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KIRISH

Zamonaviy ishlab chiqarish va ta’lim tizimida texnologik jarayonlarni

mexanizatsiyalashtirish va avtomatlashtirishga bo‘lgan talablarning ortib borishi

texnik fanlarni chuqur va tizimli o‘rganishni taqozo etadi. Bunda, 60112300-

Texnologik ta’lim yo‘nalishi bakalavr bosqichida tahsil olayotgan talabalar uchun

texnologik jarayonlarning nazariy va uning amaliy sharoitlardagi ahamiyati va

o‘rni haqidagi kompetentlikni shakllantirish o‘zining dolzarbligini namoyon etadi.

Mazkur jarayonlarda texnologik obyektlar va tizimlarning mexanik parametrlarini

o‘rganishlarida matematik hamda fizik qonuniyatlariga oid boshlang‘ich bilimlarga

ega ekanligi, shuningdek ularning konstruktiv elementlarini tahlil qila olishlari

muhim ahamiyat egadir.

Mazkur darslik 60112300-Texnologik ta’lim yo‘nalishi bakalavr bosqichi

talabalari uchun mo‘ljallangan bo‘lib, unda talabalar texnologik obyekt va

tizimlarda yuzaga keladigan turli mexanik parametrlarini o‘rganadi va ularni ilmiy

jihatdan tahlil qilish imkonini beradi. Mazkur fan texnologik ta’lim yo‘nalishida

o‘qitiladigan texnik fanlar uchun nazariy va amaliy poydevor vazifasini bajaradi,

shuningdek talabalarni kelajakdagi amaliy faoliyatga tayyorlashda muhim o‘rin

tutadi.

Ushbu darslik to‘rtta bo‘limdan iborat bo‘lib, ular bir-biri bilan uzviy bog‘liq

holda texnik mexanika fani o‘quv dasturiga muvofiq mavzularni qamrab oladi.

Birinchi bo‘limda nazariy mexanikaga oid texnologik obyekt va tizimlarning

mexanik harakati va kuchlar ta’siridagi vaziyatini o‘rganishga qaratilgan. Unda

statika, kinematika va dinamika qonunlari ko‘rib chiqilib, mexanik tizimlarning

muvozanat holati, harakat tenglamalari hamda kuchlar ta’sirida yuzaga keladigan

jarayonlar tahlil qilinadi. Ushbu bo‘lim talabalarni mexanik modellashtirish,

mexanik jarayonlarni matematik ifodalash ko‘nikmalariga ega bo‘lishiga xizmat

qiladi.

Ikkinchi bo‘limda materiallar qarshiligi texnologik obyekt va tizimni tashkil

etuvchi elementlarning tashqi kuchlar ta’siridagi deformatsiyalanishi va
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mustahkamligini o‘rganadi. Bu bo‘limda cho‘zilish va siqilish, egilish, buralish

hamda murakkab kuchlanish holatlari nazariy va amaliy jihatdan yoritilgan.

Materiallar qarshiligi bo‘limi orqali talabalar konstruktiv elementlarning

mustahkamligi, qattiqligi va barqarorligini baholash, ularning ishonchli ishlash

shartlarini aniqlash ko‘nikmalarini shakllantiradilar.

Uchinchi bo‘limda mashina va mexanizmlar nazariyasi mexanizmlarning

tuzilishi, harakat uzatish qonuniyatlari hamda ularning kinematik va dinamik

tahliliga qaratiladi. Unda richagli, kulochokli va planetar uzatmalar, shuningdek,

mexanizmlarning tezlik va tezlanishlarini aniqlash usullari bayon etilgan. Mazkur

bo‘lim talabalarni mexanizmlarni loyihalash asoslari bilan tanishtirib, texnologik

jarayonlarda qo‘llaniladigan mexanik tizimlarni tahlil qilish imkonini beradi.

To‘rtinchi bo‘limda mashina detallari texnologik obyekt va tizimlarning

alohida konstruktiv elementlarini o‘rganishga qaratilgan. Unda ajraladigan va

ajralmaydigan birikmalar, to‘g‘ri va qiya tishli slindrik uzatmalar, konussimon

uzatmalar, chervyakli uzatmalar, shuningdek tasmali va zanjirli uzatmalar va

ularning hisobi haqida kabi mavzularga oid matematik formulalar va amaliy

vazifalar ko‘rib chiqiladi. Ushbu bo‘lim talabalarni standartlashtirish, o‘zaro

almashuvchanlik va konstruktiv yechimlarni to‘g‘ri tanlash ko‘nikmalariga

o‘rgatadi.

Mazkur darslik ta’lim yo‘nalishi uchun o‘qitiladigan Texnik mexanika

fanining o‘quv dasturiga muvofiq ishlab chiqilgan bo‘lib, nazariy bilimlarni amaliy

mashg‘ulotlar bilan uyg‘unlashtirishga yo‘naltirilgan. Har bir bo‘limda mavzular

izchil bayon etilib, talabalar mustaqil bajarishlari uchun mo‘ljallangan amaliy

topshiriqlar, masalalar va chizmalar orqali talabalarning texnik tafakkuri hamda

mustaqil ishlash qobiliyatini rivojlantirish ko‘zda tutilgan.

Darslik Texnologik ta’lim yo‘nalishi bakalavr talabalari, texnik fanlar

o‘qituvchilari hamda mexanikaga oid bilimlarini chuqurlashtirishga qaratilgan.
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I-BOB. STATIKA.BIRNUQTADAGIVAPARALLELKUCHLARTIZIMI

1.1. Statikasining muhim iboralari

Mazkur bo‘limda o‘lchamlari vazifani yechishda e’tiborga olinmaydigan

darajada kichik deb qaraladigan obyektlar moddiy nuqta sifatida qabul qilinadi.

Bunday obyektni ifodalovchi moddiy nuqta oddiy geometrik nuqtadan farq qiladi,

chunki u ifodalanayotgan obyektning og‘irligiga ega bo‘lib, boshqa obyektlar bilan

o‘zaro bog‘liqlik parametriga ham ega bo‘ladi.

Kuchning obyektdagi ixtiyoriy nuqtaga qo‘yilgan vaziyati, uning yo‘nalishi

va miqdori belgilaydi. Kuchning yo‘nalishi bu ixtiyoriy vaziyatdan obyektni

harakat yo‘nalishiga og‘ishini belgilaydi. Kuchning miqdorini (modulini) deganda

uning birligi miqdori bilan belgilanadi. Kuch-vektor kattalik bo‘lib, obyektdagi A

nuqtaga F kuch qo‘yilganda. Kuch vektorining yo‘naltirilgan BC to‘g‘ri chiziq

kuchning ta’sir chizig‘i deb ataladi.

Agar obyektga bir nechta F�� 1, F��� 2,... F��� n kuchlar tizimi, bunda kuchlar

to‘plamiga kuchlar tizimi deb ataladi (1.1-rasm).

B
A

F
C

1.1-rasm.

Berilayotgan F�� 1, F��� 2,... F��� n kuchlar tizimi o‘rniga biror (Q��� 1, Q��� 2,..., Q��� m) kuchlar

tizimini qo‘yganimizda obyektning vaziyati o‘zgarmaydi. Chunki bunday kuchlar

tizimi ekvivalent kuchlar tizimi deyiladi.

F�� 1, F��� 2,... F��� n~(Q��� 1, Q��� 2,..., Q��� m) (1.1)

Agar (Q��� 1, Q��� 2,..., Q��� m) kuchlar tizimi bitta R kuchga miqdor jihatdan teng

bo‘lganda, ya’ni
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(F�� 1, F��� 2,... F��� n) ~ R (1.2)

bunday kuchga kuchlar tizimiga miqdor jihatdan teng umumiy kuch deyiladi.

Kuchlar tizimidagi obyekt tinch vaziyatda ya’ni, obyektning barcha nuqtalari

o‘zgarmarmagan holda va bir xil tezlik bilan harakatlanganda bunday vaziyatga

muvozanat holati deyiladi. Kuchlar tizimi ham muvozanat holatida yoki uning

umumiy yig‘indilari nolga teng bo‘lganda, bunday tizim muvozanatdagi kuchlar

tizimi deyiladi:

(F�� 1, F��� 2,... F��� n)~0 (1.3)

Mazkur bo‘limda obyekt yoki tizimning muvozanat holati deganda uning

tinch vaziyati bilan ifodalaniladi.

1.2. Statikaning muhim qoidalari

Mа’lumki, Nyutоnning ikkinchi qоnunigа muvofiq og‘irlikka ega bo‘lgan

obyekt ikkita miqdor jihatdan teng birоr kuch tа’siridа muvоzаnаt vaziyatidа bo‘lаdi.

Dеmаk, obyekt bittа kuch tа’siridа muvоzаnаtdа bo‘lmaydi. Shuning uchun bunda

birinchi muhim qoida оddiy obyektlаrning muvоzаnаt shartini аniqlаydi.

1-qoida. Mutloq qattiq obyektning muvоzаnаt vaziyatidа bo‘lishi uchun unga

ikkita miqdor jihatdan teng kuch qo‘yilgandagina muvozanatlashishi mumkin, unda

kuchlar qo‘yilgan nuqtadan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.

F�1

F�2

1.2-rasm.
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2-qoida. Mutloq qattiq obyektga berilgan kuchlar tizimi qatorini o‘zgartirmay,

balki bu kuchlar tizimi qatoriga boshqa muvozanatlashgan kuchlar tizimini kiritish

yoki undan olib tashlagan holatda ham uning muvozanati o‘zgarmaydi.

F�2

F�1

F�

Q�1

Q�2

1.3-rasm.

Bu qoidaga ko‘ra, agar (F�� 1, F��� 2,...,F�� n) kuchlar tizimiga (Q��� 1,Q��� 2) 0 tizimini

kiritganimizda ham, u holda

(F�� 1, F��� 2,...,F�� n)(F�� 1, F��� 2,...,F�� n, Q���� 1,Q��� 2) (1.4)

mazkur vaziyat o‘rinli bo‘ladi.

3-qoida. Obyektdagi ixtiyoriya biror nuqtaga qo‘yilgan, shuningdek bir

to‘g‘ri chiziqda yotmagan miqdor jihatdan teng bo‘lmagan ikki kuchning umumiy

miqdori mazkur kuchlarga qurilgan parallelogrammning bosh diaganali diagonali

bilan ifodalaniladi.

BA

R�F�1

C

β2
β1

β

1.4-rasm.

4-qoida. Ikkita miqdor jihatdan teng obyektlar o‘zaro ta’sirida bir to‘g‘ri

chiziq bo‘ylab bir-biriga yo‘nalgan kuchlarni yuzaga keltiradi.
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5-qoida. Agar suyuqlangan obyekt muvozanat vaziyatida mutloq qattiq

obyektga o‘zgarganida ham, uning muvozanati o‘zgarmaydi.

1.3. Bir nuqtadagi kuchlarni geometrik qo‘shish

Ta’sir chiziqlari bir nuqtada uchrashadigan kuchlar tizimiga bir nuqtadagi

kuchlar tizimi deyiladi.

Ko‘plаb tехnikа muammolаridа, jumladan fеrmаlаrning stеrjеnlаridа yuzaga

keladigаn turli kuchlarning miqdorining muvоzаnаt shartlаrini, ya’ni zo‘riqishlаr

vа arqondagi yuklаrning taranglik kuchlarini аniqlаshdа bir nuqtadagi kuchlar

tizimidan foydalaniladi. Bundа fаzоdа iхtiyoriy yo‘nаlgаn kuchlаr tizimining

muvоzаnаtini aniqlashda bir nuqtadagi kuchlar tizimi xizmat qiladi.

Bir nuqtaga qo‘yilgan F�� 1, F��� 2, F�� 3, F��� 4 kuchlar berilgan. Bunda o‘zaro iхtiyoriy

yo‘nаlgаn kuchlаr tizimini parallelogramm qoidasidan foydalanib aniqlanadi.

A2 F2

F1

F3
Fn

A1

An
A3

A A

F1
F2

F3
Fn

F2

F1 R1

F3

R2

F4
R3

A

B

D

C

E
G

F1
F2

F3

R2 F4
R1

R3

1.5-rasm.
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R��� 1=F�� 1+F�� 2

R��� 2=R��� 1+F�� 3=F�� 1+F�� 2+F�� 3

R��� =R��� 2+F�� 4=F�� 1+F�� 2+F�� 3+F�� 4

R-umumiy miqdor jihatdan teng kuch. ABCDE-kuch ko‘pburchagi.

R��� =F�� 1+F�� 2+...+F�� п= ν=1
п F�� ν� (1.5)

Bir nuqtadagi kuchlar tizimining umumiy miqdor jihatdan teng kuchi uni

tashkil etuvchilarning geometrik to‘plamiga teng bo‘ladi.

1.4. Ixtiyoriy yo‘nalgan uchta kuchning muvozanati haqidagi teorema

F�1

F�2

F�1

F�2

F�3 R�A3

A2

A1

0

1.6-rasm.

R- umumiy miqdor jihatdan teng kuch. ABCDE – kuch ko‘pburchagi.

R��� =F�� 1+F�� 2+...+F�� n= ν=1
n F�� ν� (1.6)

Shunday qilib, bir nuqtadagi kuchlar tizimining umumiy miqdor jihatdan

teng kuchi uni tashkil etuvchilarning geometrik to‘plamiga teng bo‘ladi.

Teorema. Bir maydonda yotuvchi, shuningdek o‘zaro parallel bo‘lmagan

ixtiyoriy yo‘nalgan uchta kuchning muvozanati, ularning ta’sir chiziqlarini bir

nuqtada birlashtiradi.

1.5. Kuchning o‘qdagi proeksiyalari

Kuchning biror o‘qdagi proeksiyalari skalyar miqdor bo‘lib, kuch moduli

hamda mazkur kuchning shu o‘q bilan tashkil qilgan burchagi orqali ifodalaniladi.

Fx=X=Fcos (1.7)
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X1=F1 cos=-F1 cos (1.8)

A

B

a b
O

A1

B1

a1b1

x

α
α

β
F� F�

1.7-rasm.

F1

F2

R1

F3

R2

F4 R3

A
B

C
D

E

F

G K

1.8-rasm.

1.6. Kuchning umumiy miqdor jihatdan teng kuchini analitik metotda

aniqlash. Bir nuqtadagi kuchlar tizimining muvozanati

Analitik metod deb, berilgan kuchning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari

orqali aniqlash yo‘llariga aytiladi.

(1.6) ni koordinata o‘qlariga proyeksiyalaymiz va uni quyidagicha

ifodalaymiz

Rx= ν=1
n Xν;� Ry= ν=1

n Yν;� Rz= ν=1
n Zν� (1.9)

Umumiy miqdor jihatdan teng kuchning moduli quyidagicha

R= Rx2+Ry2+Rz2= ( ν=1
n Xν� )2+( ν=1

n Yν� )2+( ν=1
n Zν� )2 (1.10)
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Yo‘nalishi

cos (R��� ∧x) =
Rx
R
; cos (R��� ∧y) =

Ry
R ; cos (R��� ∧z) =

Rz

R
Bir nuqtadagi kuchlar tizimi muvozanatda bo‘lishi uchun mazkur

kuchlarning geometrik to‘plami nolga teng bo‘lishi zarur va yetarlidir.

ν=1
n F�� ν=0� (1.11)

F1
F1

F2
F2

F3

F3

F4
F4Fn Fn

1.9-rasm.

Bir nuqtadagi kuchlar tizimi muvozanatlashishi uchun bu kuchlarga qurilgan

kuch ko‘pburchagi yopik bo‘lishi zarur va yetarlidir.

Teng ta’sir etuvchi kuch R��� =0 bo‘lib,

Rx=0, Ry=0, Rz=0 (1.12)

yoki

ν=1
n Xν=0� ; ν=1

n Yν=0� ; ν=1
n Zν=0� (1.13)

Bu bir nuqtadagi kuchlar tizimining muvozanat shartini analitik metod orqali

ifodalovchi tengliklardir.

(F�� 1, F��� 2,...,F�� n) kuchlar tizimining umumiy miqdor jihatdan teng kuchi, uni

ixtiyoriy yo‘nalgan kuchlar ko‘pburchagini qurish orqali aniqlanadi. Mazkur

jarayonda geometrik shakllar hamda trigonometrik bog‘lanishlardan foydalaniladi.

Umumiy miqdor jihatdan teng kuchni ushbu jarayonga muvofiq aniqlash yo‘liga

geometrik metod deb yuritiladi.

Agar kuchlar tizimi ixtiyoriy yo‘nalgan bo‘lib, har bir kuch ma’lum mezon

bo‘yicha uzunligi o‘lchanib, grafik ko‘rinishida kuchlar ko‘pburchagi quriladi.
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Ushbu ko‘pburchakning yopuvchi tomoni umumiy miqdor jihatdan teng kuchni

ifodalaydi. Umumiy miqdor jihatdan teng kuchning grafikdagi uzunligi uning

miqdorini belgilaydi. Umumiy miqdor jihatdan teng kuchni bunday yo‘l bilan

aniqlash grafik metod deb ataladi.

Bir nuqtadagi kuchlar tizimi uchun umumiy miqdor jihatdan teng kuchning

koordinata o‘qlaridagi proeksiyalari unga muvofiq holda barcha kuchlarning shu

o‘qlardagi proeksiyalarining algebraik to‘plamiga teng bo‘ladi. Mazkur

bog‘lanishlar kuchlar tizimini analitik metotda tahlil qilish imkonini beradi.

Muvozanat shartlari vektor ko‘rinishida yoki analitik tenglamalar shaklida

ifodalanishidan qat’i nazar, muhim jihat bir nuqtadagi kuchlar tizimining

muvozanat holatda ekanligini aniqlashdan iborat. Shu bilan birga, muvozanat

tenglamalaridan foydalanib obyektga berilgan bog‘lanish kuchlarining qiymatlari

va yo‘nalishlari aniqlanadi hamda olingan natijalarga muvofiq berilgan mexanik

tizimning ishga layoqatliligi baholanadi.

Agar (1.13) tenglamalar tizimida noma’lum kuchlarning soni uchta

tenglamadan ortiq bo‘lganda, bunday tenglamalar tizimini statika qonunlariga

muvofiq yechib bo‘lmaydi. Ushbu turdagi masalalar statik noaniq yoki statik

aniqlanmaydigan masalalar deb yuritiladi.

1.1-MASALA. Agar F1=10 N kuch Ox o‘qiga ∝ =30o burchak ostida,

ikkinchi F2=8 N kuch Oy o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lib, ularning umumiy miqdor

jihatdan teng kuchi Ox o‘qi bilan qanday burchakni hosil qiladi?

y

F2
F1

x0

α

1.10-rasm.
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Yechish: Agar F1=10 N kuchi Ox o‘qiga ∝=30o burchakda yo‘nalgan bo‘lib,

uni quyidagicha tenglama bilan ifodalaymiz:

y

F2
F1

x0

α
γ

β

1.11-rasm.

Statikadagi uchinchi qoidaga ko‘ra, unig umumiy miqdor jihatdan teng

kuchini ifodalaymiz:

R�=F1��� +F2���

R= F12+F22+2F1∙F2∙ cos 60o= 82+102+2∙10∙8∙
1
2
= 244 N

F2
sin β

=
R

sin 120o

F2∙ sin 120o=R∙ sin β

8∙
3
2
= 244∙ sin β

sin β=0,44

β=26,6o

∝+β=300+26,60=56,6o

Umumiy miqdor jihatdan teng kuch Ox o‘qi bilan 56,6o burchak tashkil qiladi.

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar
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1.2-MASALA. O‘zaro teng F1=F2=15 N kesishuvchi kuchlarning umumiy

miqdor jihatdan teng kuchining qiymati R=10 N bo‘lib, Oy o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan,

bu ikki kuch Ox o‘qi bilan qanday ∝ burchak tashkil etadi? (19,5)

1.3-MASALA. Ikkita F1 va F2 bir nuqtadagi kuchlarning umumiy miqdor

jihatdan teng kuchi R=10 N, shuningdek F1=5 N bo‘lib, F1 va R Ox o‘qi bilan

tashkil qilgan burchaklariga muvofiq holda ∝ =600 va β =300 bo‘lganda, F2
kuchning modulini aniqlang. (6,64)

1.4-MASALA. Qattiq obyektdagi A nuqtaga qiymatlari F1=6 N va F2=3 N

bo‘lgan ikki kuch beriladi. Agar bu kuchlar bir maydonda joylashgan bo‘lib, F2 Ox

o‘qi bilan ∝ =600 burchak tashkil qilgan va bu kuchlar o‘zaro perpendikular

bo‘lganda, ular yig‘indisining Ox o‘qiga proyeksiyasini toping. (0,402)

1.5-MASALA. Og‘irligi 6 N bo‘lgan yuk shiftga mahkamlangan teng

uzunlikdagi AC va BC sterjenlarga C sharnir orqali ilib qo‘yilgan. Agar ∝=600 va

BC sterjendagi zo‘riqish 6,94 N bo‘lib, AC sterjenning zo‘riqishini hisoblang. (-

3,45)

1.6-MASALA. Og‘irliklari G1, G2 va G3 bo‘lgan yuklar iplar yordamida

bloklarga ilingan holda muvozanatda turibdi. Agar G2=55 N va ∝= 750, β =600

berilgan bo‘lib, G3 ning qiymatini aniqlang. (61,3)

1.7-MASALA. Og‘irligi 6N bo‘lgan yuk shiftga mahkamlangan teng

uzunlikdagi AC va BC sterjenlarga C sharnir orqali ilib qo‘yilgan. Agar ∝=600 va

BC sterjendagi zo‘riqish 6,94N bo‘lib, AC sterjenning zo‘riqishini hisoblang. (-

3,45)

Nazorat savol va topshiriqlar

1. Bir nuqtadagi kuchlar tizimi deb qanday kuchlar majmuasiga aytiladi va u

qanday shartlar orqali aniqlanadi?

2. Bir nuqtadagi kuchlar tizimining umumiy miqdor jihatdan teng kuch qanday

metodlar yordamida aniqlanadi?

3. Kuchlar ko‘pburchagi yordamida umumiy miqdor jihatdan teng kuchni

aniqlashning qanday turlari mavjud?
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4. Bir nuqtadagi kuchlar tizimi uchun muvozanat shartlari qanday ifodalanadi va

ularning fizik mazmuni nimadan iborat?

5. Kuchlarning koordinata o‘qlaridagi proeksiyalarini hisoblash qanday amalga

oshiriladi va bu metodning afzalligi nimada?

6. Bir nuqtadagi kuchlar tizimini tahlil qilishda koordinatalar tizimini tanlash

natijalarga qanday bog‘liqligi mavjud?

1.7. Ikkita parallel kuchlarni qo‘shish

O‘zaro parallel bo‘lgan yo‘nalish chiziqlariga ega kuchlar tizimi parallel

kuchlar tizimi deb ataladi.

Obyektdagi A va B nuqtalariga qo‘yilgan F�� 1, F��� 2 kuchlar o‘zaro parallel va

bir tomonga yo‘nalganda, bu nuqtalarga AB da yotuvchi (F�� 3, F��� 4)∞0 tizimni

qo‘yamiz.

R��� 1=F�� 3+F�� 1 va R��� 2=F�� 4+F�� 2 (1.14)

R��� 1 va R��� 2 larning ta’sir chiziqlari O nuqtada birlashadi.

Bu kuchlarni O nuqtada R��� =F�� 1+F�� 2 larni yo‘nalish chizig‘i bo‘ylab C nuqtaga

ko‘chiramiz

F1
F2
= СВ
АС

(1.15)

F1 F4

F1

F2

F3

F4
R1 R2

F2
F4

R2
R1

A BC

O

A`
B`

R

1.12-rasm.
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(1.15)ga ko‘ra,
F1
СВ

= F2
АС

= R
АВ

(1.16)

Natija. Bir tomonga yo‘naltirilgan ikkita parallel kuch uchun umumiy

miqdor jihatdan teng kuch ushbu kuchlarning algebraik yig‘indilariga teng bo‘lib,

uning yo‘nalishi ham kuchlar yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi. Umumiy miqdor

jihatdan teng kuchning yo‘nalish chizig‘i kuchlar qo‘yilgan nuqtalar orasidagi

masofani ichki tomondan, ya’ni kuchlarning miqdorlariga muvofiq holda

bo‘laklarga ajratadi.

Miqdorlari turlicha bo‘lgan (F1>F2) va o‘zaro qarama-qarshi yo‘nalishda

ta’sir etuvchi ikki parallel kuch uchun umumiy miqdor jihatdan teng kuch katta

kuch yo‘nalishi bo‘ylab yo‘naladi hamda uning miqdori kuchlar ayirmasiga teng

bo‘ladi. Ushbu holatda umumiy miqdor jihatdan teng kuchning yo‘nalish chizig‘i

kuchlar qo‘yilgan nuqtalar orasidagi masofani tashqi nisbatda, ya’ni kuchlar

miqdorlariga muvofiq bo‘ladi.

R=F1-F2 va
F1
F2
= ВС
АС

(1.17)

F`1

F2

F1
R

C A B

1.13-rasm.

Ikkita miqdorlari teng bo‘lmagan hamda o‘zaro parallel bo‘lgan kuchlarning

umumiy miqdor jihatdan teng kuchi miqdor jihatidan ularning farqiga teng bo‘ladi.

Umumiy miqdor jihatdan teng kuchning yo‘nalish chizig‘i AB ning katta kuch

qo‘yilgan tomonida yotadi va AB ni tashqi tomondan mazkur muvofiq bo‘ladi.

AC= F2
F1-F2

AB (1.18)
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1.8. Kuchning nuqta va o‘qqacha momenti

Q��� kuchning O nuqtaga nisbatan momenti deb, kuchning yo‘nalishiga bog‘liq

ishora hisobga olingan holda, uning moduli Q bilan kuch yelkasi h ning

ko‘paytirilganiga teng bo‘lgan kattalikka aytiladi.

Mo(Q��� )=±Q⋅h (1.19)

bu yerda h- Q��� kuchning O nuqtagacha momenti; O nuqtagacha moment

markazi deyiladi.

Mo(Q��� ) =2AΔCOB (1.20)

Q�

C

O h

B

1.14-rasm.

1.9. Kuchning o‘qqa va mazkur o‘qdagi nuqtagacha momenti bilan bog‘lanish

Fazodagi kuchlar tizimi deb yo‘nalish chiziqlari fazoda ixtiyoriy joylashgan

kuchlar tizimiga aytiladi.

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchning ma’lum bir nuqtagacha momenti

uchta muhim omil bilan ifodalanadi:

1. Moment modulining qiymati bo‘lib, u kuch moduli Q bilan kuch yelkasi h

ning ko‘paytirilganiga teng (Qh);

2. Kuchning yo‘nalish chizig‘i hamda moment markazi orqali o‘tuvchi

aylanish maydoni OAB;

3. Mazkur aylanish maydonida kuchning berilishi natijasida yuzaga

keladigan aylanish yo‘nalishi.
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Mo(F)

B

A

O
h

1.15-rasm.

Agar obyektga fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar berilganda, har bir

kuchning aylanish maydoni alohida aniqlanishi kerak bo‘ladi. Aylanish

maydonining fazodagi vaziyati va aylanish yo‘nalishi shu maydonga

perpendikulyar vektor yordamida aniqlanishi mumkin. Agar maydon vaziyatini

belgilovchi vektorning moduli kuchning momenti moduliga teng va yo‘nalishi

kuchning aylanish yo‘nalishini ifodalab bergan holatda, ushbu vektor yordamida

kuchning O nuqtagacha momentini ifodalovchi uchala omil bir vaqtning o‘zida

aniqlanishi mumkin.

Agar kuch Q qo‘yilgan D nuqta markazgacha bo‘lgan radius-vektori r bilan

belgilaganimizda,

M��� o(Q��� )=r�� xQ��� (1.21)

o‘rinli bo‘ladi deb qarashimiz mumkin.

Kuchning nuqtagacha momenti deb O nuqtadan to moment yo‘nalish

chizig‘igacha bo‘lgan radius-vektori bilan kuch vektor kattaligining

ko‘paytirilganiga teng deb qarashimiz mumkin.

Kuchning o‘qqacha momenti. Fazodagi ixtiyoriy kuchlar tizimini tadqiq

etishimizda, kuchning nuqtagacha momenti bilan bir qatorda, o‘qqacha momentini

ham ko‘rib chiqishimiz zarur.

Jumladan, z o‘qi atrofida aylana oladigan obyektdagi A nuqtaga Q kuch

berilganini olaylik. Shu nuqtadan obyektning aylanishi o‘qiga perpendikulyar P
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maydonni o‘tkazamiz. z o‘qining mazkur maydon bilan tutashgan nuqtani O, Q

kuchining P maydondagi proyeksiyasini Qn bilan belgilaymiz.

Shunda, kuchning o‘qqacha momenti deb, uning shu o‘qqa perpendikulyar

maydondagi proyeksiyasining o‘q bilan tutashgan nuqtagacha bo‘lgan momenti

hosil bo‘ladi.

Agar vektor ko‘rinishida ifodalash kerak bo‘lganda, o‘qqacha momentni

quyidagicha yozish mumkin:

M��� z(Q��� )=M��� o(Q��� n)=±Q��� n⋅h (1.22)

Quyidagi tenglamalar kuchning o‘qqacha momenti bilan shu o‘qdagi

nuqtagacha momentining o‘zaro bog‘ligligi haqidagi lemmani naoyon etadi:

M��� o(Q��� n) z
=Mz(Q��� );

Mx(Q��� )= M��� o(Q��� n) x;

My(Q��� )= M��� o(Q��� n) y; (1.23)

Mz(Q��� )= M��� o(Q��� n) x

1.10. Juft kuchning momenti

Juft kuchning momenti deb, unga muvofiq holda o‘zaro parallel hamda

miqdor jihatdan teng bo‘lgan kuchlarning yo‘nalish chiziqlariga O nuqtadan eng

yaqin bo‘lgan uzunlikning ko‘paytirilgan qiymatlarining yo‘nalish farqlariga teng

deb qaraladi.

M=Q1h =Q2h (1.24)
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Q�1

Q�2

A
B

CD Oh

1.16-rasm.

1.11. Juftlar haqidagi teoremalar. Juft kuchlarning parametrlari

Teorema. Juft kuchlar tizimini tashkil etuvchi kuchlarning bir maydondagi

ixtiyoriy nuqtagacha momentlarining algebraik to‘plami, uning umumiy miqdor

jihatdan teng juft momenti bo‘ladi.

M=MA(Q��� 2)=MB(Q��� 1) (1.25)

h1
M

N
F2 F6F5

F4
F1

F3

Q1

Q2A
B

D

π

1.17-rasm.

Miqdor jihatdan teng bo‘lgan juftlar kuchlar haqida teorema.

Momentlari o‘zaro miqdor jihatdan teng va aylanish yo‘nalishlari bir xil

bo‘lgan ikki juft kuch bir maydonda bo‘lganda o‘zaro ekvivalent bo‘ladi.

Natijalar:
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1. Juft kuchni o‘z maydonida ixtiyoriy vaziyatga ko‘chiramiz, bunda

obyektga berilgan juft kuchning ta’siri o‘zgarmaydi.

2. Agar juft kuchning momenti va aylanish yo‘nalishini o‘zgartirmay, balki

uning kuch vektorini yoki yelkasi o‘zgartirganimizda ham juftning obyektga

berilgan juft kuchning ta’siri o‘zgarmaydi.

1.2-MASALA. Oxy maydonda yotuvchi F=420N kuch koordinatalari

xA=0,2m; yA=0,3m bo‘lgan A nuqtaga α=30o burchakda qo‘yilgan. O nuqtagacha

kuchning momentini toping. (151)

y

x

F

A

0

α

1.18-rasm.

Yechish: Agar Oxy maydonda yotuvchi F=420N kuch koordinatalari

xA=0,2m; yA=0,3m bo‘lgan A nuqtaga ∝ =30o burchak ostida qo‘yilgan bo‘lib,

unda quyidagicha ifodalaymiz:
F∙h
2
=
a∙b
2
∙ sin∝

tan∝=
0,3
x

x=0,52; a=x+xA=0,2+0,52=0,72 m

tan∝=
y
0,2

y=0,11; b=y+yA=0,3+0,11=0,41 m

sin 300 =
h

0,72

h=0,36 m

M0(F)=F∙h=420∙0,36=151 N∙m



— 22—

Juft kuchni parallel maydonga ko‘chirish haqidagi teorema.

Parallel maydonda yotuvchi va momentlari modul jihatdan teng, shuningdek

bir xil aylanish yo‘nalishiga ega bo‘lgan ikkita juft kuch o‘zaro ekvivalent bo‘ladi.

Jumladan, P maydonda yotuvchi va yelkasi AB ga teng bo‘lgan (Q1, Q2) juft

kuchni olaylik. Shu maydonga parallel bo‘lgan P maydonda AB ga teng va CD ni

belgilaymiz. Keyin C va D nuqtalariga, qiymatlari juft kuchning tashkil

etuvchilariga teng bo‘lgan kuchlarni joylashtiramiz:

A
B

C

D

Q1

Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

R1 R2

P

P1

1.19-rasm.

R�1=Q�1+Q�2=2Q�1 (1.26)

Q�1, Q�2, Q�3, Q�4, Q�5, Q�6 ∞ Q�3, Q�6 (1.27)

1.12. Juftlarning muvozanat sharti

Teorema. Bir maydonda ixtiyoriy yotuvchi juft kuchlar tizimi bitta juftga

miqdor jihatdan teng bo‘lib, uning momenti berilgan juftlar momentlarining

algebraik to‘plamiga teng bo‘ladi.

M=M1+ M2+ ... + Mn=M (1.28)

bunda M – umumiy miqdor jihatdan teng juft momenti.

Maydondagi juftlar tizimi muvozanatda bo‘lishi uchun berilgan juftlar

momentlarining algebraik to‘plami nolga teng bo‘lishi zarur va yetarlidir.

M=0 (1.29)
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M1

M2

M3

AB
F�1

F�2 F�3

F�4

F�5

F�6

R�1

R�2

1.20-rasm.

1.8-MASALA. Radius vektor rA�=6j�+8k� (m) bilan aniqlanuvchi fazodagi A

nuqtaga F�=3i�+4j� (N) kuch berilgan bo‘lib, kuchning O nuqtagacha momentini

hisoblang. (43,9)

z

x

y

A

FrA
0

1.21-rasm.

Yechish: Agar radius vektor rA�=6j�+8k� (m) bilan aniqlanuvchi fazodagi A

nuqtaga F�=3i�+4j� (N) kuch berilgan bo‘lib, u holda quyidagicha ifodalaymiz:

Radius vektorni haqiqiy qiymatini aniqlaymiz:

rA= 62+82=10 m

A nuqtaga ta’sir etayotgan kuchni quyidagicha haqiqiy qiymatini aniqlaymiz:

F= 32+42=5 N

Kuchning O nuqtagacha momenti quyidagicha haqiqiy qiymatini aniqlaymiz:

M0=F∙rA∙ sin 600 =10∙5∙
3
2
=43,9 N∙m
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Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

1.9-MASALA. A nuqtada sharnir yordamida mahkamlangan AB sterjenga F

kuchi va BD ip yordamida yuk ilingan bo‘lib, AC=BC, ∝=600 va yukning og‘irligi

2 N bo‘lib, sterjenni muvozanatda ushlab turish uchun F kuchining miqdorini

aniqlang. (4,0)

1.10-MASALA. O nuqtada sharnir yordamida mahkamlangan richagka

∝=700 burchakda F1=6 N va F2 kuchlar ta’sir etadi. Agar masofalar OA=0,3m va

OB=0,4 m bo‘lib, F2 kuchining miqdorini aniqlang. (4,5)

1.11-MASALA. Miqdorlari o‘zaro teng bo‘lgan beshta kuchlar tizimi

muntazam olti burchakning uchlariga joylashgan bo‘lib, tizim bosh vektorining Ox

o‘qi bilan hosil bo‘lgan burchakning qiymatini aniqlang. (180)

1.12-MASALA. To‘rtta F1=F2=F3=2N va F4=10 N kuchlar tizimi radiusi r=l

m bo‘lgan aylana bo‘ylab joylashgan bo‘lib, kuchlar tizimining A nuqtagacha bosh

momentini aniqlang. (11,3)

1.13-MASALA. AE to‘sin qo‘zg‘almaydigan A sharnir va vertikal CD

sterjen yordamida mahkamlangan bo‘lib, unga F1=2 kN va F2=4 kN kuchlar ta’sir

etadi. Agar to‘sinning o‘lchamlari AB=1m, BC=CE=2m bo‘lib, CD sterjenda hosil

bo‘layotgan zo‘riqishni kN larda aniqlang. (7,33)

1.14-MASALA. Uzunligi AB=9m li to‘singa intensivligi q=5kN/m bo‘lgan

taqsimlangan kuchlar berilib, B tayanch reaksiyasi 10 kN bo‘lishi uchun,

taqsimlangan kuchning ta’sir etish masofasi AC qancha bo‘lishi lozim? (6,0)

1.15-MASALA. O‘lchamlari AB=2m, BC=4m bo‘lgan, devorga

mahkamlangan konsol to‘singa intensivligi qancha miqdorli q taqsimlangan

kuchlar berilganda, A tayanchning reaktiv momenti 400Nm bo‘ladi? (25)

Nazorat savollari:

1. Juft kuchlarning momenti modul jihatdan teng bo‘lganda va aylanish

yo‘nalishi bir xil bo‘lgan, ular qanday parametrlarga ega bo‘ladi?

2. Juft kuchning yelkasi deganda nimani tushunasiz?
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3. Agar bir maydonda yotuvchi juft kuchlar ekvivalent bo‘lib, ularga

beriladigan umumiy kuch va momenti qanday bo‘ladi?

4. Juft kuchning nuqtagacha momentini hisoblash uchun qanday formuladan

foydalaniladi?

5. Maydondagi juft kuchlarni boshqa nuqtalarga ko‘chirish mumkinmi?

Agar mumkin bo‘lganda, qanday shartlar bilan?

6. Juft kuchlarning ekvivalent tizimini aniqlashda kuchlar modulini va

yo‘nalishini qanday saqlash kerak?

7. Juft kuchlar tizimi obyektga berilganda faqat moment hosil qiladimi yoki

umumiy kuch ham beriladimi?

II-BOB. KINEMATIKA. NUQTAKINEMATIKASI
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2.1. Muhim iboralar

Mazkur bo‘limda nuqta hamda mutloq qattiq obyektning mexanik harakati

faqat geometrik jihatdan tahlil qilinadi. Bunda obyektlarning og‘irligi va ularga

berilgan kuchlar hisobga olinmaydi.

Mexanik harakat har doim ma’lum bir obyektga bog‘langan va boshlang‘ich

tizimi deb ataluvchi koordinatalar tizimiga qarab o‘rganiladi. Bunda uzunlik

o‘lchov birligi sifatida Xalqaro birliklar tizimiga muvofiq metr (m), burchak

koordinatalari uchun radian (rad) qabul qilingan.

Tanlangan boshlang‘ich tizimiga qarab nuqtaning harakatini o‘rganish

deganda, uning ma’lum vaqt oralig‘ida chizgan fazodagi izini, shuningdek, har bir

ondagi tezligi va tezlanishini aniqlashga e’tibor qaratiladi.

Nuqta harakat jarayonida boshlang‘ich tizimigacha chizgan uzluksiz chizig‘i

uning fazodagi izi (godografi) deb ataladi. Agar iz to‘g‘ri chiziqdan iborat

bo‘lganda, bunday harakat to‘g‘ri chiziqli harakat deyiladi. Iz egri chiziq

ko‘rinishida bo‘lganda, nuqta egri chiziqli harakat qiladi.

Nuqtaning harakati va ko‘chishi o‘zaro bir-biridan farqlanadi. Ko‘chish

nuqtaning boshlang‘ich va oxirgi vaziyatlari hamda vaqt oralig‘i bilan belgilanadi.

Bunda nuqtaning bir holatdan ikkinchi vaziyatga qanday yo‘l bilan o‘tganligi

e’tiborga olinmaydi.

Bu bo‘limda muhim jihat sifatida quyidagi ikki muammo ko‘rib chiqiladi:

- berilgan boshlang‘ich tizimiga qarab nuqtaning harakatini matematik

ifodalash;

- nuqtaning berilgan harakat qonuniga muvofiq uning fazodagi izi, tezlik,

tezlanish kabi barcha kinematik ifodalarini aniqlash.

Endi vektorning skalyar argument bo‘yicha differensiyalanishini ko‘rib

chiqamiz. t skalyar argumentning funksiyasi bo‘lgan va vaqt davomida miqdori

hamda yo‘nalishi o‘zgarib boruvchi a vektor berilganda:

a�� =a�� (t) (2.1)
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bu yerda a vektor t argumentning uzluksiz va bir qiymatli funksiyasi sifatida

qaraladi. Argumentning bir-biriga yaqin bo‘lgan t va t+Δt qiymatlariga muvofiq

vektorlar a�� =a�� (t) va a�� 1=a�� (t+Δt) bilan belgilanadi. Ushbu vektorlar uchun quyidagi

munosabatni yozish mumkin:

a�� 1=a�� +Δa�� yoki Δa�� =a�� 1-a�� (2.2)

Bu yerda a vektor a vektorning argument  t ga o‘zgargandagi qiymatini

ifodalaydi. a/t ning t nolga intilgandagi limiti bu yerda a vektorning t skalyar

argument bo‘yicha hosilasi deb ataladi.
da��
dt
= lim
Δt→0

Δa��
Δt

(2.3)

Δt musbat skalyar kattalik bo‘lgani sababli, a/ t vektori a yo‘nalishi bo‘ylab,

ya’ni godografning bo‘luvchisi bo‘ylab yo‘naladi. Limit holatda bu vektor

godografga o‘tkazilgan urinma yo‘nalishiga muvofiq bo‘ladi.

Shunday qilib, vektorning skalyar argument bo‘yicha hosilasi ushbu

vektorning godografiga urinma bo‘ylab yo‘nalgan vektor orqali ifodalanadi.

2.2. Nuqtaning harakati

Nuqtaning ma’lum bir boshlang‘ich tizimiga qarab ixtiyoriy vaqt

momentidagi vaziyatini aniqlash metodi ma’lum bo‘lganda, uning harakati

aniqlangan (yoki berilgan) deb hisoblanadi. Nuqtaning harakatini belgilovchi

matematik ifoda sifatida uning harakat tenglamasi yoki harakat qonuni deb

ataladi.

Nuqtaning harakati, odatda, quyidagi uch muhim metod yordamida

aniqlanadi:

- vektor metod;

- koordinatalar metod;

- tabiiy metod.

1. Vektor metod

Harakatlanuvchi A nuqta qo‘zg‘almaydigan Oxyz koordinatalar tizimiga

qaraladi. O va A nuqtalarni tutashtiruvchi chiziq orqali A nuqtaning r�� =OA����� radius-
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vektori aniqlanadi. Nuqta harakat jarayonida vaqt o‘tishi bilan uning radius-vektori

miqdor va yo‘nalish jihatdan uzluksiz holda o‘zgaradi.

Agar radius-vektor vaqtning funksiyasi sifatida berilgan bo‘lib, ya’ni

r�� -r�� (t) (2.4)

ko‘rinishda ifodalanganda, nuqtaning fazodagi holatini ixtiyoriy vaqt

momentida aniq aniqlash mumkin bo‘ladi.

Mazkur tenglama nuqta harakatining vektor ko‘rinishdagi kinematik

tenglamasi deyiladi. Nuqta harakatining shu tarzda berilishi uning vektor metotda

aniqlanishi hisoblanadi.

2. Koordinatalar metod. Bu usulda nuqtaning holati to‘g‘ri burchakli

Dekart koordinatalar tizimiga nisbatan aniqlanadi. Harakatlanuvchi A nuqtaning

koordinatalari x, y, z bilan belgilanadi. Vaqt o‘tishi bilan nuqtaning koordinatalari

o‘zgarib boradi va ular vaqtning bir qiymatli funksiyalari sifatida ifodalanadi:
x=x(t)
y=y(t)
z=z(t)

(2.5)

Agar (2.5) tenglamalar berilgan bo‘lganda, ular yordamida nuqtaning

ixtiyoriy vaqtdagi vaziyatini aniqlash mumkin. Bu vaziyatda nuqta harakatining

koordinatalar metodi orqali aniqlanishi haqida so‘z yuritiladi. Tenglamalar (2.5)

nuqta harakatining Dekart koordinatalar tizimidagi kinematik tenglamalarini

ifodalaydi.

3. Tabiiy metod. Egri chiziqli iz bo‘ylab harakatlanuvchi nuqta uchun izdan

boshlanuvchi qo‘zg‘almaydigan O nuqtagacha A nuqtaning yoy koordinatasi c

qaraladi. Vaqt o‘tishi bilan ushbu koordinata qiymati o‘zgarib boradi. Nuqtaning

fazodagi izini bir qiymatli aniqlashda yoy koordinatasining + va - yo‘nalishlari

belgilanadi.

Agar nuqtaning fazodagi izi tenglamasi hamda yoy koordinatasining vaqt

bo‘yicha o‘zgarishini ifodalovchi

c=c(t) (2.6)
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tenglama ma’lum bo‘lib, nuqtaning harakatini to‘liq aniqlash mumkin bo‘lganda.

Bunda (2.6) tenglama nuqtaning fazodagi izi bo‘ylab harakat qonunini ifodalaydi.

Nuqtaning harakatini f1(x, y, z)=0, f2(x, y, z)=0 va c=c(t) tenglamalar yordamida

aniqlash uning tabiiy metodida aniqlanishi deyiladi.

Shunday qilib, nuqtaning harakatini tabiiy metotda aniqlash uchun

quyidagilar berilgan bo‘lishi lozim:

- ixtiyoriy tanlangan koordinatalar tizimiga qarab nuqtaning fazodagi izi

tenglamalari;

- nuqtaning fazodagi izi bo‘ylab sanoq boshi sifatida olingan

qo‘zg‘almaydigan nuqta hamda yoy koordinatasining + va - yo‘nalishlari;

- nuqtaning fazodagi izi bo‘ylab harakat qonunini ifodalovchi (2.6) tenglama.

2.1-MASALA. Nuqtaning harakati r�=3ti�+4tj� radius-vektor orqali berilgan

bo‘lib, r=5m bo‘lgan vaqtdagi y koordinatalarini hisoblang. (4)

Yechish: Agar nuqtaning harakati r�=3ti�+4tj� radius-vektor orqali berilgan

bo‘lib, quyidagicha ifodalanadi:

j(0; 1; 0)=y o‘qidagi proeksiyasi bo‘lganligi uchun y koordinatasi y�=ktj�

bo‘ladi va haqiqiy qiymati y=4 ga teng bo‘ladi.

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

2.2-MASALA. Nuqtaning harakati tenglamalari x=1+2sin0,1t; y=3t berilgan.

Nuqtaning y=12m bo‘lgan vaqtdagi uning x ni toping. (1,78)

2.3-MASALA. Nuqtaning harakati koordinatalar ko‘rinishida x=cost,

y=2sint berilgan bo‘lib, t=2,5s vaqtda nuqta koordinata boshidan qancha masofaga

uzoqlashadi? (1,44)

2.4-MASALA. Nuqtaning harakat qonuni koordinata metodida: x=sint,

y=cost o‘rinishida berilgan bo‘lib, qancha vaqtdan keyin nuqtaning radius-vektori

Ox o‘qidan 45o burchak hosil qiladi? (0,785)

2.5-MASALA. Nuqtaning harakati r�=t2i�+2tj�+3k� radius-vektor orqali

berilgan bo‘lib, t=2s vaqtda nuqtaning tezligini toping. (4,47)
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2.6-MASALA. To‘g‘ri chiziqli harakatdagi nuqtaning tezlanishi a=0,5m/s2

bo‘lib, boshlang‘ich paytida, r0=0 da, v0=0 bo‘lib, 9m masofa bosib o‘tishi uchun

qancha vaqt o‘tadi? (6)

2.7-MASALA. A nuqtaning harakati koordinatalar usulida x=2cost, y=3sint

berilgan bo‘lib, t=1,5s vaqtda Ox o‘qi bilan OA radius-vektori qanday burchak

tashkil qiladi? (1,52)

2.3. Tezlik va tezlanish

Nuqtaning tezligi

a) Harakati vektor metodida berilgan nuqtaning tezligi.

Nuqtaning biror t vaqtdagi harakati vektor metotda r�� =r�� (t) tenglama bilan

ifodalaniladi. Nuqtaning fazodagi izini A nuqtagacha bolgan r radius-vektorining

t+t vaqtdagi A1 vaziyatini r1 radius-vektori bilan belgilaymiz.

Bunda ko‘chish vektori deb, nuqtaning A va A1 vaziyatlarini tutashtiruvchi

r vektorning t=t1-t vaqt oralig‘idagi vaziyatiga aytiladi.

r�� 1=r�� +Δr�� ⇒Δr�� =r�� -r�� (2.7)

O‘rtacha tezlik vektori deb,  r ko‘chish vektorining  t vaqtdagi shu

ko‘chishi nuqtaning mazkur vaqt oralig‘idagi birinchi tartibli differensiyaliga teng

bo‘ladi:

v�� o'rt=
Δr��
Δt

(2.8)

Bundan Δt musbat skalyar kattalik bo‘lgani sababli, o‘rtacha tezlik vektori

Δr=AA1 yo‘nalishi bo‘ylab, ya’ni nuqtaning harakat yo‘nalishida joylashadi.

Agar o‘rtacha tezlik vektorining Δt→0 dagi limitiga e’tibor qaratganimizda,

nuqtaning ayni ondagi tezlik vektori hosil bo‘ladi:

v�� = lim
Δt⇒0

Δr��
Δt
yoki v�� = dr��

dt
(2.9)

Demak, nuqtaning tezlik vektori uning radius-vektoridan vaqt bo‘yicha

olingan birinchi tartibli hosilaga teng.

b) Harakati koordinatalar metodida berilgan nuqtaning tezligi.
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Nuqta harakati Dekart koordinatalar tizimida quyidagiga ega bo‘lamiz, ya’ni

tenglamalar orqali ifodalanganda. Nuqtaning tezlik vektorining koordinata

o‘qlaridagi proyeksiyalarini vx, vy, vz bilan belgilab, quyidagi ifodalarga ega

bo‘lamiz:

vx=
dx
dt
=x�; vy=

dy
dt
=y�; vz=

dz
dt
=z� (2.8)

Shunday qilib, nuqtaning tezlik vektorining ixtiyoriy qo‘zg‘almaydigan

Dekart koordinata o‘qidagi proyeksiyalari nuqtaning shu o‘qqa muvofiq

koordinatalaridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo‘ladi.

Tezlik vektorining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari ma’lum bo‘lganda,

uning moduli

vx2+vy2+vz2= x�2+y�2+z�2=v (2.9)

formula yordamida aniqlanadi.

cos (v�� , x) = vx
v
; cos (v�� , y) =

vy
v
; cos (v�� , z) = vz

v
(2.10)

Tezlik vektorining yo‘nalishi koordinata o‘qlari bilan hosil qilgan burchaklar

kosinuslari orqali aniqlanadi:

c) Harakati tabiiy metotda ifodalangan nuqtaning tezligi

Tabiiy metotda harakat qilayotgan nuqta tezligining moduli nuqtaning

fazodagi izi yoy koordinatalaridan vaqt bo‘yicha olingan hosilaning mutloq

qiymatiga teng bo‘ladi, ya’ni:

v= dc
dt

(2.11)

Bu ifoda nuqtaning fazodagi izi bo‘ylab harakat tezligini ifodalaydi.
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2.1-rasm.

2.8-MASALA. Nuqtaning harakati r�=t2i�+2tj�+3k� radius-vektor orqali

berilgan bo‘lib, t=2s vaqtda nuqtaning tezligini toping. (4,47)

Yechish: Agar nuqtaning harakati r�=t2i�+2tj�+3k� radius-vektor orqali berilgan

bo‘lib, uning haqiqiy qiymatlari quyidagicha ifodalanadi:

vx=
dx
dt
=2t=4 m/s

vy=
dy
dt
=2 m/s

v= vx2+vy2= 42+22=4,47 m/s

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

2.9-MASALA. To‘g‘ri chiziqli harakatdagi raketa tezligi 3km/s dan 5km/s

ga yetishi uchun unga 3g tezlanish berish zarur bo‘lib, buning uchun raketaning

dvigateli qancha sekund ishlashi lozim? (68,0)

2.10-MASALA. Qo‘nayotgan samolyot yerga 180 km/soat tezlik bilan

tushadi va 1000m masofa bosib o‘tib to‘xtaydi. Samolyotning o‘rtacha sekinlanish

modulini hisoblang. (1,25)

2.11-MASALA. Tezlanishi a�=0,5ti�+0,2t2j� vektor orqali berilgan nuqtaning

tezlanish modulini t=2s vaqt uchun hisoblang. (1,28)
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2.12-MASALA. Nuqtaning tezlik vektori v�=0,9ti�+t2j� bo‘lib, t=1,5s

vaqtdagi tezlanishni aniqlang. (3,13)

2.13-MASALA. Nuqtaning tekislikdagi holati r�=0,3t2i�+0,1t3j� radius-vektor

orqali aniqlansa, t=2s vaqtda uning tezlanishining miqdori nechaga teng? (1,34)

2.14-MASALA. To‘g‘ri chiziqli harakat qilayotgan nuqtaning tezlanishi a=t

bo‘lib, boshlang‘ich vaqtda, t0=0 da, uning tezligi v0=2m/s bo‘lib, t=3s vaqtdagi

tezligi qancha bo‘ladi? (6,5)

Nuqtaning tezlanishi

a) Harakati vektor metodida berilgan nuqtaning tezlanishini aniqlash

Nuqtaning tezlanishi uning tezlik vektoridan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi

tartibli hosila orqali aniqlanadi. Agar a��= dv��
dt
; v�� = dr��

dt
ni e’tiborga olganimizda

a��= dv��
dt
= d2r��
dt2

tenglik ko‘rinishda ifodalanadi va o‘rinli bo‘ladi.

Demak, nuqtaning tezlanish vektori tezlik vektorining vaqt bo‘yicha birinchi

tartibli hosilasiga yoki radius-vektorining vaqt bo‘yicha ikkinchi tartibli

differensiyaliga teng bo‘ladi. Xalqaro birliklar tizimida tezlanishning o‘lchov

birligi m/s2 bilan belgilanadi.

x

ao‘r

Δv

A

a

v1

v

v1
M1

z

y
O

2.2-rasm.

b) Harakati koordinatalar usulida berilgan nuqtaning tezlanishi.
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Agar nuqta harakati Dekart koordinatalar tizimida (2.5) tenglamalar orqali

berilgan bo‘lib, tezlanish vektorining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari

quyidagi ifodalar bilan aniqlanadi:

a��x=
dv�� x
dt
; a��y=

dv�� y
dt
; a��z=

dv�� z
dt

(2.12)

Tezlik proyeksiyalarining ifodalarini hisobga olib, tezlanish proyeksiyalarini

quyidagicha yozishimiz mumkin:

ax=
d2x
dt2
=x� ; ay=

d2y
dt2
=y�; az=

d2z
dt2
=z� (2.13)

Shunday qilib, nuqta tezlanishining ixtiyoriy koordinata o‘qidagi

proyeksiyalari nuqtaning tezlik proyeksiyalaridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi

hosilaga yoki unga muvofiq koordinatadan olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng

bo‘ladi.

Tezlanish vektorining moduli

ax2+ay2+az2= x�2+y�2+z�2=a (2.14)

formula orqali aniqlanadi.

cos (a�� , x) = ax
a
; cos (a�� , y) =

ay
a
; cos (a�� , z) = az

a
(2.15)

Tezlanish vektorining yo‘nalishi koordinata o‘qlari bilan hosil qilgan

burchaklar kosinuslari yordamida topiladi:

Agar nuqta Oxy tekisligida harakatlanganda, u holda wz=0 bo‘ladi va

yuqoridagi ifodalar quyidagi ko‘rinishga keladi:

x�2+y�2=w

cos (a�� , x) =
ax
a
; cos (a�� , y) =

ay
a

ko‘rinishida yoziladi.

c) Harakati tabiiy metotda berilgan nuqtaning tezlanishi

Egri chiziqli trayektoriya bo‘ylab harakatlanayotgan A nuqtaning tezlanish

vektori binormal yo‘nalish bo‘yicha tarkibiy bo‘lakga ega bo‘lmaydi, ya’niWb=0.

Shu sababli nuqtaning tezlanish vektori tabiiy koordinatalar tizimida

quyidagicha ifodalanadi:
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W��� =W��� τ+W��� n (2.16)

Demak, egri chiziqli harakatda nuqtaning tezlanishi urinma va normal

tezlanishlarning geometrik yig‘indisidan iborat bo‘ladi. Tezlanish vektori ushbu

ikki tarkibiy bo‘lakga qurilgan to‘g‘ri to‘rtburchakning nuqtadan o‘tuvchi

diagonali orqali ifodalanadi.

Tezlanishning tabiiy koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari quyidagi

formulalar yordamida aniqlanadi:

aτ=
dvτ
dt
; an=

v2

ρ
; wb=0 (2.17)

Bu yerda vτ=
dc
dt
=c� , v2=vτ2=c�2 ekanligi e’tiborga olinadi, tezlanish proyeksiyalarini

aτ=c� , an=
c�2

ρ
, ab=0 (2.18)

Bu yerda ρ-trayektoriyaning egrilik radiusini ifodalaydi.

Tezlanish moduli

aτ2+an2 = a (2.19)

2.4. Nuqta harakatining tegishlilik vaziyatlari

a) To‘g‘ri chiziqli tekis harakat

Agar nuqta harakati davomida urinma va normal tezlanishlar nolga teng

bo‘lganda, ya’ni w��� τ=0; w��� n=0 u holda tezlanish vektori ham nolga teng bo‘ladi: w��� =0.

Bu vaziyatda (2.17) formulalarga muvofiq,

dvτ
dt

=0;
v2

ρ
=0

bo‘lib, bo‘lib, bundan v=/v/=const va = ekanligi kelib chiqadi.

Demak, nuqta tezligi miqdor va yo‘nalish jihatdan o‘zgarmaydi hamda

to‘g‘ri chiziqli tekis harakat yuzaga keladi.

b) To‘g‘ri chiziqli o‘zgaruvchan harakat



— 36—

Agar nuqta harakatida urinma tezlanish nolga teng bo‘lmay, balki

w��� τ≠0; w��� n=0 bo‘lganda, u holda wτ=
dvτ
dt
=c�≠0 va wn=

v2

ρ
=0 bo‘ladi. Bundan

vτ =
dcτ
dt
= c� =v va = natija kelib chiqadi.

Bu holatda nuqta tezligi yo‘nalishini o‘zgartirmaydi, faqat miqdor jihatdan

o‘zgaradi. Shuning uchun nuqta to‘g‘ri chiziqli o‘zgaruvchan harakat qiladi.

Tezlanishning moduli aτ =
dvτ
dt
= c� =a formula orqali aniqlanadi. Demak, urinma

tezlanish tezlikning miqdor jihatdan o‘zgarishini ifodalaydi.

c) Egri chiziqli tekis harakat

Agar ma’lum vaqt oralig‘ida a�� τ=0; a�� n≠0 bo‘lganda, u holda

aτ=
dvτ
dt
=c�≠0 an=

v2

ρ
≠0 bo‘ladi. Bundan v=/v/=/c/=const,  kelib chiqadi.

ρ∞ sharti trayektoriya egri chiziqdan iborat ekanligini, v=const sharti nuqtaning

tekis harakatlanishini bildiradi. Demak, nuqta egri chiziqli tekis harakat qiladi.

Agar urinma tezlanish doimiy bo‘lganda vt=const, nuqta egri chiziqli tekis

o‘zgaruvchan harakat qiladi. Agar vektorlarining yo‘nalishlari bir xil bo‘lganda,

harakat tezlanuvchan, qarama-qarshi bo‘ladigan harakat sekinlanuvchan bo‘ladi.

vτ=v0=
dc
dt
yoki dc=vodt ekanligini e’tiborga olib, ifodalardan foydalanib

integrallash orqali,

c=co+vot (2.20)

hosil bo‘ladi. (2.20) tenglama nuqtaning egri chiziqli tekis harakat tenglamasi

deyiladi.

Bu holda tezlanishning moduli

a=an=
v2

ρ
(2.21)

ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Shunday qilib, normal tezlanish egri chiziqli harakatda paydo bo‘ladi va

tezlik yo‘nalishining o‘zgarishini ifodalaydi.

e) Egri chiziqli o‘zgaruvchan harakat.
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Agar ma’lum vaqt oralig‘ida a�� τ≠0; a�� n≠0 bo‘lganda, nuqtaning tezligi ham

miqdor, ham yo‘nalish jihatdan o‘zgaradi. Bu holda nuqta egri chiziqli

o‘zgaruvchan harakat qiladi.

Agar urinma tezlanish doimiy bo‘lganda at=const, nuqta egri chiziqli tekis

o‘zgaruvchan harakat qiladi. Agar v va at vektorlarining yo‘nalishlari bir xil bo‘lib,

harakat tezlanuvchan, qarama-qarshi bo‘lganda sekinlanuvchan bo‘ladi.

aτ=
dvτ
dt
=const yoki dvτ=aτdt

ekanligini e’tiborga olib,

vτ=vo+aτt, vτ=
dc
dt

ifodalardan foydalanib integrallash orqali

c=co+vot+aτ
t2

2
(2.22)

tenglamani hosil qilamiz.

(2.22) tenglama nuqtaning egri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakat

tenglamasini ifodalaydi.

d) Garmonik tebranma harakat.

Koordinata markazi O gacha bo‘lgan koordinatalari

x=asint (2.23)

qonun bo‘yicha o‘zgaruvchi A nuqtaning to‘g‘ri chiziqli harakatini ko‘rib chiqamiz.

Nuqtaning bir marta to‘liq tebranishi uchun ketgan vaqt tebranish davri

deyiladi va

Т= 2π
ω

(2.24)

formula bilan aniqlanadi.

ν= 1
Т
tebranish takrorligi deb ataladi va u bir soniyada sodir bo‘ladigan to‘liq

tebranishlar sonini ifodalaydi.

Nazorat savollari

1. Nuqta harakati qanday jihatdan o‘rganiladi va bunda qaysi omillar

e’tiborga olinmaydi?
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2. Sanoq tizimi nima va u nuqta harakatini o‘rganishda qanday ahamiyatga

ega?

3. Nuqtaning trayektoriyasi deb nimaga aytiladi? To‘g‘ri chiziqli va egri

chiziqli harakat iboralarini izohlang.

4. Nuqtaning ko‘chishi va yo‘li (bosib o‘tilgan masofa) tushunchalari

o‘rtasidagi farq nimadan iborat?

5. Nuqta harakatini aniqlashning vektor usuli mohiyatini tushuntiring.

Radius-vektor qanday fizik mazmunga ega?

6. Koordinatalar metodida nuqta harakati qanday tenglamalar orqali

ifodalanadi? Tezlik va tezlanish proyeksiyalari qanday aniqlanadi?

7. Tabiiy metotda nuqta harakatini aniqlash uchun qaysi kattaliklar berilgan

bo‘lishi kerak?

8. Nuqtaning tezlik vektori qanday aniqlanadi va u qaysi kattaliklardan hosil

bo‘ladi?

9. Nuqtaning tezlanish vektori qanday tarkibiy bo‘laklardan iborat? Urinma

va normal tezlanishlarning fizik mazmunini izohlang.

10. To‘g‘ri chiziqli tekis, to‘g‘ri chiziqli o‘zgaruvchan va egri chiziqli tekis

harakatlar bir-biridan qaysi belgilariga ko‘ra farqlanadi?

2.5. Qattiq obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi aylanma harakati

Ikki nuqtasi doimo qo‘zg‘almaydigan vaziyatda qoladigan qattiq obyektning

harakati qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi aylanma harakat deb ataladi. Ushbu

qo‘zg‘almaydigan nuqtalar orqali o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq aylanish o‘qi hisoblanadi.

Aylanish o‘qida joylashgan obyektning barcha nuqtalari harakatlanmaydi,

ya’ni qo‘zg‘almaydigan bo‘lib qoladi. Aylanish o‘qidan tashqarida yotuvchi

nuqtalar bunda aylanish jarayonida aylanish o‘qiga perpendikulyar maydonlarda

joylashgan aylana shaklidagi fazodagi izlar bo‘ylab harakatlanadi.

Qattiq obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi aylanma harakatining

kinematik tenglamasini aniqlashda aylanish o‘qiga biriktirilgan qo‘zg‘almaydigan
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R maydon hamda obyekt bilan birga aylanadigan Q maydon parallel o‘tkaziladi.

Ushbu ikki maydon orasidagi µ burchak obyektning aylanish burchagi deb ataladi.

z
A

Q
R

µ

0

2.3-rasm.

Agar aylanish o‘qi Oz bo‘lib, uning birlik vektori uchidan qaralganda µ

burchakning o‘zgarishi soat strelkasi harakatiga teskari yo‘nalishda sodir

bo‘lganda, aylanish burchagi musbat deb qabul qilinadi. Aks yo‘nalishda

bo‘lganda, aylanish burchagi manfiy qiymatga ega bo‘ladi.

Agar obyektning aylanishlar soni N ma’lum bo‘lganda, aylanish burchagi

quyidagi formula orqali aniqlanadi: µ=2N

Aylanish burchagining miqdori va yo‘nalishi ma’lum bo‘lganda, Q

maydonning R maydonga qaragandagi fazodagi holatini aniqlash mumkin bo‘ladi.

Obyekt Oz qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofida aylanganda uning aylanish

burchagi vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi va u vaqtning funksiyasi sifatida ifodalanadi:

µ=µ(t). (2.25)

Mazkur tenglama qattiq obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi

aylanma harakatining kinematik tenglamasi deb ataladi.
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2.6. Obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi aylanma harakatidagi

burchak tezligi va burchak tezlanishi

Obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi aylanma harakatining t

vaqtdagi aylanish burchagini  , t1=t+ t vaqtdagi aylanish burchagini µ1=µ+µ

bilan belgilaylik. t=t1-t vaqt oralig‘ida obyekt µ=µ1-µ burchakka buriladi.

  ning  t ga nisbati obyektning  t vaqtdagi o‘rtacha burchak tezligi

deyiladi.

Aylanish burchagi o‘zgarishining shu vaqt oralig‘iga bo‘lgan farqi

obyektning Δt vaqtdagi o‘rtacha burchak tezligi deyiladi.

Obyektning ma’lum bir ondagi burchak tezligini aniqlash uchun o‘rtacha

burchak tezligining Δt→0 dagi limit qiymati olinadi:

ωz=limt→0
Δμ
Δt
= dμ
dt
yoki ωz=μ� (2.26)

Shunday qilib, obyektning burchak tezligi aylanish burchagining vaqt

bo‘yicha olingan birinchi tartibli differensiyaliga teng bo‘ladi.

Aylanish burchagi µ ning o‘zgarish qonuniga bog‘liq holda burchak tezlik ωz

musbat yoki manfiy qiymatga ega bo‘lishi mumkin. Burchak tezlikning moduli

ω= µ� bilan belgilanadi.

Agar obyekt harakati davomida uning burchak tezligi o‘zgarmaydigan bo‘lib,
dµ
dt
=ω0=const yoki dµ=ω0dt

bo‘ladi.

Vaqt 0 dan t gacha o‘zgarganda aylanish burchagi µ0 dan µ gacha

o‘zgarishini hisobga olib, oxirgi tenglikni integrallaymiz,

µ=µ0+0t (2.27)

ifodani hosil qilamiz. Bu tenglama obyektning tekis aylanma harakat tenglamasi

deb ataladi.

Amaliy va texnik masalalarda ko‘pincha obyektning bir minutdagi

aylanishlar sonidan foydalaniladi. Obyekt bir marta to‘liq aylanganda aylanish
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burchagi φ=2π ga teng bo‘ladi. Agar obyekt bir minutda nnn marta aylanib, uning

burchak tezligi quyidagicha aniqlanadi:

ω= 2πn
60
= πn

30
, s-1 (2.28)

Vaqt birligi ichida burchak tezlikning o‘zgarishini ifodalovchi kattalik

burchak tezlanish deb ataladi

Obyektning aylanma harakatdagi burchak tezlanishi burchak tezlikning vaqt

bo‘yicha olingan birinchi tartibli differensiyaliga yoki aylanish burchagining vaqt

bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli differensiyaliga teng bo‘lib, ε bilan belgilanadi:
dω
dt
= d
dt

dµ
dt
= d2µ
dt2
=ε (2.29)

Burchak tezlanishning o‘lchov birligi rad/s2 yoki s-2 hisoblanadi.

(2.29) ifodadagi dω
dt

ning ishorasi aylanma harakat tezligining ortishi yoki

kamayishini ko‘rsatadi. Agar Agar dω
dt
>0 bo‘lib, burchak tezlik ortib boradi va

bunday harakat tezlanuvchan aylanma harakat deyiladi. Aksincha, dω
dt
<0 bo‘lib,

burchak tezlik kamayadi va harakat sekinlanuvchan aylanma harakat deb ataladi.

Agar harakat davomida burchak tezlanish o‘zgarmaydigan bo‘lib,

=0=const bo‘lib, obyekt tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat qiladi deyiladi.

Bu holda

d =0dt (2.30)

tenglik o‘rinli bo‘ladi. Uni integrallab,  =0t+C1 ni hosil qilamiz.

ifodani hosil qilamiz. t=0 da = 0 bo‘lgani uchun C1= 0 ga teng bo‘ladi.

Demak, burchak tezlikbo‘ladi. U holda tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat

burchak tezligi

 =0+t (2.31)

formula bilan aniqlanadi.

ω=
dµ
dt

ekanligini hisobga olib,

dµ=(0+t)dt
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deb yozamiz. Bu ifodani integrallaymiz,

φ=ω0t+
εt2

2
+c2

bo‘ladi. Natijada

µ=µ0+ω0t+
εt2

2
(2.32)

tenglamani hosil qilamiz. Ushbu tenglama obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q

atrofidagi tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat tenglamasini ifodalaydi.

2.7. Qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofida aylanuvchi obyekt nuqtasining chiziqli

tezligi va tezlanishi

Obyektning aylanish o‘qidan R masofada joylashgan M nuqtani qaraymiz.

Obyekt qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofida aylanganda, ushbu nuqta radiusi R ga teng

bo‘lgan va markazi aylanish o‘qining C nuqtada joylashgan aylana bo‘ylab harakat

qiladi (2.4-rasm).

2.4-rasm.

Biror t vaqtda nuqta M holatda bo‘lganda. dt vaqt o‘tgach, u trayektoriya

bo‘ylab M1 holatga ko‘chadi. Shu vaqt oralig‘ida obyekt aylanish o‘qi atrofida dµ

burchakka buriladi. Natijada M nuqta aylana bo‘ylab, dc=Rd yoyni bosib o‘tadi.

Bunda, nuqtaning tezligi yoy uzunligining vaqtga nisbatiga teng bo‘lib,

v= dc
dt
=R dµ

dt
=Rω (2.33)
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formula orqali aniqlanadi. Bu yerda v obyekt nuqtasining chiziqli tezligi deb

ataladi.

Demak, qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofida aylanayotgan obyektning ixtiyoriy

nuqtalari chiziqli tezligining miqdori obyektning burchak tezligi ω bilan mazkur

nuqtadan aylanish o‘qigacha bo‘lgan masofa R ning ko‘paytmasiga teng bo‘ladi.

Chiziqli tezlik vektori nuqta chizgan aylananing urinmasi bo‘ylab, harakat

yo‘nalishida yo‘naladi.

Aylanma harakatda obyekt nuqtalarining fazodagi izlari aylanalardan iborat

bo‘lganligi sababli, M nuqtaning tezlanishi urinma tezlanish va normal

tezlanishdan tashkil topadi:

aτ=
dv
dt
va an=

v2

ρ
(2.34)

Ko‘rilayotgan holda trayektoriya radiusi ρ=R va chiziqli tezlik v=Rω ga teng

bo‘lgani uchun urinma tezlanish

aτ=
d
dt
R-ω =R⋅ε (2.35)

ko‘rinishga ega bo‘ladi.

an=
R-ω 2

R
=ω2⋅R (2.36)

formula bilan aniqlanadi.

Nuqtaning to‘la tezlanishining miqdori urinma va normal tezlanishlarning

geometrik yig‘indisiga teng bo‘lib,

aτ2+an2=R ε2+ω4=a (2.37)

ifoda orqali topiladi.

tgφ= ε
ω2

(2.38)

Tezlanish vektorining yo‘nalishi urinma va normal tezlanishlar orasidagi

nisbat orqali aniqlanadi:

2.15-MASALA. Obyekt µ=0,5π sin 2πt qonun bo‘yicha qo‘zg‘almaydigan

o‘q atrofida aylanib tebranganda, t=0,125 s vaqtdagi burchak tezligini toping. (6,9)

Yechish: Agar obyekt µ=0,5π sin 2πt qonun bo‘yicha qo‘zg‘almaydigan o‘q

atrofida aylanib tebranganda, uning burchak tezligini quyidagicha ifodalaymiz:
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ω=
dµ
dt
=π2∙ cos 2πt

ω=π2∙ cos
π
4

ω=3,142∙0,7=6,9 rad/s

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

2.16-MASALA. Uzunliklari OA=O1B=0,16m bo‘lgan ikki krivoshiplaming

harakat qonuni µ=πt bo‘lib, yarim aylana shaklidagi ABD Obyektni ilgarilanma

harakatga keltiradi. Agar AB=0,25m bo‘lib, t=2s da Obyektning D nuqtasi

trayektoriyasining egrilik radiusini toping. (0,16)

2.17-MASALA. Obyekt qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofida µ=t3+2 qonun

bo‘yicha aylansa, burilish burchagi µ =10 rad ga teng bo‘lgan paytdagi uning

burchak tezligini toping. (12)

2.18-MASALA. Obyekt qo‘zg‘almaydigan o‘q atroflda µ=4+2t3 qonun

bo‘yicha aylansa, burchak tezligi ω=6 rad/s bo‘lgan paytda obyektning burchak

tezlanishini aniqlang. (12)

2.19-MASALA. Obyekt ε=3t2 burchak tezlanish bilan qo‘zg‘almaydigan

o‘q atrofida aylanadi. Agar boshlang‘ich, t0=0 vaqtda, uning burchak tezligi

ω0=2rad/s bo‘lib, t=2s paytdagi burchak tezligini toping. (10)

2.20-MASALA. Rotor aylanma harakat qilganida uning burchak tezligi

ω=6π(4t+e-0,01tsinπt) qonuniyat bilan o‘zgaradi. t=100s bo‘lganda rotorning

burchak tezlanishini aniqlang. (97,2)

2.21-MASALA. Obyekt qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofida ε =5rad/s2 burchak

tezlanish bilan aylanadi. Boshlang‘ich paytda, t0=0 da, obyektning burchak tezligi

ω0 =0 bo‘lib, t=2s da uning aylanish o‘qidan r=0,2m masofadagi nuqtasining

tezligini aniqlang. (2)

2.8. Nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va mutloq harakatlari

Mexanika masalalarini yechishda ko‘pincha nuqtaning harakatini bir

vaqtning o‘zida ikki xil koordinatalar tizimiga nisbatan tahlil qilish maqsadga
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muvofiq bo‘ladi. Bunda koordinatalar tizimlaridan biri qo‘zg‘almaydigan deb

qabul qilinadi va u uchun muhim koordinatalar tizimi deb ataladi.

Jumladan, o‘zgarmaydigan tezlik bilan to‘g‘ri chiziq bo‘ylab uchayotgan

samolyotdan boshlang‘ich tezlik olmay tashlangan yukning harakatini Yer bilan

bog‘langan koordinatalar tizimiga qaraganda samolyotga biriktirilgan

koordinatalar tizimiga qaraganda o‘rganish mumkin.

Endi A nuqta Oxyz koordinatalar tizimiga qarab harakatlanmaydi. Bu

koordinatalar tizimi o‘z navbatida, qo‘zg‘almaydigan deb qabul qilingan O1ξηζ

muhim koordinatalar tizimiga qarab harakatda bo‘ladi.

Nuqtaning qo‘zg‘aluvchi koordinatalar tizimiga qarab harakati nisbiy

harakat deb ataladi. A nuqtaning qo‘zg‘aluvchi koordinatalar tizimiga qarab radius-

vektori ρ bo‘lib, uning koordinatalari x, y, z koordinata o‘qlarining birlik

yo‘naltiruvchi vektorlari muvofiq holda i�, j�� , k�� bilan belgilanadi. Bu holda,

ρ�� =xi�+yj�+zk�� (2.39)

o‘rinli bo‘ladi.

Nuqtaning nisbiy harakati Dekart koordinatalarida quyidagi tenglamalar

bilan ifodalanadi:
x=x(t)
y=y(t)
z=z(t).

(2.40)

Nuqtaning qo‘zg‘aluvchi koordinatalar tizimiga nisbatan chizgan

trayektoriyasi nisbiy trayektoriya deyiladi. Ushbu harakatdagi tezlik va tezlanish

mos ravishda nisbiy tezlik va nisbiy tezlanish deb ataladi hamda v�� r va a�� r bilan

belgilanadi.

Qo‘zg‘aluvchi koordinatalar tizimining va u bilan o‘zgarmaydigan

bog‘langan barcha fazo nuqtalarining qo‘zg‘almaydigan koordinatalar tizimiga

qarab harakati ko‘chirma harakat deb yuritiladi. Ko‘chirma harakatdagi tezlik va

tezlanish muvofiq holda ko‘chirma tezlik v�� е va ko‘chirma tezlanish a�� е bilan

belgilanadi.



— 46—

Nuqtaning qo‘zg‘almaydigan koordinatalar tizimiga nisbatan harakati

mutloq harakat deb ataladi. Agar nuqta bir vaqtning o‘zida bir nechta harakatlarda

qatnashsa, bunday harakat murakkab harakat deyiladi.

Nuqtaning qo‘zg‘almaydigan koordinatalar tizimiga nisbatan harakati

absolyut harakat deyiladi. Nuqta bir vaqtning o‘zida ikki yoki undan ortiq

harakatda ishtirok etsa, bunday harakat murakkab harakat deyiladi.

Mutloq harakatdagi nuqtaning tezligi va tezlanishi muvofiq holda mutloq

tezlik v�� а va mutloq tezlanish a�� а deb ataladi.

2.9. Tezliklarni qo‘shish haqidagi teorema

Agar A va O nuqtalarning qo‘zg‘almaydigan koordinatalar tizimiga qarab

radius-vektorlariga muvofiq holda r�� va r�� o bilan belgilanganda, geometrik

bog‘lanishdan quyidagi vektor tenglik kelib chiqadi:

r�� =r�� o+ρ�� (2.41)

Bu yerda ρ-nuqtaning qo‘zg‘aluvchi koordinatalar tizimiga qarab radius-vektoridir.

Uni Dekart koordinatalari orqali ifodalaganimizda, mazkur tenglama o‘rinli

bo‘lishini ko‘ramiz

r�� =r�� o+xi�+yj�+zk�� (2.42)

ko‘rinishga ega bo‘lamiz.

Endi A nuqtaning mutloq tezligini aniqlash uchun (2.42) tenglamani vaqt

bo‘yicha differensiyallaymiz:
dr��
dt
= dr�� o

dt
+x�i�+y�j�+z�k�� +x di

�

dt
+y dj

�

dt
+z dk

��

dt
(2.43)

(2.43) da quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

v�� r=x� i�+y� j�+z�k�� . (2.44)

v�� e=v�� o+x
di�

dt
+y dj

�

dt
+z dk

��

dt
. (2.45)

v�� o=
dr�� o
dt
; v�� a=

dr��
dt
. (2.46)

Shunday qilib, quyidagi tenglik hosil bo‘ladi:

v�� a=v�� r+v�� e. (2.47)
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(2.47) tenglama murakkab harakatdagi nuqta tezliklarini qo‘shish haqidagi

teoremani ifodalaydi, ya’ni nuqtaning mutloq tezligi uning nisbiy va ko‘chirma

tezliklarining geometrik yig‘indisiga teng.

ωe∙ρ
ve
v0

yρ

v0

x

z

ωe

ξ

ς

η

2.5-rasm.

Mutloq tezlikning moduli kosinuslar teoremasidan foydalanib aniqlanadi:

va= vr2+ve2+2vrve cos α (2.48)

 = 90o bo‘lgan holda

va= vr2+ve2 (2.49)

 = 0o bo‘lganda

va= vr2+ve2+2vrve (2.50)

Nisbiy va ko‘chirma tezliklar qarama-qarshi tomonga yo‘nalganda,

va= vr2+ve2+2vrve= vr+ve (2.51)

tenglik o‘rinli bo‘ladi.

Qo‘zg‘aluvchi koordinatalar tizimi berilgan ondagi burchak tezligi ae bilan

aylanadi. Bu holda koordinata o‘qlarining birlik vektorlari uchlaridagi nuqtalar

tezligiga teng bo‘lib, Eyler formulalariga muvofiq: di
�

dt
, dj

�

dt
, dk

��

dt
ushbu ifodalarni (2.45)

ga qo‘yib va (2.41) ni hisobga olib, ko‘chirma tezlik quyidagi ko‘rinishga keladi.
di�

dt
=ω��� е×i�;

dj�

dt
=ω��� е×j�;

dk��

dt
=ω��� е×k�� (2.52)

tenglik o‘rinli bo‘ladi.
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(2.52) ni (2.47) ga qo‘yib, (2.41) ni e’tiborga olganimizda,

v�� e=v�� o+ω��� е× xi�+yj�+zk�� =v�� o+ω��� е×ρ�� . (2.53)

formula o‘rinli bo‘ladi.

2.22-MASALA. Obyekt berilgan onda maydonga tegib turgan nuqta

atrofida aylanadi. Agar obyektning C nuqta 10m/s tezlikka ega bo‘lib, AC =20sm

bo‘lib, obyektning burchak tezligini hisoblang. (50)

Yechish: Agar obyekt berilgan onda tekislikka tegib turgan nuqtasi atrofida

aylanma harakat qiladi, obyektning burchak tezligini quyidagicha aniqlaymiz:

v=ω∙r

ω=
v
AC

ω=
1000
20

=50 rad/s

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

2.23-MASALA. Radiusi R=10sm bo‘lgan g‘ildirak to‘g‘ri chiziqli yo‘lda

dumalaydi. Uning markazi С o‘zgarmaydi ac =2 π sm/s2 tezlanishga ega. Agar

harakat boshlangan vaqtda vc(0)=0 bo‘lib, t1=10s da g‘ildirak necha marta

dumalashga ulguradi? (5)

2.24-MASALA. Radiuslari teng r1=r2=10sm ikkita shesternyalarni bog‘lab

turuvchi OA krivoship tinch holatdan εOA=0,1π burchak tezlanish bilan tekis

aylana boshlaydi. 2 shesternya t=10s ichida necha marta aylanadi? (5)

2.25-MASALA. Uzunligi 2m bo‘lgan AB sterjen Oxy tekisligida

xB=4cos0,5πt, yB=0 µ=0,5πt tenglamalar orqali harakat qiladi. Uning A nuqtaning

tezlik vektori Ox o‘qiga t1=0,5s vaqtda qanday proyeksiya beradi? (-2,22)

2.26-MASALA. Mexanizmning OA krivoshipi o‘zgarmaydigan burchak

tezlik ω bilan aylanadi. Agar krivoshipning uzunligi OA=80mm, shatunning

uzunligi AB=160mm bo‘lib, A nuqtadan AB zvenoning tezliklar oniy

markazigacha bo‘lgan masofani toping. (0,16)
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2.27-MASALA. Uzunligi 2m bo‘lgan AB sterjen tekis parallel harakat

qiladi. Agar sterjenning burchak tezligi ω=1 rad/s, burchak tezlanishi ε=0 va A

nuqtasining tezlanishi 1 m/s2 bo‘lib, B nuqtasining tezlanishini toping. (3)

2.28-MASALA. Oz o‘qi atrofida µ=4t qonun bo‘yicha aylanayotgan naycha

ichidagi A sharcha OA=5t2 tenglama orqali harakat qiladi, t=0,25s vaqtdagi A

nuqtaning xA koordinatani toping. (0,169)

2.29-MASALA. Oz o‘qi atrofida µ=2t qonun bo‘yicha aylanayotgan sterjen

bo‘ylab A polzun OA=3t3 tenglama asosida harakat qilsa, polzunning

o‘lchamlarini hisobga olmay, t=0,5s vaqtdagi uning yA koordinatani hisoblang.

(0,316)

Nazorat savol va topshiriqlar

1. Qattiq obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi aylanma harakati deb

qanday harakatga aytiladi?

2. Aylanish o‘qi nima va u qaysi nuqtalardan o‘tadi?

3. Aylanish o‘qida yotuvchi va o‘qda yotmaydigan obyekt nuqtalarining

harakati qanday farqlanadi?

4. Obyektning aylanish burchagi µ qanday aniqlanadi va u qanday birlikda

o‘lchanadi?

5. Obyektning qo‘zg‘almaydigan o‘q atrofidagi aylanma harakatining

kinematik tenglama qanday yoziladi?

6. Burchak tezlik nima? Uni aylanish burchagi orqali qanday aniqlash

mumkin?

7. Tekis aylanma harakat sharti nimadan iborat va uning tenglama qanday

ifodalanadi?

8. Burchak tezlanish nima va u qanday hollarda musbat yoki manfiy

qiymatga ega bo‘ladi?

9. Aylanuvchi obyektning aylanish o‘qidan ma’lum masofada joylashgan

nuqtasining chiziqli tezligi qanday aniqlanadi?
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10. Aylanma harakatda nuqta tezlanishi qanday tarkibiy bo‘laklardan iborat

va ularning fizik mazmuni nimadan iborat?

III-BOB. DINAMIKA

3.1. Dinamika predmeti

Dinamikada moddiy nuqta, moddiy nuqtalar tizimi hamda mutloq qattiq

obyektning harakati ushbu harakatni yuzaga keltiruvchi kuchlar bilan uzviy bog‘liq

holda o‘rganiladi.

Umumiy holatda kuch vaqtga, kuch qo‘yilgan nuqtaning koordinatalariga

hamda tezligiga bog‘liq bo‘lishi mumkin, ya’ni:

P�� =P�� (t, x, y, z, x� , y� , z� ) yoki P�� =P�� (t, r�� , r�� �) (3.1)

Har qanday obyektning harakati faqat unga ta’sir etuvchi kuchlargagina

emas, balki uning inersiya parametriga ham bog‘liq bo‘ladi. Agar obyektga kuch

ta’sir etmasa, u o‘z tinch holatini yoki harakatini saqlab qoladi; kuch ta’sir etganda

harakat birdaniga bo‘lmaydi, balki obyekt tarkibidagi moddaning miqdoriga

bog‘liq holda asta-sekin o‘zgaradi. Ushbu parametr obyektning inersiyaliligi deb

ataladi.

Qattiq obyekt tarkibidagi moddaning miqdorini ifodalovchi va uning

inersiyaga qarshilik ko‘rsatish qobiliyatini tavsiflovchi kattalik inersion og‘irlik

deyiladi.

Yer sirtiga yaqin sharoitda obyektning og‘irligi P ning erkin tushish

tezlanishi g ga qarab doimiy bo‘lib, kuzatish joyiga bog‘liq bo‘lmaydi:

P/g=m=const (3.2)

Obyektning fizik parametrlariga bog‘liq bo‘lgan va (3.2) tenglama orqali

aniqlanadigan m kattalik gravitatsion og‘irlik deb yuritiladi. Oddiy sharoitlarda

(kichik tezliklarda) gravitatsion og‘irlik va inersion og‘irlikning o‘zaro tengligi

tajribalar orqali ifodalangan.

Demak, og‘irlik obyekt tarkibidagi moddaning miqdoriy ifoda bo‘lishi bilan

birga, uning inersiya o‘lchovi vazifalarini ham bajaradi.
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Eynshteynning nisbiylik nazariyalariga ko‘ra, obyektning og‘irligi uning

tezligiga bog‘liq holda quyidagi tenglama bilan aniqlanadi:
mo

1-v
2

c2

=m (3.3)

bu yerda: m0 - obyektning tinch holatdagi og‘irligi;

v - obyektining tezligi;

c - yorug‘lik tezligi.

Obyekt tezligi yorug‘lik tezligiga qarab juda kichik deb qaraladi. Shu

sababli v2 /c20 va m= m0 deb qaraladi.

Obyekt harakati faqat unga ta’sir etuvchi kuchlargagina bog‘liq bo‘lmaydi,

balki uning shakliga, ya’ni og‘irlikning obyekt hajmi bo‘ylab qanday

taqsimlanganligiga ham bog‘liq bo‘ladi.

Dinamikani o‘rganishda avvalo moddiy nuqtaning harakati tahlil qilinadi.

Keyinchalik olingan natijalar moddiy nuqtalar tizimi va mutloq qattiq obyekt

harakatiga tatbiq etiladi.

3.2. Dinamikaning muhim qonunlari

1-qonun Agar moddiy nuqtaga tashqi ta’sir bo‘lmaganda, u o‘zining tinch

holatini yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakatini saqlab qoladi. Bu holat kuch ta’siri

paydo bo‘lguncha davom etadi.

Inersiya qonuniga muvofiq holda amalga oshadigan to‘g‘ri chiziqli tekis

harakat inersiyal harakat yoki inersiya bo‘yicha harakat deb ataladi. Bunday

harakatda moddiy nuqtaning tezlanishi nolga teng bo‘ladi, ya’ni: a=0.

Shu sababli moddiy nuqtaning tezligini yoki harakat yo‘nalishini o‘zgartirish

uchun albatta tashqi kuch ta’siri zarur bo‘ladi.

Dinamikada, kinematikada bo‘lgani kabi, moddiy nuqtaning mexanik

harakati tanlangan sanoq tizimiga qarab o‘rganiladi. Agar tanlangan koordinatalar

tizimida inersiya qonuni bajarilganda, bunday tizim inersial sanoq tizimi deb

ataladi. Inersial sanoq tizimiga qarab qaralayotgan harakat mutloq harakat

hisoblanadi.
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Amaliy va texnik muammolarni yechishda ko‘pincha Yer bilan bog‘langan

koordinatalar tizimi sanoq tizimi sifatida qabul qilinadi.

2-qonun Moddiy nuqtaning harakat miqdoridagi o‘zgarish unga ta’sir

etuvchi kuchga to‘g‘ri proporsional bo‘lib, kuchning ta’sir yo‘nalishi bo‘ylab sodir

bo‘ladi.

Moddiy nuqtaning harakat miqdori uning og‘irligi bilan tezlik vektorining

ko‘paytma orqali aniqlanadi:

q�� =mv�� (3.4)

Nyutonning ikkinchi qonuni vektor ko‘rinishda quyidagicha ifodalanadi:
d
dt
(mv�� )=F�� (3.4)

Agar vaqt davomida moddiy nuqtaning og‘irligi o‘zgarmaydi deb

qaralganda, yuqoridagi tenglama soddalashib:

mv�� =F�� (3.5)

bunda: a�� = dv��
dt
ko‘rinishga keladi, bu yerda:

(3.5) tenglama nuqta dinamikasining muhim tenglamasi deb yuritiladi.

3-qonun Har qanday ta’sirga miqdor jihatdan teng, ammo yo‘nalishi

qarama-qarshi bo‘lgan aks ta’sir mavjud bo‘ladi. Ikki moddiy nuqtaning o‘zaro

ta’siri ularni tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalgan va qarama-qarshi

tomonga qaratilgan kuchlar orqali namoyon bo‘ladi.

Jumladan, A nuqta B nuqtaga FB kuch berilganda, B nuqta A nuqtaga FA
kuch beriladi. Ushbu qonunga ko‘ra:

3-qonunga ko‘ra,

F�� B=-F�� A yoki F�� B=F�� A (3.6)

Bu kuchlar miqdor jihatdan teng bo‘lganda, ular turli moddiy nuqtalarga

qo‘yilganligi sababli o‘zaro muvozanat hosil qilmaydi.

4-qonun Agar moddiy nuqtaga bir nechta kuch bir vaqtning o‘zida

berilganda, nuqtaning tezlanishi har bir kuch alohida berilganda yuzaga keladigan

tezlanishlarning geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi.
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Jumladan, M moddiy nuqtaga (F1, F2, …, Fn) kuchlar berilayotganda, u

holda:

a�� =a�� 1+a�� 2+...+a�� n (3.7)

Natija. Moddiy nuqtaga beriluvchi kuchlar tizimi shu kuchlarning umumiy

miqdor jihatdan teng kuchiga dinamik jihatdan ekvivalent bo‘ladi.

Agar M nuqtaga uchta F1, F2, F3 kuch berilganda, (3.7) tenglamani m ga

ko‘paytirib:

ma�� =ma�� 1+ma�� 2+ma�� 3 (3.8)

Nyutonning ikkinchi qonuniga muvofiq: ma�� 1=F�� 1; ma�� 2=F�� 2; ma�� 3=F�� 3

Shu sababli (3.8) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:

F�� ν� =ma�� (3.9)

Bu vektor tenglama kuchlar tizimi berilgandagi moddiy nuqta uchun

dinamikaning umumiy muhim tenglamalarini ifodalaydi.

3.3. Moddiy nuqta harakatining differensiyal tenglamalari

1. Vektor ko‘rinishidagi tenglama

Og‘irligi m bo‘lgan A erkin moddiy nuqta F1, F2, … Fn kuchlar orqali Oxyz

inersiyal koordinata tizimida harakat qilayotgan bo‘lib, uning dinamikaning

muhim tenglamalari quyidagicha yoziladi:

F�� ν� =ma�� yoki ma�� =F�� (3.10)

Nuqtaning tezligi vektorining vaqt bo‘yicha hosilasini olgandagi, vektor

differensiyal tenglama quyidagicha bo‘ladi:

a�� = dv��
dt
= d2r��
dt2

bo‘lgani uchun,

bunda v - nuqtaning tezlik vektori,

r�-nuqtaning radius-vektori.

m dv��
dt
=F�� yoki m d2r��

dt2
=F�� (3.11)
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Ushbu tenglamalar erkin moddiy nuqta harakatining vektor formadagi

differensiyal tenglamalari deb ataladi.

2. Dekart koordinatalari bo‘yicha tenglamalar

Vektor tenglamani Oxyz koordinata o‘qlariga proyeksiyalaganimizda,

quyidagi differensiyal tenglamalarni olamiz:

m d2x
dt2
=Fx, m

d2y
dt2
=F�� y, m

d2z
dt2
=F�� z yoki mx�=Fx, my�=F�� y, mz�=F�� z (3.12)

Shunday qilib, Dekart koordinatalari bo‘yicha tenglamalar:

Fx= Xν� ; F�� y= Yν� ; F�� z= Zν� (3.13)

Agar nuqta faqat 0xy maydonda harakat qilganda, faqat birinchi ikkita

tenglama ishlatiladi:

mx�=Fx; my�=F�� y (3.15)

Agar nuqta to‘g‘ri chiziqli harakatda bo‘lganda, faqat birinchi tenglama

yetarli:

mx�=Fx (3.16)

Bu to‘g‘ri chiziqli harakat differensiyal tenglamalari hisoblanadi.

3. Tabiiy koordinatalar bo‘yicha tenglamalar

Tabiiy koordinata o‘qlari: A  -urinma (tangensiyal) o‘q; An-bosh normal

(perpendikulyar) o‘q; Av-binormal (binormal o‘q).

Kinematikadan aτ=
dvτ
dt
=c�; an=

v2

ρ
; wb=0

bunda v - tezlikning urinmadagi proyeksiyalari,

c - nuqtaning yoy koordinatalari

 - trayektoriyaning A nuqtadagi egrilik radiusi

Umumiy miqdor jihatdan teng kuchning proyeksiyalari: F  , Fn, Fb bilan

belgilanadi.

Shunda tabiiy koordinatalar bo‘yicha differensiyal tenglamalar:

ms�=Fτ; m
v2

ρ
=Fn; 0=Fb (3.17)

Ushbu tenglamalar erkin moddiy nuqta harakatining tabiiy koordinata

o‘qlaridagi differensiyal tenglamalari deb ataladi.
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3.4. Dinamikaning muhim muammolari

Agar moddiy nuqtaning og‘irligi m va harakat tenglamalari berilgan

bo‘lganda, shu harakatni vujudga keltiruvchi kuchlarning umumiy miqdor jihatdan

teng kuchini aniqlash zarur bo‘lganda, bunday muammoga nuqta dinamikadagi

birinchi muammo deyiladi.

Muammoni yechish jarayoni:

1. Kinematik harakat tenglamalaridan tezlanish vektorini topish.

2. Dinamik tenglamalardan (F=m∙a) foydalanib umumiy miqdor jihatdan

teng kuchni aniqlash.

1. Radius-vektor ko‘rinishida

Agar nuqtaning harakati vektor shaklida berilgan bo‘lganda: r=r(t)

nuqtaning tezlanishi quyidagicha aniqlanadi:

F�� =m d2r��
dt2

(3.18)

2. Dekart koordinatalarida

Agar harakat tenglamalari x=x(t), y=y(t), z=z(t) shaklida berilgan bo‘lganda:

Tezlanishning koordinatalar bo‘yicha proyeksiyalarini aniqlaymiz:

Fx=mx� ; Fy=my� ; Fz=mz� (3.19)

Umumiy miqdor jihatdan teng kuch moduli:

F= Fx2+Fy2+Fz2 (3.20)

3. Tabiiy koordinatalarda

Agar harakat tabiiy koordinatalarda berilgan bo‘lganda (urinma τ va bosh

normal n o‘qlari):

Umumiy miqdor jihatdan teng kuch moduli

F= Fτ2+Fn2 (3.21)

3.1-MASALA. Og‘irligi m ga teng bo‘lgan moddiy nuqtaning harakati

quyidagi tenglamaga muvofiq holda,

r�� =ai�cos k t+bj� sin k t (3.22)
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Bunda  , b, k o‘zgarmaydigan miqdorlar bolib, i, j birlik vektorlar x va y

koordinata o‘qlarini ifodalaydi. Makur jarayonda nuqtadagi kuch miqdorini

aniqlang.

Yechish. Koordinata o‘qlarini (3.22) ga ko‘ra, A nuqtaning koordinatalari

x=a coskt, y=v  sinkt tenglamalar orqali ifodalangani uchun mazkur nuqta yarim

o‘qlari a va b ga teng ellips bo‘ylab izohlanadi.

(3.22) dan vaqt bo‘yicha ikki marta hosila olamiz:

dr��
dt
=-aki� sin k t+bkj�cos k t

d2r��
dt2
=-k2 ai�cos k t+bj� sin k t (3.23)

(3.23) ga muvofiq nuqtadagi kuch

F�� =m d2r��
dt2
=-mk2 ai�cos k t+bj� sin k t (3.24)

yoki (3.22) ni e’tiborga olganimizda

F�� =-mk2r�� (3.25)

ifoda bilan aniqlanadi.

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

3.2-MASALA. Og‘irligi m=4kg bo‘lgan moddiy nuqta gorizontal

maydondagi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab a=0,3t tezlanishi bilan harakatlanmoqda.

Nuqtaga berilayotgan kuchning qiymatini t=3s da aniqlang. (3,6)

3.3-MASALA. Og‘irligi m=0,5kg bo‘lgan obyekt qiya maydonda

joylashgan kanalcha bo‘ylab pastga a=2m/s2 tezlanish bilan tushishi uchun

maydonning qiyaligi gorizontdan necha gradus bo‘lishi shart? (11,8)

3.4-MASALA. Og‘irligi m=14kg bo‘lgan moddiy nuqta gorizontal Ox o‘qi

bo‘ylab a=lnt tezlanish bilan harakat qilmoqda. Vaqtning t=5s da harakat

yo‘nalishi bo‘yicha berilayotgan kuchning miqdorini aniqlang. (22,5)

3.5-MASALA. Gorizontal yo‘lda a=1m/s2 tezlanish bilan harakatlanayotgan

traktor og‘irligi m=600 kg bo‘lgan chanani tortadi. Agar chananing qor ustida

sirpanish koeffitsiyenti µ=0,04 bo‘lib, traktor chanani qanday kuch bilan tortishini

hisoblang. (835)
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3.6-MASALA. Og‘irligi m=12kg bo‘lgan moddiy nuqta to‘g‘ri chiziq

bo‘ylab v=e0,1t tezlik bilan harakat qiladi. Vaqtning t=50s da umumiy miqdor

jihatdan teng kuchining miqdorini aniqlang. (178)

3.7-MASALA. Og‘irligi m=200 kg bo‘lgan motorli qayiq motori

o‘chirilgandan keyin suvning qarshiligini yengib, to‘g‘ri chiziqli harakat qiladi.

Agar suvning qarshiligi R=4v2 bo‘lib qayiqning tezligi v=5m/s bo‘lgan vaqtda

qayiqning sekinlanishi (tezlanishi) ni toping. (-0,5)

3.8-MASALA. Og‘irligi m=200kg bo‘lgan moddiy nuqta gorizontal

maydonda joylashgan. Unga vertikal ko‘taruvchi F=10t2 kuch ta’sir qilganda,

qancha t vaqtdan keyin u harakatini boshlaydi? (14,0)

Dinamikaning ikkinchi muhim muammolari

Ikkinchi muhim muammo deb, dinamikada og‘irlikka ega bo‘lgan moddiy

nuqtaga kuchlar berilgandagi kinematik vaziyatini ifodalovchi tenglama orqali

uning dinamik holati belgilanishiga aytiladi.

Nuqta harakatining ikkinchi tartibli differensiyal tenlamalarini integrallash

orqali ikkinchi muhim muammoni yechish zarur. Nuqtaga beriluvchi kuchlar

umumiy holda vaqt, nuqtaning holati va tezligiga bog‘liq bo‘lgani uchun bu

differensiyal tenlamalarni umumiy holda integrallash mumkin bo‘lmaydi. Moddiy

nuqta dinamikaning ikkinchi muhim muammolari ayrim vaziyatlardagina aniq

yechimga egadir.

Nazorat savollari

1. Tashqi kuch ta’sir qilmayotgan moddiy nuqta qanday harakat qiladi va

buni inersiyal tizim sharoitida qanday ifodalash mumkin?

2. Og‘irligi m bo‘lgan nuqtaga F kuch berilganda, nuqtaning tezlanishini

aniqlash uchun qanday tenglama ishlatiladi?

3. Ikkita nuqta o‘zaro F kuch bilan qanday beriladi?

4. Agar nuqtaga bir nechta kuch F1, F2, F3 berilganda, nuqtaning umumiy

tezlanishini qanday aniqlaymiz?
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5. Og‘irligi m bo‘lgan nuqta to‘g‘ri chiziqli harakatda bo‘lib, unga Fx
berilganda, nuqtaning harakat tenglamalarini yozing.

6. Og‘irligi m bo‘lgan nuqtaga berilgan kuch F(t). Nuqtaning

trayektoriyalarini aniqlash uchun qanday differensiyal tenglamani integrallash

kerak?

7. Nuqta x(t), y(t), z(t) koordinatalarda harakat qilmoqda. Nuqtaning F kuch

orqali berilgan tezlanishini koordinatalar bo‘yicha ifodalash tenglamalarini yozing.

8. Trayektoriya bo‘yicha nuqtaning urinma va normal tezlanishlarini qanday

aniqlaymiz?

9. Agar nuqtaning kinematik harakat tenglamalari x(t), y(t), z(t) ma’lum

bo‘lganda, nuqtaga beriluvchi kuchning modulini aniqlash formulalari qanday

bo‘ladi?

3.5. Nuqta harakat miqdori o‘zgarishi haqidagi teorema

Mexanikada moddiy nuqta mexanik tizimning harakat o‘lchovlaridan biri

sifatida uning harakat miqdori olinadi. Dinamikadan ma’lumki m og‘irlikka ega

bo‘lgan nuqtaning berilgan ondagi v tezligining ko‘paytirganligi uning harakat

miqdorini ifodalaydi.

q=mv�� (3.26)

Moddiy nuqtaning harakat miqdorining Dekart koordinata o‘qlaridagi

proyeksiyalari quyidagicha aniqlanadi:

qx=mvx=mx� ; qy=mvy=my� ; qz=mvz=mz� (3.27)

Nyutonning ikkinchi qonunini quyidagi ko‘rinishda yozishimiz mumkin:
d
dt
(mv�� )=F�� (3.28)

Agar ushbu tenglamani dt ga ko‘paytirganimizda, quyidagi ifoda hosil

bo‘ladi:

d(mv�� )=F�� dt (3.29)

Bu yerda

d(mv�� )=dS�� (3.30)
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formula o‘rinli bo‘ladi.

Mazkur ifoda nuqta harakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi teoremaning

differensiyal ko‘rinishini ifodalaydi. Unga ko‘ra, nuqtaning harakat miqdori

differensiyali unga beriluvchi kuchning elementar impulsiga tengdir.

Tenglamani koordinata o‘qlariga proyeksiyalab, quyidagilarni olamiz:

d(mv�� x)=Xdt; d(mv�� y)=Ydt; d(mv�� z)=Zdt (3.31)

dqx=dS�� x; dqy=dS�� y; dqz=dS�� z (3.32)

tengliklarni olamiz.

Demak, harakat miqdorining ixtiyoriy koordinata o‘qidagi differensiyali shu

o‘q bo‘yicha kuch elementar impulsining proyeksiyasiga teng bo‘ladi.

Nuqtaning chekli vaqt oralig‘idagi harakat miqdori o‘zgarishini aniqlash

uchun yuqoridagi tenglamani integrallaymiz:

mv�� -mv�� 0= 0F�� dt� yoki mv�� -mv�� 0=S (3.33)

Bu yerda v0 orqali t0=0 boshlang‘ich paytdagi tezlik, v bilan ixtiyoriy t vaqtdagi

tezlik belgilangan.

(3.33) tenglama nuqta harakat miqdori chekli vaqt ichida o‘zgarishi haqidagi

teoremani ifodalaydi: Nuqta harakat miqdori chekli vaqt ichida o‘zgarishi nuqtaga

beriluvchi kuchning shu vaqt ichidagi impulsiga teng.

Agar kuch impulsi va boshlang‘ich tezlik ma’lum bo‘lganda, nuqtaning

ixtiyoriy vaqtdagi tezligi quyidagi formula orqali aniqlanadi:

v�� =v�� 0+
1
m 0

tF�� dt� (3.34)

formuladan aniqlanadi.

Harakat miqdori o‘zgarishini koordinata o‘qlari bo‘yicha ham yozishimiz

mumkin:

mv�� x-mv�� 0x=Sx
mv�� y-mv�� 0y=Sy
mv�� z-mv�� 0z=Sz

(3.35)
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Shunday qilib, ma’lum bir koordinata o‘qi bo‘ylab harakat miqdorining

chekli vaqt ichidagi o‘zgarishi shu vaqt davomida berilgan kuch impulsining

mazkur o‘qdagi proyeksiyalariga teng bo‘ladi.

Kuch impulsi. Moddiy nuqtaga boshqa obyektlarning mexanik omilini

ifodalovchi kattalik sifatida kuch olinadi. Biroq kuchning berilish samaradorligini

faqat uning qiymati va yo‘nalishiga bog‘liq bo‘lmaydi, balki berilish

davomiyligiga ham bog‘liq.

Agar F kuch miqdor va yo‘nalish jihatdan o‘zgarmaganda, uning t vaqt

ichidagi impulsi quyidagicha aniqlanadi:

S�� =F�� ⋅t (3.36)

Kuch impulsi vektor kattalik bo‘lib, uning yo‘nalishi kuch yo‘nalishi bilan

muvofiq keladi. U mexanik o‘zaro ta’sirning vektorli o‘lchovi hisoblanadi va

berilgan vaqt davomida moddiy nuqtaga ko‘rsatilgan ta’sirni ifodalaydi. SI

tizimida kuch impulsi Nyuton-sekund (N·s) birligida o‘lchanadi.

dS�� =F�� ⋅dt (3.37)

Elementar impulsning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari:

dSx=X⋅dt
dSy=Y⋅dt
dSz=Z⋅dt

(3.38)

3.9-MASALA. Og‘irligi m=50kg bo‘lgan obyekt a=0,5m/s2 tezlanish bilan

sim arqon yordamida vertikal yuqoriga tortilganda, sim arqonning taranglik

kuchini toping. (516)

Yechish: Agar og‘irligi m=50kg bo‘lgan obyekt a=0,5m/s2 tezlanish bilan

sim arqon yordamida vertikal yuqoriga tortilganda, sim arqonning taranglik kuchi

quyidagicha aniqlanadi:

F�=m∙a�

F�=50∙0,5=25 N

P�=m∙g�

P�=50∙9,8=490 N

T�=F�+P�
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T�=490+25=515 N

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

3.10-MASALA. Og‘irligi m=20kg bo‘lgan obyekt vertikal pastga tushadi.

Havoning qarshiligi R=0,04v2 bo‘lib, uning maksimal tushish tezligini hisoblang.

(70,0)

3.11-MASALA. Og‘irligi m=10kg bo‘lgan moddiy nuqta F=0,4t kuch

ta’sirida egri chiziq bo‘ylab harakatlanadi. Agar F kuchi va tezlik vektori orasidagi

burchak 30° bo‘lib, t=40s da nuqta urinma tezlanishining qiymatini toping. (1,39)

3.12-MASALA. Og‘irligi m=6kg bo‘lgan M moddiy nuqta gorizontal

tekislikda F=8N kuch ta’sirida egri chiziq bo‘ylab harakat qiladi. Nuqtaning

urinma tezlanishini aniqlang.(0,857)

3.13-MASALA. Og‘irligi m=42kg bo‘lgan moddiy nuqta R=2m radiusli,

gorizontal tekislikda joylashgan doiraviy silliq naycha ichida tinch holatdan

boshlab F=21N kuch ta’sirida harakat qiladi. Agar kuch vektor bilan tezlik vektori

ustma-ust tushsa, t=7s dagi naycha devorining gorizontal reaksiya kuchining

miqdorini toping. (257)

3.14-MASALA. Og‘irligi m=8kg bo‘lgan M moddiy nuqta gorizontal

tekislikda joylashgan R=18m radiusli aylana bo‘ylab F kuch ta’sirida harakat qiladi.

Agar F kuch va v tezlik orasidagi burchak α bo‘lib, tezlik v=3m/s va urinma

tezlanish aτ=0,5m/s2 bo‘lgandagi a ning gradus qiymatini toping. (45)

3.15-MASALA. Moddiy nuqta egri chiziqli trayektoriya bo‘ylab urinma

Fτ =0,2t2 tashkil etuvchi va normal Fn=8N tashkil etuvchi kuchlar berilganda

harakat qiladi. t=10s da uning tezlanishi a=0,7m/s2 bo‘lib, nuqtaning og‘irligini

toping. (30,8)

3.16-MASALA.Moddiy nuqta F�=9τ�+8n� kuch berilganda egri chiziq bo‘ylab

harakat qiladi. Agar moddiy nuqtaning tezlanishi a=0,5m/s2 bo‘lib, uning

og‘irligini toping. (24,1)

3.17-MASALA. Og‘irligi m=18kg bo‘lgan moddiy nuqta F=25N kuch

berilganda gorizontal maydonda egri chiziq bo‘ylab harakat qiladi. Agar tezlik
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vektori va kuch vektorlari orasidagi burchak 55° bo‘lib, tezlikning v=4m/s

vaqtdagi trayektoriyaning egrilik radiusini toping. (14,1)

3.6. Nuqta harakat miqdori momenti o‘zgarishi haqidagi teorema

Moddiy nuqtaning ma’lum bir markaz atrofidagi aylanish harakatini

ifodalashda harakat miqdori momentidan foydalaniladi. Ushbu kattalik aylanish

harakatining muhim o‘lchovlaridan biri hisoblanadi.

Og‘irligi m bo‘lgan va v tezlik bilan harakatlanayotgan A nuqta berilgan

bo‘lganda. Nuqtaning O markazgacha radius-vektori r ga teng deb olamiz. Shunda

nuqtaning O markazgacha harakat miqdori momenti quyidagicha aniqlanadi:

k�� o=M��� o(mv�� )=r�� ×mv�� (3.39)

Demak, harakat miqdori momenti radius-vektor bilan harakat miqdorining

vektor ko‘paytirilganiga teng bo‘lgan vektor kattalikdir. Uning yo‘nalishi vektor

ko‘paytma qoidalari (o‘ng qo‘l qoida) orqali aniqlanadi va moment markazi

sifatida olingan O nuqtaga qo‘yiladi.

M(x, y, z)

mv

vF

r

x

z

xo

y

3.1-rasm.

Mazkur ifodani koordinata o‘qlariga proyeksiyalab, harakat miqdori

momentining o‘qlargacha komponentalarini hosil qilamiz:

kx=Mx(mv�� )=m(yz�-zy�),
ky=My(mv�� )=m(zx�-xz�),
kz=Mz(mv�� )=m(xy�-yx�). (3.40)
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Xalqaro birliklar tizimida (SI) harakat miqdori momenti kgm2/s yoki unga

ekvivalent bo‘lgan Nms birligida o‘lchanadi.

3.7. Nuqtadagi kinetik energiyaning o‘zgarishi haqida teorema

Moddiy nuqtaning kinetik energiyasi deb uning og‘irligining tezlik

kvadratiga ko‘paytirilgani yarmiga teng bo‘lgan skalyar kattalikka nuqtaning

kinetik energiyasi deb aytiladi: mv
2

2
.

SI birliklar tizimida nuqtaning kinetik energiyasi kg  m2/s2 yoki Joulda

o‘lchanadi: 1J = 1 Nm.

Ogirligi m ga teng bo‘lgan erkin moddiy nuqta F kuch berilganda

qo‘zg‘almaydigan Oxyz koordinatalar tizimigacha harakatlanayotgan bo‘lganda.

Bu nuqta uchun Nyutonning II qonuni quyidagicha yoziladi:

m dv��
dt
=F�� (3.41)

Tenglamaning ikkala tomonini elementar ko‘chish dr=vdt ga ko‘paytiramiz.

Natijada:

Mvdv = Fdr yoki d( mv��
2

2
)=F�� dr�� (3.42)

Ma’lumki, v�� 2=v2 shuning uchun

d[ mv
2

2
]=F�� dr�� (3.43)

Demak,

d[ mv��
2

2
]=d`A (3.44)

Ushbu ifoda kinetik energiya o‘zgarishi haqidagi teoremaning differensiyal

shaklini ifodalaydi: ya’ni nuqtaning kinetik energiyasidagi elementar o‘zgarish

unga beriluvchi kuchning elementar ishiga teng.

Agar Nyuton tenglamasini boshqa shaklda qaraganimizda:

F�� dr��
dt
=F�� v�� =N (3.45)

bu yerda N-kuchning quvvati. Shundan kelib chiqib,
d
dt

mv2

2
=N (3.46)
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Demak, kinetik energiyaning vaqt bo‘yicha hosilasi kuchning quvvatiga teng

ekan.

Endi differensiyal ifodani boshlang‘ich M0 va oxirgi M1 holatlar orasida

integrallaymiz:
mv2

2
- mvo

2

2
= Mo

M1 F�� dr��� (3.47)

Integral kuchning bajarilgan ishini bildiradi, ya’ni
mv2

2
- mvo

2

2
=A (3.48)

Bu tenglama kinetik energiya o‘zgarishi haqidagi teoremaning chekli

(integral) ko‘rinishidir: nuqtaning ma’lum ko‘chish davomida kinetik

energiyasidagi o‘zgarish shu ko‘chish jarayonida kuch tomonidan bajarilgan ishga

teng bo‘ladi.

3.18-MASALA. Ogirligi m=20 kg bo‘lgan yuk bikrligi c=400N/m li

prujinaga osilgan holda vertikal to‘g‘ri chiziq bo‘ylab tebranadi. Yukning

tezlanishi 3 m/s2 ga yetganda uning og‘irlik markazi statik muvozanati holatidan

qanchaga uzoqlashishini toping. (0,15)

Yechish: Ogirligi m=20 kg bo‘lgan yuk bikrligi c=400N/m li prujinaga

osilgan holda vertikal to‘g‘ri chiziq bo‘ylab tebransa, u holda uning og‘irlik

markazi statik muvozanati holatidan qanchaga uzoqlashishini quyidagicha

aniqlanadi:

R�=-c∙l

F�=m∙a�

F�=-R�; c∙l+m∙a�=P�

c∙l+m∙a�=m∙g�
400∙l+20∙3=20∙9,8

l=0,34

Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

3.19-MASALA. Ogirligi m=25 kg bo‘lgan yuk bikrligi c=800N/m li

prujinaga ilingan bo‘lib, vertikal to‘g‘ri chiziq bo‘ylab erkin tebranma harakat
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qiladi. Yukning og‘irlik markazi statik muvozanat holatidan 5sm masofada bo‘lgan

vaqtdagi uning tezlanishini aniqlang. (1,6)

3.20-MASALA. Ketma-ket ulangan, bikrlik koeffitsiyentlari mos ravishda

c1=2N/sm, c2=18N/sm bo‘lgan prujinalarga ekvivalent prujinaning bikrlik

koeffitsiyentini hisoblang. (1,8)

3.21-MASALA. Ogirligi m=0,5 kg li yuk prujinaga ilingan holda y�+60y=0

tenglama bo‘yicha tebranma harakat qiladi. Prujinaning bikrlik koeffitsiyentini

aniqlang. (30)

3.22-MASALA. Bikrlik koeffitsiyenti c=150N/m bo‘lgan vertikal prujinaga

osilgan yuk x�+20x=0 tenglama bo‘yicha tebranma harakat qilganda, yukning

massasini toping. (7,5)

3.23-MASALA. Bikrlik koeffitsiyenti c=700N/m bo‘lgan prujinaga osilgan

yuk amplitudasi 0,2mli erkin vertikal tebranma harakat qiladi. Agar obyekt statik

muvozanat holatidan v0=4m/s boshlang‘ich tezlik bilan harakatni boshlanganda,

uning ogirligini hisoblang. (1,75)

3.24-MASALA. Moddiy nuqta x=20cos4t+30sin4t(sm), qonun bilan

tebranma harakat qilganda, tebranish amplitudasini hisoblang (sm). (36,1)

3.25-MASALA. Ogirligi m=9kg bo‘lgan yuk bikrligi c=90N/m li prujinada

A=0,1m amplituda bilan erkin tebranadi. Agar harakat statik muvozanat holatidan

boshlangan bo‘lib, boshlang‘ich tezlikning qiymatini hisoblang. (0,316)

3.26-MASALA. Ogirligi m=3kg bo‘lgan yuk bikrligi c=300N/m bo‘lgan

vertikal prujina yordamida erkin tebranadi. Agar boshlang‘ich, t0=0 paytda

v0=2m/s va x0=0,3m bo‘lib, erkin tebranishlar amplitudasini toping. (36,1)

Nazorat savollari

1. Moddiy nuqtaning harakat miqdori (impulsi) qanday aniqlanadi va uning

SI dagi birligi nima?

2. Nyutonning II qonuni harakat miqdori orqali qanday ifodalanadi?

3. Kuch impulsi nima va u qanday formula bilan aniqlanadi?
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4. Kuch impulsi bilan harakat miqdorining o‘zgarishi orasida qanday

bog‘lanish mavjud?

5. Harakat miqdorining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari qanday

yoziladi?

6. Moddiy nuqtaning markazga nisbatan harakat miqdori momenti qanday

aniqlanadi?

7. Harakat miqdori momentining fizik ma’nosi va SI birliklari qanday?

8. Moddiy nuqtaning kinetik energiyasi qanday aniqlanadi?

9. Kinetik energiyaning differensial shakldagi o‘zgarish teoremasi nimani

ifodalaydi?

10. Kinetik energiyaning chekli ko‘rinishdagi o‘zgarish teoremasi qanday

formulada ifodalanadi va uning fizik mazmuni nima?
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IV-BOB. MATERIALLAR QARSHILIGI

4.1. Materiallar qarshiligi haqida muhim iboralar

Materiallar qarshiligi bo‘limi muhandislik amaliyotida qo‘llaniladigan

konstruktsiyalar, inshootlar hamda mashina va mexanizm elementlarini tashqi

yuklamalar berilgandagi ishlashini tahlil qilish va ularni mustahkamlik, bikrlik

hamda ustuvorlik shartlari bo‘yicha hisoblash yollarini o‘rganadi. Ushbu bo‘lim

konstruksiyaning ishonchliligi va xavfsizligini ta’minlashda muhim nazariy

poydevor bo‘lib xizmat qiladi.

Mustahkamlik deganda konstruksiya yoki uning elementining tashqi kuchlar

berilganda yemirilmaydigan, yaxlitligini saqlab qolish qobiliyati tushuniladi.

Boshqacha aytganda, yuklama ortishi natijasida materialda yuzaga keladigan ichki

kuchlanishlar kritik qiymatdan oshmasligi kerak.

Tabiatda mutlaqo qattiq, ya’ni deformatsiyalanmaydigan obyektlar mavjud

bo‘lmaydi. Har qanday real material tashqi ta’sir berilganda ma’lum darajada shakl

va o‘lcham o‘zgarishiga uchraydi. Bunda, og‘irligi 75 kg bo‘lgan inson oddiy

qurilish g‘ishtiga bosim berganda, g‘isht balandligi taxminan 1/20 000 sm ga

qisqaradi. Bu juda kichik miqdor bo‘lgani uchun ham, atomlararo masofaning

o‘zgarishini anglatadi: qo‘shni atomlar orasidagi masofa qariyb 2·10-14 sm

(taxminan 1/500 000 A) ga kamayadi. Eslatib o‘tamiz, 1 A=10-8 sm.

Katta o‘lchamli inshootlarda ham deformatsiya hodisasi kuzatiladi.

Jumladan, Shotlandiyadagi Fort ko‘rfazida joylashgan, uzunligi 3 km bo‘lgan

osma ko‘prikni tutib turuvchi po‘lat arqonlarda doimiy cho‘zilish miqdori

taxminan 0,1 % ni, ya’ni 3 metr atrofini tashkil etadi. Yuklanmagan holatda po‘lat

atomlari orasidagi masofa o‘rtacha 2 A bo‘lganda, yuklama ta’sirida bu masofa

taxminan 2/1000 Å ga ortadi. Bu misollar deformatsiya hodisasi makro va mikro

darajada namoyon bo‘lishini ko‘rsatadi.

Muhandislik konstruksiyalarining me’yoriy ishlashini ta’minlash uchun

ularning deformatsiyalari chegaralangan bo‘lishi zarur. Deformatsiya-bu tashqi

kuchlar ta’sirida obyektning shakli va o‘lchamlarining o‘zgarishidir.
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Bikrlik konstruksiya elementining tashqi yuklamalar berilganda

deformatsiyaga qarshilik ko‘rsatish xususiyatini ifodalaydi. Bikrlik qanchalik

yuqori bo‘lganda, berilgan yuklamada yuzaga keladigan siljish va egilishlar

shunchalik kichik bo‘ladi.

Ustuvorlik (barqarorlik) konstruksiya elementining tashqi kuchlar berilganda

dastlabki muvozanat holatini saqlab qolish qobiliyatidir. Agar element kichik

qo‘shimcha ta’sir natijasida yangi, sifatan farqli muvozanat shakliga o‘tib ketganda,

u holda barqarorlik yo‘qolgan hisoblanadi. Shu sababli ustuvorlik talabi, ayniqsa,

siqiluvchi elementlar (ustunlar, tayanchlar) uchun alohida ahamiyatga ega.

Amaliy loyihalash jarayonida mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlik talablari

ko‘pincha iqtisodiy mezonlar bilan o‘zaro ziddiyatga kirishadi. Yuqori

ishonchlilikni ta’minlash ko‘proq material sarfini talab etsa, iqtisodiy samaradorlik

material hajmini kamaytirishni taqozo etadi. Materiallar qarshiligi fanining

hisoblash usullari aynan shu qarama-qarshi talablar orasida optimal, ya’ni texnik

va iqtisodiy jihatdan maqbul yechimni aniqlash imkonini beradi.

Mazkur bo‘lim boshqa texnologik jarayonlar bilan uzviy bog‘liq holda

rivojlanadi. Bunda, u nazariy mexanika bilan uzviy aloqada. Biroq yondashuv

nuqtai nazaridan muhim farq mavjud: bu bo‘limda obyektlar odatda mutloq qattiq

deb qabul qilinadi, ya’ni ularning deformatsiyasi hisobga olinmaydi. Materiallar

qarshiligida, deformatsiya muhim o‘rganish obyekti hisoblanadi. Shu sababli

nazariy mexanikadagi kuchlarni yo‘nalish chizig‘i bo‘yicha ko‘chirish yoki juft

kuchlarni erkin siljitish qoidalari deformatsiyalanuvchi obyektlarda ham har doim

ham qo‘llanilavermaydi.

4.2. Muhandislik tuzilmalarining hisobiy sxemalari

Murakkab geometrik shaklga ega muhandislik tuzilmalarini hisoblash

jarayonini soddalashtirish uchun ularning alohida bo‘laklari idealizatsiya qilinadi,

ya’ni sodda shaklli mexanik modellarga keltiriladi. Bunday sxemalashtirish

konstruksiyaning real ishlashini yetarli aniqlikda namoyon ettirgan holda
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matematik tahlilni osonlashtiradi. Amaliy hisoblarda quyidagi muhim turdagi

obyektlar ajratib ko‘rsatiladi.

1. Ko‘ndalang kesimining ikki o‘lchami uzunligiga qaraganda ancha kichik

bo‘lgan cho‘zilgan shaklli obyekt brus deb ataladi. Bruslar to‘g‘ri o‘qli yoki egri

o‘qli bo‘lishi mumkin. Ko‘ndalang kesimlarning og‘irlik markazlari geometrik

o‘rni brusning o‘qini hosil qiladi.

4.1-rasm

2. Ikki parallel yuza bilan chegaralangan hamda qalinligi qolgan ikki

o‘lchamiga qaraganda bir necha marta kichik bo‘lgan obyekt plastinka deyiladi.

Bunday elementlarda kuchlanish va deformatsiya holatiga muvofiq bo‘ylab

rivojlanadi.

4.2-rasm.

3. Ikki egri sirt bilan chegaralangan va qalinligi boshqa ikki o‘lchamiga

nisbatan juda kichik bo‘lgan obyekt qobiq deb ataladi. Qobiqlar fazoviy shaklga

ega bo‘lib, yuklamani bu yerda sirt bo‘ylab taqsimlash parametriga ega.

4.3-rasm.

4. Uchala geometrik o‘lchami bir xil tartibda bo‘lgan obyekt massiv deyiladi.

Bunday obyektlarda deformatsiya va kuchlanishlar hajm bo‘ylab murakkab

fazoviy holatda taqsimlanadi.
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4.4-rasm.

5. Alohida sterjenlarni sharnirlar yordamida tutashtirish orqali hosil qilingan,

geometrik jihatdan o‘zgarmaydigan tizim ferma deb ataladi. Ferma elementlari

odatda faqat markaziy cho‘zilish yoki siqilish kuchlari berilganda ishlaydi.

6. Bruslarni o‘zaro bikr (qattiq) tugunlar orqali biriktirish natijasida hosil

qilingan geometrik o‘zgarmaydigan tizim rama deyiladi. Ramalarda elementlar

cho‘zilish-siqilish bilan bir qatorda egilish va buralishga ham ishlashi mumkin.

4.3. Bo‘limda qabul qilingan muhim faraz va cheklanishlar

Materiallar qarshiligi bo‘limida bajariladigan hisoblashlarda real

muhandislik obyektlarining barcha fizik va tuzilmaviy parametrlarini to‘liq

hisobga olish amaliy jihatdan murakkab, ko‘p hollarda imkon qoldirmaydi. Shu

sababli hisoblash yo‘llari muayyan darajada soddalashtiriladi. Biroq bu

soddalashtirish aniqlikni kamaytirmaydi va konstruksiyaga qo‘yiladigan

mustahkamlik, bikrlik hamda ustuvorlik talablari bajarilishini ta’minlashi lozim.

Hisoblash jarayonini nazariy jihatdan muvofiqlashtirish maqsadida bir qator

umumiy farazlar qabul qilinadi.

1-faraz (uzluksizlik farazi).

Obyekt materiali uzluksiz muhit sifatida qaraladi. Bunda uning atom-

molekulyar tuzilishi e’tiborga olinmaydi va material butun hajmni bo‘shliq

bo‘lmaydigan holda to‘ldiradi deb qabul qilinadi. Ushbu faraz differensiyal

tenglamalar orqali kuchlanish va deformatsiyani aniqlash imkonini beradi.

2-faraz (izotroplik).

Obyekt materiali izotrop deb hisoblanadi, ya’ni uning mexanik parametrlari

barcha nuqtalarda hamda barcha yo‘nalishlarda bir xil bo‘ladi. Amalda ayrim
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materiallar anizotrop bo‘lishi mumkin, biroq ko‘pgina muhandislik muammolarida

izotroplik farazi yetarli aniqlik beradi.

3-faraz (boshlang‘ich zo‘riqishlarning yo‘qligi).

Tashqi yuklama qo‘yilgunga qadar obyekt ichida o‘zaro ta’sir etuvchi ichki

kuchlar mavjud bo‘lmaydi deb qabul qilinadi. Boshqacha aytganda, obyekt

boshlang‘ich holatda zo‘riqmagan deb olinadi.

4-faraz (ta’sirlarning mustaqillik tamoyili).

Kuchlar tizimining obyektga umumiy berilgandagi har bir kuchning alohida

berilganligi natijalarining algebraik yig‘indisiga teng deb qaraladi. Bu tamoyil

erkinlikni ta’minlashga qaratilgan qoida deb ham yuritiladi va chiziqli

deformatsiyaning muhim jihatlarini tashkil etadi.

5-faraz (Sen-Venan tamoyili).

Tashqi kuchlarning qo‘yilish sohasi yaqinida ichki kuchlanishlar taqsimoti

yuklanish shakliga bog‘liq bo‘ladi. Biroq kuch qo‘yilgan nuqtadan yetarlicha

uzoqlashgan sari ichki kuchlarning taqsimlanish parametri yukning aniq qo‘yilish

yo‘liga sezilarli darajada bog‘liq bo‘lmay qoladi. Shu tamoyilga tayangan holda,

kichik yuzaga taqsimlangan kuchlarni hisobni soddalashtirish uchun ekvivalent

to‘plangan kuch bilan almashtirish mumkin.

Keltirilgan umumiy farazlar materiallar qarshiligi bo‘limining muhim

jihatlarini tashkil etadi. Muayyan muammolarni ko‘rib chiqishda qo‘shimcha

cheklanishlar va aniqlashtiruvchi shartlar tegishli bo‘limlarda alohida bayon

qilinadi.

4.4. Tashqi kuchlar va ularning sinflanishi

Muhandislik tuzilmalarining elementlari ekspluatatsiya jarayonida turli

tashqi ta’sirlarni qabul qiladi va ularni tizim bo‘ylab uzatadi. Ushbu ta’sirlar

mexanik jihatdan kuchlar orqali ifodalanadi. Kuchlarning tabiati va qo‘llanish

sharoitiga qarab ular bir necha belgilar orqali ifodalaniladi.

Hajmiy kuchlar obyektning butun hajmi bo‘ylab beriladi, ya’ni uning

barcha zarrachalariga bir vaqtning o‘zida taqsimlanadi. Bunga og‘irlik kuchi,
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inersiya kuchlari hamda ayrim fizik maydonlar (jumladan, magnit maydoni) bo‘la

oladi. Bunday kuchlar odatda og‘irlik bilan bog‘liq holda namoyon bo‘ladi.

Sirtqi kuchlar obyektga boshqa qo‘shni obyekt bilan bevosita kontakt

yuzasi orqali uzatiladi. Ular ta’sir xarakteriga ko‘ra to‘plangan va taqsimlangan

kuchlarga bo‘linadi.

To‘plangan kuch amalda juda kichik yuzaga qo‘yiladi va hisoblashni

soddalashtirish uchun bitta nuqtaga qo‘yilgan deb qabul qilinadi. Real sharoitda

kuch ma’lum yuzaga berilganda, uning o‘lchamlari obyekt geometrik

o‘lchamlariga qaraganda kichik bo‘lib, bunday faraz o‘rinli hisoblanadi.

Agar kuch obyektning ma’lum uzunligi yoki yuzasi bo‘ylab uzluksiz

taqsimlangan bo‘lib, u taqsimlangan kuch deyiladi. Taqsimlangan kuchning

muhim ifodalari uning jadalligi bo‘lib, u birlik uzunlikka yoki birlik yuzaga to‘g‘ri

keluvchi kuch miqdori bilan aniqlanadi. Taqsimlanish qonuniga ko‘ra, bunday

kuchlar (doimiy jadallikda) yoki notekis (o‘zgaruvchan jadallikda) bo‘lishi

mumkin.

Tashqi kuchlar vaqt omiliga bog‘liq holda ham ifodalanadi. Shu jihatdan

ular statik va dinamik kuchlarga ajratiladi.

Agar kuch obyektga qo‘yilib, noldan maksimal qiymatgacha ortib borib,

keyinchalik deyarli o‘zgarmaydigan holda saqlanganda va obyekt sezilarli

tebranmaydigan vaziyatda, bunday kuch statik kuch deb qaraladi. Jumladan, bino

tomida yig‘ilgan qor og‘irligi statik yuklama sifatida qabul qilinadi.

Vaqt davomida tez o‘zgaradigan, obyektning tezlanishiga yoki tebranishiga

sabab bo‘ladigan kuchlar dinamik kuchlar deyiladi. Zarb ta’siri, keskin qo‘yilgan

yuk yoki mexanizmning tez harakati natijasida yuzaga keladigan kuchlar bunga

namuna bo‘ladi. Dinamik yuklama statik yuklamadan, avvalo, qo‘yilish tezligi va

natijada hosil bo‘ladigan inersiya kuchlarining sezilarli bo‘lishi bilan farq qiladi.

Bundan tashqari, tashqi kuchlar davomiyligiga ko‘ra doimiy va vaqtinchalik,

shuningdek, ta’sir xarakteriga ko‘ra siklik (davriy o‘zgaruvchi) bo‘lishi mumkin.

Jumladan, ko‘prikning ayrimlik og‘irligi doimiy yuklama bo‘lganda, undan
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o‘tayotgan obyektlar hosil qiladigan yuklama vaqtinchalik hisoblanadi. Davriy

holda takrorlanib turadigan yuklamalar siklik ta’sirni tashkil etadi.

4.5. Deformatsiyalar va ko‘chishlar

Tashqi yuklamalar berilganda har qanday real obyekt o‘zining geometrik

parametrlarini o‘zgartiradi, ya’ni deformatsiyaga uchraydi. Deformatsiya

obyektning shakli, o‘lchami yoki fazodagi holatining o‘zgarishi bilan ifodalanadi

va u mexanik javob reaksiyasining muhim ko‘rinishidir.

Deformatsiya xarakteriga ko‘ra, chiziqli va burchak deformatsiyalariga

ajratiladi.

Obyekt yoki uning muayyan bo‘lakidagi uzunlik o‘zgarishi chiziqli

deformatsiya deb ataladi. Agar ikki chiziq orasidagi burchak qiymati o‘zgarganda,

bu burchak deformatsiyasi yoki siljish deformatsiyasi deyiladi.

Agar deformatsiya obyektning butun hajmi bo‘ylab sodir bo‘lganda, unda

fazoning har bir nuqtasi uchun alohida deformatsiya holati haqida so‘z yuritish

mumkin. Demak, deformatsiya lokal kattalik bo‘lib, u obyektning ma’lum nuqtasi

va ma’lum yo‘nalishiga qadar aniqlanadi.

Chiziqli deformatsiyaning miqdoriy o‘lchovi sifatida nisbiy uzayish (yoki

nisbiy qisqarish) qabul qilinadi va u odatda ε (epsilon) bilan belgilanadi. U

uzunlikning boshlang‘ich qiymatiga nisbatan o‘zgarishi orqali aniqlanadi.

Burchak deformatsiyasining o‘lchovi siljish burchagi bo‘lib, γ (gamma)

bilan ifodalanadi. Bu kattalik dastlab o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan chiziqlar

orasidagi burchakning o‘zgarishini ifodalaydi.

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatadiki, deformatsiyalar yuklama olib

tashlangandan keyin turlicha parametrlarini namoyon qiladi. Ba’zi hollarda

deformatsiya to‘liq yo‘qoladi, ayrim vaziyatlarda ma’lum jihatlari saqlanib qoladi.

Agar tashqi kuch ta’siri tugatilgandan so‘ng deformatsiya butunlay

yo‘qolganda, bunday deformatsiya qayishqoq (elastik) deformatsiya deb ataladi.

Obyektning yuklama olingach o‘zining dastlabki shakli va o‘lchamlarini tiklash

parametrlari qayishqoqlik deyiladi.
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Agar yuklama olib tashlangandan keyin ham deformatsiya saqlanib

qolganda, u qoldiq (plastik) deformatsiya deb yuritiladi. Obyektning

yemirilmasdan turib qoldiq deformatsiya hosil qilish qobiliyati plastiklik

parametrini ifodalaydi.

Agar obyektning barcha nuqtalaridagi deformatsiya kattaliklari hamda uning

mahkamlanish (chegaraviy) shartlari ma’lum bo‘lganda, u holda fazodagi har bir

nuqtaning ko‘chishini aniqlash mumkin. Boshqacha qilib aytganda,

deformatsiyadan keyingi holatda obyekt nuqtalarining yangi koordinatalari

hisoblab topiladi. Bu muammo ko‘chishlar maydonini aniqlash orqali hal etiladi va

u konstruksiyaning umumiy deformatsiyalangan shaklini ifodalaydi.

4.6. Ichki kuchlar. Kuchlanishlar

Obyektni tashkil etuvchi elementar zarralar o‘zaro ta’sir kuchlari orqali

bog‘langan bo‘lib, aynan shu kuchlar uning yaxlitligini ta’minlaydi. Tashqi

yuklama mavjud bo‘lmagan holatda bu kuchlar muvozanatlashgan bo‘ladi va

obyekt ichida qo‘shimcha zo‘riqish kuzatilmaydi.

Obyektga tashqi kuch qo‘yilganda esa elementar zarralar orasidagi o‘zaro

ta’sir kuchlariga qo‘shimcha ravishda ichki qarshilik kuchlari paydo bo‘ladi.

Ushbu kuchlar ichki kuchlar, zo‘riqish kuchlari yoki qayishqoqlik kuchlari deb

yuritiladi. Ular deformatsiyaga qarshilik ko‘rsatib, obyektning dastlabki shakli va

o‘lchamlarini saqlab qolishga intiladi.

Deformatsiya ortishi bilan ichki kuchlar ham ortib boradi va ma’lum bir

bosqichda tashqi kuchlar bilan muvozanatlashadi. Agar ichki qarshilik kuchlari

molekulalararo bog‘lanish kuchlari chegarasidan oshib ketganda, elementar

zarralar orasidagi bog‘lanish buziladi. Natijada mikroyoriqlar paydo bo‘ladi va bu

jarayon obyektning yemirilishiga olib keladi. Shuning uchun ichki kuchlarning

miqdorini aniqlash muhandislik hisoblarining muhim vazifalaridan biridir.

Ichki kuchlarni aniqlash uchun kesish usuli qo‘llaniladi. Uning mohiyati

quyidagicha: Faraz qilaylik, obyekt tashqi R1, R2, R3 va R4 kuchlar tizimi ta’sirida

muvozanatda turibdi.
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4.5-rasm.

1. Obyekt ichki kuch aniqlanishi kerak bo‘lgan nuqta orqali o‘tuvchi maydon

bilan fikran ikkiga ajratiladi. Natijada obyekt ikki bo‘lakka ajraladi (4.5a-rasm).

2. Hosil bo‘lgan bo‘laklardan biri (jumladan, o‘ng bo‘lak) tashlab yuboriladi

va qolgan bo‘lakning muvozanati ko‘rib chiqiladi (4.5b-rasm).

3. Tashlab yuborilgan bo‘lakning ta’siri bo‘lak yuzasida hosil bo‘ladigan

noma’lum ichki kuchlar bilan almashtiriladi. Har qanday kuchlar tizimi bitta bosh

vektor va bitta bosh momentga keltirilishi mumkin. Shu sababli bo‘lak yuzasida

ichki kuch omillari paydo bo‘ladi:

4. Ajratilgan bo‘lak uchun muvozanat tenglamalari yoziladi:
∑X=0; ∑MX=0
∑Y=0; ∑MY=0
∑Z=0; ∑MZ=0

(4.1)

Shu tenglamalar yordamida ichki kuch omillari aniqlanadi.

Har bir ichki kuch omili muayyan deformatsiya turi bilan bog‘liq:

- faqat normal kuch N mavjud bo‘lganda-cho‘zilish yoki siqilish;

- faqat ko‘ndalang kuch berilganda-siljish;

- faqat burovchi moment Mz berilganda-buralish;

- faqat egilish momentlari Mx mavjud bo‘lganda-sof egilish;

- bir nechta omillar bir vaqtda berilganda-murakkab deformatsiya holati

yuzaga keladi.

Ichki kuchlarning kesim yuzasida taqsimlanishini miqdoriy baholash uchun

kuchlanish iboralari kiritiladi.
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Kesimdagi K nuqta atrofida elementar ΔF yuzacha ajratamiz. Ushbu

yuzachaga beriluvchi ichki kuchlarning umumiy miqdor jihatdan teng kuchi ΔR

bo‘ladi. U holda o‘rtacha kuchlanish:

po'rt=
ΔР
ΔF

(4.2)

Agar ΔF yuzacha kichraytirilib borilganda, aniqlik ortadi. Limit holatda:

4.2-rasm.

p= lim
ΔF→0

ΔP
ΔF

(4.3)

Bu ifoda nuqtadagi haqiqiy kuchlanishni aniqlaydi.

Kuchlanish vektori ikki tashkil etuvchiga ajratiladi:

- normal kuchlanish σ bo‘lak yuzasiga tik yo‘nalgan;

- urinma kuchlanish τ bo‘lak yuzasiga parallel yo‘nalgan.

Nuqtadagi to‘la kuchlanish:

σ2+τ2=p (4.4)

Demak, kuchlanish-ichki kuchning bo‘lak yuzasi birligiga to‘g‘ri keladigan

miqdoridir.

Kuchlanishning SI tizimidagi o‘lchov birligi-Paskal (Pa): 1Pa=1N/m2

Amaliy hisoblarda bu birlik juda kichik bo‘lgani sababli odatda megapaskal

(MPa) qo‘llaniladi: 1MPa=106 Pa.

4.7. Ichki kuch faktorlari bilan kuchlanishlar orasidagi bog‘lanish

Nuqtadagi kuchlanish ilgari ta’kidlanganidek ikki muhim tarkibiy

komponentlarga-normal va urinma kuchlanishlarga ajratiladi (4.3-rasm).
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4.3-rasm.

Ayrim mavjud muammolarda to‘la kuchlanish vektorini koordinata o‘qlariga

parallel yo‘nalgan uchta komponent orqali ifodalaniladi. 4.3-rasmda brusning

ko‘ndalang bo‘lagidagi ixtiyoriy nuqtada hosil bo‘ladigan kuchlanishlarning

koordinata o‘qlari bo‘yicha proyeksiyalari ko‘rsatilgan.

To‘la kuchlanishni normal va urinma tashkil etuvchilarga ajratish muhim

fizik mazmunga ega. Normal kuchlanishlar material zarrachalarining o‘zaro

uzoqlashishi yoki yaqinlashishi jarayonini ifodalaydi. Urinma kuchlanishlar

zarrachalarning ajratilgan bo‘lak maydoni bo‘yicha nisbiy siljishi bilan bog‘liq

bo‘ladi.

Endi brusning ko‘ndalang bo‘lagidagi ichki kuch omillari bilan

kuchlanishlar o‘rtasidagi bog‘lanishni aniqlaymiz. Elementar yuzacha dF da hosil

bo‘ladigan elementar ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

dN=σzdF; dQx=τzxdF; dQy=τzydF (4.5)

Bu elementar kattaliklarni ajratilgan bo‘lak yuzasi bo‘yicha integrallash

orqali bosh vektor komponentalari aniqlanadi:

N= F σzdF� ; Qx= F τzxdF� ; Qy= F τzydF� (4.6)

Elementar ichki kuchlarga muvofiq bo‘lgan o‘qlarga qadar momentlari:

dMx=σz⋅ydF; dMy=σz⋅xdF; dMz=τzx⋅ydF+τzy⋅xdF (4.7)

Shundan kelib chiqib, ajratilgan bo‘lak bo‘yicha integrallash natijasida

quyidagi ifodalar olinadi:

Mx= F σz⋅� ydF; My= F σz⋅xdF� ; Mz= F τzx⋅y+τzy⋅x dF� (4.8)
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Mazkur bog‘lanishlar yordamida ichki kuch omillari ma’lum bo‘lgan

holatda ajratilgan bo‘lakdagi kuchlanish taqsimotini aniqlash imkoniyati yaratiladi.

Nazorat savollari

1. Materiallar qarshiligi bo‘limi nima bilan shug‘ullanadi?

2. Mustahkamlik, bikrlik va ustvorlik iboralari nimani bildiradi?

3. Tashqi kuchlar qanday turlarga bo‘linadi?

4. Chiziqli deformatsiya va burchak deformatsiyasi nima?

5. Elastik va plastik deformatsiya farqi nimada?

6. Ichki kuchlar nima va ular obyektga qanday ta’sir qiladi?

7. Kesish yo‘li nima uchun ishlatiladi?

8. Nuqtadagi kuchlanish nima va uni qanday ikkiga ajratish mumkin?

9. Kuchlanishning o‘lchov birligi nima?

10. Ichki kuchlar ma’lum bo‘lganda, brusning ko‘ndalang ajratilgan

bo‘lagidagi kuchlanishlarni qanday topish mumkin?

4.8. Cho‘zilish-siqilish deformatsiyasida ichki kuch faktorlari epyuralarini

qurish

Cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyasi yuzaga kelganda brusning

ko‘ndalang kesimlarida asosan bo‘ylama yo‘nalishda ta’sir etuvchi normal

kuchlanishlar yuzaga keladi. Ushbu kuchlanishlarning ajratilgan bo‘lak bo‘yicha

umumiy natijaviylari bo‘ylama kuch deb ataladi va u ajratilgan bo‘lak yuzalari

chegaralari bo‘yicha integrallash orqali aniqlanadi:

N= F σ dF� (4.9)

Bo‘ylama kuchni aniqlash amaliyotda ko‘pincha kesish usuli yordamida

bajariladi. Bunda brusning ixtiyoriy kesimi tanlab olinadi va ajratilgan bo‘lak

uchun muvozanat sharti yoziladi. Aratilgan bo‘lakdagi bo‘ylama kuch qiymati

ajratilgan tomonga beriluvchi barcha tashqi kuchlarning brus o‘qiga tushirilgan

proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Agar tashqi kuch
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proyeksiyasi ajratilgan bo‘lakdan tashqariga yo‘nalgan bo‘lib, u musbat ishora

bilan, aksincha holda manfiy ishora bilan olinadi.

Brus o‘qi bo‘ylab bo‘ylama kuchning taqsimlanishini ifodalovchi grafik

bo‘ylama kuch epyurasi deyiladi. Grafikda x o‘qi baza chiziq vazifasini bajarib,

sterjen o‘qiga parallel joylashtiriladi. Ordinata o‘qi tanlangan masshtabda

bo‘ylama kuch qiymatlarini ko‘rsatadi va ishoralar albatta hisobga olinadi.

Agar sterjen bo‘ylab ma’lum nuqtada to‘plangan kuch berilganda, epyurada

shu nuqtada kuch miqdoriga teng sakrash yuz beradi. Agar bo‘ylama yo‘nalishda

bir xil miqdorda taqsimlangan yuk berilganda, epyuraning tegishli tomoni og‘ma

chiziq ko‘rinishida bo‘ladi. Bu holatda epyura y o‘qi farqi shu oraliq uzunligi bilan

yuk intensivligi ko‘paytmasiga teng bo‘ladi. Shuning uchun epyura to‘g‘ri

qurilganligini tekshirishda aynan shu bog‘lanishdan foydalaniladi.

Sterjenlarni mustahkamlik va bikrlik shartlariga ko‘ra hisoblashda zarur

bo‘ladigan eng katta bo‘ylama kuch qiymatlari epyuradan aniqlanadi.

4.1-MASALA. Bir uchi mahkamlangan sterjen o‘qi bo‘ylab uchta kuch

berilganda: Q1=30 kN, Q2=50 kN, Q3=66 kN. Bo‘ylama kuch epyurasini qurish

talab etiladi.

Yechish. Hisoblashni sterjenning erkin uchidan boshlash qulay. Har bir

ajratilgan bo‘lak uchun ajratilgan tomon olinadi va ajratilgan bo‘lakdagi ichki kuch

tashqariga yo‘nalgan deb qabul qilinadi. Natija musbat bo‘lganda-cho‘zilish,

manfiy bo‘lganda-siqilish holati yuz beradi. Odatda cho‘zuvchi kuch musbat,

siquvchi kuch manfiy deb belgilanadi.

3 3

2 2

1 1

P1

Q2

Q3

1 1
N1

Q1
Q1 Q1

Q2
Q2

Q3
N2

N3

22

33

46

30
20

4.4-rasm.
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1-1 ajratilgan bo‘lak:

Z=0. N1-Q1=0.

Bundan N1=Q1= 30 kN.

Natija musbat → ajratilgan bo‘lak cho‘zilish holatida.

2-2 ajratilgan bo‘lak.

N2=R1-Q2=30-50=-20 Kn

Manfiy qiymat → siqilish.

3-3 ajratilgan bo‘lak.

N3=Q3-Q2+Q1=66-50+30=46 kN

Musbat → cho‘zilish.

Shunday qilib, epyura qurilganda sterjenning yuqori va pastki tomonlarida

cho‘zilish, o‘rta tomonida siqilish holati kuzatiladi. Eng katta bo‘ylama kuch

qiymati:

Nmax=46 kN.

4.9. Buralish deformatsiyasida ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish

Brusni buralish holatiga hisoblashda uning ixtiyoriy ajratilgan bo‘lagida

hosil bo‘ladigan burovchi moment qiymatini aniqlash muhim hisoblanadi. Val yoki

brus uzunligi bo‘ylab bu momentning qanday taqsimlanishini ko‘rsatuvchi grafik

burovchi moment epyurasi deb ataladi. Ushbu epyurani qurish metodi mohiyatan

bo‘ylama kuch epyurasini tuzish tartibiga o‘xshash bo‘lib, bunda ham ajratilgan

bo‘lak metodidan foydalaniladi.

Tanlangan ajratilgan bo‘lakdagi ichki burovchi moment qiymati shu

ajratilgan bo‘lakning bir tomonida joylashgan barcha tashqi burovchi

momentlarning algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Hisoblashni boshlashdan oldin

ishoralar qoidasi qabul qilinadi. Amaliyotda burovchi moment ishorasi shartli

xarakterga ega bo‘lib, u fizik mazmunga ega bo‘lmaydi, balki hisoblash

qulayligiga xizmat qiladi. Jumladan, ajratilgan bo‘lak tomondan qaralganda

moment valni soat strelkasiga qarshi aylantirganimizda musbat, soat strelkasi

bo‘yicha aylantirganimizda manfiy deb qabul qilish mumkin.
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4.2-MASALA. Bir uchi mahkamlangan brusga uning ko‘ndalang ajratilgan

bo‘laklarida beriluvchi quyidagi momentlar berilgan: m1=24 kNm, m2=12 kNm,

m3=50 kNm va m4=14 kNm. Burovchi moment epyurasini qurish talab etiladi.

Yechish. Brus uzunligi bo‘yicha shartli ravishda I, II, III va IV tomonlariga

ajratiladi. Ichki momentlarni aniqlashni birinchi tomondan boshlaymiz.

I ajratilgan bo‘lak.Mb=0.

II ajratilgan bo‘lak.Mb=m1=24 kNm.

III ajratilgan bo‘lak.Mb=m1+m2=24+12=36 kNm.

IV ajratilgan bo‘lak. Bu tomon uchun o‘ng tomondagi bo‘lak ajratib olinadi

Mb=-m4=-14 kNm.

I
m1 m2 m3 m4
II III IV

24
36

14

4.5-rasm.

Aniqlangan qiymatlar orqali burovchi moment epyurasi quriladi. Har bir

oraliqda moment qiymati ajratilgan bo‘lak koordinatalariga bog‘liq bo‘lmaganligi

sababli grafik to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi bo‘laklardan tashkil topadi. Tashqi

to‘plangan moment qo‘yilgan kesimlarda epyurada shu moment miqdoriga teng

sakrashlar kuzatiladi. Grafikning to‘g‘riligini tekshirishda aynan shu sakrash

nuqtalariga e’tibor qaratiladi.

Natijadan ko‘rinadiki, eng katta burovchi moment uchinchi tomonda yuzaga

keladi va uning qiymati:Mmax=36 kNm.

4.10. Egilishdagi ichki kuch faktorlari omillarini aniqlash

Tekis ko‘ndalang egilish holatida balkalarning ko‘ndalang ajratilgan

bo‘laklarida hosil bo‘ladigan ichki kuchlar tizimi bitta bosh vektor-ko‘ndalang
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kuch Q va bitta bosh moment-eguvchi moment M bilan ifodalanadi. Ularni

aniqlash uchun mexanikaning ajratilgan bo‘lak metodi qo‘llanadi.

Jumladan, kuchlar tizimi bilan yuklangan konsol balkaning chap uchidan

ma’lum z masofada ajratilgan bo‘lak o‘tkazib, balkani shartli holda ikkiga

ajratamiz. O‘ng tomondagi ajratilgan bo‘lak olib tashlanib, chap ajratilgan

bo‘lakning muvozanati tekshiriladi. Olib tashlangan ajratilgan bo‘lakda hosil

bo‘ladigan ichki kuchlar-ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M bilan

almashtiriladi. Muvozanat tenglamalarini yozish orqali:

U=0; P1-P2-Q=0 va Q=P1-P2.

Natijada, ajratilgan bo‘lakdagi ko‘ndalang kuch qiymati ajratilgan tomonga

berilayotgan tashqi kuchlarning vertikal yo‘nalishdagi proyeksiyalarining algebraik

yig‘indisiga teng bo‘lishi aniqlanadi.

Momentlar muvozanatidan:

∑M0=0; P1Z+m-P2(Z-a-b)-M=0; bundan

M=P1Z+m-P2(Z-a-b).

demak, kesimdagi eguvchi moment shu ajratilgan bo‘lak markaziga qadar

olingan tashqi kuch momentlarining algebraik yig‘indisi bilan aniqlanadi.

4.6-rasm.

Ko‘ndalang kuch va eguvchi moment balkani mustahkamlikka hisoblashda

muhim kattaliklar hisoblanadi. Ularning uzunlik bo‘yicha o‘zgarishini

ko‘rsatadigan grafiklar Q epyurasi va M epyurasi deb yuritiladi. Aynan shu

grafiklar yordamida konstruktsiyaning eng xavfli bo‘laklari aniqlanadi.



— 83—

P1

P2 P3m
q

a

z dz

4.7-rasm.

Ixtiyoriy yuklangan balkada qo‘shni bo‘laklar orasidagi orttirma tahlili

quyidagi muhim tengliklarni beradi:

q=dQ/dz (4.10)

ya’ni, ko‘ndalang kuchning koordinata bo‘yicha hosilasi taqsimlangan yuk

intensivligiga teng.

Shuningdek,

Q=dM/dz (4.11)

Ikkinchi hosila orqali:

dQ/dz=d2M/dz2=q (4.12)

ya’ni moment epyurasining egriligi yuk intensivligiga bog‘liq.

Bu differensiyal tenglamalardan integral ko‘rinishdagi bog‘lanishlar ham

olinadi:

M= Qdz+M0� ; (4.13)

Q= qdz+Q0� (4.14)

Bu yerda M₀ va Q₀-ko‘rilayotgan uchastka boshidagi boshlang‘ich qiymatlar.

Muhim xulosalar

1. Agar taqsimlangan yuk mavjud bo‘lmaganda (q=0), ko‘ndalang kuch

o‘zgarmaydi, moment to‘g‘ri chiziqli qonun bo‘yicha ortadi yoki kamayadi.

2. Agar yuk intensivligi doimiy bo‘lib, Q epyurasi to‘g‘ri chiziq, M epyurasi

parabola ko‘rinishida bo‘ladi.

3. Q>0 bo‘lgan oraliqda moment ortadi, Q<0 bo‘lganda kamayadi. Q=0

bo‘lgan ajratilgan bo‘lak momentning ekstremum nuqtasidir.
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4. Ajratilgan bo‘lakdagi Q qiymati yuk epyurasi yuzasi bilan boshlang‘ich

Q₀ yig‘indisiga teng; xuddi shuningdek M qiymati Q epyurasi yuzasi bilan M₀

yig‘indisiga teng.

5. Moment epyurasining qavariq tomoni taqsimlangan yuk yo‘nalishi

tomonga qaragan bo‘ladi.

Epyuralarni qurishda amaliy qoidalar

1. To‘plangan kuch qo‘yilgan nuqtada Q epyurasi shu kuch qiymatiga teng

sakrash hosil qiladi, M epyurasi sinadi.

2. To‘plangan moment qo‘yilgan bo‘lagida M epyurasi sakraydi, Q epyurasi

o‘zgarmaydi.

3. Chekka bo‘lakda Q qiymati shu bo‘lakdagi tashqi kuchga, M qiymati

qo‘yilgan momentga teng bo‘ladi.

Nazorat savollari

1. Tekis ko‘ndalang egilishda balka bo‘laklarida hosil bo‘ladigan ichki

kuchlar qanday muhim kattaliklar bilan ifodalanadi?

2. Kesish usulining mohiyati nimadan iborat va u qanday hollarda

qo‘llaniladi?

3. Ko‘ndalang kuch Q bo‘lak uchun qanday aniqlanadi?

4. Eguvchi moment M ning fizik ma’nosi nimani anglatadi?

5. Q va M epyuralari qanday maqsadda quriladi va ular nimani ko‘rsatadi?

6. Taqsimlangan yuk intensivligi bilan ko‘ndalang kuch orasidagi

differensiyal bog‘lanish qanday ifodalanadi?

7. Eguvchi momentning birinchi hosilasi qanday fizik kattalikka teng?

8. Q=0 bo‘lgan kesim moment epyurasida qanday nuqtaga muvofiq keladi?

9. To‘plangan kuch beriladigan bo‘lakda Q va M epyuralarida qanday

o‘zgarish yuz beradi?

10. Bir xil miqdorda taqsimlangan yuk berilayottgan oraliqda Q va M

epyuralarining geometrik shakli qanday bo‘ladi?
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4.11. Ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish

4.4-MASALA. Balkaning o‘ng uchi mahkamlangan, erkin uchiga

to‘plangan kuch qo‘yilganda, uning Q va M epyuralarini qurish talab etiladi.

y
z

Mb
Rb

A B

l

z

P
Q

M

P

P·l

a)

b)
c)

4.8-rasm.

Yechish. Balka ko‘rilayotgan jarayonda faqat bitta bo‘lakdan iborat. Bunda

balkaning A nuqtasidan Z masofada bo‘lak ajratamiz. Bu holatda ajratilgan bo‘lak

chegaralari 0Zl.

Ajratilgan bo‘lakdagi ko‘ndalang kuch o‘zgarmaydi. Eguvchi moment

M=RZ.

Tenglamadan ko‘rinadiki, Qning epyurasi x o‘qiga parallel to‘g‘ri chiziqdan

iborat bo‘ladi. Eguvchi moment tenglamasi og‘ma chiziqdan iborat bo‘lganligi

uchun ham Ajratilgan bo‘lak chegaralaridagi y larini aniqlaymiz.

Z=0 da M=0;

Z=l da M=R∙l.

Bunda, M epyurasini quramiz.

Balkaning Q=R va Mmax=R·l lari xavfli bo‘lib, unda qurilgan epyuralarning

to‘g‘riligini statika Rv=R va Mv=Rl tenglamalari yordamida tekshiramiz.

Balkadagi to‘plangan R kuch yo‘nalishi va kattaligida Q epyurasining A va

B nuqtalari oraligida tashqi kuch ta’sir etmaganligidan Q=R o‘zgarmaydigan

kattalikda ekanligini ko‘ramiz; B tayanchda RB=R yo‘nalishi va kattaligida tegishli

epyuradan keyin Q=0 ekanligini ko‘ramiz.
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4.5-MASALA. Konsol balkaning chap uchi mahkamlangan bo‘lib, uning

butun uzunligi intensivligi q bo‘yicha bir xil taqsimlangan bo‘lgan tomonga kuch

bilan yuklangandagi Q vaM epyuralari qurish talab etiladi.

q a/2

a∙q
zA B

l

ql

ql2/2 ql2/8

l/2

M

Q

a)

b)

c)

4.9-rasm.

Yechish. Chegaralari 0Z l bo‘lgan balka bitta bo‘lakdan iborat bo‘lib, B

nuqtadan ixtiyoriy Z masofada bo‘lak ajratiladi, uning o‘ng tomon bo‘lagini erkin

deb olaylik. a/2 masofada a∙q to‘plangan kuchni ko‘rilayotgan bo‘lakdagi miqdor

jihatdan teng kuch bilan almashtiramiz. Ajratilgan bo‘lakdagi ko‘ndalang kuch va

eguvchi moment tenglamalarini quyidagicha tuzamiz:

Q=a∙q,

M=-qaa/2

Tenglamalar tahlilidan ko‘rinadiki, ko‘ndalang kuch grafigi chiziqli qonun

bo‘yicha o‘zgaradi, ya’ni u og‘ma to‘g‘ri chiziq bilan ifodalanadi, eguvchi moment

kvadratik bog‘lanishga ega bo‘lgani sababli parabola ko‘rinishida ifodalanadi.

Q epyurasini qurish uchun avvalo chegaraviy bo‘laklardagi qiymatlar

aniqlanadi:

Z=0 → Q=0;

Z= → Q=q l

Shu ikki nuqta orqali grafik chizig‘i o‘tkaziladi.



— 87—

Moment grafigi parabola bo‘lgani uchun kamida uchta nuqtadagi qiymatni

hisoblash zarur. Q grafigi x o‘qini B nuqtada bo‘lgani sababli, M epyurasining

ekstremum nuqtalari aynan shu joyda joylashadi. Shuning uchun uchinchi nuqta

sifatida oraliq markazi tanlanadi. Natijalar:

Z=0 → M=0

Z=l→M=-q l
2

2
;

Z= 2l →M=-q l2 8 .

Topilgan qiymatlar orqali egri chiziq tutashtiriladi. Qiymatlar muvofiq holda:

Qmax=ql; Mmax=ql2/2.

Grafiklarning to‘g‘riligini qarama-qarshi yo‘nalishda tekshirish orqali ham

ishonch hosil qilish mumkin. Pastga yo‘nalgan tekis taqsimlangan yuk ta’sirida Q

qiymati 0 dan ql gacha ortadi va A tayanchdagi reaksiya kuchi shu miqdorga teng

sakrash hosil qilib muvozanatni ta’minlaydi. Q grafigi uchburchak shaklida bo‘lib,

uning yuzi q·l2/2 ga teng. Shu sababli moment grafigi nol qiymatdan boshlab

manfiy yo‘nalishda egri chiziqli qonun bo‘yicha kamayadi va ajratilgan bo‘lakdagi

moment qiymati q·l2/2 ga teng bo‘lganda muvozanat yuzaga keladi. Bu natija

epyuralar to‘g‘ri qurilganini ifodalaydi.

4.6-MASALA. Chap tomoni mahkamlangan balkaga o‘ng erkin uchida

momenti m bo‘lgan juft kuch berilmoqda. Q va M grafiklarini aniqlash talab etiladi.

Q

l

m
z

M

A B a)

b)

c)

4.10-rasm.
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Yechish. Koordinata boshi sifatida erkin uch tanlanadi. Barcha uzunlik

bo‘ylab: 0Zl.

Q=0;

M=m.

Demak, butun balka davomida ko‘ndalang kuch nol, moment o‘zgarmaydi.

Shuning uchun Q grafigi x o‘qida yotadi, M grafigi unga parallel to‘g‘ri chiziqdan

iborat. Bu holat sof egilish rejimini bildiradi.

4.7-MASALA. Ikki tayanchli, umumiy yuklanishga ega balkada R=10 kN,

m=15 kNm, q=10 kN/m berilgan. Avvalo tayanchdagi qarama-qarshi kuchlar

aniqlanadi:

Yechish. Tekshiruv yig‘indi kuchlar tenglamalarini qanoatlantiradi, ya’ni

tizim muvozanatda.

Balka yuklanish parametriga qarab uch bo‘lakka ajratiladi: CA, AB va BD.

Uchastka deganda ichki kuch tenglamalari o‘zgarmaydigan shaklda amal qiladigan

oraliq tushuniladi. Chegaralar odatda kuchlar, momentlar, tayanchlar yoki

taqsimlangan yuk boshlanish yoki tugash nuqtalari bilan belgilanadi.

MA=0. -R1+m+3q1,5-RB2=0.

RB=
-P⋅1+m+4,5q

2
=
-10⋅1+15+4,5⋅10

2
=25 kN
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z1 z2 z3
A BC D

P
RA RBm

1 m 2 m 1 m

y

5
10

5

5

0,5

1,25

6,25

10
15

0,5
10

M

Q

a)

b)

c)

4.11-rasm.

MV=0. -R3+m+RA2-3q0,5=0.

RA=
3P-m+1,5q

2
=
3⋅10-15+1,5⋅10

2
=15 kN

Tekshirish. U=0.

-R+RA-3q+RA=0.

-10+15-310+25=0.

-40+40=0

00.

1-ajratilgan bo‘lak: (CA).

0Z11 m.

Q=-R doimiy;

M=-RZ1 chiziqli bog‘lanish.;

Z1=0 →M=0;

Z1=1 m→M=-10 kNm.

2-ajratilgan bo‘lak: (AB).

0Z22m
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Q=-R+RA-qZ2;

M=-R(Z2+1)+m+RAZ2-qZ2Z2/2.

Shu sababli Q grafigi to‘g‘ri chiziq, M grafigi bu yerda parabola bo‘ladi.

Z2=0 → Q=5 kN; M=5 kNm.

Z2=2 m→ Q=-15 kN; M=-5 kNm.

Chegaralarda:

Q=0. -R+RA-qZ2=0.

Z2=-P+RAq
= -10+15

10
=0,5 m

Ekstremal moment Q=0 shartdan topiladi:

Z2=0,5 m daM=6,25 kNm.

3-ajratilgan bo‘lak: (BD).

0Z31 m.

Q=qZ3;

M=-qZ3Z3/2.

Z3=0 da Q=0; M=0.

Q grafigi nolni D nuqtada bo‘lgani uchun moment parabola eng yuqori

nuqtalarida ham shu yerda bo‘ladi. Oraliq nuqtadagi qiymat:

Z3=1 m da Q=10 kN; M=-5 kNm.

Yakuniy tekshiruv xulosasi

Chapdan o‘ngga qarab tekshirilganda:

- kuch qo‘yilgan nuqtalarda Q grafigida sakrashlar kuzatiladi;

- taqsimlangan yuk mavjud bo‘lgan oraliqlarda Q chiziqli o‘zgaradi;

- moment grafigining qavariqligi yuk yo‘nalishiga muvofiq keladi;

- yakuniy nuqtada M→ 0 bo‘lib muvozanat bajariladi.

Shunday qilib, ikkala epyura ham fizik va matematik jihatdan muvofiq

keladi.
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4.12. Ko‘ndalang kesimlardagi kuchlanishlar

Sterjenning cho‘zilishi yoki siqilishi unga bo‘ylama yo‘nalishda beriluvchi

tashqi kuchlar orqali yuz beradi. Bunday yuklanish sharoitida sterjen ajratilgan

bo‘laklarida ichki kuch omillaridan faqat bitta bo‘ylama kuch N paydo bo‘ladi,

qolganlari bu yerda nolga teng bo‘ladi.

Endi ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklardagi kuchlanishlarning taqsimlanishini

aniqlaymiz. Buning uchun sterjenni bir maydon bilan ajratilgan bo‘lak

muvozanatini tekshiramiz. Statik shartga ko‘ra ichki kuch quyidagi integral ifoda

bilan aniqlanadi:

N= F σdF� (4.15)

Biroq bu tenglamada normal kuchlanish σ ning ajratilgan bo‘lak bo‘yicha

qanday taqsimlanishi oldindan noma’lum

Berilgan vazifani geometrik nuqtai nazardan tahlil qilamiz. Sterjen sirtiga

uning o‘qiga parallel va unga tik chiziqlardan iborat to‘r ifodalaymiz. Agar sterjen

markaziy cho‘zilish orqali deformatsiyalanganda, kuzatish shuni ko‘rsatadiki,

deformatsiyadan keyin ham bu chiziqlar o‘zaro tikligini saqlab qoladi, faqat

ularning orasidagi masofa o‘zgaradi. Bu hodisa bir xil ajratilganlik gipotezasiga

muvofiq: deformatsiyagacha bir xil va o‘qqa tik bo‘lgan ajratilgan bo‘laklar

deformatsiyadan keyin ham bir xil va o‘qqa perpendikulyar holda qoladi. Bu faraz

Bernulli gipotezasi deb nomlanadi.

ε=Δ l l const (4.16)

Shu sababli sterjen tarkibidagi barcha tolalar bir xil nisbiy cho‘zilishga ega

bo‘ladi:

σ=εE (4.17)

Materialning mazkur fizik jihatlari Guk qonuni orqali ifodalanadi:

P
σ

z

4.12-rasm.
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Bu yerda E-elastiklik moduli bo‘lib, materialning elastik deformatsiyaga

qarshilik ko‘rsatish darajasini bildiradi. Ushbu kattalik kuchlanish birliklarida

o‘lchanadi va materialning qattiqlik parametrini ifodalovchi muhim parametr

hisoblanadi. Turli materiallar uchun uning qiymatlari maxsus jadval va

ma’lumotnomalarda keltiriladi.

σ=εE (const) (4.18)

Endi nisbiy deformatsiya o‘zgarmaydigan va Guk qonunini birgalikda

hisobga olib, σ ham ajratilgan bo‘lak bo‘yicha o‘zgarmaydigan vaziyatida ekanligi

kelib chiqadi. Shunda ichki kuch ifodasi quyidagicha soddalashadi:

N= F εEdF=εE F dF=εE⋅F=σF�� (4.19)

Natijada normal kuchlanishning muhim formulasi hosil bo‘ladi:

σ= N
F

(4.20)

4.13. Guk qonuni. Ko‘chishlar

Endi sterjenning deformatsiya miqdorini aniqlash muammolarini ko‘rib

chiqamiz. Avvalgi ifodadan foydalanib nisbiy cho‘zilish quyidagicha yoziladi:

ε= N
EF

(4.21)

Bu yerda maxrajdagi EF ko‘paytma kesimning cho‘zilish yoki siqilishdagi

qarshiligini tavsiflaydi va kuch birliklarida o‘lchanadi. Sterjenning umumiy bikrlik

ko‘rsatkichi sifatida: C=E/l miqdor qabul qilinadi.

Sterjenning to‘liq uzunligi bo‘ylab har bir elementar bo‘lakning nisbiy

deformatsiyalarini yig‘ish orqali uning mutlaq deformatsiyasi aniqlanadi.

Matematik ifoda ko‘rinishi:

Δl= l εdz=� l
Ndz
EF

= Nl
EF

� (4.22)

Ushbu formula sterjenning mutloq cho‘zilishi yoki siqilishi uchun Guk

qonunini ifodalaydi. Demak, umumiy deformatsiya qiymati bo‘ylama kuch va

sterjen uzunligiga to‘g‘ri proporsional, ajratilgan bo‘lak bikrligiga teskari

proporsional bo‘ladi.
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4.13-rasm.

Shuningdek, shu bog‘lanishni boshqa yo‘l bilan ham hosil qilish mumkin.

Normal kuchlanish formulasi: σ=N/F va nisbiy deformatsiya ta’rifini birlashtirib

yozamiz, N
F
= Δl

l
E tenglama kelib chiqadi. Undan yana

Δl= Nl
EF

(4.23)

natija olinadi.

Mazkur bog‘lanishni grafik ko‘rinishda ifodalaganimizda, u koordinata

tekisligida og‘ma to‘g‘ri chiziq bilan ifodalanadi. Bu chiziqning x o‘qi bilan hosil

qilgan burchagi tangensi elastiklik moduliga teng:

E=tg . (4.24)

Shu orqali elastiklik modulining geometrik ma’nosi aniqlanadi, fizik

jihatdan u materialning elastik deformatsiyaga qarshilik darajasini bildiradi.

Sterjen deformatsiyalanganda uning ko‘ndalang bo‘laklari o‘q yo‘nalishi

bo‘ylab siljiydi. Ko‘chishlar epyurasini qurishda odatda sanoq boshi sifatida

ma’lum ajratilgan bo‘lak tanlanadi. Bunda, tayanch bo‘lak mahkamlangan bo‘lib,

uning siljishi nol deb olinadi: 1-1=0.
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1

1

2

2

3

3

P

l1 l2

N

σ Pl1/EF

P

4.14-rasm

Keyingi ajratilgan bo‘lak uchun ko‘chish qiymati oldingi ajratilgan bo‘lak

siljishi va shu oraliqdagi deformatsiya yig‘indisiga teng bo‘ladi:

δ2-2=δ1-1+Δl1=0+
Nl1
EF
= Pl1
EF
(o‘ngga).

Uchinchi ajratilgan bo‘lakda ham:

δ3-3=δ2-2+Δl2=
Pl1
EF
+0= Pl

EF
(o‘ngga).

Natijadan ko‘rinadiki, deformatsiya faqat uzunligi l1 bo‘lgan chap tomonda

yuz beradi. l2 uzunlikdagi o‘ng tomonda normal kuch mavjud bo‘lmaganligi

sababli u deformatsiyalanmaydi, balki butun bo‘lagi bilan siljiydi.

4.14. Ko‘ndalang deformatsiya koeffitsiyenti

Sterjen cho‘zilish jarayonida uning ko‘ndalang o‘lchamlari kichrayadi,

siqilishda aksincha kengayadi. Ushbu hodisa ko‘ndalang deformatsiya deb ataladi.

Bunda, sterjenning deformatsiya natijasida hosil bo‘ladigan o‘zgarishlarini

quyidagicha ifodalash mumkin:

Mutloq deformatsiyalar

bo‘ylama: l=l1-l;

ko‘ndalang: v=v-v1.

Nisbiy deformatsiyalar

bo‘ylama: =l/l;
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ko‘ndalang: `=v/v.

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatadiki, bu ikki nisbiy deformatsiya o‘zaro

quyidagi chiziqli bog‘lanish bilan ifodalanadi:

`=- (4.25)

Bu yerda μ-Puasson koeffitsiyenti bo‘lib, u materialning yonlama

deformatsiyalanish parametrini ifodalaydi. Ushbu parametr materialning muhim

elastik izohlaridan biri hisoblanadi. Odatda uning qiymati 0 dan 0,5 gacha oraliqda

bo‘ladi. Ko‘pchilik konstruksion materiallarda μ ≈ 0,25-0,35 oralig‘ida uchraydi.

- po‘lat: 0,25-0,33;

- cho‘yan: ≈0,21-0,23;

- qo‘rg‘oshin: ≈0,45;

- kauchuk: ≈0,41;

- parafin: ≈0,5;

- po‘kak: ≈0.

P Δl

l l1

b1 b

4.15-rasm

Hajmiy deformatsiyani aniqlash
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Endi cho‘zilish yoki siqilish jarayonida obyekt hajmining o‘zgarishini tahlil

qilamiz. Buning uchun deformatsiyagacha holatda sterjendan tomonlari birlikka

teng bo‘lgan elementar kub ajratib olinadi.

4.16-rasm

Deformatsiya natijasida kubning qirralari o‘zgaradi:

- bo‘ylama qirrasi → 1+ε1;

- ikki ko‘ndalang qirrasi → 1-με.

Shunday qilib:

Boshlang‘ich hajm:

V0=111=1

Deformatsiyadan keyingi hajm:

V=(1+ε)(1-με)2=(1+ε)(1-2με+μ2ε2)=(1-2με+ε-2με2)=1+ε(1-2μ) (4.26)

Kvadratni ochib va ikkinchi tartibli juda kichik hadlarni (22, 22) hisobga

olinmaydi: V≈1+ε(1−2μ).

Demak, hajmning nisbiy o‘zgarishi

θ= V-V0
V0

= 1+ε(1-2μ)-1
1

=ε(1-2μ) (4.27)

Bu ifodadan ko‘rinadiki, μ qiymati 0≤μ≤0,5 oraliqda bo‘lgani sababli

cho‘zilish paytida hajm ortadi, siqilishda kamayadi.

4.15. Elastik defomatsiyadagi potensiyal energiya

Tashqi kuchlar ta’siri ostida obyekt deformatsiyalanganda ular mexanik ish

bajaradi. Bu jarayonda tashqi kuchlarning potensiyal energiyasi kamayadi va

energiya saqlanish qonuniga muvofiq ushbu energiya deformatsiya energiyasiga
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aylanadi. Shunday qilib, tashqi kuch energiyasining kamayishi miqdori

deformatsiya davomida bajarilgan ishga teng bo‘ladi. Demak, deformatsiya

potensiyal energiyasini aniqlashdagi muammo tashqi kuch bajargan ishni hisoblash

bilan ekvivalent, ya’ni U=A.

Elastik deformatsiya natijasida material ichida to‘planadigan energiya

deformatsiyaning potensiyal energiyasi deb ataladi. Agar tashqi kuch olib

tashlansa, elastik obyekt o‘zining dastlabki shakli va o‘lchamlarini tiklaydi. Shu

sababli deformatsiyalangan elastik tizimni energiya zaxirasini saqlovchi mexanik

akkumulyatorga qiyoslash mumkin (prujinalar).

Kuch o‘zgaruvchan bo‘lganda bajarilgan ish

Statik tarzda ortib boruvchi kuch berilganda bajarilgan ishni aniqlash uchun

kuch-ko‘chish diagrammasidan foydalanish qulay. Ma’lum bir onda kuch qiymati

R, muvofiq siljish δ=Δl= Pl
EF

bo‘lganda. Kuch qiymati kichik miqdor dR ga

ortganda, siljish dδ ga ortadi. Shu paytdagi elementar ish

dA=(R+dR)d=Rd+dRd ga teng. Ikkinchi tartibli kichik had dR dδ ni hisobga

olmaymiz, dA=Pdδ=P dP⋅l
EF

l

δ
dδP

dP

4.17-rasm

Integrallash natijasida bajarilgan to‘liq ish

A=
P2l
2EF

=
Pδ
2
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bo‘lib, bu ifoda diagrammadagi uchburchak yuzasiga teng.

Klapeyron teoremasi

Statik holda ortib borib qo‘yilgan kuchning bajargan ishi kuchning oxirgi

qiymati bilan muvofiq ko‘chishning oxirgi qiymati ko‘paytmasining yarmiga teng.

Matematik ko‘rinish:

A=0,5 R· (4.28)

Bu teorema chiziqli deformatsiyalanuvchi barcha tizimlar uchun amal qiladi.

Deformatsiyadagi potensiyal energiyasi formulalari

U=A ekanligini hisobga olib, energiya quyidagicha ifodalanadi:

U= N2l
2EF

= (Δl)2EF
2l

= σ2Fl
2E

(4.29)

Hajm birligiga to‘g‘ri keladigan energiya solishtirma potensiyal energiya

deb ataladi:

u= U
V
= σ2

2E
= σε

2
(4.30)

Deformatsiya jarayonida to‘planadigan energiya miqdori qancha katta

bo‘lganida, materialning elastik zaxirasi shuncha yuqori bo‘ladi. Boshqacha

aytganda, cho‘zilish diagrammasi ostidagi yuzaning kattaligi materialning zarbga

chidamliligi va plastiklik darajasini izohlaydi.

Nazorat savollari

1. Deformatsiyaning potensiyal energiyasi nima va u qanday fizik ma’noga

ega?

2. Nima sababdan deformatsiya energiyasi tashqi kuch bajargan ishga teng

deb olinadi?

3. Elastik deformatsiya natijasida obyekt qanday parametrga ega bo‘ladi?

4. Kuch-ko‘chish diagrammasi yordamida bajarilgan ish qanday aniqlanadi?

5. Elementar ish ifodasi qanday yoziladi va undan qanday soddalashtirishlar

qilinadi?

6. Klapeyron teoremasi qanday ta’riflanadi va u qaysi shartlarda o‘rinli?
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7. Sterjen uchun deformatsiya potensial energiyasi formulasi qanday hosil

qilinadi?

8. Solishtirma potensiyal energiya nima va u qanday ifodalanadi?

9. Cho‘zilish diagrammasi yuzasi material jihatlari haqida qanday ma’lumot

beradi?

10. Deformatsiya energiyasining qiymati materialning qaysi mexanik

parametrlari bilan bog‘liq?

4.16. Cho‘zilish va siqilishdagi deformatsiya holatinig tahlili

Ma’lumki, sterjen bo‘ylama yo‘nalishda cho‘zilganda uning ko‘ndalang

o‘lchamlari unga muvofiq holda kamayadi.

Ushbu hodisa materialning elastik parametrlari bilan bog‘liq bo‘lib,

bo‘ylama deformatsiya bilan bir vaqtda ko‘ndalang deformatsiyaning ham vujudga

kelishini anglatadi. Bo‘ylama deformatsiya  va ko‘ndalang deformatsiya ` o‘zaro

proporsional bo‘lib, ular orasidagi bog‘lanish quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

`= (4.31)

bu yerda  -Puasson koeffitsiyenti bo‘lib, materialning ko‘ndalang torayishga

bo‘lgan moyilligini ifodalaydi.

A

C C`
C``

B

D

α

ω

4.18-rasm.

Deformatsiya jarayonida dastlab to‘g‘ri to‘rtburchak shaklga ega bo‘lgan

ABCD figura (4.18-rasm) shaklini o‘zgartirib, parallelogram ko‘rinishiga o‘tadi.

Bunda A va C uchlaridagi to‘g‘ri burchaklar kichrayadi, B va D uchlaridagi
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burchaklar bu yerda kattalashadi. To‘g‘ri burchaklarning bunday o‘zgarishi

burchak deformatsiyasi, ya’ni siljish burchagi deb ataladi.

Siljish burchagini aniqlash uchun AC va AD ajratilgan bo‘laklarning og‘ish

burchaklari alohida-alohida ko‘rib chiqiladi va ularning farqi aniqlanadi. Avvalo

AC ajratilgan bo‘lakni diagonal sifatida qabul qilib, AB va AD tomonlari sterjen

o‘qi yo‘nalishiga parallel bo‘lgan ABCD to‘g‘ri to‘rtburchakni namoyon qilamiz.

Sterjenning bo‘ylama cho‘zilishi natijasida C nuqta gorizontal yo‘nalishda

siljiydi va bu holat AC ajratilgan bo‘lakning dastlabki holatiga qadar og‘ishiga olib

keladi. Ushbu og‘ishning qiymati bo‘ylama deformatsiya hisobiga quyidagicha

aniqlanadi:
BB1

AB
cos α =

KB⋅ε⋅ cos α
AB

=
AB⋅sinα⋅ε⋅ cos α

AB
=
ε
2
sin2α

Bundan tashqari, sterjenning ko‘ndalang yo‘nalishda torayishi C nuqtaning

vertikal siljishiga sabab bo‘ladi. Natijada AC ajratilgan bo‘lakning qo‘shimcha

og‘ish burchagi hosil bo‘lib, uning qiymati:

B1B2sinα
AB

=
AK⋅ε'⋅sinα

AB
=
AB⋅ cos α ⋅με⋅sinα

AB
=
με
2
sin2α.

ga teng bo‘ladi.

Shunday qilib, AC ajratilgan bo‘lakning umumiy og‘ish burchagi bo‘ylama

va ko‘ndalang deformatsiyalar berilganda yuzaga kelgan og‘ishlarning

yig‘indisidan iborat bo‘lib:

ωα=
ε
2

[1+μ]sin2α

ko‘rinishida ifodalanadi.

Agar burchak  =90° ga oshirilganda, ya’ni AD ajratilgan bo‘lak uchun

shunga o‘xshash tahlil bajarilganda, uning og‘ish burchagi:

ωα+90=-
ε
2

[1+μ]sin2α

ko‘rinishni oladi.

Siljish burchagi (burchak deformatsiyasi) AC va AD ajratilgan bo‘laklarning

og‘ish burchaklari farqi orqali aniqlanadi:
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γα=ωα-ωα+90=ε[1+μ]sin2α.

Cho‘zilish va siqilish holatlari uchun Guk qonuniga muvofiq:

σ=εE (4.32)

bundan deformatsiyani quyidagicha ifodalash mumkin: ε= σ
E

Og‘ma ajratilgan bo‘lakdagi urinma kuchlanish bu yerda:

τα=
σ
2
sin2α (4.33)

bo‘lib, bundan: sin2α= 2τα
σ
ekanligi kelib chiqadi.

Ushbu ifodalarni siljish burchagi formulaga qo‘yganimizda:

γα=
σ
E
(1+μ)⋅ 2τα

σ
= 2(1+μ)

E
τα (4.34)

yoki soddalashtirib:

Natijada urinma kuchlanish quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

τα=γα
E

2(1+μ)
(4.35)

 indeksini tashlab, umumiy holda ushbu bog‘lanishni quyidagicha

ifodalaymiz:

τ=γG (4.36)

Bu ifoda siljishdagi Guk qonuni deb ataladi. Bu yerda

G= E
2(1+μ)

(4.37)

bo‘lib, G-siljish moduli yoki ikkinchi darajali elastiklik moduli hisoblanadi.

Mazkur bog‘lanish siljish moduli G, bo‘ylama elastiklik moduli E va

Puasson koeffitsiyenti  orasidagi o‘zaro bog‘liqlikni ifodalaydi. Shu sababli u

ko‘pincha elastiklikning uchta muhim doimiy qiymatlari orasidagi aloqadorlik

sifatida talqin qilinadi.

Siljish moduli fizik ma’nosi jihatidan bo‘ylama elastiklik moduliga o‘xshash

bo‘lib, kuchlanish o‘lchamiga ega. U materialning siljish deformatsiyasiga

qarshilik ko‘rsatish qobiliyatini ifodalaydi va uning qiymatlari material turiga

qarab alohida ma’lumotnomalarda keltiriladi.
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Demak, siljishdagi Guk qonuni bevosita cho‘zilish va siqilish uchun

yozilgan Guk qonunidan kelib chiqib hosil qilinadi va elastik deformatsiyalar

nazariyasining muhim natijalaridan biri hisoblanadi.

Nazorat savollari

1. Cho‘zilish va siqilish jarayonlarida obyektda qanday deformatsiyalar

yuzaga keladi va ularning fizik mohiyati nimadan iborat?

2. Normal kuchlanish va bo‘ylama deformatsiya tushunchalarini izohlang

hamda ular orasidagi bog‘lanishni tushuntiring.

3. Guk qonuni cho‘zilish va siqilish holatlari uchun qanday sharoitlarda amal

qiladi?

4. Puasson koeffitsiyenti nimani ifodalaydi va u bo‘ylama hamda ko‘ndalang

deformatsiyalar bilan qanday bog‘langan?

5. Cho‘zilayotgan sterjenning ko‘ndalang bo‘lagida hosil bo‘ladigan

kuchlanishlar qanday aniqlanadi?

6. Qiyshiq yuzada hosil bo‘ladigan normal va urinma kuchlanishlar qanday

formulalar orqali ifodalanadi?

7. Bosh kuchlanishlar nima va ular cho‘zilish hamda siqilish holatlarida

qanday qiymatlarga ega bo‘ladi?

8. Nima sababdan maksimal urinma kuchlanishlar bosh yuzalarga qadar 45°

burchak ostida joylashgan yuzalarda hosil bo‘ladi?

9. Bir o‘qli kuchlanganlik holati qanday sharoitda vujudga keladi va uning

muhandislik amaliyotidagi ahamiyati nimada?

10. Cho‘zilish-siqilishdagi deformatsiyalar tahlili konstruktsiyalar

mustahkamligi va ishonchliligini baholashda qanday rol o‘ynaydi?

4.17. Nuqtadagi kuchlanganlik holat turlari

Tekshirilayotgan nuqtadan o‘tkazilgan barcha mumkin bo‘lgan yuzalarda

hosil bo‘ladigan normal va urinma kuchlanishlar majmui mazkur nuqtaning

kuchlanganlik holati deb ataladi. Boshqacha aytganda, nuqtaning kuchlanganlik
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holati tashqi kuchlar ta’sirida aynan shu nuqtada vujudga keluvchi barcha

kuchlanish komponentlari bilan ifodalanadi.

Tashqi yuklar berilganda bo‘lgan obyektdagi ixtiyoriy A nuqtadagi

kuchlanganlik holatini aniqlash uchun ushbu nuqta atrofidan cheksiz kichik

elementar parallelopiped ajratib olinadi (4.19 va 4.20-rasmlar). Parallelopipedning

qirralari koordinata o‘qlari-x, y va z yo‘nalishlariga parallel qilib olinadi.

y

z

x

σy

τyz
τyx

σz

σx
τzy
τzx

τxy

τxz

4.19-rasm

Mazkur elementning x, y va z o‘qlariga tik yuzalarida muvofiq ravishda Rx,

Ry va Rz to‘la kuchlanishlar beriladi. Ushbu indekslar kuchlanish qaysi o‘qqa tik

yuzaga tegishli ekanini bildiradi. Jumladan, Rx-x o‘qiga normal bo‘lgan yuzada

beriluvchi to‘la kuchlanishni anglatadi. Shunga muvofiq holda, σx belgisi x o‘qiga

tik yuzadagi normal kuchlanishni ifodalaydi.

Urinma kuchlanishlar ikki indeks orqali belgilanadi: birinchi indeks-

kuchlanish berilayotgan yuzaning normal yo‘nalishini, ikkinchi indeks bu yerda

kuchlanishning yo‘nalishini ko‘rsatadi. Jumladan, τxy x o‘qiga tik yuzada y o‘qi

yo‘nalishida beriluvchi urinma kuchlanishni bildiradi.

Shunday qilib, tekshirilayotgan nuqta atrofida ajratilgan parallelopipedning

barcha yuzalarida jami 3×3=9 ta kuchlanish komponenti mavjud bo‘ladi. Ularni

qulaylik uchun kvadrat matritsa ko‘rinishida yozishimiz mumkin:

Тσ=
&σхτхуτxz
&τyxσyτyz
&τzxτzyσz

(4.38)



— 104 —

Bu yerda matritsaning birinchi, ikkinchi va uchinchi qatorlari muvofiq holda

x, y va z o‘qlariga perpendikulyar yuzalardagi kuchlanish holatini ifodalaydi.

Ushbu kuchlanishlar majmui kuchlanishlar tenzori deb yuritiladi.

Kuchlanishlarning ishoralari quyidagicha qabul qilinadi: normal

kuchlanishlar uchun cho‘zilish musbat, siqilish bunda manfiy ishorali hisoblanadi.

Urinma kuchlanishlar bu yerda agar ularning yo‘nalishi koordinata o‘qlarining

musbat yo‘nalishiga mos kelganda, musbat deb qabul qilinadi (4.19-rasm).

Ajratilgan element uchun muvozanat sharti yoziladi. Jumladan, z o‘qiga

qadar momentlar yig‘indisini nolga tenglashtiramiz:

τyx⋅dx⋅dz⋅dy-τxy⋅dy⋅dz⋅dx=0 (4.39)

Ushbu tenglamadan quyidagi natija kelib chiqadi: τyx=τxy.

Xuddi shu tartibda x va y o‘qlariga qadar muvozanat tenglamalarini yozib,

quyidagi munosabatlarga ega bo‘lamiz:
&τyx=τxy
&τxz=τzx
&τyz=τzy

(4.40)

Bu tengliklar urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni deb ataladi. Unga

ko‘ra, o‘zaro perpendikulyar yuzalarda ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlar qiymat

jihatidan teng bo‘lib, yo‘nalishlari bunda qarama-qarshi bo‘ladi. Ushbu

kuchlanishlar elementi turli yo‘nalishlarda burishga intiladi.

Natijada umumiy holda kuchlanish komponentlari soni to‘qqiztadan

oltitagacha qisqaradi va ular quyidagicha yoziladi: σх,σу,σz,σxy,σyz,σzx.

Agar elementning fazodagi yo‘nalishi o‘zgartirilganda, kuchlanish

komponentlarining qiymatlari ham o‘zgaradi. Endi yuzalar shunday tanlansin-ki,

ularda urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘lganda. Bunday yuzalar bosh yuzalar

deb ataladi. Ushbu yuzalarda beriluvchi normal kuchlanishlar bu yerda bosh

kuchlanishlar deyiladi.

Ma’lumki, har bir nuqtadan o‘zaro perpendikulyar uchta yo‘nalishni

o‘tkazish mumkin. Shunga muvofiq holda, har bir nuqtada o‘zaro perpendikulyar
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joylashgan uchta bosh yuzalar va ularga mos uchta bosh kuchlanishlar mavjud

bo‘ladi. Ushbu yo‘nalishlar bosh o‘qlar deb yuritiladi.

Bosh kuchlanishlar shartli ravishda  1,  2 va  3 bilan belgilanadi va ular

quyidagi tengsizlikni qanoatlantiradigan tarzda tartiblanadi:

1> 2> 3. (4.41)

Jumladan, agar kuchlanishlarning biri nolga teng, ikkinchisi cho‘zuvchi 60

MPa, uchinchi bunda siquvchi-140 MPa bo‘lganda, ular quyidagicha belgilanadi:

1=60 MPa; 2=0; 3=-140 MPa.

Kuchlanganlik holati, odatda, uch xil ko‘rinishda uchraydi:

1. Bir o‘qli (chiziqli) kuchlanganlik holati-bunda σ1≠0,  σ2=σ3=0 bo‘ladi

(4.20-rasm).

2. Ikki o‘qli (tekis) kuchlanganlik holati-bunda  10;  20;  3=0 bo‘ladi

(4.20-rasm).

3. Uch o‘qli (hajmiy) kuchlanganlik holati-bunda 10; 20; 30 bo‘ladi

(4.20-rasm).

σ1

σ2

σ1

σ2

σ1

σ1

σ3

σ3
σ2 σ2

σ1

σ1

4.20-rasm

4.18. Chiziqli kuchlanganlik holati

Bunday kuchlanganlik holati, bu yerda cho‘zilish va siqilish rejimida

ishlayotgan konstruktiv elementlar uchun tegishli bo‘lib, sterjen, tortma va

siquvchi elementlarda keng uchraydi. Tahlilni qulay olib borish uchun ko‘ndalang

ajratilgan bo‘lak yuzasi uchun soat strelkasiga teskari yo‘nalish musbat deb qabul

qilinadi (4.21-rasm).
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P

Pα

Fα

F0

P

σα

µα
α

4.21-rasm.

Cho‘zilayotgan sterjenning ko‘ndalang ajratilgan bo‘lakda hosil bo‘ladigan

normal kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

σ0=
N
F0
= P
F0

(4.42)

Bu yerda N (yoki P)-sterjen bo‘ylab beriluvchi bo‘ylama kuch, F0-

ko‘ndalang ajratilgan bo‘lak yuzasi.

Mazkur yuzada urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘lib, u bosh yuza

hisoblanadi. Endi sterjenning qiyshiq joylashgan Fα yuzasini ko‘rib chiqamiz.

Ushbu yuzaning maydoni geometrik munosabatga ko‘ra: Fα=
F0
cos α

.

ga teng bo‘ladi. Shu yuzada beriluvchi to‘la kuchlanish zichligi ρα orqali ifodalanganda,

quyidagi tenglikni yozishimiz mumkin:

ρα⋅Fα=Nα

bundan:

ρα=
N
Fα

=
N
F0

⋅ cos α=σ0 cos α (а)

Qiyshiq yuzadagi normal va urinma kuchlanishlar ρα ning muvofiq holda

normal va urinma tarkibiy bo‘laklariga teng bo‘ladi, ya’ni:

σα=ρα⋅ cos α ; τα=ραsinα

(a) ifodani hisobga olib, quyidagi natijalarga ega bo‘lamiz:
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σα=σ0 cos2 α (4.43)

τα=
σ0
2
sin 2 α (4.44)

Normal kuchlanish musbat deb qabul qilinadi, agar u cho‘zuvchi bo‘lganda.

Urinma kuchlanish bu yerda elementni soat strelkasi yo‘nalishida burishga intilib,

musbat ishorali deb olinadi.

Cho‘zilish holatida bosh kuchlanishlar quyidagicha ifodalanadi:

σ1=σ0=
N
F0
; σ2=σ3=0 (4.45)

Siqilish holatida:

σ1=σ2=0; σ3=-σ0=-
N
F0

(4.46)

Agar α=±45∘ bo‘lganda, sin2α=sin90∘=1 va cos90∘=0 bo‘lganidan, (4.44) ga

muvofiq urinma kuchlanish maksimal qiymatga ega bo‘ladi: ;0= τα=
σ1
2
.

Demak, maksimal siljish yuzalari bosh yuzalarga nisbatan 45° burchak

ostida joylashadi.

Tekis kuchlanganlik holati

Endi tekis kuchlanganlik holatidagi elementni ko‘rib chiqamiz (4.22-rasm).

Ushbu holatda faqat ikkita bosh kuchlanish-σ1 va σ2 mavjud bo‘lib, uchinchi bosh

kuchlanish nolga teng bo‘ladi.

F`1

F1

β

F

σα

N

α

F`2F2

4.22-rasm.
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Qiyshiq yuzadagi normal va urinma kuchlanishlar quyidagi ifodalar orqali

aniqlanadi:

σα=σ1 cos2 α+σ2 cos2 β (4.47)

τα=
σ1-σ2
2

sin 2 α+ σ2
2
sin2β (4.48)

bu yerda β=α+900 Trigonometrik bog‘lanishlardan foydalanib:

cos β = cos ( α-900)=- sin α yoki sin 2 β= sin 2 (α-900)= sin ( 2α+1800)=- sin 2 α

ekanligini hisobga olgan holda, ifodalar quyidagi ko‘rinishga keladi:

σα=σ1 cos2 α+σ2 sin2 α (4.49)

τα=
σ1-σ2
2

sin 2 α (4.50)

Bunda α=00 da; σα=σ1αmax

α=±450da σα=
σ1+σ2
2

; τα=τ
σ1-σ2
2 max

α=900 dа σ2=σmin; τα=0

4.19. O‘zaro perpendikulyar yuzalardagi kuchlanishlar orasidagi bog‘lanish

Endi tekis kuchlanish holatida o‘zaro perpendikulyar joylashgan yuzalarda

hosil bo‘ladigan kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishni ko‘rib chiqamiz (4.23-rasm).

Buning uchun avval qiyshiq joylashgan ikki yuzani, ya’ni α va β burchaklar ostida

joylashgan yuzalarni tahlil qilamiz. Bu yerda β=α+90o.

F`1

F1

β

σβ

σα

Nα
α

F`2F2

τα

β
τβα

90o
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4.23-rasm.

Oldingi keltirilgan (4.49) va (4.50) formulalardan foydalanib, β yuzadagi

normal kuchlanishni aniqlaymiz:

=1cos2+2sin2=1cos2(+900)+ 2sin2(+90) (4.51)

=1sin2+2cos2 (4.52)

Trigonometrik tengliklarga ko‘ra:

τβ=
σ1-σ2
2

sin 2 β= σ1-σ2
2

sin 2[α+900] (4.53)

ekanligini hisobga olganimizda, yuqoridagi ifoda quyidagi ko‘rinishga

keladi:

τβ=-
σ1-σ2
2

sin 2 α (4.54)

Endi o‘zaro perpendikulyar yuzalardagi normal kuchlanishlar orasidagi

muhim bog‘lanishni aniqlaymiz.

Buning uchun (4.49) va (4.52) ifodalarni qo‘shamiz:

+=1+2 (4.55)

Bu tenglikdan muhim xulosa kelib chiqadi: o‘zaro perpendikulyar

yuzalardagi normal kuchlanishlar yig‘indisi yuzalarning qiyalik burchagiga bog‘liq

bo‘lmaydi, ya’ni u bosh kuchlanishlar yig‘indisiga teng bo‘lgan invariant miqdor

hisoblanadi.

Endi urinma kuchlanishlarni solishtiramiz. (4.50) va (4.54) ifodalarni

taqqoslab, quyidagi munosabatni olamiz:

=- (4.56)

Bu tenglik urinma kuchlanishlarning juftlik qonunini yana bir bor

tasdiqlaydi, ya’ni o‘zaro perpendikulyar yuzalarda urinma kuchlanishlar qiymat

jihatidan teng, yo‘nalishlari bu yerda qarama-qarshi bo‘ladi.

Shuningdek, (4.49) va (4.52) ifodalar farqini aniqlaganimizda:

-=(1-2)cos2 (4.57)

ko‘rinishga keltiriladi.

Nazorat savollari
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1. O‘zaro perpendikulyar yuzalar deganda nima tushuniladi va ular

kuchlanganlik holatini tahlil qilishda nima sababdan muhim?

2. Tekis kuchlanganlik holatida qiyshiq yuzalardagi normal kuchlanishlar

qanday ifodalar yordamida aniqlanadi?

3. α va β=α+90o burchak ostida joylashgan yuzalardagi kuchlanishlar

o‘rtasida qanday geometrik bog‘lanish mavjud?

4. Nima sababdan o‘zaro perpendikulyar yuzalardagi normal kuchlanishlar

yig‘indisi yuzalarning qiyalik burchagiga bog‘liq bo‘lmaydi?

5. σα+σβ=σ1+σ2 munosabatining fizik ma’nosini tushuntiring.

6. O‘zaro perpendikulyar yuzalarda hosil bo‘ladigan urinma kuchlanishlar

orasida qanday bog‘lanish mavjud?

7. τα=-τβ tenglik nimani anglatadi va u qanday qonunni ifodalaydi?

8. O‘zaro perpendikulyar yuzalardagi normal kuchlanishlar farqi qanday

aniqlanadi va u qaysi kattalikka bog‘liq?

9. Ushbu bog‘lanishlar yordamida bosh yuzalar va bosh kuchlanishlarni

aniqlash qanday amalga oshiriladi?

10. O‘zaro perpendikulyar yuzalardagi kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishlar

konstruktsiyalar mustahkamligini baholashda qanday amaliy ahamiyatga ega?
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V-BOB. SILJISH. SILJISH VA KESILISH DEFORMATSIYASI

5.1. Umumiy iboralar

Cho‘zilish va siqilish jarayonida yuzaga keladigan kuchlanganlik holatini

tahlil qilish natijasida ma’lum bo‘ladiki, sterjendan ajratib olingan elementning

yon sirtlarida ikki turdagi ichki kuchlanishlar-normal va urinma kuchlanishlar

vujudga keladi. Normal kuchlanishlarning miqdori va yo‘nalishi turlicha bo‘lishi

mumkin, biroq urinma kuchlanishlar har doim muvozanat shartiga muvofiq

ravishda juftlik qonuniga muvofiq bo‘ladi. Ya’ni elementning qarama-qarshi

tomonlarida qiymati teng, yo‘nalishi qarama-qarshi bo‘lgan urinma kuchlanishlar

hosil bo‘ladi.

Endi shunday holatni ifoda qilaylikki, ajratilgan to‘rtburchak element

yuzalarida faqat urinma kuchlanishlar mavjud bo‘lib, normal kuchlanishlar

kuzatilmaydi (5.1-rasm). Bunday kuchlanganlik holati mexanika fanida sof siljish

deb ataladi. Mazkur holatda elementning yuzalari sof siljish yuzachalari sifatida

qaraladi.

τ

τ τ

τ

τ
τ

τ

τ

l

P

l

P

5.1-rasm.

Sof siljish kuchlanganlik holatiga amaliy namuna sifatida sharnirli

biriktirilgan taxtakachlar orasiga joylashtirilgan plastinkaning

deformatsiyalanishini keltirish mumkin (5.1-rasm). Shuningdek, yupqa devorli
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silindrsimon trubaning burilish yoki tashqi ta’sir berilgandagi kuchlanganlik holati

ham sof siljishga yaqinlashgan holat sifatida qaraladi (5.2-rasm). Bunday

konstruktiv elementlarda asosiy kuchlanish turi urinma kuchlanish hisoblanadi.

Amaliy muhandislik tajribasi shuni ko‘rsatadiki, sof siljish deformatsiyasi

mutlaq ko‘rinishda deyarli uchramaydi. Odatda u boshqa turdagi deformatsiyalar,

jumladan, egilish bilan birgalikda namoyon bo‘ladi. Shu sababli konstruksiyalarni

hisoblash jarayonida siljish (yoki qirqilish) deformatsiyasini aniqlashda ma’lum

soddalashtirishlar qabul qilinadi. Ushbu soddalashtirishlar hisob-kitoblarni

yengillashtiradi va amaliy natijalar olish imkonini beradi.

90o

90o

5.2-rasm.

5.2. Sof siljishdagi kuchlanganlik holati

Sof siljish sharoitida joylashgan elementda o‘tuvchi yuzachaning manzili

o‘zgarganda kuchlanishlarning qanday almashishini tahlil qilamiz. Shuning uchun

sof siljish holatidagi plastinkadan uch qirrali ABC elementar prizma ajratib olinadi

(5.3-rasm). Mazkur prizma turli yo‘nalishdagi yuzachalarda hosil bo‘ladigan

kuchlanishlarni aniqlash imkonini beradi.

Ajratilgan prizmaning muvozanatini tekshirish uchun unga berilayotgan

kuchlarni normal (n) va urinma (t) yo‘nalishlarga proeksiyalab, muvozanat

tenglamalarini tuzamiz:

AC=ACsin+BCcos; (5.1)

AC=ABcos+BCsin; (5.2)

Geometrik munosabatlarga ko‘ra:
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AB=ACcos va BC=ACsin.

Ushbu ifodalarni tenglamalarga qo‘yib soddalashtirganimizda:

AC=ACcossin+ACsincos. (5.3)

AC=ACcos2-ACsin2. (5.4)

Natijada og‘ma yuzachadagi kuchlanishlar quyidagi ko‘rinishga keladi:

=sin2, (5.5)

=cos2. (5.6)

Bu formulalar sof siljish holatida yuzacha burchagiga bog‘liq ravishda

normal va urinma kuchlanishlarning o‘zgarishini ifodalaydi.

α=0 → σα=0 τα=τ.
α=450 → σα=τ; τα=0.
α=900 → σα=0; τα=-τ.

(5.7)

5.3-rasm.

Shundan ko‘rinadiki, qirralari sof siljish yuzachalariga qadar 45° burchak

ostida joylashgan element tomonlarida sof normal kuchlanishlar beriladi. Ularning

bir jufti cho‘zuvchi, ikkinchi jufti bu yerda siquvchi xarakterga ega bo‘ladi.

Demak, sof siljish kuchlanganlik holatini o‘zaro perpendikulyar

yo‘nalishlarda bir vaqtning o‘zida sodir bo‘ladigan cho‘zilish va siqilish

jarayonlarini orqali ifodalashimiz mumkin.

Siljishdagi kuchlanishlarni aniqlash uchun tashqi kuch ta’sirida bo‘lgan kalta

brusni ko‘rib chiqamiz. Brusni I-I maydon bilan ajratamiz (5.4-rasm), ajratilgan

bo‘lakning muvozanatini tahlil qilamiz.
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R

R

τ

5.4-rasm.

Ajratilgan bo‘lak yuzasi bo‘yicha urinma kuchlanishlarning yig‘indisi tashqi

ko‘ndalang kuchga teng bo‘ladi:

Q= F τdF� (5.8)

Bu yerda Q=R-ko‘ndalang kuch.

Agar urinma kuchlanishlar ajratilgan bo‘lak bo‘yicha bir xil miqdorda

taqsimlangan deb faraz qilganimizda, u holda o‘rtacha urinma kuchlanish

quyidagicha aniqlanadi:

τ= P
F

(5.9)

Amaliy sharoitda urinma kuchlanishlar ajratilgan bo‘lak yuzasi bo‘ylab har

xil miqdorda taqsimlanadi. Shunga qaramay, ko‘plab muhandislik hisoblarida

soddalashtirish uchun ularning bir xil miqdorda taqsimlanishi qabul qilinadi. Bu

faraz hisob jarayonini yengillashtiradi va yetarlicha aniqlik beradi.

5.3. Siljishdagi deformatsiya

Cho‘zilish va siqilish jarayonida deformatsiyalanganlik holatini o‘rganish

natijasida siljish uchun Guk qonuni quyidagi ko‘rinishda aniqlangan edi:

=G (5.10)

Bu yerda τ-urinma kuchlanish, γ-siljish burchagi (nisbiy siljish), G-siljish

moduli.

Shuningdek, elastiklik moduli E, Puasson koeffitsiyenti μ va siljish moduli

G o‘rtasidagi bog‘lanish quyidagicha ifodalanadi:
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G= E
2(1+μ)

(5.11)

Mazkur munosabatdan ko‘rinadiki, siljishdagi Guk qonuni mazmun-

mohiyati jihatdan cho‘zilish-siqilish uchun olingan umumiy elastiklik qonunining

alohida tegishlilik natijasidir. Ya’ni, urinma deformatsiya normal deformatsiyalar

bilan o‘zaro bog‘langan holda yuzaga keladi.

To‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi ABCD elementni ko‘rib chiqamiz (5.5-rasm).

Elementning AD tomoni qattiq mahkamlangan, BC tomoniga bunda tashqi kuch

berilgan bo‘lganda. Natijada element shakli o‘zgarib, yuqori bo‘lagi ma’lum

masofaga siljiydi.
ΔC
h
=tgγ≈γ (5.12)

Bu yerda: ΔC=BB1-mutloq siljish; h-element balandligi; γ-nisbiy siljish yoki

siljish burchagi.

Kichik burchaklar uchun tanγ≈γ deb olinadi. Amaliy hisoblarda γ ko‘pincha

siljish burchagi deb ataladi.

P

h

ΔC

C C1B B1

A D

γ

5.5-rasm.

Endi (5.12) ifodani (5.10) va (5.11) tenglamalar bilan bog‘lab, siljishdagi

deformatsiyani kuch va geometrik parametrlar orqali ifodalaymiz. Natijada

mutloq siljish quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

ΔS= Ph
GF

(5.13)

Bu yerdagi: P-tashqi kuch; G-siljish moduli; F-ajratilgan bo‘lak yuzasi.

GF ko‘paytma konstruksiyaning siljishdagi bikrligi deb ataladi. Ushbu kattalik

qancha katta bo‘lganda, elementning siljishga qarshiligi shuncha yuqori bo‘ladi.
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Shuni alohida ta’kidlash lozimki, siljishdagi Guk qonunining ushbu

ko‘rinishi cho‘zilish-siqilish uchun olingan deformatsiya formulalari bilan

mazmunan o‘xshashdir. Har ikkala holatda ham deformatsiya kuchga to‘g‘ri,

ajratilgan bo‘lak yuzasiga va elastik parametrlariga teskari proporsional ravishda

bog‘langan.

5.4. Siljishdagi energiya

Sof siljish sharoitida deformatsiyalangan obyektda to‘planuvchi

potensiyal energiyani aniqlash uchun o‘lchamlari dx, dy va qalinligi  bo‘lgan

elementar to‘rtburchak (5.6-rasm) ajratib olinadi. Elementning pastki qirrasi

shartli holda mahkamlangan deb qabul qilinadi, yuqori qirrasi bu yerda urinma

kuch berilgandagina siljiydi.

5.6-rasm.

Element yuzasiga beriluvchi urinma kuch miqdori: τ⋅dx⋅d ga teng bo‘ladi.

Ushbu kuch yuqori qirrani γ⋅dy masofaga ko‘chiradi (bu yerda γ-siljish

burchagi).

Siljish deformatsiyasi kuchga to‘g‘ri proporsional bo‘lganligi sababli,

bajarilgan elementar ish kuchning o‘rtacha qiymati orqali aniqlanadi. Natijada

elementar ish:dA=1/2·τ⋅dx⋅d⋅γ⋅dy ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Elastik deformatsiya sharoitida bajarilgan ish obyektda potensiyal

energiya sifatida saqlanadi. Shuning uchun elementar hajm uchun potensiyal

energiya:

dU= 1
2
τγ⋅dx⋅dy⋅δ (5.14)

Bu yerda: dV=dx⋅dy⋅d elementning hajmi.
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Shunday qilib, siljishdagi solishtirma potensiyal energiya (birlik hajmga

to‘g‘ri keluvchi energiya) quyidagicha aniqlanadi:

u= dU
dV
= 1

2
τγ= τ2

2G
(j/m3) (5.15)

Agar siljish uchun Guk qonuni τ=Gγ dan foydalanilganda, u holda:

U= p2h
2GF

(j.) (5.14)

Demak, siljishdagi solishtirma potensiyal energiya urinma kuchlanish

kvadratiga to‘g‘ri, siljish moduliga bu yerda teskari proporsional ekan.

5.6-rasm orqali butun element uchun potensiyal energiyani aniqlash

mumkin. Integrallash natijasida siljishdagi mutloq potensiyal energiya quyidagi

ko‘rinishga ega bo‘ladi:

U= P2h
2G∙F

(5.15)

Bu ifodadan ko‘rinadiki, to‘plangan energiya tashqi kuch kvadratiga

to‘g‘ri, element balandligiga to‘g‘ri, siljishdagi bikrlikka (GF) bu yerda teskari

proporsionaldir.

5.5. Siljishga oid amaliy natijalar

Mazkur paragrafda obyektlarda siljishga ishlaydigan birikmalarning

muhim nazariy qoidalari bilan cheklanamiz.

Siljish (qirqilish) sharoitida ishlaydigan elementlarga quyidagilar kiradi:

boltli va parchinli birikmalar, payvand choklar, shponkalar, vallarning shlitsalari

va boshqa uzatma detallar. Bunday konstruktiv bo‘laklarning ishonchli ishlashi

uchun ularda hosil bo‘ladigan maksimal urinma kuchlanish ruxsat etilgan

qiymatdan oshmasligi lozim.

Siljishdagi umumiy mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

τmax=
Q
F
≤ τ (5.16)

Bu yerda Q-ajratuvchi kuch, F-qirqilish yuzasi, [τ]-ruxsat etilgan urinma

kuchlanish.

Mazkur shart orqali uch turdagi muammolar yechiladi:
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- ma’lum yuk uchun kerakli bo‘lak yuzalarini aniqlash;

- berilgan o‘lchamlarda ruxsat etilgan yukni topish;

- mavjud konstruksiyaning mustahkamligini tekshirish.

Parchin birikmalarida parchinlarning ajratuvchi maydoni biriktirilayotgan

listlar tutashgan sirt bo‘ylab o‘tadi. Agar parchin bir maydon bo‘yicha

ajratilganda bir bo‘lakli, ikki maydon bo‘yicha ajratilganda ikki bo‘lakli birikma

deyiladi.

Hisoblarda quyidagi soddalashtirishlar qabul qilinadi:

- qirqilish maydonida faqat urinma kuchlanishlar beriladi deb faraz

qilinadi;

- barcha parchinlar bir xil yuklanadi deb qabul qilinadi. Amalda chekka

parchinlar ko‘proq yuk qabul qiladi, biroq materialning plastikligi va listlar

orasidagi tirqishlar tufayli yuklanish bo‘lakan tenglashadi;

- qirqilish yuzasida kuchlanishlar bir xil miqdorda taqsimlanadi deb

olinadi.

Parchinning qirqilishga mustahkamlik sharti:

τ= P

nπd
2

4

≤ τ (5.17)

bu yerda: n-parchinlar soni, d-parchin diametri.

Agar parchin ikki maydon bo‘yicha ajratilganda, hisobda qirqilish yuzasi

ikki baravar deb olinadi.

Odatda ruxsat etilgan urinma kuchlanish cho‘zilishdagi ruxsat etilgan

kuchlanishning 0,6-0,8 bo‘lagi miqdorida belgilanadi:

σez=
P
ndδ
≤ σez . (5.18)

Parchinli va boltli birikmalar siljishdan tashqari ezilish (kontakt bosim)

bo‘yicha ham tekshiriladi. Ezilishdagi kuchlanish:

τ= P
0,7tl

≤ τchok (5.19)

Bu yerda: d-parchin diametri; δ-list qalinligi; l-payvand chok uzunligi.

Ezilish uchun ruxsat etilgan kuchlanish odatda: [σez]=(2…2,5)[σch].
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5.7-rasm

Payvand choklar ham siljishga tekshiriladi. Ularning mustahkamlik sharti:

τ= P
0,7tl

≤ τchok (5.20)

bu yerda: t-chok kateti; l-chok uzunligi.

Payvand chokning xavfli kesimi uchburchak shaklidagi chokning bissektrisa

maydoni bo‘yicha aniqlanadi. Shu sababli samarali ajratilgan bo‘lak yuzasi 0,7tl ga

teng deb qabul qilinadi.

Amaliy loyihalashda payvand chok uchun ruxsat etilgan kuchlanish muhim

materialning cho‘zilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishining 0,5-1,0 bo‘lagi

miqdorida olinadi:

[chok]=(0,5...0,10)[ch] (5.20)

Bundan tashqari, loyihaviy chok uzunligi hisob uzunligidan odatda 10 mm

ga kattaroq olinadi. Bu payvandlashning boshlanishi va tugashidagi sifat

pasayishini inobatga olish uchun kiritiladi.

Nazorat savollari

1. Sof siljish kuchlanganlik holati deb nimaga aytiladi? Uning muhim

belgilarini tushuntiring.

2. Sof siljish holatida og‘ma yuzachadagi normal va urinma kuchlanishlar

qanday ifodalanadi?

3. σα va τα formulalarini yozing va izohlang.

4. Nima sababdan 45° burchak ostida joylashgan yuzachalarda sof siljish

holatida faqat normal kuchlanishlar hosil bo‘ladi?
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5. Siljishdagi Guk qonunini yozing va undagi kattaliklarning fizik ma’nosini

tushuntiring.

6. Elastiklik moduli E, siljish moduli G va Puasson koeffitsiyenti μ

o‘rtasidagi bog‘lanishni yozing va mazmunini sharhlang.

7. Siljish deformatsiyasining geometrik ifodasi qanday aniqlanadi?

8. Siljishdagi solishtirma potensiyal energiya qanday aniqlanadi?

9. Parchinli birikmalarning qirqilishga mustahkamlik sharti qanday yoziladi?

10. Boltli yoki parchinli birikmalarni ezilish bo‘yicha tekshirish qanday

amalga oshiriladi?

11. Ezilishdagi kuchlanish formulasi va ruxsat etilgan qiymatlar haqida

tushuntiring.

12. Payvand chokning xavfli joyi qaysi maydon bo‘yicha aniqlanadi va nima

sababdan samarali bo‘lak yuzasi 0,7tl ga teng deb qabul qilinadi?
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VI-BOB. BURALISH VA EGILISH DEFORMATSIYALARI

6.1. Doiraviy brusning buralishi

Agar prizmatik brusga uning bo‘ylama o‘qi atrofida burovchi moment Mb

berilganda, elementda buralish deformatsiyasi yuzaga keladi. Bunday holatda

ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklar bir-biriga qadar ma’lum burchakka og‘adi, biroq

ularning shakli saqlanib qoladi.

Tajriba natijalari va nazariy tahlillar orqali buralish muammolarini

soddalashtirib o‘rganish uchun quyidagi farazlar qabul qilinadi:

- bir xil miqdordagi ajratilgan bo‘laklar gipotezasi (Bernulli farazi)-

deformatsiyagacha bir xil miqdordagi bo‘lgan ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklar

deformatsiyadan keyin ham bir xil miqdordaligicha qoladi va brus o‘qiga

perpendikulyarligini yo‘qotmaydi;

- ajratilgan bo‘lak markazidan o‘tuvchi radius chiziqlar to‘g‘ri chiziqligini

saqlagan holda ma’lum burchakka buriladi;

- ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklar orasidagi masofa o‘zgarmaydi, ya’ni

bo‘ylama tolalar cho‘zilmaydi va qisqarmaydi.

Ushbu farazlarning amaliy sharoitlardagi shakli sirtiga kvadrat to‘r

tushirilgan silindrik rezina namunani burash tajribasida ko‘rish mumkin: ajratilgan

bo‘laklar bir xil miqdorda qoladi, faqat aylanish yuzaga keladi.

z dz

M

d e

φ1 φ2
φ θa

f
O1 O2

6.1-rasm

Brusning ikkita qo‘shni ajratilgan bo‘laklarni ko‘rib chiqamiz. Ulardan biri

φ1, ikkinchisi undan dz masofada joylashib, 2=1+d burchakka burilgan bo‘ladi.



— 122 —

Geometrik shartlardan siljish deformatsiyasi:

dz=rd (6.1)

ifodalaymiz, undan γ=r dφ
dz

Demak, ajratilgan bo‘lak markazidan ρ masofada joylashgan ixtiyoriy

nuqtada siljish deformatsiyasi:

γρ=ρ
dφ
dz

(6.2)

bo‘ladi.

Bu ifodadan ko‘rinadiki, deformatsiya radius bo‘yicha chiziqli qonuniyat

bo‘yicha ortib boradi va markazda nolga teng bo‘ladi.

Buralish sof siljish deformatsiyasi bo‘lganligi sababli Guk qonunining siljish

uchun yozilgan shaklidan foydalanamiz:

τρ=γρG=Gp
dφ
dz

(6.3)

Brus o‘qiga qadar momentlar muvozanatini yozamiz:

Mb= F τρdF⋅ρ� (6.4)

Yuqoridagi ifodani qo‘yganimizda:

Mb= FGρ
2� dφ
dz
dF=G dφ

dz F ρ
2dF� (6.5)

τmaxdF

ρ
r

Mb

τp·dF

6.2-rasm

Bu yerda:

F ρ
2dF� =Iρ (6.6)

ko‘ndalang ajratilgan bo‘lakning qutb inertsiya momenti.

Natijada buralish nazariyasining muhim tenglamasi hosil bo‘ladi:



— 123 —

Mb=GIρ
dφ
dz
yoki dφ

dz
= Мb
GIρ
ρ (6.7)

Tenglamani kuchlanish ifodasiga qo‘yganimizda:

τρ=
Mb
Iρ

(6.8)

Eng katta urinma kuchlanish tashqi radiusda hosil bo‘ladi:

Ip=
πd4

32
≈0,1d4 (6.9)

Ip=
πD4

32
[1-α4]≈0,1D4[1-α4] (6.10)

formulalar bo‘yicha ifodalanadi.

Keyingi ifodada

α= d D (6.11)

bo‘lib, d- ajratilgan bo‘lakning ichki va D-tashqi diametrlari.

Ko‘rilayotgan ajratilgan bo‘lakdagi eng katta urinma kuchlanish

τmax=
Mb
Iρ
r= Mb

Iρ
r

(6.12)

Shunda:
Iρ
r
=Wρ (6.13)

ko‘ndalang ajratilgan bo‘lakning qutb qarshilik momenti deb ataladi.

Val ko‘ndalang ajratilgan bo‘lakidagi eng katta urinma kuchlanishni

aniqlaymiz:

τmax=
Mb
Wρ

(6.14)

ko‘rinishda yozamiz.

To‘liq doiraviy ajratilgan bo‘lak uchun:

Wρ=
Iρ
r
= πd4

32⋅d2
(6.15)

Wρ=
πd3

16
≈0,2d3 (6.16)

Xalqasimon ajratilgan bo‘lak uchun:

Wρ=
πD4

32⋅D/2
(1-α4) (6.17)
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Wρ=
πD3

16
(1-α4)≈0,2D3(1-α4) (6.18)

bu yerda: α= d
D
.

Uzunligi l bo‘lgan val uchun to‘liq buralish burchagi:

φ=Mb⋅l
GIρ

(6.19)

Ko‘paytma GI-buralishdagi bikrlik deyiladi.

Agar val bir necha bo‘laklardan iborat bo‘lib, umumiy buralish burchagi:

φ= φi�

ko‘rinishda aniqlanadi.

Nisbiy buralish burchagi:

θ= φ
l
= Мb
GIρ

(6.20)

6.2. Buralishdagi mustahkamlik shartlari

Buralishga ishlaydigan elementlarning ishonchli ishlashi ularning ajratilgan

bo‘laklarda hosil bo‘ladigan eng katta urinma kuchlanishlar ruxsat etilgan

qiymatdan oshmasligi bilan ta’minlanadi. Shuning uchun mustahkamlik sharti

quyidagicha yoziladi:

τmax=
Mb
Wp
≤ τ (6.21)

Bu yerda: Mb-burovchi moment; Wp-ajratilgan bo‘laklarning qutb qarshilik

momenti; [τ]-ruxsat etilgan urinma kuchlanish.

Material turiga qarab ruxsat etilgan kuchlanish qiymatlari farq qiladi.

Po‘lat materiallar uchun:

[]=(0,5...0,6)[ch] (6.22)

Cho‘yan materiallar uchun:

[]=(1...1,2)[ch] (6.23)

Bu yerda [σch]-cho‘zilishdagi ruxsat etilgan normal kuchlanish.

Ko‘rinib turibdiki, mo‘rt materiallarda (cho‘yan) buralishdagi ruxsat etilgan

kuchlanishga qaraganda yuqoriroq qabul qilinadi.
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Buralishdagi mustahkamlik tenglamasi yordamida uch xil muammo

yechiladi:

1. Berilgan o‘lcham va yuklama uchun: τmax≤[τ] shart bajarilishi tekshiriladi.

Agar shart qanoatlantirilmaganda, element xavfsiz bo‘lmaydi deb hisoblanadi.

2. Ajratilgan bo‘lak o‘lchamlari ma’lum bo‘lganda, xavfsiz burovchi

moment:

MbWr[] (6.24)

ifoda orqali topiladi.

3. Bu holatda berilgan moment va material uchun zarur ajratilgan bo‘lak

o‘lchamlari aniqlanadi.

To‘liq doiraviy ajratilgan bo‘lak uchun:

Wp=
πd3

16
≥
Mb

τ
,

Mustahkamlik shartidan:

d≥3 16Mb
π τ

. (6.25)

Xalqasimon ajratilgan bo‘lak uchun:

D≥3 16Mb
π τ 1-α4

, (6.26)

ichki diametr bu yerda:

d=D (6.27)

Amaliyotda val faqat mustahkamlik bo‘yicha bo‘lmaydi, balki deformatsiya

cheklanishi, ya’ni bikrlik bo‘yicha ham tekshiriladi.

Valning nisbiy buralish burchagi ruxsat etilgan qiymatdan oshmasligi lozim:

θ= Mb
GIp
≤ θ (6.28)

bu yerda: G-siljish moduli; Ip-qutb inertsiya momenti;  - ruxsat etilgan nisbiy

buralish burchagi, rad/m.

Agar nisbiy buralish burchagi grad/m birlikda berilgan bo‘lib, formula

quyidagicha yoziladi:
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θ= 180
π

Mb
GIp
≤ θ (6.29)

Amaliyotida ko‘pincha:

[]=0,25...1,0 grad/m.

oralig‘idagi qiymatlar qabul qilinadi.

6.3. Buralishdagi energiya

Buralish jarayonida elastik element ichida deformatsiya natijasida energiya

to‘planadi. Bu energiya elastik potensiyal energiya deb ataladi va u cho‘zilish-

siqilish holatidagi energiya ifodasiga o‘xshash tarzda aniqlanadi.

Uzunligi dz bo‘lgan elementar bo‘lagini ko‘rib chiqamiz. Ushbu elementga

burovchi moment Mb beriladi va u dφ elementar burilish burchagini hosil qiladi.

6.3-rasm

Elementar ish miqdori moment bilan elementar burilish ko‘paytmasining

yarmiga teng bo‘ladi. Shuning uchun elementda to‘plangan elementar potensiyal

energiya:

dU= 1
2
Mb⋅dφ (6.30)

ko‘rinishda yoziladi.

Shu ifodani (6.30) ga qo‘yganimizda:

dU=Mb2dZ
2GIp

(6.31)
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Bu tenglama shuni ko‘rsatadiki, birlik uzunlikka to‘g‘ri keladigan energiya

moment kvadratiga proporsional va bikrlikka teskari proporsionaldir.

Brusning butun uzunligi bo‘yicha energiyani topish uchun (6.31) ifodani

integrallaymiz:

U= 0
l Mb

2dz
2GIp

� . (6.32)

Bu umumiy ko‘rinish bo‘lib, u moment yoki ajratilgan bo‘lak parametrlari

uzunlik bo‘yicha o‘zgaradigan hollarda qo‘llanadi.

U= Mb
2l

2GIp
= φ2GIp

2l
(6.33)

integral oddiy ko‘rinishga keladi:Мb=
φGIp
l
.

Nazorat savollari

1. Buralish deformatsiyasi nima va u qanday fizik kattaliklar orqali

ifodalanadi?

2. Buralish paytida sterjen ichida qanday kuchlanishlar hosil bo‘ladi va

ularning taqsimlanish qonuni qanday?

3. Buralishdagi potensiyal deformatsiya energiyasi qanday aniqlanadi?

4. Aylana kesimli sterjen uchun buralishdagi energiya formulasini yozing va

tushuntiring.

5. Qattiqlik moduli (G-siljish moduli) buralish energiyasiga qanday ta’sir

ko‘rsatadi?

6. Qutbiy inertsiya momenti (Ip) nima va u buralish energiyasini hisoblashda

qanday rol o‘ynaydi?

7. Uzunligi l, momenti M bo‘lgan doimiy bo‘lakli val uchun to‘plangan

elastik energiya formulasini keltiring.

8. Agar val bo‘ylab buruvchi moment o‘zgaruvchan bo‘lganda, umumiy

deformatsiya energiyasi qanday aniqlanadi?

9. Buralishdagi energiya yordamida burilish burchagini aniqlashning qanday

usuli mavjud (energiya metodi)?
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10. Buralishdagi energiyaning amaliy ahamiyati nimada (jumladan,

vallarning mustahkamligini tekshirishda)?

6.4. Doiraviy bo‘lmagan brusning buralishi

Oldingi paragraflarda keltirilgan formulalar faqat doiraviy va xalqasimon

ajratilgan bo‘laklar uchun to‘g‘ri ekanligi ta’kidlangan edi. Sababi shundaki,

bunday ajratilgan bo‘laklarda deformatsiyadan keyin ham bir xil miqdorda bo‘lgan

ajratilgan bo‘laklarigacha qoladi va burilish jarayonida qiyshayish kuzatilmaydi.

Ammo ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklar doiraviy bo‘lmagan bruslarda,

jumladan, to‘g‘ri to‘rtburchak ajratilgan bo‘laklarda, vaziyat boshqacha kechadi.

Buralish natijasida ajratilgan bo‘laklar maydonida qo‘shimcha qiyshayish yuzaga

keladi. Natijada deformatsiyagacha bir xil miqdorda bo‘lgan ajratilgan bo‘laklar

deformatsiyadan keyin maydonigicha qolmaydi.

Shu sababli bir xil miqdorda bo‘lgan ajratilgan bo‘laklar (Bernulli)

gipotezasini qo‘llash mumkin bo‘lmaydi, demak, doiraviy ajratilgan bo‘laklar

uchun chiqarilgan oddiy formulalar bu holatga tatbiq etilmaydi.

Bunday muammolarni qat’iy yechish elastiklik nazariyasining differensiyal

tenglamalari orqali amalga oshiriladi va ancha murakkab matematik apparat talab

etadi.

Amaliy muhandislik hisoblarida ko‘pincha tomonlari a va b (bu yerda a>b)

bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak ajratilgan bo‘lak uchun soddalashtirilgan empirik

formulalardan foydalaniladi.

τmax

τ
b

a

6.4-rasm
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Bunday ajratilgan bo‘lakda maksimal urinma kuchlanishlar uzun tomonning

o‘rtalarida hosil bo‘ladi va quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

τmax=
Mb
αаv2

(6.34)

Bu yerda: α-ajratilgan bo‘lak nisbatiga a/b bog‘liq koeffitsiyent.

Ajratilgan bo‘lakning burchak nuqtalarida urinma kuchlanish nolga teng

bo‘ladi, chunki bu nuqtalarda chegaraviy shartlar ta’sir ko‘rsatadi.

Kichik tomon o‘rtalarida hosil bo‘ladigan urinma kuchlanish maksimal

qiymatdan kichik bo‘ladi va odatda quyidagicha yoziladi:

τ`=γτmax (6.35)

bu yerda γ-ajratilgan bo‘lak nisbatiga bog‘liq kamaytiruvchi koeffitsiyent.

To‘g‘ri to‘rtburchak ajratilgan bo‘lakli brusning uzunligi l bo‘lganda, uning

umumiy buralish burchagi:

φ= Mb⋅l
Gβаv3

(6.36)

ko‘rinishda aniqlanadi.

Bu yerda: G-siljish moduli; β-a/b nisbatiga bog‘liq koeffitsiyent.

Amaliy adabiyotlarda ba’zan quyidagi belgilar qo‘llanadi: av2=wb to‘g‘ri

to‘rtburchak ajratilgan bo‘lakining buralishdagi mustahkamlik parametri, av3=Ib

buralishdagi bikrlik parametrlari.

Bu kattaliklar doiraviy ajratilgan bo‘lakdagi qutb qarshilik momenti va qutb

inertsiya momentining muvofiq analoglari hisoblanadi, biroq ular empirik

koeffitsiyentlar orqali aniqlanadi.

6.5. Buralishdagi statik aniq bo‘lmagan muammolar

Buralish deformatsiyasida ham cho‘zilish-siqilishdagi kabi faqat statikaning

muvozanat tenglamalari yordamida yechib bo‘lmaydigan muammolar uchraydi.

Agar noma’lum reaksiya momentlari soni muvozanat tenglamalari sonidan

ortiq bo‘lganda ham, tizim statik aniq bo‘lmagan hisoblanadi.

Bunday muammolarni yechish quyidagicha amalga oshiriladi:

- noma’lum tayanch momentlarini kiritish;
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- muvozanat tenglamalarini tuzish;

- deformatsiyalar orasidagi geometrik bog‘lanishni yozish;

- fizik tenglama (φ=Mbl/GIp) dan foydalanish;

- tenglamalarni birgalikda yechish.

Bu tartib cho‘zilish-siqilishdagi statik aniq bo‘lmagan tizimlarni yechish

algoritmiga to‘liq o‘xshashdir.

6.1-MASALA. Ikki uchi mahkamlangan po‘lat brusning mustahkamligini

tekshiramiz (6.5-rasm).

Berilgan: O‘lchamlari: l1=2 m; l2=1 m; d1= 15 sm; d2=12 sm;

Yechish. Chap va o‘ng tayanchlardagi noma’lum reaksiya momentlarini

muvofiq holda MA va MB deb olamiz. []=60 mPa.

Brus o‘qiga nisbatan momentlar tenglamalari:

MZ=0, -MA+M-MB=0 (6.37)

Bu yerda noma’lumlar soni 2 ta, tenglama bunda 1 ta.

Brusning ikkala uchi mahkamlanganligi sababli umumiy burilish burchagi

nolga teng: =1+2=0.

Har bir bo‘lak uchun: φ=Mb⋅l
GI
.

Shuning uchun:

-MA⋅l1
GIp`

+
MВ2
GIp``

=0 (6.38)

Qutb inertsiya momentlari

Ip`=
πd1

4

32
=
3,14⋅154

32
=50625 sm4;

Ip``=
πd2

4

32
=
3,14⋅124

32
=20736 sm4.

(6.38) tenglamaga qiymatlarni qo‘yamiz:

-MA⋅2
50625

+
MВ⋅1
20736

=0

Hisoblashdan: MB=2MA
20736
50625

=0,82 MA
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MA M MB

l1 l2

d1 d2

18

11,98

6.5-rasm

MB=0,82 MA. (6.39)

Muvozanat tenglamalari:

MA=
M

1+0,82
=
40
1,82

=21,98 kNm

MB=40-21,98=18,02 kNm.

Urinma kuchlanish: τ=Mb
Wp
.

Chap bo‘lak:

τ`=MA
Wp`

= 21,98
662,34

⋅103=33,19 МPа,

Wp
`= πd1

3

16
= 3,14⋅123

16
=662,34 sm3.

O‘ng bo‘lak:

Wp
``=

πd23

16
=
3,14⋅123

16
=339,12 sm3.

τ``=
MВ

Wp
`` =

18,02
339,12

⋅103=53,14 МPа.

Mustahkamlikni tekshirish:

τ`=33,19  МPа<τ``=53,14 МPа.

τmax=53,14 MPa< τ =60 MPa

Brusning eng katta urinma kuchlanishi ruxsat etilgan qiymatdan kichik.
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Nazorat savollari

1. Doiraviy bo‘lmagan bo‘lakli brusning buralishi doiraviy bo‘lakdan

qanday muhiom jihatlar bilan farq qiladi?

2. Ajratilgan bo‘lakdagi qiyshayishi nima va u nima sababdan yuzaga keladi?

3. Doiraviy bo‘lmagan bo‘laklarda siljish kuchlanishlari qanday

taqsimlanadi?

4. Sent-Venan nazariyasining doiraviy bo‘lmagan bruslar buralishidagi

ahamiyati nimada?

5. Buralishdagi burilish burchagi qanday umumiy formula orqali aniqlanadi?

6. Buralish qattiqlik koeffitsiyenti Ip nima va u qutbiy inertsiya momentidan

qanday farq qiladi?

7. To‘g‘ri to‘rtburchak bo‘lakli brus uchun torsion o‘zgarmaydigan qiymati

qanday aniqlanadi?

8. Doiraviy bo‘lmagan brusning uchlari mahkamlangan bo‘lganda, qanday

qo‘shimcha kuchlanishlar hosil bo‘ladi?

9. Yupqa devorli ochiq va yopiq bo‘laklarning buralishga ishlashi o‘rtasidagi

farq nimada?

10. Doiraviy bo‘lmagan bo‘laklarda buralish qattiqligini oshirishning qanday

konstruktiv metodlari mavjud?

6.6. Egilishdagi normal kuchlanishlar

Ko‘pchilik hollarda konstruksiya elementlariga ularning bo‘ylama o‘qi

orqali o‘tuvchi maydonda joylashgan tashqi kuchlar beriladi. Bunday yuklanish

natijasida brus ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklarida eguvchi momentlar hosil bo‘ladi

va elementning o‘qi egiladi.

To‘g‘ri o‘qli bruslarda egilish natijasida dastlabki to‘g‘ri chiziqli o‘q egri

chiziqqa aylanadi. Egri o‘qli elementlarda bunda mavjud egrilik qiymati o‘zgaradi.

Egilishga ishlaydigan bruslar balkalar deb ataladi.
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Bir xil miqdorda teng tashqi kuchlar ta’sir maydonidagi ajratilgan

bo‘laklarning bosh inersiya maydonlaridan biri bilan muvofiqlashadi. Egilgan o‘q

ham shu maydonda joylashadi.

Qiyshiq egilish-kuch tekisligi bosh inersiya maydonlariga muvofiq kelmaydi,

natijada deformatsiya murakkab fazoviy xarakterga ega bo‘ladi.

Sof egilishda faqat eguvchi moment mavjud.

Ko‘ndalang egilishda eguvchi moment bilan birga ko‘ndalang (ajratuvchi)

kuch ham beriladi.

Geometrik tahlildan neytral o‘qdan y masofada joylashgan tola uchun nisbiy

deformatsiya:

ε= y
ρ

(6.40)

Bu yerda: y-neytral o‘qdan masofa; ρ-neytral qatlamning egrilik radiusi.

Demak, deformatsiya masofaga proporsional ravishda chiziqli o‘zgaradi.

Guk qonuniga ko‘ra:

σ=εE=E y
p

(6.41)

Bu ifoda shuni ko‘rsatadiki, sof egilishda normal kuchlanish kesim

balandligi bo‘yicha chiziqli qonun bo‘yicha o‘zgaradi:

y=0 da =0 va y=ymax da =max. Demak, maksimal kuchlanishlar ajratilgan

bo‘laklarning chekka tolalarida hosil bo‘ladi.

Normal kuchlarning yig‘indisi:

FσdF� =0 (6.42)

(6.41) ni qo‘yganimizda:

FE
y
p
dF= E

p F ydF=0�� (6.43)

Bu yerda E
p
≠0,

Demak: f ydF=0�

Bu integral ajratilgan bo‘laklarning neytral o‘qqa qadar statik momentidir.

Uning nolga tengligi neytral o‘q ajratilgan bo‘lak og‘irlik markazidan

o‘tishini ko‘rsatadi.
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6.6-rasm.

Ajratilgan bo‘lakdagi ichki kuchlarning momenti tashqi eguvchi momentga

teng bo‘lishi kerak:

F σdF⋅y-M=0� (6.44)

(6.41) ni qo‘yganimizda:

M=
E
p F

y2dF=
E
p
Ix�

Bu yerda
1
p
= M
EIx

(6.45)

Bu tenglama egilish nazariyasining eng muhim bog‘lanishidir.

(6.45) ni (6.41) ga qo‘yganimizda:

σ=M
Ix
y (6.46)

Bu tenglama Nav’e formulasi deb ataladi.

Ushbu formula nafaqat sof egilishda, balki ko‘ndalang egilishda ham

qo‘llaniladi.

Bu yerda M tekshirilayotgan ajratilgan bo‘lakdagi eguvchi moment bo‘lib,

uning qiymati momentlar epyurasidan olinadi.

6.7. Bir xil miqdorda ajratilgan bo‘laklarning qarshilik momentlari
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Balka ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklarida hosil bo‘ladigan eng katta

cho‘zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar neytral o‘qdan eng uzoqda

joylashgan tolalarda paydo bo‘ladi.

Normal kuchlanish umumiy holda quyidagicha aniqlanadi:

σmax=
M
Ix
ymax=

M
Ix
ymax

(6.47)

(6.47) formuladagi Ix/ymax nisbat ko‘ndalang ajratilgan bo‘laklarning neytral

o‘qqa qadar qarshilik momenti deyiladi vaWx bilan belgilanadi:

Wx=
Ix
ymax

(6.48)

Shunda maksimal normal kuchlanish ifodasi soddalashadi:

σmax=
M
Wx

(6.49)

Demak, qarshilik momenti-bu ajratilgan bo‘laklarning geometrik

parametrlari bo‘lib, egilishdagi mustahkamlikni bevosita belgilaydi.

1. To‘g‘ri to‘rtburchak. Asosi b, balandligi h bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak

uchun markaziy o‘qqa qadar inertsiya momenti: Ix=
bh3

12
.

Eng uzoq tolalar masofasi: ymax=
h
2
ga teng bo‘ladi.

Shuning uchun:

Wx=
Ix
ymax

=
bh2

12
÷
h
2
=
bh2

6

Xuddi shuningdek:

Wx=
bh2

6
vaWy=

b2h
6

(6.50)

2. Kvadrat. Kvadratda b=h=a.

(6.50) formulaga qo‘yganimizda:

Wy=
a3

6
(6.51)

bo‘ladi.

3. Doira. Diametri d bo‘lgan doira uchun ekvatoriyal inertsiya momenti:

Ix=
πd4

64
ga teng.
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Eng uzoq nuqta masofasi: ymax=
d
2
ga teng bo‘ladi.

Shunda:

Wx=Wy=
πd3

32
≅0,1d3 (6.52)

4. Halqa. Tashqi diametri D, ichki diametri d bo‘lganda. Shunda qarshilik

momenti:

Wx=
Ix
ymax

= πD4(1-c4)∙2
64∙D

= πD3

32
(1-c4)≅0,1D3(1-c4) (6.53)

bunda c= d
D
ga teng deb qabul qilamiz.

6.2-MASALA. Ikki tayanchda yotgan, bir xil miqdorda taqsimlangan yuk

berilgandagi to‘g‘ri to‘rtburchak ajratilgan bo‘lakli balkaning mustahkamligini

tekshiring.

Berilgan:

q=8 kN/m;

l=5 m;

b=18 sm;

h=30 sm;

[σ]=10 MPa.

A B

Q

q

z
l

NBNA

20

0

25

6.9-rasm
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Yechish. Balka simmetrik yuklanganligi sababli:

RA=RB=
ql
2
= 8⋅5

2
=20 kN.

Ajratish metodidan foydalanamiz (0≤z≤50):

OZl=5 m

Q=RA-qz=20-8z

M=RAZ-qz
2
z

Chegaraviy qiymatlar:

Z=0 da Q=20 kN; M=0

Z= 5 m da Q=-20 kN; M=0

Maksimal moment shartidan:

Q=0; 20-8z=0

5,2
8
20

==z

Z=2,5 m daMmax=
ql2

8
=25 kNm

To‘g‘ri to‘rtburchak uchun:

Wx=
bh2

6
= 18⋅302

6
=2700 sm3.

Birliklarni moslashtiramiz:

σmax=
Mmax
Wx

= 25
2700

∙103=9,3 MPa.

Ko‘ramizki, max=9,3 MPa<[]=10 MPa. Balka mustahkamligi ta’minlangan.

6.3-MASALA. Ruxsat etilgan kuchlanish bo‘yicha balkaga qo‘yilishi

mumkin bo‘lgan maksimal to‘plangan kuchni aniqlash.

Berilgan:

b=12 sm;

h=24 sm;

[σ]=10 MPa.

Yechish. Ruxsat etilgan eguvchi moment:

Mmax≤Wx σ = bh
2

6
σ = 12∙242

6
∙10∙10-3=11,52 kNm.
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Moment epyurasidan:Mmax=65 P

A B
P

RA=3/5P RB=2/5P

6/5P

6

3m2m

6.10-rasm

Balkaga qo‘yilishi mumkin bo‘lgan maksimal kuch:

Mmax=
6
5
P≤11,52 kNm.

Bundan P≤ 5∙11,52
6

≅9,6 kN

6.4-MASALA. Berilgan yuk uchun qo‘shtavr ajratilgan bo‘lagi shaklini

tanlash.

Berilgan:

l=1,6 m;

q∙l=100 kN;

[σ]=160 MPa.

Yechish.Maksimal moment:Mmax=
ql2

8
= ql∙l

8
= 100∙1,6

8
=20 kNm

Wx≥
Mmax

σ
=
20∙103

160
=125 sm3

Zarur qarshilik momenti:Wx
`=143 sm3.

Wx-Wx
`

Wx
` ⋅100=

125-143
143

⋅100=-12,6%

Jadval bo‘yicha eng yaqin katta qiymat:

Wx`=143 sm3
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Taklif etiladigan og‘ish ±5% dan oshmasligi kerak. Oldingi kichik ajratilgan

bo‘lak: Wx``=109 sm3 bo‘lib, bu holda kuchlanish ortishi: 14.68% foizni tashkil

etadi (xavfli).

Nazorat savollari

1. Qarshilik momenti nima va u qanday formula orqali aniqlanadi?

2. Obyekt bir necha teng (bir xil miqdorda) bo‘laklarga ajratilganda umumiy

inertsiya momenti qanday aniqlanadi?

3. Neytral o‘q nima va u qarshilik momentini aniqlashda qanday rol

o‘ynaydi?

4. Bir xil yuzali bo‘laklar turli masofalarda joylashganda, umumiy qarshilik

momenti qanday o‘zgaradi?

5. Parallel o‘qlar teoremasi nimani ifodalaydi?

6. Bir xil to‘g‘ri to‘rtburchak elementlardan tashkil topgan murakkab

bo‘lakning qarshilik momenti qanday hisoblanadi?

7. Simmetrik va nosimmetrik bo‘laklarda qarshilik momentini aniqlash

o‘rtasidagi farq nimada?

8. Qarshilik momenti va inertsiya momenti o‘rtasidagi bog‘lanish qanday?

9. Murakkab obyektni teng bo‘laklarga ajratish metodining afzalligi nimada?

10. Qarshilik momentini oshirish uchun obyekt elementlarini qanday

joylashtirish maqsadga muvofiq?

6.8. Balka egilgan o‘qining differensiyallash va uni integrallash

Balka deformatsiyasini (og‘ish burchagi va salqilikni) aniqlash uchun uning

elastik chizig‘i tenglamasi tuziladi.

Balkaning egriligi bilan eguvchi moment orasidagi bog‘lanish quyidagicha:
1
ρ
=M x

EIx
(6.54)

Bu yerda: ρ-egrilik radiusi; M x – eguvchi moment; EIx– balkaning bikrligi.

Matematik analizdan ma’lum:
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1
ρ
=±

d2y
dz2

1+ dy
dz

2 3
(6.55)

±
d2y
dz2

1+ dy
dz

2 3
=M x

EIx
(6.56)

Kichik og‘ishlar uchun dy
dz

2
yoki ± d

2y
dz2

=M x

EIx
deb qabul qilinadi. Shunda

taqribiy tenglama hosil bo‘ladi:
d2y
dz2
=M x

EIx
(6.57)

Ishora tanlovi qabul qilingan koordinatalar tizimiga bog‘liq.

Agar y o‘qi yuqoriga yo‘nalgan bo‘lganda, moment va egrilik ishoralari

muvofiq keladi.

Birinchi integrallash og‘ish burchagi:
dy
dz
=θ= 1

EIx
M x� dx+C (6.58)

Ikkinchi integrallash salqilik:

y= 1
EIz

dz� M(x)� dz+Cz+D (6.59)

bu yerda: C va D-integrallash doimiylari.

Ular chegaraviy shartlar (tayanch va mahkamlash shartlari) yordamida

aniqlanadi.

P

O

l

Δl

z=0 z=l
y=0 y=0

6.11-rasm



— 141 —

6.5-MASALA. Bir uchi qistirilgan (balka), erkin uchiga to‘plangan P kuch

qo‘yilgan. Unda ymax va θ ni toping.

6.12-rasm

Mahkamlangan uchdan z masofadagi ajratilgan bo‘lakda, M(x)=-P⋅z. Shunda

elastik chiziq tenglamasi: EIz
d2y
dz2

=-P⋅z.

Birinchi integrallash: EIxy=-
Pz3

6
+Cz+D.

Mahkamlangan uchda (z=l):

- z =l da θ=0;

- z=l da .0=y

1-shart: C= Pl
2

2
.

2-shart: - Pl
3

6
+ Pl

3

2
+D=0,

bundan D=- Pl
3

3
.

Og‘ish burchagi:

θ= 1
EIx

- Pz
2

2
+ Pl

2

2
; y= 1

EIx
- Pz

3

6
+ Pl

2

2
z- Pl

3

3
(6.60)

Erkin uchda (z=0):

ymax=
Pl2

2EIx
va ymax=

Pl3

3EIx
(6.61)

Integrallash doimiylarining o‘lchami:

C=EIzθ0 va D=EIzy0
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6.6-MASALA. Bir qulochli (ikki tayanchli) balka butun uzunligi bo‘ylab q

jadallikdagi bir xil miqdorda taqsimlangan yuk bilan yuklangan. Bunda ymax, θB va

θClarni toping.

Yuk simmetrik bo‘lgani uchun: RB=RC=
ql
2
. Koordinata boshi B tayanchda

(z=0) deb olinadi. z masofadagi ajratilgan bo‘lak uchun:

M x =RBz-
qz2

2
= qlz

2
- qz

2

2
(6.62)

Elastik chiziq differensiyal tenglamasi:

EIx
d2y
dz2
= qlz

2
- qz

2

2
(6.63)

Birinchi integrallash:

EIx
dy
dz
= qlz

2

2
- qz

3

6
+C (6.64)

Ikkinchi integrallash:

EIxy=
qlz3

12
- qz

4

24
+Cz+D. (6.65)

6.13-rasm

Chegaraviy shartlar:

- z =0 da y=0;

- z =l da y=0.

1-shart: D=0.

2-shart: ql
4

12
- ql

4

24
+Cl=0, bundan: C=-ql3/24

Og‘ish burchagi:
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θ= 1
EIx

qlz2

4
- qz

3

6
- ql

3

24
; y= 1

EIx

qlz3

12
- qz

4

24
- ql

3z
24

(6.66)

Simmetrik yuklangan balkada maksimal salqilik quloch o‘rtasida: z=l/2.

ymax=
1
EIx

ql4

96
- ql

4

384
- ql

4

48
=- 5ql4

384EIx
(6.67)

B tayanchda (z=0)

θB=-ql3/24EIx (soat mili yo‘nalishida)

C tayanchda (z=l)

θc=-
ql3

24EIx
(soat miliga teskari yo‘nalishda)

6.9. Balka elastik chizig‘ining umumiy tenglamalari

Balka elastik chizig‘ining umumiy tenglamalaridan foydalanganda

egilishdagi ko‘chishlarni aniqlash soddalashadi. Musbat kuchlar: to‘plangan

moment m, to‘plangan kuch R va q jadallikdagi bir xil m iqdorda taqsimlangan

yuk berilayotgan balkani ko‘rib chiqamiz (6.14-rasm). Koordinatalar boshini

balkaning chap uchidagi O nuqtaga qo‘yamiz. Tenglamani chiqarishda quyidagi

soddalashtirish metodlardan foydalaniladi:

6.14-rasm

1) tashqi to‘plangan moment m uchun ko‘paytirgich (z -a)=1 kiritiladi;

2) quyidagi shaklda integrallanadi: P(z-b)n� dz= P(z-b)n+1

n+1
+C;
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1) bir xil miqdorda taqsimlangan yukni balka oxirigacha davom ettiriladi va

ayni paytda qiymat jihatdan teng, shunday shakldagi teskari yo‘nalishli yuk

qo‘shiladi;

2) eguvchi moment tenglamalarini tuzishda ajratilgan bo‘lak bilan

koordinatalar boshi orasida berilayotgan kuchlar hisobga olinadi.

Balkani bo‘laklarga bo‘lib, egilishning differensiyal tenglamalarini tuzamiz

va uni integrallaymiz:

I bo‘lak

Elx
d2y
dz2

=0; Elx
dy
dz
=C1;

Elxy=C1z+D1

II bo‘lak

Elx
d2y
dz2
=m(z-a)0; Elx

dy
dz
=m(z-a)+C2;

Elxy=
m(z-a)2

2
+C2z+D2

III bo‘lak

Elx
d2y
dz2

=m(z-a)0+P(z-b); Elx
dy
dz
=m(z-a)+ P(z-b)

2

2
+C3; Elxy=

m(z-a)2

2
+ P(z-b)

3

6
+C3z+D3

IV bo‘lak

Elx
d2y
dz2

=m(z-a)0+P(z-b)+ q(z-c)
2

2
; Elx

dy
dz
=m(z-a)+ P(z-b)

2

2
+ q(z-c)

3

6
+C4;

Elxy=
m(z-a)2

2
+ P(z-b)

3

6
+ q(z-c)

4

24
+C4z+D4

V bo‘lak

Elx
d2y
dz2
=m(z-a)0+P(z-b)+ q(z-c)2

2
- q(z-d)

2

2
; EI dy

dz
=m(z-a)+ P(z-b)2

2
+ q(z-c)3

6
- q(z-d)

3

6
+C5;

Elxy=
m(z-a)2

2
+ P(z-b)3

6
+ q(z-c)4

24
- q(z-d)

4

24
+C5z+D5

Ajratilgan bo‘laklar soni qancha bo‘lishidan qat’iy nazar tenglamalarda

integrallash doimiylari ikkitaga keltiriladi. Doimiylar tengligi C1=C2=...=C va

D1=D2=...=D qo‘shni bo‘laklarning chegaralariga muvofiq z qiymatlari

qo‘yiladigan muvofiq tenglamalarni taqqoslashdan kelib chiqadi.

Jumladan: z=c da III va IV bo‘laklarning og‘ish burchaklari tenglamalaridan

C3=C4 chiqadi.

m(c-a)+ P(c-a)
2

2
+C3=m(c-a)+

P(c-a)2

2
+ q(c-c)

3

6
+C4 (6.68)
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C=Elx0 va D=Elxf0 ekanligini hisobga olib va yuklarning ko‘p takrorlanishi

holini ko‘rib chiqib, V-bo‘lak umumiy tenglamalaridan umumiy tenglamalarni

olamiz:

Ajratilgan bo‘laklarning og‘ish burchaklari:

θ=θ0+
1
EIx

∑m(z-a)+∑ P(z-b)2

2
+∑ q(z-c)3

6
-∑ q(z-d)3

6
(6.69)

va salqiliklari:

y0+θ0z+
1
Elx

∑ m(z-a)2

2
+∑ P(z-b)3

6
+∑ q(x-c)4

24
-∑ q(x-d)4

24
=y (6.70)

Tenglamalardagi  0 va y0-koordinata boshidagi ajratilgan bo‘laklarning

og‘ish burchagi va salqiligi; m, R va q-to‘plangan moment, to‘plangan kuch va

teng taqsimlangan yuk jadalligi; a, b, c va d-koordinatalar boshidan yuk qo‘yish

nuqtalarigacha masofalar.

6.7-MASALA. m bilan yuklangan bir qulochli balka tayanchda to‘plangan

moment orqali qulochining o‘rtasida egiladi. Bunda balka salqiligi va tayanch

bo‘laklarining og‘ish burchaklarini aniqlang (6.15-rasm).

6.15-rasm

Balkaning tayanch kuchlari

RB=RC=
m
l

(6.71)

Koordinata boshini chap tayanch B ga joylashtiramiz: shunda y0=0.

 0 ni aniqlash uchun salqiliklar tenglamalaridan z=l da Uc=0 bo‘lishi

shartidan foydalanib, quyidagini hosil qilamiz:
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yc=θ0l+
1
Elz

RBl3

6
=0 (6.72)

Bundan

θ0=-
1
Elxl

ml3

l6
=- ml

6Elx
(6.73)

Burchak θ0=θ·θB
z=l/2 da balka qulochining o‘rtasidagi D nuqtadagi salqilik:

yD=-
ml
6Elx

⋅ l
2
+ 1
EIx

RB l/2 3

6
=- ml2

12Elx
+ ml2

48Elx
=- ml2

16Elx
(6.74)

z=l da C tayanchdagi kesimning og‘ish burchagi

θc=-
ml
6EIx

+ 1
EIx

⋅ RBl
2

2
=- ml

6EIx
+ ml
2EIx

= ml
3EIx

(6.75)

Ko‘rinib turibdiki, to‘plangan moment qo‘yilgan tayanchda ajratilgan

bo‘lakning og‘ish burchagi qarama-qarshi tayanchdagi bo‘lakning og‘ish

burchagidan ikki marta katta.

6.8-MASALA. Bir proletli balkaning to‘plangan kuch R qo‘yilgan

nuqtalaridagi salqilikni va tayanchlardagi og‘ish burchaklarini aniqlang (6.16-

rasm).

6.16-rasm

Balkaning tayanch kuchlari

RB=
P⋅c
l
va Rc=

Pb
l

(6.76)

Koordinatalar boshini chap tayanch B ga joylashtiramiz, unda y0=0.

0 ni topish uchun salqiliklar tenglamasidan va z=l da salqilik yc=0 ekanligi

shartidan foydalanamiz:
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yc=θ0l+
1
Elx

RBl3

6
- Pc

3

6
=0 (6.77)

bundan

θ0=-
1
Elxl

Pcl3

l6
- Pc

3

6
=- Pc l

2-c2

6Elxl
(6.78)

Burchak 0=B.

Balkaning z=b da to‘plangan kuch R qo‘yilgan nuqtalaridagi egilish

yD=-
Pc l2-c2

6Elxl
b+ 1

Elx

Pcb2

l6
=- Pb

2c2

3EIxl
(6.79)

z=l da C tayanchdagi bo‘lakning og‘ish burchagi

θC=-
Pc l2-c2

6Elxl
+ 1
Elx

Pcl3

l2
- Pc

2

2
= Pb l

2-b2

6Elzl
(6.81)

Tegishli holda b=c=l/2 bo‘lganda: ajratilgan bo‘laklarning og‘ish

burchaklari θB=-
Pl2

16Elx
va θC=

Pl2

16Elx
va balka proletining o‘rtasidagi eng katta salqilik

ymax=-
Pl3

48EIx
.

Nazorat savollari

1. Balka elastik chizig‘i (egilish chizig‘i) deganda nima tushuniladi?

2. Egilish momenti bilan egilish egri chizig‘ining egriligi o‘rtasidagi

bog‘lanish qanday ifodalanadi?

3. Elastik chiziqning muhim differensiyal tenglamasi qanday yoziladi?

4. EI∙ d
2y
dx2

=M(x) tenglamasidagi E va I fizik ma’nosi nima?

5. Elastik chiziq tenglamalarini topishda nechta integrallash doimiysi hosil

bo‘ladi va ular qanday aniqlanadi?

6. Chegaraviy shartlar (tayanch shartlari) elastik chiziq tenglamalariga

qanday ta’sir qiladi?

7. Qattiq mahkamlangan va sharnirli tayanchlarda og‘ish burchagi va siljish

qanday bo‘ladi?

8. Egilish chizig‘ini aniqlashning qanday metodlari mavjud?

9. Balka uchun elastik chiziq tenglamalarini aniqlash tartibi qanday?
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VII-BOB. MEXANIZMLARNING ERKINLIK DARAJASI

7.1. Mexanizmning tarkibi

Oldingi ma’ruzada aytilganidek, mexanizm-bu oddiy zvenolar

yig‘indilaridan iborat bo‘lmay, aniq harakat qiladigan qurilmalardir. Shuning

uchun har bir zveno mexanizmning tuzilishiga qaraganda konkrent yo‘nalishga ega.

Mexanizmda kirish, chiqish va o‘rta zvenolar bo‘ladi. Bundan tashqari har

bir mexanizm bittadan qo‘zg‘almaydigan zvenoga ega (korpus, funament, statika)

bularga qo‘zg‘aluvchi zvenolar. Mahkamlanib mexanizm hosil qilinadi.

qo‘zg‘almaydigan zvenoni stoyka deyiladi.

Kirish zveno-bu zveno oldindan harakat oladi. Bu zvenoga mashina

dvigatelidan harakat berilishi mumkin. Qoidaga binoan mexanizm bitta kirish

zvenosiga ega bo‘ladi, ba’zida ko‘proq zvenolarga ega bo‘lishi mumkin, buni

kelgusida ko‘rib chiqamiz.

Chiqish zveno maqsadli haraklanadi, ya’ni mexanizm hosil qilishdagi

harakatdir. Mexanizm bitta yoki bir qancha chiqish zvenolariga ega.

Oraliq zveno kirish va chiqish zvenolariga bog‘laydi. Ular bir qancha

bo‘lishi mumkin, bitta ham bo‘lishi mumkin. Ko‘pchilik mexanizmlarda oraliq

zveno bo‘lmasligi mumkin, kirish zvenosi to‘g‘ridan to‘g‘ri chiqish zvenosi bilan

bog‘langandir, buning uchun tishli uzatma kirish va chiqish tishli g‘ildiraklardan

iborat.

Hozirgi mashinalarda mexanizmning konstruktiv xilma xilligi yuqori.

Mexanizmlar quyidagi xillarga bo‘linadi.

- sterjenli;

- kulochkali;

- tishli;

- friksionli;

- egiluvchan bog‘lanishli (asosan ular zanjirli va tasmali uzatmalar);

- robot mexanizmlari;

- maxsus.
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Mashinalarda keng qo‘llanadigan birinchi uch xil mexanizmlar bo‘lib, ularni

mazkur bo‘limda o‘qitiladi.

Mexanizmning erkinlik darajasi

Mexanizmning erkinlik darajasi tushinchasi uning zvenolarini minimal

variantda harakatlanishi. Buni bilish uchun ikkita richagli mexanizmlarni ko‘rib

chiqamiz. 7.1-rasmda uchta harakatlanuvchi zvenolardan iborat richagli mexanizm

ko‘rsatilgan. Kirish zvenosini 1 burchakka buramiz (yoki zvenoga bog‘lanmagan

koordinata beramiz). Bu koordinata birinchi zvenoning-AB` holatini aniqlaydi.

Qolgan ikkita zvenolarning holatini kertiklar (zasechek) yordamida aniqlaymiz: B`

nuqtadan radius bilan yoy o‘tqazamiz, D nuqtadan-CD radius bo‘yicha. yoylarning

kesishgan nuqtalaridan C` hosil qilinadi, uni B` va D nuqtalar bilan birlashtirib 2 va

3 zvenolarning yangi holatini topamiz.

B
B`

C

C`

A

D

1

2

3

φ

7.1-rasm.

Natijada mexanizm hamma zvenolarning holatini anilash uchun kirish

zvenolariga bitta bog‘lanmagan koordinata berish kifoya. Bunday mexanizmni

bitta erkinlik darajasiga ega bo‘lgan mexanizm deyiladi. U faqat bitta kirish

zvenolariga, ya’ni-zveno ega.

Bitta zvenoni qo‘shish bilan mexanizmni murakkablashtiramiz (7.2-rasm) va

yuqorida qilingan ishlarni ko‘rib chiqamiz. Birinchi zvenoni  1 burchakka burib

(bog‘lamagan koordinata) va 2, 3, va 4 zvenolarning holatlarini aniqlashni

ko‘ramiz. Bu mumkin bo‘lmaydi, C va D nuqtalarning yangi holatlarini kertiklar
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o‘tqazish yo‘li bilan aniqlanib bo‘lmaydi. Bu zvenolarning yangi holatlarini

aniqlash uchun 2.3 rasmda ko‘rsatilganidek 4 zvenogo burilish burchagi ya’ni bitta

bog‘lanmagan koordinata berish kerak. B` va D` nuqtalarning holatini bilganda

kertiklar metodi bilan C` topiladi, bu bilan hamma zvenolarning holatlari

aniqlanadi.

B
B`

C

C`

D`

D

D

A

1

2
3

4
φ1

φ2ω1

ω2

7.2-rasm

Shunday qilib bu mexanizmda hamma zvenolarning holatlarini aniqlash

uchun ikkita bog‘lanmagan koordinatalar berish kerak. Mexanizm ikkita erkinlik

darajasiga ega bo‘ladi va ikkita kirish zvenosiga-1 va 4 zvenolar. Kirish

zvenolarining koordinatalari bog‘lanmaganligi sababli ularning aylanish yo‘nalishi

va burchak tezlikligi ixtiyoriycha bo‘lishi mumkin, shundan nolga teng bo‘lishi

ham mumkin. Bunday mexanizm zvenosi harakatining minimal variant sonini

topish uchun, bu yoki u kirish zvenosining burchak tezligini nolga tenglashtiriamiz.

Agar 1q0 va 4 0 unda zveno harakatining birinchi variantini olamiz, agar 10

va 4q0 bo‘lib, zveno harakatining ikkinchi variantini olamiz. Umumiy mexanizm

zvenolari harakat variantlari soni chegaralanmagan.

Aytilganlardan uchta xulosa qilish mumkin:
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a) mexanizmning holatini aniqlash uchun nechta mustaqil (bog‘lanishlar

bilan cheklanmagan) koordinata kerak bo‘lganda, uning erkinlik darajasi shunga

teng bo‘ladi;

b) amaliy jihatdan mexanizm harakati tashqi boshqaruv orqali beriladi. Agar

mexanizmda nechta mustaqil harakat beruvchi (kirish) zveno bo‘lganda, erkinlik

darajasi shunga teng bo‘ladi;

c) mexanizmning barcha zvenolari harakati o‘zaro bog‘langan. Shuning

uchun butun mexanizm harakatini aniqlash uchun zarur bo‘lgan minimal mustaqil

harakatlar soni uning erkinlik darajasini beradi.

Ko‘pchilik sanoat va mashinasozlik mexanizmlari bitta erkinlik darajasiga

ega bo‘ladi. Bu shuni anglatadiki:

mexanizm harakatini to‘liq aniqlash uchun bitta mustaqil parametr yetarli;

mexanizmda odatda bitta kirish zvenosi mavjud bo‘ladi;

qolgan barcha zvenolar harakati shu kirish zvenosiga funksional bog‘langan

bo‘ladi.

Agar mexanizm murakkab ko‘p zvenoli bo‘lib, u holda strukturaviy

formulalar yordamida analiz qilish qulaydir.

7.2. Strukturaviy formulalar

P.L.Chebishev tomonidan tekis mexanizmlar uchun erkinlik darajasini

aniqlash struktura formulasi yaratildi.

W=3n-2p5-р4+c (7.1)

bundaW- mexanizmning erkinlik darajasi;

n-qo‘zg‘aluvchi zvenolar soni;

p5-quyi kinematik juftlar soni;

p4-oliy kinematik juftlar soni;

c-qaytariluvchi bog‘lanishlar yoki ortiqcha zvenolar soni.

Qaytariluvchi bog‘lanishlar yoki ortiqcha zvenolar bu shunday zvenoki, uni

mexanizmdan olib tashlaganda qolgan zvenolar harakati o‘zgarmay qoladi. Bular
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oraliq zvenolar bo‘lib, mexanizmni yuklash parametrini bikirligini oshirish uchun

qo‘yilgan. Ortiqcha zveno struktura ko‘rinishida bo‘lishi mumkin.

Ushbu formulani yuqorida keltirilgan mexanizmlar uchun qo‘llaymiz. 7.2-

rasmda ko‘rsatilgan richagli mexanizm uchta qo‘zg‘aluvchi zveno va to‘rtta quyi

kinematik juftlar-A, B, C va D nuqtalardagi sharnirlar. Oliy kinematik juft va

ortiqcha zvenolar yo‘q.

W=3·n-2P5-P4=3·3-2·4-0=1 (7.2)

2.3-rasmda ko‘rsatilgan richagli mexanizm to‘rtta qo‘zg‘aluvchi zvenodan

tashkil topgan bo‘lib, ular o‘zaro beshta quyi aylanma kinematik juft orqali

bog‘langan. Mazkur juftlarning barchasi aylanish turiga bog‘liq bo‘lib,

zvenolarning bir maydondagi o‘zaro nisbiy harakatini ta’minlaydi:

W=3⋅4−2⋅5=12−10=2 (7.3)

Mexanizm ikkita chiqish zvenolariga ega, ya’ni mexanizmni harakatga

keltirish uchun uning ikkita zvenolariga harakat berish kerak.

Ko‘pchilik mexanizmlar bitta erkinlik darajasiga ega, bu mexanizmning

analizida Wq2 kelib chiqishi ikkita kirish zvenosi bor degan fikrga kelishimiz

mumkin 2.3-rasmda ko‘rsatilganidek. Ikkinchi erkinlik darajasini bo‘lishi

yordamchi shartlar orqali tushintiriladi.

W=3·n-2P5-P4=3·4-2·5-0=2 (7.4)

Mexanizm ikkita erkinlik darajasiga ega, bu uning ikkita chiqish zvenosi

borligini bildirmaydi, bunda bitta kirish zvenosi-kulachok bor.

Ikkinchi erkinlik darajasi-bu rolik 2-ning aylanma harakatidir. Rolik yaxshi

yog‘langanda, u kulachok sirtida yumalanadi, rolik o‘іida tiіilganda rolik 3

zvenoga nisbatan qo‘zg‘aluvchi bo‘lib, kulachok sirtida sirpanadi. Umumiy

holatda rolik sirpanib yumalanadi, ya’ni uning harakati mexanizm boshqa zvenolar

harakatiga bog‘liq bo‘lmaydi. Mexanizm bitta bosh harakatchanlikka-1 kirish

zvenosiga va bitta joyli harakatchanlikka 2 zveno harakatiga bog‘lanmagan.

Bunday mexanizm sharnirli parallelogram deb ataladi. Uning qarama-qarshi

zvenolari o‘zaro teng va paralleldir: birinchi zveno uchinchi zvenoga teng hamda
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unga parallel joylashgan, ikkinchi zveno bu yerda tayanch (stoyka) AD bilan

muvofiq holda bog‘langan.

Mazkur mexanizmning kinematik tuzilishi shundayki, barcha zvenolar

harakati bitta mustaqil parametr orqali aniqlanadi. Shuning uchun uning erkinlik

darajasiW=1 ga teng.

Mazkur mexanizmga qo‘shimcha ravishda to‘rtinchi zvenoga teng va unga

parallel bo‘lgan yana bir zveno E va F nuqtalarda ikkita kinematik juft yordamida

biriktiriladi (7.3-rasm).

Sxemaning soddaligidan ko‘rinib turibdiki, mexanizm konstruktiv jihatdan

murakkablashgan bo‘lib, uning avvalgi harakat jihatlari saqlanib qoladi. Ya’ni

tizim amalda avvalgidek harakatlanadi va uning erkinlik darajasi W=1 bo‘lib

qoladi.

Biroq Chebishev formulasi yordamida hisoblash bajarilganda erkinlik

darajasi nolga teng qiymat chiqadi (W=0). Nazariy jihatdan bu natija mexanik

tizim qo‘zg‘almaydi, ya’ni mexanizm bo‘lmaydi, balki ferma (statik tuzilma)

ekanligini anglatadi.

B C

A D

1

2

3

B C

A D

F E
1

2

3

4

7.3-rasm

Bu to‘g‘ri bo‘lar edi, agarda 4 zveno 2 zvenoga teng va parallel bo‘lmaganda.

Bu zvenolar parallel bo‘lganligi sababli tizim harakatiga ega, bu mexanizmdir.

Zveno 4 struktura ma’nosida ortiqcha, ya’ni, u mexanizmdan olib tashlanganda

ham bo‘lardi, biroq mexanizm harakati o‘zgarmaydi, bu Chebishev formulasida

cq1 orqali hisobga olingan.

W=3·n-2P5-P4=3·4-2·6+1=1 (7.5)
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Real mexanizmlarda yordamchi zvenolar yuklanish qobiliyatini va

bikirligini oshirish uchun qo‘yiladi (lokomotiv, planetar reduktordagi satellitlar).

Malishev tomonidan topilgan fazoviy mexanizmlar uchun erkinlik darajasini

topish formulasi:

W=6n-5p5-4p4-3p3-2p2-p1+c (7.6)

bu yerda: p1, p2, p3, p4, va p5 - kinematik juftlar soni, sinfi uning indeksiga

muvofiq holda.

Fazoviy mexanizmlarning erkinlik darajasini aniqlash uchun bajaruvchi

mexanizm-robot-manipulyatorini ko‘rib chiqamiz. Manipulyatorning erkinlik

darajasini aniqlash uchun Malishev formulasidan foydanamiz:

W=6n-5p5-4p4-3p3-2p2-p1+c (7.7)

Bunday mexanizmlar tuzilish tamoyiliga ko‘ra avval ko‘rib chiqilgan

tekislik mexanizmlaridan farq qiladi. 7.1 va 7.3-rasmlarda ifodalangan

mexanizmlar kamida ikkita stoykaga ega bo‘lib, ular yopiq kinematik zanjirni hosil

qiladi. Ya’ni kinematik zanjir kirish zvenosining stoyka bilan hosil qilgan juftidan

boshlanadi va chiqish zvenosining yana stoyka bilan bog‘lanishi orqali yopiq

kontur shakllanadi.

Manipulyator mexanizmlari bu yerda, odatda, ochiq kinematik zanjirdan

iborat bo‘ladi. Bunday tizimda faqat bitta boshlang‘ich zveno stoyka bilan

kinematik juft hosil qiladi, qolgan zvenolar ketma-ket tarzda ulanadi va yopiq

kontur hosil qilmaydi.

7.4-rasmda M-22 transport robotining manipulyator sxemasi ko‘rsatilgan.

Ushbu manipulyator uchta qo‘zg‘aluvchi zvenodan tashkil topgan bo‘lib, uchinchi

zveno ishchi organ vazifasini bajaradi va obyektni ushlash hamda siljitish

imkoniyatiga ega.

Mazkur mexanizmda quyidagi kinematik juftlar mavjud:

A nuqtada-IV sinf silindrik juft;

B nuqtada-V sinf ilgarilanma juft;

C nuqtada-III sinf sferik juft.
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Shunday qilib, manipulyator fazoviy ochiq kinematik zanjir bo‘lib, uning

erkinlik darajasi kinematik juftlarning turi va soniga bog‘liq ravishda aniqlanadi.

Manipulyator hamma zvenolarning holatlarini aniqlash uchun oltita

bog‘lanmagan koordinatalar berishimiz kerak. Agar bir koordinatani boshqarish

uchun alohida dvigatellar yoki bitta dvigateldan uzatma, boshqaruv muftalari

orqali harakatga keltirish mumkin.

Manipulyatorlar analizidan kelib chiqib: shuni aytishimiz mumkinki,

yuqorida ko‘pchilik mexanizmlar bitta erkinlik darajasiga ega deyilgan edi, bu

yopiq mexanizmlar uchun, manipulyatorlar uchun bu yerda bu to‘g‘ri kelmaydi.

Manipulyatorlarning erkinlik darajasi kinematik juftlarning harakatchanlik

yig‘indisiga teng. Shuning uchun erkinlik darajasini hisoblash Malishev formulasi

bo‘yicha bo‘lmaydi, balki kinematik juftlarning harakatchanligi bo‘yicha olib

borish mumkin.

A
B

C

1 2

3
B

A

C

1

2

3

7.4-rasm

7.4-rasmda berilgan Maskot yuruvchi robot manipulyatorining sxemasini

misol tariqasida ko‘rib chiqamiz. Unda uchta qo‘zg‘aluvchan zveno, A nuqtada

bitta sferik kinematik juft va B va C nuqtalardaikkita sferik barmoqli juftlar. Sferik

juftlar uchta harakatchanlikka ega, a sferik barmoqli juftlar-ikkita harakatchanlikka,

shunday qilib, manipulyator ettita erkinlik darajasiga ega.

Nazorat savollari:

1. Mexanizmning erkinlik darajasi (harakat darajasi) deganda nima

tushuniladi?



— 156 —

2. Tekis (yassi) mexanizm uchun erkinlik darajasi qanday formula orqali

aniqlanadi?

3. Kinematik juftliklar soni erkinlik darajasiga qanday ta’sir qiladi?

4. Pastki va yuqori kinematik juftliklar o‘rtasidagi farq nimada?

5. Agar mexanizmda ortiqcha bog‘lanishlar mavjud bo‘lganda, erkinlik

darajasi qanday o‘zgaradi?

6. Fazoviy mexanizm uchun erkinlik darajasi qanday aniqlanadi?

7. Krivoship-shatun mexanizmining erkinlik darajasi nechaga teng va nima

sababdan?

8. Agar mexanizmning erkinlik darajasi nolga teng bo‘lganda, bu nimani

anglatadi?

9. Erkinlik darajasi manfiy qiymat chiqarilganda, bu qanday holatni bildiradi?

10. Mexanizm loyihalashda erkinlik darajasini to‘g‘ri aniqlashning amaliy

ahamiyati nimada?

7.3. Sterjenli mexanizmlar. Tuzilishning parametrlari.

Sterjenli mexanizmlarda zvenolar, odatda, cho‘zilgan element-sterjen

ko‘rinishida bajariladi. Ularning konstruktiv shakli va o‘lchamlari turlicha bo‘lishi

mumkin, biroq har qanday holatda ham zvenoning uch bo‘laklari boshqa zvenolar

bilan ulanadigan kinematik juft elementlari bilan jihozlanadi.

Mexanizm tarkibidagi zvenolarning funksional nomlanishi turlicha bo‘lishi

mumkin va u, avvalo, zvenoning bajaradigan vazifasiga muvofiq kelishi lozim.

Ya’ni har bir zveno mexanizm tarkibida qanday ishni amalga oshirganda, uning

nomi ham shu funksiyani namoyon ettiradi.

Mexanizmlar odatda eng umumiy ko‘rinishda tahlil qilinadi. Shu bois ularni

o‘rganishda nafaqat umumiy tuzilishi, balki funksional izohi hamda zvenolarning

muhim jihatlari birgalikda ko‘rib chiqiladi.

Sterjenli mexanizmlar harakati nuqtai nazardan zvenolar olti tipga bo‘linadi:

krivoship, koromislo, polzun, shatun, tosh va kulisa.

Ularni ko‘rib chiqamiz.
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Krivoship-qo‘zg‘almaydigan nuqta atrofida to‘la aylanma harakat qiluvchi

zveno (7.5a-rasm). Ko‘pincha krivoship mexanizmning kirish zvenosi bo‘lib,

uning sxemasiga aylanish yunalishini ko‘rsatuvchi strelka qo‘yiladi.

Koromislo-qo‘zg‘almaydigan nuqta atrofida silkinib harakatlanuvchi zveno

(7.5b-rasm), ya’ni, aniq burchak oralig‘ida qaytma harakatdir. Krivoship

sxemasidan farqli bu yerda aylanma strelka yo‘q, ba’zi hollarda koromislo ikki

yelkali richag ko‘rinishida tasvirlanadi (7.5c-rasm).

Polzun-qo‘zg‘almaydigan yunalish bo‘yicha harakatlanuvchi zveno.

Ko‘pincha bu yo‘nalish to‘g‘ri chiziqli bo‘lib, polzunning harakati qaytma-

ilgarilanmadir. Sxemada polzun to‘g‘ri to‘rtburchak shaklida ko‘rsatiladi (7.5d-

rasm), ba’zida (7.5f-rasm).

Shatun-tekislikda murakkab harakat qiluvchi zveno. Shatun stoyka bilan

knematik juft hosil qilmaydi (7.5g-rasm), boshqa qo‘zg‘aluvchi zvenolar bilan

bog‘lanadi.

Tosh-qo‘zg‘aluvchan yo‘nalishda harakatlanuvchi zveno; qo‘zg‘aluvchan

yo‘nalishni kulisa deyiladi (7.5e-rasm) tosh va kulisa alohida qo‘llanilmaydi, ular

yagona bo‘linmaydigan zvenolar guruxini tashkil etadi. Kulisalar yo‘naltiruvchi

to‘g‘ri chiziqdan iborat. Kulisa toshning qo‘zg‘aluvchanhamma xildagi

harakatlarni bajaradi: oddiy-aylanma, silkinma, ilgarilama, murakkab. Ya’ni

kulisa-krivoship, kulisa-koromislo, kulisa-polzun va kulisa shatun bo‘lishi mumkin.

a) b) c) d)

e)

f)

g)

7.5-rasm
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Sterjenli mexanizmlar shunday zvenolar brikmasidan tashkil topadi.

Murakkab sterjenli mexanizm konstruksiyasi orqali oddiy bizlar o‘qiydigan

predmet yotadi. Oddiy sterjenli mexanizmlar to‘rt zvenoli bo‘lib, ular uchta

qo‘zg‘aluvchan zveno va stoykadan iboratdir. Bu mexanizmlarning nomlanishi

kirish va chiqish zvenolarining nomlanishidan kelib chiqadi. Oddiy sterjenli

mexanizmlar sharikli, polzunli va kulisaliga bo‘linadi. Bularning har birini alohida

ko‘rib chiqamiz. Sharnirli-sterjenli mexanizmda hamma knematik juftlar-aylanma.

7.6a-rasmda keng qo‘llaniladigan sharnirli mexanizm sxemasi keltirilgan: 1-zveno

(kirish)-krivoship, 2-zveno (oraliq)-shatun, 3-zveno (chiqish)-koromislo.

Krivoship-koromisloli mexanizm deyiladi. U krivoshipning aylanma harakatini

koromisloning silkinish harakatiga aylantiradi. Texnologik mashinalarning

bajaruvchi mexanizmi sifatida (presslar, maydalaydigan moslamalar, yigiruv

dastgohlar, va h.k.) va yordamchi mexanizm sifatida foydalaniladi.

7.6b-rasmda ikki krivoshipli mexanizm ko‘rsatilgan, uni sharnirli

parallelogram mexanizm ham deyiladi, zvenolari parallel va tengdir. Kirish va

chikish zvenolari sinxron aylanadi, shatun bunda parallel maydonda murakkab

harakatlanadi. Lokomotivning juft etaklovchi g‘ildirak mexanizmida va ba’zi

texnologik mashina mexanizmlarida foydalaniladi.

Ikki koromisloli mexanizm 7.6c-rasmda keltirilgan, ko‘tarish kranining

asosini tashkil etib, 1 va 3 koromislolar stoyka atrofida silkinuvchi bo‘lib, 2-shatun

esa kranning strelkasi E nuqtada to‘g‘ri chiziq bo‘ylab kichik burrchakka siljiydi.
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7.6-rasm

Polzunli sterjenli mexanizmlar bitta polzunga egadir. 7.7a-rasmda texnikada

keng qo‘llaniladigan mexanizm keltirilgan, u 1-krivoshipning aylanma harakatini

3-polzunli qaytma-ilgarilama harakatga aylantirib beradi; shatun oraliq zveno

hisoblanadi. Bu mexanizmni krivoship-polzunli deyiladi. Mexanik press, porshenli

kompressorlar, yigiruv mashinalar yordamchi mexanizm sifatida foydalaniladi.

Agar mexanizmning kirish zvenosi polzun bo‘lib, bu porshenli ichki yonuv

dvigatelining mexanizmi bo‘ladi.

Koromislo-polzunli mexanizm, ya’ni, koromisloli kirish mexanizmi va

kiruvchi polzun ancha qiyin mexanizmlarning muhim bo‘lagi hisoblanadi (7.7b-

rasm).

Ikki polzunli mexanizm (7.7c-rasm) keng ma’lum, bu mexanizm ellipsograf

deyiladi. Bu mexanizmni ishlashida shatundagi ixtiyoriy nuqta ovalt shakl chizadi,

parametrlari shatundagi nuqtaning holatiga bog‘liq. Agar nuqta shatunning

o‘rtasida joylashsa, unda ellips aylanaga aylanadi. Bu mexanizmning ishlashida

kirish zvenosi oldinma keyin birinchi polzun, so‘ng ikkinchi polzun chetki

holatlarni egallaydi. Bu mexanizmni ichki yonuv dvigatelining muhim mexanizmi

sifatida foydalanish mumkin.
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a)

b) c)

B

A
C

B

A

C

1 2 3

1

2 3

7.7-rasm

Kulisali mexanizmlar garchi bitta kulisaga ega bo‘lishi kerak. 7.8a-rasmda

silkinuvchi kulisali krivoship-kulisali mexanizm sxemasi keltirilgan: bunda kirish

evenosi 1-krivoship, oraliq 2-tosh, chiqish 3-kulisa. Mexanizm krivoshipning

aylanma harakatini kulisaning silkinish harakatiga aylantiradi. Ba’zi texnologik

mashinalarning bajaruvchi va yordamchi mexanizm sifatida qo‘llaniladi.

Agar bunday mexanizmlar krivoshipning aylanish o‘qi va kulisaning

tebranish nuqtasi oralig‘ini (AC 7.8a-rasmda) AB krivoship uzunligidan kichik

olinsa, unda mexanizm silkinuvchi kulisali o‘rniga aylanuvchi kulisali mexanizm

bo‘ladi (7.8b-rasm), bu aylanish xarakteri AB va AC o‘lchamlarning

o‘lchamlarning nisbatiga bog‘liq. Yuqorida aytilganidek, kulisa harakatdagi

yo‘nalish sababli, u maydonda ixtiyoriy harakatni qilishi mumkin-oddiy (aylanma

yoki ilgarilanma) yoki murakkab. 7.8c-rasmda kulisa igarilanma harakatlanuvchi

krivoship-kulisali mexanizm ko‘rsatilgan. 3-kulisa polzun hisoblanadi, unda 2-

toshning harakatlanishi uchun chuqurcha qilingan. Bunday mexanizmlar press va

nasoslarning bajaruvchi mexanizmi sifatida foydalaniladi.
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7.8-rasm.

7.9-rasmda tosh va kulisaning shartli belgilanishlari bilan uning sxemalarini

o‘zgartirilganligi ko‘rsatilgan (7.9a-rasm), sekin-asta o‘zgartirish yordamida (7.9b

va 7.9c-rasmlar) sxemaga alohida shartli belgilarda tosh shtok ko‘rinishida porshen

bilan va kulisa gidrosilindr ko‘rinishida (7.9d-rasm) keltirilgan.

7.9-rasm.

Ko‘pchilik mashinalarda kulisali mexanizmlar silkinuvchi gidrosilindr

mexanizmi o‘rnida foydalaniladi. Bunday mexanizmlarni koromislo-kulisali

deyiladi.

a) b)

c) d)
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7.10-rasm

7.10a-rasmda ko‘rsatilgan mexanizm, samosval avtomobil kuzovini

ag‘darish mexanizmi, 7.10b-rasmda-samalyotning oyoq shassisini kiritish

mexanizmi ko‘rinishida ifodalangan.

Silkinuvchi gidrosilindrli o‘xshash mexanizmlarda kirish zvenosi shtok

porshen bilan bo‘lib (ya’ni kulisali mexanizm toshi), unga harakat gidrotizimdagi

suyuqlikning bosimi bo‘yicha beriladi.

7.1-MASALA. Berilgan mexanizm sxemasida zvenolarga raqam qo‘yib

chiqiladi.

2

1 3
4

5
O2

O3

O1

A B

C

7.11-rasm
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Qo‘zg‘aluvchan zvenolar sonini aniqlaymiz. 5n kinematik juftlar 0-1, 1-2, 2-

3, 0-3, 3-4, 4-5, 5-0; Mexanezmni qo‘zg‘aluvchanlik darajasi Chebishev

formulasiga muvofiq

W=3·n-2P5-P4=3·5-2·7-0=1

Demak, uning erkinlik darajasi 1 ga teng.

7.2-MASALA. Bunday mexanizmlarni yechishda birinchi qo‘zg‘aluvchan

zvenolar sonini aniqlaymiz.

2

1

3

45
6 7
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O2

O3

A
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E

7.12-rasm

Buning uchun chizmada krivoshipni aniqlab olib qolgan unga ulangan

zvenolarga tartib bilan raqam qo‘yib chiqamiz va ularning sonini aniqlaymiz 7n.

Qo‘zg‘almaydigan zvenoni hisobga olmaymiz. Kinematik juftlar sonini aniqlash

uchun har bir zvenoni ikkinchi bir zveno bilan kinematik juft hosil qilgan

elementlarni hisoblab chiqamiz. 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-0, 4-6, 6-7, 7-0. Jami

bo‘lib 9 ta chiqdi. Bu muammo uchun hamma kinematik juftlar P5-beshinchi sinf.

P5=9.

Mexanizmni erkinlik darajasini Chebishev formulasidan topiladi.

W=3·n-2P5-P4=3·7-2·9-0=3

Ya’ni bu mexanizm qonuniy ishlashi uchun 3 ta erkinlik darajasiga ega.

Nazorat savollar:

1. Sterjenli mexanizm deganda nima tushuniladi va uning muhim

elementlari nimalardan iborat?
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2. Sterjenli mexanizmlarda kinematik juftliklar qanday turlarga bo‘linadi?

3. Tuzilish parametrlari deganda qanday kattaliklar tushuniladi?

4. Sterjen uzunligi mexanizm harakat qonuniga qanday berilganligini

ko‘rsatadi?

5. Tuzilish parametrlarining o‘zgarishi mexanizmning tezlik va

tezlanishlariga qanday ta’sir qiladi?

6. Krivoship-shatun mexanizmida muhim geometrik parametrlariga nimalar

kiradi?

7. Mexanizmning tuzilish sxemasi qanday aniqlanadi?

8. Tuzilish parametrlarini tanlashda qanday shartlar (kinematik va dinamik)

hisobga olinadi?

9. Sterjenli mexanizmlarda ortiqcha bog‘lanishlar qanday aniqlanadi?

10. Tuzilish parametrlarini optimallashtirishning amaliy ahamiyati nimada?
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VIII-BOB. MEXANIZMLAR KINEMATIKASI

8.1. Oddiy sterjenli mexanizmlarda kinematika

Kinematikani o‘rganishda mexanizmlarning kinematik tekshiruvi (kinematik

analiz) ni amalga oshirishdan iborat. Nazariy mexanikada ta’kidlanganidek, bu

jarayon mexanik tizimning mumkin bo‘lgan harakatlarini aniqlashga qaratiladi.

Mexanizmni kinematik tadqiq qilish deganda, uning zvenolari va ularga

tegishli nuqtalarning harakat qonuniyatlarini aniqlash tushuniladi. Bunda

zvenolarga beriluvchi kuchlar va momentlar hisobga olinmaydi. Ya’ni tahlil faqat

geometrik va harakat bog‘lanishlari orqali, mexanizmning dinamik omillarini

inobatga olmagan holda olib boriladi.

Shunday qilib, kinematik analiz mexanizm elementlarining mumkin bo‘lgan

harakatini, ularning tezlik va tezlanishlarini aniqlashga xizmat qiladi.

Kinematik tekshirish vazifalari:

mexanizmni ishlash protsessida zvenolarning holatini va zveno nuqtalarining

traektoriyasini aniqlash;

zveno va unga tegishli nuqtalarning tezligini aniqlash;

mexanizmda uzatish nisbatini hisoblash;

zveno va unga tegishli nuqtaning tezlanishini aniqlash;

Kursatilgan masalalar analitik, grafik va grafoanalitik metodlarda echilishi

mumkin. Har bir masalani echimini ko‘rib chiqamiz.

Mexanizm zvenosi holatlari va unga tegishli nuqta traektoriyasini qurish

Mexanizmni ishlash protsessida zveno holatlarini qurish ko‘pincha grafik

usulidan kertiklar metodidan foydalangan holda olib boriladi. Mexanizmni bir

qancha siljitilgan holatlarini qurishda, ya’ni, mexanizm qo‘zg‘almaydigan

nuqtalari bitta joyni egallaydi. qoidada juft sonli holatlar quriladi-6, 8 yoki 12, mos

ravishda kirish zvenosidagi aylana teng bo‘laklarga bo‘linadi. Buni markaziy

bo‘lmagan krivoship-polzunli mexanizm misolida ko‘ramiz, ya’ni, polzunning
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harakat yo‘nalish chizig‘i krivoshipning aylanish o‘qidan o‘tmagan holat uchun

(8.1-rasm).

Mexanizm sxemasi uzunlik masshtabida chizilgan. Mashina va mexanizmlar

nazariyasi bo‘limida shunday masshtablar qo‘llaniladiki, ular haqiqiy uzunlik

qiymatini chizmadagi qiymatga nisbatan olinadi. Uzunlikning chizmadagi qiymati-

bu millimetrlarda o‘lchanadigan bo‘lak, haqiqiy qiymatning o‘lchov birligi bunda,

parametrlarning xiliga bog‘liq bo‘lib, masshtabda ular massa, burchak, moment,

tezlik va h.k.bo‘lishi mumkin. Uzunlikning masshtabi haqiqatda uzunlik bo‘lib,

metrda o‘lchanadi. Masshtablar  muvofiq holda belgilanadi: Hozirgi holatda-bu

uzunlik indeksi l:

μl=
l
l
  m

mm
(8.1)

bu yerda: l-haqiqiy uzunlik “metr”larda;

l-bu uzunlikning sxemadagi ko‘rinishi “mm”larda. Krivoship-polzunli

mexanizmning siljitilgan holatlarini quyidagicha quriladi. 8.1-rasmda

mexanizmning 8 ta siljitilgan holatlari ko‘rsatilgan. Birinchi navbatda bu

mexanizmning birinchi pozitsiyadagi holati ko‘rsatiladi; bu ixtiyoriy holat bo‘lishi

mumkin, jumladan krivoshipning gorizontal holati.

B1

B2 B3

B4

B5

B6B7

B8

S1

S2 S3 S4 S5

S6S7S8

C1

C2 C3

1

2

3
C4

C5

C6

C7
C8

8.1-rasm.
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Bundan keyin krivoship B nuqtasining traektoriyasi (aylana) va polzun C

nuqtasi (to‘g‘ri chiziq) chiziladi. B nuqta traektoriyasidagi aylana 8 teng bo‘lakka

bo‘linib, krivoshipning 8 ta teng joylashtirilgan holatlari aniqlanadi. So‘ng, har bir

B nuqtadan shatun uzunligiga teng radiusda polzun C nuqtasining traektoriyasi

to‘g‘ri chiziqqa kertik o‘tqaziladi. Krivoship B nuqtasiga mos ravishda polzunning

holatlari aniqlanadi. Shatunning har bir holatida C nuqtalarni lekala egri chizig‘i

bilan birlashtirib, uning traektoriyasini hosil qilamiz.

Krivoship-koromisloli mexanizmlarni siljitilgan holatlarini qurish oldingiga

o‘xshash bo‘lib, bunda krivoship nuqtalaridan shatun uzunligiga teng radiusda

koromislo nuqtasining traektoriyasidagi aylanaga kertik o‘tqazish bilan aniqlanadi.

(8.2-rasm).
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8.2-rasm

Krivoship-kulisali mexanizmlarni siljitilgan holatlarini qurish oson,

krivoship, tosh va kulisa nuqtalari ustma-ust tushadi. (8.3-rasm.) Krivoship

uzunligi va krivoship, kulisaning aylanish o‘qlari orasidagi masofaga qarab, kulisa

aylanma yoki tebranma harakat qilishi mumkin.
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B2

B3 B4

B5

B6

B7B8

B1 A

C

8.3-rasm.

8.2. Zveno va unga tegishli nuqtaning tezligini aniqlash

Oldin sterjenli mexanizm tezlik va sinfifikatsiyalarini ko‘rib chiqamiz.

Tezlik to‘g‘risida gapirilgan fikrlar tezlanishga ham doirdir. Tezlik-burchak va

chiziqliga bo‘linadi.

Zvenolar burchak tezlikka ega bo‘ladi, shatun ham, har bir vaqt oralig‘ida

qandaydir nuqta atrofida aylanyapti deb faraz qilish mumkin. Mutloq harakatdagi

oniy aylanishlar markazi yoki nisbiydagi sharnir zveno. Polzun bundan

mustasnodir, u ilgarilanma harakatlanadi. Odatda burchak tezlik grek harifi 

(omega) bilan belgilanadi va ular rad/s larda o‘lchanadi. Burchak tezlik ikki

yo‘nalish bo‘yicha harakatlanadi: soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha va soat

strelkasiga qarama-qarshi. Chiziqli tezlikka zveno nuqtalari va ilgarilanma harakat

qiluvchi polzun kiradi. Chiziqli tezlik vektor kattalikdir va u lotin harifi v bilan

belgilanadi. Chiziqli tezliklarni mutloq, nisbiy va relyativga ajratamiz.

Mutloq tezlik-bu qo‘zg‘almaydigan stoykaga qadar tezlik. Tezlik bu

nuqtaning harakatiga qarab belgilanadi, bu yerda vB yoki vC.
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Nisbiy tezlik-zvenodagi bir nuqtaning ikkinchi nuqtasiga qaragandagi tezligi.

Bunda shatundagi nuqtalarning nisbiy tezliklarini ko‘rib chiqamiz, bu yerda, vCB C

nuqtaning B nuqtaga qaragandagi tezligi.

Relyativ tezlik-bu bir zvenoga tegishli nuqtaning unga mos keluvchi boshqa

zvenodagi nuqtaga nisbatan tezligidir. Ya’ni u ikki zveno o‘rtasidagi nisbiy

harakatni ifodalaydi. Mazkur tushunchani kulisali mexanizm misolida ko‘rib

chiqamiz. 8.4-rasmda B nuqta 1-krivoship bilan 2-tosh orasida sharnir orqali

bog‘langan. Shu onning o‘zida mazkur nuqta 3-kulisadagi muvofiq nuqta bilan

ustma-ust tushadi. vv3v1 (yoki vv3v2) relyativ tezlik kulisadagi nuqtaning

krivoshipdagi B1 nuqtaga (yoki toshdagi nuqtaga) nisbatan tezligini bildiradi. Tosh

va kulisa o‘zaro ilgarilanma harakat qilganligi sababli, relyativ tezlik amalda

kulisaning toshga nisbatan siljish tezligini ifodalaydi. Shunday qilib, relyativ tezlik

ikki zveno orasidagi nisbiy ilgarilanma yoki aylanish harakatini miqdor jihatdan

ifodalaydi.

Tezliklarni aniqlashda odatda grafoanalitik va analitik metodlardan

foydalaniladi. Grafoanalitik metodlar orasida eng keng tarqalganlari-tezliklar rejasi

va kinematik diagrammalar metodlardir. Ushbu yondashuvlar geometrik qurilmalar

asosida mexanizm zvenolarining tezliklarini aniqlash imkonini beradi.

Analitik metodlar hamda kinematik diagrammalarni qurish muammolari

keyingi bo‘limlarda batafsil ko‘rib chiqiladi. Mazkur jarayonda mexanizm

zvenolari tezliklarini aniqlash jarayoni tezliklar rejasi metodi yordamida tahlil

qilinadi.

Tezliklar rejasi-bu absolyut, nisbiy va relyativ tezlik vektorlarda aniq

masshtablarda qurilgan ko‘pburchak. Buning yordamida mexanizmda oniy chiziqli

va burchakli tezliklar berilgan holatlar uchun aniqlanadi (huddi shunday uzatishlar

nisbatan ham topiladi, bu to‘g‘rida keyinroq gaplashamiz). Bu ko‘pburchakda

absolyut tezlik vektorlar tezlik rejasining qutbidan tashqariga qarab yo‘nalgan

bo‘ladi, nisbiy tezlik vektorlari, mutloq tezlik vektorlarining oxirlarini

birlashtiruvchi vektorlardir.
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Krivoship-polzunli mexanizmning tezliklar rejasi misolida ko‘rib chiqamiz.

Masalaning berilgan qiymati mexanizmning geometrik parametrlari hisoblanib, u

1 knematik sxemasi qurilgan (8.4-rasm) va uning kirish kinematik parametri-1

qo‘zg‘almaydigan o‘zgarmaydigan burchak tezlikka egadir.

Krivoship B nuqtasining chiziqli tezligi ma’lum formuladan topish mumkin.

vB=AB·ω1 (8.2)

Bu tezlik vektori ixtiyoriy tezlik masshtablarda qurilgan tezlik rejasidir.

Tezlik masshtabi

μv=
v
v

(8.3)

bu yerda: v - haqiqiy chiziqli tezlik m/s da;

v�-bu tezlik vektorining chizmadagi ifodasi mm da.

Qurilishni va hisoblashni yengillashtirish maqsadida tezlik masshtabini

ixtiyorcha olmaydigan, uni krivoship B nuqtasining tezlik vektorini chizmadagi

ifodasini mexanizm sxemasidagi krivoship uzunligiga teng qilib olinganda

maqsadga muvofiq bo‘ladi, ya’ni vq AB. Unda (8.2) ni hisobga olganda tezlik

masshtabi:

μv=
vB
vB
= AB⋅ω1

AB
(8.4)

(8.1) ni hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz:

μv=μlω1 (8.5)

Bu holatda aylanuvchi zveno nuqtasining chizmadagi ifodasi zvenodagi bu

nuqtaning radius-vektorining joylashuv ifodasiga teng bo‘lib, bunday tezlik

masshtabini bosh zveno masshtabi krivoship masshtabi deyiladi. Tezliklar rejasini

ko‘rsatilgan masshtabda quramiz (8.4-rasm). Qutb p dan krivoship B nuqtaning

tezlik vektorini, uning burchak tezligi yo‘nalishiga muvofiq holda o‘tqazamiz. Bu

vektor yuqorida aytilganidek mexanizm sxemasidagi krivoship uzunligiga teng va

perpendikulyar bo‘ladi, ya’ni pb qAB. Shatunga o‘tamiz. B nuqta krivoshipga

tegishli bo‘lmasdan shatunga ham tegishlidir, shuning uchun shatundagi B

nuqtaning tezligi, krivoshipdagi B nuqtaning tezligi hamdir. B nuqtaning

kinematik parametrlari bir xil. Shatun tekislikda murakkab harakalanadi, ya’ni,
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uning harakati B nuqtaning ko‘chirma, ilgarilanma va B nuqta atrofida aylanma

harakatidan iborat. Shatundagi C nuqtaning tezligini aniqlash uchun qo‘yidagi

vektor tenglamani yechish kerak:

vC=vB+vCB (8.6)

C nuqta shatunga tegishli bo‘lish bilan birga polzunga ham tegishli, shuning

uchun ularning tezligi bir xildir. Polzun yo‘naltiruvchi bo‘lib, ilgarilanma

harakatlanadi, shu sababli C nuqtaning tezlik ta’sir chizig‘i gorizontal yo‘nalgan

bo‘ladi. Bu tezlik mutloq, shu sababli qutb p dan gorizontal o‘tqazamiz. BCB nisbiy

tezlik shatunga perpendikulyar, u nisbiy harakatda B nuqta atrofida aylanadi.

Shuning uchun (8.5) vektor tenglamaga asosan grafik qo‘shishni bajarib, tezliklar

rejasidagi B nuqtadan shatunga perpendikulyar o‘tkazamiz. Bu ikki chiziqni

uchrashish nuqtasida qaralayotgan nuqta topiladi.

B

A C

S

ω1=const

ω2 ɛ2

1
2

3p

b

c

w

c

w

b
n

π

8.4-rasm.

v�B=pb� �� =⊥AB� ���

a�Bn=πb� �� =∥AB� ���

v�CB=bc� ⊥BC� ���

a�CBn =bn� �� =∥BC� ���

v�C=pc� ∥
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a�CBτ =nc� =⊥BC� ���

v�S=pw� ��

a�C=πc��� ∥a�S=πw� ��

a�CB=bc� (8.7)

Demak, pc-C nuqtaning mutloq tezlik vektori, bc B nuqtaning C nuqtaga

nisbatan nisbiy tezlik vektorini ifodalaydi. Tezliklar rejasida C nuqtaning o‘rnini

aniqlash uchun o‘xshashlik teoremasidan foydalaniladi. Ushbu teoremaga ko‘ra,

mexanizm zvenosidagi nuqtalarning nisbiy tezlik vektorlaridan tuzilgan geometrik

figura, shu zvenoning haqiqiy geometrik shakliga o‘xshash bo‘lishi lozim.

Boshqacha aytganda, tezliklar rejasida hosil qilingan uchburchak yoki ko‘pburchak

mexanizm zvenolari orasidagi nisbatlarni saqlaydi. Shu o‘xshashlik orqali

noma’lum nuqtaning tezlik vektori grafik metotda aniqlanadi.

Bunda zveno kesmalari va nisbiy pc, ps, pb tezliklar proporsionaldir. Agar C

nuqta BC shatunning o‘rtasida joylashgan bo‘lib, u holda tezliklar rejasida C nuqta

BC nuqtalarning o‘rtasida topiladi: ps-C nuqtaning absolyut tezlik vektori.

Ko‘rilgan tezliklar rejasi yordamida mexanizmga tegishli zveno va

nuqtalarning tezlik qiymat va yo‘nalishi tezlik yo‘nalishidan ko‘rinib turadi, uning

qiymatini mm larda olingan vektor uzunligini tezlik masshtabiga ko‘paytirib

topiladi. Masalan, C nuqtaning tezligi (yoki polzunning tezligi):

vC=pc⋅μl (m/s) (8.8)

Shatunning burchak tezligini topamiz. Shatun tekislikda murakkab

harakatlanadi, har bir vaqt momentida markazdagi aylanma harakat yoki B nuqta

atrofidagi nisbiy harakatga bo‘lish mumkin. Bu tezlik mexanizm sxemasi va

tezliklar rejasi yordamida aniqlanadi. Ya’ni shatunning nisbiy tezligini shatun

nisbiy tezligiga bo‘lib topiladi.

ω2=
vCB
BC
= vCBμv

BCμl
= bcμlω1

BCμl
(8.9)

Formula elementlari qisqartirilgandan keyin qo‘yidagini olamiz:

ω2=
bc
BC
ω1 (8.10)
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Burchak tezlik yo‘nalishini aniqlash uchun, shartli ravishda tezliklar

rejasidan vektorni mexanizm sxemasidagi C nuqtaga ko‘chiramiz va shu vektor

yo‘nalishidan B nuqtaga nisbatan moment olamiz, shu momentning yo‘nalishi ω2

ning yo‘nalishini beradi.

8.3. Mexanizmda uzatish nisbatini hisoblash

Uzatish nisbati-bu zveno, nuqtalar tezliklar nisbati. Uzatish nisbati

qiymatlari dinamik hisoblashlarda qo‘llaniladi. huddi shunday kinematik

masalalarni echishda, asosan kulachokli va tishli mexanizmlarda. Uzatish nisbati

harfli va sonli indekslarda u harfi bilan belgilanadi. Jumladan, u21-bu 2-zvenodan

1-zvenoga uzatish nisbati, yoki uS2-nuqtadan 2-zvenoga uzatish nisbati. Uzatish

nisbati ikki tipga: o‘lchamli va o‘lchamsizga bo‘linadi.

O‘lchamga ega bo‘lmagan uzatish nisbati. Bu burchak va chiziqli tezliklar

nisbati. Sterjenli mexanizmlar uchun-bu zveno burchak tezliklar yoki zveno

nuqtalarining chiziqli tezliklar nisbati. Mexanizmda uzatish nisbatining umumiy

soni zvenolar soniga bog‘liq bo‘lib, ularning hammasi aniqlanmaydi, hisoblash

uchun kerakli bo‘lganlari hisoblanadi. Sterjenli mexanizmning uzatish nisbati

berilgan holat uchun sxema va tezliklar rejasi bo‘lib, osongina aniqlanadi.

Qurilgan krivoshiv-polzunli mexanizm uchun shatundan krivoshipga (8.5-

rasm) uzatish nisbatini (8.6)ni hisobga olgan holda topamiz.

u21=
ω2
ω1
= bcω1
BCω1

= bc
BC

(8.11)

Uzatish nisbatining fizik ma’nosi quyidagicha: bir zveno ikkinchisiga

nisbatan necha marta tez yoki sekin aylanishini ko‘rsatadi. Mexanizmning keyingi

holatlarida bu uzatish nisbati o‘zgaradi, chunki ω2 boshqacha bo‘ladi. Shunday

qilib, sterjenli mexanizmlarda uzatish nisbati hisoblash ma’nosiga egadir (dinamik

hisoblashlarda qo‘llaniladi). Amaliy ma’nosi mexanizmlarda aylanma harakatni

uzatadi, tishli mexanizmlarda, bunda zvenolarning tezliklari o‘zgarmaydigan va

uzatish nisbati ham o‘zgarmaydigandir (tishli mexanizm bo‘lakiga qaralganda).



— 174 —

S nuqtadan polzunga uzatilayotgan uzatish nisbatini topamiz (S nuqtaning

tezligi polzun tezligiga teng deb qaraladi):

uS3=
vS
v3
= vSμv
vCμv

= ps
pc

(8.12)

Bu uzatish nisbatining fizik ma’nosi quyidagicha: Necha marta polzun S

nuqtaga qadar tez harakatlanadi. Sterjenli mexanizmlar uchun bu uzatish

nisbatining qiymati hisoblash ma’nosiga ega, mexanizmning keyingi holatida u

o‘zgaradi. Ponali mexanizmlar uchun bu uzatish nisbati amaliy ma’noga egadir.

Bunday mexanizmlar chegaralangan miqdorda qo‘llaniladi, shu sababli bizning

kursda o‘qitilmaydi.

O‘lchamli uzatish nisbati. Bu zveno nuqtasining tezligi (yoki polzun) zveno

tezligiga nisbati, yoki teskari-zveno tezligining zveno nuqtasi tezligiga nisbati

(yoki polzun).

Bizning mexanizm uchun polzundan krivoshipga uzatish nisbatini

aniqlaymiz:

u31=
v3
ω1
= vC
ω1
= vCμv

ω1
= pcμlω1

ω1
=pcμl (m) (8.13)

Bu uzatish nisbatining fizik ma’nosi shunday: krivoship 1 radianga

burilganda polzun necha “m” ga siljiydi. Mexanizmning kelgusi holatida, bu

uzatish nisbati o‘zgaradi, shu sababli uning hisoblash qiymati hisoblash ma’nosiga

egadir. Uzatish nisbati quyidagi mexanizmlar uchun amaliy ma’noga egadir

“shesternya-reyka” va “vint-gayka” bunda uning qiymatlari mexanizmning

ishlashida o‘zgarmaydigan bo‘lib qoladi.

Shunga o‘xshash boshqa uzatish nisbatlari nuqtadan zvenoga yoki zvenodan

nuqtaga topilishi mumkin: keyingi holatda uzatish nisbati o‘lchami oldingi

namunaga teskari bo‘lishi mumkin.

8.4. Zveno va nuqtaning tezlanishini aniqlash

Tezliklar mexanizmda tezlik rejasi yordamida topilib, tezlanishlar

mexanizmida tezlanishlar rejasi yordamida topiladi. Tezlanish rejasi-bu nuqtaning

absolyut va nisbiy tezlanish vektoridan qurilgan ko‘pburchakdir. Tezlanishlarini
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topish uchun berilganlar mexanizmning kinematik sxemasi va tezliklar rejasi (8.4-

rasm). Krivoshipning burchak tezligi o‘zgarmaydigan bo‘lganligi sababli, uning

har bir nuqtasi normal (markazga intilma) tezlanishga, qiymati bu yerda quyidagi

formuladan topiladi:

aBn=ABω1
2 (8.14)

Ixtiyoriy tezlanish masshtabida ko‘rsatilgan, bu tezlanish vektori, tezlanish

rejasini qurish uchun berilgandir. Tezlanish masshtabi:

μa=
a
a�

(8.15)

bu yerda a-haqiqiy chiziqli tezlanish m/s2 da;

Tezliklar rejasini qurishni osonlashtirilganidek, bu masshtabni ham ixtiyoriy

olmasdan, uni krivoship B nuqtasining tezlanish vektorini mexanizm sxemasidagi

krivoship uzunligiga teng qilib olinsa, ya’ni, unda tezlanishning masshtabi (8.15)

hisobga olgan holda quyidagicha bo‘ladi:

μa=
aB
aB
= AB⋅ω1

2

AB
(8.15)

(8.15) ni hisobga olib, hosil qilamiz:

μa=μlω1
2 m

s⋅mm2
(8.16)

Bu holatda aylanuvchi zveno nuqtasi normal tezlanishning chizmadagi

ifodasi zvenodagi bu nuqtaning radius-vektorining joylashuv ifodasiga teng bo‘lib,

bunday tezlanish masshtabini bosh zveno masshtabi yoki krivoship masshtabi

deyiladi.

Tezlanishlar rejasini ko‘rsatilgan masshtabda quramiz (8.4-rasm). qutb π dan

krivoship B nuqtasining nomal tezlanish vektorini aylanish markaziga yo‘naltirib,

ya’ni B nuqtadan A nuqtaga qarab o‘tkazamiz. Bu vektor yuqorida aytilganidek

mexanizm sxemasidagi krivoship uzunligiga teng va parallel bo‘ladi, ya’ni

bq||AB. Shatunga o‘tamiz. B nuqta krivoshipga tegishli bo‘lmasdan shatunga ham

tegishlidir, shuning uchun shatundagi B nuqtaning tezlanishi, krivoshipdagi B

nuqtaning tezlanishi hamdir. Shatun tekislikda murakkab harakalanadi, ya’ni,

uning harakati B nuqtaning ko‘chirma, ilgarilanma va B nuqta atrofida aylanma
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harakatidan iborat. Shunday qilib, S nuqtaning shatundagi b nuqtaga nisbatan

tezlanishi nisbiy normal va tangensiyal tezlanishini aniqlash uchun quyidagi vektor

tenglamani yechish kerak:

a�C=a�B+a�CB=a�B+a�CBn +a�CBτ (8.17)

S nuqta shatunga tegishli bo‘lish bilan birga polzunga ham tegishli, shuning

uchun ularning tezlanishi bir xildir. Polzun yo‘naltiruvchi bo‘lib, ilgarilanma

harakatlanadi, shu sababli S nuqtaning tezlanish ta’sir chizig‘i gorizontal yo‘nalgan

bo‘ladi. Bu tezlanish absolyut, shu sababli qutb S nuqtaning B nuqtaga nisbatan

normal tezlanishi, uning B nuqta atrofida nisbiy harakatdagi burchak tezligi

ma’lumligi tufayli aniqlanadi. Bu vektorning chizmadagi ifodasini, ya’ni

tezlanishlar rejasida ko‘rsatilganidek vektor uzunligini aniqlaymiz. Vektor

tenglamaga asosan grafik qo‘shishni bajarib, bu vektorni B nuqta tezlanish

vektorlarining oxiridan qo‘yib, ya’ni, B nuqtadan shatunga parallel ravishda S

nuqtadan B nuqtaga yo‘nalishda-nisbiy aylanish markaziga (8.4-rasmda).

(8.17) ni hisobga olib, vektor uzunlikni qo‘yidagicha topamiz:

aCBn =bn=
aCB
n

μa
= ВСω2

2

μlω1
2 =

BCμl(bc)2ω1
2

(BC)2μlω1
2 (8.18)

Qisqartirilgandan keyin qo‘yidagini hosil qilamiz:

bn= (bc)2

BC
(mm) (8.19)

Tangensiyal nisbiy tezlanishning harakat chizig‘ini vektor tenglamaga

asosan grafik qo‘shish natijasida, shatunga perpendikulyar qilib, vektorni

o‘tqazamiz. S nuqtaning tezlanish ta’sir chizig‘i gorizontal chiziq bilan bu

chiziqning uchrashish nuqtasida qidirilayotgan nuqta S vektorning oxiri (S

nuqtaning absolyut tezlanishi) va (nuqtaning tangensiyal tezlanishi) topiladi.

Normal va tangensiyal nisbiy tezlanish vektorining yig‘indisi to‘la nisbiy tezlanish

vektorini beradi. S nuqtaning tezlanishi esa yuqorida tezliklar rejasida

ko‘rsatilganidek, S nuqta tezlanishlar rejasida kesmaning o‘rtasida joylashgan

bo‘ladi.

Tezlanishlar rejasi mexanizmdagi chiziqli tezlanishning yo‘nalishi va

proporsiyasini ko‘rsatadi. Chiziqli va burchak tezlanishlar qiymati tezlanishlar
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rejasidan formula orqali topiladi. Chiziqli tezlanish-tezlanish masshtabini hisobga

olib (polzun tezlanishi) quyidagicha topiladi:

a3=aC=πcμa (m/s2) (8.20)

Shatunning burchak tezlanishini nisbiy harakatdagi tangensial tezlanishni

shatun uzunligiga teng radius-vektorga bo‘lib topamiz. Haqiqiy tezlanishlarni

tezlanish rejasi va mexanizm sxemasidagi qiymatlarga almashtirib quyidagini hosil

qilamiz:

ε2=
aCB
τ

BC
= ncμlω1

2

BCμl
(8.21)

qisqartirilgandan keyin olamiz:

ε2=
nс

BС
ω1
2 (8.22)

Shatunning burchak tezlanish yo‘nalishini vektor ko‘rsatadi, shartli ravishda

mexanizm sxemasining S nuqtasiga tezlanishlar rejasidan ko‘chiriladi. Berilgan

holatda shatunning burchak tezlanishi soat strelkasiga qarama-qarshi yo‘naltirilgan,

burchak tezlik singari, bunda tezlanuvchan harakatlanadi.

Xulosa qilganda, zveno va nuqtalarning tezlanish va qiymatlari

mexanizmlarni kuchga hisoblashga inersiya kuch va momentlarni topishda

foydalaniladi.

Nazorat savollar:

1. Mexanizmdagi zveno tezlanishi deganda nima tushuniladi?

2. Qattiq obyektning bir xil miqdordagi harakatida nuqtaning to‘liq

tezlanishi qanday tarkibiy bo‘laklardan iborat?

3. Tangensiyal va normal (markazga intiluvchi) tezlanishlar qanday

aniqlanadi?

4. Aylanma harakat qilayotgan zvenoda ixtiyoriy nuqtaning tezlanish

formulasi qanday yoziladi?

5. Nisbiy harakat metodi yordamida nuqta tezlanishi qanday aniqlanadi?

6. Tezlanishlar rejasini (grafik metodini) tuzish tartibi qanday?
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7. Burchak tezlanish va chiziqli tezlanish o‘rtasidagi bog‘lanish qanday

ifodalanadi?

8. Ilgarilanma harakat qilayotgan zvenoda barcha nuqtalarning tezlanishi

qanday bo‘ladi?

9. Murakkab harakatda (krivoship-shatun mexanizmida) nuqtaning tezlanishi

qanday aniqlanadi?

10. Tezlanishni aniqlashda Koriolis tezlanishi qachon paydo bo‘ladi va

uning formulasi qanday?

8.5. Oddiy sterjenli mexanizmlarni loyihalash

Loyihalash turlari. Sxema bosqichida mexanizmlarni loyihalash uch turga

bo‘linadi:

- strukturaviy;

- kinematik yoki geometrik;

- dinamik;

Strukturaviy loyihalash-bu mexanizmning struktura sxemasini ishlash, ya’ni

uning sxemasini zveno o‘lchamlarisiz aniqlash.

Kinematik (geometrik) loyihalash berilgan geometrik va kinematik

parametrlar bo‘yicha berilgan tipdagi mexanizm zveno o‘lchamini aniqlash

tushuniladi. Dinamik loyihalashda mexanizmning dinamik parametrlari (kuch va

inersion) hisobga olinadi. Oddiy sterjenli mexanizmning strukturaviy sxemalari 3-

ma’ruzada keng yoritilgan. Dinamik loyihalash ba’zi bir maxsus holatlarda

qo‘llaniladi. Asosan kinematik loyihalash, keng ishlab chiqilgan olib boriladi.

Kinematik loyihalash quyidagi xillarga bo‘linadi:

- kirish va chiqish zvenolarning berilgan holatlari bo‘yicha;

- chiqish zvenoning o‘rtacha tezligi bo‘yicha;

- chiqish zvenoning o‘rtacha tezligini o‘zgarish koefitsiyenti bo‘yicha;

- boshqa xillar.
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Mexanizmni ixtiyoriy loyihalash usulida ba’zi bir konstruktiv shartlarga

rioya qilish kerak, xususiy holda krivoshipli mexanizmda krivoshipning mavjudlik

shartiga rioya qilish kerak, bu tug‘rida keyinroq gapiriladi.

Kinematik loyihalashning ba’zi-bir xillarini ko‘rib chiqamiz.

Polzunning o‘rtacha tezligi bo‘yicha markaziy krivoship-polzunli mexanizmni

loyihalash

Bu holatda, berilganlar quyidagicha:

- polzunning o‘rtacha tezligi v3ur(m/s);

- krivoshipning aylanish chastotasi n, (ayl./min.);

- shatun uzunligini krivoshipga nisbati λ q l2 / l1.

Krivoship va shatun uzunligini topish talab etiladi.

Markaziy krivoship-polzunli mexanizmni ishlashida 1-2-3 (8.5-rasm)

zvenolar ikkita chetki holatdan o‘tadi, ya’ni krivoship va shatun bir to‘g‘ri chiziqqa

tushib qoladi AB`C` holat va AB``C`` 6.1-rasmda ko‘rsatilgan, polzun esa chetki

pozitsiyani egallaydi. Mexanizm sxemasini ko‘rib chiqib ikkita xulosaga kelish

mumkin: birinchidan polzun chap chetgi holatdan o‘ng chetki holatga

krivoshipning 180° ga aylangan vaqtda siljishi mumkin, ya’ni, yarim aylanada AB`

holatdan AB`` holatga; ikkinchidan, polzunning yurgan yuli krivoship uzunligining

ikkilanganiga teng. Shunday qilib quyidagi tenglik:

H=v3 o'rt (8.23)

Bu yerda t-krivoshipning yarim aylanaga burishdagi vaqti.

l1=0,5 H (8.24)

A` A A``

B

C`

C``C

H

l2
l1

1

2 3
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8.5-rasm.

Krivoshipning yarim aylanishi uchun ketgan vaqtni topish uchun, proporsiya

tuzib yechish kifoyadir: 1 minut-60 sekundda krivoship n marta aylanadi, yarim

aylanani u t sekundda o‘tadi:

n – 60;

0,5 – t

Bundan

t= 0,5∙60
n

(8.24)

(8.24) ni (8.23) ga qo‘yib quyidagini olamiz:

H= 30v3o'r
n

(8.25)

(8.25) ni (8.24) ga qo‘yib quyidagini olamiz:

l1=
15v3o'r
n

(8.26)

Shatun uzunligi:

l2=λl1 (8.27)

Kulisaning o‘rtacha tezligining o‘zgarish koefitsiyenti bo‘yicha krivoship-

kulisali mexanizmni loyihalash.

Krivoship-kulisali mexanizm (8.6-rasm) krivoship 1-ning tekis aylanma

harakatini kulisa 3 ning o‘zgaruvchan tezlikdagi silkinish harakatiga aylantirib

beradi. Krivoshipning bir marta aylanishida kulisa bitta silkinib harakatlanadi,

ya’ni soat strelkasi buyicha β burchakka aylanma harakatlanadi va shu burchakka

teskari yo‘nalishda ko‘rsatilgan sxemada krivoshipning aylanish yo‘nalishida,

kulisa soat strelkasi yo‘nalishida CD` holatdan, CD`` holatga aylanadi, bu

krivoshipning (180°+β) burchakka aylanishiga to‘g‘ri keladi. Kulisaning teskari

harakatlanishi, ya’ni CD`` holatdan CD` holatga aylanganda krivoship (180°-β)

burchakka mos ravishda aylanadi. Bundan kelib chiqadiki, kulisaning soat strelkasi

bo‘yicha aylanishi kichik burchak tezlikda o‘tadi, teskari yunalishdagi aylanishi

katta tezlikda o‘tadi.
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Ko‘pincha, kichik tezlikda harakatlanuvchi zveno harakatini ishchi yurish

deyiladi (8.6-rasmda), katta tezlikdagi salt yurish deyiladi (8.6-rasm). To‘g‘ri va

teskari yurish deyiladi.

8.6-rasm

Berilganlar bu holat uchun quyidagilar:

- kulisaning o‘rtacha tezligining o‘zgarish koefitsiyenti-o‘rtacha tezlikning

salt va ishchi yurishdagi nisbati;

- krivoshipning aylanish markazi va kulisaning silkinish nuqtasi N masofa.

Kulisaning o‘rtacha tezligining o‘zgarish koefitsiyenti

k= ω3c
ω3i

>1 (8.28)

Bu yerda: ω3c-salt yurishdagi kulisaning o‘rtacha burchak tezligi;

ω3i-ishchi yurishdagi kulisaning o‘rtacha burchak tezligi.

Kulisaning o‘rtacha burchak tezligini topamiz:

ω3i=
β
ti
va ω3c=

β
tc

(8.29)

Kulisaning ishchi va salt yurishdagi vaqti krivoshipning (180°+β) va (180°-β)

burchakka burilishdagi vaqtiga teng, unda:

tс=
180-β
ω1

ti=
180+β
ω1

(8.30)

Bu qiymatlarni oldingiga qo‘yib, qo‘yidagilarni olamiz:
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ω3c=
βω1
180-β

; ω3i=
βω1
180+β

(8.31)

Bu qiymatlarni (8.31)ga qo‘yib, o‘rtacha tezlikning o‘zgarish koeffitsiyentini

hisoblash formulasini keltirib chiqazamiz:

k= 180+β
180-β

(8.32)

β ga nisbatan (8.32)ni yechib, berilgan o‘rtacha tezlikning o‘zgarish

koeffitsiyentiga nisbatan kulisaning silkinish burchagini hisoblash uchun formulani

keltirib chiqamiz.

β=180 k-1
k+1

(8.32)

(8.32) ifoda hisoblangan, berilgan β va N qiymati buyicha AB`C to‘g‘ri

burchakli uchburchakdan krivoship uzunligini topamiz.

Krivoshipning mavjudlik sharti

Tarkibida krivoship bo‘lgan mexanizmlarni loyihalashda, shunga e’tibor

berish kerakki krivoship zvenosi to‘la aylanma harakat qilishi kerak. Mexanizmda

shunday zvenoning borligi aniq shartlarini bajarishi kerak, har xil oddiy sterjenli

mexanizmda krivoshipning mavjudlik shartini ko‘rib chiqamiz.

Krivoship-polzunli mexanizm. Markaziy krivoship-polzunli mexanizmda

polzunning harakat chizig‘i krivoshipning aylanish markazdan o‘tadi va markaziy

bo‘lmagan mexanizmni ekssentrikli yoki dezoksiyalniy deyiladi.

8.7-rasm 8.8-rasm

8.7-rasmdan ko‘rinib turibdiki, AB zveno krivoship bo‘lishligi uchun, u to‘la

aylanishi kerak, bunda BC zveno AB zvenodan katta bo‘lishi kerak:

l2>l1 (8.33)
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Markaziy bo‘lmagan mexanizmda polzunning harakat chizig‘i krivoshipning

aylanish markazidan o‘tmaydi, e ekssentrisitet deb ataluvchi masofa uzoqligida

bo‘ladi (8.8-rasm). Bu holatda AB zveno krivoship bo‘lishligi uchun, BC zveno

AB va ening summasidan katta bulishi kerak:

l2>l1+e (8.34)

Krivoship-koromisloli mexanizm. Bunday mexanizm sxemasi 8.9-rasmda

ko‘rsatilgan, bunda shartlar bajarilishi kerak:

l1>l2<l3>l4 (8.35)

Krivoshipning mavjudlik artini, mexanizmning AB1C1D holatida, bunda

krivoship qo‘zg‘almaydigan nuqta bilan birlishtirilib tug‘ri chiziqda yotishidan

topamiz. Rasmdan ko‘rinadiki: AB zveno aylanishi uchun, ya’ni kri voship bo‘lishi

uchun, zveno o‘lchamlari shunday bo‘lishi kerak, bunda C1 nuqta ko‘rsatilgan

holatda AD to‘g‘ri chiziqda yotmasligi kerak, B1C1D figura hamma vaqt

uchburchakdan iborat bo‘lishi kerak. Bu quydagi shartni bajarilishida bo‘ladi:

Krivoship mavjudligini ko‘rish mumkin: sharnirli to‘rt zvenoli mexanizmda

eng qisqa zveno krivoshipdir, bunda eng qisqa va eng uzun zvenolar yig‘indisi

qolgan ikki zveno yig‘indisidan kichik bo‘lishi kerak.

Krivoship-kulisali mexanizm. Krivoship-kulisali mexanizmlar silkinuvchi

va aylanuvchi kulisalilarga bo‘linadi. Kulisasi silkinuvchi krivoship-kulisali

mexanizmda (8.9a-rasm) krivoshipning aylanish markazi va kulisaning silkinish

nuqtasi oralig‘idagi N masofa krivoship uzunligidan katta bo‘lishi kerak (N>l1),

kulisali aylanuvchi krivoship-kulisali mexanizmda (8.9b-rasm) bu masofa

krivoship uzunligidan kichik bo‘lishi kerak (N<l1).

Shunday qilib, krivoshipning mavjudlik sharti kulisali mexanizmlarda

shunday ifodalanadi:

H≠l1 (8.36)

Ba’azi bir mexanizmlarni loyihalashda, ruxsat etilgan bosim burchagini

hisobga olib, zvenolar o‘rtasida kuchlarni uzatish shartini bajarilishini ta’mirlanishi

kerak. Bu misolda ko‘rib chiqamiz.
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8.6. Ruxsat etilgan bosim burchagini hisobga olib koromislo-kulisali

mexanizmni loyihalash

Bosim burchagi-bu 8.9a-rasmda ko‘rsatilganidek kuch vektori va bu kuch

qo‘yilgan nuqtaning tezlik vektori orasidagi o‘tkir burchak. Bunda kuchni uzatish

sharti kuch harakati chizig‘i va tezlikni ustma-ust tushishida, ya’ni α =0. Bosim

burchagi qancha katta bo‘lib, shuncha kuchni uzatish sharti yomonlashadi, uning

tashkil etuvchisi zveno harakatiga qarshilik ko‘rsatadi. Bu tashkil etuvchi

xarakatga qarshilik ko‘rsatib, A sharnirda ishqalanish hosil qiladi (8.9-rasm). Agar

α=900 harakatlanish bo‘lmaydi; A sharnirdagi ishqalanishni hisobga olmaganda.

Agar uni hisobga olsak, u holda kuchni uzatish va zveno harakati orasidagi bosim

burchagi 90° minus ishqalanish burchagi bo‘lib, zveno harakatdan to‘xtaydi.

(ko‘pincha ishqalanuvchi material va moylanishiga qarab ishqalanish burchagi

φt=(3, 4, 5)° oralig‘ida bo‘ladi.

Sterjenli mexanizmlarni ishlash davrida bosim burchagining qiymati kuchni

bir zvenodan ikkinchi zvenoga oshmasligi kerak uzatishda o‘zgaradi, mexanizmni

loyihalashda berilgan ruxsat etilgan bosim burchagi [α].

8.9-rasm

Silkinuvchi gidrotsilindrli mexanizmni loyixalashda bu burchak qanday

hisobga olinishini ko‘rib chiqamiz. 8.9b-rasmda ko‘rsatilganidek bu mexanizm
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kuzovni ag‘darish mexanizmi hisoblanadi (samolyot oyoqlarini olishni loyihalash

ham shunga o‘xshashdir). Uni loyihalashda shtok 2 dan gidrotsilindr 3 kuzov 1 ga

kuchni uzatish shartini hisobga olish kerak. Bu shartlar silkinuvchi gidrotsilindr C

nuqtasining joylashish joyiga qarab o‘zgarishi mumkin. Bu nuqtaning holatini

aniqlash metodi 8.9b-rasmda berilgan. Berilgan qiymatlar quyidagicha:

-AB zvenoning uzunligi;

-AB zvenoning burilish burchagi, ya’ni, uning chetki AB` va AB`` holatlari;

-gidrotsilindrning silkinish nuqtasi va B nuqta orasidagi minimal masofa,

ya’ni BCmin;

-B nuqtadagi ruxsat etilgan bosim burchagi [α].

Silkinuvchi gidrotsilindr C nuqta holatini aniqlash talab etiladi. Mexanizmni

chetki holatlarida kuchni uzatish sharti eng murakkab bo‘lganligi uchun,

zvenoning AB` va AB`` holatlarini ko‘ramiz. Gidrosilindr shtoki AB zvenoga B

nuqtada bo‘langanligi sababli, kuch gidrosilindrdan zvenoga bu nuqta orqali

uzatiladi. Kuch vektori tezlik vektori bilan B nuktada ixtiyoriy burchak hosil qiladi,

ruxsat etilgan bosim burchagi oralig‘ida B` nuqtadan tezlik ta’sir chizigini zvenoga

perpendikulyar qilib o‘tkazamiz, va bu chiziqdan soat strelkasi yunalishida [α]

burchakni qo‘yamiz. Bu ikkilangan burchakning ichida gidrotsilindrning kuch

vektori yotadi, yoki B`C kesma, B` nuqta bilan gidrotsilindr silkinish nuktasining

uchrashgan nuqtasidir. B`` nuqtada o‘xshash qurilishlarni qilib, B` va B`` nuqtadan

ikkita ikkilangan [α] burchakni qo‘yib, 8.9b-rasmda shtrixlangan umumiy zona

chegaralarini hosil qilamiz. Agar kuch gidrotsilindrdan zvenoga B nuqta orqali bu

zonaning ichida joylashib o‘tqazilsa, bu kuchni uzatish sharti zvenoning ikki chetki

holati uchun yaxshi bo‘ladi. Bu zonaning ichida gidrotsilindrning silkinish nuqtasi

B` nuqtadan BCmin oralig‘ida joylashadi. Konkret C nuqtaning o‘rni BCmin
radiusida qo‘shimcha konstruktiv shartlarni berib topiladi, agarda ular yuq bo‘lib,

ixtiyoriy tanlanadi.

Nazorat savollar:
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1. Koromislo-kulisali mexanizmning tuzilish sxemasi qanday va uning

muhim zvenolari nimalardan iborat?

2. Bosim burchagi deganda nima tushuniladi va u mexanizm ishiga qanday

beriladi?

3. Ruxsat etilgan maksimal bosim burchagi qanday qiymatlarda tanlanadi va

nima sababdan?

4. Bosim burchagi oshib ketganda mexanizmda qanday noxush hodisalar

yuz beradi?

5. Koromislo uzunligi va kulisa o‘lchamlari bosim burchagiga qanday

beriladi?

6. Mexanizmni loyihalashda boshlang‘ich geometrik parametrlar qanday

tanlanadi?

7. Bosim burchagini grafik metotda aniqlash tartibi qanday?

8. Ruxsat etilgan bosim burchagini ta’minlash uchun konstruktiv

o‘zgartirishlar qanday amalga oshiriladi?

9. Koromislo-kulisali mexanizmda tezlik va tezlanish diagrammalari

loyihalash jarayoniga qanday yordam beradi?

10. Bosim burchagini hisobga olib mexanizmni optimallashtirishning amaliy

ahamiyati nimada?



— 187 —

IX-BOB. BIRIKMALARNI TURLI YUKLANISH TA’SIRIDA

MUSTAHKAMLIKKA HISOBLASH

9.1. Boltli birikmaning mustahkamligi

1-holat. Yuk bolt o‘qiga tik yo‘nalishda ta’sir etadi.

Bu vaziyatda boltning ishlash sharoiti uning detalga qanday o‘rnatilganiga

bog‘liq. Amaliyotda boltlar:

tirqish bilan;

tirqish qoldirmay (tig‘iz) o‘rnatilishi mumkin.

a) Bolt tirqish bilan o‘rnatilganda

Bolt diametridan kattaroq teshik tayyorlanadi va sterjen bilan detal orasida

kichik tirqish hosil bo‘ladi. Bolt oldindan sirib tortiladi va tashqi kuch F detal

yuzalaridagi ishqalanish kuchi hisobiga muvozanatlanadi.

Siljimaslik sharti:

F≤iFishq=iFsirtf yoki Fsir=
KF
if
, (9.1)

bu yerda i-tutashish sirtlari soni; f-i ishqalanish koeffitsiyenti (po‘lat sirtlar

uchun taxminan 0,15-0,20); K- zahira koeffitsiyenti.

Bolt sterjenida hosil bo‘ladigan ekvivalent kuchlanish:

σek=
1,3Fsir
π
4 d1

2 ≤ σ (9.2)

Fy

Fy

FyFch

Fy

Fy 1

2 F
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9.1-rasm. Tirqish bilan o‘rnatilgan bolt sterjenini hisoblashga oid sxema.

b) Bolt tirqish qoldirmay (tig‘iz) o‘rnatilganda.

Bu holda bolt teshikka zich joylashadi va tashqi kuch bevosita bolt sterjeniga

uzatiladi. Ishqalanish kuchi hisobga olinmaydi. Bolt: kesilishga va ezilishga

hisoblanadi.

Kesilish bo‘yicha shart:

τ= F
π
4 d2i

≤ τ (9.3)

bu yerda i-kesiluvchi sirt soni.

dΔ2

Δ1

di
F

Δ1

9.2-rasm. Tirqishsiz o‘rnatilgan bolt sterjenini hisoblashga oid sxema.

Ezilish bo‘yicha:

σez=
F
dΔ2

≤ σez ,

ikki chetdagi detal uchun,

σez=
F

2dΔ1
≤ σez (9.4)

Ruxsat etilgan kuchlanish bolt va detal materialidan kelib chiqib tanlanadi.

Tirqish qoldirilmaydigan birikmalar odatda ixcham va ishonchli bo‘ladi,

biroq yig‘ish jarayoni murakkabroq.

2-holat. Bolt cho‘zuvchi kuch ta’sirida ishlaydi.

Bunday vaziyat bosim ostidagi idish qopqoqlarini mahkamlashda uchraydi.

Bu yerda germetiklik talabi mavjud.

Agar yuklanish o‘zgarmaydigan qiymatda bo‘lganda:
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σ= 1,3Fhis
π
4 d1

2 ≤ σ , (9.5)

Hisobiy yuklama:

Fhis=Fsir+χ⋅F=KTF+χF, (9.6)

bu yerda, Kt=1,3…5,0 - taranglik koeffitsiyenti; F=R/z - bitta boltga ta’sir

etuvchi tashqi yuklanish; c =0,2...0,3 - yuklanishning bolt o‘zagini cho‘zishga sarf

bo‘lgan bo‘lakni ko‘rsatuvchi koeffitsiyent.

Agar yuk o‘zgaruvchan bo‘lganda, charchash bo‘yicha zahira aniqlanadi:

s= σ-1
σaKσ+ψσσm

≥ s (9.7)

bu yerda: σm=
Fsir+

Fb
2

Ab
-kuchlanishning o‘zgarmaydigan bo‘laki; σа=

Fb
2
Аb

–

kuchlanishning o‘zgaruvchan bo‘limi; ψσ=0,1 koeffitsiyent. Ab-boltning

ko‘ndalang bo‘lak yuzasi; Fb-bitta boltga ta’sir etuvchi kuch; Fsir-taranglik kuchi.

Bu yerda kuchlanish o‘zgarmaydigan va o‘zgaruvchan tarkibiy bo‘laklarga

ajratib tahlil qilinadi.

3-holat. Egilgan bolt hisobi.

Amaliyotda bolt faqat cho‘zilishda bo‘lmaydi, balki egilish ta’sirida ham

ishlashi mumkin. Bu:

tutash yuzalar bir xil miqdorda bo‘lganda;

bolt kallagi nostandart shaklda bo‘lganda;

yig‘ishda begona obyekt tushib qolganda yuz beradi.

Cho‘zilishdan hosil bo‘ladigan kuchlanish:

σcho'z=
Fsir
π
4d1
2 , (9.8)

Egilishdan hosil bo‘ladigan kuchlanish taxminan:

σeg=
Fsirх
0,1d1

3 , (9.9)

Agar x=d1 deb qabul qilganimizda, unda

σeg=
Fsir
0,1d1

2 (9.10)
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eguvchi kuchlanish odatda  burchakning kichik qiymatlaridagi ruxsat

etilgan deformasiyalari e’tiborga olinadi (9.4b-rasm),

σeg=
M
Weg
≈ Edα

2lb
. (9.11)

bu yerda,M= EI
p
; p= lb

α
; Weg=

I
d
2

.

Amaliy hisoblarda ko‘pincha:
σeg
σcho'z

≈7,5.

Umumiy mustahkamlik sharti:

σ=σcho'z+σeg≤ σ . (9.13)

9.2. Ko‘p boltli birikmalarni va klemmali birikmalar

Hisoblash odatda eng katta yuk tushadigan bolt uchun bajariladi.

Agar tashqi yuk tutashuv yuzasiga perpendikulyar yo‘nalgan bo‘lganda, har

bir boltga tushadigan kuch:

F=R/z, (9.14)

bu yerda z-boltlar soni.

Bolt hisobi aynan shu hisobiy yuklama bo‘yicha olib boriladi.

9.3-rasm. Ta’sir etuvchi yuklanish tutashuv yuzasiga perpendikulyar

Yuk tutashuvdagi detallarni siljitganda

Yuklanish natijasida kranshteynni burishga intiluvchi moment hosil bo‘ladi:

Т=R∙l

Boltlar orasida kuch teng taqsimlanadi:

FR=R/z (9.15)
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F1

FR6
FT1

FR2
FT2

rr

r
Hr

R

FR4
FT4

FT3

FT5

a

a

b
l

9.4-rasm. Yuklanish tutashuvidagi detallarni siljitadi

Moment muvozanati shartiga ko‘ra:

T=FT1r1+FT2r2+...FTzrz, (9.16)

Kuchlar radial masofalarga proporsional:

FT1 FT2=r1 r2; …; FT1 FTz=r1 r2. (9.17)

Simmetrik sxemada:

T=4FT1r1+2FT2r2. (9.18)

Hisobiy kuch:

Fy=KFmax f, (9.19)

Boltdagi hisobiy kuch. Bunda K=1,3...2-zahira koeffitsiyenti; Fmax- eng katta

yuklangan bolt kuchi; f-ishqalanish koeffitsiyenti.

Mustahkamlik sharti eng katta yuklangan bolt bo‘yicha tekshiriladi.

Yuk tutashuv yuzasini ochishga harakat qilganda

Bu hol kranshteyn va tirgaklarni mahkamlashda tez-tez uchraydi. Moment:

M=R2l2-R1l1 (9.20)

Tutashuv yuzasi ochilmasligi uchun:

σy=Fyz Aty, (9.21)

z-boltlar soni, Аty - tutashuv yuzasi.
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σR1=
R1
Aty

1-χ ≈ R1
Aty
. (9.22)

Momentdan hosil bo‘ladigan kuchlanish:

σM≈М Wty, (9.23)

bu yerdaWty-qarshilik momenti.

Maksimal va minimal kuchlanishlar:

σmax=σy±σR1+σM

σmin=σy±σR1-σM

Ochilmaganlik sharti:

0min > , yoki σy>±σR1+σM,

yoki zahira bilan: σy=K ±σR1+σM .

bu yerda K≈1,3...2-ehtiyot koeffitsiyenti.

9.5-rasm.

Klemmali birikmalar

Klemmali birikmalar-rezbali birikmalarning maxsus turi bo‘lib, detallarni

val, o‘q yoki silindrsimon elementlarga mahkamlash uchun qo‘llaniladi.

Mahkamlash boltni sirib tortish orqali amalga oshiriladi.
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9.6-rasm. Klemmaning chiziq bo‘yicha va val sirti bilan to‘la urinish holi.

Ikki xil hisoblash sxemasi mavjud:

1) Chiziqli tutashuv

Ftd=Fnfd≥T, 2Fnf≥Fa, (9.24)

bu yerda, Fn-tutashuv joyidagi reaksiya kuchi; f-ishqalanish koeffitsiyenti.

Muvozanat sharti:

Fn=2Fsir, (9.25)

bu yerda, Fsir-boltlarni sirib tortuvchi kuch.

Natijada:

2Fsirfd≥T, 4Fsirf≥Fa. (9.26)

2) To‘liq yuzaviy tutashuv

πFsirfd≥T, 2πFsirf≥Fa. (9.27)

So‘ng bolt mustahkamligi:

σek=
1,3Fsir
π
4 d1

2 ≤ σ . (9.28)

Agar ko‘ndalang kuchlar boltli birikmalarga berilganda detallarning bir-

biriga siljib ketmasligi uchun qo‘llaniladigan qurilmalardan foydalaniladi (9.7-

rasm).
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9.7-rasm. Bolt sterjenini ko‘ndalang kuchlardan saklovchi qurilmalar

Bolt materiallari va mustahkamlik darajalari

Po‘lat boltlar 3.6; 4.6; 5.6; 6.6; 8.8; 10.9; 12.9 kabi mustahkamlik sinflarida

ishlab chiqariladi.

Birinchi raqam ×100 → vaqtinchalik mustahkamlik chegarasi σv (MPa)

Ikki raqam ko‘paytmasi ×10 → oquvchanlik chegarasi σoq.

Ma’lumki, rezba o‘ramlari soni o‘nta bo‘lganida 1-o‘ramga 0,34; 2-o‘ramga

0,227; 3-o‘ramga 0,151; 4-o‘ramga 0,11; 5-o‘ramga 0,0682; 6-o‘ramga 0,0452; 7-

o‘ramga 0,03; 8-o‘ramga 0,02; 9-o‘ramga 0,013; 10-o‘ramga 0,0089 bo‘lak o‘qiy

yuklanish to‘g‘ri keladi. Bunda 8.8 sinf → σv≈800 MPa, σoq≈640 MPa.

Katta yuklamali birikmalar uchun legirlangan po‘latlar qo‘llaniladi.

Rezbali detallar uchun mustahkamlik darajasi tanlanganda yuklamaning

qiymati va tavsifi, ishlash sharoiti, tayyorlash metodlari e’tiborga olinadi (9.1-

jadval).

Namlik, zanglatuvchi muhit ta’sirida bo‘lgan rezbali detallarga zangdan

saqlovchi usullar bilan ishlov beriladi. Rezbali birikmalar uchun nometall

materiallar ham ishlatilishi mumkin.

9.1-jadval

Vintlar, boltlar va shpilkalarning me’yoriy haroratda mustahkamlik darajalari va

mexanikaviy parametrlari

Mustahkamlik

darajasi

Mustahkamlik

chegarasi,

σv ,

MPa

Oquvchanlik

chegarasi

σoq
MPa

Po‘latning rusumi
Bolt, vint

shpilka
Gayka

Z.b 4 300-490 200 St 3; 10

4.6 5 400-550 240 20

5.6 6 500-700 300 30; 35

6.6 8 600-800 360 35: 45; 40G
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8.8 10 800-1000- 640 35X; 38XA; 45G

10.9 12 1000-1200 900 40G2;40X;30XGCA;

16 XCN

Rezbali birikmalarda qo‘llaniladigan materiallarning hisob-kitob uchun

zarur bo‘lgan muhim fizik-mexanik parametrlari 9.1 va 9.2-jadvallarda bayon

etilgan. Mustahkamlik zahirasi koeffitsiyentining taklif etiladigan qiymatlari bu

yerda 9.3-jadvalda keltirilgan.

9.2-jadval

Rezbali birikmalarni hisoblashda ruxsatetilgan kuchlanish va ehtiyot

koeffisiyenti qiymati [s] ning tataklif etiladigan qiymatlari

Yuklanishning turi Munosabat Taklif etiladigan qiymati

2-va 3-holatlar
5.15

5.17

Kuchlanish o‘zgarmaydigan bo‘lib,

boltning tarangligi nazoratning

yo‘qligi:

[σ] = (0,2...0,5/) σoq Bolt tarangli-ga

nazorat qilinganda

[σ]=(0,6...0,8)σoq Yuklama

o‘zgaruvchan bo‘lib, bolt tarangligi

nazorat qilinmaganligi: [n]≥ 2,5...4 Bolt

tarangligi nazorat qilinganda [n] = 1,5...2,5

4-holat Boltlar tirqish

bilan o‘rnatilgan

5.20 Bolt tarangligi nazorat qilinmaganligi

[σ]= (0,2...0,5)σoq Bolt tarangligi nazorat

qilinganda

[σ]=(0,6..0,8) σoq

4-holat Boltlar tirqishsiz

o‘rnatilgan

5.21 [τ]=0,4 σoq (o‘zgarmaydigan)

[τ]=(0,2…0, Z) σoq (o‘zgaruvchan)
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Detallarning tutashish sirti

5.22

5.23

[σez] = 0,8 σoq-po‘lat uchun

[σez] = 0,4 σv-cho‘yan uchun

[σez] = (1...2)MPa-beton

[σez] = (2..A)MPa-yog‘och

9.3-jadval.

Bolt tarangligi nazorat qilinmaganligi hollarda boltlarni hisoblashdagi

mustahkamlik zahirasi koeffitsiyentining qiymati

Po‘latning turi

O‘zgarmaydigan yuklama O‘zgaruvchan yuklama

Bolt diametri Bolt diametri

M6...M16 M16...M30 M6...M16 M16...M30

Uglerodli 5...4 4...2,5 12...8,5 8,5

Legarlangan 6,5...5 5...3,3 10...6,5 6,5

9.1-MASALA. Bolt birikmani F=4 kN kuch orqali siljitishga harakat

qiladigan yuklama berilgan. Uning diametri d=12 mm. Birikma detallari qalinligi

δ1=δ2=6 mm. Birikmadagi kuchlanishlarni hisoblang.

Yechish.

τ=
4⋅103

3,14
4 122

=36,4 MPa

σez=
4⋅103

12⋅6
=55,55 MPa

9.2-MASALA. Boltga F=12500 N kuch beriladi. Bunda e=0,7 d1 va

σez =90 MPa bo‘lganda uning diametrini 2-holat uchun, natijalarni solishtiring.

Yechish.

Boltning 1-holati uchun d1 ni hisoblaymiz.

d1=
4Fsir
π σch

1,3+8
x
d1

=
4⋅12500
3,14⋅90

1,3+8⋅0,7 =34,9 mm

Bunda M42 boltni tanlaymiz, d1=37,129 mm.
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2-holat uchun x=0 bo‘lgandagi diametri:

d1=
5,2Fsir
π σ

=
5,2⋅12500
3,14⋅90

=15,16 mm

M16 boltni qabul qilamiz, d1=15,529 mm bo‘ladi.

Shunda x=0 bo‘lgandagi boltning diametri ( ) 44,216,15:129,37 = barobar

katta bo‘ladi.

9.3-MASALA. Biriktirilgan nuqtani F=2 kN kuch siljitadi. Bolt zich

o‘rnatilgan. Bunda o‘lchamlari d=8 mm , δ1=δ2=4 mm bo‘ladigandagi

kuchlanishlarni aniqlang.

Javobi. τ=39,8 MPa; σez=62,5 MPa

9.3. Shponkali birikmalar

Shponkali birikma val, shponka va gupchakdan (shkiv, g‘ildirak, mufta,

yulduzcha va boshqa detallar gupchagi) tashkil topadi. Konstruktsiya jihatidan

sodda bo‘lgani sababli uni tarkibiy qismlarga ajratish va yig‘ish qulay hisoblanadi.

Bunday birikmalar asosan aylanuvchi detallarni val yoki o‘qqa mahkamlash

hamda aylantiruvchi momentni valdan detalga (yoki aksincha) uzatish uchun

xizmat qiladi. Shponkalarning muhim turlari amaldagi standartlar orqali

belgilangan.

Afzalliklari

yuzilishi oddiy;

yig‘ish va ajratish jarayoni qulay;

aylanma yo‘nalishda ishonchli mahkamlashni ta’minlaydi;

Birikma detallarida keng qo‘llaniladi.

Kamchiliklari

val va o‘qda o‘yiqcha ochilishi natijasida ko‘ndalang bo‘lak yuzasi

kamayadi;

mustahkamlik egilish va buralish kuchlanishlari jamlanishi hisobiga kam;

markazlashtirish aniqligi yetarlicha bo‘lmaydi;
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katta yuklamali va yuqori tezlikda ishlovchi vallarda qo‘llash taklif

etilmaydi.

Shponkali birikmalarning turlari

Shponkali birikmalar ikki muhim guruhga bo‘linadi:

1. Zo‘riqtirilmagan birikmalar

Yig‘ish vaqtida dastlabki kuchlanish hosil bo‘lmaydi.

prizmasimon shponkalar;

segmentsimon shponkalar.

2. Zo‘riqtirilgan birikmalar

Yig‘ish jarayonida montaj zo‘riqishi hosil bo‘ladi.

ponasimon shponkalar;

tangensiyal shponkalar.

Prizmasimon shponkali birikmalar.

Ishchi yuzasi-yon maydonlari. Chekka bo‘lagiga qarab quyidagicha bo‘ladi:

ikki tomoni yumaloq;

ikki tomoni bir xil;

bir tomoni yumaloq, ikkinchi tomoni bir xil.

Kamchiligi-detalning o‘q bo‘ylab siljishiga to‘sqinlik qila olmaydi. Shu

sababli qo‘shimcha tirgak vtulkalar yoki mahkamlash vintlari qo‘llaniladi.

9.4-jadvalda oddiy prizmasimon shponkalar va ular uchun valdagi

o‘yiqchalarning o‘lchamlari keltirilgan.

9.4-jadval

Oddiy prizmasimon shponkalar va o‘yiqchalarning o‘lchamlari, mm

Val diametri, d

Shponka kesimi O‘yiqcha chuqurligi

O‘yiqchaning

yumaloqlanish

radiusi, r

v h val t1 vtulka t2
kam

emas
ko‘p emas
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6...8

8...10

10...12

12...17

2

3

4

5

2

3

4

5

1,2

1,8

2,5

3,0

1

1,4

1,8

2,3

0,08 0,16

17...22

22...30

6

8

6

7

3,5

4,0

2,8

3,3
0,16 0,25

30... 38

38...44

44...50

50...58

58...65

10

12

14

16

18

8

8

9

10

11

5,0

5,0

5,5

6,0

7,0

3,3

3,3

3,8

4,3

4,4

0,25 0,4

65...75

75...85

85...95

95...110

20

22

25

28

12

14

14

16

7,5

9,0

9,0

10,0

4,9

5,4

5,4

6,4

0,4 0,6

Ilova: prizmasimon shponkalarning l uzunligi quyidagi qatordan tanlanadi: 6,

8, 10, 12, 14. 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110,

125, 140, 160, 180, 200.

Segmentsimon shponkalar

Valga chuqurroq o‘rnatiladi va avtomatik markazlashadi. Qisqa

gupchaklarda-1 dona, uzun gupchaklarda-2 dona qo‘llaniladi. Seriyali va ommaviy

ishlab chiqarishda keng tarqalgan.

Ponasimon shponkalar

Konusligi 1:100 bo‘lgan o‘z-o‘zini tormozlovchi ponadan iborat. Zarb bilan

o‘rnatiladi va zo‘riqtirilgan birikma hosil qiladi.

Afzalligi:

aylantiruvchi moment bilan birga o‘q bo‘ylab kuchni ham uzata oladi;

zarbli yuklanishlarga chidamli.

Kamchiligi:
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markazlanish buzilishi mumkin;

radial tepish yuzaga kelishi ehtimoli bor;

sekinyurar mexanizmlarda qo‘llash taklif etiladi.

Tangensiyal shponkalar

Ikki tomonlama 1:100 konuslikka ega. Diametri d≥ 60 mm bo‘lgan va katta

moment uzatuvchi vallarda ishlatiladi. Odatda 120° burchak ostida 2 juft qilib

o‘rnatiladi. Hozirgi ishlab chiqarishda kam qo‘llaniladi.

Shponkali birikmalarni hisoblash

Standart o‘lchamlar shunday tanlanganki, agar egilishga chidamlilik

ta’minlanganda, kesilish va ezilish bo‘yicha ham yetarli mustahkamlik

ta’minlanadi. Amaliyotda ko‘pincha ezilish bo‘yicha hisoblash yetarli hisoblanadi.

Prizmasimon shponka uchun ezilish sharti:

σez=
Ft
Aez
≤ σ ez (9.29)

bu yerda:

Ft=2T/d

Aez (0,94h-t1)·lhis
Natijaviy ifoda:

σez=
2T

d 0,94h-t1 lhis
≤ σ ez (9.30)

Agar hisobiy kuchlanish ruxsat etilgan qiymatdan 5% dan ortiq bo‘lganda:

shponka uzunligi oshiriladi;

yoki diametral ravishda ikkinchi shponka o‘rnatiladi;

yoki shlitsali (tig‘iz) birikmaga o‘tiladi.

Loyiha hisobida shponka uzunligi:

lhis=
2T

d 0,94h-t1 σ ez
(9.31)

Kesilish bo‘yicha tekshirish:

τ= 2T
b∙lhis∙d

≤ τ (9.32)
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bu yerda: b-shponkaning eni; [τ]-shponka uchun ruxsat etilgan kesuvchi

kuchlanish.

Segmentsimon shponkalar tor ko‘ndalang bo‘lakka ega bo‘lgani sababli ham

ezuvchi, ham kesuvchi kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlikka tekshiriladi:

w0=F∙ph=Fπd2tgφ (9.33)

wc=Ft∙πd2=F∙tg φ+φ` ∙πd2 (9.34)

Silindrsimon shponkalar detallar val uchiga o‘rnatilganda ishlatiladi. Ezilish

bo‘yicha tekshiriladi:

σez=
4T

dm∙l∙d
≤ σ ez (9.34)

Tangensiyal shponkalar uchun:

σez=
T

0,45+f∙2π dl t-c
≤ σ ez (9.34)

bu yerda: f=0,13...0,18-ishqalanish koeffitsiyenti; t- ishchi qirra eni; c-raxning

eni.

Standart shponkalar odatda o‘rta uglerodli po‘latdan tayyorlanadi (σv≥600

MPa, jumladan, St45).

Ruxsat etilgan ezuvchi kuchlanishlar quyidagicha olinadi:

po‘lat gupchak: 110…190 MPa;

Cho‘yan gupchak: 70…100 MPa;

O‘zgaruvchan yuklanishda: 50% ga kamaytiriladi.

Ruxsat etilgan kuchlanish [τ]ez=70...100 MPa; [τ] ning katta qiymati

o‘zgarmaydigan doimiy yuklanishda qabul qilinadi.

Mavzuga doir vazifalarni bajarish uchun namunalar

9.4-MASALA. Diametri d=38 mm bo‘lgan valga shponkali birikma orqali

T=300 Nm burovchi moment uzatiladi. Unda prizmasimon shponkadan

foydalaniladi. Birikmaning mustahkamligini aniqlang.

Yechish. d=38 mm diametr uchun shponka o‘lchamlarini bxh=10x8 mm ;

t1=5 mm ; t2=3,3 mm tanlaymiz. Shponkaning uzunligini l=80 mm deb qabul

qilamiz. σez =100MPa.
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σez=
2⋅300⋅103

38⋅80(8-5)
=65,8 MPa<100 MPa

9.5-MASALA. Diametri d=50 mm bo‘lgan valga uzunligi l=100 mm ga teng

prizmasimon shponkali birikma orqali qancha burovchi moment uzatish

mumkinligini aniqlang.

Yechish. . d=50 mm diametr uchun shponka o‘lchamlarini bxh=14x9 mm;

t1=5,5 mm; t2=3,8 mm, σez =100MPa deb qabul qilamiz.

T=
σez dl(h-t1)

2
=
100⋅50⋅100(9-5,5)

2
=875000 Nmm=875 Nm

9.6-MASALA. Diametri d=30 mm bo‘lgan valga segmentsimon

prizmasimon orqali T=400 Nm burovchi moment uzatadi. Birikma σ ez=100 MPa,

τ ez=60MPa bo‘lganidagi shponkaning uzunligini hisoblang.

Yechish. O‘lchamlarini bxhxd=14x9x28 mm; t1=8 mm; t2=3,3 mm deb qabul

qilamiz.

l≥
2T

d(h-t1) σ ez
≥

2⋅400⋅103

30(11-8)⋅100
≥88,9 mm

l=90 mm deb olganimizda,

Birikmadagi urinma kuchlanish:

τkes=
2⋅400⋅103

30⋅90⋅8
=37,03<0,6⋅100=60MPa

Demak, l=90 mm natija (ijobiy).

Mavzuga doir mustaqil yechish uchun vazifalar

9.7-MASALA. Diametri d=45 mm bo‘lgan valga prizmasimon shponkali

birikma orqali T=500 Nm burovchi moment uzatadi. σ =100 MPa ni deb olib,

shponkali birikmaning uzunligini hisoblang.

Javobi. l=63,5 mm.

9.8-MASALA. Diametri d=30 mm bo‘lgan valga prizmasimon shponkali

birikmaga zarbiy kuch berilganda, shponkaning uzunligi l=60 mm teng bo‘lib,

shponkali birikmaga qancha burovchi moment uzatish mumkinligini toping.

Javobi. T=360 Nm.
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9.9-MASALA. d=26 mm val segmentsimon shponkali birikma bilan

T=250 Nm burovchi moment uzatadi. Shponkaning uzunligi l=100 mm.

Diametri d=26 mm bo‘lgan valga uzunligi l=100 mm li segmentsimon

shponkali birikma orqali T=250 Nm burovchi moment uzatadi. Shponkali

birikmadagi ezuvchi kuchlanishning miqdorini toping.

Javobi. σez≈32MPa.

9.4. Shlitsali birikmalar

Shlitsali birikmalar valni detal gupchagiga mahkamlash uchun qo‘llaniladi.

Bunda val sirtida joylashgan tashqi tishlar hamda gupchak teshigidagi ularga mos

ichki tishlar (shlitsalar) o‘zaro ilashib, birikma hosil qiladi. Tuzilishi jihatidan

ularni val bilan yaxlit qilib ishlangan ko‘p shponkali birikma sifatida ifoda etish

mumkin. Shu sababli ayrim manbalarda ular tishli birikmalar deb ham ataladi.

Shlitsali birikmalarning afzalliklari

Shponkali birikmalarga nisbatan quyidagi afzalliklarga ega:

a) ishchi yuzaning kattaligi va tish balandligi bo‘yicha bosimning bir xil

miqdorda taqsimlanishi tufayli yuk ko‘tarish qobiliyati yuqori;

b) valning toliqish (charchash) mustahkamligi kattaroq;

c) detallar valda aniq markazlanadi va zarur bo‘lganda, val bo‘ylab surilish

aniq yo‘naltiriladi.

Shlitsali birikmalarning turlari va ularning qo‘llanishi

Shlitsali birikmalar bir nechta asosiy belgilariga ko‘ra ifodalanadi. Jumladan,

ular ko‘ndalang bo‘lakdagi profil shakliga qarab, birikma o‘qiga qadar tishlar yon

sirtlari yasovchilarining joylashishiga ko‘ra, markazlashtirish usuli bo‘yicha hamda

texnologik belgilari orqali guruhlarga ajratiladi. Bunday tasniflash shlitsali

birikmalarning konstruktiv va texnologik parametrlarini to‘g‘ri baholash imkonini

beradi.

Profil shakliga ko‘ra shlitsali birikmalar quyidagi muhim turlarga bo‘linadi:

to‘g‘ri yonli, evolventaviy va uchburchakli. Ushbu turlar ichida amaliyotda eng
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keng tarqalgani to‘g‘ri yonli shlitsali birikmalar hisoblanadi. Ular konstruktiv

jihatdan uch seriyada ishlab chiqariladi: yengil, o‘rta va og‘ir seriyalar. Yengil

seriyadagi shlitsali birikmalar tashqi diametri D = 26…120 mm bo‘lib, tishlar soni

diametrga bog‘liq holda Z=6, 8 yoki 10 ni tashkil etadi. O‘rta seriya uchun tashqi

diametr D= 14…125 mm, tishlar soni esa Z = 6, 8 yoki 10 ga teng. Og‘ir

seriyadagi shlitsali birikmalar D=20…125 mm oraliqda bo‘lib, tishlar soni Z= 10,

16 yoki 20 ga yetadi. Amaliy jihatdan yengil va o‘rta seriyadagi birikmalar

ko‘proq qo‘llaniladi, og‘ir seriyadagi shlitsalar bu yerda yeyilish bo‘yicha og‘ir

sharoitlarda ishlaydigan mexanizmlarda foydalaniladi.

Evolventaviy profilli shlitsali birikmalar to‘g‘ri yonli shlitsalarga nisbatan

bir qator afzalliklarga ega. Jumladan, ularning mustahkamligi yuqoriroq bo‘lib, bu

tishlar sonining ko‘pligi hamda tish asosining kengaytirilganligi bilan izohlanadi.

Bunday birikmalarda buralishdagi kuchlanishlarning effektiv konsentratsiya

koeffitsiyenti 1,5 va undan ko‘proq marta kichik bo‘ladi, egilish holatida bunda u

to‘g‘ri yonli shlitsalar bilan deyarli teng qiymatga ega. Evolventaviy shlitsalarda

bosim burchagi α₂ odatda 30°, 36° yoki 45° ga teng bo‘lib, bu holat ularning ish

qobiliyatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Evolventaviy profilning tishli g‘ildiraklar profilidan asosiy farqi reyka

profili burchagining 20° o‘rniga 30° gacha oshirilishi va tish balandligining

birmuncha kichraytirilishidadir. Evolventaviy profilli valni tayyorlashda to‘g‘ri

yonli shlitsalarga nisbatan kamroq frezalar to‘plami talab etiladi, bu esa ishlab

chiqarish aniqligini oshiradi. Bundan tashqari, bunday vallarning tayyorlanishida

tishli g‘ildiraklar uchun qo‘llaniladigan zamonaviy va mukammal texnologik

jarayonlardan foydalanish mumkin. Shu bilan birga, evolventaviy tortilmalar

nisbatan qimmat bo‘lib, shlitsalarni jilvirlash jarayonida to‘g‘ri yonli shlitsalarga

qaraganda ko‘proq mehnat sarf qilinadi.

Evolventaviy shlitsali birikmalarning asosiy geometrik o‘lchamlari quyidagi

oraliqlarda bo‘ladi: modul m= 0,5…10 mm, tashqi diametr D = 4…500 mm va

tishlar soni z= 6…82. Bu keng diapazon ularning turli mashina va mexanizmlarda

qo‘llanilishiga imkon yaratadi.
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To‘g‘ri yonli va evolventaviy shlitsali birikmalarga bunda, vallarga tishli

g‘ildiraklar, maxoviklar, tasmali uzatmalar shkivlari, zanjirli uzatmalar

yulduzchalari, muftalar va shunga o‘xshash detallarni o‘rnatishda qo‘llaniladi.

Bunday birikmalar momentni ishonchli uzatish bilan birga, detalning o‘q bo‘yicha

siljishiga ham imkon berishi mumkin.

Uchburchakli shlitsali birikmalar ko‘pincha yupqa va yengil qotishmalardan

tayyorlangan vtulkalarni biriktirishda qo‘llanadi. Ular tig‘izlik hisobiga

ishlaydigan birikmalarga muqobil sifatida foydalaniladi. Ushbu turdagi shlitsalarda

markazlashtirish aniqligi nisbatan past bo‘lganligi sababli, ular o‘zaro

qo‘zg‘almaydigan yoki kichik tezlikda ishlaydigan mexanizmlarda, jumladan,

torsion ressoralar yoki boshqarish bo‘laklarining pishanglarini biriktirishda

ishlatiladi. Uchburchakli shlitsali birikmalarning o‘lchamlari

standartlashtirilmagan bo‘lib, ular alohida konstruktiv talablarga muvofiq

tayyorlanadi.

Shlitsali birikmalar tishlar yon sirtlarining birikma o‘qiga nisbatan

joylashishiga qarab to‘g‘ri, qiya (vintsimon), konussimon va yonbosh turlarga

bo‘linadi. Amaliyotda ko‘pchilik shlitsali birikmalar to‘g‘ri tishli bo‘ladi. Qiya

tishli shlitsalar asosan uzatmadagi tirqishni sozlash, tig‘izlik hosil qilish yoki qiya

tishli g‘ildiraklarni o‘q bo‘yicha surish maqsadida qo‘llaniladi. Bunda g‘ildirak va

birikmaning o‘q bo‘yicha qadami teng bo‘lib, o‘q bo‘ylab yo‘naltirilgan

qo‘shimcha kuchlar hosil bo‘lmaydi.

O‘qdoshilikni yuqori aniqlikda ta’minlash talab etilgan hollarda tashqi yoki

ichki diametr bo‘yicha markazlashtirish usuli tanlanadi. Markazlashtirish diametri

texnologik sharoitlar va material parametrlarini hisobga olgan holda belgilanadi.

Agar gupchakka termik ishlov berilmagan bo‘lganda yoki uning qattiqligi HB≤350

bo‘lganda, tashqi diametr bo‘yicha markazlashtirish qo‘llaniladi. Bunday holatda

markazlashtiruvchi sirtlarga aniq va unumdor ishlov berish mumkin bo‘ladi:

gupchak sidiriladi, val bu yerda aylana bo‘yicha jilvirlanadi. Amaliyotda to‘g‘ri

yonli shlitsali birikmalarning taxminan 80 %i tashqi diametr bo‘yicha

markazlashtiriladi.
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Agar gupchak teshigining qattiqligi HB ≥ 350 bo‘lganda, odatda ichki

diametr bo‘yicha markazlashtirish maqsadga muvofiq hisoblanadi. Bu holatda ham

val va gupchakning markazlashtiruvchi sirtlari yuqori aniqlikda jilvirlanadi.

Shlitsalarning yon qirralari bo‘yicha markazlashtirish gupchak va valning aniq

o‘qdoshligini to‘liq ta’minlanmaganda, yuklanishning shlitsalar bo‘yicha biroz bir

xil miqdorda taqsimlanishiga imkon beradi. Shu sababli katta aylantiruvchi

moment uzatiladigan, biroq o‘qdoshilik aniqligiga yuqori talab qo‘yilmaydigan

hollarda aynan shu usul tanlanadi. Bunga kardan vallaridagi qo‘zg‘aluvchan

shlitsali birikmalarni namuna sifatida keltirishimiz mumkin.

Shlitsali birikma detallarining yemirilishi

Shlitsali birikmalarning yemirilishi bir necha muhim ko‘rinishlarda

namoyon bo‘ladi. Ularga, avvalo, ish jarayonida eng ko‘p uchraydigan yeyilish

hamda ishchi sirtlarning plastik deformatsiyalanishi, ya’ni ezilishi kiradi. Bundan

tashqari, ayrim hollarda tishlarning sinishi yoki kesilishi, vallarning toliqish

hodisasi natijasida yemirilishi, shuningdek ichki tishli vtulkalarning darz paydo

bo‘lishi va yorilib sinishi kabi holatlar ham kuzatiladi. Ushbu yemirilish turlari

birikmaning ishlash sharoitlari va yuklanish darajasiga bevosita bog‘liqdir.

Yeyilish shlitsali birikmada o‘zaro kontaktda bo‘lgan ishchi sirtlar orasida

ish jarayonida yuzaga keladigan ishqalanish kuchlari bajaradigan ish natijasida

hosil bo‘ladi. Sirpanishning vujudga kelishiga val va vtulkaning o‘qdosh

bo‘lmaganligi, shlitsa profili elementlarini tayyorlash jarayonida yuzaga keladigan

geometrik xatoliklar, shuningdek radial yuklanishlar ta’sirida val va vtulkaning

nisbiy siljishi sabab bo‘lishi mumkin. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, birikmadagi

tirqish miqdori kamaygan sari shlitsali birikmalarning yeyilishga chidamliligi

ortadi, chunki bu holatda yuklanish tishlar bo‘yicha nisbatan bir xil miqdorda

taqsimlanadi.

Tishlarning sinishi va kesilishi shlitsali birikmalarda nisbatan kam hollarda

kuzatiladi va, odatda, favqulodda yuklanishlar yoki konstruktiv nuqsonlar bilan

bog‘liq bo‘ladi. Ichki tishli vtulkalarning darzdan yorilib sinishi bu yerda ko‘proq
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evolventaviy va uchburchak profilli shlitsali birikmalarda uchrab, bu holat tishlar

orasida yuzaga keladigan siquvchi kuchlarning katta qiymatlari bilan izohlanadi.

Shu sababli bunday birikmalarni loyihalashda material tanlash va yuklanishlarni

to‘g‘ri baholash muhim ahamiyatga ega bo‘ladi.

Shlitsali birikmalardan foydalanish qobiliyati va mezonlari

Shlitsali birikmalarning ishlash qobiliyatini baholash va ularni hisoblashda

bir qator muhim mezonlar poydevor qilib olinadi. Ushbu mezonlar birikmaning

uzoq muddat ishonchli ishlashini ta’minlash bilan bevosita bog‘liq bo‘lib, ulardan

eng asosiylari ishchi sirtlarning ezilishga qarshiligi hamda fretting-korroziya

ta’sirida yuzaga keladigan yeyilishga chidamliligidir. Mazkur omillar shlitsali

birikmalarning xizmat muddati va yuk ko‘tarish imkoniyatini belgilab beradi.

Fretting-korroziyadagi yeyilish tutashuvchi sirtlar orasida juda kichik

amplitudali, takrorlanuvchi nisbiy tebranma siljishlar mavjud bo‘lgan sharoitda

yuzaga keladigan korrozion-mexanik yeyilish turi hisoblanadi. Shlitsali

birikmalarda bunday tebranma siljishlar bunda elastik va plastik deformatsiyalar,

shuningdek birikmada mavjud bo‘lgan tirqishlar bilan bog‘liq holda paydo bo‘ladi.

Natijada ishchi sirtlarda mayda shikastlanishlar yuzaga kelib, vaqt o‘tishi bilan

yeyilish jarayoni tezlashadi.

Agar shlitsali birikma val aylanganda o‘z yo‘nalishini o‘zgartirmaydigan F

ko‘ndalang kuch bilan yuklangan bo‘lsa (jumladan, tishli uzatmalarning ilashish

zonasida hosil bo‘ladigan kuchlar ta’sirida), birikmadagi tirqish vaqti-vaqti bilan

bir tomonga siljishi yoki butunlay yo‘qolishi mumkin. Bunday holat birikma

elementlari orasida davriy tebranma siljishlarning paydo bo‘lishiga olib keladi va

bu yerda fretting-korroziyaning rivojlanishi uchun qulay sharoit yaratadi.

Bundan tashqari, gupchak markazidan siljigan holda ta’sir etuvchi kuch

ag‘daruvchi momentni hosil qiladi. Ushbu moment MAF1=F∙l ifoda bilan aniqlanadi

va uning ta’sirida gupchakning valga yaqin chekka bo‘lagida yuklanishning

konsentratsiyasi yuzaga keladi. Ag‘daruvchi moment shuningdek o‘q bo‘ylab

yo‘nalgan kuch FA kuch orqali ham paydo bo‘lishi mumkin, bunda u
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MAF2=0.5FA·dW ga teng bo‘ladi. Bu yerda dw-g‘ildirakning boshlang‘ich

aylanasining diametridir. Umumiy ag‘daruvchi moment MAF=MAF1+MAF2 orqali

birikmada nafaqat yuklanishning notekis taqsimlanishi, balki davriy nisbiy

surilishlar ham yuzaga keladi.

Yuqorida keltirilgan tahlildan ko‘rinadiki, korrozion-mexanik yeyilishni

kamaytirish uchun birikmadagi tirqishlarni imkon qadar kichraytirish va tishli

gardishni gupchakning o‘rta qismida joylashtirish maqsadga muvofiqdir. Bundan

tashqari, shlitsali birikmaning yuklanish qobiliyatini oshirish uchun detallarni

tayyorlash aniqligini yuqori darajada ta’minlash hamda ishchi sirtlarning

qattiqligini oshirishga qaratilgan texnologik choralarni qo‘llash muhim ahamiyatga

ega.

Agar shlitsali birikma faqat burovchi moment bilan yuklangan bo‘lib,

ko‘ndalang kuch F va o‘q bo‘ylab yo‘nalgan kuch FA nolga teng bo‘lganda (jumladan,

muftani valga biriktirish holatida), birikma elementlari orasida nisbiy tebranma

surilishlar deyarli yuzaga kelmaydi. Shu sababli bunday sharoitda yeyilish jarayoni

sodir bo‘lmaydi va mazkur turdagi shlitsali birikmalar odatda yeyilishga hisoblashni

talab etmaydi.

Shlitsali birikmalarning taxminiy hisobi

Shlitsali birikmalarni taxminiy hisoblash metodi ishchi sirtlarda hosil

bo‘ladigan ezuvchi kuchlanishning o‘rtacha qiymatini chegaralashga qaratiladi.

Ushbu yondashuv konstruksiyaning yuklanish qobiliyatini dastlabki bosqichda

baholash imkonini beradi va quyidagi munosabat orqali ifodalanadi:

σez=
2T

do'r∙z∙KT∙h∙l
≤ σez (9.35)

bu yerda: T- hisobiy burovchi moment bo‘lib, uzoq muddat berilayotgan

yuklanish sharoitida eng katta qiymati olinadi, N·m; do‘r- shlitsali birikmaning

o‘rta diametri, mm; z- birikmadagi tishlar soni; KT-yuklanishning tishlar orasida

notekis taqsimlanishini hisobga oluvchi koeffitsiyent bo‘lib, u birikmaning ishlash

sharoiti va tayyorlanish aniqligiga bog‘liq; taxminiy hisoblarda KT=0,7…0,8
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qiymatlarida qabul qilinadi; h- tishlarning ishchi balandligi, mm; l- tishlarning

ishchi uzunligi, mm; [σez]-ezuvchi kuchlanishning ruxsat etilgan qiymati.

To‘g‘ri yonli shlitsali birikmalar uchun tishlarning ishchi balandligi va o‘rta

diametri quyidagi ifodalar bilan aniqlanadi:

h= D-d
2
-2f do'r=

D+d
2

(9.36)

bu yerda: f-raxning balandligini bildiradi.

Yon yoqlari bo‘yicha markazlashtiriladigan evolventaviy shlitsali birikmalar

uchun tishlarning ishchi balandligi va o‘rta diametri quyidagicha aniqlanadi:

H= 0,9 m – 0,5 K (9.37)

do’r= D – 1,1 m (9.38)

Tashqi diametri bo‘yicha markazlashtiriladigan evolventaviy shlitsali

birikmalar uchun quyidagi bog‘lanishlardan foydalaniladi:

H=m-a-0,5K; do‘r = D-1,1m (9.39)

bu yerda: m- tishlar moduli, mm; K=0,15m-raxning o‘lchami; a=

0,1m+0,05-konstruktiv qo‘shimcha..

Uchburchak profilli shlitsali birikmalar uchun, agar tishlarning uchidan

o‘tuvchi aylanalarning diametrlari val uchun D1 va gupchak uchun d1 bo‘lganda,

ishchi balandlik va o‘rta diametr quyidagicha aniqlanadi:

h-0,5(D1-d1); do‘r=d=mz (9.40)

Ezuvchi kuchlanishning ruxsat etilgan qiymati birikmaning tayyorlanish sifati,

materialning mexanik parametrlari va ishlash sharoitlarini hisobga olgan holda

quyidagicha belgilanadi:

[σez]=12…20MPa-qo‘zg‘almaydigan shlitsali birikmalar uchun;

[σez]=4…7MPa-yuklanish bo‘lmagandagi qo‘zg‘aluvchan birikmalar uchun.

Bu holda shlitsali birikmalarning dastgohlar aniqligiga ko‘rsatadigan ta’siri

ham hisobga olinadi. Aviatsiya texnik qurilmalarida vallarning tishli g‘ildiraklar

bilan biriktirilishida konstruksiyani yengillashtirish maqsadida ezuvchi

kuchlanishning ruxsat etilgan qiymatini kattaroq olish maqsadga muvofiq

hisoblanadi va [σez]=50…100 MPa diapazoni taklif etiladi.
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Shlitsali birikmalarning aniqlashtirilgan hisobi

Aniqlashtirilgan hisoblash metodlari turli tarmoqlarda uzoq yillar davomida

to‘plangan tajribaviy ma’lumotlarga asoslanadi. Ushbu hisoblashlarda shlitsali

birikmalarga ta’sir etuvchi radial yuklanishlar va eguvchi momentlar, birikmaning

konstruktiv xususiyatlari, birikma uzunligi bo‘yicha yuklanishlarning

konsentratsiyasi, tishlar orasida yuklanishning bir xil miqdorda taqsimlanishi,

shuningdek birikmaning xizmat muddati kabi omillarning ta’siri kompleks

ravishda e’tiborga olinadi. Bunday yondashuv shlitsali birikmalarning real ish

sharoitlarini aniqroq namoyon ettirish imkonini beradi.

Mazkur aniqlashtirilgan hisoblash metodlari faqat to‘g‘ri yonli shlitsali

birikmalar uchun ishlab chiqilgan bo‘lib, ular valni tishli g‘ildirak, mufta va

shunga o‘xshash detallar bilan biriktirish holatlarida qo‘llaniladi. Shu bilan birga,

bu hisoblashlarni shkivlar, befoyda tishli g‘ildiraklar (parazit shesternyalar),

shuningdek vallarning og‘ishi yoki o‘qdosh bo‘lmaganligini biroz to‘ldiruvchi

alohida birikmalar uchun muvofiq bo‘lmaydi. Parazit tishli g‘ildiraklar uzatish

soniga ta’sir qilmaydigan, harakat yo‘nalishini o‘zgartirish yoki ayrim hollarda

markazlararo masofani oshirish uchun xizmat qiladi. Bunday elementlar, odatda,

katta radial kuchlar va eguvchi momentlar bilan yuklanadi. Shu sababli shkivlar,

befoyda tishli g‘ildiraklar va shunga o‘xshash detallarni ushbu yuklanishlarni

qabul qila oladigan maxsus markazlashtiruvchi qurilmalarga o‘rnatish taklif etiladi.

Amaldagi standartlarga muvofiq, shlitsali birikmalarni hisoblashda ezilish va

yeyilish mezonlari muhim hisob mezonlari sifatida qabul qilinadi. Birikmaning

umumiy yuklanish qobiliyati bu yerda ezilish va yeyilish bo‘yicha bajarilgan

hisoblarning kichik qiymati orqali aniqlanadi.

1. Ezilishga hisoblash

Ezilishga hisoblash shlitsalarning ishchi sirtlarida o‘ta yuklanish holatlarida

yuzaga keladigan plastik deformatsiyani cheklashga qaratilgan. Hisoblash burovchi

momentning davriy o‘zgarishidagi cho‘qqi, ya’ni maksimal qiymati bo‘yicha

amalga oshiriladi (jumladan, mexanizmni ishga tushirish paytidagi moment).
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Ishchi sirtlari termik ishlov berilib mustahkamlangan birikmalarni hisoblashda

tutash sirtlarning ishlashib ketishi hisobga olinmaydi. Aksincha, termik ishlov

berilmagan yoki faqat yaxshilangan shlitsali birikmalarni hisoblashda sirtlarning

ishlashib ketish jarayonini e’tiborga olish zarur bo‘ladi.

Birikmani ezilishga hisoblash quyidagi formula orqali aniqlanadi:

σmax=
2Tmax
do'rZhl

< σez (9.41)

Ruxsat etilgan ezuvchi kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

σez =
σoq

SK3KYBKEK
(9.42)

bu yerda: Tmax- birikma uzatayotgan yuklanishning cho‘qqi qiymatidagi eng

katta burovchi moment, N·m, u mexanizmning dinamik hisobidan aniqlanadi.

Umumiy holda u hisobiy burovchi moment T ning dinamik koeffitsiyent K_G ga

ko‘paytmasiga teng; σoq- qattiqligi kichik bo‘lgan detal shlitsalari ishchi sirtlari

materiali uchun oquvchanlik chegarasi; S=1,25... 1,4-mustahkamlik ehtiyot

koeffitsiyenti (kichik qiymatlar toblanmagan, kattaroqlari toblangan shlitsalar

uchun qabul qilinadi); K3- yuklanishning tishlar bo‘yicha notekis taqsimlanishini

hisobga oluvchi koeffitsiyent bo‘lib, uning qiymati maxsus jadvallardan

ko‘rsatkich λ ga bog‘liq holda tanlanadi; λ=f/do‘r=2T yoki silindrik g‘ildirakni val

bilan biriktirishda λ=do‘r/dwcosaw, bu yerda: aw - tishli g‘ildirakning boshlang‘ich

aylana diametri, dw- ilashish burchagi; KYB- yuklanishning bo‘ylama

konsentratsiyasi koeffitsiyenti; KYB=KVB+KE-1; tishli gardish valning buralmagan

bo‘lakida joylashsa, KYB-KVB va KE qiymatlar kattasiga teng deb olinadi; KVB-

valning buralishi natijasidagi yuklanish konsentratsiyasi koeffitsiyenti; KE- tishli

gardishning gupchakka nisbatan nosimmetrik joylashishidan kelib chiqadigan

yuklanish konsentratsiyasi koeffitsiyenti. Ushbu koeffitsiyentlar λ va ε=MAF/F∙l ga

bog‘liq holda grafiklardan aniqlanadi. Bu yerda: MAF vtulkaga ta’sir etuvchi

ag‘daruvchi moment bo‘lib, agar moment tashkil etuvchilari bir yo‘nalishda

bo‘lganda: MAF=F∙e+FAR, qarama-qarshi yo‘nalishda bo‘lganda: F∙e>FAR bo‘lib

MAF=F∙e-FAR. agar FAR>Fe bo‘lib, MAF=FAR-F∙e. Silindrik to‘g‘ri tishli

g‘ildiraklar uchun ε=e/l, qiya tishli g‘ildiraklar uchun:
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ε= e
l
± 0,5do'r

l
tgβcosaw (9.43)

Faqat burovchi moment bilan yuklangan birikmalar uchun KE=1 deb olinadi.

KP-tayyorlashdagi xatoliklar tufayli yuzaga keladigan yuklanish

konsentratsiyasi koeffitsiyenti bo‘lib, yuqori aniqlikda tayyorlangan shlitsali

birikmalar uchun ishlashib ketgunicha KP=1,1…1,2, pastroq aniqlikda

tayyorlanganlar uchun KP=1,3…1,6 deb olinadi. Ishlashib ketgandan keyin KP=1

ga teng deb qabul qilinadi. Birikmalarning ishlashib ketishi detallar yoki ulardan

birining qattiqligi 350 HB (yoki 35 HRC) bo‘lganda mumkin bo‘ladi.

KG-yuklanishning dinamik koeffitsiyenti bo‘lib, tez-tez reverslanadigan

o‘zgaruvchan yuklanishlarda KG=2, toblanmagan sirtlarni ezilishga hisoblashda bu

yerda KG=2,5 deb olinadi. Kam uchraydigan cho‘qqili yuklanishlar uchun KG

qiymati kamaytiriladi. Agar yuklanish faqat ishga tushirish paytida oshganda, u

holda KG=Tish/TG=1,4…1,6, bu yerda Tish va TG-elektrodvigatelning ishga tushirish

va nominal momentlaridir.

2. Yeyilishga hisoblash

Birikmani yeyilishga hisoblash quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

σez=
2T

do'rZhl
≤ σez yeyil (9.43)

bu yerda: [σez]-yeyilish bo‘yicha ruxsat etilgan kuchlanish bo‘lib, u ishchi

sirtlarning holatiga bog‘liq holda qabul qilinadi:

termik ishlov berilmagan shlitsalar uchun [σez]=0,028 HB;

yaxshilangan shlitsalar (HB≤350) uchun [σez]=0,032 HB;

toblangan shlitsalar uchun [σez]=0,3 HRC;

sementatsiya qilingan shlitsalar uchun [σez]=0,4 HRC.

Mavzuga doir bajarish bo‘yicha vazifalar

9.10-MASALA. To‘g‘ri yonli shlitsali birikma orqali T=300 N·m burovchi

moment uzatiladi. Val diametri d=32 mm, ezuvchi kuchlanishning ruxsat etilgan

qiymati [σ]ez=100 MPa. Shlitsali birikmaning zarur uzunligini aniqlash talab etiladi.
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Yechish. Val diametriga mos holda standart jadvaldan quyidagi shlitsali

birikma parametrlari tanlanadi: z=8 ; d=32 mm ; D=36 mm; b=6 mm; f=0,4 mm ,

r=0,3 mm tishli birikmani tanlaymiz.

Birikmaning o‘rta diametri:

dez=0,5(32+36)=34 mm;

Tishlarning ishchi balandligi:

h=0,5(36-32)-(0,4+0,3)=1,3 mm

Kz=0,75 deb olamiz.

Birikma uzunligi quyidagi ifodadan aniqlanadi:

l=
2T

Kz⋅zhdo'z σez
=

2⋅300⋅103

0,75⋅8⋅1,3⋅100
≥22,62 mm

Demak, shlitsali birikmaning zarur minimal uzunligi l≥22,6 mm bo‘lishi

kerak.

9.11-MASALA. Diametri d=100 mm bo‘lgan valda evolventaviy shlitsali

birikma bajarilgan. Burovchi moment T=12000 N·m, birikma uzunligi l=100 mm.

Yuklanish o‘zgaruvchan. Birikmaning mustahkamligini tekshirish talab etiladi.

Yechish. Ezuvchi kuchlanishning ruxsat etilgan qiymati [σ]ez=50 MPa,

yuklanish bir xil miqdorda bo‘lmaganligini hisobga oluvchi koeffitsiyent Kz=0,75

deb qabul qilinadi.

Standart jadvaldan tanlanadi: D =100 mm; m=5 mm; z= 18.

Birikmaning geometrik parametrlari:

h=m=5 mm; dez=z⋅m=5⋅18=90 mm.

Ezuvchi kuchlanish qiymati:

σez=
2⋅12000⋅103

0,75⋅18⋅5⋅90⋅100
=39,5< σez =50MPa

Shunday qilib, shlitsali birikmaning mustahkamligi ta’minlangan.

9.12-MASALA. Diametri D=60 mm bo‘lgan val to‘g‘ri yonli shlitsali

birikma yordamida tishli g‘ildirak bilan biriktirilgan. Yuklanish o‘zgarmaydigan,

birikma qo‘zg‘almaydigan. Birikma uzata oladigan maksimal burovchi momentni

aniqlash talab etiladi. Birikma uzunligi l=100 mm.
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Yechish. Standart jadvaldan quyidagi o‘lchamlar tanlanadi: z=8, d=52 mm,

D=60 mm, b=10 mm, f=r=0,5 mm.

Qabul qilinadi:

Kz=0,75;

Tishlarning ishchi balandligi:

h=0,5(60-52)-(f+z)=3 mm;

Birikmaning o‘rta diametri:

do'r=0,5(60+52)=56 mm; σ ez=100MPa

Uzatish mumkin bo‘lgan burovchi moment:

T= σ ez⋅Kzzhdo'rl=100⋅0,75⋅8⋅3⋅56⋅100=100⋅80000 Nm=10080 Nm

Demak, shlitsali birikma T=10080 N·m gacha bo‘lgan burovchi momentni

ishonchli uzata oladi.

Tishli birikmalar bo‘yicha mustaqil yechish uchun topshiriqlar

9.13-MASALA. Val yarimmufta bilan to‘g‘ri yonli shlitsali birikma

yordamida biriktirilgan. Val diametri D=50 mm. Valga T=700 N·m burovchi

moment ta’sir etadi. Birikma uzunligi l=60 mm. Birikmadagi ezuvchi kuchlanishni

aniqlash talab etiladi.

Berilgan ko‘rsatmalar:

z=8; d=46 mm.

Javob: σ=63,32 MPa

9.14-MASALA. Val diametri D=90 mm bo‘lib, unda evolventaviy shlitsali

birikma tayyorlangan. Birikma uzunligi l=80 mm, yuklanish o‘zgarmaydigan.

Birikmaga ta’sir qilishi mumkin bo‘lgan eng katta burovchi moment aniqlang.

Berilgan ko‘rsatmalar:

z=18; m=5 mm; [σ]ez=100 MPa.

Javobi. T=229 Nm.

9.15-MASALA. Valga yulduzcha to‘g‘ri yonli shlitsali birikma yordamida

birikkan. Birikmaning diametri d=92 mm, unga ta’sir etayotgan burovchi moment
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T=800 N·m. Yuklanish o‘zgarmaydigan. Birikmaning zarur uzunligini aniqlash

talab etiladi.

Berilgan ko‘rsatmalar:

z=20; σez=100MPa; d=62 mm; D=102 mm f=r=0,5 mm

Javobi. l=275 mm.

9.16-MASALA. Tishli g‘ildirak val bilan evolventaviy shlitsali birikma

orqali biriktirilgan. Valdagi burovchi moment T=1600 N·m, val diametri D=80

mm, birikma uzunligi l=50 mm. Yuklanish o‘zgarmaydigan. Birikmadagi ezuvchi

kuchlanishni aniqlash talab etiladi.

Berilgan ko‘rsatmalar: z=25; σez=100MPa; m=3 mm

Javobi. σ=14,68 MPa.

9.5. Parchin birikmalar, turlari, parchin mixli choklarni hisoblash

Parchin mixli birikmalar bir yoki bir nechta detalni parchin mix yordamida

ajralmaydigan tarzda biriktirish uchun ishlatiladi.

9.13-rasm. Parchin mixli birikmalar.

Parchin mix silindrsimon shaklga ega bo‘lib, bir uchi kallak ko‘rinishida

tayyorlanadi. U ma’lum uzunlikdagi element bo‘lib, odatda diametri 20 mm dan

oshmagan alyuminiy, latun, mis yoki po‘lat simlardan alohida mashinalarda ishlab

chiqariladi.

Parchin mixning ikkinchi uchi birikma hosil qilish jarayonida parchinlanadi,

ya’ni u detallar bilan mustahkam tarzda biriktiriladi. Parchinlanadigan bo‘lakning

uzunligi taxminan: l1≈1,5 dp
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deb olinadi, bu yerda dp parchin mix diametri.

po‘lat parchin mixlar uchun: dP≤12 mm bo‘lganda sovuqlayin, dP>12 mm d

bo‘lganda qizdirib parchinlanadi;

qizdirib parchinlashda harorat t=1000...1100 oC gacha yetishi mumkin. Bu

usul orqali hosil bo‘lgan birikma choki sifatli, mustahkam va maksimal darajada

mahkam bo‘ladi;

rangli metallar va ularning qotishmalaridan tayyorlangan parchin mixlar bu

yerda sovuqlayin parchinlanadi.

9.14-rasm. Standart parchin mixlar: a) yarim dumaloq kallakli; b) yassi kallakli;

c) yashirin kallakli.

Parchin mix qo‘yiladigan detaldagi teshikning diametri parchin mix

diametriga qarab belgilanadi. Sovuqlayin parchinlashda:

do=dn+ 0,05 dn (9.44)

Qizdirib parchinlashda:

do= dn+ 0,1 dn (9.45)

bu yerda: dn-parchin mixning nominal diametri.

Parchin mixli birikmalarning afzalliklari: birikmaning yuqori ishonchliligi,

parchin chok sifatini qulay tekshirish mumkinligi, zarbli va titrashli yuklaiishlarga

qarshiligining yuqoriliga, qiyin payvandlanadigan va mutlaqo

payvandlanmaydigan materiallardan tayyorlangan detallarni biriktirksh imkoniyati.

Kamchiliklari bu yerda quyidagilardan iboratdir: tannarxining nisbatan yuqoriligi

va parchin mixli birikmani hosil qilishning bir muncha qiyinligi, materialning

ko‘proq sarf bo‘lishi, murakkab rasmdagi detallarni biriktirishning mumkin

bo‘lmaganligi.

a)

b)

c)
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Parchin mixli birikmalarni amaliy qo‘llash sohalari quyidagi holatlar bilan

chegaralanadi:

1) tugal ishlov berilgan detallarni biriktirishda o‘z rasmini yo‘qotish,

payvandlash jarayonida detallarning termik bo‘shashish xavfi bo‘lganda;

2) payvandlash mumkin bo‘lmagan materiallarni biriktirish;

3) katta zarbli va kuchlanishli yuklanishlar ta’siri ostidagi birikmalar.

Masalan, samolyotlarda 2,5 mln. gacha parchin mixlar ishlatiladi. Yuk

ko‘targichlarda, temir yo‘l ko‘priklarida va qozonlarni tayyorlashda ko‘plab

ishlatiladi.

Parchin mixli choklar bir qatorli va ko‘p qatorli; uchma-uch yoki ustma-ust,

bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari parchin mixlar parallel yoki shaxmat tartibida

joylashishi mumkin. Ish sharoitiga ko‘ra esa bir qirqimli yoki ko‘p qirqimli

bo‘lishi uchraydi.

Parchin mixlar materiallari sifatida kam uglerodli po‘latlar St2, StZ, St2 kp,

StZ kp, 10, 15, 10 kp, 15 kp; legirlangan 12X18N9T po‘lati; mis MZ; latun L63,

alyuminiy qotishmalari AD1, D18, AMg 5 va boshqalar qo‘llaniladi.

Parchin birikmalarni hisoblash

Bunday birikmalar bunda yuqori mexanik yuklanishlarni qabul qiladigan

metall konstruksiyalarda qo‘llanadi. Jumladan, ko‘priklar, metall fermalar va yuk

ko‘taruvchi ramalar. Bu holatda muhim talab-birikmaning statik va dinamik

kuchlar ta’sirida yetarli mustahkamlikni ta’minlashi.

Ushbu turdagi birikmalar bir vaqtning o‘zida ham yuqori mustahkamlikni,

ham zichlikni ta’minlashi zarur bo‘lgan konstruksiyalarda ishlatiladi. Jumladan,

bug‘ qozonlari, avtoklavlar hamda katta bosim ostida ishlovchi idishlar shular

jumlasidandir. Bunday hollarda chok orqali gaz yoki suyuqlik sizib chiqishi

mutlaqo yo‘l qo‘yilmaydi.

Bu turdagi birikmalarda muhim vazifa-suyuqlik yoki gazning chiqib

ketishini oldini olishdir. Mexanik yuklanishlar nisbatan kichik bo‘lishi mumkin.

Yoqilg‘i, moy, suv va boshqa suyuqliklarni saqlash idishlari bunga misol bo‘ladi.
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Parchin mixli birikmalarni mustahkamlikka hisoblash jarayonida quyidagi

muhandislik farazlari qabul qilinadi:

tashqi yuk barcha parchin mixlarga teng taqsimlanadi;

teshik atrofidagi mahalliy kuchlanishlar konsentratsiyasi hisobga olinmaydi;

parchin mixning yon sirti bilan teshik devori orasidagi bosim bir xil

miqdorda taqsimlangan deb qaraladi;

qirqilish kuchlanishi parchin mix ko‘ndalang bo‘lagi bo‘ylab bir xil

qiymatda deb olinadi.

Bitta parchin mix qabul qila oladigan ruxsat etilgan yuk quyidagi ifoda bilan

aniqlanadi:

F1=
π∙dn2

4
∙i τ k (9.45)

bu yerda: dn-parchin mix diametri; [τ]k -ruxsat etilgan qirqilish kuchlanishi;

i- qirqilish maydonlari soni (bir yoki ikki qirqimli).

Agar birikmaga markaziy yo‘nalishda F kuch berilganda, zarur bo‘lgan

parchin mixlar soni quyidagicha topiladi: z=F/F1.

Mustahkam birikmalarda parchin mix ezilish sharti orqali ham tekshiriladi:

F1≤ [σ]ez δ∙d (9.46)

bu yerda: δ-detal qalinligi; [σ]ez-ruxsat etilgan ezilish kuchlanishi.

Zich chokli birikmalarda ko‘pincha ezilishga tekshiruv bajarilmaydi, chunki

bo‘ylama kuch birikish yuzasida hosil bo‘ladigan ishqalanish kuchlari orqali

uzatiladi.

Detal bo‘lagining zaiflashgan (teshiklar mavjud) qismida cho‘zilish kuchlanishi:

σ= F
Aort
≤ σ ch (9.47)

Po‘lat detallarni po‘lat parchin mixlar bilan biriktirganda odatda quyidagi

qiymatlar qabul qilinadi:

Qirqilish uchun: [τ]k =140 MPa;

Ezilish uchun: [σ]ez =280...32 MPa;

Cho‘zilish uchun: [σ]ch=160 MPa.
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Agar parchinlash sovuq holda bajarilsa yoki detallarda qo‘shimcha teshiklar

mavjud bo‘lganda, ruxsat etilgan kuchlanishlar taxminan 30% ga kamaytiriladi.

Cho‘zilishga ishlaydigan birikmada umumiy zarur bo‘lak yuzi:

Ato'l=
Aort
φ
= F

σ ch∙φ
(9.48)

bu yerda mustahkamlik koeffitsiyenti: φ= t-dn
t
.

φ = 0.6…0.85; t-parchin mixlarning qo‘yilish qadami.

t = (3...6)dn
Loyihaviy hisoblashda dastlab φ tanlanadi, so‘ng yakuniy tekshiruv hisobi

amalga oshiriladi.

Agar parchin mix bir vaqtning o‘zida bir nechta kuchlar (jumladan, qirqilish

va cho‘zilish) ta’sirida ishlaganda, unda har bir mixga to‘g‘ri keladigan yuk

aniqlanib, ekvivalent kuchlanishlar orqali tekshiruv bajariladi. Bunda rezbali

birikmalarni hisoblash metodiga o‘xshash tarzda olib boriladi.

Tig‘izlikdagi birikmalar

Silindrik sirtli ikkita detalni qo‘shimcha mahkamlovchi elementlar

bo‘lmagan (bolt, shponka va h.k.) faqat o‘zaro manfiy tirqish (tig‘izlik) hisobiga

biriktirish mumkin. Bunday birikmalar muhandislik amaliyotida keng qo‘llanadi

va odatda zichlovchi birikma deb yuritiladi.

Agar val diametri B, unga muvofiq teshik diametri A bo‘lganda, zichlovchi

birikma hosil qilish uchun: B>A, B−A=N

bu yerda N-tig‘izlik miqdori.

Detallar majburan biriktirilgach, urinish sirtlarida elastik (ba’zan biroz

plastik) deformatsiya yuz beradi.

Natijada ikkala detal uchun umumiy o‘rnatilish diametri d shakllanadi. Shu

jarayonda:

sirtlar orasida solishtirma bosim p hosil bo‘ladi;

bosim tufayli ishqalanish kuchlari yuzaga keladi;



— 220 —

Aynan ishqalanish kuchlari birikmaning qo‘zg‘almaydigan holatdaligini

ta’minlaydi hamda:

burovchi momentni;

o‘q bo‘yicha yo‘nalgan kuchlarni uzatish imkonini beradi.

Valni teshikka joylashtirish uchun o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan F kuch qo‘llanadi.

Ushbu kuch berilganda urinish sirtlari deformatsiyalanib, kontakt bosimi hosil

qiladi. Kontakt bosimi qancha katta bo‘lganda, ishqalanish kuchi ham shuncha

katta bo‘ladi.

1. Teshikli detalni qizdirish

Qizdirilganda teshik diametri ortadi va valni o‘rnatish osonlashadi.

Sovigandan so‘ng detal siqilib, tig‘izlik tiklanadi.

200-400°C gacha qizdirish metallning tuzilishiga ta’sir qilishi, ichki

kuchlanishlar paydo bo‘lishi va tob tashlash ehtimolini keltirib chiqarishi mumkin.

2. Valni sovitish

Val sovutilganda uning diametri kamayadi, montaj osonlashadi. Harorat

tenglashgach, tig‘izlik hosil bo‘ladi. Amaliyotda bu metod ancha xavfsiz va metall

tuzilishiga kamroq zarar yetkazadi.

Issiqlik metodidan foydalanilganda zarur harorat quyidagicha aniqlanadi:

t= (Nmax+S0)
αd

(9.49)

bu yerda: d-o‘rnatilish diametrining nominal qiymati, mm; Nmax-o‘rnatish

uchun belgilangan eng katta tig‘izlik, mkm; So-detallarni oson o‘rnatish uchun

yetarli bo‘lgan eng kichik tirqish, mkm ( H7
g6

qilib olish tavsiya etiladi);  -

issiqliqdan kengayish koeffitsiyenti (po‘lat va cho‘yan uchun  =10·10-6 °C-1).

Afzalligi: soddaligi va texnologikligi, yani bu birikmaning tannarxi

pastligini ta’minlaydi va keng qo‘llanilish imkonini beradi; detallarning yaxshi

markazlashishi va yuklamaning butun o‘tqazish sirti bo‘yicha taqsimlanishi

presslangan birikmalarni zamonaviy yuqori tezlikli mashinalarda qo‘llash imkonini

beradi.
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Kamchiligi: ishqalanish koeffitsiyenti qiymati va tig‘izlikning keng yoyilishi;

ishchi haroratning birikma mustahkamligiga ta’siri; detallarda yuqori kuchlanishlar

jamlanishi mavjudligi va bosim konsentratsiyasi natijasida teshik chetlarida

toliqishga qarshiliknning kamayishidir.

Zichlangan birikmalarni hisoblash

Zichlangan birikmani loyihalashning muhim vazifasi-berilgan tashqi

yuklanishlar (moment va o‘q bo‘ylab kuch) orqali zarur tig‘izlik qiymatini aniqlash

va amaliy jihatdan maqbul o‘rnatish tipini tanlashdan iborat.

Agar birikmaga Fa o‘q bo‘ylab kuch berilganda, qo‘zg‘almaydiganlik sharti:

KFa≤fpπdl (9.50)

bu yerda: p-urinish sirtidagi solishtirma bosim; K≈1,5…2-zahira koeffitsiyenti.

Bu ifoda shuni bildiradiki, kontakt yuzasida hosil bo‘ladigan maksimal

ishqalanish kuchi tashqi o‘qiy kuchdan katta bo‘lishi kerak.

Agar birikma moment uzatganda, mustahkamlik sharti:

KT≤fpπd2 l
2

(9.51)

Mazkur ifoda aylana bo‘ylab taqsimlangan ishqalanish kuchlari hosil

qiladigan qarshilik momentiga qaratiladi.

Agar moment va o‘qiy kuch bir vaqtda berilganda, ekvivalent yuk aniqlanadi:

K Ft2+Fa2≤fpπdl (9.52)

bu yerda aylana kuch: Ft=
2T
d
.

Mazkur bo‘limga ko‘ra, tig‘izlik va elastik deformatsiya orasidagi

bog‘lanish quyidagicha ifodalanadi:

p= N

d C1
E1
+C2E2

(9.53)

bu yerda: N-hisobiy tig‘izlik, mkm; C1 va C2-koeffitsiyentlar:

C1=
d2+d1

2

d2-d1
2 -μ1; C2=

d2
2+d2

d2
2-d2

+μ2. (9.54)

C1 va C2-qamraluvchi va qamrovchi detallar uchun ishlatilgan

materiallarning elastiklik modullari; 1 va 2 -Puasson koeffitsiyentlari. Bu
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kattaliklar: po‘lat uchun E≈(21…22)·104 MPa va  ≈0,3; cho‘yan uchun

E≈(12…22)·104 MPa va  ≈0,25; bronza uchun E≈(10…11)·104 MPa va  ≈0,33.

Geometrik koeffitsiyentlar C1 va C2 val va vtulka devor qalinligiga bog‘liq

bo‘lib, elastik silindrlar nazariyasidan kelib chiqadi.

Amalda o‘lchanadigan tig‘izlik qiymati hisobiy tig‘izlikdan katta bo‘ladi,

chunki u sirt g‘adir-budurligi cho‘qqilaridan o‘lchanadi.

Shuning uchun tuzatma kiritiladi:

N=Nmin-u, u=1,2(Rz1+Rz2) (9.55)

bu yerda: Nmin-jadvalda keltirilgan tig‘izlikning eng kichik qiymati; u-

tuzatma; R1 va R2 -qamraluvchi va qamrovchi detallar sirtlaridagi bir xil miqdorda

bo‘lmaganlikning balandligi.

Agar zichlovchi birikmaga eguvchi moment berilganda, taxminiy baholash

ifodasi:

M≤0,2pdl2 (9.56)

Bu formula kontakt yuzasida bir xil miqdorda bo‘lmagan bosim

taqsimlanishini hisobga olgan holda empirik tarzda qo‘llanadi.

Mavzuga doir vazifalar

9.17-MASALA. Qavatma-qavat joylashtirilgan parchin mixli birikmada

parchinlar soni z=3. Birikmaga F=14 kN tortuvchi kuch beriladi. Parchin materiali

St3 po‘lat, teshiklar parmalash metodida hosil qilingan. Parchin mixning muhim

geometrik o‘lchamlarini aniqlash talab etiladi.

Yechish. Ruxsat etilgan kesilish kuchlanishi jadval ma’lumotlariga ko‘ra:

τ =140 MPa; σ ch= τ kes.

Umumiy kuch parchinlar orasida teng taqsimlanadi:

F0=
F
z
=
14000
3

=4666,7 N;

Kesilish sharti bo‘yicha:

d=
4F0
π τ kes

=
4⋅4666,7
3,14⋅140

=6,56 mm
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Standartlashtirish talabiga muvofiq: d=7 mm deb olamiz.

List qalinligi:

δ= d
2
=3,5 mm;

Qadam:

t=3d=3⋅7=21 mm;

Chekka masofa:

t1=1,5d=1,5⋅7=10,5 mm.

Listning umumiy uzunligi:

l=3d+2t1=3⋅21+2⋅1,5d=63+21=84 mm;

List bo‘yicha hisoblangan kuchlanish:

σ`=
F0
δ⋅l=

4666,7
3,5⋅84

=15,84 MPa;

Zaiflashgan bo‘lak bo‘yicha:

σ`=
F

δ(l-3d)
=

4666,7
3,5(84-3⋅7)

=21,16 MPa;

Mustahkamlik koeffitsiyenti:

φ=
(b-2d)δ
bδ

=
(84-27)⋅3,5
84⋅3,5

=0,72

Tanlangan geometrik o‘lchamlar mustahkamlik talablarini qanoatlantiradi.

9.18-MASALA. Ustquymali uchma-uch parchin mixli birikmaning diametri

d=8 mm, material St0 po‘latidan, detal teshigi parmalab teshilgan. Parchin mixli

soni z=3 , δ=4 mm . Birikmaga berilishi mumkin bo‘lgan eng katta kuch va φ

qiymatlarini aniqlang.

Yechish. Jadvaldan τ kes=140MPa;

F0= τkes
πd2

4
=140⋅

3,14⋅82

4
=1758,4 N

bunda F=F0z=1758,4⋅3=5275,2 N; demak F=5275 N.

Birikmaning qadamini takliflardan aniqlaymiz t=3d=3⋅8=24 mm

biriktirilayotgan detalning uzunligi

l=3t+2t2=3⋅24+2⋅1,5⋅8=72+24=96 mm
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Endi φ koeffitsiyentni aniqlaymiz

σ`=
F

zδ(l-3d)
=

5275
3⋅4⋅(96-3⋅8)

=6,7 MPa

σ=
F
δ⋅l =

5275
3⋅96

=18,31 MPa

φ=
σ`
σ
=0,33

9.19-MASALA. Parchin mixli birikma uchma-uch biriktirilgan.

Birikayotgan list qalinligi δ= d
2
; F=1 kN ; z=2 ; φ=0,7 . Quymaning uzunligi va

diametrini aniqlang. Material mustahkamligini σ ch= τ kes va parchin mix

materiali St0 po‘lat deb oling.

Yechish. τ kes=100MPa ; σ ch=100 MPa d=t(1-φ); φ ning qiymatini

e‘tiborga olganimizda d=0,3t yoki t= d
0,3
=3,33d, bir parchin mixga to‘g‘ri keluvchi

kuch F0=
F
2
= 1000

2
=500 N bo‘ladi.

d=
4F0
n τ kes

=
4⋅500

3,14⋅100
=6,36 mm

d=6,5 mm deb olamiz.

Materialning qalinligini δ=3,25 deb olib tekshirib ko‘ramiz:

σch=
F0
t-d0 δ

=
500

19,5-6,5 ⋅3,25
=11,83 MPa≤ σ ch=100MPa

bunda t=3⋅6,5=19,5 mm

φ koeffitsiyentning qiymati

φ=
t-d
t
=
19,5-6,5
19,5

=0,66

uning qiymati berilgan shartni qanoatlantiradi.

Mavzuga doir mustaqil bajarish uchun vazifalar

9.20-MASALA. Parchin mixli birikma uchma-uch joylashgan. Birikmaga

F=50 kN kuch beriladi; parchinlar soni z=5; mustahkamlik koeffitsiyenti φ=0,7.

Parchin mix materiali St2 po‘latdan tayyorlangan, detal teshiklari zichlash



— 225 —

metodida ochilgan. Parchin mix diametri hamda quyma uzunligini aniqlash talab

etiladi.

Javobi. d=11,28 mm=11,5 deb olamiz. l=55,2 mm.

9.21-MASALA. Detallar parchin mix yordamida ustma-ust biriktirilgan.

Birikmaga F=24 kN kuch beriladi, parchinlar soni z=6. Parchin materiali St3

po‘latdan, teshiklar parmalash metodida tayyorlangan. Parchin diametrini aniqlab,

konstruktiv tavsiyalarga muvofiq muhim o‘lchamlarni belgilash va φ

koeffitsiyentini hisoblash lozim.

Javobi. d=7,2 mm; t=21,6 mm δ=3,5 mm;

9.22-MASALA. Uchma-uch joylashtirilgan detallar ustquyma orqali parchin

mix bilan biriktirilgan. Parchin materiali St3 po‘latdan tayyorlangan, teshiklar

zichlab ochilgan. Berilganlar: z=6, d=8 mm, δ=4 mm. Mazkur birikmaga berilishi

mumkin bo‘lgan maksimal kuchni aniqlash talab qilinadi.

Javobi. F=30,144 kN.

Nazorat savollari

1. Birikmalar qanday belgilarga ko‘ra tasniflanadi (ajraluvchi va ajralmaydigan)?

2. Boltli birikma nima va u qaysi hollarda qo‘llaniladi?

3. Boltli birikmaning asosiy elementlari va ularning vazifalarini tushuntiring.

4. Boltli birikmalarda kuchlar qanday uzatiladi va ularning mustahkamligi qanday

hisoblanadi?

5. Shponkali birikma nima va u qaysi detallarni biriktirishda ishlatiladi?

6. Shponkali birikmalarning turlari (prizmatik, segmentli, ponasimon) va ularning

farqlari nimada?

7. Shponkali birikmalarning afzalliklari va kamchiliklarini izohlang.

8. Parchin mixli birikmalarning turlari va ularning konstruktiv xususiyatlari qanday?

9. Payvand birikma nima va u qanday usullar bilan amalga oshiriladi?

10. Payvand birikmalarning asosiy turlari (burchakli, chokli, tutash) va ularning

qo‘llanilishi haqida ma’lumot bering.
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11. Turli birikmalarni (boltli, shponkali, shlitsali, parchin va payvand) tanlashda

qaysi omillar hisobga olinadi?

12. Boltli birikmalarda bo‘shashib ketishni oldini olish uchun qanday konstruktiv

va texnologik usullar qo‘llaniladi?

13. Shponkali va shlitsali birikmalarda aylantiruvchi moment qanday uzatiladi va

ularning ishga chidamliligi nimaga bog‘liq?

14. Payvand birikmalarda nuqsonlar (yoriq, g‘ovak, to‘liq erimaslik) nimadan kelib

chiqadi va ularning oldini olish metodlari qanday?

X-BOB. UZATMALAR. UZATMALARNINGKINEMATIK HISOBI

10.1 Uzatmalar

Mexanik uzatma-dvigatel hosil qilgan harakat parametrlarini mashinaning

ijro etuvchi a’zolariga o‘zgartirib uzatishga xizmat qiluvchi mexanizmdir (10.1-

rasm). Dvigatel bilan ijro mexanizmi orasiga uzatma kiritilishi bir qator amaliy

muammolarni hal etish zarurati bilan bog‘liq.

Bunday vazifani bevosita dvigatel parametrlari hisobiga bajarish mumkin

bo‘lmaydi. Chunki ichki yonuv dvigatellari burovchi moment va burchak

tezlikning nisbatan tor diapazonida barqaror ishlaydi. Mazkur chegaradan

chiqilganda dvigatelning ishlashi izdan chiqadi yoki u to‘xtab qoladi.

Elektrodvigatellar ham boshqarilish jihatlariga ko‘ra shunga yaqin parametrlarga

ega.

Ayrim hollarda mexanik uzatmalar aylanma harakatni ilgarilanma,

vintsimon yoki boshqa turdagi harakatga aylantirish vazifasini ham bajaradi.

Dvigatel
Mashinaning
ijro etuvchi

a’zosi

Mexanika
uzatma

Kirish

ChiqishP1

P2

a)

b)
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10.1-rasm. a-dvigatel, mexanik uzatma; b-mashinaning ijro etuvchi a’zosining

joylashishi.

Mexanik uzatmalar boshqa turdagi uzatmalar bilan birgalikda ham

qo‘llanilishi mumkin. Ushbu bo‘limda faqat mexanik uzatmalar ko‘rib chiqiladi.

Ular harakatni uzatish tamoyiliga ko‘ra ikki muhim guruhga ajratiladi:

ishqalanish hisobiga ishlovchi uzatmalar (tasmali, friksion);

ilashish orqali ishlovchi uzatmalar (tishli, chervyakli, zanjirli, vintli).

Har qanday uzatmada (10.1-b rasm) ikki muhim val mavjud bo‘ladi:

kiruvchi (yetaklovchi) val;

chiquvchi (yetaklanuvchi) val.

Ko‘p pog‘onali uzatmalarda ular orasida oraliq vallarning mavjud bo‘lishi

mumkin.

Uzatmaning muhim xarakteristikalari quyidagilardan iborat:

kirish va chiqish quvvati-P1 va P2, kVt;

aylanishlar takroriyligi-n1 va n2, min-1;

burchak tezliklar-ω1 va ω2, s-1.

Mazkur ko‘rsatkichlar uzatmalarni loyihalash va hisoblash jarayonida

muhim boshlang‘ich ma’lumot sifatida xizmat qiladi.

Mazkur parametrlar bilan bir qatorda hosil bo‘lgan xarakteristikalar ham qo‘

Foydali ish koeffitsiyenti (F.I.K.),

η= Р2
Р1
yoki η=1- Рr

Р1
(10.1)

bu yerda, Pr - uzatmadagi quvvat yo‘qotilishi.

Uzatish nisbati quvvat oqimi yo‘nalishi bo‘yicha aniqlanadi:

i= ω1
ω2
= n1
n2

(10.2)

Amaliy hisoblarda ko‘pincha muhim parametrlar o‘rniga P1, n, i, η dan

foydalaniladi.

Agar i>1, n1>n2 bo‘lib, uzatma pasaytiruvchi yoki reduktor deyiladi. Agar

i<1, n1<n2 bo‘lib, ko‘taruvchi yoki multiplikator deyiladi. Amaliyotda ko‘proq
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pasaytiruvchi uzatmalar uchraydi, chunki ko‘pchilik ijro mexanizmlarining

aylanish tezligi dvigatel tezligidan kichik bo‘ladi.

Uzatmalar uzatish nisbatining parametriga ko‘ra:

o‘zgarmaydigan;

o‘zgaruvchan (boshqariladigan) turlarga bo‘linadi.

Tishli g‘ildirakli pog‘onali mexanik uzatmalar yuqori yuk ko‘tarish

qobiliyatiga ega bo‘lib, texnologik jarayonlarda keng qo‘llaniladi. Pog‘ona

bo‘lmaydigan mexanik uzatmalar nisbatan kichik yuklarga mo‘ljallangan bo‘lib,

odatda 10-15 kVt gacha bo‘lgan quvvatlarda ishlatiladi.

Uzatmalarni hisoblashda quyidagi muhim bog‘lanishlardan foydalaniladi.

Quvvat, aylana kuchi va aylana tezligi o‘rtasidagi bog‘lanish:

P=Ftv (10.3)

bu yerda Ft-aylana kuch.

Aylantiruvchi moment:

T= P
ω
, bu yerda ω= π

30
(10.4)

Amaliy hisoblashlarda ko‘pincha quyidagi ko‘rinish qo‘llaniladi:

T=9550 P
n
N·m.

Quvvat oqimi bo‘yicha vallardagi momentlar o‘rtasidagi bog‘lanish:

T2=T1iη (10.5)

Yuritma uchun elektrodvigatel tanlash

Elektrodvigatel tanlash yuritmaning ishchi validagi quvvat qiymatiga qarab

amalga oshiriladi. Elektrodvigatelning zarur (talab etiladigan) quvvati quyidagi

ifoda orqali aniqlanadi:

Pt⋅q=
Pish
η

(10.6)

bu yerda Pish-yuritmaning ishchi validagi quvvat bo‘lib, kVt hisobida olinadi.

Mazkur qiymat odatda muammo shartida bevosita kVt da beriladi. Agar quvvat

to‘g‘ridan-to‘g‘ri berilmagan bo‘lganda, u lenta yoki barabanda hosil bo‘ladigan

aylana kuch Ft (kN) hamda aylana tezlik v (m/s) orqali aniqlanadi. Bunday holda:
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Pish=Ft⋅V, kWt (10.7)

Mexanik yuritmaning umumiy foydali ish koeffitsiyenti barcha uzatma va

tayanchlardagi yo‘qotishlarni hisobga olgan holda aniqlanadi:

η-mexanik yuritmalarning umumiy foydali ish koeffitsiyenti:

ηum=η1η2η3... (10.8)

η1,η2,η3 - yuritmaning alohida uzatmalari va tayanchlaridagi quvvat

yo‘qotilishini ifodalovchi koeffitsiyentlar.

Zaruriy quvvat qiymati aniqlangandan so‘ng, standart jadval yordamida

unga muvofiq elektrodvigatel tanlanadi.

Elektrodvigatelning aylanishlar takroriyligi odatda to‘rt xil nominal

qiymatga ega bo‘ladi: 3000;1500;1000;750 min−1.

Ushbu qiymatlar elektrodvigatelning sinxron (magnit maydoniga muvofiq)

aylanishlar takroriyligiga tengdir.

Asinxron dvigatellarda rotorning haqiqiy aylanishlar takroriyligi sirpanish

koeffitsiyentiga bog‘liq holda aniqlanadi:

nc=ned 1- c
100

, min-1 (10.9)

bu yerda c-sirpanish koeffitsiyenti (foiz hisobida).

Elektrodvigatelning aylanishlar takroriyligini tanlashda quyidagilar inobatga

olinadi:

nc=3000 min-1 bo‘lganda uzatmaning umumiy uzatish nisbati katta qiymatga

ega bo‘ladi;

nc=750 min-1 bo‘lganda uzatma pog‘onalaridagi aylantiruvchi moment

ortadi, natijada detallar o‘lchamlarining kattalashishi kuzatiladi.

Yuqoridagilarni hisobga olgan holda, amaliy jihatdan eng maqbul variantlar:

nc=1000 min-1 yoki nc=1500 min-1 hisoblanadi, chunki bu holatda

uzatmaning o‘lchamlari va moment qiymatlari o‘rtacha, konstruktiv jihatdan qulay

bo‘ladi.

Yuritmaning uzatish soni
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Loyihada elektrodvigetaldagi aylanishlar takroriyligini sinxron holda

tanlashimiz ham mumkin. Bunda aylanishlar takroriyligini elektrodvigatel uchun

quyidagicha tanlashimiz mumkin:

ned=nishi1 ∙ i2 (10.10)

bunda i1, i2 uzatmalarning uzatish nisbatlari. Ularning qiymatini quyidagi

qiymatlarda taklif etiladi:

tishli uzatmalar uchun: 2÷6;

chervyakli uzatmalar uchun: 8÷80;

zanjirli uzatmalar uchun: 3÷6;

tasmali uzatmalar uchun: 2÷4.

Reduktorlarning uzatishlarini tanlash uchun 10.1-jadvalda takliflar

keltirilgan:

10.1-jadval.

Reduktorning taklif etiladigan uzatishlari

a) bir pog‘onali reduktor

t/r Nomi
Uzatish soni

max Eng ko‘p tarqalgan

1 Silindrsimon 12,5 2,5 ÷ 8,0

2

Konussimon:

To‘g‘ri tishli

qiya va doiraviy tishli

3(4)

5(6,3)

–

–

3 Chervyakli uzatmalar 8 ÷ 80

b) ikki pog‘onali reduktorlar

t/r Nomi
Reduktor i

oralig‘i ( )2i
Tezyurar Sekinyurar

Pog‘onaniki

1

Silindrsimon:

ikkilangan

yoyilgan
6,3 ÷ 63

ir ic 0,88 ir
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o‘qdosh ir ic 0,95 ir

2

Konussimon-silindrsimon:

tezyurar pog‘onasi

konussimon to‘g‘rii tishli

konussimon doiraviy tishli

6,3 ÷ 40

umax≤22

umax≤34

ir ic
ir ic

1,1 ir

1,1 ir

3
Silindrsimon tishli-

chervyakli

16-200

(35-80)
1,6 ÷ 3,15 ir iT

4 Chervyakli-silindrsimon 25 - 400

ir≤50

ich=8

ir>50

ich=i/ic

ir=50

ic=
ip
iT

ic=6,3

5 Chervyakli-chervyakli
63-2500

120-400
iT= ich ic=iT

Elektrodvigatel Pedv va ned qiymatlar bo‘yicha tanlanadi. Tanlangan

elektrodvigateldagi aylanishlar takroriyligi, yuritmaning umumiy uzatishlari

bo‘yicha aniqlanadi:

ium=
ned
nish

(10.11)

10.2. Yuritmaning kinematik va dinamik parametrlari

Yuritmaning kinematik parametrlari vallardagi aylanishlar takroriyligi va

burchak tezliklari orqali aniqlanadi. Bu yerda 1-4 gacha vallarning aylanishlar

takroriyligi hamda uning burchak tezliklarinio quyidagicha aniqlashimiz mumkin:

n1=ned, birinchi val elektrodvigatelda joylashgan bo‘ladi:

&n2=
n1
i1
;

&n3=
n2
i2
;

&n4=
n3
i3

(10.12)

Xuddi shunga o‘xshash
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&ω1=ωdv
&ω2=

ω1
i1
;

&ω3=
ω2
i2
;

&ω4=
ω3
i3

(10.13)

bunda n1, n2, n3, n4 yuritma 1-4-vallarning aylanishlar takroriyligi soni; ω1,

ω2, ω3, ω4 shu vallarga muvofiq holdagi burchak tezliklari.

n va ω lar o‘zaro quyidagicha bog‘lanadi:

ω= πn
30
yoki n= 30ω

π
(10.14)

bu yerda yuritma vallaridagi muhim parametrlarni e’tiborga olgan holda

orqali hisoblash mumkin:
&P2=P1η1η;
&P3=P2η2ηn;
&P4=P3η3ηn

(10.15)

bunda P1, P2, P3, P4 yuritma vallaridagi quvvat; η1, η2, η3 oraliq

uzatmalarning F.I.K., ηn quvvat yo‘qotishi koeffitsiyenti.

Vallardagi burovchi momentlar quyidagicha aniqlanadi:

T1=
P1
ω1
103; T2=

P2
ω2
103 (10.16)

T1=9550
P1
n1
; T2=9550

P2
n2

(10.17)

Bunda birinchi P1, P2-kWt da, ikkinchi Wt da T larning o‘lchov birligi ikki

holda ham N·m bo‘ladi.

Ba’zi vazifalarda aylana diametri Db, undagi aylana kuch Ft deb beriladi.

Unda:

T=Ft ∙
D
2

(10.18)

10.3. To‘g‘ri tishli silindrik g‘ildiraklar

Harakatni bir valdan boshqa valga tishli g‘ildiraklar yordamida uzatishga

xizmat qiluvchi mexanizm tishli uzatma deb yuritiladi. Hozirgi kunda

mashinasozlikda bunday uzatmalar juda keng qo‘llanilib, texnikaning turli

yo‘nalishlarida samarali foydalanilmoqda. Jumladan, aniq texnologik jarayonda
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diametri 1 mm dan ham kichik bo‘lgan tishli g‘ildiraklar ishlatilsa, og‘ir sanoatda

diametri bir necha o‘n metrga yetadigan yirik g‘ildiraklar uchraydi.

Vallar o‘qlarining o‘zaro joylashuviga ko‘ra tishli uzatmalar bir necha turga

ajratiladi. O‘qlari o‘zaro parallel bo‘lgan hollarda sirtqi yoki ichki ilashuvli

silindrik g‘ildirakli uzatmalar qo‘llaniladi. O‘qlari bu nuqtada bo‘lganda,

konussimon g‘ildirakli uzatmalar ishlatiladi. O‘qlari ayqash joylashganda bu yerda

vintaviy silindrik, gipoid konussimon hamda chervyakli uzatmalar tatbiq etiladi.

Tishlarning g‘ildirak sirtida joylashishiga qarab uzatmalar to‘g‘ri tishli va

qiya tishli turlarga bo‘linadi. Bundan tashqari, tish profili shakliga ko‘ra ular

evolventali yoki doiraviy ko‘rinishda bo‘ladi.

10.2-rasm. To‘g‘ri tishli uzatma.

10.3-rasm. Qiya tishli uzatma.

Tish profili bo‘yicha evolventali va doiraviy bo‘ladi.

Afzalligi.

katta yuklamalarni qabul qila oladi;
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xizmat muddati uzoq (taxminan 30 000 soatgacha) va ishonchli ishlaydi;

foydali ish koeffitsiyenti yuqori (0,97-0,98 gacha);

uzatish nisbatining barqarorligi ta’minlanadi;

150 m/s gacha tezlikda ishlay oladi hamda bir necha ming kVt quvvatni

uzatadi, uzatish nisbati bunda yuzlab qiymatlarga yetishi mumkin;

turli materiallardan tayyorlash imkoniyati mavjud.

Kamchiligi.

ishlab chiqarish jarayoni birmuncha murakkab;

yuqori tezlikda ishlaganda shovqin paydo bo‘ladi;

zarbli yuklamalarga sezgirligi yuqori.

Muhim geometrik parametrlari

Ilashish moduli: m=p/π;

Bo‘luvchi aylana diametri (to‘g‘ri tishli g‘ildirak uchun): d=m·z;

Tish uchlari aylana diametri: dₐ=d + 2m;

Tish tubi aylana diametri: df=d-2,5m;

Tish balandligi: h= 2,25m;

Uzatish soni: u=z2/z1.

G‘ildiraklarning tayyorlanish aniqligi

Uzatmaning ishlash sifati tishli g‘ildiraklar hamda ularga bog‘liq detallar

(korpus, podshipnik, val)ni tayyorlashdagi xatoliklar bilan uzviy bog‘liq. Yuklama

ostida yuzaga keladigan deformatsiyalar ham ish sifatiga ta’sir ko‘rsatadi.

Tayyorlash jarayonida eng muhim xatoliklar qadam og‘ishi, tish profili shaklining

buzilishi va tish yo‘nalishidagi og‘ishlardir.

Qadam va profil xatolari uzatmaning ravon ishlashini hamda kinematik

aniqligini yomonlashtiradi. Uzatishda uzatish nisbatining o‘rtacha qiymati saqlanib

qolganda, uning oniy qiymati aylanish davomida davriy ravishda o‘zgarib turadi.

Bunday tebranishlar nazorat, bo‘lish va o‘lchash vazifalarini bajaruvchi kinematik

zanjirlarda yo‘l qo‘yib bo‘lmaydigan holat hisoblanadi. Ayniqsa, katta yuklama

ostida yuqori tezlikda ishlaydigan uzatmalarda qadam va profil xatolari
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qo‘shimcha dinamik hamda zarbiy yuklamalarni yuzaga keltirib, shovqinni

oshiradi.

Tish yo‘nalishidagi og‘ishlar bu yerda yuklamaning tish uzunligi bo‘ylab bir

xil miqdorda bo‘lmagan taqsimlanishiga sabab bo‘ladi.

Tishli uzatmalarni tayyorlash aniqligi standartlarga muvofiq 12 darajaga

ajratiladi. Har bir aniqlik darajasi uchta muhim mezon bilan belgilanadi:

kinematik aniqlik me’yori-bir aylanish davomida uzatish nisbatining

maksimal og‘ishi yoki burilish burchagining to‘liq xatoligini belgilaydi;

ish ravonligi me’yori-siklik ravishda takrorlanadigan xatoliklarni cheklaydi;

tishlar kontakti me’yori-ilashishdagi tutashish dog‘ining o‘lchamiga ta’sir

etuvchi yig‘ish va tayyorlash xatoliklarini belgilaydi.

Aniqlik darajasi uzatmaning vazifasi va ishlash sharoitidan kelib chiqib

tanlanadi. Amaliyotda 6-, 7- va 8-darajalar eng ko‘p qo‘llaniladi. Standart

talablarga ko‘ra ayrim ko‘rsatkichlar bo‘yicha turli aniqlik darajalarini

birlashtirishga ham ruxsat beriladi. Jumladan, sekin aylanuvchi va katta yuklama

ostida ishlovchi uzatmalarda tishlar kontakti me’yori kuchaytiriladi, yuqori

tezlikda, ammo kam yuklama bilan ishlovchi uzatmalarda bunda ravonlik talabi

oshiriladi.

Ilashish jarayonida tishlarning qadalib qolmasligi uchun yon tirqish mavjud

bo‘lishi shart. Bu tirqish miqdori g‘ildiraklarning tutashish turiga qarab belgilanadi.

Standartda oltita tutashish turi nazarda tutilgan: H-nol tirqish; E-kichik tirqish; C

va D-kamaytirilgan tirqish; B-normal tirqish; A-kattalashtirilgan tirqish. H, E va C

turlarida yuqori aniqlik talab qilinadi va ular, asosan, kinematik aniqlikka yuqori

talab qo‘yiladigan reversiv uzatmalarda qo‘llanadi.

Silindrik to‘g‘ri tishli g‘ildiraklarga ta’sir qiladigan kuchlar

To‘g‘ri tishli uzatmadagi kuchlar:

aylana kuch, Ft=
2T1
d1
;

radial kuch, Fr=Ft∙tgα.

To‘g‘ri tishli uzatmalarni kontakt kuchlanish bo‘yicha hisoblash
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O‘tkazilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, tishlarning ishchi yuzalarida eng

kichik kontakt toliqishi ilashish qutbiga yaqin hududda, ya’ni faqat bitta juft tish

ilashgan paytda kuzatiladi. Shu sababli kontakt kuchlanishni aniqlashda aynan

ilashish qutbidagi tutashish holati poydevor qilib olinadi.

Tishlarning o‘zaro tutashuvi ρ1 va ρ2 egrilik radiuslariga ega bo‘lgan ikki

silindrning kontaktiga tenglashtirib qaraladi. Bunday holda kontakt kuchlanish

quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

σH=0,418
qEkel
ρkel

(10.20)

bu yerda Ekel- keltirilgan elastiklik moduli; Еkel=
2Е1Е2
Е1+Е2

; ρkel - keltirilgan

egrilik radiusi; 1
ρkel

= 1
r1
± 1
r2
; q- solishtirma yuklama; q=FnK l∑ ; Fn- ilashishdagi

normal kuch; l∑- tishlar tutashish chizig‘ining umumiy uzunligi; K=KβKv- hisobiy

yuklama koeffitsiyenti; Kβ - yuklama konsentratsiyasi koeffitsiyenti; Kv - dinamik

yuklama koeffitsiyenti.

Yuqoridagilarni hisobga olib, q quyidagicha ifodalanadi:

q= FnKH
bw

= FtKH
bw cos αw

= 2T1KH
dw1bw cosαw

(10.21)

Tutashish nuqtasida evolvent profilining egrilik radiuslari:

ρ1=dw1
sin αw
2
; ρ2=dw2

sin αw
2

(10.22)

Shunda keltirilgan egrilik radiusi:
1
ρkel

= 1
ρ1
± 1
ρ2
= 2
dw1 sin αw

± 2
dw2 sin αw

= 2
dw1 sin αw

1± 1
u
= 2
dw1 sin αw

u±1
u

(10.23)

bu yerda u= dw2
dw1

= z2
z1
; “+” ishorasi – tashqi ilashma uchun; “-“ ishorasi – ichki

ilashma uchun.

Keltirilgan ifodalarni (10.20) formulaga qo‘yganimizda, quyidagi natija

hosil bo‘ladi:

σH=1,18
EkelT1KH

dw1
2 bw sin 2 αw

u±1
u

≤ σH (10.24)
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Agar uzatmaning barcha o‘lchamlari va parametrlar ma’lum bo‘lganda,

(10.24) formula tekshiruv hisobi uchun ishlatiladi. Loyiha hisobida bunda berilgan

muhim ko‘rsatkichlar-burama moment (T1 yoki T2) va uzatish soni u orqali uzatma

o‘lchamlari aniqlanadi.

Shunda (10.24) tenglama d1 va a ga nisbatan yechiladi. Qolgan parametrlar

taxminan baholanadi yoki takliflarga ko‘ra tanlanadi. Odatda quyidagicha qabul

qilinadi:

Bu holatda dw1≈d1; αw≈α=20∘( sin 2 α≈0,6428), KHv≈1,15 deb qabul qilamiz.

ψbd=
bw
d1
-shesternya enining diametrga nisbatan koeffitsiyenti.

(10.24) formulani d1 ga nisbatan yechganimizda:

d1=1,35
3 EkelT1KHβ

σH 2ψbd

u±1
u

(10.25)

a ga nisbatan yechishda quyidagi bog‘lanishlardan foydalaniladi: T1=
T2
u
;

d1=
2a
u±1

va ψba=
bw
a
-g‘ildirak enining o‘qlararo masofaga nisbatan koeffitsiyenti.

0,85 u±1 3 EkelT2KHβ
σH 2u2ψba

=a (10.26)

To‘g‘ri tishli uzatmalarni eguvchi kuchlanish bo‘yicha hisoblash

Tish murakkab kuchlanish holatida ishlaydi. Ayniqsa, tishning ildiz qismida-

evolventaning galtelga o‘tish zonasida-eng katta eguvchi kuchlanishlar yuzaga

keladi. Aynan shu hududda kuchlanishlar konsentratsiyasi paydo bo‘ladi va

buzilish xavfi ortadi.

Muhim hisobiy bog‘lanishlarni chiqarish hamda tish mustahkamligiga ta’sir

etuvchi omillarni aniqlash uchun dastlab soddalashtirilgan (yaqinlashtirilgan) hisob

bajariladi. Keyinchalik natijalar maxsus tuzatish koeffitsiyentlari yordamida

aniqlashtiriladi.

Quyidagi soddalashtirishlar qabul qilinadi:

tishga ta’sir etayotgan kuch uning uch bo‘lagiga qo‘yilgan va yuklama faqat

bitta juft tish orqali uzatiladi deb qaraladi. Mashinasozlikda keng qo‘llaniladigan

7–8 aniqlik darajasidagi hamda undan past aniqlikda tayyorlangan g‘ildiraklar
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uchun bu faraz amaliy jihatdan to‘g‘ri hisoblanadi. Tayyorlashdagi xatoliklar

sababli ikki juftli ilashish doimo ta’minlanmaydi. Qadam xatoligi tufayli tishlar

ilashish chizig‘iga kirishdan oldin uchlari bilan tegishadi va natijada ikki juftli

ilashish o‘rniga bir juftli ilashish yuzaga keladi.

tish konsol balka sifatida qabul qilinadi. Bunda tekis kesim gipotezasi hamda

materiallar qarshiligi metodlari qo‘llanilishi mumkin deb hisoblanadi. Tishning

ko‘ndalang bo‘lagi balandligiga nisbatan o‘lchamlari kichik bo‘lgan chiqiq (bo‘rtiq)

elementga o‘xshaydi.

Bunday elementlarda kuchlanishlarni aniq hisoblash elastiklik orqali

bajariladi. Yaqinlashtirilgan hisob natijalarini to‘g‘rilash uchun bunda

kuchlanishlar konsentratsiyasining nazariy koeffitsiyentlari kiritiladi.

Normal kuch Fn ta’sir chizig‘i bo‘ylab tishning simmetriya o‘qiga

ko‘chiriladi va ikki tashkil etuvchiga ajratiladi: aylana kuch Ft hamda radial kuch

Fr. Bunda Ft qo‘yiladigan radius boshlang‘ich aylana radiusidan kattaroq bo‘ladi.

Asosiy aylana bo‘yicha joylashgan xavfli bo‘lakdagi eguvchi kuchlanish

quyidagicha aniqlanadi:

σF=
Ftl
W
- Fr

`

A
(10.27)

bu yerda W= bwc
2

6
-egilishda kesimning qarshilik momenti; A=bwc -kesim

yuzasi.

Formuladagi “–“ ishorasi hisobiy kuchlanish sifatida tishning cho‘zilgan

tomonidagi kuchlanish qabul qilinishini bildiradi.

l va c qiymatlari hisoblashlar uchun noqulay hisoblanadi. Turli modulli

tishlar geometrik o‘xshashligini qo‘llagan holda ushbu kattaliklar o‘lchamsiz

koeffitsiyentlar orqali ifodalanadi:

l`= l
m
va c`= c

m
(10.28)

bu yerda m – tishlar moduli.

Hisobiy koeffitsiyentlar kiritilgandan keyin,

σF=
FtKF
bwm

6l'

(c`)2
- tgαw

c`
KT (10.29)
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bu yerda KF-hisobiy yuklama koeffitsiyenti; KT-kuchlanishlar

konsentratsiyasi nazariy koeffitsiyenti.

Tish rasmi koeffitsiyenti

YF=
6l`
(c`)2

- tgαw
c`

KT (10.30)

Ichki tishli g‘ildiraklar uchun YF=3,5...4 deb qabul qilish mumkin, katta

qiymati z qiymati kichik bo‘lganda olinadi.

Bunda to‘g‘ri tishli uzatmalarni eguvchi kuchlanish bo‘yicha hisoblash

formulasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi,

σF=
YFFtKF
bwm

≤ σF (10.31)

Eguvchi kuchlanish bo‘yicha loyiha hisobi uchun (10.31) formula modulga

nisbatan yechiladi, bunda quyidagi almashtirishlar bw=ψmm , Ft=
2T1
d1

, d1=z1m

kiritiladi,

m=3 3T1KFβYF

z1ψm σF
(10.31)

Mavzuga doir vazifalar

10.1-MASALA. Silindrsimon to‘g‘ri tishli uzatmada o‘qlararo masofa

aω=225 mm . Uzatmaning uzatish soni u=2 . Tishli g‘ildirak tishlari soni z2=50 .

Shesterna va tishli g‘ildirak o‘lchamlarini hisoblang. Hisoblarda ψba=0,2 deb oling.

Yechish. Uzatmaning uzatish soni u= z2
z1
, bundan

z1=
z2
u
=
50
25

=25

O‘qlararo masofa ifodasidan

mt=
2aw
t1+z2

=
2⋅225
25+50

=6 mm

d1=mz1=6⋅25=150 mm;

d2=mz2=6⋅75=450 mm;

da1=d1+2m=150+2⋅6=162 mm;

da2=d2+2m=450+2⋅6=462 mm;
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df1=d1-2,5m=150-2,5⋅6=135 mm;

df2=d2-2,5m=450-2,5⋅6=435 mm;

b2=ψba⋅aω=0,2⋅225=45 mm;

b1=(b2+5÷10)=45+5=50 mm.

10.2-MASALA. Silindrsimon to‘g‘ri tishli uzatma shesternasidagi quvvat

P1=4 kWt , shesternaning burchak tezligi ω1=40 s-1 . Shesternaning diametri

df1=90 mm , tishlar soni z1=25 . Silindrsimon tishli uzatmada hosil bo‘ladigan

kuchlarni hisoblang.

Yechish. Shesternadagi burovchi momentni quyidagi formuladan hisoblang.

T1=
P
ω1
103= 4

40
1000=100 Nm.

Shesternaagi normal kuch va uning tashkil etuvchilari Ft, Fr xuddi 10.6-

masaladagi kabi hisoblanadi. Ularning qiymatlari:

Shesternaning bo‘luvchi diametrini hisoblaymiz

m=
df1

z1-2,5
=

90
25-2,5

=4 mm

d1=mz1=4⋅25=100 mm

Ft=4000 N, F2=1456 N, Fn=4256 N

Mavzuga doir mustaqil bajarish uchun vazifalar

10.3-MASALA. Silindrsimon to‘g‘ri tishli bir po‘g‘onali uzatmada u=4 ,

m=2 mm, z1=20. Uzatma g‘ildiraklarining asosiy geometrik o‘lchamlari aniqlansin.

Javobi: di=40 mm; d2=160 mm; aw=100 mm; da1=44 mm; da2=164 mm.

10.4-MASALA. Silindrsimon to‘g‘ri tishli bir pog‘onali uzatmada z1=20 ,

z2=80, da1=110 mm. Uzatmaning moduli va o‘qlararo masofasi aniqlansin.

Javobi. m=5 mm; a=250 mm.

10.5-MASALA. Silindrsimon to‘g‘ri tishli uzatmada m=4 mm , z1=30 ,

T1=100 Nm. Uzatma uzatish soni u=4. Uzatmadagi quvvat yo‘qotishlarini hisobga

olmay, tishli g‘ildirakdagi burovchi moment T2 va uzatmada hosil bo‘ladigan

kuchlarni anialang.

Javobi: T2=400 Nm; Ft=833 N, F2=303 N.
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10.4. Konussimon tishli uzatmalar

Konussimon tishli g‘ildiraklar vallarining o‘qlari 90° burchak ostida

kesishuvchi uzatmalarda qo‘llaniladi va to‘g‘ri va doiraviy tishli g‘ildirakli bo‘ladi

(10.4-rasm).

10.4-rasm. Konussimon g‘ildirakli uzatma.

Vallarining o‘qlari kesishuvchi bo‘lgani uchun ularni tayanchga joylashtirish

murakkablashadi va konussimon g‘ildiraklardan biri konsol joylashtiriladi.

Konussimon to‘g‘ri tishli uzatma silindrik tishli uzatmaga qaraganda yuklanish

qobiliyati past (0,85).

To‘g‘ri tishli konussimon uzatmalar tishlarini kontakt kuchlanish bo‘yicha

hisoblash.

Konussimon ilashma uchun ρkel ekvivalent g‘ildirak diametrlari bo‘yicha

aniqlanadi. dve1=
de1

cos δ1
va dve2=

de2
cos δ2

formulalarga mos ravishda tishning o‘rta

kesimi uchun,
1
ρkel

= 1
ρ1
+ 1
ρ2
= 2 cos δ1
dm1 sin α

+ 2 cos δ2
dm2 sin α

= 2
dm1 sin αw

cos δ1 +
cos δ2
u

(10.32)

Trigonometrik funksiyalarning munosabatini hisobga olib, quyidagilarga ega

bo‘lamiz,

cos δ2 =
1

tg2δ2+1
= 1

u2+1
; cos δ1 =

1
tg2δ1+1

= u

u2+1
(10.33)

Almashtirishlar va o‘rniga qo‘yilgandan keyin,

1
ρkel

= 2
dm1 sin αw

u2+1
u

(10.34)
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q
ρkel

munosabat tishning barcha kesimlari uchun doimiydir. Bunda tishning

butun uzunligi bo‘yicha kontakt kuchlanish doimiy bo‘ladi va xohlagan bo‘lak

bo‘yicha (bu holatda o‘rtacha kesim bo‘yicha) hisoblash imkonini beradi. Ushbu

kesimdagi solishtirma yuklama,

qm=
qmax+qmin

2
= FtKH
bwcosαw

(10.35)

Yuqoridagilarni hisobga olgan holda to‘g‘ri tishli konussimon uzatmalarni

tekshiruv hisoblash formulasi quyidagicha ko‘rinishda bo‘ladi,

σH=1,18
EkelT1KH

vHdm1
2 bw sin 2 α

u2+1
u

≤ σH (10.36)

bu yerda vH=0,85- tajribaviy koeffitsiyent.

Loyiha hisobi uchun (10.36) formula o‘zgartiriladi. Bunda, konussimon

uzatmalar uchun de2 va Re asosiy gabarit o‘lchamlar hisoblanadi, yuklama

yetaklanuvchi valdagi burovchi moment bilan xarakterlanadi. Ushbu parametrlar

(10.36) formulaga kiritiladi va o‘zgartirishlardan keyin quyidagiga ega bo‘lamiz,

de2=1,7
3 EkelT2uKHβ
vH σH 2 1-Kbe Kbe

(10.37)

bu yerda Kbe=
bw
Re

- tishli gardish enini tashqi konuslik masofaga bog‘liq

koeffitsiyent. Kbe≤0,3 deb olish tavsiya qilinadi.

Kbe=0,285 qiymat ko‘proq tarqalgan. Bunda,

de2≈2,9
3 EkelT2uKHβ

vH σH 2 (10.38)

Mavzuga doir vazifalar

10.6-MASALA. Konussimon to‘g‘ri tishli uzatmada me=2 mm , z2=80 .

Uzatmaning konuslik masofasi Re=100 mm . Shesterna tish uzunligi b1=30 mm .

Konussimon tishli g‘ildiraklarning asosiy o‘lchamlari-de1, de2, dm1, dm2 ni hisoblang.

Yechish. Shesterna tishlarining soni:
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z1=
Re2

0,5me
-z22=

1002

0,5⋅2
-802=

10000
1

-6400=60

Shesterna va tishli g‘ildirak tashqi bo‘luvchi diametrlari:

de1=me⋅z1=2⋅60=120 mm;

de2=me⋅z2=2⋅80=160 mm.

o‘rta konuslik masofasi.

R=Re-0,5b=100-0,5⋅30=85 mm.

o‘rta aylana modul

m=me
R
Re

=2⋅
85
100

=1,7 mm

Shesterna va tishli g‘ildirak o‘rta bo‘luvchi diametrlari:

dm1=mz1=1,7⋅60=102 mm,

dm2=mz2=1,7⋅80=136 mm.

10.7-MASALA. Konussimon to‘g‘ri tishli uzatmaga Ft=3000 N aylana kuch

ta’sir etadi. Uzatmaning parametrlari me=4 mm , z1=25 , u=3,16 , b=48 mm .

Konussimon to‘g‘ri tishli uzatmada hosil bo‘ladigan kuchlar va g‘ildirakdagi

burovchi moment T2 hisoblansin.

Yechish. Tishli g‘ildirak tishlari soni

z2=z1u=25⋅3,16=79.

Tashqi konuslik masofasi

Re=0,5me z12+z22=0,5⋅4 252+792=166 mm.

O‘rta konuslik masofasi

Rm=Re-0,5b=166-0,5⋅48=142 mm,

o‘rta aylana modul

m=me
Rm
Re

=4⋅
142
166

=3,42 mm

Tishli g‘ildirakning o‘rta bo‘luvchi diametric

d2=m⋅z2=3,42⋅79=270,18 mm.

Tishli g‘ildirakdagi burovchi moment
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T2=Ft
d2
2
=3000⋅

270,18
2⋅103

=405,27 Nm

Uzatmaning bo‘luvchi konus burchaklari:

ctgδ1=u=
z2
z1
= 79
25
=3,16; δ1=17°34`;

δ2=90°-δ1=90-17°34`=72°26`.

Uzatmadagi kuchlar:

shesternadagi radial, tishli g‘ildirakdagi bo‘ylama,

Fr1=Fa2=Fttgα cos δ1 =3000⋅tg20°⋅ cos 1 7°34`=3000⋅0,364⋅0,9548=1053 N

shesternadagi bo‘ylama, tishli g‘ildirakdagi radial,

Fr2=Fa1=Fttgα cos δ1 =3000⋅tg20°⋅ cos 1 7°34`=3000⋅0,364⋅0,3018=329 N

Mavzuga doir mustaqil bajarish uchun vazifalar

10.8-MASALA. Konussimon to‘g‘ri tishli uzatmada z1=20 , de2=240 mm ,

u=4. Konussimon tishli uzatmaning geometrik parametrlarini hisoblang.

Javobi: z2=80 , de1=60 mm , Re=123,7 mm , R=105,14 mm , mn=3 mm ,

m=2,54 mm, δ1=75°58`, δ2=14°02`.

10.9-MASALA. Konussimon doiraviy tishli uzatmada de1=60 mm ,

mn=3 mm , u=1,33 . Konussimon doiraviy tishli uzatmaning geometrik

parametrlarini hisoblang.

Javobi: z1=20; z2=27; de2=81 mm; Re=50,4 mm; R=42,84 mm; δ1=53°04`;

δ2=36°56`; m=2,08 mm.

10.10-MASALA. Konussimon to‘g‘ri tishli uzatma shesternasidagi quvvat

P1=4 kWt , shesternaning aylana tezligi v1=4,35 m/s , burchak tezligi ω1=101,5 ,

uzatish soni u=3,16, uzatmada hosil bo‘ladigan kuchlarni hisoblang.

Javobi. d1=85,77 mm ; T1=39,40 Nm ; Ft=918 N ; δ1=17°34` ; δ2=72°26` ;

Fr1=Fa2=318 N; Fr2=Fa1=300 N.
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10.5. Chervyakli uzatmalar. turlari, geometriyasi, kinematikasi va uning

hisobi.

Chervyakli uzatmalar vallarining o‘qlari ayqash bo‘lgan tishli uzatmalardir

(10.5-rasm).

10.5-rasm. Chervyakli uzatma.

Odatda, ayqashlik burchagi 90° bo‘ladi va ushbu uzatmalar rezbali val -

chervyak va chervyak g‘ildiragidan tuzilgan bo‘ladi. Chervyakli uzatmaning

ishlash prinsipi vintli juftning ishlash prinsipi kabidir.

Afzalligi.

1. Tuzilishi oddiy, o‘zi ixcham bo‘lib, bir pog‘onaning o‘zida uzatish nisbati

katta bo‘ladi (kuch va moment uzatishda i=10...80 va kinematik zanjirlarda 300

gacha va undan yuqori);

2. Ravon va shovqinsiz ishlaydi;

3. O‘zi tormozlanuvchi qilib tayyorlanishi mumkin;

4. Ishonchli ishlaydi.

Kamchiligi.

Foydali ish koeffitsiyenti nisbatan kichik (η=0,7…0,92);

1. G‘ildirak tishlarining tez yeyilishi;

2. G‘ildirak uchun qimmatbaho metall (bronza) ishlatish zarurligi.

Chervyakli uzatmalar chervyak tanasining tuzilishiga qarab, silindrik va

globoid (10.6-rasm); chervyak o‘ramlarining rasmiga qarab, Arximed, evolventa

(10.7-rasm); chervyakning g‘ildirakka nisbatan egallagan o‘rniga qarab, chervyagi
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pastda, yonida, tepada joylashgan; o‘rab turadigan korpusi bor-yo‘qligiga qarab,

ochiq va yopiq; vazifasiga qarab kuch va moment uzatadigan yoki kinematik

jihatdan foydalaniladigan turlarga bo‘linadi.

10.6-rasm. Chervyak turlari. 10.7-rasm. Chervyak rasmi va

geometrik o‘lchamlari.

Agar chervyak o‘z o‘qiga tik tekislik bilan kesilganda hosil bo‘lgan

rasmning izi Arximed spiraliga o‘xshash bo‘lib, bu chervyak Arximed chervyagi

deb, agar hosil bo‘lgan iz evolventaga o‘xshash bo‘lib, evolventaviy chervyak deb

ataladi.

Hozirgi paytda mashinasozlikda, asosan, arximed chervyaklaridan

foydalaniladi. Bunday chervyaklar odatdagi tokarlik chervyaklarida tayyorlanishi

mumkin. Chervyak g‘ildiragi, ko‘pincha chervyak rasmidagi freza bilan

tayyorlanadi. Chervyak po‘latdan, g‘ildirak esa cho‘yan va bronzadan tayyorlanadi.

Geometriya va kinematikasi.

Chervyakli uzatmalarda ham, tishli uzatmalardagidek, boshlang‘ich, bo‘lish,

ichki va sirtqi diametrlar uzatmaning asosiy geometrik parametrlaridir.

Chervyak parametrlari (10.7-rasm):

α=20∘-o‘q bo‘yicha o‘tkazilgan kesimdagi profil burchagi;

q= d1
m
-chervyakning nisbiy diametri;

d1=qm -bo‘lish diametri;

da1=d1+2m-sirtqi diametri;

df1=d1-2,4m-ichki diametri;

b1-chervyakning o‘ramlar qirqilgan bo‘laki uzunligi.

Chervyak g‘ildiragining parametrlari (10.8-rasm):
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10.8-rasm. Chervyak g‘ildiragining geometrik o‘lchamlari.

d2=m·z2-bo‘lish diametri;

da2=d2+2m-tish uchi diametri;

df2=d2-2,4m-tish tubi diametri;

daM2 -sirtqi diametri, z1=1 bo‘lganda daM2≤da2+2m ; z1=2 bo‘lganda

daM2≤da2+1,5m; z1=4 bo‘lganda daM2≤da2+m;

b2 -chervyak g‘ildiragi eni, z1=1 va z1=2 bo‘lganda b2≤0,75da1 ; z1=4

bo‘lganda b2≤0,67da1.

z2≥28-chervyak g‘ildiragi tishlari soni;

2δ≈100-chervyakni g‘ildirak tomonidan qamrov burchagi.

Uzatish nisbati, i= n1
n2
= z2
z1
;

Sirpanish tezligi (10.21-rasm),

vc= v1+v2=
v1
cos γ

, v1=
πd1n1
60

, v2=
πd2n2
60

, v2
v1
=tgγ.

Chervyakli uzatmalardagi sirpanish tezligi yuqori bo‘lishi F.I.K. pasayishi,

tez yeyilish va qadalishga sabab bo‘ladi (10.9-rasm).
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10.9-rasm. Sirpanish tezligini aniqlash sxemasi

Uzatmaning foydali ish koeffitsiyenti va o‘z-o‘zidan tormozlanish

Chervyakli uzatmaning foydali ish koeffitsiyenti vintli juftning foydali ish

koeffisiyenti aniqlangani kabi aniqlanadi:

η= tgγ
tg(γ+φ)

(10.39)

Chervyakli uzatmaning foydali ish koeffitsiyenti chervyak kirimlari soni

oshishi va ishqalanish koeffisiyenti yoki ishqalanish burchagi φ kamayishi bilan

ortadi. Agar chervyak g‘ildiragi etaklovchi bo‘lib, kuchlar yo‘nalishi o‘zgarishi

natijasida,

η= tg(γ-φ)
tgγ

(10.40)

γ≤φ, η=0 bo‘lganda uzatma teskari yo‘nalishda harakatlana olmaydi va o‘z-

o‘zidan tormozlanuvchi chervyakli juft hosil bo‘ladi. Chervyakli uzatmaning o‘z-

o‘zidan tormozlanish xususiyati yuk ko‘tarish mashinalari va boshqa

mexanizmlarda qo‘llaniladi. O‘z-o‘zidan tormozlanuvchi uzatmaning F.I.K. kichik

va η<0,5 bo‘ladi. O‘z-o‘zidan tormozlanishning ishonchligi uchun γ≤0,5φ tavsiya

etiladi.

Mavzuga doir mustaqil bajarish uchun vazifalar

10.11-MASALA. Chervakning o‘q bo‘yicha qadami Pv=12,56 mm ,

chervakning diametr koeffitsiyenti q=10. Chervakli uzatmaning uzatish nisbati

i=15. Chervak, chervak g‘ildiragi o‘lchamlari va o‘qlararo masofani hisoblang.

Yechish. i1=15 da z1=2; z2=z1⋅i=2...15=30 ga binoan

m=
12,56
π

=4 mm

Chervak va chervak g‘ildiragining bo‘luvchi diametrlari;

d1=q⋅m=10⋅4=40 mm,

d2=z2m=30⋅4=120 mm.

Chervakning tashqi va ichki diametrlari;

da1=d1+2m=40+2⋅4=48 mm,
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df1=d1-2,4⋅4=40-2,4⋅4=30,4 mm.

Chervak g‘ildiragining tish uchi va tubidan o‘tuvchi diametrlari.

da2=d2+2m=120+2,4=128 mm,

df2=d2-2,4m=120-2,4⋅4=110,4 mm.

Chervak g‘ildiragining eng katta diametri

daM2≤da2+
6m
z1+2

=128+
6⋅4
2+2

=134 mm

Chervakning kirim qirqilgan bo‘laki b1≥(11+0,06⋅z2)m+25=

=(11+0,06⋅30)⋅4+25=76,2 mm, b1=78 mm qabul qilamiz.

Chervak g‘ildiragi gardishining eni

b2≤0,75da=0,75⋅48=36 mm.

Uzatmaning o‘qlararo masofasi

aw=
m(z2+q)

2
=
4(30+10)

2
=80 mm

10.12-MASALA. Chervakli uzatmada i=30 , chervakning aylanishlar

takroroiyligi n1=960 min-1 , γ=7°07` , v1=5 m/s , aw=250 mm . Chervak

g‘ildiragining aylana tezligi, aylanishlar takroriyligini, chervak g‘ildiragi va

chervakni o‘lchamini hisoblang.

Yechish.

v3=
v1
cos γ =

5
cos 7 °07`

=
5

0,9922
=5,039

v2= vc2-v12= 5,0392-52=0,63m s

n2=
n1
i
=
960
30

=32 min-1

Chervak g‘ildiragini bo‘luvchi diametri

d2=
60000v
πn2

=
60000⋅0,53
3,14⋅32

=375,10 mm

i=30 da z1=1; z2=i⋅z1=30⋅1=30.

modul m= d2
z2
= 375,1

30
≈12,50 mm.

Chervakning bo‘luvchi diametri
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d1=2aw-d2=2⋅250-375=125 mm

Chervakning nisbiy diametr koeffitsiyeti

q=
d1
m
=
125
12,5

=10

Mavzuga doir mustaqil bajarish uchun vazifalar

10.13-MASALA. z1=2, i=20, Px=25,12 mm, a=200 mm bo‘lgan chervakli

uzatma geometrik o‘lchamlari aniqlansin.

Javobi. d1=80 mm; d2=320 mm, da1=96 mm; da2=336 mm; b=132,8 mm.

10.14-MASALA. Chervak g‘ildiragining eng katta diametri daM2=240 mm,

aω=150 mm,i=40. Chervak, chervak g‘ildiragi o‘lchamlari hisoblansin.

Javobi. da2=220 mm; d2=200 mm, d1=100 mm; da1=110 mm; df1=88 mm;

b2=82,5 mm, b1≥92 mm.

10.15-MASALA. Chervakli uzatmada n1=2930 min-1 ; n2=73,25 min-1 .

Chervak bo‘luvchi diametri d1=100 mm, i=1 , γ=5°43` . Uzatmadagi sirpanish va

chervak g‘ildiragining tezligi hisoblansin.

Javobi. vc=15,5m s, v2=1,75m s.

10.6. Tasmali uzatmalar. Tasmali uzatmalarning hisobi

Tasmali uzatmalarning eng oddiysi yetaklovchi, yetaklanuvchi shkivlardan

va ularga taranglik bilan kiydirilgan tasmadan tuzilgan bo‘ladi. Yetaklovchi

shkivdan harakat va energiya yetaklanuvchi shkivga tasma bilan shkiv orasida

hosil bo‘ladigan ishqalanish kuchi hisobiga uzatiladi.

Tasmali uzatmalar tasmasining ko‘ndalang kesimi rasmiga ko‘ra: yassi

(10.10a-rasm), ponasimon (10.10b-rasm) va doirasimon (10.10d-rasm) tasmali

bo‘ladi.
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10.10-rasm. Tasmali uzatmaning turlari.

Tasmaning tarangligi, qamrov burchagi hamda ishqalanish koeffitsiyenti

qancha katta bo‘lib, tasmali uzatmaga shuncha katta yuklama qo‘ysa bo‘ladi.

Odatda, taranglik tasmaning elastik deformasiyasi hisobiga hosil qilinadi. Biroq

vaqt o‘tishi bilan tasma cho‘zilib qolganligidan uning tarangligi kamayadi. Bunday

hollarda, talab qilingan taranglikka erishish uchun uzatmalar maxsus qurilmalar

bilan ta’minlanadi.

Afzalligi:

1. Tasmali uzatma harakatni nisbatan katta masofaga uzatish imkonini

beradi (15 m gacha va undan ko‘proq);

2. Shovqinsiz va ravon ishlaydi;

3. Yuklamaning to‘satdan tebranishi natijasida tasmaning elastikligi tufayli

mexanizmlarni sinib ketishdan saqlaydi;

4. Tasmaning shkivda sirpanishi mexanizmlarni o‘ta yuklanishdan saqlaydi;

5. Konstruksiyasi va ekspluatasiyasi oddiyligi.

Kamchiligi:

1. Tashqi o‘lchamlarining kattaligi (bir xil sharoit uchun shkivlar diametri

tishli g‘ildiraklar diametridan taxminan besh marta katta);

2. Tasmaning shkiv sirtida sirpanib turishi tufayli uzatish nisbati

o‘zgarmaydigan qiymatga ega bo‘la olmaydi;

3. Val va tayanchga tushadigan kuch nisbatan katta;

4. Tasmaning chidamliligi nisbatan kichik (1000…5000 soat oralig‘ida).
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Odatda, tasmali uzatmalar quvvati 50 kVt gacha bo‘lgan vallarning biridan

ikkinchisiga harakat uzatishda ishlatiladi.

Tasmali uzatmalarning ishlash qobiliyatining asosiy mezonlari: tasmaning

tortish qobiliyati va chidamliligi hisoblanadi.

Hozirgi vaqtda tortish qobiliyati bo‘yicha hisoblash tasmali uzatmalarning

asosiy hisobi sanaladi. Tasmaning chidamliligi tajriba yo‘li bilan belgilangan

tavsiyalar asosida baholanadi.

Kinematik parametrlari.

Shkivlardagi aylana tezlik,

v1=
πd1n1
60

; v2=
πd2n2
60

(10.41)

Tasmaning elastik sirpanishini hisobga olib, quyidagicha yozishimiz

mumkin v2<v1 yoki

v2=v1(1-ε) (10.42)

bu yerda ε-sirpanish koeffitsiyenti (ε≈0,01…0,02). Bunda uzatish nisbati

i= n1
n2
= v1d2
v2d1

= d2
d1(1-ε)

(10.43)

Geometrik parametrlari.

10.11-rasmda a-o‘qlararo masofa; β-tasma tarmoqlari orasidagi burchak; α-

kichik shkivni tasma tarafidan qamralish burchagi.

10.11-rasm. Tasmali uzatmaning geometrik o‘lchamlari.

Odatda, uzatmaning geometrik hisobi bajarilganda, avvalo, d1, d2 va a

aniqlanib, so‘ngra qamrov burchagi α va tasmaning uzunligi l topiladi. Tasmaning
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cho‘zilishi va salqiligi natijasida α va l ning qiymatlari o‘zgarmaydigan bo‘la

olmaydi va taxminan aniqlanadi:

α=180∘-β; sin β
2
= d2-d1

2a
(10.44)

Amalda β
2

ning qiymati 15°dan katta bo‘lmaganligi uchun sinusning

qiymatini uning argumentiga tang qilib olish mumkin:

α= 180∘-57(d2-d1)
a

, (10.45)

yoki

α= 180∘-57d1(i-1)
a

(10.46)

Tasmaning uzunligi ayrim bo‘laklar uzunligi va qamrov yoyi yig‘indisi

sifatida aniqlanadi:

l≈ 2a+0,5π(d2+d1)+(d2-d1)2

4a
(10.47)

Tasmaning berilgan uzunligida o‘qlararo masofa

2l-π(d2+d1)+ 2l-π(d2+d1) 2-8(d2-d1)2

8
=a (10.48)

Tasma tarmoqlaridagi kuchlar.

10.12-rasm. Tasma tarmoqlaridagi kuchlar.

10.12-rasmda tasma tarmoqlarining ikki holatda yuklanishi ko‘rsatilgan:

T1=0. Bu yerda: F0-tasmaning dastlabki tarangligi; F1 va F2-yuklangan uzatmada

yetaklovchi va yetaklanuvchi tarmoqlar tarangligi; Ft=
2T1
d1
-uzatmadagi aylana kuch.

Shkivning muvozanat shartidan,
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T1=0,5d1(F1-F2) (10.49)

yoki

F1-F2=Ft (10.62)

F0, F1 va F2 lar orasidagi munosabatni quyidagi asosda o‘rnatish mumkin.

Tasmaning geometrik uzunligi yuklamaga bog‘liq emas va yuklangan

uzatmada hamda yuklanmagan uzatmadagi kabi o‘zgarmaydigan qoladi.

Yetaklovchi tarmoqni qo‘shimcha taranglash uchun yetaklanuvchi tarmoqni

qisqartirish orqali kompensatsiyalanadi. Shunda,

F1=F0+ΔF, F2=F0-ΔF (10.50)

yoki

F1+F2=2F0 (10.51)

(10.51) va (10.52) tengliklardan,

F1=F0+
Ft
2
, F2=F0-

Ft
2

(10.52)

Uch noma’lumli ikkita tenglamalar tizimi olindi: F0, F1, F2. Ushbu

tenglamalar yetaklovchi va yetaklanuvchi tarmoqning Ft yuklamaga bog‘liqlikda

tarangligini o‘zgarishini tavsiflaydi, ammo shu yuklamani uzatish qobiliyatini yoki

shkiv va tasma orasidagi ishqalanish kuchining qiymatiga bog‘liq bo‘lgan

uzatmaning tortish qobiliyatini ochib bermaydi. Bunday bog‘liqlik Eyler

tomonidan o‘rnatilgan.

F-φ burchak ostidagi kesimda tasmaning tarangligi; dR-dφ burchak bilan

chegaralangan, tasma elementiga shkivning normal reaksiyasi; fdR-elementar

ishqalanish kuchi. Muvozanat shartiga ko‘ra,

rF+rfdR-r(F+dF)=0 yoki fdR=dF; (10.53)

dR-F sin dφ
2

-(F+dF) sin dφ
2

=0 (10.54)

Yuqoridagi tenglikdan ikkinchi darajali kichik sonlar chiqarib tashlansa va

sin dφ
2

≈ dφ
2
deb qabul qilinsa,

dR=Fdφ (10.55)

dR ni o‘rniga qo‘yib,



— 255 —

dF
F
=fdφ (10.56)

Integrallash orqali,

F2
F1 dF

F
� = 0

α fdφ� ; ln F1
F2
-fα; F1

F2
=efα, (10.57)

yoki

F1=F2efα (10.58)

(10.56) va (10.57) tenglamalarni (10.58) ni e’tiborga olgan holda birgalikda

yechsak quyidagini olamiz,

F1=Ft
efα

efα-1
; F2=Ft

1
efα-1

; F0=
Ft
2

efα+1
efα-1

(10.58)

(10.58) formula Ft yuklama hamda ishqalanish omillari f va  ta’sirida

ishlovchi uzatma tarmog‘ini taranglovchi kuchlar orasidagi bog‘liqlikni o‘rnatadi.

Ular yana tasmaning dastlabki minimal tarangligi F0 ni aniqlash imkonini beradi.

Agar,

F0<
Ft
2

efα+1
efα-1

(10.59)

unda tasmaning shataksirashi boshlanadi.

(10.59) formulaga ko‘ra shuni aytish mumkinki, f va α qiymatlarining

oshishi uzatma ishida yaqqol ko‘rinadi. Bu xulosalar ponasimon tasmali uzatmalar

va taranglovchi rolikli uzatmalar konstruksiyasini yaratishda asos sifatida qabul

qilingan.

Tasmaning v tezlikli yoysimon harakatida uning qamrov burchagi

chegarasida joylashagan har qaysi dm massali elementiga elmentar markazdan

qochma kuch dC ta’sir qiladi.

Ushbu kuchlarning ta’siri tasmaning barcha kesimida Fv qo‘shimcha

taranglikni keltirib chiqaradi. Elementar markazdan qochma kuch,

dC= (dm)v2

(0,5d)
= ρ(dφ0,5dA)v2

(0,5d)
=ρAv2dφ (10.60)

bu yerda φ-tasma materialining zichligi; A=bδ - tasmaning ko‘ndalang

kesimi maydoni. Tasma elementlari muvozanat shartidan,

dC=2Fv sin
dφ
2

≈Fvdφ (10.61)
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O‘rniga qo‘ysak quyidagini olamiz,

Fv=ρAv2 (10.62)

Fv taranglik F0 dastlabki taranglikning foydali ta’sirini kuchsizlantiradi. U

ishqalanish kuchini kamaytiradi va uzatmaning yuklanish qobiliyatini pasaytiradi.

Hisoblar shuni ko‘rsatadiki, uzatmaning ishlash qobiliyatiga markazdan

qochma kuchlarning ta’siri faqat yuqori tezliklar v>20 m/s da ro‘y beradi.

Taranglovchi rolikli uzatma kichik o‘qlararo masofada va yuqori uzatishlar

nisbatida qo‘llaniladi.

Tasmalarning quyidagi turlari keng ishlatiladi:

Charm tasmalar yaxshi tortish qobilyati va yuqori umrboqiylikka ega bo‘lib,

yuklamaning tebranishini yaxshi o‘tkazadi. Charm tasmalarning tannarxi yuqoriligi

va kamyobligi uning qo‘llanilishini sezilarli chegaralaydi. Charm tasmalarning

mustahkamlik chegarasi σm=200-250 MPa ni tashkil etadi.

Rezinalangan tasmalar vulkanizasiyalangan rezinalar yordamida bir-biriga

yopishtirilgan bir necha qavat gazlamadan tuzilgan. Tasmaning gazlama bo‘laki

asosiy kuchlanishda ishlaydi, rezina esa gazlama qavatlarini bir butun qilib

yopishtiradi va zarur ishqalanish koeffisiyentini hamda egiluvchanlikni ta’minlaydi.

Tasmadagi gazlama qavatlari soni 2-9 ta bo‘lishi mumkin. Bu turdagi tasmalarning

kamchiligi shuki, ular yog‘, kerosin, benzin kabi moddalarga uncha bardosh bera

olmaydi, shuning uchun ular bu moddalardan albatta saqlanishi kerak. Bundan

tashqari, ularni kichik diametrli shkivlarda ishlatib bo‘lmaydi, chunki bunday

hollarda qavatlarning ajralib ketishi mumkin. Rezinalangan tasmalarning

mustahkamlik chegarasi σm=30-40 MPa ni tashkil etadi.

Ip gazlama tasmalar mum, ozokerit kabi moddalar qotishmasi shimdirilgan

holda tayyorlanadi. Bunday tasmalar engil va elastik bo‘lib katta tezlikli kichik

diametrli shkivlarda ishlashi mumkin. Ushbu tasmalarning tortish qobiliyati va

umrboqiyligi rezinalangan tasmalarga qaraganda kichik bo‘ladi. Mustahkamlik

chegarasi 50 MPa dan kam bo‘lmaydi.

Jun tasmalar maxsus tarkib shimdirilgan ko‘p qavatli junli asos va

ipgazlamali arqondan tuzilgan. Bu tasmalar quvvati o‘rtacha va katta bo‘lgan
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uzatmalarda ishlatiladi. Jun tasmalar egiluvchan bo‘lganligi tufayli ularni notekis

sikl bilan va to‘satdan o‘zgaruvchan nagruzkali uzatmalarda ishlatish ma’qul.

Yuqori harorat, nam, chang va kislota kabilar o‘rtacha to‘yintirilgan jun tasmalarga

zararli ta’sir etmaydi.

Plenkali tasmalar kapron yoki lavsan kordlar bilan armaturalangan poliamid

qotishmalari asosidagi plastmassalardan tayyorlanadi. Bunday tasmalar yuqori

statik puxtalik va toliqishga qarshilikka ega. Ushbu tasmalar kichik qalinlikda

(0,4…1,2 mm) sezilarli yuklamalarni (15 kVt gacha) uzatadi, kichik diametrli

shkivlarda va yuqori tezliklarda (v≤60 m/s) ishlashi mumkin.

Yassi tasmalar uzatmalarni hisoblash tartibi.

Hisoblash uchun quvvat R1, aylanish chastotasi n1, uzatish nisbati i berilgan

bo‘lishi kerak. Bunda d1 va d2, a va tasmaning turi hamda uning o‘lchamlari (b, δ, l)

aniqlanadi. Hisoblashda yuqoridagilar va quyidagi tavsiyalarga e’tibor berish kerak:

yassi tasmali uzatmalar uchun α>150o; i≤5-ochiq uzatma; i≤10-taranglovchi rolikli

uzatma; a≥2(d1+d2)-ochiq uzatma; a≥(d1+d2)-taranglovchi rolikli uzatma; U≤3(5)-

ochiq uzatma; U≤8(10)-taranglovchi rolikli uzatma; d1
δ
≥25-charm tasmalar; d1

δ
≥30-

rezinalangan tasmalar.

Dastlabki hisoblashda kichik shkivning o‘lchamini Saverin formulasi

bo‘yicha taxminan aniqlanadi,

d1= 52...64 3 T1 (10.63)

d1 aniqlangandan keyin tavsiyalar va tasma o‘lchamlariga standartlarga

asosan tasmaning qalinligi δ tanlanadi. Keyin tortish qobiliyatini hisobidan

tasmaning eni b aniqlanadi.

Mavzuga doir vazifalar

10.16-MASALA. Tasmali uzatma uzatish nisbati i1=3,15 ; d1=100 mm ,

T1=10 Nm. Yetaklovchi shkivdagi aylana kuchni hisoblang.

Yechish.

Ft=
2⋅10⋅103

100
=200 N



— 258 —

10.17-MASALA. Yassi tasmali uzatma shkivlarining diametrlari

d1=80 mm; d2=200 mm . Tasmali uzatmaning o‘qlararo masofasini tavsiyalardan

aniqlab tasma uzunligini hisoblang.

Yechish. O‘qlararo masofaning tavsiyaviy qiymati

amax=2(d1+d2)=2∙(80+200)=560 mm

Tasma uzunligi:

l=2a+0,5π(d1+d2)+
(d2-d1)2

2a
=2⋅560+0,5⋅3,14(80+200)+

(200-80)2

2⋅560
=

=1120+439,6+12,9≈1573 mm.

10.18-MASALA. Ponasimon tasmali uzatma shkivlarining diametrlari

d1=180 mm, d2=560 mm. Uzatmada tasma uzunligi L=2800 mm. Tasmali uzatma

o‘qlararo masofasini hisoblang.

Yechish.

w=0,5π(d1+d2)=0,5⋅3,14(560+180)≈1162 mm

y=(560-180)2=144400 mm2

a=0,25 2800-1162+ 2800-1162 2-2⋅144000 =
=0,25 1638+ 2683044-2⋅144000 =796 mm

Mavzuga doir mustaqil bajarish uchun vazifalar

10.19-MASALA. Yassi tasmali uzatmada P1=5 kWt, n1=940 min-1 , uzatish

nisbati i=4. Tasmali uzatmaning asosiy o‘lchamlari va tezligini hisoblang.

Javobi. d1=224 mm, d2=900 mm, l=4114 mm, v=11m s.

10.20-MASALA. Yassi tasmali uzatma P1=3 kWt quvvat uzatadi,

n1=1430 min-1 , shkiv diametrlari d1=200 mm , d2=500 mm . Tasma kengligi

b=50 mm , qalinligi δ=6 mm . Tasmada hosil bo‘ladigan kuch va kuchlanishlarni

hisoblang.

Javobi. Ft=200 N , F0=540 N , F1=640 N , F2=440 N , σ1=2,13 MPa ,

σeg=3 MPa, σv=0,24 MPa.
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10.21-MASALA. Yassi tasmali uzatma tasmasining qalinligi δ=6 mm, z=5,

ruxsat etilgan foydali kuchlanish p=2,5 N/mm , uzatmadagi burovchi moment

T1=40 Nm, D1=200 mm.

Tasmaning enini hisoblang.

Javobi. b=32 mm.

10.7. Zanjirli uzatmalar. Zanjir, yulduzchalarning tuzilishi va ular uchun

ishlatiladigan materiallar

Zanjirli uzatma maxsus tuzilishdagi ikkita tishli g‘ildirak (yulduzcha) va

ularga kiydirilgan cheksiz zanjirdan tuzilgan bo‘ladi (10.12-rasm).

10.12-rasm. Zanjirli uzatma: 1-zanjir; 2-yulduzchalar.

Zanjirli uzatmalarning harakatga keltiruvchi mexanizm-yuritma, yuk tashish

va tortish uchun mo‘ljallangan turlari ishlatiladi. Uzatma turlarining har birida

o‘ziga mos zanjir ishlatiladi. Yuk tashish uchun ishlatiladigan zanjirlar harakat

tezligi katta bo‘lmagan yuk ko‘taruvchi mexanizmalarda yukni osib qo‘yish va uni

ko‘tarib-tushirish uchun xizmat qiladi. Odatda, bunday zanjirlarning qadami 15

dan 140 mm gacha bo‘ladi. Qadam zanjirning asosiy ko‘rsatkichi bo‘lib, pzan (t)

harfi bilan belgilanadi va zanjir zvenolarini birlashtiradigan valiklar orasidagi

masofani ko‘rsatadi.

Tortish uchun mo‘ljallangan zanjirlar elevator, konveyer va eskalator kabi

yuk tashish mexanizmlarida ishlatiladi. Bunday zanjirlarning qadami 60 dan 1250

mm gacha qilib tayyorlanadi. Bunday uzatmalar, ularda foydalanilgan zanjirning

turiga qarab vtulkali, vtulka-rolikli, rolikli va tishli xillarga, zanjirlarning soniga
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qarab esa bir qatorli yoki bir necha qatorli xillarga bo‘linadi. Bundan tashqari,

zanjirli uzatmalar ochiq yoki yopiq bo‘lishi mumkin.

Afzalliklari:

1) Harakatni nisbatan (tishli uzatmalarga qaraganda) uzoq masofaga uzata

oladi-vallar orasidagi masofa 8 m gacha etadi;

2) Foydali ish koeffitsiyenti yetarli darajada yuqori (η=0,96...0,98);

3) Vallarga tushadigan kuch tasmali uzatmalardagiga qaraganda kichik;

4) Zanjirlar ilashish prinsipida ishlaganligi tufayli sirpanish hodisasi ro‘y

bermaydi, natijada uzatish soni qat’iy qiymatga ega bo‘ladi.

Kamchiliklari:

1) Tannarxi yuqori;

2) Yulduzchalarni tayyorlash birmuncha murakkab;

3) E’tibor bilan qarab turishni va sinchiklab montaj qilishni talab etadi;

4) Zanjir elementlarining yeyilishi zvenolar uzunligining ortishiga va

qo‘shimcha dinamikaviy kuchlarning paydo bo‘lishiga sabab bo‘ladi, bu

uzatmaning notekis ishlashiga olib keladi.

Zanjirli uzatmalar qishloq xo‘jalik mashinalarida, transportda va kimyo

sanoatida, dastgohsozlikda hamda ko‘tarish-tashish mashinalarida tasmali

uzatmalardan foydalanish yetarli darajada ishonchli bo‘lmagan hollarda ishlatiladi.

Geometriya va kinematikasi

Quvvat,

P=Ft∙v (10.64)

Zamonaviy zanjirli uzatmalar bir necha ming kVt gacha quvvat uzatishda

qo‘llaniladi. Hozirda 100 kVt gacha quvvat uzatuvchi zanjirli uzatmalar keng

tarqalgan. Katta quvvatlarda zanjirli uzatma tannarxi tishli uzatmalarga qaraganda

keskin oshib ketadi.

Zanjir tezligi va yulduzchaning aylanishlar chastotasi.

v= nzrzan
60

(10.65)
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bu yerda z-yulduzcha tishlari soni; rzan-zanjir qadami; n-yulduzcha

aylanishlar chastotasi, min-1.

Zanjir tezligi va yulduzcha aylanishlar chastotasiga yuritmadagi dinamik

yuklamalar, shovqin va yeyilish bog‘liq bo‘ladi. Zanjir tezligi 15 m/s gacha va

yulduzcha aylanishlar chastotasi 500 min-1 gacha bo‘lgan sekinyurar va o‘rtacha

tezlikli uzatmalar keng tarqalgan. Biroq aylanishlar chastotasi 3000 min-1 gacha

bo‘lgan uzatmalar ham uchraydi. Tezyurar dvigatellarda zanjirli uzatmalar

reduktordan keyin o‘rnatiladi.

Zanjirli uzatma uzatish nisbati.

i= n1
n2
= z2
z1

(10.66)

Zanjirli uzatmalarning uzatish nisbati 6…10 gacha bo‘ladi.

Zanjirli uzatma F.I.K.

Zanjir sharniri, yulduzcha tishlari va vallar tayanchlaridagi ishqalanishga

quvvat sarfi tufayli zanjirli uzatmada quvvat isrofi hosil bo‘ladi. F.I.K. ning

o‘rtacha qiymati η=0,96...0,98.

O‘qlararo masofa va zanjir uzunligi.

O‘qlararo masofaning eng kichik qiymati yulduzchalar oralig‘ining kamida

30 … 50 mm bo‘lishi hisobga olingan holda aniqlanadi:

amin=
da1+da2

2
+(30...50) (10.67)

bu yerda da-yulduzchaning tashqi diametri.

Zanjirning chidamliligi yetarli darajada bo‘lishini ta’minlash maqsadida

amaliyotda quyidagi olish tavsiya etiladi,

a=(30...50)rzan (10.68)

Quyi qiymati kichik uzatish nisbati 2...1»i uchun va yuqori qiymati katta

uzatish nisbati 7...6»i uchun.

Zanjir qadami orqali ifodalangan zanjir uzunligi,

Lr=
2a
rzan

+ z1+z2
2

+ z2-z1
2π

2 rzan
a

(10.69)
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Lr ning qiymati butun bo‘lakigacha yaxlitlanadi va juft qilib qabul qilinadi.

Qabul qilingan qiymat bo‘yicha o‘qlararo masofaning qiymati aniqlanadi.

rzan
4
Lr-

z1+z2
2

+ Lp-
z1+z2
2

2
-8 z2-z1

2π

2
=a (10.70)

Uzatma zanjirning salqiligi unchalik katta bo‘lmagan holatda yaxshi ishlaydi.

Shuning uchun hisobiy o‘qlararo masofani taxminan (0,002…0,004)a ga

kamaytirish tavsiya qilinadi. Zanjirning uzunligi sharnirlardagi yeyilish tufayli

oshib ketadi, shuning uchun konstruksiyaga zanjir salqiligini rostlovchi maxsus

qurilma kiritish kerak bo‘ladi. Buning odatda, vallardan birining tayanchi

suriladigan qilinadi yoki maxsus taranglovchi yulduzcha o‘rnatiladi.

Yuritma zanjirlarning yulduzchalari.

Yulduzchalar konstruksiyasi bo‘yicha ko‘proq tishli g‘ildirakka o‘xshash

bo‘ladi. Yulduzchaning bo‘lish aylanalari diametri zanjir sharniri markazidan

orqali o‘tadi (10.13-rasm) va quyidagicha aniqlanadi,

d= rzan
sin πz

(10.71)

10.13-rasm. Yulduzchaning bo‘lish aylanasi diametrini aniqlash sxemasi.

(10.71) formula tishli zanjir yulduzchalari uchun ham o‘rinlidir. Tishli

zanjirlar yulduzchasi bo‘lish aylanalari diametri uning tashqi aylanalar diametridan

katta bo‘ladi. Yulduzcha tishi profili va o‘lchami zanjiri turi va o‘lchamiga bog‘liq

bo‘ladi. Standart zanjirlar uchun yulduzcha tishlarining barcha o‘lchamlari

standartlashtirilgan. Tishli zanjirlar yulduzchalari ishchi xududi rasmi profili

to‘g‘ri chiziqli.
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Rolikli va vtulkali zanjirlar turlicha profilli tishlar bilan ilashishi mumkin:

qavariqli, to‘g‘ri chiziqli va botiqli. Asosan tish profili quyi xududi botiqli qilinadi.

Tish uchi qavariq rasmli, o‘rta bo‘laki esa uncha katta bo‘lmagan to‘g‘ri chiziqli.

Tishning bunday rasmi uni obkatka usuli bilan tayyorlash imkonini beradi, bu esa

ish unumdorligi va aniqlikni oshiradi. Botiq rasm hozirgi asosiy hisoblanadi. Har

qanday profilli tish sharnirlarning ilashishdan erkin chiqib kirishini ta’minlashi

kerak.

Profil sifati sezilarli darajada profil burchagi  qiymati orqali aniqlanadi

(qavariq va botiq profillarda  tish balandligi bo‘yicha o‘zgaradi). Burchak 

oshganda sharnir va tishlar yeyilishi kamayadi. Boshqa tarafdan  ning oshishi

sharnirlarning ilashishga kirayotganda zarbi kuchayadi, yana zanjirning yuksiz

tarmog‘i taranligini oshishiga olib keladi.

Zanjir va yulduzchalar materiali.

Zanjir va yulduzchalar yeyilishga va zarbiy yuklamalarga qarshi bardoshli

bo‘lishi kerak. Shuning uchun ko‘pchilik zanjir va yulduzchalar termik ishlov

berilgan (yaxshilash, toblash) uglerodli va legirlangan po‘latlardan tayyorlanadi.

Masalan, yulduzchalar uchun po‘lat 45, 40X; zanjir plastinkalari uchun po‘lat 45,

50; rolik va vkladishlar valiklari uchun po‘lat 15, 20, 20X qo‘llaniladi. Zanjir

sharnirlari detallari ko‘pchilik holatlarda sementitlanadi, bu ularning zarbiy

mustakamligini saqlashda yeyilishbrdoshligini oshiradi. Yulduzchalarni

plastmassadan tayyorlash samarali hisoblanadi, chunki dinamik yuklama va

uzatmaning shovqinini kamaytirish imkonini beradi.

Zanjir elementlaridagi kuchlar.

Zanjirli uzatma kuch sxemasi tasmali uzatma kuch sxemasiga o‘xshash

bo‘ladi. Bunda ham quyidagicha ajratish mumkin: F1 va F2-zanjirning yetaklovchi

va yetaklanuvchi tarmoqlari tarangligi; Ft-aylana kuch; F0-dastlabki taranglik kuchi;

Fv-markazdan kuch ta’siridan taranglik kuchi. Xuddi shu o‘xshashlik bo‘yicha,

F1-F2=Ft (10.72)
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Fv=qv2 (10.73)

bu yerda q – zanjir uzunligining massa birligi; v – aylana tezlik.

Zanjirli uzatma uchun F0 ning qiymatini zanjirning erkni tarmog‘i og‘irlik

kuchidan tarangligi sifatida aniqlash qabul qilinadi,

F0=Kf·a∙q∙g (10.74)

bu yerda a-zanjir erkin tarmog‘i uzunligi, taxminan o‘qlararo masofaga teng

bo‘ladi; g-og‘irlik kuchi tezlanishi; fK -salqilik koeffitsiyenti.

Yetaklanuvchi tarmoq tarangligi F2 quyidagi tarangliklardan F0 , Fv kattasiga

teng bo‘ladi.

Amaliy hisoblarda quyidagicha qabul qilish mumkin,

F1≈Ft, F2≈0 (10.75)

Zanjirli uzatma kinematika va dinamikasi

Harakat notekisligi va zanjirning tebranishi. 10.14-rasmda zanjir

sharnirlari va yetaklovchi yulduzcha tishlarining tezliklari ko‘rsatilgan. Ushbu

holatda sharnir A ilashmada joylashgan, sharnir B tish C bilan ilashmaga kirish

uchun yaqinlashmoqda. Sharnir A ning tezligi yulduzchaning sharnir markazi bilan

mos keladigan nuqtasidagi aylana tezligiga teng bo‘ladi. Bu tezliklarni quyidagi

tashkil etuvchilarga ajratish mumkin: v2-zanjir tarmog‘i bo‘ylab yo‘nalgan tezlik

va v1-zanjirgan perpendikulyar yo‘nalgan tezlik.

10.14-rasm.

Yetaklovchi sharnir holatiga bog‘liqlikda tezlik tashkil etuvchilari o‘zgaradi:

v2=v cos θ, v1=v sin θ (10.76)
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Burchak � ning qiymati - φ
2
≤θ≤+ φ

2
chegarasida o‘zgaradi. ( - φ

2
) burchak A

sharnirning, ( + φ
2
) burchak B sharnirning ilashmaga kirish paytiga mos keladi,

bunda φ= 2π
z
.

O‘tkazilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, rezonans tebranishlar

bo‘lmaganda v1 va v2 tezliklar pulsasiyasining salbiy ta’sirlari zanjirning salqiligi

va elastikligi natijasida sezilarli darajada kamayadi.

Sharnirning tishga beradigan zarbasi va zanjir qadamini chegaralash. Sharnir

B ning tish C bilan ilashmaga kirish paytida ularni ng tezliklarining vertikal tashkil

etuvchilari v1 va v`1 bir-biriga qarama-qarshi yo‘nalgan sharnirning tish bilan zarbli

tutashishi yuz beradi. Zarba samarasini kinetik energiyaning yo‘qotilishi bilan

baholash mumkin,

Ek=0,5∙mvy2 (10.77)

Bu yerda m=qrzan - zarbli tutashuvda ishtirok etuvchi zanjir massasi; rzan-

zanjir qadami; yv -zarba tezligi. O‘zgartirishlar natijasida zanjirli uzatmalar uchun,

Ek=0,5qn12rzan3 sin2 360∘

z1
+γ ≤ Ek (10.78)

Zarbalarning ketma-ketligi tufayli uzatmada shovqin vujudga keladi va

zanjir sharnirlari va yulduzcha tishlarning shikastlanishining sababchilaridan biri

hisoblanadi. Ba’zi holatlarda zarbalar roliklarning qizishiga olib keladi.

Zarbalarning salbiy ta’sirlarini chegaralash uchun (10.78) bog‘lanish asosida

uzatmaning tezyurarligiga bog‘liqlikda zanjir qadamini tanlash bo‘yicha tavsiyalar

ishlab chiqilgan.

Mavzuga doir vazifalar

10.22-MASALA. Zanjirli roilikli uzatma yulduzchalari tishlari soni z1=25,

z2=75 . Zanjir zvenolari soni Le=132 . Zanjirning qadami t=25,4 mm . Zanjirli

uzatma o‘qlararo masofasini hisoblang.

Yechish.
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a=
25,4
4

132-
25+75
2

+ 132-
25-75
2

2

-8
75-25
2π

2

=

=
25,4
2

72+ 5184-63,38 =912 mm

10.23-MASALA. Zanjirli uzatma yetaklovchi yulduzchasidagi quvvat

P1=4 kWt, yetaklovchi yulduzchaning aylanishlar takroriyligi n1=450 min-1 , zanjir

qadami t=25,4 mm , z1=25 . Yetaklovchi yulduzchadagi burovchi moment T va

aylana tezlik vlarni hisoblang.

Yechish. Yetaklovchi yulduzchaning bo‘luvchi diametric

db1=
t

sin
180°
z1

=
25,4

sin
180°
25

=
25,4

sin 7 °12`
=202,55 mm

Yetaklovchi yulduzchadagi burovchi moment

T1=9550
P1
n1
=9550

4
450

=84,88 Nm

Aylana tezlik

v=
πdb1n1
60000

=
3,14⋅20,55⋅450

60000
=4,77m s

Ft=
4⋅103

4,77
≈838 N

Tekshirish:

Ft=
2T
de1

=
2⋅84,88⋅103

202,55
=838 N

10.24-MASALA. Zanjirli uzatmaning yetaklovchi yulduzchasidagi quvvat

P1=3 kWt , aylana kuch F1=1500 N , z1=26 , zanjir qadami t=31,75 mm . Zanjir

tezligi va yetaklovchi yulduzcha aylanishlar takroriyligini hisoblang.

Yechish.

v=
P
Ft
=
3⋅103

1500
=2m s

n=
60000v
z·t

=
60000⋅2
26⋅31,75

=145,36 min-1
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Mavzuga doir mustaqil bajarish uchun vazifalar

10.25-MASALA. Rolikli zanjirli uzatmada P1=6 kWt, aylanishlar takroriyligi

n1=450 min-1, ekspluatatsiya koeffitsiyent Ke=1,275, uzatish nisbati i=3.

Uzatmaning geometrik o‘lchamlarini aniqlang.

Javobi. z1=25; z2=75; t=12,7 mm; db1=100,8 mm.

10.26-MASALA. Rolikli zanjirli uzatma P1=10 kWt quvvat uzatadi,

n1=400 min-1 . Zanjirli uzatmada i=4. Zanjirning parametrlari t=31,75 mm ,

q=3,8 kg m. Uzatmada zanjir qiyaligi 45° . Uzatmada hosil bo‘ladigan kuchlarni

hisoblang.

Javobi. Ft=2057 N; Fv=90 N; Ff=288 N; Fv=2625 N.

10.27-MASALA. Tishli zanjirli uzatmada P1=12 kN , n1=940 min-1 ,

t=19,05 mm , i=3,5 . Uzatma gorizantal joylashgan. Uzatmada hosil bo‘ladigan

kuchlarni hisoblang.

Javobi. Ft=1340 N, Fv=312 N; Ft=175 N; Fv=1964 N.

Nazorat savollari:

1. Silindrik tishli uzatmalarning asosiy geometrik va kinematik parametrlari

qaysilar?

2. Silindrik tishli uzatmalarda uzatish nisbatini aniqlash formulasi qanday?

3. Konussimon tishli uzatmalar qaysi hollarda qo‘llaniladi va ularning

afzalliklari nimada?

4. Konussimon uzatmalarda tishlarning asosiy o‘lchamlari qanday

aniqlanadi?

5. Chervyakli uzatmaning tuzilishi va ishlash prinsipi nimadan iborat?

6. Chervyakli uzatmalarda uzatish nisbatini hisoblash qanday amalga

oshiriladi?

7. Tasmali uzatmalarning turlari va ularning qo‘llanilish sohalari qaysilar?

8. Tasmali uzatmalarda sirpanish hodisasi nima va u uzatish nisbatiga

qanday ta’sir ko‘rsatadi?
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9. Zanjirli uzatmalarning asosiy elementlari va ularning vazifalari

nimalardan iborat?

10. Tasmali va zanjirli uzatmalarni hisoblashda qaysi kuchlar va omillar

inobatga olinadi?

11. Mexanik uzatmalarni hisoblashda mustahkamlik va ishonchlilikni

ta’minlash uchun qaysi shartlar bajarilishi zarur?

12. Silindrik va konussimon tishli uzatmalarda tishlarning mustahkamligini

hisoblashda qaysi kuchlanishlar aniqlanadi?
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GLOSSARIY

A

Aylanish momenti-kuchning obyektni aylantirish ta’sirini ifodalovchi kattalik.

Aylanish tezligi-obyektning bir birlik vaqt ichida bajargan aylanishlar soni.

Ajraladigan birikma-bo‘laklarni buzmasdan ajratish mumkin bo‘lgan birikma turi.

Aksial kuch-detal o‘qi bo‘ylab ta’sir etuvchi kuch.

Amplituda-tebranma harakatdagi eng katta og‘ish qiymati.

B

Bukilish-sterjen yoki detalning egilishi bilan bog‘liq deformatsiya turi.

Buralish-detalning o‘qi atrofida burilishi natijasidagi deformatsiya.

Bo‘g‘in-mexanizmning alohida harakatlanuvchi bo‘laki.

Bolt-ajraladigan biriktirish uchun mo‘ljallangan rezbali detal.

Barqarorlik-obyektning muvozanat holatini saqlash qobiliyati.

D

Deformatsiya-tashqi kuch ta’sirida obyekt shakli va o‘lchamlarining o‘zgarishi.

Dinamika-obyektlarning harakatini kuchlar bilan bog‘liq holda o‘rganuvchi bo‘lim.

Detal-mashinaning eng kichik konstruktiv elementi.

Dastlabki kuchlanish-ish boshlanishidan oldin hosil qilinadigan kuchlanish.

Doimiy yuk-vaqt davomida o‘zgarmaydigan yuk turi.

E

Elastiklik-obyektning deformatsiyadan so‘ng dastlabki holatiga qaytish xossasi.

Elastik deformatsiya-yuk olib tashlanganda yo‘qoladigan deformatsiya.

Erkinlik darajasi-mexanizmning mustaqil harakatlar soni.

Energiya-ish bajarish qobiliyatini ifodalovchi kattalik.

Eksantrik-aylanish markazi siljigan mexanik element.

I

Inertsiya-obyektning tashqi ta’sirsiz o‘z holatini saqlash xossasi.
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Ishonchlilik-detal yoki mexanizmning ma’lum vaqt ishlash qobiliyati.

Ichki kuch-obyekt ichida paydo bo‘ladigan qarshilik kuchlari.

Ishqalanish-obyektlar tutashgan joyda paydo bo‘ladigan qarshilik kuchi.

Impuls-kuchning vaqt bo‘yicha ta’sir o‘lchovi.

K

Kuch-obyektning harakat holatini yoki shaklini o‘zgartiruvchi ta’sir.

Kinematika-obyektlarning harakatini kuchlarni hisobga olmasdan o‘rganadi.

Kinematik juftlik-bo‘g‘inlar orasidagi harakatni cheklovchi bog‘lanish.

Kuchlanish-ichki kuchlarning kesim yuzasiga nisbati.

Konussimon uzatma-kesishuvchi vallarda ishlatiladigan uzatma turi.

M

Moment-kuchning aylantiruvchi ta’sirini ifodalovchi kattalik.

Muvozanat-kuchlar yig‘indisi nolga teng bo‘lgan holat.

Mexanizm-harakatni uzatish yoki o‘zgartirish tizimi.

Materiallar qarshiligi-materiallarning yuk ta’siriga qarshiligini o‘rganuvchi fan.

Mufta-vallarning uchlarini biriktiruvchi detal.

P

Podshipnik-val va o‘qni tayanchda ushlab turuvchi detal.

Plastik deformatsiya-yuk olib tashlanganda saqlanib qoladigan deformatsiya.

Prujina-elastik energiya to‘plovchi detal.

Parallel vallar-o‘zaro parallel joylashgan vallar.

Parchalanish-materialning buzilishi jarayoni.

S

Statika-obyektlarning muvozanatini o‘rganuvchi mexanika bo‘limi.

Silindrik uzatma-parallel vallar orasida ishlatiladigan tishli uzatma.

Sirpanish-uzatmalarda nisbiy harakat tufayli yo‘qotishlar paydo bo‘lishi.

Sterjen-uzunligi kesimiga nisbatan katta bo‘lgan detal.

Sikl-harakatning to‘liq takrorlanish davri.
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T

Tishli g‘ildirak-tishlar orqali harakat uzatuvchi detal.

Tasma uzatma-egiluvchan tasma orqali harakat uzatish usuli.

Tortilish-detalning cho‘zilish deformatsiyasi.

Tebranish-muvozanat holati atrofidagi davriy harakat.

Texnik mexanika-mexanik tizimlarni o‘rganuvchi fanlar majmuasi.

U

Uzatma-energiya va harakatni bir elementdan boshqasiga uzatish qurilmasi.

Uzatish nisbati-kirish va chiqish harakatlari tezliklarining nisbati.

Urinish kuchi-obyektlar tutashgan nuqtada hosil bo‘ladigan kuch.

Uzluksiz harakat-vaqt davomida to‘xtovsiz davom etadigan harakat turi.

Uchlanish-materialda kuchlanishning keskin ortib ketishi holati.

V

Val-aylanish momentini uzatuvchi mashina detali.

Vint-aylanish harakatini ilgarilanma harakatga aylantiruvchi detal.

Vektor-yo‘nalish va miqdorga ega bo‘lgan kattalik.

Vibratsiya-mexanizm yoki detalning majburiy tebranishi.

Valning egilishi-yuk ta’sirida val o‘qining og‘ishi.

X

Xavfsizlik koeffitsiyenti-hisobiy va ruxsat etilgan kuchlanishlar nisbati.

Xususiy chastota-tizimning tashqi ta’sirsiz tebranish chastotasi.

Xizmat muddati-detal yoki mashinaning ishlashga yaroqli vaqti.

Xarakteristik yuk-hisoblashda asos qilib olinadigan yuk qiymati.

Xaroblanish-detalning ishlash qobiliyatini yo‘qotishi.

Y

Yuk-detal yoki mexanizmga ta’sir etuvchi kuchlar majmuasi.

Yoyilish-materialda kuchlanishning notekis taqsimlanishi.

Yeyilish-ishqalanish natijasida detal yuzasining yemirilishi.
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Yig‘ma birlik-bir nechta detaldan tashkil topgan konstruksiya.

Yadro-kesim yuzasida normal kuchlanish nol bo‘ladigan soha.

Z

Zanjirli uzatma-zanjir orqali harakat uzatuvchi mexanik uzatma.

Zarb-qisqa vaqt ichida katta kuch ta’siri.

Zichlik-moddaning birlik hajmga to‘g‘ri keluvchi massasi.

Zo‘riqish-tashqi yuklar ta’sirida ichki kuchlarning hosil bo‘lishi.

Zaxira mustahkamlik-detalning hisobiydan ortiq mustahkamlik darajasi.
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TESTLAR

1. Statikaning asosiy vazifasi nima?

A) Harakatni o‘rganish

B) Kuchlar ta’siridagi muvozanatni o‘rganish

C) Tezlanishni aniqlash

D) Energiyani hisoblash

Javob: B

2. Moddiy nuqta deb nimaga aytiladi?

A) O‘lchamga ega obyekt

B) Faqat og‘irlikkaa ega, o‘lchami e’tiborga olinmaydigan obyekt

C) Qattiq obyekt

D) Elastik obyekt

Javob: B

3. Nyutonning ikkinchi qonuni formulasi:

A) F = m∙a

B) F = m∙g

C) A = F·c

D) p = m∙v

Javob: A

4. Impulsning o‘lchov birligi:

A) N

B) J

C) kg·m/s

D) W

Javob: C

5. Ish formulasi:

A) A = F·t

B) A = F·c

C) A = m·v

D) A = m·a
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Javob: B

6. Quvvat formulasi:

A) P = A/t

B) P = F·m

C) P = m∙v

D) P = a∙t

Javob: A

7. Aylanish harakatida burchak tezlik belgisi:

A) v

B) a

C) ω

D) ε

Javob: C

8. Markazga intilma tezlanish formulasi:

A) a = v2/r

B) a = r2/v

C) a = v∙t

D) a = F/m

Javob: A

9. Muvozanat sharti:

A) ∑F ≠ 0

B) ∑F = 0

C) ∑M ≠ 0

D) a ≠ 0

Javob: B

10. Moment formulasi:

A) M = F·r

B) M = F/r

C) M = F·r2

D) M = m∙a
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Javob: A

11. Inersiya momenti nimaga bog‘liq?

A) Tezlikka

B) Og‘irligiga va massaning taqsimlanishiga

C) Kuchga

D) Vaqtga

Javob: B

12. Dinamikaning asosiy masalasi:

A) Kuchlarni aniqlash

B) Harakat qonunini toppish

C) Ishni hisoblash

D) Tezlikni kamaytirish

Javob: B

13. Normal kuchlanish formulasi:

A) σ = F/A

B) τ = F/A

C) σ = M/W

D) τ = T/Wp

Javob: A

14. Siljish (kesilish) kuchlanishi:

A) σ

B) τ

C) ε

D) φ

Javob: B

15. Guk qonuni:

A) σ = E·ε

B) σ = ε/E

C) E = σ

D) ε = F
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Javob: A

16. Egilish kuchlanishi formulasi:

A) σ = M/W

B) σ = F/A

C) τ = T/Wp

D) ε = σ·E

Javob: A

17. Buralishdagi kuchlanish:

A) σ = F/A

B) τ = T/Wp

C) σ = M/W

D) τ = F/A

Javob: B

18. Elastiklik moduli birligi:

A) N

B) Pa

C) J

D) m

Javob: B

19. Mustahkamlik sharti:

A) σ ≥ [σ]

B) σ ≤ [σ]

C) σ = 0

D) σ = ∞

Javob: B

20. Zaxira koeffitsiyenti:

A) n = σ/[σ]

B) n = [σ]/σ

C) n = F/A

D) n = E/σ
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Javob: B

21. Deformatsiya turlari:

A) Cho‘zilish, siqilish, egilish, buralish

B) Faqat siqilish

C) Faqat cho‘zilish

D) Faqat egilish

Javob: A

22. Kesim yuzasi oshsa kuchlanish:

A) Ortadi

B) Kamayadi

C) O‘zgarmaydi

D) Nol bo‘ladi

Javob: B

23. Inersiya momenti nimani xarakterlaydi?

A) Kesimning egilishga qarshiligini

B) Massani

C) Hajmni

D) Tezlikni

Javob: A

24. Plastiklik nima?

A) Qayta tiklanadigan deformatsiya

B) Qaytmas deformatsiya

C) Elastik deformatsiya

D) Mustahkamlik

Javob: B

25. Qattiqlik formulasi:

A) k = F/Δl

B) k = Δl/F

C) k = F·l

D) k = Eσ
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Javob: A

26. Mexanizm nima?

A) Energiya Manbai

B) Harakatni uzatuvchi qurilma

C) Dvigatel

D) Nasos

Javob: B

27. Kinematik juftlik turlari:

A) Past va yuqori

B) Katta va kichik

C) Oddiy va murakkab

D) Statik va dinamik

Javob: A

28. Erkinlik darajasi formulasi (tekis mexanizm):

A) W = 3n − 2p5 – p4
B) W = n – p

C) W = 2n

D) W = p – n

Javob: A

29. Krank-mexanizm qaysi mexanizmga kiradi?

A) Tishli

B) Zanjirli

C) Porshenli

D) Krivoshipli-shtangali

Javob: D

30. Uzatish soni:

A) u = n1/n2
B) u = n2/n1
C) u = F1/F2
D) u = d1/d2
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Javob: B

31. Tishli uzatma turi:

A) Ishqalanishli

B) Ilashmali

C) Elastik

D) Magnitli

Javob: B

32. Friksion uzatmada kuch uzatiladi:

A) Ilashish orqali

B) Ishqalanish orqali

C) Magnit orqali

D) Zanjir orqali

Javob: B

33. Kam mexanizmi nima uchun ishlatiladi?

A) Tezlikni oshirish

B) Murakkab harakat hosil qilish

C) Tormozlash

D) Sovutish

Javob: B

34. Reduktor vazifasi:

A) Tezlikni oshirish

B) Tezlikni kamaytirish

C) Sovutish

D) Yoritish

Javob: B

35. Planetar uzatma xususiyati:

A) O‘qlari kesishadi

B) Markaziy va sun’iy yo‘ldosh g‘ildiraklardan iborat

C) Faqat zanjirli

D) Ishqalanishli
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Javob: B

36. Zanjirli uzatma afzalligi:

A) Sirpanish yo‘q

B) Juda obyekt

C) Arzon emas

D) Tez yeyiladi

Javob: A

37. Vintli uzatma nima beradi?

A) Aylanishni to‘g‘ri chiziqli harakatga aylantiradi

B) Tezlikni oshiradi

C) Issiqlik beradi

D) Sovutadi

Javob: A

38. Mexanizm sintezi nima?

A) Harakatni tahlil qilish

B) Mexanizm loyihalash

C) Kuchni o‘lchash

D) Tezlikni kamaytirish

Javob: B

39. Tishli uzatma FIK qiymati:

A) 0,5

B) 0,7

C) 0,97-0,98

D) 0,3

Javob: C

40. Podshipnik vazifasi:

A) Harakatni to‘xtatish

B) Ishqalanishni kamaytirish

C) Tezlikni oshirish

D) Sovutish
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Javob: B

41. Bolt birikmasi turi:

A) Ajralmaydigan

B) Ajraladigan

C) Payvand

D) Yelimli

Javob: B

42. Payvand birikma:

A) Ajraladigan

B) Ajralmaydigan

C) Vaqtinchalik

D) Elastik

Javob: B

43. Shponka vazifasi:

A) Valni sovutish

B) Val va g‘ildirakni biriktirish

C) Tezlikni oshirish

D) Tormozlash

Javob: B

44. Val materiali ko‘pincha:

A) Alyuminiy

B) Yog‘och

C) Po‘lat

D) Plastmassa

Javob: C

45. Mufta nima uchun ishlatiladi?

A) Valni ulash

B) Sovutish

C) Qizdirish

D) O‘lchash



— 282 —

Javob: A

46. Tishli uzatmada asosiy yuk:

A) Aylana kuch

B) Issiqlik

C) Magnit kuch

D) Bosim

Javob: A

47. Rezba qadamining belgisi:

A) m

B) p

C) d

D) z

Javob: B

48. Zanjirli uzatmada asosiy element:

A) Tasma

B) G‘ildirak

C) Yulduzcha

D) Shponka

Javob: C

49. Sirpanma podshipnik materiali:

A) Yog‘och

B) Bronza

C) Qog‘oz

D) Shisha

Javob: B
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