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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallig va islonma daracasi: Su axini ilo Kasma
osas texnoloji qruplarda (Almaniya Standartlasdirma Institutu) DIN -
8580-2 uygun olaraq handasi geyri-miioyyan kasici tiyasi olan kasmo
proseslori qrupuna tasnif edilir.

Miiasir masingayirma sonayesindo miixtalif avadanliglarin is-
tehsali zamani totbiq edilon detallarin istehsalinda yeyilmoys davamli
materiallardan genis istifads olunur. Yeyilmoys davamli materiallar-
dan xrom-nikells legirlonmis yeni nasil poladlar1 gostormak 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
poladini yilikdasiyan avtomobillorin gévds detallarinin, torpaq qazan
maginlarin kovuslarinin kasici dislarinin, gomi gévdalarinin, eloca do
masingayirma sonayesinin digar sahalarinds yeyilmoys garst davaml
hissolorin hazirlanmasinda totbig etmok olar. Baxmayaraq Kki,
HARDOX-500 markali polad ayilmays, gaynaglanmaya texnoloji
baximdan somaralaliyi yiiksokdir, eloca do yeyilmays garsi davam-
lidir, lakin onun mexaniki emali frezlomo, torna, burgulama, dog-
rama, pardaglama va.s. tsullar ilo ¢atin oldugu tiglin bu isullarla
detallarmn HARDOX-500 markali polad materialindan istehsali
miirokkab, yiiksok maya doyarina malik texnoloji proseslordir.

Gostorilon amillori nozoro alarag HARDOX-500 markali po-
ladlardan magin hissolorinin istehsali zamani yeni innovativ texnolo-
giyalardan istifado etmoklo mexaniki emal prosesinin keyfiyyatini,
mohsuldarligini va iqtisadi somaraliliyini artirmaq miimkiin olur.

Masin hissolorinin istehsal prosesinds yeni mexaniki emal
tisullarindan biri kimi pastahlarin hidroabrazivle kasma tisulunu gos-
tormok olar. Miiasir masinqayirma miiasisalorinds hidroabrazivls
metallarin kosilmasi, pastahlarin dogranmasi, detallarin kontur sath-
lorinin yiiksak forma va daqiqlikls istehsal olunmasi {igtin ragqomli
programla idaro olunan (RPI) xiisusi proqressiv konstruksiyali doz-
gahlar yaradilmisdir. Hidroabraziv tisulla pastahlarin qalinligindan
asilt olaraq kasma prosesi su sirnagina abraziv donoslorinin miixtalif



konsentrasiyasini alave etmoklo 2000-3500 bar tozyigls yerins yeti-
rilir.

Hidroabrazivlo pastahlarin kasms tisulunun digor mexaniki vo
istilik-fiziki tisullarindan farqli cohoti ondan ibaratdir ki, bu prosesds
koasmo omoliyyati miixtalif donovarlikli abraziv donslorinin qarisi-
gindan ibarat olan yiiksoksiiratli vo yiiksoktozyiqli su sirnagi vasito-
silo hoyata kegirilir. Catin mexaniki emal olunan xrom-nikel tarkibli
poladlarin torna, frezlomo, burgulama va s. texnoloji tisullarinda kas-
mo prosesinds yiiksok istilik ayrildigindan kasici alatlor ¢ox qizir va
stiratli yeyilmoays moruz qalir. Hidroabraziv emalda kasma amaliy-yati
yiiksok tozyiglo verilon suya qarigdirilmis abrazivle aparildigi {igiin
postahin koasilon sothinds ciddi struktur g¢evrilmolori bas vermir.
Hidroabrazivlo metallarin kasilmasi prosesinin texnoloji giris va ¢ix1s
parametrlorinin eksprimental vo nazori todqigi sahasinds bir ¢ox
alimlorin, o ciimlodon M.A. Tamarkin, E.A.Kosenko, A.V. Sarazov,
A.A.Barzov, A.L. Qalinovskiy, Y.K. Yagqlitskiy, T.V. Eresenko, N. A.
Mixaylova, M. Kaufeld, F. Pude, M. Linde va s.-in elmi aragdirmalari
vardir. Bu elmi ososrlor hidroabraziv emalin tokmil-losdirilmasi,
kosmonin moahsuldarligiin yiiksaldilmasi sahosine hosr edilmisdir.

Arasdirmalardan moalum olmusdur ki, hidroabrazivlo pastah-
larin, o climlodon xrom-nikel torkibli poladlarin emali miitoroaqqi
texnoloji proses olmasina baxmayaraq, bu omaliyyatin da bir sira
catigmamazliglart vardir. Masoalon, hidroabrazivlo polad postahlarin
kasilmasinds onlarin qalinligindan asili olaraq kasilon sathin hondasi
profili, kasilon {iziin baza sothina nozaron perpendikulyarliginin tomin
olunmasi miirokkob texnoloji masalalordon biridir. Eloco do
hidroabrazivlo kosmadso formalasan sathlorin  kalo-kotiirliiyiintin
kontakt sothi iizro geyri-barabor paylanmasi, emal olunmus sothdo
barkliyin doyismasi va s. kimi problemlarin yaranmasi bir ¢gox monfi
hallara getirib ¢ixarir.

Tadgigatlardan malum olmusdur ki, hidroabrazivlo HARDOX-
500 markali xrom-nikelli poladlarin kasilmasi prosesinds formalasan
emal olunmus sothin hondasi forma Xatalarinin, koalo-kotiirliik vo
dalgavarilik meyillonmalarinin, materialin texnoloji amoliyyat zamani
barkliyinin va s. amillarin kasmo rejimindon asili olaraq, eloco doa su
sirnaginin abraziv kontakt zonasina verilmo sxemindon asili olaraq
todqigi mosalalori genis dyronilmomisdir. Hidroabrazivle HARDOX-
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500 markal1 poladin hidroabraziv kasmo prosesinds rasional texnoloji
rejimlorin riyazi modelinin islonmasi, miivafiq texnoloji parametrlarin
doyismoasindo emprik omsallarin toyin olunmasi kifayat qodor 6z
hollini tapmamigdir. HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli
poladlarin hidroabrazivls kasilmasinds uzununa verisin, su sirnag ilo
abrazivin axma siiratinin, abraziv denslarinin konsentrasiyasinin vo
donavarliyinin emal olunan materialin fiziki-mexaniki xassalori ilo
qarsiliglt tosirinin &yronilmasi masingayirmanin aktual problemlori
olmagla yanasi toqdim edilon dissertasiyanin mévzusudur.

Tadgiqat obyekti va predmeti: HARDOX-500 markali xrom-
nikelli poladindan hazirlanan  miirokkob  profilli ~ detallarin
hidroabrazivlo emal prosesidir. Hidroabrazivle kasmado HARDOX-
500 markal xrom-nikelli poladin miixtalif qalinliqlt postahlarin
kasilmoasi zaman sathin hondasi forma va xatalarinin, kalo-kétiirliiyiin,
dalgavarililiyin,  borkliyin  doyismo  ganunauygun-luglarinin
aragdirilmast  vo  yeni hidroabraziv kosmo texnologiyasinin
islonilmasidir.

Tadgiqatin magsad va vazifalari: Dissrtasiya iginin moqsadi
HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladdan hazirlanan
detallarin hidroabraziv emal {isulu ilo kasilmasinds yaranan sathin
fiziki-mexaniki xassalarinin doyigsmasinin, Kalo-kétiirliyiiniin, dalga-
variliyinin, barkliyin vo detalin hondasi 6l¢iilorinin formalasmasinin
nozori vo eksperimental todqiqidir.

Gostarilon problemlarin hall olunmasi asagidaki masalolorin
oyranilmasini talab edir:

1. Xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivle kasilmasindo yonqar-
amoaloagalmonin xiisusiyyatlorinin nozari tadgigi.

2. HARDOX-500 markali poladlardan detal istehsalinda yara-
nan sothin kolo-kotiirlilyliniin orta vo maxsimal giymatinin texnoloji
rejim parametrlorindon asilliginin aragdirilmasi.

3. Hidroabrazivlo xrom-nikelli poladlarin kosilmosinds dalga-
variliyin yaranma mexanizminin texnoloji amillordon asilliginin
todqiqi.

4. HARDOX-500 markali poladin hidroabrazivls kasilmasinds
sathin borkliyinin texnoloji parametrlordon asli olaraq doyismasi
mexanizminin noazari va eksperimental tohlilinin islonilmasi.



5. Hidroabrazivn . HARDOX-500 markali poladdan detal
istehsalinin texnoloji rejim parametrlorinin vo kasma sxeminin
tokmillosdirilmasi (optimallagdirilmast).

Tadqiqatin metodlari: Hidroabraziv emali ii¢lin yaradilmis
rogomli 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.

Todgigatlar masingayirma texnologiyasi, metallarin sarbast
hidroabrazivlo kasma nazoariyyasi, hidro-dinamik ganunlarin totbiqi,
riyazi statistika va nisbilik nazariyyasi, abraziv garisiqli su sirnagi ila
kosmodo yaranan siirtinma Vo Yyeyilmoa proseslorinin  osaslar
bazasinda aparilmigdir.

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

Eksperiment naticalorinin emali M-EXEL-2016 tominat proqra-
minin komoayi Vo tadgigatin ¢oxfaktorlu planlasdirma metodu vasito-
silo yerina yetirilmisdir

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddealar:

1. Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikel tarkibli
poladin kasilmasindo kosmo sxemindon asili olaraq yongaramale-
galmanin nazari masalalori.

2. HARDOX-500 poladinin fiziki-mexaniki xassalarindon irali
galon hidroabrazivlo pastahlarin  kosilmasinds  kalo-kotiirliyiin,
dalgavariliyin pestahin qalinligindan asli olaraq formalagmasinin
asaslart.

3. Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli
poladin kasilmasinda sathin fiziki-mexaniki xassolorinin (barkliyin)
texnoloji rejim parametrlorindon asli olaraq doyigsmasinin riyazi
ganunauygunlugu.

4. Hidroabrazivlo kasmoada kasilon sathin hondosi formasinin
doqigliyini yiiksaltmak fti¢iin yeni hidroabraziv kasmo sxeminin
islonmasi.

5. Hidroabraziv kosmodo kontakt {iziiniin formalagsmasindan
irali golon yeni texnoloji kasmo prosesi.



Tadgiqatin elmi yeniliyi asagidakilardan ibaratdir:

1. Hidroabrazivlo materiallarin su abraziv qarigigmin emal
sothino verilmasi sxemindon asili olaraq kosmoado abrazivlorin
yaratdig1 inersiya qiivvalari cominin riyazi tonliyi islonilmisdir.

2. Nozori vo eksperimentlorin sorbast abrazivle kasilmasinda
yaranan kesmo qiivvalorinin (P; , Py , Px) rejim parametrlorindon,
abraziv va emal olunan materialin fiziki-mexaniki xassalorindon asili
olarag emprik tonliklori tapilmis, bu xiisusiyystlori nozero alaraq
yongar amalagalma prosesinin xiisusiyyatlori 6yronilmisdir.

3. HARDOX-500 markali poladin kasilmasinds emal olunan
postahin  kosilmis sothindo kalo-kotiirliiylin, emal dogigliyinin
paylanmasinin kosmo rejimlorindon asili olaraq ganunauygunlugu
miayyon edilmisdir.

4. Masin hissalorinink HARDOX-500 markali poladdan
hazirlanmasinda pastahin hidroabrazivle koaSilmosi zamani emal
olunmus sathdo materialin barkliyinin doyismosi mexanizmi miiay-
yanlosdirilmisdir. Malum olunmusdur ki, gostarilon texnoloji proses
borkliyi 10-15% artirir ki, bu da detalin sathinin yeyilmays
davamliligini ytiksoldir.

5. Postahlarin hidroabrazivlo kasilmasinds onun galinligindan
asili olaraq kosilmis sothin maillik bucagi miioyyon edilmis, yoni
kosilmis sothin yerlosdirma baza sothino nozoron mailliyinin
mexanizmi toyin olunmusdur.

6. HARDOX-500 markali poladlardan hidroabrazivlo detal
istehsalinda kasilon sathin yerlosdirmoa baza sothina noazaran
perpendikulyarligini tomin etmok iigiin yeni texnoloji kasma sxemi
verilmigdir. Bu sxem Azorbaycan Respublikasinin Sonaye miios-
sisasinda sinaqdan kegmis vo naticoda, kosilmis sothin yerlogdirmo
baza sothino nozaran doqiqliyi yiiksolmisdir.

7. HARDOX-500 markali poladin hidroabrazivle kasilma
rejimlorinin materialin fiziki-mexaniki xassalorindon asili olaraq
optimal parametrlori islonmisdir.

8 FLOW-Gut RPI dozgahinda hava itkisinin qarsisininn
alinmasi iiclin su sirnaginin tozyiqgini tonzimlayon halganin yeni
konstruksiyasi layiholondirilmis vo istehsal olunaraq yeni texnoloji
prosesds totbiq edilmisdir.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati: Yerino yetirilon
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dissertasiya isinin nazari shomiyyati xrom-nikelli poladdan miirokkob
profilli  sathlorin  hidroabraziv emalinda  yongaramologalma
probleminin nozori arasdirilmasi, kosilon sothdo kolo-kotiirliiyiin,
dalgavariliyin, barkliyin vao hondasi 6l¢ii xotalariin riyazi model-
larinin, eloca do yeni hidroabraziv kasmos texnologiyasinin sxem va
rejimlarinin islonmasidir.

HARDOX-500 markal1 xrom-nikel torkibli poladdan miirakkab
profilli detallarin hidroabrazivle kasilmasindo emal olunan pastahin
qalinhigindan asili olaraq kolo-kotiirliiyiin, dalgavariliyin, barkliyin
formalagmasinin riyazi alqoritmlorinin asililiglar1 islonilmisdir.

Kasmados en kasiyin hondasi 6lgii doqiqliyini yiiksaltmok {iglin
yeni hidrobraziv emal texnologiyasinin sxem vo Nazoriyyasi
islonilmisdir.

HARDOX-500 markali poladin kosilmasinds emal sathinin
keyfiyyat parametrlorini tamin edan texnoloji rejimin doyisma hadlori
miioyyon edilmisdir.

Dissertasiyada alinmis naticalor Respublikamizda istehsal
miiassinds siaqdan kegirilmis vo 40000 AZN dayarinds sorti igtisadi
somars alds edilmisdir.

Isin nosri, aprobasiyas1 vo totbigi: Dissertasiya isinin osas
miiddoalart  respublika vo beynolxalg soviyysli konfranslar,
simpozium Vo seminarlarda miizakirs edilmisdir:

1. “Masmgayirma vo energetika: yeni konsepsiyalar vo
texnologiyalar” mévzusunda II beynolxalq elmi-praktik konfransi, 4-
5 dekabr 2023-cii il, Baki, Azorbaycan Texniki Universiteti (AzTU).

2. “Enerji vo resursa gonaot edon texnologiyalar: tocriiba vo
perspektivlior” mévzusunda VI beynolxalg elmi-praktiki konfransi, 18
aprel 2024-cii il, Qizilorda: Korkit Ata Dovlat Universiteti.

3. “Pilotsuz Sistemlor: Siini Intellekt, Layiholondirmo vo
somarolilik” (ISUDEF'24) Beynoalxalq Simpoziumu, 22-24 may 2024-
cli il, Milli Aviasiya Akademiyasi, Baki.

4. Elmi miihitdo pesokar iinsiyyst - todqigatin keyfiyyatini
tomin edan amil: XIII Umumrusiya Elmi-Praktik Konfransi, 16 aprel
2024-cii 11, Almetyevsk, Kazan Milli Todgigat Texniki Universitetinin
Almetyevsk filiali. A.N. Tupolev - KA.

5. “Miitaraqqi texnologiyalar vo innovasiyalar” mévzusunda IX
Respublika elmi-texniki konfransi, 1-2may 2024-cii il, Baki, AzTU.
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6. “Masinlar  nozoriyyssinin  miiasir  problemlori”  XII
Beynolxalq elmi-praktik konfransi. 31 may 2024-cii il, Sankt-
Peterburg.

7. VI Beynolxalq Tiirk Diinyas1 Elm vo Mithandislik Kongresi.
19-21 dekabr 2024-cii il. Baki, AzTU.

8. Informasiya Texnologiyalari, Robototexnika, Dizayn,
Miihandislik va Tatbiqi EImds Yaranan Trendlor tizra VI Beynalxalq
konfrans (ETITR-AUG-2024) 26-27 avqust 2024-cii il. Amsterdam,
Hollandiya.

9. “Infokommunikasiya sistemlori vo siini intellekt texnolo-
giyalar1” II beynolxalg elmi-texniki konfransi, 4-5 dekabr, Baki,
AzZTU.

Dissertasiya isindo toqdim olunan materiallar hidroabraziv
kosmoda nozari vo praktiki todqgigatlarla miioyyon olunmus rejim
parametrlori vo yeni texnoloji dsullar miixtolif konfiqurasiyali
detallarin istehsalinda tatbiq olunur.

Dissertasiya isi tizro 15 elmi asor, o climlodon 9 moagals va 6
konfrans moruzolorinin tezislori vo materiallar1 ¢ap edilmisdir. 7
moqalo Ali Attestasiya Komissiyasinin tovsiya etdiyi beynalxalq xii-
lasalondirma vo indekslomas sistemlaring (bazalarina) daxil olan dovri
elmi nogrlorda, respublika vo ya beynolxalq miqyasl elmi todbirlorin
naticalori lizro dorc olunmus 6 asordon 3-ii xaricdo dorc olunmusdur.
6 is respublika daxilindo, 9 is iso xaricdo nosr edilmisdir.

Dissertasiya isindo toqdim olunmus materiallar Azorbaycan
Texniki Universitetindo bakalavriat soviyyasinda 050622-“Masin
mithondisliyi” ixtisas1 lizro “Masinqayirmada texnoloji proseslorin
layiholondirilmasi” vo magistratura soviyyasindo 050622-“Masin
mithandisliyi” ixtisas1 ilizro “Todqiqat tisullart” fonlorinin todrisindo
istifada edilmasi tovsiyo edilmisdir.

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

Aparilan tadqiqatda iddiacimin soxsi tohfasi. Dissertasiyada
iddiag1 tadqiqat iglorinin aktualligini asaslandirmis, onlara nail olmaq
ticlin miivafiq mosalalor gostormis, todgiqatlarin aparilma ardicilligini
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miioyyon etmis vo onlarin icrasini yerino yetirmigdir. Nozori alinmis
modellorin  komputer modellosdirilmasi  vo  eksperimentlorin
coxfaktorlu matrisa asasinda planlasdirilmasini miistaqil olaraq hall
etmis, sistemlogdirilmis, tocriibi tadqiqatlarin naticalorinin analizini
vermis, elmi konfranslarda aparilan miizakiralords istirak etmis vo
elmi mogalalori mistaqil tortib etmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalorinin ayrihigda hacmi
geyd olunmaqla dissertasiyanin isars ilo {imumi hacmi.
Dissertasiya isi giris, dord fasil, 172 sohifalik komputer matni, 51
sokil, 20 grafik, 43 codval, 145 odobiyyat siyahisi, olavalor vo
ixtisarlardan ibarastdir. Dissertasiya iginin strukturunu iz qabigr va
miindaricat (5423 isaro), giris (13384 isara), | fosil (54490 isaro), Il
fasil (27675 isaro), 111 fosil (29738 isara), 1V fasil (84932 isaro), natico
(6034 isaro), istifado edilmis odobiyyat (145), dissertasiya isinin
odabiyyat siyahisi (25198 isara), alavalor vo ixtisarlarin vo sorti isa-
rolorinin siyahis1 (13369 isara) toskil edir. Dissertasiyanin hacmi
sokillar, cadvallar, grafiklor vo adobiyyat siyahisi istisna edilmoklo
259771 isaradon ibarotdir.

ISIN 9SAS MOZMUNU

Disertasiya isinin girisindo mévzunun aktualliginin osaslandi-
rilmasi, tadqigatin magsad Vo vozifalorinin dirist ifadosi, elmi yenili-
yi, praktiki shamiyyati vo miidafioys ¢ixarilan osas miiddoalar: veril-
misdir.

Birinci fasilda hidroabraziv emal {isulunun todgigins hasr edil-
mis elmi aragdirmalarin odobiyyat analizi yerina yetirilmisdir. Masin-
gayirma sanayesinin miixtalif sahalorinds, o ctimlodan avtomobil, toy-
yaro, gomiqayirma va digar istehsalat proseslorinds detallarin istehsal
texnoloji proseslori zamani bir sira mexaniki emal tsullari ilo yanasi
hidroabraziv emal texnoloji omoliyyatlarinin da genis istifado edildiyi
vurgulanmigdir. Hidroabrazivlo materiallarin, metallarin kasilmasi
prosesinin fiziki mahiyyati digor mexaniki emal {isullar1 ilo, masalon
torna, pardaglama, frezloms, burgulama, dartma va s. amaliyyatlarla
eyni olmasma baxmayaraq (yoni pestahin sothindon metal gatinin
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kasilocok detal istehsali eyni prinsip asasinda aparilir), hidroabraziv
emal tisulunun prinsipial texnoloji farglorinin oldugu geyd edilmisdir.

Hidroabrazivlo metallarin kasilmasinds ¢ixarilan emal payi,
yongaramoalagalma prosesi yiiksak tozyiqglo kasma zonasina verilan su
sirnagina qarisdirilmis abraziv donslori vasitssilo aparilir. Hidroabra-
ziv emalin aparilmasi xiisusi dozgahlarda yerina yetirilir ki, bu doz-
gahlar kinematik, konstruktiv xtisusiyyatlorino 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-
qarisdwrict boru; 6-hidroabraziv kasma sirnagi, 7-kasilan material

Analizin naticalori gostarir ki, hidroabrazivle metallarin kasma
prosesi zamani abraziv donalori yiiksok tozyiqli su sirnagi ilo qarigdi-
rilarag emal olunan sothdo erroziya prosesi yaradarag yongar amala

YHosupsooa, I11.C. [Tepcnexmuswt pazeumus 2udpoabpasusnoi obpabomiull
VIII MeowcOynapoonas HayuHO-mexHuueckds KOHpepeHyusi MOI0ObIX YUeHbIX,
aAcnupanmos u cmyoeHmos «Bvicokue mexHono2uu 8 COBPEMEHHOU Hayke u

mexnuxey, — Tyna: —2019. —c. 339-341.
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gatirir vo su sirnagi vasitasilo kosmo zonasindan onlar1 yuyarag
konarlagdirir.

Aparilmig aragdirmalar naticasinds molum olmusdur ki, miiasir
dovrda qalinligr 300 mm-o gadar tabags polad materiallardan masin
hissalorini  istehsal edoarkon hidroabraziv kosmo dozgahlar
masinqayirma sonayesinin mixtalif saholorindo  miivaffaqiyyatlo
tatbiq olunur.

Hidroabraziv. kosmo  dozgahlarmi  xrom-nikelli  polad
postahlardan detal istehsalinda totbiq etmok tiglin gotlirtilmiis
materialin hidroabraziv emalinda sothin kalo-kétiirliiyliniin, 6lgii
dogigliyinin, kasilmis sathdo barkliyin doyismosinin vo digar
masalalorin tadqiqi masingayirmanin aktual problemlarindan biridir.
HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlardan masin hissalorinin
hidroabraziv kasma dazgahlarinda emal texnoloji rejimlori genis totqiq
olunmadigi ti¢lin bu sahs {izrs todqiqat islorinin yerina yetirilmosinin
zoruriliyi hidroabraziv kesms iisuluniin belo detallarin istehsalinda
genis tothig edilmasins ehtiyac oldugu qeyd edilmisdir.

Aparilan todqiqatlarin nazori vo praktiki noticalori gostarir ki,
hidroabraziv emal tisulunun masin hissalorinin istehsalinda texnoloji
rejim parametrlorinin riyazi modellosdirilmasinin imumilosdirilmis
yanasmasi verilmomisdir.

Birinci fosildo arasdirlima naticalorins asason dissertasiya isinin
aktualligi, tadgiqatin magsad va vazifalari asaslandiriimigdir.

Ikinci fasil xrom-nikel} torkibli HARDOX-500 markal1 pola-
din hidroabrazivlo emalinda yongar amalo golmo prosesinin nazori
aragdirilmasi rejim parametrlorinin optimal variantlarinin segilme-
sindo miithiim shamiyyat kasb etdiyi, hidroabraziv kasmads kontakt
zonasinda kosilon materialdan yonqari omols golib ayrilmasi bir ¢ox
amillordan, yani emal olunan pastahin vo abraziv donslarinin fiziki-
mexaniki xassalorindoan, su sirnagi ilo abraziv donolorinin siiratindan,
uzununa veris stiratindon, su sirnagiin metalin emal sothino diismoa
bucagindan asililigi gostorilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, hidroabraziv
emalda yongar omoalogalmo mexanizminin, onun texnoloji
parametrlordon asililiginin  dyronilmasi iigiin prosesin dinamik
gostaricilorinin nozori hesablamalarini iglomok, onun osasinda su
sirnaginin tozyiqgini toyin etmok, abraziv donalorinin kontakt sathino
diison inersiya (otalot) tozyiqini, hor bir abraziv donasinin yongar
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omologalmads yaratdigr kosmo qiivvasinin asililiglarini miioyyan
etmok lazimdir.

Materiallarin, o ctimladon poladlarin hidroabrazivls kasilmasin-
do yaranan yongarlarin pastahin sathindon ayrilmasi vo naql olunmasi
kontakt zonasina yiiksok tozyiq va siiratlo vurulan abraziv donalar ilo
qatigdirilmis su sirnagi vasitasi ila icra olunur.

Su abraziv qarisiginin pastahin sathins verilmasi sxemindan asili
olaraq kontakt zonasinda yaranan tozyiq qlivvalori miixtalif oldugu
iclin magsin hissalorinin istehsal texnoloji prosesinds miixtalif fiziki
proseslorin getmasina sabab olur.

Sonra iss su-abraziv qarisiginin pastahin sathina verilma sxem-
lori vo bu sxemlordon asili olaraq su sirnaginin imumu va inersiya
(otalot) tozyiq qiivvolorinin hesabati verilmisdir. Sokil 2-da
hidroabraziv emalda su-abraziv sirnagmin emal sathino verilmasi
sxeminin iki tisulu gostorilmisdir.

P
9 7
I q) ]
V, /Yo
0 il /
h:r —~ h:r A
90° ‘
\ La|p/ =
—
1P Pijo !
P
ek =,
a) b)

Sakil 2. Tazyiq qiivvasinin miixtalif kasma sxemlarinda
hesablanmasi sxemloari
a)-su sirnaginin satha perpendikulyar verilma sxemi;
b)-su sirnaginin satha bucaq altinda (maili) verilmasi

Hidroabrazivlo emal texnoloji prosesinin arasdirilmasi gostorir
ki, bu iisulda kasici alot rolu oynayan su sirnagi ils abraziv qarigiginin
kosma zonasina verilmosi morkoazlogdirilmis sorbast verislo trubolent
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xarakterli mayenin ilkin olaraq miistiikdon diizxstli axinla emal sot-
hino yonoltmokls hoyata kegirilir. Su sirnagi abrazivls yiiksok tozyiqlo
emal olunan sothin “O”-ndqtosino zorbo endirir. Bu halda “O”-
noqtosindo su sirnaginin abrazivlo birlikdo zorbslorindon yaranan
tozyiqi asagidaki kimi ifado etmok olar:

P= P, +Pi (Tla), (1)

burada

P-su sirnaginin iimumi tazyiqi (“O”-ndqtasinds);
Po - mistilylin ¢ixiginda su sirnaginin tozyiqi;
Pi - “O”-noqtesindo kosmo sothindo zorbodon yaranan inersiya
qivvasidir.

Su sirnaginin trayektoriyasinin kasma zonasina verilmasinin do-
yismasi nozariyyasino osaslanaraq inersiya tozyigindo yaranan
qiivvani Pi zamandan asili (dt) olaraq asagidaki kimi ifads etmak olar:

Pidt=mQdtv, , (2

burada
m-su sirnagt ilo nagl olunan abraziv donalorinin ¢akisi, qr/san;
Q- suyun sorfiyyati, I /s;
o - su sirnagl ilo abrazivin axma siiratidir, m/s.
(2) tonliyindo mQdt-v,—su sirnaginin harakatinin doyismo comidir.
Su sirnagmin com horokat tonliyini hall edarak inersiya
qiivvasini asagidaki kimi ifado etmak olar:

P =mQ 9, = 2% 3)
burada
Z - bir saniyado emal sathina zarbs endiron abraziv donslorinin sayi;
m,, - abraziv donalarinin su ils orta gakisi, kq;
9, - abraziv donolarinin emal sothins orta diismo siirati, m/s;
r- abraziv donalarinin sotha diisms radiusu, yoni miistiiyiin
¢ixisindan emal olunan satha godar masafadir, m.
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Su sirnag ilo abraziv donalari qarisigiin hidrodinamik analizi
gostorir ki, emal sathinds yaranan tozyiq qiivvasi Po - dan Z -m,, -
92 /r godar ¢ox olur, yani

Zmy9% K

T(Ma)  (4)

P=Py+P =Py + , (

(4) diisturu hidroabraziv kosma lisulunun sokil 2. a-da verilmis
sxemini ifado edir. Yoni, su sirnaginin emal sothino perpendikulyar
istiqgamotda tasiri sxemina aid olur. ©gar su sirnagi emal olunan satho
“g” bucagi altinda verilirso, onda yaranan inersiya qlivvasini asagidaki
kimi yazmagq olar:

Pi=mQ9d, - tge

Vo yaxud
92
P, =2"2% e, 5)
Belalikla, sokil 2. b sxeminda pastahin sathinin “O”-noqtasinda
yaranan Umumi tozyiq asagidaki kimi ifads olunacagq:

Zmy-92

Hidroabraziv emal prosesinin aragdirilmasi gostorir ki, miixtolif
kosma sxemlorinds yongar omolo golmoade yaranan iimumi tozyiq
forqli oldugundan kontakt zonasindan su sirnaginin naql etdiyi yonga-
rin ¢ixma istigamatinds doyisikliklor yaranir. Nozori todgigatlardan
malum olmusdur ki, yongarin ayri-ayr1 elementlorinin formalasmasin-
da abraziv danalarinin iti tiyalorinin forma va 6lgiisiindon asili olaraq
miixtalif sokildo metala batir vo naticadas, Py, P; tozyiqlorinin yonqar
omoalogalmo formasina tasiri forqli olur.

Noazori va praktiki todqiqatlar gosterir ki, kosilon metala batan
abraziv donolorinin tiyasinin formasindan, har bir tiyonin itilik buca-
gindan asil1 olaraq kasici donslorin metala girmasi bucaqlari da dayi-
sir. Molum olmusdur ki, abraziv donosi koasilon metala zarbs ilo
girdikds toxunan noqtoda onun morkazi oxu &; bucag altinda doniir.
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Donmo bucaginin qiymoti abraziv donosinin formasindan ¢ox asili
olur.

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

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

Tacriibalords abraziv materiali olaraq qranit qumundan istifado
olunmusdur. Qranit qumu tobii olmagqla yanas1 yiiksok barkliys va siini
abrazivlora nisbaton asag1 maya doyarino malikdir. Qranit qumu dona-
larinin barkliyi 7,5+8,0 Mosa barabar olub dagiq formaya malik iti uc-
ludurlar. Tactiibalorin aparilmasinda totbiq edilon abraziv donslarinin
hondasi forma vo olgiilori Nikon SMZ-10A markali mikroskop
vasitosilo otrafli dyronilmisdir.

Sokil 3-don goriiniir ki, materiallarin hidroabrazivle kesilma-
sindo limumi tozyiq vo inersiya (otalot) qlivvelori 6z toplananlarina
boliinorok kosmoda Pz, Pyi vo Py toskiledici kosma qlivvalorini
yaradir.

Burada Pj-tangensial kosmo qiivvesi, Pj,-normal kosmo
qiivvasi, Pxi- oxboyu kosmo qiivvasi olub XYZ koordinat sistemindo
har bir abraziv denslorinin yaratdig: qiivvalordir. ©gor nozars alsaq ki,
su sirnagimin P, verilmo tozyiqi tosirindon abraziv donslori su ilo
qarisaraq kosmo zonasina v, siirati ilo verilir, bu halda emal sathina
zarbalorlo diison vo yonqgar omolo golmads istirak edon zorraciklorin

16



say1 abraziv materialinin su gqarisigindaki konsentrasiyasindan da asi-
lidir. Bunu nozoro alaraq kosmo qiivvelorinin P;, Py o Px
toskiledicilorini asagidaki asililigdan tapmaq olar:

P,= X P, =Z7Z"Py,

Py= Y Py =27 Py;
Po=XPy=Z" Py , (7
burada
Z - kasma prosesinda yongar amalagatiran abraziv danalarinin
sayl,
- abrazivin kosmoado yaratdig1 miivafiq olaraq tangensial,

Pyi, Pyi, Py
normal va oxboyu toskileidici kasma qlivvalaridir.

Bir abraziv donosinin yaratdigi kosmo qiivvalori togkiledicilo-

rinin tonliyini asagidaki kimi yazmagq olar.

Z-my, 092
—)S; (8)

Pzi,yi,xi = (PO +

burada,

S-kasilon gatin sahasidir, m?
Hidroabraziv kasmads rejim parametrlorini nazars alaraq bir ab-

raziv donaSinin yaratdigi kosmo qiivvolorinin toskiledicilorini

asagidaki kimi yazmagq olar.

P — pz szSythZ-

X y B
Pyi = Cpy - Q) Sy £ (9)

prxx SYx t2x

burada,
Cpy Vo Cpy - kasmo garaitini, emal olunan materialin

fiziki- mexaniki xassalarini nozora alan amsallar;
17
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Qp — su sirnaginin abraziv donalorlo birlikds 1 dogigalik
sorfiyyati;

Sup- miistilylin (vo yaxud pestahin) uzununa verisi m/daq;

t- kosma dorinliyi (kasmads amals galon ganovun eni);

X, Y, z-hadlarin qiivvat qiymatloridir.

Bu fasildos ¢otin emal olunan HARDOX-500 materialinin rejim
parametrlorinin optimallagdirilmast masalolorine baxilmis, elocado
sistemli yanasma ilo hidroabraziv emalinda optimallagdirma alqoritm-
lori qurulmus vo todqiq olunmusdur.

Uciincii fasilde HARDOX-500 markali poladin hidroabraziv
emalla tadqgigat tisulunun metodikasi islonilmisdir.

Eksperimental tocriibalor Azorbaycan Texniki Universitetinin
“Masingayirma texniligiyas1” kafedrsinda vo Almaniya Federativ
Respublikasinin Brandenburg Texniki Universiteti Cottbus-Senften-
bergin “Metalkoson dozgahlar” kafedrasinin laboratoriyasinda
yerlason rogomli programla idars edilon (RPI) FLOW-Gut modelli
hidroabraziv kasma dozgahinda aparilmigdir.

Bu fasilds hidroabraziv kasms iisulunda rejim parametrlarinin
(giris parametrlorin) giymatindon asili olaraq emal prosesinds kasilon
sothds formalasan kolo-kotiirliiyii, forma xatalarini, barkliyi va digar
amillorin ~ (¢ix1s parametrlorin)  giymotlorini  dyronmok  {iglin
eksperimentlorin planlagdirilmasina bdyiik shamiyyoti verilmisdir.
Eksperimentlorin planlasdirilmasinda giris parametrlarina goyulan
toloblor vo onlardan asili olaraq tocriilbonin ¢oxfaktorlu holli
Oyronilmisdir.

Hidroabraziv kesmas tisulunda giris parametrlori olaraq su sirna-
ginin tozyiqi (P, MPa), abraziv donalorinin barkliyi (T), su sirnaginin
sarfiyyati (Q, qz), veris harokatinin siirati (Suz), emal olunan pastahin
qalligi (b, mm), axtarilan ¢ixis parametrlari iSo sothin kalo-kotiirliiyti
(Ra, Rz, mkm), dl¢ii xotalar1 (A, mkm), barklik (H, MPa) vo diger
amillorin Gyranililmasidir. Tacriibalorin planlagdirilmasi tam faktorlu
23 tipinds olan matrisalarin planlagdiriimast ilo aparilmisdir. Tocriibo-
lor aparildigdan sonra noticalorin statistik hesablanmasi hoyata
kegirilmis, amillorin orta kvadratik meyillonmalarinin dispersiyasinin,
yani orta kvadratik hesablamalarin eyniliyini yoxlamagq iigiin Koxreyn
meyarindan istifado edilmis, alinmis naticalor miivafiq cadvallors
osason adekvat oldugu miioyyon edilmisdir.
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Faktorlarin natural vo Ol¢iisiiz qiymotlorino asason reqresiya
omsallart hesablanmig vo bunun ossasinda ii¢ faktorlu eksperimentin
vasitosilo sothin R, kalo-kotiirlityli iiciin asagidaki riyazi asililiq
miuayyon edilmisdir.

Ra=-0,01+0,016P+0,017Q+0,102S,-~0,000038PQ-0,00042PS,-
0,000339QSy; +0,000001PQSy; (10)

(10)-ci tonlikdon goriindiiyli kimi uzununa verisin qiymati Kolo-
katiirlitys daha ¢ox tasir gostoron amildir, ¢linki onun amsal1 0,102-2
borabar olub digor amillarin amsallarindan goxdur. Digar amillarin do
tasiri (10) tonlikdon miivafiq qaydada goriiniir. Masalon, su sirnaginin
sarfiyyati (@ @z), uzununa verisin amilindon sonra kolo-kétiirliiys
daha cox tosir gostoron amildir. Digar torofdon su sirnaginin tozyiqi
(P, MPa) va PQSy; hasili kalo-kétiirlitys miisbat tasir gostarir va bu
amillorin artmasi kolo-kotiirliiyli artirir. Vo yaxud PQ, PSu;, QSu- ciit
amillori kalo-kotiirlitya manfi tosir gostarir vo amillorin artmasi kale-
kotiirliiyti azaldir.

Exsel programinim totbigi ilo R —min massiv {izro verisdon asil
olaraq doyismasi grafik 1-ds verilmisdir.
Eloco do hidroabrazivio HARDOX-500 markali poladin
kosilmasindo yaranan borkliyin gétiiriilmiis 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 * QxS —0,000008 * P = Q =+ S. (11)
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Ra ligiin massiv lizra sath

4,5000-5,0000
_ 4,0000-4,5000
= 3,5000-4,0000
— 3,0000-3,5000

2,5000-3,0000
=2,0000-2,5000

7 3300 ®1,5000-2,0000
. zgo,otg}m 1,0000-1,5000
Wl g3y 4, . 2500~ 0500010000
189 215 H0,0000-0,5000

Qgr/l

Qrafik 1. Ra —nin massiv lizra verisdan asil olaraq dayismasi

Bu fasilds eloca do hidroabraziv kasmada sothin kalo-kétiirliiyii,
forma xatalar1 va barkliyin todqigat metodlar1 va cihazlar verilmisdir.
Toadgigat metodikasina asason hidroabraziv kesmodo pastahin
hiindiirlilyli tizro ti¢ miixtalif sathlorda forgli rejim parametrlorinds
alinan kolo-kotiirliyiin - giymatlori todqiq olunmusdur.

Borkliyin todgiqi HECKERT modelli borklik 6lgon cihaz
vasitosilo Oyronilmisdir. Cihaz program tominatma osaslanaraq
borkliyi 6l¢iir, alinmig noticolori avtomatik olaraq codval va grafiklor
soklindo tortib edir.

Exsel programiin tatbigi ilo Hy—nin amillordon asili olaraq
riyazi asililigmin nozari hesabatlar1 naticasinds verigin doyismasin-
don alinan qiymatlor grafik 2-do verilmisdir.

Hidroabrazivlo kasilmis pastahi miixtalif kasmo rejimlorinda
kasmokls barkliklorin doyisma hodlori 6yronilmis vo alinmis naticalor
miivafiq bolmalards codval va grafiklords verilmisdir.
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Qrafik 2. Barkliyin massiv iizrs sath goriiniisii

Tortib olunmus programa asasan hidroabraziv emalinda istifads
edilon abraziv donalarinin forma vo olgiilarinin todqiqi metodikasi
islonmis va dlgmoalor “Nikon SMZ-10" modelli mikroskopda tadqiq
olunmusdur.

Dérdiincii fasildo HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladin
hidroabrazivlo emalinda kosmo isulu vo sxemindon, rejim
parametrlorindon asili olaraq sothin koalo-koétiirliyti, 6l¢ii doqigliyi,
borklik vo s. amillor eksperimental todqiqatlarla Gyronilmis vo 6z
sorhini tapmigdir.

Secilmis materialin hidroabrazivlo emalinda kosilon pastahin
qalinhigr doyisdikdo kasiyin forma vo 6lgiilori bir-birindon kaskin
doyisdiyi iigiin orada yaranan kolo-kotiirliklorin Gyronilmasi bu
omaliyyatin texnoloji imkanlarini arasdirmaga imkan verir.

Hidroabraziv kesmods formalagsan kolo-kétiirlitylin 6lgiilmasi
koordinatlar1 asagida sokil 4-ds verilmisdir.

Bu zaman pastahin kasilmis sothinds yuxaridan (sol toraf) 3mm,
asagidan (sag torof) 3mm vo orta Xott iizro alinan kolo-kotiirliik vo
dalgavariliyin paylanmasi Oyronilmisdir. Kolo-kotiirliiyiin  handosi
parametrlori vo dalgavariliyini sokil 4-do verilmis 1, 2 va 3
noqtalarindan baslayaraq (0 néqtasi) 4,20; 8,40; 12,60 vo 16,80 mm
uzunlugunda paylanmasinin dl¢iilmosi iigiin “JENOPTIK” cihazindan
istifados edilmisdir.
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Sakil 4. Miixtalif uzununa veris siiratlorinds kasilmis
pastahin sathinin kalo-kétiirlityiiniin vo dalgavariliyinin
ol¢iilma koordinatlar:

Aparilan hor bir eksperimentin tocriibi Olgiilori avtomatik
hesablamalar va program tominati ilo komputer grafiklori soklinds bu
fosildo verilmisdir. Masalon, sokil 5-do galinligi 15 mm olan poladin
hidroabrazivls kosilmis sothin sokil 4-do verilmis sxemoa asason, emal
sathindon 3 mm asag1 masafods, yani sol kasikds formalasan kalo-
kotiirliiylin Ra orta hiindiirliiytintin (sokil 5. a), kalo-koétiirliiylin R,
maksimum hiindiirlityiiniin (sokil 5. b), elaca do hamin sathds yaranan
S dalgavariliyinin (sok.5. ¢) paylanmasi qrafiki verilmisdir.

Aparilmis todqigatlarin naticasindo postahin ssthindo hidro—
abrazivlo kosmodo yaranan kolo-kotiirliiyiin R, orta hiindiirliiyliniin
uzununa verigdon asililiginin tocriibadon alinmig naticalori grafik 3-do
verilmisdir.

Suz-Nun  R,-ya tosirinin riyazi ifadolorinin hesablanmasi
aparilmig (qrafik 2) vo miioyyon edilmis tonliklor osasinda reqresiya
omsallar1 tapilmigdir. Nozori hesablamalardan moalum olmusdur ki,
pastahin sol, orta va sag en kasik {izra alinmis ayrilorin riyazi ifadslori
grafiklorin xarakterlarindon asil1 olaraq forgli tonliklorls ifads olunur.
Riyazi hesablamalardan alinmis tonliklor asagida verilir.

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

R,z = 6,5518 + 0.1435S,,, — 0,00252, ; (12)
R 5= 4.8898 - 0,0526S,,,+ 0,000552,.
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Homin oyriloro goro hesablamanin reqresiya omsali R?=
0,8719+0,9312 arasinda doyisir ki, bu da tocriibalordon alinan R,-

larin qiymatlorinin diizgiinlityliniin tosdiqgini verir.

Kunde Werkstich
Samir Amirli Werkstuck 26.7 links 1 b.tu
- Zelchmunganummer Techaiche Gntverstst
Prifer Secenmummer
——
Bemerkung JENOPTIK
Statistik [n=3]
Neme Einhet Xxq Range s XMax XMin
Rauhet2 Ra20 pm 4524 0,084 0,0301 4553 4460
Rauhen2 Rz20 m 23808 0920 03772 24293 23373
Rauhet2 RSm men 0202 0,008 0,0032 0206 0,198
RauheitZ
Ra20 4,55 ym Rz20 2429 ym RSm 0,1982 mm
Z [pm) Primarprosi
0
20
0
-20
40
0,00 420 840 1260 16,80X [men]
Z [pm) Raunestsprofit
20
10
°
-10
20
040 200 aso 520 680 840 1000 1160 1320 1480 1640 X(mm)
Z () velighes
20
10
0
-10
-20
040 200 380 520 680 840 1000 1160 1320 1480 1640 X{mm]
Auswertebedingungen Ein Messbereich: 400 ym
As: Aus Ip: 16,800 mm Messrichtung: Von links
L 0,80 mm I 0,800 mm Messpunkte: 34000
Af: Aus w: 0,800 mm 0,5 pm
Form entfemen: Aus linear Xz2 T -. 0,002 mm
Filter ISO 4287: 1SO 11562 Taststrecke: 16,80 mm Tastertyp: TKU300
Filter ISO 135... — 0,50 mm/s i

Sakil 5. Hidroabrazivle kasilmis pastahin sathinin sol
tarafdon kale-koétiirliiyiiniin va dalgavariliyinin JENOPTIK
cihazi vasitasils dl¢iilmasinin naticalari

Eloco do homin rejimlordo kolo-kotiirlitylin maksimal hiindiirlityi
todqiq olunmus, alinan qgiymotlor asasinda R,—in doyismasi grafik 4-
do verilmisdir.
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Ra,

mkm

14
y = 0.0014x2 - 0.064x + 6.0548 1
12 » R?=0.8918 A
10 | y=0,002x2-0,1435x + 6,5518 2 —»—sol kasik
R?=0,8719 )
8 i orta kasik
6 —8— sag kasik
4 Quistemrr '____._.-—-"-"'n_"'-"-vu...u
““"‘""‘—-———___n_\_.—-—-—‘""' 3
2 Ay = 0.0005x%2 - 0.0526x + 4.8898
0 RZ=0.9312 Suz,

267 357 447 537 627 71,7 80,7 897 ™Mm/dsq

Qrafik 3. Uzununa veris harakatindan asihi olaraq
miixtalif en kasiklar iizra kala-kétiirliyiin orta
hiindiirliyiiniin (R ,)-tacriibadan alinma ayrilari

4
22
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 —meee orta kasik
30 e e 3 sag kasik
25 e e S
20 || e TShy = 0.0034x2 - 0.3317x + 30.907
R2=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. Kalo-kétiirliiyiin maksimal hiindiirliiyiiniin
(R,) uzununa verisdan(S,,,) asihihq ayrilari

Qrafik 4-do alinmis kolo-koétiirliiyiin maksimal hiindiirliyiiniin
uzununa verigdon asililiq qrafiklorinin riyazi halli vo reqgresiya
omsalinin hesablanmasi naticasinds miioyyan olunmus asililiglar (13)
verilmisdir.

R,, = 16,302 + 0,3399S,,, + 0,000252,
R,, = 20,702 + 0,0689S,,, + 0,002S52, (13)
R,; = 30,907 — 0,3317S,,, + 0,0034S2,
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Kolo-kotiirliiklorin gostarilon ganunauygunluglart tizro doyis—
mosi ilk novbada abraziv danoalarinin kasma zonasina niifuz etmasi
mexanizmi ilo, eloco do kasilon pastahin kontakt zonasina abraziv
donalarinin, yani orta Xatt {izro yongar amologalmonin sol va sag
Xatlara nisbaton soraitinin yaxsi olmasi ils izah olunur.

Aparilmig tocriibolordon moalum olmusdur ki, veris harokati
slirotinin artmasi ilo Kalo-kotiirlitylin orta addiminin S,, paylanmasi
sixlig1 azalir, yani uzununa verisin S,,,= 26,7 mm/daq siiratinds sol
Xatt tizra kalo-kotiirlitylin orta addimi S,,,= 0,2518 mm, orta Xatt {izro
Sm=0,1525 mm, sag xott iizra S,,= 1,005 mm oldugu halda, S,,,= 53,4
mm/daq oldugda mivafiq olaraq S5, = 0,2878 mm,
Sm.orta=0.2335 MM, S;,445=0,1137 mm almir. Eloco do kalo-
kotlirliyiitin - orta addiminin S,,,= 77,4 mm/daquve S,,= 91
mm/daq stratlorinds doyismasi grafik 5-ds verildiyi kimi miivafiq
olaraq yiiksalir.

g g
@ B
0.7 1
0.6 ¥=0.0002x2 - 0.0142x + 0.5246 /-
R*=0.9163 '
0.5 —8— 50l kasik
0.4 vy = 8E-06x2 + 0.0021x + 0.091

R2=0.9957

2 —8—orta kasik

03 |\ e e g .
—0—sag kasik
o2 3
0.1 6~ e ¥=TE-07x2 + 0.0008x + 0.0767
R>=0.9256 Suz,
0 mm/daq
26.7 40.05 53.4 66.75 80.1 93.45

Qrafik 5. Kals-kétiirliiyiin orta addiminin
uzununa verisdan asili olaraq dayisma ayrilori

Kalo-kotiirliiyiin orta addiminin uzununa verigdon asililigi
grafiklorinin riyazi ifadslori (14) verilmisdir.
Smi1=0,5246 - 0,0142S,,,+0,000252, ;
Sm2= 0,091 + 0,00215,,,-0,000008S2, ; (14)
Sm3=0,0767 +0,0008S,,,-0,0000007S2, .

25



Bununla yanas1 koka-kotiirliiytin miixtalif galinligl pastahlarin
emalinda haddi 6lgiilari tacriibi yolla miiayyanlasdirilmis vo miivafiq
tocriibi vo nazori ifadolori verilmisdir.

Eloca do kalko-kétiirlitylin abrazivin denavariliyindan, abraziv
materialinin  sorfiyyatindan asili olaraq kosmodo yaranan Kolo-
kotiirliiklor, onlarin orta addimi vo emalda yaranan dalgavariliyin
tocriibi vo nozari tadgiqati aparilmis vo alinmis ifadslor dissertasi—
yada 6z hallini tapmisdir.
yani Xatti Olgiilorin meyillonmosinin Gyranilmasi vo 6lgmolor tig
Olciilii 3D sistemindon (lisulundan) vo iki Ol¢iilii 2D sistemindon
istifado edilorok ag siia skaneri vasitasilo tadqiq edilmisdir. Todqgigatin
metodikasina asason hidroabraziv kasmoados emal dagiqgliyinin todqiqi
miirokkob profilo malik, 6l¢iisii 30x20x15 mm olan detal tizorindo
yerino yetirilmigdir. Masalon, S,,=77,4 mm/daq uzununa veris
horokati siirati, abrazivin donalarinin donavariliyi 80 mkm, su
sirnaginin tozyiqi 250 Mpa rejimlorinds kasilmis pastahda alinan 6lgii
dogiqliyi do dordiincii fosilds otrafli verilmisdir.

HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivle
kosilmosinds sothdo formalasan borkliyi mixtalif rejim parametr-
larindan va abrazivin donavariliyindon asili olaraq tadqiq olunmus,
alinmig noticolor oSasinda miivafiq qrafiklor, riyazi ifadolor
dissertasiyada gostorilmisdir. Molum olmugdur ki, HARDOX-500
markali poladin hidroabrazivls kasimasinds sathin borkliyi 1018 %
-3 godar yiiksalir.

Aparilmis todgigatlardan molum olmusdur ki, hidroabrazivlo
kosilmis postahlarin galinligindan vo veris horokoati = siiratinin
doyismosindon asili olaraq kasilon sothin formas: maili, yani bucaq
altinda alinir. Bu sababdon hidroabraziv emalda kasiyin yan sathinin
perpendikulyarligini tomin etmok ii¢iin yeni kosmo sxemi toklif
olunmusdur. Yeni kasmo sxeminin mahiyyati pastahin qalinligindan
asil1 olaraq pastah bucaq altinda yerlosdirilorok emal prosesi apartlir.
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NOTIiCO

1. HARDOX-500 markal1 poladlarin  hidroabrazivlo
kasilmasinds su abraziv sirnagiin emal sothina vurulmasi sxemindan
asil1 olaraq abraziv donalarinin yaratdig inersiya qiivvalarinin (P;) vo
yongaromalogolmads istirak edon kasmo qiivvalorinin  togkil-
edicilorinin  (P,,P,,P,) rejim parametrlorindon asili olaraq riyazi
tonliklori tayin olunmusdur [5].

2. Hidroabraziv iisulla xrom-nikelli HARDOX-500 poladinin
kosilmasinds yaranan inersiya vo kasma qiivvalarinin riyazi tanliklori
bu prosesds yongaromoalagalmonin fiziki mahiyyatinin arasdiril-
masini vo Mahsuldarligin yiiksaldilmasi yollarini prognozlagdirmaga
imkan verir [5].

3. Arasdirmalar naticasinds molum olmusdur ki, hidroabrazivla
HARDOX-500 markali polad postahlarin koasilmosinds kolo-
kotlrliytin - (R, R;) Sothdo formalagsmasi miirokkab ganunauy-
gunlugla gedir, kasilon sothin baslangic, orta vo asagi hissalorindos
kolo-kotiirliik forgli  giymatlor alir. Kolo-kétiirliiyiin  bu halda
formalagmasi hidroabraziv kasma sxemi ilo yanasi prosesin texnoloji
rejimlarindon do asilidir [1].

4. Emal olunan materialin qalinlgindan asili olaraq hidroab-raziv
kosmodo alinan hondasi Slgiilorin  dogigliyini yiiksoltmok iigiin
texnoliji prosesin rejim parametrlorinin rasional giymatlori tayin
olunmus vo miivafiq tévsiyalor hazirlanmigdir [10].

5. Todgigatlardan molum  olmusdur ki, postahlarin
hidroabrazivlo koasilmasinds onlarin qalinligindan asili olaraq kalo-
kotiirlilylin formalagmasi sathin biitiin saholori {izra stabillasir, R, -
nin va R,-in orta hiindiirliyt kigilir [3].

6. HARDOX-500 markal1 poladlarin hidroabrazivle emalinda
Kolo-kotiirliiylin - vo  Olgli  xotalarinin  formalagsmasinda abraziv
donalorinin 6l¢ii vo sorfiyyatinin tosiri ¢ox yiiksokdir. Abraziv
donalarinin optimal 6l¢iisiiniin 80+120 mkm, onlarin su sirnagindaki
sorfiyyatinin 165+215 gr /1 gotiiriilmasi tovsiyya olunur [5].

7. Hidroabrazivlo poladlarin kosilmasindo detalin sathinds
yaranan kalo-kétiirlitylin vo forma xotalarinin qiymatlori miistiiyiin,
yaxud postahin uzununa verisinin 26,7mm/dsq haddindan
91mm/daq haddino godor sathds yaranan kalo-kotiirlityiin R, ve R,
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giymatlari monoton artir, 91mm/dag-dan sonra kals-kotiirliik yiiksok
intensivlikls yiiksalir. Bu sababdon emal olunan detalin kalo-kotiirliik
toloblorini va prosesin mohsuldarligini nozors alaraq uzununa veris
horokatinin siiratinin se¢ilmasi veris harokatinin 26,7 - 91 mm/daq
intervalinda tovsiya olunur [4].

8. Materiallarin hidroabrazivle kasmads su sirnaginin tazyiginin
prosesin ¢ixis parametrloring tosiri yiiksokdir, aparilmis praktiki vo
nozari tocriibalordon moalum olmusdur ki, HARDOX-500 markali
poladlar1 su abraziv sirnaginin tozyiqinin 300+-350 MPa hadlarinds
kosilmasindoa alman ¢ixis parametrlorinin (Ry, R,, A, H, Vo basqa)
giymatlori rasional olur [2], [3].

9. Silindrik pastahlarda miirokkob kontura malik, dairavi formali
sothlorin  hidroabrazivlo koasilmosindo detalin  6lgli  xotalarinin
azaldilmas1 tglin dairovi verisin haddinin 75+150 mm/daq
gotiiriilmasi istehsal olunan dagiqliyin yiiksok Soviyyads alinmasini
tomin edir (A=+0,2+0,5 mm), gotiiriilmiis kasma rejiminda sathdo
alinan dalgavarilik -0,06++0,07 mm arasinda dayisir [1], [2].

10. Masin hissalorinin keyfiyyoat parametrlorindon biri onun
sothindo omoliyyat zamani yaranan emal olunmus sothin borkliyidir.
Todgiqatlar gostormisdir ki, HARDOX-500 markali xrom-nikelli
poladlarin hidroabrazivla kasilmasinda kasma rejimi parametrlorindan
asili olmayaraq emal sothinds barklik 10+15%-o godar yiiksalir ki, bu
da abraziv deanalarinin satha yiiksok zarbalorlo yongaramalagalmada
kasilon sathdo yaranan plastiki deformasiya hesabina bas verir [11].

11. Toyin olunmusdur ki, hidroabraziv emal ilo kosilmis
HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlarin  borkliyinin
yiiksolmasi noticasinds istehsal olunmus detallarin yeyilmoyo qarsi
davamlilig1 yiiksalir [8], [9].

12. Postahlarin  kosilmoesinds emal olunan ssthin onun
yerlosdirmo bazasina gors perpendikulyarliginin tomin olunmasi 2sas
texnoloji toloblordon biri oldugu iigiin HARDOX-500 poladinin
hidroabrazivlo kasilmasinda todqiqatlar gostormisdir ki, kosmada
yaranan kontakt sathi pastahin baza sothino rejim parametrlorindon
asil1 olaraq maili formada alinir. Bu halda kasilon sathin baza sathins
nozaron qeyri perpendikulyarligr yiiksok olgiilor daxilinds olur. Ona
goro do sothlorin perpendikulyarligini tamin etmok iig¢iin yeni
hidroabraziv kasma sxeminin iglonmasini talob edir [12].
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13. Arasdirmalardan toyin edilmisdir ki, kosilon pastahlarin
qalinhigindan, elaco do uzununa verisdon asili olaraq kasilon sathin
yerlosdirmo baza sathins mailliyi yiiksalir. Masalon pastahin qalinligi
5 mm-don 15 mm qodor artdigda meyillonmonin giymoti (o)
1,78°+1,24° (S, = 26,7 mm/daq) alinir, uzununa verisin qiymatlori
26,7mm/dog—don 91mm/daq-o Qodor artdigda iso (pastahin
qalinligr 15 mm ti¢iin) 1,78°-don 3,12° qodor artir [10].

14. Miixtalif qalinliqlt pastahlarin hidroabrazivle kasilmasinds
yaranan sathin yerlosdirma baza sathina nozaron perpendikulyarligini
tomin etmok ii¢lin pastahi dozgahin is¢i zonasinda yerlosdirdikdo,
onun baza sothini sirnagi veran miistiiyiin oxuna nozaron pastahin
qalmligina vo yaxud uzununa verigin qiymotino goro tolob olunan
bucaq godar maili yerlosdirib kasma prosesi icra olunmali, yaxud
ikinci kasma sxemi kimi olaraq pastah dozgahin isgi stolunda paralel
oturdulmali va talob olunan bucagq godor mistiiylin oxunu pastahin
sathina nozoron maili yerlosdirilmalidir [10].

15. Toklif olunmus hidroabraziv kasma prosesinin yeni texnoloji
prosesinin xiisusiy-Yyatlorindon biri do su sirnagi tozyiginin abraziv
qarigiginda itmosinin qarsisini almaq liclin su sirnagi basliginin
oymaginin yeni konstruksiyasi islonmis vo todgigatlarda totbiq
olunmusdur. Bununla da hidroabrazivlo kosmods su-abraziv
sirnaginin satho vurulma tozyiqini sabitlosdirmok miimkiin olmusdur.

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

17. Dissertasiya isinin alinmis naticalorinin istehsal miiossiss-
sinds xiisusi hissalorin stamplanmasi {igiin todqiq edilon stamplarin
kosici, formalagdirict detallarinin yeni hidroabraziv kosms iisulunun
totbiginds asagidaki naticalor alinmigdir:

-emal doqigliyi va 6lgli meyillonmalori  0,01+0,06 mm, yani
moveud texnoloji proseslorin gostoricilorindon 2+2,5 dofo yiiksok
alinir;

-emal payinin azalmasi hesabina gorti olaraq bir stamp iiciin orta
hesabla 1,5 kq geanast olur;

-emal olunan sothin keyfiyyoti 30-35 % artdig1 i¢iin olave
texnoloji proseslorin yerina yetirilmoasine ehtiyac qalmir;

-stampin uzundmirliiliyti 15-20 % artir;
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-mohsuldarhiq 25 % artir.

Bunlart nozoro alarag 100 odod stampin istehsalinda yeni
hidroabraziv texnoloji prosesinin totbigindon alinan sorti igtisadi
somors 40000 AZN olmusdur.
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