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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgr va islonma daracasi: Su axini ilo kasma
asas texnoloji gruplarda (Almaniya Standartlasdirma Institutu) DIN -
8580-2 uygun olaraq handasi geyri-muoayyan kasici tiyasi olan kasma
proseslori qrupuna tasnif edilir.

Miiasir masingayirma sonayesindo mixtolif avadanliglarin is-
tehsali zamani totbig edilon detallarin istehsalinda yeyilmoays davamli
materiallardan genis istifado olunur. Yeyilmoys davamli materiallar-
dan xrom-nikello legirlonmis yeni nasil poladlar1 géstormok olar. Bu
sinifdon olan poladlardan biri HARDOX-500 markali materialdir.
HARDOX-500 markali polad 16vhalor galinligi 4,0-103 mm, eni 3350
mm vo uzunlugu 14630 mm-o godor istehsal olunur. Hardox-500
poladmni yiikdasiyan avtomobillorin govds detallarinin, torpaq qazan
masinlarin kovuslarinm kasici diglorinin, gomi gévdalarinin, elocs do
masingayirma sonayesinin digoar sahalorinds yeyilmays gars1 davamli
hissolorin hazirlanmasinda totbiq etmok olar. Baxmayaraq ki,
HARDOX-500 markali polad ayilmays, gaynaglanmaya texnoloji
baximdan somoralaliyi yuksakdir, eloco do yeyilmoys qarsi davam-
lidir, lakin onun mexaniki emali frezlomo, torna, burgulama, dograma,
pardaglama va.s. Usullar ils ¢atin oldugu tiglin bu iisullarla detallarin
HARDOX-500 markali polad materialindan istehsali miirokkab,
yuksok maya dayarino malik texnoloji proseslordir.

Gostorilon amillori nazors alarag HARDOX-500 markali po-
ladlardan masimn hissalorinin istehsali zaman1 yeni innovativ texnolo-
giyalardan istifado etmoklo mexaniki emal prosesinin keyfiyyatini,
mohsuldarligini va iqtisadi Somaraliliyini artirmaq miimkiin olur.

Masin hissalorinin istehsal prosesindo yeni mexaniki emal
tisullarindan biri kimi pastahlarin hidroabrazivle kasmo Gsulunu gos-
tormok olar. Miiasir masingayirma miissisalorinds hidroabrazivle
metallarm koasilmasi, pastahlarin dogranmasi, detallarin kontur soth-
lorinin yiksak forma vo doaqigliklo istehsal olunmasi tig¢iin rogamli
programla idaro olunan (RPI) xiisusi proqressiv konstruksiyali doz-
gahlar yaradilmigdir. Hidroabraziv iisulla pastahlarin qalinligindan
asilt olaraq kosmo prosesi su sirnagina abraziv donalorinin muxtalif



konsentrasiyasini alava etmoklo 2000-3500 bar tozyiglo yerino yeti-
rilir.

Hidroabrazivlo pastahlarin kasmo usulunun digar mexaniki vo
istilik-fiziki Gisullarindan fargli cohati ondan ibaratdir ki, bu prosesds
koasma omoliyyat1 miixtalif donavarlikli abraziv donoslorinin garisi-
gindan ibarat olan yiksoksuratli vo yiiksoktazyiqli su sirnagi vasito-
silo hoyata kegirilir. Cotin mexaniki emal olunan xrom-nikel tarkibli
poladlarin torna, frezlomo, burgulama vo s. texnoloji tisullarinda kos-
mo prosesinda ylksak istilik ayrildigindan kasici alotlor ¢ox qizir vo
stratli yeyilmaya moruz qalir. Hidroabraziv emalda kasma amaliy-yati
yuksok tazyiqlo verilon suya qarigdirilmis abrazivle aparildigi tigiin
pastahin kasilon sothinda ciddi struktur cevrilmoalori bas vermir.
Hidroabrazivlo metallarin kasilmasi prosesinin texnoloji giris vo ¢ix1s
parametrlorinin eksprimental vo nozori todgigi sahasinds bir ¢ox
alimlarin, o cimladon M.A. Tamarkin, E.A.Kosenko, A.V. Sarazov,
A.A.Barzov, A.L. Qalinovskiy, Y.K. Yaglitskiy, T.V. Eresenko, N. A.
Mixaylova, M. Kaufeld, F. Pude, M. Linde va s.-in elmi arasdirmalar1
vardir. Bu elmi ososrlor hidroabraziv emalin tokmillogdirilmasi,
kasmanin moahsuldarligmin yiiksaldilmasi sahasine hasr edilmisdir.

Arasdirmalardan  molum  olmusdur ki, hidroabrazivlo
postahlarm, o ctimladon Xrom-nikel torkibli poladlarin emali
mUtaraqqi texnoloji proses olmasina baxmayaraq, bu omeliyyatin da
bir sira c¢atismamazliqlar1 vardir. Masalon, hidroabrazivle polad
pastahlarm koasilmosinds onlarin galinligindan asili olaraq kasilon
sothin  handasi  profili, kasilon Gzln baza sathino nozoran
perpendikulyarhgmin  tomin  olunmasi  miirokkab  texnoloji
moasalalordon biridir. Eloco do hidroabrazivle kosmodo formalasan
sathlorin  kolo-koturliyinin  kontakt ssthi  Uzro qeyri-barabar
paylanmasi, emal olunmus sothds borkliyin doyismosi vo s. Kimi
problemlorin yaranmasi bir ¢ox monfi hallara gatirib ¢ixarir.

Toadgigatlardan molum olmusdur ki, hidroabrazivlo HARDOX-
500 markali xrom-nikelli poladlarin kasilmasi prosesinds formalasan
emal olunmus sathin hondasi forma xotalarinin, kolo-koétirlik vo
dalgavarilik meyillonmolarinin, materialin texnoloji amoliyyat zamani
borkliyinin va s. amillorin kasma rejimindon asili olaraq, eloca do su
sirnaginin abraziv kontakt zonasina verilmo sxemindan asili olaraq
todqiqi masalalori genis dyronilmomisdir. Hidroabrazivlo HARDOX-
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500 markali poladin hidroabraziv kasmo prosesinds rasional texnoloji
rejimlorin riyazi modelinin iglonmasi, mivafiq texnoloji parametrlarin
doyismosinda emprik omsallarin toyin olunmasi kifayst gqodor 6z
hollini tapmamisdir. HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli
poladlarm hidroabrazivls kasilmasinds uzununa verisin, su sirnagi ila
abrazivin axma suratinin, abraziv donslorinin konsentrasiyasmin vo
donavarliyinin emal olunan materialin fiziki-mexaniki xassalori ilo
qarsiliglt tasirinin 6yronilmosi masingaymrmanm aktual problemlori
olmaqla yanasi toqdim edilon dissertasiyanin mévzusudur.

Tadgiqat obyekti vo predmeti: HARDOX-500 markali xrom-
nikelli poladindan hazirlanan miirokkob  profilli  detallarin
hidroabrazivlo emal prosesidir. Hidroabrazivlo kesmodo HARDOX-
500 markal xrom-nikelli poladin miixtalif galinhiqhi postahlarin
kasilmasi zaman sothin hondasi forma vo xatalarinin, kalo-kéturliyin,
dalgavarililiyin, ~ borkliyin ~ doyismo  ganunauygunluglarinin
aragdirilmast  vo yeni hidroabraziv kosmo texnologiyasinin
islonilmasidir.

Tadgigatin magsad va vazifalori: Dissrtasiya isinin moagsadi
HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladdan hazirlanan
detallarin hidroabraziv emal tisulu ilo kasilmasinds yaranan sothin
fiziki-mexaniki ~ xassalorinin  doyismoasinin,  koalo-kotlrluyunin,
dalgavarililiyinin, barkliyin  vo detalin hondasi  6lcllorinin
formalagsmasinin nazari vo eksperimental todqigidir.

Gostorilon problemlorin hall olunmasi asagidaki mosalalorin
dyranilmasini talab edir:

1. Xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivls kasilmasinds yongar-
amolagalmanin xususiyyatlorinin nazari tadqiqi.

2. HARDOX-500 markal1 poladlardan detal istehsalinda yara-
nan sathin kalo-kétirluyunin orta vo maxsimal giymatinin texnoloji
rejim parametrlorindon asilliginin aragdirilmas.

3. Hidroabrazivlo xrom-nikelli poladlarin kasilmasinds
dalgavarililiyin yaranma mexanizminin texnoloji amillordon
asilligmin tadgiqi.

4. HARDOX-500 markali poladin hidroabrazivla kasilmasinds
sathin borkliyinin texnoloji parametrlordon asli olaraq doyismosi
mexanizminin nazari va eksperimental tohlilinin iglonilmasi.



5. Hidroabraziv. HARDOX-500 markali poladdan detal
istehsalinin texnoloji rejim parametrlorinin Vo kosma sxeminin
tokmillosdirilmasi (optimallagdirilmast).

Tadqiqatin metodlari: Hidroabraziv emali {igiin yaradilmis
rogamli program tominati ilo tochiz olunmus FLOW-GUT modelli
dozgahda (Almaniyanin Brandenburg Texniki Universitetinin
Metalkasan dozgahlar kafedrasinin laboratoriyasinda) HARDOX-500
markali xrom-nikel torkibli poladdan detal istehsalina asaslanmigdir.

Tadgigatlar masingayirma texnologiyasi, metallarin sorbost
hidroabrazivlo kasmo nozoriyyssi, hidro-dinamik ganunlarin tatbigi,
riyazi statistika vo nisbilik nazoriyyasi, abraziv garisiqli su sirnagi ilo
kosmodo yaranan surtinmo vo yeyilmo proseslorinin  osaslari
bazasinda aparilmisdir.

Eksperimental molumatlarin emali naticalorini Styudent kriteri-
yasi, Fiser vo Koxren kriteriyasi {izra giymatlondirmoklos riyazi statis-
tika metodlari ilo hayata kegirilmisdir.

Eksperiment naticalorinin emali M-EXEL-2016 tominat progra-
minm komayi Vo tadqgiqatin ¢oxfaktorlu planlasdirma metodu vasito-
silo yerina yetirilmisdir

Midafiaya ¢ixarilan asas muddoaalar:

1. Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli
poladin  kasilmasindo  kosmo  sxemindon asili  olaraq
yongaramalagalmonin nazari masalalari.

2. HARDOX-500 poladinin fiziki-mexaniki xassalorindan irali goalon
hidroabrazivlo  postahlarm  kasilmosindo  kalo-kotlrluyun,
dalgavariliyin pastahin qalinligindan aslh olaraq formalagmasinin
osaslar1.

3. Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli
poladin  kosilmasindo  sothin  fiziki-mexaniki  xassalarinin
(barkliyin)  texnoloji rejim parametrlorindon aslhi olaraq
doyismosinin riyazi qanunauygunlugu.

4. Hidroabrazivlo kosmodo kasilon sothin hondasi formasmnin
doaqigliyini yiksaltmok Uciin yeni hidroabraziv kasmo sxeminin
islonmasi.

5. Hidroabraziv kosmads kontakt iiziiniin formalagsmasindan irali
galon yeni texnoloji kasmo prosesi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:
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1. Hidroabrazivlo materiallarin su abraziv qarigigmin emal
sothino verilmasi sxemindon asili olaraq kosmads abrazivlorin
yaratdig1 inersiya qlivvalori cominin riyazi tonliyi islonilmisdir.

2. Nozori vo eksperimentlorin sarbast abrazivlo kasilmasinda
yaranan kasmo quvvalorinin (P, , Py , P.) rejim parametrlorindan,
abraziv va emal olunan materialin fiziki-mexaniki xassalorindon asili
olarag emprik tonliklori tapilmis, bu xiisusiyyatlori nozora alarag
yongar amalagalma prosesinin xususiyyatlori yronilmisdir.

3. HARDOX-500 markali poladin kasilmosindo emal olunan
postahin  kosilmis sothindo koalo-koturliytn, emal doagigliyinin
paylanmasmin kosmo rejimlorindon asili olaraq qanunauygunlugu
miayyan edilmisdir.

4. Masmn hissalorinin . HARDOX-500 markali poladdan
hazirlanmasinda pastahin hidroabrazivlo kosilmoasi zamani emal
olunmus sothdo materialin  borkliyinin  doyismasi mexanizmi
muoyyanlosdirilmisdir. Malum olunmusdur ki, gostorilon texnoloji
proses barkliyi 10-15% artirir ki, bu da detalin sathinin yeyilmoaya
davamliligin1 yiiksaldir.

5. Pastahlarin hidroabrazivle kasilmasinds onun galinligindan
asili olaraq kosilmis sothin maillik bucagi miisyyan edilmis, yani
kosilmis sothin yerlosdirmo baza sothino nozoron mailliyinin
mexanizmi tayin olunmusdur.

6. HARDOX-500 markali poladlardan hidroabrazivlo detal
istehsalinda kasilon sothin yerlosdirmo baza sothina nazoran
perpendikulyarligini tomin etmok ctn yeni texnoloji kasmo sxemi
verilmisdir. Bu sxem Azarbaycan Respublikasinin Miidafio Sonayesi
Nazirliyi “Iqlim EIM” MMC-do smaqdan kegmis vo  naticado,
kosilmis sothin yerlosdirmo baza sothino noazaron dogigliyi
yuksalmisdir.

7. HARDOX-500 markali poladin hidroabrazivlo kosilmo
rejimlorinin materialin fiziki-mexaniki xassolorindon asili olaraq
optimal parametrlori islonmisdir.

8 FLOW-Gut RPI dozgahinda hava itkisinin qargisininn
alinmast Uiglin su swrnagmin tozyigini tonzimloysn halganin yeni
konstruksiyasi layihalondirilmis vo istehsal olunaraq yeni texnoloji
prosesda totbiq edilmisdir.



Tadqgiqatin nazari va praktiki shamiyyati: Yerino yetirilon dis-
sertasiya iginin nozari shamiyyati xrom-nikelli poladdan murakkab
profilli  sothlorin  hidroabraziv emalinda yonqqaramalogalma
probleminin nozori arasdirilmasi, kasilon sothds kalo-koturlyin,
dalgavariliyin, boarkliyin va hondasi 0lcl  Xotalarmin riyazi
modellarinin, eloca do yeni hidroabraziv kasma texnologiyasinin sxem
Vo rejimlorinin iglonmasidir.

HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladdan murakkab
profilli detallarm hidroabrazivlo kosilmosindo emal olunan pastahin
gqalinligindan asili olaraq kolo-kétiirlitylin, dalgavariliyin, barkliyin
formalagmasinin riyazi alqoritmlarinin asililiqlari islonilmisdir.

Kasmodoa en kasiyin hondasi 6lgt dogigliyini ylksaltmok tgun
yeni hidrobraziv emal texnologiyasmnin sXem Vo noazoriyyasi
islonilmigdir.

HARDOX-500 markali poladin kasilmasindo emal sothinin
keyfiyyat parametrlorini tamin edan texnoloji rejimin doyismo hodlori
muoyyon edilmisdir.

Dissertasiyada almmuis naticolor “Iqlim EIM” MMC-dos sinaqdan
kegirilmis vo 40000 AZN doyorindo sorti igtisadi somora oldo
edilmisdir.

Isin nosri, aprobasiyas1 vo totbigi: Dissertasiya isinin osas
mlddoalar1  respublika vo beynolxalq soaviyyali konfranslar,
simpozium va seminarlarda mizakirs edilmisdir:

1. “Masinqayirma va energetika: yeni konsepsiyalar va texnolo-
giyalar” moévzusunda II beynoalxalg elmi-praktik konfransi, 4-
5 dekabr 2023-cu il, Baki, Azoarbaycan Texniki Universiteti
(AzTU).

2. “Enerji va resursa gonast edon texnologiyalar: tacriibs vo pers-
pektivlor” movzusunda VI beynoalxalq elmi-praktiki konfransi,
18 aprel 2024-cii il, Qizilorda: Korkit Ata Dovlat Universiteti.

3. “Pilotsuz Sistemlor: Siini Intellekt, Layiholondirmo vo
somoralilik” (ISUDEF24) Beynolxalq Simpoziumu, 22-24
may 2024-cii il, Milli Aviasiya Akademiyasi, Baki.

4. Elmi mihitds pesokar tinsiyyat - tadqiqatin keyfiyyatini tomin
edon amil: X111 Umumrusiya Elmi-Praktik Konfransi, 16 aprel
2024-cu il, Almetyevsk, Kazan Milli Todgigat Texniki Univer-
sitetinin Almetyevsk filiali. A.N. Tupolev - KAI.
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5. “Miitoraqqgi texnologiyalar vo innovasiyalar” mévzusunda IX
Respublika elmi-texniki konfransi, 1-2may 2024-cii il, Baki,
AzTU.

6. ‘“Masmlar nazariyyasinin muiasir problemlori” XII Beynalxalq
elmi-praktik konfransi. 31 may 2024-ci il, Sankt-Peterburqg.

7. VI Beynalxalq Tirk Diinyas: Elm vo Muhandislik Kongresi.
19-21 dekabr 2024-cii il. Baki, AzTU.

8. Informasiya Texnologiyalar, Robototexnika, Dizayn,
Mihandislik vo Totbigi Elmds Yaranan Trendlor Uzro VI
Beynolxalq konfrans (ETITR-AUG-2024) 26-27 avqust 2024-
cu il. Amsterdam, Hollandiya.

9. “Infokommunikasiya  sistemlori ~ vo  stni intellekt
texnologiyalar’” Il beynoalxalq elmi-texniki konfransi, 4-5
dekabr, Baki, AzTU.

Dissertasiya igindo togqdim olunan materiallar hidroabraziv
kosmada nozari vo praktiki todgigatlarla misyysn olunmus rejim
parametrlori vo yeni texnoloji Usullar muxtslif konfiqurasiyali
detallarin istehsalinda tatbig olunur.

Dissertasiya isi iizro 15 elmi osor, o ciimlodon 9 moqalo vo 6
konfrans moruzalorinin tezislori vo materiallar1 ¢ap edilmisdir. 7
moqalo Ali Attestasiya Komissiyasimin tovsiys etdiyi beynalxalq xii-
lasalondirmo va indeksloms sistemloring (bazalarina) daxil olan dévri
elmi nosrlords, respublika vo ya beynoslxalq miqyaslh elmi todbirlorin
naticalari tizra dorc olunmus 6 asardon 3-ii xaricdo dorc olunmusdur.
6 is respublika daxilinda, 9 is iso xaricdo nosr edilmisdir.

Dissertasiya isindo toqdim olunmus materiallar Azorbaycan
Texniki Universitetindo bakalavriat soviyyasinde 050622-“Masin
mithondisliyi” ixtisas1 ilizro “Masinqayimrmada texnoloji proseslorin
layiholondirilmasi” vo magistratura soviyyssindo 050622-“Masin
mithondisliyi” ixtisas1 lizro “Todqiqat tisullarr” fonlorinin todrisinde
istifado edilmosi tovsiys edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi tagkilatin adi. Dissertasi-
ya isi Azorbaycan Texniki Universitetinin “Masingqayirma
texnologiyas1” vo Almaniyanin Brandenburq Texniki Universiteti
Cottbus-Senftenbergin “Metalkoson dozgahlar” kafedralarinda yerino
yetirilmigdir.



Aparilan tadqiqatda iddiacimin saxsi tOhfasi. Dissertasiyada
iddiac1 todqigat islorinin aktualligini osaslandirmis, onlara nail olmaq
ucun mivafig masalalor géstormis, tadgigatlarin aparilma ardicilligini
mUlayyan etmis vo onlarin icrasini yering yetirmisdir. Nozori alinmis
modellorin ~ komputer modellagdirilmasi  vo  eksperimentlarin
coxfaktorlu matrisa asasinda planlagdirilmasini miistaqil olaraq holl
etmis, sistemlosdirilmis, tocribi todqiqatlarm naticalorinin analizini
vermis, elmi konfranslarda aparilan miizakiralords istirak etmis vo
elmi moagalalori mustoaqil tortib etmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalarinin ayrihgda hacmi
geyd olunmagqgla dissertasiyanin isara ila Umumi hacmi.
Dissertasiya isi giris, dord fasil, 172 sohifalik komputer matni, 51
sokil, 20 qrafik, 43 codval, 145 odobiyyat siyahisi, olavalor vo
ixtisarlardan ibaratdir. Dissertasiya isinin strukturunu iiz gabigi vo
mundaricat (5457 isara), giris (13385 isara), | fosil (54301 isara), Il
fasil (26698 isara), I fasil (27500 isara), 1V fasil (82560 isara), natica
(5899 isaro), istifado edilmis odobiyyat (145), dissertasiya isinin
odobiyyat siyahisi (25198 isara), alavalor vo ixtisarlarin vo sorti isa-
ralorinin siyahisi (13369 isara) toskil edir. Dissertasiyanin hacmi
sokillor, cadvallor, grafiklor vo adobiyyat siyahisi istisna edilmoklo
254626 isaradon ibaratdir.

ISIN ©SAS MOZMUNU

Disertasiya isinin girisinda mévzunun aktualliginin asaslandi-
rilmasi, todqgigatm mogsad va vazifalorinin dirust ifadssi, elmi yenili-
yi, praktiki shomiyyati vo midafioys ¢ixarilan asas middoalar1 veril-
misdir.

Birinci fasilda hidroabraziv emal Gsulunun tadgigina hasr edil-
mis elmi aragdirmalarin adobiyyat analizi yerins yetirilmisdir. Masin-
gayirma sanayesinin muxtalif sahalorinda, o cimlodon avtomobil, toy-
yars, gomiqayirma va digar istehsalat proseslorinds detallarin istehsal
texnoloji proseslori zamani bir sira mexaniki emal tisullari ilo yanasi
hidroabraziv emal texnoloji amoliyyatlarinin da genis istifado edildiyi
vurgulanmigdir. Hidroabrazivlo materiallarin, metallarin kasilmasi
prosesinin fiziki mahiyyati digor mexaniki emal tisullar1 ilo, masalon
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torna, pardaglama, frezlomo, burgulama, dartma vo s. amoliyyatlarla
eyni olmasma baxmayaraq (yani pastahin sathindon metal gatinin
kasilocok detal istehsali eyni prinsip osasinda aparilir), hidroabraziv
emal Gsulunun prinsipial texnoloji forglorinin oldugu qeyd edilmisdir.

Hidroabrazivlo metallarin kosilmasinds ¢ixarilan emal payi,
yongaramoalagalma prosesi yiiksok tazyiglo kasma zonasina verilon su
sirnagina qarisdirilmis abraziv donslori vasitasilo aparilir. Hidroabra-
ziv emalin aparilmasi xiisusi dozgahlarda yerino yetirilir ki, bu doz-
gahlar kinematik, konstruktiv xususiyyatlorino gora digar metalkasan
dozgahlardan forglanir.

Hidroabrazivlo metallarin kosilmasi asagida verilmis sxem
osasinda (sokil 1.) icra olunur?.

Sakil 1. Hidroabrazivls kasma sxemi

1-su konteyneri (tazyiq 4000 bara gadar); 2-miistiik; 3-abraziv
danalarinin verilma sahasi; 4-suyun va abrazivin qarisma kamerasi; 5-
qarisdirict boru; 6-hidroabraziv kasma sirnagi, 7-kasilan material

YHosup3sooa, II.C. ITepcnexmuswt passumus 2udpoabpasusnoii obpabomuul!
VIII Meoicoynapoonasi HayuyHO-mMexXHU4eckas KOHpepeHyusi MON0ObIX VUEHbIX,
acnupanmos u cmyoenmog «Bvicoxue mexnonocuu 6 cospemenHol Hayke Uu
mexnukey, — Tyna: — 2019. —. 339-341.

Analizin naticalori gostarir ki, hidroabrazivle metallarin kasma
prosesi zamani abraziv donalori ylksok tozyiqli su sirnagi ilo qarisdi-
rilarag emal olunan sothds erroziya prosesi yaradaraq yongar amoalo
gatirir vo su swrnagr vasitasilo kasmo zonasindan onlar1 yuyaraq
konarlasdirir.

Aparilmis aragsdirmalar naticasindo molum olmusdur ki, miiasir
dovrds qalinligr 300 mm-os godor tobago polad materiallardan masin
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hissalorini  istehsal edorkon hidroabraziv kasmo dozgahlari
masginqayirma sanayesinin  muxtalif saholorinde  muvaffagiyyatls
tatbig olunur.

Hidroabraziv kosmo  dozgahlarmi  xrom-nikelli  polad
paostahlardan detal istehsalinda totbiq etmok Ugln gOtlrilmiis
materialin hidroabraziv emalinda sathin Kkalo-kotirluyinin, 6lcu
dogigliyinin, kasilmis sothdo barkliyin doyismosinin va digar
mosalalorin tadqiqi masingayirmanin aktual problemlorindan biridir.
HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlardan masin hissalorinin
hidroabraziv kasmo dozgahlarinda emal texnoloji rejimlori genis totqiq
olunmadigi ii¢iin bu sahs Uzro todqiqat islorinin yerino yetirilmasinin
zoruriliyi hidroabraziv kosma Usuluniin belo detallarin istehsalinda
genis totbiq edilmasins ehtiyac oldugu geyd edilmisdir.

Aparilan todqiqatlarm nozari vo praktiki naticalori gostarir Ki,
hidroabraziv emal sulunun masin hissalorinin istehsalinda texnoloji
rejim parametrlorinin riyazi modellosdirilmasinin Gmumilasdirilmis
yanasmasi verilmomisdir.

Birinci fasilds arasdirlima naticalorina asason dissertasiya iginin
aktuallig1, tadgigatin moaqgsad va vazifalori asaslandiriimisdir.

Ikinci fasil xrom-nikelt torkibli HARDOX-500 markali pola-
din hidroabrazivlo emalinda yongar amolo galmo prosesinin nazori
aragdirilmasi rejim parametrlorinin optimal variantlarinin se¢ilmo-
sindo muhim shamiyyat kasb etdiyi, hidroabraziv kasmods kontakt
zonasinda kasilon materialdan yongarin amals galib ayrilmasi bir ¢ox
amillordon, yani emal olunan pastahin va abraziv donslarinin fiziki-
mexaniki xassalarindan, su sirnagi ilo abraziv donalorinin stratindan,
uzununa Vveris siiratinden, su sirnagmin metalin emal sathino diismo
bucagindan asililig1 gostorilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, hidroabraziv
emalda yongar omoalogalmo mexanizminin, onun texnoloji
parametrlordon asililiginin  Gyranilmosi ¢tin  prosesin  dinamik
gostaricilorinin nozori hesablamalarini islomok, onun osasinda su
sirnaginin tozyiqini tayin etmoak, abraziv danalorinin kontakt sathina
dison inersiya (otalot) tozyiqgini, hor bir abraziv donasinin yongar
omologalmado yaratdigi kesmo quvvasinin asililiglarint miioyyan
etmok lazimdur.

Materiallarin, o ctimlodon poladlarin hidroabrazivle kasilmasin-
do yaranan yongarlarin pastahin sathindon ayrilmasi vo naql olunmasi
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kontakt zonasina Yyiksak tozyiq va suratlo vurulan abraziv danalar ilo
qatigdirilmis su sirnagi vasitasi ilo icra olunur.

Su abraziv qarigigmin pastahin soathina verilmasi sxemindan asili
olaraq kontakt zonasinda yaranan tozyiq quvvalori mixtalif oldugu
ticiin magimn hissalorinin istehsal texnoloji prosesinds muxtalif fiziki
proseslarin getmosina sabab olur.

Sonra iss su-abraziv qarigiginin pastahin sathina verilma sxem-
lori va bu sxemlordoan asili olaraq su sirnagmin imumu va inersiya
(otalot) tozyiq quvvalorinin hesabati verilmisdir. Sokil 2-da
hidroabraziv emalda su-abraziv sirnagmin emal sathino verilmasi
sxeminin iki Gsulu gostorilmisdir.

P ‘
9 7
i T
V /Vo
0 vl ‘/
h=r —~ h:r A
90° )
1P Pjo !
ys)
P B * /P,
a) b)

Sakil 2. Tazyiq qlvvasinin mixtalif kasma sxemlarinda
hesablanmasi sxemlari
a)-su sirnaginin Satha perpendikulyar verilma sxemi;
b)-su sirnaginin satha bucaq altinda (maili) verilmasi

Hidroabrazivle emal texnoloji prosesinin aragdirilmasi gostorir
ki, bu tisulda kasici alat rolu oynayan su sirnagi ilo abraziv qarisiginin
kosmo zonasina verilmosi morkozlosdirilmis sorbast veriglo trubolent
Xarakterli mayenin ilkin olaraq miistiikkdon diizxatli axinla emal sat-
hina yonaltmokls hayata keg¢irilir. Su sirnag1 abrazivle yiiksok tozyiqlo
emal olunan sothin “O”-ndqtesine zorbo endirir. Bu halda “O”-
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néqtosindo su sirnagnin abrazivlo birlikdo zorbolorindon yaranan
tozyiqi asagidaki kimi ifade etmok olar:

P = P, + P; (Ia), (1)

burada
P-su sirnaginim timumi tozyiqi (“O”-ndgtasindo);
Po - miistilyiin ¢ixisinda su sirnaginin tozyiqi;
Pi- “O”-noqtasinds kasma sathinda zarbadan yaranan
inersiya quvvasidir.
Su sirnaginin trayektoriyasinin kosmo zonasina verilmoasinin do-
yismasi nozariyyasino osaslanaraq inersiya tozyigindo yaranan
quvvani P; zamandan asili (dt) olaraq asagidaki kimi ifado etmok olar:

Pidt=mQdt-v, , 2
burada
m-su sirnagt ilo nagl olunan abraziv doanalorinin ¢akisi,
qr/san;

Q- suyun sarfiyyatu, /s;

v, - su sirnagi ilo abrazivin axma suratidir, m/s.

(2) tonliyindo mQdt-v,—su sirnagmnin hoarakatinin doyismo
comidir.

Su sirnagmin com harokat tonliyini hall edorok inersiya
qlvvesini asagidaki kimi ifade etmok olar:

P =mQ 9, = 2% 3)
burada
Z - bir saniyado emal sathina zorbs endiran abraziv donalarinin
say1,
m, - abraziv donalorinin su ilo orta ¢akisi, kq;
9, - abraziv donalorinin emal sothino orta diismo stirati, m/s;
r- abraziv donslorinin sathe diigme radiusu, yoni miistiiyiin
cixisindan emal olunan soths gqodor mosafodir, m.
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Su sirnagi ilo abraziv donslori garisigmin hidrodinamik analizi
gostarir ki, emal sothinds yaranan tozyiq qivvasi Po - dan Z -m, -
92 /1 qadar ¢ox olur, yani

Zmy95 , xr-m?

i (

P=Py+P, =Py + )(Ia) (4)

M‘C2

(4) diisturu hidroabraziv kasmas lisulunun sokil 2. a-da verilmis
sxemini ifads edir. Yoni, su sirnagmin emal sothino perpendikulyar
istigamotdo tosiri sxemino aid olur. ©goar su sirnagi emal olunan sotho
“g” bucag1 altinda verilirsa, onda yaranan inersiya qiivvasini asagidaki
kimi yazmagq olar:

Pi=mQJ, - tge

vo yaxud
M 92
P, =2TE%  tge. (5)
Belalikla, sokil 2. b sxemindo pastahin sothinin “O”-ndqtosindo
yaranan imumi tozyiq asagidaki kimi ifado olunacaq:

. .92
P =P, +Zmr—z19° tge. (6)

Hidroabraziv emal prosesinin arasdirilmasi gostorir ki, miixtolif
kosmo sxemlorinds yonqar omolo golmods yaranan iimumi tozyiq
forqli oldugundan kontakt zonasindan su sirnaginin naql etdiyi yonga-
rin ¢ixma istigamoatinds doyisikliklor yaranir. Nozori tadqiqatlardan
molum olmusdur ki, yonqarin ayri-ayri elementlorinin formalagsmasin-
da abraziv donalorinin iti tiyalorinin forma va 6lgiisiinden asili olaraq
muxtalif sokildo metala batir vo naticads, Py, P; tozyiqlorinin yongar
omologalma formasina tasiri forqli olur.

Nozari vo praktiki todqiqatlar gosterir ki, kosilon metala batan
abraziv donolarinin tiyasinin formasindan, har bir tiyenin itilik buca-
gindan asil1 olaraq kosici donolorin metala girmasi bucaqlar1 da dayi-
sir. Moalum olmusdur ki, abraziv donosi kosilon metala zorbo ilo
girdikds toxunan noqtads onun merkazi oxu &; bucag altinda doniir.
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Donma bucagmin qiymoti abraziv donssinin formasindan ¢ox asili
olur.

Sakil 3-do abraziv denssinin kontakt zonasinda metala batma
sxemi verilmisdir.

Sakil 3. Abrazivi danalarinin metala batma sxemi.
1 — abraziv danasi; 2 — yongar

Tacribalords abraziv materiali olaraq qranit qumundan istifads
olunmusdur. Qranit qumu tobii olmaqla yanasi yiiksok barkliys va stni
abrazivlara nisbaton asagi maya dayarine malikdir. Qranit qumu donos-
lorinin barkliyi 7,5+8,0 Mosa barabar olub daqig formaya malik iti uc-
ludurlar. Tactiibalorin aparilmasinda tatbig edilon abraziv donslorinin
hondasi forma va Olculori Nikon SMZ-10A markali mikroskop
vasitasilo otrafli 6yronilmisdir.

Sokil 3-don  goOrlinlir ki, materiallarin  hidroabrazivlo
kasilmasindo limumi tozyiq vo inersiya (otalst) qlivvalori 0z
toplananlarma boliinorok kosmads Pz, Py vo Py toskiledici kosmo
qiivvalarini yaradir.

Burada P;-tangensial kosmo qiivvesi, P)-normal kosmo
qiivvosi, Pxi- oxboyu kosmo qlivvasi olub XYZ koordinat sistemindo
har bir abraziv denslorinin yaratdig1 qlivvalordir. ©gar nazars alsaq ki,
su swrnagmin P, verilmo tozyiqi tosirindon abraziv donslori su ilo
qarigaraq kosma zonasina v, siirati ilo verilir, bu halda emal sathino
zarbolorlo diison vo yongar omolo golmods istirak edon zorraciklorin
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say1 abraziv materialinin su qarigigindaki konsentrasiyasindan da asi-
lidir. Bunu nozoro alaraq kosmo qiivvolorinin P, P,  vo Px
toskiledicilorini asagidaki asililigdan tapmagq olar:

yi
Po= XPy=Z7Z" Py , (7
burada
Z - kosmo prosesindo yongar omalogatiron abraziv donslorinin
sayl1;

P,;, Py, Py; - abrazivin kasmads yaratdigi miivafiq olaraq
tangensial, normal vo oxboyu togkileidici kosmo
quivvaloridir.

Bir abraziv donasinin yaratdigi kasmo qiivvalari togkiledicilo-

rinin tonliyini asagidaki kimi yazmagq olar.

Z-m, 92
Piyixi = (Po + 7) -S; (8)

burada

S-kasilon qatin sahosidir, m? .

Hidroabraziv kasmoda rejim parametrlorini nozors alaraq bir ab-
raziv donaSinin yaratdigi kosmo qiivvalorinin togkiledicilorini
asagidaki kimi yazmagq olar.

Pyt = Cpr* QpiSuit?
Py = Cpy - Q;Cyswfy Y 9)

prxx SYx t%x

burada

Cpz + Cpy Vo Cpy - kasmoa goraitini, emal olunan materialin
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fiziki- mexaniki xassalorini nozars alan
omsallar;
Qp — su sirnaginin abraziv donslarls birlikds 1 daqigalik
sorfiyyati;
Syp- miistliyiin (vo yaxud pastahmn) uzununa verisi m/dag;
t- kosmo dorinliyi (kesmads amals golon qanovun eni);
X, Y, Z-hadlorin qiivvat qiymatloridir.

Bu fasilds ¢otin emal olunan HARDOX-500 materialinin rejim
parametrlorinin optimallasdirilmast masalolorina baxilmis, elocads
sistemli yanasma ilo hidroabraziv emalinda optimallagdirma alqoritm-
lori qurulmus vo tadqiq olunmusdur.

Uclinct fasilde HARDOX-500 markali poladm hidroabraziv
emalla tadqigat tisulunun metodikas1 islonilmisdir.

Eksperimental tocrubolor Azorbaycan Texniki Universitetinin
“Masingayirma texniligiyas1” kafedrsinda vo Almaniya Federativ
Respublikasinin =~ Brandenburg Texniki  Universiteti ~ Cottbus-
Senftenbergin “Metalkosan dozgahlar” kafedrasinin laboratoriyasinda
yerlason ragomli programla idars edilon (RPi) FLOW-Gut modelli
hidroabraziv kasma dozgahinda aparilmisdir.

Bu fasilds hidroabraziv kasma tsulunda rejim parametrlorinin
(giris parametrlorin) giymotindon asili olaraq emal prosesinda kasilon
sothdo formalasan kolo-kotirlly(, forma xstalarmni, barkliyi va digar
amillorin  (¢ix1s parametrlorin)  qiymatlorini Oyronmok  Ugiin
eksperimentlorin planlagdirilmasina boyiikk ohomiyyati verilmisdir.
Eksperimentlorin planlagdirilmasinda giris parametrlorina goyulan
toloblor vo onlardan asili olaraq tocriibonin c¢oxfaktorlu holli
Oyronilmisdir.

Hidroabraziv kesmo tisulunda giris parametrlori olaraq su sirna-
ginin tozyiqi (P, MPa), abraziv donalarinin barkliyi (T), su sirnaginin
sarfiyyati (Q, qz), veris harakatinin slrati (Syz), emal olunan pastahin
galinlig1 (b, mm), axtarilan ¢ixis parametrlori iso sothin kalo-koturliyd
(Ra, Rz, mkm), Olgli xotalar1 (A, mkm), borklik (H, MPa) vo digor
amillarin 0yranililmasidir. Tacrubslorin planlasdirilmasi tam faktorlu
23 tipinds olan matrisalarin planlagdirilmasi ilo aparilmigdir. Tacriibs-
lor aparildigdan sonra naticalorin statistik hesablanmasi hoyata
kecirilmis, amillorin orta kvadratik meyillonmalorinin dispersiyasimnin,
yani orta kvadratik hesablamalarin eyniliyini yoxlamaq ti¢iin Koxreyn
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meyarindan istifado edilmis, alinmis naticolor muvafiq cadvallora
osason adekvat oldugu miioyyon edilmisdir.

Faktorlarin natural vo 0Olcustiz giymatlorino asason reqresiya
omsallar1 hesablanmis vo bunun osasinda ti¢ faktorlu eksperimentin
vasitosilo sothin R, koalo-kétirliiyii ticiin asagidaki riyazi asililiq
muUayyan edilmisdir.

Ra.=-0,01+0,016P+0,017Q+0,102S,,-0,000038PQ-0,00042PSy-
0,000339QSy; +0,000001PQSy; (11)

(11)-ci tonlikdon goriindiiyii kimi uzununa verigin qiymoti kalo-
koturliiys daha ¢ox tasir gostoran amildir, ¢linki onun omsali 0,102-2
borabar olub digar amillorin amsallarindan goxdur. Digar amillarin do
tosiri (11) tonlikdan muvafiq gaydada gorinir. Masalon, su sirnaginin
sorfiyyat1 (@ gq), uzununa verisin amilindon sonra koalo-koturliya
daha ¢ox tosir gostoron amildir. Digar torofdon su sirnagmin tozyiqi
(P, MPa) va PQSy; hasili kalo-kotirlilys mushat tosir gostarir vo bu
amillorin artmasi kolo-kotiirliiyti artirir. Vo yaxud PQ, PSy;, QS cut
amillori kalo-kotlrluys moanfi tasir gostarir vo amillorin artmasi kalo-
kotiirliyti azaldir.

Exsel programinin tatbiqi ilo # —nin massiv iizrs verisdon asili
olaraq doyismosi grafik 1-do verilmisdir.
Eloco do hidroabrazivio HARDOX-500 markali poladin
kosilmasindo yaranan borkliyin g6tiiriilmiis amillordon asililigi
asagidaki reqresiya tonliyi ilo ifads olunmusdur:

Hp = 495,9440266 — 0,169021328 * P — 0,177969924 *

Q+1,430359217 xS+ 0,001356 * P+ Q + 0,003406 * P * S +
0,0022*Q S —0,000008 * P Q *S. (12)
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Ra li¢iin massiv lUzra sath

5,0000 4,5000-5,0000
i:;ggg 4,0000-4,5000
3,5000 3,5000-4,0000

£ 30000 — 3,0000-3,5000

;- zzggg g ﬂ:f,_’f’_’j_fj_:i 2,5000-3,0000
15000 | 2,0000-2,5000
10000 m1,5000-2,0000
g:;ggg /290]0 & 1,0000-1,5000

85 11 137153139 2500 Qﬁ“ = 0,5000-1,0000
215 0,0000-0,5000
Q, gr/l

Qrafik 1. Ra —nin massiv iizra verisdan asili olaraq dayismasi

Bu fasilds eloca dos hidroabraziv kasmada sathin kalo-kotirliyd,
forma xotalar1 va barkliyin todgigat metodlar1 vo cihazlar verilmisdir.
Tadgigat metodikasma oasasan hidroabraziv kesmads pastahin
hindirliyd Gzrs ¢ muxtslif sathlords forgli rejim parametrlorinda
alinan koalo-kotirllyiin giymatlori tadqiq olunmusdur.

Borkliyin todqigi HECKERT modelli barklik &lcon cihaz
vasitosilo Oyronilmisdir. Cihaz program tominatina osaslanaraq
barkliyi 6l¢iir, alinmis naticolori avtomatik olaraq codval va grafiklor
soklinds tartib edir.

Exsel programmin totbigi ilo Hu—nin amillordon asili olaraq
riyazi asililigmm noazori hesabatlar1 naticasinds verisin doyismasin-
don alman qiymatlor grafik 2-do verilmisdir.

Hidroabrazivlo kosilmis pastahi miixtolif kasma rejimlorindo
kasmokla barkliklorin doyismo hodlori dyronilmis vo alinmis naticalor
mivafiq bolmolards cadval va grafiklords verilmisdir.
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200,0000 |

100,0000 |~

0,0000

Qqr/l
Qrafik 2. Barkliyin massiv Uzra sath goriiniisii

Tortib olunmus proqrama asason hidroabraziv emalinda istifado
edilon abraziv danalarinin forma va élcilarinin tadqiqi metodikasi
islonmis vo dlgmalor “Nikon SMZ-10" modelli mikroskopda tadqiq
olunmusdur.

Dordinci fasilds HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladin
hidroabrazivlo emalinda kosmo 0Usulu vo sxemindan, rejim
parametrlorindon asili olaraq sothin kalo-kotirllyd, 6lct dagigliyi,
borklik vo s. amillor eksperimental todgigatlarla dyronilmis vo 6z
sorhini tapmusdir.

Sec¢ilmis materialin hidroabrazivlo emalinda kasilon postahin
qalinlig1 doyisdikde kasiyin forma vo 6lgllari bir-birindon kaskin
doyisdiyi ti¢lin orada yaranan koalo-kotirliklorin dyronilmasi bu
omaliyyatin texnoloji imkanlarin1 arasdirmaga imkan verir.

Hidroabraziv kosmoads formalasan kolo-kotlrllyln o6lctlmasi
koordinatlar1 asagida sokil 4-do verilmisdir.

Bu zaman pastahin kasilmis sathinds yuxaridan (sol taraf) 3mm,
agagidan (sag torof) 3mm vo orta xott Uzro alman koalo-kotirlik vo
dalgavariliyin paylanmasi Oyronilmisdir. Kolo-kotirliyin hondssi
parametrlori vo dalgavariliyini sokil 4-do verilmis 1, 2 vo 3
noqtalorindon baglayaraq (0 noqtesi) 4,20; 8,40; 12,60 vo 16,80 mm
uzunlugunda paylanmasmin dl¢iilmasi iiciin “JENOPTIK” cihazindan
istifado edilmisdir.
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Sakil 4. MUxtalif uzununa veris siiratlorinds kasilmis
pastahin sathinin kala-koturltuyinin va dalgavariliyinin
6lctilma koordinatlar

Aparilan hor bir eksperimentin tocribi 6lgllori avtomatik
hesablamalar vo program tominati ilo komputer grafiklori soklinds bu
fasildo verilmisdir. Masalon, sokil 5-da galinligi 15 mm olan poladin
hidroabrazivls kasilmis sothin sokil 4-do verilmis sxemo asason, emal
sothindon 3 mm asag1 masafods, yani sol kasikdo formalasan kalo-
kotlrluyln Ra orta hiindirliyliniin (sokil 5. a), kalo-kéturllyln R,
maksimum hiindiirliyiiniin (sokil 5. b), eloca do hamin sathds yaranan
S dalgavariliyinin (sok.5. ¢) paylanmasi qrafiki verilmisdir.

Aparilmis todqiqatlarm naticasindo postahin sothinds hidro—
abrazivlo kesmods yaranan kalo-kotirluyin R, orta hinddrlydnin
uzununa verisdon asililiginin tacriibadon almmus noticalori grafik 3-do
verilmisdir.

Suz-Nun  R,-ya tosirinin riyazi ifadslorinin  hesablanmasi
aparilmig (qrafik 2) vo mlayyan edilmis tonliklor asasinda reqresiya
omsallar1 tapilmisdir. Nozori hesablamalardan molum olmusdur ki,
pastahin sol, orta vo sag en kasik Uizra alinmis ayrilarin riyazi ifadslori
grafiklorin xarakterlorindan asili olaraq forgli tonliklorlo ifads olunur.
Riyazi hesablamalardan alinms tonliklor asagida verilir.

R, = 6,0716-0,0649S,,, +0,0014S2, :

R, = 6,5518 + 0.1435S,, — 0,002S2, : (13)
R 5= 4.8898 - 0,0526S,,,+ 0,0005S2,.
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Homin oyriloro goro hesablamanin reqresiya omsali R?=
0,8719+0,9312 arasinda doyisir ki, bu da tocriiboalordon alinan R,-
larm qiymatlorinin diizglnlGyunin tasdigini verir.

Kunde Werkstion
Samir Amirli Werkstuck 26.7 links 1 b.tu
Aufirag Zeichnungsrummes wndertrarvinche
Prifer Err—
—
e—— JENOPTIK
Statistik [n=3]

Name Einhent Xxq Range s XMax XMin
Rauhet2 Ra20 pm as2 0.084 00391 4553 4469
Rauhet2 Rz20 m 23308 0920 03772 24263 [ 2337
Rauher2 RSm mm 0202 0,008 0,0032 0206 0,198

Rauheitz
Ra20 4,55 um Rz20 2429 ym RSm 0,1982 mm

Z [pam) Primarprol
40
20
°
-20
-40

0.00 420 840 1260 16.80X [m)

Z [pam)

040 200 as0 520 680 840 1000 11,60 1320 1480 1640 X [mm)]

Z ()
20
10
o
-10
-20
040 200 380 520 680 840 1000 1160 1320 1480 1640 X[mm]
Auswertebedingungen Ein Messbereich: 400 pm
As: Aus Ip: 16,800 mm Messrichtung: Von links
Ac: 0,80 mm I 0,800 mm Messpunkte: 34000
Af: Aus Iw: 0,800 mm 0,5 pm
Form entfemen: Aus linear Xz2 T 0,002 mm
Filter ISO 4287: I1SO 11562 Taststrecke: 16,80 mm Tastertyp: TKU300
Filter 1ISO 135... — 0,50 mm/s i

Sakil 5. Hidroabrazivle kasilmis pastahin sathinin sol
torafdon kala-kétiirliyuniin va dalgavariliyinin JENOPTIK
cihaz vasitasila 6l¢tlmasinin naticalari

Eloco do homin rejimlordo kolo-kétirluyin maksimal hindurliyd
todqiq olunmus, alinan qiymaotlor asasinda R,—in doyismasi grafik 4-
do verilmisdir.
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Ra,

mkm

14
y = 0.0014x2 - 0.064x + 6.0548 1
12 > R2=0.8918
10 | y=0,002-0,1435x + 6,5518 2 —2—sol kasik
R? = 0,8719 )
8 orta kasik
6 = cag kasik
R s
"""“'_'---___n_‘__---"""" 3
2 Ay = 0.0005%2 - 0.0526x + 4.8898
0 RZ=0.9312 Suz,

26,7 357 44,7 537 62,7 71,7 80,7 89,7 mm/dagq
Qrafik 3. Uzununa veris harakatindan asih olaraq
miixtalif en kasiklar iizra kala-kétiirliiyiin orta
hiindiirliiyiiniin (R, )-tacriibadon alinma syrilori

£
=
55
50 y = 0.0002x2 + 0.3399x + 16.302 1
R*=10.9872
45 2
=0.002x2 + 0.0689x + 20.702 .
40 ¥ R?=0.919 sol kasik
35 S S S s orta kasik
30 T ____________ — sag kasik
25 T T e
P I R S— Ty = 0.0034x2 - 0.3317x + 30.907
R*=0.874 Suz,
15 mm/daq

26.7 357 44.7 53.7 62.7 71.7 80.7 89.7 98.7

Qrafik 4. Kala-koturliyin maksimal hindarliyinin
(R;) uzununa verisdan(S,,,) asthhq ayrilari

Qrafik 4-do alinmis kalo-koturliyin maksimal hinddrltyinin
uzununa verisdon asililiq qrafiklorinin riyazi halli va reqgresiya
omsalinin hesablanmasi naticasindo miloyyan olunmus asililiglar (14)
verilmisdir.

R,, = 16,302 + 0,3399S,, + 0,000252,
R,, = 20,702 + 0,0689S,,, + 0,002S2, (14)
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R,; = 30,907 — 0,3317S,,, + 0,0034S2,

Kalo-kotirluklorin gostorilon ganunauygunluglar: iizro doyis—
moasi ilk ndvbada abraziv donalarinin kasma zonasina niifuz etmasi
mexanizmi ilo, eloco do kasilon pastahin kontakt zonasina abraziv
doanalarinin, yani orta xatt tzro yongar amalagalmonin sol va sag
xatlora nishaton soraitinin yaxsi olmasi ilo izah olunur.

Aparilmis tocribalordon molum olmusdur ki, veris harokati
sliratinin artmast ilo kolo-kotlrluyln orta addiminin S,, paylanmasi
sixlig1 azalir, yoni uzununa verisin S,,,= 26,7 mm/daq suratindo sol
Xatt Uzra kalo-kotiirliyilin orta addimi S,,,= 0,2518 mm, orta xatt Uzrs
Sm=0,1525 mm, sag xatt Uzrs S,,,= 1,005 mm oldugu halda, S,,,= 53,4
mm/daq oldugda mivafiq olarag S,,,,; = 0,2878 mm,
Sm.orta=0.2335 MM, S,,445=0,1137 mm alnir. Eloco do kolo-
kotiirliyiitin  orta addimmm S,,= 77,4 mm/daqve S,,= 91
mm/daq slratlorindo doyismosi grafik 5-do verildiyi kimi mivafig
olaraq yuksalir.

£ 8

@ g
0.7

1
0.6 ¥=0.0002x2 - 0.0142x + 0.5246 /-
R>=0.9163 i

0.5 —8— sol kasik
04 y = 8E-06x2 + 0.0021x + 0.091

A R2=0.9957 2 —8—orta kasik
03 -\ e g .

—O0—sag kasik
0.2
0.1 &~ e = TE-07x2 + 0.0008x = 0.0767
R*=0.9256 Suz,
0 m/daq

26.7 40.05 534 66.75 80.1 93.45

Qrafik 5. Kalo-kétiirliiyiin orta addiminin
uzununa verisdon asih olaraq dayisma ayrilari

Kals-kotiirliiylin orta addiminin uzununa verisdon asililigi
grafiklorinin riyazi ifadalori (15) verilmisdir.
Sm1=0,5246 - 0,0142S,,,+0,0002S2, ;
Sm2=0,091 +0,00215,,,-0,000008S2, ; (15)
Sms=0,0767 +0,0008S,,,-0,0000007S2, .
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Bununla yanas1 kokas-koturliyltn mixtalif qalinliqlt pastahlarin
emalinda hoddi 6lgllari tacrubi yolla miayyanlosdirilmis vo miivafiq
tocribi va nazari ifadslori verilmisdir.

Eloco do kolka-kotirliyun abrazivin donaveriliyindan, abraziv
materialinin  sorfiyyatindan asili olaraq kosmado yaranan Kolo-
koturliiklor, onlarm orta addimi vo emalda yaranan dalgavariliyin
tocribi vo noazari todgiqati aparilmis vo alinmis ifadalor dissertasi—
yada 6z hollini tapmugdir.
yoni Xotti Olgulorin meyillonmasinin dyronilmoasi vo dlgmolor g
Olcult 3D sistemindon (tsulundan) vo iki Olguli 2D sistemindon
istifado edilorok ag siia skaneri vasitasilo todqiq edilmisdir. Todqiqatin
metodikasina asason hidroabraziv kasmodoa emal dogigliyinin todqiqi
mirakkob profilo malik, 6lglisi 30x20x15 mm olan detal zorindo
yerino yetirilmisdir. Masalon, S,,=77,4 mm/daq uzununa veris
horokati surati, abrazivin doanalorinin donavariliyi 80 mkm, su
sirnagmin tozyiqi 250 Mpa rejimlorinds kasilmis pastahda alinan 6lgii
doaqigliyi do dérdunci fasilds otrafli verilmisdir.

HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivlo
kosilmasindo  sothdo  formalasan  barkliyi  muxtalif  rejim
parametrlorindon vo abrazivin donavariliyindon asili olaraq tadqiq
olunmus, alimmis naticalor asasinda miivafiq qrafiklor, riyazi ifadalor
dissertasiyada gostorilmisdir. Malum olmusdur ki, HARDOX-500
markal1 poladin hidroabrazivlo kasimasinda sathin borkliyi 10+18 %
-5 godar yuksalir.

Aparilmis todgigatlardan molum olmusdur ki, hidroabrazivls
kosilmis postahlarm qalinligindan vo veris horokati suratinin
doyismasindon asili olaraq kasilon sathin formasi maili, yani bucaq
altinda alinir. Bu sababdan hidroabraziv emalda kasiyin yan sathinin
perpendikulyarligini tomin etmok 0¢lin yeni kosmo sxemi toklif
olunmugdur. Yeni kasmo sxeminin mahiyyati pastahin galinligindan
asili olaraq pastah bucagq altinda yerlosdirilorok emal prosesi aparilir.

NOTICO

1. HARDOX-500 markali poladlarin hidroabrazivle kasilma—
sinds su abraziv sirnaginin emal sathino vurulmasi sxemindon asili
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olaraq abraziv donolorinin yaratdigi inersiya qivvalorinin (P;) vo
yongaramalagalmoda istirak  edon kasma quvvalarinin
toskiledicilorinin (P,,P,,P,) rejim parametrlorindon asili olaraq riyazi
tonliklori tayin olunmusdur [5].

2. Hidroabraziv usulla xrom-nikelli HARDOX-500 poladinin
kasilmoasinds yaranan inersiya vo kasma quvvalarinin riyazi tonliklori
bu prosesds yongaramalagalmoanin fiziki mahiyyastinin aragdirilmasini
Vo mohsuldarhigm yiiksaldilmasi yollarini prognozlagdirmaga imkan
verir [5].

3. Aragdirmalar naticasinde molum olmusdur ki, hidroabrazivls
HARDOX-500 markali polad postahlarin kosilmasinds  kalo-
kotirluyin (R,, R,) sothds formalagsmasi miirokkab ganunauygunlugla
gedir, kasilon sathin baslangic, orta va asagi hissalarinds Kalo-kottrlik
forgli giymotlor alir. Kolo-kétiirlitylin  bu halda formalagmasi
hidroabraziv kasmo sxemi ilo yanasi prosesin texnoloji rejimlarindan
do asilidir [1].

4. Emal olunan materialin qalinlgindan asili olaraq hidroabraziv
kosmado alinan hondasi 6lgllorin  dagigliyini  yiksaltmok Gcin
texnoliji prosesin rejim parametrlorinin rasional giymeotlori toyin
olunmus vo muvafiq tévsiyslor hazirlanmigdir [10].

5. Todgigatlardan  molum  olmusdur ki, postahlarin
hidroabrazivlo kasilmasinds onlarin gqalinligindan asili olaraq kale-
kotirlitylin formalagmasi sathin bltin sahslori Gzrs stabillosir, R, -
nin va R,-in orta hundurlayu Kigilir [3].

6. HARDOX-500 markali poladlarin hidroabrazivlo emalinda
kolo-koturliyln vo 0lcl  Xotalarmin  formalasmasinda abraziv
donalorinin Olgli vo sorfiyyatinin tasiri ¢ox yiksokdir. Abraziv
donalorinin optimal 6l¢iistiniin 80+120 mkm, onlarin su sirnagmdak1
sorfiyyatinin 165215 gqr /1 gotirilmasi tévsiyys olunur [5].

7. Hidroabrazivlo poladlarin kasilmosinds detalin sathinds
yaranan koalo-kotirluyln vo forma xotalarmmn qiymotlori miistiiyiin,
yaxud postahn uzununa verisinin 26,7mm/daq haddindan
91mm/daq haddina godoar sathds yaranan kalo-kétirliyin R, ve R,
giymoatlori monoton artir, 91mm/daq-dan sonra kalo-kétirlik yiksak
intensivliklo yiksalir. Bu sababdon emal olunan detalin kalo-kotirliuk
toloblorini vo prosesin mohsuldarhigini nazors alaraq uzununa veris
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harakatinin suratinin segilmasi veris harakatinin 26,7 - 91 mm/daq
intervalinda tovsiya olunur [4].

8. Materiallarin hidroabrazivle kasmads su sirnaginin tozyiginin
prosesin ¢ixis parametrlorinoe tosiri yiksokdir, aparilmis praktiki vo
nozari tacriibalordon molum olmusdur ki, HARDOX-500 markali
poladlar1 su abraziv sirnaginin tozyiginin 300+350 MPa hadlorinds
kosilmasindos alman ¢ixis parametrlorinin (Rg, R, A, H, Vo basqa)
giymatlori rasional olur [2], [3].

9. Silindrik pastahlarda miroakkab kontura malik, dairavi formali
sathlorin  hidroabrazivlo kasilmosindo detalin  6l¢ii  xotalarmin
azaldilmas1 {iglin dairovi verisin hoaddinin 75+150 mm/daq
goturilmesi istehsal olunan dogigliyin yuksak soviyyods alinmasini
tomin edir (A=+0,2+0,5 mm), gotiiriilmiis kasma rejiminds sathds
alman dalgavarilik -0,06++0,07 mm arasinda doyisir [1], [2].

10. Masin hissalorinin keyfiyyot parametrlorindon biri onun
sathindo amoliyyat zamani yaranan emal olunmus sathin barkliyidir.
Todgigatlar gostormisdir ki, HARDOX-500 markali xrom-nikelli
poladlarm hidroabrazivls kasilmosinda kasma rejimi parametrlorindon
asil1 olmayaraq emal sathinda barklik 10+15%-o godor yiksalir ki, bu
da abraziv doanalorinin satha yilksok zarbslorlo yongaromalogalmada
kasilon sathdo yaranan plastiki deformasiya hesabina bas verir [11].

11. Toyin olunmusdur ki, hidroabraziv emal ilo Kkosilmis
HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlarm  barkliyinin
yuksalmasi naticasinds istehsal olunmus detallarin yeyilmoays qarsi
davamlilig1 yiiksalir [8], [9].

12. Postahlarin  kasilmasinds emal olunan ssthin onun
yerlosdirma bazasina gora perpendikulyarligmmin tomin olunmasi 2sas
texnoloji toloblordon biri oldugu iiglin HARDOX-500 poladimnin
hidroabrazivlo koasilmasinda todgigatlar gostormisdir ki, kosmada
yaranan kontakt sothi pastahin baza sathino rejim parametrlorindan
asili olaraq maili formada alinir. Bu halda kasilon sathin baza ssthins
nazaron qeyri perpendikulyarhigi yiiksok Ol¢tlor daxilinds olur. Ona
goro do sothlorin perpendikulyarligini tomin etmok Ugln yeni
hidroabraziv kasma sxeminin iglonmasini talob edir [12].

13. Aragsdirmalardan toyin edilmisdir ki, kasilon postahlarin
qalinligindan, eloco do uzununa verigsdon asili olaraq kasilon sathin
yerlosdirma baza sathina mailliyi yiksalir. Masalon pastahin galinligi
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5 mm-don 15 mm qodor artdigda meyillonmonin giymati (o)
1,78°+1,24° (S,,, = 26,7 mm/daq) alinir, uzununa verisin qiymatlori
26,7mm/dag—don 91mm/daq-o qodor artdigda iso (postahin
qalinligi 15 mm ti¢lin) 1,78°-don 3,12° gqodar artir [10].

14. Mixtolif galinligh pastahlarn hidroabrazivle kasilmasinda
yaranan sathin yerlosdirmo baza sothina nazoron perpendikulyarligini
tomin etmok Ugln pastahi dozgahin is¢i zonasinda yerlosdirdikdo,
onun baza sathini sirnagi veron miistiilylin oxuna nozoran postahin
gqalinligina vo yaxud uzununa verigin qiymotine gors tolob olunan
bucaq godor maili yerlosdirib kasma prosesi icra olunmali, yaxud
ikinci kasmo sxemi kimi olaraq pastah dozgahin is¢i stolunda paralel
oturdulmali vo tolob olunan bucaq godor miistiiylin oxunu postahin
sathina nozoron maili yerlosdirilmalidir [10].

15. Toklif olunmus hidroabraziv kasmo prosesinin yeni texnoloji
prosesinin xususiyyatlorindan biri do su sirnagi tazyiqginin abraziv
qarigiginda itmosinin garsisini almaq tglin su sirnagr bashiginin
oymaginin yeni konstruksiyasi islonmis vo todgigatlarda tstbig
olunmusdur. Bununla da hidroabrazivlo kosmodo su-abraziv
sirnagmin satha vurulma tazyigini sabitlosdirmok miimkiin olmusdur.

16. Dissertasiya isi eksperimentlorin tam faktorlu planlasdirma
osasinda aparilmis, informasiya texnologiyalarmdan istifado etmoklo
riyazi tonliklor alinmis va sorh edilmisdir [14], [15].

17. Dissertasiya isinin almmis naticalorinin “Iqlim EIM” MMC-
nin silah hissalorinin stamplanmasi {i¢iin todgiq edilon stamplarin
kosici, formalasdirici detallarinin yeni hidroabraziv kasmo Usulunun
totbiginds asagidaki noaticalor alinmigdir:

-emal doagigliyi vo 6lcti meyillonmalori  0,01+0,06 mm, yani
mdvcud texnoloji proseslorin gostoricilorindon 2+2,5 dofs yiksok
alinir;

-emal paymin azalmasi hesabina sorti olaraq bir stamp ii¢iin orta
hesabla 1,5 kq ganast olur;

-emal olunan sothin keyfiyyati 30-35 % artdig1 Ugun olava
texnoloji proseslorin yerina yetirilmasino ehtiyac qalmur;

-stampin uzundmirliiliiyti 15-20 % artir;

-Mmohsuldarliq 25 % artir.
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Bunlar1 nozoro alarag 100 odod stampin istehsalinda yeni
hidroabraziv texnoloji prosesinin totbigindon alman sorti igtisadi
somors 40000 AZN olmusdur.
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