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GİRİŞ 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi: Su axını ilə kəsmə əsas texnoloji 

qruplarda (Almaniya Standartlaşdırma İnstitutu) DİN-8580-ə uyğun olaraq həndəsi 

qeyri-müəyyən kəsici tiyəsi olan kəsmə prosesləri qrupuna təsnif edilir [132, s.1-2], 

[127, s.4-5], [9, s.39-40], [126, s.23-25], [129, s.12-20], [130, s.1]. 

  Müasir maşınqayırma sənayesində müxtəlif avadanlıqların istehsalı zamanı 

tətbiq edilən detalların istehsalında yeyilməyə davamlı materiallardan geniş istifadə 

olunur. Yeyilməyə davamlı materiallardan xrom-nikellə legirlənmiş yeni nəsil 

poladları göstərmək olar. Bu sinifdən olan poladlardan biri HARDOX-500 markalı 

materialdır. HARDOX-500 markalı polad lövhələr qalınlığı 4,0-103 mm, eni 3350 mm 

və uzunluğu 14630 mm-ə qədər istehsal olunur. Hardox-500 poladını yükdaşıyan 

avtomobillərin gövdə detallarının, torpaq qazan maşınların kovuşlarının kəsən 

dişlərinin, gəmi gövdələrinin, eləcə də maşınqayırma sənayesinin digər sahələrində 

yeyilməyə qarşı davamlı hissələrin hazırlanmasında tətbiq etmək olar. Baxmayaraq ki, 

HARDOX-500 markalı poladın əyilməyə, qaynaqlanmaya texnoloji baxımdan 

səmərələliyi yüksəkdir, eləcə də yeyilməyə qarşı davamlıdır, lakin onun mexaniki 

emalı-frezləmə, torna, burğulama, kəsmə, pardaqlama və.s. üsullar ilə çətin olduğu 

üçün, bu üsullarla detalların HARDOX-500 markalı polad materialından istehsalı 

mürəkkəb, yüksək maya dəyərinə malik texnoloji proseslərdir [132, s.1-2]. 

Göstərilən amilləri nəzərə alaraq HARDOX-500 markalı poladlardan maşın 

hissələrinin istehsalı zamanı yeni innovativ texnologiyalardan istifadə etməklə 

mexaniki emal prosesinin keyfiyyətini, məhsuldarlığını və iqtisadi səmərəliliyini 

artırmaq mümkün olur.  

Maşın hissələrinin istehsal prosesində yeni mexaniki emal üsullarından biri kimi 

pəstahların hidroabrazivlə kəsmə üsulunu göstərmək olar [13, s.72], [34, s.71-75], [47, 

s.3-7], [48,s.81-85], [102, s.2139]. Müasir maşınqayırma müəsisələrində hidro- 

abrazivlə metalların kəsilməsi, pəstahların doğranması, detalların kontur səthlərinin 

yüksək forma və dəqiqliklə istehsal olunması  üçün rəqəmli proqramla idarə olunan 

(RPİ) xüsusi proqressiv konstruksiyalı dəzgahlar yaradılmışdır. Hidroabraziv üsulla 
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pəstahların qalınlığından asılı olaraq kəsmə prosesi su şırnağına abraziv dənələrinin 

müxtəlif konsentrasiyasını əlavə etməklə 2000-3500 bar təzyiqlə yerinə yetirilir.  

Hidroabrazivlə pəstahların kəsmə üsulunun digər mexaniki və istilik-fiziki 

üsullarından fərqli cəhəti ondan ibarətdir ki, bu prosesdə kəsmə əməliyyatı müxtəlif 

dənəvərlikli abraziv dənələrinin qarışığından ibarət olan yüksək təzyiqli su şırnağı 

vasitəsilə həyata keçirilir [22, s.3-5], [80, s.308], [105, s.39-40], [106, s.963-964], [144, 

s.1] [145, s.1]. Çətin mexaniki emal olunan xrom-nikel tərkibli poladların torna, 

frezləmə, burğulama və s. texnoloji üsullarında kəsmə prosesində yüksək istilik 

ayrıldığından kəsici alətlər çox qızır  və sürətli yeyilməyə məruz qalır. Hidroabraziv 

emalda kəsmə əməliyyatı yüksək təzyiqlə verilən suya qarışdırılmış abrazivlə 

aparıldığı üçün pəstahın kəsilən səthində ciddi struktur çevrilmələri baş vermir. 

Hidroabraziv emalda texnoloji əməliyyatın yonqarəmələgəlmə prosesi çoxaxınlı 

soyuducu mühütdə getdiyi üçün pəstahın kəsilən səthində temperatur deformasiyaları 

baş vermir ki, bu da bir sıra əlavə texnoloji əməliyyatların aparılmasını aradan qaldırır 

[13, s.72], [85, s.79]. Hidroabrazivlə metalların kəsilməsi prosesinin texnoloji giriş və 

çıxış parametrlərinin eksprimental və nəzəri tədqiqi sahəsində bir çox alimlərin, o 

cümlədən, M.A. Tamarkin, [80, s.308], E.A. Kosenko, [42, s.29], A.V. Sarazov,  [58, 

s.76], A.A.  Barzov, A.L. Qalinovskiy, M.V. Xafizov, V.İ. Коlpakov, [13, s.72], Y.K. 

Yaqlizkiy, [85, s.79], T.V. Еreşenко, N.A. Mixayliva, [21, s.59], M. Kaufeld,  F. Pude, 

M. Linde [126, s. 23-24] və s.-in elmi araşdırmaları vardır. Bu elmi əsəsrlər 

hidroabraziv emalın təkmilləşdirilməsi, kəsmənin məhsuldarlığının yüksəldilməsi 

sahəsinə həsr edilmişdir [20, s.29]. 

Araşdırmalardan məlum olmuşdur ki, hidroabrazivlə pəstahların, o cümlədən 

xrom-nikel tərkibli poladların emalı mütərəqqi texnoloji proses olmasına baxmayaraq, 

bu əməliyyatın da bir sıra çatışmamazlıqları vardır. Məsələn, hidroabrazivlə polad 

pəstahların kəsilməsində onların qalınlığından asılı olaraq kəsilən səthin həndəsi 

profili, kəsilən üzün baza səthinə nəzərən perpendikulyarlığının təmin olunması 

mürəkkəb texnoloji məsələlərdən biridir. Eləcə də hidroabrazivlə kəsmədə formalaşan 

səthlərin kələ-kötürlüyünün kontakt səthi üzrə qeyri-bərabər paylanması, emal 
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olunmuş səthdə bərkliyin dəyişməsi və s. kimi problemlərin yaranması bir çox mənfi 

hallara gətirib çıxarır. 

Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı xrom-

nikelli poladların kəsilməsi prosesində formalaşan emal olunmuş səthin həndəsi forma 

xətalarının, kələ-kötürlük və dalğavarilik meyillənmələrinin, materialın texnoloji 

əməliyyat zamanı bərkliyinin və s. amillərin kəsmə rejimindən asılı olaraq, eləcə də su 

şırnağının abraziv kontakt zonasına verilmə sxemindən asılı olaraq tədqiqi məsələləri 

geniş öyrənilməmişdir. Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı poladın rasional 

texnoloji rejimlərin riyazi modelinin işlənməsi, müvafiq texnoloji parametrlərin 

dəyişməsində emprik əmsalların təyin olunması kifayət qədər öz həllini tapmamışdır. 

HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladların hidroabrazivlə kəsilməsində 

uzununa verişin, su şırnağı ilə abrazivin  axma sürətinin, abraziv dənələrinin 

konsentrasiyasının və dənəvərliyinin emal olunan materialın fiziki-mexaniki xassələri 

ilə qarşılıqlı təsirinin öyrənilməsi maşınqayırmanın aktual problemləri olmaqla yanaşı 

təqdim edilən dissertasiyanın mövzusudur [132, s.1-2]. 

Tədqiqat obyekti və predmeti HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladından 

hazırlanan mürəkkəb profilli  detalların hidroabrazivlə emal prosesidir. 

Hidroabrazivlə kəsmədə HARDOX-500 markal xrom-nikelli poladın müxtəlif 

qalınlıqlı pəstahların kəsilməsi zaman səthin həndəsi forma və xətalarının, kələ-

kötürlüyün, dalğavarililiyin, bərkliyin dəyişmə qanunauyğunluqlarının araşdırılması 

və yeni hidroabraziv kəsmə texnologiyasının işlənilməsidir. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Dissrtasiya işinin məqsədi HARDOX-500 

markalı xrom-nikel tərkibli poladdan hazırlanan detalların hidroabraziv emal üsulu ilə 

kəsilməsində yaranan səthin fiziki-mexaniki xassələrinin dəyişməsini, kələ-

kötürlüyünün, dalğavarililiyinin, bərkliyin və detalın həndəsi ölçülərinin 

formalaşmasının nəzəri və eksperimental tədqiqidir. 

Göstərilən problemlərin həll olunması aşağıdakı məsələlərin öyrənilməsini tələb 

edir: 

1. Xrom-nikelli poladların hidroabrazivlə kəsilməsində yonqarəmələgəlmənin 

xüsusiyyətlərinin nəzəri tədqiqi. 
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2. HARDOX-500 markalı poladlardan detal istehsalında yaranan səthin kələ-

kötürlüyünün orta və maksimal qiymətinin texnoloji rejim parametrlərindən asıllığının 

araşdırılması. 

3. Hidroabrazivlə xrom-nikelli poladların kəsilməsində dalğavarililiyin yaranma 

mexanizminin texnoloji amillərdən asılılığının tədqiqi. 

        4. HARDOX-500 markalı poladın hidroabrazivlə kəsilməsində səthin bərkliyinin 

texnoloji parametrlərdən aslı olaraq dəyişməsi mexanizminin nəzəri və eksperimental 

təhlilinin işlənilməsi. 

5. Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı poladdan detal istehsalının texnoloji 

rejim parametrlərinin və kəsmə sxeminin təkmilləşdirilməsi (optimallaşdırılması). 

Tədqiqatın metodları Hidroabraziv emalı üçün yaradılmış rəqəmli proqram 

təminatı ilə təchiz olunmuş FLOW-Gut modelli dəzgahda (Almaniyanın Brandenburg 

Texniki Universiteti Kottbus-Senftenberq-in “Metalkəsən dəzgahlar” kafedrasının 

laboratoriyasında) HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladdan detal 

istehsalına əsaslanmışdır. 

Tədqiqatlar maşınqayırma texnologiyası, metalların sərbəst hidroabrazivlə kəsmə 

nəzəriyyəsi, hidro-dinamik qanunların tətbiqi, riyazi statistika və nisbilik nəzəriyyəsi, 

abraziv qarışıqlı su şırnağı ilə kəsmədə yaranan sürtünmə və yeyilmə proseslərinin 

əsasları bazasında aparılmışdır. 

Eksperimental məlumatların emalı nəticələrini Styudent kriteriyası, Fişer və 

Koxren kriteriyası üzrə qiymətləndirməklə riyazi statistika metodları ilə həyata keçi-

rilmişdir.  

Eksperiment nəticələrinin emalı M-EXEL-2016 təminat proqramının köməyi və 

tədqiqatın çoxfaktorlu planlaşdırma metodu vasitəsilə yerinə yetirilmişdir 

Müdafiyəyə çıxarılan əsas müddialar: Qarşıya qoyulmuş məqsədə nail 

olmaqdan ötrü dissertasiya işində aşağıdakı məsələlər qoyulmuş və həll edilmişdir. 

1. Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladın 

kəsilməsində kəsmə sxemindən asılı olaraq yonqarəmələgəlmənin nəzəri məsələləri. 

2. HARDOX-500 poladının fiziki-mexaniki xassələrindən irəli gələn 

hidroabrazivlə pəstahların kəsilməsində kələ-kötürlüyün, dalğavariliyin pəstahın 
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qalınlığından aslı olaraq formalaşmasının əsasları. 

3.Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladın 

kəsilməsində səthin fiziki-mexaniki xassələrinin (bərkliyin) texnoloji rejim 

parametrlərindən aslı olaraq dəyişməsinin riyazi qanunauyğunluğu. 

4.Hidroabrazivlə kəsmədə kəsilən səthin həndəsi formasının dəqiqliyini 

yüksəltmək üçün yeni hidroabraziv kəsmə sxeminin işlənməsi. 

5.Hidroabraziv kəsmədə kontakt üzünün formalaşmasından irəli gələn yeni 

texnoloji kəsmə prosesi. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Dissertasiya işinin elmi yenilikləri aşağıdakılardan 

ibarətdir:  

1.Hidroabrazivlə materialların su abraziv qarışığının emal səthinə verilməsi 

sxemindən asılı olaraq kəsmədə abrazivlərin yaratdığı inersiya qüvvələri cəminin 

riyazi tənliyi işlənilmişdir. 

2.Nəzəri və eksperimentlərin sərbəst abrazivlə kəsilməsində yaranan kəsmə 

qüvvələrinin (Pz , Py , Рх) rejim parametrlərindən, abraziv və emal olunan materialın 

fiziki-mexaniki xassələrindən asılı olaraq emprik tənlikləri tapılmış, bu xüsusiyyətləri 

nəzərə alaraq yonqar əmələgəlmə prosesinin xüsusiyyətləri öyrənilmişdir. 

3. HARDOX-500 markalı poladın kəsilməsində emal olunan pəstahın kəsilmiş 

səthində kələ-kötürlüyün, emal dəqiqliyinin paylanmasının kəsmə rejimlərindən asılı 

olaraq qanunauyğunluğu müəyyən edilmişdir. 

4.Maşın hissələrinin HARDOX-500 markalı poladdan hazırlanarkan pəstahın 

hidroabrazivlə kəsilməsi zamanı emal olunmuş səthdə materialın bərkliyinin dəyişməsi 

mexanizmi müəyyənləşdirilmişdir. Məlum olunmuşdur ki, göstərilən texnoloji proses 

bərkliyi 10-15% artırı ki, bu da detalın səthinin yeyilməyə davamlılığını yüksəldir. 

5. Pəstahların hidroabrazivlə kəsilməsində onun qalınlığından asılı olaraq 

kəsilmiş səthin maillik bucağı müəyyən edilmiş, yəni kəsilmiş səthin yerləşdirmə baza 

səthinə nəzərən mailliyinin mexanizmi təyin olunmuşdur. 

6.HARDOX-500 markalı poladlardan hidroabrazivlə detal istehsalında kəsilən 

səthin yerləşdirmə baza səthinə nəzərən perpendikulyarlığını təmin etmək üçün yeni 

texnoloji kəsmə sxemi verilmişdir. Bu sxem Azərbaycan Respublikasının  Müdafiə 
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Sənayesi Nazirliyi “İqlim EİM” MMC-də sınaqdan keçmiş və nəticədə kəsilmiş səthin 

yerləşdirmə baza səthinə nəzərən dəqiqliyi yüksəlmişdir. 

7.HARDOX-500 markalı poladın hidroabrazivlə kəsilmə rejimlərinin materialın 

fiziki-mexaniki xassələrindən asılı olaraq optimal parametrləri işlənmişdir. 

8.FLOW-Gut RPI dəzgahında hava itkisinin qarşısınınn alınması üçün su 

şırnağının təzyiqini tənzimləyən halqanın yeni konstruksiyası layihələndirilmiş və 

istehsal olunaraq yeni texnoloji prosesdə tətbiq edilmişdir. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Yerinə yetirilən dissertasiya 

işinin nəzəri əhəmiyyəti xrom-nikelli poladdan mürəkkəb profilli səthlərin 

hidroabraziv emalında yonqqarəmələgəlmə probleminin nəzəri araşdırılması, kəsilən 

səthdə kələ-kötürlüyün, dalğavariliyin, bərkliyin və həndəsi ölçü xətalarının riyazi 

modellərinin, eləcə də yeni hidroabraziv  kəsmə texnologiyasının sxem və rejimlərinin 

işlənməsidir. 

HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladdan mürəkkəb profilli 

detalların hidroabrazivlə kəsilməsində emal olunan pəstahın qalınlığından asılı olaraq 

kələ-kötürlüyün, dalğavariliyin, bərkliyin formalaşmasının riyazi alqoritmlərinin 

asılılıqları işlənimişdir. 

Kəsmədə en kəsiyin həndəsi ölçü dəqiqliyini yüksəltmək üçün yeni 

hidrobraziv emal texnologiyasının sxem və nəzəriyyəsi işlənilmişdir.  

HARDOX-500 markalı poladın kəsilməsində emal səthinin keyfiyyət 

parametrlərini təmin edən texnoloji rejimin dəyişmə hədləri müəyyən edilmişdir. 

Dissertasiyada alınmış nəticələr “İqlim EİB” MMC-də sınaqdan keçirilmiş və 

40000 AZN dəyərində şərti iqtisadi səmərə əldə edilmişdir. 

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin əsas müddəaları respublika və 

beynəlxalq səviyyəli konfranslar, simpozium və seminarlarda müzakirə edilmişdir. 

1. “Maşınqayırma və energetika: yeni konsepsiyalar və texnologiyalar” 

mövzusunda II beynəlxalq elmi-praktik konfransı, 4-5 dekabr 2023-cü il, Bakı, 

Azərbaycan Texniki Universiteti (AzTU). 
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     2. “Enerji və resursa qənaət edən texnologiyalar: təcrübə və perspektivlər” 

mövzusunda VI beynəlxalq elmi-praktiki konfransı, 18 aprel 2024-cü il, Qızılorda: 

Korkit Ata Dövlət Universiteti. 

     3.  “Pilotsuz Sistemlər: Süni İntellekt, Layihələndirmə və səmərəlilik” (ISUDEF'24) 

Beynəlxalq Simpoziumu, 22-24 may 2024-cü il, Milli Aviasiya Akademiyası, Baki. 

4. Elmi mühitdə peşəkar ünsiyyət - tədqiqatın keyfiyyətini təmin edən amil: XIII 

Ümumrusiya Elmi-Praktik Konfransı, 16 aprel 2024-cü il, Almetyevsk, Kazan Milli 

Tədqiqat Texniki Universitetinin Almetyevsk filialı. A.N. Tupolev - KAI. 

5. “Mütərəqqi texnologiyalar və innovasiyalar” mövzusunda IX Respublika elmi-

texniki konfransı, 1-2may 2024-cü il, Bakı, AzTU. 

6. “Maşınlar nəzəriyyəsinin müasir problemləri” XII Beynəlxalq elmi-praktik 

konfransı. 31 may 2024-cü il, Sankt-Peterburq. 

7. VI Beynəlxalq Türk Dünyası Elm və Mühəndislik Konqresi. 19-21 dekabr 2024-

cü il. Bakı, AzTU. 

  8. İnformasiya Texnologiyaları, Robototexnika, Dizayn, Mühəndislik və Tətbiqi 

Elmdə Yaranan Trendlər üzrə VI Beynəlxalq konfrans (ETITR-AUG-2024) 26-27 

avqust 2024-cü il. Amsterdam, Hollandiya. 

9. “İnfokommunikasiya sistemləri və süni intellekt texnologiyaları”  II beynəlxalq 

elmi-texniki konfransı, 4-5 dekabr, Bakı, AzTU. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Dissertasiya işi Azərbaycan 

Texniki Universitetinin "Maşınqayırma texnologiyası" və Almaniyanın Brandenburgq 

Texniki Universitetinin"Metalkəsən dəzgahlar" kafedralarında yerinə yetirilmişdir.   

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd olunmaqla 

dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi giriş, dörd fəsil, 172 səhifəlik 

komputer mətni, 51 şəkil, 20 qrafik, 43 cədvəl, 145 ədəbiyyat siyahısı, əlavələr və 

ixtisarlardan ibarətdir. Dissertasiya işinin strukturunu üz qabığı və mündəricat (5423 

işarə), giriş (13384 işarə), I fəsil (54490 işarə), II fəsil (27675 işarə), III fəsil (29738 

işarə), IV fəsil (84932 işarə), nəticə (6034 işarə) istifadə edilmiş ədəbiyyat(145), 

dissertasiya işinin ədəbiyyat siyahısı (24726 işarə), əlavələr və ixtisarların və şərti 
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işarələrinin siyahısı (13369 işarə) təşkil edir. Dissertasiyanın həcmi şəkillər, cədvəllər, 

qrafiklər və ədəbiyyat siyahısı istisna edilməklə 259771 işarədən ibarətdir. 

İşin nəticələrinin dərci. Dissertasiya işinin əsas məzmunu 15 elmi işdə öz əksini 

tapmışdır. 
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I Fəsil. HİDROABRAZİV EMAL ÜSULUNUN TƏDQİQİNƏ HƏSR EDİLMİŞ 

ELMİ ARAŞDIRMALARIN ƏDƏBİYYAT ANALİZİ 

  

Maşınqayırma sənayesinin müxtəlif sahələrində, o cümlədən avtomobil, təyyarə, 

gəmiqayırmada və digər istehsalat proseslərində detalların istehsal texnoloji prosesləri 

zamanı bir sıra mexaniki emal üsulları ilə yanaşı hidroabraziv emal texnoloji əməliy-

yatlarının da geniş istifadə edildiyi vurğulanmışdır. Hidroabrazivlə  materialların, 

metalların kəsilməsi prosesinin fiziki mahiyyəti digər mexaniki emal üsulları ilə, 

məsələn torna, pardaqlama, frezləmə, burgulama, dartma və s. əməliyyatlarla eyni 

olmasına baxmayaraq (yəni pəstahın səthindən metal qatının kəsiləcək detal istehsalı 

eyni prinsip əsasında aparılır), hidroabraziv emal üsulunun prinsipial texnoloji 

fərqlərinin olduğu qeyd edilmişdir. Hidroabrazivlə metalların kəsilməsində çıxarılan 

emal payı, yonqarəmələgəlmə prosesi yüksək təzyiqlə kəsmə zonasına verilən su 

şırnağına qarışdırılmış abraziv dənələri vasitəsilə aparılır. Bu halda 

yonqarəmələgəlmədə ayrılan istilik su şırnağının yüksək sürətli axını mühütində 

getdiyi üçün kəsmənin kontakt səthlərində temperaturun toplanması baş vermir. Ona 

görədə emal olunan səthlərdə temperatur gərginlikləri yaranmır, eləcədə metalda güclü 

struktur çevrilmələri baş vermir. Bu səbəbdən hidroabraziv emal üsulu ilə hazırlanan 

detalların fiziki- mexaniki xassələri yüksək səviyyədə olur.  

Hidroabraziv emalın aparılması xüsusi dəzgahlarda yerinə yetirilir ki, bu dəz-

gahlar kinematik, konstruktiv xüsusiyyətlərinə görə digər metalkəsən dəzgahlardan 

fərqlənir. Baxmayaraq ki, metalkəsmə prosesində yonqarəmələgəlmə üsulunu icra 

edən kinematik hərəkətlər bütün hallarda oxşardır, hidroabraziv emalın özünə məxsus 

xüsusiyyətləri mövcuddur. Aşağıda hidroabraziv emalda tətbiq edilən dəzgahların xü-

susiyyəti, onların konstruksiyalarının araşdırılması, müxtəlif aparıcı ölkələrin istehsal 

etdikləri dəzgahların markalarının icmalı verilmişdir [135, s.1-5].  
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1.1. Hidroabraziv emal dəzgahlarının konstruktiv xüsusiyyətləri və tətbiq  

                 sahələri 

 

Xrom-nikel tərkibli poladlardan mürəkkəb kontura malik detalların istehsalında 

hidroabraziv emal prosesisinin tətbiqi müasir dövrdə geniş vüsət alır. Hidroabrazivlə 

metalların kəsilməsi prosesi abraziv dənələrinin yüksək təzyiqli su şırnağı ilə 

qarışdırılaraq emal olunan səthdə erroziya prosesi yaratmaqla yonqar əmələ gətirməsi 

və su şırnağı vasitəsilə kəsmə zonasından yuyularaq kənarlaşdırılmasından ibarətdir 

[90, s.1046]. 

Hidroabrazivlə metalların kəsilməsi aşağıda verilmiş sxem əsasında (şəkil 1.1.1) 

icra olunur [51, s.339], [9, s.40], [65, s.13], [100, s.36]. 

 

Şəkil 1.1.1-də 1-su konteyneri (təzyiq 4000 bara qədər); 2-müştük; 3-abraziv 

dənələrinin verilmə sahəsi; 4-suyun və abrazivin qarışma kamerası; 5-qarışdırıcı boru; 

6-hidroabraziv kəsmə şırnağı, 7-kəsilən materialdır. 

Hidroabraziv emalı yerinə yetirmək üçün dəzgahlar xüsusi konstruksiyaya malik 

bəndlərdən ibarət olmalıdır. Hidroabraziv kəsmə dəzgahı yüksək təzyiq yarada bilən 

nasosla təchiz olunur. Nasosun vəzifəsi su şırnağının yüksək təzyiqlə, tələb olunan 

rejimlərdə kəsmə zonasına verilməsini təmin etməkdir. Yəni, təzyiq həddinin müxtəlif 

Şəkil 1.1.1 Hidroabrazivlə kəsmə sxemi [51, s.339] 
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ölçülərdə (intervallarda) verilməsini pilləsiz tənzimləmə ilə icra etməlidir. Hid-

roabraziv kəsmə dəzgahlarında, əsasən, standart tipli yüksək təzyiq nasoslarından, yəni 

plunjerli-düzaxınlı və mültiplikator tipli nasoslardan istifadə olunur. Aparılmış təd-

qiqatlardan məlum olmuşdur ki, plunjerli nasoslar su şırnağının təzyiqini pilləsiz 

rejimdə 100÷3800 bar səviyyəsində tənzimləyə bilir ki, bu da metalların kəsilməsi  

üçün tələb olunan kəsmə rejimini təmin edir [51, s.339], [65, s.13], [9, s.40], [17, s.27]. 

Ən əhəmiyyətli cəhətlərdən biri ondan ibarətdir ki, plunjerli yüksək təzyiq nasoslarının 

faydalı iş əmsalı 95 %-ə çatır.  

Hidroabraziv kəsmə dəzgahlarında tətbiq olunan nasoslara ikinci tip multiplikator 

tipli nasosları misal göstərmək olar [41, s.377]. Multiplikator tipli nasoslar su şırnağını 

implusla verilməsini təmin etmək üçün reversiv mexanizmlə birlikdə 

layihələndirilmişdir. Buna görə də bu tip nasosların məhsuldarlığı və faydalı iş əmsalı 

yüksəkdir. Təzyiqin sabit saxlanması imkan verir ki, kəsmə prosesində texnoloji 

rejimlərin stabil şəraitdə aparılmasını təmin etsin. Multiplikator tipli nasosları proqram 

təminatı ilə təchiz olunmuş sistem olduğu üçün, işlənmiş su abraziv qarışığını ikiqat 

filtirlənmə (süzülmə) aparmaqla, dəzgahın işçi rejim parametrlərini özü diaqnostika 

etməklə emal prosesini aparır. Bu tip nasoslar bir çox hidroabraziv dəzgahların 

konstruksiyasında, məsələn: FLOW WMC2 RPI (ABŞ istehsalı), OMAX Jet Maching 

Center 2626 RPI (ABŞ istehsalı)Water Jet SwedenNC 1000 RPI (Isveç istehsalı), 

Resato R-LCM 1515-1 RPİ (Hollandiya istehsalı), Bars Jet 1510-3.1.1(Rusiyan 

istehsalı), HEAD Water Jet 2030 və s. dəzgahların konstruksiyasında tətbiq edilmişdir. 

Dəzgahların tipindən və kəsilən pəstahların qabarit ölçülərindən asılı olaraq, eləcə də 

kəsiyin qalınlığından irəli gələrək, nasosların yaratdığı təzyiq bir-birindən fərqli ola 

bilər. Məsələn, NS5 Ultra (Fivex Ultra) [134, s.1] dəzgahında tətbiq olunan 

multiplikator tipli nasosların maksimum yaratdığı təzyiq 4200 bar həcmindədir. Bu 

nasoslar Streamer [135, s.1] markalı (Almaniya) hidroabraziv kəsmə dəzgahlarında 

tətbiq edilmişdir. HE Water Jet-2030 markalı [133, s.1], [135, s.1-2] hidroabraziv 

kəsmə dəzgahında tətbiq edilən muitiplikator tipli nasosların işçi təzyiqi 3700-3900 bar 

tövsiyə edilir. Hidroabraziv kəsmə dəzgahlarının konstruktiv elementlərindən biri su 

şırnağının nasosdan kəsmə zonasına sərbəst ötürülməsidir. Mövcud dəzgahlarda su 
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nəql edən borular yüksək təzyiqə dözümlü konstruksiyaya malik borulardır. Dəzgah 

eyni zamanda yüksək təzyiq klapanları ilə təchiz olunmuş kəsici ucluqla emal prosesini 

icra edir. Bu prinsipə əsasən su şırnağı idarə olunma sistemi ilə əlaqələndirilərək işçi 

rejim təmin edilir. 

Hidroabraziv dəzgahının konstruktiv elementlərindən biri onun stoludur. Stolun 

ölçüsü dəzgahın modelindən asılı olaraq müxtəlif olur. Stol pəstahların kəsilməsi 

zamanı onların bərkidilməsi, yerləşdirilməsi və mövqeləndirilməsi koordinatlarını 

təmin edən qurğularla təchiz olunmuşdur. Məsələn, qeyd edilən ədəbiyyata [136, s.1-

2] əsasən HEAD Water Jet-2030 markalı hidroabraziv kəsmə dəzgahında stolun işçi 

zonasının ölçüsü 2000 x 3000 mm daxilində götürməklə Z oxu üzrə yerdəyişməsi 

150÷1000 mm arasında olur. Pəstahın yerləşdirmə xətasının idarə olunma dəqiqliyi 

±0,1 mm həddindədir. 

Hidroabraziv kəsmə dəzgahının konstruktiv elementlərindən biri abraziv dənələ-

rinin yerləşdiyi bunker və onun sorulub suya qarışdırılma mexanizmidir. Su şırnağı 

abrazivlə birlikdə forsunkadan keçərək, qarışdırıcı kameraya dolaraq, fokuslaşdırılmış 

formada kəsici müştüyə verilir. Su şırnağının diametri qarışığın yaranmasını təmin 

edən borunun diametrindən aslı olur. Forsunkanın əsas funksiyası su şırnağının yüksək 

təzyiqli boru vasitəsilə verilməsini nizamlamaqdan ibarətdir. Forsunka gövdədən, 

oturacaqdan və xüsusi daşdan ibarətdir. Forsunkanın istismar müddəti onun daşının 

materialından asılı olaraq müxtəlif olur. Məsələn, bərk xəlitədən olan forsunka daşı 20-

30 saat, sapfirdən olan forsunka daşı 300 saat onun iş rejimini təmin edir [17, s.28]. 

Hidroabraziv emalda texnoloji amillərdən biri kəsmə zonasına verilən su şırna-

ğının sərfiyyatının təyin olunmasıdır. Su şırnağının sərfiyyatı onun verilmə təzyiqindən 

çox asılıdır. Kəsmədə su şırnağının təzyiqinin artması ilə, eləcə də su axan müştüyün 

daxili diametri böyüdükcə onun sərfiyyatı yüksəlir. Su şırnağının təzyiqi və sər-

fiyyatının artmasının mənfi fəsadlarından hidroabraziv dəzgahının stolu xüsusi qurğu 

vasitəsilə qorunur. Bu qurğunun da konstruksiyası hidroabraziv kəsmə dəzgahlarının 

modelindən asılı olaraq fərqli formada olur. Bəzi dəzgahlarda stolda yerləşdirilmiş su 

toplanan qurğuya qabırğalar (çatıda) əlavə olunur, bunlar da qalın və ağır pəstahların 

yerləşdirilməsinə imkan verir. Hidroabraziv kəsmə detallarında abraziv dənələrinin su 
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şırnağına qarışdırılması sistemlərinin bir neçə konstruksiyası mövcuddur və həmin 

sistemlər müxtəlif sorma (qarışdırma) prinsipləri ilə idarə olunurlar. Abraziv 

dənələrinin su ilə qarışdırma sistemləri aşağıdakı prinsip əsasında işləyir  [51, s.339], 

[101, s.1003-1004], [103, s.349]: 

1. Abraziv dənələri sıxılmış hava ilə sorularaq suya qarışdırılır.  

2. Abraziv dənələri xüsusi qaba tökülərək öz çəkisinin yaratdığı qravitasiya 

qüvvəsi ilə suya tökülərək qarışdırılır. 

3. İnyeksiya üsulu ilə abraziv dənələri vakuumda sorularaq suya müştüyün 

çıxışında qarışdırılır. Əksər dəzgahlarda abraziv dənələrinin su ilə qarışdırılması bu 

prinsip əsasında qurulmuşdur. 

Sənayedə tətbiq olunan hidroabraziv kəsmə dəzgahlarında emal prosesinin idarə 

olunması, abraziv dənələrinin su şırnağı ilə qarışdırılması və digər texnoloji kinematik 

hərəkətlər rəqəmli proqramla idarə olunan 3-oxlu, 5-oxlu və 6-oxlu yerləşdirilmə 

sistemləri ilə istismar olunur ki, bu da hidroabraziv kəsmə dəzgahlarının sənayenin 

müxtəlif sahələrində maşın hissələrinin istehsalında tətbiq etməyə imkan verir. 

Maşınqayırma müəsisələrinin müxtəlif sahələrində aşağıda verilmiş müxtəlif mo-

delli hiroabraziv kəsmə dəzgahları istifadə olunur. 

 BarsJet-2515-3.1.1.  dəzgahının ümumi görünüşü səkil 1.1.2- də verilmişdir. 

 

 

Şəkil 1.1.2  BarsJet-2515-3.1.1.dəzgahının ümumi görünüşü 

[138, s.1] 
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EİB “Bars” (НПО “Барс”) sənaye kompleksi tərəfindən BarsJet 1510-3.1.1, 

BarsJet 2010-3.1.1. və BarsJet-2515-3.1.1. modelli hidroabraziv kəsmə dəzgahlarının 

maşın hissələrinin hazırlamasında istifadəsi tövsiyə edilir [138, s. 1], [139, s.1].  

Göstərilən dəzgahların işçi stolunun ölçüləri fərqli hədlərdə buraxılır. Məsələn, 

BarsJet-1510-3.1.1 moddelli dəzgahların koordinatları (X x Y x Z) 2870 x 1950 x 1980 

mm, BarsJet-2010-3.1.1. 3370 x 1950 x 1980 mm ölçüdə, BarsJet-2015 modelli 

dəzgahda koordinat stolunun ölçüləri (X xY x Z) 3370 x 2480 x 1980 mm hədlərində 

hazırlanır. Koordinat stolunun X və Y oxu üzrə tamasa ilə təchiz olunmuş Y oxu üzrə 

hərəkət edən sinxron mühərriklə  təchiz olunmuşdur. Pəstahın yerləşdirmə dəqiqliyi 

±0,1/1000 mm-dir. Dəzgah üç variantda 37; 45; 75 kvt mühərriklə buraxılır və işçi 

təzyiqin maksimal qiyməti 3800/4160 bar təşkil edir. 

Bu firmanın dəzgahlarından biri BarsJet-2060-3.1.1 modelini göstərmək olar 

[137, s.1]. Dəzgahın ümumi görünüşü şəkil 1.1.3-də verilmişdir. 

 

 

BarsJet-2060-3.1.1. modelli dəzgahın koordinat stolunun (X x Y x Z) ölçüləri 

2480 x 7900 x 1980 mm-dir. Bu dəzgahın konstruksiyasında X və Y oxları üzrə 

Şəkil 1.1.3 BarsJet 2060-3.1.1. dəzgahının ümumi 

görünüşü [137, s.1] 

 



    

 

19 

koordinatlaşdırma  xəttin tamasa üzrə sinxronlaşdırılmış intiqalla hərəkəti təmin 

olunur. Pəstahın yerləşdirmə mövqeyinin dəqiqliyi ± 0,1/1000 mm-dir. Su şırnağının 

işçi təzyiqi 3800 bardır. Dəzgahın proqram təminatı BarsJet generator + BarsJet-moni-

torinq + Bars Jet  CNC ilə təchiz olunmuşdur. 

Sənayenin müxtəlif sahələrində tətbiq edilən hidroabraziv dəzgahlarının istehsalı 

firmaları əsasən FLOW, OMAX, Jet Edge (ABŞ), PTV (Çexiya), WaterJet (Sweden), 

Resato (Holandiya), Bystoronic (İsveçrə), Caretta Texnolgy (İtaliya), ALİCO (Finlan-

diya) –dır  [46, s.148]. 

Mövcud olan hidroabraziv kəsmə dəzgahlarından müasir dövrdə ən səmərəli kon-

struksiyaya malik modernizə edilmiş FLOW Mach-4 markalı (ABŞ) dəzgahlardır. Bu 

dəzgahın xüsusiyyətlərindən biri onun modul konstruksiyada olmasıdır. Bu cəhətdən, 

kəsmə prosesində digər konstruktiv modulların bir sxemlə birləşdirməklə hidroabraziv 

dəzgahının səmərəli konstruksiyası əldə olunmuşdur. FLOW Mach-4 dəzgahının 

ümumi görünüşü şəkil 1.1.4-də göstərilmişdir. 

 

Hidroabraziv emal dəzgahlarında rəqəmli proqramla idarəetmə sistemlərinin tət-

biqi müxtəlif bərkliyə, fiziki-mexaniki xassələrə malik materialların dəqiq profildə kə-

silməsini təmin edən texnoloji avadanlıqlardır. Bu səbəbdən HARDOX-500 markalı 

Şəkil 1.1.4 FLOW Mach-4 modelli hidroabraziv kəsmə dəzgahının 

ümumi görünüşü [46, s.148] 
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xrom-nikelli poladlardan mürəkkəb profilə malik, ölçü hədlərinə yüksək dəqiqlik tələbi 

qoyulan hissələrin hazırlanmasında RPİ hidroabraziv kəsmə dəzgahlarından istifadə 

olunması maşın hissələri istehsalının məhsuldarlığının və keyfiyyət parametrlərinin 

yüksəldilməsinə geniş imkanlar yaradır. Hidroabraziv RPİ kəsmə dəzgahının ümumi 

görünüşü şəkil 1.1.5-də verilmişdir. 

 

 

RPİ hidroabraziv  kəsmə dəzgahlarının iş xüsusiyyətləri aşağıda verilmiş 

qaydadadır:  

-emal edilən materialın tərkibini, fiziki-mexaniki xassələrinə görə avtomatik ola-

raq kəsici su şırnağının abrazivlə qarışığının miqdarının seçilməsini, su şırnağının təz-

yiqinin təyin olunması və kəsmə prosesinin digər texnoloji parametrlərinin seçilməsini 

icra edir; 

- RPİ hidroabraziv kəsmə dəzgahlarında kəsilmiş səthlər əlavə olaraq mexaniki 

emala uğradılmır. Buna baxmayaraq RPİ hidroabraziv dəzgahlarında emalda yaranan 

səthin kələ-kötürlüyü, kəsmənin keyfiyyəti proqram vasitəsilə avtomatik araşdırma 

aparılaraq lazım olan texnoloji rejim parametrlərinin seçilərək tənzimlənməsini və 

sazlanmasını təmin edir; 

Şəkil 1.1.5 RPİ hidroabraziv kəsmə dəzgahının ümumi görünüşü [46, s.149] 
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- RPİ hidroabraziv kəsmə dəzgahlarında pəstahların həndəsi konturlarının kəsil-

məsi ilə yanaşı digər texnoloji əməliyyatları da, məsələn tələb olunan ölçüdə deşiklərin 

açılmasını və yaxud digər tərtibatlarla təchiz etməklə başqa mexaniki əməliyyatları da 

yerinə yetirmək olur. 

- hidroabraziv RPİ dəzgahalrında emaldan sonra istehsal olunmuş detalların səth-

lərinin əlavə pardaqlama əməliyyatına uğradılması aradan qaldırılır. 

- hidroabraziv kəsmə dəzgahlarının konstuksiyalarının yaradılmasında Avropa öl-

kələrindən olan İsveçdə də mütərəqqi işlər aparılmışdır [46, s.149-150]. İsveçdə hidro-

abraziv kəsmə dəzgahları WaterJet Sweden firmasının istehsal etdiyi NC 1010B, NC 

3015E (B), NC 4020E (B), NC 2560S modelləri altında istehsal olunur. Bu dəzgahların 

stolunun və kəsmə zonasının ölçüləri, stolun yerdəyişməsi müxtəlif qiymətlərdə 

hazırlanıb. Dəzgahlarda pəstahın yerləşdirmə xətası ±0,05/1000 mm dəyişir. Emal 

məhsuldarlığını yüksəltmək məqsədi ilə hidroabraziv kəsmə dəzgahları bir neçə kəsici 

başlıqlarla təchiz olunmuşdur. Kəsici başlıqların yerləşdirilməsi sərbəst və yaxud bir-

biri ilə kinematik əlaqəli də götürülə bilər. Dəzgahların bir neçə kəsici başlıqla təchiz 

olunması müxtəlif mürəkkəb kontura malik detalların istehsalının səmərəliliyinin 

artırılmasına imkan yaradır. 

WaterJet Sweden firmasının istehsal etdikləri hidroabraziv kəsmə dəzgahları stan-

dart 3 oxlu, bundan başqa 4 və 5 oxlu RPİ dəzgahlarıdır. 4 və 5 oxlu RPİ dəzgahları 

təbəqə materiallarından istənilən mürəkkəb profilə malik detalların istehsal olunmasını 

təmin edir. Eyni zamanda həcmi emal prosesini aparmaq üçün 5 koordinatlı su 

şırnağını istənilən bucaq altında verməklə hidroabraziv kəsmə texnoloji əməliyyatını 

aparmaq olur [92, s.913]. 

Aparılmış araşdırmalar nəticəsində məlum olmuşdur ki, müasir dövrdə qalınlığı 

300 mm qədər təbəqə polad materiallardan maşın hissələrinin istehsalında hidroabraziv 

kəsmə dəzgahları maşınqayırma sənayesinin müxtəlif sahələrində müvəffəqiyyətlə 

tətbiq olunur. Hidroabraziv kəsmə prosesi yüksək təzyiq altında verilən su şırnağı ilə 

aparıldığı üçün dəzgahın konstruktiv elementlərində temperatur gərginlikləri yaranmır. 

Kəsmə texnolji prosesinin bu dəzgahda aparılması universal xarakter daşıyır, eləcə də 

kəsmə əməliyyatından başqa deşmə əməliyyatını da yerinə yetirmək olur. 
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Hidroabraziv kəsmə dəzgahlarında detalların istehsal prosesini idarə olunan sis-

temlərlə yanaşı, əl ilə texnoloji rejimlərin sazlanması hesabına əməliyyatları yerinə 

yetirmək də mümkündür. RPİ hidroabraziv kəsmə dəzgahları 3 oxlu və çox oxlu koor-

dinatlarla dəqiq profilə malik maşın hissələrinin istehsalında yüksək məsuldarlıqlı  

emala imkan yaradır. Hidroabraziv kəsmə dəzgahlarında emal edilən detalların 

dəqiqliyi ±0,025 mm-ə qədər təmin olunduğu üçün bu texnoloji proses və dəzgahlar 

istehsalatın müxtəlif sahələrində geniş miqyasda tətbiq oluna bilər. 

Aparılan araşdırmalarla müəyyən edilmişdir ki, hidroabraziv kəsmə dəzgahlarının 

xrom-nikelli polad pəstahlardan detal istehsalında tətbiq etmək üçün götürülmüş 

materialın hidroabraziv emalında səthin kələ-kötürlüyünün, ölçü dəqiqliyinin, kəsilmiş 

səthdə mikrobərkliyin dəyişməsinin və digər məsələlərin tədqiqi maşınqayırmanın 

aktual problemlərindən biridir. 

 HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladlardan maşın hissələrinin hidroabraziv 

kəsmə dəzgahlarında emal texnoloji rejimləri geniş tətqiq olunmadığı üçün götürülən 

sahə üzrə tədqiqat işlərinin yerinə yetirilməsi imkan verər ki, bu kəsmə üsulu detalların 

istehsalında geniş tətbiq edilsin.  

 

1.2. Hidroabraziv emal texnologiyasına həsr edilmiş elmi tədqiqat  

       məlumatlarının araşdırılması 

 

Hidroabraziv emal üsulu maşınqayırma sənayesinin müxtəlif sahələrində, o cüm-

lədən avtomobil, təyyarə, gəmi, cihaz, elektrotexnika, kosmik avadanlıqların, raket-

lərin, müdafiə texnikalarının istehsalında tətbiq edilən proqressiv mexaniki emal üsul-

larından biridir. 

Hidroabrazivlə pəstahların kəsmə üsulu yuxarıda göstərilən istehsal sahələrində 

mürəkkəb profilə malik hissələrin istehsalında geniş tətbiq edilən texnoloji əməliy-

yatlardan biridir. Hidroabraziv kəsmə prosesində su şırnağının abraziv dənələrinin 

müxtəlif konsentrasiyasından ibarət olan qarışığın yüksək təzyiq və sürətlə emal olu-

nan pəstahın səthinə müxtəlif üsullarla təsir etmə qabiliyyətinə malik kəsmə 

sxemlərdən istifadə etməklə texnoloji əməliyyatlar icra olunur. 
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Müxtəlif ölkələrdə çox saylı hidroabraziv emal dəzgahları texnoloji proseslərin 

tələbindən asılı olaraq fərqli sayda sənayedə avadanlıqlar istifadə olunur. Məsələn, Ru-

siya müəssisələrində 2004-cü ilə qədər müddətdə 20000 dən artıq hidroabraziv emal 

dəzgahları maşın hissələrinin istehsalında tətbiq edilir [75, s.1]. Tətbiq edilən hid-

roabraziv kəsmə dəzgahları müxtəlif idarəetmə sxemləri ilə, o cümlədən rəqəmli proq-

ramla idarə olunan (RPİ) qrupa aiddir. Tətbiq edilən dəzgahların texnoloji kəsmə sxemi 

özünün xüsusiyyətləri ilə fərqlənir. Bu xüsusiyyətlər əsasən emal olunan materialın 

həndəsi ölçülərinə, kəsilən materialın qalınlığına, emal olunan səthin keyfiyyətinə, 

kəsmə sürətinə, məhsuldarlığın tələb olunan səviyyədə təmin olunmasına və s. para-

metrlərə görə müxtəlif qruplara bölünür. 

Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, [38, s.63] təbəqə pəstahlardan detalların 

kəsilməsində pəstahın qalınlığı 300 mm qədər olduqda hidroabraziv kəsmə üsulu daha 

proqressiv və məhsuldar üsul sayılır. Çünki hidroabraziv kəsmə texnologiyası kontakt 

zonasına su şırnağı abrazivlə soyuq halda verildiyi üçün kəsmə zonasında alınan səthin 

keyfiyyəti yüksək olur. Lakin müəlliflərin qənaətinə görə [38, s.64],  [86, s.893], [11, 

s.201-209]  hidroabraziv kəsmə dəzgahını vaxtaşırı xidmətə və təmirə dayandırmaqla 

göstərilən texnoloji prosesin məhsuldarlığına nəzarət etmək lazımdır. Bu səbəbdən 

hidroabraziv kəsmə üsulu ilə maşın hissələrinin hazırlanmasında emal 

məhsuldarlığının yüksəldilməsi problemi həmişə öz əhəmiyyətini saxlayır. Bütün 

mexaniki emal üsullarında olduğu kimi, texnoloji prosesin məhsuldarlığı bir sıra 

amillərlə yanaşı, əsasən texnoloji əməliyyatın kəsmə rejimlərinin düzgün seçilməsində, 

emal edilən materialın fiziki-mexaniki xassələrinə uygun gələn kəsici alətin 

materialının təyini və s. kimi texniki məsələlərin həlli aparılmalıdır. 

Hidroabraziv kəsmə prosesində rejim parametrləri, su şırnağı ilə abraziv 

qarışığının emal zonasına verilmə təzyiqi, su şırnağının sürəti, abraziv dənələrinin 

materialı, dənəvərliliyi, bərkliyi, kəsmədə veriş hərəkətinin sürəti, pəstahın 

yerləşdirmə problemləri və s. təsir edir. Hidroabraziv kəsmə əsas kəsici alət kimi su 

şırnağına qarışdırılmış abraziv dənələri olmaqla yanaşı, eyni zamanda su şırnağının 

diametrindən də asılıdır. 
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Hidroabraziv emalının xüsusiyyətləri ondan ibarətdir ki, pəstahdan kəsmə 

dövründə çıxarılan metal yonqarlarının əmələgəlməsində erroziya prosesləri, abraziv 

dənələrinin metal səthinə təsirindən yaranan zərbə qüvvəsinin törətdiyi plastiki 

deformasiyaların və kontakt zonasındakı sürüşmə müstəvilərinin meydana gəlməsi ilə 

baş verir. Ona görə də göstərilən fiziki-mexaniki proseslərin hidroabraziv emalında 

öyrənilməsi bir çox alimlərin tədqiqat obyekti olmuşdur. 

E.Q. Korjovun [41, s.373] tədqiqatları su şırnağı ilə emal prosesində su axını 

diametri 0,08÷0,5 mm olan müştüyün deşiyindən səs sürətindən yüksək olan (1000 və 

daha çox m/s) və işçi təzyiqi 400 Mpa və daha çox olan rejimlərdə aparılıb. Onun 

tədqiqatları dağ mədən işlərinin yerinə yetirilməsində tətbiq olunmaqla yanaşı qeyd 

edlir ki, su şırnağı vasitəsi ilə dəmir beton, qranit, mərmər və s. materiallarıda emal 

etməyə imkan verir. 

Hidroabraziv kəsmə üsulunda su şırnağına əlavə edilən abraziv dənələrinin 

sərfiyyatı emal olunan detalın materialından çox asılıdır. Aparılmış tədqiqatlardan [43, 

s.37] məlumdur ki, emal edilən detalın qalınlığından və materialından asılı olaraq su 

şırnağına qarışdırılan abraziv dənələrinin miqdarı 100-dən 600 qr/dəq həcmində 

sərfiyyatı olmalıdır. Təcrübələr yumşaq və az legirlənmiş poladların emalında 

aparıldığı üçün xrom-nikelli poladların hidroabrazivlə kəsilməsində bu istiqamətdə 

eksperimentlərin qoyulması və prosesin tədqiqi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Ona 

görədə HARDOX-500 markalı xrom-nikelli polad pəstahların hidroabrazivlə 

kəsilməsində abraziv dənələrinin sərfiyyatının tədqiq olunması əməliyyatın 

məhsuldarlığının qiymətləndirilməsində və tövsiyələrin hazırlanması üçün vacibdir. 

Mürəkkəb kontura malik detalların hidroabrazivlə emalında əməliyyatın yerinə 

yetirilməsini CAD-CAM sistemindən istifadə etməklə detal istehsalının 

məhsuldarlığını və dəqiqliyini yüksəltmək olar. Bu sistemlərin tətbiqi ilə pəstahın 

ixtiyari nöqtəsindən başlayaraq bütün əyrixətli səthləri emal etmək mümkündür. Ona 

görə də hidroabrazivlə mürəkkəb profilli maşın hissələrinin xrom-nikelli poladlardan 

istehsal səmərəliliyi digər mexaniki emala nisbətən yüksəkdir. 

Nəzərə alsaq ki, hidroabraziv kəsmədə mürəkkəb kontura malik detalların 

istehsalında alınan səthlərin emal dəqiqliyinə təkcə kəsmə əməliyyatının kinematik 
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hərəkətləri arasındakı faktiki əlaqə ilə yanaşı, dəzgahların texniki parametrləri də təsir 

göstərir, onda bu kinematik hərəkətlərin modelləşdirilməsi və onların idarə olunması 

aktuallıq kəsb edir. 

Bir çox ölkələrin alimləri hidroabraziv kəsmə texnoloji prosesinin imitasiyalı 

modelləşdirilməsi probleminə həsr edilmiş məlumatlarda texnoloji prosesin bir sıra 

problemlərini həlli etmişlər. 

Hidroabraziv kəsmə texnoloji prosesinin riyazi modelləşdirmə məsələləri [31, 

s.46-47], [27, s.62-63], [30, s.74-75] ədəbiyyatlarda öz əksini tapmışdır. Verilmiş 

ədəbiyyata əsasən [31, s.46] kəsmə prosesinin məhsuldarlığının artırılmasının 

metodoloji optimal yanaşmasını riyazi həll etməklə, yəni imitasiya modelləşdirilmə 

üsulunu tətbiq etməklə həlli məsələləri göstərilmişdir. Bunun əsasında modelləşmənin 

tətbiqi ilə hidroabraziv kəsmənin rejim parametrlərinin seçilməsinin proqnoz-

laşdırılması verilmişdir. Hidroabraziv emalın modelinin tərtib olunması texnoloji 

prosesin rejim parametrlərinin asılılıqları arasındakı riyazi əlaqələrdən istifadə 

etməklə, dəzgahın konstruktiv parametrləri arasındakı kinamatik hərəkətlərin 

hesablanması aparılaraq, texnoloji prosesin dəqiqliyi və məhsuldarlığı həll 

olunmuşdur. Tərtib olunmuş modelləşdirmənın proqramına əsasən, müştüyün oxu üzrə 

axan su şırnağının sürəti 𝑣𝑚, hidroabraziv şırnağın diametri 𝑑ş𝚤𝑟𝑛𝑎𝑞, abraziv 

dənələrinin emal olunan materiala girmə dərinliyini ℎ𝑚𝑎𝑥, abraziv dənələrinin hər 

birinin zərbəsi nəticəsində çıxarılan metal qatının həcminin emal prosesinin 

parametrlərindən asılılıq tələblərinə əsasən hesablanması qaydaları açıqlanmışdır. 

Göstərilmiş imitasiya modelləşdirilməsi bir çox xətalarla hesablandığı üçün 

hidroabraziv kəsmə prosesinin geniş tədqiq olunmasını tələb edir. Bu xətalar sırasında 

imitasiya modelləşdirilməsində hidroabraziv kəsmə sxeminin seçilməsi tam aydınlığı 

ilə verilməməsi üzündən, alınmış riyazi ifadələrdə abraziv dənələrinin 

yonqarəmələgətirmə prosesinə təsiri kifayət qədər açıqlanmayıb. 

Tədqiqatçılar qeyd edir ki, hidroabraziv kəsmə prosesində su abraziv şırnağı zərbə 

ilə kəsilən səthə təsir edərək, onun həndəsi parametrlərinin ardıcıl olaraq mikrokəsmə, 

erroziya, yerli gərginliklərin tez-tez dəyişməsi hesabına formalaşması gedir. 

Götürülmüş təzyiqlərə əsasən, hidroabraziv kəsmə texnologiyasında gedən fiziki 
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prosesləri ayrı-ayrı modellərə ayıraraq, ümumləşdirilmiş nəticə əldə etmək olar [81, 

s.107-108], [23, s.1-2]. Müəlliflər hidroabraziv emalında aşağıdakı nəzəri məsələlərin 

modelləşdirilməsinin baxılmasını tövsiyə edirlər: 

- verişin istiqamətinin iki ölçülü modeli; 

- verişin istiqamətinin üç ölçülü modeli; 

- enerji balansının modeli; 

- kəsmə zonasının formasının modeli; 

- kəsmədə çıxarılan metal qatının və kəsmə dərinliyinin modeli; 

- hidroabraziv emalda verilən su-abraziv şırnağının burulması modeli. 

Təklif edilən modellərin işlənməsi və hidroabraziv kəsmə prosesinin rejim pa-

rametrlərinin hesablanmasında bir çox texnoloji amillərlə yanaşı, istehsal olunan maşın 

hissəsinin materialının, konstruktiv elementlərinin tətbiq sahələrinin və s. dəyişməsi ilə 

yeni tədqiqatların aparılmasını tələb edir. Çünki istehsal olunan maşın hissəsinin 

materialı dəyişdikdə, onu kəsmək üçün hidroabraziv emalın materialın fiziki-mexaniki 

xassələrinə uyğun abraziv kəsicilərinin bərkliyinin və digər xassələrinin seçilməsi, 

veriş hərəkətinin istiqamət və sürətinin təyin olunması, su-abraziv qarışığının verilmə 

təzyiqinin təyin olunması və s. problemlər həll olunmalıdır. 

İstehsal olunan maşın hissələrinin emal dəqiqliyi, konturunun mürəkkəbliyinin 

və digər amillərin yenilənməsi, yuxarıda göstərilən hidroabraziv kəsmə texnoloji pro-

sesi parametrlərinin geniş miqyasda  nəzəri eksperimental tədqiqatı aparılmalıdır. 

Ədəbiyyata əsasən, müəlliflər [30, s.74] hidroabraziv kəsmə prosesində 

çıxarılan metalın yonqarəmələgəlmə rejim parametrlərindən asılı olaraq, eksperimental 

tədqiqatların aparılnasını və onun nəticələrinin emalını informasiya texnologiyaları 

əsasında həll etmişdir. Burada tərtib olunmuş proqramı “JET of Hope” intelektual 

məlimat sistemindən istifadə etməklə, hidroabraziv kəsmə prosesinin rasional 

parametrlərini, o cümlədən suyun texniki vəziyyətini, emalın texnoloji amillərinin 

korreksiya etməklə kəsmənin modelini yaratmışdır. Onun yaratdığı  kontakt zonasında 

imitasiya proqramına əsasən, abraziv dənələrinin yonqarəmələgətirmə qrafikini 

müxtəlif sxemlə verilən su-abraziv şırnağının axma sxemindən asılı olaraq təyin 

olunmuşdur. Müəllif belə nəticəyə gəlmişdir ki, hidroabraziv kəsmə prosesində su 
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şırnağının diametri 0,127- dən 0,2285 mm-ə qədər artması nəticəsində kontakt 

zonasında hidravlik-dinamik təzyiq Haus əyrisi üzrə azalır, bu da çıxarılan metal 

qatının həcminin azalmasına təsir edir. Eyni zamanda, müəllif tərəfindən hidroabraziv 

emalında abraziv dənələrinin sərfiyyatından asılı olaraq polad 30XГСА və polad 20-

də kəsmədə abraziv dənələrinin çıxarılan yonqarın həcminin dəyişməsi məsələləri də 

qrafik şəkildə verilmişdir [30, s.75]. 

Hidroabraziv kəsmə prosesini digər mexaniki emaldan fərqləndirən cəhətlər-

dən biri onun universal olmasıdır. Məsələn, fasonlu səthlərin torna emalında formaya 

uyğun gələn kəsən tiyəsi olan alətlə texnoloji proses yerinə yetirilir. Yaxud frezləmədə, 

dartmada və s. əməliyyatlarda emal olunan detalın səthinin həndəsi formasına uyğun 

kəsici alətlərdən istifadəsi tələb olunur. Bu halda, kəsici alətin özünün emal olunan 

səthə uyğun hazırlanması mürəkkəb, bahalı texnoloji proseslərdən keçir. Bir çox 

hallarda fasonlu kəsici alətlər xüsusiləşdirilmiş olur ki, onların digər formalı detalların 

istehsalında tətbiq edilməsi mümkün olmur. Hidroabraziv emalda isə kəsici alətin (su-

abraziv qarışığı) forması sabit şəkildə olmaqla, müxtəlif kontura və formaya malik 

maşın hissələrinin kəsilmə prosesini həyata keçirə bilir [119, s.245-246]. 

Su-abraziv şırnağı ilə bir sıra materialların, o cümlədən çətin emal olunan po-

lad və digər materialların, məsələn xrom-nikelli, titanlı, yüksək möhkəmliyə malik ke-

ramik materialların və s. emal etmək olur. Hidroabraziv emalda fasonlu qalınlığı ki-

fayət qədər çox olan detalların istehsalında tətbiq edilməsi onun universal texnoloji 

proses kimi sənayedə geniş tətbiq olunmasına səbəb olmuşdur.  

Yuxarıda göstərilən müsbət cəhətləri ilə yanaşı, hidroabraziv emal prosesinin 

çatışmayan bəzi cəhətləri də mövcuddur. Hidroabraziv dəzgahlar çox mürəkkəb və sə-

mərəli konstruksiyası olan yüksək təzyiq nasosları ilə təchiz olunmalıdır. Dəzgahların 

maya dəyəri yüksəkdir, böyük istehsal sahələrini əhatə edir. Ümumi halda, hidroab-

raziv kəsmə dəzgahları digər mexaniki emal dəzgahlarından təcrid olunmuş sahədə qu-

rulur. Dəzgah koordinatla irəliləyən stola və müvafiq intiqallara malik qurğudur. 

Hidroabraziv kəsmə dəzgahları müxtəlif səviyyədə universal və avtomatlaşdırılmış 

olur. 
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Sənayedə hidroabraziv kəsmə dəzgahlarının tətbiqini maşın hissələrinin isteh-

salında genişləndirmək üçün hidroabraziv kəsmə əməliyyatının emal edilən səthin key-

fiyyət parametrlərini təmin edən rejimlərin öyrənilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Bu cəhətdən M.A. Tamarkin və başqaları tərəfindən [78, s.1], [80, s.308], [79, s.104-

105] aparılan elmi-tədqiqat işlərinin nəticələri xeyli maraq kəsb edir. Bu ədəbiyyatda 

məsələnin qoyuluşu qalınlığı çox olan aviasiya materialının hidroabraziv kəsmə 

üsulunun səmərəliliyinin yüksəldilməsinə həsr edilmişdir [79, s.104]. Təcrübələr Flow 

firmasının hidroabraziv kəsmə dəzgahında 3 müxtəlif növ materialların kəsilməsində 

400 MPa təzyiq ilə emala baxılmışdır. Abraziv dənələri 80 mkm ölçüdə götürülmüş və 

kəsmə prosesi 5÷120 mm/dəq veriş sürəti ilə həyata keçirilmişdir. Detalların 

nümunələri D16 markalı alüminiumdan və kompozit materiallardan götürülərək 

hazırlanmışdır. Aparılmış təcrübələrdən məlum olmuşdur ki, yumşaq materialları 

hidroabraziv ilə kəsmə zamanı kəsiyin kələ-kötürlülüyü [79, s.106] bərk materiallardan 

alınan kələ-kötürlülüyə nisbətən çox olur. Məlum olmuşdur ki, 30ХГСА markalı polad 

nümunələrinin qalınlığı 30 mm götürüldükdə, veriş hərəkətinin müxtəlif sürətlərində 

alınan səthin həndəsi xətaları və forması kəskin fərqlənir. Tədqiqatlar göstərmişdir ki, 

veriş hərəkətinin sürəti 5÷40 mm/dəq hədlərində alınan kəsilmiş səthin kələ-

kötürlülüyü və həndəsi forması qənaətbəxş olur. Veriş hərəkətinin sürəti 85÷120 

mm/dəq yüksəldikdə, kəsilən səthdə dalğavarilik artır və pilləli qanovlar əmələ gətirir.  

Hidroabraziv kəsmə üsulunda alınan səthin forma xətaları, onların kələ-kötürlüyü 

maşın hissələrinin istehsalının əsas tələblərindən biridir. Yəni, hidroabraziv emal üsulu 

detalların cizgisində verilmiş müsaidə sahələri, dəqiqlik, keyfiyyət və kələ-kötürlük 

tələbləri daxilində istehsal olunmalıdır. Aparılmış elmi-tədqiqat işlərinin araşdırılması 

göstərmişdir ki, hidroabraziv emal prosesində maşın hissələrinin keyfiyyətinə təsir 

göstərən texniki-texnoloji amillər çoxdur və ona görə də seçilən texnoloji prosesin 

geniş tədqiqi maşınqayırmanın önəmli məsələlərindən biridir. 

Ədəbiyyat materiallarının araşıdırlıması göstərmişdir ki [79, s.104], [32, s.60], 

[50, s.235-236] hidroabraziv emalın maraqlı istiqamətlərindən biri kəsmə zamanı 

səthdə formalaşan kələ-kötürlüklərin riyazi tənliklərinin nəzəri və praktiki həlli bir çox 

problemlərin icrasını aydınlaşdıra bilər. Bu baxımdan, [78, s.1] ,[79, s.104] ədəb- 
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iyyatlarda hidroabraziv kəsmədə kələ-kötürlüyün formalaşmasının nəzəri həlli xeyli 

maraq kəsb edir. Müəlliflər [79, s.111] təcrübədən alınmış tədqiqat nəticəsinə 

əsaslanaraq, veriş hərəkətinin sürətinin dəyişməsi nəticəsində kələ-kötürlüyün riyazi 

modelini vermişlər. Bunun üçün hidroabraziv kəsmədə hər bir abraziv dənəsinin 

metalın səthində buraxdığı izin 𝐻𝑦𝑐 dərinliyini təyin etmişdir. Onlar göstərmişlər ki,  

 

𝐻𝑦𝑐 =Ho√𝐿𝑒𝑔/0.32ℎ𝑚𝑎𝑥𝑍0                                                (1.2.1) 
 

 burada 𝐻0 – kələ-kötürlülüyün dərinliyi fərqi; 

𝐿𝑒𝑔  –  normal kəsikdə izin uzunluğu; 

                    𝑍0 –  bir kvadrat sahədə təsir edən abraziv dənələrin sayı; 

                     ℎ𝑚𝑎𝑥  –  dənələrin maksimum girmə dərinliyidir. 

Müəllifin apardığı tədqiqatlar zamanı hidroabraziv kəsmədən sonra alınmış səthin 

xüsusiyyətləri vizual olaraq şəkil 1.2.1-də verilmişdir. 

 

  

Şəkil 1.2.1 Verişdən asılı olaraq (sağdan sola) qalınlığı 30 mm olan 30ХГСА 

poladdan hazırlanmış nümunələrdə kəsilmiş səthlərin görünüşü [79, s.106]. 

 

a)-veriş 5-dən 40 mm/dəq-yə qədər; b)-veriş 45-dən 80 mm/dəq-yə qədər ; 

c)-veriş 85-120 mm/dəq y-ə qədər 
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Aparılmış hesablamalarda kələ-kötürlüyün şərti hündürlüyü və orta kvadratik 

meyillənmələri nəzərə alınaraq müəyyən edilmişdir:  

 

𝐻𝑦𝑐=0.88√𝐿𝑒𝑔 ∗ ℎ𝑚𝑎𝑥/zo                                                         (1.2.2) 

 

         𝑅𝑎=7.2√𝐿𝑒𝑔 ∗ ℎ𝑚𝑎𝑥/zo                                        (1.2.3) 

 

 burada 𝑅𝑎 – kələ-kötürlülüyün orta hündürlüyüdür.  

Alınmış ifadələrin təhlili göstərir ki, hidroabraziv kəsmə prosesinin bir çox rejim 

parametrləri nəzərə alınmadan tənliklər çıxarılmışdır ki, ona görə də bu tənliklərin yeni 

yanaşma ilə hesablanması vacibdir. Ədəbiyyat materiallarının araşdırılması 

göstərmişdir ki, bir çox tədqiqatlar hidroabraziv emalı prosesinin 

optimallaşdırılmasında abraziv dənələrinin su şırnağında miqdarını nəzərə alaraq, 

məsələlər həll edilmişdir [12, s.1], [99, s.45], [ 13, s.71], [18, s.22].  

Abraziv dənələrinin miqdarının və materialın götürülməsi hidroabraziv ilə 

kəsmədə yaranan dəqiqlik və kələ-kötürlülük amillərinin proqnozlaşdıraraq istehsal 

olunan detalların keyfiyyəti haqqında mülahizələr yürütməyə imkan verir. A. A. 

Barzov [12, s.1] göstərmişdir ki, abraziv dənələrin su şırnağı ilə keçən müştüyün 

konstruksiyasından asılı olaraq, bir sıra fəsadlara gətirib çıxarır. O müəyyən etmişdir 

ki, [13, s.73] abraziv dənələrinin konsentrasiyası hidroabraziv emalda artdıqca su 

şırnağının sürəti azalır və abraziv dənələri bir-biri ilə zərbələr yaradaraq 

yonqarçıxarmanı ləngidir. Yəni, abraziv dənələrinin konsentrasiyası artdıqca 

məhsuldarlıq aşağı düşür. O, bu nəticəyə abraziv dənələrin zərbələrini akustik cihazlar 

vasitəsilə öyrənərək müəyyən etmişdir. Eksperimental tədqiqatlar Moskva Dövlət  

Universitetini Bauman adına Dimitrovdakı filialında yerləşən laborotoriyada 

MultiCam WaterJet Systems avadanlığında aparılmışdır. Dəzgah 2 kanallı akustik 

“Malaxit AC-15A/2” markalı sistemi ilə təchiz olunmuşdur, eləcə də 4 kanallı “AKUП 

– 4110/1“osilloqrafı (Pico Technology firmasının) cihazı ilə təcrübələr qeydə alınaraq 

işlənmişdir. Aparılmış təcrübələrdən məlum olmuşdur ki, AMr 26 ərintisini və polad 
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40X-nı hidroabraziv kəsmə üsulu ilə emal etdikdə, məhsuldarlığın yüksək qiyməti 

abraziv dənələrinin konsentrasiyasının 12÷15% -ə qədər artımında müşahidə olunur. 

Aparılan tədqiqatların nəzəri və praktiki nəticələri göstərir ki, hidroabraziv emal 

üsulunun maşın hissələrinin istehsalında texnoloji rejim parametrlərinin riyazi model-

ləşdirilməsinin ümumləşdirilmiş yanaşması verilməmişdir. Bu səbəbdən bir çox 

məqalələrdə  alınmış praktiki nəticələrin uzlaşdırılmasında müəyyən çətinliklər 

yaranır. Ona görə də, hidroabraziv emal prosesinin fiziki mahiyyəti, su-abraziv 

qarışığının yüksək təzyiq və sürətlə kəsmə zonasına verilməsində yaranan proseslərin 

modelinin araşdırılmasının aparılması vacib proseslərdən biridir. Yəni, abraziv dənəsi 

sorularaq, yüksək təzyiqli su şırnağına qarışdıqda kamerada abraziv dənələrinin bir-

biri arasındakı qarşılıqlı kinematik hərəkətlərin hidroabraziv ilə kəsmə prosesinə 

təsirinin öyrənilməsi bir çox texnoliji problemlərin həllinə imkan verir. Hidroabraziv 

kəsmədə abraziv dənələri su şırnağı ilə kontakt zonasında emal olunan materiala təsir 

edərək yonqar əmələ gətirir, bu halda çoxsaylı abraziv dənələri kəsilən səthdə zərbənin 

yaranmasına səbəb olur ki, bu da materialın səthində metal qatın qoparılaraq su vasitəsi 

lə kənara axıdılması ilə baş verir. Kəsmə zonasında emal edilən səthlərdə yonqarəmə-

ləgəlmənin izləri, səthin dalğavariliyi yaranır ki, onların ölçülərinin tədqiqi 

hidroabrazivin emalının dəqiqlik imkanlarının qiymətləndirilməsinə, digər mexaniki 

emal texnoloji proseslərin tədbiqinə aid tövsiyələrin hazırlanmasına şərait yaradır.  

Hidroabraziv kəsmə üsulunda emal olunan və istehsal edilən maşın hissəsinin 

mikrostrukturunun formalaşması sərbəst hərəkət edən abraziv dənələri vasitəsi ilə 

əmələ gəlir. Eyni zamanda, hidroabraziv emalında abraziv dənələri kəsilmiş səthdə 

kələ-kötürlüyü formalaşdırır. Hidroabraziv emalında kəsikdə yaranan kələ-kötürlüyün 

formalaşması pəstahın konstruksiyasından asılıdır. Kontakt zonasının formasına V.V. 

İvanov, D.S. Теbyakina, [32, s.60-63] hidroabraziv ilə kəsmədə kontakt zonasının 

formasının h(x) parobolik əyri üzrə olduğunu və onun modelinə əsasən hesabatın 

aparılmasını təklif etmişlər (qrafik 1.2.1).  

Göstərilən kəsiyin formasına uyğun, kəsmə dərinliyindən asılı olaraq V.V.İvanov,  

D.S. Теbyakina, [32, s.60-63] hidroabraziv emalda kontakt zonasında səthlərdə 
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yaranan abraziv dənələrinin ştrix izlərinin hündürlüyünü aşağıdakı düsturla 

hesablamağı təklif edirlər. 

 

 

h(x)=a(x-b)²+c, 

 

burada a,b,c – ölçmə zamanı alınan əmsallardır [29, s. 62]. 

 

c=hmax və b=x max ; 

𝑎 =
−𝑐

𝑏2
=

−hmax

𝑥𝑚𝑎𝑥
2  . 

 

 Müxtəllif x max və hmax  hədlərini kəsilən səthin istənilən nöqtəsində ölçmələr vasi-

təsi ilə tapmaq olar. Əyridə alnan hündürlük kəsmə dərinliyini ifadə edir. Hündürlüyün 

maksimal qiyməti dh/dx=0 halına uyğun gəlir . 

Hidroabrziv kəsmə prosesində maraqlı məsələlərdən biri abraziv dənələrinin kiçik 

bucaq altında emal səthinə zərbəsindən yaranan erroziyada çıxarılan emal payının təyin 

olunmasıdır. V.V. İvanov, D.S. Теbyakina, M.Hashish, J. Zeng və başqaları [32, s.62], 

[96, s.1675], [122, s.162-163] qeyd olunan məsələyə baxaraq göstərilmişlər ki, abraziv 

Qrafik 1.2.1 Hidroabraziv kəsmədə kontakt zonasının parabolik əyri üzrə 

forması 
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dənələrini kiçik bucaq altında kəsilən səthə zərbə etdikdə yaranan erroziyadan çıxarılan 

materialın həcmini aşağıdakı kimi ifadə etmək olar [32, s.62]:  

 

𝑑𝑉𝑀 =
7

𝜋
[

𝑅𝑓
3∙𝑑𝑚𝐴

𝜌𝑝
] [

𝑉𝑝

𝑉𝑐
]

2,5
∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑√𝑠𝑖𝑛𝜑                                 (1.2.4) 

dVm =
−𝑐

𝑏2
=

−hmax

𝑥𝑚𝑎𝑥
2  , 

 burada Rf – kələkötürlülüyün parametri; 

               𝜌p – abraziv sıxlığı; 

                       mA- abrazivlərin sərfiyyatı; 

                      Vp- abraziv dənələrinin sürəti; 

                        - subabraziv qarışığın düşmə bucağı; 

                      Vc – abraziv dənələrinin sürəti xarakteristikasıdır. 

Buradan  

𝑉𝑐 = √
3𝜎𝑓∙𝑅𝑓

3/5

𝜌𝑝
                                                       (1.2.5) 

tapmaq olar.  

Düsturda verilmiş 𝜎f  bərklik həddi müəlliflər tərəfindən təklif edilən tənliklərdə 

hidroabraziv emalda su-abraziv qarışığına təzyiqi, eləcə də kəsmədə veriş hərəkətinin 

sürəti nəticəsində alınmadığı üçün təklif olunan riyazi ifadələrin təkmilləşdirilməsi 

tələb olunur. Məlumdur ki, hidroabraziv emalda su şırnağının parametrləri (sürəti və 

təzyiqi) kəsilən metalın səthində dəyişərək azalır. Bu parametrlərin azalmasının texniki 

və fiziki mahiyyətini, eləcə də hədlərini təyin etməklə hər bir abraziv dənəsinin 

yaratdığı erroziya kəsilən metal qatının miqdarının dəqiq hesablanmasına imkan 

yaradır. Hidroabraziv emalda su-abraziv qarışığının müştüyün çıxışında aldığı sürət və 

təzyiq emal olunan metalın səthinə dəydikdə bu amillər azalır, su şırnağı səthə yayılır 

və kəsilən səthə abraziv dənələrinin kəsmədə xüsusi təzyiqi kiçilir, bunun nəticəsində 

kəsmə prosesini texnoloji dəyişir. Bu səbəbdən emal edilən səthin keyfiyyət 

parametrlərinin azalmasına gətirib çıxarır.  
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Hidroabraziv emal prosesi ilə kosmik aparatların hissələrinin istehsal problemləri 

[91, s.27], [37, s.101] verilən ədəbiyyatda öz əksini tapmışdır. Müəlliflərin 

araşdırmaları panellərin kəsilməsində keyfiyyət amillərinin həllinə əsaslanaraq, 

hidroabraziv kəsmədə su şırnağının hərəkətinin dəyişməsinin yaranan səthin forma 

xətalarının öyrənilməsinə yönəlmişdir. Su şırnağını yüksək təzyiqlə müxtəlif bucaq 

altında pəstahların səthinə vurmaqla (0÷45⁰) onun istiqamətinin dəyişməsi nəticəsində 

alüminium təbəqələrdə yaranan xətaları müəyyən etmişlər. Məlum olmuşdur ki, çox 

təbəqəli lövhələrin hidroabraziv kəsilməsində üst təbəqələrdə su şırnağı trayektoriyası 

düzgün istiqamətləndiyi halda aşağı təbəqələrdə trayektoriya dəyişir. Bu cəhətdən 

yüksək dəqiqliyə malik panellərin kəsilməsini bir yerdə yox, ayrı-ayrılıqda kəsmək 

daha məqsədə uyğun hesab etmək olar.  

Elmi-tədqiqat materiallarının araşdırılması göstərmişdir ki, bir çox məqalələr adi 

keyfiyyətli konstruksiya poladlarının hidroabrazivlə emalında yaranan səthlərin şəkil-

lərinin müqayisəsi ilə kəsiyin səthinin keyfiyyəti haqqında mülahizələr yürütmək olar. 

Burada hidroabrazivlə kəsilmiş səthlərin kələ-kötürlüyünün morfoloji sürəti və onların 

analizi əsasında kələ-kötürlüklərin dəyirmiliyi əmsalları, gətirilmiş diametrin və kələ-

kötürlüklərin qiymətlərinin su şırnağının kəsik üzrə sürətinin dəyişməsinin təsirindən 

alınan asılılıqları tapılmışdır.  

Müəlliflər, A.M. İqnatova, S.K. Balabanov, M.N. İqnatov [35, s.87] müəyyən 

etmişlər ki, kəsilmiş səthlərdə müxtəlif formalı kələ-kötürlüklər yaranır, səthlərdə 

mikroqanovlar, çıxıntılar müşahidə olunur. Müşahidə olunan xətaların həndəsi 

ölçülərinin öyrənilməsi əsasında adi keyfiyyətli poladların kəsilməsinin rejim 

parametrlərini proqnozlaşdırmaq olur. Üç ölçülü vizual tədqiqatlar ilə hidroabraziv 

kəsmədə yaranmış xətaların təyini imkanları bu məqalədə öz əksini tapmışdır. 

Hidroabraziv kəsmə üsulunda su şırnağı və abraziv dənələrinin emal olunan me-

talın səthinə müəyyən bucaq altında vurulması kəsmə prosesinin rejim parametrlərinin 

idarə olunmasına, eləcə də kəsilmiş səthin həndəsi formasının alınmasına, meyillən-

mələrin yaranmasına təsiri böyükdür. Bu baxımdan aparılmış tədqiqatlardan [18, s.22-

32] müəllif hidroabraziv emalda kəsmə əmsalını müəyyən etmək üçün su-abraziv 

qarışığını emal olunan səthə müxtəlif bucaq altında vurmaqla, kəsmədə yaranan 
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toxunan qüvvənin emal səthinə nəzərən normal təzyiqə olan nisbətini əyrixətli səthlər 

üçün tədqiq etmişdir. Aparılmış tədqiqatlar bir faktorun dəyişməsi ilə öyrənildiyi üçün 

alınmış nəticələrin çox faktorlu təcrübələrdə öyrənilməsi daha dəqiq məlumatların əldə 

olunmasına imkan yaradır. Baxmayaraq ki, müəllif digər tədqiqatlarında nəzəri-ekspe-

rimental təcrübələrdən istifadə edərək abraziv dənələrinin kütləsi ilə suyun 

sərfiyyatının həcminin götürülmüş təzyiqdən və alətin irəliləmə hərəkətinin sürətinin 

dəyişməsindən asılı olaraq emal olunan səthin dərinliyinə, yaranan yarığın 

formalaşmasına sərf edilən enerjinin miqdarına və s. amillərə baxmışdır [18, s.22-23]. 

Lakin bu tədqiqatlar tətbiq edilmiş abraziv materialı, onun dənəvərliyi haqda 

məlumatların verilməməsi alınmış nəticələrin optimallığı istiqamətində mülahizə 

yürütməyə imkan vermir. 

Hidroabraziv kəsmə prosesində emal olunan materialın tərkibindən asılı olaraq 

rejim parametrlərinin, su-abraziv qarışığının kontakt zonasına verilmə bucağının, ab-

raziv dənələrinin ölçülərinin, eləcədə onun sərfiyyatının, abraziv dənələrinin səthə ve-

rilmə sürət və təzyiqinin, kəsmədə veriş hərəkəti sürətinin təyin olunması və s. kimi 

texnoloji faktorların optimallaşdırılması həll olunmalıdır. Bu səbəbdən HARDOX-500 

markalı xrom-nikelli poladdan hazırlanan maşın hissələrinin hidroabraziv emalına həsr 

olunmuş elmi-tədqiqat materialları kifayət qədər yoxdur. Ona görə də seçilmiş polad 

pəstahların hidroabraziv üsulla kəsilməsi prosesinin öyrənilməsi imkan verər ki, 

texnoloji prosesin konkret rejim parametrlərindən asılı olaraq kəsmədə alınan səthlərin 

tələb olunan keyfiyyət amillərini təmin edə bilən kəsmə sxemi, abraziv materialı və 

onun dənəvərliyi, kəsmə sürəti, su-abraziv qarışığının sərfiyyatı, təzyiqi və sürəti 

optimallaşdırılsın.  

Mövcud elmi-tədqiqat işlərinin araşdırılması göstərmişdir ki, sənayedə hidroab-

raziv kəsmə əməliyyatını digər fiziki əməliyyatlarla yanaşı, məsələn emal olunan 

metala elektrik cərəyanı verməklə kəsmə prosesi aparılması tövsiyə edilir [68, s.71], 

[40, s.120], [66, s.118]. Müəlliflər müəyyən etmişlər ki, yumşaq materialları 

hidroabraziv üsulu ilə kəsdikdə abraziv dənələri sürətlə piylənərək şar şəklinə düşür, 

bu da abraziv dənələrinin kəsmə qabiliyyətini aşağı salır və nəticədə emal olunan səthin 

keyfiyyəti azalır. Ona görə də hidroabraziv emalda kəsilən yumşaq metala elektrik 
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sahəsi verməklə abraziv dənələrinin piylənməsinin qarşısı alınır ki, bunun nəticəsində 

keyfiyyətli səthə malik kəsmə prosesi icra olunur. Qalınlığı 12 mm olan aliminium 

təbəqəsinin [67, s.74-77] PTV WJ3020E 1Z- D 37 modelli hidroabraziv kəsmə 

dəzgahında su şırnağının təzyiqi 415 Mpa altında kəsmə prosesi aparıldıqda kəsilən 

qatın girişində səthin mikrobərkliyi 132% olduğu halda, kəsiyin çıxışında 139% -ə çatır 

və mikrobərkliyin dəyişməsi emal edilən materialın 0,12 mm qalınlığına qədər yayılır. 

Elektrik səthində hidroabraziv emal zamanı verilən su şırnağının texnoloji 

parametrlərinin dəyişməsi nəticəsində yaranan kəsmə prosesi tədqiq olunmuşdur [40, 

s.120]. Müəlliflər, O.N. Кirillov, V.P. Smolentsov müəyyən etmişlər ki, hidroabraziv 

kəsmə prosesində elektrik sahəsinin yerləşdirilməsi abraziv dənələrinin idarə olunması 

və yonqarəmələgəlməni idarə etməklə müsbət nəticələr əldə etmək olur. Həmçinin 

onların təklif etdikləri hidroabrazivlə elektrik sahəsində kəsmədə su şırnağının 

həndəsəsi ölçülərinin və onların parametrlərinin formalaşması emal payının kimyəvi 

əriməsini (anod prosesi) idarə etməklə kəsilən səthin keyfiyyətini yüksəltmək olur. 

Ədəbiyyat materiallarının geniş araşdırılması nəticəsində bir çox texnoloji 

parametrlərin emal olunan materialdan asılı olaraq təyin olunması kifayət qədər 

aparılmağına baxmayaraq bəzi texniloji problemlər öz həllini tapmamışdır. Ona görədə 

hidroabraziv emalda texnoloji prosesin parametrlərinin təyinatının təhlili, abraziv 

materialının seçimi (kəsilən materialdan asılı olaraq), kəsmə prosesində emal olunan 

səthin kələ-kötürlüyünün, dalğavariliyinin və xətaların formalaşmasının öyrənilməsi 

çox vacib amillərdən biridir. 

 

1.3. Hidroabraziv emal texnoloji prosesinin parametrlərinin seçilməsinin 

araşdırılması 

 

Mürəkkəb profilə malik maşın hissələrinin hidroabraziv kəsmə üsulu ilə 

formalaşdırılmasında texnoloji amillərin seçilməsi və təyin olunması istehsal olunan 

detalın həndəsi forması, ölçülərinə qoyulan dəqiqlik, kələ-kötürlük, forma xətaları ilə 

yanaşı onun materialının tərkibindən, fiziki-mexaniki xassələrindən də asılıdır. Maşın 
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hissələrinin hidroabraziv emal prosesində istehsalın səmərələliyinin əldə olunması 

texnoloji əməliyyatının rejim parametrləri aşağıdakılardan ibarətdir. 

-emal edilən material: tərkibi,qalınlığı və s.; 

-su şırnağının təzyiqi; 

-su şırnağının kəsmə zonasına verilmə sürəti; 

-abraziv materiallarının tərkibi; 

-abraziv materiallarının dənəvəriliyi; 

-abrziv materialının bərkliyi; 

-abraziv materialının sərfiyyatı; 

-su-abraziv qarışığının axma kanalının, müştüyün çıxışının diametri; 

-veriş hərəkətinin sürəti; 

-su-abraziv qarışığının emal olunan kəsiyə vurulma sxemi (perpendikulyar və ya-

xud müəyyən bucaq altında) və s. göstərilən amillərin təyin olunması maşın hissələ-

rinin emalı üçün tətbiq edilən hidroabraziv dəzgahların konstruksiyasından, idarə etmə 

sistemindən asılı olaraq həll olunur. 

Mürəkkəb profilə malik detalların hazırlanmasında onların xətti ölçüləri arasında-

kı riyazi asılılıqlarını dəzgah və alətin kinematik hərəkətləri ilə əlaqələndirərək 

kəsmənin rejim parametrləri müəyyən olunmalıdır. Bu səbəbdən, bir çox alimlərin 

tədqiqat obyekti olaraq hidroabraziv kəsmə üsulu ilə emal edilən maşın hissələrinin 

istehsalında rejim parametrlərinin təyin olunması nəzəri və eksperimental üsulların 

vəhdəti ilə aparılmışdır. 

Aparılmış elmi tədqiqat işlərindən maraqlı məlumatlar [81, s.107], [40, s.63], [23, 

s.1], [7, s.60], [53, s.43], [33, s.20], [39, s.71], [118, s. 139], [104, s.177], [77, s.243], 

[74, s.15], [67, s.74], [25, s.154], [26, s.90], [28, s.18], [116, s.607], [76, s.1], [98, 

s.152-158], [73, s.64], [87, s.45] verilmişdir. Bir məqalədə maraqlı məqamlardan biri  

mürəkkəb profilli detalların hidroabraziv kəsmə üsulu ilə emalında müştüyün [81, 

s.107] veriş hərəkətinin sürətinin dəyişməsinin kontakt zonasında gedən erroziyanın 

kəsilən metalın xaric olunmasına təsirinin nəzərdən keçirilməsidir. Müəllif belə 

qənaətə gəlmişdir ki, erroziya prosesinin hidroabraziv emalında intensivliyi (J0) vahid 

zamanda çıxarılan metalın həcmi ilə ifadə olunur, yəni  
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J0  =
∆𝑣

𝑆∙∆𝑡
                                                            (1.3.1) 

 

Aparılmış tədqiqatlardan [82, s.63] məlum olmuşdur ki, hidroabraziv emalda kə-

sici alət olan su-abraziv qarışığının emal səthinə verilmə sürətinin səs sürətindən yuxarı 

səviyyədə verilməsi ilə kəsmə presesində yaranan səthlərin dəqiqliyi bir qədər azalır. 

Lakin yonqarəmələgəlmə prosesi sürətləndiyi üçün detalların istehsal məhsuldarlığı 

yüksəlir. 

Bir çox müəlliflərin araşdırmaları göstərmişdir ki, [41, s.386], [14, s.9] kəsmə 

prosesinin fasiləsiz getməsi üçün emal olunan materialın tərkibindən asılı olaraq pəs-

tahın və müştükdən çıxan su-abraziv qarışığının veriş hərəkətləri mütənasib seçilməli-

dir ki, emal məhsuldarlığı detalın tələb olunan keyfiyyət parametrlərini təmin etsin. 

Aparılmış eksperimentlərin nəticələrinə əsaslanaraq [41, s.386] müəllif polimer 

təbəqənin hidroabrazivlə  kəsilməsində veriş hərəkətinin sürətini aşağıdakı asılılıqdan 

müəyyən etməyi təklif edir, yəni veriş hərəkəri S aşağıdakı düsturla ifadə olunur: 

 

𝑆 = 0,106 (
𝑝

100
)

2,7
= 𝑑𝑐

−1,27 ∙ ℎ−1,35 (
𝜎𝑝

100
)

0,75
                         (1.3.2) 

 

burada 𝑝-su şırnağının təzyiqi, MPa; 

                    dc- müştüyün kanalının diametri, mm; 

                    h-müştüklə emal olunan səth arasındakı məsafə, mm; 

                      𝜎𝒑 -  materialın möhkəmliydir. 

Təklif edilən (1.3.2) düsturda kəsmə prosesinin bir çox amilləri nəzərə alınmadığı 

üçün (məsələn , abraziv dənələrinin bərkliyi, dənəvərliyi və s.) riyazi asılılığın konkret 

detalların kəsilməsi üçün təkmilləşdirilməsi vacibdir. 

Hidroabraziv kəsmə üsulu ilə maşın hissələrinin istehsalında rejim parametrləri-

nin təyin olunmasında əsas kriteriyalardan biri kəsilmiş səthlərin mikronahamarlığı, 

yəni səthin kələ-kötürlüyüdür. Ona görə də, hidroabraziv emalda səthin kələ-kötürlü-

yünün formalaşmasına təsir göstərən amillərin nəzəri və təcrübi tədqiqatları öz həllini 

qismən də olsa tapmışdır [50, s.236]. Hidroabraziv emalda səthin mikroprofilinin, yəni 
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kələ-kötürlüyünün formalaşmasının riyazi modeli və təcrübi tədqiqatlarla kələ-

kötülüyün orta qiymətinin Ra-nın kəsici abraziv dənələrinin dənəvərliyindən, abraziv 

dənələrinin kəsmə səthinə düşmə sürətindən, su şırnağının təsir bucağından asılı olaraq 

dəyişməsi tədqiq olunmuşdur. Burada hidroabraziv emalda formalaşan mikrobərkliyi 

izotrop funksiyada, yəni z=f(x,y) asılı olaraq təyin edilmişdir. Nəticəyə ğörə təklif 

edilən hesablama üsulu hidroabraziv emalın modelləşdirilməsini asanlaşdırır. Qəbul 

olunmuşdur ki, abraziv dənələri mütləq möhkəmdir, onların zərbə təsirindən 

parçalanmaması, dənələrin radiusu R kürə şəklindədir, emal olunan detalın səthi 

yarımfəzada özü plastikliyə malikdir [50, s.236-237]. 

Müəlliflərin qəbul etdiyi şərtlər daxilində emal olunan səthdə formalaşan mikro-

profilin nəzəri tənlikləri işlənib. Nəzəri tənliklərin araşdirılması göstərmişdir ki, mik-

roprofilin orta xəttinin yerləşmə mövqeyi ∆h alınmış ifadəni tam əhatə etmir [50, 

s.238]. 

Məlumdur ki, hidroabraziv kəsmə üsulunda emal olunan səthdə kələ-kötürlüyün 

formalaşması bilavasitə abraziv dənələrinin ölçüsündən, onların kontakt zonasına 

verilmə sürətindən, su şırnağının axma bucağından çox asılıdır. Göstərilən amillərin 

kələ-kötürlüyün hidroabraziv emalda formalaşmasına təsiri bir çox tədqiqatçıların 

maraq dairəsində olmuşdur [68, s.71], [40, s.120], [81, s.107], [104, s.177], [25, s.154], 

[28, s.18]. Tədqiqatlardan məlum olunmuşdur ki, [68, s.71] abraziv dənələrinin kontakt 

zonasına zərbə ilə təsiri nəticəsində səthin kələ-kötürlüyü formalaşır və bu halda bir 

çox faktorların təsirindən materialda plastiki deformasiya, mikrokəsmə və kövrək 

dağılma baş verir ki, onların da təsirindən kəsilən səthin mikroprofili meydana gəlir. 

Verilən tədqiqat materialında abraziv dənələrinin bərkliyi, dənəvərliyi və s. amillərin 

kələ-kötürlüyə təsiri məhdud təcrübələrlə öyrənilmişdir. 

Araşdırmalardan [81, s.107-108] məlum olmuşdur ki, müxtəlif materialların hid-

roabraziv emalda kəsilən səthin mikroprofilinin parametrlərinin formalaşması abraziv 

dənələrinin materialından və bərkliyindən çox asılıdır və onları nəzərə alaraq kələ-

kötürlüyün parametrləri nəzəri həll edilmişdir. 

Tədqiqatçıların [50, s.239] apardıqları eksperimental təcrübələrdən məlum ol-

muşdur ki, hidroabraziv emalında kəsici abraziv dənələrinin ölçülərinin 10 mkm-dən 



    

 

40 

60 mkm-ə qədər artırılması ilə həm nəzəri tənliklərlə alınmış kələ-kötürlüyün orta hün-

dürlüyü 𝑅𝑎, həm də təcrübələrdən alınmış 𝑅𝑎-nın praktiki hündürlüyü yüksəlir. Təcrü-

bələr BT9 və 3KC6Ф odadavamlı ərintilər üzərində aparılmışdır. Kəlı-kötürlüyün hün-

dürlüyünün orta qiymətinin artması abraziv dənələrinin emal səthinə vurulmasının 

müxtəlif sürətlərində müşahidə olunmuşdur. Abraziv dənələrinin emal olunan səthə 

vurulma sürətinin kələ-kötürlüyə təsiri 10, 20 və 32 mkm ölçüyə malik abrazivlərlə 

aparılmışdır. Hər üç halda abraziv dənələrinin sürətinin 45÷100 m/san artırdıqda kələ-

kötürlüyün orta hündürlüyünün artması müşahidə olunur. Müəlliflər göstərilən 

nəticələrin abraziv dənələrinin kəsilən metalın səthinə batma dərinliyinin artması ilə 

izah edirlər. 

Maraqlı məqamlardan biri su şırnağının (abrazivlə birlikdə) emal olunan səthə 

vurulma bucağının seçilməsidir. Su şırnağının vurulma bucağını 15⁰ dən 45⁰ -yə qədər 

artırdıqda kəsilən səthin kələ-kötürlüyünün orta qiyməti 1,8÷2 dəfə yüksəlir. Alınmış 

nəticə abraziv dənələrinin su şırnağı ilə verilmə bucağının dəyişməsinin abraziv 

dənələrinin kəsilən metalın səthinə batma dərinliyinin dəyişməsi ilə əlaqələndirirlər. 

Su şırnağının verilmə bucağı 45÷90⁰ arasında dəyişdikdə kələ-kötürlüyün orta 

hündürlüyünün artması 15÷20% təşkil edir. 

Buna bərabər tədqiqatlar [77, s.243], [67, s.74] qeyd edilən ədəbiyyatlarda da öz 

yerini tapmışdır. Lakin araşdırılmış tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, emal olunan 

detalın materialının tərkibi, fiziki-mexaniki xassələrinin dəyişməsi hidroabraziv 

kəsmədə formalaşan səthin mikronahamarlıqlarının tədqiqində bir-birindən fərqlənir. 

Ona görə də maşın hissəsinin konkret cizgisindən, onun ölçülərinə qoyulan dəqiqlik və 

kələ-kötürlük parametrlərindən asılı olaraq, hər bir polad material üçün tədqiq olun-

ması, onların nəzəri tənliklərinin işlənməsi fərdi xarakter daşımalıdır. Bu onunla izah 

edilir ki, hər bir kəsilən poladların tərkibindən, fiziki-mexaniki parametrlərindən asılı 

olaraq kəsmə zamanı yonqarəmələgəlmənin fiziki mahiyyəti, kontakt zonasında baş 

verən plastik deformasiyaların dərinliyi və abraziv dənələrinin mikrokəsmə xüsusiy-

yəti fərqlənir. Ona görə də hidroabraziv kəsmə üsulu ilə maşın hissəsinin istehsalında, 

emal olunan səthin keyfiyyət amillərinin təmin olunması kəsmənin giriş parametr-

lərindən asılıdır. 
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Hidroabraziv emalda kəsilən səthin keyfiyyət parametrlərini yüksəltmək üçün su-

abraziv qarışığının kəsmə qabiliyyətini artırmaq lazımdır [28, s.18]. Su şırnağının ab-

razivlə birlikdə kəsmə qabiliyyəti, ilk növbədə, tətbiq olunan abraziv dənələrinin 

materialının möhkəmliyindən, dənələrin forma və ölçüsündən, kəsici tiyələrin itiliyin-

dən, su şırnağının kəsmə zonasına verilmə bucağından, müştüyün ucluğunun deşiyinin 

diametrindən və bir çox amillərdən asılıdır. Ona görə də, yuxarıda qeyd edilən amil-

lərin fiziki qiymətlərinin təyin olunması emal edilən maşın hissəsinin həndəsi forma 

və ölçülərindən, materialından asılı olaraq həll edilməlidir. 

Ədəbiyyat materiallarının araşdırılması [7, s.60-67], [116, s.607-609] gös-

tərmişdir ki, hidroabraziv kəsmə üsulunda kəsici alət kimi abraziv dənələrinin 

materialının seçilməsi əməliyyatın səmərəliliyinə bilavasitə təsir edir. Verilən 

tədqiqatların nəticələrinə əsasən [7, s.60-64], hidroabraziv emalda kəsmə prosesini icra 

etmək üçün abraziv materialı kimi qranat qrupuna aid abraziv dənələrindən istifadə 

etmək məsləhət görülür. Bu abraziv materialı Avstraliyada, Hindistanda, Cənubi 

Afrikada, Rusiyada, Azərbaycanda (Daşkəsəndə) və s. ölkələrdə mövcuddur. Yəni, bir 

sıra ölkələrdən idxal etməklə hidroabraziv kəsmə prosesi icra edilir. Hidroabraziv 

əməliyyatını kvars-abrazivlərlədə aparmaq tövsiyə olunur. Tədqiqatların nəticəsində 

müəyyən olunmuşdur ki, kvars abraziv dənələri ilə hidroabraziv emal üsulunun 

səmərəliyinin düzgün qiymətləndirilməsi üçün abraziv materiallarıının tərkibinin 

seçilməsi sahəsində geniş tədqiqat işləri aparmaq lazımdır. 

Hidroabraziv kəsmə əməliyyatının texnoloji amillərinin emal olunan səthin 

keyfiyyət parametrlərinə təsiri [76, s.1] ədəbiyyatda geniş aspekdə baxılmışdır. Müəl-

liflər göstərmişlər ki, hidroabraziv emalında praktiki olaraq kəsmə qüvvəsi özünü 

göstərmədiyi üçün emal səthində yaranan gərginliklər minimuma enir. Ona görə də, 

çətin kəsilən materialların emalında hidroabraziv kəsmə üsulu ən səmərəli mexaniki 

emal üsuludur. 

Hidroabraziv materialların kəsilməsində formalaşan səthin keyfiyyət parametrlə-

rinə kəsmə rejiminin, abraziv dənələrinin fiziki-mexaniki xassələrinin və s. texnoloji 

amillərin təsirinin öyrənilməsinin nəticələri [98, s.152-165], [73, s.64] ədəbiyyatlarda 

öz şərhini tapmışdır. 
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 Araşdırmalar nəticəsində məlum olmuşdur: 

1. Ədəbiyyat materiallarında HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladların hid-

roabrazivlə kəsilməsinə həsr edilmiş məqalələr praktiki olaraq yoxdur. Ona görə də 

HARDOX-500 markalı polad təbəqələrdən mürəkkəb konturlu maşın hissələrinin hid-

roabraziv emalının tədqiqi, kəsilən səthlərin fiziki-mexaniki xassələrinin dəyişməsinin 

öyrənilməsi, kəsmə prosesində səthin kələ-kötürlüyünün yaranmasının fiziki mahiy-

yətlərinin araşdırılması maraqlı elmi tədqiqat istiqamətlərindən biridir. Bundan əlavə, 

hidroabraziv kəsmə üsulunda pəstahın yerləşdirilməsində mövqe məsələlərinin həlli də 

baxılan ədəbiyyat materiallarında öz əksini tapmamışdır. Ona görə də qoyulan 

məsələnin emal prosesinin dəqiqliyinə, məhsuldarlığına və s.öyrənilməsi vacib isti-

qamətlərdən biri sayılır. 

2. Hidroabraziv emalının tədqiqinə həsr edilmiş [87, s.45], [82, s.63], [83, s.163] 

ədəbiyyatlarda poladların və s. materialların emalında kəsmə prosesində səthin kələ-

kötürlüyünün, dəqiqliyinin, bəzi keyfiyyət parametrlərinin alınmış nəticələrı 

verilmişdir. Bu istiqamətdə səthin formalaşmasının nəzəri məsələlərinin həll 

olunmasına [14, s.9], [83, s.163] yönəlmiş problemlərdə xeyli tədqiqatlar mövcuddur. 

Araşdırmalardan məlum olmuşdur ki, hidroabraziv emalda kəsilən səthin kələ-

kötürlüyünün formalaşmasının nəzəri tənliklərinin alınması [57, s.46] bir sıra şərtlər 

daxilində həll edilmişdir və bu şərtlərin təhlili göstərir ki, hidroabraziv emalında 

təsadüfi kəmiyyətlərin təyin olunması lazımdır. Məsələn, abraziv dənələrin su şırnağı 

daxilində hərəkət sürətləri, trayektoriyaları su damcılarının hərəkəti ilə 

eyniləşdirilmişdir ki, bu yanaşmada bəzi çatışmamazlıqlar mövcuddur [83, s.167]. 

Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki [83, s.167], su şırnağının emal olunan səthlə ara 

məsafəsi 3 mm götürməklə, müştüyün daxili deşiyinin dimetri 0,4 mm olan su 

şırnağına abraziv dənələrinin sıxlığı 3500 kq/m3 və suyun sərfiyyatı 4 litr/dəq olduqda 

su şırnağının diametrinin genişlənməsi baş verir ki, bunun da nəticəsində hidroabraziv 

kəsmədə kontaktın forması artır. Yəni, hidroabraziv kəsmə üsulunda pəstahın-detalın 

tərəflərinin formalaşmasında alınan həndəsi  xətlərin dəqiqliyinin müəyyən olunması 

vacib amillərdən biridir. 
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Elmi-tədqiqat işlərinə həsr olinmuş məqalələrin [107, s.410], [68, s.71], [81, 

s.107], [14, s.9], [28, s.18], [50, s.235], [74, s.15], [86, s.892], monoqrafiyaların [75, 

s.1], [76, s.1] konfrans materiallarının [43, s.37], [27, s-62], [32, s.60], [25, s.154] 

araşdırılması göstərmişdir ki, mürəkkəb profilə malik detalların müstəvi tipli 

pəstahlardan hidroabraziv üsulu ilə istehsalında hissənin materialından asılı olaraq 

rejim parametrlərinin təyin olunması, texniloji prosesin bir çox amillərindən asılı 

olaraq səthin dəqiqliyinin, xətti ölçülərin, səthin kələ-kötürlüyünün və dalğavarililiyin, 

tədqiq olunan kəmiyyətlərin xətalarının nəzəri və təcrübi üsulla işlənməsi imkan verər 

ki, HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladlardan hidroabraziv üsulla istehsal 

olunan mürəkkəb profilli detalların səmərəli texniloji prosesi işlənilsin.  

 

1.4. Dissertasiya işinin məqsədi və həlli tələb olunan məsələlər 

 

Elmi-tədqiqat materiallarının araşdırılması nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, 

maşın hissələrinin müxtəlif markalı poladlardan hazırlanması fərqli texnoloji əməliy-

yatlardan keçməklə aparılır. 

Texnoloji əməliyyatların bu və ya digər metalların emalında təyin olunması emal 

edilən materialın tərkibindən, kəsici alətin davamlılığından, emal səthinə qoyulan 

dəqiqlik, kələ-kötürlük, dalğavarilik tələbindən asılı olaraq həll edilir. Məlum ol-

muşdur ki, pəstahların kəsilməsi, mürəkkəb profilli detalların istehsalında hidroabraziv 

kəsmə üsulunun tətbiqi emal edilən səthin yüksək keyfiyyətlə əldə olunmasını təmin 

edir. Buna baxmayaraq hidroabraziv emal üsulunun tətbiqinin genişləndirilməsi 

sahəsində hələ də həll edilməmiş texniki-texnoloji problemlər mövcuddur. Həll edil-

məmiş problemlərdən biri HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladın hidroabraziv 

üsulla emalı prosesinin tədqiqi, materialdan asılı olaraq kəsmə rejimlərinin təyin olun-

ması və kəsmə texnoloji əməliyyatının çıxış parametrlərinin (səthin kələ-kötürlüyü, 

dalğavariliyi, forma xətaları, bərkliyin formalaşması, ölçü meyillənmələri və s.) tədqiq 

olunmasıdır. Belə tədqiqtlarin nəticələri isə HARDOX-500 markalı xrom-nikelli 

poladından istehsal edilən maşın hissələrinin keyfiyyətinin yüksəldilməsi 

problemlərinin həll edilməsinə köməklik edər. 
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Beləliklə, dissertasiya işinin məqsədi HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli 

poladdan hazırlanan detalların hidroabraziv emal üsulu ilə kəsilməsində yaranan səthin 

fiziki-mexaniki xassələrinin dəyişməsini, kələ-kötürlüyünün, dalğavarililiyinin, 

bərkliyin və detalın həndəsi ölçülərinin formalaşmasının nəzəri və eksperemental 

tədqiqidir. 

Göstərilən problemlərin həll olunması aşağıdakı məsələlərin öyrənilməsini tələb 

edir. 

1. Xrom-nikelli poladların hidroabrazivlə kəsilməsində yonqarəmələgəlmənin 

xüsusiyyətlərinin nəzəri tədqiqi. 

2. HARDOX-500 markalı poladlardan detal istehsalında yaranan səthin kələ-

kötürlüyünün orta və maxsimal qiymətinin texnoloji rejim parametrlərindən 

(amillərdən) asıllığının araşdırılması. 

3. Hidroabrazivlə xrom-nikelli poladların kəsilməsində dalğavarililiyin yaranma 

mexanizminin texnoloji amillərdən asıllığının tədqiqi. 

4. HARDOX-500 markalı poladın hidroabrazivlə kəsilməsində səthin bərkliyinin 

texnoloji parametrlərdən aslı olaraq dəyişməsi mexanizminin nəzəri və eksperimental 

təhlilinin işlənilməsi. 

 5. Hidroabraziv HARDOX-500 markalı poladdan detal istehsalının texnoloji 

rejim parametrlərinin və kəsmə sxeminin təkmilləşdirilməsi (optimallaşdırılması). 

 

 

 

 

 

 

. 
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II Fəsil. HİDROABRAZİV EMAL PROSESİNİN TEXNOLOJİ 

MƏSƏLƏLƏRİNİN NƏZƏRİ ARAŞDIRILMASI 

 

2.1. Hidroabraziv emalda yonqar əmələgəlmə mexanizminin nəzəri  

       araşdırılması 

 

Çətin emal olunan materialların, o cümlədən xrom-nikell tərkibli HARDOX-500 

markalı poladın hidroabrazivlə emalında yonqar əmələ gəlmə prosesinin nəzəri araş-

dırılması rejim parametrlərinin optimal variantlarının seçilməsində mühüm əhəmiyyət 

kəsb edir. 

Su şırnağı ilə kəsmə prosesi Almaniyanın Standartlaşdırma İnstitunun texnoloji 

proseslərin klassifikasiyasına görə (Deutsches Institut für Normung) qeyri-müəyyən 

həndəsi ölçüyə malik kəsici tiyə ilə emal prosesinə həsr edilmişdir [9, s.38-40], [130, 

s.1-5]. Bu texnoloji proseslərdə mexaniki emalın səmərəliliyi su şırnağının 

təzyiqindən, ona əlavə olunan abrziv dənələrin ölçüsündən, konsentrasiyasından, 

şırnağın metal səthinə düşmə bucağından və s. texnoloji amillərdən asılıdır. Ona görə 

də tədqiqatlarda abraziv dənələrinin həndəsi forma və ölçüləri, tiyələrin həndəsi 

bucaqları mikroskopda ölçülərək müvafiq bölmədə araşdırılmışdır [128, s.134-135], 

[117, s.175-177]. 

Hidroabrazivlə metalların kəsilməsi texnoloji prosesi abraziv dənələrlə zəngin-

ləşdirilmiş su şırnağının yüksək təzyiq və sürətlə kəsmə zonasına verilməsi ilə aparılır. 

Bu halda materialların kəsilməsinin fiziki mahiyyəti, o cümlədən HARDOX-500 

markalı xrom-nikelli poladın kəsilməsində yonqar əmələ gətirilərək onun kontakt 

zonasına (kəsmə zonasından) verilmiş su şırnağı abraziv qarışığı vasitəsilə nəql 

olunmasından ibarətdir [61, s.54-59], [9, s.39], [15, s.449-450], [16, s.1], [124, s.408-

409]. Hidroabraziv kəsmə üsulunun araşdırılmasından məlum olmuşdur ki,  abraziv 

qarışıqlı su şırnağı aləti ilə kəsmədə suyun kəsmə zonasına verilmə sürət və təzyiqindən 

asılı olaraq dənələrin materialın səthinə zərbələri baş verir ki, bu da kəsmə prosesini 

intensivləşdirir [61, s.55-56], [9, s.39], [127, s.14-5], [125, s.25], [131, s.44], [123, 

s.401-403], [94, s.4777], [95, s.3132]. 
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Hidroabraziv kəsmədə kontakt zonasında kəsilən materialdan yonqarın əmələ 

gəlib ayrılması bir çox amillərdən, yəni emal olunan pəstahın və abraziv dənələrinin 

fiziki-mexaniki xassələrindən, su şırnağı ilə abraziv dənələrinin sürətindən, uzununa 

veriş sürətindən, su şırnağının metalın emal səthinə düşmə bucağından asılıdır. Yuxa-

rıda göstərilən amillərdən asılı olaraq kəsmədə müxtəlif forma və ölçüdə yonqar əmələ 

gəlir ki, bunun nəticəsində kəsilən səthin fiziki-mexaniki xassələri dəyişə bilir, kə-

silmiş səthdə müxtəlif ölçü və formada kələ-kötürlüklər və forma xətaları yaranır [61, 

s.53-61], [2. s.39], [85, s.78-81], [15, s.450], [16, s.1], [124, s.408], [1, s.502-503], [35, 

s.83-86], [88, s.524], [36, s.17-20], [55, s.5-53]. 

Aparılmış araşdırmalardan [29, s.55-61] məlum olmuşdur ki, hidroabraziv 

emalda yonqar əmələgəlməni təmin edən texnoloji parametrlər haqda məlumatlar və 

tədqiqatlar kifayət qədər deyildir. Bu səbəbdən texniloji parametrlərin yonqar əmələ 

gəlməyə təsirinin modelləşdirilməsinə ehtiyac vardır. V.V. İvanov [29, s.57] apardığı 

hidroabraziv emalının immitasiya modelinə görə təklif edilən tənliklərə əsasən 

texnoloji parametrlərin qarşılıqlı əlaqələri və dəzgahın konstruktiv xüsusiyyətini 

nəzərə alaraq hesablamalarda aşağıdakı düsturlar təklif etmişdır. 

 

𝑣𝑚 = 𝑣0 [
1

𝑝2 ∙ 𝐹
∙

𝑙𝑜

𝐴2 ∙ 𝐷2 + (𝐶2 + 𝐸2)
]

1
2

;                                         (2.1.1) 

 

burada,  

𝑣𝑚  –su şırnağının mərkəz oxundakı sürəti;  

𝑣0 – su şırnağının başlanğıc sürəti; 

𝑝2  – abraziv dənələrinin sıxlığı; 

F – su şırnağının dairəvi en kəsiyinin sahəsi; 

A2, C2 ,D2 , E2 - əmsallar; 

𝑙0 –su şırnağının implusudur. 

 

𝑑𝑐𝑚𝑝 = 0.44(𝐻 − 𝑅)
𝐵2 + (0.5𝐴2 − 𝐶2) ∙ 𝑘

𝐵2 + (𝐴2 − 𝐶2) ∙ 𝑘
;                                (2.1.2) 
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burada  

𝑑𝑐𝑚𝑝- hidroabraziv su şırnağının emal səthinə düşən diametri; 

H- müştüyün yan səthindən emal olunan səthə qədər olan hündürlük; 

R–qarışdırıcı borunun daxili radiusu; 

B2, - əmsal; 

k- verişdir. 

 

ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑚
0.5𝑣0𝑑√

𝑝2

3𝑘𝑑𝑐𝜎𝑠
∙

1

𝑝1 ∙ 𝐹
∙

𝑙𝑜

𝐴2 ∙ 𝐷2 + (𝐶2 + 𝐸2)
;               (2.1.3) 

burada  

ℎ𝑚𝑎𝑥– abraziv dənələrinin materiala girmə dərinliyi; 

𝑘𝑚  - əmsal olub, emal prosesində qonşu dənələrin təsirini nəzərə alır; 

d-abraziv dənəsinin orta diametri; 

𝑘𝑑– abraziv dənələrinin formasının kontakt səthin sahəsinə təsirini nəzərə alan 

əmsal; 

c–  kontakt səthinin yüklənmə keyfiyyətini nəzərə alan əmsal; 

𝜎𝑠 – materialın sıxlıq həddi; 

𝑝1-  mayenin sıxlığıdır. 

 

𝑞 = 1.9 𝑘𝑐 ∙
𝑑3

𝑘𝑑

3
4⁄

[𝑘𝑚
0.5𝑣0√

𝑃2

3𝑐𝜎𝑠
∙

1

𝑝1 ∙ 𝐹
∙

𝑙𝑜

𝐴2 + 𝐷2 + (𝐶2 + 𝐸2)
] · 𝑝𝑑  ;    (2.1.4) 

 

burada,  

q – bir zərbə nəticəsində abrazivin çıxardığı metal; 

𝑘𝑐– yonqar əmələgəlmə əmsalı; 

𝑝𝑑   – emal olunan materialın sıxlığıdır. 

(2.1.1-2.1.4), düsturları hidroabraziv emalının əsas rejim parametrlərinin: su 

şırnağının sürətini, onun diametrini, pəstahın kontakt səthində şırnağın əhatə sahəsini, 
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abraziv dənələrinin metala girmə (daxil olma) dərinliyini və s. amillərin təyini üçün 

ilkin hesablamaları həyata keçirməyə imkan verir. 

Araşdırmalar göstərir ki, hidroabraziv emalda yonqar əmələgəlmə mexanizmi-

nin, onun texnoloji parametrlərdən asılılığnın öyrənilməsi üçün prosesin dinamik 

göstəricilərinin nəzəri hesablamalarını işləmək, onun əsasında su şırnağının təzyiqini 

təyin etmək, abraziv dənələrinin kontakt səthinə düşən inersiya (ətalət) təzyiqini, hər 

bir abraziv dənəsinin yonqar əmələgəlmədə yaratdığı kəsmə qüvvəsinin asılılıqlarını 

müəyyən etmək lazımdır [29, s.57]. Ona görə də müvafiq olaraq materialların 

hidroabraziv emalında prosesin dinamik göstəricilərinin nəzəri təhlili, kəsmədə 

yaranan təzyiq qüvvələrinin tənliklərinin su şırnağının abraziv dənələrinin qarışığının 

kontakt sonasına iki sxemdə, yəni şırnağın emal səthinə perpendikulyar və emal səthinə 

maili (bucaq altında) verməklə hesablanmış və müvafik tənliklər əldə olunmuşdur. 

Eləcə də dissertasiya işində hidroabraziv kəsmə üsulunun rejim parametrlərini və emal 

olunan pəstahın materialının fiziki-mexaniki xassələrini nəzərə alaraq kəsmədə 

yaranan qüvvələrin emprik düsturları çıxarılmış və orada iştirak edən əmsal və həndəsi 

ölçülərin təsir dərəcələri açıqlanmışdır. Eyni zamanda su şırnağına qarışdırılmış 

abraziv dənələrin həndəsi ölçüləri və forması tədqiq olunaraq onların kəsmə prosesinə 

təsiri verilmişdir. 

Materialların, o cümlədən poladların hidroabrazivlə kəsilməsində yaranan yon-

qarlaın pəstahın səthindən ayrılması və nəql olunması kontakt zonasına yüksək təzyiq 

və sürətlə vurulan abraziv dənələr ilə qatışdırılmış su şırnağı vasitəsi ilə icra olunur. 

Bu halda abraziv dənələri emal səthinə zərbə ilə dəyərək yaranan inersiya (ətalət) 

qüvvəsinin təsiri altında kontakt zonasında yonqar elementlərini kəsərək ayırır. Belə 

şəraitdə yonqar əmələgəlmə mexanizmi və emal məhsuldarlığı kəsmənin digər 

parametrləri ilə yanaşı su şırnağının abrazivlə qarışığının verilməsindən asılıdır. 

Hidroabraziv kəsmə sxemində su şırnağının kəsmə zonasına verilmə üsullarının 

analizi göstərmişdir ki, su abraziv qarışığının pəstahın səthinə verilməsi sxemindən 

asılı olaraq kontakt zonasında yaranan təzyiq qüvvələri müxtəlif olduğu üçün [61, 

s.55], [2, s.218], 19, s.50], [142, s.1] maşın hissələrinin istehsal texnoloji prosesində 

müxtəlif fiziki proseslərin getməsinə səbəb olur. 
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Aşağıda su-abraziv qarışığının pəstahın səthinə verilmə sxemləri və bu 

sxemlərdən asılı olaraq su şırnağının ümumu və inersiya (ətalət) təzyiq qüvvələrinin 

hesabatı verilmişdir. Şəkil 2.1.1-də hidroabraziv emalda su-abraziv şırnağının emal 

səthinə verilməsi sxeminin iki üsulu verilmişdir [61, s.55]. Şəkil 2.1.1 a)-da su 

şırnağının emal olunan səthə perpendikulyar, şəkil 2.1.1 b)-də isə bucaq altında verilmə 

sxemləri göstərilmişdir.  

 

a) -su şırnağının səthə perpendikulyar verilmə sxemi; 

b)-su şırnağının səthə bucaq altında (maili) verilməsi sxemi 

 

Şəkil 2.1.1 a)-da su şırnağının səthə "𝑃0" təzyiqi ilə, yəni 𝑣0  sürəti ilə perpendi-

kulyar (90⁰) istiqamətdə verilməsi nəticəsində  “O” nöqtəsində "𝑃𝑖”inersiya qüvvəsi 

yaranır. Bunun nəticəsində “O”-nöqtəsində Pz, Py və Рх – kəsmə qüvvələri yaranır. Su 

şırnağı emal səthinin h məsafəsindən emal səthinə düşür. Şəkil 2.1.1 b)-də isə su 

şırnağının verilmə oxunun (müştüyün oxu) emal səthin “ε” bucağı altında 

verildikdə "𝑃𝑖", Pz, Py və Рх  qüvvələrinin istiqamətləri göstərilmişdir. Hər iki kəsmə 

Şəkil 2.1.1 Təzyiq qüvvəsinin müxtəlif kəsmə sxemlərində 

hesablanması sxemləri  
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sxeminə əsasən su şırnağı 𝑣0  sürəti ilə "𝑃0" təzyiqi altında emal səthinə verdildikdə 

"𝑃𝑖” inersiya qüvvəsi yaranır. Su şırnağının "𝑃0" təzyiq qüvvəsinin emal olunan səthdə 

yaratdığı "𝑃𝑖” inersiya qüvvəsi öz növbəsində kəsmə zonasında Pz tangesial kəsmə 

qüvvəsi, Py  normal kəsmə qüvvəsi, Рх oxboyu qüvvələrinin yaranmasına səbəb olur.  

Hidroabrazivlə emal texnoloji prosesinin araşdırılması göstərir ki, bu üsulda kə-

sici alət rolu oynayan su şırnağı ilə abraziv qarışığının kəsmə zonasına verilməsi 

mərkəzləşdirilmiş sərbəst verişlə trubolent xarakterli mayenin ilkin olaraq müştükdən  

düzxətli axınla emal səthinə yönəlir [61, s.55], [109, s.783]. Su şırnağı abrazivlə yüksək 

təzyiqlə emal olunan səthin “O”-nöqtəsinə zərbə endirir. Bu halda “O”-nöqtəsində su 

şırnağının abrazivlə birlikdə zərbələrindən yaranan təzyiqi aşağıdakı kimi ifadə etmək 

olar: 

 

                                            Р =  Ро + Рi  (Pа),                                     (2.1.5) 

burada: 

P-su şırnağının ümumi təzyiqi (“O”-nöqtəsində); 

        P0 –müştüyün çıxışında su şırnağının təzyiqi; 

        Pi - “O”-nöqtəsində kəsmə səthində zərbədən yaranan inersiya qüvvəsidir. 

Su şırnağının trayektoriyasının kəsmə zonasına verilməsinin dəyişməsi nəzəriyyəsinə 

əsaslanaraq inersiya təzyiqində yaranan qüvvəni Pi  zamandan asılı (dt) olaraq 

aşağıdakı kimi ifadə etmək olar [1, s.502-503], [2, s.218], [89, s.66-68], [93, s.185-

186]: 

 

                                             Рi dt=mQdt·ʋо ,                                               (2.1.6) 

 

burada  

m-su şırnağı ilə nəql olunan abraziv dənələrinin çəkisi 𝑞𝑟 𝑠𝑎𝑛⁄ ; 

Q- suyun bir saniyədə sərfiyyatı, 𝑙 𝑠⁄ ; 

ʋо –su şırnağı ilə abrazivin axma sürətidir, 𝑚𝑚 𝑠𝑎𝑛⁄  

 (2.1.6) tənliyində mQdt·ʋо–su şırnağının hərəkətinin dəyişmə cəmidir. Su 

şırnağının cəm hərəkəti tənliyini həll edərək inersiya qüvvəsini aşağıdakı kimi ifadə 

etmək olar: 
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                                  𝑃𝑖 = 𝑚𝑄 ∙ 𝜗𝑜 =
𝑍∙𝑚𝑧∙𝜗𝑜

2

𝑟
 ,                                           (2.1.7) 

 

burada 

 Z - bir saniyədə emal səthinə zərbə endirən abraziv dənələrinin sayı; 

𝑚𝑧 —abraziv dənələrinin su ilə orta çəkisi, kq;  

 𝜗𝑜 —abraziv dənələrinin emal səthinə orta düşmə sürəti, 𝑚 𝑠⁄ ;  

𝑟- abraziv dənələrinin səthə düşmə radiusu, yəni müştüyün çıxışından emal 

olunan səthə qədər məsafədır, m. 

Su şırnağı ilə abraziv dənələri qarışığının hidrodinamik analizi göstərir ki, emal 

səthində yaranan təzyiq qüvvəsi P0 –dan   𝑍 ∙ 𝑚𝑧 ∙ 𝜗𝑜
2/𝑟 qədər çox olur, yəni 

 

                𝑃 = 𝑃0 + 𝑃𝑖 = 𝑃0 +
𝑍∙𝑚𝑧∙𝜗𝑜

2

𝑟
, ( 

кг∙м2

м∙с2
)(Па).                                  (2.1.8) 

 

(2.1.8) düsturu hidroabraziv kəsmə üsulunun şəkil 2.1.1.a-da verilmiş sxemini 

ifadə edir. Yəni, su şırnağının emal səthinə perpendikulyar istiqamətdə təsiri sxeminə 

aid olur. Əgər su şırnağı emal olunan səthə “ε” bucağı altında verilirsə, onda yaranan 

inersiya qüvvəsini aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

 

                               Рi = 𝑚𝑄𝜗𝑜 · 𝑡𝑔𝜀      

və yaxud    

                            𝑃𝑖 =
𝑍∙𝑚𝑧∙𝜗0

2

𝑟
∙ 𝑡𝑔𝜀.                                                           (2.1.9) 

 

Beləliklə, şəkil 2.1.1.b sxemində pəstahın səthinin “O”-nöqtəsində  yaranan 

ümumi təzyiq aşağıdakı kimi ifadə olunacaq: 

 

                         𝑃 = 𝑃0 +
𝑍∙𝑚𝑧∙𝜗𝑜

2

𝑟
  𝑡𝑔𝜀.                                                     (2.1.10) 

 

Hidroabraziv emal prosesinin araşdırılması göstərir ki, müxtəlif kəsmə sxemlə-

rində yonqar əmələ gəlmədə yaranan ümumi təzyiq fərqli olduğundan kontakt zona-

sından su şırnağının nəql etdiyi yonqarın çıxma istiqamətində dəyişikliklər yaranır [61, 
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s.55]. Nəzəri tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, yonqarın ayrı-ayrı elementlərinin 

formalaşmasında abraziv dənələri iti tiyələrinin forma və ölçüsündən asılı olaraq 

müxtəlif şəkildə metala batır və nəticədə 𝑃0, 𝑃𝑖 təzyiqlərinin yonqar əmələgəlmə 

formasına təsiri fərqli olur [61, s.56]. 

Nəzəri və praktiki tədqiqatlar göstərir ki, kəsilən metala batan abraziv 

dənələrinin tiyəsinin formasından, hər bir tiyənin itilik bucağından asılı olaraq kəsici 

dənələrin metala girməsi bucaqları da dəyişir. Məlum olmuşdur ki, abraziv dənəsi 

kəsilən metala zərbə ilə girdikdə toxunan nöqtədə onun mərkəzi oxu 𝜀1 bucağı altında 

dönür. Dönmə bucağının qiyməti abraziv dənəsinin formasından çox asılı olur [61, 

s.55].  

Şəkil 2.1.2 də abraziv dənəsinin kontakt zonasında metala batma sxemi 

verilmişdir [61,s.56]. 

 

Təcrübələrdə abraziv materialı olaraq qranit qumundan  istifadə olunmuşdur. 

Qranit qumu təbii olmaqla yanaşı yüksək bərkliyə və süni abrazivlərə nisbətən aşağı 

maya dəyərinə malikdir. Qranit qumu dənələrinin bərkliyi 7,5÷8,0 Mosa bərabər olub 

dəqiq formaya malik iti ucludurlar. Təctübələrin aparılmasında tətbiq edilən abraziv 

dənələrinin həndəsi forma və ölçüləri Nikon SMZ-10A markalı mikroskop vasitəsilə 

Şəkil 2.1.2 Abrazivi dənələrinin metala batma sxemi [61, s.56] 

1- abraziv dənəsi; 2-yonqar 
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ətraflı öyrənilmişdir. Emaldan əvvəl istifadə olunan abraziv dənələrinin profil 

ölçülərinin alınmış nəticələri cədvəl 2.1.1 və şəkil 2.1.3-də verilmişdir [61, s.57]. 

 

Cədvəl 2.1.1 

Emaldan əvvəl istifadə olunan abraziv dənələrinin profil ölçüləri 

 

 

Ölçmələrlə ayrı-ayrı abraziv dənələrinin uzunluğu, eni, çevrəvariliyi, ümumi sa-

həsi və tiyənin itilik bucağı ölçülmüşdür. Məsələn cədvəl 2.1.1-də verilmiş 3_1 nömrəli 

abraziv dənəsinin uzunluğu 401,3 mkm, eni 329,5 mkm, perimetri 1124,6 mkm, 

ümumi səthinin sahəsi 85183,4 mkm təşkil edir. Ayrı-ayrı səthlərdə olan tiyələrin itilik 

bucağı bir tərəfdə 162,6⁰, digər tərəfdə isə138,8⁰ olmuşdur (şəkil 2.1.3). Digər abraziv 

dənəsinin həndəsi ölçüləri və itilik bucaqları cədvəl 2.1.1 və şəkil 2.1.3-də 

göstərilmişdir. 

Aparılmış tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, hidroabraziv kəsmə prosesində 

abraziv dənələri su şırnağı ilə kəsmə zonasına yüksək təzyiq və zərbələrlə  vurulduqda 

abraziv dənələrinin qırılması nəticəsində öz ölçü və həndəsi formalarını dəyişirlər [69, 

Abraziv dənəsi Uzunluğu və eni, 

µm 

Perimetri və sahəsi, µm Bucaq0 

Abrasiv 3_1 329,5 

401,3 

1124,6 

85183,4 

138,8 

162,6 

Abrasiv 3_2 295,3 

279,4 

885,7 

57514,2 
167,8 

Şəkil 2.1.3. Emaldan əvvəl abraziv dənələrinin görünüşü 
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s.130]. Qırılmış abraziv dənələri növbəti prosesdə fərqli itiliyə malik dənələr 

formasında emal prosesinə daxil olur. Abraziv dənələrinin forma və ölçüsünü 

araşdırmaq üçün eksperimentlərdən əvvəl abraziv dənələrinin forma və ölçüləri 

mikroskop vasitəsilə tədqiq olunmuş və sonra onları ağ boya ilə rəngləməklə emal 

prosesi aparılmışdır. Rənglənmiş abraziv dənələrinin çəkisi 0,5 qr, yəni 200-ə qədər 

abraziv dənəsi götürülmüşdür. HARDOX-500 markalı xrom-nikelli polad 

materialından götürülmüş abraziv qarışıqlı su şırnağı ilə kəsdikdən sonra həndəsi 

forması öyrənilmişdir. Emaldan sonra  istifadə olunan abraziv dənələrin profil 

ölçülərinin alınmış nəticələri cədvəl 2.1.2. və şəkil 2.1.4-də göstərilmişdir [61, s.58]. 

  

         Cədvəl 2.1.2 

Emaldan sonra  istifadə olunan abraziv dənələrin profil ölçüləri 

 

Ölçmələrdən məlum olmuşdur ki, abraziv dənəsi 3_1 ölçüsü emaldan sonra 

qırılaraq formasını xeyli dəyişmişdir (cədvəl 2.1.2, abraziv dənəsi 2_4). Eyni zamanda 

itilik bucağı 138,8⁰ -dən 75,4⁰-yə enmişdir. Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 

hidroabraziv emalda ilkin abraziv dənələri emal olunan materialın səthinə zərbələrlə 

dəyib yonqar əmələ gətirdikdə növbəti abraziv dənələri axının əvvəlində verilmiş 

dənələrə dəyərək abrazivlərin təkrar dağılmasına və qırılmasına səbəb olur.  

Məlumdur ki, hidroabraziv emalda mövcud olan bir çox texnoloji parametrlər 

yonqar əmələ gəlmə mexanizminə və yonqarın həndəsi ölçülərinə təsir göstərir. Yəni, 

yonqarın forma və ölçüsü su şırnağı ilə abraziv dənələri qarışığının təzyiqi, verilmə 

sürəti, abrazivin dənəvəriliyi və bərkliyi, abrazivin sərfiyyatı, emal olunan materialın 

fiziki-mexaniki xassələri və ölçüləri, pəstahın veriş hərəkətinin sürətindən və s. 

amillərin birgə təsirindən asılıdır. Ona görə də hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı 

Abraziv dənəsi Uzunluğu və eni, µm Perimetri və 

sahəsi, µm 

Bucaq0 

Abrasiv 2_4 121,5 

144,0 

393,7 

9968,4 

75,4 

Abrasiv 2_5 192,1 

287,3 

798,6 

38270,0 

143,8 

122,1 

97,1 
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poladdan qalınlığı 20 mm olan pəstahdan ölçüsü 30 mm-lik slindrik detalların 

hazırlanmasında eksperimentlər aparılmışdır. Təcrübələrdə su şırnağının təzyiqi 2500 

bar, dənələrinin sərfiyyatı 85 𝑞𝑟 𝑙⁄ , uzununa verişin sürəti 𝑆𝑢𝑧=77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  

götürülərək yonqar əmələ gəlməyə baxılmışdır.  

 

Emaldan sonra yonqarın deformasiya bucaqlarının alınmış nəticələrindən bir 

neçəsi cədvəl 2.1.3 və şəkil 2.1.5-də öz əksini tapmışdır [61, s.58].  

 

Cədvəl 2.1.3 

Emaldan sonra yonqarın deformasiya bucaqları 

 

 

Cədvəl 2.1.3 və şəkil 2.1.5-də verilmiş nəticələrdən görmək olur ki, hidroabraziv 

kəsmə prosesində çıxan yonqarın profil bucağı bir neçə yonqarın ölçülməsindən  sonra 

80,1⁰ (yonqar 1.3) ÷ 151,9⁰ (yonqar 1_1) arasında dəyişir.  

  

Yonqar 1_1 

 

Yonqar 1_2 

 

Yonqar 1_3 

 

Yonqar 1_4 

 

Yonqar 1_5 

   

Bucaq0 

151,9 

142,2 

122,9 

125,8 80,1 

97,0 

110,9 142,1 

Şəkil 2.1.4 Emaldan sonra abraziv dənələrinin görünüşü 
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Beləliklə, məlum olmuşdur ki, ayrı-ayrı abraziv dənələrinin çıxardığı yonqarla-

rın qalınlığı müxtəlif olur ki, bu da digər amillərlə yanaşı hər bir abraziv dənəsinin 

tiyəsinin itilik bucağından asılıdır.  

 

Məsələn, şəkil 2.1.5-də verilmiş 1_3 yonqarının qalınlığı 1,3 mkm olduğu halda 

1_4 yonqarının qalınlığı 1,5 mkm, 1_1 yonqarının qalınlığı isə 0,8 mkm təşkil etmişdir. 

Alınmış həndəsi ölçülər əsasında belə qənaətə gəlmək olar ki, abraziv dənələri emal 

olunan səthə dəyən anda müxtəlif bucaq altında yonqar əmələ gətirir, ona görə də 

abraziv dənələrinin profili dəyişir. Bu eyni zamanda həndəsi ölçüləri fərqli olan abraziv 

dənələrinin 𝑃0 təzyiqi altında “O” nöqtəsi ətrafında metala girməsi zamanı öz oxu (Z) 

ətrafında 𝜀1 2⁄   qədər dönür və kontakt xətti “OB” xəttində yerləşəcək. Abraziv 

dənələrinin “O” nöqtəsində metala toxunduqda 𝑃0 və 𝑃𝑖 qüvvələri yaranır və bunun 

təsirindən yonqarın plastik deformasiyası müşahidə olunur. 

Hidroabraziv emalın səmərəliliyi, yonqar əmələ gəlmə xüsusiyyətləri və abraziv 

dənələrinin kəsmə zonasında yaratdığı plastiki deformasiyalar digər amillərlə yanaşı, 

emal olunan materialın kimyəvi tərkibi və fiziki-mexaniki xassələri, abraziv 

dənələrinin metala girmə bucağından 𝜀1 da çox asılıdır. 

Eyni zamanda kəsilmiş yonqarların kontakt zonasından nəql olunmasında iştirak 

edən abraziv dənələri su axını ilə birlikdə qırılmış, qopmuş zərrəciklərin iştirakı ilə baş 

verir. Yonqarın çıxma istiqaməti eyni vaxtda su şırnağının axma istiqamətindən və 

kontakt zonasına təsir edən abraziv dənələrinin təsir trayektoriyasından asılıdır. 

Şəkil 2.1. 5 Yonqarın ölçmədən sonra bəzi həndəsi formaları 
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Abraziv dənələrinin kontakt zonasında metalın kəsilən səthinə zərbələrinin sayı suyun 

sərfiyyatından, dənələrin ölçüsündən və parçalanmış hissəciklərin sayından asılıdır. 

Şəkil 2.1.2–dən görünür ki, materialların hidroabrazivlə kəsilməsində ümumi 

təzyiq və inersiya (ətalət) qüvvələri öz toplananlarına bölünərək kəsmədə Pzi, Pуi  və 

Pxi  təşkiledici kəsmə qüvvələrini yaradır. Burada Pzi-tangensial kəsmə qüvvəsi, Pуi-

normal kəsmə qüvvəsi, Pxi- oxboyu kəsmə qüvvəsi olub XYZ koordinat sistemində hər 

bir abraziv dənələrinin yaratdığı qüvvələrdir. Əgər nəzərə alsaq ki, su şırnağının Ро 

verilmə təzyiqi təsirindən abraziv dənələri su ilə qarışaraq kəsmə zonasına ʋо sürəti ilə 

verilir, bu halda emal səthinə zərbələrlə düşən və yonqar əmələ gəlmədə iştirak edən 

zərrəciklərin sayı abraziv materialının su qarışığındakı konsentrasiyasından da asılıdır. 

Bunu nəzərə alaraq kəsmə qüvvələrini Pz, Pу  və Px təşkiledicilərini aşağıdakı 

asılılıqdan tapmaq olar [61, s.58], [84, s.23-24]: 

 

 𝑃𝑧 =  ∑ 𝑃𝑧𝑖 = 𝑍 ∙ 𝑃𝑧𝑖 ; 

𝑃𝑦 =  ∑ 𝑃𝑦𝑖 = 𝑍 ∙ 𝑃𝑦𝑖 ;                                    (2.1.11) 

 𝑃𝑥 = ∑ 𝑃𝑥𝑖 = 𝑍 ∙ 𝑃𝑥𝑖  ;  

 

burada Z - kəsmə prosesində yonqar əmələgətirən abraziv dənələrinin sayı; 𝑃𝑧𝑖 , 𝑃𝑦𝑖 , 𝑃𝑥𝑖 

- abrazivin kəsmədə yaratdığı  müvafiq olaraq tangensial, normal və oxboyu təşkiledici 

kəsmə qüvvələridir. 

Bir abraziv dənəsinin yaratdığı kəsmə qüvvələri təşkiledicilərinin tənliyini  

aşağıdakı kimi yazmaq olar. 

 

                        𝑃𝑧𝑖,у𝑖,х𝑖 = (𝑃0 +
𝑍∙𝑚𝑧∙𝜗𝑜

2

𝑟
) ∙ 𝑆 ;                                      (2.1.12)  

 

burada S-kəsilən qatın sahəsidir, 𝑚2 . 

Hidroabraziv kəsmədə  rejim parametrlərini nəzərə alaraq bir abraziv dənəsinin 

yaratdığı kəsmə qüvvələrinin təşkiledicilərini aşağıdakı kimi yazmaq olar[61, s.58]. 



    

 

58 

                                            𝑃𝑧𝑖 = 𝐶𝑝𝑧 ∙ 𝑄𝑝𝑧

𝑥𝑧𝑆𝑛𝑝

𝑦𝑧𝑡𝑧𝑧 ; 

𝑃𝑦𝑖 = 𝐶𝑝𝑦 ∙ 𝑄𝑝𝑦

𝑥𝑦𝑆𝑛𝑝

𝑦𝑦 ∙ 𝑡𝑧𝑦 ;                              (2.1.13) 

                                            𝑃𝑥𝑖 = 𝐶𝑝𝑥𝑄𝑝𝑥

𝑥𝑥ˑ𝑆𝑛𝑝

𝑦𝑥 ∙ 𝑡𝑧𝑥,                                   

 

burada 𝐶𝑝𝑧 , 𝐶𝑝𝑦 və 𝐶𝑝𝑥 - kəsmə şəraitini, emal olunan materialın fiziki- mexa-

niki xassələrini nəzərə alan əmsallar; 

 𝑄𝑝 – su şırnağının abraziv dənələrlə birlikdə 1 dəqiqəlik sərfiyyatı; 

 𝑆пр- müştüyün (və yaxud pəstahın) uzununa verişi 𝑚 𝑑ə𝑞⁄ ; 

 t- kəsmə dərinliyi (kəsmədə əmələ gələn qanovun eni); 

 x, y, z-hədlərin qüvvət qiymətləridir. 

Hidroabraziv emalda kəsmədə iştirak edən abraziv dənələrinin sayının 

konsentrasiyası ilə yanaşı onların sorulub su ilə qarışdırılma sürətindən, müştüyün 

axıcılıq qabiliyyətindən və onun daxili diametrindən asılıdır . 

Aparılmış təcrübələrdə ilkin olaraq abraziv dənələrinin konsentrasiyasını 85 

𝑞𝑟 𝑙⁄  götürülüb, ölçüsü 80 Mech (177 mkm) olan abraziv dənələrinin bir qramında 

300÷340 ədəd zərrəciklər olur. Bu yuxarıda verilmiş şərtlər daxilində bir dəqiqədə 

25500÷28900 ədəd abraziv zərrəcikləri (saniyədə 425÷482 ədəd) kəsmədə iştirak edir 

[61, s.58]. 

Təcrübələrdə tətbiq edilən su şırnağı qarışığı axan müştüyün daxili diametri 

0,335 mm götürülmüşdür. Su şırnağının təzyiqi 2500 bar götürüldükdə müştüyün eyni 

vaxtda en kəsiyindən 12-15 ədəd abraziv zərrəcikləri keçir. 

 

2.2. Hidroabraziv ilə çətin emal olunan materialda kontakt zonasının 

xüsusiyyətləri 

 

Dissertasiyanın tərtib olunmuş proqramına (ədəbiyyat araşdırılmalarına) əsasən, 

HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladdan müxtəlif qalınlıqlı və mürəkkəb profilə 

malik maşın hissələrinin hidroabraziv kəsmə üsulundan istifadə edərək, mexaniki emal 
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prosesinin tədqiqinə həsr edilmişdir.  Aparılmış araşdırmalardan məlum olmuşdur ki, 

çətin emal olunan materiallardan hidroabraziv üsulla kəsmə prosesinin səmərəliliyi, 

texnoloji prosesin keyfiyyət parametrlərinin formalaşması kontakt zonasının fiziki-

mexaniki xassəsindən çox asılıdır. Məlumdur ki, materialların mexaniki emal 

prosesində kontakt zonasında yonqarəmələgəlmənin xüsusiyyətləri həmin materialın 

ümumi mexaniki xassələrindən asılıdır [61, s. 55;]. 

Xrom-nikelli poladların, o cümlədən HARDOX-500 markalı poladdan olan 

pəstahların qalınlığı dəyişdikcə onun müxtəlif en kəsiyində kimyəvi tərkibinin, yəni 

xromun qeyri-bərabər paylanması səbəbindən bərkliyi, geniş miqyasda dəyişir. 

Məsələn, [140, s.1] qalınlığı 4÷32 mm olan pəstahların bərkliyi HBW 470÷530 olduğu 

halda, qalınlığı 32,1÷103,0 mm olan pəstahlarda bərklik HBW 450÷540  arasında 

alınır. Ona görə də, istehsal olunan detalın qalınlığından asılı olaraq, eyni metalın 

kəsilməsində yonqarəmələgəlmə prosesi fərqli fiziki-mexaniki və texnoloji 

xüsusiyyətlərlə gedir. 

Ümumi halda, tədqiqatda öyrənilən polad əyilmə, qaynaqlanma və yeyilməyə 

qarşı dayanıqlı olduğu halda, yaxşı mexaniki emal olunma qabiliyyətinə malikdir. 

HARDOX-500 poladının standartına əsasən (EN İSO650-1) pəstahın mərkəzində 

bərklik onun səthindəki bərkliyin 90%-ni təşkil edir. Bu keyfiyyət standartları 

ədəbiyyatda geniş şəkildə verilmişdir [138, s.1]. EN İSO650-1 standartına əsasən, 

HARDOX-500 markalı poladın nominal bərkliyi  HBW 500-ə bərabərdir. HARDOX-

500 markalı xrom-nikelli poladın kimyəvi tərkibi aşağıdakı legirləyici elementlərdən 

ibarətdir [140, s.1], [142, s.1].  

1) Karbonun miqdarı, C -0,3 % ; 

2) Silisium, Si -0,70% ; 

3) Manqan, Mn -1,60% ; 

4) Fosfor,    P- 0,02% ; 

5) Kükürd, S – 0,01% ;  

6) Xrom, Cr – 1,50 % ;              

7) Nikel, Ni – 1,50% ; 

8) Molibden, Mo- 0,60% ; 
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9) Bor, - 0,005% . 

Karbon ekvivalentinə görə CET(CEV)  pəstahın qalınlığından asılı olaraq 

aşağıdakı kimi CET(CEV) üzrə dəyişir (cədvəl 2.2.1) [140, s.1].   

                                                                                      Cədvəl 2.2.1                                                                                     

Pəstahın qalınlığının karbonun miqdarından asılılığı 

 Pəstahın  qalınlığı  Karbonun miqdarı 

CEV CET 

4,0-13,0 mm 0,38 (0,53) 0,37 (0,51) 

13,1- 19,9 mm 0,43 (0,64) 0,41 (0,63) 

20,0-39,9 mm 0,45 (0,66) 0,41 (0,63) 

40,0-103,0 mm 0,47 (0,75) 0,43 (0,72) 

 

Poladın standartına görə CET (karbonun miqdarı) aşağıdakı kimi hesablanır: 

[140, s.1]. 

𝐶𝐸𝑇 = 𝐶 +
𝑀𝑛+𝑀0

10
+

𝐶𝑟+𝐶𝑢

20
+

𝑁𝑖

40
  ;                                       (2.2.1)    

                     

 𝐶𝐸𝑉 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉

5
+

𝐶𝑢+𝑁𝑖

15
  .                                      (2.2.2) 

 

Araşdırmalardan məlum olmuşdur ki, götürülmüş materialın zərbə özüllüyü 

1250÷1300 MPa, möhkəmlik həddi isə 1580 MPa arasında dəyişir [141, s.3]. 

HARDOX-500 markalı polad pəstahların 80 mm qalınlığa qədər yeyilmiş mate-

riallarda SSAB təşkilatı EN10029 standartına əsasən [141, s.3-5] xətti ölçülərə meyl-

lənmələr təyin olunmuş və bu meyllənmələrin minimum həddi -0,3÷-0,9 mm-ə, 

maksimum həddi isə +0,3÷+1,7mm hədləri daxilində dəyişə bilər. Ona görə də, 

HARDOX-500 markalı poladdan hidroabraziv üsulu ilə maşın hissələrinin 

hazırlanmasında pəstaha SSAB EN10029 tərəfindən verilən tələbləri nəzərə alaraq, 

texnoloji əməliyyatın layihələndirilməsi aparılmışdır [141, s.3-4].  

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, emal prosesinə götürülən materialın en kəsik 

sahəsi üzrə bərkliyinin dəyişməsi hidroabraziv kəsmə üsulunun texnoloji rejim 

parametrlərinin optimallaşdırılmasının yerinə yetirilməsini tələb edir. Texnoloji 

prosesin optimallaşdırılması nəticəsində hidroabrazivlə HARDOX-500 materialının 
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kəsilməsində kontakt səthinin keyfiyyət parametrlərinin, yəni kələ-kötürlüyün, xətti 

ölçülərin meyllənmələrini, mikrobərkliyin paylanması və s. kimi amillərin 

dəyişməsinin fiziki mahiyyətini aydınlaşdırmaq mümkündür.  

 

2.3. Hidroabrazivlə çətin emal olunan (HARDOX-500) material üçün rejim 

parametrlərinin optimallaşdırılması 

 

Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladlarda maşın hissələri-

nin istehsalnda detalın cizgisində qoyulan keyfiyyət tələblərini yerinə yetirmək üçün 

texnoloji prosesin rejimlərinin modelləşdirmə prinsipləri əsasında optimallaşdırılması-

nın əsas məqsədi kriteriyaların prioritetlik səviyyəsinin təyin olunması ilə ayrı-ayrı 

funksiyaların qiymətləndirilməsini müəyyən etməyə imkan verəcəkdir. Texnoloji pro-

sesin layihələndirilməsində optimallaşdırma strukturunun işlənməsi imkan verir ki, 

onu təşkil edən elementləri, rejim parametrlərinin funksional asılılıqları arasında əla-

qələrin həlli nəticəsində hidroabraziv kəsmə üsulunun rejimlərinin səmərəli hədləri 

müəyyən edilsin.  

Hidroabraziv emalı prosesinin layihələndirilməsində sistemli və parametrik 

optimallaşdırma üsulları ilə çoxvariantlı təhlil olunan və riyazi yolla həlli mümkün olan 

məsələlərdən əlavə digər həll edilməsi mürəkkəb olan amillərin də təhlil olunması 

aparılmalıdır [94, s.4777]. 

Sistemli yanaşma ilə hidroabraziv emalında kəsmə rejimlərinin optimallaşdırıl-

masında ilk növbədə əsas tələblərin və kəsmədə keyfiyyəti müəyyənləşdirən element-

lərin klassifikasiyasının işlənməsi tələb olunur. Hidroabraziv  kəsmə texnoloji prose-

sində emalın rejim parametrləri və axtarılan keyfiyyəti ifadə edən amillər şəkil 2.3.1-

də verilmişdir. 

Şəkil 2.3.1-dən göründüyü kimi hidroabraziv emalda rejim parametrlərinin 

optimallaşdırılmasında iştirak edən amillər 3 qrupa bölünür. 

Birinci qrup emal olunan materialın fiziki-mexaniki xassələrini ifadə edən 

amillərdir. İknci qrup kəsmə rejimi elementlərini təşkil edən parametrlər və üçüncü 

qrup amillər birinci və ikinci qrup amillərinin qarşılıqlı əlaqəsi nəticəsində alınan çıxış 
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parametrlərinin, yəni axtarılan amillərin ardıcıllığı verilmişdir. Bununla hidroabraziv 

kəsmədə texnoloji proseslərin layihələndirilməsi çoxlu sayda faktorların təsiri ilə 

müxtəlif elementlərin zaman və məkan daxilində qarşılıqlı əlaqədə fəaliyyət 

xüsusiyyətlərini nəzərə alaraq, tələb olunan keyfiyyətdə maşın hissələrinin istehsalını 

təmin edə bilən optimal rejimlərin işlənməsini həyata keçirməkdir. Hidroabraziv emal 

1.Emal olunan 

materialın mexaniki 

xassələri 

Bərklik  

3.Keyfiyyət 

göstəriciləri 

Kəsilən səthin 

kələkötürlüyün 

orta 

hündürlüyü, Ra 

Material qalınlığı 

Ölçü meyillənməsi 

2.Kəsmə rejiminin parametrləri 

Kəsmə sxemi, suyun səthə verilmə 

sxemi 

Müştüyün diametri, dm 

Müştüyün yan səthindən emal 

səthinə olan hündürlük, h 

Su-abraziv qarışığının 

konsentrasiyası,  K 

Kəsilmiş 

səthin ölçü 

dəqiqliyi, ∆ 

Abraziv dənələrinin materialı 

Emal olunmuş 

səthdə 

bərkliyin 

dəyişməsi, H 

 

Abraziv dənələrinin ölçüləri  

Möhkəmlik 
Kəsilən 

detalın profili  

Kəsilən səthin 

max. 

Hündürlüyü, 

Rz 

 

Hidroabraziv kəsmə sxemində rejim parametrlərinin optimallaşdırması sxemi 

Emal vaxtı, t 

Su-abraziv şırnağının təzyiqi, P0 

Məhsuldarlq, 

Q 

Su-abraziv şırnağının sürətu, V0 

Uzununa veriş, Suz 

Şəkil 2.3.1 Hidroabraziv kəsmə səthinin alqoritmi 
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prosesinin kəsmə rejim parametrlərinin optimallaşdırılmasında məqsəd, kəsilən 

materialın strukturunda dəyişmələrin onun keyfiyyət parametrlərini artırmaq, alınan 

ölçü dəqiqliyini yüksəltmək, səthin kələ-kötürlüyünü azaltmaq və s. məsələlərinı həll 

etməkdir. 

Texnioloji prosesin optimallaşdırılmasında kriteriya kimi şəkil 2.3.1-də verilmiş 

3-cü qrup amillərin qiymətləri əsasında həll olunur. Bura aiddir: 

- səthin kələ-kötürlük parametrləri 𝑅𝑎 , 𝑅𝑧 ; 

- detalın kəsilən konturunda ölçü dəqiqiliyi, ∆; 

- emal olunmuş səthdə bərkliyin artırılması, H; 

- kəsmə sxeminin dəyişməsi; 

- emal vaxtı, t; 

- kəsmənin məhsuldarlığı, Q . 

Göstərilən çıxış parametrlərinin rejim amillərindən funksional asılılıqlarını 

aşağıdakı kimi ifadə etmək olar. 

 

𝐹𝑖(𝑥1, 𝑥2....𝑥𝑖) = F(dm , h, K, 𝑝0, 𝑣0, Suz və b.) ;                     (2.3.1) 

 

burada 𝐹𝑖- çıxış parametrləri, məsələn 𝑅𝑎 , 𝑅𝑧, ∆ , 𝐻𝜇 və s. 

𝑥1, 𝑥2....𝑥𝑖- axtarılıan amillər, 

F- kəsmə rejim parametrləri,  

𝑑𝑚- müştüyün diametri, 

 h- müştükdən emal olunan səthə qədər olan məsafə, 

 K- abraziv dənələrinin konsentrasiyası və s. 

Optimallaşdırmanın məqsədi hidroabraziv kəsmədə rasional rejimlərin riyazi 

funksiyaların tədbiqi ilə həll edilməsidir. Ona görə də hidroabraziv emalda xrom-

nikelli poladların kəsmə rejimlərinin optimallaşdırmanı minimal kələ-kötürlüyün orta 

hündürlüyünə və kələ-kötürlüyün maxsimal hündürlüyünün ən kiçik qiymətinə, 

bərkliyin 𝐻𝜇 qymətinə, ölçü xətalarının ∆ minimal qiymətini təmin edən rejimlərin 

rasional qiymətinin tapılmasına əsaslanaraq optimallaşdırma aparılır.  
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Optimallaşdırma proqramı üzrə və alqoritmlərin şəkil 2.3.1-də 3-cü qrup üzrə 

verilmiş ardıcıllığı əsasında həddi ölçülərin təyin olunması və onların rasional 

qiymətlərinin müəyyənləşdirilməsi təcrübələrin çox faktorlu planlaşdırılması ilə həll 

edilmiş və alınmış nəticələr müvafiq bölmədə verilmişdir.  

 

1.4. II Fəsil üzrə  nəticələr. 

 

1. Nəzəri tədqiqatların araşdırılıması nəticəsində hidroabraziv kəsmə üsulunda 

pəstahın emal olunan səthində su-abraziv qarışığının müxtəlif kəsmə rejimləri üçün 

tədqiqi və yaranan qüvvələri hesablamaq üçün yeni yanaşma riyazi modeli 

işlənilmişdir.  

2. Müəyyən edilmişdir ki, materialların hidroabrazivlə kəsilməsi zamanı su 

abraziv şırnağının təzyiqi altında kontakt zonasında abraziv dənələri emal olunan 

materiala inersiya qüvvəsi ilə təsir edərək yonqarəmələgəlmə mexanizminin 

dəyişməsinə səbəb olur. Hidroabraziv emalda yaranan inersiya (ətalət) qüvvəsinin 

abraziv dənələrinin hərəkət trayektoriyasının su şırnağı daxilində verilən təzyiqdən 

asılı 𝑃0 olaraq dəyişməsini nəzərə alan riyazi ifadəsi (modeli) işlənilmişdir. 

3. Hidroabraziv emalda yaranan inersiya qüvvəsinin riyazi tənliyinin eyni 

zamanda kəsmə rejimi parametrlərindən, yəni abraziv dənələrinin və suyun 

sərfiyyatından, su şırnağının  kəsmə zonasına verilmə bucağından asılı olaraq nəzəri 

ifadəsi işlənilmişdir.  

4. Eksperimental tədqiqatlar əsasında müəyyən edilmişdir ki, abraziv dənələri 

müxtəlif istiqamətdə kəsici tiyələrə malik olmaqla, inersiya zərbə qüvvəsi təsiri altında 

emal olunan səthə bataraq qismən dönərək yonqar əmələ gətirir, ona görə də yaranan 

yonqarların forma və ölçüsü bir-birindən fərqlənir. Məlum olmuşdur ki, inersiya zərbə 

qüvvələrinin təsirindən abraziv dənələri emal səthinə toxunduqda qırılmaya məruz 

qalır. 

5. Hidroabraziv emalda HARDOX-500 markalı poladın sərbəst abraziv 

dənələrinin və onların kəsmədə əmələ gətirdiyi yonqarların forma və ölçüləri Nikon 
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SMZ-10A xüsusi mikroskopu ilə tədqiq olunmuş və onların həndəsi ölçüləri təyin 

edilmişdir. 

6. Nəzəri və eksperimental tədqiqatlar nəticəsində sərbəst abrazivlə kəsmədə 

yaranan Pz, Pу, Px qüvvələrinin kəsmə rejimi parametrlərindən, abraziv dənəsi və emal 

olunan materialın fiziki-mexaniki xassələrindən asılı olarqaq  tənlikləri verilmişdir.  

7. Hidroabraziv kəsmə üsulunda emal olunan materialın fiziki-mexaniki 

xassələrini, kəsmə sxemi və rejimləri, abraziv dənələrinin fiziki-mexaniki 

xüsusiyyətini nəzərə alaraq sistemli və parametrik optimallaşdırma üsulu tətbiq 

etməklə texnoloji amillərin rasional qiymətləri təyin olunmuşdur. 
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III FƏSİL. HİDROABRAZİV EMAL ÜSULUNUN TƏDQİQAT 

METODİKASININ İŞLƏNMƏSİ 

 

3.1. Eksperimentlərin aparılması üçün dəzgah və cihazların seçilməsi 

 

Hidroabraziv emal üsulu ilə mürəkkəb konturlu detalların formalaşması və kəs-

mədə yaranan keyfiyyət parametrlərinin öyrənilməsi RPİ FLOW-Gut modelli 

hidroabraziv kəsmə dəzgahında aparılmışdır [9, s.43]. FLOW-Gut modelli RPI hidro-

abraziv kəsmə dəzgahının stolunda pəstahın yerləşdirilməsi və kəsilməsi şəkil 3.1.1 a)-

da, dəzgahın yandan görünüşünün sxemi isə şəkil 3.1.1 b)-də verilmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)- dəzgahın stolunda pəstahın yerləşdirilməsi və kəsilməsi; 

b)- dəzgahın başlığının yandan görünüşü sxemi. 

 

Seçilmiş dəzgah müstəvi, eləcədə 3D (həcmi) detallarının emalına imkan verir. 

Dəzgahda qalınlığı 300 mm qədər olan pəstahları kəsmək mümkündür. Şəkil 3.1.1 a) -

b) 

Şəkil 3.1.1 FLOW-Gut modelli RPI hidroabraziv kəsmə 

dəzgahının stolunda pəstahın yerləşdirilməsi, kəsilməsi və sxeminin 

görünüşü [9, s.43], [145, s.1] 

a) 
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da dəzgahın stolunda pəstahın yerləşdirilməsi və kəsilməsi, şəkil 3.1.1 b)-də isə 

FLOW-Gut markalı dəzgahın başlığının yandan görünüş sxemi verilmişdir [9, s. 43]. 

Şəkil 3.1.2-də kəsmə prosesində hidroabraziv kəsmə dəzgahının su şırnağının 

təzyiqini tənzimləyən qurğunun ümumi görünüşü verilmişdir [9, s. 43]. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Burada 1-təzyiqi tənzimləyən boru, 2-hava itkisinin qarşısını almaq üçün yeni 

konstruksiyalı halqa, 3-yüksək təzyiqli borudur. Göstərilən 2-hava itkisinin qarşısını 

alan halqanın yeni konstruksiyası iddiaçı tərəfindən işlənmiş və şəkil 3.1.3 a)-da cizgisi 

və şəkil 3.1.3 b)-də konstruksiyanın ümumi görünüşü verilmişdir. 

Şəkil 3.1.3 a)-da halqanın hündürlüyü H=52 mm, halqanın daxili diametri 

D1=40,2 mm, halqanın xarici diametri isə D2=52 mm-dir. 

Layihələndirdiyimiz yeni konstruksiyalı hava itkisinin qarşısını alan halqanın 

konstruktiv xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, onun daxilində yerləşən, diametri 19 mm 

1 

2 
3 

Şəkil 3.1.2 Hidroabraziv kəsmə dəzgahının su şırnağının təzyiqini 

tənzimləyən qurğunun ümumi görünüşü [9, s. 43] 
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olan deşiklə görüşən yarım silindirik eni 6 mm, dərinliyi 2,5 mm olan qanov açılır.  

 

 

Yeni konstruksiyada açılan qanovun funksiyası hesabına halqadan keçən abraziv 

dənələrini təzyiqlə soran hava axınının itkisini azaltmaq mümkün olmuşdur. Bunun 

nəticəsində su şırnağı ilə abraziv dənələrinin qarışdırılma keyfiyyəti yüksəlmişdir. 

Hidroabraziv emal dəzgahı (şəkil 3.1.1) işçi stoldan, kəsən başlıqdan, kəsən 

başlığa abraziv dənələrini verən bunkerdən, su-abraziv qarışığını almaq üçün 

qarışdırıcıdan, müştükdən, pəstahın yerləşdirmə mexanizmindən, kəsən başlığı idarə 

edən və proqram təminatı ilə təchiz olunmuş kompüter sistemindən ibarətdir. FLOW-

Gut modelli hidroabraziv emal dəzgahının ümumi texniki xarakteristikası cədvəl 3.1.1-

də verilmişdir. 

Kəsən başlıq üç müxtəlif istiqamətdə hərəkəti X,Y,Z oxları üzrə kompüter 

proqramı vasitəsi ilə idarə edərək detalların emal olunmasını icra edir. Eləcə də 

Şəkil 3.1.3 Layihələndirilmiş yeni konstruksiyalı hava itkisinin qarşısını alan 

halqanın cizgisi və ümumi görünüşü 

 

a)- hava itkisinin qarşısını alan halqanın yeni konstruksiyası 

b)- konstruksiyanın ümumi görünüşü 

a)                                           b)                                           
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idarəetmə proqramı vasitəsilə dəzgahda abraziv dənələrinin sorulması, su şırnağınıa 

qarışdırılması, şırnağın diametrinin tənzimlənməsi, dəzgahda kəsmənin digər 

kinematik hərəkətlərinin icra olunması aparılır. 

 

Cədvəl 3.1.1  

FLOW-Gut modelli hidroabraziv emal dəzgahının ümumi texniki 

xarakteristikası 

 

Adı Miqdarı 

Nominal təzyiq 4000 bar 

İş təzyiqi 3800 bar 

Elektrik mühərrikinin gücü 37 kVt 

İş sahəsi 2600x1250mm 

 

Şəkil 3.1.4-də dəzgahda abraziv dənələrinin yerləşdirilməsini təmin edən 

qurğunun ümumi görünüşü, şəkil 3.1.5-də isə eksperimentlərin qoyuluşu zamanı su 

şırnağının təzyiqlə idarə edilməsi borusunun yeni konstruksiyalı halqa ilə sınağının 

aparılması fraqmenti verilmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 3.1.4. Dəzgaha abraziv 

dənələrinin yerləşdirilən 

qurğunun ümumi görünüşü 

Şəkil 3.1.5. Su şırnağını 

təzyiqlə idarə edən borunun 

yeni konstruksiyalı halqa 
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Beləliklə, HARDOX-500 markal xrom-nikel tərkibli polad pəstahlarının 

hidroabrazivlə kəsilməsi üçün seçilmiş dəzgah, qovşaqlar və abraziv dənələrini 

təzyiqlə soran hava axınının itkisini azaltmaq üçün yeni konstruksiyalı halqanın 

istifadəsi ilə eksperimentlər aparılmışdır. 

 

3.2. Təcrübələrin riyazi planlaşdırılması 

 

Hidroabraziv kəsmə üsulunda rejim parametrlərinin (giriş parametrlərin) qiymə-

tindən asılı olaraq emal prosesində kəsilən səthdə formalaşan kələ-kötürlüyün, forma 

xətalarının, bərkliyin və digər amillərin (çıxış parametrlərin) qiymətlərinin  

öyrənilməsində eksperimentlərin planlaşdırılmasının böyük əhəmiyyəti vardır. 

Eksperimentlərin planlaşdırılmasında giriş parametrlərinə qoyulan tələblər və onlardan 

asılı olaraq təcrübənin çoxfaktorlu həlli bir çox müəlliflər  tərəfindən [52, s.5-9], [59, 

s.1], [60, s.1], [71, s.1], [72, s.1], [58, s.76] öyrənilmişdir. 

Dissertasiya işində HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladdan mürəkkəb pro-

filli detalların istehsalı hidroabraziv kəsmə üsulu ilə aparıldığı texnoloji prosesdə giriş 

və çıxış parametrləri arasında yaranan riyazi asılılıqların hesablanması və qiymətlən-

dirilməsi aparılmışdır. Hidroabraziv kəsmə üsulunda giriş parametrləri olaraq su 

şırnağının təzyiqi (P, MPa), abraziv dənələrinin bərkliyi (T, MPa), sərfiyyatı (Q, 𝑞 𝑙⁄ ), 

uzununa veriş (𝑆𝑢𝑧 , 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ ), emal olunan pəstahın qalınlığı (b, mm), axtarılan çıxış 

parametrləri isə səthin kələ-kötürlüyü (𝑅𝑎, 𝑅𝑧, mkm), ölçü xətaları (∆, mkm), bərklik 

(𝐻𝜇  MPa) və digər amillər öyrənililmişdir. Təcrübələrin gedişində giriş parametrlərinin 

hədləri ədəbiyyat və istehsalat təcrübələrindən irəli gələrək müəyyən edilmişdir.  

Təcrübələrin planlaşdırılması tam faktorlu 23 tipində olan [58, s.76], [70, s.11], 

[54, s.1], [21, s.59], [42, s.29] matrisaların planlaşdırılması ilə aparılmışdır. 

Hidroabraziv emalında giriş parametrlərinin hədlərinin dəyişmə intervalları cədvəl 

3.2.1-də verilmişdir. Cədvəl 3.2.1-də faktorların kodlaşdırılmış tətkibi göstərilmişdir 

[58, s.76]. 
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Cədvəl 3.2.1  

Faktorların kodlaşdırılması 

 

 

 

Amillərin adları və şərti işarələri Dəyişmə hədləri 

D
əy

iş
m

ə 

in
te

rv
al

la
rı

 

D
əy

iş
m

ən
in

 

ad
d

ım
ı 

-1 0 +1   

Su şırnağının təzyiqi P, MPa 250,0 300,0 350,0 100,0 50,0 

Abraziv dənələrinin sərfiyyatı, Q, qr, l. 85 150 215 130 65 

Uzununa veriş, 𝑆𝑢𝑧, mm/dəq 26,7 53,4 77,4 51,9 25,35 

 

Təcrübələrin təkrarlanma sayını 3 qəbul edirik. 

Eksperimentin planlaşdırılması matrisası cədvəl 3.2.2-də verilmişdir. 

 

                                          Cədvəl 3.2.2  

                  Eksperimentin planlaşdırılması matrisası 

Təcrübənin 

nömrəsi 

Amillər Funksiya 

X1 X2 X3 

Ra, mkm P,  

MPa 

Q, 

qr/l 

Suz, 

mm/dəq 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

Y1 

Y2 

Y3 

Y4 

Y5 

Y6 

Y7 

Y8 

 

Təcrübələr aparıldıqdan sonra nəticələrin statistik hesablanması aparılmış, 

amillərin orta kvadratik meyllənmələrinin  dispersiyasını aşağıdakı düsturla tapılmlşdır 

[58, s.76]. 

 

𝑆𝑖
2 =

∑ (𝑦𝑖
𝑚
𝑖=1 − 𝑦̅𝑖 )

2

𝑚 − 1
,                                               (3.2.1)  
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burada: 

 𝑦̅𝑖 –amilin üç təkrar təcrübədən alınan qiymətlərinin orta riyazi həddidir, yəni 

𝑦̅𝑖  aşağıdakı kimi yazılır: 

 

𝑦𝚤̅ =
∑ 𝑦𝑖

3
𝑖=1

2
  .                                                    (3.2.2) 

 

Orta kvadratik hesablamaların eyniliyini yoxlamaq üçün Koxen kriteriyasından 

istifadə edirik, yəni [24, s.11] 

 

𝐺 =  
𝑆𝑚𝑎𝑥

2

∑ 𝑆2𝑁
𝑖=1

  .                                                  (3.2.3) 

 

Koxren kriteriyasını hesablamaq üçün Ra –nın orta və maksimum qiymətlərini 

matrisaya əsasən 8 təcrübəni  3 dəfə təkrarlamaqla  təyin edək. 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑎.𝑚𝑎𝑥 = 5,920 𝑚𝑘𝑚; 

𝑆𝑜𝑟𝑡𝑎 = 𝑅𝑎.𝑜𝑟𝑡𝑎 = (
∑ 𝑅𝑎

2
1

24
) = 4,524 𝑚𝑘𝑚; 

𝐺 =  
5,9202

∑ (4,52𝑁
𝑖=1 )

=  
35,046

163,44
= 0,214. 

 

Alınmış nəticəni [58, səh.77], [54, s.12], [21, s.59-60]-da cədvələ əsasən 

müqayisə edərək tapırıq.  

𝐺1−𝑃 (f1, f2);  p=0.95; sərbəstlik dərəcəsi f1 =m-1=3-1=2; f2=N2=8. Cədvələ 

əsasən Gcəd.=0,214 olduğunu nəzərə alsaq, G<Gcəd – şərti ödənilir, ona görədə alınmış 

nəticələr adekvatdır. 

Beləliklə, hidroabraziv kəsmədə qəbul olunmuş tam faktorlu eksperimentin 

matrisasına əsasən aparılan təcrübələrin riyazi ifadəsini aşağıdakı kimi vermək olar: 

 

y= b0+b1x1+ b2x2+b3x3+...+ b12x1 x2+ b23x2 x3+ b123 x1 x2 x3 ,              (3.2.4) 

 

burada 
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 y=𝑅𝑎; 

 x- giriş parametrinin qiymətləri; 

b- polinomların reqresiyya əmsalıdır. 

Reqresiya əmsallarını tam faktorlu təcrübələrdə aşağıdakı kimi müəyyən etmək 

olar [54, s.10]. 

 

𝑏𝑖 =
∑ 𝑥𝑦𝑖 ∙ 𝑦𝚤̅

𝑁
𝑖=1

𝑁
,                                                   (3.2.5) 

 

Reqresiya əmsallarını hesablamaq üçün təcrübənin planlaşdırılmış matrisasını 

quraq. Faktorların natural və ölçüsüz qiymətləri cədvəl 3.2.3- də verilmişdir [54, 

s.13], [113, s.21591]. 

                                                                         Cədvəl 3.2.3 

Faktorların natural və ölçüsüz qiymətləri  

 

Təcrübənin 

nömrəsi 

Faktorların 

natural 

qiymətləri 

Faktorların 

koordinat 

sistemində ölçüsüz  

qiymətləri 

Çıxış 

parametrləri 

Z1 Z2 Z3 X0 X1 X2 X3 y 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

250 

350 

250 

350 

250 

350 

250 

350 

85 

85 

215 

215 

85 

85 

215 

215 

26,7 

26,7 

26,7 

26,7 

77,4 

77,4 

77,4 

77,4 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

4,524 

4,965 

5,153 

5,417 

3,994 

2,718 

3,931 

3,072 

 

Faktorların addımının hesablanması aşağıdakı ardıcıllıqla yerinə yetirilir [54, 

s.12], [21, s.59-60], [62, s.61]:  

 

         𝑍1
0=

250+350

2
=300;  𝑍2

0=
85+215

2
=110; 𝑍3

0=
26,7+77,4

2
=52,05;                (3.2.6) 

∆Z1=
350−250

2
=50;  ∆Z2=

215−85

2
=65; ∆Z3 = 

77,4−26,7

2
=

50,7

2
=25,35. 
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Reqresiya əmsallarını (3.2.5) düsturuna əsasən hesablayaq [54, s.12-13]. 

𝑏𝑜 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8

𝑖=1

= 4,22175 

 𝑏1 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8
𝑖=1 = −0,17875                                 (3.3.7) 

𝑏2 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8
𝑖=1 = 0,17150                                              . 

𝑏3 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8

𝑖=1

= −0,79300 

 

Digər reqresiya əmsallarını (b12 , b13 , b23 , b123) aşağıdakı düstürla hesablayırıq 

[54, s.10]: 

𝑏12 =
∑ (𝑥1𝑥2)𝑦𝑖

𝑁
𝑖=0

𝑁
   

𝑏13 =
∑ (𝑥1𝑥3)𝑦𝑖

𝑁
𝑖=0

𝑁
 

𝑏23 =
∑ (𝑥2𝑥3)𝑦𝑖

𝑁
𝑖=0

𝑁
                                                     ( 3.2.8) 

𝑏123 =
∑ (𝑥1𝑥2𝑥3)𝑦𝑖

𝑁
𝑖=0

𝑁
 

                    

burada: 

 x1 , x2 , x3- faktorların ölçüsüz qiymətləri; 𝑦i –çıxış parametrləri; bj – reqresiv 

əmsaldır. 

Cədvələ əsasən [58, s.78] b12 , b13 , b23, b123 - əmsallarını aşağıdakı kimi hesabla-

yırıq. 

 

𝑏12 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥2𝑦𝑖

𝑛
𝑖=0 = 0,03000; 

𝑏13 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥3𝑦2

𝑛
𝑖=0 = −0,35500;                         (3.2.9)  

𝑏23 =
1

8
∑ 𝑥2𝑥3𝑦𝑖

𝑛
𝑖=0 = −0.09875; 

𝑏123 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥2𝑥3𝑦𝑖

𝑛
𝑖=0 = 0.07425; 

 

Üç faktorlu eksperiment üçün alınan reqresiya tənliyi aşağıdakı kimi olacaq: 
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y(𝑥1𝑥2𝑥3) = 4,22175 − 0,17875𝑥1 + 0,17150𝑥2 − 0,79300𝑥3 + 0,03𝑥1𝑥2 −

0,355𝑥1𝑥3 − 0,0987𝑥2𝑥3 + 0,07425𝑥1𝑥2𝑥3                                                               (3.2.10) 

 

Üç faktorlu eksperiment üçün alınan kodlaşdırılmış reqresiya tənliyi isə aşağıdakı kimi 

olacaq: 

 

Y1=4,22175-0,17875·X1+0,17150·X2-0,79300·X3+0,0300·X1·X2-0,355·X1·X3-

0,0987·X2X3+0,07425·X1·X2·X3                                                                    (3.2.11) 

 

Burada Y1=3,072 mkm alınır  və bu 𝑅a–nın təcrübədən alınan qiymətidir. 

(3.2.11)-cı tənlikdən göründüyü kimi uzununa verişin qiyməti  kələ-kötürlüyə daha çox 

təsir edən amildir, çünki 𝑋3 parametrinin əmsalı (yəni uzununa verişin qiyməti) 0,793-

ə bərabər olub digər amillərin əmsallarından çoxdur. Kələ-kötürlüyə təsir göstərən cüt 

faktorlar  𝑋1𝑋3-dür. 𝑋2𝑋3 cütlüyüdə kələ-kötürlüyə təsir edən amillərdəndir. 𝑋2 faktoru 

abraziv dənələrinin miqdarının kələ-kötürlüyə daha çox təsir göstərən parametrdir. 

Abraziv dənələrinin sərfiyatnın yüksəlməsindən sonra  𝑋1 parametri, yəni su şırnağı 

təsir edir. Beləliklə  𝑋2, 𝑋1𝑋2 və 𝑋1𝑋2 𝑋3 kələ-kötürlüyə təsiri artır və bu faktorların 

artması kələ-kötürlüyə mənfi təsir göstərir. 𝑋1, 𝑋3, 𝑋1𝑋3 və 𝑋2𝑋3 kələ-kötürlüyü 

azaldır və amillərin artması kələ-kötürlüyə müsbət təsir göstərir. 

Kələ-kötürlüyün asılılığında iştirak edən faktorların natural qiymətləri aşağıdakı 

kimi olacaqdır. 

 

𝑧1 = 𝑥1
𝑚𝑎𝑥 = 350 ;   𝑥1

𝑚𝑖𝑛 = 250  ; 𝑥1
0 = 

350+250

2
 = 300 ;  ∆𝑥1

0= 
350−250

2
 = 50; 

 

𝑧2 = 𝑥2
𝑚𝑎𝑥 = 215 ;   𝑥2

𝑚𝑖𝑛 = 85  ; 𝑥2
0=

215+85

2
 = 150 ;  ∆𝑥2

0 =  
215−85

2
 = 65; 

𝑧3 = 𝑥3
𝑚𝑎𝑥 = 77,4 ;   𝑥3

𝑚𝑖𝑛 = 26,7  ; 𝑥3
0 = 

77,4+26,7

2
 = 52,05 ;  ∆𝑥3

0 = 
77,4+26,7

2
 = 25,35 

 

Faktorların natural qiymətlərinin alınmış tənliyini nəzərə almaqla ifadəni 

aşağıdakı kimi yazmaq olar. 
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 𝑅a(𝑃, 𝑄, 𝑆uz) = 𝑅a(𝑃, 𝑄, 𝑆uz) = 𝑏0 − 0,17875 ∙  
  𝑝𝑚𝑎𝑥−  𝑝0

∆𝑝b
0 +

 0,17150
  𝑄𝑚𝑎𝑥−  𝑄0

∆Q
 –  0,793

  𝑆𝑚𝑎𝑥− 𝑆0

∆𝑆0
+ 0.03 ·

  𝑝𝑚𝑎𝑥−  𝑝0

∆𝑝b
0 ·

  𝑄𝑚𝑎𝑥−  𝑄0

∆Q
− 0,355 ·

  𝑝𝑚𝑎𝑥−  𝑝0

∆𝑝b
0 ·

  𝑆𝑚𝑎𝑥− 𝑆0

∆𝑆0
− 0,0987 ·

  𝑄𝑚𝑎𝑥−  𝑄0

∆Q
·

  𝑆𝑚𝑎𝑥− 𝑆0

∆𝑆0
+ 0,07425 ·

  𝑝𝑚𝑎𝑥−  𝑝0

∆𝑝b
0

  𝑄𝑚𝑎𝑥−  𝑄0

∆Q
·

  𝑆𝑚𝑎𝑥− 𝑆0

∆𝑆0
 

 

Aşağıda giriş amillərinin maksimum və minimum qiymətlərinə uyğun olan kələ-kö-

türlüyün hesablanması verilmişdir. 

 

𝑅a(𝑃, 𝑄, 𝑆uz) = 4,22175 − 0,17875 
  𝑝𝑚𝑎𝑥−300

50
+

 0,17150
  𝑄𝑚𝑎𝑥−150

65
 –  0,793

  𝑆𝑚𝑎𝑥−53.4

25.35
+ 0,03 ·

  𝑝𝑚𝑎𝑥−300

50
·

  𝑄𝑚𝑎𝑥−150

65
− 0,355 ·

  𝑝𝑚𝑎𝑥−300

50
·

  𝑆𝑚𝑎𝑥−53.4

25.35
− 0,0987 ·

  𝑄𝑚𝑎𝑥−150

65
·

  𝑆𝑚𝑎𝑥−53.4

25.35
 +0,07425

  𝑝𝑚𝑎𝑥−300

50
 

  𝑝𝑚𝑎𝑥−300

50
·

  𝑆𝑚𝑎𝑥−53.4

25.35
=3,085551   

 

Riyazi hesablamanın dispersiyasını qiymətləndirmək üçün orta dispersiyasını 

hesablayaq [58, s.77]: 

𝑆2 =
∑ 𝑆i

2𝑛
𝑖=0

N
 = 

3,6382

8
 =1,65, 

 

S = √1,65  = 1,286. 

 

Fişer kriteriyasına əsasən reqresiya tənliyinin adekvatlığnı yoxlayaq [58, s.79]. 

𝐹 =
𝑆𝑎𝑑

2

𝑆ç𝑜𝑥
2

, 

buradan; 

𝑆𝑎𝑑
2 =

𝑚 ∑ 𝑦𝚤̅ − 𝑦𝑖)𝑁
𝑖−1(

𝑁 − 𝐿
   

burada  

L-əmsalların sayıdır. 
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𝑆ad
2 =

3 ∙ 0,84

8 − 7
= 2,52; 

 

𝐹 =
2,52

1,65
= 1,52. 

 
 

Alınmış nəticələri müvafiq cədvələ [58, s.86] əsasən müqayisə etdikdə, dəyişmə 

səviyyəsi p=0,95; dispersiyanın adekvatlığı f1=N-L=8-7=1 olduqda, sərbəstlik dərəcəsi  

f2 = 𝛮(m-1) = 8∙(3-1)=16 olarkən, Fcəd = 3,63 olur. Hesablama nəticəsində alınan kə-

miyyət Fhes =1,52-dir. Deməli Fhes < Fcəd , alınmış tənliyin modeli adekvatdır [58, s.86]. 

Səthin kələ-kötürlüyünün (𝑅𝑎) giriş parametrlərindən asılı olaraq planlaşdırılmış 

matrisaya əsasən təcrübədən alınmış qiymətləri cədvəl 3.2.4-də verilmişdir [113, 

s.21591]. 

                                         Cədvəl 3.2.4  

Kələ-kötürlüyün (𝑹𝒂) giriş parametrlərindən asılı olaraq planlaşdırılmış 

matrisaya əsasən  təcrübədən alınmış qiymətləri 

 

Təcrü-

bənin 

nöm-

rəsi 

X1 (P), 

MPa 

X2 (Q), 

qr/l 

X3, 

(Suz) 

mm/dəq 

 

X0 

 

X1 X2 X3 Y1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

250 

350 

250 

350 

250 

350 

250 

350 

85 

85 

215 

215 

85 

85 

215 

215 

26,7 

26,7 

26,7 

26,7 

77,4 

77,4 

77,4 

77,4 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

4,524 

4,965 

5,153 

5,417 

3,994 

2,718 

3,931 

3,072 

 

Üç faktorlu eksperiment üçün alınan reqresiya tənliyinin faktorlarının maximum 

qiymətlərində düsturu aşağıdakı kimi olacaq: 

 

Ra=-0,01+0,016P+0,017Q+0,102Suz–0,000038PQ-0,00042PSuz-0,000339QSuz 

+0,000001PQSuz 
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Ra–nın faktorların maximum qiymətləri ilə təcrübədən alınmış  kələ-kötürlüyün 

orta qiymətinin reqresiya tənliyi ilə hesabladıqda alınan qiymət aşağıdakı kimidir: 

 

Ra=-0,01+0,0163∙50+0,017∙215+0,102∙77,4–0,000038∙350∙215 - 0,00042∙350∙77,4 -

0.000339∙215∙77,4 +0,000001∙350∙215∙77,4 = 3,085551mkm. 

 

Nəzəri və təcrübədən alınmış kələ-kötürlüyün faizlə miqdarı: 

Rejim parametrləri: Pmax =350 Mpa; Qmax =215 qr/ litr; Suz.
max =77,4 mm dəq olduda  Ra 

təcrübə = 3,072 mkm; Ra hesabı =3,085551 mkm-dir. 

Xətanın faizlə hesablanması: X =(3,085551-3,072)*100/ 3,085551= 0,439%. 

Beləliklə, xətanın qiyməti 0,439% - dir. 

Excel proqramının tətbiqi ilə 𝑅𝑎 –nın amillərdən asılı olaraq riyazi asılılığının 

nəzəri hesabatları nəticəsində verişin dəyişməsindən alınan qiymətlər cədvəl 3.2.5-də 

və qrafik 3.2.1-də verilmişdir [62, s.63]. 

 

          Cədvəl 3.2.5   

𝑹𝒂 –nın Excel proqramı ilə hesablanmış uzununa verişdən asılılığının nəzəri 

qiymətlərinin cədvəli 

 

  26,7 31,77 36,84 41,91 46,98 52,05 57,12 62,19 67,26 72,33 77,4 

  -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

  85 98 111 124 137 150 163 176 189 202 215 

-1 250 4,524 4,527 4,516 4,49 4,452 4,400 4,334 4,254 4,160 4,052 3,931 

-0,8 260 4,568 4,552 4,524 4,484 4,430 4,364 4,286 4,194 4,090 3,974 3,845 

-0,6 270 4,612 4,578 4,533 4,476 4,408 4,329 4,237 4,135 4,021 3,896 3,759 

-0,4 280 4,656 4,604 4,541 4,469 4,386 4,293 4,189 4,076 3,952 3,817 3,67 

-0,2 290 4,700 4,630 4,550 4,461 4,364 4,257 4,141 4,016 3,882 3,739 3,587 

0 300 4,744 4,655 4,559 4,454 4,342 4,221 4,093 3,957 3,813 3,661 3,501 

0,2 310 4,788 4,681 4,567 4,447 4,319 4,186 4,045 3,897 3,743 3,583 3,415 

0,4 320 4,832 4,707 4,576 4,439 4,297 4,150 3,997 3,838 3,674 3,504 3,329 

0,6 330 4,876 4,733 4,584 4,43 4,275 4,114 3,949 3,779 3,605 3,426 3,243 

0,8 340 4,921 4,758 4,593 4,425 4,253 4,078 3,900 3,719 3,535 3,348 3,157 

1 350 4,965 4,784 4,602 4,417 4,231 4,043 3,852 3,660 3,466 3,270 3,072 
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3.3. Hidroabraziv emalda bərkliyin çox faktorlu eksperimentlərinin riyazi 

modelinin çıxarılması 

 

Bərkliyə təsir edən amillərin qiymətləri və dəyişmə intervalları kodlaşdırılmış 

şəkildə cədvəl 3.2.1-də (fəsil 3.2.) verilmişdir [58, s.76]. Bərkliyin planlaşdırılmış 

matrisaya əsasən aparılmış təcrübələrin nəticələri cədvəl 3.3.1-də verilmişdir. 

 

Cədvəl 3.3.1. 

 

Bərkliyin planlaşdırılmış matrisaya əsasən aparılmış təcrübələrin nəticələri 

 

Təcrübə-

nin 

nömrəsi 

Faktorların natural 

qiymətləri 

Faktorların kordinat sistemində 

ölçüsüz kodlaşdırılmış qiymətləri 

Çıxış 

parametr-ləri 

Z1 

MPa 

Z2 

qr. 

Z3 

mm/dəq 
X0 X1 X2 X3 y 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

250 

350 

250 

350 

250 

350 

250 

350 

85 

85 

215 

215 

85 

85 

215 

215 

26,7 

26,7 

26,7 

26,7 

77,4 

77,4 

77,4 

77,4 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

-1 

-1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

529 

531 

551 

568 

646 

662 

670 

696 

Qrafik 1. 𝑹𝒂 –nın  massiv üzrə verişdən asılı olaraq dəyişməsi 
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Beləliklə, hidroabraziv kəsmədə qəbul olunmuş tam faktorlu eksperimentin 

matrisasına əsasən aparılan təcrübələrin riyazi ifadəsini aşağıdakı kimi vermək olar: 

 

y= b0+b1x1+ b2x2+b3x3+...+ b12x1 x2+ b23x2 x3+ b123 x1 x2 x3 ,              (3.3.1) 

burada 

 y=Hμ; 

 x- giriş parametrinin qiymətləri; 

b- polinomların reqresiyya əmsalıdır. 

3.3.1 tənliyində 𝑏𝑖-nin əmsalları cədvəl 3.3.1-ə uyğun müəyyən olunur. 

 

𝑏𝑜 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8
𝑖=1 = 606,625 ; 

𝑏1 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8
𝑖=1 = 7,625; 

𝑏2 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8
𝑖=1 = 14,625; 

𝑏3 =
1

8
∑ 𝑦𝑖

8
𝑖=1 = 61,875 ;                                       (3.3.4) 

𝑏12 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥2𝑦𝒊

𝑛
𝑖=1 = 3,125; 

𝑏13 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥3𝑦𝒊

𝑛
𝑖=1 = 2,875; 

𝑏23 =
1

8
∑ 𝑥2𝑥3𝑦𝒊

𝑛
𝑖=1 = −0,125; 

𝑏123 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥2𝑥3𝑦𝒊

𝑛
𝑖=1 = −0,625; 

 

Bərkliyin dispersiyasının maxsimum qiyməti; 

𝑆𝑚𝑎𝑥
∑ 𝐻𝜇

8
8

8
=

∑ (𝑦𝑚𝑎𝑥
8
𝑖 −𝑦min )

8
=

167+141+133+117+39+22+4+0

8
= 77,875        (3.3.5)  

 

Bərkliyin paylanma dispersiyasının orta qiyməti                                                                                        

𝑆𝑜𝑟𝑡 = ∑ 𝐻𝜇 𝑑𝑖𝑠
𝜇
𝑖=1 = 623.                                                   (3.3.6) 

Koxren kriteriyası aşağıdakı kimi hesablanır. 

 

𝐺 =
(𝑆𝑚𝑎𝑥)2

(∑ 𝐻𝜇 𝑑𝑖𝑠
8
𝑖=1 )2

=
(77,875)2

(623)2
= 0,016.                                             (3.3.7) 
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 [58, s.77], [70, s.19] ədəbiyyatlara görə Koxren əmsalının cədvəl qiyməti aşağıdakı 

kimi olacaq 

𝐺𝑐ə𝑑 = 0,516 
 

Hesablanmış ədəd cədvəl qiymətinə yaxındır. 

 

Hidroabrazivlə Hardox-500 markalı poladın kəsilməsində faktorlarla natural 

qiymətdə tam faktorlu riyazi reqresiya düsturu aşağıdakı kimi olacaq. 

 

𝐻𝜇 = 606,625 + 7,625𝑋1 + 14,625𝑋2 + 61,875𝑋3 + 3,125𝑋1𝑋2 + 2,875𝑋1𝑋3 −
0,125𝑋2𝑋3 − 0,625𝑋1𝑋2𝑋3                                                                                 (3.3.8) 

 

(3.3.8)-cı tənlikdən göründüyü kimi  𝑋3 parametri (yəni uzununa verişin qiyməti) 

bərkliyə daha çox təsir göstərən amildir, çünki onun əmsalı 61,875-ə bərabər olub digər 

amillərin əmsallarından çoxdur. 𝑋3 amilindən sonra bərkliyə daha çox təsir göstərən 

𝑋2 parametri, yəni abraziv dənələrinin sərfiyatnın yüksəlməsi, daha sonra  𝑋1 

parametri, yəni su şırnağının təsiri düşür. Cüt təsir edən amillərdə 𝑋1𝑋2, yəni su 

şırnağının təzyiqi və abrazivin miqdarının dəyişməsi təsir edir. 

(6)-cı düsturdan göründüyü kimi 𝑋1𝑋2𝑋3, 𝑋1𝑋2 və 𝑋1𝑋3 parametrlərinin əmsalları 

müsbət, 𝑋2𝑋3 və 𝑋1𝑋2𝑋3 parametrlərinin əmsalları mənfi qiymətlə təsir göstərir. 

Faktorların addımının hesablanması aşağıdakı kimi yerinə yetirilir [54, s.12],    

[ 21, s.59-60], [62, s.61]:  

 

𝑍1
0 =

𝑍1
𝑚𝑎𝑥+𝑍1

𝑚𝑖𝑛

2
= 300;  

𝑍2
0 =

𝑍2
𝑚𝑎𝑥+𝑍2

𝑚𝑖𝑛

2
= 150;                                                    (3.3.9) 

𝑍3
0 =

𝑍3
𝑚𝑎𝑥+𝑍3

𝑚𝑖𝑛

2
= 52,05;  

∆𝑍1 =
𝑍1

𝑚𝑎𝑥−𝑍1
𝑚𝑖𝑛

2
= 50;  

∆𝑍2 =
𝑍2

𝑚𝑎𝑥−𝑍2
𝑚𝑖𝑛

2
= 65;  

∆𝑍3 =
𝑍3

𝑚𝑎𝑥−𝑍3
𝑚𝑖𝑛

2
= 25,35 .                    

 

Yeni ölçüsüz 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3    koordinat sistemlərinə keçid çevrilmələrin köməyi ilə 

yerinə yetirilir. 



    

 

82 

𝑋1 =
𝑃−𝑍1

0

∆𝑍1
=

𝑃−300

50
=  

50

50
 ;  

𝑋2 =
𝑄−𝑍2

0

∆𝑍2
=

𝑄−150

65
 ;                                       (3.3.10) 

 𝑋3 =
𝑆пр−𝑍3

0

∆𝑍3
=

𝑆пр−5.2,5

25,35
.
 

 

Reqresiya tənliyini (3.3.8) natural qiymətlərlə aşağıdakı kimi ifadə etmək olar. 

 

Hμ = 𝑏0 + 𝑏1 ∙  
  𝑝𝑚𝑎𝑥−  𝑝0

∆𝑝0
+ 𝑏2

  𝑄𝑚𝑎𝑥−  𝑄0

∆𝑄0
 –  𝑏3

  𝑆𝑚𝑎𝑥− 𝑆0

∆𝑆0
+ 𝑏12  ·

  𝑝𝑚−  𝑝0

∆𝑝0
·

  𝑄𝑚−  𝑄0

∆ 𝑄0
+ 𝑏13  ·

  𝑝𝑚−  𝑝0

∆𝑝0
·

  𝑆𝑚− 𝑆0

∆S
+ 𝑏23 ·

  𝑄𝑚−  𝑄0

∆ 𝑄0
·

  𝑆𝑚− 𝑆0

∆𝑆0
+ 𝑏123 ·

  𝑝𝑚−  𝑝0

∆𝑝0

  𝑄𝑚−  𝑄0

∆ 𝑄0
·

.
  𝑆𝑚− 𝑆0

∆𝑆0
· 1                                                                                                        (3.3.11) 

 

Aparılmış hesablamalardan sonra HARDOX-500 markalı poladın P, Q və S-dən 

asılılıq tənliyi aşağıdakı kimi olacaq: 

 

𝐻𝜇 = 495,9440266 − 0,169021328 ∗ P − 0,177969924 ∗ Q +

1,430359217 ∗ S + 0,001356 ∗ P ∗ Q + 0,003406 ∗ P ∗ S + 0,0022 ∗

Q ∗ S − 0,000008 ∗ P ∗ Q ∗ S.                                            (3.3.12)                                                                         

 

Alınmış reqresiya tənliyi vasitəsilə faktorların maksimal qiymətlərindəki 

rejimlərə əsasən bərkliyin nəzəri hesablanmasına baxaq. 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 350 𝑀𝑝𝑎; 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 215
𝑞

𝑑ə𝑞
; 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 77,4 𝑚𝑚/𝑑ə𝑞; 

𝐻𝜇 𝑛ə𝑧ə𝑟𝑖 = 693,5557. 

 

Götürülmüş rejimlərdə təcrübələrdən alınan bərlik 𝐻𝜇 𝑡ə𝑐𝑟ü𝑏ə = 696 𝑀𝑃𝑎-dır. 

Hesablamalardan məlum olur ki, nəzəri alınmış qiymət 693,5557 MPa və 

təcrübədə alınmış bərkliyin qiymətləri arasında 2,4442 vahid, yəni 0,35% fərq verir. 
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Bərkliyin nəzəri qiymətlərini yuvarlaşdıraraq daha kiçik fərq almaq olur və bu 

aşağıdakı ifadə kimi yazılır. 

 

H=495,944-0,169*P-0,178*Q+1,43*S+0,0014*P*Q+0,0034*P*S+0,0022*Q*S-

0,000008*P*Q*S 

 

 Beləliklə hesablamalardan məlum olur ki, nəzəri alınmış qiymət 696,6774 və 

təcrübədə alınmış bərkliyin qiymətləri arasında -0,6774 vahid, yəni 0,10% fərq verir. 

Excel proqramının tətbiqi ilə 𝐻𝜇 –nın amillərdən asılı olaraq riyazi asılılığının 

nəzəri hesabatları nəticəsində verişin dəyişməsindən alınan qiymətlər cədvəl 3.2.6-də 

və qrafik 3.2.2, 3.2.3 və 3.2.4-də verilmişdir. 

 

Cədvəl 3.2.6. 

 𝑯𝝁 -nin avtomatik tapılması üçün cədvəlin qurulması 

 

  26.7 31.77 36.84 41.91 46.98 52.05 57.12 62.19 67.26 72.33 77.4 

  -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

  85 98 111 124 137 150 163 176 189 202 215 

-1 250.0 529.0000 542.9200 556.8800 570.8800 584.9200 599.0000 613.1200 627.2800 641.4800 655.7200 670.0000 

-0.8 260.0 529.2000 543.4050 557.6400 571.9050 586.2000 600.5250 614.8800 629.2650 643.6800 658.1250 672.6000 

-0.6 270.0 529.4000 543.8900 558.4000 572.9300 587.4800 602.0500 616.6400 631.2500 645.8800 660.5300 675.2000 

-0.4 280.0 529.6000 544.3750 559.1600 573.9550 588.7600 603.5750 618.4000 633.2350 648.0800 662.9350 677.8000 

-0.2 290.0 529.8000 544.8600 559.9200 574.9800 590.0400 605.1000 620.1600 635.2200 650.2800 665.3400 680.4000 

0 300.0 530.0000 545.3450 560.6800 576.0050 591.3200 606.6250 621.9200 637.2050 652.4800 667.7450 683.0000 

0.2 310.0 530.2000 545.8300 561.4400 577.0300 592.6000 608.1500 623.6800 639.1900 654.6800 670.1500 685.6000 

0.4 320.0 530.4000 546.3150 562.2000 578.0550 593.8800 609.6750 625.4400 641.1750 656.8800 672.5550 688.2000 

0.6 330.0 530.6000 546.8000 562.9600 579.0800 595.1600 611.2000 627.2000 643.1600 659.0800 674.9600 690.8000 

0.8 340.0 530.8000 547.2850 563.7200 580.1050 596.4400 612.7250 628.9600 645.1450 661.2800 677.3650 693.4000 

1 350.0 531.0000 547.7700 564.4800 581.1300 597.7200 614.2500 630.7200 647.1300 663.4800 679.7700 696.0000 
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Qrafik 3.2.2 Bərkliyin massiv üzrə səth görünüşü 

 

 

Qrafik 3.2.3 Bərkliyin massiv üzrə səthinin yuxarıdan görünüşü 
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3.4. Hidroabraziv kəsmədə səthin kələ-kötürlüyü, forma xətaları və bərkliyin 

tədqiqat metodları və cihazları 

 

3.4.1. Kələ-kötürlüyün və forma xətalarının tədqiqi 

 

Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladlardan çox konturlu 

profilə malik detalların istehsalında emal səthində yaranan kələ-kötürlüyün Ra orta 

hündürlüyü və 𝑅𝑚𝑎𝑥   maksimum hündürlüyünün [110, s.63], [111, s.26] öyrənilməsi 

mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Tədqiqat metodikasına əsasən hidroabraziv kəsmədə pəstahın hündürlüyü üzrə üç 

müxtəlif səthlərdə [112, s.81-82] fərqli rejim parametrlərində alınan kələ-kötürlüyün 

qiymətləri tədqiq olunmuşdur. Kələ-kötürlük amilləri, eləcədə eyni zamanda kəsmədə 

yaranan ölçü xətaları proqramlı təminatla idarə olunan “JENOPTİK” kələ-kötürlüyü 

Qafik 3.2.4 Bərkliyin massiv üzrə səthin horizontal 

(qabaqdan)  görünüşü 
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ölçən cihazla tədqiq edilmişdir. Cihazın ümumi görünüşü şəkil 3.4.1 a)-da və ölçmə 

başlığı isə şəkil 3.4.1 b)-də verilmişdir [5, s.50].    

 

a)- Cihazın ümumi görünüşü;  b)- Ölçmə başlığı. 

 

Kələ-kötürlüyün ölçülməsi zamanı cihaz avtomatik olaraq alınmış nəticələrə 

əsaslanaraq Ra və R max ölçü xətalarının qrafikini qurur. Həmin qrafiklərdən nümunə  

kimi şəkil 3.4.2-də verilmişdir. 

Şəkil 3.4.2. a)-da olçmədə alınan 𝑅𝑎-nın emal olunmuş səthin uzunluğu boyunca 

paylanması, şəkil 3.4.2. b)-də 𝑅𝑧𝑚𝑎𝑥-un paylanması, şəkil 3.4.1. c)-də isə ölçmə 

zamanı alınan dalğavariliyin qrafiki göstərilmişdir. 

Tədqiqatlarda forma xətalarının tədqiqatında əsasən emal olunmuş səthin 

dalğavariliyi və xətti ölçülərinin sapmaları öyrənilmişdir. Bu xətaların təyini proqram 

təyinatlı “JENOPTİK” cihazında yerinə yetirilmişdir [5, s.50]. Alınmış nəticələr 

dördüncü fəsilin müvafiq bölmələrində öz şərhini tapmışdır. 

a)                                            b) 

Şəkil 3.4.1 Kələ-kötürlüyü ölçən cihazda (JENOPTİK) ölçmə 

nümunəsi   
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a)-𝑅𝑎-nın emal olunmuş səthin uzunluğu boyunca paylanması, b)-𝑅𝑧𝑚𝑎𝑥-un 

paylanması, c)- dalğavarilik 

 

3.4.2. Bərkliyin tədqiqi metodikası və cihazlar 

 

HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladdan hidroabraziv kəsmə üsulu ilə çox 

tiyəli kontura malik maşın hissələrinin hazırlanmasında kəsilən səthlərdə bərkliyin 

dəyişməsinin öyrənilməsi vacib texnoloji parametrlərdən biridir [3, s.29]. Təcrübənin 

Şəkil 3.4.2 Kələ-kötürlüyün parametrlərinin ( Ra və 𝑹𝒎𝒂𝒙, 𝑺𝒎) ölçü 

xətalarının qrafiki 

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

c) 



    

 

88 

proqramına əsasən [4, s.440] poladın hidroabrazivlə kəsilməsində uzunluğu 30 mm, 

eni 20 mm, hündürlüyü isə 15 mm olan pəstahın üzərində eksperimentlər aparılmışdır. 

Bərkliyin tədqiqi HECKERT modelli bərkliyi ölçən cihaz vasitəsilə öyrənilmişdir. 

Cihaz proqram təminatına əsaslanaraq bərkliyi ölçür, alınmış nəticələri avtomatik 

olaraq cədvəl və qrafiklər şəklində tərtib edir. Cihazın ümumi görünüşü şəkil 3.4.3-də 

verilmişdir [64, s.19]. 

Proqrama əsasən HADOX-500 markalı polad pəstahın hidroabrazivlə kəsmədən 

əvvəl olan bərkliyi 6 müxtəlif nöqtələrdə ölçülür, daha sonra K120 markalı abraziv 

dairəsi ilə pəstahın səthi təmizlənir və yenidən həmin səthdə bərklik ölçülür [64, s.19]. 

Bu halda götürülmüş pəstahın uzunluğu 100 mm, eni 20 mm və hündürlüyü isə 10 mm 

olmuşdur. 

Hidroabrazivlə pəstahı müxtəlif kəsmə 

rejimlərində kəsməklə bərkliklərin dəyişmə 

hədləri öyrənilmiş və alınmış nəticələr 

dördüncü fəsilin üçüncü bölməsində cədvəl 

4.3.1., 4.3.2., 4.3.3., 4.3.4., 4.3.5., səkil 4.3.1., 

4.3.3., 4.3.4., 4.3.5. və 4.3.6-da qrafiklərdə 

verilmişdir. Hidroabraziv kəsmədə pəstahın 

qalınlığının müxtəlif ölçüdə (qiymətlərdə) 

götürülməsi kontakt zonasında 

yonqarəmələgəlmənin bərkliyə təsirinin 

araşdırılmasına imkan yaradır. Yəni, kəsilən 

pəstahın qalınlığından asılı olaraq abraziv 

dənələrinin kəsilən səthə zərbəli təsiri fərqli 

olduğu üçün yarana bilən bərklik də emal 

olunmuş səth paylanmasında fərqli 

olacaqdır. 

İlk olaraq HARDOX-500 markalı poladdan hazırlanan pəstahın hidroabrazivlə 

kəsilməyən səthi K60 pardaq kağızı vasitəsilə rəngdən təmizlənərək 6 müxtəlif nöqtə-

Şəkil 3.4.3 Proqram təminatı ilə 

təchiz olunmuş bərkliyi ölçən 

HECKERT modelli cihazın ümumi 

görünüşü [64, s.19] 
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də, sonra isə həmin səthi K120 pardaq dairəsi vasitəsilə PHOENİX 4000 pardaq dəz-

gahında su ilə soyutmaqla pardaqlayaraq 6 müxtəlif nöqtədə onun bərkliyi ölçülür. 

Daha sonra pəstahın hidroabrazivlə kəsilmiş səthinin bərkliyi 6 müxtəlif nöqtədə və 

hidroabrazivlə kəsilmiş səthi K120 pardaq dairəsi ilə PHOENİX 4000 pardaq 

dəzgahında su ilə soyutmaqla pardaqladıqdan sonra yenidən 6 müxtəlif nöqtədə 

bərkliyi HV60 (Vikkers) üzrə HECKERT cihazı vasitəsilə ölçülür [4, s,441], [64, s.18]. 

Pardaqlama emalı abraziv dairəsinin 35 m/s sürətində, uzununa veriş hərəkətinin 

0,5 m/dəq sürətinidə və kəsmə dərinliyinin qiymətini t=0,005 mm götürməklə yerinə 

yetirilmişdir.. 

 

3.4.3. Abraziv dənələrinin həndəsi forma ölçülərinin tədqiqi metodikası və 

cihazlar 

 

Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı poladlardan detal istehsalında səthin key-

fiyyət parametrlərinə təsir edən amillərdən biri su şırnağına qarışdırılan abraziv də-

nələrinin forma və xətti ölçüləridir. Bu 

səbəbdən su şırnağına qarışdırılan abraziv də-

nələrinin forma və ölçülərinin tədqiqatı aparılan 

əməliyyat üçün aktual problemlərdən biridir 

[143, s.1]. Abraziv dənələrinin forma və 

ölçülərini öyrənmək üçün iki müxtəlif cihazdan 

istifadə olunmuşdur.  

Şəkil 3.4.4-də Nikon SMZ-10 modelli 

mikroskopun ümumi görünüşü verilmişdir [61, 

s.56]. Mikroskopun obyektivi 10 dəfə və ona 

əlavə olunmuş okulyarın böyütmə ölçüsü 4,9 

dəfə olduğu üçün abraziv dənələrinin ümumi 

böyüməsi 49 dəfə alınır.  

Abraziv dənələri mikroskopun şüşədən 

olan stoluna səpib, ayrı-ayrı abrazivləri ayıraraq 

Şəkil 3.4.4 Nikon SMZ-10 

modelli mikroskopun ümumi 

görünüşü   [61, s.56] 
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işıq seli ilə alınmış abraziv dənələrinin şəkili ayrı-ayrı olaraq kompüter proqramı ilə 

onların uzunluğu, eni, dəyirimiliyi və ayrı-ayrı tiyələrin bucaqları təyin olunmuşdur.  

 Emaldan əvvəl və sonra ölçmədən alınmış abraziv dənələrinin profillərinin 

ölçüləri cədvəl 3.4.1 və cədvəl 3.4.2-də, forma və ölçülərinin bir neçə nümunələri isə 

şəkil 3.4.5  və şəkil 3.4.6- da verilmişdir [61, s.56-57]. 

 

Cədvəl 3.4.1 

Emaldan əvvəl istifadə olunan abraziv dənələrinin profil ölçüləri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abraziv dənəsi 
Uzunluğu və 

eni, µm 

Perimetri və 

sahəsi, µm 

Bucaq0 

Abrasiv 3_1 
329,5 

401,3 

1124,6 

85183,4 

138,8 

162,6 

Abrasiv 3_2 
295,3 

279,4 

885,7 

57514,2 
167,8 

Şəkil 3.4.5 Emaldan əvvəl ölçmədən alınmış abraziv 

dənələrinin forma və ölçülərinin bir neçə nümunələri [61, s.56] 
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Cədvəl 3.4.2 

Emaldan sonra istifadə olunan abraziv dənələrinin profil ölçüləri 

 

 

 

Abraziv dənəsi Uzunluğu və eni, 

µm 

Perimetri və 

sahəsi, µm 

Bucaq0 

Abrasiv 1_1 329,5 

353,1 

1182,2 

83000,0 

159,6 

134,8 

Abrasiv 1_2 240,6 

147,5 

664,9 

26833,4 
157,4 

Abrasiv 1_3 400,9 

286,4 

1127,9 

90965,4 

151,0 

145,6 

Şəkil 3.4.6. Emalda sonra ölçmədən alınmış abraziv dənələrinin 

forma və ölçülərinin bir neçə nümunələri [61, s.56] 
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Abraziv dənələrinin forma və ölçülərinin 

tədqiqində ikinci cihazdan, yəni makraskop 

Leisa M80 modelli avadanlıqdan istifadə 

olunmuşdur. Makroskop Leisa M80 cihazının 

ümumi görünüşü şəkil 3.4.7-də təqdim 

edilmişdır. 

Qranit formalı abraziv dənələrinin makros-

kopla tədqiqində alınmış təsvirlərin 

“Digimizer” proqram təminatı ilə ölçülmüş və 

rəqəmli təsvirlə göstərmək imkanı vardır. 

Şəkil 3.4.8-də nümunə olaraq makroskop-

da emaldan əvvəl ölçülmüş abraziv dənələrinin 

təsviri verilmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 3.4.7 Leisa M80 modelli 

makroskop cihazının ümumi 

görünüşü  

Şəkil 3.4.8 Makroskopda emaldan əvvəl qranit materialından olan 

abraziv dənələrinin ölçülməsi 
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3.4.4. Hidroabraziv emalda tətbiq olunan müştüyün və kəsilmiş detalların 

ölçülərinin təyin olunması cihazları 

 

Pəstahların hidroabrazivlə doğranmasında su şırnağı abrazivlə birlikdə müştük-

dən keşərək kəsmə zonasına verilir [9, s.43]. Bu halda axan su şırnağının və abrazivin 

sərfiyyatı qarışığın təzyiqi ilə yanaşı müştüyün daxili diametrindən çox asılıdır. Ona 

görə də  müştüyün daxili diametrini təcrübələr zamanı sabit saxlamaq üçün onu vaxt-

aşırı ölçürlər. Müştüyün daxili diametrini ölçmək üçün Mitudayo TM cihazından 

istifadə olunmuşdur və bu cihazın ümumi görünüşü şəkil 3.4.9-da öz əksini tapmışdır. 

FLOW-Gut markalı hidroabraziv dəzgahında tətbiq olunan müştüyün ucluqlqrı 

nömrələnmiş şəkildə xüsusi qablaşdırmada şəkil 3.4.10-da təsvir edilmişdir. 

 

 

 

Şəkil 3.4.9. Müştüyn ucluğunu 

ölçən Mitudayo TM cihazının 

ümumi görünüşü 

Şəkil 3.4.10. FLOW-Gut markalı 

hidroabraziv dəzgahında tətbiq olunan 

müştüyün ucluqlqrı nömrələnmiş 

şəkildə xüsusi qablaşdırmada 
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2D və 3D skan edilmiş nümunələrdən forma sapmalarının ölçülməsi CAD 

Geomagic Control sistemi tərəfindən həyata keçirilmişdir: maksimum yuxarı və aşağı 

sapmaların müəyyən edilməsi ilə  hissələrin kəsilmiş səthlərinin hündürlüyü boyunca 

orta və standart kənarlaşma kimi  müxtəlif səviyyələrdə  müəyyən edilmişdir(IV fəsil, 

cədvəl 4.2.2). CAD sistemindən istifadə edərək forma sapmalarının ölçülməsi, su 

şırnağı vasitəsilə kəsilmiş hissələrin səth ölçüsünün sapmasını dəqiq şəkildə tərtib 

etməyə imkan verir. Sapmaların ölçülməsi zamanı skan modeli hissənin səthini 792  

nöqtədən ölçür [63, s.782], [114, s.1571]. Ölçülmüş nöqtələr şəkil 3.4.11-də göstərilən 

zolaqlı işıq skaneri ilə skan edilir. 

 Alınmış ölçmə nəticələri “kuboid” istinad modeli ilə müqayisə edilmişdir. Ölçmə 

kəsilmiş səthlərin müxtəlif hündürlüklərində aparılmışdır [8, s.148], [63, s.782], [114, 

s.1571]. 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

a)- 2D –də ölçmə; b)-3D-də ölçmə. 

 

Geomagic Control proqram təminatı ilə Steinbichler skaner cihazının detalın 3D 

skanı zamanı ümumi görünüşü şəkil 3.4.12-də verilmişdir. 

 

   a)                                                                b)  

Şəkil 3.4.11 Emal dəqiqliyinin  Geomagic Control proqram təminatı ilə 

Steinbichler skan cihazı vasitəsilə 3D və 2D -də ölçülməsi [63, s.782] 
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Skaner ölçmə cihazının parametrləri cədvəl 3.4.3-də verilmişdir. 

Cədvəl 3.4.3. 

Skaner ölçmə cihazının parametrləri 

 

Adı Miqdarı 

COMET L3D 5M üçün ölçmə sahəsi 100 mm 

Ölçmə həcmi (x * y * z) 120 x 100 x 60 mm³ 

İş məsafəsi (z) 760 mm 

Ölçü nöqtəsi məsafəsi (x, y): 0,050 mm 

(yüksək ayırdetmə) ölçmə nöqtəsi 5 milyon  

Ölçülər (W * H * D): 430 mm x 165 mm x 260 mm 

Hər baxış üçün qeyd müddəti: (Yüksək 

Sürət rejimi) 

1,5 saniyə  

 

İşıq mənbəyi: LED 

 

Skanların 2D və ya 3D-də qiymətləndirilməsi Geomagic protokollarında sənədləşdiri-

lir. 

 

Şəkil 3.4.12 Geomagic Control proqram təminatı ilə Steinbichler 

skaner cihazının detalın 3D skanı zamanı ümumi görünüşü [63, s.782] 
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3.5. III Fəsil  üzrə nəticələr 

 

Qarşıya qoyulmuş tədqiqat işinin ümumi proqramının, hidroabraziv kəsmə 

üsulunu yerinə yetirmək üçün seçilmiş dəzgah və digər qurğuların, tədqiq olunan 

texnoloji amillərin araşdırılması və digər problemlərin həlli üçün alınan nəticələr 

aşağıdakılardan ibarətdir. 

1. HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladlardan müxtəlif qalınlıqlı 

pəstahların hidroabraziv üsulla kəsilməsi tədqiqatları FLOW-Gut modelli hidroabraziv 

RPİ dəzgahında yerinə yetirilmişdir. 

2. Hidroabraziv kəsmədə eksperimentlər kəsmə rejimi parametrlərinin, yəni giriş 

parametrlərinin (𝑆𝑢𝑧, 𝑃𝑞, Q və s) kəsilən səthdə kələ-kötürlüyün 𝑅𝑎 və 𝑅𝑧, emal 

dəqiqliyinin hədlərinin, səthdə rejim parametrlərindən asılı olaraq bərkliyin 

formalaşmasının araşdırılması riyazi olaraq çox faktorlu, yəni 23 tipində matrisaların 

planlaşdırılması ilə  aparılmışdır. 

3. Təcrübələrin çox faktorlu planlaşdırılması nəticəsində alınmış riyazi 

ifadələrin orta kvadratik meyillənməsi, Koxren kriteriyasına əsasən alınmış təcrübi 

nəticələrin ümumiləşdirilmiş riyazi ifadəsinin işlənilməsi və bunların əsasında 

hesabatlar aparılmışdır. 

4. Kələ-kötürlüyün 𝑅𝑎 orta hündürlüyü və 𝑅𝑧 maksimal hündürlüyünün 

kəsmədən sonra ölçülməsi və tədqiqatı proqrqm təminatlı ilə idarə olunan 

“JENOPTİK” ölçmə cihazında aparılmış və nəticələr avtomatik olaraq qrafiki və 

mütləq qiymətlər şəklində əldə olunmuşdur. 

5. Hidroabraziv kəsmə ilə pəstahın səthində formalaşan bərkliklər müxtəlif 

rejimlərdə tədqiq olunmaqla onun ölçülməsi proqram təminatı ilə təchiz olunmuş 

müasir bərkliyi ölçən “HECKERT” modelli cihazda yerinə yetirilmişdir.. 

6. Hidroabraziv emalda su şırnağına qarışdırılan abraziv dənələrinin forma və 

ölçüsünün seçilməsi müasir, proqressiv konsruksiyalı, proqram təminatı ilə təmin 

olunmuş “Nikon SMZ-10” modelli mikroskopla aparılmışdır. 

7. Ümumi halda hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı poladın kəsilməsi 

tədqiqatları müasir dəzgah və avadanlıqlarda yerinə yetirilmişdir. 
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FƏSİL 4. ÇƏTİN EMAL OLUNAN HARDOX-500 MARKALI XROM-

NİKELLİ POLADIN HİDROABRAZİVLƏ EMALININ TƏDQİQİ 

 

Aparılmış nəzəri tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, hidroabraziv kəsmə 

üsulundan istifadə edərək xrom-nikelli çətin emal edilən materiallardan maşın 

hissələrinin istehsalında keyfiyyət parametrlərinin formalaşmasının izahının nəzəri 

həlli kifayyət qədər mürəkkəbdir. Ona görə də  çıxış parametrlərinin eksperimental 

tədqiqiatlarla öyrənilməsi və nəzəri tədqiqatlarla alınmış nəticələrin qarşılıqlı 

əlaqələrinin sintezi ilə həll olunması hidroabraziv kəsmənin optimal texnoloji rejim 

parametrlərinin təyin olunmsında mühüm əhəmiyyət kəsb edəcəkdir. Eksperimental 

tədqiqatlarda keyfiyyət parametrlərindən səthin kələ-kötürlüyü 𝑅𝑎  , 𝑅𝑧 , mkm, ölçü 

dəqiqliyi ∆, mkm, emal olunan səthin bərkliyi H, (MPa), emal vaxtı t, san, emal 

məhsuldarlığı və s. amillərin araşdırılmasına baxılır. 

 

4.1. HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli materialın 

hidroabrazivlə kəsilməsində formalaşan kələ-kötürlüyün texnoloji 

parametrlərdən asılılığı 

 

Hidroabraziv emalda xrom-nikelli poladların kəsilən səthində kələ-kötürlüyün 

formalaşması texnoloji əməliyyatın fiziki mahiyyətindən, yəni yonqarəmələgəlmə 

prosesinin yaratdığı plastiki deformasiyalardan, yonqar elementlərinin kəsən 

dənələrinin və emal olunan materialın fiziki-mexaniki xassələrində çox asılıdır [6, 

s.17], [108, s.45-56], [90, s.1045-1048], [10, s.17-19], [118, s.139-142], [120, s.18]. 

Eləcə də, hidroabraziv emalda kələ-kötürlük kəsmə rejimlərindən, yəni su-abraziv 

şırnağının təzyiqindən, abraziv dənələrin həcmindən,  qarışığın kəsmə zonasına 

verilmə sürətindən, müştüyün və yaxud pəstahın uzununa veriş hərəkətinin dəyişmə 

sürətindən, kəsilən pəstahın qalınlığından və s. amillərdən asılıdır. Bu baxımdan 

eksperimental tədqiqatların aparılması üçün tərtib olunmuş metodikaya əsasən  

FLOW-Gut modelli proqramla idarə olunan hidroabraziv emal dəzgahında təcrübələr 

aparılmışdır [62, s.60-64], [113, s.2590]. 
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Eksperimental tədqiqatlar  çox faktorlu riyazi planlaşdırma üsulundan istifadə 

edilərək öyrənilmişdir. İlkin olaraq tədqiqatlar kəsilən pəstahın qalınlığı 15, 20, 30 mm 

olan nümunələrdə yoxlanılmışdır [58, s.77], [111, s.26]. 

Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, kəsilən pəstahın qalınlığından asılı olaraq 

hidroabraziv kəsmədə emal olunmuş səthin kələ-kötürlüyü fərqli qiymətlərdə alınır. 

Hidroabraziv emalda kəsilən pəstahın qalınlığı dəyişdikdə kəsiyin forma və ölçüləri 

bir-birindən kəskin dəyişdiyi üçün orada yaranan kələ-kötürlüklərin öyrənilməsi bu 

əməliyyatın texnoloji imkanlarını araşdırmağa imkan verir [110, s.59-62], [112, s.179-

182]. 

HARDOX-500 markalı polad təbəqədən qalınlığı 15 mm, uzunluğu 30 mm və 

eni 20 mm olan pəstahın hidroabraziv üsulunda müxtəlif rejimlərdə kəsilməsindən 

alınmış 𝑅𝑎  və 𝑅𝑧 paylanması  və həndəsi ölçüləri su şırnağının sərfiyyatı 3,47 𝑙 𝑑ə𝑞⁄ , 

suyun təzyiqi  3500 bar və suya qarışdırılmış abraziv dənəsinin sərfiyyatını 230𝑞𝑟 𝑑ə𝑞⁄  

seçməklə tədqiqatlar aparılmışdır [8, s.147-148]. Eləcə də müştüyün uzununa veriş 

hərəkətini 𝑆𝑢𝑧=26,7; 53,4; 77,4 və 91𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  götürməklə doğrama əməliyyatı 

aparılmışdır. Müxtəlif veriş sürətlərində kəsilmiş pəstahın səthinin kələ-kötürlüklərinin 

ölçülməsi koordinatları şəkil  4.1.1-də verilmişdir [111, s.26]. 

Bu zaman pəstahın kəsilmiş səthində yuxarıdan (sol tərəf) 3mm, aşağıdan (sağ 

tərəf) 3mm və orta xətt üzrə alınan kələ-kötürlük və dalğavariliyin paylanması 

Şəkil. 4.1.1 Müxtəlif veriş sürətlərində kəsilmiş pəstahın səthinin 

kələ-kötürlüyünün və dalğavariliyinin ölçülmə koordinatları 

0 

 
0 

 
0 
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öyrənilmişdir. Kələ-kötürlüyün həndəsi parametrləri və dalğavariliyi şəkil 4.1.1-də 

verilmiş 1, 2 və 3 nöqtələrindən başlayaraq (0 nöqtəsi) 4,20; 8,40; 12,60 və 16,80 mm 

uzunluğunda paylanmasının ölçülməsi üçün “JENOPTİK” cihazında tədqiq edilmişdir. 

Alınmış nəticələr arfomatik hesablamalar və proqram təminatı ilə müvafiq 

qrafiki materiallarda verilir. Metodikaya əsasən hidroabrazivlə kəsilmiş səthin müxtəlif 

hündürlüklərində tədqiq olunmuş kələ-kötürlük və dalğavariliyin qiymətlərinə əsasən 

kəsmədə tətbiq edilən abraziv dənələrinin həndəsi formasını, kəsmə rejimlərinin və bir 

sıra texnoloji amillərin qarşılıqlı təsirinin geniş öyrənilməsinə imkan yaradır [117, 

s.175-177]. Yəni, çıxış parametri kimi kələ-kötürlüyü və dalğavariliyi götürməklə 

texnoloji amillərin qiymətlərinin proqnozlaşdırılmasını aparmaq olar. Aparılmış 

tədqiqatlardan kələ-kötürlüyün və dalğavariliyin uzununa verişdən aslı olaraq 

dəyişməsinin bəzi nəticələri əldə edilir. 

Hidroabrazivlə xrom-nikelli poladın kəsilməsində səthin kələ-kötürlüyünün və 

dalğavariliyinin öyrənilməsinin əsas məqsədlərindən biri də belə pəstahlardan 

hazırlanacaq detalların ilkin mexaniki emal texnologiyasının seçilmə ardıcıllığının 

səmərəli həll olunmasına istiqamətlənmişdir. Yəni, hidroabrazivlə kəsilmiş HARDOX-

500 markalı polad pəstahların kəsilən qalınlıq üzrə abraziv dənələrinin su şırnağı ilə 

pəstahın səthinə istiqamətlənməsi ilə yonqarəmələgəlmə prosesinin düzgün idarə 

olunmasını müəyyənləşdirmək üçün kəsilmiş səthdə kələ-kötürlüyün və forma 

xətalarının topoqrafiyasını müəyyən etməklə alınan xətaları və həndəsi amilləri 

qiymətləndirmək olar [112, s.180-182]. Şəkil 4.1.2-də qalınlığı 15 mm olan 

HARDOX-500 poladının hidroabrazivlə kəsilmiş səthi şəkil 4.1.1-də verilmiş sxemə 

əsasən, emal səthindən 3 mm aşağı məsafədə, yəni sol kəsikdə formalaşan kələ-

kötürlüyün 𝑅𝑎 orta hündürlüyünün (şəkil 4.1.2 a), 𝑅𝑧 kələ-kötürlüyün maksimum 

hündürlüyünün (şəkil 4.1.2 b), eləcə də 𝑆𝑚 həmin səthdə yaranan dalğavariliyin  (şəkil 

4.1.2 c) paylanmasının qrafiki verilmişdir. 

Alınmış nəticələrin qiymətləri “JENOPTİK” cihazının istismar proqramına 

uyğun olaraq statik ölçmələrin (n=3) cəmi əsasında alınmış amillərə görə qurulmuşdur. 

Kələ-kötürlüyün orta hündürlüyünün topoqrafiyası göstərir ki, ölçmənin ilkin anında 

qalıq səthin hündürlüyü 20 mkm-ə qədər yüksəlir, ölçmənin 4,20 mm uzunluğuna 
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a-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, c-

səthdə yaranan dalğavarilik 

a) 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
b) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

c) 

a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

Şəkil 4.1.2 Hidroabrazivlə kəsilmiş pəstahın səthinin sol tərəfdən kələ-

kötürlüyünün və dalğavariliyinin JENOPTİK cihazı vasitəsilə 

ölçülməsinin nəticələri 
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qədər cəmi 3 nöqtədə (şəkil 4.1.2 a, 1;2;3 ) kələ-kötürlüyün hündür izləri müşahidə 

edilir. Kələ-kötürlük 4,20 mm-dən 8,40 mm-ə qədər uzunluqda olan sahədə orta 

hesabla 6÷8 mkm arasında dəyişir. Sonrakı ölçmələr onu göstərmişdir ki, kələ-

kötürlüyün ən yüksək qiyməti qrafikdən göründüyü kimi 42 mkm (şəkil 4.1.2. a. ) 

ölçmə səthinin 10,4 mm-nə təsadüf edir. Kələ-kötürlüyün 𝑅𝑧 maxsimum  

hündürlüyünün yazılmış topoqrafiyası onu göstərir ki, statik hesablamalardan 𝑅𝑧  -in 

orta hündürlüyü 𝑅𝑧=24,29 mkm alınır, kələ-kötürlüklər arası orta addım  𝑆𝑚=0,1982 

mm-dir. Şəkil 4.1.2 b-də kələ-kötürlüyün 𝑅𝑎 orta hündürlüyünün hesablama 

topoqrafiyası göstərilmişdir. 

 Statik hesablamalar göstərmişdir ki, 𝑅𝑎–nın 16,4 mm baza xətti üzrə maksimum 

hündürlüyü 𝑅𝑎  =4,55 mkm, kələ-kötürlüklərin orta addımı 𝑆𝑚=0,1982 mm olmuşdur. 

Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, hidroabrazivlə kəsilmiş səthdə 

dalğavariliyin (şəkil 4.1.2 c) hündürlüyü 30 mkm (11,6 mm-lik nöqtədə) - 25 mkm (3,6 

mm- lik nöqtədə) arasında dəyişir. Ölçmələr göstərmişdir ki, 16,40 mm məsafədə orta 

hesabla dalğavarilik 0-0 xəttindən 1, 2, 3, 4 və 5 nöqtələrində maksumum qiymətlər 

alır. Ən hündür dalğavarilik  30 mkm-ə (şəkil 4.2.1 c.) çatır. 

Qeyd etdiyimiz kimi, xrom-nikelli polad pəstahların hidroabrazivlə 

kəsilməsində kəsilmiş səthin orta xətti qalınlığında kələ-kötürlüyün və dalğavariliyin 

paylanması topoqrafiyası kəsiyin ilkin anına nisbətən xeyli fərqlənir. Bu onunla izah 

olunur ki, abraziv dənələri pəstahı kəsdikcə yonqarəmələgəlmə şəraiti qalın qatlarda 

dəyişir. Ona görə də, abraziv dənələrinin çıxartdığı yonqarların həm həcmi, həm də 

formaca kəsmənin ilkin anından fərqli olur. Bu səbəbdən də kəsilmiş səthin müxtəlif 

hündürlüklərində həm kələ-kötürlük, həm də dalğavarilik fərqli olacaqdır. 

Şəkil 4.1.3-də kələ-kötürlüyün 𝑅𝑎 orta hündürlüyünü, 𝑅𝑧 onun maksumum 

hündürlüyünün və  𝑆𝑚 dalğavariliyi kəsilmiş pəstahın orta oxu üzərində paylanmasının 

topoqrafiyası verilmişdir. 

Hesablamalar göstərmişdir ki, pəstahın qalınlığı üzrə kəsiyin orta səthində kələ-

kötürlüyün orta hündürlüyü 𝑅𝑎= 2,69 mkm, onların orta addımı 𝑆𝑚=0,1097 mm, kələ- 

kötürlüyün maksimal hündürlüyü 𝑅𝑧=16,36 mkm olur. Aparılmış tədqiqatlar göstərir 

ki, pəstahın qalınlığı üzrə kəsilmiş səthlərin dərin qatlarında kələ-kötürlüyün 



    

 

102 

a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum 

hündürlüyü, c)-səthdə yaranan dalğavarilik 

 

həm orta hündürlüyü, həm də maksimum hündürlüyü kəsmənin ilkin anlarında alınmış 

qiymətlərdən 1,5÷2 dəfə az alınır. Eyni zamanda, dalğavarliyin ölçülməsi nəticəsində 

Şəkil 4.1.3 Hidroabrazivlə kəsilmiş pəstahın səthinin mərkəzdən  kələ-

kötürlüyünün və dalğavariliyinin JENOPTİK cihazı vasitəsilə 

ölçülməsinin nəticələri 

 

 a) 

 

 

 

 

 b) 

 

 

  

 

 

 

 c) 
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alınan topoqrafik əyrilər (şəkil 4.1.3 c) göstərir ki, bu amil də xeyli aşağı qiymətlərdə  

alınır. Yəni, kəsiyin  səthinin orta qatlarında dalğavarilik -4,6 mkm-lə 6 mkm  arasında 

dəyişir. Buna baxmayaraq, 𝑆𝑚 dalğavariliyin addımı  xeyli kiçilməklə yanaşı onların 

sayı çoxalır ki, bu da hidroabraziv kəsmə prosesinin yonqarəmələgəlmə sxemi ilə izah 

edilir. Yəni kəsiyin dərinliyi artdıqca emal səthinə təsir edən abraziv dənələrin sayı 

çoxalır ki, bunun nəticəsində yonqarəmələgəlmə mexanizmi xeyli fərqlənmiş olur. 

Maraqlı məsələlərdən biri hidroabrazivlə pəstahların kəsilməsində pəstahın en 

kəsiyinin alt hissəsində, yəni şəkil 4.1.1-də verilmiş sağ xətt üzrə kələ-kötürlüyün və 

dalğavariliyin formalaşmasıdır. Hidroabrazivlə kəsmə prosesində əməliyyatın sonunda 

kontakt zonasında abraziv dənələrinin toplanma ehtimalı yüksək olduğu üçün bu halda 

yaranan səthin forma xətaları da onun digər sahələrindən fərqli olacaqdır. 

Aparılmış təcrübələrdən alınan nəticələr, yəni kəsilmiş səthdə sağ tərəfdə (şəkil 

4.1.1-ə görə) yaranan forma xətalarının bəzi amilləri şəkil 4.1.4 a), b) və c)-də 

verilmişdir. 

Statistik hesablamalardan məlum olmuşdur ki, verilmiş kəsmə rejimləri 

daxilində kəsilmiş pəstahın sağ tərəfi üzrə  kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü 𝑅𝑎  = 5,41 

mkm, onların orta addımı 𝑆𝑚=0,0329 mm, kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü 

𝑅𝑧=31,80 mkm, onların orta addımı S=0,0681 mm olmuşdur. Dalğavarilik (şəkil 4.1.4 

c) digər kəsiklərə nisbətən, əsasən -5 mkm-lə 6 mkm arasında dəyişmiş və profilinə 

görə daha səmərəli xarakter almışdır. 

Beləliklə, aparılmış tədqiqatlar nəticəsində hidroabraziv üsulu ilə qalınlığı 15 

mm olan xrom-nikelli polad NARDOX-500 pəstahların kəsilməsi nəticəsində, kəsiyin 

kələ-kötürlük və dalğavarililiyinin paylanması aşağıda verilmiş nəticələrin əldə 

olunmasına imkan yaradır. 

Hidroabraziv emalda kələ-kötürlüyün formalaşmasının 𝑆𝑢𝑧=53,4𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  

rejimlərində alınmış nəticələrədə baxılmışdır. 

Məlumdur ki, HARDOX-500 poladının kimyəvi tərkibində 0,30 % karbon, 

0,70 % silisium, 1,60 % manqan, 1,50 % nikel, 1,50 % xrom, 0,60 % molibden olduğu 

üçün müştüyün uzununa verişinin dəyişməsi ilə kələ-kötürlüyün səth üzrə yayılma 

həndəsi forma və ölçüsü dəyişir [133, s.1]. Ona görədə şəkil 4.1.1-də verilmiş ölçmə 
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a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum 

hündürlüyü, c)-səthdə yaranan dalğavarilik 

Şəkil 4.1.4 Hidroabrazivlə kəsilmiş pəstahın səthinin sağ tərəfdən kələ-

kötürlüyünün və dalğavariliyinin JENOPTİK cihazı vasitəsilə 

ölçülməsinin nəticələri  

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

c) 
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sxeminə görə 15 mm-lik qalınlığında olan pəstahı 𝑆𝑢𝑧=53,4𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  sürəti ilə kəsmə 

prosesi aparılmışdır[111, s.26]. Hidroabraziv kəsmədən sonra sol kəsikdə alınan kələ-

kötürlüyün forma və ölçüləri şəkil 4.1.5-də verilmişdir.  

a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, c)-

səthdə yaranan dalğavarilik 

Şəkil 4.1.5  Hidroabraziv kəsmədən sonra sol kəsikdə alınan kələ-

kötürlüyünn forma və ölçüləri 

 

a) 

 

 

 

 

 

b)  

 

 

 

 

 

 

c) 
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Ölçmələrdən məlum olur ki, kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü 𝑅𝑎=7,60 mkm, 

kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü 𝑅𝑧 =36,18 mkm təşkil edir, kələ-kötürlüyün 

orta addımı Sm=0,4278 mm olur və kəsilmiş səthin dalğavariliyi 0÷16,4 mm məsafədə 

-55 mkm ilə +72 mkm arasında dəyişir. 

Şəkil 4.1.6-da kəsilmiş pəstahın (şəkil 4.1.1) orta xətti üzrə (0÷0 nöqtələri) 

aparılmış ölçmələr göstərilmişdir. 

Şəkil 4.1.6  Kəsilmiş pəstahın orta xətti üzrə (0÷0 nöqtələri) 

aparılmış ölçmələri 

 

a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün 

maksimum hündürlüyü, c)-səthdə yaranan dalğavarilik 

a) 

 

 

 

 

 

b)  

 

 

 

 

 

c) 
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Kələ-kötürlüyün orta səth üzrə 𝑅𝑎 qiyməti sol tərəfə nisbətən azalaraq 5,69 

mkm, 𝑅𝑧-in qiyməti 33,56 mkm, kələ-kötürlüyün orta addımı isə Sm=0,4278 mm olur. 

Bu onunla izah edilir ki, hidroabraziv kəsmənin başlanğıcında abraziv dənələri emal 

olunan səthin kəsilməsinin ilk anlarında yonqar çıxarma prosesini mürəkkəb şəraitdə 

aparır. Pəstahda kəsiyin profili formalaşdıqca, səthə verilən su-abraziv qarışığının 

kəsmə şəraiti, yəni abraziv dənələrinin yonqarəmələgətirməsi sistem halında baş 

verdiyi üçün kələ-kötürlüklərin qiyməti bir qədər aşağı enir. Ona görə də bu kəsikdə 

pəstahın dalğavariliyidə azalaraq -40 mkm-lə +40 mkm arasında alınmışdır.  

Aparılmış ölçmələrlə kəsmənin 53,4𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄   veriş sürətində pəstahın sağ 

tərəfində formalaşan kələ-kötürlük və dalğavarilik  şəkil 4.1.7-də verilmişdir. 

Burada 𝑅𝑎=3,04 mkm, 𝑅𝑧=18,98 mkm, 𝑆𝑚=0,1037 mm alınmışdır ki, 

göstərilən ədədlər sol və orta kəsik üzrə alınmış qiymətlərdən xeyli azdır. Bu da kəsmə 

şəraitinin yaxşı halda getməsinə və kontakt zonasına verilən abraziv dənələrinin bir 

istiqamətdə cəmləşməsi hesabına baş verməsi əsasındadır. 

Hidroabraziv kəsmədə uzununa verişin dəyişməsi emal məhsuldarlığına və 

kəsiyin keyfiyyət parametrlərinə təsir göstərir. Bu səbəbdən götürülmüş 15 mm 

qalınlığında pəstahı 𝑆𝑢𝑧= 77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  sürəti ilə kəsməklə sol səthdə yaranan kələ-

kötürlük və dalğavarilik şəkil 4.1.8-də verilmişdir.  Tədqiqatlar göstərmişdir ki, 

kəsilmiş pəstahın en kəsiyinin sol hissəsində yaranan kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü 

𝑅𝑎=9,79 mkm, kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyü 𝑅𝑧=44,30 mkm, kələ-

kötürlüklərin orta addımı 𝑆𝑚=0,3810 mm olmuşdur. Araşdırmalar göstərmişdir ki, 

kəsilmiş səthin uzunluğunun kənarından 10,5 mm-dən başlayaraq 15 mm uzunluğunda 

-170 mkm-dən + 200 mkm qədər çökəklik yaranır. Çökəklik boyunca kələ-kötürlüyün 

kəsilən səth üzrə profil dalğavariliyi əks etdirilir. Şəkil 4.1.8. c-də kəsilmiş səthin 

dalğavariliyi göstərilmişdir. Məlum olmuşdur ki, (şəkil 4.1.8.b) pəstahın 77,4 

𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  kəsmə sürətində kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyün paylanması stabil 

formaya malikdir, yəni yonqar əmələgəlmə prosesi bərabər kəsmə şəraitində getməsi 

hesabına kələ-kötürlüyün paylanması sabitdir.  
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 a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, 

c)-səthdə yaranan dalğavarilik 

 

Şək.4.1.7 Kəsmənin veriş sürətində pəstahın sağ tərəfində formalaşan 

kələ-kötürlük və dalğavarilik 

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 
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a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, 

 c)-səthdə yaranan dalğavarilik 

 

Şəkil.4.1.8 Kəsmənin 𝑺𝒖𝒛 =77,4 𝒎𝒎 𝒅ə𝒒⁄   veriş sürətində pəstahın 

sol tərəfində formalaşan kələ-kötürlüklər və dalğavariliyin qrafiki 
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Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 𝑆𝑢𝑧=77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  verişlə kəsilmiş 

pəstahın orta kəsik üzrə kələ-kötürlük və dalğavarilik profiloqraması sol kəsik üzrə 

alınmış nəticələrdən xeyli fərqlənir [63, s.782]. Orta kəsik üzrə alınmış profiloqramlar 

şəkil 4.1.9-da verilmişdir. 

a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, c)-

səthdə yaranan dalğavarilik 

Şəkil.4.1.9 Kəsmənin 𝑺𝒖𝒛= 77,4 𝒎𝒎 𝒅ə𝒒⁄  veriş sürətində pəstahın 

orta kəsik üzrə formalaşan kələ-kötürlüyü və dalğavariliyi 

göstəriciləri  
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Bu halda alınmış nəticələr, yəni 𝑅𝑎=5,25 mkm, 𝑅𝑧=27,63 mkm,  𝑆𝑚=0,2326 mm 

olmuşdur. Dalğavariliyin (şəkil 4.1.9 c) ölçüləri -80 mkm-lə +70 mkm arasında  

dəyişir.  

Nəticələrin sol kəsikdə ölçmələrdən alınan qiymətlərdən iki dəfədən çox 

fərqlənməsi onunla izah edilir ki, pəstahın dərin qatlarına abraziv dənələrinin nüfuz 

edərək yonqar əmələgətirməsi bir qədər çətin şətaitdə gedir. Veriş hərəkətinin 77,4 

𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  rejimləri ilə kəsilmiş pəstahın sağ kəsiyində alınan profiloqram ölçüləri şəkil 

4.1.10-da verilmişdir. 

Profiloqram üzrə alınmış nəticələr göstərir ki, səthin kələ-kötürlüyünün orta 

hündürlüyü 𝑅𝑎=3,28 mkm (şəki.4l 1.10 a), kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyü 

𝑅𝑧=20,90 mkm (şəkil 4.1.10 b) və kələ-kötürlüklərin orta addımı  𝑆𝑚=0,1202 mm 

arasında dəyişir. Sağ kəsikdə alınan dalğavarilik ölçüləri -70÷ +65 mkm-ə qədər dəyişir 

(şəkil 4.1.10 c). Buradan emal olunmuş səthin uzunluğunun orta ölçüsündə 

dalğavariliklə çökük səth yaranır (şəkil 4.1.10. c). 

Şəkil 4.1.8, şəkil 4.1.9 və şəkil 4.1.10-n müqayisəsi göstərmişdir ki, bir rejim 

daxilində kəsilmiş səthlərin müxtəlif en kəsiyində kələ-kötürlüyün və dalğavariliyin 

ölçüləri çox fərqli qiymətlərdə alınır ki, bu da veriş hərəkətinin qiymətinin artması ilə 

kəsmə prosesi pəstahın hündürlüyü boyunca mürəkkəb şəraitdə gedir. Şəkil 4.1.11, 

şəkil 4.1.12 və şəkil 4.1.13-də verilmiş profiloqram ölçüləri uzununa verişin 𝑆𝑢𝑧=91 

𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  sürətləri ilə aparılmış tədqiqatların nəticələrini əks etdirir.  

𝑆𝑢𝑧=91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  veriş sürəti ilə hidroabrazivlə kəsilmiş səthin sol kəsiyində 

profiloqramlar üzrə nəticələrin qrafiki şəkil 4.1.11-də verilmişdir. 

Məlum olmuşdur ki, şəkil 4.1.11-də sol kəsikdə pəstahın səthində kələ-

kötürlüyün orta hündürlüyü 𝑅𝑎=12,66 mkm, kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyü 

𝑅𝑧=49,95 mkm və kələ-kötürlüyün orta addımı 𝑆𝑚=0,6447 mm alınır. Ölçmələr onu 

göstərir ki, sol en kəsikdə hidroabraziv emal prosesinin ilkin anında getməsində kəsiyin 

profilinin formalaşması baş verir. Abraziv dənələrin emal səthinə toxunması 

formalaşır, ona görədə verişin yüksək qiymətlərində kəsilən səthin kələ-kötürlüyü artır. 
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a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, c)-

səthdə yaranan dalğavarilik 

Şəkil.4.1.10 Veriş hərəkətinin 𝑺𝒖𝒛=77,4 𝒎𝒎 𝒅ə𝒒⁄  sürəti ilə kəsilmiş 

pəstahın sağ kəsiyində alınan profiloqram ölçüləri 
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a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, 

c)-səthdə yaranan dalğavarilik 

 

Şəkil 4.1.11 𝑺𝒖𝒛= 91 𝒎𝒎 𝒅ə𝒒⁄  veriş sürəti ilə hidroabrazivlə kəsilmiş səthin sol 

kəsiyində profiloqram ölçüləri 

a) 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

c) 
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Buna baxmayaraq şəkil 4.1.11 a və 4.1.11 b-dən göründüyü kimi kələ-

kötürlüyün kəsilmiş səth üzrə paylanması bərabərləşmiş formada gedir. Yəni kəsmə 

şəraiti və emal prosesi stabilləşir. Dalğavarilik böyük hədlərdə -350 mkm-lə +200 mkm 

arasında dəyişir. Yəni 𝑆𝑢𝑧=91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  verişində dalğavarilik 3÷4 dəfə artır ki, buda 

kəsmə prosesində veriş hərəkətinin yüksəlməsi nəticəsində müşahidə olunur. 

Şəkil 4.1.12-də tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 𝑆𝑢𝑧= 91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  veriş 

sürəti ilə hidroabrazivlə kəsilmiş səthin orta kəsiyində alınmış profiloqramın həndəsi 

ölçüsünün dəyişməsi sol kəsikdən xeyli fərqlənir.  

Ölçmələr göstərmişdir ki, bu halda 𝑅𝑎=6,56 mkm, k 𝑅𝑧=30,58 mkm və kələ-

kötürlüyün orta addımı 𝑆𝑚=0,3364 mm alınır. Yəni orta en kəsik üzrə kələ-kötürlüyün 

hündürlükləri və addımı iki dəfədən çox azalır. Dalğavarilik (şəkil 4.1.12 c) təqribən 4 

dəfə aşağı düşmüşdür. Səthin belə formalaşması onu göstərir ki, pəstahın qalın 

təbəqələrində kəsmə şəraiti bərabər vəziyyətdə keçir. 

 Şəkil 4.1.13-də verilmiş profiloqram üzrə qiymətlər 𝑆𝑢𝑧=91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  

rejimlərində alınmış nəticələrdir. 

Nəticələr göstərir ki, kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü sol və orta en kəsikdə 

alınmış qiymətlərdən xeyli azalmaqla 𝑅𝑎=3,77 mkm, kələ-kötürlüyün maksimal 

hündürlüyü isə azalaraq 𝑅𝑧=23,06 mkm-ə çatır. Eyni zamanda kələ-kötürlüyün 

paylanma addımı azalaraq 𝑆𝑚=0,1293 mm olur. Dalğavariliyin dəyişmə intervalı -5÷ 

mkm qədər müşahidə olunmasına baxmayaraq onun addımları çox kiçik intervalda 

dəyişir. 

 Aparılmış tədqiqatların nəticəsində uzununa veriş hərəkətindən asılı olaraq 

müxtəlif en kəsiklər üzrə kələ-kötürlüyün orta hündürlüyünün (𝑅𝑎)-nın təcrübədən 

alınan qiymətləri cədvəl 4.1.1-də və əyriləri isə qrafik 4.1.1-də verilmişdir. 
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a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, c)-

səthdə yaranan dalğavarilik 

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

Şəkil 4.1.12  𝑺𝒖𝒛= 91 𝒎𝒎 𝒅ə𝒒⁄  veriş sürəti ilə hidroabrazivlə kəsilmiş 

səthin orta kəsiyində kəsiyində profiloqram üzrə nəticələr 
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a)-kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü, b)-kələ-kötürlüyün maksimum hündürlüyü, c)-

səthdə yaranan dalğavarilik 

 

Şəkil 4.1.13 𝑺𝒖𝒛= 91 𝒎𝒎 𝒅ə𝒒⁄  veriş sürəti ilə hidroabrazivlə kəsilmiş 

səthin sağ kəsiyində profiloqram üzrə nəticələr 

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

c) 
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                                                                                                               Cədvəl 4.1.1 

Veriş hərəkətindən asılı olaraq müxtəlif en kəsiklər üzrə kələ-kötürlüyün orta 

hündürlüyünün (𝑹𝒂) təcrübədən alınan qiymətləri 

         
 

 
 
 
 

 

 

𝑆𝑢𝑧-nun 𝑅𝑎-ya təsirinin riyazi ifadələrinin hesablanması aparılmış (qrafik 4.1.1.) 

və müəyyən edilmiş tənliklər əsasında reqresiya əmsalları tapılmışdır. Nəzəri 

hesablamalardan məlum olmuşdur ki, pəstahın sol, orta və sağ en kəsik üzrə alınmış 

əyrilərin riyazi ifadələri qrafiklərin paylanmasından asılı olaraq fərqli tənliklərlə ifadə 

olunur. Riyazi hesablamalardan alınmış tənliklər 4.1.1 ifadəsində (𝑅𝑎-nın indeksində 

verilmiş ədədlər müvafiq əyrilərin nömrəsini göstərir ) verilmişdir. 

 

𝑅𝑎1 = 6,0716-0,0649𝑆𝑢𝑧 +0,0014𝑆𝑢𝑧
2        

𝑅𝑎2 = 6,5518 + 0.1435𝑆𝑢𝑧 – 0,002𝑆𝑢𝑧
2                                   (4.1.1) 

𝑅𝑎3= 4.8898 - 0,0526𝑆𝑢𝑧+ 0,0005𝑆𝑢𝑧
2  

Suz,𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26,7 53,4 77,4 91 

𝑅𝑎1, 𝑚𝑘𝑚, 𝑠ol kəsik 5,1 7,61 8,25 12,66 

𝑅𝑎2, 𝑚𝑘𝑚, 𝑜rta kəsik 3,9 5,69 6,22 11,1 

𝑅𝑎3, 𝑚𝑘𝑚,sağ kəsik 3,94 3,04 4,28 3,77 

Qrafik 4.1.1 Uzununa veriş hərəkətindən asılı olaraq müxtəlif en 

kəsiklər üzrə kələ-kötürlüyün orta hündürlüyünün (𝑹𝒂) təcrübədən 

alınma əyriləri 

y = 0.0014x2 - 0.064x + 6.0548
R² = 0.8918

y = 0.002x2 - 0.1435x + 6.5518
R² = 0.8719

y = 0.0005x2 - 0.0526x + 4.8898
R² = 0.9312
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Alınmış ifadələrə əsasən (4.1.1 düsturları) uzununa verişdən asılı olaraq 

hesablanmış 𝑅𝑎- nın (mkm) qiymətləri cədvəl 4.1.1-də verilmişdir. Həmin əyrilərə 

görə hesablamanın reqresiya əmsalı qrafiki qırıq xətlərlə göstərilir və 

𝑅2=0,8719÷0,9312 arasında dəyişir ki, bu da təcrübələrdən alınan 𝑅𝑎-ların 

qiymətlərinin düzgünlüyünün təsdiqini göstərir. 

𝑅𝑎-nın nəzəri hesablamaların veriş uzunluğundan alınmış qiymətləri cədvəl 

4.1.2-də verilmişdir. 

 

                                                                           Cədvəl 4.1.2 

𝑹𝒂-nın (mkm) 𝑺𝒖𝒛 verişdən asılılığının nəzəri hesablamalardan alınmış hədləri 

 

 

 

 

 

Verilmiş şəkillərdən məlum olmuşdur ki, müştüyün və yaxud pəstahın (kəsmə 

sxemindən asılı olaraq) uzununa verişindən asılı olaraq kontakt zonası səthlərində 

yaranan əyrilərin xarakterləri və hədd ölçüləri mürəkkəb formada dəyişir. Məlum 

olmuşdur ki, veriş hərəkətinin sürəti artdıqcq emal olunmuş səthin həm sol, orta və sağ 

oxları üzrə yaranan kələ-kötürlüklərin hündürlükləri 𝑅𝑎 və  𝑅𝑧 ilkin olaraq 

(26,7𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ − 𝑑ə𝑛  53,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  ) monoton artır, veriş sürətinin sonrakı 

artımında (77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞)⁄  orta xətt üzrə kələ-kötürlüyün hədd ölçüləri yenə də 

yüksəlir, lakin 91𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  sürətində həm orta və sağ xətt üzrə kələ-kötürlüyün hədd 

qiymətləri aşağı düşür. Göstərilən tendensiyanın 𝑅𝑧 üçündə eyni olduğu müşahidə 

edilmişdir (qrafik 4.1.2).  

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün uzununa verişdən asılılığının təcrübi 

hesablamalardan alınan qiymətləri cədcəl 4.1.3-də verilmişdir. 

 

 

𝑆𝑢𝑧 , 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26,7 53,4 77,4 91 

𝑅𝑎1, 𝑚𝑘𝑚, Sol kəsik 5,34 6,63 9,49 11,82 

𝑅𝑎2𝑚𝑘𝑚,orta kəsik 4,15 4,59 7,43 10,06 

𝑅𝑎3,𝑚𝑘𝑚,orta kəsik 3,84 3,51 3,81 4,24 
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                                                                                              Cədvəl 4.1.3 

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün uzununa verişdən 

asılılığının təcrübi hesablamalardan alınmış qiymətləri 

 

Suz,, 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26,7 53,4 77,4 91 

Rz, 𝑚𝑘𝑚, sol kəsik 25,25 36,18 42,47 49,95 

Rz, 𝑚𝑘𝑚, orta kəsik 22,95 33,56 32,58 45,85 

Rz, 𝑚𝑘𝑚, sağ kəsik 24,69 21,98 26,68 28,06 

 

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün uzununa verişdən asılılığının 

təcrübədən alınmış asılılıq əyriləri qrafik 4.1.2-də verilmişdir.  

 

Qrafik 4.1.2-də alınmış kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün uzununa 

verişdən asılılıq qrafiklərinin riyazi həlli və reqresiya əmsalının hesablanması 

nəticəsində müəyyən olunmuş asılılıqlar 4.1.2 ifadəsində verilmişdir. 

 

𝑅𝑧1 = 16,302 + 0,3399𝑆𝑢𝑧 +  0,0002𝑆𝑢𝑧
2  

𝑅𝑧2 = 20,702 + 0,0689𝑆𝑢𝑧 + 0,002𝑆𝑢𝑧
2                                    (4.1.2) 

𝑅𝑧3 =  30,907 − 0,3317𝑆𝑢𝑧 + 0,0034𝑆𝑢𝑧
2  

 

Qrafik 4.1.2  Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün(𝑹𝒛) uzununa 

verişdən(𝑺𝒖𝒛) asılılıq əyriləri  
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Cədvəl 4.1.4-də nəzəri tənliklər əsasında hesablanmış 𝑅𝑧-in 𝑆𝑢𝑧 verişdən 

asılılığından alınan hədd ölçüləri verilmişdir. Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 𝑅𝑧-

in  𝑆𝑢𝑧 verişdən asılılıqlarının reqresiya əmsalı (qrafik 4.1.2-də verilmiş qırıq xətlə olan 

əyrilər) 𝑅2=0,874÷0,9872 arasında dəyişir. Təcrübədən və nəzəri hesablamalar bir-

birinə çox yaxın olduğu üçün onların etibarlıq ehtimalı yüksəkdir [97, s.149]. 

 

Cədvəl 4.1.4  

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün uzununa verişdən asılılığının 

nəzəri hesablamalardan alınmış hədlərinin cədvəli 

 

 

Kələ-kötürlüklərin göstərilən qanunauyğunluqları üzrə dəyişməsi ilk növbədə 

abraziv dənələrinin kəsmə zonasına nüfuz etməsi mexanizmi ilə, eləcə də kəsilən 

pəstahın kontakt zonasına abraziv dənələrinin, yəni orta xətt üzrə yonqar 

əmələgəlmənin sol və sağ xətlərə nisbətən şəraitinin yaxşı olması ilə izah olunur. Eyni 

zamanda veriş hərəkəti sürətinin 𝑆𝑢𝑧= 77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ −𝑑ə𝑛  𝑆𝑢𝑧= 91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  –yə 

qədər artması şəraitində kontakt zonasına düşən kəsici abraziv dənələrinin sayında 

yaranan rasionallıq abraziv dənələrinin bir-biri arasında toxunaraq qırılmasını xeyli 

artırır. Ona görədə kəsmə prosesində sol və sağ xəttlər üzrə kələ-kötürlüyün azalması 

müşahidə olunur. Lakin orta xətt üzrə kələ-kötürlüyün yüksəlməsi isə abraziv 

dənələrinin orta xəttə konsentrasiyasının cəmləşməsi ilə izah olunur. 

Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı poladların kəsilməsində uzununa 

verişdən asılı olaraq kələ-kötürlüyün kontakt zonası üzrə paylanmasının orta addımının 

tədqiqi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Bu parametrin (yəni  𝑆𝑚) ölçülərinin öyrənilməsi 

kəsmə zamanı yaranan kələ-kötürlüklərin topoqrafiyasının dəyişmə xüsusiyyətlərini, 

emal olunmuş səthin kontakt sahəsi və uzunluğunun dəyişmə mexanizmini müəyyən 

Suz,, 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26,7 53,4 77,4 91 

𝑅𝑧,mkm,sol kəsik 25,52 35,02 43,81 48,89 

𝑅𝑧,mkm,orta kəsik 23,97 30,08 38,02 43,53 

𝑅𝑧,mkm,sağ kəsik 24,47 22,89 25,60 28,88 
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etməyə imkan verir. Ekspremental tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, (cədvəl 4.1.5) 

veriş hərəkəti sürətinin artması ilə kələ-kötürlüyünün orta addımının paylanması sıxlığı 

azalır, yəni uzununa verişin 𝑆𝑢𝑧= 26,7 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  sürətində sol xətt üzrə kələ-kötürlüyün 

orta addımı 𝑆𝑚= 0,2518 mm, orta xətt üzrə 𝑆𝑚= 0,1525 mm, sağ xətt üzrə 𝑆𝑚=0,1005 

mm olduğu halda, 𝑆𝑢𝑧= 53,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  olduqda müvafiq olaraq 𝑆𝑚𝑠𝑜𝑙 = 0,2878 𝑚𝑚,

𝑆𝑚.𝑜𝑟𝑡𝑎= 0.2335 mm, 𝑆𝑚𝑠𝑎ğ=0,1137 mm alınır. Eləcədə kələ-kötürlüyün orta 

addımının 𝑆𝑢𝑧= 7,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ 𝑣ə   𝑆𝑢𝑧= 91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  sürətlərində dəyişməsi qrafik 

4.1.3-da verildiyi kimi müvafiq olaraq yüksəlir. 

Kələ-kötürlüyün orta addımının uzununa verişdən asılılığının riyazi 

hesablamaları müəyyən edilmiş və onların hər bir əyri üçün reqresiya əmsalı 

hesablanaraq tapılmışdır.  

                                                   Cədvəl 4.1.5  

Kələ-kötürlüyün orta addımının uzununa verişdən asılılığının 

təcrübədən alınmış qiymətləri 

 

𝑆𝑢𝑧,𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26.7 53.4 77.4 91 

𝑆𝑚,   𝑚𝑚,   𝑠𝑜𝑙 0.2518 0.2878 0.3556 0.6447 

𝑆𝑚,𝑚𝑚,   𝑜𝑟𝑡𝑎 0.1525 0.2335 0.2975 0.3564 

𝑆𝑚,𝑚𝑚,   𝑠𝑎ğ 0.1005 0.1137 0.1532 0.1493 

 

Kələ-kötürlüyün orta addımının uzununa verişdən asılı olaraq dəyişmə əyriləri qrafik 

4.1.3–də verilmişdir. 

Qrafik 4.1.3 Kələ-kötürlüyün orta addımının uzununa verişdən asılı 

olaraq dəyişmə əyriləri 
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Kələ-kötürlüyün orta addımının uzununa verişdən asılılığının nəzəri hədləri 

cədvəl 4.1.6-də verilmişdir. 

Cədvəl 4.1.6 

Kələ-kötürlüyün orta addımının uzununa verişdən asılılığının nəzəri 

hədləri 

 

 

 

 

 

Kələ-kötürlüyün orta addımının uzununa veruşdən asılılığı qrafiklərinin riyazi 

tənlikləri  4.1.3 ifadəsində verilmişdir. 

 

𝑆𝑚1= 0,5246 - 0,0142𝑆𝑢𝑧+0,0002𝑆𝑢𝑧
2  

𝑆𝑚2= 0,091 + 0,0021𝑆𝑢𝑧-0,000008𝑆𝑢𝑧
2                           ( 4.1.3) 

𝑆𝑚3= 0,0767 +0,0008𝑆𝑢𝑧-0,0000007𝑆𝑢𝑧
2  

 

Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 𝑆𝑚-n 𝑆𝑢𝑧 verişdən asılılıqlarının reqresiya 

əmsalı 𝑅2=0,9163÷0,9957 arasında dəyişir. Təcrübədən və nəzəri hesablamalar bir-

birinə çox yaxın olduğu üçün onların etibarlıq ehtimalı yüksəkdir. 

Nəzəri düsturlardan (4.1.3) 𝑆𝑚 hesablanmış qiymətləri cədvəl 4.1.6-də 

verilmişdir. Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, riyazi ifadələrdən alınan 𝑆𝑚 

qiymətləri təcrübədən alınan hədlərə yaxın olub, xətası 0,08÷0,01%-ə qədər fərqli olur. 

Bu da təçrübələrin yüksək dəqiqliklə icra olunmasını göstəricisidir. 

Məsələn  𝑆𝑢𝑧= 77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ ,  𝑆𝑚𝑠𝑜𝑙 = 0,3556 𝑚𝑚, 𝑆𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎= 0.2975 mm, 

𝑆𝑚𝑠𝑎ğ=0,1532 mm  və s. olur. Aparılmış təcrübələrdən məlum olmuşdur ki, veriş 

sürətinin artırılmasının bütün hallarında kələ-kötürlüyün orta addımının ən böyük 

qiymətləri kontakt zonasının sol xətti səthi üzərində müşahidə olunur. Bu onunla izah 

olunur ki, hidroabraziv kəsmədə sol xətt üzrə əməliyyatın ilkin başlanğıc səthinin 

𝑆𝑢𝑧,𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26,7 53,4 77,4 91 

𝑆𝑚,   𝑚𝑚,   𝑠𝑜𝑙 0,29 0,34 0,62 0,89 

𝑆𝑚,𝑚𝑚,   𝑜𝑟𝑡𝑎 0,23 0,30 0,35 0,09 

𝑆𝑚,𝑚𝑚,   𝑠𝑎ğ 0,10 0,12 0,14 0,16 
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kəsilməsi gedir. Ona görə də bu səthə təsir edən abraziv dənələri daha çox ətrafa 

paylanır və kəsmədə iştirak edən dənələrin sayı orta və sağ xətt üzrə gedən kəsmə 

prosesindən az olur. Bu səbəbdən hidroabraziv kəsmə prosesində ilkin mərhələdə 

formalaşan kələ-kötürlüyün orta addımı yüksək olur. Kəsmə prosesinin dərinliyi 

artdıqca yonqar əmələgəlmə şəraiti (hidroabraziv emalında) stabilləşir, kəsici abraziv 

dənələrinin sayı artır (kəsmədə qırılmış abraziv dənələrinin hesabına) və nəticədə 

kəsilmiş səthlərdə kələ-kötürlüyün 𝑆𝑚 orta addımı kiçilir. Bu xüsusiyyət veriş 

hərəkətinin bütün ölçülərində müşahidə olunur (qrafik 4.1.3). Eləcədə tədqiqatlar 

göstərmişdir ki, veriş hərəkətinin sürəti 𝑆𝑢𝑧= 26,7 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ -dən   𝑆𝑢𝑧= 91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  -

ə qədər yüksəldikcə həm sol, həm orta və həm də sağ xətlər üzrə formalaşan kələ-

kötürlüyün 𝑆𝑚 orta addımı monotan olaraq yüksəlir ki, bu da uzununa verişin artması 

ilə vahid səthə düşən kəsici abraziv dənələrinin sayının azalması ilə izah edilir. 

Məlumdur ki, maşın hissələrinin istehsalında müxtəlif tərkibi polad 

materiallarından geniş istifadə olunur. Ona görədə Almaniya standartlarına görə DİN- 

59200 üzrə istehsal olunan EURONORM88 poladının emalında pəstahın qalınlığını 

5mm, 10 mm və 15 mm götürməklə hidroabraziv kəsmədə formalaşan kələ-

kötürlüklərin yüksək uzununa veriş rejimlərində tədqiqi aparılmışdır [143, s.1]. 

Tədqiqatlarda hidroabrazivlə kəsmədə uzununa verişin qiyməti 77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ -dən 380 

𝑚𝑚 𝑑ə𝑞 − 𝑦ə⁄  qədər beş intervalda dəyişərək  𝑅𝑎-nın həddi ölçüləri müxtəlif qalınlıqlı 

pəstahlar üçün təyin olunmuşdur [110, s.62-63]. Müxtəlif qalınlıqlı pəstahlar üçün 

eksperimental tədqiqatlardan alınmış qiymətləri cədvəl 4.1.7- də göstərilmişdir. 

 

Cədvəl 4.1.7 

 Kələ-kötürlüyün müxtəlif qalınlıqlı pəstahlar üçün uzununa verişdən 

asılılığının təcrübədən alınmış qiymətləri 

 

 

 

 

 

𝑆𝑢𝑧, 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  
77.4 152 228 304 380 

𝑅𝑎1,mkm 
1.6 2 2.6 3.2 4 

𝑅𝑎2, mkm 
2.2 2.7 3.4 4 4.7 

𝑅𝑎3, mkm 
2.8 3.4 4 4.8 5.7 
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Alınmış nəticələrin qrafikləri qrafik 4.1.4-də verilmişdir [5. s.48; s.49]. 

 

Müxtəlif qalınlıqlı pəstahlar üçün alınmış nəzəri qiymətlər cədvəli 4.1.8-də 

göstərilmişdir. 

 

                                                                            Cədvəl 4.1.8 

 Müxtəlif qalınlıqlı pəstahlar üçün uzununa veriş asılılığından alınmış nəzəri 

qiymətlər 

 

𝑆𝑢𝑧, 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  

77,4 152 228 304 380 

𝑅𝑎1,mkm 

1,60 2,03 2,59 3,26 4,04 

      𝑅𝑎2, mkm 

2,18 2,73 3,32 3,96 4,62 

      𝑅𝑎3, mkm 

1,60 2,03 2,59 3,26 4,04 
 

Qrafik 4.1.4 Müxtəlif qalınlıqlı pəstahların hidroabrazivlə kəsiməsində 

alınan kələ-kötürlüyün nəticələrinin qrafikləri 
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Müxtəlif qalınlıqlı pəstahlar üçün qrqfiki asılılığının tənlikləri 4.1.4 ifadəsində 

verilmişdir. 

 

𝑅𝑎1 = 1,2673 + 0,0035𝑆𝑢𝑧 −  0,00001𝑆𝑢𝑧
2  

     𝑅𝑎2 = 1,641 + 0,0067𝑆𝑢𝑧 −  0,000003𝑆𝑢𝑧
2                    (4.1.4) 

𝑅𝑎3 = 2,3641 + 0,0051𝑆𝑢𝑧 −  0,00001𝑆𝑢𝑧
2  

 

Qrafik 4.1.4-də verilmiş 1-ci qrafik qalınlığı 5 mm olan pəstahların 

kəsilməsində, qrafik 2 qalınlığı 10 mm olan pəstahların kəsilməsində və qrafik 3 isə  

qalınlığı 15 mm olan pəstahın müxtəlif veriş hərəkətləri ilə kəsilməsində alınan kələ-

kötürlüyün 𝑅𝑎 orta hündürlüyünün  dəyişməsini ifadə edir. Qəbul edilmiş metodikaya 

əsasən 𝑅𝑎-nın qiyməti pəstahın qalınlığının orta kəsiyindəki xətt üzrə tədqiq olunmuş 

qiymətləri ilə verilmişdir. Məsələn qalınlığı 5 mm olan pəstahın 2,5 mm-də alınan, 

qalınlığı 10 mm olan pəstahın 5 mm hündürlüyündə  və qalınlığı 15 mm olan pəstahın 

7,5 mm hündürlüklərində keçən səthlərdə kələ-kötürlüklərin 𝑅𝑎 parametrləri təyin 

olunmuşdur. 

Ölçmənin metodikasının belə seçillməsi onunla izah edilir ki, hidroabraziv 

kəsmədə yonqar çıxarmanın ilk anında pəstahın səthinə yönəlmiş abraziv dənələri 

kəsmə şəraitindən asılı olaraq səthin başlanğıc və sonunda yaranan kələ-kötürlükləri 

qeyri-sabit edir. Aparılmış təcrübələrdən məlum olmuşdur ki,  hidroabrazivlə kəsmədə 

pəstahın dərin qatlarında abraziv dənələrinin çıxardığı qatlar və onların formaları 

sabitləşir, ona görə də kələ-kötürlük xeyli azalmağa doğru gedir.  

Qrafik 4.1.4-dən göründüyü kimi pəstahın qalınlığı artdıqca kələ-kötürlüyün orta 

hündürlüyü  𝑅𝑎  azalır. Məsələn, əgər qalınlığı 5 mm olan pəstahı 77,4 mm/dəq sürəti 

ilə kəsdikdə səthdə yaranan  kələ-kötürlük (1-ci əyri) 𝑅𝑎=1,86 mkm olduğu halda, 

pəstahın qalınlığı 10 mm olduqda həmin rejimdə 𝑅𝑎=2,35 mkm (2-ci əyri), pəstahın 

qalınlığı 15 mm olduqda isə eyni rejimlə kəsilmiş səthdə 𝑅𝑎 =3,1mkm (3-cü əyri) 

alınır. Təcrübələr göstərir ki, bu tendensiya verişin qiymətinin artırılmasından asılı 

olaraq, pəstahın qalınlığı artdıqca kəsmədə yaranan kələ-kötürlüyün qiymətinin (qrafik 

4.1.3-də 1, 2 və 3-cü əyrilər) müvafiq olaraq yüksəlməsinə səbəb olur. Bu da onunla 
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izah edilir ki, veriş hərəkətinin sürəti artdıqca vahid zamanda abraziv dənələrinin 

çıxartdığı yonqarın həcmi artır və nəticədə kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü yüksəlir. 

Veriş hərəkətinin sürətinin 153÷380 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  dəyişməsi ilə kəsilən səthlərdə alınan 

kələ-kötürlüklərin praktiki qiymətləri cədvəl 4.1.7-də verilmişdir. 

Aparılmış tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, hidroabrazivlə kəsmədə pəstahın 

qalınlığından asılı olaraq formalaşan səthdə kələ-kötürlüyün 𝑅𝑧 maksimal hündürlüyü  

də müxtəlif qiymətlər alır. Qrafik 4.1.5-də verilmiş əyrilər kələ-kötürlüyün maksimal 

hündürlüyünün dəyişməsinin kəsilən pəstahların qalınlığından və uzununa verişdən 

asılılığını ifadə edir. Burada 1-ci əyridə göstərilən kələ-kötürlüyün maksimal 

hündürlüyünün (𝑅𝑧) dəyişməsi qalınlığı 5 mm olan pəstahın kəsilməsini, 2-ci əyri 

pəstahın qalınlığının 10 mm ölçüsündə kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün 

dəyişməsini və 3-cü əyri pəstahın qalınlığının 15 mm ölçüsündə hidroabrazivlə 

kəsmədə yaranan kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsini xarakterizə 

edir. 

 Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsinin kəsilən pəstahların 

qalınlığından və uzununa verişdən asılılığının təcrübi qiymətləri cədvəl 4.1.9-da 

verilmişdir. 

                                                                                                         Cədvəl 4.1.9 

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsinin kəsilən pəstahların 

qalınlığından və uzununa verişdən asılılığının təcrübi qiymətləri  

                

 

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsinin kəsilən pəstahların 

qalınlığından və uzununa verişdən asılılıq əyriləri qrafik 4.1.5-də verilmişdir. 

     𝑆𝑢𝑧, 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  77.4 152 228 304 

𝑅𝑧1,mkm 20,51 30 35 40 

𝑅𝑧2,mkm 26,82 35 42 47 

𝑅𝑧3,mkm 32,54 40 48 55 
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Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsinin kəsilən pəstahların 

qalınlığından və uzununa verişdən asılılığının nəzəri qiymətləri cədvəl 4.1.10-da təsvir 

edilmişdir. 

 

                                                                                     Cədvəl 4.1.10 

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsinin kəsilən 

pəstahların qalınlığından və uzununa verişdən asılılığının nəzəri qiymətləri 

 

 

 

 

 

 

Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsinin kəsilən pəstahların 

qalınlığından və uzununa verişdən asılılığının qrafiklərdən alınmış tənlikləri 4.1.5 

ifadəsində öz həllini tapmışdır.  

 

 

𝑆𝑢𝑧 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  77,4 152 228 304 380 

𝑅𝑧1,mkm 20,29 28,42 34,42 38,10 39,48 

𝑅𝑧2,mkm 28,06 35,11 41,72 47,76 53,22 

𝑅𝑧3,mkm 32,05 39,84 47,55 55,02 62,27 

Qrafik 4.1.5 Kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünün dəyişməsinin 

kəsilən pəstahların qalınlığından və uzununa verişdən asılılıq əyriləri 
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𝑅𝑧1=9,4961+0,1549𝑆𝑢𝑧- 0,0002𝑆𝑢𝑧
2  

𝑅𝑧2=20,155+0,106𝑆𝑢𝑧- 0,00005𝑆𝑢𝑧
2                                          (4.1.5) 

𝑅𝑧2=23,735+0,109𝑆𝑢𝑧- 0,00002𝑆𝑢𝑧
2  

 

Alınmış eksperimental və nəzəri təcrübələrin riyazi hesablamaları nəticəsində 

reqresiya əmsalı yaxın hədlər daxilində alınır. Reqressiya əmsalları 𝑅2=0,9947÷0,9996 

arasında dəyişir. 

Bütün hallarda 𝑅𝑧  kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyü uzununa veriş 

hərəkətinin aşağı qiymətində ( Suz=77,4 mm/dəq) minimal qiymət alır. Məsələn, Suz 

=77,4 mm/dəq ilə 5 mm qalınlığında olan pəstahların səthində kələ-kötürlüyün 

maksimal hündürlüyü 𝑅𝑧=20,51mkm, pəstahın qalınlığı 10 mm olduqda 𝑅𝑧=26,82 

mkm, 15 mm-lik pəstahda 𝑅𝑧=32,54 mkm olur. Aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, 

hidroabrazivlə pəstahların kəsilməsi prosesində kəsilmiş səthin kələ-kötürlüyünün 

həddi ölçüləri onların qalınlığından çox asılıdır. Pəstahların qalınlığı artdıqca 

hidroabraziv emalın kəsmə rejimlərinin təyin olunması tələb olunan  kələ-kötürlüyün 

maksimal qiymətinin azaldılması imkanlarını nəzərə alaraq həll edilməlidir. 

Pəstahların qalınlığı yüksəldikcə hidroabrazivlə kəsmədə uzununa verişin qiymətinin 

minimuma endirməklə kəsilən səthin vahid sahəsinə düşən abraziv dənələrinin sayını 

artırmış oluruq ki, bunun da nəticəsində kələ-kötürlüyün maksimal hündürlüyünü 

azalda bilərik. Nəticədə, pəstahın kəsilmiş səthində vahid səviyyəyə düşən abraziv 

dənələrinin sayının artırılması hesabına emal olunmuş səthin mikrobərkliyinin 

yüksəlməsinə nail olunur ki, bu da  gəmi gövdə hissələrinin hazırlanmasında mühüm 

rol oynayır.  

HARDOX-500 markalı polad pəstahların kəsilməsində formalaşan səthin kələ-

kötürlüyü bir çox texnoloji, kinematik, konstruktiv və emal mühütü amillərindən asılı 

olaraq müxtəlif qiymətlər alır. Bu səbəbdan ən önəmli amillərin, yəni texnoloji 

amillərin hidroabraziv kəsmədə səthdə formalaşan kələ-kötürlüyə təsir göstərən 

amillərdən biri kəsmə zonasına verilən su şırnağı ilə abraziv qarışığının təzyiqindən 

asılıdır. Su abraziv qarışığının təzyiqinin artması poladların kəsmə prosesində kəsici 

alət rolunu oynayan su abrazivin kəsmə imkanları yüksəlir və alınan pəstahın kəsilməsi 
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intensivləşir, bu halda optimal kəsmə prosesindən asılı olaraq emal səthində yaranan 

kələ-kötürlüyün tələb olunan hədlər daxilində alınması eksperimental tədqiqatlarla 

araşdırılmışdır. Təcrübələrdə pəstahın qalınlığı 5, 10 və 15 mm götürülərək, 𝑆𝑢𝑧=26,7 

𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  uzununa verişlə, abraziv dənələrinin ölçüsü 80 mkm və abraziv dənələrinin 

sərfiyyatını Q=125𝑞𝑟 𝑙⁄  qəbul edərək hidroabraziv emalda kəsiyin səthində alınmış 

kələ-kötürlüklərin su abraziv şırnağının təzyiqindən təcrübi qiymətləri cədvəl 4.1.11-

də və hidroabraziv emalda kəsiyin səthində alınmış kələ-kötürlüklər əyrilər üzrə (1-ci 

əyri 5 mm, 2-ci əyri 10 mm və 3-cü əyri 15 mm) qrafik.4.1.6-da verilmişdir.  

 

 

Cədvəl 4.1.11  

Hidroabraziv emalda kəsiyin səthində alınmış kələ-kötürlüklərin təzyiqdən 

asılılığının təcrübi qiymətləri 

 

 

 

 

𝑃,MPa 200 250 300 350 

𝑅𝑎1,mkm 11,732 8,365 6,214 5,742 

𝑅𝑎2,mkm 9,375 7,115 5,675 4,234 

𝑅𝑎3,mkm 6,98 5,113 3,964 3,273 

Qrafik 4.1.6 Hidroabraziv emalda  kəsiyin səthində alınmış kələ-

kötürlüklərin təzyiqdən asılılıq əyriləri 
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Hidroabraziv emalda kəsiyin səthində alınmış kələ-kötürlüklərin nəzəri 

qiymətləri cədvəl 4.1.12-də verilmişdir. 

                                                                                                     Cədvəl 4.1.12 

Hidroabraziv emalda kəsiyin səthində alınmış kələ-kötürlüklərin nəzəri 

qiymətləri  

 

Alınmış qrafiki əyrilərin (qrafik 4.1.6) riyazi hesablamaları nəticəsində əyrilərdən 

alınan tənliklikləri 4.1.6 ifadəsində verilmişdir. 

 

𝑅𝑎1 = 40,069-0.1995𝑃0+ 0,0003 𝑃𝑜
2 

𝑅𝑎2 = 21,812-0,0788𝑃0+ 0,00008 𝑃𝑜
2                                     (4.1.6) 

𝑅𝑎3 =20.107-0.0892𝑃0+0,0001𝑃𝑜
2                                                                

 

Qrafik 4.1.6-da verilmiş 1-ci əyri qalınlığı 5 mm olan, 2-ci əyri qalınlığı 10 mm 

olan və 3-cü əyri qalınlığı 15 mm olan pəstahların kəsilməsində alınan kələ-

kötürlüklərin su abraziv şırnağının təzyiqinin 200 MPa-dan 350 MPa-a qədər 

dəyişməsində alınmışdır. Qrafiklərdən göründüyü kimi kəsmənin bütün hallarında su 

abraziv şırnağının təzyiqi 200 MPa –dan 350 MPa-a qədər yüksəldikdə kəsilən səthin 

kələ-kötürlüyü kiçilir. Bu onunla izah edilir ki, su abraziv şırnağının təzyiqi 

yüksəldikcə vahid zamanda kəsilən səthdə təsir edən kəsici abraziv dənələrinin sayı 

yüksəlir. Ona görə də təzyiqin artması ilə vahid zamanda çıxarılan yonqarın ümumu 

sayı çoxalmaqla yanaşı, ayrı-ayrı yonqar elementlərinin qalınlığı kiçilir və ona müvafiq 

olaraq abraziv dənələrinin kəsilmiş səthdə buraxdığı kələ-kötürlüyün hündürlüyünün 

azalmasına səbəb olur. Qrafik 4.1.6-kı əyrilərdən göründüyü kimi reqressiya əmsalları 

𝑅2= 0,9977-0,9996 arasında dəyişir. 

P,MPa  200 250 300 350 

𝑅𝑎1,mkm 12,169 8,944 7,219 6,994 

𝑅𝑎2,mkm 9,252 7,112 5,372 4,032 

𝑅𝑎3,mkm 6,267 4,057 2,347 1,137 
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Araşdırmalardan məlum olmuşdur ki (qrafik 4.1.6), pəstahın qalınlığı artdıqcq 

kəsmə zonasında yaranan kələ-kötürlük aşağı düşür. Bu onunla izah edilir ki, pəstahın 

qalınlığının kiçik ölçülərində, məsələn h=5 mm olduqda (1-ci əyri) hidroabraziv 

kəsmədə kəsilən qatda abraziv dənələrinin cəmləşməsi az olduğu üçün vahid səthə 

düşən abrazivlərin sayı azalır, bu səthdən çıxarılan yonqar qatının qalınlığı yüksəlir və 

nəticədə kələ-kötürlük artır. Pəstahın qalınlığı artdıqca (məs. 10 mm, 15 mm) kəsmə 

zonasına verilən su abraziv şırnağının kontakt zonasından kənara axmadığı üçün 

yonqar əmələ gəlmədə kəsən dənələrin sayı çoxalır və nəticədə hər bir abraziv dənəsi 

ilə çıxarılan yonqarın həcmi azalır ki, bu da kələ-kötürlüyün hündürlüyünün 

kiçilməsinə səbəb olur. Məlum olmuşdur ki, kələ-kötürlüyün emal olunan pəstahın 

qalınlığının artması ilə azalma tendensiyası su abraziv şırnağının bütün təzyiqlərində 

müşahidə olunur.  

Metalların sərbəst abraziv dənələri ilə, yəni hidroabrazivlə kəsilməsində mühüm 

əhəmiyyət kəsb edən amillərdən biri də abraziv dənələrinin həndəsi forma və 

ölçüsüdür. Abraziv dənələrinin dənəvəriliyi [49, s.141], [136, s.1] mövcud standarta 

görə hidroabraziv emalda, ölçüləri 80 mkm-dən, 120 mkm, 160 mkm və 200 mkm-ə 

qədər olan dənələrdən istifadə edərək kəsmə prosesi yerinə yetirilib. Eyni zamanda 

kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin ölçüsündən asılı olaraq dəyişməsinin təcrübi 

qiymətləri cədvəl 4.1.13-də verilmişdir. 

                                                                                                    Cədvəl 4.1.13 

Abraziv dənələrinin dənəvəriliyinin kələ-kötürlüyə təsrinin  təcrübi 

qiymətləri  

 

Z, mkm 80 120 160 200 

𝑅𝑎1,mkm 8,16 9,743 11,564 15,485 

𝑅𝑎2,mkm 6,245 8,26 10,465 13,265 

𝑅𝑎3,mkm 4,354 5,852 7,216 9,475 

 

Kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin ölçüsündən və emal olunan pəstahın 

qalınlığından asılı olaraq dəyişmə əyriləri qrafik 4.1.7-də verilmişdir. 
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Cədvəl 4.1.14-də kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin ölçüsündən asılılığının 

nəzəri qiymətləri verilmişdir. 

                                                                                             Cədvəl 4.1.14  

Kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin ölçüsündən asılılığının nəzəri 

qiymətləri 

 

Z 80 120 160 215 

𝑅𝑎1,h=5mm 8,4749 9,9629 12,7309 16,7789 

𝑅𝑎2 h=10mm 5,9149 4,2029 2,4909 0,7789 

𝑅𝑎3 h=15mm 4,2826 5,4226 6,8826 8,6626 

 

Cədvəl 4.1.13-də qiymətləri əsasında alınmış əyrilərin riyazi ifadəsinin həlli 

nəticəsində təyin olunan tənliklər 4.1.7 ifadəsində verilmişdir. 

 

𝑅𝑎1=9,3389-0,0428Z+0,0004𝑍2 

𝑅𝑎2=3,5748+0,0238Z+0,0001𝑍2                            (4.1.7) 

𝑅𝑎1=2,9626+0,0085Z+0,0001𝑍2 

 

Qrafik 4.1.7 Kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin ölçüsündən asılı 

olaraq dəyişməsi qrafiki 
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Qrafik 4.1.7-də əyrilərdən göründüyü kimi reqressiya əmsalları 𝑅2= 0,9942-

0,9997 arasında dəyişir. Qrafikdə verilmiş əyrilər müvafiq olaraq, 1-ci əyri qalınlığı  5 

mm, 2-ci əyri 10 mm  və 3-cü əyri isə 15 mm olan pəstahların kəsilməsində təyin 

olunmuşdur. Kələ-kötürlüyün orta hündürlüyünün (𝑅𝑎) dəyişməsi abrazivin 

dənəvərliyinin 80 mkm-dən 200 mkm qədər dəyişməsində alınan kələ-kötürlüklərin 

qiymətlərində tədqiq olunmuşdur. Məlum olmuşdur ki, hər üç müxtəlif qalınlıqlı 

pəstahları hidroabrazivlə kəsdikdə abrazivlərin dənəvəriliyi yüksəldikcə kələ-

kötürlüyün orta hündürlüyü (𝑅𝑎) artır. Alınmış nəticələr onunla izah olunur ki, 

abrazivin dənəvəriliyi artdıqca vahid həcmdə su şırnağında kəsmədə iştirak edən 

dənələrin sayı kəskin azalır. Dənəvərilik böyüdükcə onların həndəsi ölçülərinin 

yüksəlməsi ilə yanaşı yonqarəmələgəlmədə iştirak edən tiyələrin ölçüsü böyüyür, bu 

səbəbdən kəsmə zonasında əmələ gələn yonqarın ölçüləri artır. Lakin eyni vaxtda 

kəsmədə iştirak edən abraziv dənələrinin sayı azaldığı üçün kələ-kötürlüyün 

hündürlüyü yüksəlir. Tədqiqatlar göstərmişdir ki, orta hündürlüyünün artma intervalı 

kiçik abraziv dənələrində (məs. 80 mkm) aşağı olduğu halda, dənəvərilik və kəsilən 

pəstahın qalınlığı böyüdükcə kələ-kötürlüyün intervalı daha çox yüksəlir (qrafik 4.1.7-

də 1, 2 və 3–cü əyrilərin 200 mkm dənəvəriliklə emalında alınan qiymətlərə bax). 

Ona görə də hidroabraziv kəsmə üsulunda tələb olunan kələ-kötürlüyün həddinə 

uygun olaraq optimal ölçüdə abraziv dənələrini seçmək lazımdır. Nəzərə alsaq ki, 

maşın hissələrinin hazırlanmasında xrom nikelli poladlarda kələ-kötürlüyün orta 

hündürlüyü 4,5-6,5 mkm qədər olması tələb olunan şərtlərdən biridir, ona görə də 

HARDOX-500 poladından qalınlığı 15-20 mm olan detalların kəsilməsində abraziv 

dənələrinin dənəvəriliyini 80÷120 mkm arasında götürmək məsləhət görülür. Tövsiyə 

etdiyimiz abraziv dənələri ilə kəsmədə kiçik qalınlıqlı yonqarlar yaranır ki, nəticədə 

emal olunan səthin kələ-kötürlüyü tələb olunan şərtlərə cavab verir. 

Hidroabraziv emalda pəstahın kəsilən səthində kələ-kötürlüyün formalaşmasına 

təsir göstərən amillərdən biri abraziv dənələrinin su şırnağı ilə qarışdırılma çəkisidir. 

Abraziv dənələrinin su şırnağına qarışdırılan çəkisinin artması ilə kəsmədə iştirak edən 

abrazivin çəkisi artır, bu səbəbdən hidroabraziv emalda kontakt zonasından çıxarılan 
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yonqarın həcmi vahid zamanda artır. Bu onunla izah edilir ki, abraziv dənələrinin çəkisi 

yüksəldikcə eyni vaxtda kəsən dənələrin sayı çoxalır. 

Kələ-kötürlüyünün abraziv dənələrinin çəkisindən asılılığının təcrübələrdən 

alınmış nəticələri cədvəl 4.1.15-də və təcrübələrdən alınmış nəticələr, yəni asılılıq 

əyriləri qrafik 4.1.8-də verilmişdir. 

                                                                                        Cədvəl 4.1.15  

Kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin çəkisindən asılılığının təcrübələrdən 

alınmış qiymətləri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin çəkisindən asılılığından alınmış nəzəri 

nəticələri cədvəl 4.1.16-da verilmişdir.             

 

                                                        

Q, 𝑞 𝑙⁄  85 125 165 215 

𝑅𝑎1, 𝑚𝑘𝑚,5mm 13,68 10,345 8,067 7,53 

𝑅𝑎2, 𝑚𝑘𝑚,10mm 8,735 7,065 6,286 5,451 

𝑅𝑎3, 𝑚𝑘𝑚,15mm 6,102 5,235 4,05 3,16 

Qrafik 4.1.8 Kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin çəkisindən asılılığı 

 



    

 

135 

                                                                                           Cədvəl 4.1.16 

Kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin çəkisindən asılılığının nəzəri alınmış 

nəticələri 

 

 

 

 

 

𝑅𝑎-nın müxtəlif qalınlıqlı pəstahların kəsilməsində Q-dən asılılıq tənlikləri 4.1.8 

ifadəsində verilmişdir. 

 

𝑅𝑎= 25,702- 0.1779𝑄+0.0004𝑄2 

𝑅𝑎 = 13,315- 0.0662𝑄+0.0001𝑄2                               (4.1.8) 

𝑅𝑎= 8,6845- 0.0325𝑄-0.00003𝑄2 

 

Qrafik 4.1.8-də verilən əyrilərdən göründüyü kimi reqressiya əmsalları 𝑅2= 

0,9935-0,991 intervalında dəyişir. Qrafik 4.1.8-dən göründüyü kimi, pəstahın 

qalınlığından asılı olmayaraq abraziv dənələrinin çəkisi 85 𝑞𝑟 𝑙⁄ -dən 215 𝑞𝑟 𝑙⁄  qədər 

artdıqca kəsilən səthin kələ-kötürlüyü monoton olaraq azalır. Əgər 15 mm qalınlıqlı 

pəstahı 85 𝑞𝑟 𝑙⁄  sərfiyyatla kəsdikdə 𝑅𝑎=6,102 mkm (3-cü əyri), 215 𝑞𝑟 𝑙⁄  sərfiyyatı 

ilə kəsdikdə isə kələ-kötürlüyün hündürlüyü 𝑅𝑎=3,16 mkm olur. Qalınlığı 10 mm olan 

pəstahın 85 𝑞𝑟 𝑙⁄  sərfiyyatla kəsilməsində isə 𝑅𝑎=8,735 mkm, 215 𝑞𝑟 𝑙⁄  sərfiyyatla 

kəsilməsində 𝑅𝑎=5,451 mkm alınır (2-ci əyri). Müvafiq olaraq qalınlığı 5 mm olan 

pəstahı 85 𝑞𝑟 𝑙⁄  sərfiyyatla kəsdikdə 𝑅𝑎=13,68 mkm, 215 𝑞𝑟 𝑙⁄  sərfiyyatla kəsdikdə isə 

𝑅𝑎=7,53 mkm (1-ci əyri) olur. 

Beləliklə, hidroabrazivlə pəstahların kəsilməsi kələ-kötürlüyə qoyulan şərtlər 

daxilində optimallaşdırıldıqda abraziv dənələrinin sərfiyyatı yüksək qiymətlərdə 

(məsələn Q=200 𝑞𝑟 𝑙⁄ ÷ 215 𝑞𝑟 𝑙⁄ ) götürülməsi məsləhət görülür [62, s.61]. 

 

Q (𝑞𝑟 𝑙)⁄  85 125 165 215 
𝑅𝑎1(mkm) 13,47 9,71 7,24 5,94 

𝑅𝑎2(mkm) 8,41 6,60 5,11 3,70 
𝑅𝑎3(mkm) 6,18 5,15 4,22 3,19 
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4.2. Hidroabraziv kəsmədə emal dəqiqliyinin araşdırılması 

 

HARDOX-500 markalı polad pəstahlardan mürəkkəb konstruksiyalı maşın 

hissələrinin hazırlanmasında əsas texnoloji problemlərdən biri kəsmənin imkan verdiyi 

ölçü dəqiqliyinin alınması məsələsidir. Hidroabrazivlə kəsilmiş pəstahların ölçü 

dəqiqliyi iki üsulla, yəni xətti ölçülərin meyillənməsinin öyrənilməsi və ölçmələr üç 

ölçülü 3D sistemindən (üsulundan) və iki ölçülü 2D sistemindən istifadə edilərək ağ 

şüa skaneri vasitəsilə tədqiq edilmişdir. Bunun üçün cihazda linzanın və cihazın 

bünövrə uzunluğunu dəyişməklə ölçmə sahəsini 60 mm-dən 1550 mm-ə qədər ölçüdə 

olan detalların həndəsi parametrlərini tədqiq etmək olur [9, s.39-40]. Tədqiqatın 

metodikasına əsasən hidroabraziv kəsmədə emal dəqiqliyinin tədqiqi mürəkkəb profilə 

malik, ölçüsü 302015 mm olan detal üzərində yerinə yetirilmişdir. Məsələn, 𝑆𝑢𝑧= 

77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  uzununa veriş hərəkəti sürəti, abrazivin dənələrinin dənəvəriliyi 80 

mkm, su şırnağının təzyiqi 250 MPa rejimlərində kəsilmiş pəstahda alınan ölçü 

dəqiqliyi cədvəl 4.2.1-də verilmişdir [8, s.147-148]. Şəkil 4.2.1-də 2D üsulu ilə 

pəstahın ölçülməsi Gemetrik Control Repost proqramına əsasən aparılmışdır. 

                                             

                                                                                            Cədvəl 4.2.1  

Ölçü meyillənmələrinin 2D üsulu ilə  alınmış qiymətləri 

                                                                                                                           
Ölçmə yeri Ölçmə 

uzunluğu, 

mm 

Nominal 

ölçü, 

mm 

Meyillənmə, 

mm 

Nəticə Yuxarı 

müsahidə, 

mm 

Aşağı 

müsahidə, 

mm 

1-ci kəsik 29.9182 30.0000 -0.0818 qəbuldur 1.0000 -1.0000 

2-ci kəsik 14.4071 15.0000 -0.5929 qəbuldur 1.0000 -1.0000 

3-ci kəsik 14.81 15.00 -0.19 qəbuldur 1.00 -1.00 

4-ci kəsik 14.83 15.00 -0.17 qəbuldur 1.00 -1.00 
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3D ölçmə proqramına əsasən təcrübədən təyin olunmuş ölçülər cədvəl 4.2.2 və 

şəkil 4.2.2-də verilmişdir [8, s.147-148]. 

                                                                                    Cədvəl 4.2.2 

3D ölçmə proqramına əsasən təcrübədən təyin olunmuş ölçülər 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Məlumdur ki, mürəkkəb kontura malik detalların istehsalında müxtəlif formalı 

səthlər, o cümlədən silindrik formaya malik səthlər üstünlük təşkil edir [110, s. 59-60]. 

Ona görə də təcrübələrdə silindrik detalların hidroabrazivlə kəsilməsində ölçü 

xətalarının öyrənilməsi aktual məsələlərdən biri hesab edilir. 

Ölçmə modeli Kiçik kvadratlar 

Yoxlama modeli  77_4-1 kbadratları 

Ölçülən nöqtələrin sayı 51973 

Meyillənmə tipi 3D-müsahidə 

Ölçmə vahidi mm 

Max. kritik 1.50 

Max. nominal 0.50 

Min. nominal -0.50 

Min. kritik -1.50 

Meyillənmə  

Yuxarı max. meyillənmə 1.49 

 Aşağı max.  meyillənmə -1.37 

Orta meyillənmə 0.16/-0.19 

Standart meyillənmə 0.27 

Şəkil 4.2.1 2D üsulu ilə pəstahın ölçülməsi 
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Hidroabraziv emalda diametri 30 mm olan silindrrik pəstahların kəsilməsində 

alınan ölçü dəqiqliyinin öyrənilməsi yerinə yetirilmişdir. 90 ədəd ø30 mm ölçülü 

dairəvi detal  𝑆𝑑𝑎𝑖𝑟ə𝑣𝑖  =155 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  veriş sürəti  ilə kəsilmiş, yan səthindən 3.6 mm 

aşağıda diametr üzrə ölçü dəqiqliyi ölçü xətasının dəyişməsi ±0,8 mm götürülmüşdür. 

Tədqiqatların nəticəsində məlum olmuşdur ki, kəsilmiş pəstahların meyillənmələrinin 

böyük bir hissəsi -0,4 mm-lə +0,4 mm arasında alınır [110, s.61].  

Detalların sayına və ölçü dəqiqliyinə görə paylanma diaqramı şəkil 4.2.3-də verilmişdir 

[110, s.61]. 

Ölçmələrdən məlum olmuşdur ki, pəstahın birində ölçü dəqiqliyi-0,4 mm qədər, 

4 nümunədə -0,5 mm, 6 nümunədə -0,2 mm, 9 nümunədə -0,1 mm, 17 nümunədə 

normal ölçü, 13 nümunədə +0,1 mm, 8 nümunədə +0,2 mm, 4 nümunədə +0,3 mm 

və qalan nümunələrdə +0,4 mm meyillənmələr olmuşdur. 

Şəkil 4.2.2  3D ölçmə proqramına əsasən təcrübədən təyin olunmuş 

ölçülər 

Şəkil.4.2.3 Detalların sayına və ölçü dəqiqliyinə görə paylanması diaqramı  
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Slindrik formalı pəstahların dairəvi verişlə kəsilməsində veriş hərəkətinin ölçü 

dəqiqliyinə təsiri də araşdırılmışdır. Detalların aşağı və yuxarı meyillənmələrinin 

təcrübədən alınmış qiymətləri  cədvəl 4.2.3-də verilmişdir. 

 

                                                                                         Cədvəl 4.2.3  

Detalların aşağı və yuxarı meyillənmələrinin təcrübədən alınmış qiymətləri 

 

 

 

 

 

Tədqiqatdan alınmış slindrik detallarn yuxarı və aşağı müsaidələrinin müxtəlif 

dairəvi verişlərdə dəyişmə əyrisinin nəticələri qrqfik 4.2.1-də verilmişdir. 

 

Eksperimental tədqiqatlar nəticəsində alınmış əyrilərin riyazi tənliyinin həlli 

nəticəsində meyillənmələrin aşağı həddinin ifadəsi aşağıda verilmiş tənliklə göstərmək 

olar. 

           ∆= 0,132-0,0015𝑆𝑢𝑧 - 0,0000005𝑆𝑢𝑧
2                                 (4.2.1.) 

𝑆𝑢𝑧,𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  77,4 155 310 380 

∆ mm, Yuxarı meyillənmə 0,2 0,36 0,52 0,7 

∆ mm, Aşağı meyillənmə -0,23 -0,42 -0,6 -0.8 

Qrafik 4.2.1 Slindrik detallarn yuxarı və aşağı müsaidələrinin müxtəlif 

dairəvi verişlərdə dəyişmə əyriləri 

 

y = 8E-07x2 + 0.0012x + 0.1234
R² = 0.9729

y = -5E-07x2 - 0.0015x - 0.132
R² = 0.9719
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Ölçü dəqiqliyinin yuxarı meyillənmələrini aşağıdakı tənliklə təyin etmək olar. 

 

          ∆= 0,1234+0,0012𝑆𝑢𝑧 + 0,00008𝑆𝑢𝑧
2                                           (4.2.2.) 

 

                Detalların yuxarı və aşağı meyillənmələrinin nəzəri düsturlarla alınmış 

qiymətləri  cədvəl 4.2.4-də göstərilmişdir.  

            

                                                                                                        Cədvəl 4.2.4  

Detalların aşağı və yuxarı meyillənmələrinin alınmış nəzəri qiymətləri 

 

 

 

 

 

Təcrübədən və nəzəri hesablamalardan alınmış ölçü xətasının meyillənməsi 

𝑅2=0,9719÷0,9729 arasındakı reqresiya əmsalı ilə qiymətləndirilir. Riyazi 

araşdırmalardan alınmış reqresiya əmsalı təcrübələrin yüksək səviyyədə olduğunun 

göstəricisidir. 

Qrafik 4.2.1-də göstərilən 1-ci əyri pəstahın yan səthindən 2,4 mm aşağıda 

ölçmənin aşağı həddinin paylanmasını, 2-ci əyri pəstahın yan səthindən 4,8 mm 

aşağıda meyillənmənin yuxarı ölçüsünün paylanmasını ifadə edir. Qrafik 4.2.1-dən 

göründüyü kimi dairəvi veriş hərəkətinin sürəti artdıqca pəstahın ölçü xətası +0,2 mm-

dən +0,8 mm qədər yüksəlib. Məlum olmuşdur ki, hidroabraziv slindirik detalların 

kəsilməsində pəstahın yan səthində yaranan tiyə ideal dairəvi alınmamışdır və ona görə 

də belə pəstahların  növbəti əməliyyatla yan səthini formalaşdırırlar[110, s.61]. 

Yastı formaya malik detallarda hidroabrazivlə kəsmədə yaranan kəsiyin həndəsi 

görünüşü və eləcədə ölçü dəqiqliyi geniş tədqiq olunmuşdur. Kəsiyin həndəsi görünüşü 

2D ilə ölçülmüş və koordinatları şəkil 4.2.4-də göstərilmişdir [63, s.783], [114, s.1571]. 

𝑆𝑢𝑧 , 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  77,4 155 310 380 

∆mm,Yuxarı meyillənmə 0.22 0.33 0.57 0.69 

∆mm, Aşağı meyillənmə -0.25 -0.38 -0.65 -0.77 



    

 

141 

Şəkildə x-pəstahın forma ölçüsünün meyillənməsinin yuxarı həddi; 

y-pəstahın forma ölçüsünün meyillənməsinin aşağı həddi; 

α-hidroabrazivlə kəsilən səthin meyillənmə bucağıdır. 

Kəsilən pəstahın qalınlığı 5, 10 və 15 mm götürülmüş və ölçmələrin nəticələri 

cədvəl 4.2.3 və cədvəl 4.2.4-də göstərilmişdir. Qalınlığı 15 mm olan pəstah boyunca 

792 nöqtədə ölçmə aparılmış və məlum olmuşdur ki, aşağı səthdə meyillənmənin ən 

böyük qiyməti 0,13 mm, yuxarı səthdə isə 0,23 mm olmuşdur [63, s.782], [114, 

s.1571]. 

Beləliklə ümumi meyillənmə aşağıdakı kimi hesablanacaq. 

 

∆ü𝑚𝑢𝑚𝑖=x+y                                                                      ( 4.2.3) 

 

Müəyyən edilmişdir ki, 𝑆𝑢𝑧=26,7𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  sürəti ilə qalınlığı 15 mm olan 

pəstahın ümumi xətası ∆ü𝑚𝑢𝑚𝑖=0,36 mm olur. Bu hal üçün kəsilən profil bucağı 

aşağıdakı kimi tapılacaq. 

 

tg 𝛼=(x+𝑦) ℎ⁄ =0,36 15⁄ =0.024                                  (4.2.4) 

 

Buradan α=1,24⁰. 

Şəkil 4.2.4 Kəsiyin həndəsi görünüşünün 2D ilə ölçülmüş  

koordinatları sxemi 
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Müəyyən olunmuşdur ki, hidroabraziv kəsmədə kəsik bucaq altında formalaşır. 

Bucağın (α) ölçüsü kəsilən pəstahın xətti meyillənməsindən və pəstahın qalınlığından 

asılıdır. 

Cədvəl 4.2.4-də verilmiş ölçmələrin qiymətlərinin araşdırılması göstərmişdir ki, 

436 nöqtədə aparılmış ölçmələrdə meyillənmənin 55.5%-i -0,1 mm-lə +0,1 mm 

arasında olur. 

Kəsilmiş pəstahların uzunluğunun (30 mm) hidroabraziv emalında meyillənmə- 

lərin 3D proqramı ilə ölçərək alınmış qiymətlər əsasında paylanma faizləri şəkil 4.2.5 

və şəkil 4.2.6-də verilmişdir [63, s.784], [114, s.1572]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 4.2.5 2D üzrə diaqramın faizlər üzrə dəyişməsi 

Şəkil 4.2.6  3D üzrə diaqramın faizlər üzrə dəyişməsi 
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Müəyyən olunmuşdur ki, pəstahın ölçülərinin minimal meyillənməsi (cədvəl 

4.2.5) 0,5 mm, maksimal meyillənməsi -0,5 mm arasında dəyişir. Məlum olmuşdur ki, 

(ölçmələr 3D üsulu ilə aparılır) 55,62% ölçülərin meyillənmələri -0,1 mm –lə  +0,1 

mm arasında dəyişir.  

                       Cədvəl.4.2.5 

 Ölçmə nöqtələrinin verilənləri 

Ölçmə modeli Kiçik kvadratlar 

Yoxlama modeli  26_7-1kvadratı 
Ölçülən nöqtələrin sayı 49011 
Meyillənmə tipi 3D-müsahidə 
Ölçmə vahidi mm 
Max.kritik 0,50 
Max.nominal. 0,10 
Min nominal -0,10 
Min kritik -0,50 
Meyillənmə  
Max.yuxarı meyillənmə 1,41 
Max. Aşağı meyillənmə -1,42 
Orta meyillənmə 0,09/-0,15 
Standart meyillənmə 0,19 

 

Ölçmələrin sayı və dəyişmə intervalları qalınlığı 15 mm olan pəstahlar üçün 

cədvəl 4.2.6-da verilmişdir. Araşdırmalar göstərmişdir ki, uzununa veriş hərəkətinin 

sürətinin artması ilə kəsilmiş səthin həndəsi forması müxtəlif ölçülərdə bucaq altında 

yerləşir.  

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi qalınlığı 5 və 10 mm olan pəstahların 

hidroabrazivlə kəsilməsində yan səthdə yaranan ölçü meyillənmələrinin tədqiqi 

nəticəsində kəsilmiş səthlərin α meyil bucaqları cədvəl 4.2.7-də verilmişdir. Məlum 

olmuşdur ki, 5 mm qalınlıqda pəstahı kəsdikdə veriş hərəkətinin sürətindən asılı olaraq 

yan səthin meyillənmə bucağı α=1,78⁰-dən 3,12⁰-yə qədər dəyişir.  

𝑆𝑢𝑧=26,7 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ -dən  91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ –yə qədər dəyişdikdə pəstahın qalınlığı 10 mm 

üçün α=1,45⁰-dən 2,83⁰-ə qədər artır. Qalınlığı 15 mm olan pəstahı kəsdikdə isə 

α=1,24⁰-dən 2,54⁰-ə qədər artır [63, s.785], [114, s.1573]. 
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                     Cədvəl.4.2.6 

Qalınlığı 15 mm olan pəstahlarda ölçmələrin sayı və dəyişmə intervalları 

 

                                                          

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alınmış eksperimentlərin nəticələri cədvəl 4.2.7 və qrafik 4.2.2-də verilmişdir 

 

      Cədvəl 4.2.7.  

Veriş hərəkəti sürətinin pəstahın yan səthində yaranan təcrübi 

meyillənmə bucaqlarının (α) qiymətləri 

 

 

 

Min. Max. Nöqtələr % 

-0.50 -0.46 18 0.04 

-0.46 -0.42 17 0.03 

-0.42 -0.38 21 0.04 

-0.38 -0.34 22 0.04 

-0.34 -0.30 41 0.08 

-0.30 -0.26 136 0.28 

-0.26 -0.22 1711 3.49 

-0.22 -0.18 5145 10.50 

-0.18 -0.14 4352 8,88 

-0.14 -0.10 744 1,52 

-0.10 0.10 27700 56,62 

0.10 0.14 4367 8,91 

0.14 0.18 2404 4,91 

0.18 0.22 654 1,33 

0.22 0.26 219 0,45 

0.26 0.30 92 0,19 

0.30 0.34 63 0,13 

0.34 0.38 51 0,10 

0.38 0.42 52 0,11 

0.42 0.46 30 0,06 

0.46 0.50 35 0,07 

Yuxarı kritik dəyərdən yuxarı 598 1,22 

Yuxarı kritik dəyərdən aşağı 539 1,10 

𝑆𝑢𝑧,𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26.7 53.4 77.4 91 

α ⁰(h=5 mm) 1.24 1.54 2.24 2.54 

α ⁰(h=10mm) 1.45 1.72 2.55 2.83 

α ⁰(h=15mm) 1.78 2.12 2.75 3.12 
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Qrafik 4.2.2-də veriş hərəkəti sürətinin pəstahın yan səthində yaranan meyillənmə 

bucağı (α) göstərilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Təcrübələrdən alınmış qrafiklərin riyazi asılılıqlarının həlli müəyyən etmişdir 

ki, hidroabraziv kəsmədə səthin qalınlığından və uzununa verişin dəyişmə həddindən 

asılı olaraq aşağıdakı tənliklərlə ifadə etmək olar. 

 

           𝛼5=1,6803-0,0017𝑆𝑢𝑧+0,0002𝑆𝑢𝑧
2  

           𝛼10=1,3726-0,0041𝑆𝑢𝑧+0,0002𝑆𝑢𝑧
2                                     (4.2.5) 

           𝛼15=1,1296-0,0016𝑆𝑢𝑧+0,0002𝑆𝑢𝑧
2                 

                      

Veriş hərəkəti sürətinin pəstahın yan səthində yaranan nəzəri meyilliyinə (α) 

təsirinin qiymətləri cədvəl 4.2.8-də verilmişdir.  

 

                                                                                                 Cədvəl 4.2.8   

 Veriş hərəkəti sürətinin pəstahın yan səthində yaranan nəzəri meyilliyinə (α) 

təsiri  
 

 

 

𝑆𝑢𝑧 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26.7 53.4 77.4 91 

α ⁰(h=5 mm) 1.82 2,19 2.86 3,21 

α ⁰(h=10mm) 1.41 1.72 2.25 2.66 

α ⁰(h=15mm) 1.23 1.61 2.20 2.64 

Qrafik 4.2.2 Veriş hərəkəti sürətinin qalınlığı 5, 10 və 15 mm olan 

pəstahın yan səthində yaranan meyilliyinə (α) təsiri qrafiki 
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Qalınlığı 15 mm olan pəstahın hidroabrazivlə kəsilməsində kəsiyin səthinin   

meyillənməsi 4.2.2 düsturuna əsasən hesablanaraq qiymətləri qrafik 4.2.2-də verilir. 

Buradan görmək olur ki, 𝑆𝑢𝑧=26,7 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  olduqda α=1,24⁰, 𝑆𝑢𝑧=53,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  

olduqda α=1,54⁰, 𝑆𝑢𝑧=77,4 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  olduqda α=2,24⁰, 𝑆𝑢𝑧=91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  olduqda 

α=2,54⁰ olur [63, s. 785]. 

Aparılmış təcrübələrdən məlum olmuşdur ki, pəstahın qalınlığı artdıqca 

hidroabraziv emalda kəsilən səthin yaranan konusluğu, yəni meyillənmə bucağı kiçilir. 

Ona görə də hidroabrazivlə pəstahların kəsilməsində yaranan səthin meyl bucağını, 

yəni konusluğunu azaltmaq üçün yeni texnoloji prosesin işlənməsi çox vacibdir. 

Kəsilən səthin perpendikulyarlığını təmin etməklə növbəti əməliyyatları aradan 

qaldırmaq olar.  

Beləliklə, müəyyən olunmuşdur ki, hidroabraziv kəsmə üsulunda uzununa 

verişin, eləcə də digər texnoloji parametrlərin emal olunan pəstahın  forma dəqiqliyinə 

təsirini öyrənməklə hidroabrazivlə pəstahların kəsilməsinin yeni texnologiyasını 

işləmək və layihələndirmək lazımdır. 

Qrafik 4.2.2-dən göründüyü kimi reqresiya əmsalı 𝑅2=0,9788÷0,998 arasında 

dəyişir.  

 

4.3. HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladların hidroabrazivlə 

kəsilməsində səthdə formalaşan bərkliyin tədqiqi 

 

Xrom-nikelli poladların hidroabrazivlə kəsilməsində emal olunan metalın fiziki-

mexaniki xassələrindən, o cümlədən bərkliyindən asılı olaraq kəsilən səthdə bərkliyin 

dəyişməsi baş verir. Bərkliyin dəyişmə istiqamətindən, ədədi ölçüsündən irəli gələn bir 

çox fiziki proseslərin, yəni yeyilməyə davamlılığın, sürtünmə intensivliyinin 

dəyişməsi, korroziya dərəcəsi və s. amillərin intensivləşməsinə gətirib çıxarır. Bu 

səbəbdən Avropa ölkələrində, xüsusi ilə Almaniyada HARDOX-500 markalı xrom-

nikelli tərkibli yeni poladlardan müxtəlif maşın hissələri hazırlandıqda mexaniki 
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emalın poladın bərkliyinə təsirinə xüsusi əhəmiyyət verilir. Bu xrom-nikel tərkibli 

polad markasının digər oxşar poladlardan fərqli cəhəti ondan ibarətdir ki, HARDOX-

500 poladının əyilməyə, qaynaqlanmaya və yeyilməyə qarşı yüksək dayanıqlığa 

malikdir. Bu poladların nominal bərkliyi 500 HBW oldugu üçün yeyilməyə qarşı 

yüksək dayanıqlıdır. Ona görə də, bu poladdan hazırlanan maşın hissələri yüksək 

yükgötürmə qabiliyyətini saxlamaqla yanaşı, poladın mexaniki emal olunma 

qabiliyyətini qoruyub saxlaya bilir [4, s.439].  

Bununla yanaşı qeyd etmək lazımdır ki, sənayedə mövcud olan və mexaniki 

emala çətin uğrayan xrom-nikelli poladlar kimi HARDOX-500 markalı poladın da 

kəsilməsi, burğulanması və frezlənməsində bir sıra texnoloji problemlər meydana çıxır. 

Aparılmış tədqiqatlardan məlumdur ki, xrom-nikelli polad pəstahların mexaniki 

doğrama əməliyyatının yerinə yetirilməsi prosesini hidroabraziv kəsmə üsulundan 

istifadə etməklə aparılması maşın hissələrinin istehsalının məhsuldarlığının və 

səmərəliliyinin artırılmasına imkan yaradır. Su təzyiqi ilə emalda pəstahların 

kəsilməsində tətbiq edilən mexaniki kəsmə prosesi təmiz su axınına paralel 

birləşdirilmiş xətlə abraziv kəsici dənələrinin pəstahın səthinə yüksək təzyiq və sürətlə 

vurulması hesabına yerinə yetirilir [117, s.175-177], [111, s.26], [112, s.179 ], [63, 

s.781 ], [5, s.47], [61, s.53], [97, s.148], [121, s.271-273], [56, s.11]. 

Aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, su təzyiqi ilə abraziv qarışığının tətbiqi polad 

pəstahların doğranmasında yonqarəmələgəlmə və onların kəsmə zonasından 

kənarlaşdırılması abraziv dənələrinin zərbələri ilə müşahidə olunur. Abraziv 

dənələrinin kəsilən səthə zərbəli təsiri nəticəsində yonqarəmələgəlmədə plastiki 

deformasiyaların yaranmasına və kəsilən poladın bərkliyinin qiymətinin dəyişməsinə 

səbəb olur. Pəstahların hidroabrazivlə doğranmasında bərkliyin qiymətlərinin 

dəyişməsinin araşdırılması maşınqayırmanın aktual problemlərdəndir [5, s.47]. Belə 

ki, metalların doğranmasında kəsilən səthin bərkliyinin dəyişməsi aparılacaq sonrakı 

mexaniki əməliyyatların ardıcıllığına və texnoloji imkanlarına təsir göstərir. Qeyd 

edilənləri nəzərə alaraq, HARDOX-500 poladının hidroabrazivlə doğranmasında 

kəsilən səthdə bərkliyin kəsmə rejimlərindən asılılığının araşdırılması tədqiqatların 

əsas məsələlərindəndir. 
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Maşın hissələrinin pəstahlarının kəsilməsində səthdə yaranan bərkliyin 

dəyişməsinin kəsmə rejim elementlərindən, yəni su şırnağı ilə abrazivin kontakt 

zonasına verilmə sürətindən və təzyiqi 3500 bar götürməklə kəsmədə uzununa veriş 

hərəkətinin sürətinin dəyişməsindən asılı olaraq araşdırılması problemləri qarşda duran 

əhəmiyyətli məsələlərdən biri hesab edilir. 

Bu məqsədlə xrom-nikelli HARDOX-500 markalı poladdan FLOW-Cut markalı 

hidroabraziv RPİ dəzgahında  hazırlanan, qalınlığı 15 mm olan  pəstahın HECKERT 

modelli cihazla müxtəlif nöqtələrdə bərkliyi tədqiq olunmuşdur.  

 Tədqiqatlar kəsmə (doğrama) əməliyyatında qalınlığı 15 mm olan pəstahlardan 

istifadə etməklə aparılmışdır. HARDOX-500 markalı poladın hidroabraziv emaldan 

əvvəl, sonra və hidroabraziv emaldan sonra pardaqladıqdan sonra səthinin bərkliyi 

HECKERT cihazı vasitəsi ilə ölçülmüşdür [64, s.19]. Ölçmə cihazı müvafiq kompüter 

proqramı ilə təchiz olunmuş və ölçmə əməliyyatı bu proqramdan istifadə olunmaqla 

avtomatik hesablanıb müvafiq cədvəl və qrafiklər qurulmuşdur. İşlənmiş 

metododikaya əsasən, ilkin olaraq, pəstahın üz səthi dənəvəriliyi K60 olan abraziv 

dairəsi ilə, bundan sonra isə həmin səth yenidən dənəvəriliyi K120 abraziv dairəsi ilə  

təmiz rejimlə pardaqlanmış və orada yaranan bərkliklər hər iki mərhələdə təyin 

edilmişdir. Eləcə də, həmin pəstahın hidroabrazivlə kəsilən səthində və hidroabraziv 

kəsmədən sonra  həmin səthi dənəvəriliyi K120 olan abraziv dairəsi ilə pardaqladıqdan 

sonra bərklikləri ölçülmüşdür. Təcrübələr uzununa verişin müxtəlif qiymətlərində: 𝑆𝑢𝑧  

=26,7 mm/dəq;  𝑆𝑢𝑧=53,4 mm/dəq; 𝑆𝑢𝑧=77,4 mm/dəq və 𝑆𝑢𝑧=91 mm/dəq sürətlərdə 

doğranmış pəstahlar üzərində aparılaraq bərkliyin emal olunmuş səthdə yaranması 

araşdırılmışdır [8, s.147].  

Pəstahın ilkin halında üzərində olan bərkliyin ölçülməsi göstərmişdir ki, onun 

səthi  abraziv dairəsi ilə təmizlənildikdən sonra altı müxtəlif nöqtələrdə alınmış 

bərkliyin qiymətləri HV üzrə 432÷520 arasında dəyişir. Pəstahın materialının 

hidroabrziv emaldan əvvəl, uzununa verişin 26,7 mm/dəq sürətində emaldan və 

pardaqlamadan sonra qiymətləri cədvəl 4.3.1-də nümunələrdə və qrafik 4.3.1-də  əyri 

1; 2; 3 və 4-də verilmişdir [3, s.31].  
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                                                                                                   Cədvəl 4.3.1 

Pəstahın materialının hidroabrziv emaldan əvvəl, uzununa verişin 26,7 

mm/dəq sürətində emaldan və pardaqlamadan sonra bərkliyin  qiymətləri 

 

Sıra Bərklik Sifarış qəbulu Nümunənin adı d1 d2 dm sıra Metod 

1 568 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1 433,804993 451,343994 442,574005 1 HV 60 

2 558 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1 441,726013 451,201996 446,463989 2 HV 60 

3 531 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1 463,790985 452,050995 457,92099 3 HV 60 

4 568 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1 444,696014 440,170013 442,433014 4 HV 60 

5 562 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1 445,968994 443,705994 444,837006 5 HV 60 

6 529 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1 454,880005 461,951996 458,415985 6 HV 60 

         

1 525 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1_K120 460,678986 459,971985 460,325012 1 HV 60 

2 530 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1_K120 449,645996 467,044006 458,345001 2 HV 60 

3 536 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1_K120 453,464996 457,425995 455,446014 3 HV 60 

4 534 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1_K120 454,031006 458,981995 456,506012 4 HV 60 

5 530 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1_K120 465,488007 450,919006 458,20401 5 HV 60 

6 511 Hadox Amirli HX26,7-3_3.1_K120 465,204987 467,891998 466,549011 6 HV 60 

         

1 510 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2 472,842987 461,528015 467,184998 1 HV 60 

2 520 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2 461,951996 462,941986 462,446991 2 HV 60 

3 481 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2 477,227997 484,44101 480,834991 3 HV 60 

4 463 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2 497,45401 483,309998 490,381989 4 HV 60 

5 432 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2 512,02301 503,394989 507,709015 5 HV 60 

6 472 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2 483,450989 487,411987 485,431 6 HV 60 

         

1 490 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2-K120 483,875 468,882996 476,378998 1 HV 60 

2 525 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2-K120 463,648987 457,001007 460,325012 2 HV 60 

3 526 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2-K120 462,800995 457,425995 460,113007 3 HV 60 

4 500 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2-K120 472,135986 471,145996 471,640991 4 HV 60 

5 500 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2-K120 469,730988 474,115997 471,924011 5 HV 60 

6 514 Hadox Amirli HX26,7-3_3,2-K120 462,658997 468,033997 465,346985 6 HV 60 

 

Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, pəstahın səthini iki müxtəlif üsulla pardaqla-

dıqdan sonra orada yaranan bərklik bir-birindən xeyli fərqlənir. Pəstahın səthi K120 

abraziv dairəsi ilə pardaqlandıqdan sonra xrom-nikelli poladın  bərkliyi 50-70 vahid 

artmışdır (qrafik 4.3.1, əyri 3). Pəstahın pardaqlanması nəticəsində bərkliyiin 

yüksəlməsinin səbəbi pardaqlanmış səthə abraziv dənələrinin yonqarəmələgəlmədə 

yaratdıqları plastiki deformasiyanın və yüksək temperaturun təsiridir. Məlumdur ki, 

pardaqlama prosesində abraziv dənələri qalınlığı mikronlarla ölçülən yonqarların 

yaranmasına səbəb olur. Belə şəraitdə emal olunan səthdə sürtünmə, plastiki  
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deformasiyaların paylanması və s. fiziki hadisələr emal olunan səthin fiziki 

xassələrinin dəyişməsinə gətirib çıxarır, yəni onun bərkliyinin dəyişməsinə səbəb olur. 

Araşdırmalardan məlum olmuşdur ki, HARDOX-500 poladının hidroabrazivlə 

doğranması nəticəsində kəsilmiş səthdə bərklik materialın ilkin bərkliyindən 80-100 

vahid çox olur. Məsələn qrafik 4.3.1-də 4 əyrisi pəstahın 6 müxtəlif nöqtədə ilkin 

bərkliyinin, 1 əyrisi isə hidroabrazivlə kəsilmiş səthin 6 müxtəlif nöqtədə bərkliyinin 

dəyişməsini göstərir. Bu onunla izah olunur ki, hidroabrazivlə kəsmədə (qrafik 4.3.1-

də verilmiş nəticələr su şırnağının abrazivlə birlikdə təzyiqi 3500 bar, uzununa veriş 

hərəkətinin sürəti 𝑆𝑢𝑧=26,7 mm/dəq ğötürülmüşdür) pəstahın səthinə yönəlmiş abraziv 

dənələri şox yüksək sürət və təzyiq altında orada böyük zərbə qüvvələri yaradır ki, 

bununda təsirindən hidroabrazivlə kəsilmiş səthdə döyənəkləmə baş verir və 

yonqarəmələgəlmə yüksək plastiki deformasiya şəraitində gedir. Eləcə də, 

hidroabrazivlə kəsmə prosesində emal olunan səthdə su şırnağının böyük həcmdə 

axması hesabına kontakt zonasında temperatur kiçik həcmdə olur, yəni plastiki 

deformasiyalar yonqarəmələgəlmədə soyuq  halında gedir. 

Qrafik 4.3.1 HARDOX-500 markalı polad materialının uzununa 

verişin 26,7 mm/dəq sürətində emalda bərkliyin dəyişmə əyriləri 

1-emaldan sonra , 2-emaldan sonrakı pardaqlama, 3-materialın 

pardaqlamadan sonra , 4-materialın ilk vəziyyətdə bərkliyi 
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Bəzi hallarda pəstahların hidroabrazivlə kəsilməsi zamanı yaranmış yeni səthlərin 

kələ-kötürlüyü, forma xətaları kifayət qədər hissəyə qoyulmuş ümumi tələblərdən 

kənara çıxır. Ona görə də hidroabrazivlə kəsilmiş səthlərin pardaqlanması texnoloji 

əməliyyatının aparılmasını labüd edir. Bu baxımdan aparılmış tədqiqatların bir 

istiqaməti hidroabrazivlə kəsilmiş səthlərin pardaqlanmasında yaranan bərkliyin 

öyrənilməsinə həsr edilmişdir. Qrafik 4.3.1-də verilmiş 2 əyrisi HARDOX-500 markalı 

xrom-nikelli poladın hidroabrazivlə kəsilmiş səthinin K120 abraziv dairəsi ilə uzununa 

verişin qiyməti 𝑆𝑢𝑧=120 mm/dəq, kəsmə dərinliyi 0,005 mm, abraziv dairəsinin sürəti 

𝑣𝑑=30 m/san emaldan sonra alınan bərkliklə pəstahın 6 müxtəlif nöqtələrində ölçülərək 

göstərilmişdir. Qrafik 4.3.1-dən göründüyü kimi hidroabrazivlə kəsilmiş səthin 

bərkliyi (qrafik 4.3.1, əyri 1) pardaqlanmış səthə nisbətən 40-50 vahid yüksəkdir. Belə 

səthi pardaqladıqda isə bərkliyin 40-50 vahid azalması onunla izah edilir ki, 

pardaqlama zamanı yonqarəmələgəlmədə kontakt zonasında yüksək temperatur 

yaranır, bəzən pardaqlanan səthdə temperatur 1100-1300 oS-yə qədər yüksəlir, bunun  

nəticəsində hidroabrazivlə kəsilmiş səthin bərkliyin aşağı düşməsi müşahidə olunur [3, 

s.30-32]. HARDOX-500 markalı xrom-nikelli polad pəstahların hidroabrazivlə 

doğranması prosesində kəsmə rejimi elementlərini, yəni uzununa kəsmə sürətinin 

materialın bərkliyinə təsiri ekspremental təcrübələrlə öyrənilərək alınmış nəticələr 

şəkil 4.3.1-də verilmişdir. Hər rejimlər üçün bərklik 6 müxtəlif nöqtələrdə olçülərək 

orta qiymətləri tapılaraq əyrilər üzərində verilmişdir. 

Tədqiqatlar uzununa verişin digər qiymətlərindədə aparmaqla bərkliyin kəsilən 

səthdə paylanması öyrənilmişdir. 𝑆𝑢𝑧=53,4 mm/dəq sürətlə kəsilən pəstahın görünüşü 

şəkil 4.3.1-də verilmişdir [4, s.440]. 

Xrom-nikel tərkibli HARDOX-500 materialı yüksək bərkliyə və möhkəmliyə 

malik oldugu üçün suyun tərkibinə kəsmə zamanı abraziv dənələri intensiv 

qarışdırılaraq verilir [4, s.440]. 

Bərkliyin ölçülməsi zamanı 1 mm məsafədə  uclugun xətası olduğuna görə səthin 

vəziyyətini qiymətləndirmədə nəzərə alınmır. Kəsmə zamanı veriş sürəti artdıqca 

səthdə xəta yaranır, perpendikiulyarlıq pozuliur. 
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Məlum metodla HARDOX-500 markalı poladdan hazırlanan, ölçülüri 30x20x15 

mm olan müstəvi tip pəstahı 3500 bar təzyiqi ilə hidroabrazivlə kəsidikdən və həmin 

kəsilmiş səthin K120 pardaq dairəsi vasitəsilə su ilə soyutmaqla pardaqladıqdan sonra 

müxtəlif 6 nöqtədə bərkliyi ölçülmüşdür. Belə ki, hidroabraziv kəsmə zamanı dəzgahda 

2-ci veriş sürəti 𝑆𝑢𝑧=53,4 мм/dəq olmuşdur.  

 Pəstahın materialının hidroabrziv emaldan əvvəl, uzununa verişin 53,4 mm/dəq 

sürətində emaldan və pardaqlamadan sonra qiymətləri cədvəl 4.3.2-də nümunələrdə və 

qrafik 4.3.2-də  əyri 1; 2; 3 və 4-də verilmişdir [4, s.443].  Cədvəl 4.3.2-də ardıcıl olaraq 

bərkliyin nömrəsi, tapşırığın və nümunənin adı, pəstahın səthinin 1-ci və 2 ci diaqanal 

üzrə uzunluğu və bərkliyi verilmişdir. 𝑑1- 1-ci diaqonalın ölçmə izinin uzunluğu, 𝑑2- 

2-ci diaqonalın ölçmə izinin uzunluğu, 𝑑𝑚-diaqonalların orta qiymətidir. HARDOX 

500 materialından hidroabraziv RPİ dəzgahında hazırlanan, uzunluğu 30 mm, eni 20 

mm və hündürlüyü 15 mm olan, 𝑆𝑢𝑧=53,4 mm/dəq sürətlə kəsilən pəstahın 

hidroabrazivlə kəsilən və kəsilməyən səthlərinin müxtəlif nöqtələrdə bərkliyi və 

kəsilən və kəsilməyən səthlərin K120 pardaq dairəsi ilə PHOENIX 4000  pardaq dəz-

gahında su ilə soyutmaqla  pardaqladıqdan sonra yenidən 6 müxtəlif nöqtədə bərkliyi  

 

Şəkil 4.3.1 Ölçüləri 30 x 20 x 15 mm olan, HARDOX 500 materialından 

müxtəlif kəsmə sürətlərində (𝑺𝒖𝒛=53,4 mm/dəq) hidroabraziv RPİ 

dəzgahında emal olunan pəstahlar [4, s.440] 
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Cədvəl 4.3.2 

Bərkliyin ölçülməsi üzrə alınmış qiymətlər 

 

Sıra Bərklik Sifarış qəbulu Nümunənin adı d1 d2 dm sıra Metod 

1 557 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 467,75101 426,026 446,888 1 HV 60 

2 625 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 411,03299 432,673 421,853 2 HV 60 

3 601 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1     429,27899 431,54199 430,41 3 HV 60 

4 556 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1     450,91901     443,70599 447,31299 4 HV 60 

5 475 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 474,965 493,069        484,017 5 HV 60 

6 585 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1           445,12     426,87399   435,99701 6 HV 60 

         

1 461 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 485,573           497,03 491,30099 1 HV 60 

2 490 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2     482,74399    470,57999   476,66199 2 HV 60 

3 475 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 486,13901     481,89499 484,017 3 HV 60 

4 441 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2     494,05899     510,46701 502,263 4 HV 60 

5 479 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2     474,54001     488,96701 481,754 5 HV 60 

6 473 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2     486,84601         486,168   485,00699 6 HV 60 

         

1 500 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 K120     476,80301 466,76099   471,78201 1 HV 60 

2 501 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 K120 478,21799     463,93201 471,07501 2 HV 60 

3 496 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 K120     472,03699     464,78101 473,409 3 HV 60 

4 511 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 K120           469,59     463,79099 466,69 4 HV 60 

5 498 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 K120     471,42899     473,83301   472,63101 5 HV 60 

6 496 Hadox Amirli HX53,4-1_1.2 K120         477,935         469,448   473,69199 6 HV 60 

         

1 522 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 K120     464,07401     458,98199 461,52802 1 HV 60 

2 561 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 K120     441,58401     449,36301 445,474 2 HV 60 

3 549 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 K120     453,60699         446,535 450,07101 3 HV 60 

4 600 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 K120         438,897     422,34799 430,62201 4 HV 60 

5 528 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 K120         460,255         457,991 459,12299 5 HV 60 

6 538 Hadox Amirli HX53,4-1_1.1 K120     454,50698           454,88 454,73801 6 HV 60 

 

HV60 (Vikkers) üzrə  HECKERT cihazı vastəsilə ölçülmüş və həmin ölçülər qrafik 

4.3.2-də müxtəli rənglərlə verilmişdir [4, s.440]. 

Daha sonra pəstahın hidroabrazivlə kəsilmiş səthinin bərkliyi 6 müxtəlif nöqtədə 

və hidroabrazivlə kəsilmiş səthi K120 pardaq dairəsi ilə PHOENIX 4000 pardaq 

dəzgahında su ilə soyutmaqla  pardaqlandıqdan sonra yenidən 6 müxtəlif nöqtədə 

bərkliyi HV60 (Vikkers) üzrə  HECKERT cihazı vastəsilə ölçülür.   

HECKERT cihazı vastəsilə müəyyən edilmişdir ki, ilk olaraq pəstahın 

hidroabrazivlə kəsilməyən səthinin boyası pardaq kağızı vasitəsilə təmizləndikdən 
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sonra 6 müxtəlif nöqtədə bərkliyin qiyməti HV 60 (Vikkers) üzrə ölçülərkən 441-490 

vahid arasında dəyişmiş və  cədvəl 4.3.2-də HX53,4-1_1.2 sütununda verilmişdir. 

  

Qrafik 4.3.2-də pəstahın müxtəlif səthlərinin bərklikləri seçilərək aşağıdakı 

qaydada verilmişdir. 

1. HX53,4-1_1.1- hidroabrazivlə kəsilən səthin bərkliyi; 

2. HX53,4-1_1.1K120- hidroabrazivlə kəsilən səthin K120 pardaq dairəsi ilə 

pardaqlamadan sonra bərkliyi;  

3. HX53,4-1_1.2 K 120-pəstahın səthinin K120 pardaq dairəsi ilə pardaqlama-

dan sonra bərkliyi; 

4. HX53,4-1_1.2-pəstahın bərkliyi;  

Həmçinin həmin səth daha sonra K120 pardaq dairəsi ilə PHOENIX 4000   pardaq 

dəzgahında su ilə soyutmaqla  pardaqlandıqdan sonra yenidən 6 müxtəlif nöqtədə 

bərkliyi HV60 (Vikkers) üzrə ölçüllərkən 496 - 511 vahid arasında dəyişmş və  cədvəl 

4.3.2- də HX53,4-1_1.2.K120 sütununda verilmişdir. 

Növbəti mərhələdə pəstahın hidroabrazivlə kəsilmiş səthinin bərkliyi 6 müxtəlif 

nöqtədə HV 60 (Vikkers) üzrə ölçülərkən 475-625 vahid arasında dəyişmiş və  cədvəl 

4.3.2-də HX53,4-1_1.1. sütununda verilmişdir. Həmçinin pəstahın hidroabrazivlə 

kəsilmiş səthini daha sonra K120 pardaq dairəsi ilə PHOENIX 4000   pardaq 

Qrafik 4.3.2 HARDOX-500 markalı polad materialının 

uzununa verişin 53,4 mm/dəq sürətində emalda bərkliyin 
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dəzgahında su ilə soyutmaqla  pardaqlandıqdan sonra yenidən 6 müxtəlif nöqtədə 

bərkliyin qiyməti HV60 (Vikkers) üzrə ölçüllərkən 522 - 600 vahid arasında dəyişmş 

və  cədvəl 4.3.2-də HX53,4-1_1.1.K120 sütununda verilmişdir. 

Beləliklə, HARDOX 500 materialından FLOW-Cut markalı hidroabraziv RPİ 

dəzgahında  hazırlanan, uzunluğu 30 mm, eni 20 mm və hündürlüyü 15 mm olan, 

𝑆𝑢𝑧=53,4 mm/dəq sürətlə kəsilən pəstahın hidroabrazivlə kəsilən və kəsilməyən 

səthlərinin müxtəlif nöqtələrdə bərkliyi HECKERT modelli cihazla ölçülmüşdür və  

bərklik üzrə aparılmış ölçmələr müvafiq cədvəllərdə verilmişdir. 

Hidroabraziv emalda uzununa veriş hərəkətinin artırılması ilə HARDOX-500 

poladında səthdə bərkliyin paylanması qanuna uyğunluğunun öyrənilməsi 𝑆𝑢𝑧=77,4 

mm/dəq və 𝑆𝑢𝑧=91 mm/dəq uzununa verişlərində öyrənilmişdir [115, s.328]. 

Pəstahın materialının hidroabrziv emaldan əvvəl, uzununa verişin 77,4 mm/dəq 

sürətində emaldan və pardaqlamadan sonra bərkliyinin qiymətləri cədvəl 4.3.3-də 

nümunələrdə və qrafik 4.3.3-də  əyri 1; 2; 3 və 4-də verilmişdir [5, s.49]. 

 

                                                                                                      Cədvəl 4.3.3  

Pəstahın materialının hidroabrziv emaldan əvvəl, uzununa verişin 77,4 mm/dəq 

sürətində emaldan və pardaqlamadan sonra bərkliyinin qiymətləri  

 

Sıra Bərklik Sifarış qəbulu Nümunənin adı d1 d2 dm sıra Metod 

1 601 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1 430,269012 429,985992 430,127014 1 HV 60 

2 662 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1 428,006012 392,07901 410,041992 2 HV 60 

3 646 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1 407,355011 422,489014 414,921997 3 HV 60 

4 757 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1 387,411987 379,208008 383,309998 4 HV 60 

5 551 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1 446,393005 452,334015 449,363007 5 HV 60 

6 696 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1 397,312988 402,122009 399,71701 6 HV 60 

         

1 496 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 473,973999 473,266998 473,621002 1 HV 60 

2 490 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 457,990997 495,049011 476,520996 2 HV 60 

3 473 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 480,197998 489,391998 484,795013 3 HV 60 

4 475 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 493,35199 474,115997 483,734009 4 HV 60 

5 474 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 486,562988 482,602997 484,583008 5 HV 60 

6 499 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 454,455994 490,240997 472,347992 6 HV 60 

         

1 534 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1_K120 453,606995 459,264008 456,436005 1 HV 60 

2 534 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1_K120 455,587006 457,709015 456,64801 2 HV 60 

3 558 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1_K120 460,678986 432,390015 446,535004 3 HV 60 

4 533 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1_K120 457,990997 456,153015 457,071991 4 HV 60 
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5 536 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1_K120 453,182007 457,850006 455,515991 5 HV 60 

6 530 Hadox Amirli HX77,4-1_1.1_K120 463,225006 453,040985 458,132996 6 HV 60 

         

1 470 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 K120 471,570007 501,696991 486,634003 1 HV 60 

2 520 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 K120 468,033997 457,425995 462,730011 2 HV 60 

3 495 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 K120 481,894989 465,911987 473,903992 3 HV 60 

4 523 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 K120 466,195007 456,576996 461,385986 4 HV 60 

5 520 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 K120 459,546997 465,346985 462,446991 5 HV 60 

6 538 Hadox Amirli HX77,4-1_1.2 K120 451,201996 458,415985 454,80899 6 HV 60 

 

Təcrübələrdən məlum olmuşdur ki, uznuna verişin 𝑆𝑢𝑧=77,4 mm/dəq qədər 

yüksəlməsi nəticəsində hidroabrazivlə kəsmədə və digər texnoloji hazırlıq üsullarında 

səthin bərkliyi 35÷50 vahid 53,4 mm/dəq sürətinə nisbətən yüksəlir. Bu da onunla izah 

edilir ki, veriş hərəkətinin artması ilə kəsilən yonqarın həndəsi ölçüləri böyüyür, məhz 

bu səbəbdən yonqarəmələgəlmədə yaranan plastik deformasiyanın həcmi və qiyməti 

yüksəlir. Ona görə də emal olunmuş səthdə bərklik qismən artmış olur. Səthin 

mikrobərkliyinin yüksəlməsi istehsal olunan maşın hissəsinin yeyilməyə 

davamlılığının yüksəlməsinə gətirib çıxarır. 

Qrafik 4.3.3-də uzununa veriş hərəkətinin 𝑆𝑢𝑧=77,4 mm/dəq sürətində alınmış 

nöqtələr üzrə bərkliyin qiymətlərinin dəyişməsi verilmişdir. Qrafikdən göründüyü kimi 

texnoloji üsulların bütün hallarında bərkliklər bir-birindən fərqlənirlər. 

 

 

Qrafik 4.3.3. HARDOX-500 markalı polad materialının uzununa 

verişin 77,4 mm/dəq sürətində emalda bərkliyin dəyişmə əyriləri 
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Məlumdur ki, HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladları 𝑆𝑢𝑧=91 mm/dəq 

sürəti ilə hidroabraziv üsulla kəsməklə səthdə yaranan bərklik tədqiq olunmuşdur.  

Pəstahın materialının hidroabrziv emaldan əvvəl, uzununa verişin 91 mm/dəq 

sürətində emaldan və pardaqlamadan sonra bərkliyinin qiymətləri cədvəi 4.3.4-də və 

qrafik 4.3.4-də [64, s.19] verilmişdir. 

 

                                                                                             Cədvəl 4.3.4. 

Pəstahın materialının hidroabrziv emaldan əvvəl, uzununa verişin 91 

mm/dəq sürətində emaldan və pardaqlamadan sonra bərkliyinin qiymətləri  

 

Sıra Bərklik Sifarış qəbulu Nümunənin adı d1 d2 dm sıra Metod 

1 569 HadoxAmirlı HX91-1_1.1 440,170013 444,130005 442,149994 1 HV60 

2 559 HadoxAmirlı HX91-1_1.1 443,989014 448,515015 446,252014 2 HV60 

3 539 HadoxAmirlı HX91-1_1.1 458,557007 449,928986 454,243011 3 HV60 

4 535 HadoxAmirlı HX91-1_1.1 455,303986 456,859985 456,082001 4 HV60 

5 575 HadoxAmirlı HX91-1_1.1 424,470001 455,446014 439,958008 5 HV60 

6 551 HadoxAmirlı HX91-1_1.1 466,337006 432,673004 449,505005 6 HV60 

         

1 601 HadoxAmirlı HX91-1-1.2 425,177002 435,502014 430,339996 1 HV60 

2 516 HadoxAmirlı HX91-1-1.2 465,346985 463,225006 464,286011 2 HV60 

3 511 HadoxAmirlı HX91-1-1.2 466,337006 466,760986 466,549011 3 HV60 

4 480 HadoxAmirlı HX91-1-1.2 485,006989 478,217987 481,612 4 HV60 

5 522 HadoxAmirlı HX91-1-1.2 456,153015 467,467987 461,809998 5 HV60 

6 477 HadoxAmirlı HX91-1-1.2 495,332001 470,296997 482,815002 6 HV60 

         

1 512 HadoxAmirlı HX911_1.2K120 463,790985 468,740997 466,265991 1 HV60 

2 528 HadoxAmirlı HX911_1.2K120 458,132996 459,546997 458,839996 2 HV60 

3 479 HadoxAmirlı HX911_1.2K120 478,783997 485,006988 481,894989 3 HV60 

4 555 HadoxAmirlı HX911_1.2K120 449,080994 446,109985 447,595001 4 HV60 

5 478 HadoxAmirlı HX911_1.2K120 472,419006 492,503998 482,460999 5 HV60 

6 564 HadoxAmirlı HX911_1.2K120 445,403015 442,574005 443,989014 6 HV60 

 

Alınmış nəticələr göstərir ki, 𝑆𝑢𝑧=91 mm/dəq sürəti ilə hidroabraziv kəsmədə 

səthdə yaranan bərklik 𝑆𝑢𝑧=77,4 mm/dəq sürətində alınan bərkliyə yaxın olur. Bu 

onunla izah edilir ki, uzununa verişin yuxarı hədlərində bərkliyin dəyişmə ehtimalı 

ləngiyir. 
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Qrafik 4.3.4-də uzununa verişin 𝑆𝑢𝑧=91 mm/dəq sürətində alınmış bərkliklərin 

paylanması verilmişdir. Qrafiklərdən müşahidə olar ki, 6 müxtəlif nöqtələrdə ölçülmüş 

bərkliklər müxtəlif texnoloji üsulla alınməş səthlər üçün kiçik ölçü intervalı daxilində 

dəyişməsi baş verir [64, s.20]. 

 

 

Beləliklə müxtəlif texnoloji üsulla hazırlanmış pəstah səthlərinin hidroabrazivlə 

kəsilməsində bərkliyin hidroabraziv emalında uzununa verişdən asılı olaraq təcrübi 

qiymətləri cədvəl 4.3.5-də, əyriləri isə qrafik 4.3.5-də verilmişdir. 

 

 Cədvəl 4.3.5  

HARDOX-500 markalı polad materialının hidroabrazivlə emalında 

bərkliyin veriş hərəkətinin sürətindən asılı olaraq dəyişməsinin təcrübi qiymətləri 

 

𝑆𝑢𝑧(𝑚𝑚 𝑑ə𝑞)⁄  26,7 53,4 77,4 91  

HV601 575 582 608 605 3,2 

HV602 500 508 520 530 3.2k 

HV603 460 465 475 485 3.1k 

HV604 425 435 445 450 3,1 

 

 

Qrafik 4.3.4 HARDOX-500 markalı polad materialının uzununa verişin  91 

mm/dəq sürətində emalda bərkliyin dəyişmə əyriləri 
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HARDOX-500 markalı polad materialının hidroabrazivlə emalında bərkliyin veriş 

hərəkətinin sürətindən asılı olaraq dəyişmə qrafikinin tənlikləri 4.3.1 ifadəsində 

yazılmışdır. Belə ki, qrafik 4.3.5-dakı əyrilərdən göründüyü kimi reqresiya əmsalı 

𝑅2=0,8803÷0,9996 arasında dəyişir. 

 

HV1 =  561.6 +  0.4203𝑆𝑢𝑧 + 0.0011𝑆𝑢𝑧
2  

                        HV2 =  498.97 −  0.0829𝑆𝑢𝑧 +  0.0046𝑆𝑢𝑧
2                      (4.3.1) 

                         HV3 =  463.74 −  0.2882𝑆𝑢𝑧 +  0.0057𝑆𝑢𝑧
2   

HV4 =   414.95 +  0.369𝑆𝑢𝑧 + 0.0002𝑆𝑢𝑧
2  

 

HARDOX-500 markalı polad materialının hidroabrazivlə emalında bərkliyin 

veriş hərəkətinin sürətindən asılı olaraq dəyişməsinin nəzəri qiymətləri cədvəl 4.3.6-

da verilmişdir. 

Qrafik 4.3.5 HARDOX-500 markalı polad materialının hidroabrazivlə 

emalında bərkliyin veriş hərəkətinin sürətindən asılı olaraq dəyişməsinin 

təcrübi qiymətləri 
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                                                                                  Cədvəl 4.3.6 

HARDOX-500 markalı polad materialının hidroabrazivlə emalında 

bərkliyin veriş hərəkətinin sürətindən asılı olaraq dəyişməsinin nəzəri qiymətləri 

 

 

 

 

 

 

 

Qrafik 4.3.5-də 1 əyrisində müxtəlif pəstahların abraziv dairəsilə (K60) 

təmizlənərək bərkliyi ölçülmüşdür. Alınmış nəticələr orta hesabla 420-450 vahid 

arasında dəyişir. Qrafik 4.3.5-də 2 əyrisində verilən bərkliyin qiymətləri götürülmüş 

poladın müxtəlif veriş sürətlərində hidroabrazivlə kəsmədən sonra səthin K120 abraziv 

dairəsi ilə pardaqlanmasında yaranan bərklik göstərilmişdir. Alınmış nəticələr göstərir 

ki, uzununa verişin qiyməti pardaqlamada artıqca bərklik monoton yüksəlir, bu da 

pardaqlama prosesinin kinematik sxemindən irəli gələn fiziki hadisələrlə izah edilir. 

Veriş sürətinin artması kontakt zonasında təzyiqin və kəsmə qüvvələrinin 

yüksəlməsinə səbəb olur ki, bu da bərkliyin artmasına gətirib çıxarır. Qrafik 4.3.5-da  

4 əyrisi pəstahın müxtəlif veriş hərəkəti sürətilə hidroabrazivlə kəsmədə yaranan 

bərklik verilmişdir. Buradan belə nəticə də əldə edilir ki, bütün hallarda hidroabrazivlə 

emal olunmuş səthin bərkliyi pəstahın bərkliyindən 80-100 vahid yüksəkdir. Digər 

əməliyyatlarda olduğu kimi, hidroabrazivlə kəsmədə uzununa verişin sürətinin artması  

ilə pəstahın kəsilmiş səthinin bərkliyinin yüksəlməsi müşahidə edilir. Qrafik 4.3.5-də 

3 əyrisində hidroabrazivlə kəsilmiş səthin pardaqlamadan sonra yaranan bərkliyin veriş 

hərəkətinin sürətindən asılılığı verilmişdir. Tədqiqatlar göstərir ki, hidroabrazivlə 

kəsilmiş səthin pardaqlanması nəticəsində bərklik orta hesabla 50-60 vahid azalır. Ona 

görə də hidroabrazivlə hazırlanan maşın hissələrinin səthinin möhkəmliyi və 

yeyilməyə qarşı davamlılığı digər mexaniki üsullara nisbətən 1,1-1,2 dəfə yüksək olur 

[64, s.18-19].  

𝑆𝑢𝑧 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  26,7 53,4 77,4 91  

HV601 572,0378 580,9073 587,5414 590,7382 3,2 

HV601 500,0359 507,6603 520,111 529,5187 3.2k 

HV601 460,1085 464,604 475,5807 484,7155 3.1k 

HV601 424,9449 435,2249 444,7088 450,1852 3,1 
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4.4. Hidroabrazivlə HARDOX-500 markalı polad pəstahların 

kəsilməsinin yeni texnologiyasının işlənməsi 

 

HARDOX-500 markalı polad pəstahların kəsmə üsulu ilə emalında texnoloji 

problemlərdən biri pəstahın kəsilən səthinin ölçü dəqiqliyinin, yəni kəsilmiş səthin 

pəstahın bazalaşdırma müstəvisinə perpendikulyarlığının təmin edilməsi mühüm 

əhəmiyyət kəsb edir. Əgər hidroabraziv kəsmədə səthin perpendikulyarlığı təmin 

edilmirsə, onda həmin səthin dəqiqliyini artırmaq üçün növbəti mexaniki emal 

aparılmalıdır. Bu halda kəsilmiş pəstahın perpendikulyarlığı, məsələn, pardaqlama 

əməliyyatı ilə yerinə yetirilə bilər. Aparılmış tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 

hidroabrazivlə kəsilmiş pəstahların qalınlığı və veriş hərəkəti sürətinin dəyişməsi ilə 

yan səthin perpendikulyarlığı verilir, kontakt səthinin forması konik səthin 

yaranmasına səbəb olur (IV fəsil, qrafik 4.2.2). Hidroabraziv kəsmədə formalaşan 

səthin konusluluğunun tədqiqi 2D və 3D-də skan edilərək öyrənilmişdir. Hidroabraziv 

kəsmədə pəstahların alınan səthlərinin perpendikulyarlığının “CAD Geometrik 

Control” proqramından istifadə edələrək “Steinbichler” skaner cihazı ilə skan olunması 

ilə ölçü xətalarının, o cümlədən standart xətaların müqayisəli tədqiqi aparılmışdır. 

İşlənmiş proqram təminatı ilə müəyyən olunan xətaların qrafiki həlli nəticəsində 

hidroabraziv üsulu ilə kəsilmiş pəstahların dəqiqliyini yüksəltmək üçün yeni kəsmə 

texnologiyasınınn işlənməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Eksperimental tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, kəsilən pəstahın qalınlığının 

artması ilə emal dəqiqliyi qismən yüksəlir, lakin buna baxmayaraq kəsilmiş səthin 

perpendikulyarlığı təmin olunmur. Eləcə də uzununa verişin yüksəlməsi ilə emal 

dəqiqliyi aşağı düşür. Verilən problemin öyrənilməsi müxtəlif ölçülü: 302015; 

1002010; 100205 mm olan pəstahlar üzərində aparılmış və kəsilən səthin 

perpendikulyarlığı  şəkil 4.2.4-də verilən sxem əsasında öyrənilmişdir. Ölçmələrdən 

alınmış qiymətlər cədvəl 4.2.7-də göstərilmişdir. Cədvəldə verilmiş qiymətlərdən 

görünür ki, məsələn 𝑆𝑢𝑧= 26,7𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  rejimi ilə kəsilmiş, qalınlığı 5 mm olan 

pəstahda yan səthin mailliyi 1,24⁰, qalınlığı 10 mm olan pəstahda maillik 1,45⁰, 

qalınlığı 15 mm olan pəstahda isə maillik 1,78⁰ alınır. Eləcədə uzununa verişin 𝑆𝑢𝑧= 
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26,7𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ -dən 𝑆𝑢𝑧=91𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  qədər artması nəticəsində maillik qalınlığı 5 mm 

olan pəstah üçün 1,24⁰-dən 2,54⁰, qalınlığı 10 mm olan pəstah üçün maillik 1,45⁰-dən 

2,83⁰, qalınlığı 15 mm olan pəstah üçün maillik 1,78⁰-dən 3,12⁰-yə qədər artır [63, 

s.785], [114, s.1573]. 

Araşdırmalar nəticəsində məlum olmuşdur ki, pəstahların kəsilmiş səthlərində 

perpendikulyarlığı təmin etmək üçün alınmış meyillənmələrə müvafik olan 

hidroabraziv kəsmədə pəstahın yerləşdirmə bazasa səthini su abraziv şırnağını 

verilməsini təmin edən müştüyə nəzərən α-bucağı altında yerləşdirilməlidir. Təklif 

etdiyim kəsmə sxeminin baza səthinin yerləşdirilməsi şəkil 4.4.1-də gğstərilmişdir. 

Şəkil 4.4.1-dən göründüyü kimi kəsilən pəstahın 2 yerləşdirmə baza səthi müştüyün 

“0-0” oxuna nəzərən maillik bucağı qədər əks tərəfdən qaldırılaraq kəsmə prosesi icra 

olunur. Bu halda kəsilən pəstahın emal olunmuş səthinin sağ tərəfinin baza səthinə 3-

ə perpendikulyarlığı təmin olunur. 

Burada 1-müştük, 2-pəstahın yerləşdirmə bazası, 3-kəsilən pəstahın emal 

olunmuş səthinin baza səthi, 4-dayaq. 

 

Verilmiş yeni kəsmə sxeminə əsasən emal olunan pəstahların səthinin baza 

səthinə nəzərən perpendikulyarlığının tədqiqi göstərilmişdir. Meyillənmənin mnimum 

Şəkil 4.4.1 Hidroabraziv kəsmədə pəstahın yerləşdirmə sxemi 
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həddi -0,01 mm, maksimum həddi isə +0,06 mm arasında dəyişir ki, bu da tələb olunan 

standart xətalar daxilində olduğunu təmin edir. 

 

4.5. Hidroabraziv kəsmə üsulu ilə emal prosesinin rejim 

parametrlərinin «İqlim EİM» MMC-nin silah hissələrinin ştamplanması üçün 

tətbiq edilən ştampların kəsici, formalaşdırıcı detalların istehsalında tətbiqi ilə 

əlaqədar şərti iqtisadi səmərəlililiyin hesabatı 

 

Hidroabraziv kəsmə üsulu ilə rejim parametrləri və təklif edilən yeni kəsmə 

üsulunun istehsalatda tətbiqi “İqlim EİM” MMC-də həyata keçirilmişdir (əlavə 1). 

 Təqdim edilən hesabatda istehsal edilən ştampların kəsici, formalaşdırıcı 

detallarının pəstahlarının mövcud texnoloji üsulla, yəni detalların qaynaq üsulu ilə 

istehsalında və həmin detalların pəstahlarının hidroabraziv üsulla (təklif edilən yeni 

texnoloji üsul) kəsilməsinin müqayisəli səmərəlik hesabatı aparılmışdır. 

İqtisadi səmərəlik həndəsi ölçüsü 400x300x50 mm olan pəstahların qaynaq 

üsulu ilə və həmin pəstahların hidroabrazivlə kəsiməsində yaranan metal itkisi əsasında 

yaranan səmərələlik ilə müəyyən edilmişdir. Pəstahın eskizi şəkil 4.5.1-də verilmişdir. 

Ölçüsü 400x300x50 mm olan pəstahı qaynaq üsulu ilə kəsdikdə metal itkisini 

aşağıdakı kimi tapmaq olar. Kəsilən pəstahın təmiz çəkisi 𝑄𝑇= 47,1 kq-dır. Qaynaqla 

kəsmə üsulunda götürülən pəstahın ilkin çəkisi 𝑄𝑃= 52,75 (mövcud texnoloji prosesə 

əsasən).  

Bu halda materialın istifadə əmsalı 𝐾𝑝 aşağıdakı kimi yazılır. 

 

                                         𝐾𝑞= 
𝑄𝑇

𝑄𝑃
 =

47,1

52,75
 = 0,89                             (4.5.1) 

 

Təklif edilən yeni hidroabraziv kəsmə üsulunda pəstahın tələb olunan ölçüdə 

kəsilməsi üçün materialın ilkin çəkisi 𝑄𝑃= 47,5 kq götürülməsi kifayyət edir. Bu halda 

materialdan istifadə əmsalı 𝐾ℎ aşağıdakı düsyürla təyin edilir. 
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𝐾ℎ= 
𝑄𝑇

𝑄𝑃
 =

47,1

47,5
 = 0,99 

 

 

 

Şəkil 4.5.1 iqtisadi səmərəlik üçün pəstahın eskizi 

 

Hesablanmış material sərfinə əsasən hidroabrazivlə kəsmədə yaranan iqtisadi 

şərti səmərələliyi aşağıdakı kimi hesablamaq olar. 

Əsas materiala çəkilən xərcləri aşağıdakı düsturla hesablayırıq: 

Cəm = (Mp · Cm - Mtul · Ctul) · (1 - Kz), manat ədəd 

burada Cəm- əsas materiala çəkilən xərclər, manatla ədəd; 

Mp- pəstahın çəkisidir. 

Mp= 52,75 kq. 

           Hidroabrazivlə kəsmə üsulu kəsilən pəstah üçün, Mp= 47,5 kq 

CM = 2.15 man/kq – 1 kq materialın qiyməti, manatla; 

Mtul – tullantının çəkisi; 

Qaynaq üsulu ilə kəsilən pestah üçün, Mp= 5,65 kq; 

Hidroabrazivlə kəsmə üsulu kəsilən pestah üçün, Mp= 0,4 kq; 
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Ctul = 0,12 man/kq – 1 kq tullantının qiyməti, manatla; 

Kz – zaylıq əmsalı. 

Qaynaq üsulu ilə kəsilən pəstah üçün 

Cəm = (52.75 · 1.2 - 5.65 · 0.12) · (1 - 0.2) = 79.3 manat. 

Hidroabrazivlə kəsmə üsulu kəsilən pəstah üçün 

Cəm = (47.5 · 1.2 - 0.4 · 0.12) · (1 - 0.2) = 68.5 man. 

          Cari xərclərin azaldılması 

A = (Cqaynaq · 100%) / Chidroabraziv = (79.3 · 100%) / 68.5 = 15% 

 

𝐴 =
𝐶𝑞 · 100%

𝐶ℎ
=

79,3 · 100%

68,5
= 15% 

 

İqtisadi səmərəliliyin göstəriciləri hidroabraziv kəsmə ilə alınan pəstahlar üçün 

K=15-20% təşkil edir. Aparılmış hesabatlardan alınan nəticələr hidroabraziv emal 

üsulunun digər qaynaq emal üsuluna nisbətən kəsmədə iqtisadi cəhətdən daha 

səmərəli olduğunu sübüt edir. 

 

4.6. Tədqiqatın eksperimental hissəsinin BTU Kottbus-Senftenberq-də 

həyata keçirilməsi və tədqiqat nəticələrinin tədris prosesinə tətbiq edilməsi 

 

“Hidroabraziv emal üsulu ilə materialı çətin emal olunan detalların keyfiyyət  

göstəricilərinin yüksəldilməsi” mövzusunda yerinə yetirilən dissertasiya işinin ekspe-

rimental təcrübələrinin BTU Cottbus-Senftenberq-də həyata keçirilməsi haqqında tər-

tib edilmiş akt əlavə 2-də verilmişdir. Tərtib olunmuş aktda BTU Cottbus-Senftenberq-

də “Metalkəsən dəzgahlar” kafedrasının laboratoriyasında təcrübələrin FLOW Gut 

modelli RPİ dəzgahında aparılması, dissertasiyaının iş planına əsasən hidroabraziv 

kəsmə üsulu ilə HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladın emalında yaranan 

kələ-kötürlüklərin parametrləri, kəsiyin forma və ölçü xətaları, emal olunmuş səthin 

bərkliyinin dəyişmə qanunauyğunluqları, abrazivin dənəvərliyi və çıxan yonqarın 
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ölçüləri, müştüyün ucluğunun diametri hidroabraziv kəsmə rejimi parametrlərindən 

asılı olaraq geniş miqyasda öyrənilməsi göstərilmişdir. Hidroabraziv kəsmədə alınan 

səthin kələ-kötürlüyü, dalğavariliyi laboratoriyada “Jenoptik” cihazında, abrazivin 

dənəvəriliyi və çıxan yonqarın forma və ölçüləri “Nikon СМЗ-10А” mikroskopu və 

Leisa M80 modelli makroskopda, müştüyün ucluğunun diametri “Mitudoyo TM” 

cihazında, kəsiyin forma və ölçü xətaları Geomagic Control proqram təminatı ilə təchiz 

edilmiş “Steinbichler” skaner cihazında, bərkliyi isə “Heckert” modelli cihazda tədqiq 

edilməsi, alınmış nəticələrin dissertasiyada müvafiq şəkillər, cədvəllər və qrafiklərdə 

əksini tapması,  tədqiqatlardan alınmış nəticələr əsasında kəsilən səthin dəqiqliyini 

yüksəltmək üçün və yan səthin perpendikulyarlığını təmin etmək üçün yeni texno-

logiyanın işlənməsi və təcrübədə sınaqdan keçirilməsi qeyd edilmişdir.  

Dissertasiya işinin nəticələrinin AzTU-nun ”Maşınqayırma texnologiyası” ka-

fedrasında bakalavriat səviyyəsində 050622-“Maşın mühəndisliyi” ixtisası üzrə “Ma-

şınqayırmada texnoloji proseslərin layihələndirilməsi” və magistratura səviyyəsində 

060612-“Maşın mühəndisliyi” ixtisası üzrə “Tədqiqat üsulları” fənlərinin tədris 

prosesində tətbiqi barədə tövsiyələr-materialların hidroabrazivlə kəsmə prosesinin yeni 

yanaşma ilə həlli, yaranan qüvvələrin hesablanma metodikası, xrom-nikelli poladların 

hidroabraziv kəsmədə yonqarəmələgəlmənin mexanizminin müəyyən edilməsi, xrom-

nikelli poladların hidroabrazivlə kəsilməsində emal səthinin kələ-kötürlüyünün, forma 

xətalarının, bərkliyin emal rejimi parametrlərindən asılılıqlarının müəyyən edilməsi, 

kəsilən materialların qalınlığından asılı olaraq, formalaşan səthin baza səthinə nəzərən 

perpendikulyarlığının alınmasının yeni kəsmə sxeminin işlənməsi və texnoloji 

parametrlərin hesablanması metodikasının öyrənilməsi nəzərdə tutulmuşdur. 

Dissertasiya işinin nəticələrinin tətbiqi barədə tövsiyə əlavə 3-də verilmişdir. 

 

4.7. IV Fəsil üzrə nəticələr 

 

1. Aparılmış geniş miqyaslı eksperimental və nəzəri araşdırmalardan məlum 

olmuşdur ki, xrom-nikelli poladların, yəni HARDOX-500 markalı poladlardan maşın 

hissələrinin istehsalında hidroabraziv kəsmə üsulunun tətbiq edilməsi zamanı kəsilmiş 
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səthlərin kələ-kötürlüyünün, emal dəqiqliyinin və digər çıxış parametrlərinin 

formalaşması pəstahın qalınlığı ilə yanaşı texnoloji rejim parametrlərindən çox asılıdır.  

2. Tədqiqatlardan müəyyən olunmuşdur ki, hidroabrazivlə HARDOX-500 

markalı poladların kəsilməsində detalın en kəsiyi üzrə yaranan forma xətaları, 

dalğavarilik, kələ-kötürlük eyni paylama xarakterinə malik deyil, yəni göstərilən 

amillər kəsilmiş səthin hündürlüyü və sahəsi boyunca fərqli ölçülərdə formalaşır ki, bu 

da hidroabraziv emalının texnoloji xüsusiyyətlərindən irəli gəlir. 

3. Hidroabrazivlə kəsilmiş pəstahların hündürlüyü üzrə səthin ilkin hissəsində 

(şərti olaraq sol kəsik adlandırılmışdır) kələ-kötürlük, pəstahın orta hündürlüyünün oxu 

üzərində yaranan kələ-kötürlüyün 𝑅𝑎 orta hündürlüyü, eləcədə 𝑅𝑧  kələ-kötürlüyün 

maksimum hündürlüyü yüksək hədlərdə alınır, ona görədə hidroabraziv kəsmədə 

detalın kələ-kötürlüyünə qoyulan tələblərə uyğun olaraq emal prosesinin texnoloji 

rejim parametrlərinin seçilməsi öyrənilməlidir. 

4. Eksperimental təcrübələrdən təyin olunmuşdur ki, pəstahların hidroabrazivlə 

kəsilməsində pəstahın qalınlığı artdıqca kəsilmiş səthin bütün sahələrində kələ-

kötürlüyün 𝑅𝑎 və 𝑅𝑧 parametrlərinin hündürlüyü aşağı düşür. Ona görədə pəstahların 

qalınlığı azaldıqca (məsələn, pəstahın qalınlığının 5 mm və kiçik qalınlıqlarında), 

poladların hidroabrazivlə kəsilməsi zamanı kələ-kötürlüyün qiymətlərini azaltmaq 

üçün texnoloji rejim parametrləri seşilməlidir. 

5. Təcrübələrdən məlum olmuşdur ki, hidroabrazivlə kəsmədə pəstahın dərin 

qatlarında abraziv dənələrinin çıxardığı yonqar qatının qalınlığı və formaları 

sabitləşdiyi üçün həmin səthdə alınan kələ-kötürlüyün hündürlükləri stabilləşir. 

6. Hidroabrazivlə kəsmədə kələ-kötürlüyün abraziv dənələrinin ölçüsündən, 

onların çəki sərfiyyatından, kəsmənin uzununa veriş hərəkətindən, su abraziv 

qarışığının təzyiqindən və digər amillərdən asılı olaraq dəyişmə intervalları öyrənilmiş 

və onların optimal qiymətləri müəyyən edilmişdir. 

7. Silindrik, mürəkkəb profilə malik detalların pəstahlarının hidroabrazivlə 

kəsilməsində kəsiyin səthindən ±0,3÷0,4 mm dərinləyində abraziv dənələri 
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yonqarçıxarma izlərinin hesabına forma xətalarınan meydana gəlməsinə səbəb olur. 

Alınmış pəstahlarda kəsilən səthin dalğavariliyi -0,06 ÷ +0,07 mm qədər dəyişir. 

8. Araşdırmalardan məlum olmuşdur ki, hidroabrazivlə kəsmədə pəstahın yan 

səthində emal olunan materialın qalınlığından və uzununa verişin qiymətlərindən, 

eləcə də texnoloji rejim parametrlərinin dəyişmə intervalından asılı olaraq meyillənmə 

baş verir. Ona görə də hidroabrazivlə kəsilmiş səthlərin pəstahın yerləşdirmə 

müstəvisinə perpendikulyarlığı pozulur. 

9. Hidroabraziv kəsmədə pəstahların kəsilən səthinin onun yerləşdirmə baza 

səthinə nəzərən perpendikulyarlığını təmin etmək üçün yeni texnoloji kəsmə sxemi 

işlənilmişdir. Yeni texnoloji kəsmə sxeminin mahiyyəti ondan ibarətdir ki, pəstahın 

baza yerləşdirmə səthi su abraziv şırnağını emal səthinə verən müştüyün şaquli oxuna 

nəzərən kəsmədə səthdə yaranan meyillənmə bucağı qədər pəstahın uzunluğu boyunca 

qaldıraraq pəstah bərkidilir, yaxud müştüyün su abraziv şırnağının emal səthinə 

verilməsi kəsilən səthdə yaranan meyillənmə bucağına bərabər istiqamətdə kəsmə 

prosesi icra edilir. 

10. Nəzəri tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, hidroabraziv kəsmədə xrom-nikelli 

poladların səthinin formalaşması abraziv dənələrinin zərbələri ilə yonqarəmələgəlmə 

prosesi getdiyi üçün səthin bərkliyi dəyişir. 

11. Praktiki təcrübələrin araşdırılması göstərmişdir ki, hidroabraziv emal 

üsulunda HARDOX-500 markalı poladdan kəsilmiş pəstahın səthinin bərkliyi 

texnolojin rejim parametrlərindən asılı olaraq dəyişir, məsələn uzununa verişin sürəti 

artdıqca bərklik 10÷15 %; su abraziv şırnağının təzyiqi artdıqca 15÷18 % eləcə də digər 

rejimlərdə artması müşahidə olunur ki, buda hidroabrazivlə kəsilmiş səthin yeyilməyə 

qarşı müqavimətinin artmasına səbəb olur. 

12. Dissertasiya işində təcrübələrin planlaşdırılması çoxfaktorlu (tam faktorlu) 

plan əsasında aparılmış, alınmış əyrilərin, asılılıqların reqresiya analizi hesablanmış və 

riyazi tənliklər 2-ci dərəcədən ibarət olmaqla müvafiq nəticələr verilmişdir. 
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NƏTİCƏ 

 

1. HARDOX-500 markalı poladların hidroabrazivlə kəsilməsində su abraziv 

şırnağının emal səthinə vurulması sxemindən asılı olaraq abraziv dənələrinin yaratdığı 

inersiya qüvvələrinin (𝑃𝑖) və yonqarəmələgəlmədə iştirak edən kəsmə qüvvələrinin 

təşkiledicilərinin (𝑃𝑧,𝑃𝑦,𝑃𝑥) rejim parametrlərindən asılı olaraq riyazi tənlikləri təyin 

olunmuşdur [5]. 

2. Hidroabraziv üsulla xrom-nikelli HARDOX-500 poladının kəsilməsində 

yaranan inersiya və kəsmə qüvvələrinin riyazi tənlikləri bu prosesdə 

yonqarəmələgəlmənin fiziki mahiyyətinin araşdırılmasını və məhsuldarlığın 

yüksəldilməsi yollarını proqnozlaşdırmağa imkan verir [5]. 

3. Araşdırmalar nəticəsində məlum olmuşdur ki, hidroabrazivlə HARDOX-500 

markalı polad pəstahların kəsilməsində kələ-kötürlüyün (𝑅𝑎, 𝑅𝑧) səthdə formalaşması 

mürəkkəb qanunauyğunluqla gedir, kəsilən səthin başlanğıc, orta və aşağı hissələrində 

kələ-kötürlük fərqli qiymətlər alır. Kələ-kötürlüyün bu halda formalaşması 

hidroabraziv kəsmə sxemi ilə yanaşı prosesin texnoloji rejimlərindən də asılıdır [1]. 

4. Emal olunan materialın qalınlğından asılı olaraq hidroabraziv kəsmədə alınan 

həndəsi ölçülərin dəqiqliyini yüksəltmək üçün texnoloji prosesin rejim parametrlərinin 

rasional qiymətləri təyin olunmuş və müvafiq tövsiyələr hazırlanmışdır [10]. 

5. Tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, pəstahların hidroabrazivlə kəsilməsində 

onlarınn qalınlığından asılı olaraq kələ-kötürlüyün formalaşması səthin bütün sahələri 

üzrə stabilləşir,  𝑅𝑎 -nın 𝑣ə  𝑅𝑧-in orta hündürlüyü kiçilir [3]. 

6. HARDOX-500 markalı poladların hidroabrazivlə emalında kələ-kötürlüyün və 

ölçü xətalarının formalaşmasında abraziv dənələrinin ölçü və sərfiyyatının təsiri çox 

yüksəkdir. Abraziv dənələrinin optimal ölçüsünün 80÷120 mkm, onların su 

şırnağındakı sərfiyyatının 165÷215 𝑞𝑟 𝑙⁄  götürülməsi tövsiyə olunur [5]. 

7. Hidroabrazivlə poladların kəsilməsində detalın səthində yaranan kələ-

kötürlüyün və forma xətalarının qiymətləri müştüyün, yaxud pəstahın uzununa 

verişinin 26,7𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  həddindən 91𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  həddinə qədər səthdə yaranan kələ-

kötürlüyün 𝑅𝑎 𝑣ə  𝑅𝑧 qiymətləri monoton artır, 91𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ -dən sonra kələ-kötürlük 
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yüksək intensivliklə yüksəlir. Bu səbəbdən emal olunan detalın kələ-kötürlük 

tələblərini və prosesin məhsuldarlığını nəzərə alaraq uzununa veriş hərəkətinin 

sürətinin seçilməsi veriş hərəkətinin 26,7 - 91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  intervalında tövsiyə olunur[4]. 

8. Materialların hidroabrazivlə kəsmədə su şırnağının təzyiqinin prosesin çıxış 

parametrlərinə təsiri yüksəkdir, aparılmış praktiki və nəzəri təcrübələrdən məlum 

olmuşdur ki, HARDOX-500 markalı poladları su abraziv şırnağının təzyiqinin 

300÷350 MPa hədlərində kəsilməsində alınan çıxış parametrlərinin (𝑅𝑎, 𝑅𝑧, ∆, 𝐻𝜇 və 

başqa) qiymətləri rasional olur [2], [3]. 

9. Silindrik pəstahlarda mürəkkəb kontura malik, dairəvi formalı səthlərin 

hidroabrazivlə kəsilməsində detalın ölçü xətalarının azaldılması üçün dairəvi verişin 

həddinin 75÷150 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  götürülməsi istehsal zamanı dəqiqliyin yüksək səviyyədə 

alınmasını təmin edir (∆=±0,2÷0,5 mm), götürülmüş kəsmə rejimində səthdə alınan 

dalğavarilik -0,06÷+0,07 mm arasında dəyişir [1], [2]. 

10. Maşın hissələrinin keyfiyyət parametrlərindən biri onun səthində əməliyyat 

zamanı yaranan emal olunmuş səthin bərkliyidir. Tədqiqatlar göstərmişdir ki, 

HARDOX-500 markalı xrom-nikelli poladların hidroabrazivlə kəsilməsində kəsmə 

rejimi parametrlərindən asılı olmayaraq emal səthində bərklik 10÷15%-ə qədər 

yüksəlir ki, bu da abraziv dənələrinin səthə yüksək zərbələrlə yonqarəmələgəlmədə 

kəsilən səthdə yaranan plastiki deformasiya hesabına baş verir [11]. 

11. Təyin olunmuşdur ki, hidroabraziv emal ilə kəsilmiş HARDOX-500 markalı 

xrom-nikelli poladların bərkliyinin yüksəlməsi nəticəsində istehsal olunmuş detalların 

yeyilməyə qarşı davamlılığı yüksəlir [8], [9]. 

12. Pəstahların kəsilməsində emal olunan səthin onun yerləşdirmə bazasına görə 

perpendikulyarlığının təmin olunması əsas texnoloji tələblərdən biri olduğu üçün 

HARDOX-500 poladının hidroabrazivlə kəsilməsində tədqiqatlar göstərmişdir ki, 

kəsmədə yaranan kontakt səthi pəstahın baza səthinə rejim parametrlərindən asılı 

olaraq maili formada alınır. Bu halda kəsilən səthin baza səthinə nəzərən qeyri 

perpendikulyarlığı yüksək ölçülər daxilində alınır. Ona görə də səthlərin 
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perpendikulyarlığını təmin etmək üçün yeni hidroabraziv kəsmə sxeminin işlənməsini 

tələb edilir [12]. 

13. Araşdırmalardan təyin edilmişdir ki, kəsilən pəstahların qalınlığından, eləcə 

də uzununa verişdən asılı olaraq kəsilən səthin yerləşdirmə baza səthinə mailliyi 

yüksəlir. Məsələn pəstahın qalınlığı 5 mm-dən 15 mm qədər artdıqda meyillənmənin 

qiyməti (α) 1,78⁰÷1,24⁰ (𝑆𝑢𝑧 = 26,7 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ ) alınır, uzununa verişin qiymətləri 

26,7 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄  –dən 91 𝑚𝑚 𝑑ə𝑞⁄ -ə qədər artdıqda isə (pəstahın qalınlığı 15 mm üçün) 

1,78⁰-dən 3,12⁰ qədər artır [10]. 

14. Müxtəlif qalınlıqlı pəstahların hidroabrazivlə kəsilməsində yaranan səthin 

yerləşdirmə baza səthinə nəzərən perpendikulyarlığını təmin etmək üçün pəstahı 

dəzgahın işçi zonasında yerləşdirdikdə, onun baza səthini şırnağı verən müştüyün 

oxuna nəzərən pəstahın qalınlığına və yaxud uzununa verişin qiymətinə ğörə tələb 

olunan bucaq qədər maili yerləşdirib kəsmə prosesi icra olunur, yaxud ikinci kəsmə 

sxemi kimi olaraq pəstah dəzgahın işçi stolunda paralel oturdulur və tələb olunan bucaq 

qədər müştüyün oxunu pəstahın səthinə nəzərən maili yerləşdirilir [10]. 

15. Təklif olunmuş hidroabraziv kəsmə prosesinin yeni texnoloji prosesinin 

xüsusiyyətlərindən biri də su şırnağı təzyiqinin abraziv qarışığında itməsinin qarşısını 

almaq üçün su şırnağı başlığının oymağının yeni konstruksiyası işlənmiş və 

tədqiqatlarda tətbiq olunmuşdur. Bununla da hidroabrazivlə kəsmədə su-abraziv 

şırnağının səthə vurulma təzyiqini sabitləşdirmək mümkün olmuşdur. 

16. Dissertasiya işi eksperimentlərin tam faktorlu planlaşdırma əsasında 

aparılmış, informasiya texnologiyalarından istifadə etməklə riyazi tənliklər alınmış və 

şərh edilmişdir [14], [15]. 

17. Dissertasiya işinin alınmış nəticələrinin “İqlim EİM” MMC-nin silah 

hissələrinin ştamplanması üçün tədqiq edilən ştampların kəsici, formalaşdırıcı 

detallarının yeni hidroabraziv kəsmə üsulunun tətbiqində aşağıdakı nəticələr 

alınmışdır: 

 -emal dəqiqliyi və ölçü meyillənmələri  0,01÷0,06 mm, yəni mövcud texnoloji 

proseslərin göstəricilərindən 2÷2,5 dəfə yüksək alınır; 
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-emal payının azalması hesabına şərti olaraq bir ştamp üçün orta hesabla 1,5 kq 

qənaət olur; 

-emal olunan səthin keyfiyyəti 30-35 % artdığı üçün əlavə texnoloji proseslərin 

yerinə yetirilməsinə ehtiyac qalmır. 

 -ştampın uzunömürlülüyü 15-20 % artır. 

-məhsuldarlıq 25 % artır. 

Bunları nəzərə alaraq 100 ədəd ştampın istehsalında yeni hidroabraziv texnoloji 

prosesinin tətbiqindən alınan şərti iqtisadi səmərə 40000 AZN olmuşdur. 
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Əlavə 1. Hidroabraziv kəsmə üsulu ilə emal prosesinin rejim parametrlərinin 

istehsalatda tətbiqi  
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Əlavə 2. “Hidroabraziv emal üsulu ilə materialı çətin emal olunan detalların 

keyfiyyət  göstəricilərinin yüksəldilməsi” mövzusunda yerinə yetirilən disserta-

siya işinin eksperimental təcrübələrinin həyata keçirilməsi  

 



    

 

196 
 



    

 

197 

 



    

 

198 

BTU Cottbus-Senftenberg, Poçt qutusu 10 13 44 
 
Magistr müh. Samir Əmirli 
 

“Hidroabraziv emal üsulu ilə materialı çətin emal olunan detalların 
keyfiyyət  göstəricilərinin yüksəldilməsi” mövzusunda yerinə yetirilən disserta-
siya işinin nəzəri və eksperimental təcrübələrin aparılması haqqında 

 
AKT 

 
Biz, Brandenburq Texniki Universitetinin (BTU) “Metalkəsən dəzgahlar” 

kafedrasının müdiri t.e.d., professor S.Simon, BTU-nun “Metalkəsən 
dəzgahlar” kafedrasının laboratoriya müdiri, M.Ing., Steffan Wichman, 
Azərbaycan Texniki Universtetinin (AzTU) “Maşınqayırma texnologiyası” 
kafedrasının müdiri t.e.d., professor Nizami Yusubov və AzTU-nun “Maşınqa-
yırma texnologiyası” kafedrasının doktorantı Samir Əmirli dissertasiya işinin 
yerinə yetirilməsinin nəticələri haqqında aktı tərtib edirik. 

1. Doktorant Samir Amirli BTU-nun “Metalkəsən dəzgahlar” kafedrasının 
laboratoriyasında təcrübələri FLOW Gut modelli CNC dəzgahında aparmışdır. 

2. Təsdiq olunmuş dissertasiyaının iş planına əsasən hidroabraziv kəsmə 
üsulu ilə HARDOX-500 markalı xrom-nikel tərkibli poladın emalında yaranan 
kələ-kötürlüklərin parametrləri, kəsiyin forma və ölçü xətaları, emal olunmuş 
səthin mikrobərkliyinin dəyişmə qanununauyğunluqları, abrazivin dənəvəriliyi 
və çıxan yonqarın ölçüləri, müştüyün ucluğunun diametri hidroabraziv kəsmə 
rejimi parametrlərindən asılı olaraq geniş miqyasda öyrənilmişdir. Alınmış 
nəticələr dissertasiyada müvafiq şəkillər, cədvəllər və qrafiklərdə əksini 
tapmışdır. 

3. Hidroabraziv kəsmədə alınan səthin kələ-kötürlüyü, dalğavariliyi labo-
ratoriyada “Jenoptik” cihazında, abrazivin dənəvəriliyi və çıxan yonqarın forma 
və ölçüləri “Nikon СМЗ-10А” mikroskopu və Leisa M80 modelli makroskopda, 
müştüyün ucluğunun diametri “Mitudoyo TM” cihazında, kəsiyin forma və ölçü 
xətaları Geomagic Control proqram təminatı ilə təchiz edilmiş “Steinbichler” 
skaner cihazında, mikrobərkliyi isə “Heckert” modelli cihazda tədqiq edilmişdir. 
4. Tədqiqatlardan alınmış nəticələr əsasında kəsilən səthin dəqiqliyini yüksəlt-
mək üçün və yan səthin perpendikulyarlığını təmin etmək üçün yeni texno-
logiya işlənmiş və təcrübədə sınaqdan keçirilmişdir. 
5. Dissertant Samir Əmirlinin yerinə yetirdiyi elmi tədqiqat işləri və eksperiment-
lər Azərbaycan Respublikasının Prezidenti Yanında Ali Attestasiya 
Komissiyasının fəlsəfə doktoru dissertasiyasına qoyulan bütün tələblərini tam 
əhatə edir və dissertasiyanın müdafiəyə təqdim edilməsi tövsiyə edilir.   
 

 
BTU Cottbus-Senftenbergin Beynəlxalq məsələlər üzrə 

Vitze Prezidenti, professor   (imza )                                        Wolfgang Berger 
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Əlavə 3. “Hidroabraziv emal üsulu ilə materialı çətin emal olunan detalların 

keyfiyyət göstəricilərinin yüksəldilməsi” mövzusunda yerinə yetirilən dissertasiya 

işinin nəticələrinin tədris prosesində tətbiqi 
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İXTİSARLAR VƏ ŞƏRTİ İŞARƏLƏR 

RPİ – rəqəmli proqramla idarə olunan; 

CET-karbonun miqdarı; 

CEV-karbonun miqdarı; 

∆- detalın kəsilən konturunda ölçü dəqiqiliyi; 

𝐻𝜇- emal olunmuş səthdə mikrobərkliyin artırılması; 

t- emal vaxtı; 

Q - Kəsmənin məhsuldarlığı; 

 𝐹𝑖- çıxış parametrləri; 

 𝑅𝑎 –kələ-kötürlüyün orta hündürlüyü mkm; 

 𝑅𝑧, - kələ-kötürlüyün maksimum orta hündürlüyü mkm; 

∆ - ölçü müyillənməsi mkm; 

 𝐻𝜇-  mikrobərklik MPa; 

𝑥1, 𝑥2....𝑥𝑖-axtarılıan amillər; 

𝑑𝑚- müştüyün diametri; 

 h-müştükdən emal olunan səthə qədər olan məsafə; 

 K-abraziv dənələrinin konsentrasiyası; 

𝑃-su şırnağının təzyiqi, Mpa; 

dc- müştüyün kanalının diametri, mm; 

h-müştüklə emal olunan səth arasındakı məsafə, mm; 

𝜎𝒑 -  materialın möhkəmliydir; 

𝑣𝑚  –su şırnağının mərkəz oxundakı sürəti;  

𝑣0 – su şırnağının başlanğıc sürəti; 

𝑝2  – abraziv dənələrinin sıxlığı; 

F – su şırnağının dairəvi en kəsiyinin sahəsi; 

A2, C2 ,D2 , E2 - əmsallar; 

𝑙0 –su şırnağının implusu; 

𝑑𝑐𝑚𝑝- hidroabraziv su şırnağının emal səthinə düşən diametri; 

H- müştüyün yan səthindən emal olunan səthə qədər olan hündürlük; 
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R–qarışdırıcı borunun daxili radiusu; 

B2, - əmsal; 

k- veriş; 

ℎ𝑚𝑎𝑥– abraziv dənələrinin materiala girmə dərinliyi; 

𝑘𝑚  - əmsal olub, emal prosesində qonşu dənələrin təsirini nəzərə alır; 

d-abraziv dənəsinin orta diametri; 

𝑘𝑑– abraziv dənələrinin formasının kontakt səthin sahəsinə təsirini nəzərə alan əmsal; 

c–  kontakt səthinin yüklənmə keyfiyyətini nəzərə alan əmsal; 

𝜎𝑠 – materialın sıxlıq həddi; 

𝑝1-  mayenin sıxlığı; 

q – bir zərbə nəticəsində abrazivin çıxardığı metal; 

𝑘𝑐– yonqar əmələgəlmə əmsalı; 

𝑝𝑑   – emal olunan materialın sıxlığıdır. 

m-su şırnağı ilə nəql olunan abraziv dənələrinin çəkisi 𝑞𝑟 𝑠𝑎𝑛⁄ ; 

Q- suyun bir saniyədə sərfiyyatı 𝑙 𝑠⁄ ; 

ʋо –su şırnağı ilə abrazivin axma sürəti; 

Z - bir saniyədə emal səthinə zərbə endirən abraziv dənələrinin sayı; 

𝑚𝑧 —abraziv dənələrinin su ilə orta çəkisi, kq;  

 𝜗𝑜 —abraziv dənələrinin emal səthinə orta düşmə sürəti, 𝑚 𝑠⁄ ;  

𝑟- abraziv dənələrinin səthə düşmə radiusu, yəni müştüyün çıxışından emal olunan 

səthə qədər məsafədır, m. 

 𝐶𝑝𝑧 , 𝐶𝑝𝑦 və 𝐶𝑝𝑥 - kəsmə şəraitini, emal olunan materialın fiziki- mexaniki xassələrini 

nəzərə alan əmsallar; 

 𝑄𝑝 – su şırnağının abraziv dənələrlə birlikdə 1 dəqiqəlik sərfiyyatı, 

 𝑆пр- müştüyün (və yaxud pəstahın) uzununa verişi 𝑚 𝑑ə𝑞⁄ ; 

 t- kəsmə dərinliyi (kəsmədə əmələ gələn qanovun eni); 

 x, y, z-hədlərin qüvvət qiymətləridir; 

 

𝑦̅𝑖 –amilin üç təkrar təcrübədən alınan qiymətlərinin orta riyazi həddidi; 



    

 

204 

x- giriş parametrinin qiymətləri; 

b- polinomların reqresiyya əmsalıdır. 

x1 , x2 , x3- faktorların ölçüsüz qiymətləri; 

 𝑦i –çıxış parametrləri;  

bj – reqresiv əmsaldır; 

α= yan səthin meyillənmə bucağı. 
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