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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@r vo islonma doracasi: Miiasir dovrds
masin  vo  avadanliglarin  pretsizion  hissolorinin  sothi
mohkomlondirilmasi zamani daha c¢ox {stlinliik kimyoavi-termiki
emala verilir. Bu da bir sira soboblorlo izah olunur, bunlardan
baslicalari: kimyavi-termiki emal iisullarindan - lazer texnologiyasinin
daha yiiksok somoroliliyi, istonilon sahoni emal etmosi,
stiratlondirilmis emal hesabina emal vaxtin azaldilmasi imkanlar var.
Eyni zamanda, yiiksok xiisusi giico malik yeni vo modernlogdirilmis
lazer texnologiyasi hesabina enerjidon istifade azaldilmigdir. Bels
lazer texnologiyasinin istifadosi omok mohsuldarhi§in1 artirmaga
imkan verir ki, bu da xiisusilo vacibdir.

Yuxarida geyd olunan masoalolorin halli, ilkin todqiqatlarin
gostordiyi kimi, masin vo aparatlarin pretsizion hissolorinin sothi
moéhkomliyini  lazer texnologiyast vo kompleks diffuziya
metallagdirmas: ilo vakuumda yiiksoldilmasidir. Bu halda, iisullar
yalniz pretsizion hissolorin is¢i sothlorinin méhkomliyinin artirlmasi
kimi deyil, ham da hissalorin barpasi vasitasi kimi istifads edilo bilar.

Abraziv yeyilmo va yiiksok temperatur soraitindo isloyon masin
vo aparatlarin siirtlinma ciitlorinin hissalorinin ssthi mdéhkomliyini
artirmaq ti¢lin vakuumda lazer texnologiyasindan istifado mosalosi
praktiki olaraq Oyronilmomisdir. “Plunjer-bolt itsloyici” ciitliniin
(kontakt sothinin) istismar soraitindo soth qatinda on intensiv sokildo
mexaniki, zorbo abraziv, hidro abraziv, istilik vo digor tosirlors moaruz
galir. Yanacaq nasoslarinin plunjer vo “plunjer—itoloyici bolt”
tribotexniki qovsaginin is¢i sothinin istismar etibarliliginin vo
uzunOmiirliililyiiniin artirtlmasi probleminin tohlili gostorir ki, hazirda
onlarin xidmot miiddatinin uzadilmasi masolosini yalniz bahali yiiksok
legirli poladlardan istifado etmoklo vo ya anonovi sothi méhkomliyin
artirilmasi tisullari ila hall etmok hamiso miimkiin olmur.

Lazerlo sothi emalin texnoloji iistiinliiklori sirasina yerli vo
tomassiz qizdirilma, deformasiyalarin (oyilmolorin) olmamast,
prosesin yiiksok siiroti vo mohsuldarligi, ¢otin olgatan saholorin emal
imkani, avtomatlagdirmaya uygunluq, habels tez-tez totbiq olunan
yliksok tezlikli coroyanla emal, azotlama, sementlogdirmo, vakuumda
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diffuziya metallagdirma vo nitrosementlosdirmo proseslori ilo
miiqayisados elektrik enerjisino gonaat daxildir.

Coxsayl todgiqatlara baxmayaraq, bu giinadok lazerlo sothi
mohkomliyin artirilmasi prosesinin texnoloji parametrlorinin miixtolif
sirtinma  va yeyilmo rejimlorinds sothi qatlarin  tribotexniki
xiisusiyyatlorina tosiri yetorinco dyronilmomisdir. Umumiyyaetlo,
vakuumda lazerlo sothi mohkomliyin artirilmast tribotexniki
govsaglarin xiisusiyyotlorino tosiri todqiq edilmomisdir. Yalniz
tribotexniki ciitlorinin yeyilmoyo davamliliginin artirilmasi moagsadilo
lazerlo sothi mohkomliyin artirilmasina hosr olunmus az sayda islor
movcuddur. Zorbo-abraziv vo hidro-abraziv rejimlordo isloyon
presezion hissalorin sothlorinin modifikasiyasi {i¢iin lazer emalinin
totbiqi ilo bagli demok olar ki, he¢ bir molumat yoxdur.

Yanacaq nasoslarinin istismar xiisusiyyetlorinin artirilmasi
mogsadilo  yeni  texnoloji  proseslorin  vo  is¢i  sothlorin
mohkomlandirilmasi iisullarinin iglonib hazirlanmasi istigamatinda
todqiqatlar xiisusi aktualliq kosb edir.

Tadqiqatin maqsad va vazifolori yanacaq nasoslarinin miixtolif
stirtinmo vo yeyilmo soraitindo isloyon, yiiksok yiiklonmis “plunjer-
oymaq” ciitiinde plunjerin va “plunjer-bolt itoloyici” ciitlorinin sathi
qatlarin lazerlo emali zamani formalagsma ganunauygunluglarinin
kompleks sokilda arasdirilmasi, onlarin irsiliyinin dyrenilmasi, real
tomas qarsiliql tosir soraitindo osas xilisusiyyatlorinin todqiqi vo bu
osasda yiiksok tribotexniki xiisusiyyotlora malik sothi qatlarin
alinmasinit tomin edon elmi cohotdon osaslandirilmis tovsiyolorin
islonib hazirlanmasidir.

Bu maqsada nail olmagq li¢iin todqiqatin asagidaki vozifalor hoall
edilmisdir:

1. Yanacaq nasoslarinin tribotexniki hissolorinin lazerlo
vakuumda  sothi  qatlarn  mohkomlondirilmasinde  handasi
parametrlorinin ) osas xUisusiyyatlorinin formalagma
qanunauygunluqglarmi aragdirmag;

2. Lazerlo emal rejimlorinin, materialin ilkin strukturunun vo
soth kolo-kotiirlityliniin miixtalif tribotexniki ciitlords antifriksion vo
yeyilmoayo davamli xiisusiyyatloring tosirini arasdirmag;



3. Konkret istismar soraiti liclin yiiksok tribotexniki
xlisusiyyotloro malik sothi qatlarin mogsodyonlii formalagmasini
tomin edon, vakuumda lazerlo emali iizro optimal rejimlorin
se¢ilmoasing dair elmi cohotdon osaslandirilmis tovsiyalor hazirlamag;

4. Struktur vo yeyilmoys davamliliq baximindan presezion
qgovsaglaron hondosi  Olgiilorinindoyismosi  hesabina  etibarliq
gostoricilorinin - tomini  {iclin ~ soth  materiallarin  tribotexniki
xlisusiyyatlorinin gqiymotlondirilmao tisullarini igloyib hazirlamagq.

5. Yanacaq nasoslarmin “plunjer-oymaq” ciitiinds plunjerin vo
“plunjer-bolt italoyici” qovsagmin istismar etibarliliginin  vo
uzunOmiirlililyiiniin artirllmast moqsadilo vakuumda lazerlo sothi
mohkomlandirmanin totbiqing dair tovsiyalor isloyib hazirlamagq;

Miidafioys ¢ixarillan asas miiddoalar. Aparilmis todqgiqatlar
naticosindo miidafioys asagidaki osas miiddoalar ¢ixarilir.

1. Pretsizion hissalorin abraziv vo zorbo abraziv yeyilmasinin
osaslandirilmasi, pretsizion ciitlorinin yeyilmoys davamliliginin
artirilmasi {igiin lazer texnologiyasindan istifadonin elmi osaslarinin
islonib hazirlanmasi, yanacaq nasoslarinin pretsizion hissalorinin
lazerlo sothi mohkomliyin artirilmasi iiglin yeni texnoloji proses,
pretsizion hissolorin sathi mohkamliyinin artirlmasi texnoloji prosesin
giymotlondirilmasi ii¢iin eksperimental todgigatlarin naticolori;

2. Presezion hissolorin sathi qatinin yiiksak stiratlo qizdirilmast
vo soyudulmasi, tosir miiddotinin qisa olmasi emal olunmus sothdo
optimal qurulus vo xassalorin oldo edilmasing gorait yaratmagi,

3. Lazer emalinin parametrlorinin tonzimlonmosi imkani sothi
qatin strukturunu, fiziki-mexaniki xassoalorini, kolo-kotiirlilylinii vo
emal olunmus sothlorin hondosi OGl¢iilorini mogsodyonlii sokildo
formalasdirmaga sorait yaratmagi.

Tadqgiqatin obyekti: yanacaq nasoslarinin pretsizion hissolori -
plunjer va “plunjer-bolt itoloyici” qovsagidir (XBI'; IIX15; 25X5MA
- poladlaridir).

Tadqgiqgatin metodlar: va naticalorinin etibarhgi. Dissertasiya
isindo garsiya qoyulan masolalor laboratoriya vo istehsalat soraitindo
aparilan nozari va eksperimental tadqiqatlar asasinda hall edilmisdir.
Alinan noticalorin etibarliligi eksperimental todqiqatlar {i¢iin miiasir
avadanliq vo alstlorden istifads, kompiiterden istifado etmaklo riyazi
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statistika metodlarmdan istifads etmokls eksperimental naticolorin
islonmosi vo digor miislliflorin fordi noticolori ilo miiqayisosi ilo
tasdiqlonir.

Tadgigatin elmi yeniliyi:

1. ilk dofo olaraq vakuumda lazer iisulu nozori cohotdon
osaslandirilmig vo yanacaq nasoslarinin pretsizion hissolorinin
sothinin méhkomlondirilmasi tisulu tiglin qurgu layihalondirilmis vo
texnoloji proses islonmisdir — iki patent alinmisdir [1, 16];

2. Abraziv vo zorbo abraziv yeyilmo mexanizmi dyronilmis vo
vakuumda lazer texnologiyasi ilo pretsizion hissolorin sothinin
mohkomliyinin artirilmasinda istilik proseslorinin yeni modeli toklif
edilmisdir, stialanmanin istiliyi noticesindo presezion hissalords bas
veran gorginlik vo deformasiya doyismoalori dyronilmisdir [2, 3, 12];

3. Xaotti dlgtilords an boylik artimi tomin edon diffuziya doyma
rejimlori optimallagdirilmisdir [5, 9, 13];

4. Presezion qovsaqlarin  fiziki-mexaniki  xassolori  vo
metallografiyasi tadqiq edilmisdir [14, 15];

5. Sothi méhkamliyi artirilmig pretsizion hissalarin triboloji va
istismar xarakteristikasi dyronilmisdir [4].

Tadqiqatin praktiki shamiyyati va sanayed»s tatbiqi. Yanacaq
nasoslarmin tribotexniki hissalorinin sathi méhkomlondirilmasi iigiin
yeni texnologiya islonib hazirlanmis vo istehsalatda tovsiys edilmisdir.
Bu texnologiyanin totbiqi yanacaq nasoslarinin plunjerinin vo
“plunjer-bolt itsloyici” qovsagmin is¢i sothindo yiiksok keyfiyyotli
gatlarin moagsadyodnlii sokildo formalasdirilmasina imkan verir.

Masin vo aparatlarin daqiq hissalorinin sothi mdéhkomliyinin
artirlmasi texnologiya totbiq olunmagq iigiin “NeftQazMas” zavoduna
toqdim edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, yanacaq nasoslarmin
pretsizion hissolorinin lazerlo sothin moéhkomliyinin artirilmasi
onlarin isloma qabiliyyastini 2-3 dafa artirr.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin osas miiddoalari
asagidaki konfrans vo seminarlarda miizakiro olunmus vo
boyaonilmisdir vo homg¢inin Azarbaycan Texniki Universitetindo XTM
060002-“Optotexnika” vo  XTB  050106-“Silah  sistemlori
mithondisliyi”  ixtisasinda  kecirilon  fonlorlorin  todrisindo



aprobasiyadan keg¢misdir vo todris prosesina totbiq edilmisdir vo
“Tribologiyanin osaslar1” adl1 dors vosaiti islonib hazirlanmigdir.

1. Heydor ©liyevin anadan olmasinin 101 illiyino hasr olunmus
tolobo vo gonc todgigatgilarin  "Miitoroqqi  texnologiyalar vo
innovasiyalar" movzusunda IX Respublika elmi-texniki konfransi.
Baki, 1-2 may, 2024.

2. Heydor Oliyevin anadan olmasinin 102-ci il doniimiino hosr
olunmus tolobs vo gonc todqigatgilarin "Miitoraqqi texnologiyalar vo
innovasiyalar" movzusunda X Respublika elmi-texniki konfransi.
Baki, 1-2 may, 2025.

3. VL. International Turkic World Congress On Science And
Engineering. 19-21 December 2024, Azerbaijan Technical University,
Azerbaijan-Baku.

4. XX International Scientific And Practical Conference
«Innovative Scientific Research: Latest Theories, Modern Methods
And Practices». May 20 — 23, 2025, Seville, Spain

5. ©. G. Hiseynov, S. N. Ososdov vo F. S. Hiiseynli,
Tribologiyanin osaslar1. Baki: KINGPRINT, 2024. — 262 s.

Umumiyyatlo, dissertasiya isinin osas mozmunu 16 elmi isdo 6z
oksini tapmigdir Onlardan 3-ii Scopus bazalarinda indekslonan yiiksok
impakt faktorlu dovri nogrlordir. Homginin is lizro 1 patent (AzPatent
No. 12025 0055) alinmus vo digor patent iiciin dorc qorari verilmisdir
(AzPatent No. a 2023 0076) vo 1 dors vosaiti islonib hazirlanmisdir.
Digorlori beynolxalq vo respublika ohomiyyatli konfranslarda dorc
edilmisdir.

Dissertasiyanin struktur boélmalarinin ayrihiqda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya igin
biitovliikde 196 sohifani oate edir. Isin iimumi hocmi 57 sokil, 5 codval,
giris, 5 fosil, imumi noticolor vo istifado edilmis 148 adda odobiyyat
siyahisindan ibaratdir. Dissertasiyanin hocmi (matindaki bosluglar va
sokillor, olavolor vo odobiyyat siyahisi istisna edilmoklo) — 228,336
isaradir. Titul voraqi — 337 (1 s.), miindoricat — 4337 (3 s.), Giris —
9361 (4s.), I fosil - 57.772 (32 s.), 1I fosil — 48173 (39 s.), III fasil —
8055 (9 s.), IV fasil — 61476 (48 s.), V faosil — 44668 (35 s.), Noticalor
—3917 (2 s.) va istifado olunmus odobiyyat siyahist — 30276 (17 s.).



ISIN ©S9S MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin movzusunun aktualligi, miidafioyo
cixarilan osas miiddoalar, elmi yenilik, praktiki ohomiyyoti vo
metodlar va naticolorin etibarlig1 verilmisdir.

Birinci fasildo odobiyyat icmali aparilmis vo yanacaq
nasoslarinin tribotexniki qovsaqglarinin etibarligimin tomin olunmast
istigamotinds aparilan aragdirmalar imumilosdirilmisdir. Burada osas
diqgeat pretsizion ciitlorin siradan ¢ixma sobabloring, isci sothlorin
etibarliginin tomin edilmasino vo onlara qoyulan texnoloji tolobloro
yonoldilmisdir. Eyni zamanda sothi méhkomlondirmonin tribotexniki
govsaglarin davamliligia tosiri, sothi qatin keyfiyyotinin, fiziki-
kimyavi voziyystinin va xassoalorinin dasiyiciliq qabiliyystine vo
yeyilmayo garst miigavimating tosiri tohlil olunmusdur. Bundan basqa,
tribotexniki hissolorin soth mdhkomliyinin artirilmasi isullari, o
climlodon lazer texnologiyasi ilo emalin imkanlar1 da arasdirilmisdir.

Yanacaq nasoslarmin  pretsizion  hissolorinin  yeyilmo
mexanizmlorini  dyronmok liciin @ M.B. Kparenbckuii, M.M.
Tenenbaym, M.M. Xpymos, M.JI. babuues, b.W. Kocrenxuii, H.1.
baxtusipoB, eloco do ©O.G. Hiseynov vo akademik ©had
Canohmodovun todqgiqatlarina istinad olunmusdur. Olavo olaraq,
zorbo-abraziv yeyilmo proseslori tribologiyada Ozlinomoxsus rol
oynayan [eoprmii M. Copokunin fundamental islorindon olan
molumatlarla tohlil edilmisdir. B.B. Antumos iso is qabiliyyatinin
yiiksoldilmasi masalolorina xiisusi diqqat yetirmigdir.

Etibarhiligin  tomin edilmosi vo borpa texnologiyalar
movzusunda B.H. byraes, K.A. AukacoB, K0.B. Mazaes, B.3.
Ceprees, E.A. [laBunenko, b.A. borades, hom¢inin S.H. Babayev vo
O.G. Hiiseynovun elmi islori nozordon kegirilmisdir.

Lazerlo sothin mdhkomlondirilmosi istigamotindo yerli alim
©.M. Haciyevin aragdirmalarina paralel olaraq, beynoalxalq saviyyoada
Lin Li, Andrés Fabian Lasagni vo Y. Lawrence Yao torofindon lazerlo
soth strukturlarinin modellogdirilmosi, mikromexaniki tosirlori vo
lazerlo emal texnologiyalar1 istiqgamotindo aparilan todqiqatlar da
nozors alinmigdir.

Aparilan tohlillorin naticolori gostorir ki, yanacaq nasoslarinda
nasazliglarin ohamiyyatli hissasi pretsizion tribotexniki ciitlorin (
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plunjer va “plunjer—itoloyici bolt” ciitii) yeyilmesi ilo baghdir vo
nasazliglarin toxminan 41,7%-1 bu qovsaqlarin payina diisiir, imumi
nasazligin 30%-i triboloji qovsaqlarla olaqodardir. Tipik qiisurlar
plunjer—-oymagq ciitiiniin hidravlik kiplogsmosinin itmasi, plunjerin
harokat gabiliyyatinin zsiflomasi va plunjer va “plunjer—italayici bolt”
clitlindo zorbali yeyilmo/dagilmadir. Noticodo istismar miiddati orta
hesabla ~20% azalir, yanacaq sorfiyyatt 10-15% arta bilir; plunjer—
itoloyici bolt ciitiiniin real resursu 200...1500 motor-saat (toxminon
istehsal¢1 zomanatinin 20-25%-1) diapazonunda dayisir.

Sothi méhkamlondirma tisullarinin miiqayisali tahlili gostarir ki,
kimyovi-termiki emal névlori — azotlama, sementlomo,
nitrosementlosdirmo, karbonitrasiyalasma vo titanlagsma — pretsizion
hissolorin borklik vo yorulma sorhadini ohomiyyatli dorocodo artirir.
Lakin diffuziya qatlarinda kdvrakliyin artmasi va zorba dayanigliginin
azalmasi sobobindon optimal emal rejimlorinin se¢ilmosi xiisusi
ohomiyyot kosb edir. Sothi plastik deformasiya tisullar1 (almazla
hamarlama, diyircoklo yayma vo s.) qaliq sixict gorginliklor
formalasdiraraq yorulma sorhadini 15...30% vo bozon daha ¢ox
yliksaldo bilir. Termomexaniki emallar, elektron-siia vo elektro-qovs
legirlogdirma, ion implantasiyast kimi yiiksok enerjili va diffuzion
metodlar da strukturun incoaldilmosi vo sixlasdirilmasi hesabina
yeyilmoys qarsit dayaniqligi yiiksoldir. Bununla bels, pretsizion
sothlordo ol¢ii  doqiqliyi, forma sabitliyi vo kovroklik balansi
baximindan bu texnologiyalarin totbigi miioyyon mohdudiyyatlora
malikdir. Optimal noticolor {i¢lin texnologiya sec¢imi materialin
xiisusiyyatlori, ig¢i gorait vo istismar tolablori ilo uzlagdirilmalidir.

Birinci fosildo odobiyyat icmali aparilmig vo gostorilmisdir ki,
yanacaq nasoslariin istismar qabiliyyati ilk novbods isci sathin
keyfiyyoti vo istismar miiddotindo sabitliyini qoruyan sothi gatin
xiisusiyyatlori ilo sortlonir. Innovativ vo yiiksok idarsolunan lokal
istilik monboyi kimi lazer texnologiyasi perspektiv hesab olunsa da,
doyison yiiklor vo termiki rejimlor altinda isloyan pretsizion
tribotexniki qovsaqglar iiglin tam islonmis texnoloji rejimlor holo
formalasmamigdir. Xiisusilo, plunjer vo “plunjer—italayici bolt”
ciitlindo lazerlo sothi mohkomlondirmonin totbiqino dair todqiqatlar



demoak olar ki yoxdur va belo geyri-bircins materiallar {igiin etibarl
sinaq metodikalari kifayat qodor inkisaf etdirilmomisdir.

Beloliklo, mévcud elmi baza vo praktikaya baxmayaraq,
yanacaq nasoslarinin tribotexniki qovsaqlarinda lazerlo sothi
mohkomlondirma prosesindon sonra soth qatinda gedon proseslorin vo
yuksok tribotexniki  gostoriciloro malik qatin  mogsadyonlii
formalagsma sortlorinin kompleks nozori-eksperimental todqiqino
ehtiyac qalir; mohz bu bosluglar arasdirmanin moagsadini vo qarsiya
goyulan vozifolori miioyyonlosdirir. Bu sobobdon, lazerlo sothi
mohkomlondirma texnologiyasinin iglonmasi va totbiqi, pretsizion
hissolorin yeyilmoyo davamliligin1 artirmaq iiglin on perspektivli
yanasmalardan biri kimi qiymatlondirilir.

Ikinci fasildo yanacaq nasoslarmin pretsizion qovsaqlarinda
etibarliligin sathi méhkomliyin artirilmasi hesabina tomin edilmasina
dair lazer texnologiyasinin nozori osaslart {imumilogdirilmisdir.
Burada osas pretsizion qovsaqlarin lazer emali prosesinds istilik
hadisalori, méhkomlondirilmis gatlarin hondosi parametrlori vo onlarin
doyismosi, ist-iisto diismo omsali (K,) osasinda gat Olgiilorinin
hesablanmasi maosalolori izah edilmisdir. Pretsizion hissalorin
tablanmis poladlardan hazirlanmasi soraitinds qat parametrlorinin
hesablanmas1 gaydalar1 gdstorilmisdir vo pretsizion hissalorin
etibarliliginin prognozlasdirilmasi imkanlar1 nazardon kegirilmisdir.

Nozori todqiqatlar dissertasiyada genis sokildo verilmisdir. Lazer
texnologiyasi ilo yanacaq nasoslarinin pretsizion qovsaqlarinin sothi
mohkomliyinin artirilmasinda istilik proseslori analiz edilmisdir.
Istilik proseslorinin tohlili zaman1 gobul edilo biler ki, lazerlo emal
zaman1 metalda istilik yayilmasini istilik kegiriciliyl nozoriyyasinin
klassik prinsiplori osasinda izah etmok miimkiindiir. Pretsizion
hissalorin materialinin istilik-fiziki xarakteristikalarina istilik kec¢irma
omsali (A) lazer slialanmasinin yaratdigi sathi qizdirici menbadon
istiliyin kegirilmo qabiliyyatini miioyyon edir. Eyni zamanda, istilik
axiinin intensivliyini tayin edon materialin hocmi istilik tutumu da

vacib rol oynayir ( cy —hacmi istilik tutumu). Istilik-fiziki xassolorin
kompleks gostaricisi isa istilik yayi1lma omsalidir - a = g
Aparilan todqgigatlarin iimumilosdirilmosi lazerlo emal olunan

materialin struktur vo faza c¢evrilmolorinin xarakterino, onun
10



xilisusiyyatloring, eloco do termiki tosir zonasinin hondosi
gostaricilorine miixtolif amillorin tosirini miioyyon etmoyo imkan
verir. Hesablamalarda pretsizion hissalor {iciin bu omsallarin orta
giymotlori qobul olunur: A = 0,38...0,42 C/(sm-s)-doroco; cy =
4,9...5,2 C/(sm3); at = 0,075...0,09 sm?/s. Siia giiciiniin sixlig1 10? -
10° Vt/sm2 olduqda, lazer istilik monboyi kimi ekvivalent qobul edilo
bilor. Istiliyin ani lokal manbadan Q baslangic an1 t = 0-da yayilmasi
prosesi asagidaki tonliklo ifados oluna bilor.

20 _R?
T(R,t) = We at + T, (1)

burada, T — arasdirilan noqtodoki temperatur; t — istilik
monbayinin totbigindon sonraki zaman; R = x> + y? + 7z — istilik
monboyindon (Q) arasdirilan noqtoyadok mosafonin kvadrati; a = At/
cy — istilik yayilma (temperatur 6tiirma) amsali; To — lazerlo emaldan
ovval materialin ilkin temperaturudur.

Davamli slialanma ilo lazer termiki méhkomlondirmo prosesi,
fokuslanmis siianin emal olunan soth {izro V siiratilo barabor gokildo
horokot edorkon lazer siiasinin diismo morkozindoki maksimal
temperatur asagidaki diisturla miioyyan edils bilor:

Toax = 25 (1-22). @)

Eksperimental molumatlar gostorir ki, udulma (5 + 80)-1073
mkm qalinliginda olan bir qat daxilinds bas verir va istiliyin materialin
dorinliklorine yayilmasi iso istilikke¢irmo hesabina hoyata kegirilir.

Darinliyino dogru istilik otiiriilmesinin bag verdiyi nazors
alinmagqla, borkidilon qatin dorinliyi Z ilo borkitmo temperaturu T
arasinda olaqe yaradan tonlik oldo edilmisdir vo lazerlo
mohkomlondirilmosi zamani asagidaki sort ddonmalidir:

Zm AT
Z= [ e(1- R)] (3)
burada a, 4 vo R miivafiq olaraq istilik yayilmasi, istilik
kegiriciliyi vo isigin oks olunmasi omsallaridir, & — lazer

stialanmasinin enerji giiciiniin sixligidir; bu, materialin sothindo
temperaturun T-ys c¢atdigr giic sixligina uygundur. Lazerlo emal
zamani pretsizion hissolorin méhkomlondirilmasi giic sixlig1 10>-10°
Vt/sm? va siialanma miiddati toxminan T = 1073...1077 saniys olduqda
bas verir.
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Materialin soth qatinda udulan istilik enerjisi vo sathdon mosafa
lizro Ax godor doyismo ilo udulan enerjinin miqdar miivafiq olaraq
asagidaki tonliklorls ifado olunur :

E(x) = E;(1 — R)e™ %, )]

E(x) = E;(1 — R)2e™%* - Ax. (5)

burada E(x)— materialin soth gatinda udulan istilik enerjisi; Eo

- sothin siialanma enerjisi; R - xiisusi oks etdirmo qabiliyyati

(reflektivlik); o— enerjinin udulma omsalidir. (4) va (5)-ci tonliklors

osaslanan analiz gostorir ki, enerjinin udulmasi birbasa sathe yaxin

sahodo maksimum olur vo dorinlik artdigca todricon azalir. Bu iso

mohkomlandirilmis qatin mikrobarkliyinin sathdon mosafs artdigca
azalmasi 1lo 1zah olunur.

Nozoriyyade  alinmig  naticolor  eksperimentlorlo  va
dissertasiyada qrafiklor soklindo 6z oksini tapmigdir.

Ovvalcadon  mohkomlondirilmis  yanacaq  nasoslarmin
presesiozn hissalori li¢lin emal zamani, tablandirma zonasiin sahosi
asagidaki diisturla ifade olunur:

h h
Ay =22 [680 +8hZ + (0.560)2] - [68 +8/n% + (0.56)2], (6)

burada lazer mohkomlondirilmasi zonasinin (LMZ) dorinliyi —
h; LMZ-nin eni — 6; ¢evro seqmentinin radiusu — R; lazer tosiri
zonasinin (LTZ) eni— 6o; LTZ-nin dorinliyi — ho; LTZ ¢evro
seqmentinin radiusu — Ro 1l miioyyon olunur.

Lazerlo sothi moéhkomlondirilmis yanacaq nasoslarmin
pretsizion hissolorinin  etibarligimin prognozlasdirilmasi1 todqiq
edilmisdir. imtinasiz iglomo vaxtinin sorti paylanma sixligt (A(t)) vo
eyni zamanda yeyilma intensivliyi (A(n)) toyin edilmisdir. Asagidaki
diisturla ifads olunur:

An) =P(a>R/A(n)) = [* %:,X;;u(:ﬁpgx) (7)
burada n - sinaglarin say1, X/A(n) obyektin n siaqda imtinasi
olmadig1 A(n) sorti ilo n sinagdan sonra X parametrinin sorti tosadiifi
doyisonidir, Fy(x) vo Rg(x) tosadiifi komiyyotin paylanma vo Fg(x)
istismar gostoricilorinin paylanma funksiyasi, t - imtina intensivliyi
anina qodar imtinasiz islayon obyektin ndvbati zaman vahidi vo P (G
> %/A(n)) prognozun ilk qarsiliql tosirinde miivafiq olaraq imtina vo
imtinasiz notico ehtimallaridir.
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Eksperimental H(z) asililiglarinin aproksimasiyasi naticasinda
optimal rejimlordo aparilan emal zamani mikroborkliyin toboqo
qalinlig1 lizra doyisma qanunauygunluqlarini tasvir edon analitik ifads

alds edilmisdir:
Hny

- %
(5—?5—1)(}%) +1
burada Hn; vo Hcy, — miivafiq olaraq, asas metalin sathinds va
niivosindoki mikrobarkliyin qiymaetloridir; hc; — hissonin niivasinin
barklik saviyyasine uygun sabit barkliklo xarakterizo olunan sahoyo
godoar olan, sothdon 6lgiilon méhkomlondirilmis gatin qalinhigidir; Z
— qat daxilinds ndqtenin cari koordinatidir.

Beloliklo, barkliyin doyismo ganunauygunluqlarinin tohlilindon
belo natico ¢ixir ki, lazerlo méhkomlondirma rejiminin segilmasi
zamani mikroborklik xiisusiyyatlorinin elo soviyyoado tomin olunmasi
osas gotiiriilmalidir ki, bu da yanacaq nasoslarinin pretsizion
hissolorinin real istismar soraitindo dagilma vo yeyilmoyo qarsi
davamliligini tomin etsin.

Bu fosil iizro aparilan todqigatlar gdostorir ki, yanacaq
nasoslarinin pretsizion tribotexniki qovsaqlarinda lazer tasiri zamani
stiratli qizdirilma vo intensiv istilikdtiirmo soraitindo yiiksok enerji
axinlart sociyyavi struktur doyisikliklor yaradir vo soth gatinin
formalagma soraiti materialin kimyovi torkibi vo istilik-fiziki xassolori,
hamg¢inin lazerin giic sixlig1 vo emal rejimlori ilo miioyyan olunur.
Mohkomlondirilmis qatin hondasi dlgiilori emal olunan metalin istilik-
fiziki xiisusiyyatlorindon, siialanmanin giic sixligindan va siianin soth
izra harokat siiratindon asilidir.

Uciincii fasildo miiollif torofindon istifado edilon eksperimental
metodika togdim olunmusdur.

Tadqiqat islori Azorbaycan Texniki Universitetinin “Diffuziya
metallasdirma vo Xiisusi toyinatli mohsullarin texnologiyasi”
laboratoriyasinda miiallif torafinden patentlogdirilmis vakumda lazer
diffuziya qurgusunda aparilmigdir (sokil 1). Obyekt kimi yanacaq
nasoslarinin pretsizion hissolori olan plunjer “plunjer— bolt itoloyici”
govsaglarmin is¢i sothlori secilmisdir. Qurgu CHB-131/1614 tipli
vakuum kamerali miigavimotli qurgu prototipinin bazasinda
modifikasiya olunmusdur.

s ®)
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Sakil 1. Vakumda lazerls diffuziya metallasdirima qurgusu.

Tomizlonmis sothin kolo-kotiirliiliiyli giymetlondirmok {igiin
profilograf-profilometr modeli 253 istifado edilmisdir.

Plunjer vo “plunjer-bolt itoloyicinin™ 6Slgiilmosi 0,0002 mm
qiymatli b6lmays malik “OI'TT” optikatorunda, konusluq, ovalliq “E-
92IA” ratometrindo vo "Talyrond 200" cihazinda aparilmisdir.
Konusluqg, ovall;q, silindrik forma va se¢ilmis qruplar tizro ‘0I1286
tipli optikatordan istifado etmoklo miioyyon edilmisdir. Yeyilmo
dorocosi gostorilon cihazlarda mikro o6lgmolor vasitasilo toyin
olunmusdur. Plunjer vo “plunjer-bolt itoloyici’nin 6l¢iilmosi istehsalgi
zavodun mikrometraj ey4TIIIIIONT YIKIISIIIKIITY uygun olaraq bes
kosikdo vo iki qarsiligli perpendikulyar miistovido aparilmigdir.

Metallografik analiz mikroglif niimunslori vo ya niimuno
hissolorindon hazirlanmis kosiklor {izorindo aparilmigdir. Biitiin
mikrosliflor standart metodologiyaya uygun hazirlanmisdir vo
movcud metodlarla aparilmigdir. Hom diiz, hom do maili kosiklora
lizro apartlmisdir.

Niimuno detallariin borkliyi iso TKC — 1M 0l¢ii cihazinda
Rokvel vo Brinelliys gors toyin edilmisdir.

I'OCT 9450-76 (standart SEB 195-78) uygun olaraq
mikroborklik 6lgmolori Vikers parametrino uygun olaraq IIMT -3M
cihazinda Vikerslo Hu aparilmigdir.
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Mikrostruktur va faza torkibini metallografik kasiklor tizarindo
vo SEM mikroskopunda emaldan avval vo sonra todqiq edilmisdir.

Triboloji  xiisusiyyotlor HMM-5018 siirtinme  masininda
“kalodka—diyircok” sxemi {izro qiymotlondirilmis vo “Xiisusi
texnologiyalar vo avadanliqlar” kafedrasinda moévcud metod ilo
islonilmisdir.

Dordiincii fasildo vakuum soraitindo yanacaq nasoslarinin
tribotexniki qovsaqlarinda sothi mohkomliyin lazerlo artirilmasina
hosr olunmugdur. Burada pretsizion hissalorin hondasi 6l¢iilorindoki
doyisikliklor, mohkomlondirmoadon sonraki mikroborklik vo borklik
gostoricilori, istismar amillorinin sothi qatlara qoyulan toloblorlo
olagosi, lazer treklorinin iist-listo diismasinin qovsagin etibarliligina
tosiri, optimal lst-listo diismo omsalinin se¢ilmosi, homginin lazer
rejimlarinin tribotexniki qatin parametrloring, xtisusilo XBI" poladinda
formalagan =~ mohkomlondirilmis  gatin  gdstoricilorino  tosiri
aragdirtlmisdir.

Lazerlo sothi méhkomliyi artirikmis pretsizion hissalorin fiziki-
mexaniki xtisusiyyatlori todqiq edilmisdir. Plunjerlorin sothinin
hissolorinin yeyilmo Olgiilorinin tohlili gostorir ki, bu 0l¢iilorin
paylanmast Veybull qanununa tabe olur. Yeyilmo Ol¢iisiiniin orta
qiymati t=13,119 mkm, t®=27,30 mkm, t"=1,856 mkm-dir. Orta
kvadratik sapma G=12,123 mkm, vo variasiya omsali V=0,906-dur.
Triboloji qovsaglarin istismardan sonraki pretsizion sothlorinin kolo-
kotiirlitytliniin analizi gostarirki ki, az yeyilmis sothlords kolo-kotiirliik
R, =0,04...0,05 mkm intervalinda doyisir, lokal yeyilma saholorindo
159 R, = 1,22...1,42 mkm soviyyosindo olmusdur vo burada abraziv
tasirin buraxdig izler ag1q sokilde miisahids olunur.

Lazerlo mohkomlondirmads qgat galinliginin paramterlors tosiri
analiz edilmisdir. Hondosi Olgiilorin doyismosini miioyyon etmok
mogsadilo ilkin eksperimentlor aparilmisdir. Bu eksperimentlorin
naticasinda vakuumda diffuziya bor-titanlama, vakuumda diffuziya
titanlama vo vakuumda lazerlo mohkomlondirilmads, zamanin vo
temperaturun sothinin kolo-koétiirliiyline, xarici vo daxili sathin
galmhgina tosiri tizro asililiglar miioyyon edilmisdir. Apardigimiz
todqiqatlar gdstorir ki, 1000 °C-don asagida kolo-kotiirliik az olsa da,
xotti Olcli artim1 yeyilmis plunjer vo “plunjer—italoyici bolt” ciitiiniin
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tam mohkomlondirilmaosi tiglin kifayot etmir (Sokil 2). Qeyd etmok
olar ki, sothin kolo-kotiirliiyli vakuumda diffuziya bor-titanlamada on
yiiksok, sonra diffuziya titanlama va an yaxs1 gostarici iso lazerls sothi
mohkomlondirmodo alinmigdir. Temperatur 1200 °C-don yuxari
olduqda sothin kolo-kétiirliiyii kaskin sokildo artir.

Ra, A,
mkm mkm
3,2

1)/ 160
2.8 80

24 A

60

N
XS

40

0,8 K

25 20
= Ls

3/34

900 1000 1100 1200 T,°C

N
A
g\\

0

Sakil 2. Sath kala-kétiirliiyiiniin R, ([]- []) vo detallarin
xdtti ol¢iilorinin A (0 - 0) vakumda diffuzion bor-titanlama (1),
vakumda diffuzion titanlama (2) vo vakumda lazerls sathi
mohkamlondirms (3) temperaturundan asilihg.

Saokil 3 xarici sathlorde méhkemlondirma gatinin qalinliginin (A,
mkm) temperaturdan vo emal miiddotindon asililifim1 gostorir.
Apardigimiz toadqiqatlar gostorir ki, xarici sothdo bortitanlama,
titanlama vo lazerlo méhkomlondirmo formalasan qat galinigi miivafiq
olaragq 180 mkm, 74 mkm vo 26 mkm-dir. Lazer
mohkomlondirmasinds iso {imumi qatin toxminon ti¢do ikisi daxildo,
ticdo biri xaricdo formalasir vo lazerlo moéhkomlondirilmis qatlarda
mikroborklik 21,2-22 GPa diapazonunda olur. Noticodo, lazer
mohkomlondirmasi lokal vo siiratli texnologiya olmaqla yanasi,
ylksok temperatur soraitindo effektivliyini qoruyur. Disertasiyada
daxili sathds vakuumda diffuzion bortitanlama, diffuzion titanlama va
lazerlo méhkomlondirmoado hondosi parametrlorin temperaturdan vo
zamandan asili olaraq doyismasi vo soth kolo-kétiirliiyiiniin
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gostoricilorino  tosiri  genis sokildo todqiq olunmusdur. Lazer
mohkomlondirmoasindo texnoloji prosesin miiddoti 2—8 saniyadir,
miiddot artdiqca R, bir qodor yiiksolir vo optimal interval 4-8
saniyadir vo daha uzun miiddot moagsado uygun hesab edilmomisdir.

A,

mkm
Xarici sathda vakuumda diffuziya bor-titanlama 180
\\\‘b / //A 150
% L~
& ] e 120
QS% A P 90
S 7
';‘Q 4 / —|
A P 60
A, <
mkm _\_56‘0/3/2 >< A// 30
T ??é% LA 0 00 4050 1100 #1150 /T,°C
65 | 7 2 s
NP6 R L

7 TR
7

g

X2
2

azerls vakuumda xarici sothi mt}hkomlandinn;/ qd’o
24,
Lazer emal rejimleri: K
P=1.25 kVt;
dn= 3 mm;
V=5 mm/s;

Sakil 3. Xarici sathds vakuumda diffuzion bor-titanlama,
diffuzion titanlama vJ lazerldo mohkomlondirmads handasi
parametrlorin temperaturdan vo zamandan (miivafiq olaraq: 1 —
4 saat; 2 — 5 saat; 3 — 5.5 saat; 4 — 6 saat; lazerlo
mohkamlondirmada: 1 — 4 saniyd; 2 — 5 saniyd; 3 — 5.5 saniy?; 4 —
6 saniyd) asili olaraq dayismasi.

Texnoloji prosesin miiddoti vo mohkomlondirilmis gatin
galmhigi (A) asihigr todgigatindan molum olur ki, lazerlo sothi
mohkomlandirma saniys miqyasinda getdiyi ii¢lin qat nazik formalagir
vo 2—4 saniyado ~18 mkm, 6—8 saniyado ~26 mkm. Daxili sothdo eyni
tendensiya qorunur, lakin diffuzion iisullarda qalinliq xarico nisbaton
daha azdir (sokil 4). Notico etibarilo, boyiik gat galinlig1 iigiin bor-
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titanlama, idaroolunan qalinliq vo korroziyaya davamliliq {igiin
titanlama, Ol¢li doqiqliyi vo siiratli proses iigiin lazer emali daha
mogqsadouygundur.

A, mkm
Xarici sethde
180.
160 1 1
2
o §y [
/ | L —
40 —
N/ pra
3
o / /
8 6 4 2 isaat: bor-ritanlam a,|titanlama
t | I | 8 t
g 6 4 2 ' : : ;

2 4 6 8 t
(saniya: lazerls sathi

m / / 18 méhkemlendirme)
/ 36

1] 54

72

90

A, mkm
Daxili ssthds

Sakil 4. Bor-titanlama, titanlama va lazorla sathi
mohkomlondirma proseslarinds xarici va daxili sath
mohkamlandirilmis qat galinhg@imin (A, mkm) texnoloji prosesin
miiddatindan (t) asih olaraq doyismasi. 1 — Bortitanlama (t —
saatla); 2 — Titanlama (t — saatla); 3 — Lazerlo sothi
mohkomlandirms (t — saniya ild)

Sokil 5 (a)-dan goriiniir ki, iist-iisto dlismo omsali Kn az olduqda,
lazerlo emal zamani treklorin qismon {ist-listo diisdiiyli saholordo
mikroborklik doyarlori ilkin metalin mikrobarklik soviyyosindon
praktiki olaraq forgqlonmoyon, moéhkomlondirilmomis hissalor qalir.
Ust-isto diismo amsali k = 0,5-dn saviyyesina goder artirildiqda (Sokil
5, b), presezion hissonin mohkomlondirilmis sothindo martensit vo
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troosit qurulusuna malik borkidilmis vo tablandirilmis saholor
miisahido olunur. Mikroborkliyi 19 GPa-a qodor azalmis tablandirma
zonasinin eni toqribon 0,4 mm toskil edir. Todqiqatlar gostormisdir ki,
sothi gatin mikroborkliyi azalmis saholorinin formalagmasi homin
zonalarin tokrar qizdirilaraq tablandirma temperaturuna ¢atmasi ilo
baghdir.

Hy,
GPa 0.78

22

20
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/ §
16

14

[
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1.2 14 16 1.8 20 22 24

a)
Hu,
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n——
_—
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18
16 / b

oR —

14

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1:2 /4, mm
1:2 14 1.6 1.8 2.0 2:2 24

b)

Sakil 5. Yanacaq nasoslarinin pretsizion hissalorinin lazerloa
mohkamlandirilmis sath iizra mikrobarklik paylanmasi: a — emal
S=df olduqda; b — iist-iistd diisma ilo aparilan emal; 1 vo 2 —
birinci va ikinci lazer treklari.

Sokil 6-da yanacaq nasoslarinin tribotexniki ciitlorinds lazerlo
emal slirotindon asili olarag mdhkomlondirma vo istilik tosiri
zonalarinin hondasi 6l¢iilorinin, hom¢inin méhkomlondirma zonasinin
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orta mikroborkliyinin doyismasini oks etdiron iimumilosdirilmis
grafiklor toqdim edilmisdir.

h, mm Hy,
10 GPa
0.9

NI
N )\/

ws A I P "

@

/I -

4 6 8 10 16 V, mm/s
Sakil 6. Pretsizion hissalords lazer tasiri zonalarinin ol¢iilorinin
vd mikroborkliyin emal siiratindon asilihg::
1 — mohkamlondirma zonasinin eni; 2 — mohkamlondirma
zonasinin darinliyi; 3 — istilik tasiri zonasmin darinliyi; 4 —
mohkamlondirms zonasinin mikrobarkliyi.

0.8 22

0.7

/
|

0.4 16

Sothi moéhkemlondirilmis presezion hissalorin metalloografik
analizi aparilmigdir. Eksperimental todqigatlar noticosindo miioyyon
edilmisdir ki, XBI' poladindan hazirlanmis niimuna vo hissalorin
lazerlo mohkomlondirilmis qatlarinda mikroborklik 1200...2200 HV
diapazonunda (toxminon 12.2...22 GPa) doyisir. Sokil 7-don moalum
olur ki, lazer iisulunda soth mikroborkliyi togribon 22 GPa-dan 26
mkm dorinlikdo 12,2 GPa-a koskin diisiir vo ~52 mkm-don sonra baza
metal1 soviyyosindo (=11,8 GPa) sabitlosir; yoni qat nazik vo sorhodi
koskindir, baza metalina tosir azdir. Umumilosdirilmis naticolor
gostorir ki, lazer mohkomlondirma iso gat qalinligi baximindan daha
asag1 olsa da, soth borkliyi yiiksok, emal miiddeati qisa, istilik tosir
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zonas1 dar vo deformasiyalar minimaldir. Buna gors do, dorin yeyilma
riski olan hissolordo bor-titanlama, yiiksok doqiqlik vo minimal
deformasiyaya ehtiyac olan hissolordo iso lazerlo  sothi
mohkomlondirma texnologiyasi daha magsadouygun hesab edilir.
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bor-titan titanlama lazerla sathi méhkamlandirma

Sakil 7. Miixtalif sathi mohkomlondirmso iisullarindan sonra
yanacaq nasoslarimn tribotexniki hissalorinin mikrobarklik
profilinin darinlik iizrs dayismasi. 0” — 0” texnoloji prosesdon
sonra iist gatin baslangic mikrobarkliyi (miivafiq olaraq 21.4,
14.8, 12.2 GPa), 1 — diffuzion bor-titanlama, 2- diffuzion
titanlama, 3- lazerlo mohkamlondirma.

Aparilan rentgen struktur faza analizinin noticolori gdstorir ki,
bor-titanlama zamani toklif olunan toz qarisiginda domir vao titanin
miirokkob boridlorindan ibarat difiizion Ortiiklor formalasir. Osas faza
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asagi borid (Fe,Ti):B olub, daha az kovroklik gostorir. Yiiksok borid
(Fe, T1)B iso yalmiz XBI' vo IIIX15 polad niimunslorinin sothindo az
miqdarda moévcuddur. XBI' vo IIIX15 poladlarinda bor torafindon
sixigdirilan karbon FesC karbidlori soklindo ¢ixir. Noticodo interkristal
sahodo karbon difuziyasi bas verir vo bu da FesC karbidlorinin
yaranmasi ilo miisayiot olunur.

Olgmolor gdstorir ki, mikrobarklik qeyri-barabar paylanir. XBT,
IIX15 vo P18 polad niimunolori iizorindo aparilan sinaglarda
maksimum borklik doyarlori miivafiq olaraq 21 GPa, 18.6 GPavo 17.6
GPa olmugdur. Bu qiymatlora XBI" poladinda 180 mkm, I[X15 va
P18 poladlarinda iso 240 mkm diffuziya qatinin qalinliginda nail
olunmusdur. ©n asag1 borklik XBI ii¢iin 11 GPa (480 mkm), II[X15
tictin 10 GPa (380 mkm), P18 tigiin iso 8.8 GPa (380 mkm) dorinlikdo
geydo alinmisdir (sokil 10). XBI' vo IIX15 poladlarinin diflizion
qatinda titan miqdar1 4%-9, digor poladlarda iss 2%-o qadar yiiksalir.
Bor-titanlama zamani1 borid Ortliylin strukturunun doyismasi ¢ox
giiman ki, Fe:B vo FeB osasli yeni fazalarin — (Fe,T1).B; (Fe,T1)B;
(Ti,Fe):B; (Ti,Fe)B — omalo golmasi ilo baglhdir.

Soth kolo-kotiirliiyii iso lazer emali siirotindon asili olaraq
doyisir. Ilkin R,=2,7 pm olduqda, 10—18 mm/s siirat intervalinda soth
keyfiyyati pislogir vo Rz 50 um-o qodor artir. Siirot artdiqca iso
gostaricilor yaxsilasir: v=30 mm/s olduqda R,=1,25 pum, R,=5,1 pm
olur ki, bu da ilkin parametrlorlo miiqayisade nozoragarpacaq
yaxsilasma demokdir.

Umumilikde, minimal orims ilo aparilan lazer emali noticasindo
sothlorin yeyilmoyo davamliligi vo antifriksion xassolori ohomiyyatli
daracads artir. Belo emal tisulu R, = 1,25+0,63 um saviyyasindo soth
keyfiyyati tomin edir vo bu da bozi detallar {igiin finis emal {isulu kimi
istifadoni miimkiin edir. Aparilmis analizlorin noticasi gostorir ki,
ovvalcadon pardaqlanmig sothin lazerlo oridilorok emali onun ilkin
kalo-kotiirliiylinlin  shomiyyotli doracods pislogsmoasine sabab olur.
Orimosiz aparilan emal iso sothin mikrohondososino bu godor tosir
etmir. Lazerlo emaldan sonra aparilan cilalama sothin
mikrohondasasine shomiyyatli dorocods yaxsilasdirir (sokil 8).
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Sakil 8. Yanacaq nasoslarinin pretsizion hissalorinin emal
noviindan asih olaraq kalo-kotiirlityiin doyismasi.

Emal olunmus saholor faza g¢evrilmolorinin doracosino goro
forqli zonalardan ibarotdir. Birinci zonada martensit iynolori iistiinliik
toskil edir, yiiksok yeyilma davamliligina malikdir vo mikrobarkliyi
22.5 GPa-dir. Ikinci zonada “ag qat”dan sonra orta vo inco iynavari
martensit formalasir, karbidlorls zonginlogir vo mikrobarkliyi 12—14
GPa arasinda doyisir. Uglincii zona osas metalin ilkin voziyyatino
uygun olub, xirda donocikli perlitdon ibarstdir vo mikroborkliyi 11.8
GPa toskil edir. Lazerlo borkidilmis zona ilo ilkin struktur zonasi
arasinda yerloson ke¢id zonasi toxminon 50—-80 mikrometr enindodir
vo burada mikrostruktur martensit, troostit vo donover perlit
sahalorindan ibaratdir.

Teorik tohlil v eksperimental molumatlar asasinda XBI™ markal
yeyilmoyo davamli polad iiglin lazer tosiri zonasinin hondosi
Ol¢iilorine lazer slialanmasinin osas parametrlorinin tosirini gdstaron
asililiglar qurulmusdur (sokil 9). Bu asililiglar lazerlo emalin optimal
rejimlarinin operativ sokilds toyin olunmasina imkan verir.
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Sakil 9. Yanacaq nasoslarinin pretsizion hissalorinin lazer

tasiri zonasinin eninin (b, mm) va darinliyinin (h, mm) siialanma
giiciindon (V =7 mm/s, dn = 3 mm) asithihglari: 1 — XBI'; 2 —
HIX15.

Dordiincii fosildo aparilan todqiqatlar géstormisdir ki, yanacaq
nasoslarinin tribotexniki qovsaqlarinin lazerlo emali naticoasindo qatin
hondosi parametrlori, struktur vo fiziki-mexaniki xassolori emal
rejimlorindon, ist-listo diismo omsalindan vo siia parametrlorindon
asil1 olaraq doyisir, bu 1so yeyilma davamliligini chomiyyatli doracodo
artirr vo bozi hallarda sathlorin 6zlinli-barpaetma effektini tomin edir.
Hom nozori, hom do eksperimental analizlor tosdiq etmisdir ki, lazer
texnologiyast onenovi {lisullarla miiqayisads qatin keyfiyystina,
mikrogeometriyasina vo davamliliq gostaricilorino daha doqiq nozarat
imkan1 verir vo optimal rejimlor secildikdo pretsizion hissalorin
etibarlilig1 chomiyyatli doracodo yiiksalir.

Besinci fosildo asagidaki masololoro baxilmisdir: lazer tosiri
zaman1 faza—struktur doyisikliklorinin gedisi; mohkomlondirilmis
qatin mikroborkliyi, qaliq gerginliklori vo tribotexniki gostaricilori;
ist-listo diismo omsalinin gatin strukturunun formalagsmasina tosiri vo
optimal intervalin secilmosi; ilkin struktur vo termiki emalin sothi
gatin xlisusiyyatlorino tosiri; lazer emalinin kolo-koétiirlitys, hondosi
parametrlora vo mikroborklik paylanmasina tosiri. Belaliklo, fosildo
pretsizion qovsaqlarin  etibarliliginin  artirllmas1  dgilin - lazer
rejimlorinin se¢ilmasing dair metodik osas islonmisdir.

Lazerlo sothi mohkomliyi artirilmig qatin  tribotexniki
xtisusiyyatlori arasdirilmigdir. Sinaqlar gostormisdir ki, on yiiksok
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yeyilmoys qarsi davamliliq lazer treklorinin optimal yerlosmosi ilo
oldo olunur (Sokil 10), bu zaman {ist-listo diismo omsali k =
(0,5+0,7)-df intervalinda olur. Sinaqlarin ilkin morhalssindo,
dalgavarilik artir vo sonraki morhoalolords iso dalgavarilik sinaglarin
sonunadok qorunub saxlanilir. Ustolik, lazer treklorinin yerlosma
addim1 no godor boylikdiirse, omolo golon dalgavarilik da bir o godor
¢ox olur.
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Sakil 10. Siirtiinms masminda “diyircok — kalodka” sxemi
izrd aparilmis simmaqlarda yiikloma dovrlorinin sayindan asili
olaraq xatti (yeyilmonin dayismasi: 1 — yiiksak tezlikli corayanla
mohkomlondirmoa; 2 — treklorin iist-iisto diisma amsah k=0,3-df
oldugqda lazerlo emal; 3 — iist-iistd diismo amsah k=0,5+0,7-df
olduqda lazerls emal.

Lazerlo sothi mohkomliyin artirilmasi zamani, diger termiki
mohkomlondirmo tisullarinda oldugu kimi, qizdirilma morholasindo
austenit strukturu formalasir vo soyuma zamani bu struktur martensito
cevrilir. Perlitin austenitoa ¢evrilmosi, yavas qizdirilmada oldugu kimi
izotermik rejimdo deyil, Aci-don Acz-o qgoder olan temperatur
intervalinda davamli artan temperatur soraitindo bas verir.

Yanacaq nasoslarinin  pretsizion hissolorinin  siirtlinma
xlisusiyyatlorini dyronmok {ii¢iin P=700, dn=1,6 mm, v=25 mm/s vo
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tist-listo diismo omsal1 Kn=0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3 rejimlorindo
sinaglar hoyata kecirilmisdir. Molum olmusdur ki, hocmi
mohkomlondirilmis diyircoklo olan siirtiinmo ciitiindo (sokil 11, a)
sinaq prosesi yiiksok siirtlinmo momenti vo siirtiinon sothlorin yiiksok
temperaturu ilo xarakterizo olunur lakin lazerlo méhkomlondirilmis
diyircoyin istifadosi zamani sinaq prosesi bir godor forqli sokildo gedir
(sokil 11, b). Naticads ilkin dévrds (sinaglarin baglanmasindan 40-50
doqgigqo sonra) siirtiinmo momenti koskin sokildo azalir.  Sinaq
prosesinin ikinci dovrii siirtinmo momentinin daha da azalmasi ilo
xarakterizo olunur vo bu, asagi borkliyo malik soth saholorinin
yeyilmasi ilo baghdir.

M.N'm T,°C

4 —— 180
/.-——x
3 / \< T 140
2 / \ 100
=]
/ ]

1 60

0 20
0 1 2 3 4 5 6 t, saat

a

M.N-m T,°C

3 140
T
1 / 60
M

0 20

0 1 2 3 4 5 6 t, saat

b
Sakil 11. Yanacaq nasoslarinin pretsizion hissalorinin siirtiitnma
qiivvalorinin momenti (M) va sathin orta temperaturunun (T)
sinaq miiddatindan (t) asihiligi: a — hacmi mohkomlondirilmis
diyircak ; b — lazerls mohkomlondirilmis diyircak.

Lazerlo mohkomlondirilmo zaman iist-iisto diismo omsali Kn=2
oldugda orta mikroborklik 21,8 GPa toskil etso do, sorhodlordo 12,4
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GPa-a godor azalir. Kn=1 soraitinds ikinci lazer zolag1 ovvalki sahado
ikincili zonalarim yaranmasina sobob olur vo burada mikroborklik
ovvalca 11,8 GPa-a enir, sonra iso 12,1 GPa-a yiiksolir. Optimal rejim
kimi Kn=1,20+1,25 diapazonu gobul edilo bilar.

Aparilan tohlillor gosterir ki, miixtalif siirtinme vo yeyilma
rejimlorindo isloyon tribotexniki qovsaqlarda lazer termiki emalinin
rejimlori sothi qatin tribotexniki xiisusiyyatlorini holledici doracods
formalagdirir vo pretsizion hissalordo, xiisusilo plunjer vo “plunjer—
bolt itoloyici” ciitlorindo antifriksion davranisi vo yeyilmoyo qarsi
davamliligi shomiyyatli doraceds artirir. Lazer emali naticasinda
formalagan struktur vo mdohkomlondirilmis sothi qat plunjer vo
“plunjer—italayici bolt” qovsaqlarinda dagilma ve yeyilmays qarsi
miiqavimoti nozoracarpacaq dorocods yiiksoldir; belsliklo, optimal
lazer rejimlorinin se¢imi pretsizion qovsaqlarin etibarliligini
mogsadydnlii sokildo artirmagq tigiin effektiv vasito kimi asaslandirilir.

NOTIiCOLOR

l. Yanacaq nasoslarinin triboloji qovsaqlarinda bas veran
siradan ¢ixma hallarinin sobablori, xarakteri vo yeyilmo ndvlorinin
tadqiqi osasinda miioyyon edilmisdir ki, yanacaqda mdvcud olan
mexaniki qarisiqlarin tosiri ilo plunjer vo ‘plunjer — bolt itoloyici’
kontakt sahosindo bas veron abraziv, zorbo abraziv vo mexaniki
yeyilmonin vo dagilmanin intensivliyini azaltmaq {i¢lin presezion
hissalarin sothlarinds etibarlig1 tomin edon qat yaratmaq lazimdir. Bu,
abraziv, zorbo abraziv vo mexaniki yeyilmonin normal gedis
sorhodlorini  genislondirir vo yanacaq nasoslarinin pretsizion
hissolorinin etibarligini shomiyyatli dorocods artirilmasi {ligiin sorait
yaradir [2, 3, 5].

2. Yanacaq nasoslarinin presezion hissoalorinin sothinin
mohkomlondirlmoa metodlari, tribotexniki sathlarin talob olunan fiziki-
mexaniki xiisusiyyotlorini vo etibarligin1 tomin etmodiyi siibut
edilmisdir. Yanacaq nasoslarinin prsezion hissolorinin isloma
gabiliyatinin artirilmasi probleminin holli {izro aparilmis nozori vo
eksperimental todqiqatlar noticesindo lazerlo sothi mohkomliyin

27



artirtlmas1 totbiqinin yanacaq nasoslarinin tribotexniki ciitlorinin
sothinin méhkomlondirilmasi tiglin yegana effektiv metod oldugu elmi
osaslarla islonib hazirlanmigdir. Yanacaq nasoslarinin pretsizion
hissolorin (XBI, IIX15, 25X5MA vo P18) mohkomlondirilmasi {igiin
159 lazerla sothin mohkamlondirma tisulunun tatbiqi asaslandirilmisdir
(4,7, 14, 15].

3. Yanacaq nasoslarinin pretsizion qovsaqlarinin hissalorinin
sothindo yiiksok tribotexniki xiisusiyyotloro malik soth qatlarinin
formalagdirilmasin1  tomin  edon lazer texnologiyasit islonib
hazirlanmasi tiglin zoruri analizlor vo todqiqat aparilmisdir [6, 11, 12].

4. Lazer emali texnologiyasinin rejimlorinin tribotexniki
govsaqlarmin sothlorin mikrohondasasino tosiri Oyronilmisdir. Lazer
emal texnologiyasinin yiiksok tribotexniki xiisusiyyatloro malik vo R,
= 0,63 - 1,25 mkm sothlor yaratmagla finis omoliyyati kimi totbiq
olunma imkanlar1 asaslandirilmisdir [8, 10, 14].

5. Miixtalif név yeyilmoyo davamli lazer emalinin texnoloji
parametrlori, materialin ilkin voziyystindon asili olaraq va istismar
gostoaricilorini nozoro alaraq, ovvolcodon miioyyon edilmis fiziki-
mexaniki xiisusiyyotlora malik qat strukturlarinin moagsodyonli
sokildo formalasdirilmasini eksperimental yolla almaq olar [13 - 15].

6. Soth gatinin kasiyinin bark faza ilo dolma daracasini nozora
alan vo onun hocm xarakteristikalarini oks etdiron qatin doldurulma
omsalt K. vo lst-listo diismo omsali parametri toklif olunmusdur.
Lazer izlorinin hondosi parametrlorindon asili olaraq optimal iist-iisto
diismo oamsallarinin se¢ilmasi toqdim edilmisdir [5, 9, 10].

7. Yanacaq nasoslarimin tribotexniki qovsaqglarinin hissalori tigiin
on samarali lazer texnologiyast emal rejimi, K,, = 1,20—1,25 olan iist-
listo diismo omsali ilo hoyata kegirilon iist-listo diismo omsalinin
giymoti, soth mohkomlondirilmosindo sothin yiiksok yeyilmoya
davamliligini vo antifriksion xiisusiyyatlorini aragsdirmaqla etibarligini
tomin edir [5, 9, 10].

8. Molumdur ki, yanacaq nasoslarinin tribotexniki
qovsaqglarinda, plunjer abraziv, mexaniki yeyilmays, ‘plunjer-bolt
itoloyici’ ilo zorbo abraziv yeyilmoyo moruz qalir. Bu sothlordo lazer
texnologiyas1 ilo emal zamani maksimum yeyilmoys davamliliq,
sothin bork faza ilo doldurma omsalinin (K,) maksimal giymotlorino
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uygun golon list-listo diismo omsallar1 zamani1 miisahido olunur [14,
15].

9. Miioyyon edilmisdir ki, lazerlo sothi mohkomlondirmadon
sonra yanacaq nasoslariin tribotexniki qovsaqglarinin sothi borkliyi,
seriya istehsal1 hissolorin barklik gostericisine nisbaton 1,5-3,5 dafa
artir. Bununla yanasi, presezion hissolorin lazerlo  sothi
mohkomlandirilmasi, onlar1 nadir tapilan, bahali va yiiksal legirli alot
poladlar1 ovozino mdvcud materialin soth mohkomloyini artirmaqla
istifado etmoyo imkan verir. Lazerlo sothi mohkomlondirilmis
tribotexniki ciitlori, abraziv vo zorbo abraziv yeyilmoyo garsi yliksok
davamliliq gostorir vo presezion hissolorin siirtiinmo omsali
0,10...0,11 diapazonunda olur. Siiratlondirilmis stend sinaqglarn
gostormisdir ki, lazerlo sothi mohkomlondirmo ilo sothi méhkomliyi
artirtlmis plunjer vo “plunjer—italayici bolt” ciitlori il tochiz olunmus
yanacaq nasoslari, standart hissolorlo miigayisodo toxminon iki dofo
artiq istismar resursuna malikdir [1, 16].

10. Yanacaq nasoslarmin tribotexniki qovsaglarinin pretsizion
hissolarinin vakuumda lazerlo sothi méhkomlondirilmasi tigiin islonib
hazirlanmis texnoloji proses, ‘“NeftQazMas” zavodu torofindon
istehsalatda totbiq tovsiye edilmisdir. Hesablamalar gostorir ki,
vakuum miihitindo lazerlo sothi moéhkomlondirilmo ilo yanacaq
nasoslarmin  presezion  hissolorinin - sathi  mdhkomlondirma
texnologiyasinin totbiqi ohomiyyoatli iqtisadi somors verir [1, 11, 16].
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Cap olunmug asarlorda miiallifin gaxsi igtiraka:
[1-4, 6, 7, 9, 12, 16] islorinds milallif masalanin qoyulusunu
formalagdirmig, hall iisulu toklif etmis, noticolorin dogrulugunun

yoxlanilmasinda istirak etmigdir.
[7, 8, 11, 13-15] sayli islor miolliflor eksperimentlorin

aparilmasi va naticalorin emalini yerina yetirmisdir.
[5, 10] saylh iglor miollif torofinden miistaqil yerina

yetirilmigdir.
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