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Annotatsiya. Mazkur maqolada shar prokatlash valoklarining uch kirimli (
z=3), ariqchalar markazi radial yo‘nalishda siljigan (eksentrik) vintli kalibrlarini
girquvchi tizim kulachokli mexanizmlarining analitik matematik modellari va
kinematik tahlili bayon etiladi. Kesuvchi asbobning fazaviy trayektoriyasini
ifodalovchi parametrik analitik model, dezaksial kulachokli mexanizm uchun
sinusoidal, kosinusoidal va doimiy tezlanish harakat qonunlarida siljish, tezlik
analogi, tezlanish analogi, bosim burchagi va nisbiy tezlik formulalari keltiriladi.
RT117 toko-vintkesar dastgohida kulachokli kopir, xodovoy vint va shpindel
orasidagi harakatlar sinxronizatsiyasining kinematik tenglamalari shakllantiriladi.
Texnologik xatolarni baholash natijalari GOST 7524-2015 talablari doirasida
bo‘lganligi aniglandi. “O‘zmetkombinat” AJ ga joriy etish natijasida import
kulachokli kopirlar tannarxi 3-3,5 marta, chashka rezeslar va opravkalar 3,5-4 marta
arzonlashtirildi; @50 mm sharlarni ishlab chigarish unumdorligi 1,5-1,6 marta
oshirildi.

Kalit so‘zlar: kulachokli mexanizm, shar prokatlash valogi, vintli kalibr,
eksentrisitet, kulachok profili, kinematik tahlil, sinxronizatsiya, texnologik xato,
dezaksial mexanizm, bosim burchagi.

AHHOTamuss. B 1aHHOM  cTarbe  NPEACTABICHBI  AHAJUTHUYECKHE
MAaTEMAaTUYCCKHUE MOICINU U KHHEMaTUYECKUN aHaInu3 KYJIQYKOBBIX MCXaHHU3MOB
CUCTEMbI Hape3aHusl MIapOMPOKATHBIX BAJIKOB C TPEX3aXOAHBIMU ( Z =3 ) BUHTOBBIMU
KauOpaMu CO CMEIIEHHBIMU TIEeHTpaMu py4bhEB. [IpuBOASTCS mapameTpuyeckue
aHAIUTHYECKUE MOJieNid (Pa30BOM TPACKTOPHUH PEKYIIET0 HMHCTPYMEHTA U (hOPMYJIbI

MMEPEMCIICHUA, aHAJIOTOB CKOPOCTHU U YCKOPCHUA, YTIJla JJABJICHUS U OTHOCHUTEIbHOM
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CKOpOCTH IA AC3AKCHAJIBHOI'O KYJIAYKOBOI'O MCXAaHHU3Ma IIPpU TpéX 3dKOHax
nasuxeHus. CPopMUpPOBaHBl YPAaBHEHHUS KMHEMATHUYECKON CHUHXPOHHU3ALUU MEXIY
KYJIAQUKOBBIM KOIIMPOM, XOJ0BBIM BUHTOM U mmnuHAeneM cranka PT117. Cymmapnas
TeXHOoJIorn4yeckas rnorpemHocts <~ +£0,065 MM cootBeTcTByeT Tpeboanusim ['OCT
7524-2015. Buenpenue paszpabotanHoi TexHojornu B AO “Y3merkomOuHat”
IMO3BOJIMJIO CHU3UTH CTOHMMOCTHL KYJIQYKOBBIX KOIIMPOB B 3—3,5 pa3a U IIOBBICUTD
MIPOU3BOJUTENILHOCTD MpoKaTKu mapoB @50 mm B 1,5-1,6 pasa.

KiaroueBble cJjoBa: Kyﬂa‘IKOBHﬁ MCXaHH3M, I]I&pOl'[pOKaTHHﬁ BaJIOK,
BUHTOBOM KanuOp, SKCIEHTPUCUTET, MPOdUIIb Kyjlauka, KHHEMAaTHYECKUN aHaIu3,
CHUHXpPOHU3AlUsA, TCXHOJIOIHICCKasdA MOTrpClIHOCTD, I[G33KCI/IEU'IBHBII>1 MCXaHH3M, YI'OJI
JdaBJICHUSL.

Annotation: This paper presents analytical mathematical models and
kinematic analysis of cam mechanisms for cutting ball-rolling rolls with three-start (
z =3) helical calibres with offset groove centres. Parametric analytical models of the
cutting-tool phase trajectory, and formulas for displacement, velocity and acceleration
analogues, pressure angle and relative velocity are derived for a deaxial cam
mechanism under three motion laws. Kinematic synchronisation equations between
the cam copier, feed screw and spindle of the RT117 lathe are formulated. The total
technological error of approximately +0.065 mm satisfies GOST 7524-2015
requirements. Implementation at Uzmetkombinat JSC reduced cam copier costs by
3-3.5 times and increased @50 mm ball-rolling productivity by 1.5-1.6 times.

Key words: cam mechanism, ball-rolling roll, helical calibre, eccentricity, cam
profile, kinematic analysis, synchronisation, technological error, deaxial mechanism,
pressure angle.

Metallurgiya va mashinasozlik sanoatida yuqori sifatli po‘lat sharlarni ishlab
chigarishda ko‘ndalang vintli prokatlash (helical rolling) usuli jahon amaliyotida
yetakchi o‘rinni egallagan. 50 mm o‘lchamdagi maydalovchi sharlarni GOST 7524-

2015 talablari asosida ishlab chigarishda valokning uch kirimli (z=3), arigchalar

113


http://www.innores.uz/

InnoRes Journal —Vol.2 No.6 (2026) WWW.innores.uz

markazi radial yo‘nalishda siljigan (eksentrik) vintli kalibrlarini aniq geometrik
parametrlar bilan girgish hal giluvchi texnologik bosgich hisoblanadi [1, 2].

Bunday kalibrlarni girgishda kesuvchi asbobning uch koordinatsiyalangan
harakati (valok aylanishi, bo‘ylama siljish va radial tebranma harakat) qat’iy
sinxronlashtirilishi zarur. Ushbu sinxronizatsiya kulachokli mexanizmlar (kulachokli
kopirlar) yordamida amalga oshiriladi. Arigchalar markazi siljigan (eksentrik) uch
kirimli kalibrlar uchun kulachok profili oddiy sinusoidal gonun bilan ifodalanmaydi
— u analitik jihatdan murakkabroq bo‘lib, aniq matematik modelni talab etadi [3, 4,
5].

O‘zbekiston sharoitida “O‘zmetkombinat™ AJ (Bekobod sh.) da @50 mm po‘lat
maydalovchi sharlarni mahalliy ishlab chigarish uchun zarur kulachokli kopirlar,
chashka rezeslar va opravkalar avval to‘liq xorijdan (Rossiya, OOO ¢pupma “LIIIC”,
Moskva) import gilinardi. Bu katta valyuta xarajatlari va texnologik bog‘liglikka olib
kelardi. Mazkur maqolada ushbu import bog‘ligligini bartaraf etish uchun ishlab
chigilgan kulachokli mexanizmlarning matematik modellari, kinematik tahlil
natijalari va amaliy joriy etish ko‘rsatkichlari tagdim etiladi.

Uch Kkirimli vintli arigchalarning geometrik modeli va kesuvchi asbob
trayektoriyasini ko‘rib chigamiz.

@50 mm li shar prokatlash valogining boshlang‘ich parametrlari chop etilgan

tadgiqot natijalariga asoslanadi [2, 3]: kalibrning nominal diametri D,,,, =52,3mm;
arigchalar soni z=3; kalibrning cho‘zilishi ¢, =960°; valok ish uzunligi

l,.oc =411mm; stanok gadami T, =150 mm/ayl ; eksentrisitet e =0..5mm .

valok

Dekart koordinata tizimida valok markazi koordinata boshi sifatida gabul

gilinadi. j-ariqgcha markazi Oj (j = 1, 2, 3) ning koordinatalari valok ¢ burchakka

aylanganida quyidagicha ifodalanadi:

X- j(p) =ecos(p+27(j-1)/2), (1)

y-i(p) =esin(p+27(j-1)/2), 2)
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bunda e — eksentrisitet (mm); z=3 — kirimlar soni. j - arigcha uchun kesuvchi

asbobning radial koordinatasi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
r-j(p) =Rk +ecos(zo+27(j-1)/2). (3)

(3) formulada zp ko‘paytmasi juda muhim fizik ma’noga ega: valok bir marta
aylanganida (¢ = 27 ) kosinusoidaning z =3 ta to‘liq tebranish davri bo‘ladi — har biri
bitta arigchaning shakllanishiga mos keladi. Eksentrisitetning radial tebranish

amplitudasiga ta’siri 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Turli eksentrisitet giymatlarida kesuvchi asbobning radial harakat

diapazoni
e, mm lin» MM F o » MM 2A=2e, mm Nisbiy

amplituda
2e/ Rk, %

0 26,15 26,15 0 0

1,0 25,15 27,15 2,0 7,65

2,0 24,15 28,15 4,0 15,30

3,0 23,15 29,15 6,0 22,94

4,0 22,15 30,15 8,0 30,59

Kulachok profilini qurishning analitik modellarini ishlab chigamiz.
Dezaksial kulachokli mexanizmda tolkatelning siljishi s, tezlik analogi

r

min

(s, Vatezlanish analogi s";,, uchta harakat qonuni asosida hisoblanadi [5, 6].

Sinusoidal harakat qonuni — ko‘tarilish fazasi (0< ¢, <¢,):

Sty = N9 [ 9 — (U 27)sin27p, | ¢,)], (4)
S'T((pk) =(h/¢) [1_005(277(0k /(pl)] ) (5)
S = (2zh! ¢f)sinzp, | ¢,) . (6)
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Sinusoidal gonunning asosiy afzalligi — fazalar o‘tish nuqtalarida s", =0,

ya’ni zarbasiz o‘tish ta’minlanadi. Bu mexanizmning uzoq muddatli ishlash

muddatini oshiradi va tebranishlarni kamaytiradi [5].

Kosinusoidal harakat gonuni — tushish fazasi (v, < ¢, <w,):

Sty = (N1 2)[1+cos(z (o, —1) [ 9,)], (7)

St (g = —(@h12¢,)sin(z (o, —y1) [ @,) - (8)

Kosinusoidal gonunda sinusoidal qonundan farqli o‘laroq fazalar o‘tish
nugtalarida tezlanish nolga teng emas — u “yumshoq zarba” holatini yaratadi.

Doimiy tezlanish (parabolik) gonuni — ko‘tarilish birinchi yarmi (0< ¢, <¢, /2

Stip) = 2h(g, /¢1)2; (9)

S =4h/ ¢, =const . (10)

IIT(%)
Doimiy tezlanish gonunining kamchiligi — birinchi yarimdan ikkinchi yarimga
o‘tishda tezlanish ishorasi keskin o‘zgarib (“qattiq zarba” yuzaga keladi) va

mexanizmda kuchli dinamik yuklamalar hosil bo‘ladi [6].
Kulachok profilining asosiy parametrlari siljish s, aniglanganidan keyin

quyidagi formulalar yordamida hisoblanadi. Kontakt nugtasi B ning radius-vektori:

R(p) = [ €+ (Ry +5r¢s)* | - (11)
Bosim burchagi:

0(p,) =arctan| (s, —€) / (R, +5;,,) |- (12)
Nisbiy tezlik:

Vo, = [ (@ (R +5)) + (s )" . (13)

Uchala harakat qonunining giyosiy kinematik tahlil natijalari 2-jadvalda

keltirilgan (@, = 25s™, R, =80 mm, h =50 mm, e =40 mm ).
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2-jadval. Turli harakat qonunlari uchun dezaksial kulachokli
mexanizmning kinematik parametrlari

Parametr Sinusoidal Kosinusoidal Doimiy tezlanish
Ve g, max » M/S 0,781 1,052 1,325
O © 29,19 34,73 42,51
" 1 » MM/ rad? 1273 98,7 81,1
Zarba xarakteri Zarbasiz Yumshoq zarba Qattiq zarba
Amaliy tavsiya Eng tavsiya etiladi Magbul Fagat past tezlikda

2-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, sinusoidal qonun eng qulay kinematik
parametrlarni beradi: nisbiy tezlik eng past (V,s =0,781m/s), bosim burchagi eng
kichik (@, =29,19°), zarbasiz ishlash ta’minlanadi. Shu sababli shar prokatlash

valoklarini girquvchi kulachokli mexanizmlar uchun sinusoidal harakat gonuni asosiy
variant sifatida tavsiya etiladi [5, 6].

RT117 toko-vintkesar dastgohida vintli kalibrni girgishda kulachokli kopir,
xodovoy vint va shpindel orasidagi uchta koordinatsiyalangan harakatning qat’iy
sinxronizatsiyasi talab etiladi [7, 8]. Kinematik tenglamalar tizimi quyidagicha
shakllantiriladi.

Valokning aylanma harakati:

o-v(t)=w-v(t)-t. (14)
Kesuvchi asbobning bo‘ylama siljishi (xodovoy vint orgali):
z-K(t) = (S, /360°)-p-v(t). (15)
Kesuvchi asbobning radial harakati (kulachokli kopir orgali):
r-k(t)=R-k+e-cos(z-w-v-t+a,). (16)
Radial siljish maksimal tezligi va tezlanishi:

V. =e-7-0, (17)

rmax )

a . =ez2"-w. (18)

' max
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Sonli misol: e=3mm,z=3,@w,=xrad/s (n, =30min™) da
V... =283mm/s;a, . =267mm/s’.
Kulachokli  kopirning shpindel bilan bog‘lanish sharti quyidagicha:

O | @, =2 =3, ya’ni kulachokli kopir valokdan z =3 marta tez aylanishi kerak — har

bir valok aylanishida uchta arigchani qirgish uchun. Ushbu nisbat RT117
dastgohining reduktori (i=35) va almashtiriluvchi tishli g‘ildiraklar orqali
ta’minlanadi [7].

Endi texnologik xatolarni baholab olamiz. RT117 dastgohining kinematik
zanjirida sinxronizatsiya xatosining beshta asosiy manbai aniglandi: tishli
uzatmalardagi bo‘shliglar (A, =0,06mm); xodovoy vint gadamidagi Xxato (
A, =0,02mm); kulachokli kopir profilining ishlab chigarish xatosi (A, =0,015mm);
termal deformatsiyalar (A, =0,01mm); suport yo‘naltiruvchisidagi ishqalanish va

elastiklik (A, =0,01mm).

Umumiy texnologik xato tasodifiy xatoliklarning yig‘indisi qoidasi asosida

baholanadi [7, 8]:

A=K AP+ ATHATHAL+ AL 19
umum 1 2 3 4 5

k=115 giymatida hisoblash natijasi:

A mm =1,15-4/0,0025 +0,0004 + 0,000225 +0,0001+0,0001 mm ~ +0,065mm. ~ Bu  natija

GOST 7524-2015 da yo‘l qo‘yiladigan chetlanish (+3,0 mm) dan 46 martadan ortiq
kichikdir. Demak, RT117 dastgohining modernizatsiyasidan keyingi texnologik
aniqlik standart talablarni to‘liq qondiradi. Uchala harakat qonunida sinxronizatsiya

xatosi tahlili 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval. Turli harakat gonunlarida sinxronizatsiya xatosining giyoslanmasi

Harakat gonuni Ar . mm AZ . mm Ay » MM GOST Baho
talabi, mm
Sinusoidal 0,020 0,020 10,033 +3,0 Eng qulay
Kosinusoidal +0,030 +0,020 +0,042 +3,0 Magbul
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Doimiy tezlanish +0,060 +0,030 +0,078 +3,0 Chegarada

Olib borilgan tadgiqotlar asosida kulachokli  kopirlarni  tayyorlash
texnologiyasi va amaliy natijalar quyidagilardan iborat:

Kulachokli  kopirni tayyorlashda profilning ishlab chigarish xatosini
minimallash uchun MathCAD 75 — SolidWorks — RDB frezerlash texnologik zanjiri
go‘llanildi. Bu jarayon quyidagi bosgichlardan iborat:

1) MathCAD 15 muhitida kulachok profilining barcha koordinatalari (1)—(13)
formulalar asosida aniq hisoblangadi — profil nugtalari 0,5° gadam bilan, jami 720
nuqta;

2) Hisoblangan nugtalar SolidWorks muhitida 3D-model ko‘rinishida quriladi
va parametrik splayn orgali silliq profil hosil gilinadi;

3) 3D-model asosida RDB vertikal-frezerlash dastgohida kulachokli kopir
ishlab chigariladi — bu £0,01 mm aniqlikni ta’minlaydi;

4) Tayyor kulachokli kopir profil proyektorda £0,005 mm aniqlikda tekshiriladi
va MathCAD hisoblash natijalari bilan solishtiriladi.

Ushbu texnologik zanjir asosida ishlab chigilgan mahalliy kulachokli kopirlar
“O‘zmetkombinat” AJ ga 2022 yilning II-choragi davomida joriy etildi (GPS Ne
8/2022). Amaliy joriy etish natijalari 4-jadvalda keltirilgan.

4-jadval. “O‘zmetkombinat” AJ ga joriy etish natijalari (2022 y.)

Ko‘rsatkich Import texnologiya Mahalliy Samara
texnologiya

Kulachokli kopirlar tannarxi ~3200 USD ~900-1000 USD 3-3,5 marta arzon
(1 komplekt)
Chashka rezeslar (30 dona) ~4500 USD Mahalliy 3,5-4 marta arzon
@50 mm shar ishlab — 1,5-1,6 marta +50-60%
chigarish unumdorligi 0‘sish
Yillik haqiqiy igtisodiy — 3305 000 000 Tasdiglangan
samara so‘m
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XULOSALAR

1. Uch kirimli, arigchalar markazi radial yo‘nalishda e migdorida siljigan vintli
kalibrlarning to‘liq geometrik modeli shakllantirildi: arigchalar markazlari
koordinatalari (1)—(2), kesuvchi asbobning radial holati (3) va fazoviy trayektoriyasi
analitik ko‘rinishda ifodalandi. e ning ortishi bilan radial tebranish amplitudasi
chiziqli ravishda oshishi aniglandi.

2. Dezaksial kulachokli mexanizm uchun kulachok profilini qurishning aniq
analitik modeli ishlab chigildi: sinusoidal, kosinusoidal va doimiy tezlanish harakat
gonunlari uchun siljish, tezlik analogi, tezlanish analogi (4)—(10), kulachok radius-
vektori (11), bosim burchagi (12) va nisbiy tezlik (13) formulalari keltirildi.

3. Qiyosiy kinematik tahlil (2-jadval) shuni ko‘rsatdiki, sinusoidal qonun eng
qulay parametrlarni beradi: nisbiy tezlik v__ =0,781m/s, bosim burchagi 6, =29,19°

, zarbasiz ishlash. Ushbu gonun shar prokatlash valoklarini girquvchi kulachokli
mexanizmlar uchun asosiy variant sifatida tavsiya etiladi.

4. RT117 dastgohida kulachokli kopir, xodovoy vint va shpindel orasidagi
harakatlar  sinxronizatsiyasining kinematik tenglamalari  tizimi  (14)—(18)

shakllantirildi. Umumiy texnologik xato A, ~*0,065mm deb baholandi (19), bu

umum

GOST 7524-2015 talabidan (+3,0 mm) 46 martadan ortiq kichikdir.

5. MathCAD 15 — SolidWorks — RDB frezerlash texnologik zanjiri asosida
ishlab chiqilgan mahalliy kulachokli kopirlar “O‘zmetkombinat” AJ ga 2022 yilda
joriy etildi (GPS Ne 8/2022). Natijada kulachokli kopirlar tannarxi 3-3,5 marta,
chashka rezeslar va opravkalar 3,5-4 marta arzonlashtirildi; @50 mm majdaloovchi
sharlarni ishlab chigarish unumdorligi 1,5-1,6 marta oshirildi; yillik haqiqiy iqtisodiy
samaradorlik 3 305 000 000 so‘mni tashkil etdi.
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