok, 6-rolik we s.m.. Mehanizme giryén gaty
jisimlere bolek diyilyar.

5 3

~
()

Cyzgy I-1.

Bolek bir ya-da bir nd¢d hereketsiz gosulan saylardan
duryar. Meselem: 2-nji bolek- satun, satunyn Oziine gapagy
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boltlar, saybalar we gaykalar bilen berkidilip hemmesi bir bolek
bolup duryar. Sonun yaly silindre karter we basga saylar
hereketsiz berkidilip bir bolek bolyar. Hemme bolekler bir
bolege gord hereket edyir. Sol bolege hereketsiz bolek diyilyar.
Meselem dwigatelin blogy. Her bolegin 6z ayry hereketi bar,
sol hereketler bir-birine baglansykly.

Meselem 3 — porsen silindrinl i¢inde gazlaryn basysy
bilen siiysip hereketi 2—satuna gegiryar. Satun-2 tirsekli waly —
1 aylayar. Sonun yaly hereketi gecirmek bolekleri yoriite usul
boyunga bir-birine gosulmak arkaly yerine yetirilyér.

I-2-nji ¢yzgydan goriinydr — satun tirsekli wala goré
aylanyp bilyar. Tirsekli wal hem satuna gord aylanyp bilyér.

P
0750

&

Boleklerin hereketli gosulyan yerine kinematiki j
i b it diyilyar. Tirsekli wal bilen satun kinematiki jiibiiti
emele getirydr. Su kinematiki jiiblitde bir hereket bar (aylaw),
sol sebdpli bir hereketli kinematiki jibiit diyilydr. Iki disli
tigirlerin dislerininn ilismegine seredende, disler bir-birinin
istlinden typyp aylanyarlar. Bu yerde iki hereket bar:
1- tigirlerin aylawy; 2- dislerin typmagy. Bu kinematiki jiibiite
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iki hereketli kinematiki jiibiit diyilydr. Umumy seredende, erkin
jisimin ginislikde alty erkinlik derejesi bar, ya-da alty bir-birine
baglansyksyz hereket edip bilyr.

I-3-nji ¢yzgydan gormek bolyar, erkin jisim 1-nji bolek
ic ok boyunca siiysip bilyér, li¢ okuni dagyndan aylanyp bilyér.

Eger-de 1-nji bolek erkin dél, basga bolek bilen gosulyar
diyenide, onda gosulsyna gora birndce hereketini yitiryar.

Meselem sar tekizlik bilen kinematiki jlibiite girende
(cyzgy I-4), bir hereketini yitiryir. Ug okufi dasynda aylanyp
bilyér, iki ok boyunga (X we Yy) siiysip bilydr. Bir ok boyunga
(2) stiysip bilenok, sebibi tekizlik siiysméage yol berenok.

Edip bilyéan hereketi H = 5, edip bilmedik hereketi S = 1.
Bés hereketli kinematik jiibiit diyilyar.

Sol tekizligin tstiinde silindre seretsek (¢yzgy 1-5), iKi
ok boyunga (X we y) siiysip bilyir, iki okun dasynda (x we z)
aylanyp bilyar. Edip bilydn hereketi H = 4, edip bilmedik
hereketi S = 2, dort hereketli kinematik jiibiit diyilyar. Tekizlik
bilen parallelopiped jiibiite girende (¢cyzgy 1-6) iki ok boyunga
(x we y) siiysip bilydr, bir okuit dasynda aylanyp bilyér (z).
Edip bilydn hereketi H = 3, edip bilmedik hereketi S = 3, {i¢
hereketli kinematik jiibiit diyilyar.

Sarly sarnire seredenide (¢yzgy |-7), li¢ okunt dagynda {i¢
aylaw bolup bilydr. Edilyan hereket H = 3, edip bilmedik
hereketi S = 3, {i¢ hereketli kinematik jiibiit diyilyar.

Wal — 1, wtulka — 2 kinematik jiiblitde bir ok (x)
boyunca siiysmek we aylaw hereketler edilydar. H = 2, S = 4
(cyzgy I-8), iki hereketli jiibiit.

Wal — 1, wtulka — 2 kinematiki jiibiitde siiysme hereketi
yoriite saylar bilen ayranda, bir hereket — aylaw edilyar, H = 1,
S = 5. Bir hereketli jiibiit.

Iki bolek siiysme hereket edyir (¢yzgy 1-9), H = 1,
S = 5. Bir hereketli jiibiit.
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Cyzgy I-4.

Cyzgy I-3. :

Qyzgy I-5. Cyzgy 1-6,
J =y
! B %
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Tablisa I-1

Kinematiki jlibiitlerde baglansyksyz edilyan hereketlerin
bolup bilyéan gorniisleri.

Jiibiitler Bolup bilyan hereketler
Bir hereketli A S
Iki hereketli AA AS
Ug hereketli AAA AAS ASS
Dort hereketli AAAS AASS
Bis hereketli AAASS  AAASS

I-1-nji  tablisada hemme  hereketler  bir-birine
baglansyksyz edilydr. Kébir kinematiki jiibiitlerde iki ya-da
birndce hereketler bir-birine yorite sert boyunca bagly bolyar,
bu yagdayda baglansyksyz diyip bir hereketi alyp bolyar.
Meselem hyr boyunca gosulan kinematiki jiibiitde gaykanyn
stiysmesi wintiii aylawyna bagly (¢yzgy 1-10).

X = ko (I-1)

Bu yerde: x — siiysmek; ¢ — aylaw burgy; k — islendik
san, yone sol jiibiit iicin belli bir bahada. Su kinematiki jiibiitde
dinie bir hereketi (aylawy ya-da siiysmegi) baglansyksyz diyip
alyp bolyar, diymek bir hereketli kinematiki jiibiitler hasabyna
giryéar. Her bolek hyr boyunca hereket edyar. Denlemede k = 0
bolanda aylaw hereket edyan kinematiki jiibiit bolyar, k = o
bolan siiysydn kinematiki jiiblit bolyar. Kinematiki jiibiitler
edilyan hereketi boyunga (I'. I'. bapanoB, Kypc teopun
MEXaHW3MOB M MamuH. «MammHaoctpoerne», Mocksa, 1967.
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B.A.I'aBpunenko, TMM-Teopun MeXaHU3MOB U MallUH
«Beicmas mkoma», Mocksa, 1981) ya-da edilmedik hereketi
boyunga (M. W. AproGoneBckuii  Teopuum MexaHH3MOB H
mamuH. «Hayka», Mocksa, 1975)  klaslandyrylyar. Biz
edilmedik hereket boyunca klaslandyryarys.
Edilmedik herekete gosulys serti diyilyar. Kinematiki
jiibiitleri gosulys serti “S” boyunca klaslandyryarys.
Kinematik jiibiitleri “P”- bilen belleyaris, olary ¢yzgyda
sert boyunca gorkezyéris.
Ps— V klas bir hereketli kinematiki jiibiit.
P4 — IV klas iki hereketli kinematiki jiibiit.
P3 — III klas ti¢ hereketli kinematiki jiibiit.
P, — II klas dort hereketli kinematiki jiibiit.
P1— I klas bés hereketli kinematiki jiibiit.
Kinematiki jiibiitleri galtagyslaryna gord bolyarler.
Meydan boyunga galtasanda asaky hilli diyilyar. Cyzyk ya-da
nokat boyunca galtasanda yokary hilli diyilyér.

1.2. Kinematiki zynjyrlar

Bolekler yzygiderli hereketli gosulan ulgama kinematiki
zynjyr diyilyar.
Kinematiki zynjyrlar bolup bilyar:

1. Tekizlikde ya-da giniglikde hereket edydn, eger-de
boleklerin nokatlarynyn hereket yollary parallel tekizliklerde
bolsa, kinematiki zynjyr tekizlikde bolyar. Eger-de boleklerin
nokatlarynynn hereket yollary kesisydn tekizlikde bolsa,
kinematiki zynjyr ginislikde hereket edyir.

2. Agyk vya-da yapyk kinematiki zynjyrlar. Eger-de
hereketi baglanyan bdlek we soniky bdlek hereketsiz bolek bilen
kinematiki jiibiite girseler, kinematiki zynjyr yapyk diyilyar.
Eger-de sonky bolek hereketsiz bolek bilen kinematiki jiibiite
girmese kinematiki zynjyr agyk diyilyar.
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Hereketi baglayan bolege — giris bolek diyilydr. Sonky
bolege — ¢ykys bolek diyilydr. Sol iki bolegin aralygyndaky
boleklere hereket geciriji bolekler diyilyar.

3. Yonekey ya-da ¢ylsyrymly kinematiki zynjyrlar.

Eger-de her kinematiki jiiblite dine iki bdlek girende
kinematiki zynjyr yonekey diyilyar.

Eger-de bir kinematiki jiibiite ikiden kop bolek girende
kinematiki zynjyr ¢ylsyrymly dlyllyar
Meseleler.

Cyzgy I-11. r /

I-11-nji ¢yzgyda.

1-nji bolek — giris bolegi — tirsekli wal. A nokat O
nokadyn dasynda doly aylanyar. A nokadyn hereket yoly
towerek.

2-nji bolek — satun — hereket geg¢iriji bolek. Cylsyrymly
hereket edyidr, aylanyar hem siiysyar. Hereket 1-nji bolegin
aylaw tekizligine parallel tekizlikde gecydr.

3-nji  bolek — c¢ykys bolegi — aylanyar (doly
aylanmanda-da) o6nki tekizliklere parallel tekizlikde.

Hemme bdleklerint nokatlarynyn hereket yollary parallel
tekizliklerde gegyir, sol sebédpli kinematiki zynjyr tekizlikde
hereket edydr. Giris bolek — 1 we ¢ykys bolek — 3 hereketsiz
bolege gosulan, onda yapyk kinematiki zynjyr. Her kinematiki
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jubiit iki bolekden duryar:
“0” — kinematiki jlbiite hereketsiz bilen 1-nji bolek,
“A” — kinematiki jiibiite 1-nji we 2-nji bolekler giryar,
“B” — kinematiki jiibiite 2-nji we 3-nji bolekler giryir,
“C” - kinematiki jiibiite 3-nji we hereketsiz bolek giryar.
Kinematiki zynjyr yonekey bolar.
Umumy alanda |-11-nji ¢yzgyda tekizlikde hereket
edyin, yapyk, yonekey kinematiki zynjyr.
.

Cyzgy I-12.

I-12-nji ¢yzgyda ilki ¢ykarylan robotyi eli.

1-nji bolek “O” nokatda aylanyar. Sol aylawda “D”
nokadyn hereket yoly towerek bolyar (¢cyzgy I1-12a).

“A” nokatda siiysmek hereket “Z” ok boyunca, sol
siiysmekde “D” nokat silindriil i¢inde hereket edyér (¢yzgy I-
12Db)

“B” nokatda siiysmek “Y” ok boyunca, hereket iki
silindrin aralygynda bolyar (¢yzgy 1-12¢).

“C” nokatda aylaw “X” okun dasynda, bu aylaw
boyunga iki silindrifi aralygy tora owriilyar (¢yzgy I1-12d).

Ginislikde hereket edyidn, acyk, yonekey kinematki
zynjyr bolyar. Sebébi her kinematiki jiibiit iki bolekden duryar,
¢ykys bolek hereketsiz bolege gosulanok.
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Cyzgy I-13.

I-13-nji ¢yzgyda hereket ginislikde bolyar, sebédbi “A”
we ”D” kinematiki jiibiitlerde {i¢ okun dasynda ii¢ aylaw “B”
we “M” kinematiki jiibiitlerde 3-nji bolek 6z okunyn dasynda
aylanyar.

A, B, D, M kinematiki jiibiitlerde iic bolek gosulan,
kinematiki zynjyr ¢ylsyrymly. Giris bolek — 1 we ¢ykys bolek
— 6 hereketsiz bolege gosulan, kinematiki zynjyr yapyk. 1-13-
nji ¢yzgyda ginislikde hereket edyan, yapyk, c¢ylsyrymly
kinematiki zynjyr.

1.3. Kinematiki zynjyrlaryn hereket sanyny kesgitlemek
Berlen “n” bolekli ginislikde hereket edyén kinematiki
zynjyr (¢yzgy 1-14).

Her erkin boélek ginislikde 6 hereket edip bilyir.
Kinematiki zynjyryn edip biljek hereketi 6n den. Bolekler
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jiibiitlere gosulanda birndge hereketini yitirydr. Sol yitydn
hereket sanyny kesgitleyéris. Zynjyrdaky kinematiki jiibiitlerin
sanyny belleyéris:

V klas jiibiit sanyny Ps diyip;

IV klas jiibiit sanyny P4 diyip;

III klas jiibiit sanyny P3 diyip;

IT klas jiibiit sanyny P> diyip;

I klas jiibiit sanyny P1 diyip;

77

Cyzgy I-14.

V klas kinematiki jiibiitlerde bir hereket edilydr, 5
hereket edilenok. Edilmedik hereketiii jemi bolyar 5Ps den.

IV klas kinematiki jiibiitlerde iki hereket edilydr, dort
hereket edilenok. Edilmedik hereketii jemi bolyar 4P4 dei.

Sona gordde III klas jiibiitlerde 3Ps, II klas jiibiitlerde
2P», I klas jiibiitlerde 1P1 hereket edilenok.

Kinematiki zynjyryn edip biljek hereketinden hemme
kinematiki jiibiitlerin edip bilmedik hereketlerini ayyrsak,
hakyky edilyéin hereket bolyar.

W =6n - 5Ps - 4P4- 3P3- 2P - 1P (1-2)

I-12-nji ¢yzgyda kinematiki zynjyryn hereket sanyny
kesgitleyaris.

W =6 - 5Ps - 4P4 - 3P3- 2P2- 1P,
W=6-4-5-4=4

Hereket edydn bolek sany n = 4.
19



V klas kinematiki jiibiitlerin sany:

O — nokatda — V klas aylaw;

A —nokatda — V klas siiysmek;

B — nokatda — V Kklas siiysmek;

C — nokatda — V klas aylaw;

D — nokadyn 6z yoredijisi bolmaly, ya-da yelmesyin
enjam bolmaly.

Gorkezilen kinematiki zynjyr dort hereketli:

“0” jiibiitde — z ok boyunga aylaw;

“A” jiibiitde — z ok boyunga siiysmek;

“B” jlibiitde — y ok boyunga siiysmek;

“C” jubiitde — x ok boyunga aylaw.

|.4. Tekizlikde hereket edyiin zynjyryi hereket sanyny
kesgitlemek iicin defilleme

Berlen, tekizlikde hereket edyén “n” bolekli kinematiki
zynjyr.

Tekizlikde her bolek ti¢ hereket edip bilyir, iki aylaw bir
stiysmek, ya-da bir aylaw iki siiysmek. Kinematiki zynjyryn
edip biljek hereketi 3n den. Tekizlikde hereket edyédn
kinematiki zynjyrlara III, II, I klas kinematiki jiibiitler girenok,
sebdbi olar girende hereket ginislige gecyar.

V klas kinematiki jiibiitlerde 1ki hereket edyar,
tekizlikde iki hereket edilenok. Edilmedik hereketin jemi 2Ps
den.

IV klas kinematiki jiibiitlerde bir hereket edilenok.
Edilmedik hereketiii jemi 1P4 den.

Kinematiki zynjyryn edip biljek hereketinden kinematiki
jubiitlerin edip bilmedik hereketini ayyrsak hakyky edilyin
hereket bolyar.

W =3n-2ps- 1P4 (1-3)
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Cebesowyn denillemesi diyilyar.
I-11-nji ¢yzgydaky kinematiki zynjyryn hereketini
kesgitleyaris.
W=3-3-24=1

Hereket edyén bolegin sany n = 3;
V klas kinematiki jiibiitin sany Ps = 4.

1.5. Yokary hilli kinematiki jiibiitleri asaky hilli kinematiki
jiibiitlere ¢calysmagyn usuly

Mehanizmleriii  klaslaryny kesgitldiide yokary hilli
kinematiki jiibiitleri sert boyunca, asaky hilli kinematiki
jubiitlere galysyarlar.

Calysma gecirilende kinematiki zynjyrynl hereket sany
we boleklerin sol pursatda hereket kanunlary itiytgemeli dal
(¢yzgy I-15).

W =3n-2Ps5- 1P4
W=3-2-2-2-1'1=1

I-15-nji b ¢yzgy iigin:

W =3n - 2Ps
W=3-3-24=1

Disli tigirlerin galtasyan yerinde P nokatda umumy
galtagyan ¢yzygy t — t — ni geciryaris. Sol nokatda ilismek burgy
oo = 20° boyunca gecirilen ¢yzyk n — n, iki tigirii dislerine
umumy normal ¢yzyk bolyar.

01 we O2 nokatlardan umumy normala 90° — da ¢yzyklar
gecirip, kesisydn nokatlaryny A we B diyip bellesek, sol
nokatlarda V klas kinematiki jiibiitleri yerlesdirsek, yokary hilli
kinematiki jiibiiti “P” iki asaky hilli kinematiki jiibiitlere “A”
we “B” calysyarys. Calsylan kinematiki zynjyryn hereket sany
we 1, 2 bolekleriii sol pursatdaky hereket kanunlary tiytganok.
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Calysma gecirip Cebysewin defilemesini gysgaltdyk:
W =3n - 2Ps (1-4)

¢

Cyzgy I-15.
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1.6. Mehanizmler we olaryn klaslandyrylysy

Yorediji bolege yzygiderli hereketi nola defi toparlar
gosulan kinematiki zynjyra mehanizm diyilar

Hereket kanuny berlen bolege yorediji bolek diyilyar.

Hereketi nola den toparlara Assuryn toparlary diyilyar.
Cebysewin denlemesi Assuryn toparlary {i¢in:

W=3n-2Ps=0 ya-da 3n=2Ps (1-5)

Bu yerde:

n — hereketli boleklerin sany .

Ps - V klas kinematiki jiibiitleriii sany.

Boleklerin we kinematiki jiibiitlerinn sany bitin bolmaly,
sol sebépli (I-5) detilemé asakdaky hatar gabat gelyar:

n 2 4 | 6 8 10 | .........
Ps | 3 6 | 912 | 15 | ...

Akademik 1. I. Artobalewskinin klaslandyrylysy boyunga

n =2, Ps= 3 bolanda II klas Assuryn topary diymeli.

IT klas Assuryn toparlarynyn gorniisleri.

1-nji gorniisi. Kinematiki jiibiitlerin tiglisi hem aylaw
hereket edyir, ¢cyzgy 1-16 a;

2-nji gorniisi. Bir ¢etddki kinematiki jiibiit stiysyér ikisi
aylanyar, ¢yzgy 1-16 b;

3-nji gorniisi. Ortadaky kinematiki jubiit siiysyar, iki
cetddkiler aylanyar, ¢cyzgy 1-16 ¢;

4-nji gorniisi. Bir ¢etddki kinematiki jlibiit aylanyar, ikisi
stiysydr, ¢yzgy 1-16 &,

5-nji gorniisi. Ortadaky bir kinematiki jiibiit aylanyar, iki
cetdikiler stiysyar, ¢cyzgy 1-16 d.

Kinematiki jibiitlerin hemmesiniii sliysmesine yoriite
pahnaly mehanizm diyilyar, ¢yzgy 1-16 e.

n =4, Ps = 6 deil bolanda IIl klas Assuryn topary
diyilyédr, hacan-da II klas Assuryn toparlaryna boliinmedik
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Cyzgy 1-16.

I-17-nji a ¢yzgyda II klas Assuryn toparlaryna boliinyér.
Cyzgyda Il klas  1-nji gorniis iki sany Assuryn toparlary.

I-17-nji b ¢yzgyda II klas Assuryn toparlaryna boliip
bolanok.
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a)

Cyzgy I-17.

b)

Meselem, diizglin boyunca soiiky bdlekden baslap iki
bolek 5 we 3, M, N, C kinematiki jiibiitleri ayyrsak, 4-nji bolek
D kinematiki jiibiit bilen, ikinji bolek A we B kinematiki
jubiitler bilen ayry galyarlar, olar Assuryn topary bolanok.
Basgaca bolanda, M, N, B kinematiki jiibiitleri ayrylanda, 2-nji
bolek A jiibiit bilen, 4-nji bolek C we D jiibiitler bilen ayry
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galyarlar. Diymek II klas Assuryn toparlaryna boliip bolanok,
sol sebdpli III klas Assuryn topary diyilydr. Su toparda 3-nji
bolege bazis bolek, 2, 4 we 5 boleklere ugradyjy bolekler
diyilydr. Bazis bolekde ii¢ sany kinematiki jiibiitler B, C, M
girydr, 2, 4, 5 bolekler dagky kinematiki jiibiitler bilen basga
boleklere gosulyar. Su topara tigiinji derejeli III klas Assuryn
topary diyilydr. Derejesi dasky kinematiki jiibiitlerinn sany bilen
kesgitlenyar.

I-17-nji ¢ ¢yzgyda n = 4, Ps = 6 dort sany i¢ki kinematiki
jiibiitler B, C, M, N we iki dasky A, D kinematiki jiibiitler bilen
bagga boleklere gosulyar. Ugradyjy bolekler yok, dort burcly
kontury bar. Bu topara ikinji derejeli III klas Assuryi topary
diyilyar.

I-17b we I-17¢ ¢yzgylarda toparlarda aylaw kinematiki
jubiitleri siiysmek kinematiki jiibiitlere ¢alysyp birnédge
gorniislerini alyp bolyar, yone bu yerde ona seredilenok. III klas
Assuryi toparlarynyn gorniisleri kop.

¢,

Cyzgy I-18.
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Islendik Assuryn toparlaryny dasky kinematiki jiibiitleri
bilen hereketsiz bolege gosanda (¢cyzgy I-18) hereketi nola den
toparlar doreyir, olara ferma diyilydar. Eger-de sol Assuryn
toparlaryny yorediji bolege, ya-da onki mehanizmin islendik
bolegine gossain tize mehanizm doreyér, yone hereket derejesi
iytgemez.

Mehanizmin klasyny kesgitlemek ii¢in kinematiki
zynjyryn sonky c¢ykys bolekden baslap II klas Assuryn
toparlaryny ayyrmaly. Eger-de kinematiki zynjyr 1l klas
Assuryi toparlaryna boliinmese, yzygiderli III, IV we sona gora
klas Assuryn toparlaryna bolmeli. Mehanizmin klasy i yokary
Assuryn toparlarynyn klasy boyunga kesgitlenilydr. Meselem,
on sany II klas Assuryn toparyna boliip, bir III klas Assuryii
topary bolanda mehanizm III klas diyilyér.

Meselem: 1-19-njy ¢yzgyda gorkezilen kinematiki
zynjyr mehanizmi néginji klas. Soiiky — ¢ykys 5-nji bdlekden
baslap iki bolek {i¢ kinematiki jiibiitleri ayyryarys. Cyzgy 1-19b.
4-nji we 5-nji bolekler, D, F, E kinematiki jiibiitler. D — aylaw,
F — aylaw, E — siiysmek.

Cebysewin deillemesi boyunga:

W=3n-2Ps=3-2-2-3=0

Il klas 2-nji gbrniis Assuryn topary. 2-nji we 3-nji
bolekleri we li¢ kinematiki jiibiitleri A — aylaw, B — aylaw, C —
aylawy ayyryarys.

W=3n-2Ps=3-2-2-3=0

Il klas 1-nji gorniis Assuryn topary.

Galan 1-nji bolege we “O” kinematiki jiibiite ayratyn
seredydris, ol yorediji bolek, sebébi hereket kanuny w1 berlen:

W=3n-2Ps=3-1-2-1=1

Hereketi W = 1 den, sol sebépli ofila mehanizm diyilyér.
Mehanizm I klass. Tutys kinematik zynjyr mehanizm Il klass,
sebdbi in yokary Assuryn toparynyn klasy I1.
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Cyzgy I-19.

Mesele: Cyzgy 1-20a gorkezilen kinematiki zynjyr
néginji klas mehanizm?
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1-nji bolegin hereket kanuny berlen, ol yorediji bolek.
Sonky 5-nji bolek-¢ykys.

Cykys bolekden baslap II klass Assuryn toparlaryna
bolende, II klasa boliip bolanok. Onda 4 bolek, 6 kinematiki
jubiitleri (2, 3, 4, 5 bolekler, A, B, C, D, M, N jiibiitler) ayranda,
Cebisewin denlemesi boyunca bolyar:

W=3n-2Ps=34-26=0

[11 klass Assuryn topary.
1-nji bolek bilen “O” kinematik jiibiit
W=31-21=1

| klas mehanizm.

Tutus kinematiki zynjyr III klass mehanizm bolyar,
sebébi Assuryi toparynyn klasy I11.

Sol seredilen kinematik zynjyrda yorediji bolegini
tytgedende, 5-nji bolek yorediji diyip alanda II klass Assuryn
toparyna boliinyér:

1-nji we ikinji bolekleri, A,B,O kinematiki jiibiitleri
ayranda:

W=3n-2P5s=32-23=0

Il klas 1-nji gorniis Assuryn topary.
3-nji we 4-nji bolekleri, C, D, M kinematiki jiibiitleri
ayranda:
W=32-23=0

Il klass 2-nji goérniis Assuryn topary.
5-nji bolek N kinematiki jiibiit bilen :

W=31-21=1

Mehanizm | klas .

Tutus kinematiki zynjyr II klass mehanizm.

Diymek mehanizmlerin klaslandyrylysy sert boyunga.

Assurynn  toparlarynyn  her gornlisinin  klasynyn
kinematiki we kinetostatiki derfiewiniil ayratynlygy bar.

Klasyna gord deriiew usullaryny ulanmaly.
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II. BOLUM
MEHANIZMLERIN KINEMATIKI DERNEWI

11.1. Kinematika. Umumy diisiinjeler

Mehanizm hereket edende boleklerin bir-birine gora
yagdaylary tytgeyir. Yorediji bolek belli bir kanun bilen
hereket edende, beyleki bdlekler belli bir hereket edyarler.
Yorediji bolegiti her bir yagdayyna, beyleki boleklerin we
nokatlaryn belli bir yagdayy, tizlikleri we tizlenmeleri bolyar.
Sunyn bilen degislilikde kinematiki deriewin meselesi bolup
duryar:

1. Mehanizmin boéleklerinin yagdayyny we nokatlarynyn
hereket yollaryny kesgitlemek.

2. Boleklerin we nokatlaryi tizliklerini kesgitlemek.

3. Boleklerin we nokatlaryn tizlenmelerini keslemek.

Mehanizminn hereketi wagta gord gaytalanyar, sol
sebépli bir dowrini deriiemek yeterlik bolup duryar. Sol dowiir
yorediji bolegii bir doly aylawyna defi bolyar. Yokarda agzalan
meseleleri birndge usul bilen ¢oziip bolyar. Sol usullar: grafiki
usuly, grafo-analitiki usuly we analitiki usuly. Talyplar {igin
grafo-analitiki usul afsat bolyar, sol usul boyunca kop
mehanizmleriii derfiewi doly gegirilen.

I1.2. Masstablar

Cyzgylary ¢yzylanda boleklerin uzynlygyny, tizlikleri,
tizlenmeleri we giiycleri wektor boyunca gorkezmeli. Olary
masstabda ¢yzyp gorkezmeli. Hakyky berlen bahany ¢yzgyda
alynyan baha bolsek, ofia masstab diyilydar. Ol @ — myu harpy
bilen bellenyir.

Meselem: Berlen AB boélegint uzynlygy, las = 0,1m,
bolegi cyzgyda aldyk AB =50 mm.

31



__ lgpm _ 01m m_
Onda M= ABmm  50mm 0,002 mm

lag

50mm

A

v

Cyzgy II-1a.

Ya-da berlen A nokadyi tizligi Va=10 m/s, ony wektor
boyunga alsak Pa = 25 mm.

\" 10
Onda Ly = SAIS _ 1OMIS g 4 IS
Pamm 25mm mm
Va
P a
25mm
Cyzgy I1-1b.

Ya-da berlen B nokadyi tizlenmesi ag=100 m/s?, ony
wektor boyunga alsak b = 50 mm;

as

50mm

A

A 4

Cyzgy II-1¢.
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ag m/s®> _ 100m/s? m/s?

Onda pu, = = =

mh mm 50mm mm’
Ya-da berlen giiy¢ P = 1000 N, ony wektor diyip alsak
1-2 =40 mm;

P
1 2
40mm
Cyzgy I1-1d.
PN 1000 N N
Onda Hp = 1-2mm  40mm mm’

Hasaby ansatlasdyrmak iicin masstablary doly sifr almak
yvagdayyny gormeli ya-da afisat drob boyunca almaly.

Standart masstablar

0.001 0.01 0.1 1 10 100
0.002 0.02 0.2 2 20 200
0.005 0.05 0.5 5 50 500

I1.3. Mehanizmin 12 yagdayyny gurmak we
nokatlaryn gecen yoluny kesgitlemek

Meselem: Berlen egri tirsekli-polzunly mehanizm
w1=const (1/s); 1oa=0,45 m; 1as=0,45 m; las2 = lae = 0,15 m.

A nokat O nokadyn dagyndan doly aylanyar, A nokadyn
hereket yoly towerek. Bir nokady O diyip belldp, OA radiusly
towerek gecireris. Ony ilki dorde boleris, emele gelen nokatlary
Ao, Az, As, Ao diyip belldris. Ao — dan radius boyunca
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toweregin Ustiinde iki nokat belledik, A2 we Ajio nokatlary
tapdyk. Sirkulyn infiesini A3 nokatda goyup, tOweregin iistiinde
iki nokady belldp, A1 we As nokatlary tapdyk. Somira As — dan
As we Ag belledik, son Ag — dan A7 we A11 nokatlary belledik.
OA - radiusy 25mm — den gegirdik, onda masstab den

loom _ 0lm _ m

M = 0Amm ~ 25mm  mm’
Indi AB uzynlygyny kesgitlemeli.
4B = Lgm __ 045m

' wym/mm 0,004 m/mm

=112,5mm.

1-nji bdlek — kriwosip
4 2-nji bolek — satun
3-nji bélek — polzun

Cyzgy I11-2.

Her A nokatlardan sol uzynlyk boyunca x — x okun
iistiinde 12 nokat bellesek, olar Bo, By, ..., B11 nokatlar bolyar.
Ao nokady By bilen goni ¢yzyk bilen birlesdirsek, A1 nokady B
bilen, A2 nokady B: bilen, ..., A1 nokady Bi: bilen birikdirip,
ikinji bolegin 12 yagdayyny kesgitledik.

Ugiinji bolek — polzun x — x ok boyunga goni hereket
edyar.

S1, S2, S3 — boleklerin agram merkezleri. S1 nokat O
nokat bilen bir yerde, olar hereket edenok. Sz nokadyn hereket
yoluny kesgitlemeli. Onuii {i¢in:

lASZ m 0,15m
AS, = —£=0004_m_=37,5mm
Mimm i mm
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Her A nokatlardan ikinji bolekde AS, = 37,5mm
boyunca S, nokatlary bellédp, olary bir-biri bilen birlesdirsek, S
nokadyn hereket yoly tapylyar.

Sz nokat B nokat bilen bir yerde, hereket yoly goni
¢yzyk. Hereket Bo — dan Bg ¢enli, sofi yzyna Be — dan By ¢enli.

Bo— Bs=H; H=0Bs— OBy;
OBes=AB + OA;
OBo=AB - OA;
H=AB + OA - AB + OA = 20A.
Ugiinji bolegin hereket yoly tdweregiii diametrine den.

11.4. Kinematiki diagrammalar

B nokadyn gecydn yoluny birinji bolegin aylanma burg
¢1 funksiyasynda gurmaly. Onui {i¢in iki ok alyp, “ox” okda ¢1
burgy belldp, “oy” okda B nokdyn hereketini belleyiris. “ox”
okda L uzynlykda aralyk alyp (L = 120, 180, 240 mm) deni 12
bolege bolyiris, nokatlar 0, 1, 2, ..., 11, 0.

Biz A nokadyn hereket yoluny — toweregi Ao nokatdan
iziip, goni ¢yzyga gegireris. 0 — Ao, 1 — Ag, ...,11 — A1z den.

“oy” okda B nokadyn gecen yoly.

1-nji nokatdan y oka parallel BoB: aralygy belldp, 1’
nokady tapdyk.

2-nji nokatdan BoB: aralygy belldp 2" nokady tapdyk.

11-nji nokatdan BoBi11 belldp 11" nokady tapdyk. Indi
bolsa strihli nokatlary birlesdirsek B nokadyn diagrammasy
gurular Sg = f{p1).

Eger-de birinji bolegin hereketi dendlgegli bolsa, onda
@1 yerine “t” wagty belldp bolyar Sg = f(t).

Onki diagrammadan difie masstaby iiytgesik, ¢yzgy II-3.

_2m rad __2mrads

'u(p_Tmm’ U =

w,L mm'’
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I1.5. Grafiki differensiyal

Tizligi tapmak ticin gecilen yoly wagta bolmeli.

V=12
Differensiyal gorniisde
ds
~ de

Gegilydn yol wagta gord diagramma gorniisde berlende
islendik nokatda grafiki differensiyal usuly boyunca tizligini
kesgitlap bolyar, ¢yzgy 1I-4.

Cyzgy 1I-4. Siiysmek diagrammasy wagta gord S = f(t)
berlen. Birinji nokatda tizligini tapmak ti¢in:

ds psdy

Tdt pdx

Bu yerde: dy — elementar aralyk (mm), ps masstabda
elementar sliysmegi aniladyar.

ds = s dy
dx — elementar aralyk (mm), ut masstabda elementar
wagtyny anladyar.

dt = s dx
Birinji nokatda diagramma galtasyan ¢yzyk gegirenide
Y _ tga
dx ga.
a — galtagyan ¢yzyk bilen absissaokunyn aralygyndaky
burg.
Onda vV=E=qy.
Ht

Su denleme gorkezydr, islendik nokatda tizligi
kesgitlemek 1iicin, sol nokatda sliysmek diagrammasyna
galtagyan ¢yzyk gecirip, absissa oky bilen aralykdaky burgy
tapmaly

Grafiki differensialyn birndcd usuly bar, olaryn ikisine
seredydris: galtasyan ¢yzyk we horda usullary.
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Cyzgy 11-4.

I1.6. Galtasyan ¢yzyk usuly

Stiysmek diagrammasynyn 1' nokatda galtagyan ¢yzyk
gecirip a1 burguny belleyiris (¢yzgy 11-6).

Tizlik diagrammasynyn ordinat okunyil ¢ep tarapynda
H. aralygy absissa okunda P1 nokady belldp, galtagyan ¢yzygy
sol P1 nokada Oziine parallel ge¢irip ordinat okunda 1 diyip
belleyaris. sol nokatdan absissa okuna parallel ¢yzygy 1-1' bilen
kesisydn nokadyny 1' diyip belleyiris. 1-1' aralygy ol¢dp mm —
de tizlik masstabyna kopeltsek tizligi tapylyar.

Vi=uy (1-17 Sﬂz

Tizlik masstaby:



Stiysmek diagrammasynyn 2' nokadynda galtagyan
cyzyk gegirip P1 nokatda Oziine parallel diisiirip ordinat oky
bilen kesisydn nokadyny II diyip belldp, sol nokatdan absiss
okuna parallel ¢yzyk gecirip 2-2' ¢yzyk bilen kesisen nokadyny
2" diyip bellesek

Vy=py (2-2)"

Sol usul bilen hemme 12 nokatlaryi tizliklerini kesgitldp
lekal boyunca birlesdirsek, wagta gord tizlik diagrammasy
bolyar.

Stiysmek diagrammasyna galtasyan ¢yzyklary dogry
gecirmek kyn. Sol sebdpli gatasyan usul kop yaliyslyk
goyberyir. Sonui tigin kopleng horda usulyny ulanyarlar.

11.7. Horda usuly

Cyzgy II-5. Siiysmek diagrammasyny 12 aralyga boliip
(aralyklar denn bolmanam bilyér), sol aralyklary goni ¢yzyklar
bilen birlesdiryaris. Dendlgegsiz hereketi her aralyk dendlcegli
hemiselik tizlikli herekete Owiiryaris.

Her aralykdaky hemiselik tizlik hakyky sol aralykda
ortaga tizlige den. Tizlik diagrammasy guruljak koordinat
oklaryn baglangyc O nokadyndan ¢epe belli bir aralyk Hi wagt
oky boyunga P1 nokady belldp, sol P1 nokatdan Pi-1, P1-Il, P1-
I, P-1V, P1-V, ..., P1-XI ¢yzyklary 0-1', 1'-2', 2'-3', ..., 11'-0
hordalara parallelgegiryaris. 0-1, O-11, O-Il1, ..., 0-XI ¢yzyklar
her aralygyi ortaca tizligine den bolyar.

O-1=2z1
0-11=2;
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Cyzgy 11-5.

Ortaca tizlik her aralygyn ortasynda bolmalydiyip 1", 2",
3", ..., 11" nokatlary belleyéris. Sol nokatlary lekal ¢yzyk bilen
yirlesdirsek tizlik diagrammasyny alarys.

Islendik nokatda tizligini kesgitlemek {i¢cin ordinatasyny
mm — de 6l¢d pokuil masstabyna kopeltmeli.

Meselem ikinji nokat ti¢in:

Vo = uy (2 = 2').
40



Tizlik masstaby:
Us0-1

Us
Vorore = == tga ==
Olort Lt IQAo1ort LeHq

Votort = ty(0—1) %

_ Us
Hv WeHy

Hordalar  siiysmek  diagrammasyna ndge  golay
gecirilende, sonca—da hasap dogry ¢ykyar.

11.8. Grafiki integral

Tizlik diagrammasynda sliysmek diagrammasyny
kesgitlemek ii¢in grafiki integral usulyny ulanyarys.
Integrirleme differensirlemanin ters hereketi. Kesgitli integralyn
manysy meydan. 0-1 aralykda (¢yzgy 1I-5) tizlik
diagrammasyndan siiysmegi tapmak iicin 0-11' meydany
tapmaly. Meseldni ansatlagdyrmak iicin 0-1 aralygyn
ortasyndan ordinate gecirip diagramma bilen kesisyan yerini 1'
diyip belldp abscissa okuna parallel ¢yzyk bilen ordinate oky
bilen kesisyan yerini I diyip belldp, P1 nokat bilen birlesdiryaris.
Stiysmek diagrammasy guruljak koordinat oklaryn bas “o”
nokadyndan Pi-1 ¢yzyga parallel ¢yzygy 1-1 ¢yzyk bilen
kesisyédn nokadyny 1' diyip belleyaris.

Su usul boyunga hemme 1', 2', 3', ..., 11' nokatlary
kesgitlap lekal boyunca birlesdisek siiysmek diagrammasy
bolyar.

Integrirleme horda usuly boyunga differensirlemege ters
hereket bolyar.

Stiysmek masstaby:

Us = Wy " U " Hy.
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11.9. Plan usuly boyunca tizlikleri we
tizlenmeleri kesgitlemek. Grafo-analitiki usul

Tizliklerin  we tizlenmelerin  planlaryny  wektor
denilemeler boyunca gurulyar. Wektor denllemeler her Assuryn

toparlarynyii ayratynlygy {gin, olaryn yorediji we basga
boleklere gosulyanlygy gosulsy boyunca diiziilydr. Yonekey
mehanizme seredyaris.

Berlen:

1. Mehanizmii plany.

2. Boleklerin uzynlyklary (m),

loa, lag, lsc, loc.
3. Agram merkezleri boleklerin orta arasynda
las1 = loa/2; les2 = lae/2; lcss = lsc/2.
4. Yorediji bolegiti burg tizligi 1= const.

Mehanizmin plany p; = % gurulan. Planlaryin gurlusy
mehanizmint gurlugyna gord baslanyar. Ilki yorediji bolegin
plany, soiira birinji Assuryil toparynyil plany we sona gora.

A nokat O nokadyn dasyndan doly aylanyar, tizligi:

VA = wllOA m/S.

Ugry boyunga radiusyna perpendikulyar, ¥, 1 OA.

uv — hasaplayjy masstabyny saylap alyarys. pv :—::

Va — tizligitt wektoryny hasaplayarys.

[Pa] = Y4 mm.
Uy

Ko6pleng [Pa] mm saylap alyp, hasaplayjy masstaby
kesgitleyarler. Meselem: Pa=100 mm; onda:

_Vam/s _Vam/s
V" [Palmm ~ 100mm "
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Islendik bir nokatdan P — planyf polyusy L 0A ¢yzyk
gecirip, o1 aylaw tarapyna [Pa] aralygy belleyaris.

Indi “B” nokada gegyiris. B nokat ¢ylsyrymly hereket
edydr. Absolyut hereketde “B” nokat “C” nokadyn dasynda
aylanyar. Gogiirme hereketde “B” nokat “A” nokat bilen
bilelikde 2 bolek bilen siiysyérler. Otnositel hereketde “B” “A”
nokadynyn dasynda aylanyar:

1) _élbs — Vg<5<; + _é)tn
B
Vg b = Vgc L BC
79% =7, LOA
Vg™ = Vg, L AB
Su 6lcegleri (1) denleméd goysak:

Voc =, Va_+Vsa
LBC 1LO0A 1AB

Su denlemede asakdaky c¢yzyklar ndmd belli
bolanlygyny anladyar. Vec — ugry belli, bir ¢yzyk. Va — ugry
we bahasy belli — iki ¢yzyk. Vea —ugry belli, bir ¢yzyk.

Deiileme boyunga tizligiii planyny guryarys.

Y Z—ﬁ masstab boyunca [Pa] aralygy belldp, “a”

nokatda Vz, L AB wektory gegirip, P nokatdan V. L BC
gecirip, iki wektoryn kesisydn nokadyny “b” diyip belleyiris.
Tizliklerini bahalaryny kesgitleyaris:
Vga = uy (ab) m/s.
Vge = uy (bc) m/s.
(ab) we (bc) aralyklary tizligin planyndan mm - de
Olcdp denlemelere goyyarys.
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Boleklerin burg tizliklerini kesgitleyéris:

Vea 1
=y ¥
Vge 1
= ¥

Burg tizliklerinift aylaw ugryny tapmak {iigcin Vpy
wektory mehanizminn planynyn “B” nokadyna gegirip, “B”
nokadyn “A” nokada gord aylawyna seredeiide, aylay sagat
ugry boyunga w,.

Ve wektory mehanizmifi planynynn “B” nokadyna
gecirip, “B” nokadyn “C” nokada gord aylawyna seredende,
aylawy o3 sagat ugry boyunga.

S1, S2, Sz - boleklerin agram merkezleri. Olaryi
tizliklerini  mefzeslik teoremasyndan tapmaly. Teorema
boyunca proporsiyalar diizyéris.

AS, AB ASy,:ab 1
— =—; as, = ——=-ab, mm.
as; ab AB 2
BS bs: BS3-bc 1
— == ps; =——=-bhc, mm.
BC bc BC 2
ASq as, ASq-ao 1
— =— as; = = -ao0, mm.
AO ao AO 2

S1, S2 we Sz nokatlary tizligin planynda yerlesdirip, P
nokat bilen birlesdirip, agram merkezlerin tizliklerini
hasaplayarys.

Vs1 = uy (Psy) m/s.
Vs2 = uy (Ps;) m/s.
Vsz = uy (Ps3) m/s.

O, C nokatlar hereketsiz bolany sebapli olar P nokat
bilen bir yerde.
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11.10. Tizlenmeleri kesgitlemek

A nokatdan baglayarys. A nokat O nokadyn dasyndan
aylanyar, onun tizlenmesini normal we galtagyan diyip alyarys:
ay, = ay + a;
a} = wily, m/s?.
Ugry boyunga aj || 0A, A nokatdan O nokada tarap.

aﬁ =& lOA m/SZ.

& = 4oy — burg tizlenmesi. w1 = const bolany sebdpli

dt
& = % = 0 onda aj = 0. Ugry boyunca a4 L OA.

B nokat ¢ylsyrymly hereket edyir.
aghs = ad® + agt (11-1)

abs - B nokadyn absolyut hereketdéki tizlenmesi. Sol
hereketde B nokat C nokadyn dagynda aylanyar. Ony normal
we galtagsma diyip bolyiris.
ag’® = ape = apc + ape
agc = w3 lgc m/s?.
Ugry boyunca al. || BC, B nokatdan C nokada tarap.
abc = &5 lgc m/s?.
&3 = % - Uiclinji bolegiil burg tizlenmesi, ony tapmaly.
Ugry boyung:a as. L BC.
aB - B nokadyn gociirme hereketdéki tizlenmesi. Sol

hereketde ikinji bolek siiysydr, sol sebédpli hemme nokatlary
tizlikleri we tizlenmeleri den.

a™ - B nokadyn otnositel hereketddki tizlenmesi. Sol
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hereketde B nokat A nokadyn dagynda aylanyar, ony normal we
galtagyan diyip belleyéris.

ag™ =dpy = Apa + Gpa

ar, = w3l m/s?.

Ugry boyunca aZ%, Il BA, B nokatdan A nokada tarap.
ab, = & L m/s?.

&y = % - ikinji bolegiii burg tizlenmesi, ony tapmaly.
Ugry boyunga ak, L BA.

(lI-1) denleménin yerine hemme tapylanlary yazanda

(11-2) denlleme emele geler.
Apc + Ghe = Gy + apy + dpy (11-2)
IBC LBC IIAO | BA L AB

Bu deiilemede: normal tizlenmeler bahasy we ugry
boyunca belli, sol sebdpli asagynda iki ¢yzyk. Galtasyan
tizlenmelerinl difie ugry belli, sol sebépli asagy bir ¢yzykly.

Denlemelerin sag tarapyndan baslayarys. Islendik bir
nokatdan (m — tizlenméniii planynyn polyusy) m mehanizmin
planynyn AO tarapyna parallel ¢yzyk gegirip (A-dan O tarap)
ma mm aralygy belleydris. Onda tizlenme planynyn masstaby
bolyar:

__ajy m/s?
@7 ra mm’

a, = @y bolany sebipli a we ny bir nokada diisyir.

n1 nokatda mehanizmin planyny AB ¢yzygyna parallel
cyzyk gecirip (B-den A tarap), sol ¢yzykda niny aralygy
belleyiris.

nn, = aﬂﬁ mm.

n2 nokatdan L AB ¢yzyk geciryiris.

Denllemdnin ¢ep tarapyna gecyiris. m nokatda BC
cyzyga parallel ¢yzyk (B-den C tarap) gegirip mnz aralygy
belleyiris.
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an
g = % mm.

n3 nokatdan 1 BC  ¢yzyk  geciryiris. ki
perpendikulyaryin (L AB we L1 BC) kesisyin nokadyny “b”
diyip belleyaris.
Tizlenmelerin bahalary:
apa = Ha (nxb) m/s?
apa = Uq (ab) m/sz
ahe =ty (n3b) m/s?

ape = pq (bc) m/s?

Burg tizlenmelerini kesgitleyiris.
_ Gba 1
Ey = E S_Z

Aylaw ugryny tapmak {i¢in dg 4 tizlenmédni mehanizmin
planynyn B nokadyna gecirip, A nokadyn dasynda aylawyna
seredeninde sagata garsy bolyar e2. Onda ikinji bdlek sagat
ugryna hayallap aylanyar.
_ B¢ 1
&3 = E 5—2

Aylaw ugryny tapmak {i¢in a,tgc tizlenméni mehanizmin
planynynn B nokadyna gecirip, C nokadyn dasynda aylawyna
seredenifide sagata garsy bolyar. Uciinji bolek hem sagat ugryna
hayallap aylanyar.

S1; S2; Sz nokatlaryn tizlenmelerini tapmak {i¢in
menzeslik teoremasyny ulanyp proporsiyalar diizyéris.

ASy _ as AS;rao0 1
===, as; = =-qo,mm.
AO ao AO 2
AS as ASy-ab 1
—2 ===, as, =—=2—==>ab,mm
AB ab AB 2
BS bs BS3'bc 1
— ==, bs; = —— = =bc, mm.
BC bc BC 2

S1, S2, S3 — nokatlaryn tizlenménin planynda yerlesdirip n
nokat bilen birlesdirip hasaplayarys.
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asy = Hq (Ts,) m/s?.
A5y = g (msy) M/
g3 = g (ms3) M/,

O we C nokatlar hereketsiz bolany sebépli tizlikleri we
tizlenmeleri nola den, olar m — baslangyc nokat bilen gabat
gelyar.

I1.11. Merizeslik teoremasy

I1-8 ¢yzgyda gorkezilen bolegin C nokadynyn tizligini
kesgitlemeli, A we B nokatlaryn tizlikleri berlen. Wektor
deiilemeleri yazyarys.

+ Vea
s + Veg

s
Il

Wektor V., L AC, wektor Vg L BC. Tizligin planynda
pab ab L AB.deiillemeler boyunca ¥, wektoryn ujyndan Vea L
AC gecirmeli, V; wektoryi ujyndan Vg, L BC gecirmeli, sol
cyzyklaryn kesisydn nokadyny € diyip belldp, P nokat bilen
birlesdirmeli.

Ve = py (Pc) m/s.
Vea = py (ac) m/s.
Vge = uy (bc) m/s.

Ucgburgluklar Aabc < AABC mefizes, sebibi taraplar
bir-birine perpendikulyar. Aabc iigburclyk AABC gori 90°
owiirlen. Onda tizlikler ii¢in: bdleklerii nokatlarynyn otnositel
tizlikleri tizlilerin planynda doredilen ticbur¢lygy, mehanizmin
planyndaky Ttcbur¢lygyna menzes. Meinizeslikden proporsiya
yazylyar:

50



Ve
Ipc

Veca
lac

Vea
laB

ya-da

[bc] |

lac]

ab]

[

Cyzgy 11-8.
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Su proporsiyalardan islendik nokadyn tizligini kesgitldap
bolyar, eger-de iki nokadyn tizligi belli bolanda.
Meselem D nokadyn tizligini tapmak tigin

laal _ [ab]

lap  lag

[ad] — [ab] lAD;
laB

Tizligin planynda [ad] aralygy bellédp, d nokady P nokat
bilen birlesdirip, tizligi bolyar den:

Vp = uy (Pd) m/s.

Bu meselede A, B we D nokatlar bir ¢yzygyn listiinde.
Sol boéleginn islendik nokadynyn tizligini kesgitldp bolyar, bir
cyzygyn iistiinde bolmagy hokman dal.

I1.12. Tizlenme planynyn menzesligi

Nokatlaryn otnositel tizlenmelerini hasaplap bolyar:
aga = LipVw* + 2.
Acyp = lAC\/a)‘*i-l—e2 .
Acg = ZBC\/w“'i-I—e2 .

Bulardan proporsiya diizyéris.

apa __ QcA __ AcB,

laB lac lgc’

ya-da
[ab] _ [ac] _ @
lae lac  lsc’

Tizlenménin planyndaky ticbur¢lyk Aabc, mehanizmin
planyndaky ti¢cbur¢lyga AABC meiizes. Basgaca aydaida:
nokatlaryn otnositel tizlenmeleri tizlenmininn planynda emele
getirenfigurasy mehanizminl planyndaky figura menzes.
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Cyzgy 11-9.

Tizlenménin planyndaky menzes figurany gurmak
tizligin planyna gord cylsyrymly. Tizligin planynda figura
mehanizmiii planyna gérd 90° Swiirlen. Tizlenminif planynda
gurmak tgin [ac] we [bc] aralyklary hasaplap, sirkul bilen
belldp, kesisen nokatlaryny tapmaly. Guranda gozomiine
tutmaly: mehanizmini planynda sagat ugry boyunca gecirende
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yzygiderligi A, B, C bolanda, tizlenménin planyny tizlenménin
planyny sagat ugry boyun¢a gecirip, a, b, c¢ yzygiderligi
bolmaly (¢yzgy II1-8.).

Mesele: Urup oyyan stanogyil kinematiki dernewi.
(¢yzgy 1I-9).

Belen:

1. Stanogyn ¢yzgysy bir yagdayda y; % gurulan.

2. Boleklerint uzynlyklary, loa, lec, log, Ico, a, b, y, yi,

Igsa = lgp/2 m.
3. yorediji bolegin burg tizligi w1 = const.
Cozilisi:

Birinji bolek aylanyar. A nokatda ii¢c gabat gelyér. A1 —
birinji bolege degisli, O nokadyn dasynda doly aylanyar. A:
nokat ikinji bolege degisli, liclinji bolegin iistiinde siiysyar. As
nokat iigiinji bolege degisli, B nokadyn dasynda doly aylanyp,
¢ylsyrymly hereket edyér. A1 nokadyi tizligi Va = w1 loa m/s,
ugry boyunca V, wektor mehanizmii OA wektoryna
perpendikulyar.

Az nokat gogiirme hereketde A1 nokat bilen aylanyar,
VAZ = VAl'
Az nokat ¢ylsyrymly hereket edyar.
_Aa3bs — ‘Z{Z@C + _Ao3tn.

VA‘?S - absolyut hereketde As nokat B nokadyn dasynda
aylanyar.

_Aagbs =_I7A3 p- Ugry boyunga mehanizmiii AB wektoryna
perpendikulyar V,, L AB.

V2% - gogiirme hereketdiki tizligi. Bu hereketde Az nokat
A1 we A; nokatlar bilen bilelikde O nokadyn dasynda aylanyar.

ZZOG = VA1 = VAZ
j7otn

4, - otnositel hereketde As nokat A; nokada gord siiysyr.
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Ugry boyunga AB bolege parallel. V_, |l AB.
Vs =1, & + Va4,
LAB L OA | AB

Su deiileme boyunga tizligin planyny guryarys. Islendik P
nokatdan L OA ¢yzyk gecirip, [Pa,] aralygy belleyiris. Meselem
pa:=50 mm diyip alyarys, onda tizlik planynyii masstaby

— Va1 mys
" pa; mm’

a> ya-da ai nokatdan (¢yzgy II-9 b) parallel AB, P
nokatda perpendikulyar AB gecirip kesisydn nokadyny as diyip
belleyaris. Wektor licburglykdan tizlikleri kesgitleyéris.

Uy

Vasa, = by (azasz) m/s.
Vasp = uy (bag) m/s.
O, Si, B, Sz nokatlar hereketsiz, tizlikleri nola denligi
sebdpli P nokat bilen gabat gelyérler. Meiizeslik teoremany
ulanyp proporsiya diizyaris.
AsB _ asb be = BCash

BC bc’ AB

,mm .

asb - ¢yzygy P nokatda dowam edip bc aralygy belldp C
nokadyn tizligini kesgitleyaris.
Ve = uy (Pc) m/s.
D nokadyn tizligini kesgitlemek tiicin deiileme diizyiris,
dordiinji bolek ¢ylsyrymly hereket edyénligi sebépli
Vo =, Ve + Ve
lyy LBC LDC
Vp — D nokadyi absolyut hereketdiki tizligi. Sol hereketde
D nokat yy ok boyunga siiysyar.
Vp =V, — D nokadyn gogiirme hereketdiki tizligi. Su
hereketde dordiinji bolek siiysydr, sol sebdpli hemme
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nokatlaryn tizlikleri def.

Vp =Vpe — D nokadyi otnositel hereketindiki tizligi.
Otnositel hereketde D nokat C nokadyn dasynda aylanyar, sol sebapli
ugry DC perpendikulyar.

Tizlik planynyi gurlusyny dowam edyiris. ¢ nokatdan L DC
we P nokatdan || yy ¢yzyklary gegirip, kesisydn nokady d diyip
belleyéris.

Tizliklerin bahalary:

Vp = uy (Pd) m/s.

Vpe = uy (dc) m/s.
Agram merkezlerinin Si we Ss tizlikleri belli. Ss nokadyn
tizligini tapmak ii¢in proporsiya diizyéris.
CS4 _ ﬂ. _ CS4'Cd
> ca’ 4T 7o
S4 nokady tizlik planynda belldp baslangyc nokat P bilen
birlesdirip tizligini kesgitleyris.

Vsq =ty (Psy) m/s.
Bureg tizligi:
w3 = Ze q /s
lec _
Ugryny tapmak igcin wektor V, mehanizmin ¢ nokadyna
gegirip, C nokadyn B nokada gord aylawyna seredefide ws aylaw ugry
tapylyar.

v
w, =2 1/s
Ipc

Vpc wektory mehanizmiii D nokadyna gegirip, D — den C
gord aylawyna seredeiide w4 aylaw ugry tapylyar.

11.13. Tizlenme plany

A1 nokat O nokadyn dasynda aylanyany sebépli onuil
tizlenmesini ikd bolyéris.
Ay, =y, +ap,
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Normal tizlenme a} = wi-lpa sz ugry boyunga OA
parallel, A nokatdan O nokada tarap. Galtagyan tizlenme
a L =& logg m/ s2, ugry boyunca perpendikulyar OA .

& = % — birinji bdlegin bur¢ tizlenmesi, ®;=const,
hemiselik bolany sebipli 1= 0 defi. Onda a4, = 0.
Az nokat A1 bilen bilelikde aylanyar.
Ay, = Ay, = ay,.
Az nokat ¢ylsyrymly hereket edyar.
ags =aj> + agtm.

—~abs

ay,  —absolyut hereketde As B —nyi dagynda aylanyar.

=abs _ = — AN =t
aA3 - aA3B - aA3B + aASB'

ap.p = w3 lup m/s?, ugry bojunca AB parallel, A — dan
B tarap.

afl3 5 = & - lup m/s?, ugry boyunca AB perpendikulyar.

€3 — liciinj1 bolegin burg tizlenmesi, ony tapmaly.

ad% _ gogiirme hereketde A1, Az, As nokatlar bilelikde

ay,
aylanyar.
—goc _ —
ay, Ay, = 0y,

ag™ — otnositel hereketde As nokadyii iigiinji boleginiti
tapmaly.
az?t,n = a£3142 :
Goglirme hereket aylaw, otnositel hereket siiysmek
bolanda kariolis tizlenme emele gelyr.
ko
aA3A2 - 2(1)3 - VA3A2 m/SZ.
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Ugruny tapmak ii¢in VAg 4, - Wektory @3 burg tizligiii ugryna
90° swiirmeli.

Hemme tizlenmeleri yerbe-yer goyup wektor deiileméni
yazyarys.

~ _ =N ~t _ =n —~k =T
aA3 - aA3 + aA3 - aAl + a’A3A2 + aA3A2

1AB LAB_II0OA L AB | AB.

VA3A2

®3

=~k
Aa34,

Islendik bir yerde m nokady belldap (m — polyus,
baslangyc nokat), defileménin sag tarapyndan baslap tizlenme
m/s?

wektorlary yzygiderli ugurlary boyunga masstabda pu,

mm

belldp tizlenme planyny diizyaris.
_ a_ﬁl __ m/s?
Ha =50 = Tm

n — nokatdan ma; = 50 mm diyip || OA ¢yzykda belldp, ai
k

G434,

nokatdan L AB ¢yzyk gegirip a k = mm  aralygy bellip K
nokady tapyarys. K nokatdan lﬁ gecirydris. Defileménin c¢ep
tarapyna gegyiris. m nokatdan || AB ¢yzyk gegirip tistiinde

‘1;1133

.ua
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aralygy bellip, n3 nokatdan 1 AB ¢yzygy onki | AB K

nokatdan gegirilen ¢yzyk bilen kesisen nokadyny as diyip

belleyirris. az nokady © nokat bilen birlesdiryéris.
Tizlenmelerin bahalary:

afl3 = Uq (n3a3) m/s?.
G, = o (nas) m/s?.
aIZgAZ = nLla (ka3) m/sz'

maz ¢yzygy T nokatdan ¢epe dowam edip iistiinde ¢ nokady
belleyiris.

AB _ ab __BC-ab
BC  bc’ 4B

C nokadyn tizlenmesi den:
Ve = g (mc) m/s?.

D nokat cylsyrymly hereket edyér.

_ _go _
agbs — ag ¢ + agtn

alPs _ absolyut hereketde D nokat y — y ok boyunga siiysyar.

ap™ = ap
alg)é(‘: — goclirme hereketde D nokat dordiinji bolek bilen

silysydr, dordiinji bdolegin hemme nokatlarynyn tizlikleri we
tizlenmeleri den.

_g('jg__
ap, =dac.

ad™ — otnositel hereketde D nokat C nokadyii dasynda

aylanyar, tizlenmesini normal we galtagsma diyip alyarys.
ap™ = apc = apc + Apc

akc = wi - lpc m/s?, ugry boyunca || DC D nokatdan C
nokada tarap.

abc =&, *lpc m/s?, ugry boyunga L DC .

Wektor deiileme bolyar:
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ap =ac +apc +apc
Ihyy L | DC L DC

Tizlenme planynyi C nokadyndan || DC ¢yzyk gegirip,
iistiinde cn4 aralygy belleyaris.

aTL

DC
tny = —— mm.
Ha

n, nokatdan L DC ¢yzygy gegiryiris we m nokatda | yy
cyzyk gecirip ikisinin kesisydn nokadyny d diyip belleyéris.

c we d nokatlary birlesdirip proporsiya boyunca tapylan ss
nokady belldp, m nokat bilen birlesdiryaris.

CS cs cd-CS 1
===, (s, = t =>cd mm.
DpC ~ dc DC 2

Tizlenmelerin bahalary:
ap = pig (md) m/s?.
apc = Uq (dc) m/s?.
alt)C = pq (n4d) m/sz-
asy = Hq (TS4) M/S2,

Burg tizlenmeleri:

t
Aazp 1

lap s2 )
Ugruny tapmak iigin @35 wektory mehanizmin A

€3=

nokadyna ge¢irip B nokada gord aylawyna seredeninide g3 ¥
sagat ugruna garsy bolyar, onda {¢iinji bolek sagat ugruna
hayallap aylanyar.

_abc 1
4 Ipc 52’

Ugruny tapmak iicin ab. wektory mehanizmii D
nokadyna gecirip, C nokada gord aylawyna seredeninde g4 ¥
sagada garsy bolyar, onda dordiinji bolek sagat ugruna hayallap
aylanyar.
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I1.14. Analitiki usul boyunca mehanizmin
yagdaylaryny, tizliklerini we
tizlenmelerini kesgitlemek

S=f(t); V=f(t) we a=f(t) funksiyalaryn analitiki bir-
birine degislilikde tapyp bolyar. Olar gaty ¢ylsyrymly bolyar,
yone grafiki we grafiki — analitiki usullara seredeninde, analitiki
usul takyk. Sonun ii¢in analitiki usul nédce ¢ylsyrymly bolanda-
da, ony kopleng ulanyarlar.

Y 6nekey mehanizme seredelin.

Analitiki derfiewini gegirmek ti¢in hereket yolunyi “S”,
tizliginin “V” we tizlenmesinin “a” mehanizmin yagdayyna we
boleklerint uzynlygyna degisliligini kesgitlemeli.

Cyzgy 11-10

[IPred)

Mehanizmin  yagdayy bur¢ “¢” bagly. Hasaby
mehanizmin ¢etgi sag yagdayyndan baslayarys, “Bo” —
nokatdan.

11-10 ¢yzgydan:
S=0Bo-OK-KB (1-3)
OBo = I+r
OK =r cosg
BK =1 cosp
Onda

S=r+I1-rcosp—Icosf =r(l—cosp) + (I — cosp) (11-4)
Su denillemeden “B” ayyrmaly.
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AK = r sing = [ sinf

Ya-da sinf = %simp

cosf = /l — G simp)z

(3) denilemede yerlesdirsek.

S=r(l—-cosp)+1 (l - \/l - G sincp)2> (11-5)

Su denlemede {iciinji bolegin hakyky gegen yoluny
gorkezyar. Ony gysgaldyp bilydris. Onun {igin Nyutonun
binomyny ulanmaly:

m =[l—(§sm¢)zf=

=1l- é(gsingo)z —é(gsimpf —
r 1

=3 +§ — mehanizmlerde kopleng sol aralykda bolmaly. Su

yagdayda binom ¢alt gutaryar. Meselem ;zé bolanda:

2 2
%(gsinq)) = %G) sin?g = 0.02 sin?¢ sing < 1 ki¢i bolany
tcin 1ikinji birinjiden 2% ki¢i bolup ¢ykyar. Beylekileri

birinjiden has ki¢i bolany sebépli olary ulanmanda-da bolyar.

Gysgalan denileme seyle bolyar.

S =r(l—cosp) + é:—jsinzw
; = ] diyip bellesek, onda

S=r(l—cosp) + é/’lzsinzgo (11-6)
ya-da S=r(l—cosp+ %/1 sin?) (1-7)

Tizligi hemiselik bolanda ¢ = wt
S=r (1 — coswt + %/1 Sinzwt) (11-8)
Tizlik denlemesi:
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ds

V= 7l wr(sinwt + Asinwt coswt)

ya-da
V=wr (sinwt + %/1 sinza)t) (11-9)
Tizlenméininl defilemesi:

av
a=—_= w?r(coswt + Acos?wt).

Kulis mehanizm

Cyzgy 1I-11. Berlen: ¢ — burg, r mm, @ mm uzynlyklary.
“A” nokatdan OC ¢yzyga perpendikulyar diislirip tapyarys:

__ rsing
tgp = a+rcosg
Su denileméni differensirlédp {i¢iinji bolegin burg tizligini

kesgitleydris

1 dy _ r(at+rcos@)cosgwi+sing r singw,
cos?y dt - (a+rcosp)?
ya-da
O = rw,(acos@+r) cos?y
3~ (a+r cosp)?
, 1 1 (a+rcosp)?
ya-da cos?y = = ZsinZe ? ,
1+tg2y 14129 (a2+4r2+2ar cosg)
(a+rcosp)?
Onda
r(a cos@+r)
(1)3 == (1)1 —QD
aZ2+r2+2arcose

Burg tizligi oz nola den bolar, haganda kulisa in ¢etki
yagdayynda duranda,
acosp +r=0.

T
Mundan cosp = ——

Bu yagday bolup bilydr r < a bolanda. Su yagdayda
kulisa yrgyldayar, sol sebdpli mehanizma “yrgyldayan kulisaly
mehanizm” diyilyér.
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Cyzgy II-11

Kulisa sagat ugry boyunca aylanyar diyip alanda, orta
tizlik koeftisiyenti bolyar:

180°—
c=—"=2
%)
Mundan

_180°
1+c

“c” koeffisiyentiii bahasy berip, ¢ burcy kesgitlap, % —
gatnasygy tapyarlar.

r > a bolan yagdayynda, kulisa difie bir tarapa aylanyar,
ofla “aylanyan kulisaly mehanizm” diyilyir.
r = a bolan yagdayda:
w3 = wialacosp+a) _®

2a2+2a2cos@ 2
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Kulisly mehanizm iki esse tizligi peseldydn mehanizm
bolyar. Basgaga aydylanda yorediji bolek 1 hemiselik tizlik
bilen aylananda kulisa 3 hemiselik iki esse pes tizlik bilen
aylanyar. A nokat bilen C nokat gabat gelen yagdayynda
kulisanyn hereketi belli bolmayar. Kulisanyii hereketini belli
etmek TU¢in iki kulisaly mehanizmleri bagga kulisaly
mehanizmler bilen birlesdirmeli. Soiiky kulisaly mehanizmlerde
bir-birinin arasynda belli bir burg¢ bolmaly.

w4, = const diyip alyp burg tizlenmesini tapyarys.

__dwz _ rwl[—(a2+r2+2arcos<p)awlsin<p+(a cos<p+r)2arwlsin<p]

EqQ = — =
3 dt (a2+r2+2ar cosp)?

ya-da

_ wira(r?-a?)sing
(a2+r2+2ar cosp)?

&3

Burg tizlenmesi €3 = 0 bolanda, burg tizligi in uly w3 = max,
ya-da in kici @3 = min bolyar. Bir yagdayda ¢ = 0, ikinji
yagdayynda ¢ = 180° dei. Sol yagdaylar ii¢in

W4T wir

w3 = —— we w3 =

r+a r-a’

Yrgyldayan kulisli mehanizm {igin:

wqT | wqT,

W3max = r+a 1W3min

T r-a’
Aylanyan kulisli mehanizm ii¢in:

_ W17, _ WqT,

W3min = r+a’' W3max = r—a’'

Aylanyan kulisli mehanizminn  hereket hésyetini
denolcegsiz hereket koeffisiyenti “6” boyunca anyklap bolyar:

w1Tr _ w1T T
5= W3max~W3min __ (r-a) (r+a) __ Z(E)

W3ort B w1 - [(2)2_1]
W30t = w1 diyip alarys. Dendlgegsiz hereket koeffisiyenti 2
gatnasyga bagly bolyar.
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III. BOLUM

TEKIZLIKDE HEREKET EDYAN ASAKY
JUBUTLI MEHANIZMLERIN TASLAMASY

I1.1. Umumy diisiinjeler

Bu mesele gaty ¢ylsyrymly, mehanizmlerini taslamasyny
birndce sertler boyunga gecirilydr. IV klas yokary hilli
kinematiki jibiitleri ulanylanda taslama gecirmek ansat, sebébi
sol jiibiitlerin gorniigleri kop. Pes hilli V klas kinematiki jiibiitler
iki sany; birinji siiysme hereket edyar, ikinjisi aylanma hereket
edyidr. Bu boliimde birndce yonekey meselelerinn ¢oziiligine
serederis:

1. Boleklerin berlen yagdaylaryna gord taslamasyny
gecirmek.

2. Cykys bolegin orta tizliginini iiytgeyin koeffisiyentine
gord taslamasyny gecirmek .

Rycagly mehanizmleriii taslamasy c¢ylsyrymly sertler
boyunca meselem, ¢ykys bolegiii hereket kanuny boyunca, gaty
cylsyrymly mesele, umumy gornlisde ¢o6ziilmedik mesele.
Taslamany kinematiki zynjyry saylap almakdan baslap,
meselédnin talabyna layyklyda boleklerini uzynlyklaryny almaly.

I11.2. Sarnirli dort bolekli mehanizmin hisyetleri

I1l-la  ¢yzgyda sarnirli dort bolekli mehanizm
gorkezilen. Boleklerin uzynlyklary a, b, ¢ we d diyip belleyaris.
Doly aylanyan bolege egri tirsek (kriwosip) diyilydr. Doly
aylanmayan bolege koromyslo diyilydr. Hereketsiz bolege
gosulmadyk bélege satun diyilyér. a bolegin tirsek bolup bilyin
yagdayyny anyklamaly. Bir yagdayda a bolek b bolek bilen
gosulyp bir ¢yzyga Owrililmeli, ikinji yagdayda eplenip bir
cyzyga Owriilmeli. Sol yagdaylar III-1b we Ill-1¢ ¢yzgylarda

66



gorkezilen. Basgaca aydanda t¢burgluklar (¢yzgyda gorkezilen)
emele gelmeli. Ucburgluklaryn hésyetinden

I -
B //

a) %

Cyzgy 1I-1.

a+b<c+d (1-1)

b—a>d-c (1m-2)
(111-2) denleméini basgaga yazanda:

a+d<b+c (In-2a)

(111-1) we (111-2a) néadenlikler yerine yetirilende a bdlek
doly aylanyp bilyér ya-da tirsek bolup bilyir.

Meselem: boleklerin uzynlyklary nédeiliklere gabat
gelyir.
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Cyzgy 111-2d.

a<b<c<d (111-3)

a bolegin in gysga, d bolek in uzyn bolanda nidenlik
(1-2a), (111-1) nadenligin istiini yapyar, basgaca aydanda: (III-
2a) nddenleme yerine yetirilende

(I-3) sert bolanda, (III-1) nddenleme hem yerine
yetirilyr.

Diymek néddenleme (I1I-2a), (111-3) sert bolanda, tirsek
serti bolyar ya-da il kici bolek tirsek bolup bilyir eger-de il
uzyn we in gysga boleklerin jemi beyleki iki boleklerin
jeminden kigi (ya-da den).

In uzyn bolek a bolegin garsysynda (¢ bolegiii yerinde),
hereketsiziili yerinde (d bolegin yerinde) ya-da satun (b bolegii
yerinde) bolup bilyir. III-2a ¢yzgyda a tirsek, ¢ koromyslo, sol
sebdpli tirsek — koromysloly mehanizm (kriwosipno -
koromyslaly) mehanizm diyilydr. Sol kinematiki zynjyryn
boleklerin her haysynyn hereketsiz edeiide néhili mehanizmler
emele gelsine seredydris. b bolek hereketsiz bolanda (¢yzgy I1-
2b) tirsekli — koromyslaly mehanizm bolyar.
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a bolek - tirsek;

¢ bolek - koromyslo;

d bolek - satun.

c bolek hereketsiz bolanda (¢yzgy III-2¢) b we d
bolekler tirsek bolup bilenok, sebébi olar il ki¢i bolekler dél, a
bolek tirsek bolup bilenok, sebébi hereketsiz bolege gosulanok.
Mehanizm iki koromyslo bolyar, sebdbi b we d bodlekler
koromyslo, a bolek — satun. a bdlek hereketsiz bolanda (¢cyzgy
I11-2d) b we d boleklerin ikisi hem tirsek bolyar. Mehanizm iki
tirsekli diyilyar.

Diymek, kinematiki zynjyr haysy bdlegi hereketsiz
bolanyna gord dort diirli mehanizm bolup bilyér: iki mehanizm
tirsek — koromyslaly (¢cyzgylar 1II-2a, b); bir mehanizm iki
koromyslaly (¢cyzgy III-2¢) we bir mehanizm iki tirsekli

(¢yzgy 111-2d).

L m—"_____‘/’ B

Cyzgy 111-3

Her mehanizmden bolekleriii yerlerini tiytgedip Ui tdze
mehanizm doéredip bolyar (¢yzgy III-3). Cyzgyda a bolegin
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garsysynda yzygiderli b, ¢, d — boélekleri yerlesdirip ili¢ tize
mehanizmler gorkezilen. Seylelikde dort bolekden hereketsiz
bolege we boleklerin bir-birininn yanynda yerlesislerine gord
oniki mehanizm doéredip bolyar.

IIL1.3. Cykys bolegiii berlen hereketi
boyun¢a mehanizmlerii taslamasy

Cykys bolek iki berlen getki yagdaylaryn aralygynda
hereket etmeli mesele {igin taslamany tirsek — koromyslaly,
tirsek — polzunly we kulisli mehanizmlerin taslamasyny
geciryaris. Tirsek — koromyslaly mehanizmin koromyslasynyi
iki getki yagdaylary berlen CB' we CB" (¢yzgy I1I-4). islendik
bir O nokatly tirsegin aylaw oky diyip alyp, B' we B" nokatlary
O nokat bilen birlesdirydris. OB" aralyk tirsek a bilen satun b
jemine den.

a+b=0B"

\ e Cyzgy II-4.

OB’ aralygy tapmak tii¢in satunyn uzynlygyndan tirsegin
uzynlygyny ayyrmaly.
b—a=O0OB
Su iki deiilemeden tirsegii we satunyil uzynlyklaryny
tapmak arisat.
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O nokady islendik nokat diyip alnypdy, diymek
meseldnin kop ¢ozgiidi bar.

Yone dinamikasyny gozotiiine tutafida satun bilen B
nokadyn tizliginin wektory aralyk burgy & belli bir dmax — dan
uly bolmaly dil. 6 — basys burgy diyilydr. Basys burgy Omax —
dan uly bolanda mehanizmin peydaly tdsir koeffisiyenti kicelyér
ya-da gaty uly basys burglarda mehanizm isldp bilenok,
mehanizm doniyar. Satun bilen koromyslo aralyk burga (y)
hereket geciriji burg diyilyar. Bu burg¢ belli bir ymin — dan uly
bolmaly (¢yzgy III-4). basys we hereket geciriji burglaryi
baglanysygy:

Y min = 90° - Omax -

Tirsek — koromyslo mehanizmin koromyslosynyn iki
cetgi yagdayy we hereket gegiriji burgy v min berlen (¢yzgy III-
5). Sol mehanizmin taslamasyny gecirmeli. Hereket geciriji
bur¢ mehanizmin yagdayyna gord iiytgeydr. Mehanizmin bir
cetki yagdayynda hereket geciriji burg i1 kici sany y min bolyar.

Cyzgy III-5

Meselem: in1 kici hereket gegiriji bur¢ y min mehanizmin
sag cetki yagdayynda. Onda O nokady birinji ¢yzygyn lstiinde
islendik nokatda almaly. Eger-de hereket geciriji burg ¢ep cetki
tarapynda berilse, onda ikinji ¢yzygyn tistiinde (ya-da ondan
asakda) O nokady almaly. Tirsegin aylaw okuny (O nokady) iki
cyzyklaryn arasynda islendik nokady alaiida hereket geciriji
bur¢ y min — den uly bolyar. O nokat saylanyp alnandan sofira
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tirsek bilen satunyn ululyklaryny 6nki meseledéki yaly tapylyar.

Tirsek — polzunly mehanimin taslamasy. I1I-6 ¢yzgyda
polzunyn iki cetki yagdayy we hereket aralygy H berlen.
Islendik bir O nokady tirsegin aylaw oky diyip alyp, B’ we B”
nokatlary birlesdiryaris.

OB"=r+1 we OB' =1-r.
OB' we OB" aralyklary 6l¢ép tirsek (r) bilen satunyn (1)
ululyklaryny tapyarys.

Cyzgy 111-6 H

Bu meselelerin hem ¢6zgiidi kop, sebdbi O nokady
islendik yerden alypdyk.

Tirsek — polzunly mehanizmde basys burgy satun bilen
polzunyn tizligi aralyk. Sol bur¢ mehanizmin yagdayyna gord
uytgeyir. Basys burgy ifl uly yagdayda bolyar tirsek wertikal
yagdayda bolanda. Sol sebépli taslama edilen tirsek — polzunly
yerine yetirmeli:

r+l .
e < sin

Oniimgilikde kdpleng polzunyi oky tirsegiii aylaw oky

bilen kesisydn mehanizmleri ulanyarlar e = 0. Sol
mehanizmlerde polzunyn hereket yoly tirsegin diametrine dei:
H=2r.

Mehanizminn ululyklaryny kigeltmek iicin satunyn
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uzynlygyny kigeltmeli bolyar, yone basys burgy ulalyar.
% < Sin G gy

Oniimgilikde  ulanylyan  mehanizmlerde tirsegiii
radiusynyn satunyn uzynlygyna galtasygyny alyarlar:
r 1.1

l 3 5

I11.4. Kulisli mehanizmin taslamasy

Kulisanyn iki cetki yagdayy we olaryn arasyndaky burg
(y) berlen. Kulis mehanizmlerde tirsegin A nokadynyn hereket
yoly towerek (¢yzgy III-7) c¢etki yagdayda kulisalar sol
towerege galtagyar. Cyzgydan

Cyzgy III-7




Bur¢ y berlende tirsegin radiusyny we kulisanyn
uzynlyklaryny  tapmak amsat.  Ululyklary  kesgitldnde
konstruktiw hdsyetlerini gézoniine tutmaly.

I11.5. Satunyn berlen yagdaylaryna
gori taslama gecirmek

Sarnirli dort bolekli mehanizmin satunyn iki yagdayy
AB:1 we A:B; berlen (¢yzgy I1II-8). Sol mehanizmin
taslamasyny gecirmek ii¢in iki towerek gegirmeli, sebdbi A we

Cyzgy I11-8

B nokatlafyﬁ hereket yollary towerek. Sol nokatlardan
towerekleri  gecirip  sarnirli  dort bolekli mehanizmin
taslamasyny gecirmek gaty anisat. Sol towerekleriin radiuslary
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yetmedik boleklerin uzynlyklary bolyar. Iki nokatdan bir topar
towerekler gegirip bolyar. Sol towerekleriit merkezleri 1 — 1 we
2 — 2 cyzyklaryn {istiinde bolyar. Agzalan ¢yzyklar A1A> we
BiB2 c¢yzyklaryn ortasyndan gecirilen. Bu meselede kop
¢Ozgiidi bolyar. Sarnirleriit merkezlerini O we C nokatlary 1 — 1
we 2 — 2 ¢yzyklaryn islendik nokadyny alyp bolyar (¢cyzgy III-
8a).

Eger-de A nokadyn hereket yoly towerek dél-de goni
¢yzyk bolmaly bolanda tirsek — polzunly mehanizm bolyar
(¢yzgy 111-8Db).

Eger-de satunyn ilic yagdayy AiBi; A2B2; AsBs (¢yzgy
I11-9) berlende {i¢ nokatlardan Ai; Az; Az we Bi; Bz Bs
towerekler gecirmeli. Sol towereklerin merkezlerini tapmak
ticin A1A2 we ArAgz aralyklaryi ortasyndan we B1B, we B2Bs
aralyklaryn ortasyndan sol ¢yzyklara perpendikulyar ¢yzyklar
gecirip kesisen nokatlary O we C towereklerin merkezleri
bolyar. = Towereklerin  radiuslary  yetmedik  bdleklerin
uzynlyklary bolyar.

Bu mqseléiniﬁ bir ¢ozgiidi bar.

Cyzgy I11-9 /
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IIL.6. Orta tizligin iiytgeyin koeffisiyenti.
Berlen orta tizligin iiytgeyin koeffisiyenti
boyunca taslama

Cyzgy IlI-4 — de goriinydr egri tirsek dendlgegli tizlik
bilen aylananda koromyslo ¢epden saga (hereket 6nie) aylanyar,
sonira yzyna sagdan c¢epe (hereket yzyna) aylanyar. Sol iki
hereket dent didl. Hakyky cepden saga gegen wagty yzyna
gaydan wagtyna deii dil. Omie hereket edende, tirsek OA'
yagdaydan OA" yagdaya gecyiar 180 — O burga aylanyar.
Yzyna hereket edende tirseck OAy" agdaydan OA' vyagdaya
gecende burgy

180 + ©.

Tirsek dendlgegli aylananda koromyslanyn 6nie we yza
hereketi sol burclaryil gatnasygyna ters proporsiyada.

Cykys bolegin one we yza hereket edende orta
tizliklerinii gatnagygyna orta tizligin ytgeyis koeffisiyenti
¢cykys bolegi ligin. Ol den:

180+6
= Teop (11-4)

O — iki ¢etgi yagdayda satunlarynl arasyndaky burg.

Oniimgilikde orta tizligin {iytgeyis koeffisiyenti boyunca
taslama gecirmek gerek bolup duryar. Meselem: metal
yonujy(strogalnyy) stanokda metaly yonanda kesiji (rezes)
guralyn tizligi dendlgegld golay we kigi bolmaly, kesiji (rezes)
gural yza gaydanda calt hereket etmeli. Sonun yaly
mehanizmlerinn taslamasyny gecirenide orta tizligin {iytgeyis
koeffisiyentini hokman hasaba almaly. Tirsek — koromyslaly
mehanizmin  ¢ykys boleginin  orta tizliginin  {iytgeyis
koeffisiyenti boyunga taslamasyny geciryaris.

Koromyslanyn iki i ¢etki yagdaylary CB' we CB"
berlen. Sol iki ¢etki yagdaylar aralykda koromysla berlen orta
tizligin iiytgeyis koeffisiyenti “K” boyunca hereket etmeli. (I1I-
4) denlemini basgaca yazyarys.

6 =%".180°

K+1
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Cyzgy 11-10.

Koromyslalaryn B' we B" nokatlaryndan B'1 we B"2
cyzyklary ge¢iryiaris. Sol iki ¢yzyklaryn arasyndaky bur¢ © deni
bolmaly. B'1 we B"2 ¢yzyklaryn kesisen nokady “O” tirsegin
aylaw merkezi bolyar. Bs meseldnin ¢ozgiidi kop. Beyleki
cozgiitlerini kesgitlemek iigin B'; B" we nokatlardan towerek
gecirmeli. Sol toweregiit merkezi P nokat. Toweregin iistiinde
islendik nokady alsak, sol nokadyn tirsegin aylaw merkezi
bolyar, sebdbi B' we B" nokatlardan sol salanan nokada
gecirilen ¢yzyklaryn arasyndaky bur¢ © deni bolyar (¢cyzgy III-
10). O nokady saylap alanyiida basys burcuny we basga
konstruktiw ayratynlyklaryny gozoiiine tutmaly.

Boleklerin  ululyklaryny kesgitlemek on seredilen
meseleler yaly.

Mesele: Kese yonujy stanogyi taslamasy.

Berlen: yonujy guralyn hereket yoly H = 500 mm, orta
tizligininn Uytgeyis koeffisiyenti K = 1,8. tirsegin aylaw oky
bilen kulisanyn aylaw ok aralygy log = 250 mm.

Coziulisi
Koromyslanyi ¢etki yagdayynyn aralyk burgy deii:
Yrmax = 8 = - 180 = =180 = 51°30’
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Boleklerin ululyklaryny kesgitleyaris.

2 2lgc
H 500
n : l = = 7 = 7

onda BC ZSinwnzlax ZSir151030 575 mm
I11-11 cyzgydan:

2 loB
Tirsegin radiusy den:

51930’
loa = lpp sin anzlax = 250 sin = 108,5mm

Yonujy guralyh siiysmek oky bilen koromyslanyi aylaw
ok aralygy “h” we satunyn uzynlygy Ipc konstruktiw
ayratynlygy boyunca almaly. h > Igc diyip almaly.

Cyzgy I11-11




IV. BOLUM
KULACOKLY MEHANIZM

IV.1. Kulacokly mehanizmleriii gorniisleri

Masyngurlusygynda kop yayranlaryin biride kulagokly
mehanizmlerdir. Yoénekey kulagokly mehanizm  yorediji
bolekden, yagny iiytgeydn egri element,- kulagok 1, aylaw
hereketinin esasynda, we eyeriji bolek - iteriji 2, yza siiysme
hereket esasynda (¢yzgy IV-1). Kulagok we iteriji V klas
yokary kinematik jiibiiti emele getiryér. Belli bolulsy yaly V
klas asaky hilli kinematik jiibiitin tekiz mehanizmde bary —
yogy iki gorniisde - aylanma we siiysme, emma yokary hilli
kinematik jiibiitler - ummasyz kop. Yokary hilli kinematiki
jibiit bolanlygy sebapli, kulacogyn gerekli profilini saylap alyp,
iteriji bolegin islendik hereket kanunyny afnsat yerine yetirip
bolyar.

Cyzgy IV-1. Cyzgy IV-2.

Oniimgilikde yorediji bolegiit arakesmesiz hereketinde
eyeriji boleginn sdginmeli hereketi yygy-yygydan gerek bolup
duryar, muna kulagokly mehanizmden amala asyrmak bolyar.
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Mununi iicin kulagogyn profilinin degisli yerinde kulagogyn
aylaw merkezine degisli toweregin dugasy boyunca edilyir.

Kulagokly mehanizmler awtomatik - stanoklarda orén
giiiden ulanylyar.

Kulagogyn we iterijin hereketleriniii gérniisleri boyunca
kulagokly mehanizmler asakdaky esasy gorniislerde yasalyar:

a) mehanizmler, kulagogyn aylanmasyny iterijinin
sliysmesine owiiryar (¢yzgy 1V-2a);

b) mehanizmler, kulacogyn aylanmasyny iterijinin
aylanmasyna owiiryar (¢yzgy 1V-2b);

¢) mehanizmler, kulagogyn siliysmesini iterijiniii
stiysmesine owiiryar (¢yzgy 1V-2¢);

d) mehanizmler, kulagcogyn sliysmesini iterijinifi
aylanma hereketine owiiryar (¢cyzgy 1V-2d).

Kulagokly = mehanizmlerin  birinji  iki  gOrniisi
ontimgilikde has kop wulanylyar. Kulagokly mehanizmlerin
birinji gorniisi, haganda iterijin hereket ¢yzygy kulagogyn
aylanma okunyn istlinden ge¢se merkezi (¢yzgy IV-2a ser.),
hagan-da iterijin hereket ¢yzygy kulagcogyn aylanma okunyn

Cyzgy IV-3.

Ustlinden ge¢cmese merkeziddl ya-da garysyk bolup bilyir,
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garysyk ondan kébir ululykda e, ekssentrisitetdiyilyir
(¢yzgy IV-1 ser.). Kulagokly mehanizmlerin iterijileri kulagoga
galtasma elementlerine baglylykda, asakdaky gorniislere
boliinyar.

1. Yiti ugly iteriji (¢yzgy 1V-3a ser.), ¢iinki ujy 6rén kici
radius bilen yasalan. Bu iterijilerin yetmezgiligi olaryn iyilméa
durnuklylygy pes, yzygiderlikde olary dine yuwas yorisli
kulagcokly mehanizmlerde, geg¢irilydn giiyje degisli dal
yagdayynda ulanylyp biliner.

2. Sferiki komelek gorntisli iteriji (¢yzgy IV-3b ser.),
profili sfera boyunca ¢yzylan.

3. Yasy (tarelkaly) iterijin (¢yzgy IV-3¢, e), profili
yerlikli “ugrukdyryar”. Yone birzat, yasy iterijide kulagok
hokman hemme profilleri glibercek bolmaly.

Kulagok

Cyzgy IV-4.

4. Silindrik rolik bilen {ipjiinlenen iteriji (¢yzgy V-2
ser.). Bu kulagokly mehanizmlerin artykmaglygy — onki
agzalanlaryn hemmesi bilen denesdirilende iyilmid durnukly
bolyar, profilinn yokary hilli kinematik riibiitiii typma siirtiilmesi
aylanma siirtiilmesi bilen calgylyar, yone mejbury yagdayda
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kulacokly mehanizmin 6lgegi ulalyar.
kulacogyn profilinden iiziilydn tarapyna ugrukdyrylan inersiya
giiyji doreyir. Sonun {igin kulagcokly mehanizmden edilyén
esasy talaplaryn biri, kulagcok bilen iteriji hemise yanasyk
bolmaly, yagny galtagsmada bolmaly.

Kulagok — iteriji yokary kinematik jiibiitinin galtagsmasy
kite kinematiki (geometriki), kéte-de giiycde ulanylyar.

Kinematiki utgasma mysal edip kulagokly mehanizmde
pazaly kulagok bolup hyzmat eder, IV-4 ¢yzgyda gorkezilen
shema. Kulacogyil pazasy, iki denaralykly (ekwidistantly)
(dendaslykdaky) tste iterijin roligi girydr, 0z erkine
miimkingilik bermez yaly YVerlesdirilydr. Giiy¢ utgasmasy
aglaba yagdayda (¢yzgy IV-5) pruzin arkaly amala asyrylyar
(gecen suratlarda pruzynlar gorkezilmedi we indikilerde hem
gorkezmeris).

Cyzgy IV-5.

Seyrek utgasma giiyji doretmek iigin pnewmatiki ya-da
gidrawliki gurlus ulanylyar. Kdwagt hayal hereketli kulagokly
mehanizmlerde giiy¢ utgasmany yiikiin komegi bilen amala
asyryarlar. Yone bu hili utgasmalarda mehanizmiii gabariti ep-
esli ulalyar we olar 0Ordn seyrek ulanylyar. Kulagokly
mehanizmlerin utgagmasynyin zerurlygy onunl yetmezgiligi
bolyar, seylelikde bu konstruksiyany ¢ylsyrymlasdyryar. Basga
bir yetmezgiligi kulagogyn profilini yasamak
kynlagyar,ayratynam hagan-da yokary takyklyk talap edilende.
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Seredilip gegilen yasy kulagokly mehanizmlerden basga,
tehnikada ginislikde hereket edyén kulacokly mehanizmler hem
ulanylyar. Bu mehanizmlerinl birndge gorniisinin shemalary I'V-
6a, b ¢yzgyda gorkezilen. Suratda hereketin iiytgedilmesi anyk.

a) b)

[7%7] [ 77,

~n A
Cyzgy IV-6

IV.2. Kulacokly mehanizmleriin yagdayyny kesgitlemek

Kulagokly mehanizmlerini derfiewinin meseleleri iterijin
yagdayyny kulagogyn yagdayyna baglylykda we iterijin
tizligini we tizlenmesini kesgitlemége alyp baryar.

Yagdayyny has yonekey merkezi yiti iterijili kulagokly
mehanizmden kesgitldp baglarys.

Yiti iterijili merkezi kulagokly mehanizm

Goy kulagokly mehanizm berlen bolsun (¢yzgy 1V-7)
kulagok berlen ¢ bur¢cda oOwiirlende iterijin  yagdayyny
kesgitlemeli.

Kulagoga baglylykda iterijin yagdayyny kesgitlemegi
yonekey usul bilen gecirmek miimkin, yagny berlen ¢ burcda
kulagogy owriip (kulagogyn bu yagdayy suratda punktir bilen
gorkezilen), kulagogyn profili (A1 nokat) bilen iterijin
hereketinin  kesisme ¢yzygynyii nokadyny taparys, ciinki
gozlenilydn yagday iterijin ujy. S1 = AoA: ululyk berlen ¢
burgda kulagogyn owriilen yagdayynda iterijin siiysmesi bolar.
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Cyzgy IV-7 Cyzgy IV-8.

Yone birzat, beyle gurmak kyn we takyk dil, seyle-de
kulacogyn gosmaca ¢ylsyrymly profilini gurmagy talap edyér.

Beyle usulda gurmagyn ayratyn kyncylygy , eger
dernew yzygiderlikde hereketinn tutus sikli boyunca gecirilen
bolsa, kulagogyn doly aylawy iicin. Bu yagdayda kulagogyn
profilinini tutus hatary gelip ¢ykar.

Mesele ep-esli yenillesyir, eger-de hereketin
oOwirme usulyny ulansak. Bu usul indikilerden
ybarat.

Habar bersimiz yaly hemme kulacokly mehanizmlerde
direg bilen bilelikde aylaw hereketi @, aylaw tizligi bilen
kulagogy O okunyn towereginden aylanyar (¢yzgy I1V-8).
Boleklerifi otnositel hereketleri mundan tiytgemeyir. Yéne onda
kulagok koordinatanyn hereketsiz okuna gord hereketsiz bolar,
emma iterijin direg bilen bilelikde, kulagogyn okunyn
towereginden aylaw tizligi bilen aylanmasyna ters tarapa
aylanyar, kulacogyn aylaw tizliginiii absolyut ululygyna den
bolyar. Sonunn {iigin berlen ¢ bur¢ boyunga kulagogyn
owriilmegi bilen bilelikde iteriji (diregi bilen bilelikde) owrtiler,
yone garsydas ugra.

Iterijin hereket ¢cyzygy 0-1 bellenilen yagdayda, yagny iterijin
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gozlenilydn otnositel yagdayy bolyar. 0-1 ¢yzygyn kesisme
nokady A: kulacogyn profili bilen gozlenyan iterijin sonky
otnositel yagdayy bolar.

Iterijin sonky hakyky gozlenyédn yagdayyny kesgitlemek
ticin iterijin hakyky hereket ¢yzygynda OA; radiusynda bellik
etmek yeterlik. Alnan A1 nokat iterijin hakyky gozlenyén sonky
yagdayy bolar. S1 = AoA1 kesim gozlenyén iterijin siiysmesi
bolar. Bu siiysméni 6lgemek miimkin we iterijin yagdayyna
gord 0-1 ¢yzyk boyunga, munufi tgin bu ¢yzykda OAo (Ao
nokat) radiusy bellik etmeli. AoA: kesim bolsa iterijin
gozlenyin S1= AoA1 siiysmesi bolar.

Gurlugda gorkezilen diregin yagdayy indikilerde
gorkezilmeyar. Hokman dine iterijin  hereket ¢yzygynyn
yagdayyna gord getirmeli.

Iterijisi rolik bilen iipjin edilen, merkezi
kulagokly mehanizm (¢yzgy 1V-10)

Meselénin bu gornilisinde kulacogynn ¢ burcdaky

gornilisde kesgitléris.

Ekwidistant egrisi
(Kulacogyn merkezi

R

n L Kulacogyn
hakyky

Cyzgy IV-9

Roligin aylanma merkezi (A nokat) hemise hakyky
kulagogyn profilinde ro roligin radiusyna dei aralykda, ¢linki ol
kulagoga gord dendaslykda siiysydr, onun profili ro ululykda
dent aralykda (ekwidistant) gysyk, yagnykulagcogyn
merkezi profili diyilydr. Yzygiderlikde, rolik iterijili
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kulagokly mehanizmi kinematiki dernemek {igin, yiti iterijili
kulagokly mehanizm bilen ¢alysmak miimkin, yagny kulagok
merkezi profil bilen yerine yetirilen.

Kulacogyn merkezi
profili

Cyzgy IV-10.

Merkezi profil (ekwidistant egri) seyle gurulyar. Roligin
ro radiusyny duganyn tutys hataryna gecireris. Merkezleri
kulagogyn hakyky profilinde yatar. Dasyna aylanan dugalar
merkezi profili bolar (¢yzgy 1V-9).

Seyle gorniigde, rolikli iterijin yagdayyny we stiysmesini
kesgitlemek meselesi, kulacogyn berlen Owriilme ¢ burgy
boyunca ¢6zgiidini gecirmek 6nki meselelerde anisatdy.

ey

onun stiysmesinin kesgitlenisi IV-10 ¢yzgydan diigniikli.

Iterijisi rolik bilen iipjin edilen merkezidal
kulagokly mehanizm (¢yzgy 1V-11)

Su yerde roligin aylanma merkezi (A nokat) merkezi
profili boyunga kulagoga goré siiysmeli bolar.

¢ bur¢da kulagogyn owriilmesinde iterijin yagdayyny
kesgitlemek ticin Owiirme usulyny ulanarys, ciinki kulagok
hereketsiz galar, iteriji bolsa diregi bilen bilelikde kulagogyn
aylanma okuna gord berlen ¢ burgda tersine owriiler. Seyle-de
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iterijin  hereket ¢yzygy kulacogyn aylanma okundan O
hemiselik aralykda e (ekssentrisitet) bolyar we dwriilmede O
okdan bu aralykda saklanar, ¢iinki e radiusyn téweregine
galtasar we 1 — 1 yagday emele geler. Kulagogyn merkezi
profili (A1 nokat) bilen 1 — 1 ¢yzygyn kesisme nokady
gozlenyén roligin merkezinin otnositel yagdayy bolar. Roligiil
merkezinin hakyky vyagdayyny kesgitlemek ii¢in, OA':
radiusyny iterijin hakyky hereket ¢yzygynda bellik etmek
gerek. Alnan A nokat iterijifi gdzlenyin siiysmesi bolar.

Cyzgy IV-11.

Bu sliysméni 1 — 1 ¢yzyk boyunca Olgemek miimkin,
munyn {i¢in roligii okunyn (Ao) baslangyc yagdayyny OAo
radiusyny bu ¢yzyga
goniikdirmek zerur (A'o nokadyny alarys). Ao A'1 kesim seyle
hem iterijin gézlenyén siiysmesi bolar:

S1= AgA1 = A'p A'1.

Kulagogyn doly aylawy iigin (siiysmesine degislilikde —
kesimler 1 — 1", 2 - 2', 3 -3, .. yogyn ¢yzykly gorkezilen)
iterijin otnositel yagdayynyn we onun siiysmesininn kesgitlenisi
IV-12a ¢yzgyda gorkezilen. Bu maglumat boyunca iterijin
stiysmesinin sa kulagogyn 6wriilme ¢ burguna (ya-da t wagta)
baglylygy IV-12b ¢yzgyda gurlan.
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Yasy iterijili kulacokly mehanizm (¢yzgy IV-13)

Kulagogyn berlen ¢ burgdaky oOwriilmesinde yasy
ulanarys, yagny kulagogy hereketsiz galdyrarys, iteriji bolsa
(diregi bilen bilelikde) ¢ burgda kulagogyn aylanma ugryna

garsylyklayyn ugur boyunca Owreris. Iterijinii hereket
cyzygyny ol 0-1 yagdaydan alarys.

Cyzgy IV-13.

kulacogyn profiline seyle yagdayda galtasma ge¢irmek zerur,
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yagny ol 0-1 ¢yzyga perpendikulyar bolmaly (adatca ¢anak

iterijinin hereket ugrunyn arasyndaky bur¢ goniiden
tapawutlansa, onda galtasma gurulanda burca degisli 0-1
cyzygy gecirmek gerek).

Getirilen galtagma c¢anagyn (tapenka) iteriji gord

gozlenydn vyagdayy bolar. Iterijinin hakyky yagdayyny

hereketinin hakyky ugrunda bellik etmeli. Bu siiysmegi 0-1
g6ni boyuncga kesgitlemek bolar, munyn iicin OAp radiusy bu
gonide (A'1 nokat) bellik etmek gerek. A'bA'1 kesim seyle hem
gbzlenyén sliysme bolar:

S1= AoA1= A'oA'1.

Rolikli, yrgyldayan iterijili kulacokly
mehanizm (¢yzgy 1V-14)

Bu mehanizmde kulagogyn profilinin yany we roligii

Roligin merkezi (A nokat) absolyut hereketinde merkezi

O' nokatda O'A radiusly ao toweregin dugasy boyunca siiysyar.

Kulagoga gora roligin merkezi profilin merkezine gora sliysyar.
[e]

Cyzgy IV-14
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Iterijinin yagdayyny we siliysmesini kesgitlemek {i¢in,
berlen ¢ bur¢ boyunca kulagogyn Owrililmesinde hereketin
owiirme usulyny ulanyp, yagny kulacogy hereketsiz hasap edip,
O'A diregi bilen bilelikde (diregin yagdayy OO' merkezi ¢yzyk
boyunca kesgitlenyédr) ¢ bur¢da kulacogyn aylanma okyna O
gord gapma-garsy ugur boyunga owriiler.

Seyle Owrlilmede iterijinii aylanma oky, merkezi O
nokatly OO' radiusly toweregin dugasy boyunca siiysmeli bolar
we merkezi ¢yzykda tize OQ'1 yagday gelip c¢ykar, ¢iinki
merkezi ¢yzyklarynn O' hakyky yagdayy bilen ¢ burcy diizyér.

gozlenydn otnositel yagdayy bolar, O'A radiusy iterijiniii
uzynlygyna deti bolar, merkezi profilde bellik ederis. Alnan A’y
nokat gézlenyén roligiit merkezinin otnositel yagdayy bolar. A"y

siiysmesi (Owriilme burgy) iteriji bilen merkezi ¢yzygyn
arasyndaky w1 we yo bur¢larynyn tapawutlaryndan kesgitlenyar
we merkezi ¢yzyk asakdaky yagdaya baglylykda:

Ay1 = wy1 — yo.
Roligin merkezinin hakyky gozlenyan yagdayy A:
kesgitlemek ansat, eger-de OA'1 radiusy onun hakyky hereket
yolunda bellik etsek — aa (A1 nokat). A: nokat bilen O' goni

alarys.

ApA; duga, ao duga boyunga Olgenen, gozlenyin A
sliysmesi:
AOA1 = 0,A ' Alpl B
Bu siliysmédni o'a’ duga boyunga Olgemek miimkin
(¢yzgy 1IV-14 ser.), yagny OAo radiusy netijede A (A'o)
nokadyn baslangyc yagdayyny gecirmeli:

A,()Al, = AOAl'
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Yrgyldayan yasy iterijili kulagokly
mehanizm (¢yzgy 1V-15)

Bu kulagokly mehanizmde, kulagogyn profilinii

we yagdayyny kesgitlemek iicin owiirme usulyny ulanarys,
yvagny kulagok hereketsiz galar, iteriji diregi bilen bilelikde ¢
bur¢da kulacogyi aylanma O okyna gord garsy ugur boyunga
towereginn dugasy boyunca, merkezi O nokat bilen siiysmeli
bolar we merkezi ¢yzyklar OO' yagdaydan gelip ¢ykar, yagny
berlen ¢ bur¢da, merkezi OO' ¢yzyklaryin hakyky yagdayyny

yagdayy bolar.

Iterijinin bir yagdaydan basga yagdaya siiysmesi
(0wriim burgy) itreriji bilen merkezi ¢yzygyn arasyndaky y1 we
yo burclaryil tapawudyndan kesgitlenydr, yagny asakdaky
yagdaya baglylykda:

Ay1 =y1 — yo.
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O' nokatdan merkezi OO' ¢yzyga y1 burg astynda goni ¢yzyk
gecirmek yeterlik (bu goni ¢yzyk suratda punktir bilen
gorkezilen).

IV.3. Iterijinin tizligini we tizlenmesini kesgitlemek

Kulagokly mehanizmii iterijisinin tizligi we tizlenmesi
diirli usullar bilen kesgitlép bolyar:
tizliginin diagrammasyny v = f{#) ya-da w2 = f(t) sliysme
diagrammasyny s = f(t) ya-da w = f(t) grafiki differensirleme
usulynda alnyp baslanmagy bilen jemlenydr, sofira bolsa
tizligin diagrammasyny ikinji gezek grafiki differensirleme
usulynda alynyar. Bu usul 6n seredilip gegilen usul.

2. Kulagokly = mehanizmlerin ~ yokary  kinematiki
jiibiitlerini pes jiibitlere calysmak usuly we yzygiderlikde
calsylan mehanizm {igin tizligin we tizlenminiii planlaryny
gurmak.

3. Tizligin we tizlenminiii planlaryny gurmak usuly
goniden-goni kulagokly mehanizmin hakyky shemasy boyunca.
Bu usulda gayytgynly stiysme hereketi yerine yetiriji yiti iterijili
kulagokly mehanizmde serederis (¢yzgy IV-16a).

Tizligin we tizlenmédniii planlaryny gurmak ii¢in bagly
wektor deiilemelerini diizmek gerek.

Ax nokady gabatlasyar) gecirijiden duryan hereketine seretmek
miimkin.

l:ﬁ-i_ﬁAAx' (a)

Bu deiillemede bir wektor (U4,) ululygy boyunga we
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ugry boyunca belli, beyleki ikisiniiiki bolsa ugry boyunca:

Cyzgy IV-16.

kulagogyn Ax nokadynyi tizligi v4, = w; - 7p,, defi we
ugry radiusyna perpendikulyar: 7, L 7o, ;

otnositel tizlik 7,4, kulagogyii profiline A nokatda
galtagma boyunca ugrukdyrylan, v, II TT ;

Iterijinin tizligi va A — 1 ¢yzyga parallel ugrukdyrylan.

Tizligin planynyn masstabyny py girizeris we va tizligin
wektoryny gorkezyan [pax] kesimin uzynlygyny kesgitlaris:

vAx
[pax] - E :

Bu kesimi tizligiii planynyn polyusy, erkin saylanan p —
nokatdan goyyarys (¢yzgy I1V-16b). wektor denlemesine
baglylykda (a), bu kesiminn soniundan (ax nokat) ﬁAAx(II ﬁ)
wektora parallel ¢yzygy, baslangycdan (p nokat) bolsa
Uy (II m) wektoryn ugryna gecireris. Bu ugurlaryn
kesigmesi (@ nokat) masstabda afiladylyan vy, we Ty
wektorlaryn  degislilikddki [a,a] we [pa] kesimlerin
ululyklaryny kesgitleyir. Bu tizligin ululygy dei:
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Vaa, =MW laxal, vy = [pal.
Tizlenménin planyny gurmaga gecyaris.
Iterijinin tizlenmesi den
EA = an + EAAX. (b)
Seyle hem otnositel hereketi egri ¢yzykly (kulagogyn
profili boyunga) bolyar, gd¢gme — aylanmada bolsa, onda a,,,

tizlenme ¢ tizlenmeden yygnalar: koriolis, normal we
galtagsma:

— —k —n —T
Aaa, = Aap, t Aga, T Aga,-

Ay, ululygy (b) detilemede goysak, alarys

—k —-n —
. T aa, T aga, + afmx- (¢)

:EI

44 =

Bu defillemede ii¢ wektor (a4, EﬁAx, EXAx) ululygy
boyunca we ugry boyunca belli, (@, we a, 4,.) ikisinifiki bolsa —
dinie ugry boyunga:

a,, tizlenme ululygy boyunca a, = w? -1, a4, deit we
ugry rpa, radiusy boyunga A nokatdan O merkeze;

Dty L .=k ,
koriolisin tizlenmesi a4, ululygy boyunga
—k _
aAAx = 2(1)1 . vAAx'

Onufi ugruny kesgitlemek {i¢in v, otnositel tizligif
wektoryny w; ugry boyunga 90° dwiirmeli, yagny koriolisiii
tizlenmesi TT  galtasmadan  yokaryk  perpendikulyar
ugrukdyrylan;

2
normal tizlenme @y, ululygy boyunca @y, = %’ bu
yerde p — Ax nokatda profiliii egrilik radiusy (egrilik radiusy
belli bolmaly). a,,, tizlenme egrilik radiusy boyunca Ax
nokatdan M egrilik merkezine;
galtasma  tizlenme @, 4, TT galtasma parallel
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ugrukdyrylan;
boyuna A—1 ugrukdyrylan.

Tizlenménin  planyna masstab ua Qirizeris we
tizlenmaniii planyna degislilikddki wektorlary sekillendiryin
kesimlerin ululyklaryny kesgitléris:

k n

Qa, apa, Aaa,

[ra,] =—=; laxk] = —=; [kn] = —
Ha HUa Uq

n nokady (tizlenminini planynyn polyusy) erkin yerden
saylarys (¢cyzgy IV-16¢) we ondan (¢) wektor denlema
baglylykda @y, E}:Ax, @y, wektorlary sekillendiryin [may],
[ayk] we [kn] kesimleri yzygiderlikde yokarda gorkezilen
ugurlarda goyarys.

Sofira n nokatdan @, a, (I TT) ugruna, m polyusdan
bolsa - @, tizlenmanii (11 A — 1) ugruna gegireris. Bu ugurlaryii
kesismesi, saylanan masstabda EZAX we ay, wektorlary
sekillendiryén [na] we [ra] kesimlerii  ululyklaryny
kesgitleyar.

Bu tizlenmelerinn ululyklaryny su formulalar boyunca
hasaplarys:

afle = Uq - [nal; ay = ug - [mal.

Biz yiti iterijili kulagokly mehanizme seretdik. Eger
iteriji rolik bilen {ipjin edilse, onda kulagogyn merkezi profilini
(ekwidistant egriligi) gurup baslamak gerek, mesele sofira
seredilip gegcilenlere menzes.

kulagogyn profili gurulyar. Bu meseld basgacakulacogy p
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rofilirlemek diyilar.
siiysmesinin wagta baglylygy IV-17 ¢yzgyda gbz oOniinde
tutulan grafiki diagrammada sekillendirilen. Bu egrilik
kulacogyn dendl¢egli aylanmagynda sol bir wagtda kulagogyn
bolar.

Iterjininn hereketi, kulacogyn bir aylawyna degislilikde,
umumy yagdayda dort faza emele gelyar.

sty
_ a J
ul B
&
N c a ?
0 Vy %.c ¥ qﬂ.c 2
f’!. 5#.0 '5.':. tﬂ.c 1 '
25 (3607 o
Cyzgy IV-17.

1. Iterijinin daslasma fazasy (yokary galma), bu
aralykda iteriji hmax gerim (bat almak) ululykda galdyrylar (ya-
da eger iteriji aylanyan bolsa, ymax gerim bur¢da aylanar). Bu
faza kulagogyn @as. burgda tqas. aylanma wagty iicin bolup
gecyar.

2. Iterijininl yokarda saklanma fazasy, bu aralykda iteriji
yokarky yagdayda rahat bolyar. Bu faza kulacogyn @yoksak.
burcda tyok sak. aylanma wagty ticin bolup gecyar.
baslangyc yagdayyna gaydyp gelyir. Bu faza kulagogyil @golay.
burcgda tgolay. aylanma wagty tigin bolup gegyar.

4. Asakda saklanma fazasy, bu aralykda iteriji asaky
yagdayda rahat bolyar. Bu faza kulacogyn @assa. burcda tagsak.
aylanma wagty ii¢in bolup ge¢yir.

Seyle-de hemme fazalar kulagogyn bir aylawynda bolup
gecyir, onda hemme fazalarynyi burglarynyfi jemi 360° dent
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(ya-da 2m radian):
Odasl. + Qyok.sak. T Pgolay.t Qag.sak. = 2r (3600) (IV-l)

Hemme fazalaryn wagtlarynynn kesimlerinin jemi
kulagogyn bir aylawynyil T periodyna dendir:

tdagl."' ty’ok.sak."' tgolay'."' ta;.sak.:T- (IV'Z)

we olara degislilikde kulagogyit aylanma burglary sol
operasivada dolylygyna kesgitlenydr, vyagny kulagokly
mehanizmi yerine yetirmeli.

kanuny, yagny s = f(t) diagrammada oa we bc egrilerin
hisyetleri, sonuil yaly-da kop yagdaylarda kulagokly mehanizm

yorisini hmax (ya-da wmax) ululykda kesgitli wagtda amala
asyrylmagyny talap edilyér. Iteriji bolek haysy kanun bilen
hereket kanunyny (oa we bc egrilerin hésyetleri) konstruktor
0zbagdak saylap biler.

bir sydyrgynsyz (yiti) iiytgdp aylanmagyny dowam etdiryar,
¢linki tizlenménin beyle iiytgemesi, degislilikde giiyjin (giiyc P
= ma den) birden Osmegine getirydr, munyn netijesinde
kulacokly mehanizm isldnde ur gy bolup gecyir.

(bir ugurda) diagrammalary we olara degislilikde tizligin we
tizlenménii diagrammalary getirlen.
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Cyzgy IV-18.

(hemigelik  tizlikde) diagrammalar gorkezilen. Iterijinii
siiysmesinin beyle kanunynda onun hereketiniii basyndaky we
sonlundaky yerde tilenmdnii mgnowen (yzygiderlikde bolsa,

.....

.....

praktikada tizlenménin we giiyjin tiikeniksizlige c¢enli dsmegi
bolup ge¢meyir, yone olar yeterlik ululygynda galyar. Sonun
iicin dendlcegli hereketli iteriji bilen kulacokly mehanizm dine
kulacogyn aylanmasynyin uly bolmadyk tizliginde we kigci
mahaly iterijide ulanmaga rugsat edilyar.

IV-18b ¢yzgyda goni, aylawly hereketin bagynda we
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siiysmesiniii diagrammasy getirilen. Su yerde tizlik hemiselik
dinie hereket wagtynyn ortaky boleginde. Bu tizlige yetmegi we
onun yok bolmagynda mgnowensiz, kem-kemden (egri boyunca
seyle kanunynda tizlenmidnin mgnowen {iytgeyan yerinde
ahyrky ululyklarda dort yagdayda (a, b, ¢ we d nokatlar) bolyar.
Tizlenmdnin mgnowen iiytgemesi we degislilikde onun
dinamiki giliyjiniit 6smeginint ahyrky ululygynda yumsak urgy
diyilyéar. Elbetde, yumsak urgyda gaty urgydakydan dinamiki
basysy ep-esli az. Sonun {iigin yumsak urgyly kulagokly
mehanizmler kulagogyn 2000 ay/min ¢enli aylawda ulanmak
miimkin.
tizligin we tizlenminin siiysmesinii diagrammalary getirilen.
Hereketinl tizliginin beyle kanunynda diagrammanyil birinji
boleginde (ab yeri) dendlgegli Osyar (polozitel tizlenme),
diagrammanyn ikinji bdleginde bolsa (bc yeri) dendlceglilik
gutaryar (otrisatel tizlenme). Tizlenminini diagrammasyndan
gorniisi yaly, su yerde-de gecenki yagdaydaky yaly a, b we ¢
nokatlarda yumsak urgy goriinyar.

IV-18d ¢yzgyda yagny onui tilenmesi kosinusoidal

bagynda we ahyrynda (a we b nokatda) ahyrky ululygynda
tizlenménin ¢apyanja yeri bolyar, yagny yumsak urgy.

IV-2e ¢yzgyda tizlenmesinii sinusoidal kanun boyunca
yagdayda tizligi we tizlenmesi endigan iuytgeyir we 0z
iiytgemesini nol nokatda (ahmiyetde) baglayar we somlayar.
Sonun ti¢in su yerde hi¢ hili tilenméniii ¢apylmasy (¢apmak
s0zi at ¢apmak yaly many ) yok we kulagokly mehanizm
urgysyz isleyir. Tizlenméniii sinusoidal kanunda tytgemesi
iterijin  hereketinin has endiganlygyny {pjin edyiar we calt
yoreydn kulagokly mehanizmler {i¢in ulanmak miimkin. Bu
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kanunynn yetmezgiligi, yagny iterijinin tizligi baslangy¢
hereketde Ordn hayal 0syér, onun (yokary) galmasy hereketin
basynda hayallayar.

IV-18i ¢yzgyda tizlenminin grafigi iki sany dentaraply
trapesiya boyunca yerine yetirilen iterijinin hereketinin

baslangyc hereketi juda yza ¢ekyan bolmayar (edil sinusoidal
kanundaky yaly), trapesianyil granynyn yapgytlyk proeksiyasy t

1 1
okda trapesianyn esasyndan 27 uly bolmadyk yagdayyny

alynyar. Seyle-de gysyk tizlenme g¢apyp bilmez we ol nolda
baslar we gutarar, onda hereketiii seyle kanunynda urgy yok.
Trapesiadal  kanunly  iiytgeydn  tizlenmeli  kulagokly
mehanizmler kulagogynn yokary aylaw sanlarynda doly
ulanylyar.

Iterijinit hereket kanunyny gysyk siiysme s = f(t)
boyuncga subut etmek 6rdn kyn, seyle-de bu gysyklyklar (¢yzgy
IV-18b, ¢, d, e, i ser.) dasynda az tapawutlanyarlar. Difie gysyk
urgylaryil we . m. barlygyny. Sonun {i¢in hereket kanunlary
saylananda adat¢a onunl tizlenmesiniii liytgeme diagrammasy
berilydr. Siysme s = f(t) diagrammasy kulacogyn profilini
gurmak tiigin zerur, tizlenménin diagrammasyndan a = f(t) iki
gezek integrirlemek usulynda alynyar.

IV.5. Kulagoklary profilirlemek

Kulagogy profilirlemek, kulagokly mehanizmi tersine
dernemek, ¢iinki kulacogyn profilini gurmagy, yagny berlen
meselesi bolup duryar.

Kulagoklary profilirlemegi diirli kulagokly
mehanizmlerde serederis. Has yonekeyden -siiysme hereketli
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yiti iterijili merkezi kulagokly mehanizmden baslarys.

Yiti iterijili merkezi kulacokly mehanizm

(p), kulagogyin minimal radiusy rmin we kulacogyn aylaw ugry
(cyzgy 1V-19).

< |1 10 ¢
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Cyzgy 1V-19

Indiki kulagogyn profilini gurmagyn tertibi.

1. S = f{p) diagrammada ¢q daslasma we ¢g golaylasma
bur¢lary birndge sany den bolege bolyidris (biziiikkide ¢g burg
dort bolege boliinen, pg burg bolsa- alty bolege).
gerek dil, barybir kulacogyn profili bu burglarynn céginde
hemiselik radiusly toweregin dugasy ¢yzylyar.

2. Diirli burglaryn ¢ burclara baglylykda S = f (p)
diagramma boyunga iterijinin  grafiki (ya-da analitiki
sliysmesini) taparys:

S1=us [1-1], So=us [2-2], S3=us [3-3] we s.m. Bu yerde:
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s —stiysmek masstaby.

[1-1];[2-2] — S = f{p) diagrammanyn ordinatalary, diirli
¢ burga baglylykda.

3. Merkezi O nokat (kulacogyn aylanma oky) bilen
kulacogyn minimal radiusyna rmin denn towerek we O okun

Burglaryn ¢ belgisine degislilikde S = f(@)
kulacogyn gapma-garsy aylawynyn ugrunda, dhli @i burglary
(@ das, Pyoksak., Pgolagl, Pasaksak. We goni aralykly) geciryiris we
kulacogyn aylaw okunyn iistiinden sol i bur¢da kulagogyn
yagdayy bolup duryar, 0-1, 0-2, 0-3 we s.m. s6hleleri gegiryaris.

4. Bu dik sohleleri rmin radiusly towerekden 1-1', 2-2', 3-
3'... kesimleri (Bu kesimler yogyn ¢yzyklarda gorkezilen). On
hasaplanan seret, S1, Sz, Ss, ... siiysmelere baglylykda gegireris.
1', 2', 3", we baggal. alnan nokatlardan endigan egri gegireris we
kulagogyn profilini alarys. 0 - 4, 0-5 sohleleriniii arasynda
(olarynl arasyndaky bur¢ (yok.sak deft) we 0-11 we 0-0 sohlelerin

arasynda (olaryn arasyndaky bur¢ @asasak. denl) kulagogyn
profili O merkezli hemiselik radiusly toweregin dugasyndan

cyzylyar.
Rolik iterijili merkezi kulacokly mehanizm

Bu yerde, onki kulagokly mehanizmiii berlenlerinden
basga-da, roroligin radiusy hem belli bolyar.

Beyle kulagokda profilirlemek usuly roligin aylanma
merkezinin stiysme hereketine gord kulacogyn merkezlesdirilen
profilini gurup baglamak bilen jemlenyédr, sofira icki
ekwidistantly (deni daslykly) egri gurulyar, yagny ol kulacogyn
hakyky profili bolyar. Kulagogyn merkezlesdiriji profilini edil
otiki kulagogyn profilinint gurlusy yaly edip gurulyar.Yeketik
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toweregin radiusyndan alynyar. Rolikli iterijili merkezi
kulagokly mehanizmin gurlusy 1V-20 ¢yzgyda gorkezilen.
3.

rzy i S\67830Y 12| ¢t
?, ¥

Cyzgy IV-20.

Rolik iterijili merkezi dil kulacokly mehanizm

we kulagogyn aylaw ugry (¢cyzgy 1V-21).

Kulagogyi profilirlemesi seyle yzygiderlilik gegirilyér.

1 we 2. Birinji iki punkt edil yiti iterijili merkezi
kulagokly mehanizmiiiki yaly yerine yetirilyar.

3. O nokadyn merkezi bilen (kulagogyn aylaw merkezi)
Mmin = Imint+ o radiusda towerek we e gegirilmeli. e radiusly
gecirilydr. Imin radiusly towerek bilen bu ¢yzygyn kesigsme
nokady (Ao nokat) roligin aylanma okunyn baslangy¢ (asaky)
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yagdayy bolar. A nokatdan, kulagogyn aylanma ugruna
garsylyklayyn ugurda, diagramma baglylykda ¢i burclarynda
I'min radiusly towerek gurarys. Alnan 1, 2, 3, ... nokatlaryn

4 5

: 7
] hs 8
él J IR
- gy rZ3 W AR X /R
Pn .

Cyzgy IV-21.

istiinden e towerege galtasma sohlelerini gegireris. Bu sohleler
hereket ¢yzygynyn otnositel yagdayy bolar.

4. Bu gohlelerii boyuna rmin radiusly towerekden, 6n
(1-1, 2-2', 3-3',... kesimler). Alnan Ao, 1, 2 3' we s.m.
nokatlaryn iistiinden endigan egri gecireris — bular kulagogyn
merkezlesdirilen profili bolar. 4 we 5 sohlelerin (olaryn
arasyndaky bur¢ ¢@yorsa dent) we 11 we 0 sohle (olaryn
arasyndaky bur¢ @ugkser den) arasynyn merkezi profili
hemiselik radiusly duga ¢yzylyar.
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5. Kulagogyn hakyky profilini gurarys. Munyn ii¢in
merkezi profiliii i¢inde bu profildéki merkezi bilen roligin ro
radiusly toweregin dugasynyn hataryny gecirmeli. Egiji bu duga
(icki ekwidistantly egri) we kulacogyin hakyky profili bolar. 4'
we 5' sohlelerin we 11' we O sohlelerin aralaryny belléris,
ekwidistant gurulmagy hokman dél, seyle-de kulagogyn
profiliniii bu ¢dgi hemiselik radiusly towerekde duga ¢yzylyar.

Yasy siiysme hereket edyin iterijili
kula¢okly mehanizm

aylaw ugry.

Kulacogyn profilinin gurlusy seyle yzygiderlikde
gecirilyér (¢yzgy 1V-22).

1 we 2. Birinji iki punkt edil vyiti iterijili merkezi
kulagokly mehanizmi profilirlemegiiki yaly.

3. O nokatdaky merkez bilen (kulagogyn aylanma
0Ky) rmin radiusly towerek gegireris we bu nokadyn istiinden

baslangy¢ yagdayy bolar.

Ugry, kulagogyn aylawynyn tersine, O-O ¢yzykdan gi
(Qdass Pyoksak, Pgolay, Pasaksak. WE $. m.) berlen diagrammanymi
burclaryna baglylykda alyp goyarys. O nokadyn {iistiinden 01,
0 -2, 0 -3 we s. m. sohleleri gecireris, kulagogyn dwrililme
burclarynyin  gorniislerine  baglylykda, iterijinin  hereket
¢yzygynyn otnositel yagdayy bolar.

4. rmin radiusly towerekden bu gohlelerin boyuna, 61
hasaplanan (1 — 1, 2 — 2,3 -3, .. kesimler) iterijinin
stiysmesine baglylykda gegireris. Alnan 1', 2', 3' we §. m.
nokatlaryn {istlinden gsohlelere baglylykda perpendikulyary
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Cyzgy IV-22

5. Iterijinin tekizliginin (yasysynyn) otnositel
yagdayynyn egijisini gurarys. Bu kulagogyn profili bolar.

Rolikli yrgyldayan iterijili kulagokly mehanizm

iterjjinin uzynlygy O'A, kulagogyn aylanma ugry
(cyzgy 1V-23).

Kulacogyn profilinin gurlusy seyle yzygiderlikde
gecirilyar.

Daslasyan guas. we golaylasyan @gouy. burcglary v = f(p)
diagrammada birndce sany dent boleklere bdleris (bizii
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yvagdayymyzda @uus. burg dort bolege boliinen, ggoiay. burg bolsa
alty bolege).

M

Cyzgy IV-23
Qyok.sak W€ Qagak.sak. Saklanys burclaryny bolmegi dowam
etdirmeli dil, seyle-de kulagogyn profiliniii ¢dginde bu burglar
hemiselik radiusly toweregin dugasynda ¢yzylyar.
siysmesinii, kulacogyn  diirli  burglarda  Owriilmesine
baglylykda grafiki (ya-da analitiki) ululygyny taparys (bu

Y, = Hw[l =1, Y, = .Ulp[z — 2] wes.m.
Bu yerde:

cf e ey e cy grad (rad).
Wy, — iterijinifi siiysmesinifi masstaby, — (ﬂ)’ [1-1],
[2-2], ... - ¢@i burclaryn dirliilligine baglylykda w = f(p)

diagrammanyn ordinatasy (mm).
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den radiusda bellik ederis. Alnan Ao nokat roligin merkezinin
baslangyc (asaky) yagdayy bolar. Bu nokat bilen O' nokady

bilen merkezi ¢yzygyn OO' yagdayynyn arasyndaky wyo burgy
Olcaris.

4. Merkezi O nokat bilen OO' radiusly towerek gegireris
we OO' goni ¢yzykdan kulacogyi aylanmasynyn garsy ugurda,
hemme i (@das, Pyoksak, Peolay, Pasaksak. We aralykdaky) burglary
alyp goyarys. Bu burglara O nokatdan sohleleri gegireris. Bu
sohleler bilen OO' (O'y, O%, O, ...) radiusly towereklerin
bolar, OQ'1, 00", OQ'3;, ... sohlelerin oOzleri bolsa merkezi
cyzygyn otnositel yagdayy bolar.
cyzyklaryn arasyndaky burclary hasaplarys:

Y1 =10+

Yy = Yo + Py;

we bu burcglardan O'O1, OO%, OO, ... merkezi ¢yzyklaryn
otnositel yagdayyna baglylykda O'1, O'2, O's, ..., nokatlardan
sohleler gecireris, yagny O'A iterijinini uzynlygyna den
radiuslary bellik ederis. Alnan 1', 2', 3', ... , nokatlar roligin
merkezinifl otnositel yagdayy bolar. O"11', 02, O'33', ... goni
3', ... nokatlary birlesdirip, emele gelen endigan egri kulacogyn
merkezi profili bolar.

Kulagogyn merkezi profilinin nokatlarynyn yagdayyny
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siiysmelerinin Y1, ¥5,P3, ... Yerine merkezi ¢yzykdan
hasaplananlardan (we goylanlardan), iterijinin roliginin
merkezinin goni stiysmesini kesgitlemek bolar, onuil baglangy¢

yagdayyndan kesgitlenen:
51=0'4 yn;
$2=0'4 w2

(Bu formulada i burglaryny radianda hasaplamaly).

(Bu yoly) rmin radiusly tdwerekden O'A radiusly O'1, O',
O's, ... merkezlerinden getirlen toweregiii dugasy boyunca bu
yoly alyp goyarys. si, S, S3, ... dugalar (1 - 1,2 -2', 3 -3, ...
dugalar) suratda yogyn ¢yzyklarda gorkezilen.

6. Kulacogyn hakyky profilini gurarys. Munyi ii¢in
merkezi profiliii i¢inde roligin ro radiusly, merkezi kulagogyni
merkezi profilinde yerlesen dugalaryn hataryny gegireris. Bu
dugalardan egiji gysyklygy (ekwidistant gysyklygyny)
gegireris, bu hem kulagcogyn hakyky profili bolar.

Yrgyldayan yasy iterijili kulacokly mehanizm

24).

Kulacogy profilirlemek seyle yzygiderlikde gegirilyér.

1 we 2. Birinji iki punkt edil 6nki yaly gegirilyar.

3. Kulacogyn aylanma okynyn O yagdayyny we iterijini
O’ belleyaris. Merkezi O nokat (kulagcogyn aylaw oky) bilen rmin

yagdayy O'Ao bilen merkezi c¢yzygyn yagdayynyn OO'
arasyndaky wo burgy ¢yzgy boyunca dl¢aris.

4. O merkezden OO' radiusly towerek gegireris we OO'
goni c¢yzykdan kulagogyin aylaw ugryndan garsy ugurda,
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hemme ®i ((ﬂda§, Qyok.sak., Pgolay, Pasak.sak. WE aralykdaky) burglary
O nokatdan bu burglara sohleler gegireris.

£

oy
T I gy, 967090y T T

Cyzgy IV-24
Bu sohleler bilen OO' (O'1, O%, O%, ..) radiusly
towereklerin  kesisme nokady iterijinin aylanma okunyn
otnositel yagdayy bolar, OO'1, 00", OO's, ... sohlelerin 6zi
bolsa merkezi ¢yzyklaryn otnositel yagdayy bolyar.
5. Iterijinin her yagdayy Tg¢in iteriji bilen diregin
arasyndaky burgy hasaplarys:
Y1 =10+
Y2 = Yo +P2;

we bu burglary OO'1, OO%, OOQ's, ... merkezi ¢yzyklaryn
otnositel yagdaylaryna layyklykda O'1, O, O'3, ... nokatlardan

otnositel yagdayy bolar. Egiji sohleleri getirip, kulagogyn
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hakyky profilini alarys.

nokatlaryil goni siiysmesini tapmak bolar, onuni baslangyc
yagdayyndan hasaplasak:

51=0"Ao y1;
$2=0'Ao y2

(O'Aop kesimi ¢yzgydan Slgemeli).

Bu siiysméni rmin radiusly towerekden O'Ao radiuslary
O'1, 0%, O3, ... merkezlerden getirilen, towereklrin dugasy
boyunca Ol¢dp goyarys, 1, 2', 3', ... nokatlary alarys. Bu
nokatlarynn {istinden we sona baglylykda O'i, O%, O, ...

dugalar (1 —1', 2—-2', 3—3’, .. dugalar) suratda yogyn
cyzyklar bilen gorkezilyir.

IV.6. Basys burcuna baglylykda
kulacogyni profiliniit minimal radiusynyn
olcegini kesgitlemek

Biz kulagokly mehanizmi profilirlimizde kulagogyn
sonuil yaly hereket kanuny bilen iipjin edilen, diirli minimal
radiusly kop kulagoklary gurmak miimkin.

Bu kulagoklardan haysyny saylarys? Seylelik bilen
kulagogyn olgegi kicelmeginde (rmin Olceg), asakda gorsiimiz
yaly islegsiz sirtiilme giliyjinin ulalmagy bolup gecyir,
kulacogyn ordn ki¢i Olgeginde iterijinii yelmesmesi we
déwiilmesi bolup gecyér.
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ugry gorkezilen. P giiyji iteriji bilen kulacogyn profilinii
galtasma nokadynda normal boyunca ugrukdyrylan (eger
kulagok bilen iterijin arasyndaky siirtiilméni hasaba almasak).
hereketinini (tizliginifl) ugry bilen umumy nn normalyn
arasyndaky 6 burca basys burc¢y diyilyir. P giyji iki

giiyc peydaly giiy¢ bolar, peydaly gliy¢ garsyny yetiende
ugrykdyrylan, P" giliye bolsa zyyanly giiyc bolar, yagny
stirtiilme giiyjini doredyir. Eger bu giiy¢ 6rdn beyik bolsa, onda
iterijinil yelmesmegine we dowiilmegine getirip biler. Sonun
iicin P" giiyji kiceltmek {i¢in basys burgy o nége kici boldugyca,
songa-da amatly.

Seyle-de, basys burcynyn kigelmegi bilen basga tarapy
kulagogyn Ol¢eginiii ulalsyny mundan soii gdreris. Sonuf ii¢in
basys burgy has kici bolup bilenok.

Bu yagdayy gbzoniinde tutyp, praktikada basys burgynyn
Omax maksimal ululygyny gurnarys, yagny lstin ¢ykmaly dal,
seyle-de garsy vagdayda, gorkezilisi yaly, uly siirtiilme giiyji
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doreyir we iterijinin yelmesmegi we dowiilmegi miimkin:
0 < Omax (IV-3)

Cyzgy IV-26.

Is yiliziinde (praktikada) basys burgcynyn dmax ululygyny
asakdakylar yaly kabul edilyir:

Siiysme hereketli iteriji tigin Smax= 30°;

Aylanma iterijiler iigin Smax= 45°.

Kulagokly mehanizmlerin diirli gorniisleri ii¢in basys
burclarynyn kesgitlenilisi 1V-26 ¢yzgyda gorkezilen. Gorniisi
yaly, has amatlysy bu gozyetim bilen yasy iterijili kulagokly
mehanizmler bolar, yagny onun basys burgy nola den.

Serederis, berlen maksimal basys burgy omax boyunca
kulagogyn olgegi nihili kesgitlenyir. Omiingd serederis, eger
yagdayy belli bolanda, basys burcuny ¢ néhili gurnamaly.

Kulagokly mehanizm {¢in (¢yzgy IV-27a) tizligin
planyny gurarys. Gurlus wektor defileme boyunga erkin
masstabda gegiriler.
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Vy = UAX + UAAx,

cyzygyna ugrukdyrylan;

Vs, — kulagogyh merkezi profilinif A, nokadynyh
tizligi berlen yagdayda A nokat bilen gabatlagyar, bu tizlik r
radiusa perpendikulyar ugrukdyrylan.

Vga, - A nokadyn A, nokada gord tizligi; ol
ekwidistant profile galtasma boyunca (ya-da nn normala
perpendikulyar) ugrukdyrylan.

vy (L 0A) wektory erkin masstabda (cyzgy IV-27b)
wektor derileme bilen degislilikde Sl¢cdp goyarys. Wektoryi
sofiundan V4, (L 7M7) wektora ugur gegireris, bagyndan bolsa -
v, wektora. Bu ugurlaryn kesisme nokady (a nokat) v,, We v,
wektorlaryn ululyklaryny kesgitleyar.

Cyzgy IV-27.

Kulagogyn aylanma okundan O (¢yzgy IV-27a ser.),

iterijinin  hereket ugruna perpendikulyar, normal bilen
kesisyidncd (b nokada) ¢yzyk gecirmeli.

dSA
Y _ vYa _ Tat _ dsg __ dsp
T va, T redt rde’
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Bu yerden

d
Y= (Iv-4)

A
4

Cyzgy IV-28
Seylelikde, basys burguny kesgitlemek iicin kulagogyn

boyunga (IV-4) formula boyunga hasaplamak yeterlik, y
kesimin ululygynyn dhmiyeti. A roligiii aylanma okunyn berlen
yagdayyndan bu kesimi alyp goyarys, ugry onun tizligine
perpendikulyar ugurda, kulagogyn aylanma oky bilen kesimin
sofiuny goni ¢yzygy birlesdirmeli. Bu c¢yzyk bilen roligiii
okynyn tizliginiii ugrunyi arasyndaky bur¢ basys burgy bolar.
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hereketininn  tizligine proporsional (kulacogyn dendlcegli
aylanmasynda) we iiytgemanin ululygy bolyar.

| ) | Cyzgy IV-29.
] W, -

IV-28, 29 ¢yzgylarda siiysme hereketli (¢yzgy 1V-28) we
aylanma (¢yzgy 1V-29) iterijili kulagokly mehanizmler {igin

iterijinin yokary galmagynda Yy oOl¢ép belldris, ¢epde bolsa
iteriji asak goyberilende (aylanma iteriji ti¢in Yy kesimler
perpendikulyar). omax yokary galmada we 6'max asak diismede
basys burgunyin maksimal ululygy kesgitlenyar, eger kulagogyn
aylanma okundan O, y kesime birikyin gysyklyga degislilikde
kanuny we kulagogyn aylanma oky berlen bolsa, onda her
yagday licin we maksimal basys bur¢uny Omax we O'max afsat
kesgitlemek bolar.

kanuny we basysyin maksimal bur¢y Omax we 6'max berlen;
kulacogyn aylanma okunyn yagdayyny we kulacogyn minimal
radiusyny kesgitlemegi talap edilydr. Munyil ii¢in hereketin
berlen kanuny boyunca y—ift hemme yagdayy {i¢in gurnamaly,
yokarda (¢yzgy 1V-30) gorkezilisi yaly, bu kesimleri ol¢ip
goyarys we olaryn ahyrlaryny endigan egri bilen birlesdireris.
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Cyzgy 1V-30

Sonira roligin merkezininl tizliginii ugry bilen Omax We
O'max burcglarynyin astynda bu egriden galtasmany gecirmeli.
Aydyn goriinyér, kulacogyn aylanma okuny yailky galtagsma
bilen strihlenen aragégin arasynda islendik yerde yerlesdirmek
miimkin; garsydas yagdayda ya iki basys burcy Omax we 0'max
olardan biri has amatly bolar. Hagan-da onyn aylanmasynyi
okuny galtagsmanyn kesismesini O nokatda yerlesdirmek bolar,
yagny sonda kulagogyn tebigy minimal 6lgegi bolar. OAo kesim
kulagogyn merkezi profiliniii minimal radiusyny gorkezydr.

Kulagogyn profilini gurulyan mysallara serederis.

Mysal 1V.1.
Rolik bilen {ipjin edilen, siiysme hereketli iterijili,
merkezi dél kulagokly mehanizminl kulagogyny profilirlemeli.
Berlen:
a) Iterijinifl tizlenmesinifi ijtgeme kanuny 1V-31a ¢yzgyda
sekillendirilen grafikden kesgitlenyir;
b) Faza burclary @uas= 80° @yoksat= 45% @goiay= 60°,
Qasak.sak. = 17501
¢) Iterijinifi yoriisi (yoriis aralygy) hmax= 30 mm;
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d) Kulagogyn minimal radiusy rmin= 30 mm, roligii radiusy

ro=20 mm, ekssentrisitet e = 10 mm;

e) Kulagogyn aylanma ugry sagat strelkasy boyunca.
Coziulisi.

Meseldnin ¢oziilisi seyle yzygiderlikde gecirilyar.

1. Grafiki integrirleme usuynda iterijinin a = f(t)
diagrammasyndan tizligin diagrammasyny v = f(t) gurarys
(¢yzgy IV-31b).
diagrammasyndan siiysme diagrammasyny s = f(t) gurarys
(cyzgy 1V-31¢). Integrirlemede ¢us= 80° burcy sekiz bélege
bolyiris, @golay.= 60° burgy bolsa — alty bolege.

Integrirleme usulynyn yazgysy asakda.

Integrirleme erkin masstabda gegirilydr. Sonun {igin
s = f(t) diagrammada alnan maksimal ordinatada, berlendaki
iterijinin yoriiysine hmax= 30 mm degisli didl. Kulagogyn her

ordinatasyna degislilikde proporsional bolmek gerek. Munyil
ticin s = f(t) diagrammanyn koordinata baslangyjyndan erkin
burcun astyndan goni ¢yzyk gegireris we onda iterijininn hakyky
siiysmesini hmax= 30 mm &lgép alyp goyarys. Yagny soiira
hemigeki usulda parallel goni ¢yzygy s = f(t) diagrammanyn
ordinatasyna proporsionallykda bdleris. 0-1', 0-2', 0-3
kesimleri (¢yzgy IV-31¢ seret) her yagday {igin hakyky
stiysmesi bolar.

9...15 yagdaylary iicin analog gurlusy diagrammanyn
sag tarapynda gecirilyar.

3. Erkin O nokadyn merkezi bilen — kulagcogyn aylanma
oky (¢yzgy IV-31€)  I'min= Imin+ ro=30+20 =50 mm we e =
hereket ¢yzygy boljak wertikal galtasma gegireris. Bu galtagsma
bilen r'min radiusly towerek bilen kesisme nokady (Ao nokat)
roligin aylanma okunyn baslangyc (asaky) yagdayy bolar.
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Ao nokat bilen kulagogyn aylanma okuny O goéni ¢yzyk
bilen birlesdireris we bu goni ¢yzykdan kulacogyn aylanma
ugruna garsylyklayyn, @dass, @yoksak, Qgolay, Qasak.sak. burglarda 0—
8, 0-9, 0-15 sohleleri 6l¢ép goyarys (berlen diagramma seret).

daglasma fazasyna degislilikde sekiz bolege boleris, 9 - 15
dugany bolsa iterijininn yakynlasma fazasyna degislilikde — alty
bolege boleris (10° dan). 1, 2, 3, ... boliinme nokatlaryndan e
radiusly towerege galtagsma gecireris. I'min tOwerekden bu
galtasmanyi boyuna s = f(t) diagramma boyunga 6lgenen, 0-1',
0-2', 0-3', ...gozlenyén siiysmelere degislilikde den, 1 — 1', 2 —
2', 3 — 3, ... kesimleri 6l¢dp goyarys. Ao, 1, 2', 3/, ..., 9, 10/,
11", ... endigan egri bilen birlesdireris we kulacogyn merkezi
profilini alarys. 8' we 9', 15 we Ao galtagmalaryn arasyndaky
kulagogyn merkezi profilinde toweregin dugasy hemiselik
radiusda bolyar.

4. Kulagogyn merkezi profilinde yerlesyan ro radiusly
roligin merkezi bilen towereklerii hataryny (ya-da toweregin
dugalaryny) gecirmeli. Merkezi profilin iginde bu towereklerin
egijisini gurarys. Bu kulagogyn hakyky profili bolar.

Mysal 1V.2.

Rolik bilen {ipjin edilen, siiysme hereketli iterijili kulagokly
mehanizmin  minimal 6l¢egini indiki berlenler boyunga
taslamaly:

a) Iterijinin tizlenmesinin tiytgeme kanuny a = f(t) 1V-
32a ¢yzgyda gorkezilen diagrammada kesgitlenyr;

b) Faza burglary gaus= 60°, @yorsak= 45° @golay= 45°,
Qasak.sak.= 21001

c) lIterijinini yoriisi (yoriis aralygy) hmax= 25 mm;

d) [Iterijinin yokary galmada we asak diismede birlikde
basysyi maksimal burgy Smax= 30°;

e) Iterijinin roliginin radiusy ro= 15 mm.

f) Kulagogyn aylanma ugry sagat atrelkasy boyunca.
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Cozulisi:
Meselédnin ¢oziilisi seyle yzygiderlikde gegirilyar.
1. Grafiki integrirleme usulynda (erkin masstabda)
a = f(t) diagrammadan itertijinin tizliginin v = f(t)
diagrammasyny alarys (¢yzgy IV-32b). Bu diagramma bir
wagtyn 6ziinde

d
y=2,=1®)
diagrammasy-da bolar.
2. Grafiki integrirleme usulynda v =f(t) ya-da v = f{p)

(¢yzgy IV-32¢).

In  sonky diagrammany guranymyzdan  sofira
masstablary hasaplarys:

Stiysme masstaby

Jmax 25 _ mm
Hs = (hmax] 185 1'35mm’

Bu yerde: [hq] = 18,5 mm - s = f(¢) diagrammanyn
maksimal ordinatasy, ¢yzgy boyunca dlgenen.

Kulagogyn dwriilme burglarynyn ¢ masstaby

b3 rad

Uy = EO = 0'0262E

(bu masstab aslynda a = f(t) diagramma gurlanda basda
saylanan — 180° {i¢in ¢ ok boyunca 120 mm uzynlykda kesim
saylanan);

Birinji 6nlimifl ululygynyn masstaby y = 5—;:

Us 1.35 mm
By = UoHy 0026215 344 .
Bu yerde H2 = 15 mm — polyus aralygy, ikinji
integrirlemede kabul edilen.
3. Iterijinint yoluna bellik ederis, yagny s; = [s;]us (bu yerde
[s;] — s = f(¢) diagrammanyn ordinatasyna degislilikde
ululygy (mm),cyzgy boyunga Olgenen) formula boyunca her
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yi = [yiluy, [yil—y = f(¢) diagrammanyn ordinatasyna
degislilikdaki ululygy (mm), ¢yzgydan Olgenen (y kesimler
iteriji yokaryk hereket edende sagda we asak hereketinde ¢epde
Olcenilip goyulyar) formuladan hasaplanan y ululygyn her
yagdayy ti¢in 0l¢dp goyarys.

s we Yy ululyklar, gorkezilen formula boyunca
hasaplanan, 1V-1 tablisada getirilen.

y kesimlerin uclaryny endigan utgasdyrylan egride
birlesdirmeli. Bu egri bilen 8,4, = 30° bur¢ astynda iterijinii
hereket ugruna galtasma gecireris. Galtasmanyn kesigsme
aylanma okunyn yagdayyny kesgitleyar.

OA» kesim kulagogyin merkezi profilinih minimal radius
— wektory r'min bolar. Cyzgy boyunga bu kesimi 6l¢éris:

I'min= OAo= 65 mm.
Yzygiderlikde, kulagogyn minimal radiusy den
min= r'min'ro = 65-15 = 50 mm.
Sonun yaly hem ¢yzgy boyunca ekssentrisiteti dl¢iris
e =10 mm.
Bu ululyklary kesgitlinimizden soiira kulagogyn profilini
gurmaga baslamak bolar. Gurlusy 1V-33 ¢yzgyda gorkezilen.

Tablisa IV-1
) Ululyklar ) Ululyklar
Yagdayy Yagdayy
s,mm | y, mm s,mm |y, mm
0 0 0 8 25,0 0
1 1,4 17,2 9 25,0 0
2 4,7 27,5 10 23,0 | 29,2
3 8,8 32,8 11 17,5 | 46,5
4 12,8 34,4 12 12,1 | 50,0
5 17,5 32,8 13 54 46,5
6 21,8 27,5 14 2,0 29,2
7 24,3 17,2 15 0 0
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Mysal 1V.3.
Rolik bilen {ipjin edilen aylanyan iterijili kulagokly

mehanizm t¢in kulagogyn minimal olgegini indiki berlenler
boyunga taslanyar:

a) Iterijinin tizlenmesinin tGytgeme kanuny &= f(t) 1V-

34-nji cyzgyda gorkezilen diagrammada

kesgitlenyar;
b) Faza burglary @us= 80° @yoksak= 0, @goiay= 80°
Pasak.sak.— 2000;

¢) Iterijiniii hereket geriminiii burcy ymax=15°

f) Basysyi maksimal burgy Smax=30°.

Cozilisi.
Gurlusy seyle yzygiderlikde gecirilyar.
1. Grafiki integrirleme usulynda (erkin masstabda)

W2

D
A
\17/

7
gv
S
é’

X
ae:

Y,

/Y

£3

Cyzgy IV-33
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aylanma tizliginifl a)z—f(t) diagrammasyn}.{ .a!arys (gyzgy IV-

merkezmm goni tizliginin diagrammasy va= f(t) (seyle-de
roligin merkezinin tizligi w-, proporsional) ya-da

== f(p)

diagrammasy-da bolar
2. Tizligin diagrammasyny grafiki integrirleme usulynda
w = f(t) iterijinin aylanma siiysme diagrammasyny y=f(z) alarys
(cyzgy IV-34¢). Bu diagramma bir wagtyn o6ziinde roligin
merkezinin goni siiysme diagrammasy sa= f(t) ya-da sa= (@)
bolar.
In sonky diagramma alnandan sofira masstablary
hasaplarys:
Burg siiysmesinin masstaby
15 mm
by = 1225 = 55 = 0757,
Bu yerde: [Ymax] =20mm - diagrammanyni maksimal
ordinatasy, oyzgy bO)'fun(;a 6lg:enen

rad

Wy =y o= 0,752 = 0,013

Iterijinin ~ roliginin  merkezinin  géni  sliysmesinif
masstaby
= O'A=0013-100=13@'
H' s ,u w ) ’ mm )
Kulagogyn bur¢ dwriilmesiniii masstaby

80 T rad
Ho =% 180 0035_

(bu masstab basda e2= f(¢p) diagramma gurlanda saylanyp alnan,
yagny ¢ ok boyunca 80° burg iicin kesimii uzynlygy 40 mm);

y = %: ululygyn masstaby:
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, = Us 1.3 _25mm_
Y upHy, 003515 " mm’

Bu yerde H2 = 15 mm — polyus aralygy, ikinji
integrirlemede kabul edilen.

Beyleki masstablar (meselem, ®, ¢ we t) kulacogyn
profilini gurmak iigcin gerek dil we biz olary hasaplap
durmarys.

Iterijinint yagdaylaryny bellik ederis (¢yzgy 1V-34d). Her
yagday tcin ; = [;luy, (bu yerde [¢;] — y = f(t)
diagrammada ordinata degislilikddki ululyk, (mm) formula
boyunca i burglary hasaplarys. Bu burglardan O' nokatdan O

olcép goyarys, yagny y; = [y;]u, formula boyunga hasaplanan,
bu yerde [y;] —y= f(t) diagramman ordinatasyna degislilikde,
mm (y kesimleri iterijinifi yokaryk hereket yagdayy iicin sagda,
goyarys).

wi we Vi ululyklar her yagday ti¢in gorkezilen formula
boyunga hasaplanan, 1VV-2 tablisada getirilen. Bu tablisada hem
asakdaky formula boyunca hasaplanan roligiii merkeziniii goni
siiysmesinin ululygy berlen

si=wiOA  yada s; = ug [Pl

y kesimlerinn uglaryny endigan egri bilen birlesdireris.
Bu egriniii iki tarapyndan hem OJmax bur¢ astynda galtagsma
gecireris, yagny roligin merkezinifl tizliginii ugruna yagdayda,
yagny y ululygynl maksimalyny kabul edilyér (tizligin ugry
iterijd perpendikulyar). Bellemegiii dowamynda, ndme {i¢in
tizliginin ugruna perpendikulyar bolmaly, galtasma nirede egré
galtasan yagdayynda. Emma bu yagdayy tapmak kyn. Ol y —ii
maksimal ululygyny kabul edilydn yagdayyna oOrdn yakyn,
sonuil ii¢in yol berilydn yaliiyslyk ujypsyz.
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Galtagsmanyn kesisme nokady (O nokat) minimal 6lgegli
kulagogyn aylanma okunyn yagdayy bolar.

OAo we OQO' kesimleri Olgdris, yagny degislilikde
merkezi profilin r'min minimal radius — wektory we kulagogyn

r' min=0A0=50 mm, OO' =120 mm.

Kulagogyn hakyky profilinin minimal radius — wektory
dent
min= I'min-ro=50-17=33 mm.

Olgegleri kesgitlenenden sofira kulagogyn profilini
gurarys. Gurlusy IV.34 d suratda gorkezilen.

Tablisa 1V-2
Ululyklar Ululyklar
Yagdayy ” Sa, Y, Yagdayy o Sa, y, mm
mm mm mm !
0 0 0 0 9 14.6 25.3 -5.0
1 0.4 0.7 5.0 10 13.1 22.7 -19.0
2 1.9 3.3 19.0 11 10.5 18.3 -31.2
3 4.5 7.8 31.2 12 7.5 | 13.03.10 | -35.0
4 7.5 | 13.03.10 | 35.0 13 4.5 7.8 -31.2
5 10.5 18.2 31.2 14 1.9 3.3 -19.0
6 13.1 22.7 19.0 15 0.4 0.7 -5.0
7 14.6 25.3 5.0 16 0 0 0
8 15.0 26 0

128



V. BOLUM ,
DISLI ILISMEGIN NAZARYETI

V.1. Umumy diisiinjeler

Hereket gecirijilerin arasynda disli gegirijiler tapawutly.
Disli gecirijide gegirijilik sany hemiselik. Friksion we ¢ekili
gecirijilerde boleklerinn arasynda taymak hereketi bar, zynjyrly
gecirijide bolek sany kop bolanson, aralyklary gegiriji sanyna
tasir edydr. Disli gecirijilik magynlaryn we mehanizmlerin
kopiisinde ulanylyar. Olaryn ululyklary birndge millimetrden
birndce metre c¢enli bolup bilydr. Aylaw sany bir
aylaw/minutdan birndge min aylaw/minuda ¢enli bolup bilyar.
Gegciriji sany birnd¢eden birnd¢a miine ¢enli bolup bilyar.

Parallel oklaryn arasynda aylaw silindr disli tigir

boyunca gegirilyar.

Olaryn digleri silindrit gdwriimine parallel, kese we iki
taraply kese (sewron) bolup bilyar (¢yzgy V-I).
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Cyzgy V-1.
P — yorediji giiyc, kinematiki jiibiitlerde yonekey
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podsipnik goyulyar, ona radial podsipnik diyilyar (¢yzgy V-1a).

P, — dislerin arasyndaky giiy¢ P'; — yorediji giiye.

P"; —disli tigiri ok boyunga siiysiryin giiyc. Kese disli
tigirlerin  kinematik jibiitlerinde radial-upor podsipnikler
goyulyar. Konusly rolik podsipnikler  (¢yzgy V-1b).

Iki taraply kese disli tigirlerde P"; = —P", giiygler def.
Tigiri siiysirjek giiycler den, bir-birine garsy bolanson, tésirleri
nola den. Kinematik jiibiitlerde yonekey sarik podsipnikler
goyulyar (¢yzgyV-1b ).

Gegirji sany polozitel (+) diyip alynyar, eger-de
tigirlerin ikisi bir tarapa aylansa (¢yzgyV-2a).

@1 _M, Y2 _ Tz,

I, = = | — =
12 w2 np ’ 21 w1 ng ’

Gegiriji sany poloZitel bolanda tigirler i¢gi gorniisde
ilisyarler.
Bolekler bir-biriniit garsysyna aylansa geciriji sany

Gegiriji sany minus bolanda tekerler dagky gorniisde
ilisydr. Gegiriji sanyny kesgitlemek iicin aylaw sanlaryny bir
birine bolmeli.

b)

aw

Cyzgy V-2 2
Eger-de bir tigirin radiusy tiikeniksiz bolsa, ona reykaly
geciriji diyilyar.
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Aylaw hereketini goni herekete gecirmek iigin reykaly
gecirijini ulanyarlar.

Reykaly gecirjin gegirji sany tiikensizlige den i1z = oo.
ya-da iz1 = 0, sebibi ®? = 0.

Cyzgy V-3.

Néame icin disleri kese we iki taraply kese edyirler?
Goni digli tigirleri yasamak ansat. Goni disli tigirlerde iki dis
birden seplenip bilenok, sebdbi disler dowiilip bilydr. Sonyn
ticin uly tizlik bilen isldnde goni disli tigirler ses berydr.

Iki tigir bir ululykda bolanda kese disli tigirlerde
seplenis yoly uly bolup bilyir.

Kese disli tigirlerde ii¢ dis birden seplenyér, sonui iigin
isldnde olar sessiz isleyar.

Kesigsydn oklaryn arasynda aylaw geg¢irijiler konus
sekilinde bolyar.

Plyus-minus hasaba alynanok, sebdbi aylaw bir ya-da
parallel tekizliklerde dél, kesigyén tekizliklerde.

Tigirlerin oklary islendik bur¢da kesisip bilyédrler, yone
(praktikada) igsde burglar esasy 90°-da kesisydarler.
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Cyzgy V-4.

Capraz duran oklaryin arasynda aylawy giperboloid
gorniisli disli tigirler boyunga gegirilyar (¢yzgy V-4).

. w1 ng .
lig =—=—3 l12 =
(2F] np w2 na

w1 nq

Plyus-minus hasaba alnanok, sebédbi nokatlaryn hereket
yoly kesisyén tekizliklerde.
Giperboloid gegirjilerin gérniisleri:
1. Burumly gegiriji.

w3 n_z ’
Z - ikinji bolegin diginiil sany;
K - burumyn wintinin giris sany.
Birinji bolek burum mydama yorediji, yzyna hereket yok.
2. Giperboloidli gegiriji. Cyzgy V-6

i _ wq nq l _ W2 ny
12 ws ny’ 21 w1 ny’

Iki digli tigir ilisyar.
3. Wintli gegiriji.
w1 _ Ny, . woy ny

I, = = — loq = =
12 w3 ns ’ 21 w1 ng ’
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Iki burum ilisyar.
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Cyzgy V-5 Cyzgy V-6 Cyzgy V-7

V.2. Baslangyc¢ towerekler

Aylaw iki bolek arasynda gegirilyar ¢yzgy V-8.

Cyzgy V-8

Gegirijilik sany den i12 = w1/m>.
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Iki ok arasynda yeke bir nokatda tizlikler dent V1 = Vpo.
P1 — birinji bolege degisli;
P - ikinji bolege degisli;
P - nokada polyus diyilyar.
Vp1 = w1:O1P1 m/s; Vp2 = w2:02P2 m/s;

Vp1 = Vp2 = w1:O1P1 = w2-O2P2

w1 _ 0P
ap) 01P

S’a'da li2

Gegiriji sany hemiselik bolmalygy {i¢in i12 = const;

0P,
01P
bolmaly, radiuslary oy = O1P1; o2 = O2P2

— hemiselik bolmaly. Onda iki bolekde towerek

i1 = % = :ﬂ geciriji sany hemiselik bolmalydygy
2 b1
iicin towerekler bir-birinin listlinde tayman aylanmaly.
Bir-birinin Gistiinden tayman aylanyan we radiuslarynyn
gatnagygy burg tizliklerinin gatnasygyna ters proporsional
towereklere baslangyc towerek diyilyar.

V.3. Esasy ilismek teoremasy (Willisii teoremasy)

Gegiriji sanyn hemiselik bolmalylygy li¢in gerek we
yeterlik. dislerin ilisen nokadyndan gecirilen normal ¢yzyk iki
ok aralygynyn gatnasygy aylaw tizliklerii gatnasygyna ters
proporsiyada bolmaly.

. w;  0P ¢
i1 = w, 0P cons

Aylaw hereketi iki bolek arasynda gecydr 1-2.
Boleklerin ilisydn nokady A. A nokatda iki nokat, biri A1 —
birinji bolege degisli, Az — ikinji bolege degisli.
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Tizlikleri kesgitleyiris
m
VA1 = w1 01A,?; VA2 = Wy 02A,?,
Va, L 014, Vs, L 0,4
Wektorlary gecirip normala we galtasyana bolyaris.
VAn1 = Va,cosp1 = w1p1€0SPy;

n _ - .
Vi, = Va,c05P; = wzp,€08;;

n _ . _ o
Vi, =V, sinfy = w1p,Sinfy;

n _ 7 — .
Vi, = Va,Sinfl; = wyp,c08P;;

2

B1 we B2 normal bilen wektorlaryi arasyndaky burglar.

Vi =V} den bolmaly, sebabi hereket normal boyunga.

1). Meselem V;* > V', onda birinji bélek galtrak ugrap
ikinji bolegi yaryp i¢ine girmeli. Ol gadagan.

2). Meselem V! <V, onda ikinji bolek caltrak ugrap
boleklerin arasy agylyar, indiki iki dis urulyp diisyérler, onun
yaly isleydn disler kope ¢ydamaz. Normal tizlikler deii bolmaly.

Vi, = Vi,

w1p1COSﬁl = wZPZCOSBZ
ya-da
@1 _ P2cosp;
w2 p1cosB
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O; we O; nokatlardan normal nn (L) 90° ¢yzyklar
gecirip ,,B“ we ,,C* nokatlary belleyiris. Burclar ZA0,B = f;;
2A0,C = By; (burglaryn taraplary bir-birlerine
,perpendikulyar 90°). Ugbiirglyklar metizes. AOPB o A
O2PC. Metizeslikden proporsiya diizyéris.

O2P _ 02C _ PC,

0.P 08B PB

01B = picospPy; 0,C = pycosp;,
onda

0P _ ppcosBs
0P picosBy’

w; 0,P

i, =— =—— = const
127w, 04P

Esasy ilismek teoremasynyn manysy, dislerini egriligi
sonun yaly ¢yzyk bilen gecirilmeli, ilisydn nokatda gegirilen
normal towereklerin arasynyn gatnsyklaryny aylaw tizliklerinin
gatnagyklaryna ters proporsiyada bolmeli. Esasy ilismek
teoremasyna gabat gelydn c¢yzyklar bir topar, il afisady
toweregin ewolwentasy. Dislerin egriligi ewolwenta boyunga
yasalyar.

V.4. Ewolwenta, deiillemesi we hasiyetleri

Goni ¢yzyk toweregiii listlinde tayman aylananda
ewolwenta emele gelyar

Radiusy re ,,AB“ ¢yzygy dorediji tOwerege esasy
towerek diyilyér. ,,AB“ den dorde bolyaris.

Toweregin {istiinde tayman aylananda 1-njy nokat, 1
bolyar
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Cyzgy V-10.

Anokat - A'gegyir, 1-A=A-1"=1-Aq;
2-nji nokat - 2' gegyir, 2-A=A-2'=2"-A;
3-nji nokat - 3' gegyir, 3-A=A-3'=3"-As;
B nokat - B' gegyir, B-A=A-B'=B"-As.

A1, Az; As; As - nokatlary lekal boyunca birlesdirsek
ewolwenta bolyar.

I, 2 3; B' - towerege galtagyan, radiuslara ¢yzyklar
gecirildi, olaryn iistiinde nokatlar bellenildi.

Esasy towerege galtasyan ¢yzyk ewolwentan radiusyny

kesgitleyir, ya-da towerege galtagyan ¢yzyk ewolwenta normal
bolyar.

Ewolwentan denilemelerini (¢yzgy V-11) kesgitleyéris.

AB = BK;
IIB = I’e((x+Q),
BK = retga,
re((X +Q) = I"e[g(l,'
tga = 0.

1) inva=Q;inv o= tga;

2) r=

Te

cosa’

K- nokadyn koordinatalaryny kesgitledik.
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Cyzgy V-11

V.5. Ewolwentaly ilismek

Dislerin egriligi ewolwenta boyunga bolsa geciriji sany
hemiselik bolanyny kesgitleyiris (¢yzgy V-12).

n-n — birinji tigirin esasy toweregine galtasyan, onda
birinji ewolwenta E1 normal.

n-n - ikinji tigirin esasy toweregine galtagyan, onda
ikinji ewolwenta E2 normal.

n-n — ewolwentalaryn ikisinede.

Normal n-n “P” nokatdan gegydr. “P” nokatda
baslangyc towerekler bir-birine degisip tayman aylanyarlar

. w1 Th2
hp === const

Gegirijilik gatnagygynyi hemiseligi belli.

Tigirler aylananda n-n normal 6z yerini iiytgedenok
onda gegirijilik gatnasygy mydama hemiselik. Disler bir-birine
dite n-n normal boyunga ilisydr AB aralykda. AB — nazary
ilisme ¢yzygy.
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Cyzgy V-12.

Cyzgydan rp.
Iki tigirleriii okalarynyn arasy

aw = I'p1+ o2

139



V.6. Standart disli tigirlerin ululyklary

Cyzgy V-13

t — ilismegin ddimi;

S1 — disin galynlygy;

S2 — dislerin aralygy;

h — disin beyikligi;

h:1 — disin yokarsynyn beyikligi;

h, — disin asagynyn beyikligi;

rq — dislerin depesinden gegyén toweregin radiusy;
Iy — baglangyc toweregin radiusy;

le — esasy toweregin radiusy.

Baslangy¢ towereginl uzynlygy, S = 2nr, = zt
z — dis sany.

t
21, = —
b T

13 2

t
= ulanmaga amatsyz, sonuil ligin ony “m” — diyip belleyiris.

m — ilismegin moduly, m — GOST boyunca alynyar.
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Disin beyikligi h = 2.25m GOST boyung¢a, hi=1m;
h,=1.25m.
Dislerin depesinden gec¢yin toweregin radiusy den:

mz mz+2m
rdzrb+h1=7+1m=

__ m(z+2)
g = —2

Esasy toweregin radiusy den, 1, = r cosa,,
mz
Ty = E3 cosa,,
Cokotlik towereginifi radiusy def, rr = 7, — 1.25m :

re =22 1.25m = 2
2

__ m(z—2.5)
==
Iki tigirin oklarynyn arasy dei.
Ay =Tp, + 7, =%+%
a, = m(z,+23)

2
Standart disli tigirlerden basga gysgaldylan disli tigirler
hem yasalyar.

h=1.8m; h1=0.8m; h,=1m. m — modul.

_mz __mz . _ m(z1+23),
Ty = B Ty = TCOSC(w, a, = -

m(z+1.6) __ m(z-2),

Ta=—""F =",

V.7. Ewolwent disli tigirlerin ilismeginin taslamasy

Ilisme taslamasyny gecirmek ii¢in berilmeli: m — ilisme
moduly (mm), z1, z» dislerin sany.
Deiilemeleri ulanyp uluylklaryny kesgitlemeli.

_le. _mzz_
Ty =T Th, =
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(z1+22) (z1+2), (z1+2),
awz%; rdlz%’ dzz%’
__ m(z1—-2.5), _ m(z1-2.5)
T = 12 v TR = 12 ’
h=225m; hy=1m; h2=125m; t=zm,
mm
§1=58=—
Masstab boyunca ululyklaryny kesgitlemeli.
Disin beyikligi bolmaly 40-50 mm.
_h mm = %o
'ul_SO mm’ Ao = U mm
Wertikal ¢yzyk gecirip a, aralygy belleyiris. a, = O1 O2
O:1 — nokatdan birinji tigirin baslangyc toweregini
geciryaris.
Thy _
= R
Oz — nokatdan ikinji tigirin baslangy¢ toweregini
geciryaris.

Baslangye towereklerin galtasyan yerini P diyip
belleyiris. Sol nokatda IV klas kinematiki jiibiit. P nokatda iki
baslangy¢ towereklere umumy galtasyan ¢yzyk (tt) geciryéris.
Umumy galtagyan ¢yzyga ilismek burgy (o») boyunga nn
cyzygy geciryaris. nn iki tigirlerin dislerine umumy normal
¢yzyk bolyar. Standart disli tigirler iigin ilismek burgy o, = 20°
den. Normal nn ¢yzyga O:1 we Oz nokatlardan (1)
perpendikulyar ¢yzyk gecirip nn bilen kesisydn nokatlaryny A
we B diyip belleyiris. O1A we O2B radiuslar bilen esasy
towerekleri gecirydris. AP aralygy denl boliip, A nokatdan sag
tarapa binidce nokatlary belldp 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 nokatlary
tapyarys. 1-2; 2-3; ... 8-9; aralyklar bir-birine denn bolmaly
(¢yzgyda 1-2=7 mm).

A nokat 1, 2, .., 9 nokatlary birinji tigirin esasy
toweregine gegirip 1', 2', ..., 9' nokatlary belleyiris. Strih
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nokatlary O: nokat bilen birlesdirip, sol nokatlarda esasy
towerege galtasyan c¢yzyklary gecirydris. 8' nokatda gecirilen
galtasyan ¢yzygyn tstiinde 8-9 aralygy belleyiris, 7' nokatdan
gecirilen galtagyan ¢yzygyn {listiinde 7-9 aralygy belleyéris.
Sonia gord hemme strih nokatlardan gegirilen galtagyan
cyzyklaryn iistiinde n-9 aralyklary belldp, sol nokatlary lekal
bilen birlesdirip, birinji tigirin ewolwentasyny guryarys. (E1)
disi doly gurmak {i¢in, onun galynlygyny kesgitleyaris.
Baslangyc towerek boyunca disin galyilygy (S1) bilen iki disin
aralygy (S2) den bolmaly.

Disin galynlygynyin yarsyny kesgitlap %Sl = %

P nokatdan baslangy¢ towereginn iistiinde sol aralygy
belldp O1 nokat bilen birlesdirip birinji tigirin disininn yarsyny
gurduk. Ikinji yarsyny simmetriya kanuny boyunga guryarys.

mE29) e dislerifi

Dislerifi diiybinden gegyan toweregi 17, =
depesinden gegyin toweregi
ry = m(22+2)

gecirip, disin yarsy ¢yzylany goriinyér. Disiii ortasyny bdlyan
¢yzykdan T, 1, Tq, We Ty radiuslar bilen gegirilen
towereklerde disin beyleki yarsyny belldp, dort nokatdan lekal
bilen disin beyleki tarapyny guryarys. Birinji tigirii yene iki
disini eimmetriya boyunca guryarys. Ikinji dish tigirini dislerini
gurmak tli¢in BP aralygy dei aralyklara boliip 10, 11, 12, 13, 14,
15 nokatlary normal (nn) ¢yzygyn {stliinde belleyaris. B —
nokatdan ¢ep tarapa 16, 17, 18, 19, 20 nokatlary belleyiris. (9-
10=7 mm). Birinji tigirddki boliinise den bolmaly. Normal
cyzykdan, B nokatdan baglap ikinji tigirin baslangyc
towereginin lstiine 9", 10", ....., 20" nokatlary geciryris. Strih
nokatlary Oz nokat bilen birlesdirip, esasy towerege galtasyan
¢yzyklar gecirip, olaryn istiinde 10" nokatdan 9-10 aralygy
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belldp, 11' nokatdan 9-11 aralygy bellip we sona gord 20
nokatdan 9-20 aralygy belleyiris.

Sol bellenen nokatlary lekal boyunga birlesdirip ikinji
tigirin disininn ewolwentasyny (E2) guryarys.

Ikinji tigirin baslangy¢ toweregi boyunca disinin
galynlygy birinji tigirin baslangy¢ toweregi boyunga disinl
galynllygyna den, sebdbi baslangy¢ towerekler bir — birinin
iistiinde typman aylanyarlar.

St=Sh=""
we sona gora iki diglerin aralyklary hem den.
mm

2 _ C2 —
St =Sii =

P nokatdan baslangy¢ toweregin (rp2) tstiinde disini yarsyny
belldp O2 nokat bilen birlesdiryéris. Bu disifi simmetriya oky

_ m(z3—-25

bolyar. Dislerinn diiybinden 75, = T) gecyian we diglerin

depesinden r; = m(z;+2)

yarsyny belleydris. Ikinji yarsyny simmetriya boyunca
guryarys. Ikinji tigirde yenede iki dis simmetriya boyunca
gurulan. Birinji disli tigir sagata garsy tarapa aylananda,
ikinji tigir sagat ugruna aylanyar. Birinji tigirin ilki ilisma
girydn nokady “a” dislerin depesinden gecydn towerek bilen
normal (nn) kesisydn nokady.

Ilismekden c¢ykyan nokat “b” ikinji tigirin disleriniii
depesinden gegyin towerek normal (nn) bilen kesisyan nokady.

ab — hakyky ilismek ¢yzygy. Sol ¢yzygyn “a”
nokadynda iki disler ilisma girip “b” nokadynda ilismeden
cykyarlar.

AB —nazary ilismek ¢yzygy.

Disler ilismé giren we ilismeden ¢ykan yagdaylarynda
disler strih ¢yzyk bilen gorkezilen. Ilismd giren we ¢ykan
yagdaylarda birinji tigirin disinin baglangy¢ toweregi bilen
kesisydan nokatlaryny c2 we d2 diyip belleyiris.

gecyan towerekleri gecirip disin
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Cyzgy V-14

cid;, — duga, ikinji tigirin disinii baslangyc towerek
boyunga iki digin iligmeginde gec¢ydn yoly.
c,d, — duga, ikinji tigirifi disin baslangye towerek
boyunca digler ilisende gecyén yoly.
Sol yollar deii bolmaly, sebdbi baslangyc towerekler
typman aylanyarlar. c,d, = c,d, - ilismek dugasy diyilyar.
Ilismek dugasy ilismegin ddiminden uly bolmaly.
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Cldl >t }'/a-da Cldl >mTm.

Eger-de c¢;d, <t ilismegiti 4diminden ki¢i bolan
yagdayda iki disler ilismege girip ¢ykanda yzyndaky disler
ilismege girip yetisenok, olar ugry bilen dusysyarlar. Ugry bilen
isleyin disler uzak islap bilenok.

Eger-de ¢;d; = t bolanda iki disler ilismekden c¢ykjak
bolan yagdayynda yzyndaky iki disler ilismd girjek bolup
dugyarlar. Mehanizmin is pursadynda yrgyldy yiize ¢ykanda,
mehanizm uzak islép bilenok.

[lismek dugasynyn ilismek ddimine gatnasygyna 0 rt m
e koeffisiyenti diyilyar.

__c1dq
T

Ortme koeffisiyenti 1.1 < & < 1.8 aralykda bolmaly.
Ortme koeffisiyenti € = 1.1 defi bolanda iki disler ilismekde
bolanda, basga iki disleriii 0.1 uzynlygy ilismekde bolmaly.

Her tigirden doly iki disler ilismekde bolup bilenok, olar
ganrylyp dowiilmegi miimkin.

Ortme koeffisiyenti mehanizmiii birsydyrgyn isleysini
gorkezyar.

J— ab .
" tcosa’

Bu denlemede: ab — hakyky ilismek ¢yzygy;

t —ilismegin ddimi;

o — ilismek burgy.

llismek burcy iiytgdnde ilismek c¢yzygyn uzynlygy

uytgeyir (Basga ululyklary liytgemeydn yagdayynda). V-15a
¢yzgyda hakyky ilismek burguna gord gorkezilen. Cyzgydan
goriinydr ilismek burcgy ulaldygyca ilismek ¢yzygy kicelyér, sol
sebipli ortme koeffisiyenti hem kigelyir. Ortme koeffisiyent
disin beyikliginede bagly (basga ululyklary liytgeméande). V-
15b ¢yzgydan goriinydr disin depesinin beyikligi h' ulalanda h'
> h bolanda a'b' > ab bolyar.
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Cyzgy V-15.

V.8. Disler yasalanda diiybinden
ya-da depesinden yonulyan hadysa

Dasky ilismede disler dine giibercek taraplary bilen
galtasyarlar. Yone giibercek taraplary bilen disler nazary
ilismek cyzygyn AB icinde galtasyp bilyérler. AB ¢yzygyn
dagynda ewolwentalar biri gilibergek biri oy taraplary bilen
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galtagyarlar. V-16a ¢yzgyda “K” nokatda sol yagday
gorkezilen. K nokatda ewolwentalarynn egrilik merkezleri
galtagsyan nokatdan bir tarapda duryarlar. A we B nokatlar E;
we Ez ewolwentalaryn egrilik merkezleri. Eger-de galtagyan
nokat AB c¢yzygyn i¢inde bolanda egrilik merkezi nokatlar
galtasan nokadyn iki tarapynda bolyar, sol sebépli ewolwentalar
giibercek taraplary bilen galtasyarlar. Diymek, disli ilismekde
dislerinn hakyky ilismek ¢yzygy (ab) nazary ilismek ¢yzygynyn
(AB) i¢inde bolmaly. Basgaca diyende dislerin depesinden
gecyin towerek nazary ilismek ¢yzygyn icinde normal (nn)
cyzyk bilen kesismeli. (ab) ¢yzyk (AB) ¢yzygyi dasynda ¢ykyp
bilyar, kici disli tigirin ululyklary kigelende (¢yzgy V-16a). Kigi
tigirin radiuslary kigelip “a” nokat “A” nokadyn sag tarapyndan
(cyzgy V-16b) dasyna cykanda, stanokda disleri kesilen sol
tigirin disleri diiybinden yonulyar (¢yzgy V-17). Dis gowsap
calt dowiilyar. Sol sebépli dis yasalanda diiybiinden yonulmaz
yaly bolmaly.

Tigirin iil ki¢i ululygy disler yonulmaz yaly “a” we “A”
nokatlar gabat gelende (¢yzgy V-18) 40, PA iigburglukdan:

02A%2 = O,P? + PA2- 20,P PA cos(90° + )

O2A =rp2+m; O2P =rp2; PA=rusina hasaba alyp

Tpy + M = 12, + 12, Sin2a + 21y 1y sin’a

ya-da

T 2 . r .
Tpy + M = szJl + (ﬁ) sin?a + 2 (i) sin2a
bt — —i1, — gegiriji gatnasygy, dasky ilismek ti¢in minusly.

Th2

Th2 +m = sz\/l + ilZ(iIZ - 2) Sinza

Nyutonyn binom hataryna paylanda, bolyir:

V1 + iz (in, — 2) sin?a = 1 +5i(i — 2)sina —
—é[i(i — 2)sin*al® + -
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Cyzgy V-16

|i] < 1 sebdpli hatar calt azalyar, onda:
Ty +m=r,+ %szilz (i1 — 2)sin’a

149



ya-da

m = Erbzilz(ilz - Z)Sinza

Moduly dis sany we radiusy boyunca tapylanda:

_ 2‘I‘b1
=2
2r 1 . . .
Onda: Z’” = ~Thal12 i1z — 2)sin’a
1

Cyzgy V-17

4Tb1

Z1 — goré ¢oziilende: z; = roaiia(ag—2)sin?a ;

7 ee . Tp
yone: —i, =2
Tb2
4

onda Z1 = Zmin = m

Standart disli tigirlerini ilismek burgy aw=20°. Kigi tigir
reyka gural bilen yasanda il az dis sany zmin = 17, sonda “a” we
“A” nokatlar gabat gelydr. Eger-de iki ilismd giren tigirlerii
ululyklary defi bolan yagdayda zmin = 12 deii diyip alyp bolyar.

Tlismek burcy o' =15° bolanda disli tigirleriii ululyklary
esli ulalyar. Sol sebépli 1948-nji yylda o' =15° dan a, = 20°
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gecirildi.

Dislerinn yonulmagyna dislerin beyikligi hem tésir edyar
(¢yzgy V-15b).

Kébir yagdayda dis sanyny azaltmak iicin gysgaldylan
disli tigirleri ulanyarlar.

Standart disleriit beyikligi h = 2.25m, depesiniil
beyikligi h; = 1m, diybinin beyikligi h, = 1.25m,
gysgaldylan disin beyikligi h' =1.8m, depesinin

beyikligi
h:' = 0.8m, diiybinin beyikligi hy' = 1m.

) Z(/

. 9,

\\ /Zﬂ-;
N o
A\ ! \

A oL
. R S A
\N 0
< P Y
) -P
® ¢ N

Oy

Cyzgy V-18
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V.9. Digsli tigirleri korrigirlemek

Standart disli tigirleri kdbir konstruksiyalarda ulanyp
bolanok, sebédbi olaryin parametrleri bir topar ¢éklendirilis
daredyar. Meselem, dis sanyny saylap alanda. Dis sany néice az
bolanda, konstruksiyanyn ululygy kigelyédr, mehanizm kompakt
bolyar, bahasy arzan bolyar. Yone dis sanyny belli bir dereji
cenli azaldyp bolyar (zmin=17), ondan hem azaldanda disler
biiybinden yonulyar. Eger-de dis sanyny hdkman azaltmaly
bolan yagdayynda, disli tigirii basga ululyklaryny iiytgetmeli
bolyar, onda disli tigirler standart ululykda bolanok, olara
diizedilen ya-da korrigirlenen digli tigirler diyilyar.

Kéabir oky parallel mehanizmlerde standart parametrli
digli tigirleri ulanyp bolanok.

Mesele. (¢yzgy V-19) reduktoryni shemasy. Disleri z1 =
40; zo = 20; zz3 = 42; z4 =19. Hemme tigirlerin moduly den
bolmaly.

Standart disli tigirleri ulanylanda oklarynyn aralygy den

bolanok: ay,, = ?(21 +2;) # ay,, = ?(23 +74)

Ll
|

YN

Cyzgy V-19.
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Sol agzalan reduktorda stadart parametrli disli tigirleri ulanyp
bolanok. Sonun yaly yagday kop doreyir. Basga meselelerde
orta koeffisiyenti ki¢i bolany sebibi, ya-da typma koeffisiyenti
uly bolany sebépli disli tigirlerini kébir ululyklaryny tiytgetmeli
bolyar, basgaca aydylanda disli ilismegi diizetmeli bolyar.
Gowlasdyrmak t¢in digli ilismegi diizedilmegine korrigirleme

diyilyar.

Korrigirleme bolup bilyar:

1.
2. Digslerin beyikligini tiytgetmek;
3.
4

Ilismek burcuny tiytgetmek;

Ikisini bilelikde tiytgetmek;

. Disler yasalanda dis kesydn reykany (guraly)
siiysirmek.

Cyzgy V-20

1. Ilismek burcuny (¢yzgy V-15a) iliytgedip hakyky ilismek
cyzygyny (ab) iiytgedip, 6rtme koeffisiyentini iiytgedip bolyar.
Ilismek burgy kicelende, srtme koeffisiyenti ulalyar.

Disin beyikligini kigeldip (¢yzgy V-15b) hakyky ilismek
¢yzygyny (ab) ulaldyp, 6rtme koeffisiyentini ulaldyp bolyar.
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h'=1,8m; h't=0,8m; h'>=1m - beyikligi kigelende,
h=1,25m; hy =1m; hz=1,25 m — standart beyiklik.

Bu usuly ulanmak {i¢in dis kesyidn guraly tidzeden
yasamaly bolyar, sol sebépli bu usuly kop ulananoklar.

2. Standart dis kesydn gural bilen is edilende dislerin
depesinini beyikligini kiceldenide, diiybininn beyikligi ulalyar,
disin umumy beyikligi {iytgdnok. Bu usula dordiinji usulda
serederis.

Cyzgy V-21

3. llismek burcuny we disiil beyikligini bilelikde tiytgedip,
disli ilismegin isini gowlasdyryarlar.

V.10. Dis kesyin guraly siiysirip korrigirlemek usuly

Cyzgy V-20 standart instrumental reyka gorkezilen. Sol
reyka bilen disler kesilyir. Islendik keseliginde ilismek ddimi
denn (t = m m). Sol sebépli dis kesilende, obkatka usuly bilen,
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tayynjyn (zagatowkanyn) (D = m z) diametrinden instrumental
reykanyn isledik ¢yzygyny aylap bolyar. Reykanyn islendik
keseliginde ddimi deni bolan sebédpli (D = m z) diametrli
towerekde ilismek ddimi we dis sany her bir yagdayda den
bolyar. Dislerin galynlygy we iki disin aralygy deii bolmaz.

—— ]

Cyzgy V-22

Dislerin depesinden we diiybinden gegyan towereklerini
radiuslary standart Olceglere denn bolmaz. Disleriii galynlygy
(S1) we iki digin aralygy (S2) den, dine ortaky (I — I) ¢yzykda.
Ona modul ¢yzygy diyilyar.

Standart 6lgegli disli tigirin disleri kesilende baslangyc
towerekden (D = mz) guralyit modul ¢yzygy (I — I) aylanyar,
sol sebdpli baslangy¢ towerek boyunca dislerini galyilygy S1 we
iki dislerin aralygy Sz den bolyar. Tayynjyn baslangyc
towereginde basga ¢yzyk aylananda Si # S» den dal, disli tigir
icin (D = m z) towerek baslangyc bolanok, disli tigirler
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korrigirlenen diyilydr. Diametri (D = m z) tdwerege paylayjy
(memutenbhbnid)  diyilydr  (¢yzgy V-21.). Standart we
korrigirlenen disli tigirler vyasalanda reykanyn yerlesisi
gorkezilen. Cyzgyda reykanyn (XI aralyga) siiyseni gorkezilen.
X — absolyut siiysmegi diyilyar:

x=¢&-m,
ya-da
X
§=—.
& - ksi (grek alfawiti), otnositel siiysme.

Stiysmek 1ki tarapa edilydr. Toweregin ortasyndan
bolanda (+), ortasyna bolanda (-). Dis kesydn gural,
instrumental reyka iiytgemesi, gural siiyseni bilen esasy
towerek tiytgdnok, onda dislerii ewolwentalary tiytgdnok. (D =
m z) towerek boyunca instrumental reyka siiysende disin

galynlygy S'1 tapylyar (¢yzgy V-20b).
S =S +2xtga.

ya-da S, = % + 2¢ tga .

S = m(§+ 2¢ tga).

Iki korrigirlenen disli tigirler ilismd girende, sol
tigirlerin dislerini her hili siiysmek bilen kesilen bolup bilyir.

Iki tigirlerin siiysmekleri dent bolmadyk yagdayynda, Di1
= m z; we D2 = mz; diametrli towerekler baslangyc towerek
bolup bilenok.

Baslangy¢ towerekler typman aylanmaly, olaryi difie
ddimleri den bolmaly dil-de birinji tigirii disinii galynlygy
ikinji tigirn iki disinin arasynda deni bolmaly. Siiysmekler den
bolmanda sol sertler yerine yetirilenok. Umuman alanda
baslangyc towerekler D = m z towereklerden tapawutlanyar.
Diametri D = m z téwerekleri paylayjy towerekler diyilyar. Sol
towerekler tigirler yasalyan wagty baslangyc bolyar. Sol
toweregin Ustiinden dis kesyédn guralyn baslangyc ¢cyzygy disler
yasalan wagty typman aylanyar.
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Korrigirlenen ilismekde paylayjy we baslangyc
towerekler gabat gelyir, eger-de tigirlerin disleri den
sitysmekler bilen kesilende (§; = —¢,) bolar.

Umuman alanynda, siiysmekler dei bolmanda, baslangy¢
we paylayjy towerekler gabat gelméande iki tigirlerin oklarynyn
aralygy a'w, standart disli tigirlerin oklarynyn aralygy aw — dan
tapawutlanyar. Oklaryn aralygy tiytganligi bilen hereket gegiriji
gatnasygy lytgénok.

Bu yagdayda dine ilismek burgy o' iytgeyér. Onia montaz
ilismek burgy diyilydr. Disler standart instrumental reyka bilen
kesilende-de montaz ilismek burgy standart ilismek burgundan
tapawutlanyar.

Korrigirlenen digli ilismegin ululyklary (¢yzgy V-22)
cyzgyda ewolwentaly disinl yarysy gorkezilen.

Yy +6' =y+6

Burgy radianda hasaplananda

I— ,l —Sl
y_Zr" y_Zr'

' =inva’; 8 =inva.
Onda: % +inva = % +inva
ya-da: S’ = r’§+ 2r'(inva — inv a').
Paylayjy towerek boyunca disini galynlygy:
S=m(§+2§tg a)

— paylayjy toweregin radiusy;

mz
r=—
2

r' = % — baslangy¢ tOweregin radiusy.

m — standart moduly,
m' — baglangy¢ towerek boyunga moduly.
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Zes

Cyzgy V-23

S'=m' E + 2¢ tg a + z(inva — inva’)]

Iki korrigirlenen disli tigirler ilismd girende, olaryn
dislerinin galyillygy baslangyc towerekler boyunca tapylyar:

Sy =m' E + 2&; tg a + z,(inva — inva’)]

S',=m' E + 2&, tg a + z,(inva — inva')]

Iki tigirin baglangyc towerekleri boyunca ddimi t', onda
sol towerekler boyunca modullaary m' deit bolmaly, sebébi
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baslangy¢ towerekler typman aylanyarlar. Paylayjy towerekler
boyunga ilismek burglary den, olar standart ilismek bur¢una den
0=20°. Baslangyc¢ towerekler boyunca ilismek burglary o' den.
Sol bur¢ montaz ilismek burcuna den. Baslangy¢ towerekler
boyunga iki disin galynlygynyn jemi sol towerekler boyunca
ddimine den.

S1+Sy=t'=am'
Onda:
S +S, =m/[n+2(& + &E)tg a+ (z, + z)(inva — inva)] = T m'

ya-da
206, + &)tg a + (zq + zy) (inva — inva’) =0
ya-da

2(§1+82) tg a
Zl+22

inva' = + inva

Su detilemede z1, z> we &;, &, berlende montaz ilismek

burcuny tapyp bolyar. Montaz ilismek ilismegi tapylandan

sofira korrigirlenen iismegin galan ululyklaryny tapmak ansat.
Korrigirlenen tigirin baglangy¢ tdwereginin radiusy:

T
r,b — e

Esasy toweregin radiusy tiytgidnok:
mz
Te =TpCOSQ =—=cosa

mzq cosal m z, cos a’

. I _ . I —
Onda: 774y = 2 cosa ' b2 2 cosa
Korrigirlenen ilismegin oklarynyn aralygy:

P 1 _ m(z1+2p) cosas
Aw =Tp1 T T2 =" ooa

Baslangyc towerekler boyunga ddimi t':

t’ _r
o=
’ t cosar’ cosa’
ya-da t' =—= =
r cosa cosa



Cyzgy V-24

Diglerin diiybinden ge¢ydn towereklerin radiuslary
korrigirlenen tigirlerde iiytgeyar (¢yzgy V-23b.).
x = &-m olgege, onda:

m(z;z,s) + fm

r’fzrf+x=
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ya-da: ' = —m(Z_ZZ'SHE)

Dislerin depesinden gecyén towerekleriil radiuslary hem
& siiysmege gord iiytgeyar.Yone umumy yagdayda oklaryn
aralygynyn liytgeyéni siiysmeklerin jemine den dalligi sebapli

a,w —ay ¥F m(S;l + S;Z)
dislerin  beyikligi standart dislerin beyikliginden biraz
tapawutlanyar.

Korrigirlenen digli tigirin dislerin depesinden gec¢yéin
toweregin radiusyny iki disin aralyk radial zazoryny hasaba
alyp tapyarlar.

Tgp=a'y, =T —C
Taz =a'y, =T —C

T41 We Tgp — birinji we ikinji disli tigirlerin disleriniii
depesinden geg¢yin towereklerin radius.

Tr1 We Ty — birinji we ikinji disli tigirleriii dislerinin
diiybinden gec¢yén towerekleriil radiuslary.

¢=0.25 m — radial zazory.

V.11. Dis sany Z <17 bolan yagdayda
instrumental reykanyn siiysmegi

Standart ululykly disli tigir (kesilende) yasalanda dis
sany Zmin <17 bolan yagdayynda, disler diibiinden yonylyar,
sebdbi hakyky ilismek ¢yzygy nazary ilismek ¢yzygyn dasyna
¢ykyar. (¢yzgy V-25).

Cyzgyda 1-nji yagdayy instrumental reyka siiysirilmédn
¢yzylan Zmin <17 bolan yagday ii¢in. Instrumental reykanyn
dislerinin depesinden gec¢ydn ¢yzyk normal ¢yzyk bilen kesisyar
“a” nokatda. Sol nokat hakyky ilismek ¢yzygyn cetki nokady,
ol nazary ilismek ¢yzygyn (AB) dasyna ¢ep tarapdan ¢ykyar.
Sol sebapli tigirin disleri diiyblinden yonylyar.
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Dis yasalanda diiyblinden yonylmaz yaly, dis kesyédn
guraly zagatowkanyn okyndan yokary siiysirmeli hakyky
ilismek ¢yzygy (ab) nazary ilismek ¢yzygyn (AB) dasyna
¢ykmaz yaly. In az sliysmek (X) bolyar “a” we “A” nokatlar
gabat gelende. Reykanyn siiysirilen yagdayy (2) strih ¢yzyklar
bilen gorkezilen.

Cyzgyda gorkezilen gural siiysirilip yasalan disin diiybi
yonulanok, dis doly, berk yasalan. Disin ewolwenta tarapy
iytginok, sebdbi dis kesydn gural iiytgdnok. Ewolwentany
emele getirydn esasy tOweregin radiusy iytgénok.

Diametri d = m z téwerek boyunca disin galynlygy S, iki
digin aralygyna S» denn bolmayar, sol sebépli d = m z towerege
paylayjy diyilyar.

Disin depesinden we diiyblinden gecyian towereklerin
radiuslary iiytgeyar.

Dis yonylman yasalan yagday {i¢in guralyn siiysmegini
kesgitleydris.

Cyzgyda goriinyér, guralyn absolyut siiysmegi (x) den:

X=uym-—e

Standart gural ii¢in »;=1, onda

§ =1-Zsin2a. (V-1)
onda: x:ma-gsmﬁ) (V-2)
yone: e:APsma:erMa:%?sm% (V-3)

guralyn otnositel stiysmegi:

-
onda

X=m-e (v-2")
Standart gural {i¢in a=20°, onda

f=1-Z% (V-1a).

17
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43

Cyzgy V-25.

Eger-de Z > 17 bolanda denileme minus beryéar. Diymek
guraly iki tarapa-da siiysirip bolyar. Yone kopleng Z > 17
bolanda guraly siiysirenoklar.

V.12. Dis kesyiin guralyn siiysmegini saylap almak

Stiysmek  koeffisiyentlerinit  bahalaryna gord disli
ilismekler boliinyérler:

1. Normal ilismek, ya-da standart ilismek. Bu ilismekde
& +& =0, yone & =&, =0, ilismage giryan iki tigir
siiysmeksiz yasalan.

2. Denolgegli ilismek. Bu iismekde &; + &, = 0, yone &; =
—&, , dis kesydn gural birinji kici tigirde aylaw okundan
siiysirilen +¢&;, ikinji uly tigirde aylaw oky —¢&, tarapa
stiysirilen, bahalary boyunca ikisi dei.

Dendlgegli siiysirilen ilismekde baslangyc we paylayjy
towerekler gabat gelyir, ilismek burgy a =20° we oklaryi
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aralygy aw tiytgdnok. Dislerin depesinden we diiybinden gegyéin
towerekler Uytgeydr, paylayjy towerek boyunca dislerin
galynlygy we iki dis aralygy tliytgeyar.

3. Polozitel ilismekde bolup bilyén yagdaylar:

a) §,>0;& =0,
b) & >0; & >0,
c) & >0; & <0,y6ne || > [&,]

Polozitel ilismegin hemme gorniislerinde ilismek burgy
o' we oklaryn aralygy aw standart ululyklarda uly bolyar.

o'>0; aw>aw

4. Otrisatel ilismek. Bu ilismekde &; + &, < 0, siliysmek
koeftisiyentlerin jemi otrisatel (-). Bu ilismekde oklaryn aralygy
a'w we montaz ilismek burgy o' standart ilismeginkiden kigi
bolyar:

o<o aw<aw.

siiysmek  koeffisiyenti &; we &, disli ilismegini hil
gorkezmelerine, 6rtme koeffisiyentine we disleriniii diiybinden
yonulsyna uly tdsiri bar. Sol sebdpli siiysme koeffisiyentleri
dogry saylanyp alnysy wajyp mesele bolyar. Siiysme
koeffisiyentlerinini sylanyp alnysynyn birndce usullsry bar.
Bizin yurdumyzda iki usulyny ulanyarlar:
1. Korrigirlemek B. H. KyapsBues usuly boyunga.
2. 1IKBP (LlenpanbHoe KOHCTPYKTOPCKOE 610po
pemykropocTpoenus) usuly.
1-nji usul boyunca siiysmek koeffisiyentleri ¢&; we ¢,
disleriii kontakt berkligi esasynda saylanyar. Yérite tablisada
dislerin sany boyunca siiysmek koeffisiyentleri tapylan. Su
usulda basgada gorkezmeler go6zoniline tutulan: dislerin
diiybinden yonulysy, ortme koeffisoyentin yeterlik derejesi, iki
diglerin udel typmasynyi denligi we sona gord. Su usul
boyunca disli ilismegin taslamasy gegirilende agzalan
hésyetlerini barlamak hokman dél. Taslama gegirip onlimgilige
hodiirlaymeli, esasanam  yapyk disli  hereket geciriji
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mehanizmler ii¢in. Sol mehanizmlerde i1 wajyp kontakt
berkligi.

Esasy ‘ s

silindr :
) &
- I\ B \ WZM
) - )
o sas \
\< sﬁlindyr %%—f%
Y S
A
A=

Cyzgy V-26 Cyzgy V-27 Cyzgy V-28

HKBP usuly boyunga siiysmek koeffisiyentleri dislerin
udel typma koeffisiyentlerini deiiligi esasynda saylanyp alnan.
Tigirlerin diglerinii sanyna gord yorite tablisalarda sliysme
koeffisiyentleri & we & =& +¢&,, we montaz ilismek
burclary berlen.

Montaz ilismek bur¢yny hasaplamak zerur bolmayar.
Tablisada dendlgegli & = —&, we dendlcegsiz siiysmekli
ilismekler {icin maglumatlar berlen.

Aagzalan tablisalar su kitabyn sofiunda getirilen.

Dasky ilismekde kigi tigirini dis sany zmin< 17 bolanda,
disleri yasalan wagtynda diiybinden yonulyar, sol sebépli dis
kesydan guraly siiysirip korrigirlemeli bolyar. Icki ilismekde i¢
tarapynda digleri bolan tigirini yasalan wagtynda dis sany zmin<
85 bolanda, dislerin depesinden yonulyp uglanyar. Su yagdaya
bu kitapda seredilmedi.

V.13. Kese disli silindrik disli tigirler

On seredilen disli tigirlerii disleri silindrifi okuna
parallel, dislerin galtagyan ¢yzyklary sol oka parallel bolany
sebdpli olara goni disli tigir diyilydr. Sol disli tigirlerin disleri
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birden biitin uzynlygy boyunca ilismd girip ¢ykyar. Aylaw
okuna perpendikulyar tekizliklerde ilismegin suraty geometriya
ya-da wagta gord den. Sol sebdpli disli tigirler yasalanda
goyberilen yaliiyslyklary (ddimininn den dilligi, ewolwentanyn
yalnyslygy we sonia gord) olaryn isini yaramazlasdyryp biler
(sesi ulaldyp is mohletini peseldip we s.m.). Ondan basgada
goni digli ilismegin ortme koeffisiyenti pes (ikiden kigi) bolany
sebdpli birsydyrgyn isleysi yaramazlasyar.

Sol agzalan kemgiliklerin tdsirini azaltmak {i¢in kese
disli silindr tigirleri ulanyarlar (¢yzgy V-26)

Dislerini gapdal iistlerinin emele gelisi gorkezilen (¢cyzgy
V-27)

Silindriii okuna parallel tekizligin AB ¢yzygy, silindrin
istiinde typman aylananda goni diginn gapdal {istiini emele
getiryar. AB ¢yzygyil hemme nokatlary ewolwenta boyunca
hereket edip, disin silindriki ewolwentaly {istlini emele getiryar.
Kese diglerin gapdal iistiini emele getirydan ¢yzyk CD silindrin
okuna parallel dél, sol ok bilen aralyk bur¢y B. CD ¢yzygy
emele getirydn ewolwentasy silindriki dél, disin isti wintli
cyzykly ewolwenta bolyar.

a) Mlismek dugasy
cf d
o
_ \ / ok

Kese disli gecirijinin ilismek dugasy

el . . R '

M7
A ‘f’/fﬂ“ M/)
o 1]

Cyzgy V-29 " Cyzgy V-30

Kese disin gapdal {stinii baslangy¢ silindr bilen
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kesisydni wintli ¢yzyk bolyar. Sol ¢yzygyn silindrin okuna
vapgytlyk burcy B (¢yzgy V-28) kese disli hereket gecirijinin
gapdal gorniisi gorkezilen. (Baslangyg silindrler we dislerin yzy
gorkezilen). Cyzgydan goriinydr wint ¢yzyklaryn bir-birine
girilisi iki tigirde diirli. Biri sag tarapdan girende beylekisi
cepden girydar. Wintli ¢yzygyn tigirlerin okuna yapgytlygy iki
tigirde-de dent bolmaly.

Kese disli hereket geg¢irijinin ilismek suraty goni
dislinifiki yaly islendik keseliginde defi. Yone goni dislide
dislerin hemme nokatlar birden ilisméd girende, kese disli
ilismekde dislerin nokatlary disiii uzynlygy boyunca yzygiderli
ilisma giryér (¢yzgy V-29). Goni disli we kese digli tigirlerinini
baslangy¢ silindrlerinin yazmasy gorkezilen. Kese keseligine
ilisme duganyn baslangy¢ cc we sonky dd ¢yzyklary gorkezilen.
I we I' dislerin ilismé giren we ¢ykan yagdayy gorkezilen. Kese
— keseligine kese disli tigirin ilisme dugasyna den bolanda-da,
kese disli tigiriii ilismek dugasy umuman alanyiida goni disli
tigirin ilismek dugasyndan uzyn. Hakykatda alanynda, yokary
kesilende kese disler ilisméd (m) nokatda girip (m") nokatda
¢ykyar. Yone asaky kesilende dis ilismd girmandir. Ol (n')
nokatda ilisméd girer, dis I' yagdayda doly iligmekden ¢ykyar.
Kese disli tigiriil ilismek dugasy m"m' 6lgegi goni disli tigirin
ilismek dugasyndan uly.

m"m' = b tgf

b — silindrini uzynlygy.
Kese disli tigirin Ortme koeffisiyenti hem goni
dislinifikiden uly bolyar:

& =& + d Z}B (V-4)

€g - goni disli ilismegifi 6rtme koeffisiyenti.
ts — kese-keseliginde ddimi.
Su denilemeden goriinyédr tigirin inini (b) we yapgytlyk
burgyny (B) ulaldyp ortme koeffisiyentini ulaldyp bolyar.
Kabir disli hereket gegirijilerinn 6rtme koeffisiyenti 8+10
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¢enli bolup bilyir.

Digleri kese bolan tigirlerde d4dimi we moduly kese-
keselikde we normal keselikde seretmeli (¢yzgy V-30).
cyzgydan ddimlerin baslangyjy den:

;= = (V-5)

cosf
Sona gord kese we normal keseliklerde modullaryin baslangyjy

den bolyar:

m, =L (V-6)
Standart modul diyip alynyar normal modul mn (disli
tigirlerin  yasalsyna bagly). Sol sebdplinormal keseliginde
ululyklary standartly bolyar, yagny dis kesydn guralyn
standartuulyklaryna gora.
Kese disli tigirin baslangy¢ towereginint diametri kese —
keselik moduly ms boyunca kesgitlenyar:

D=ms z (V-7)

ya-da D= C’:fﬁ .z (V-73)
» P P
pla p* N > P

E
\\\\\}\\\@

w
[uies

Cyzgy V- Cyzgy V-32

Dislerin beyikligi h normal we kese keseliklerde den
bolany sebépli dislerin depesinden we diiybinden geg¢yin
towereklerin diyametrleri deni bolyar:
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Dg=D + 2h' =msz + 2m, (V-8)
Di= D — 2h" = ms— 2.5my (V-9)

Kese disli tigirlerde is wagty ok boyunca siiysiryén giiyc
emele gelyir. Gliy¢ yapgytlyk bur¢ B ulaldygyca ulalyar. Sol
giiyji kabul eder yaly wallaryin dayanglarynda upor, radial upor
konusly podsipnikler goyulyar (¢yzgy V-31). sol kemgiligin
garsylygyna iki tarapy yapgytly disli tigirleri ulanyarlar. Olara
sewron disli tigir diyilydr (¢yzgy V-32). Sewron tigirlerde oka
tasir edydn giiycler bir-birine defiagramlyga getiryér. Yone iki
taraply yapgyt — sewron disli tigirleri yasamak gaty ¢ylsyrymly
we gymmat.

Mysal V-1. Korrigirlenen disli hereket gegirijinin
taslamasyny diizmeli.

Berlen: z1=14, =47, m = 8 mm, a = 20° .

Cozulisi:
HKBP  korrigirlemek usuly boyunca dendlcegli
stiysmekli disli hereket gegirijiniil taslamasyny diizyéris.
1. Paylayjy towerekleriii radiusy, dendlgegli sliysmekde
baslangy¢ towerekler bilen gabat gelyar.

mz,q 8-14

r’b1=rp1=7=—=56mm

2. Tigirlerini oklarynyn aralygyny kesgitleyaris:
aw= I'p1+ I'n2= 56 + 188 = 244 mm

3. Esasy towereklerin radiuslary:
le1 = I'nz coso. = 56 0s20°= 52,6 mm.
Fe2 = I'b2 coso, = 188 c0s20° = 176,7 mm.

4. TKBP diizen tablisadan
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R oA [~
8
Cyzgy V-33

Interpolyasiyany ulanyp z2 = 47 deni bolanda

(0.427-0.395)-7
50-40

£ =0418; & = —0.418

5. Dislerin diiybinden ge¢yéan towereklerin radiuslary:
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T4 = Tp1 + m(§; — 1.25) = 56 + 8(0.418 — 1.25) = 49.35 mm

Ty = Tpp + m(é, —1.25) = 188 + 8(—0.418 — 1.25) =
= 174.65 mm

6. Dislerinn depesinden gec¢yén towereklerin radiuslary:
Tgr = Tps +m(§; +1) =56 +8(0.418 + 1) = 67.35 mm
Taz = Tpy +m(&, + 1) = 188 + 8(—0.418 + 1) = 192.65 mm

7. Paylayjy towerek boyunca ddimi:

=am=3.14-8=2512 mm.
8. Paylayjy towerek boyunga dislerin galyilygy:

, o o314 N
Sl—m(E+ 28,tga) = 8 ~5—+2:0418t20°) = 15mm.

, T 3.14 .
Sy =m (E +2§, tga) =8 (T —2-0.418 tg20 ) =10.12 mm.

9. Disli tigirlerin hemme ululyklaryny kesgitlinden sortira
disli ilismegi guryarys, 6n diistindirilisi yaly (¢yzgy V-33).
10. Ortme koeffisiyenti:

e=—22 _—__ 35 _ 149

m-cosa  3.14-c0s200

ab = 35 mm cyzgydan alnan.

Mysal V-2. Dasky ilismeli disli hereket gecirijinin
taslamasyny diizmeli.
Berlen: 21=9, i12=1.2, m=12 mm, a=20° (¢yzgy V-34).

Cozulisi:
1. Iki disli tigirin dis sany:
i, = j—j =12
Zy =l12°2;=12-9=10.8
Kabul edyiris: z2=11
171



2. Paylayjy towereklerin radiuslary.

mz; 129

rp1=T=T=54mm
mz 12-11

Ty, = —= = —— = 66 mm

p 2 2

3. Esasy towereklerin radiuslary:
le1 = Ip1 cosa = 54 0s20% = 50.75 mm
le2 = Ip2 cosa = 66 c0s20° = 62 mm

4. Diglerin sany 17 az bolanda dis kesydn guraly

stiysirmeli:
_17-z _ 17-9
& = - = = 0.470
17—z, _ 17-11 _
& = = = 0.352

Ilismek polozitel dendlgegsiz siiysirilen & + &, > 0
5. Montaz ilismek burgy:

2(§1+$2) 2(0.47040.352) tg20°

inva' = tga + inva = +
Zl+22 9+11
+inv20° = 0.0448248
Tablisal—den o' =28°21".
6. Baslangyc towereklerin radiuslary:
cosa cos209
Th1 = Tp1 cosar = 54m = 57.65mm
cosa cos209
Thz = Tp2 cosa’ = 66 0528921/ =70.5mm

7. Oklaryn aralygy:
a'w=r'p1+ r'nz=57.65 + 70.5 = 128.55 mm.
8. Digslerin diiybinden gecyén towereklerin radiuslary:
Tp1 = Ty +m(& — 1.25) = 54 + 12(0.47 — 1.25) = 44.64 mm
Try = Ty + m(& — 1.25) = 66 + 12(0.352 — 1.25) = 55.22 mm
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9. Digslerin depesinden ge¢yén towereklerini radiuslary:
rgp=a'w—re—c =128.15-55.22 - 0.25 12 = 69.9 mm.
Frg2=a'w—rrm—c = 128.15-44.64 - 0.25 12 = 80.5 mm.

10. Paylayjy towerekler boyunca ddimi:

t=ntm=3.14 12=37.7mm
11. Paylayjy towerekler boyunca dislerin galyilygy:

, n 3.14 .
Sy =m (E+ 28,tga) = 12 (T+ 2-0.47 tg20 ) = 22.95 mm.

,om o314 N
Sz_m(E+ 28, tga) = 8 ~5—+2:0.352£920° ) = 21.95 mm.

Cyzgy V-34

12. Iki dis aralyklary paylayjy towerek boyunga:
S"1=t-S"1=37.7-22.95=14.75 mm.
S"y=t-S5%=37.7-21.95=15.75 mm.
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13. Digsli ilismegi guryarys (¢yzgy V-34).
14. Baslangy¢ toweregi boyunca ddimi:

0
=t E25% _ 377 %20 _ 4025 mm

cosar 05280217/

15. Ortme koeffisiyenti:

ab 38.5
€= = =1.1

" trcosar  40.25-c0s28°211

ab — hakyky ilismek ¢yzygy ¢yzgydan alnan, ab=38.5 mm.

Mysal V-3. Disli hereket ge¢irijininn taslamasyny
diizmeli: oklaryn aralygy tytgemeli ddl aw=120 mm, moduly

m=6 mm, ge¢iriji gatnasygy i, = Z—i = 2 (¢yzgy V-35).

Z

Cozulisi:

1. Disler sany: a, = @
ya-da Zl+22:2%w:%:40
Bagga tarapdan:

=2

Iki denilemeleri bilelikde islép:
1 2
Z1 = 135, Zy = 5
Dis sany bitin bolmaly, onda kabul edyiris:
21=13; z2=26.

Digleriii jemi: z1 + z2 = 39, 6niki 40 standart ilismekden
az, sol sebépli korrigirlemeli bolyar, oklaryn aralygy iiytgemeli
dal.

Diymek korrigirlenen ilismekde oklaryn aralygy
a'w =120 mm.

1. Standart ilismegin oklar aralygy bolyar deii:
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m 6
a,, = ?(zl +2z,) = 5(13 +26) =117 mm.

2. Montaz ilismek burgy:
awcosa _ 117-c0s20°
a'y, 120

a' = 23028’
3. Otnositel siiysmek koeffisiyentleri:

fl + Ez _ (invar—inva)(z,+2z) _ 2(0.0251+0.0142) (13+26) — 0.546
2tga 2tg20

= 0.9161

cosa' =

inva' = inv23°38' = 0.0251
inva = inv20° = 0.0149  1-nji tablisadan alnan.

| warianty.
£ = 171—7z1 _ 171—713 — 0.235
Il warianty.
+ 0.546
§ =& = 200 073,

Disli  ilismegin  ululyklaryny II  wariant boyunca
hasaplayarys.
4. Paylayjy towereklerin radiuslary:

mzq 6-13

1 = =T=39mm
mz 26

Ty, = — =—="78mm

p 2 2

5. Esasy towereklerin radiuslary:
le1 = rp1 cosa = 39 c0s20° = 36.7 mm
le2 = Ip2 cosa = 78 €0s20° = 73.4 mm
6. Baslangyc towereklerin radiuslary:

aA'w="r'pr+ r'pz=120 mm
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T'p2 __ _
o=l = 2
b1

Onda: r'p1=40 mm; r'pz=80 mm.
7. Dislerin diiybinden gec¢yén towereklerin radiuslary:

Tr1 = Ty +m(& — 1.25) = 39 + 6(0.273 — 1.25) = 33.14 mm
Tty = Tpy + m(& — 1.25) = 78 + 6(0.273 — 1.25) = 72.14 mm
8. Dislerin depesinden gecyén towereklerin radiuslary:
rgp=a'w—rp—c=120-72.14 - 0.25- 6 = 46.36 mm.
rex=a'w—rrm— ¢ = 128.15—-44.64 — 0.25 1 2= 85.36 mm.
9. Paylayjy towerekler boyunca ddimi:
b3

Cyzgy V-35

t=nm=23.14-6=18.84 mm

10. Paylayjy towerek boyunca dislerin galynlyklary den,
sebébi dendlgegli siiysmek &; = &, = 0.273.
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S, =S8,=m (g +2§tga)) = 6(0.5m +2-0.273 tg20°) =
= 10.6 mm.
11. Iki dis aralyklary paylayjy towerek boyunca:
S"1=S",=t-S'1=t-5',=18.84-10.6=8.24 mm.
12. Digsli ilismegi guryarys.
Mysal V-4. Disli hereket gecirijinin taslamasyny

diizmeli berlenler boyunca. z1 = 10, z2 = 12, m = 10 mm, a =
20° (¢yzgy V-36).

Coziulisi:
1. OKBP usuly boyunca korrigirleyéris. Tablisa III —
den: Birinji tigirinl siiysmek koeffisiyent:
&1 = 0.558
§j= & +& =1.083

Ilismek burcy: «'=29°30'19"
1. TIkinji tigirin siiysmek koeffisiyenti:

& =& —& =1.083-0.558 = 0.525

2. Paylayjy towereklerin radiuslary:

mz 10-10
Tpr = — = —— = 50mm
2 2
mz 10-12
Ty, = — = —— =60 mm
p2 2 2

3. Esasy towereklerin radiuslary:

Top = %cosa =50 c0s20° = 47 mm

Top = % cosa = 60 cos20° = 56.4 mm

4. Baslangyc towereklerin radiuslary:

cosa c0s20°

Tpy =T = 54 mm

Pl cosar €0529930r19"
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cosa c0s20°
Ty, =T = 60— = 64.8mm
b2 P2 cosar €c0529930719"

5. Oklaryn aralygy:
aw=rp1+ 'ny=54 + 64.8 = 118.8 mm
6. Dislerin diiybinden gegyén towereklerin radiuslary:
171 = Tpy + m(§; — 1.25) = 50 + 10(0.558 — 1.25) = 43.08 mm
Trp = Tpp + m(§; — 1.25) = 60 + 10(0.525 — 1.25) = 52.75 mm
7. Digslerin depesinden gegyan towereklerin radiuslary:
rgp=a'w—rp—c =118.8 — 52.75 — 0.25-10 = 63.5 mm.
rgz=a'w—rn—c=118.8 — 43.08 — 0.25+10 = 73.22 mm.

Cyzgy V-36

8. Paylayjy towerekler boyunga ddimi:
t=zm=3.1410 = 31.4 mm
9. Paylayjy towerekler boyunca dislerin galynlygy:
T 3.14
S =m (E + 2§1tg0£) =10 (T +2-0.558 tg20°> =19.76 mm.
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, () 3.14 0
S, =m (E + 28, tga) =10 (T +2-0.525tg20 ) =19.52 mm.

10. Paylayjy towerek boyunca iki dis aralyklary:
S"1=t-S51=31.4-19.76 = 11.64 mm.

S"=t-S52=31.4-19.52 =11.88 mm.
11. Digli ilismegi guryarys.

Mysal V-5. Berlenler boyunga kese disli hereket
gecirijinin taslamasyny diizmeli: aw = 140 mm, gegiriji
gatnasygy i, = ;—2 = 1.5, ilismek moduly m = 5mm.

1
Coziulisi:
Ilki goni disli tigirler tigin isldp ¢ozyaris.
1. Dis sanyny kesgitleyiris.
2a,, 2-140
Zl + ZZ = = 5 = 56

Basga tarapdan: 2—2 =1.5
1

Iki denilleméni bilelikde ilslap:
21=224; 2=336.

dis sany bitin bolmalylygy sebipli kabu edyaris:z1 = 22; 2, = 33.

Dis sanynyn jemi z1 + z2 = 22 + 33 = 55 hakykatda (z1 +
Z; = 56) standart disli ilismeginkiden azlygy ti¢in goni disli
ilismegi Yerine yetirip bolanok. Sol sebdpli kese disli
korrigirlenen ilismegi alyarys.

2. Gapdal keseliginde modul de:

_ 2a,, _ 2140
ST zi4z, 22433

=5.1mm.

3. Normal keseliginde standart modul mp=5 mm diyip
alyp, dislerinl yapgytlyk burcyny kesgitleyaris:
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_Mn_ S = 0.981
Cosﬁ_ms_S.l_ .
B=11°10'

4. Baslangyg silindrlerin diametrleri de:

Di=msz1=5.1+-22 =112 mm.
D,=msz,=5.1+-33 =168 mm.

5. Digslerin depesinden geg¢yén silindrlerin diametrleri:

Dg1=D1+2m,=112+2+:5=122 mm.
Dg2=D1+2mh=168+2+5=178 mm.

6. Dislerin diiybinden gecyén silindrlerin diametrleri:

Dnn=D1—-2.5mp=112-2.5+5=99.5 mm.
Dro=D2- 2.5mn=168-2.5+5=155.5 mm.

V.14. Ginislikde hereket edy:in disli tigirler
Konusly disli tigirler

Kesigydn oklaryn arasynda aylaw hereketini gegirmek
ticin konusly disli tigirler ulanyarlar. Olaryi kesisyin burgy 90°
bolan hereket gegciriji mehanizmleri k&p ulanyarlar, yone
kesisydn burgy islendik ululykda bolup bilyir (¢yzgy V-37).
silindriki digli gegirijilerdaki yaly, konusly disli gegirijilerde
baslangy¢ konus diyilen diisiinjani ulanyarlar. Baslangyc¢
konuslar biri-birine  galtagsyp typman aylanyp, gegiriji
gatnasygyny hemiselikde saklayarlar (¢yzgy V-37).

Eger-de birinji we ikinji konuslar biri-birinin istiinde
typman aylananda, iki konusa degisli yorediji ¢yzygyn (OP)
islendik nokadynda “P” tizlikleri deni bolyar.
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w1M=wm2r2 (V-10)
w1 2

ya'da i12 - = (V'll)

w2 T

Cyzgydan ri=OP sinp1 we r,=O0Psing> (V-12)

Onda i, = 2nes (V-13)

singq
Su seredilen konuslarda @1 we @2 hemiselik bolany
sebdpli gecirijilik gatnasygy hem hemiselik bolyar.
Konusly disli hereket gegirijiniii kopiisiniil
g1+ g2 =90° (V-13a)
bolany sebipli (V-13) denleme deii bolyar:

sing, 1

=tge, = 901

h2 = oo (V-13 b)

OP c¢yzyk bir tigirin beyleki tigire gord sol pursatdaky
aylaw oky bolyar, sebdbi OP ¢yzykdaky iki konuslara degisli
nokatlaryin tizlikleri deni. Konusyn gapdalynda yerlesyéin digler
bilen konuslar herekete getirilyédr. Dislerini ini “b” konusly disli
hereket gegirijilerin  dislerinin profili ewolwentaly ya-da
sikloidalnyy bolup bilyir. Oniimgilikde kopleng ewolwentaly
digli tigirleri ulanyarlar. Disin profili ewolwentaly bolanda
ilismek meydany (dislerin gatnasyan g¢yzyklaryna geometriki
yeri) NN tekizlik bolyar (¢yzgy V-37). NN tekizlik bilen TT
tekizliklerin arasyndaky burga “o” ilismek burgy diyilydr. NN
tekizlikde sol pursatdaky aylaw oky “OP” yerlesyar. TT tekizlik
iki baslangy¢ konuslara umumy galtasyan tekizlik. Standart
konusly disli tigirlerde ilismek burgy a=20°.

NN tekizlige galtasyan oklary baslangyc konuslaryn
oklary bilen gabat gelyan konuslara esasy diyilydr. Depesindéki
burclarynyil yarsy @er we @e2. Cyzgyda punktir ¢yzyklar bilen
gorkezilen, NN ilismek tekizligi diyilydr. Esasy konuslaryn
iistlinden ilismek tekizligi (NN) typdyrman aylanda konus
tigirlerin diglerinin gapdal iisti emele gelydr. Olaryn ilismek
tekizliginde doredydn c¢yzyklary esasy konuslary doredyéin
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¢yzyklar bilen gabat gelyir. Konusly disli tigirin disinin gapdal
iistiinin emele gelisini gdzomtine getirmek {igin b inli list kagyzy
esasy konusa dolap, listi agyp baslanda “ab” gyrasynyn hereket
yoly aib: gecende ewolwentaly konusly iisti bolyar. “ab” ¢yzyk
esasy konusy dorediji ¢yzyklar bilen gabat gelmeli we agylyan
kagyzyn tekizligi esasy konusa mydama galtagyan bolmaly.
Sonda “ab” gyranyn her bir nokady sferaly ewolwentany
bolydr, sebdbi sol nokat bilen konusyn depesiniii (O nokat)
aralygy mydama hemiselik.

i
RPN
. 55 g
7
Y

Cyzgy V-37

Baslangy¢ konus disi beyikligi boyunca ikd bolyér: 1T —
digin diiybi, IT — disin depesi (¢yzgy V-38).

Konusly disli tigirlerin igki we dasky gapdal {istleri
baslangyc konuslara gosmaca konuslar boyunca yasalyar. Sol
konuslary dorediji ¢yzyklaryn aralyk burgy 90o.

Konusly disli tigirlerin 4dimi we moduly hemisgelik dal.
Olar baslangyc konuslaryn depesine golaylasyanca kicelyir.
Baslangy¢ konuslaryn gosmaca konuslar bilen kesisyén
towereklerinini radiuslary r1 we ra2. Sol towereklere baslangyc
diyilydr, olar boyunca alnan modul standart hasaplanyar.
Standart konusly disli tigirlerin baslangy¢ tdwerekler boyunca
radiuslary r1 we rz, adimi t, dislerin galynlygy S' we iki dis
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aralyklary S" silindr disli tigirler ti¢in defilemelere menzes.

mz,q

mz;

Cyzgy V-38
Disin depesiniii beyikligi h1 we diiybinin beyikligi h

dasky gosmaca konusy dorediji ¢cyzyk boyunca dlcenilyar.
hi=m; ho=125m; h=hi+hy=2.25m.

%j

Dislerint depesinden we diiybinden gec¢yédn towereklerin
radiuslary dagky konus boyunga Olcenilydr, olary kesgitleyin
dellemeler  silindr  digli  tigirlerin  deiilemelerinden
tapawutlanyar, sebdbi baslangyc towereklerin radiuslaryn we
dislerinl beyikliginin 6l¢enilydn ugurlary gabat gelenok. Dislerini
depesinden ge¢yan towereklerinl radiuslary deii:

gy =1 + h'cosp, =m (271 + cos<p1) (V-14)
/ %2
Tgy =1, + h'cosgp, =m (7 + cos<p2)
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Dis diiybinden gec¢yin towereklerin radiuslary den:

=1 —h"=m (22—1 - 1.25COS(/)1) (V-15)

T, =T, —h" =m (Z?z — 1.25005(,02)
Konuslaryn aralyk uzynlygy dei:

L=—"12 =_"= (V-16)

sing, sing,

Konusly hereket gecirijinin ilismek suratyny doly we
dogry gorkezmesi kyn, sebdbi dislerin ewolwentalary sferan
iistinde yerlesyar. Sferanyn yazmasyny dogry gorkezip bolanok.
[ligsmek suratyny ¢en boyunca gorkezyérler.

Dasky gosmaga konuslarda dislerin profilleri OP
radiusly sferanyn {istiinddki dislerii ewolwentaly profiline
golay. Sol sebipli ilismek suratyny ¢en boyunga goriip bolyar,
eger-de dasky gosmaga konuslaryn gapdal istiini tekizligiii
iistiine yazanda (¢yzgy V-37).

Cyzgynyn sag tarapynda konusly geciriji tigirlerin
oklary boyunga kesilisi gorkezilen. Cep tarapynda gosmacga
konuslaryfn yazmasy gurulan. r't we r'; radiusly towerekler
gosmaga konuslary déredyédn ¢yzyklaryil uzynlygyna den.

1 . .0 _ T
"= cos@,’ 2= cosQ, (V-17)

Olar baslangy¢ komekci towerekler bolyar. Adimi (t),
disin galynlygy (S'), iki dis aralygy (S") we modul (m) sol
towerekler boyunca, hakyky baslangyc towerekler boyunga
ululyklara deti. Yazmada, disii beyikligi (h), disifi depesinii
beyikligi (h1) we disin diiybinin beyikligi hem iiytgdnoklar.
Disin ewolwent profili biraz {iytgeyir, gosmaga baslangyc
towerekden daslasdygyca iiytgeysi ulalyar. Sol agzalan
towereklerde profiller iytgedilmén gurulyar, sol sebépli ilismek
burgy (a) hem liytgemén gorkezilen.

Komekei baslangyc towerekler doly dil, olaryn merkezi
burglary B1 we B2 dei:

pir'i=2xry par'2=2mr;
184




ya-da

— 2nn — 2nrz,
ﬁl - Iy ) ﬁz - 5 )
Ya-da:
B1=2m coSp1; P2=2m COSQ2 (V-18)

towerekler doly c¢yzylanda dis sany bolmalysyndan
kopeler. Dig sany dei:

2mr! 27T tz z
zy=—=—t=—2_=_2% (V-19)

t  tcosp, tcos@y  cosg,

Z2 = cos®,

Konusly disli hereket gecirijinini iligmek suratyna
seredeniiide ony silindrli digli ilismegin suratyna ¢en boyunga
calsyp bolyar. Baslangy¢ towereklerin radiuslary dasky
gosmaca konuslary dorediji ¢yzyklaryn uzynlyklaryna den diyip
almaly. Olaryn modullary we ilismek burclary deii bolmaly.
Calsylan silindrli hereket gecirijinin  hésyet gorkezmeleri
konusly hereket ge¢irijiniii hisyet gérkezmelerine golay bolyar.
Konusly disli gecirijilerin disleri dine goni dél-de, kese hem
bolup bilyir (¢yzgy V-39).
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Giperboloidli hereket gecirijiler

Tigirlerin oklary atanakly gecydn wallaryn arasynda
aylaw hereketi gegirmek {cin giperboloidli disli tigirleri
ulanyarlar. Gegirijilik gatnasygy hemiselik bolmagy {i¢in:
silindrli digli gegcirijilerde — konus, giperboloidli disli
gecirijilerde baslangyg iisti giperboloida bolyar. Aylaw hereketi
gecirilende baslangyc giperboloidalar goni ¢yzyk boyunca
galtagyp biri-birinin listiinden typman hereket edyarler.

Giperboloidalaryn galtagyan goni ¢yzyk sol pursatda bir
giperboloidanyn beylekd gord aylaw wintli oky bolyar (¢yzgy
V-40).

<
../7/‘
S

i

Cyzgy V-40 Cyzgy V-41 Cyzgy V-42

Cyzgyda iki tigirin oklary 1-1 we 2-2 atanakly gecyédn
yerinde giperboloidalar G1 we G2 gorkezilen. Giperboloidalaryi
galtagyan ¢cyzygy O — O, otnsitel hereketde sol pursatly wintli
oky bolyar. Cyzykda giperboloidalar seyle gorkezilen:
gorizontal proeksiyasynda aylaw oky “1-1” O nokada diisyar,
beylekininki 2 — 2 aylaw oky bilen galtagsyan ¢yzyk O — O
gorizontal ¢yzyk bolyar. Ilismek iicin belli bir aralyklaryny
ulanyarlar. Giperboloidanyi ifi dar yerinde (A aralyk) ya-da sol
yerden dasyrakda sol aralyklar yerlesyér (B aralyk) (¢yzgy V-
41).
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Ilismek A aralykda bolanda, sol yerini silindre golay
diyip alyp bolyar, baslangyc giperboloidalary baslangyc
silindrlere ¢alsyp bolyar. Sonun yaly disli tigirlere wintli
diyilyar. Wintli disli tigirlerde, kese disli silindrli tigirler yaly,
dislerin ugry bilen tigirleriii oky B burgy emele getiryar.dislerin
vapgytlyk ugurlary dislerinn otnositel typmak tizliginin ugry
bilen gabat gelmeli, basgaca aydylanda yapgytlyk ugurlary sol
pursatda wintli okun aylawy bilen gabat gelmeli.

Sol sebépli tigirlerin okuna dislerinn yapgytlyk burglary
denl bolmaly tigirleriii oklary bilen sol pursatdaky wintli aylaw
oky aralyk burca. “B” aralygy cen boyunca konusly diyip alyp
bolyar. Baslangy¢ giperboloidalary baslangy¢ konuslara calsyp
bolyar. Sonun yaly disli gegirijilere gipoidli diyilyar (¢yzgy V-
42).

Wintli we gipoidli gecirijilerin ge¢irijilik gatnasyklary den:
wq Z2

o= =
12 - 71

Wintli we gipoidli gegirijilerin  kemgilikleri: Oklary
boyunca giliycler tésir edydr, otnositel typmalary uly bolan
sebépli siirtiilmesi uly bolyar.

Burumly disli gecirijiler
Atanakly oklaryn arasynda aylaw hereketi gecirmek

ticin burumly disli gegcirijileri ulanyarlar. kopleng oklarynyn
arasyndaky burg 90? bolyar.

Cyzgy V-43
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Burumly gegirijini wintli diyip seredip bolyar, belli bir
sert bilen, diglerinin oklara yapgytlyk burglary B1 we B2 bir-
birinden epesli tapawutlanyarlar (¢yzgy V-43). ¢yzgyda
gorkezilen baslangyc silindrlerin we sol towereklerde disleriil
wint ¢yzyklarynda yerleseni. Birinji silindrde wint ¢yzyk bilen
okunyn aralyk burgy uly. Sol sebdpli wint ¢yzyk silindrini
dasynda birndge gezek aylanyar. Ikinji silindrde B 2 bur¢ has
kici bolany sebépli wint ¢yzygyn bir bolejigi silindrin {istiinde
yerlesyar. Birinji tigirin baslangy¢ towereginde wint ¢yzyk
birndce gezek aylanany sebdpli burum diyip atlandyryarlar,
ikinji tigire burumly diyilydr. Disli ilismegi burumly diyip
atlandyryarlar. Burum trapeseidal hyrly wint (¢yzgy V-44).
burumyn hemme ululyklary modul boyunca kesgitlenyar:

Adimi: t=nm.

Disin depesinini beyikligi: h1 =1 m.

Disin diiybinin beyikligi: hz = 1,25 m.

Baslangyg silindriii radiusy:

gm

= d=gm (V-20)

q = 8 = 13 aralykda bitin san bolmaly.
Burumyni igki silindrinii radiusy:
m(q—2,5)

= Tl (V'Zl)
iy
AT =
ML LN RS
» \\“ ‘ b }
ERVAVAVA Ve va) S
Cyzgy V-44

Cyzgy V-45
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m(q+2)
L (V-22)

Diametri boyunga okuna perpendikulyar keseliginde,
burumly ilismek ewolwentaly reykaly ilismek yaly. Sol keselige
— bas keselik diyilyér (¢yzgy V-45). tigirini baglangyc toweregin
diametri defi:

Dasky silindrin radiusy: ry =

D=mz.;.
Dislerin depesinden gec¢yin toweregin diametri dei:
Da=m(z...+2).
Disleriil diiybinden gecyén towereginl diametri den:
D=m(z..-2.5).

Standart normal ululykda yasalan burumly ilismekde

tigirin disi burumyn disini duga boyunca gujaklayys burgy “y”
(¢yzgy V-45). disler ¢yzyk boyunga galtagyar, sol sebépli uly
tizliklerde isldnde, dislerde typmak uly bolanda-da burumly
gecirijiler 6ziini gowy duyyar. “y” burgy 90° — dan 120° cenli
hodiirleyérler. Burumlar hyrly wintler yaly kop girisli bolup
bilyér. Kopgirisli burumyn ddimi kesgitlenilyar:

t'=k = m.

K — burumyn hyrynyn giris sany.
Gegiriji gatnasygyny kesgitleyéris. Bir girisli burumyn
bir aylawynda burum tigirinin bir disinii bur¢yna aylanyar, Zi -
c.t
bolegine aylanyar, onda bir girisli burumyn geciriji gatnasygy
bolyar den:

l1p =1+ Zee | 1
Burumyn giris sany “k” deil bolanda, burumyn bir aylawynda

tigiriil aylawy ZL deii bolyar. Onda gegirijilik gatnasygy dei:
¢t

Zet

iz = 7
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Cyzgy V-46

Gegiriji gatnagygy tigirin dis sanynyn burumyn giris
sanyna gatnagygyna den bolyar. Girig sany (k = 1) ki¢i bolany
sebipli, geciriji gatnasygy uly bolup bilydr. Oniimgilikde
burumly gegirijilerin gecirijilik gatnasygyny 100 — e cenli
alyarlar. Yonekey mehanizm bilen uly geciriji gatnasygyny
yerine yetirmek {istlinlik hasaplanylyar. Burumly gegirijini
gowlasdyrmak t¢in disler silindrli {iste yasalanok, olar “ab”
dugany aylanda emele gelen iiste kesilydr (¢yzgy V-46). Sol
iste globoid diyilydr. Burumly ilismege — globoidal ilismek
diyilydr. Bu ilismekde tigirin we burumyn arasyndaky zazor
silindrli burumlydakydan kici. Sol sebédpli siirtiillme peselyir,
yaglanys serti gowlasyar, peydaly tésir koeffisiyenti osyar.

Burumly gegirijilerin kemciligi: tigirde we burumda
oklary boyunca tasir edyin giiy¢ler doreyiar we sonun {igin su
mehanizmleriii peydaly tésir koeffisiyenti kici.
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V1. BOLUM
CYLSYRYMLY DISI MEHANIZMLER
VI.1. Kop basgancakly disli mehanizmler

Iki disli tigirlerin arasynda gegciriji sany bolup bilyar:
Elektrohereketlendiriji bilen herekete gelende —i=5...7.

El bilen herekete getirilende - i=7...10.
Hereket geciriji sanyny ulaldyp bolanok sebibi:
,=t=2t=o2 (VI-1)

nz w2 1 Z
Ny — 1-nji disli tigiriil aylaw sany;
N2 — 2-nji disli tigirin aylaw sany;
o1 — 1-nji tigiriil burg tizligi;
2 — 2-nji tigirinl burg tizligi;
r. — 1-nji tigirin radiusy;
Iz — 2-nji tigiriil radiusy;
z1 — 1-nji disli tigiril dis sany;
22 — 2-nji digli tigirinl dis sany.

Meselem: i, = :—2 =10
1

Ikinji tigirin ulylygy birinjiden on esse uly bolmaly.
Mundan artyk ululyklary ulaltmak bolanok. Masyngurlugsykda
ulanylanok. Masyngurlusykda gaty uly geciriji sany gerek
bolanda (i = 10000 c¢enli) ¢ylsyrymly disli mehanizmler
ulanylyar.

Eger-de sol mehanizmlerde giris bolegin aylaw sany
¢cykys bolegin aylaw sanyndan uly bolsa mehanizme reduktor
diyilyar. Eger-de tersine giris bolegin aylaw sany ¢ykys bolegin
aylaw sanyndan az bolsa mehanizme multiplikator diyilyar.

Meseleler:

Tigirler ters tarapa aylananda denleménin oniinde (-)
goyulyar. Tigirler ters tarapa aylanyar iki tigirin hem disleri
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dasky tarapynda bolanda — ona dasky ilismek diyilyar. Eger-de
bir tigirin disleri igki tarapynda bolsa, tigirler bir tarapa
aylanyar — oma icki ilismek diyilyar. Hereket geciriji sany
kesgitlande (-) goyulanok.

Birinji meselede birinji tigirden tiglinji tigire gegiriji
sanyna ikinji tigirin ulylyklary tésir edenok. Ikinji tigir difie
lclinji tigirin  aylaw tarapyna tédsir edyir. Sonun yaly
mehanizmler masynlarda ulanylyar. Magynyn tizlik iiytgedyin
gutusynda hemme wallar bir tarapa aylanyar masyn ore
gidende. Magyny yza yoretmek ii¢in

®1 1

ngf )

Cyzgy VI-1 Cyzgy VI-2
Mesele 1
hp=—3t=-2 (VI-2)
g3 =—32=—2, (VI-3)
13 = lyp " i3 = (_ Z_:) ' (_ 3_2) = 3_:’ (VI-4)
w2 (R o



i, =2 =2 (VI-6)

_ W1 _ 22
2 = w2 N Z1
1
01 1/_
2
2 —
®2
w3 3
3 —
Cyzgy VI-3
Mesele 2.
o= (Y (2 )
lig = ( wz) = ( 21)’ (VI-7)
o= (=22 = (2 ;
lp3 = ( w3) = ( 22,), (VI-8)
. 1) Z4
ise = (—22) = (- 2), (VI-9)
l14 = l12 " I3 " I34 = —Z—i, (VI-10)
. Z2Z3'Z4 i
ba == (VI-11)

VII-10 we VII-11 detilemelerde o6niinddki (-) dordiinji
tigirin birinjd gora ters aylanyanyny gorkezyar.
Mesele 3.
i, =2=2 (VI-12)

)
w3 Z1
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i3=2== (VI-13)

w3 Zyy
izg = Z—j = 2274 (VI-14)
iy =T =2, (VI-15)
i, = —% (VI-16)
1
T 2

\<i
I
P

Ikinji meselede hemme tigirlerin oklary parallel
tekizliklerde yerlesyar, sonun iigin ol tekizlikde hereket edyéin
mehanizm, glinji meselede tigirlerin  oklary kesisyéin
tekizliklerde yerlesyar, sonun iigin ol giniglikde hereket edyéin
mehanizm. Sol sebdpli bu meselede denlemelerin 6niinde (-)
goyman aylawlaryny peykam (strelka) bilen gorkezilyir.
Islendik mehanizmin geciriji sanyny kesgitlemek iicin defileme:

Tekizliklikde hereket edyédn mehanizm tigin

l12 = 12 " I3 " " {(n—1)n =™ (VI-17)

m — basgancak sany.

Ginislikde hereket edydan mehanizm iigin

l1n = l12 " l23 " " I(n—1)» (VI-18)
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Birinji, ikinji we {g¢iinji meselelerde seredilen
mehanizmlerini oklary hereket edenok. Gaty uly (10000 ¢enli)
geciriji sany gerek bolanlara oklary hereket edyédn disli
mehanizmleri ulanyarlar. Olara differensial mehanizmler
diyilyar.

Differensial mehanizmler

Silindr tigirli differensial mehanizmler esasy dort
gorniisde bolyar.

Cebysewin denllemesi boyunca edydn hereketini

kesgitlesek

W =3n—-2P5—-1P4
W=34-24-12=12-10=2.

Differensial mehanizm iki  hereketli ~mehanizm.
Cyzgylarda gorkezilen dort planetar disli iki  hereketli
mehanizmlere disli differensial mehanizm diyilyér, ya-da disli
differensial. Disli differensiallary bir-birine birlesdirip islendik
cylsyrymly differensial mehanizm diizip bolyar.

In yonekey ,,d* mehanizme seretsek, sol mehanizmde iki
giris bir ¢ykys (meselem hasaplayjy jemleyji mehanizm), ya-da
bir giris iki ¢ykys (awtomatynyn ysky mostynyn differensialy,
giris — kardan waly, ¢ykys — iki tekerlerin yarym oklary bir
birine dakylsyz aylanyar).

Birinji yagdayda differensial iki hereket gosup bir
herekete Owiirydr, ikinjide bir hereketi ikd bolydr, sondan
differensial gelip ¢ykyar — jemlemek soziinden.

Differensial mehanizmin tizliklerini we geciriji sanyny
kesgitlemek ti¢in ters aylaw usulyny ulanyarys: mehanizme sert
boyunca (-wn) tizlik berlende. Yoridiji bolek duryar,
mehanizmin oklary hereketsiz, yonekey mehanizm yaly isleyir.

wi = w; — wy
wfl = w, — wy (VI-19)

ol = w; — wy
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Onda geciriji gatnasyklary kesgitlenyéar

(lH — wW1—WH

| 12 —

wW1—WH

H Wyr—wWy

23 = —

3-WH

H w1—wy
i3 =2

3~WH

Gegiriji gatnasygy dine dis sanyny bagly

2
_ﬁu )
a)
2 p, I

Cyzgy VI-5
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Planetar reduktorlar.

Eger-de dort sany gorkezilen differensial mehanizmlerde
liclinji bolek hereketsiz bolanda,
W=33-23-12=1
bir hereketli mehanizm bolyar, ofa planetar reduktor
diyilyar. Gegiriji gatnasyklary bolyar

H w1 —WH
( lig =
Wy —WH
.H Wyr—WH [OF)
l = —— = e _
{ 23 = - o (VI-22)
H _ W1—WH __ 4 W1
ifh = 7 =
3—WH wy

VI.2. Disli mehanizmlerin grafiki usuly
boyunca dernewi

Disli tigirininn aylaw merkezi hereketsiz bolanda onun
nokatlarynyf tizlikleri radiusy ulalynga ulalyar.

1% )
. 3 .l
w la N
’(v C: r ;,/
|2/ o - %
u/ “
s

Cyzgy VI-6

(A) we (B) nokatlaryn tizlikleri den:
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Va=Ve=w1 r, m/s.

Disli tigiriit gapdalyndan dik ¢yzyk gecirip, O, A we B
nokatlary ¢yzyga
belldp, sol nokatlaryn tizliklerini islendik masstab boyunca

belleyaris.
Va_ m/s

Uy =

T A-Ar'mm’

(A-A") we (B-B'") aralyklar tigirin aylaw ugry boyunca
bellenyar.

A-A'-0-B-B' iki ticburgluklara tizligin suraty diyilyér.
Disli tigirin (C we D) nokatlarynyn tizliklerini kesgitlemek
iicin, sol nokatlary tigirin A-B ¢yzgysyna sirkul bilen gegirip,
goni ¢yzyk bilen tizliklerin suratyna gecirsek, sol nokatlaryn
tizlikleri bolyar:

Vp = ﬂv(D - D'), m/s,
Ve=uv(C-C'"), mfs.

Cyzgy VI-7-de yonekey disli ilismek. Masstab p; %
boyunca iki digli tigirin ilismegi (a) c¢yzgyda gorkezilen.
Tigirler baslangy¢ towerekleri boyuncga ¢yzylan.

0102 ¢yzyga parallel y-y oky geciryiris we onun iistiine
O1; Oz; P nokatlary belleyiris.

P — nokatda P — P' aralygy y — y 90°- da geciryiris. P —
nokat iki baglangyc towereklerin galtasyan nokady, onui tizligi
den:

Vp = w1ir1 = warz2 = uv(P-P"), m/s.

Sonra P' nokada O1 we Oz nokatlar bilen birlesdirip, sol
cyzyklary dowam etsek (A-A) we (B-B) ¢yzyklar bilen kesisen
nokatlaryny A' we B' diyip bellesek, onda

Va = uv(A-A"), m/s we Vg = uv(B-B'), m/s bolyar.

A-A'-O1-P-P-B-B'- nokatlary birlesdirsek - disli
ilismegin suraty bolyar.
Tigirlerin burg tizliklerini kesgitlesek:
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_Ver _ (PP _wy

“1= " HiT1 M1 tgal

_Vre _w(PP) _wy

2 T2 Hir2 H

Koordinat oklary alyp (¢yzgy VI-7¢), ordinata okunyn

islendik (S) nokadyndan (a1) we (a2) burglar boyunca ¢yzyklar

gecirip absisa oky bilen kesisen nokatlaryny bellesek (m) we (n)
diyip, onda;

tga,

_Om. _On.
tga, = -5 tgaz = _;

s 3
I %
M
3 ’J
4 —
w T PV.—
Y/ R P A
/ ¢l
o
| |
>
& |
~— - gt p
2) Al N y €&/
o | (W]
17-2 X 1 . r A
- A
HI! &‘v dy /
¢ L—
Cyzgy VI-7
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_ kyom __ kyon,
Wy =——; Wy =—"—;
My os My os

0s = H; ®1 = Ho OM; ,uw=ﬂ'

;0
w2 = IJ.(,() On,

(m) we (n) nokatlar (O) nokadyn bir tarapynda bolanda
disli tigirler bir tarapa aylanyar, sol nokatlar (O) nokadyn iki
tarapynda bolanda disli tigirler bir-birine garsy aylanyar.
(s-0-m-n)-burg tizliklerinin suraty diyilyér.
y

Ps

\;k)

C‘.
du‘ ;
&-3\ d
) N 4
‘\d" —
‘7' 0‘ - ; .a‘ ]
£)
A A

m ¥

n_ g M :
, H -
| 4.3 7 2,/‘/ »

T = 7> .

) s
o ¢

s
¥/

Cyzgy VI-8
Bir hereketli planetalar reduktoryn c¢yzgysy VI -8a,
masstaby % : 1 — tigir, 2 — planetar tigir, 3 — orbital tigir; H
— yorediji bolek.
VI1-8b ¢yzgyda mehanizmin tizlik suratlary gorkezilen.
y-y oka mehanizmiit hemme nokatlaryny gecirip, p1 nokadyn
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tizligini kesgitlap
Vp1= w111, M/S,
Vp1 Wektory (P, — P';) aralykda bellip O1 nokat bilen
birlesdirip dowam etsek A nokadyn tizligini kesgitleyéris.
Uciinji tigir hereketsiz, sonuf iigin P'1 nokady P2 nokat bilen

birlesdirsek, Oz nokatdan goni ¢yzyga dowam edip P'1P. ¢yzyk
bilen kesisen O'> nokady bellesek

Vo2 =pv (02 O'2), m/s;

Vpq m/s

by = PP/ mm’

O"2 nokady O: birlesdirsek yorediji bolegin tizliginin
suraty bolyar. Ikinji tigirin 6z okunyin dasynda aylanyan
yagdayynyn tizliginini suraty bolyar, eger P'1s nokady O2 nokat
bilen birlesdirip dowam etsek

Vp2 = pv (P2P%2), m/sek;

VI-9 ¢yzgyda iki hereketli differensial reduktor.

Mehanizm gurulan ,us% masstabda.

Ofki planetar reduktordan tapawudy iigiinji tigir hem
hereketli, sonun {i¢in su mehanizmin hereketi 1kd den.
Tekizliklerini kesgitlemek {iigin hokman iki bolegin hereket
kanunlary berilmeli. Su meselede berlen m1 we oH.

Vpy = wq - 7"1' , Vpy LOPy,
Vo2 = wy - TH» Voz 1 0102

Sol wektorlary p, = y y oka 90° iki tarapa P1P"1

we 020’2 diyip bellesek.
Iki tarapa bolan bolekler bir-birine garsy aylanyarlar. O1
nokady P'1 bilen birlesdirsek birinji tigirin tizliklerinin suraty
(O1P1 P'1). P'1 nokat bilen O% birlesdirip ¢yzygy
dowam edip b' nokady bellesek, ikinji tigirini tizliginiii suraty.
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Ugiinji tigir O1 nokadyn dasynda aylanyar, b' nokady O1 nokat
bilen birlesdirsek tiginji tigirini tizliginin suraty. O2' nokady O3
birlesdirsek yorediji bolegin H tizliginin suraty.

[F =4

Gaz gy

@/

Cyzgy VI-9
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VI-9¢ c¢yzgyda burg tizliklerin suraty. Islendik bir
nokatdan (S) X-x oka ai; 02; o3 we an boyunga ¢yzyklar gecirip
nokatlary m, o, h, ¢, n diyip bellesek burg¢ tizliklerin suraty
bolyar.

V1.3. Planetar mehanizmlerin taslamasy

Planetar mehanizmlerin taslamasyny gecirilende esasy
sert gegiriji gatnasygyny yerine yetirmek. Ondan basgada:

1) peydaly is koeffisienti yokary bolmaly;

2) 1-nji, 3-nji we yorediji bolegin (H) aylaw oklary bir
¢yzykda bolmaly;  3) gotusylyk serti;

4) mehanizmin yygnalys serti.

VII-10 ¢yzgyda gorkezilen a, b, ¢, d, mehanizmlerde
ticiinji bolek hereketsiz bolanda mehanizm bir hereketli bolyar,
ona planetar reduktor diyilyar.

1) Peydaly is koeffisienti boyun¢a mehanizmi saylap
alnysy. Cyzgy VI-5 a, b, ¢, d, esasy mehanizmler, olary bir-
birine gosyp islendik ¢ylsyrymly mehanizm diiziip bolyir. Sol
mehanizmler bilen islendik geg¢iriji gatnasygyny yerine yetirip
bolyar, yone sol mehanizmler peydaly is koeffisienti,
agramlyklary we ulyluklary boyunca gaty tapawutlanar.

VI-5 ¢yzgyda gorkezilen mehanizmlerin geciriji gatnagyklary
(a, b) plus bilen (¢, d) minus bilen.

-(H 2373 , ] Z1Z91—Z2Z3
153) ===, ya-da iy =—"7""==;
Z1Z21 Z1'Z2r

Meselem: z:=z',=100; z3=101; z,=100; bolyar.
J(H) _ 9999 | .3) _ 1

13 7 10000’ 1H ™ 10000’

Eger-de birinji tigir yorediji bolsa, mehanizmi herekete
getirip bolanok; nM"=0,98 - bolanda, &6z-6ziini duruzmak
(samotormozeniye) Lﬁl) = 0.02 yiize ¢ykyar.
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_ 0.0001
" 0.0001-0.98+0.02

= 0.005

NH1

Sonun iigin (a,b) mehanizmleri kuwwaty pes
yagdaylarda ulanyarlar.
Gegiriji gatnasygy minus (¢,d) mehanizmlerin

) = 2k ' [(3) _ ZaZatzezs
i3 = ya-da i =

Z1Zpy ’
ig); lﬁ[) bir-birinden tapawudy moduly boyunga bire den, yone

peydaly is koeffisienti, 61ikd seredeninde, has yokary.
2) Tigirlerin oklary bir ¢yzykda bolmaly serti.

Z1Z21

mz
a)  N+r=ra+rs r=—;
mz,
r, = _2 B
mzyy
Ty =2
mzs
r3 = _2 B

2112722 = Z2p+1Z3

.
/ ?“'_

N

—

>

| 27 / R
5 /
\
/

Cyzgy VI-10
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b) 21-72 = 13- 12’
¢) 21+ = Z3-2»
d) z1+22=123-22
3) Gonsulyk serti.
Satellit sany (K) sonca bolup bilydr, is wagtynda bir-
birine degmeli dil.
R - satellitlerin aylaw merkezinin yerlesydn towereginin
radiusy.
I, - satellitlerin radiusy.
K - satellit sany.
AOA A, — dan;
27, < 2R sin~.
m(z, + 2) <m(z, + zz)sin%.

Cyzgy VI-10 ii¢in

’ . T Zy+2
ya-da sin=>—2—,
K Z1+2z,

4). Yygnalys usulynyi serti.

Planetar mehanizmi yygnalanda birinji goyulan satellit
(ikinji ~ tigir) birinji we {gilinji tigirlerin  yagdaylaryny
kesgitleydr. Meselem ikinji tigirii dis sany jiibiit, onda ikinji
tigiriil disleri a we b simmetrik duryar, ¢yzgyda gorkezilisi yaly.

Birinji tigiri  bir burg ddimine, ¢ 1 burca aylanda @, = 2~ z3-
1

birinji tigirin dis sany. ikinji tigirinaylaw merkezi (O2) nokat
aylanyar on burca. @y = @ iy,
yerleydr. Birinji we ikinji tigirin oklary bir ¢yzygyn iistiinde
bolyar. Sol yagdaya birinji we li¢linji tigirini arasyna yene bir
satellit iki tigir yerlesdirip bolyar. Onda satellit sanyny
kesgitlemek ii¢in defileme yazyp bolyar.
2n
Ks = —;
S PH
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i 2Tz, Zy

a-da Ks = =
y s 2T 15131) 1;131)

s . .3) _ 1z,
1-nji tablisadan Iy, = _“;_i = Zitzy’

_ Zl(Z1+Z3) _
Onda Ks=—"—"=2z1+17
1

Ks — nazary boyunga goyup biljek satellit sany.

Biz birinji tigiri bir dise aylap Ks kesgitledik. Eger-de
bir dis dél-de n dise aylasak satellit sanynyn denlemesi bolyar.

K = — Atz
n: (pH n

Su detileme mehanizmin yygnalysygynyn sert defilemesi
diyilydr. Denlleme hakyky, eger-de ikinji tigirin dis sany tdk
bolanda.

Mesele: Gegiriji gatnasygy l()

mehanizmin taslamasyny gecirmeli.

= 4,5 bolan planetar

Cyzgy VII-11
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2-nji tablisadan LS} = 4,5 bolan yagdaya ¢ — gorniisli
mehanizm gelyér; giris bolegi 1-nji bdlek, ¢ykys bolegi — H
bolek.

i{l3 = _z_j = _3,5
Onda i =1-i% =1-45=-35
23 = 3,521

Oklar bir ¢yzykda bolmaly sertinden.

Zl+22:Z3_Zz.

ya-da 273 — Zy; zZ, = 232;22;
Zy = # = Zszl = 1,25z,
z, = 1,25z,
ya-da =35 94
z; 1,25z
Eger-de z, = 20 diyip alsak onda  z3=2,8-20= 56

sany. Ugiinji tigirini dis sany Sz > 60 bolmaly, sol sert yerine
yetirilmese digler stanokda yasalanda ujyndan kesilyar. ikinji
tigirin dis sany Sz > 20 bolmasa, disler diiybiinden yasalanda
kesilyar.
Sol sertleri géz 6niine tutup z2= 25 diyip alyarys.
z3 =2,8-25=70,

zZ 70

z; = = =—=20.
3,5 35

Satellit sany bolyar:
T T 4
K < = = : = 4,87
arcsin222 arc sin==>22 arcsin0,6
Z1+2; 20425 ’

Satellit sany K =4 deni
Mehanizmin yygnalys serti boyunca.

K — Zl+Z3 — 20+70 — @

n n n
n - bitin bolmaly, onda n = 30, K =3.
Satellit sany K = 3 diyip alyarys.
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Tablisa V-1
Planetar ~ mehanizmlerin  gegiriji ~ gatnagyklaryny
kesgitlemek ii¢in denilemeler

Gegiriji
gatnagyklary a b ¢ d
. Z273 273 Z3 Z2Z3
ll3 lezl Z]_ZZI Z1 lezl
H Z1Z 2123 4 Lz
O 1227 1227 1423 142525
1H Z1Zy! Z1Zy! Zq Z1Zy!
1 1 1 1
:(3)
Iyq 2273 2273 Z3 2223
1 lezl 1 21Z21 1 + Zl 1 + lezl
Z1Z Z1Z z Z1Z
i(l) 1_12/ 1_12/ 1_l__1 1_|_121
3H ZyZ3 ZyZ3 Z3 ZpZ3
.(1) 1 1 1 1
[
H3 _Z1Zy _Z1Zy 1+4 1+ 422
2223 Z2Z3 Z3 2223
Tablisa V-2
Gegiriji gatnagyklarynyn bahalary yorediji bolege gora.
Gegiriji
gatnagyklary a b ¢ d
Vonekey i - - -1,3...-8 -1...-14
mehanizmler | i - - -0,77...-0,125 -1...-0,071

.3) | 32den— | 32den-—

4h | 1500 cenli | 1500 enli 2,3...9 2.0...15

3 | 32den— | 32den-—

Planetar i) | 1500 cenli | 1500 qenti [0-445-+-0:111] 0.5...0,067

mehanizmler (1) | 32den— | 32den-—

Lai | 1500 enli | 1500 genti | 1771125 | 201,071

) | 32den— | 32den-

i3 | 1500 genli | 1500 cenli 0,565...0,888| 0,5...0,933

208



VII. BOLUM.
TEKIZLIKDE HEREKET EDYAN ASAKY
JUBUTLI MEHANIZMLERIN GUYC
DERNEWI

VI1I1.1. Kinetostatika. Dasky giiycler

Giliye dernewiniit maksady kinematik jiibiitlerde peyda
bolan (reaksiyalary) giiycleri kesgitlemek. Dasyndan tisir edyin
giiycleri we mehanizminn hereket kanunyny belli diyip
hasaplamaly.

Giiy¢ dernewinifl uly ahmiyeti bar, sebébi boleklerint we
kinematik jubiitlerin gatylygyny, siirtiilisini we isldp biljek
wagtyny kesgitlemek {i¢in reaksiya giiy¢lerini  hékman
bilmeli.Mehanizme dasyndan tdsir edyin giygleri iki uly
toparlara bolyéris.

_ L4417 77 77 /\
Pg Va P..

Cyzgy VII-1 M,

w

1. Yorediji giiycler P, o, Ya-da yorediji gliyclerii momenti
M)}().

Yorediji giiycler peydaly is bitiryir. Olaryn ugry tizligii
ugry bilen gabat gelyir, ya-da tizligin ugry bilen burgy a < 90°
kici. Yorediji giiy¢ler tizlenméni ulaltmak ugrunda.

2. Herekete garsy giiycler I_?g, ya-da olaryn momentleri
Mg.

Garsy giliycler zyyanly is edydrler. Olaryn ugry
herekete garsy, ya-da tizligin ugruna o> 90° dan uly burgly.
Garsy gliycler ikd boliinyér.
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Fg =Pg + Py

1. Peydaly garsy giiycler P, ;

2. Zyyanly garsy giiycler ng;

Peydaly garsy gliycler - tilsimaty garsy giiycler. Olar
masynyn, ya-da mehanizmiin 6nlinde goyulan isleri bitirydn
giiyeler.

Zyyanly giiyclere degisli giiycler, esasy siirtiilme
giiycleri. Magynlaryi  we  mehanizmlerin  taslamasyny
diizilende peydaly we zyyanly giiyclerin azalmagyna iins
beryarler.

Dasky giiyclerini hasabyna agram giiy¢leri hem gosulyar.
Agram giiycleri hem yorediji, hem-de garsy bolup bilyérler.
Eger-de bolegin agram merkezi yokarlygyna hereket etse,
agram giliyji garsy giliyc bolyar, eger-de asak hereket etse
yorediji gliyc bolyar. Agram giliycleri mydama hemiselik.

Dasky giiycler hemiselik we {iytgeyéin bolup bilyérler, ol
masyna bagly. Masynyn kébirinde giiy¢lerin iiytgeysi bolekleriii
yagdayyna bagly (dwigatelde-gazlaryn porsine tisiri), kdbirinde
bolsa tizligine bagly (elektrodwigatelde — aylayan momenti).

VI1.2. Inersiya giiycleri

Mehanizmlerin giiy¢ derfiewini Dalamberinn  usuly
boyunga geciryirler. Mehanizmlerin is wagty tizlenmeleri
iytgdp duryar, sonun li¢in inersiya giiycleri peydalanyarlar.

Eger-de, sert boyunga inersiya giiyclerini boleklere
gecirsek, onda hemme tédsir edydn giliyclerin jemi nola den
bolyar. Sol usul mehanizmlerin giliyc derfiewini statika
denilemeleri boyunca gec¢irmige sert doredydr. Sonun {i¢in
mehanizmlerin giiy¢ dernewine kinetostatika diyyérler.

Boleklerin ~ hereketine  gord  inersiya  giiy¢leri
kesgitleyaris.

1. Goni hereket (Postupatel hereket), ¢cyzgy VII-2.
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Cyzgy VII-2

Goni  hereketde hemme nokatlaryn tizligi we
tizlenmesi den,

aa=ag = as m/s?:
131' = _mdA = —mﬁB = _mas (N).

m — bolegin massasy (kg).
Minus (-) — giiyjin tizlenma garsylygyny gorkezyar.

M;=—Is-&,Nm

Is — agram merkezinden gecyin okun dasyndaky
inersiya momenti (kg-m?).

1

N

0,51

Cyzgy VII-3.
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& — burg tizlenme (1/s?).

2. Bolek aylanyar, tizligi hemiselik dél, ¢yzgy VII-3.
o # const, agram merkezi hereket edenok.

Pi = _mC_lS
M; = —Is-e,Nm sebdbi as=0.

o # const
Inersiya gliyclerin momenti burg tizlenma garsy.

% w=const

Cyzgy VII-4.

3. Bolek aylanyar, tizligi hemiselik, agram merkezi
hereketde, ¢yzgy VI1I-4.
Pi = —mC_LS ) (N)
M;=—Is-&=0Nm sebibi & ===0.
4. Bolek aylanyar, tizligi hemiselik, agram merkezi
hereketde dil ¢yzgy VII-5.

%

Cyzgy VII-5.
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Pi=—mc_ls=0
Mi=—IS'€=O
o = const

Bolek doly denagram yagdayynda.
5. Bolek aylanyar, tizligi hemiselik dil, agram merkezi

hereketde ¢yzgy VII-6.
Fi = _ma_s (N)

M; = —Ig- ¢ (Nm).
Ikisini bir gliyje getirmeli.
as = agy + ag

Inersiya giiyclerinii momentini iki gliyje gegiryéris.

Cyzgy VII-6.

My = Pi h, P; = —P; gysgalyar, galjar bir giij¢ .k

nokatda tésir edyan.
k - yrgyldatmak nokady.

M; Ise
P; mag
t
a
e=-=;
los



onda

h = sma
mlos

log = ——;
SK ™ sina’
lgg = ==
SK mlOS.

Su denlemede g¢ykan netije boyunga £sk = const
hemiselik, boleklerin yagdayy tisir edenok.
6. Bolek ¢ylsyrymly (Plosko-parallel) hereket edyar..
Inersiya giliyji we onuil momenti doreyar.
Pi - —mC_lS (N)
M; = —Is - (Nm).
IKisini bir giiyje getiryaris.
Tizlenme plany berlen (¢yzgy VII-7 b).
Cylsyrymly hereketi iki herekete deni bolyaris
Cyzgy VII-2. Goni hereket, “A” we “B” nokatlar bilen
goni hereketde.
Cyzgy VII-3. “A” nokat ,,B" dagynda aylanyar.

Agram merkezin tizlenmesi iki tizlenmeden duryar:
as = ay + asy.

Onda inersiya giiyji hem ika bolinyar:

I:_)i = —mag = —m(C_lA + dSA) = ma_A - ma_SA

Inersiya giiyji goni hereketde ,,A" nokat bilen

P’i = _ma_A (N)
Inersiya giiyji aylanma hereketde.
P"; = —mas, (N).

Inersiya giiyji P'; = —ma, goni hereketde, agram
merkezinden  gecyar, ,,S“ nokatdan. Inersiya  giiyji
P"; = —mag, aylanma hereketde , k" nokatdan gecyir, eger-de
M; = —I - € (Nm) bilen ikisini bir giiyje calyssak.

Iki giiyji jemlesek
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P+ P =Py
P; —ugry ,,T* nokatdan gegyir, Qs — garsy.
Pi giiyji kesgitlemek iicin P';, P"; giiy¢leri we olaryi
tésir edydn nokatlaryny tapmak hokman dal.
., T¢ nokady tapmak {li¢in agram merkezinden ,,S" a, —

tizlenmd parallel gegirmeli, ,.k* — nokatdan ag — tizlenmd
parallel gecirmeli, ikisinin kesigydn yeri ,,T* nokat bolyar.

Cyzgy VII-7
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Ondan P; = —mag — tizlenmi parallel gecirsek, inersiya giiyjiii
ugry bolyar.

Iy = =3
SK = Tias
P; = —mag

VI11.3. Statika denillemeleriii ulanys serti

Bizin maksadymyz, berlen dagky giiycler boyunga we
berlen yorediji bolegin hereket kanuny boyunga mehanizmin
giiy¢ derfiewini gecirmek, kinematik jiibiitleriii reaksiyalaryny
kesgitlemek. Bu yerde yalnyslyk bar, sebébi sol giiyclerin tédsiri
boyunga yorediji bolek berlen kanuny yerine yetirip bilenok.
Yerine Vetirmek iicin, berlen dasky giiyclere yorediji bolegi
denagram yagdayyna getiryin giiyji gosmaly.

Denlagram yagdayyna getirydn giiyji, ya-da onun
momentini reaksiyalar yaly kesgitlemek giiyc derfiewiniil
maksady.

Kinematik zynjyrlarynl giiy¢ hasabyny geg¢irmek {igin,
ol statika boyunga kesgitlenydn bolmaly, nébellin sany
denillemelerinl sanyna deni bolmaly.

Giiy¢ ti¢ ululykda hisiyetlendirilyar;
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1. Tasir edyan nokady.

2. Ugry.

3. Bahasy.

Tekizlikde hereket edydn kinematik jiibiitlerde sol
ululyklaryn bellisine, ndbellisine seredyéris.

1) Reaksiya giiyclerin ugry siirtiilme giiycler hasaba
alynmasa, degisydn meydangalara normal boyunga.

Sonyn {ii¢in aylanyan kinematik jiibiitlerde Ps
reaksiyalaryn tdsir edyidn nokady kinematik jiibiitin ortasy
(¢yzgy VII-7).

Aylanyan kinematik jiiblitlerde hemme reaksiyalary bir
reaksiya getirsek, tisir edydn nokady belli, bahasy we ugry
nébelli.

2) Ps — siiysme (postupatel) hereket edyan kinematik
jubiitlerde reaksiyalaryn ugry belli, tdsir edydn nokady we
bahasy nébelli.

V klas kinematik jiibiitlerde nibellinn sany ikd den,
eger-de V klas kinematiki jiibiitlerinn sanyny Ps diyip bellesek,
onda kinematik zynjyra girydn V klas kinematik jiibiitlere
degisli nébellilerini sany 2Ps.

3) IV klas kinematik jiibiitlere seredyéris (¢cyzgy VII-
7¢). Iki bolek bir - birine ,,A" nokatda degisyir. Sol nokatda
galtasyan ¢yzyk gegciryaris, t - t, ona 90° ¢yzyk gecirsek normal
bolyar, n-n.

Boleklerin reaksiyalarynyn ugry normal boyunca.
Tésir edydn nokady ,,A" nokat. IV klas kinematiki jiibiitlerde
bir nébelli - reaksiyanyn bahasy. Eger-de kinematik jiibiitlerin
sanyny P4 diyip bellesek, onda néabelli sany 1P4 bolyar.

Tekizlikde hereket edydn ,n" bolekli kinematiki
zynjyra 3n denilleme diiziip bolyar.

Kinematik zynjyr statika boyunca kesgitlenydn
deiilemesi seyle bolup ¢ykyar.

3n =2Ps + IP4.

Nébelli sany denleme sanyna den.
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3n =2Ps - IP4= 0.

Bu deiilleme Cebysewiil deiilemesi, Assurynl toparlary
licin, onda Assuryn toparlarynyn giiyc derfiewini statika
denillemeleri boyunga gecirip bolyar.

VIL4. Assuryn II klas 1 gorniis toparynyn giiy¢
dernewi

Inersiya we agram giiyclerini kesgitleyéris.
Gz =mzq, (kgm/s?=N); q = 9,81 m/s?;

Gs=msq, (N);

Pi2 =-mzasz2, (N); Mi2 = -Is2 &2, (N'm);
Pis = -mzass, (N); Mis = -Isz &3, (N'm);
tsok2 = ls2o/malBsz , (M); {s3k3 = lsa/malBsz , (M).

Inersiya giiyji Piz we onuil momentini Mi; bir gliyje Owiiryaris
Pi2, tasiri T2; nokatda.
Inersiya giiyji Pis we onuii momentini Mjz bir giliyje
owliryiris Pis, tdsir ediydn nokady Ts.
Kinematik jiibiitlerde reaksiyalary tapmaly.
»A“ - nokatda 1-nji bolek tarapyndan tdsir edydn giiye
Ry, - dine tdsir edydn nokady belli. Ugruny we bahasyny
tapmaly. Ri2 reaksiyany ikéd bolyéris
Ry =R, +Ri;.
RT,- bolegin ugry boyunca, R:, — bélegiit ugruna 90°
boyunga.
"C" - nokatda 4-nji bolek tarapyndan tasir edyan giiyc
Ra3 hem ika bolyéris
Ry3 = Ri5 + Ri;
R}; — bolegin ugry boyunga, R}; — bolegifi ugruna 90°.
1) 2-nji bolege ayratyn seredyaris.
Hemme giiy¢lerin tdsiri boyunca 2-nji bolek denagram
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vagdayynda isldp, nokat boyunga hemme giiyclerin
momentlerinifi jemi nola dei bolmaly. ,,B" nokada deneg
hemme gliy¢lerden moment alyarys.

i=1Mp(P1) =0

Cyzgy VII-8

RT, —ugry B nokadyi iistiinden gegyir, sonuii {icin onufl
momenti nola deni
_szAB + Gzhz - Pizhiz = O

Momentint ugry sagat ugruna bolsa (-) minus diyip
alyarys; eger-de sagat ugruna garsy bolsa (+) plyus diyip
alyarys.

_ Gzhz—Pizhiz Nmm

sz— ) :N.

AB mm

Eger-de netijesi minus (-) bolup ¢yksa, onda Rf, —
reaksiyanyn ugruny garsy tarapa gec¢irmeli.
2) 3-nji bolege ayratyn seredyaris.
Hemme giliyclerin momentlerini ,,B“ nokada gorad
alyarys.
i=1Mp (P) =0

219



R5_3BC + Pl3hl3 - G3h3 == O

—Pi3hiz3+Gsh
R43 M' (N).

BC
Eger-de netijesi (-) minus bolsa, onda R} ugruny
garsy tarapa dwiirmeli.

3) 2-3 Dbolekleri bile seredyidris, wektor deileme
diizyéris.

RL, +R, + Gy +Py+ G+ P3+Ris+ R =0.

Iki cetddkiler nébelli bolmaly. Ilki bir bdlege tésir
edydn giliycleri yazmaly, son beyleki bolege tdsir ediydn
giiyeleri.

Sol deiileme boyunca giiycleriii planyny gurmaly. Ilki
RY, ugruny ||AB gegiryiris. Sol ¢yzykda bir nokady ,,1% - diyip
bolyaris. Sol nokatdan Rf, — ugruny gegiryiris (-AB). Islendik
uzynlykda 1 - 2 aralygy alyp masstaby tapmaly.

Meselem 1-2 = 50 mm diyip aldyk,

R, N
1-2 "mm’

......

onda up =

2-3 =22 = mm.
_up N/mm

.....

3—4— 2 = mm.
up

4-nji nokatdan G5 ugruny gegiryris.
Gs
4 -5 =—==mm.
_ up
5-nji nokatdan P;4 ugruny gegiryaris.
5—6 = —' = mm.
6-njy nokatda R43 ugruny geciryaris.

6 — 7———mm
up

7-nji nokatdan R}; ugruny (|| BC) gegiryiris.
Birinji ¢yzyk (|| AB) bilen sonky c¢yzygyn (|| BC)

220



kesisydn nokady ,,8* diyip belleyéris.
N
RY, = pup(8—-1) —-mm = N;

Rz =pp(8—2) N;
Ry = up(7—8) N;
Ry3 = up(6—8) N.
Ry3 = —R3; = up(8 —4) N.

Cyzgy VII-9

B nokatdaky 2-nji bolekden 3-nji bolege tdsir edyin
giyc (Nyutonyn ikinji kanunyny) kesgitlemek {g¢in 4-8
nokatlary birlesdirmeli. Sebdbi boleklere ayratyn seredende,
hemme giiy¢lerin tdsiri boyunga bolek 2 (ya-da 3) denagram
yagdayynda diyipdik, onda her bolek tisir edyan giiy¢lerin jemi
nola den bolmaly, giliyclerin wektorlary baslanan nokatda
gutarmaly. 8-nji nokatda ikinji bdlek tdsir edydn giiygler
baslandy, 4-nji nokatda gutardy. 4 bilen 8 birlesdirsek
R32= pp (4-8) N. onda R23 = - Ra2= pup(4-8) N.
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Assuryn II klas 1-nji gorniis toparynyn giiy¢ derfiewini
doly gecirdik (¢cyzgy VII-9).

VILS5. Yorediji bolegiii giiyc deriiewi

Yorediji bolegin edyin hereketini kesgitlesek
W =3n - 2Ps;
W=31-21=L
Bire deft bolanda, statika defilemelerini ulanyp

.....

yagdayynda dil. Den agram yagdayyna getirmek iicin Py — deni
agram yagdayyna getiryén giiyji ulanyarys.

i1 Mo(P) =0
PdOA - R21'h21 =O,

Ry1h Nmm
Pd — 2121 _

oA ' mm

O — nokatda duran bdlek tarapyndan tdsir edyéin giiyji
kesgitlemek ti¢in wektor denleme diizyéris.

pd+§21+§01=0
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Wektor defileme boyunga giiy¢ planyny guryarys. lKi
denlagram yagdaya getirlen giiyji gecirydris, islendik uzynlykda,
1-2 aralyk.

Meselem 1-2=50mm,

_  PgN)
onda He =175
Ikinji nokatdan R»1 gegiryaris 2-3 aralyk.

Ryq N
2—3 =—= = mm.
up N/mm

3-nji nokady ,,1* bilen birlesdirsek Ro1 gelip ¢ykyar (¢yzgy VII-
11).
Ro1 = p-(3-1) "f—m - mm=N.

VIL6. Zukowskinyii teoremasy

90° owiirilen tizligin plany hemme giiy¢lerinn tésiri
boyunca denagram yagdayda. Giiy¢leri mehanizmin planyndan
tizligiil planyna ugruny iiytgetman gecirmeli.

Meselem bolegin B nokadynda F giiyc tdsir edyir,
nokadyn tizligi belli Vs. (¢yzgy VII-12a).

Gliyc bilen tizligin arasyndaky burgy o-diyip
belleyiris.

,B" nokadyn tizligini 90° owrlip guran son, b giyji

Mo(F) = F-h;
h =Vs-cosa;
My(F) = F-Vg-cosq;

.....

Mp(F) = N.
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\
P h
k
o N
Vs
B
b
Vs
a P b)

Cyzgy VII-12

Hemme masynlaryi isleydn usuly-magyna tisir edydn
giiyclerin kuwwatynyn jemi nola den.
=Ny =0
onda
?:1 MP (F i) =0
Masyna tésir edyédn giiy¢lerii momentlerinifi jemi nola
den, ya-da giiy¢lerin tisiri boyunga 90° owriilen tizligin plany
denagram yagdayda.
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VIIl. BOLUM
SURTULME

VIII.1. Siirtiilméanin gorniisleri

Iki bolek bir-birine goréd hereket edende olaryn galtagyan
meydanlarynda stirtiilme giliyji emele gelydr. Sol giiyc ugry
boyunga otnositel tizlige garsy, herekete garsylyk gorkezyar.

Stirtiilméni iki grniise bolyarler:

1. Typma siirtiilmesi.
2. Tigirlenme siirtiilmesi.

Typma siirtiilmede jisimin her bir nokatlary yzygiderli
beyleki jisimin nokatlary bilen galtagyar.

Togalanma siirtiilmede jisimiii nokatlary bir-birinini
yzyndan beyleki jisimii nokatlary bir-birinin yzyndan
yzygiderli galtagyarlar.

Oniimgilikde kop yagdayda iki siirtiilme birden bolup
bilyar

Typma siirtiilme bolyarlar:

1. Gury siirtiilme

2. Yarym gury siirtiilme

3. Suwuklyk siirtiilme

4. Yarym suwuk siirtiilme.

1. Gury siirtiilmede iki bolegin arasynda hig¢ hili smazka
yok.

Smazka diyip ulanyarlar; grafiti, goyy yaglary, suwuk
yaglary, howany ya-da bagka gazlary.

2. Yarym gury siirtiilmede smazka bar bolanda-da kop
meydanlary galtagyar.

3. Suwuk siirtiilmede smazka bolekleri doly ayyryar,
bolekler bir-birine galtasman hereket edyar.

4. Yarym suwuk siirtiilmede boleklerin arasynda smazka
bar, yone kibir meydancalary bilen bolekler galtasyar. Smazka
stirtiilme gliyjiini peseldyér.
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VI1I1.2. Typma siirtiilmiinin esasy kanunlary

Strtiilme ¢ylsyrymly hadysa, su wagta c¢enli doly
bilinenok, sol sebépli her yagday iicin doly siirtiilme giiy¢leri
tapmak kyn, yone inzener hasaplamalarda onimgilige gerekli
ceni bilen 18 asyrda Kulonyn oylap tapan kanunlaryny
ulanyarlar.

Cyzgy VIII-2. 1-nji bolek hereket edende Q giiy¢ bilen
2-nji bolege basylyar. 1-nji bolegi herekete getirydn giiyc P.
Boleklerin galtagyan yerinde emele gelyir, siirtiilme giiyji F, 1-
nji bolegin siliysmegine garsylyk gorkezyar. Iki boleklerin
arasynda emele gelyér, normal giiy¢ N, su yagdaya N = Q

F=f N

Siirtiilme giiyji proporsional normal giiyje. Proporsional

koeftisiyentine siirtiilme koeffisiyenti diyilyar.
2 — 2

L Vi rd [4 LZ
23

a)

2 .
04,-\\
1 “’ T e
& 7 7 9=
a, 5./ 777777

b)
Cyzgy VIII-1

4 FITTTTITTRTZV 7 77 AT

Cyzgy VIII-2
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Stirtiilme koeffisiyent ~ boleklerin ~ materialyna,
meydancalaryn arassa islenisine we ulanylyan smazka bagly.

Baslangy¢ hereketdéki siirtiilme koeffisiyenti fo, hereket
edilendéki siirtiilme koeffisiyentinden uly.

fo>f
fo — hereketsizlikdaki siirtiilme koeffisiyenti diyilyar.
Fo=foN

Materiyallara gora stirtiilme koeffisiyentler yorite
kitaplarda berlen, Kulon boyunca siirtiilme koeffisiyenti
boleklerin tizligine, udel basysa we wagta bagly dal. Onun
kanunlary sol dowiirdaki tizliklere, basyslara we siirtiilme
wagtyna gord dogry. Onun kanunlary gegiren tejribe synaglary

— kg . .
V =0,3 + 3 m/s, basys < 10 <z ugin.

Gaty uly tizliklerde we basyslarda Kulonun kanunlary
dogry cykanok, yone biz 6z hasaplamalarymyzda Kulonyn
kanunlaryny ulanarys.

Tablisa VIII-1.
Siirtillyin meydanlar. koselgitsl;;’rl:neti.
Polat poladyn listiinde, aralykda yag. 0,04
Polat goyunyn iistiin ya-da polat 0.1
poladyn listliinde yagy az bolanda. ’
Polat ¢oyunyn iistiinde, gury. 0,15...0,18
Polat poladyn tistiinde gury. 0,18
Bronza polatyn iistiinde, yagy az 015
bolanda. '
Bronza poladyn iistiinde, gury. 0,18
Coyunyn iistiinde. 0,3
Eastmassa poladyn tistiinde, yagy 0,09..0,10
op.

Rezin poladyn iistiinde. 0,6...0,8
Polat buzyi iistiinde. 0,014.
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VI11.3. Siirtiilme burcy

Sirtiilme giiyji F reaktiw gliyglere giryar. Ol 2-nji
jisimin 1-nji jisime goré reaksiyasy P giiy¢ 1-nji jisimi 2-nja
gora siysirende (¢yzgy VIII-2).

Eger-de P giiye kici bolanda jisimler hereketsiz bolyarlar
F = P bolyar. P giiy¢ ulalanda P = Fo=fo N yetende otnositel
hereket baslayar, sol wagtda Fo= P bolyar. P giiy¢ yene-de
ulalanda siirtiilme giiyji ulananok, ol F =f N den bolup duryar.
P > F bolan yagdayda hereket tizlenydr.

Reaksiya N 2-nji bolekde 1-nja, Q giliyjin tdsiri boyunca
doreydr. N we F giiy¢leri wektor gorniisde jemlinde R —

.....

tapylyar.

tg p = —, onki denilemede

B !

f =+, onda igp =f

Su denilemeden goriinyér burg p siirtiilme koeffisiyentine
dent bolup bu materiallar ii¢in hemiselik bolyar. Bolekler bir-
birine gord hereket edende doly reaksiya normaldan otnositel
hereketden garsy tarapa p = const burga gysaryar. Sol burg dine
stirtiilme koeffisiyentine bagly bolyar.

Ko6p meselelerde siirtiilme burgy siirtiilme giiyji belli
bolmanda-da ony hasaba almaga miimkingilik beryar.

VII1.4. Yapgyt tekizligiii siirtiilmesi

Jisim yapgyt tekizlikde hereket edyir. Yapgytlyk burgy

.....

hereket edyér (¢yzgy VIII-3a). Wertikal giiye Q garsylyk
gorkezyir. Yapgyt tekizlik tarapynda R — reaksiya tésir edyér.
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Cyzgy VIII-4

R=N+F.
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Reaksiya R normal N we siirtiilme F wektoryn jemine
den. Ugry boyunca R — reaksiya normal nn ¢yzyk bilen p —
sirtiilme burcuny emele getirydr, herekete teris tarapyndan.
Dendlgegli hereket edende, hemme giiy¢lerin jemi nola den
bolyar:

P+Q+R=0.

Su denleme boyunga giiy¢lerii plany gurulan (gyzgy
VI11-3b).

Su ti¢cburglukdan:

P =Q tg(atp)

Su deiileme boyunca gorizontal yapgyt tekizlikde jisimi
yokary herekete getiryédn giliyc tapylyar.

I1-yagday. Jisim yapgyt tekizlikde asak hereket edyir.
Bu yerde wertikal giiye Q yorediji, gorizantal P herekete garsy

giiye. (¢yzgy VIlI-4a). Tekizlikden tisir edyéin reaksiya R =

N + F, normal N we siirtiilme F giiyclerifi wektor jemine den.
R-reaksiya nn-normal bilen p-siirtiilme burcuny emele
getiryar, herekete ters tarapyndan. Jisimin hereketi dendlgegli
bolanda (¢yzgy VIlI-4b):
P+Q@+R=0
Ucburclukdan:
P = Q tg(ar+p).

Su denleme p < a bolanda P giiy¢ minusly bolyar,
diymek jisim hereket etmek ii¢in P giiy¢ ters tarapa, ya-da
yorediji bolmaly.

Baska yagdayda jisim hereket edip bilenok. Sonun yaly
yapgyt tekizlige (p < a) 6zi tormozlayan diyilyar (¢yzgy VIII-
4d).

Onda: P=0Qtg(p+ a)

Il — yagday. Jisim yapgyt tekizlikde yokary hereket
edyédr. Herekete getirydn giiy¢ P yapgytlyga parallel. Q-garsy
giiyc. Tekizlik tarapdan tdsir edyin reaksiya R=N+F.

R-reaksiya bilen nn-normal ¢yzygyn arasyndaky burc-
stirtilme burgy p, herekete ters tarapyndan (¢yzgy VIII-5a).
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Herekete dendlgegli bolanda (¢yzgy VI1I-5b):
P+Q+R=0
Sinuslar teoremasyny ulanyp, giiyclerin planyndan
tapyarys:

P Q
sin(a+p) - sin(90—-p)
ya-da:
P:Qsin(0(+p)
cosp

Su deiileme boyunca yapgytlyga parallel yorediji giiye
tapylyar.

VII11.5. Pahna gorniisli bolegin siiysmesindiki siirtiilme

1-nji jisimin kese-kesigi trapesiya, 2-nji bdlekde
gorizontal boyunca hereket edyir. 1-nji jisime Q-wertikal giiyc
tésir edydr.

1-nji jisim ab we cd tekizlikleri bilen 2-nji jisime
galtagyar. Sol tekizliklerde hereket edilende siirtiilme giiycler
doreydr. Sirtiilme giiy¢lerin jemini tapmak ticin normal
reaksiyany N siirtiilme koeffisiyentine f kdpeltmeli.

F = 2:N-f.

N giiyji tapmak ticin wertikal oka gord hemme giiy¢lerin

proeksiyasyny alyarys.

Q-2Nsiny = 0.
Ya-da

N= -2

siny
e Lo L Qf
Onda siirtiilme giiyc: F = prm

e qors
pr =f ' diyip bellesek.

F=Qf".

f' -getirilen siirtiilme koeffisiyenti diyilyar.
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Oniki defilemeler bilen defildninide, iiytgesik yeri yok.

Yapgyt tekizlikde siirtiilme giiyjini tapmak iicin hakyky
stirtiilme koeffisiyentini almaly, pahna gorniisli jisimin siirtiilme
giiyjini tapmak tigin getirilen siirtiilme koeffisiyentini almaly.

Hakyky siirtiilme koeffisiyenti f we pahnaly bolegin
burgy y berlen yagdayda getirilen siirtiilme koeffisiyentini
tapmak arisat.

~siny’
Onda getirilen siirtiilme f burgy p den bolyar:

f'_ f

p'=arctgf'

Jisimi pahnaly yapgyt tekizlik bilen yokary galdyrmak
iicin gorizantal yorediji giiy¢ P tapylyar:

P=Qtg (atp)
siny <I sebapli f' > f.
Su hisiyetini Oniimgilikde stirtiilme giiyji ulaltmaly
yagdayda ulanyarlar.

VI111.6. Hyrly kinematiki jiibiitin siirtiilmesi

Gaykanyn winte gord hereketini jisimin yapgyt
tekizligin stiinde hereketine menzes diyip alyp bolyar.
Tekizligin yapgytlygy hyryn goterilis burcuna dent diyip
alyarys.

P=Qg(atp)

Wint ¢yzygynyil goterilis burgy a kesgitlemek iicin
ortaky silindrin (razwertkasyny) ¢owiirmesini guryarys (¢yzgy
8).

a = arc tg
Thort

Bu denillemede: t — hyryn adimi;
d ot - silindrin ortaga diameri.
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d, +d,
ort — 2

Bu yerde: d1 — hyryn dasky diametri.
d2 — hyryn igki diametri (¢yzgy VIII-8¢).

Hyrly hereket gegirijilerde giiyji ortaky diametrine tasir
edyér diyip alynanok. Giiy¢ belli bir efiine enine tdsir edilyar
diyip alynyar. Ol koplen¢ acaryn eiiine den bolyar. Hyrly
hereket gecirijilerin hasaplamasy gecirilende aylayan moment —
M tésir edyar diyip alynyar.

M = plot
2

ya-da M= % tg(a+p).

Bu denleme boyunca gaykany aylamak ii¢in giiyji aisat
tapyp bolyar, hyryn ululygy we siirtiillme koeffisiyenti berlende.
Meselem, damkrat bilen yiiki gdtermek {ii¢in giiyji tapmak
anisat, hyrynyn ululyklaryny we siirtiilme koeffisiyenti berlende.

Hyrly kinematiki jiibiitde, yapgyt tekizlikde hereket
edilen yaly 6zi saklayan (tormazlayan) yagday dorédp bilyéar a <
p bolanda.

Bu yagdayda Q giiy¢ garsy giiye dél-de, yorediji bolyar
(6nki seredilen yagday). Meselem yiiki damkrat bilen diisiirmek
licin, wintine ya gaykasyna tésir etmeli moment

M = % tg(p — a).

Hemme onki aydylanlar dortburgly hyr tigin. Hyr
ticburgly ya-da trapesiya gornlisde bolanda hyrly kinematiki
jubiiti, yapgyt tekizlikde pahnaly bolek hereket edyir diyip
seretmeli.

_ Qdort '
M===tg(a+p),
M =2t tg(p
p' — getirilen siirtiilme burgy.
Ugburcly hyr iigin getirilen siirtiilme burgy tapylyar:
' ' f f
p' =arctgf' = arctg%= arctg—;.

CoSs—
2

Burumly disli  hereket gecirijilerde  siirtiilméni
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hasaplamak 1iicin trapesiya goOrniisli hyrlarda ulanylan
denillemeler gabat gelyar:

Mz% tg(a+p"),
QdOT !
M= Tt tg(p' — a).
Bu denilemelerde: M — burumdaky aylaw momenti,

dort = d — burumyn baslangy¢ diametri,
Q — burumyn baglangyc¢ toweregine galtasyp tasir edyan

glye.
Su denlemelere Q yerine bahalaryny goyup tapyarys.
Q — ZMDB.a. .

Bu denilemede:
Mg.a. — burum wala tisir edyin aylaw momenti,
D — burum tigirinin baglangyc towereginin diametri.
a) Burum tigirine tdsir edydn moment garsylyk moment
bolan yagday iigin

d ’
M = Mpq 5 tgla+p).
b) Burum tigirine tisir edydn moment yorediji bolup, yone
burumly hereket geciriji 6zi tormozlayan bolanda
d '
M = Mpq - tg(p' — a).

Getirilen siirtiilme burgy p' burumly hereket gegcirijiniil
ilismek burgy 00=20° bolanda tapylyar:

p' =arctgf' = arc tg# =arctg = arc tgl,06f .

sin709

VII1.7. Aylanyan kinematiki jiibiitlerde typma siirtiilme

Walyn dayanjy-sapfa typma podsipnikde aylanyp P
giiyc bilen basylyar. Podsipnik tarapdan A nokatda N — reaksiya
doreyar. N hemme basys giiyclerin jemleyji giiyji. A nokatda F
giiyc tdsir edydr, onun ugry sapfanyn toweregine galtasyan
aylawa garsy. F hemme siirtiilme giiyclerin jemleyji gliyji. N we
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F jemlédp R reaksiyany tapyarys. R giiy¢ Q giiyje den, yone ugry
sirtiilme getirilen burca denn p'. Bu getirilen bur¢ hakyky
sirtiilme bur¢cdan tapawutlanyar, podsipnigin we walyn
materiyalyna gord, basysyi paylanysyna bagly.

Cyzgy VIII-12

Galtagyan meydanlarda basysyn paylanysy doly belli
dil. Hasaplama isleri li¢in alyarlar:

a) Taze, iyilmedik podsipnikler we sapfalar {igin
basysyn paylanysy meydan boyunca den (¢yzgy VIII-12a)
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P = const.

b) Biraz wagt isldp bir-birine siirtiilip yerlesen sapfa we
podsipnikler iicin P = Pocosa (¢yzgy VI1II-12b).

Agzalanlary hasaba alyp siirtiilme koeffisiyentlerini
alyarlar.

a) Tize sapfalar tigin f '=1.57f.

b) Isldp yerlesen sapfalar ligin f '=1.27f.

Getirilen siirtiilme koeffisiyenti f ' hakyky sapfanyn we
podsipnikleriii materiallarynyn stirtiilme koeffisiyentinden “ f
—uly.

fr>f.

Getirilen siirtiilme burgy p' (umumy reaksiya R bilen

sapfanyn diametri aralyk burgy) tapylyar:
p' =arctgf’

R reaksiya aylaw oka gord garsylyk momenti (siirtiilme

momentini) doredyar:

Ms:h R.

Bu yerde: M;s — momentin ugry aylawa ters.
h — egni, ¢yzgydan (¢yzgy VIII-11) goriinyir,
h = rsinp', r — walyn radiusy.
Siirtlilme burgy p' kigi bolany sebépli:

sinp' = tg p' diyip alyp bolyar,
onda f'=tgp'

h=rf'
Siirtiilme momenti den bolyar:

Ms=Rrf"
Egni h walyn radiusyna r we getirilen siirtiilme koeffisiyentine f
" bagly, su kinematiki jiibiit {icin hemiselik bolyar. Basgaca
diyende, doly reaksiya R siirtiilme giiycleri hasaba alanda aylaw
okdan gegenok, okdan h aralykdan ge¢ydr. R galtasyar h —
radius bilen gecirilen towerege. Sol towerege siirtiilme toweregi
diyilyar.
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VI1I1.8. Tigirlenme siirtiilmesi

Typma siirtiilmede bir jisimin nokatlary bagsga jisimii
nokatlaryna gora siiysyédrler. Bu siirtiilme asaky hilli kinematiki
jiibiitlerde bolyar. Yokary hilli kinematiki jiibiitler nokat ya-da
cyzyk boyunga galtagyarlar. Bu yerde tigirlenme siirtiilmesi
bolup bilyir.

Birinji jisimin bir-biriniii yzynda duran nokatlar beyleki
jisimin bir-birinin  yzynda duran nokatlary bilen yzygiderli
galtagyarlar.

Meselem, aylanyan silindre (ya-da sara) wertikal giiy¢

we tekizligi absolyut gaty diyip alyarys. Silindr bilen tekizlik A

nokatda galtagyar. Normal reaksiya N silindrifi okundan gegyér.
Bu yagdayda tigirlenmi garsylyk yok, (¢yzgy VIII-13a) yone
hakykatda alaida tigirlenma garsylyk bolmaly. Jisimlerde nice
gaty bolanda-da mayysgaklyk we yemsermeklik doreyir, sol
deformasiyalara nice is harc edilyér.

Eger-de silindr hereketsiz tekizlikde yatan bolsa, belli
bir galtasyan meydangasynda (ab) deformasiya we giliyjenme
emele gelydr. Olar belli bir kanun boyunca vayrayar.
Mayysgaklyk nazaryeti boyunca, yayraysy elliptiki kanun
bolyar.

Hereketsiz silindrde yayraysy, silindriii diametrine gord

simmetriki bolyar (¢yzgy VIII-13b). Silindri P giiye Dbilen
aylanda, silindrini 6niinde deformasiya ulalyar, yzynda kicelyar
(¢yzgy VII-13¢). Silindrin we tekizligin materiallarynda icki
strtiilis  dordni  sebdpli  (gisterezis) silindrin  Oniindéki
deformasiya bilen yzyndaky deformasiya deni bolanok, olary
gorkezyin ¢yzyklar hem simmetrik bolanok. Silindrini 6iitindéki
giiyjenme yzyndakydan uly bolyar. Sol sebdpli normal reaksiya

N silindrifi wertikal diametrinden 6fie biraz siiysyéar (¢yzgy
VIII-13¢). Stiysmegi k diyip belleydris. Q we N giiyeleri
moment doredydr. Moment tigirlenmé garsylyk gorkezyér.
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Denolcegli tizlenme iigin, hereketlendiriji giiy¢ (_15)

bilen siirtiilme gliyjin (F) doredydn momenti (M = P r) 6iiki
(Mtg.) momente den bolmaly:

P=Q—K;

r

Bu yerde: K — ululyga tigirlenme siirtiilmesinin
koeffisiyenti diyilydr. Onun o0lgeg birligi mm-de. Sol
koeffisiyent galtagyan jisimleriii materialyna bagly diyilyir.
Kébir materiallar tigin tigirlenme siirtiilmesi.

Cyzgy VIII-13.
Mt_g_: Q K.
Tablisa VIII-2.
Materiallary K, mm

Agag — agajyn listiinde 0,5..0,6
Yumsak polat — yumsak poladyn {istiinde 0,05
Agag — poladyn Ustiinde 0,3..04
Zakalkaly sar — poladyn {istiinde 0,01

Tablisada tigirlenme siirtiilmesinin  koeffisiyenti gaty
kici, diymek tigirlenme siirtiilmesi typma siirtiilmesinden kigi.
Sol sebépli kop yerlerde tigirlenme podsipniklerini ulanyarlar.
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Arassa typma we arassa tigirlenme bolup bilyin sertlere
seredydris. Jisim tekizligin Ustlinde tigirlenmek iicin jisime tasir
etmeli giiyg.

p=

T
Sol hereketde tekizligin iistiinde typmazlygy {icin
hereketlendiriji gliyc P siirtiilme giiyjinden kici bolmaly.

P<fQ.
Tersine bolanda (P > f Q) jisim typyar. Diymek
i
ya-da
X<t.

T
Arassatizlenme bolmak ii¢in g gatnagyk siirtiilme

koeffisiyentinden (f) ki¢i bolmaly.
Jisim tekizliginn stlinde typar yaly, ona yorediji giiye
tasir etmeli:

P=fQ

Tigirlenmez yaly, jisimi togalap bilydn moment
tigirlenméd garsy momentden kici bolmaly:

Pr<QK
onda

fQr<QK
ya-da

f< X

T
diymek arassa typmak bolmagy ii¢in, typma siirtiilme

K
koeffisiyenti = gatnagykdan kic¢i bolmaly.

f= g bolan yagdayda hem typma, tigirlenme hem bolup
bilyar.
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VI1I11.9. Getirilen siirtiilme koeffisiyentleri we burclary

Hemme seredilen hereketlerde siirtiilme giiyji F normal

reaksiyalara proporsional:
E=f'N

Gorizontal tekizlikde hereket edilende yorediji giiyc P

wertikal giiyje proporsional:
P=f'Q

Proporsional  koeffisiyentine  getirilen  siirtiilme
koeffisiyenti diyildi.

p' =arctgf'
getirilen stirtiilme burgy diyildi.

Gorizontal tekizlikde tigirlenme hereket ii¢in sol agzalyp
gecilen denlemeler. Eger-de hereket yapgyt tekizlikde bolanda
hakyky siirtiilme koeffisiyentin we bur¢yn yerine getirilen
strtiilme koeffisiyenti we getirilen siirtilme burgy diyip
alyarys.

Meselem (¢yzgy VIII-14) yapgyt tekizlikde gorizontal

diyip alyarys, onda:

P =Q glatp’)
Su denleméni typma hereketde-de ulandyk. Getirilen
stirtiilme burgy tapylyar:
p' =arctgf’

Bu yerde: f'==;
Ya-da basga mesele: Yapgyt tekizlikde talezka bilen Q
agramlygy yokary galdyryarys (¢cyzgy VIII-15), yorediji giiyc P
yapgyt tekizlige parallel.
p= Q sin(a+pr)

cosp’

Bu denilemede: p'=arc tgf"
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Hasaplama edil typma hereketdiki yaly,

Cyzgy VIII-14.

Cyzgy VIII-15.

Mysal VII1-1. Q=10000 N yiiki domkrat bilen gétermek
ticin M=? tapmaly. Domkradyn egni |=?, ona tésir edyan giiy¢
P=200 N.

Berlen: wintin hyry dayancly (ymopnast), depesiniii
burgy p=30°, dasky diametri di=50 mm, icki diametri d,=42
mm, hyryil ddimi t=8 mm (¢yzgy VIII-16). Wint bilen gayka
aralygynda siirtiilme koeffisiyenti {=0.12. Wint bilen domkratyn
aylanmayan golowkasy aralygynda siirtiilme koeffisiyenti a — a
tekizlik boyunca f1=0.18.domkratynn wint golowkasy bilen
towerek galtagyan meydanynyn ululyklary; dasky diametri D =
80 mm,igki diametri D1 =40 mm.

Cozulisi:

Domkrata goyulmaly momente M iki moment diyip
almaly:

1-nji M; — sirtiilme momenti gayka bilen damkratyn
arasynda.

2-nji M2 — siirtiilme momenti wintifi golowkasy bilen
domkratyn hereketsiz golowkasy aralykda, a — a meydan
boyunga.

M=Mi1+ M.
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d
my =2 S tg(a+p)
Hyryi ortaga diametri:
dyre = dl;dz = —50;42 = 46 mm.

Wintin oprtaca diametrinde hyryn galyan burgy:

= = 8 — 3010’
a=arctg- — =arc tg—-=arc tg0.055 = 3710".
Gayka we wint aralykda getirilen stirtiilme koeffisiyenti:
fl= r_J =0.139.

~ siny  cosB ~ 05300
Getirlen siirtiilme burgy.
p' =arctgf' = arctg0.139 = 7°55’

Hyrdaky siirtiillme moment bolyar dei:
S——tg(3°10' + 7°55") = 4500 N - sm,

a — a meydanda doreydn M2 momenti siirtiilme giiy¢den
(F) doreyan moment diylip alnanda:

Dyye D, + D, 8+4
M, = leT = f10Q ya 0.18 - 10000T = 5400 N - sm.

Aylayan moment M den:
M = M1+ M2 = 4500+5400 = 9900 N sm.

Onda egninin uzynlygy | bolmaly:
M 9900

|=—=—=50sm.
Py 200

Mysal VIII-2. Baraban 1 iki tormoz kolodkalary bilen
saklanyar. Kolodkalar ikinji rycaga berkidilen. Rycaglar A we
B kinematiki jiibiitlerde aylanyp bilyér, olar iki taraply wint
bilen herekete getirilydr. Wintin hyry cepden we sagdan giryar.
Wint yoriite rycagyn lstlinden el bilen herekete getirilydr.
Birinji barabany saklayjy moment M doretmek iicin el giiyjini
P =? Kesgitlemeli.
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Cyzgy VII-17

Berlen: moment M = 50 Nm, ryc¢agyn uzynlygy | = 300
mm, rycagyn egni a = 120 mm, barabanyn diametri D = 180
mm, hyryn orta diametri dort = 20 mm, ddimi t = 60 mm, tormoz
kolodkanyn siirtiilme koeffisiyenti fx = 0.3, gayka bilen wint
aralykda siirtiilme koeffisiyenti f=0.15 (¢yzgy VIII-17).
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Cozulis i
Moment M saklamak tigin N21 giiycler bilen kolodkalary
barabana gysmaly.

Fa1=fk N2t

Strtiilme gliyjiin  déreden siirtiilme momenti Ms herekete
getiren moment M den bolanda baraban saklanyar.

M=Ms=FyD =% N2 D

onda
M
Ny, = —
21 =75
A nokada gord momentlerin deiilemesini diizyaris,
nokatlaryn denagramlygyny gozoniinde tutyp:

Q=2a - N1z a=0.

onda
Nig _ M
Q__ kaD’

Bu yerde: Q — wint bilen kolodkalary barabana gysyan giiyc.
Winti herekete gecirmek iicin rycaga Po giiyc bilen tdsir
etmeli. Sol giiyjint doredydn momenti Mp:

Mp: PO l.

Su moment wint — gayka aralykda iki tarapynda doreydn
stirtiilme giiyclerii momentine deni bolmaly.

Pyl = Q " tg(a + p).

onda
Mdore
0= t9(@+p).
a=arct — arc tg 2% = 43045
gn’dort ‘gcmO '

p = arctgfs = arctg0.15 = 8°32’.
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pMdon o 50000-20
0= 2fD1 9 TP T 503180 - 300

tg(43°45'+8°32') = 40 N.

Mysal VIII-3. Araba tisir edydn giye Q=5000 N.
Tigirlenme siirtiilma garsy giiyji P =? tapmaly (¢cyzgy VI111-18).

Berlen: tekerlerinin diametri D = 400 mm, typma
podsipniklerinin diametri d = 60 mm, tigirlenme siirtiillme
koeffisiyenti k = 0.04 mm, podsipniklerinin siirtiilme
koeffisiyenti f = 0.1.

Cozilisi:
P giiyji denleme boyunca tapyarys:
P=f0.

Getirilen siirtiilme koeffisiyenti dei:
f'=3Qk+127fd) = ﬁ(z -0.04 + 1.27 - 0.1+ 60) = 0.019.

onda
P=/0=0.019 5000 =95 N.

Mysal VIlI-4. Yapgytlgy a=25° tekizlikde araba tisir
edyan giy¢c Q =5000 N, arabany yokary galdyryan giiyji
tapmaly P = ? (¢yzgy VIII-19).

Berlen: tekerlerin diametri D = 400 mm,typma
podsipniklerin diametri d =60 mm, tigirlenme siirtiilme
koeffisiyenti k = 0.04, podsipniklerin siirtiilme koeffisiyenti f =
0,1.

Coziulisi:

Getirilen siirtilme koeffisiyentt f = 0.019, o6nki
meseleden.

Getirilen siirtiilme burgy p' bolyar den:

p' =arctgf = arctg0.019 = 1°6'.
Yorediji giiye P bolyar deti:
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sin(a+pr) sin(25%+1%61)

P=0Q = 5000 5 = 2200 N.
cosp’ cos196r
l Q
P
T . e

F F.

77T FFT7TI7777 7

pas
N

7 77 rd T7F I4 //__. FETELIIr 77777,

Kl_ﬁ R

’8
Cyzgy VIII-18

Cyzgy VIII1-19
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IX. BOLUM
PEYDALY TASIR KOEFFISIYENTI

IX.1. Umumy diisiinjeler

Magynyi durnukly isldn dowriinde yorediji giiy¢lerin isi
(Ays) garsy giiyglerin isine (Ag) den bolmaly. Basgaga diyilende
yorediji gliyclerin isi garsy giiyelerin isine harg edilyér:

Ays=Ag. (IX-1)
ya-da
Ays=Ap.gt+Azg. (1X-2)
Bu yerde: Ap g — peydaly garsy giliyclerin isi,
Az g — zyyanly garsy giiyelerin isi.

Yorediji giiyclerini isinifi nice kop bolegi peydaly garsy
giiyclerin igine har¢ edilse masyn ya-da mehanizm songa-da
kédmillesdirilen diyilip hasap edilydr. Basgaca diyilende
kémillesdirilen masynlarda zyyanly garsy gliyclerin isi gaty kici
bolmaly.

Peydaly garsy giiyelerinn isinin yorediji gliyclerin isine
gatnagygyna peydaly tdsir koeffisiyentidiyilyar.

nn = /Z’—“" (1X-3)
yo
Bu yerde: 1— etta diyip okalyar (grek alfawiti).
Su denilemede Apg. We Ays 1slert absolyut bahasynda almaly.

Peydaly tésir koeffisiyenti masynlaryn esasy hésyetini
gorkeziji Olceg bolyar. Peydaly tésir koeffisiyenti nidge uly
bolsa, sonca masyn kidmillesdirilen bolyar. Zyyanly giiy¢lerin
isinin yorediji giiyelerin isine gatnasygyna yitiris koeffisiyenti
diyilyar.

P = 22e (1X-4)
A}',ﬁ
Bu yerde: Y - psi (grek alfawitinden).
onda:
m = =1y (1X-

yo
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5)

peydaly tésir koeffisiyentini kesgitlemek {i¢in, siirtiilme
giiyclerin isini tapyp, yitiris koeffisiyentini hasaplap tapyp
bolyar.

m=1-y (X-6)
peydaly tasir koeffisiyentini kuwwatlar iistiinden tapyp bolyar:
= teg. (IX-7)
nn Nyo
_ Nzg. )
Y= ~ (1X-8)

Bu denlemelerde: Nys — yorediji gliyclerin kuwwaty,
Np.g. — peydaly garsy giliyclerinn kuwwaty,
Nzg. — zyyanly garsy giiyclerin kuwwaty.

IX.2. Yzygiderli we parallel gosulan mehanizmlerin
peydaly tisir koeffisiyenti

Cylsyrymly mehanizmler yonekey mehanizmlerden
duryar. Yonekey mehanizmleriii gosulysy yzygiderli, parallel
we gatysyk bolup bilydr. Yzygiderli gosulanda birinji
mehanizme Dberilydr. Is ya-da kuwwat yzygiderli hemme
mehanizmlerden gegip bir bolegini yitiryar. Yzygiderli gosulan
mehanizmlerin her birinin 6z peydaly tdsir koeffisiyenti bar
(¢yzgy X-1). nnq; nny; nN3; ... N, 1-nji mehanizme Ays is
gelyir, birinjiden ¢ykyar A1, sol mehanizm {i¢in peydaly is. 2-
nji mehanizm {igin A1 yorediji is bolyar, ikinjiden ¢ykyan is A2
0zi Ucuin peydaly is, 3-nji mehanizm {i¢in yorediji. Sonun yaly
yzygiderlikde her mehanizmden gecende biraz peselydr. In
sonky “n” mehanizmde An is ¢ykyar. Sol is difie “n” mehanizm
ticin dédl-de hemme mehanizmlere peydaly is bolyar. Diymek
yzygiderli gosulan mehanizmler iicin peydaly tisir koeffisiyenti
den:
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An
nm =-—+= (1X-9)

Ags
her ayry yonekey mehanizmlerini peydaly tésir
koeffisiyentleri den:

A A An
N = My = A—j; ........ M = 5 (1X-10)

yo

Hemme peydaly tdsir koeffisiyentleri  bir-birine
kopeltsek:

HUPIRIUPIR/ 1 FI U =:713—j """Ai: =:—;=nn (IX-
11)
Ags As A As An An
_>r1771 > nnz » I]T]3_____> 1]77n_>
Cyzgy X-1

ya-da

nn =nny Nz 073 * ...’ Ny (IX-
12)

Yzygiderli gosulan mehanizmlerde umumy peydaly tasir
koeftisiyenti tapmak iicin, yonekey mehanizmlerin peydaly tasir
koeffisiyentlerini bir-birine kopeltmeli.

Her bir yonekey mehanizmin peydaly tésir koeffisiyenti
birden ki¢i (; < 1), olary bir-birine kopeldeide umumy
peydaly tasir koeffisiyenti yonekey mehanizmin peyaly tésir
koeffisiyentinden ki¢i bolyar.

n <nm; (IX-

13)
Yzygiderli gosulanda bir yonekey mehanizmin peydaly
tasir koeffisiyenti has ki¢i bolanda umumy peydaly tasir
koeffisiyenti hem ki¢i bolyar. Sol sebédpli mehanizmler
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yzygiderli gosulanda her bir yonekey meganizmlerin peydaly
tasir koeffisiyenti yokary bolmaly, hususan hem ¢ylsyrymly
mehanizm kop kuwwat harg¢ edende.

Al A'l
nm rF———

A 4

Az A'Z
» N />
Ays
—> .
As A
» NNz >
I
I
| An A n

Y— 0 —

Cyzgy X-2.

Cylsyrymly mehanizme berlen yorediji is Ays yonekey
mehanizmlere paylanyar A1; Az; .... An. Olar her bir mehanizm
tigin yorediji is bolyar (¢yzgy 1X-2.):

Ays=A1+Az+....An. (1X-14)
Her bir mehanizm peydaly is edyir:
All = r]lAl; AIZ = T]zAZ; A,n = T]nAn (IX'15)

Umumy peydaly isi tapmak iicin hemme mehanizmlerini
peydaly isine jemlemeli.

Au = A’1 + AIZ + ... + A,Tl = A17]1 + AZTIZ + ... +
+Ann, = Z?=1Ai Ni (1X-16)
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Parallel gosulan ¢ylsyruly mehanizminn umumy peydaly
tasi koeffisiyenti den:

Ay
My = A_yo (IX-17)
ya-da
Z?: Ain;
M =S (1X-18)

Kébir meselelerde her bir yonekey mehanizme berlen
yorediji giiyelerin isi Aj belli dil. Belli peydaly garsy giiyclerin
eden is1 A’i. Sol meselelerde peydaly tisir koeffisiyenti den:

n = T (I1X-19)

(IX-18) denlemeden goriinydr: parallel gosulan
mehanizmlerde umumy peydaly tésir koeffisiyenti her yonekey
mehanizmlerin peydaly tésir koeffisiyentine bagly dél, yone her
yonekey mehanizme yorediji isin paylanysy bagly bolyar. Eger-
de her yonekey mehanizmlerin arasynda yorediji is den
paylananda, umumy peydaly tésir koeffisiyentini tapmak iicin
hemme mehanizmleriii peydaly tésir koeffisiyentlerinii jemini
mehanizmin sanyna bolmeli:

SR A AYEam  Xam }
Ny = S YV (1X-20)

Eger-de hemme yonekey mehanizmlerii peydaly tésir
koeffisiyentleri bir-birine deni bolsa, onda umumy peydaly tésir
koeffisiyenti islendik yonekey peydaly tadsir koeffisiyentine den
bolyar:

_ X Ami _ miXiii A (IX-21)

n= YA YA i

(IX-18) we (IX-19) denlemelerde islerin yerine
kuwatlaryny alyp bolyar.

1X.3. Oz — 6ziinden saklanyan hadysa.
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Peydaly téisir koeffisiyenti nola den (1 = 0) bolan

yagdayynda peydaly garsy giiyclerin isi
Apg.=0

Diymek mehanizm peydaly is edenok. Bu masynyn bos
hereketinit ornuna eyedir. Peydaly tésir koeffisiyenti noldan
ki¢i bolanda 17 < 0 masynyfi yorediji giiyglerinifi isi zyyanly
garsy giyclerin isinden ki¢i bolyar. Bu yagdayda masyn
hereklet edip bilenok.

1 < 0 bolan yagdayda masyny herekete getirmek iicin
gosmaca yorediji giiy¢ harg edilyér.

Gosmaga yorediji giliygsiz hereket edip bilmedik
mehanizmlere, peydaly garsy giiy¢ler yok yagdayynda oz-6ziini
saklayjy mehanizm diyilyar.

Umuman alanda mehanizm iki tarapa hereket edip
bilyér, one we ters tarapa (¢yzgy X-3.). hereket birinji waldan
ikinjé gecirilydr, ya-da tersine ikinji waldan birinja.

Peydaly tisir koeffisiyenti 6fie we tersine hereket edende
deini dal. Bu yerde iki yagday bolup bilyar:

1 None > 05 Meers > 0. (IX'22)
2. Noiie > O; Nters < 0.

1-nji yagdayda iki tarapada hereket edip bilyir, sebdbi
peydaly tasir koeffisiyenti iki tarapa noldan uly.

2-nji yagdayda mehanizm dinie 6iie hereket edip bilyar.
Ters tarapa hereket edip bilenok, sebdbi sol tarapyn peydaly
tasir koeffisiyenti noldan kigi. Ters tarapyna 6z-6ziini saklayan
mehanizm diyilyér. Hig hili peydaly is edip bilenok.

Oz-6ziini  saklayan mehanizmleri  yilkk  goteriji
magynlarda ulanyarlar. Meselem burumly (cerwiyagnyy)
reduktory yiikk gdterydn masynlarda ulanyarlar. Burumdan disli
tigire hereket gegyér. Disli tigirden buruma hereket gecenok.
Yiik goteriji baraban disli tigirifi walynda bolanda, yiiki goterip
islendik yagdayda elektrodwigatel isden ¢ykanda yiik saklanyar.
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Oz-6ziini saklayan mehanizmler Viik goteriji masynlarda
ulanylanda yoriite tormoz mehanizmler gerek bolmayar.

Yone 6z-6ziini saklayan mehanizmlerit peydaly tisir
koeffisiyenti pes bolyar, kdpleng 0.5 kic¢i bolyar. Sol sebépli bu
mehanizmleri kuwwaty pes we gysga wagt isleydn masynlarda
ulanyarlar.

IX.4. Yapgyt tekizligiii, hyrly kinematiki
jiibiitin we burumly (¢erbiyacnyy) hereket
gecirijilerin peydaly tisir koeffisiyenti.

.....

we asak hereket edende peydaly tdsir koeffisiyentini
kesgitleyaris (¢yzgy 1X-3.).

tasiri bilen yokary galyar. Tekizligin yapgyt burgy o, yiikin
stiysmesi S, peydaly garsy giiyclerin isi:

Apg=Q S cos(90+a)=Q S sina. (1X-23)
Yorediji giiyjin isi:
Ays=P S cosa. (1X-24)
Peydaly tésir koeffisiyenti den:
Apg. _ QSsi Q
N == e = 7 9% (1X-25)

YO
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P = Q tg(at+p) denileméni hasaba alyp:

_ tga
N= G (1X-26)

4-nji ¢yzgyda (X-26) denleme boyunca peydaly tdsir
koeffisiyentinit o — yapgyt burca gord diagrammasy gurlan
f=0,1, arctg 0,1 ~ 6° bolanda.

Diagrammada in ulu peydaly tasir koeffisiyenti
a = 45° — % bolanda

Yorediji giiyji tapyp bolyar:

Pys=Q tg(at+p) (1X-27)

Ideal tekizlikde yorediji giiye P’yo, siirtiilme yok diyilip

alnanda (p = 0) bolyar den:

P'ys = Q tgo. (1X-28)
Onda peydaly tésir koeffisiyenti bolyar dei:
p=-—to- Q0% _ _to (1X-29)

Pgs  Qtg(a+p)  tg(a+p)

Yiik yapgyt tekizlikde asak siiysen yagdayynda peydaly
tasir koeffisiyentini kesgitleyiris:

P=Q tg(a-p) (1X-30)
Yiik asak siiysende Q yorediji giiye bolyar:
P
Q= t9(@—p) (IX-31)
Ideal tekizlikde yorediji giiye:
, _ P

Onda, yiik asak siiysende peydaly tésir koeffisiyenti
bolyar de:
P
— Qr _ tg_a — tg(a_p) (IX'33)

T q P tga

tg(a-p)
Su denllemeden goriinydr, a<p bolanda peydaly tisir
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koeffisiyenti noldan ki¢i bolyar, yapgyt tekizlik 06z-0ziini
saklayan bolyar.

Eger-de yiik tekiz bolmadyk yapgyt tekizlikde hereket
edende, meselem pahnaly bolek pazyn icinde hereket edende
peydaly tdsir koeffisiyenti tapylyar:

n A

A
1
1
1
1
1
1
1

nmax :

1
1
1
1
1
1
1
1

\ 4 >

P p
O 4s-3 LN

Cyzgy IX-4.

’ ., . _ tga )

1) Yokary siiysende: 1 = P (IX-34)
2) Asak siiysende: n= % (1X-35)

Bu denilemelerde p' — getirilen stirtiilme koeffisiyenti.

(1X-29), (1X-33), (1X-34), (IX-35) — denlemeleri hyrly
kinematiki  jlbitlerin  peydaly tdsir  koeffisiyentlerini
hasaplamak {i¢in ulanyarlar.

Hyr dortburgly bolanda (IX-29), (1X-33) denlemeleri
ulanmaly.
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Hyr {igbur¢ly ya-da trapesiya gorniisli bolanda (IX-34),
(IX-35) denlemeleri ulanmaly, (1X-29), (1X-34) — 6ne — yokary
hereket eden yagdayynda, (IX-33), (1X-35) — yza — asak hereket
edende.

(1X-34), (1X-35) denlemeleri burumly hereket gegirijinin
peydaly tésir koeffisiyentini kesgitlemek iicin ulanyp bolyar.

Mysal 1. Gayka bilen wintinn siirtiilmesini we wintin
golowkasy bilen domkratynn hereketsiz  golowkasynyn
sirtlilmesini  hasaba alyp, domkratyn peydaly tésir
koeffisiyentini kesgitlemeli.

Berlen: Yiikifi agramy Q =10000 N; P =200 N; B = 300
di=50 mm; d2=42 mm; t=8 mm; f=0.12, f1 = 0.18; D = 80
mm; D1=40 mm

Cozulisi:
M
=N
Bu yerde: M — domkratyn hakyky yorediji momenti,
Mi—ideal tekizlikde yorediji momenti, slirtiilme
yok diyip hasap etsek p'=0.
Hakyky yorediji momenti den:
Qdort D+ D,

M=——t ! .
> gla+p)+fiQ 7
Ideal yorediji moment den:

M; = %tga.

tga tg3°10/

= DiD1 soras — 0.132.
2d,

= tg(a+p)+fi—=  tg(3°10'+795')+0.18
ort 246

a, p' we dort — 011Kki meselede kesgitlenen.

Mysal 2. (¢yzgy X-5) gorkezilen ¢ylsyrymly disli
mehanizminn peydaly tésir koeffisiyentini kesgitlemeli. Her
basgancaklaryn peydaly tasir koeffisiyenti berlen, 1,, = 0,96,
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N34 = 0,94, ns¢ = 0,72 . podsipnikleriii siirtiilmesini hasaba
almaly dal.

Coziulisi:
Mehanizmler yzygiderli gosulan sebdpli, umumy

peydaly tdsir koeffisiyentini kesgitlemek iicin hemme
basgancaklaryn peydaly tésir koeffisiyenterini kdpeltmeli.

N =112 N34 Nse = 0,96-0,94-0,72 = 0,65.

%t

NS N 5
s /

\v4 I — 11/ /// ///////
N[ T ///// // ////// 6
Cyzgy IX-5. \J
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_ X.BOLUM
MEHANIZMIN GUYC TASIRI BILEN EDYAN
HEREKETI

X.1. Dinamika. Getirilis usuly

Mehanizmleriit  kinematikasyny we giiy¢ deriiewini
gegirilende yorediji bolegin hereket kanuny hemiselik diyip
aldyk, sona gord beyleki boleklerin hereket kanunlaryny
kesgitledik.

Magynlarda we mehanizmlerde hemme boleklerin
hereket kanunlary bir -birine degisli. Biri hemiselik bolup,
galanlary iiytgeydn kanunlar boyunca hereket edip bilmeyar.
Boleklerinn hereket kanunlary hemme boleklerin agramyna we
moment inersiyalaryna, hemme bolekleri tésir edyin giliyclere
we olarynn momentlerine bagly. Bu boliimde boleklerin hakyky
hereket kanunlaryny kesgitlemeli. Onun ii¢in hereket kanun
denillemesini diizmeli. Denllemede hemme boleklerin agramyny
we moment inersiyalaryny, hemme bdleklere tisir edyidn
giiycleri we olaryil momentlerini hasaba almaly.

Dernlemini diizmek we ony islemek gaty agyr mesele.
Masynlarda miinillerce bolekler bar. Olaryin hemmesini hasaba
alyp denilemeler diiziilse, delleme gaty cylsyrymly bolyar.
Hereket kanun denlemesini dine EHM-da ¢6ziip bolyar.

Sol meseldni ansatlasdyrmak iicin getiris usuluny
ulanyarlar. Sert boyunga hemme bdleklerin agramyny we
moment inersiyasyny bir bolege getiryarler, hemme boélekleri
tasir edyan giiycleri we olaryn momentlerini sol bdlege
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getiryérler. Bolegi - getirilis bolek diyip atlandyryarlar. Getirilis
bolek diyip islendik bolegi alyp bolyar, kdpleng yorediji bolegi
alyarlar. Eger-de getirilis bolek goni (postupatel) hereket etse
hemme agramlar we moment inersiyalar bir agrama myg
getirilydr. (¢yzgy X-la). Hemme giiygler we olaryn momentleri
bir giiyje getirilydr. Getirilen giliyglerin tisir edydn nokadyna -
getirilis nokady “A” diyyarler.

Mg

A
VA Pg
\< O%——»—» lg
7.

a)
Cyzgy X-1

Eger-de getirilis bolek aylansa, onda hemme boleklerin
agramlary we inersiya momentleri bir inersiya momentine lg
getirilydr. Hemme giliycler we olaryit momentleri bir momente
Mg getirilyar (¢yzgy X-1 b).

Hemme agzalan zatlar getirilenden son hereket kanun
denillemesini  diizlilydr. Defilemini ¢ozilip getirilis bdlegin
hakyky hereket kanuny tapylyar. Beyleki boleklerin hereket
kanunlary kinematika usuly boyunca kesgitlenyir.

Getirilis usuluny ulanmak ti¢in mehanizmyn hereketi
bire deni bolmaly.

W=3n-2P5—IPs=1.

Eger-de birden kop bolsa, doly kanun denlemesini
diizmeli.
X.2. Getirilen agram. Getirilen inersiya momenti

Agramlar we inersiya momentler kinetik energiyanyn
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denlliginde getirilydr. Getirilis boleginn  kinetik energiyasy
hemme bdleklerinin kinetik energiyasynyn jemine deni bolmaly.
Goni (postupatel) hereketde kinetik energiya den
mv?

E= .
2

2
Aylaw hereketde kinetik energiya den E= ISTw

2 2
Cylsyrymly hereketde E= % + IS;) :

Hemme boleklerin kinetik energiyasy den
_yvn (mw | Isiof
E_Zi=1( 2 T, l)'
L. Getirilis bolek postupatel hereket edyir
mgvfl
2

E =

Sol energiya hemme boéleklerin kinetik energiyasynyi
jemine den bolmaly

2 2 2
MgV _ ©on m;v; + Isiw;
2 A=l 2 )

ya-da
2 2
mg = Xizq [mi (z—;) + I (3—;)] kg.

Getirilen agram mg hemiselik dal, boleklerinn yagdayyna

bagly.
II. Getirilis bolek aylanyar
F = ol
-
Igwf _ym (mf | Isiof
2 i=1( 2 T, )

onda
2 2
ty =5l [ () + 1 ()] kg
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Getirilen inersiya momenti lg liytgdp duryar, tiytgeysi
boleklerin yagdayyna bagly.

X.3. Getirilen giiy¢ we getirilen giiy¢leriii momenti

Giiygler we olaryn momentleri is denlik esasynda
getirilydr. Getirilen giiyjiin, ya-da onuii momentininn edyin is
hemme giiyclerin we olaryn momentlerinin isine dent bolmaly.

A = P-S-cosa;

a - tizligin wektory bilen giiyjin wektoryn arasyndaky
burg;
S - gegen yoly;
P - giiyg.
A= My,
¢ - burg yoly;

.....

Differensial gorniisi
dA = P-dS-cosa;
dA = M-dp.
Onda hemme tisir edyédn giiyclerin we momentlerin isi

dA = YL (PdSicosa; + Mde;)
I. Yorediji bolek postupatel hereket edyar.
Hemme giiycler we momentler bir giiyje getirilyar. Pg,
onun isi
dA = Pg'dSA.
Isler den bolmaly.
PgdSA = ?zl(PidSiCOSC(i + Mld(pl)

Iki tarapyny dt bolsek,
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PgdSa _yn ( P;dS; + Ml'd(pi)
dt =1 \dtcosa; dt
ya-da
_\n
Pyva = Xi=1(Pvicosa; + Mywy).

Kuwwat denligine geldik.

Piv; M;w;
}?g — ;’l=1( Ll + L l).

vpCoSa; va

II. Getirilis bolek aylanyar.

Hemme giiycler we momentler bir momente getirilyér
Mg. Onuil isi.

dA = Mg d§0|
onda
Mydo; = ¥i-(PidS;cosa; + M;dg;)
dt - bolyaris.

Mgd(pl _ 2 ( P;dS; Ml-dqoi)
dtcosa; dat J°

onda
Myw; = Xi= (Pvicosa; + Myw;).

Kuwwat denligi.

My =Y (P”‘ +M—“’)

w;cosa; w;

X.4. Hereket denlemesi

Hereket defilemesi energiya balansy boyunca diiziilyar.
Kinematik energiyanyi iiytgeysi mydama artykmag ise den,
A E=Aart (X'l)
Kinetik energiyanyn iytgeysini AE tapmak ii¢in
masynyn, ya-da mehanizmin isleydn wagtynyn belli aralygyna
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seretmeli. Sol aralykda baslangy¢ nokatdaky energiyany Eo we
soniky nokatdaky energiyany E1 kesgitldp, sonikydan baslangyjy
ayyrmaly.
AE = E;1 - Eo.
Artykmag isi tapmak iicin yorediji giiyclerin isinden
garsy giiyclerin igini ayyrmaly.
Aart :Ayo - Agar
onda
Ei-Eo= Ayo - Agar (X'Z)
I. Getirilig bolek goni (postupatel) hereket edyar.
E, = mglzvil; E, = mg(:’io .

Hereket denilemesi

2 2
mg]_'UAl mgo'UAO _
L 00— Ay — Agar (X-D)

Isler den;
— (S1p¥d ¢ .
Ags = fsol Py dSy;
s
Agar = fsol ngaTdSA.
Yorediji giiycler ayratyn getirilyir bir giiyje ngo;
Garsy gliycler bir giiyje ayratyn getiriliyér ng .

mg117311 mgov,qu_ S1{ py6 _ pgar _
i Taotho = (RS0 - BIU)dS,  (X-4)

IL.Getirilis bolek aylanyar.

2 2
Igiw7 _ Igowg

> > Ags — Agar (X-5)

Hereket denlemesi
_ (P1 5470 . _ (P11 y49ar .
Ags = f<po M, do; Agar = f% M, do;

Isler den;
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Igrwf  Igow§ _ f(Zl(Mgﬁ _ Mégar)d(p (X-6)

2 2
Hereket denlemeleri (1-6) diiziilyar, eger-de getirilis
bolegin hereketi S; v; t; ya-da ¢; o; t birine bagly bolsa. Eger-
de ikisine, ya-da ii¢ isine bagly bolanda hereket defilemesi
differensial gorniisinde diiziilyar.

X.5. Hereket denlemesi differensial gorniisinde

dA=dE
L. Getirilig bolek goni (postupatel) hereket edyar.

aE = d ("24);

2

dA ==de5k;

P,dS, = d (M)

2

_ d5a (mgvi
Fg = dt ( 2 )
Matematikada ge¢diniz (UV)'=U'V+UV' funksiyanyn
oniimini.

2
vy m dv
y = 2L +myu, —=.
2 dSy 2dSs
dv, dt dv
Mgy ——=my—=.
ds, dt dat
2
v dm dv
P="2—"A+m,—%.
9 2 dSa 9 dt

Il. Getirilis bolek aylanyar.

2
Igwy

o,

dE = d(
dA = Mgd(ﬂ,
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Igw?
Mydy = d (ng);
Oniimini alyarys.

d [l;w?
M, =—(g 1);
d(p1 2

_widy dwy

g 2 doq 971 agp,

dwq dt dw
Igwl 1 == g 1
deq dt dt

—oidly 4 oo
97 2de; 9 at
Bellenen denlemelerde mg we Ygy hemiselik bolanda 1-
nji gogmacalary nola den bolyar.
v . _ dvy . _; dw
Onda defilemeler: P, = my d—;“, My =1I,—
Nyutonynn ikinji kanunyn deiilemeleri. Bellenen
denllemeler Nyutonyn ikinji kanunynyin mg we lg lytgeyin
yagdayynyn deiilemeleri. Olara Lagranzyi denilemeleri diyirler.
Deiilemeleri EHM — de ¢6ziip bolyar.

X.6. Hereket dowiirleri we kadalary

Her magynyn,, mehanizmin isi ic dowiire boliinyér.
Baslangy¢ dowiiri, is dowiiri we duruzma dowiiri. Meselem,
hereket denlemesi:

Iglw% Igowg __ayor gar
ln0h _ lgo®% _ pyor _ goar
2 2 g g

1. Baglangy¢ dowiiri
wo=0; A% =0.
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Ts 1t

A
A 4

Cyzgy X-2

Masyn dur, baslangyc tizligi mo= 0.

Masyny yoredip baglanida garsy giiyeler tisir edenok.
Sonui {igin olaryi isi nola dei.

Hereket denlemesi:

2. Is dowiiri. Bu dowiirde ii¢ diirli kada bolyar.

I. Dendlgegli hereket. @ = const, onda Iy = const we
yor _ ,gar
Ay =4y

g
islendik wagt.
(O] A
w=const
t
0 Tss >
Cyzgy X-3
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Grafik boyunca

Bu kadada isldp bilydn mehanizmleriit hemme bolekleri
dine aylanyan hereketde, we doly denagram yagdayda bolmaly.

Meselem: mehaniki reduktorlar, tizligi tytgedyin
korobkalar, sentrifugalar. we sona gérd mehanizmler.
II. Dendlgegsiz gaytalanyan hereket.
Grafigi:

Tis

AN

A"
A\ 4

ort A \
l ®min Omax
A A\ 4 >
ts ts ts ts t
Cyzgy X-4

Getirilis bolegin tizligi dendlgegsiz, belli wagtdan
gaytalanyar. Sol wagta dolanma (sikl) diyilyar.
Azor = Ag " difte dolanmat basynda we sofiunda, galan
nokatlarda tizligini doly defileme boyunca kesgitlemeli:

/o 2
w, = \/z(AZOr — A9 + Igo 2.

Bu kadada masynlaryn kopiisi isleyar.

Meselem: awtomasyn dwigatelleri, tekstil masynlary,
agac picgylayan masynlary, nasoslar, kompressorlar we s.m.

III. Dendlcegsiz gaytalanmayan hereket.

Getirilis bolegin tizligi iytgeyan, gaytalananok. Tizligi
kesgitlemek ticin doly defileméni ulanmaly.
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/o 2
= [2(A0T —AT) + Iy =2,
@ \/ ( 9 g )+ go]gl

Grafigi:

O A

()
®o

Tis t

v

A 4

Cyzgy X-5

Bu kadada isleydn masyn az.

Meselem; parowoz, lokomotiw. ekskawator gaty, dasly
yerleri kowende, onun susagynyn tizligi sol grafige gabat
gelmegi miimkin.

3. Duruzma déwiiri.

Bu dowiirde masyn isldp bolan son, ony duruzmaly.
Duruzmak {igin, yorediji gliycleri ayyryp, duruzyan giiyeleri
gosmaly.

Grafigi:
A
()}
=0
Ta 1t
Cyzgy X-6
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0 =0; AP =0.
onda denleme:

I gowcz) __ agar
T — Ag
Duruzyan giiy¢ garsy giiyclerin icinde.

gar
ZAg

Wy = .
0 Igo

Magynyn isleysini doly seredip, getirilis bdlegin isinin
iic dowiirde tizligini kesgitledik.

X.7. Ortaca tizlik, we tizligin iiytgeyin koeffisiyenti ,, 6

WmaxtWmin. 5= WmaxWmin
] _— .
2 Wort

X-4 ¢yzgydan w,,+ =

konstuktura masynyn taslamasyny diizende berilydr. Meselem
DBS ii¢in 8 =0,01+0,03 elektrodwigatel ii¢in & = 0,001+-0.03.
Eger-de masynyn koefflsiyent ,,6" berlene gabat gelmese, ony
ise goymak bolanok.

Koefflsiyent ,,0" tizligin dendlceglige golaylygyny
gorkezyar. Tizlik ndce dendlgeglige golay bolsa, songa
masynyi isleysi gowy, songa tilsimaty prossesler gowy gegyar.

2Mort = Wmax + Omin; 2Mort = OWmax + Omin;
+ +
O* Wort = Mmax = Omin; 0" Wort = Mmax - Omin ('1)
(Dort(2 + 8) = 20max, (Dort(2 - 8) = 2®min;
S5 o)
Wmax = Wort (1 + E); Wmin = Wort (1 - E) )

52
2 — 2 .
W max = W ort(1+r):

62
2 — 2
W min = W ort (1 +T)

52/4 gaty kici garafida, sonui iicin ony hasaba almanda-
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da bolyar.
wzmax = (‘)Zort(l + 6);
a)zmin = wzort(l —6);

X.8. Energiya - agram diagrammasy

Magynyii bir dolanmasyna seredip energiyasyny we
getirilen inersiyasyny kesgitldp diagrammasyny gurmaly.
E = f(lg). Diagrammada "A" - nokada den diyip belledik.

A - nokadyn proeksiyalaryny X we Y diyip belledik.

Onda A nokatdaky energiya Ea = Mg/, inersiya
IgA :My'x, E=|gw2/2,
p2 = 264 _ Mgy

Iga My x
2M

x = tgh; wj =" tgp.
y

Su defileme boyunca  her nokatda @ tizligin
diagrammasyny gurup bolyar.

Getirilis boleginn tizligini kesgitlemek ticin hereket
denllemesini diiziip, ony isldp tizligi tapmak hokman dal.
Energiya - agram diagrammasy boyunca ansat tapyp bolyar.

2M 2M
wrznax = M_j tgﬁ ) wrznin = MyE tg,Bmin .
My 2 My
t9Pmax = 2M; Wore (1+6); t9Pmin = 2Mj Wort 1+ B)

Su denilemeler boyunca Pmax We PBmin kesgitlenyir.
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Bmax

®ort

®min

Mmax

Cyzgy X-8
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X1. BOLUM
MASYNLARYN HEREKETINI SAZLAMAK

XI1.1. Masynlaryn hereketini sazlamak

Magynynn  dendlgegsiz  hereketi gosmaga inersiya
giiyclerini emele getirydr. Sol giiycler kinematiki jiibiitlerde
gosmacga basys doredyir, magynlaryn boleklerini titredydr,
titremeler fundamente yayrayar, masynlaryn peydaly tésir
koeffisiyentini peseldyédr, tehnologiki hadysalaryin dogry
geemegine sek yetiryir we sona gord. Dendlgegsiz hereket
koeffisiyenti uly bolanda, masynyii durnukly islemegi miimkin
bolup bilmeydr. Onda masyny berlen dendlgegsiz hereket
koeffisiyentli isletmek mesele yiize ¢ykyar. Kop yyllap islenilen
tejribelerden alynan dendlgegsiz hereket koeffisiyenti XI-1
tablisada getirlen. Sol koeffisiyentler yerine yetirlende masynlar
kop wagta durnukly isleyar.

Tablisa XI-1
Ne Masynlaryn gorniisleri Dfloaelgg Sgis;znl?[ie’rgl'(et
1| Nasoslar 0,03+0,20
2 | Obahojalyk masynlary 0,02-+0,10
3 | Metal yonujy stanoklar 0,02--0,05
4 | Dwigateller we kompressorla 0,005--0,015
5 | Hemiselik tok generatorlary 0,005=+0,010
6 | Uytgeyin tok generatorlar 0,003--0,005
7 | Tagta py¢gylayan ramalar 0,02-+-0,05
8 | Pressler we gaygylar 0,10--0,15
9| Das owradyjylar 0,05=+0,15
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Dendlcegsiz hereket koeffisiyentini ndhili yerine yetirip
bolyar.

Masynyi kinetik energiyasy liytgédp duryar,
(AE = Ag,p), sol sebipli esasy walyn burg tizligi hem tiytgeyar:

2
E =19 (XI-1)

2
Denolcegsiz hereket koeffisiyenti kici boldugyca, burg
tizligin tiytgeysi hem kigelyér, sebdbi ol dei:

5 = w; (X1-2)
ort
(XI-1) denllemeden:
22 (XI-3)

Ig

Kinetiki energiya (E) ulaldygyca bur¢ tizligi ulalyar,
getirilen inersiya momenti (lg) ulaldygyca burg tizligi kigelyér.

Onda getirilen inersiya momentini ulaldyp dendlgegsiz
hereket koeffisiyentini kiceldip bolyar. lg ulaltmak iigin
magynyn esasy walynda gosmaca massa yerlesdirmeli. Sol
massany tigir gorniisinde yerlesdiryérler, ona mahowik diyilyar.
Mahowik gosmaca inersiya momentini Iy déredyér.

Mahowik, masyn is dowrilinde gaytalanyp {iytgeyin
kadada islinde peyda berydar. Is dowriinde gaytalanman
iiytgeyan kada bolanda mahowigin peydasy yok.

Meselem: yorediji giliycler (ya-da garsy giiycler) epesli
wagt goniimel Uiytgdp duryar, bu yagdayda mahowik peyda
berenok, ona ydrite sazlayjy enjam ulanmaly, yagny yorediji
giiyclerin isini garsy giliyclerin isine deilar yaly.

X1.2. Masynyi inersiya momenti hemiselik bolanda
mahowigin inersiya momentini kesgitlemek

Mehanizmin inersiya momenti hemiselik bolanda hereket
denillemesi den:
lof 1w§

> > Aartyk (X1-4)
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yo
M M,
7 —
o v i,
77, 7 i
)
Aart IE
< \
L N
{ . o 5
l };_ (] LLI
| W
0
Is dowiirin bir

Aart.max

Is dowiirin bir sikli

s

Cyzgy XI-1
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Ya-da:
w? — w2 = % (X1-5)
Denllemeden goriinydr Aart ulaldygyca burg tizliklerin

tapawudy ulalyar. Iii uly tapawudy Aart max bolyar, ®1=®max We
wo=wmin defl bolanda. Onda :

2 2 _ 2Aart
Wmax — Wpin = I (XI'G)

Basgaca aydanda:
1+ —) (XI-7)

Wnax = Wore

(
omin = 0ore (1 -3)
(

Ya-da
52
Whax = Wl (148 + %) (XI-8)
52
wrznin = w(ZJTt (1 -6+ T)

(XI1-8) defileméni (XI-6) defilemé yerlesdirenide bolyar:

2 2 _ 2 _ 2Aartmax
Wmax — Wmin = 26wore = T (X1-9)

(X1-9) denilemeden getirlen inersiya momenti | tapyarys:

Aart max
= m; (X'-lO)
Masyn berlen dendlgegsiz hereket koeffisiyenti ()
boyunca hereket edende onufi inersiya momentini (XI-10)
denilemeden kesgitlemeli.
Masynyn moment inersiyasy 6z moment inersiyasyndan
we mahowigiii moment inersiyasyndan duryar.

I=1Iy+1Iy (XI-11)
Ya-da:
— Aartmax _ .
Iy = "5 — Iy (XI-13)

Yorediji we garsy giiyclerii momentleri Mys we Mg
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berlende Aart max kesgitlemek ansat.

Mys we Mg masynyn is edydn dowiiri ligin diagramma
gorntisinde berlen (¢yzgy Xl-1a). Artykma¢ is Aart iKi
¢yzyklaryn aralyk meydancalary boyunga tapylyar, sebibi:

Agre = [ (M — Mg)dg . (XI-14)

Integralyfi manysy meydan. Yone Aart max tapmaly ®max
— dan omin cenli burg tizligi liytgeydn aralykda. Mys we Mg
yerlesisine gord haysy ¢ bur¢da ®max we omin bolyandygyny
kesgitldp bolanok. Tapmak usuly.

Agre = [, (My;— My)dg integral ¢yzygyny cyzjarys
(¢yzgy XI-1b). b ¢yzgyda Aart ¢’ okdan hasaplanylyar.

Baslangy¢ nokatda kinetik energiya Eo bolanda sol
diagramma kinetik ergiyanyn liytgeysi aylaw burcuna ¢ gori. ¢
— ok diagrammada asakdan gokezilen. Iki okuii ¢’ bilen ¢
aralygy Eo den bolyar.

In kigi kinetik energiya Emin ,burg tizlik omin deft bolanda
gabat gelyir.

In uly kinetik energiya Emax , burg tizlik omax den
bolanda gabat gelydr. Onda Aart max masynyn hereketi @min — den
omax ¢enli aralykda Emax — Emin gabat gelende bolyar.

Aart max =Emax — Emin .

Kébir meselede, burg tizligi ®max We omin berlende Mys
we Mg diagrammalardan Aat max kesgitlemek ansat (sol
meselede diagrammalar bir siklda dinie iki nokatlarda kesisyir)
(cyzgy XI-1 ¢). My=flp) we Mg=f(p) diagrammalar is
dowriinif bir sikli Tigin berlen. Bu yerde “oa” aralykda masynyn
tizligi peselyér, sebibi Mys< Mg , “ab” aralykda masynyn tizligi
ulalyar, sebébi Mys> Mg, “bc” aralykda tizligi peselyér. Onda in
kici tizlik “a” nokatda, in1 uly tizlik “b” nokatda bolyar. Aart isiii
in yokary derejesi “ab” aralykda Mys bilen Mg diagrammalaryn
aralygy bolyar.
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X1.3. Is dowriinde esasy waly gaytalanyp
iiytgeyin kadada isleyin masynlaryn
mahowiginin inersiyasyny kesgitlemek

Magynynn is edydn dowriinin bir siklini 12 den
aralyklara boliip, her nokat {igin getirilen yorediji we garsy
giiyclerin momentlerini ayry hasaplap, diagramma gorniisde
esasy walyn aylaw burguna gOrd guryarys. Mgo = f(p,) we
MJ = f(py). Getirilen momentleri  hasaplamak iigin
denillemeler:

Mzé =y, (PiZ—ilcosal- + M; Z—:) (X1-15)

Vi wi
M] =Y, (Piw—lcosai + M; w_l)
Getirilen yorediji we garsy giiy¢lerin momentlerinden
sol giiy¢lerin islerini kesgitlemek ii¢in defillemeler:

6 (P10
A = f(po My do, (X1-16)
— (P19
A9 = f<Po Mjdo,

Kesgitlenen integralyn geometriki manysy meydan. 0 —
1 aralykda yorediji giliyclerini edyédn isini tapmak ti¢in 011°0°
figuranyn meydanyny kesgitlemeli. Sol meydany kesgitlemegini
afisatlagdyrmak iicin ony dortburglyga dwiirmeli. Sonun {igin 0
— 1 aralygyn ortasyndan ordinata oka parallel ¢yzyk gecirip,
diagramma bilen kesisen nokadyndan obsissa okuna parallel
cyzyk gecirip, I diyip belleyiris. 1 nokady P: nokat bilen
birlesdiryéris. P1 nokady obsissa okuni dowamynda islendik
uzynlykda Hj aralyk alnan.

Isler diagrammasyny gurmak {i¢in, ordinata okunda A
is1, obsissa okunda @1 walyn aylaw burcuny belleyiris. Isler
diagrammasynda 0 (nol) nokatd an IP; ¢yzyga parallel ¢yzyk
gecirip, 1 — 1 ok bilen kesisen yerini 1' diyip belleyiris. Getirlen
momentler diagrammasynyn 1 — 2 aralygyn ortasyndan yorediji
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momentleriit diagrammasy bilen kesisen nokatdan obsissa oka
parallel ¢yzyk gecirip, ordinata ok bilen kesisen nokadyny II
diyip belldp P1 nokat bilen birlesdiryaris (¢yzgy XI-2).

Isler diagrammasynda 1' nokatdan P,II ¢yzyga parallel
cyzyk gecirip, 2 — 2' ¢yzyk bilen kesigydn nokadyny 2' diyip
belleydris. Su usul bilen yorediji we garsy giiyclerin is
diagrammalary A" = f(¢,) we A9 = f(¢,) gurulyar.

Masynyn kinetiki energiyasynyn liytgeysini
kesgitlemek {icin, yorediji giliyclerin isinden garsy giiyclerin
isini ayyrmaly:

AE = AY® — A9 (X1-17)

Oklar alyp, ordinata oky boyunca AE, obsissa oky
boyunca walyn aylaw burguny o1 belldp, AE=f{p1)
diagrammany guryarys. Onufi iicin A" = f(p,) we A9 =
f(@,) diagrammalaryn aralyklaryny Olcdp, kinetiki energiya
diagrammasyna geg¢iryaris.

Denleme boyunga:

2 2

I, =%, [mi (Z_ll) + I (Z:_i) ] (XI-18)

Siklin 12 nokady ii¢cin getirlen inersiya momentini
hasaplap diagramma lg=f{p1) getirlen inersiya momenti walyn
aylaw burcuna gord guryarys. Su diagrammanyi ordinata oky
boyunca aylaw burgy @i, obsissa oky boyunga lg getirlen
inersiya momentini belleyéris.

AE=f(p1) we lg=f(p1) diagrammalary siiysirip ¢1 dlgegi
ayryp, kinetiki energiyanyn lytgeysi getirilen inersiya
momentine gord guryarys. Sol diagramma energiya - massa
diagrammasy diyilydr, baggaga Wittenbauerini usuly diyilyér.

Energiya — massa 4E=f{ly) diagrammadan mahowigin
inersiya momentini kesgitlemek {i¢in sol diagrammanyn in ¢etki
nokatlaryndan Bmax we Pmin burglar boyunca galtagyan ¢yzyklar
gecirip, sol ¢yzyklaryn kesisyan nokady E=f(lg) diagrammanyn
baslangy¢ nokady bolyar. Bmax we Pmin burglary kesgitlemek
ticin denlemeler:
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tg Pmax = 5,- Wore(1+6) (X1-19)

tg Bmin = Z#TIE wgrt(l - &)
Bu denilemelerde hemme ululyklar berlen, Bmax we Pmin
kesgitlemek ansat. Burclary hasaplananda olaryn tapawudy 0,5
+ 2 gradus bolyar. Su burglar boyunca getirilen galtagsyan
cyzyklar bir-birine parallel yaly, kesisen nokadyny birndce
metrden tapyp bolyar. Sol sebidpli sol ¢yzyklaryn AE=f(lg)
diagrammanyn ordinata oky bilen kesisyidn BC aralygy boyunca
mahowigii inersiya momentini defileme boyunca kesgitleyéris:
tg Bmax = % ;o tg Bmin = j_z

AC AB BC
tg Bmax = t9 Bmin = 5~ 70 = 15

M Hi
tg Bmax — t9 Bmin = Z,uE were(1+6-1+6) = T W5yt 8
Onda: = = Z"T’E w2,,8 (1X-20)

AE=f(ly) we E=f(lg) denlesdirilende iki lg oklaryn
aralygy mahowigin kinetiki  energiyasy E;q = Ug - AO'
hemiselik, yokarky Iy okdan yokarda masynyn kinetik
energiyasynyn iiytgeysi. AE we E oklar aralygynyi aralygy OA,
mahowigiil inersiya momenti hemiselik.

Iy = u; - OA (1X-21)

AE okdan sag tarapynda masynyi getirilen inersiya
momentininl tiytgeysi.

Onda altynjy proporsiyadan OA den.

0A =tg Bmax =
Mahowigin inersiya momenti dei:

BC
Iy = ;- OA_'ME—(S'

Ug BC
2 )
20 Wore &

ort
Bu deiillemede pie; mort; & berlen.
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Cyzgy XI-2

BC aralygy ¢yzgydan 6l¢ép almaly.
283



X1.4. Is dowriinde gaytalanmayan hereketi sazlamak

Mahowik bilen gaytalanyan hereketi sazlap bolyar.
Sebédbi yorediji we garsy gliycler belli bir kada boyunca
gaytalanyar. Yorediji giiyclerini isi garsy giiyclerifi isine bir
siklda den. Energiya agram diagrammasy belli bir utgasan
¢yzyk bolyar. Gaytalanmayan hereketde yorediji giiyelerin isi
garsy glyclerin isine belli bir hemiselik aralykda den dil.
Sonun yaly hereketi mahowik bilen sazlap bolanok. Meselem:
elektro generatory dizel dwigatel herekete getiryér. Harg edilen

[ yangye garyndysy

/u)

Cyzgy XI-3

elektroenergiya birden ulalanda, dwigatelin walyna garsy
giiycler hem birden ulalyar, yorediji gliyclerii isi bilen garsy
giiyeclerinl isininl denligi yityar, dwigatelin walynyn burg tizligi
goniimel iytgeydr. Walyn aylawy peselip durmagy miimkin.
Eger-de har¢ edilyian elektroenergiya azalsa, onda wala téisir
edyidn garsy giliycler peselyér, (yorediji giliycler liytgeménde)
dwigatelin walynyn burc tizligi gonlimel ulalyar, dwigatel
dowiilip isden ¢ykmagy miimkin. Sonuil yaly hereket {igin
energiya — massa diagrammasyny gurup bolanok.

Magsyn agregatyn tizligi belli bir aralykda iiytgir yaly,
yoriite enjam bilen dwigatelin yorediji giiyjiniil is masynyn
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garsy giiyji bilen denrdk saklar yaly edilyir, olara sazlayjy
enjam diyilyar. Seredilen meselede dwigatelin isini yangyc
berlisini kopeldip — azaldyp bolyar.

il

Cyzgy XlI-4

XI-3 ¢yzgyda sentrobez usuly boyunca isleyidn sazlayjynyn
shemasy gorkezilen. Sazlayjynyn birinji waly hereketi
sazlanyan waldan alyar. “G” — yiiklrin yagdayy walyn aylawyna
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bagly. Aylaw sany ulaldygyca yiikler “G” yokary galyar, aylaw
sany azalanda yiikler asak diisyar. Yiiklerifi yeri tiytgande 2
muftanyn yeri hem iiytgeyar. Mufta 2 yiikler G bilen rycag 3
boyunca yerlesen. 3 rycagy hereketli gosulan 4 klapan. Klapan
turbany agyp — yapyp dwigatele berilyédn yangyjyin mdgberini
kopeldip azaldyp bilyédr. Agregatyn walynda garsylyk azalanda
burg tizligi ulalyar, yikler yokaryk galyp muftany galdyryar.
Rycagyn ujyndaky klapan asak diisiip, yangyjyn yoluny yapyar.
Yangy¢ azrak berlende agregatynn walynyii aylawy peselyar,
yiikkler asak diisip, muftany asak c¢ekip, rycagyn beyleki
ujyndaky klapan yokary galyp yangy¢ berilmegini kdpeldyar.
Sonun yaly yorediji gliycler bilen garsy gliycleri
denllesdirydrler. Seredilen sazlayjyda klapan sazlayjyda
doreyan giiycler bilen herekete getirilydr. Sonun yaly
sazlayjylar goni hereketli diyilydr. Klapanly herekete getirydn
giiyeler yeterlik bolmadyk yagdayda goni bolmadyk herekete
getiryin sazlayjy enjamlar ulanyarlar. Sonuni yaly sazlayjylarda
klapany yoriite herekete getirydin komekei dwigatelleri
ulanyarlar (elektriki, gidrawliki ya-da pnewmatiki we s. m.).
(¢yzgy Xl-4a) goni dil hereketli sazlayjynyn shemasy. Garsy
giiycler peselende 1 walyn aylawy ulalyar, yiikler yokary galyp,
2 muftany cekip, 3 rycagyn beyleki ujyny asak diisiiryar. 3
rycagyn ujy klapan déil-de 4 porsen we 5 zalotnik bilen
birikdirilen. Porgsen 4 bilen 5 zalotnik asak diisip, 10 we 13
turbalara yol agyp, sol turbalardan yag 9 nasosdan basys bilen
serwomotora berilydr. Serwomotordan yag 6 porseniii {isti bilen
7 klapany asak diigirydr. 7 klapan 8 turbany cala yapyar. Sol
turbadan yangy¢ dwigatele baryar. Yangyc berilmegi sazlanyp
dwigatelin kuwwatyny peselip, garsy gilycleri we yorediji
giiycleri denlesdirydr. Sol yagdayda yag 6 porsenin asagyndan
12 we 14 turbalardan yag nasosyna berilydr. Zalotnigiii
porsenleriniii yagdayy we yagyn akyan yoly Xl-4b cyzgyda
gorkezilen.
Walynn aylawy peselende hemme hereketler tersine
bolyar. Zolotnigin porsenlerinin yagdayy XI-4¢ c¢yzgyda
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gorkezilen. Seredilen sazlayjylar yorediji giiy¢lere tésir edip
hereket  tizligini  sazlayarlar, olary garsy giiyclere
denlesdirydrler. Tejribelikde garsy giliyclere tésir edip, hereketi
sazlayjy enjamlar hem ulanylyar. Olara modetator ya-da tormaz
usully sazlayjy diyilyér. Olaryn isleysi seredilen sazlayjylaryn
isine menzes.
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X11. BOLUM
MASSALARY DENAGRAMA GETIRILISI

XI1.1. Denagramlyk

Hézirki masynlaryn tizligi we tizlenmesi gaty uly. 20-30
yyl 611 mata dokayan stanogyn tizligi 160 aylaw/minutda bolsa,
hdzirki stanoklar 320-400 aylaw/minutda. Awtomasynlaryn
motorlarynyn tizligi 3000-4000 aylaw/minutda bolsa, hézir
8000-10000 aylaw/minutda. Sotia gord inersiya giiycleri hem
ulalyp baryar.

Pu = -Mmas (N)

1 gram defiagram dil agramlyk, tizlenmesi 10000 m/s?
bolanda Py — I gr-10000 m/s? =10 (kg-m/s? = N) giiyc doredyar.
Sonyn t¢in bolekleri, ya-da masynlaryn 6ziini denagramlyga
getirmek masyn gurujylaryn oOillinde gaty uly mesele. Bu
meseldni umumy hemme magynlar ligin ¢oziip bolanok. Her
masyny ayratyn seretmeli.

Magynlaryn denagramlyga getirmekligini iki meselé
bolyarler:

1. Aylanyan bolegi deniagramlyga getirmek.

2. Masyny denagramlyga getirmek.

XII.2. Aylanyan bélegi defiagramlyga getirilisi

Berlen, aylanyan bdlekda mi; mz; ms denagramlyga
getirilmeli agramlyklar. Olaryn agram merkezileri Si1; S2; Ss.
Aylanyan ok bilen agram merkezlerin arasy ri; rz; rs diylip
bellenen.

Bolek (o=const) hemiselik tizlik bilen aylanyar.

Aylanyan yagdayynda inersiya giiycleri peydalanyar.

Py = —mqag; (N); Py = —myas; (N);

Pi3 = —mzagz (N);
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Agram merkeziti tizlenmesini ag, = ag;, + as; normal
we (kasatel) galtasyk dep bolyarys. Onda:
ay;, = w?-r,m/s?; ay | 7y
t _¢. 2, zZt | =.e_90 _ 6t _ .
agy =E€r,m/s*; ag L1y; €= pr 0;ag; = 0;

Py = —w?-my7y (N); Py = —w? -1, (N);
Pz = —w? 373 (N);

Wektor m r- statika disbalansynyn wektory diyilyar.
Nazary mehanikanyn kanuny boyunca hemme giiycleri bir
giiyje getirip bolyar.

P =Y Py =—w? Y M7,
Qi mn, = Mty - diyip belleyiris.

m,T, - statika disbalansynyn bas wektory.

Bolek denagram yagdayynda bolmalygy iicin jemi
inersiya giiyji nola bolmaly.

Pi=0; w? M7 = 0.

®? # nola deit bolup bilenok, bdlek aylanmaly. Onda
mgrs = 0 bas wektor nola den bolmaly.

Aylanyan bolek denagramlykda bolmalylygy {igin

statika disbalansynyn bas wektory nola den bolmaly, ya-da
hemme agramlyklaryn agram merkezi ok iistiinde bolmaly rs=

0. Kinematik jibiitlerden tekizlikler 1-1 we 1I-11 gegirsek, olara
deneg her giiycden moment kesgitlesek, onda

Mi1=ﬁi1'l1i Mi2=pi2'lzi

M5 = P - I3; My = P+ ly;

ya-da

Mi = —w? - Limyry; My = —0? - [m,ry;

M5 = —w® 'W3i M, = —w? lymagty;
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Cyzgy XII-2.
Hemme momentleri bir bas momente getirmeli:

—_ n — n — 2 n —_—
M; = Yo My = YL, Pyl = w Yo, mymyy .

v omnl, = mgrl - diyip belleyiris.

Bolek dinamika boyunga deniagram  yagdayda
bolmalydygy {i¢cin bas moment inersiya nola dent bolmaly;

290



Mi=0;
w*mgrgls = 0;
®*#0 onda,
mrils = 0.

Bolek dinamika boyunga deniagram yagdayda bolmagy
ticin bas dinamika disbalansynyn wektory nola defi bolmaly.

Nazary mehanikanyn dilinde, mehanizm dinamika
boyunca deniagram yagdayynda bolmagy ii¢in mehanizmyn bas
inersiya momenti bas inersiya oklarynyn biri bilen gabat
gelmeli.

Mehanizm deniagram yadayda bolmagy {i¢in agram
merkezi okun {istiinde iki kinematik jiibiitleriii orta arasynda
bolmaly. Iki tekizlikler (I we 1lI) boyunga momentler defi
bolmaly (XI1I -1 ¢yzgy).

Statika disbalansyny kesgitlemek ti¢in disbalanslaryn
wektoryny yzly-yzyndan gurmaly (¢yzgy Xl1I-2).

Islendik uzynlykda 1-2 aralygy alyp mq7; wektory
geciryaris.

myT1 kgm

Masstab deit  py,, =

1-2 mm’
2-nji nokatdan wektor m,1, gegiryaris.
ma7

2—3=——" mm.

Hmr

3-nji nokatdan wektor m373 geciryéris.

3—4=—— mm.
Umr
Eger-de bolek statika boyunca detiagram yagdayynda
bolsa 1-nji nokat gabat gelmeli. (Cyzgy XII-2) 1-nji we 4-nji
nokatlar bir yerde dil, onda bolek defagram yagayynda dal.
Denagram yagdayyna getirmek ii¢in 1-4 aralykda ms massany
yerlesdirmeli.
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r4 - konstruksiya boyunga alynyar.

myry = Uy * (1 — 4):‘?—:: -mm = kgm.

m,1, — wektoryn ugry boyunga, rs aralykda ms agramy
yerlesdirsek bolek statika boyunca denagram yagdayyna
getirilyar.

Eger-de dinamika disbalanslaryny mrl yzly yzyndan
wektor boyuncga gurap ¢ykylsa, edil sol usul bilen dinamika
boyunca denagramlyga getirip bolyar.

Nazary boyunca denlagramlyga getirmek ansat yaly. Isde
detalyn niresine agramlyklary goymaly, nadip r1; r2... aralyklary
kesgitlemeli  balansirowkany yorite basansirowka ediji
stanoklarda geciryirler. Ony ayratyn tejribe isinde serederis.

XII.3. Masynlary defiagramlyga getirmek

Masynlary deniagram yagdayyna getirligin bir nége usuly
bar.
1. Detilesdiriji agram yerlesdirmek usuly.

Mgen2

Mderi1 Cyzgy XII-3
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Meselem, berlen dort bolekli sarnir mehanizm (¢yzgy
XI1-3)

Birinji bolek hereket edende inersiya giiyji P;; emele
gelyar. Bolek 1 denagram yagdayynda bolmagy tligin inersiya
giiyji P;; = 0 defi bolmaly.

P, = —myag; (N); myag; =0 agram mi#0 nola den
bolmaly. Agram merkezi Si1 nokat hereket etmeli dil. Birinji
bolegin dowamynda deilesdirji agram goyup agram merkezini
S; nokady "O" nokoda geciryiris. Onda ag; = 0, P;; = 0.
Birinji bolegi statika boyunca denagramlyga getirdik.
mylos

Tden1

Maeii1Taen1 = Milos; Maens =

Ikinji bolek hereket edende Pi; giiyc tdsir edyar. Ikinji

bolegi denagrama getirmek {i¢in inersiya giiy¢ Pi2=0 nola den

bolmaly. Onun ii¢in bdlegii dowamynda denlesdiriji agram

Mpr2 goyup, ikinji bolegin agram merkezini S, nokady "B"
nokatda gecirmeli.

Py = —myas; (N);
l
MaenzTdexz = Malpsz; Maena = ot
denz
Uciinji bolek tisir edyin giiy¢ P;3 = —mzags (N);.
Bolegiit dowamynda detilesdiriji agram mgess yerlesdiryaris,

MyensTaens = Mplpe + M3lcss;

Myons = mleC+mdleﬁ2leC+m31653.
den3

Uciinji denlesdiriji agramy goyup «B» nokatdaky
agramlygy we tli¢linji bolegiii agramlygyny denlesdirip, agram
merkezlerini «C» nokoda gec¢yiéris.

F%Z = 0; F%3 = 0.

Derlesdiriji agramlaryn aralyklaryny rdeiir; Fden2 W€ Iden3
konstruksiya boyunga almaly.

Derilesdiriji agram usuly boyunga difie inersiya giiycleri
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denagramlyga getirilydr, inersiya gliy¢lerin momentleri barada
gep yok.

Mehanizmlerde denlesdiriji massa Myen2 goyup bolanok.
Satuna deilesdiriji agram goyulanok.

Derilesdiriji agram usuly boyunca statika deniagramlygy
doly edip bolanok.

Bolekleri rasional yerlesdirmek usuly
Berlen: mehanizm OAB, doly denagramlyga getirmek

icin sol mehanizma yene 6zi yaly mehanizm OCD gosmaly
(¢yzgy XII-4).

piz = —Pyy; My = —My; Pz =—P;s.
Mehanizm doly denagram yagdayynda.
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