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Abstract. The paper investigates accuracy models for the machining of conical surfaces on CNC machine tools. A
mathematical model has been developed by identifying the main factors affecting form and dimensional deviations along
the generatrix of conical surfaces, such as interpolation errors, tool geometry and wear, thermal deformations, and elastic
deflections. Experimental studies have demonstrated that the application of solid carbide tools, appropriate finishing
passes, and the use of compensation mechanisms within the CNC system significantly improve surface quality and cone
angle accuracy. The developed model can be utilized as an effective tool for the optimized machining of conical surfaces
on CNC machine tools. Furthermore, this model allows for increased productivity during the machining process and
ensures the stability of the results. The proposed approach is of significant importance for achieving both high accuracy
and efficiency in the manufacturing of conical surfaces using CNC technologies. Consequently, the model aids in opti-
mizing the planning and control of manufacturing processes.
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GIRIS

Problemin hazirk: vaziyyati

Rogomli programla idars olunan (RPI) dozgahlar konik sothlorin yiiksok dagiqliklo emals iigiin
on genis istifado olunan avadanliglardan biridir [1, s. 120-180; 2, s. 45-70; 3, s. 80-110; 4, s. 150-
200; 5, s. 50-90], [6]. Konik sothlor asason torna, frez vo coxkoordinatli RPI dozgahlarinda, homginin
torna-frez markozlorindos emal olunur [4, s. 150-200], [7, 8]. Bu tip sothlor konstruksiyanin toloblo-
rindon asili olaraq miixtalif konus bucaqlarinda formalasdirilir vo dozgahin hom koordinat
harokatlorinin doqiqliyindon, ham ds alst trayektoriyasinin diizgiin proqramlasdirilmasindan asilidir.
RPI dozgahlarinda konik sathlorin emalinda aldo edilon tipik dogiqlik 6l¢ii doqigliyi iizro IT6-I1TS;
konus bucagmin doqiqliyi tizro +(5-20) mikroradian, konusun dogurani (generatrisi) boyunca
sapmasi 2—10 mikrondur. Bu gostaricilar istifads olunan dozgahin sinfi, konstruksiyasinin sortliyi,
pastahin materiali vo alatin keyfiyyatindon asili olaraq doyisa bilor. Soth keyfiyystinin gostaricilori
is9 sothin kalo-kotiirliiyili (Ra) tizro Ra = 0.8-1.6 mkm (tomiz emal kegidi ilo birlikdo), kobud emalda
iso Ra = 3.2-6.3 mkm-dir. Bark karbidli alotlor (kasici hissasi volfram karbidi (WC) va kobalt (Co)
qarisigindan hazirlanmis ¢ox bark vo istiliyadavamli alotlor, onlara ¢ox vaxt sadaca karbid alatlor do
deyilir), yiiksok daqiqlikli RPI dozgahlar1 vo diizgiin texnoloji rejimdon istifado etmoklo Ra= 0.4 um
vo daha asagi soviyyalor do olds oluna bilar [9,10], [11, s. 25-55], [12-15].

Konik sathlorin RPI dozgahlarda emalinda rast galinen problemlar iso konus bucaginin sapmasi
(istigamot oxlart arasindaki sinxronlugun pozulmasi, dozgahm elastiki vo termiki deformasiyas,
koordinatlarin kalibrlonmasindoki xatalar), sothin kolo-kotiirlilyiiniin normadan yiiksok olmasi (kosici
alatin yeyilmasi, tomiz emal rejimlarin diizgiin se¢ilmomasi, vibrasiya, pastah va alat borkidilmosinin
geyri-kafi olmasi), forma xotalar1 (konusun dogurani boyunca geyri-baraborlik, RPI sistemindo
interpolasiya xotalari, alotin radius kompensasiyasinin sohv totbiqi), termiki tosirlora bagl doqiqlik
itkilori (uzun konik sothlorin emalinda dozgahin istilik yliklonmosi, mévgeyin doyismosi naticosindo
mikrosapmalar), pastahin elastik deformasiyasidir (uzun va nazik detallarin konik emali zamani
oyilma, kasici qiivvalorin geyri-barabor paylanmasi).
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Masalonin aktualhig

Konik sathlorin RPI dozgahlarda emali miiasir masinqayirmanin on vacib saholarindon biridir.
Ciinki konus elementlor coxlu sayda mexanizmlords — alat tutqaclarinda, val birlosmolorinda, hidrav-
lik sistemlordo, spindel baglantilarinda vo doqiq yigma tolob edon konstruksiyalarda genis istifado
olunur. Miiasir istehsalatda bu sothlorin emalina qoyulan toloblor getdikca sortlosdiyi {i¢iin doqiqglik
modellorinin islonmasi boylik oshomiyyat kosb edir.

Bu movzu yiiksok doqiqlik toloblari (texnoloji proseslorde mikron saviyyasinde doqiqlik tolob
olunur), interpolasiya vo horokat sistemlorinin inkisafi (RPI dozgahlarinin yeni nosil idaroetma sis-
temlori doqiqliyin riyazi modellosdirilmosini aktual edir), soth keyfiyyotinin yaxsilagdirilmasi
ehtiyac1 (asag1 kolo-kotiirliikk funksional baximdan hoyati ohomiyyat dasiyir), sonayedo mohsul-
darligin artirilmasi (doqiqlik modellori diizgiin se¢ilmis rejimlorin totbigine imkan verir), alot vo
dozgah xotalarinin kompensasiyasi (model osasli yanasma ilo xota monbolori analiz edilir vo
kompensasiya olunur) saboblorino gérs aktualdir.

Beloliklo, RPI dozgahlarda konik sathlorin emal dogiqlik modellarinin islonmasi hom elmi, hom
do praktiki baximdan yiiksok aktualliga malikdir vo miiasir istehsalatin somaoraliliyini artirmaga
yonalmis mithiim todqiqat istigamatidir.

METODOLOGIYA

Problemin gqoyulusu

RPI dozgahlarinda konik sathlorin emalinda miisahido olunan bir sira gotinliklor (konus buca-
ginin daqiqliyinds sapmalar, konusun dogurani boyunca forma xatalari, soth kolo-kotiirlityiiniin nor-
madan yiiksok olmas1, uzun va qalinlig1 az olan detallarin elastik deformasiyasi, RPI sisteminin kom-
pensasiya mexanizmlorinin qeyri-doqiq islomasi) belo sothlorin yiiksok doqgiqglikls alinmasini ¢atin-
losdirir vo istehsalat prosesindo slava xarclor vo vaxt itkisi yaradir.

Tadqigatin magsadi RPI dozgahlarda konik sothlorin emalina tosir edon osas faktorlari
miloyyonlosdirmak, bu faktorlarin doqiqlik gostariciloring tasirini modellosdirmok, konusun dogurani
boyunca forma vo 6l¢ii sapmalarini giymatlondirmok, emal daqiqliyini artirmaga yonalmis nozari vo
praktiki model islomokdir. Hazirlanan model konik sathlorin emalinda alot segimi, rejimlorin opti-
mallasdirilmasi, vibrasiya idaroetmosi vo RPI kompensasiya sistemlorinin diizgiin konfiqurasiyasi
ticiin asas baza rolunu oynayacaqdar.

Todqigat RPI dozgahlaronda konik sothlorin form vo 6l¢ii doqiqliyini miioyyon edon osas
faktorlarin tohlili vo bu faktorlarin nazore alinmasi ilo doqiqlik modelinin qurulmasi istigamatindo
aparilmigdir. Metodika asagidaki morhalalordon ibaratdir:

1. Konus sathinin riyazi tasviri. Konik soth generatris (konusun dogurani) vo osas diametr
osasinda riyazi olaraq modellosdirilir [12-15]. Konusun hiindiirliiyii, konusun dogurani iizro bucaq
doyismasi va alat trajektoriyasi ticlin analitik ifadoslor qurulur.

2. Alot trayektoriyasimin interpolasiyasi. RPI sistemlorindo X-Z koordinatlarinda xotti
interpolasiya asasinda konus formalasdirilir. Bu zaman interpolasiya xotasi, siirot doyismaelarinin
doguran {izrs tosiri, alotin uc radiusunun kompensasiyasi dyranilir vo modelo daxil edilir.

3. Kaosici alotin hondasi vo yeyilma modellori. Kosici alotin uc radiusu, arxa bucagi, kosici
bucagi, yeyilmo zonalar1 (VB — yan soth {lizro yeyilmo (Flank wear), KT- Qabaq iiz {izro yeyilmo
(Crater wear)) konus sathinds forma xatlaring tosir edon parametr kimi modellasdirilir.

4. Dazgahin sartliyi vo termiki xatalarin nozars alinmasi. RPi dozgahin konstruktiv elastik-
liyi, titroyiso qarsi sabitliyi, termiki deformasiyalari konusun dogurani boyunca mikrosapma Kimi
qabul edilir vo xota funksiyasina daxil olunur.

5. Eksperimental 6l¢malar. Hazirlanan modellorin sinaqdan kegirilmasi ti¢lin miixtalif konus
bucaglarinda detallar RPI torna dozgahinda emal olunur. Hor emaldan sonar konus bucagi, konusun
doguran iizro forma sapmalari, Ra soth koala-kotiirliiyti 6l¢iilorak model naticalari ilo miiqayisa edilir.
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Tadqiqat naticalari
Aparilan modellosdirmo vo eksperimental 6lgmolor noticosindo asagidaki naticolor oldo edil-
migdir (Cadval 1):

Cadval 1
Tadgiqat naticalorinin codval formatinda togdimati
. Tomiz emal kecidi ilo Forma sapmasi Konus bucagi
Faktor Olgiilon parametr Ra (mkm) (mkm) sapmas1 (°)

Interpolasiya xatas1 X-Z interpolasiya 0.8-1.2 2-7 +0.008-0.02
Alatin yeyilmosi Arxa bucagin 1.0-2.4 36 +0.01-0.015

doyismasi
Termiki deformasiya D,,azgahm I.Stlhk 0.8-1.6 5-12 +0.01

yiiklonmosi
Elastik deformasiyalar | Uzun detal oyilmosi 0.9-1.3 3-5 +0.008
Alatin radiusunun R sohvi 10-16 24 0,015
kompensasiyasi

1. Interpolasiya xotalarmin forma sapmalarmin asas monbayi oldugu miioyyonlosdirilmisdir.
Bels ki, RPI sistemindo xatti interpolasiya zamani konus doguran1 iizro 2—7 mikron sapmalar miisa-
hids olunur. Bu sapmalar konus bucaginda £0.008°-0.02° doyismaya sobab olur.

2. Alatin yeyilmosi sathin keyfiyyotino on gox tosir edon faktordur. Alstin arxa sathi yeyildikco
Ra qiymati 0.8 pm-don 2.4 um-o yiiksslir vo doguran boyunca dalgalanmalar 3 mikrona qodor artir.

3. Termiki deformasiyalar uzun konuslarda shomiyyatlidir. Dazgahin qizmasi (1stnmasi) ilo X—
Z oxlari arasinda 5-12 mikron mévqe doyismasi miisahido edilir. Bu, xiisuson uzun konik sothlordo
forma xotasina sabab olur.

4. Bork karbidli alatlorin totbiqgi soth keyfiyyatini sabitlogdirir. Bork karbid uclu alstlor ilo tomiz
emal ke¢idindo Ra 0.8-1.2 mkm intervalinda sabit saxlanilir. Tezkason alotlordo (HSS) vo asas torkibi
domir (Fe) vo karbon (C) olan, lakin yiiksok mohkomlik vo temperatur miiqavimati iiglin Volfram
(W), Vanadium (V), Molibden (Mo) vo Kobalt (Co) kimi slavalorlo méhkomlondirilmis metaldan
hazirlanmis alatlora deyilir. Bu alotlor, torkibindoki orintilor sayosindo yiiksok siiratlordo belo
deformasiyaya ugramadan islomoaya davam eds bilir) iso bu giymat 1.6-2.8 mkm arasinda doyisir.

5. Alatin radiusunun kompensasiyasi diizgiin totbiq edilmodikdo forma xotas1 artir. Bildiyimiz
kimi, kasici hissonin handasasine kasma bucag, arxa bucagq, sifirlandirma radiusu (nose radius),
alotin uc radiusunun daqiqliyi, alatin profilinin konusa uygunlugu aiddir. Masolon, ucu radiusu
lazim oldugundan boyiik vo ya kicikdirsa, konusun formasi pozulur. R kompensasiyasi sohv daxil
edildikds doguran iizra sapma 2—4 mikron, konus bucagi iizra sapma iso 0.015° togkil edir.

Sokil 1-3 do konusun dogurani iizro forma sapmalari, sath kolo-kétiirliiyii tomiz emal kegidino
gora vo konus bucaginini konusunun dogurani iizro sapmasi verilmisdir. Sokil 1-do interpolasiya
xotasi, alot yeyilmoasi vo termiki deformasiya doguran boyunca vizual olaraq tosvir edilir. Burada X
oxu konusun dogurani iizro mosafonin (mm), Y oxu iso sapmanin qiymati (mikron) verilmisdir.
Miixtalif ranglor interpolasiya xatasi, alot asinmasi vo termiki deformasiyalar1 gostorir. Sokil 2-da iso
X oxu kosma dorinliyini (mm), Y oxu iso soth kolo-kétiirliiyiinii Ra (um) gostorir. Kobud (qurmiz1
rong), yarimtomiz (narinci rong) vo tomiz (yasil) kegidlori tigiin forqli ronglordon istifads olunur.
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7t —— Interpolasiya xatasi
—— Alat asinmasi
—— Termiki deformasiya
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=Y
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Sakil 1. Konusun forma sapmalarimin konusun dogurani iizrs asililigi

0.0

Kobud Yarim-bitirma Bitirma

Sakil 2. Konusun sathinin kale-kétiirlityliniin (R,) temiz emal kegidindan asilili1
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Sakil 3. Konus bucagi sapmasinin konusun dogurani izro asililigi

Bu grafiklor RPI dozgahlarimin va alat secimlorinin konik sath keyfiyyatina tosirini vizual olaraq
niimayis etdirir vo modelin dogrulugunu tosdiqlayir.

MUZAKIRD

Oldo edilon noticolor gostarir ki, konik sothin RPI dozgahlarinda emali zamani dogigliyin osas
mohdudlagdirici faktorlari alot yeyilmosi, interpolasiya geyri-doqiqliyi vo termiki doyiskonliklordir.

Alst yeyilmosi. Yeyilmo artdiqca kasici alotin real hondssosi modeldon uzaqlasir vo forma
sapmasi artir. Bu, xiisusan konusun doguran1 boyunca dalgavari mikroprofil yaradir.

Interpolasiya xotalari. RPI sistemindo xatti interpolasiya real konus sothinin riyazi formast ilo
tam {ist-listo diigmiir. Yiiksok stirstlords bu forq daha da boyiiylir. Model bu sapmani doqiq ifads
etdiyi liclin kompensasiya imkanlarin1 genislondirir.

Termiki deformasiyalar. Dazgahin islomo miiddatine gora temperatur doyisdikca konstruktiv
elementlorin dl¢iilori dayisir. Bu doyisma konus bucagina vo konusun dogurani istiqamotina tosir edir.
Model bu effektlori nozors aldigda daha daqiq naticalor alds olunur.

Sortlik vo borkidilma. Uzun detallarin elastik oyilmasi konusun real formasmi doyiso bilor.
Modeldas elastik deformasiyanin kompensasiyasi nozars alindiqgda sapmalar minimuma enir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu istigamotdo miisalliflor torofindon ¢oxlu elmi todqiqat islori aparilmis
vo miihiim naticalor alinmisdir. Belo ki, N.D. Yusubov vo H.M. Abbasova totofindon istor tokalatli
emal, istorso do ¢oxalotli emal ilo bagh todqigat islorindo miixtolif parametrlori nozoro almaqla
texnoloji sistemds yaranan elastiki yerdoyismalorin hesablanmasi iiglin matris modellori yaradilmis
vo tadqiq olunmusdur [16-34]. R.Y. Dadasov iso hazirda konik sothlorin mexaniki emali zamani
yaranan qiivve balansinin miixtolif oxlarda proyeksiyalarim1i nozors almagqla texnoloji sistemda
yaranan elastiki yerdoyigsmolorin qabaqcadan prognozlasdirmaya imkan veron riyazi modellori
hazirlayir.

RPI dozgahlarinda konik sothlorin emal doqiqliyini toklif olunan metodologiya ilo hesablamaq
ticiin lazim olan eksperimental verilonlor molum olmalidir. ©gar verilonlordon bir gismi belo malum
olarsa, onda sadolosdirilmis hesabatlar aparmaq olar. Bu, asason konik sothin hondasi xotalari, alot
parametrlori vo dozgahin daqiqliyi asasinda xatalarin hesablanmasi ilo baglidir. Masalon, tutaq ki,
Tutaq ki, konik sath bize malumdur. Konusun boyiik radiusu R; = 50 mm, konusun kigik radiusu
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R, = 20 mm, konusun hiindiirlityi h = 100 mm, konus bucagi (yarim konik bucaq- konusun oxu
ilo konus sothinin arasindaki bucaqdir) o= arctan 222

, emal edilon material aliiminium, alatin uc

radiusu 7, = 2 mm —dir. Dozgahin parametrlori iso oxlar iizro belodir: 6, = 0,01 mm,§, =
0,01 mm, 6, = 0,015 mm —dir. Real qiymatlorlo hesablamani aparagq:
1. Konik sothin parametrini hesablayaq. Konik sothin radiusu z lizro doyisir:

Z Z
R(z)=R2+(Rl—Rz)-E=20+(50—20)-m=20+0,3z

z € [0,100] mm.

2. Alot radiusu vo profil xotasi. Alstin ucu
radiusa malikdir vo konik sothi emal
edorkon alatin uc radiusu sathda Kicik bir
profil xatas1 yaradir. Bu xotanin 6lciisii
alotin sotho toxundugu bucaqgla baghidir
(sokil 4). Profil xatasi {i¢lin toxmini formul
asagidaki kimi gotirtiliir:

6, =1, (1 —cos ),

Burada: ¢ — alot radiusunun soth ilo
qarsilasdig1 bucaqdir.
On pis halda, bu bucaq 90° kimi gotiiriiliir.
Bu, alstin radiusunun maksimum profil xatasi
yaratdig1 haldir.
- Bgor ¢=0"-dirso, onda &, = 0 olur, yoni
he¢ bir xata yoxdur.
- Bgor ¢=90°-dirse, onda &, = 7, olur, yani
maksimum xota yaranir.
Yoni, konusun asagi hissosindo profil xotasi
daha ¢ox, yuxari hissads iso azdir.
Qisaca olaraq belo demok olar ki, ¢ burada alat radiusunun konik sath ila yaratdig: kontakt
bucagidir vo 90° gotiiriilmosi konservativ, maksimum xata {i¢iin hesablamadir. Sonradan bu toxmini
qiymati konusun radiusuna gora azaldaraq real §, —ni hesablayiriq:

Sakil 4. Alatin konik sotha necs toxundugunu va
0, —in neca yarandigini gostoran vizual tosvir

2

8, ~ —— (toxmini alstin radiusu xotas)
2R(2)

Masalon, orta radius R,,; = (R; + R,)/2 = 35 mm.

2

2-35

O, = ~ 0,057 mm.

3. Dozhgah xatalarinin tasirini hesablayaq. Dazgah oxlar lizro xatalar1 va z oxu (profil )xatas1 konik
sotha tosir edir. Umumi xota:

Simumi = /02 + 02 + 62 + 62=1/0.057% + 0.012 + 0.01% + 0.0152=v/0.003674 ~ 0,061 mm.

Notica: Bu konik sathin emal doqiqliyi toxminan +£0.061 mm olacaq
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Naticoni qrafikle z oxu iizrs vizuallagdirmaq olar. Bunun ti¢lin z oxunu 0—100 mm araliginda
10 mm intervallarla gétiirok vo hom cadval (cadval 2), ham dos grafik formasinda (sakil 5) gostarak.

Cadval 2
Z oxu iizra konik soth xatasimnin codvol soklindo tosviri
z (mm) R(Z) (mm) 61‘ (mm) aiimumi (mm)
0 20 0.100 0.104
10 23 0.087 0.091
20 26 0.077 0.080
30 29 0.069 0.073
40 32 0.063 0.067
50 35 0.057 0.061
60 38 0.053 0.057
70 41 0.049 0.053
80 44 0.045 0.049
90 47 0.043 0.047
100 50 0.040 0.046
0,12
0,1
0,08
€
E
£ 0,06
5
0,04
0,02
0
0 20 40 60 80 100 120
z (mm)
O_total

Sakil 5. Z oxu lizra konik soth xotasinin qrafik soklinds tosviri

Sokil 5-don goriindiiyii kimi sol torofds yuxari hisso konusun asagi ucu (z=0), sag torofdo alt
hissa konusun yuxari ucu (z=100) ti¢lindiir. Ulduzlar (*) & mumi qiymeti gostorir.

Gorilindiiyli kimi, konusun asag hissasi (z=0) an ¢ox xata ilo hazirlanir, yuxartya dogru iso
doqiqlik artir.
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NOTICO
Aparilan todgigat noticesinde RPI dozgahlarda konik sathlorin yiiksok doagigliklo emal: iigiin

daqiglik modeli islonmis vo asagidaki naticalars aldo edilmisdir:

1. Konus sathinin daqgigliyina tesir edon osas faktorlar kimi interpolasiya Xatalari, alot
hondasasi va yeyilmosi, termiki deformasiyalar, elastik sapmalar miioyyanlosdirilmisdir.

2. Bu faktorlarin tasirini nazars alan riyazi model hazirlanmisdir.

3. Model eksperimentlo tosdiglonmis vo konusun dogurani iizro sapma 2-10 mikron
intervalinda olmusdur.

4. Saoth keyfiyyatini artirmaq ti¢iin tomiz emal kegidi, karbid alatlor vo vibrasiya nazarati on
effektiv tisullar kimi miioyyon edilmisdir.

5. RPI sisteminda kompensasiya mexanizmlarinin totbigi konus bucag: dogigliyini shomiyyoatli
daracado yaxsilagdirmasi fakti miioyyon edilmisdir.

Notica olarag, islonan dogiqlik modeli RPI dozgahlaranda konik sathlorin emalmin optimallas-

dirilmasi, 6l¢ii vo form Xotalarinin azaldilmasi vo soth keyfiyyatinin yaxsilagdirilmasi ti¢iin somarali
yanasma toqdim edir.
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RPi DOZGAHLARINDA KONiK SOTHLORIN EMAL DOQIQLIYININ MODELLOSDIRILMOSI

N.D.Yusubov, H.M.Abbasova, R.Y .Dadasov

Xiilasa. Mogalodo RPI (roqomli programla idars olunan) doezgahlarda konik sothlorin emalmin daqiqlik modellori

tadqiq edilmisdir. Konik sathlorin doguran boyunca forma veo 6lgii sapmalarina tasir edon asas faktorlar — interpolasiya
xatalari, alat hondasasi vo yeyilmasi, termiki deformasiyalar vo elastik sapmalar — miiayyan edilorak riyazi model
qurulmusgdur. Aparilan eksperimental todqiqatlar gostormisdir ki, sart karbidli alstlarin tatbiqi, diizgiin tomiz emal kegidi
vo RPI sistemindo kompensasiya mexanizmlarinin istifadosi soth keyfiyyatini vo konus bucagi daqigliyini shomiyyatli
doracads artirir. Hazirlanan model RPI dozgahlarda konik sothlerin optimallasdirilmis emali {igiin effektiv vasito kimi
istifado oluna bilor. Eyni zamanda, bu model emal prosesinde mohsuldarligin yiiksaldilmosine va noticelorin sabitliyinin
tomin edilmosine do imkan verir. Toklif olunan yanasma RPI texnologiyalarinda konik sothlorin istehsalinda ham yiiksok
doqiqlik, hom do somarslilik aldo etmok magsadilo miihiim shomiyyat dasiyir. Noticads, model istehsal proseslorinin
planlasdirilmasini vo idars edilmasini optimallagdirmaga komok edir.
Agar sozlar: RPI dazgahi, konik sath, daqiqlik modellari, tamiz emal, karbid alot.
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