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Xiilasa. Sistemli yanagmadan istifads etmoklo eksperimental todqiqatlatar aparilmigdir . Todqgigatin
noticosindo baglama saftlarinin sortliyinin hesablanmasi toklif olunur. HM-500 miihorikinin kran
valinin is prisiplori arasdirilmigdir. Yaris motosikllorinin 2 silindirli kran valinin komponentlori vo
y1g1lmas1 gostarilmisdir. Otiiriicii ¢arxin safta qayka ilo konsul birlosmosi vo gorginlik birlosmasinin
hesablama diaqrami verilmisdir. Dartma saftanin konstruksiya diagrami vo onun uzunlugu b oyunca
oyilmo momentinin paylanmasi miioyyon edilmisdir.
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Abstract. An experimental study was conducted using a systematic approach. As a result of the
research, it is proposed to calculate the stiffness of the fastening shafts. The operating principles of
the HM-500 engine's crankshaft were investigated. Racing motorcycle 2-cylinder crankshaft
components and assembly shown. The calculation diagram of the consul connection and tension
connection of the gear wheel to the shaft nut is given. The construction diagram of the traction shaft
and the distribution of the bending moment along its length b have been determined.
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Introduction. Uzunlugu boyunca bir vo ya daha ¢ox baglayiciya malik olan, morkozi vida ilo
barkidilmis vo ayilme ani ile yliklonmis i¢i bos bir mil adlandiracagiq. Gorginlik mili tokce ayilmo
ani ilo deyil, hom do firlanma momenti ilo yiiklonirss, onun birlosmolarinds son gapaqlar vo ya
olcaklor verilir. Oxsar yivli birlosmalor pervane kollarinin barkidilmasi, turbomin rotorlarinin
barkidilmasi [1], quyu generatorunun kompozit rotorunun hublarmin baorkidilmesi [2] vo digor
hallarda istifade olunur. Prokat doyirmanlarinin kompozit rulonlar1 da gorginlik rulonlar1 kimi
hazirlanir. Siirttinma itkilorinin azaldilmasi yarig avtomobili miiharrikinin birlagdirici gubugunun vo
krank mexanizminin dizayni {igiin ¢ox oshamiyyatli bir tolobdir, ¢iinki bu itkilor krank mili siirotinin
artmasi ilo artir. Itkilori azaltmagm on tosirli {isulu dirsok saftinin osas vo birlosdirici ¢ubuq
jurnallarinda rulmanlar ovozino yuvarlanan podsipniklordon istifado etmokdir. Bu halda, krank mili
y1gilmis voziyyatde edilmalidir.

Metodologiya. Ovvalki miialliflor kompozit krank mili hazirladi, onun hissalori diferensial
sancaglar torofindon eksenel olaraq borkidilir vo firlanma an1 birlosmalords iigbucaqli ug¢ snurlar ilo
otlirtiliir. Cubugun sag vo sol uclarinda sap tiplorinin forqliliyino gors saft hissalori onlara
biikiildiikde bir-birine dartilir vo spline birlosmasinde gorginlik yaranir. Bu dizaynin vallari (Sakil
1) Almaniyanin "Aute-Union" vo "Porsche 550" yaris avtomobillorinin miiharriklorinds, ylingiil
alman toyyaralorinde (Hirth HM 500 toyyara miihorrikindon istifade olunan tolim toyyaralorindo
quragdirilmigdir) istifads olunur. (Sokil 2). Bir qisqac baglantis1 kimi tosnif edilo bilon
masinqayirmada istifado olunan bir mil ilo bir spiral dislinin birlosmalorindon birinin rosmi Sokil 1-
do gostorilmisdir.
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Sakil 1. HM 500 miiharrikinin krank valinin uzununa kasismasi:
1 vo 2 - asas jurnal yataginin xarici halqas1 vo rulonu; 3 — podsipnik ayirici; 4 — yatagin
daxili halgasi; 5 — diferensial sapli gpal; 6 - birlogdirici gubuq

Sakil. 2. Vostok-S360 yaris motosikletinin iki silindrli mithorrikinin krank valinin
komponentlori (a) vo yigilmasi (b)

3. Qosulma zamani firlanma momenti qisa sprislor vasitosilo otiiriiliir vo tokorin ox iizro
barkidilmasi (uca asason) onun ucunu saftin ¢iynino [3] dayamagqla, saftin agilmamasi ilo hoyata
kegirilir. bu yerds birlosma yivli birlosmonin barkidici qiivvasi ilo tomin edilir. Sokildo gostorilon
olagalor. 1-3, birlosmo agilmadiqda islayir, yani birlosmodoki minimum tozyiq oan az1 1-2 MPa [4]
va birlosmadoki bucaq tomasi deformasiyasinin imumi ayilma bucaginin oldugu bir doyar var milin
oyilmesinin nozoro alinmasi) vallarda yerloson hissolorin ayilmo bucaginin [ icazo verilon
maksimum qiymatini [5] agmur.

Yekun fikirlar. Bir qayda olaraq, tomas sathlorinin icazs verilon meyl bucag li¢iin asagidak:
doyorlor qgobul edilir: diglorin uzunlugu boyunca yiik konsentrasiyasinin mohdudlagdiriimasi
sortindon tokor dislorinin birlasdirilmesinds - 0,001 rad; ciitlogon bilyali podsipnikds - podsipnik
halgalarin diizgiin diiziilmomasi naticasinds toplarin sixilmamasi zamani val - 8" (0,0024 rad);
rulman va silindrik silindirlorls birlikds - silindirlorin uzunlugu boyunca tozyiqin vahid paylanmasi
voziyyatindon bir mil - 4" (0,0012 rad). Buna goro do, imumi halda, gorginlik birlosmasinin ciitlogon
son sathlarinin ayilma bucagi magbul hesab edils bilor [[1] = 0,001-0,002 rad. Son vaxtlara qadar
gorginlik baglantisinin parametrlori sinaq vo sohv yolu ilo miioyyon edilirdi, ¢linki alagonin sartliyini
hesablamaq {i¢iin he¢ bir lisul yox idi. Asagida belo bir metod toklif edirik, onun totbiqi
eksperimental olaraq yoxlanilir. Asagidaki gorginlik birlogsmasinin konstruktiv diaqramini (sokil 4)
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nozordon kegirok: holgovi flans morkozi boltla (boltun hamar hissesinin uzunlugu 10, yivli
deformasiya olunan hissasi 11) asasi ilo barkidilir (sokil 4). sixma qiivvesi Fzat) vo ¢gevrilmo momenti
M ila yiiklonir. Iso [5] esason, diisturdan istifade etmoklo dartma birlosmosinda oayilmo bucag:
toxmin edils bilor
[ = KkOM/I. (D)

Burada k - birlosmonin normal tomas uygunlugu omsalidir, mm3/N, odadi olaraq tomas
yaxiliginin birlosmadaki tozyiqden asililiginin grafikine toxunan bucagin tangensine barabardir p0
= boltun sixma qiivvasinin yaratdigi pzat :

k = 0,5Raco™ /(E*p0)°+>; 2
[1 — migqyas faktoru (otrafli molumat iigiin bax [5]);
I=0(D 4 _4d 4)/64 - birgo otalot an;
D vo d - kontaktin xarici va daxili diametrlori sathlor.

Formula (2) daxildir: : Ra = (Ra2 + Ra2 )0,5 — clitlogon sothlorin filesi;

Ea=

Sokil 3. Otiiriicii ¢arxin safta qayka ilo konsol borkidilmasi [2]
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Sakil 4. Gorginlik birlosmasinin hesablama diagrami [3]

¢y = 263 mikro nizamsizliqlarin nisbi mévqgeyini nozors alan omsal;

E* - — azaldilmis elastiklik modulu, slagodon miioyyaon edilir:
1 1-pf 1-43

burada E; va E2 — cltlosan hissalorin materiallarinin elastik modullari;

[11 va LJ2 - onlarin Puasson nisboatloridir.
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Boltun sixma qiivvasi fsix tarafindon yaradilan birlogsmodaki Psix tozyiqi beladir:

Psix. = 4F3a1/[n(D2 — d2)]. 3)
Boltun sixma qiivvesi Tsix momenti ilo miioyyon edilir gqaykanin barkidilmasi:

Fsix = Tzap/[tg(1)" + [)d2/2 + frd /2], 4)
burada (" = arctg( fp/cos30°) sapda azaldilmis siirtinmos bucagidir ( fp sapda siirtinma
omsalidir);
(1 = arctg [P//([Jd2)] - ipin onun boyunca bucagi
orta diametri (P - sap1 mag; d2 - orta sap diametri); fr —qayin ucunda siirtiinmo omsali; dt
kiinc ucunun orta diametridir.
Baglanti yalniz bir ¢evrilmo ani1 ilo deyil, hom do yirtilma qiivvasi ilo yliklonirso

Sakil 5. Eksperimental quragdirma:
1 - pres gargivasi; 2 - prizma; 3 - birlosgdirici safti; 4 - sancaq;
5 — halqa tipli dinamometr; 6 — y18im gostaricisi [5]

F/2 F/2

VS — |

A7

Sakil 6. Dartma saftinin konstruksiya diagrami vo onun uzunlugu boyunca ayilma momentinin
paylanmas1 [5]

Ftr, onda birlogsmanin tomas sartliyi vo i¢cindaki ayilma bucagi tozyiqlo miioyyon edilocokdir.
PO = Pxorc — (1 — UR)Ftr/A, ()
burada osas yiikiin qoparma qilivvosindon omsalidir:

UF =_Ak4Ad
/‘lk+/‘ld+ﬂb
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Bolt morkozdo yerlosdiyindon vallar1 boltla borkidorkon ¢evrilmo anindan osas yiikiin
omsali [JF = 0. (6) dusturunda.

Ok = KO/A, Op = L/(E1A) u b =[(0,5dp + lo)/((J dp ) + (0,5dp+ 11)/(C) d3 )]4/E1
miivafiq olaraq olago birlosmosinin uygunlugu, borkidilmis hissolor vo bir bolt, yoni tok
bir yiikiin tosiri altinda hindirliylindo Olgiilorinin doyismosi. Burda dg u d3 = dg —
1,227P boltun yivlerinin xarici vo daxili diametrlori burada P yiv sehrbazidir.

Bu halda, bolta olavo ylik Fp, birlosmodoki tozyiqin minimum pmih vo maksimum
Pmax, boltda horakot edon itolomo qiivvasi Fp vo boltda gorginlik oy olacaq:

1. Fy=xrF ()
1—vp)F ]
2. Pmih = Pzat — {+J - % (8)
1—vp\F 1
3. Pmax = Pxorc — '{‘%) + # 9)

4. F. = 1.3F . + Fy (10)

5. o), = %{ (11)

burada W = D(D3 — d3)/32 birlosmonin tomas sothinin neytral oxuna nisbston migavimat
momentidir.

Muzakira. Birlogsmonin agilmamasini tomin etmok Uciin pmin > 1j2 MPa sortini yerino yetirmok
lazimdir. Sixilan hissalorin méhkamliyini tomin etmoak Ugun birlosmoads maksimum tozyiq pmax-in
barkidilon hissalorin materialinin axma giiciindon az olmasi lazimdir.

Dartma birlagmasinin ayilma bucaginin (1)—(4) diisturlarina asason hesablamanin etibarliliginin
eksperimental yoxlanilmasi 1-Ci gargivadoa ol ilo vint presdan ibarat eksperimental qurguda (sok. 5)
apartlmigdir. Bunlardan iki prizma 2 diaqonal olaraq L mosafosinds bir-birindon arali olaraq
quragdirilib, garma mili 3 {i¢iin dayaq rolunu oynayir. Cokici mili xarici D vas daxili d diametrli iki
borudan ibarat olub, uclarina sancaq barkidilmis qayka 4 ilo borkidilmisdir. . Borularin son sathlori
TR220 profilometri ilo idara olunan muoayyan bir pirizIiluk parametri Ra1 = Ra2 ilo islonmisdir.

Baglayict qaykalarin T sixma ani firlanma ani agari ilo tomin edilmigdir. Press, igorisino
quragdirilmis siferblat gostoricisi olan bir halga dinamometri 5 torsfindon idars olunan F qiivvasini
yaratdi.

Dartma saftinin iki ndqtesinds bir-birindan | masafasi ilo ayrilmis vo gorginlik saftinin simmetriya
oxuna nishaton simmetrik masafada yerloson iki F/2 qlivvasi totbiq edilmisdir.

Saftin ortasinda | ayilmo 6 saat tipli géstorici ilo 6lciildii. Cokici valin dizayn diagqramu Sokilds 6
gostorilmisdir.

Sinaq zamani ¢akici val parametrlori idi: L = 450 mm, | = 100 mm, D = 40 mm, d = 27
mm, Raz = Ra2 = 0,0056 mm. Tocriba ¢ moarhalodo aparilib. Birinci moarhoalodo
gorginlik valin yerino moéhkom bir boru yiklondi. Birlogsmolorin say1 bu halda 0-a
borabor idi.

Ikinci marhoaloda, markazinda yerlasan bir birlosma ilo garginlik mili yiiklondi. Uglincti marhaloda,
sinaq zamani kobudluq parametrinin Ra-nin ikiqat artirilmasini simulyasiya etmok iiglin, saft
segmentlori arasinda morkozdo son sothlorinin eyni plrtzlulik parametrino malik bir yuyucu
qurasdirilmigdir. Bu, iki birlosma ilo bir gorginlik saftinin sinaqdan kegirildiyini diigstinmoys imkan
verdi. Eksperimental olaraq oldo edilmis oyilma dayarlori diusturdan istifado edorok hesablama
naticalari ilo migayiss edilmisdir

f= F[(L/2)3 — (1/2)3]/(6E11) + keMn/I, (12)
burada n gorginlik valinin birlogsmalorinin sayidir.
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(12) disturunda birinci termin birlosmoys malik olmayan vahn oyilmosini, ikincisi -
movcudlugundan yaranan oyilmoni qiymotlondirir. Qaykanin sixma qiivvosi asagidaki
parametrlorlo miioyyan edilmisdir: dp =12 mm, P = 1,75 mm,
d2 =10,56 mm, dr = 14,25 mm, fp = f; = 0,15.

Test vo hesablama naticalori codvaldo Umumilosdirilmisdir. 1. Onlarin tahlili geyd etmays imkan
verir ki, gorginlik valin oyilmasinin hesablanmis doyorlori qaykanin miixtolif vidalanma
momentlarinds va birlosmonin purizltluyinin mixtslif parametrlorinds eksperimental olaraq alinan
giymatlardon imumiyyatlo 10% -don ¢ox deyil, bu da dartma valin sartliyini giymatlondirmok tigtin
(1)—(4) disturlarindan istifado etmok imkani1 yaradir.

Gorginlik valinin dizayni {iglin bazi miimkiin variantlart nazardon kegirok vo onlarin

hesablanmasina bir niimuna verak.

Oksar standart surat qutularinda saft oxlar1 boyunca birlosdirici (sokil 7, a) var. Baglayici dislilari

Vo rulmanlar1 sanziman qutusundan konarda vallarla yigmaga imkan verir, lakin siirot qutusunun
qapagini korpusa birlosdirmak i¢uin dizaynda elektrik boltlar ilo barkidilmis kiitlovi flanslar1 toamin
etmok lazimdir. Otiiriicii qutunun korpus hissalorinin ¢okisini siz onun ara vallarin1 mufta vallar1 kimi
dizaltmokls azalda bilarsiniz (sok. 7, b) vao qutunun yuxari hissasindoki dalikdon istifado edarak strat
qutusunu yiga bilarsiniz.

F =400 N-do ayilma, um va garginlik valinin birlogmalarinin say1
RE | 2
Noticoni Qaykanin sixma an1 Tzav, Nem
neco oldo 0 25 32 16 32
etmok olar
Hesablama | 40 70 67 164* 97
Tacriiba 36 75 70 133* 104
* F =200 N-do (birgs aciligla mohdudlasdirilan qiivvo)

=

B
!\\:\.\‘a R

| ‘\“N Erge <

L1D<]
// |l§

Sakil 7. Val oxlar1 boyunca siirat qutusu birlagdiricisinin mévcudlugu (a) vo olmamasi (b)
(cokmo mili) halinda siirat qutusunun ara valinin variantlari

I o s

Sakil 8. Lent konveyerinin garma barabaninin garginlik qurulusu
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Ovvallar [6]-da lentli konveyerin garginlik tamburu {igiin (sok. 8) barkidici konstruksiya toklif
edilmisdi ki, bu konveyer tizorinds podsipniklor qurasdirilmis iki dasiyici qalxandan vo mufta boltu
ilo montaj zamani barkidilmis borudan ibaratdir. Tamburun istehsalinda (qaynagsiz) yalniz dénganin
istifadosi gorginlik tamburunu yigarkon rulman oturacaglarmin dizayninda he¢ bir tohrif
olmayacagini gdzlomays imkan verir.

Misal Cadvalin 1-12-ci satirlorinds verilmis parametrlordan istifado edarok hesablayn. 2, yivli
birlogsmolor tigiin {i¢ variant: 1) bir spiral dislinin mil ila birlosdirilmasi (bax. Sakil 3); 2) spiral disli
reduktorun ara mili (bax. Sakil 7, b); 3) lent konveyerinin garginlik tamburu (bax sok. 8). Boltlarin
Vo onlarin barkiddiyi hissalorin materiali poladdir (E = 2,1¢105 MPa). Tzav-1 hesablayarkan, yiv va
sonun oldugunu giiman edirik qayka yaglanir, buna goro do (4) disturundan istifado edorak
hesablayarkan fp = ft = 0.1 gobul edirik.

Hesablama noticalari 13-21-ci satirlords toqdim olunur cadval 2.

Variant tizro hesablamanin naticalori Cadval 2
2 (bax Sokil 7, b)
Sifaris Parametr 1 (bax Sakil 3)
némrasi 3 (bax Sakil 8)
1 M, Nem 200 400 280
2 F,H 1500 1000 0
3 D, mm 70 60 355
4 d, MM 50 30 335
5 Ral = Raz, 2,5 1,6 3,2
mkm
6 A, MMm2 1,88+103 2,12+103 10,84103
7 L, Mmm 25 800 800
8 d6, mm 36 20 24
9 P, MM 4 2,5 3
10 10, Mmm 20* 780 780
11 11, Mmm 7 20 20
12 Fxorc, N 20 000 60 000 50 000 60 000 20 000 40 000
13 Pxarc, MPa 10,6 31,8 23,53 28,3 1,8 3,7
14 ] 1,60 1,36 1,11 1,10 3,84 3,42
15 k, mm3/N 0,00043 | 0,00024 | 0,00018 | 0,00016 | 0,00129 0,00091
16 LF 0,362 0,242 0,034 0,027 0,034 0,027
17 1, rad 0,000156 | 0,000076 | 0,000012 | 0,000008 | 0,000012 | 0,000008
18 pmih, MPa 2,2 23,3 14 3,3 1,4 3,3
19 pmax, MPa 18,0 39,1 2,3 4,1 2,3 4,1
20 B, MPa 35 103 80 160 80 160
21 Tzav, Nem 92 275 65 129 65 129

Yaris naticalarinin tohlili gostordi:

1) gozun barkidici qiivvesinin artmasi ilo barkidilon hissalorin birlosmasindo ayilmo bucagi
azalir;

2) barkidilon hissalarin birlogsmasinin Kifayat gadar sartliyini (yani onun ayilms bucagi icazo
verilondon ¢ox olmamaq Gc¢tin) vo birlosmonin agilmamasimi (yani pmih > 1-2 MPa sortini yerino
yetirmak) tomin etmoak. , boltu (1) j(11) diisturlarindan istifads etmoklo hesablama yolu ils alds edilon
qivva ilo sixmaq lazimdir va bels birlogsmalarin montaj tasvirlarinin texniki talablorinds qaykanin
vidalanmasinin firlanma momenti T gostorilmalidir;

3) baglayici boltun materiali boltda yaranan gorginlikdon [Jp az olmayan axma gucuns malik
olmalidir;
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4) bu parametrlorin mixtalif doyarlori Ggtin (1) va (11) diisturlarindan istifads edarak bir nega
dofo aparilan hesablamalarin naticalorini miigayise etsok, gorginlik baglantisinin dizayn
parametrlarinin doyarlarini optimallagdirmaq miimkiindiir.

Naticalar. Bir morkozi bolt ilo borkidilmis, birlosmays perpendikulyar bir mistovids totbiq
olunan giivva vo momentlo ylklonmis yivli birlosmanin hesablanmasi tigiin bir tisul toklif olunur.
Hesablama naticalori eksperimental naticalarlo migayiss edilorak tasdiq edilmisdir. Belo bir metodun
olmasi, barkidilon hissalorin birlogsmasinin kifayat godor sortliyi vo birlosmonin agilmamasini tomin
edon sortlor asasinda goarginlik baglantisinin dizayn parametrlari Ugln dayoarlar tayin etmoys imkan
verir. Saftin konsol ucunda tokar barkidilmasinin yivli birlogsmasini hesablamaq va gaykanin barkidici
quvvasini asasli sakilds tayin etmok miimkiin olmusdur.
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