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GIRIS

Movzunun aktualligr vo islonma daracasi: Su axini ilo kasmo asas texnoloji
qruplarda (Almaniya Standartlasdirma Institutu) DIN-8580-2 uygun olaraq hondosi
geyri-miioyyon kosici tiyasi olan kasma proseslori qrupuna tosnif edilir [132, s.1-2],
[127, s.4-5], [9, 5.39-40], [126, 5.23-25], [129, s.12-20], [130, s.1].

Miiasir masinqayirma sonayesinds mixtalif avadanliglarin istehsali zamani
totbiq edilon detallarin istehsalinda yeyilmoyoa davamli materiallardan genis istifado
olunur. Yeyilmays davamli materiallardan xrom-nikello legirlonmis yeni noasil
poladlar1 gostarmoak olar. Bu sinifdon olan poladlardan biri HARDOX-500 markali
materialdir. HARDOX-500 markali polad 16vhalor qalinligi 4,0-103 mm, eni 3350 mm
vo uzunlugu 14630 mm-o godor istehsal olunur. Hardox-500 poladini yiikdasiyan
avtomobillorin govds detallarin, torpaq qazan masinlarin kovuslarinin  koson
diglarinin, gami govdoalarinin, eloco do masingayirma sanayesinin digar sahalorinds
yeyilmays qars1 davamli hissalorin hazirlanmasinda tatbig etmok olar. Baxmayaraq ki,
HARDOX-500 markali poladin oyilmoys, gaynaqlanmaya texnoloji baximdan
somaralaliyi yuksokdir, eloco do yeyilmays garst davamlidir, lakin onun mexaniki
emali-frezlomo, torna, burgulama, kasmo, pardaglama va.s. tsullar ilo ¢atin oldugu
ticlin, bu tsullarla detallarn HARDOX-500 markali polad materialindan istehsali
mirokkab, yliksok maya dayarina malik texnoloji proseslordir [132, s.1-2].

Gostorilon amillori nozoro alarag HARDOX-500 markali poladlardan masin
hissalorinin istehsali zamani yeni innovativ texnologiyalardan istifade etmoklo
mexaniki emal prosesinin keyfiyyatini, mohsuldarligin1 vo iqtisadi samaraliliyini
artirmaq miimkiin olur.

Masin hissalorinin istehsal prosesinds yeni mexaniki emal tisullarindan biri kimi
pastahlarin hidroabrazivle kasmo Usulunu géstormok olar [13, 5.72], [34, s.71-75], [47,
s.3-7], [48,5.81-85], [102, s.2139]. Miiasir masinqayirma muasisalarinds hidro-
abrazivlo metallarin kosilmasi, pastahlarin dogranmasi, detallarin kontur sathlarinin
yuksok forma va doagiglikls istehsal olunmasi tigiin rogoamli programla idara olunan

(RPI) xiisusi proqressiv konstruksiyali dozgahlar yaradilmisdir. Hidroabraziv Gsulla
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pastahlarin gqalinligindan asili olaraq kasma prosesi su sirnagina abraziv donalarinin
mixtalif konsentrasiyasini alava etmoaklo 2000-3500 bar tozyiqle yerina yetirilir.

Hidroabrazivlo postahlarin kasmo dsulunun digar mexaniki vo istilik-fiziki
isullarindan fargli cohoati ondan ibaratdir ki, bu prosesdo kasmoa amoaliyyati miixtalif
donavorlikli abraziv donslorinin garigigindan ibarat olan yuksok tozyigli su sirnagi
vasitasilo hayata kegirilir [22, 5.3-5], [80, 5.308], [105, 5.39-40], [106, 5.963-964], [144,
s.1] [145, s.1]. Cotin mexaniki emal olunan xrom-nikel torkibli poladlarin torna,
frezlomo, burgulama vo s. texnoloji tisullarinda kosmo prosesinds ylksok istilik
ayrildigindan kasici alatlor ¢ox qizir va siratli yeyilmays moruz qalir. Hidroabraziv
emalda kosmo omoliyyat1 yiiksok tozyiglo verilon suya qarisdirilmis abrazivle
aparildigi iiglin postahin kosilon sothindo ciddi struktur cevrilmolori bas vermir.
Hidroabraziv emalda texnoloji amoaliyyatin yongaramologalma prosesi g¢oxaxinli
soyuducu mihttds getdiyi tglin pastahin kasilon sathinds temperatur deformasiyalari
bas vermir ki, bu da bir sira alave texnoloji omaliyyatlarin aparilmasini aradan qgaldirir
[13,s.72], [85, s.79]. Hidroabrazivlo metallarin kasilmasi prosesinin texnoloji girig vo
cixig parametrlorinin eksprimental vo noazori todqiqi sahasinda bir ¢ox alimlarin, 0
cumladan, 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.I. Kolpakov, [13, 5.72], Y.K.
Yaglizkiy, [85, s.79], T.V. Eresenko, N.A. Mixayliva, [21, s.59], M. Kaufeld, F. Pude,
M. Linde [126, s. 23-24] vo S.-in elmi arasdirmalari vardir. Bu elmi oasasrlor
hidroabraziv emalin tokmillogdirilmasi, kasmonin mohsuldarliginin yiiksaldilmasi
sahoasina hasr edilmisdir [20, s.29].

Aragsdirmalardan malum olmusdur ki, hidroabrazivle postahlarin, o climlodan
xrom-nikel torkibli poladlarin emali miitaraqqi texnoloji proses olmasina baxmayaraq,
bu amaliyyatin da bir sira ¢atismamazliglar1 vardir. Masalon, hidroabrazivls polad
pastahlarin kasilmasinds onlarin galinligindan asili olaraq kasilon sathin hondosi
profili, kasilon lzln baza sothino nazoron perpendikulyarliginin tomin olunmasi
mirakkab texnoloji masalalordan biridir. Eloco ds hidroabrazivls kasmads formalasan

sothlorin  kalo-kéturluyundn kontakt sothi zro geyri-borabor paylanmasi, emal



olunmus sathda barkliyin doyismasi va s. kimi problemlorin yaranmasi bir ¢cox monfi
hallara gatirib ¢ixarir.

Tadgigatlardan malum olmusdur ki, hidroabrazivla HARDOX-500 markali xrom-
nikelli poladlarin kasilmasi prosesinds formalasan emal olunmus sathin handasi forma
Xotalarinin, kolo-kotlrlik vo dalgavarilik meyillonmolorinin, materialin texnoloji
amoliyyat zamani barkliyinin vo s. amillorin kasmo rejimindon asil1 olaraq, eloco do Su
sirnaginin abraziv kontakt zonasina verilmo sxemindon asili olaraq tadgigi masalalori
genis Oyronilmomisdir. Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali poladin rasional
texnoloji rejimlorin riyazi modelinin islonmasi, mivafiq texnoloji parametrlarin
doyismasinda emprik omsallarin toyin olunmasi kifayat gqodor 6z hoallini tapmamisdir.
HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladlarin hidroabrazivlo koasilmosindo
uzununa verisin, su sirnagi ilo abrazivin axma siratinin, abraziv danaloarinin
konsentrasiyasinin vo donavarliyinin emal olunan materialin fiziki-mexaniki xassalori
ilo qarsiligli tasirinin 6yranilmasi masingayirmanin aktual problemlari olmaqla yanasi
togdim edilan dissertasiyanin mévzusudur [132, s.1-2].

Tadgigat obyekti vo predmeti HARDOX-500 markal1 xrom-nikelli poladindan
hazirlanan miirokkab profilli detallarin hidroabrazivle emal prosesidir.

Hidroabrazivlo kasmodo HARDOX-500 markal xrom-nikelli poladin miixtolif
qalinligh pestahlarin kosilmosi zaman sothin hondasi forma vo Xotalarinin, kolo-
kotirliytin, dalgavarililiyin, barkliyin doyismo ganunauygunluglarinin aragdirilmasi
Vo yeni hidroabraziv kasma texnologiyasinin islonilmasidir.

Tadgigatin magsad va vazifalari. Dissrtasiya isinin magsadi HARDOX-500
markali xrom-nikel torkibli poladdan hazirlanan detallarin hidroabraziv emal Gsulu ilo
kosilmosindo yaranan sothin fiziki-mexaniki xassalorinin  doyismoasini, kalo-
kotirliylintin,  dalgavarililiyinin, barkliyin  vo  detalin  handasi  Olcularinin
formalasmasinin nozari vo eksperimental todgiqidir.

Gostarilon problemlarin hall olunmasi asagidaki masalalarin 6yranilmasini talob
edir:

1. Xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivle kasilmasinds yongaromalagalmonin

xususiyyatlarinin nazari tadqiqi.



2. HARDOX-500 markali poladlardan detal istehsalinda yaranan sathin kalo-
koturltylinin orta vo maksimal giymatinin texnoloji rejim parametrlorindan asilliginin
arasdirilmasi.

3. Hidroabrazivls xrom-nikelli poladlarin kasilmasinds dalgavarililiyin yaranma
mexanizminin texnoloji amillordon asililiginin tadqiqi.

4., HARDOX-500 markali1 poladin hidroabrazivlo kasilmasinda sathin barkliyinin
texnoloji parametrlordon ash olaraq doyismasi mexanizminin nazari vo eksperimental
tohlilinin islonilmasi.

5. Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali poladdan detal istehsalinin texnoloji
rejim parametrlarinin va kasma sxeminin tokmillosdirilmosi (optimallasdiriimas).

Tadgiqatin metodlar1 Hidroabraziv emalr iiglin yaradilmis ragomli program
tominati ilo tochiz olunmus FLOW-Gut modelli dozgahda (Almaniyanin Brandenburg
Texniki Universiteti Kottbus-Senftenberg-in “Metalkoson dozgahlar” kafedrasinin
laboratoriyasinda) HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladdan detal
istehsalina osaslanmisdir.

Tadgiqatlar masingayirma texnologiyasi, metallarin sarbast hidroabrazivle kasmo
nozariyyasi, hidro-dinamik qanunlarin tatbiqi, riyazi statistika va nisbilik nazariyyasi,
abraziv qarisiglt su sirnagi ilo kasmodoa yaranan sirtinma va yeyilma prosesloarinin
asaslar1 bazasinda aparilmigdir.

Eksperimental molumatlarin emali naticalorini Styudent kriteriyasi, Fiser vo
Koxren kriteriyasi iizra giymotlondirmakls riyazi statistika metodlar1 ilo hayata keci-
rilmisdir.

Eksperiment naticalorinin emali M-EXEL-2016 tominat programinin kémayi va
tadgigatin ¢oxfaktorlu planlasdirma metodu vasitasilo yerina yetirilmisdir

Mudafiyaya ¢ixarilan asas muddialar: Qarsiya qoyulmus moagsads nail
olmaqdan otrii dissertasiya isindo asagidaki masalalor qoyulmus vo hall edilmisdir.

1. Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladin
kasilmasinda kasma sxemindoan asili olaraq yongaramalagalmanin nazari masalalari.

2. HARDOX-500 poladinin fiziki-mexaniki xassolorindon irali golon

hidroabrazivlo pastahlarin kasilmosinda kalo-kétiirlitylin, dalgavariliyin postahin
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gqalinligindan asl olaraq formalagsmasinin osaslari.

3.Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladin
kosilmosindo  sothin fiziki-mexaniki  xassalorinin  (barkliyin) texnoloji rejim
parametrlorindon asli olaraq doyismosinin riyazi ganunauygunlugu.

4.Hidroabrazivlo kosmodo kasilon sothin hondasi formasmin doagigliyini
yuksaltmok Gctin yeni hidroabraziv kasma sxeminin islonmasi.

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

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya iginin elmi yeniliklori asagidakilardan
ibarotdir:

1.Hidroabrazivlo materiallarin su abraziv garisiginin emal sothino verilmasi
sxemindon asili olaraq kesmodo abrazivlorin yaratdigi inersiya qiivvalori cominin
riyazi tonliyi iglonilmisdir.

2.Nozari va eksperimentlorin sarbast abrazivlo kasilmosinds yaranan kasmo
qivvalarinin (P, , Py, P,) rejim parametrlorindon, abraziv vo emal olunan materialin
fiziki-mexaniki xassolorindon asili olaraq emprik tonliklori tapilmisg, bu xiisusiyyatlori
nozars alarag yongar amalagalma prosesinin xtsusiyyatlori 6yronilmisdir.

3. HARDOX-500 markal1 poladin kasilmasindo emal olunan pastahin kasilmis
sothinda koalo-kotirliyun, emal doqigliyinin paylanmasinin kasmo rejimlorindon asili
olaraq ganunauygunlugu miioyyon edilmisdir.

4.Masin hissolorinin HARDOX-500 markali poladdan hazirlanarkan pastahin
hidroabrazivla kasilmasi zaman1 emal olunmus sothdo materialin barkliyinin doyismasi
mexanizmi muayyoanlogdirilmigdir. Malum olunmusdur ki, gostarilon texnoloji proses
borkliyi 10-15% artir1 ki, bu da detalin sathinin yeyilmays davamliligini yiiksaldir.

5. Postahlarin hidroabrazivle kasilmesinds onun qalinligindan asili olaraq
kosilmis sathin maillik bucagi miioyyan edilmis, yani kKasilmis sothin yerlogdirmo baza
sathina nazaran mailliyinin mexanizmi toyin olunmusdur.

6.HARDOX-500 markali poladlardan hidroabrazivlo detal istehsalinda kasilon
sathin yerlosdirmo baza sothino nozaron perpendikulyarligini tomin etmok tglin yeni

texnoloji kasmo sxemi verilmisdir. Bu sxem Azarbaycan Respublikasinin Miidafia
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Sonayesi Nazirliyi “Iqlim EIM” MMC-do sinaqdan ke¢mis va naticads kasilmis sathin
yerlosdirma baza sothine nazaran daqigliyi yiksalmisdir.
7.HARDOX-500 markali poladin hidroabrazivlo kasilma rejimlorinin materialin
fiziki-mexaniki xassalorindan asili olaraq optimal parametrlori islonmisdir.
8.FLOW-Gut RPI dozgahinda hava itkisinin qarsisininn alinmasi {igiin su
sirnagmin tozyiqgini tonzimloyan halganin yeni konstruksiyasi layihoslondirilmis vo
istehsal olunaraq yeni texnoloji prosesds totbiq edilmisdir.

Tadqgiqgatin nazari va praktiki ahamiyyati. Yerino yetirilon dissertasiya
isinin nazoari ohamiyyati xrom-nikelli poladdan mirokkob profilli  sothlorin
hidroabraziv emalinda yongqaramologolma probleminin nozori aragdirilmasi, kasilon
sothdo Kolo-kotiirliiylin, dalgavariliyin, barkliyin vo hondasi 6l¢li Xatalarinin riyazi
modellarinin, elaca da yeni hidroabraziv kasma texnologiyasinin sxem va rejimlarinin
islonmosidir.

HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladdan mirakkab profilli
detallarin hidroabrazivls kasilmasinda emal olunan pastahin galinligindan asili olaraq
Kkolo-kétiirlitytin, dalgavariliyin, borkliyin formalagsmasinin riyazi alqoritmlorinin
asililiglar islonimisdir.

Kasmodo en kasiyin hondasi 6Olcu  dogiqgliyini ylksaltmoak Gcin yeni
hidrobraziv emal texnologiyasiin sxem vo nNozariyyssi islonilmisdir.

HARDOX-500 markali poladin kasilmasindo emal sothinin keyfiyyat
parametrlorini toamin edon texnoloji rejimin doyisma hadlori miiayyan edilmisdir.

Dissertasiyada almms naticalor “Iqlim EIB” MMC-do sinaqdan kegirilmis vo
40000 AZN dayarinds sarti igtisadi somara alds edilmisgdir.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Dissertasiya iginin 9sas middoalar1 respublika vo
beynolxalq saviyyali konfranslar, simpozium va seminarlarda mizakirs edilmisdir.

1. “Masinqayirma v energetika: yeni konsepsiyalar va texnologiyalar”
movzusunda II beynalxalq elmi-praktik konfransi, 4-5 dekabr 2023-cii il, Baki,
Azorbaycan Texniki Universiteti (AzTU).
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2. “Enerji vo resursa gonast edon texnologiyalar: tocriibo vo perspektivlor”
movzusunda VI beynolxalq elmi-praktiki konfransi, 18 aprel 2024-cii il, Qizilorda:
Korkit Ata Dévlot Universiteti.

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

4. Elmi miihitds pesokar {linsiyyat - toadqiqatin keyfiyyatini tomin edon amil: XIII
Umumrusiya Elmi-Praktik Konfransi, 16 aprel 2024-cii il, Almetyevsk, Kazan Milli
Todqigat Texniki Universitetinin Almetyevsk filiali. A.N. Tupolev - KA.

5. “Miitoraqqi texnologiyalar vo innovasiyalar” movzusunda IX Respublika elmi-
texniki konfransi, 1-2may 2024-cii il, Baki, AzTU.

6. “Masinlar nozoriyyosinin miiasir problemlori” XII Beynolxalq elmi-praktik
konfransi. 31 may 2024-ci il, Sankt-Peterburg.

7. VI Beynolxalq Tiirk Diinyast Elm vo Miihandislik Konqresi. 19-21 dekabr 2024-
cii il. Baki, AzTU.

8. Informasiya Texnologiyalari, Robototexnika, Dizayn, Miihondislik vo Tatbigi
Elmdo Yaranan Trendlor iizro VI Beynolxalq konfrans (ETITR-AUG-2024) 26-27
avqust 2024-cu il. Amsterdam, Hollandiya.

9. “Infokommunikasiya sistemlari va siini intellekt texnologiyalar1” 1I beynolxalq
elmi-texniki konfransi, 4-5 dekabr, Baki, AzTU.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya isi Azarbaycan
Texniki Universitetinin "Masingayirma texnologiyasi" vo Almaniyanin Brandenburgq
Texniki Universitetinin"Metalkoason dozgahlar" kafedralarinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayriiqda hacmi qeyd olunmagqla
dissertasiyanin isara ilo iimumi hocmi. Dissertasiya isi giris, dord fasil, 172 sahifalik
komputer motni, 51 sokil, 20 grafik, 43 cadval, 145 odobiyyat siyahisi, alavalor va
ixtisarlardan ibaratdir. Dissertasiya isinin strukturunu iiz gabig1 vo mindoricat (5423
isara), giris (13384 isara), | fosil (54490 isara), Il fasil (27675 isara), 111 fasil (29738
isara), IV fosil (84932 isaro), natico (6034 isaro) istifado edilmis adobiyyat(145),

dissertasiya isinin adobiyyat siyahisi (24726 isara), alavalor va ixtisarlarin vo sorti
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isaralorinin siyahisi (13369 isaro) toskil edir. Dissertasiyanin hacmi sokillar, cadvallar,

grafiklor vo odoabiyyat siyahisi istisna edilmoklo 259771 isaradon ibaratdir.

Isin naticalarinin darci. Dissertasiya isinin osas mozmunu 15 elmi isdo 6z oksini

tapmusdir.
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I Fasil. HIDROABRAZIV EMAL USULUNUN TODQIiQINO HOSR EDILMI$
ELMi ARASDIRMALARIN ODOBIYYAT ANALIZI

Masingayirma sonayesinin miixtalif sahslorindo, o ciimlodon avtomobil, toyyara,
gomiqayirmada vo digor istehsalat proseslorindo detallarin istehsal texnoloji proseslori
zamani bir sira mexaniki emal tisullari ilo yanast hidroabraziv emal texnoloji omaliy-
yatlarinin da genis istifado edildiyi vurgulanmigdir. Hidroabrazivlo materiallarin,
metallarin kosilmosi prosesinin fiziki mahiyyoti digor mexaniki emal tisullar ilo,
mosalon torna, pardaqlama, frezlomo, burgulama, dartma vo s. omoliyyatlarla eyni
olmasina baxmayaraq (yoni pastahin sothindon metal qatinin kosilocok detal istehsali
eyni prinsip osasinda aparilir), hidroabraziv emal iisulunun prinsipial texnoloji
forglarinin oldugu qeyd edilmisdir. Hidroabrazivle metallarin koasilmasinda ¢ixarilan
emal payi, yonqaromologolmo prosesi yiiksok tozyiglo kosmo zonasina verilon su
sirnagima  qarisdirilmig  abraziv  donolori  vasitosilo  aparilir.  Bu  halda
yongaramologolmads ayrilan istilik su sirnaginin yiksok siiratli axini miihiitinds
getdiyi tiglin kosmonin kontakt sothlorinds temperaturun toplanmasi bas vermir. Ona
gorads emal olunan sothlords temperatur gorginliklori yaranmair, elocodo metalda giiclii
struktur ¢evrilmolori bag vermir. Bu sobobdon hidroabraziv emal {isulu ilo hazirlanan
detallarin fiziki- mexaniki xassalori yliksok saviyyado olur.

Hidroabraziv emalin aparilmasi xiisusi dozgahlarda yerino yetirilir ki, bu doz-
gahlar kinematik, konstruktiv xiisusiyyatlorina gora digor metalkoson dozgahlardan
forqlonir. Baxmayaraq ki, metalkosma prosesindo yongaromologolma iisulunu icra
edon kinematik horokatlor biitiin hallarda oxsardir, hidroabraziv emalin 6ziino moxsus
xiisusiyyatlori mévcuddur. Asagida hidroabraziv emalda totbiq edilon dozgahlarin xii-
susiyyati, onlarin konstruksiyalarinin arasdirilmasi, miixtalif aparic1 6lkalarin istehsal

etdiklori dozgahlarin markalarinin icmali verilmisdir [135, s.1-5].
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1.1. Hidroabraziv emal dozgahlarinin konstruktiv xiisusiyyatlari va tatbiq

sahalaori

Xrom-nikel torkibli poladlardan miirokkob kontura malik detallarin istehsalinda
hidroabraziv emal prosesisinin totbiqi miiasir dovrds genis viisot alir. Hidroabrazivlo
metallarin kosilmasi prosesi abraziv donolorinin yiiksok tozyiqli su sirnagi ilo
qarisdirilaraq emal olunan sothds erroziya prosesi yaratmagla yonqar omolo gotirmosi
va su sirnagi vasitasilo kosma zonasindan yuyularaq konarlagdirilmasindan ibarotdir
[90, 5.1046].

Hidroabrazivla metallarin kosilmosi agsagida verilmis sxem asasinda (sokil 1.1.1)

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

Sakil 1.1.1 Hidroabrazivls kasma sxemi [51, 5.339]

Sokil 1.1.1-do 1-su konteyneri (tozyiq 4000 bara godor); 2-miistiik; 3-abraziv
danalarinin verilma sahasi; 4-suyun va abrazivin gqarisma kamerasi; 5-qarigdirici boru;
6-hidroabraziv kasma sirnagi, 7-kasilon materialdir.

Hidroabraziv emali yerina yetirmak ti¢lin dozgahlar xiisusi konstruksiyaya malik
bondlorden ibarat olmalidir. Hidroabraziv kasma dozgahi yiiksok tozyiq yarada bilon
nasosla tochiz olunur. Nasosun vazifasi su sirnaginin yiiksak tozyiqls, tolob olunan

rejimlordo kosmo zonasina verilmasini tomin etmoakdir. Yoni, tozyiq haddinin miixtalif
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Olclilordo (intervallarda) verilmosini pillosiz tonzimlomo ilo icra etmolidir. Hid-
roabraziv kosma dozgahlarinda, asason, standart tipli yiiksok tozyiq nasoslarindan, yani
plunjerli-diizaxinli vo miiltiplikator tipli nasoslardan istifade olunur. Aparilmis tod-
qiqatlardan molum olmusdur ki, plunjerli nasoslar su sirnaginin tozyiqini pillosiz
rejimdo 100+-3800 bar soviyyesindo tonzimloyo bilir ki, bu da metallarin koasilmasi
licilin tolob olunan kosmao rejimini tomin edir [51, s.339], [65, 5.13], [9, 5.40], [17, s.27].
On chomiyyatli cohatlordon biri ondan ibaratdir ki, plunjerli yiiksok tozyiq nasoslariin
faydali is omsal1 95 %-o catr.

Hidroabraziv kasma dozgahlarinda tatbiq olunan nasoslara ikinci tip multiplikator
tipli nasoslar1 misal gostarmak olar [41, s.377]. Multiplikator tipli nasoslar su sirnagini
implusla  verilmosini  tomin etmok iiglin reversiv mexanizmlo birlikdo
layihalondirilmisdir. Buna gora do bu tip nasoslarin mohsuldarligi vo faydali is omsali
yiiksokdir. Tozyiqin sabit saxlanmasi imkan verir ki, kosmo prosesinds texnoloji
rejimlorin stabil soraitds aparilmasini tomin etsin. Multiplikator tipli nasoslar1 proqram
tominat1 ilo tochiz olunmus sistem oldugu iigiin, islonmis su abraziv qarisigini ikiqat
filtirlonmo (siiziilma) aparmaqla, dozgahin is¢i rejim parametrlorini 6zii diagnostika
etmoklo emal prosesini aparir. Bu tip nasoslar bir ¢ox hidroabraziv dozgahlarin
konstruksiyasinda, masalon: FLOW WMC2 RPI (ABS istehsali), OMAX Jet Maching
Center 2626 RPI (ABS istehsali)Water Jet SwedenNC 1000 RPI (Isveg istehsali),
Resato R-LCM 1515-1 RPI (Hollandiya istehsal1), Bars Jet 1510-3.1.1(Rusiyan
istehsali), HEAD Water Jet 2030 vo s. dozgahlarin konstruksiyasinda totbiq edilmisdir.
Daozgahlarin tipindon vo kasilon pastahlarin qabarit dlgiilorindon asili olaraq, eloco do
kosiyin qalinligindan irali golarak, nasoslarin yaratdigi tozyiq bir-birindon forqli ola
bilor. Masolon, NS5 Ultra (Fivex Ultra) [134, s.1] dozgahinda totbiq olunan
multiplikator tipli nasoslarin maksimum yaratdig1 tozyiq 4200 bar hocmindadir. Bu
nasoslar Streamer [135, s.1] markali (Almaniya) hidroabraziv kosmo dozgahlarinda
totbiq edilmisdir. HE Water Jet-2030 markali [133, s.1], [135, s.1-2] hidroabraziv
kasma dozgahinda tatbiq edilon muitiplikator tipli nasoslarin is¢i tazyiqi 3700-3900 bar
tovsiyo edilir. Hidroabraziv kosmo dozgahlarinin konstruktiv elementlorindon biri su

sirnagmin nasosdan kosma zonasina sorbast Oturilmoesidir. Méveud dozgahlarda su
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naql edan borular yiiksok tozyiqo doziimlii konstruksiyaya malik borulardir. Dazgah
eyni zamanda yiiksok tozyiq klapanlari ilo tochiz olunmus kosici uclugla emal prosesini
icra edir. Bu prinsipa osason su sirnagi idaro olunma sistemi ilo alagolondirilorak isci
rejim tomin edilir.

Hidroabraziv dozgahinin konstruktiv elementlorindan biri onun stoludur. Stolun
Ol¢giisii dozgahin modelindon asili olaraq miixtalif olur. Stol pastahlarin kosilmosi
zamani1 onlarin borkidilmosi, yerlosdirilmosi vo mdvqgelondirilmosi koordinatlarini
tomin edon qurgularla tochiz olunmusdur. Masalon, geyd edilon odobiyyata [136, s.1-
2] osason HEAD Water Jet-2030 markali hidroabraziv kosmo dozgahinda stolun is¢i
zonasiin Ol¢iisii 2000 x 3000 mm daxilindo gotiirmoaklo Z oxu lizra yerdoyismosi
1501000 mm arasinda olur. Pastahin yerlosdirmo xotasinin idara olunma daqiqliyi
+0,1 mm haddindadir.

Hidroabraziv kasma dazgahinin konstruktiv elementlorindan biri abraziv donals-
rinin yerlogdiyi bunker vo onun sorulub suya garigdirilma mexanizmidir. Su sirnagi
abrazivls birlikds forsunkadan kegorak, qarisdirict kameraya dolaraq, fokuslasdirilmis
formada kosici miistiiys verilir. Su sirnaginin diametri garigigin yaranmasini tomin
edon borunun diametrindon aslit olur. Forsunkanin asas funksiyasi su sirnaginin yiiksok
tozyiqli boru vasitesila verilmosini nizamlamaqdan ibarstdir. Forsunka gdvdoden,
oturacaqdan va xiisusi dasdan ibaratdir. Forsunkanin istismar miiddati onun dasinin
materialindan asili olaraq miixtalif olur. Masalon, bark xslitodon olan forsunka das1 20-
30 saat, sapfirdon olan forsunka das1 300 saat onun is rejimini tomin edir [17, s.28].

Hidroabraziv emalda texnoloji amillordon biri kosma zonasina verilon su sirna-
ginin sarfiyyatinin toyin olunmasidir. Su sirnaginin sarfiyyati onun verilma tozyigindan
cox asihidir. Kosmads su sirnaginin tozyiqinin artmasi ila, eloca do su axan mistiyln
daxili diametri bdyiidiikco onun sorfiyyati yiiksalir. Su sirnaginin tozyiqi vo sor-
fiyyatinin artmasinin manfi faosadlarindan hidroabraziv dozgahinin stolu xiisusi qurgu
vasitasilo qorunur. Bu qurgunun da konstruksiyasi hidroabraziv kasma dozgahlarinin
modelindon asili olaraq forqli formada olur. Bazi dozgahlarda stolda yerlosdirilmis su
toplanan qurguya qabirgalar (catida) olavo olunur, bunlar da qalin vo agir pastahlarin

yerlagdirilmasina imkan verir. Hidroabraziv kasma detallarinda abraziv denslorinin su
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sirnagina qarisdirilmasi sistemlorinin bir ne¢o konstruksiyast movcuddur vo homin
sistemlor miixtolif sorma (qarigdirma) prinsiplori ilo idaro olunurlar. Abraziv
donolorinin su ilo qarigdirma sistemlori agagidaki prinsip asasinda isloyir [51, s.339],
[101, s.1003-1004], [103, s.349]:

1. Abraziv danalori sixilmis hava ils sorularaq suya qarigdirilir.

2. Abraziv donolori xiisusi gqaba tokiilorok 0z ¢okisinin yaratdigi qravitasiya
qiivvesi ilo suya tokiilorok qarisdirilir.

3. Inyeksiya iisulu ilo abraziv donolori vakuumda sorularaq suya miistiiyiin
cixigsinda qarisdirilir. ©ksor dozgahlarda abraziv donolorinin su ilo garisdirilmasi bu
prinsip osasinda qurulmusdur.

Sonayeds totbiq olunan hidroabraziv kasmo dozgahlarinda emal prosesinin idars
olunmasi, abraziv donoslorinin su sirnagi ilo garigdirtlmasi vo digor texnoloji kinematik
harakatlor ragomli programla idara olunan 3-oxlu, 5-oxlu va 6-0xlu yerlasdirilma
sistemlori ilo istismar olunur ki, bu da hidroabraziv kosmo dozgahlarinin sanayenin
mixtolif sahoalorinds masin hissalorinin istehsalinda totbiq etmoyo imkan verir.

Masinqayirma miiosisalorinin miixtalif saholorinds asagida verilmis miixtalif mo-
delli hiroabraziv kasma dazgahlar istifads olunur.

BarsJet-2515-3.1.1. dozgahinin imumi goriiniisii sokil 1.1.2- do verilmisdir.

Sokil 1.1.2 BarsJet-2515-3.1.1.dazgahinin iimumi goriiniisii
[138, s.1]
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EIB “Bars” (HITO “Bapc”) sonaye kompleksi torofindon BarsJet 1510-3.1.1,
BarsJet 2010-3.1.1. vo BarsJet-2515-3.1.1. modelli hidroabraziv kasma dozgahlarinin
magin hissolorinin hazirlamasinda istifadasi tévsiyo edilir [138, s. 1], [139, s.1].

Gostorilon dozgahlarin 1s¢i stolunun 6Slgiilori forqli hodlordo buraxilir. Masalon,
BarsJet-1510-3.1.1 moddelli dozgahlarin koordinatlar1 (X x Y x Z) 2870 x 1950 x 1980
mm, BarsJet-2010-3.1.1. 3370 x 1950 x 1980 mm ol¢iido, BarsJet-2015 modelli
dozgahda koordinat stolunun olgiilori (X xY x Z) 3370 x 2480 x 1980 mm hadlorindo
hazirlanir. Koordinat stolunun X vo Y oxu iizro tamasa ilo tochiz olunmus Y oxu tizro
horokot edon sinxron miihorriklo tochiz olunmugdur. Pastahin yerlosdirmo doqiqliyi
+0,1/1000 mm-dir. Dazgah ii¢ variantda 37; 45; 75 kvt miihorriklo buraxilir vo isci
tozyiqin maksimal qiymati 3800/4160 bar toskil edir.

Bu firmanin dozgahlarindan biri BarsJet-2060-3.1.1 modelini gdstormok olar

[137, s.1]. Dazgahin iimumi goriiniisi sokil 1.1.3-do verilmisdir.

Sakil 1.1.3 BarsJet 2060-3.1.1. dozgahinin iimumi

goriiniisii [137, s.1]

BarsJet-2060-3.1.1. modelli dozgahin koordinat stolunun (X x Y x Z) 6l¢iilori
2480 x 7900 x 1980 mm-dir. Bu dozgahin konstruksiyasinda X va Y oxlar {izro
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koordinatlasdirma xottin tamasa iizro sinxronlasdirilmis intigalla horokoti tomin
olunur. Pastahin yerlogdirmo mdévgeyinin doqiqliyi £ 0,1/1000 mm-dir. Su sirnaginin
is¢i tozyiqi 3800 bardir. Dozgahin program tominati BarsJet generator + BarsJet-moni-
toring + Bars Jet CNC ils tochiz olunmusdur.

Sonayenin miixtalif sahalorinds totbiq edilon hidroabraziv dozgahlarimin istehsali
firmalar1 asason FLOW, OMAX, Jet Edge (ABS), PTV (Cexiya), WaterJet (Sweden),
Resato (Holandiya), Bystoronic (Isvegra), Caretta Texnolgy (italiya), ALICO (Finlan-
diya) —dir [46, s.148].

Movceud olan hidroabraziv kasmo dozgahlarindan miiasir dovrds an somarali kon-
struksiyaya malik modernizo edilmis FLOW Mach-4 markali (ABS) dozgahlardir. Bu
dozgahin xiisusiyyatlorinden biri onun modul konstruksiyada olmasidir. Bu cohatdon,
kosmo prosesinds digor konstruktiv modullarin bir sxemlo birlosdirmokls hidroabraziv
dozgahmin somorsli konstruksiyast oldo olunmusdur. FLOW Mach-4 dozgahimin

imumi gorlniisii sokil 1.1.4-do gostorilmisdir.

Sakil 1.1.4 FLOW Mach-4 modelli hidroabraziv kasms dazgahinin

umumi goriiniisii [46, s.148]

Hidroabraziv emal dozgahlarinda raqomli proqramla idaraetma sistemloarinin tot-
biqi miixtalif barkliys, fiziki-mexaniki xassalora malik materiallarin daqiq profilds ko-

silmasini tomin edan texnoloji avadanliglardir. Bu saboabdon HARDOX-500 markal
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xrom-nikelli poladlardan miirokkob profilo malik, 6l¢ti hadlorins yiiksok doqiqlik tolobi
qoyulan hissolorin hazirlanmasinda RPI hidroabraziv kesmo dozgahlarindan istifado
olunmas1 masin hissolori istehsalinin mohsuldarliginin vo keyfiyyat parametrlorinin
yiiksoldilmasina genis imkanlar yaradir. Hidroabraziv RPI kesmo dozgahimnin iimumi

goriniisii sokil 1.1.5-do verilmisgdir.

N il

th

Sokil 1.1.5 RPI hidroabraziv kasma dazgahimin iimumi goriiniisii [46, s.149]

RPI hidroabraziv kosmo dozgahlarinin is xiisusiyyatlori asagida verilmis
qaydadadar:
-emal edilon materialin torkibini, fiziki-mexaniki xassalorine gora avtomatik ola-

raq kosici su sirnaginin abrazivls garisiginin miqdarinin se¢ilmasini, su sirnaginin toz-
yiginin toyin olunmasi vo kasma prosesinin digar texnoloji parametrlorinin segilmosini
icra edir;

- RPI hidroabraziv kesmo dozgahlarinda kosilmis sathlor alava olaraq mexaniki
emala ugradilmir. Buna baxmayaraq RPI hidroabraziv dozgahlarinda emalda yaranan
sathin kolo-kotiirliiyli, kasmanin keyfiyyoti program vasitssilo avtomatik aragdirma
aparilaraq lazim olan texnoloji rejim parametrlorinin se¢ilorok tonzimlonmasini vo

sazlanmasini tomin edir;
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- RPI hidroabraziv kosma dozgahlarinda pastahlarin hondasi konturlarinin kasil-
masi ilo yanasi digar texnoloji amaliyyatlari da, masalon talob olunan 6lgiide desikloarin
acilmasini vo yaxud digor tortibatlarla tochiz etmoklo basqa mexaniki omoliyyatlar: da
yerino yetirmak olur.

- hidroabraziv RPI dozgahalrinda emaldan sonra istehsal olunmus detallarin sath-
lorinin olave pardaqlama omaliyyatina ugradilmasi aradan galdirilir.

- hidroabraziv kosmo dozgahlarinin konstuksiyalarinin yaradilmasinda Avropa 61-
kolorindon olan Isvegdo do miitoraqqi islor aparilmisdir [46, 5.149-150]. Isvecda hidro-
abraziv kosmo dozgahlar1 WaterJet Sweden firmasinin istehsal etdiyi NC 1010B, NC
3015E (B), NC 4020E (B), NC 2560S modellari altinda istehsal olunur. Bu dozgahlarin
stolunun vo kosmo zonasinin Olgiilari, stolun yerdoyismosi miixtalif qiymatlords
hazirlanib. Dazgahlarda pastahin yerlogsdirmo xotast +0,05/1000 mm doyisir. Emal
mohsuldarligini yiiksoltmok maqsadi ilo hidroabraziv koesmo dozgahlari bir ne¢o kasici
basliglarla tachiz olunmusdur. Kasici bashiglarin yerlosdirilmasi sarbast vo yaxud bir-
biri ilo kinematik alagoali do gétiiriilo bilor. Dazgahlarin bir nega kasici basligla tachiz
olunmast miixtalif miirokkob kontura malik detallarin istehsalinin somaraliliyinin
artirilmasina imkan yaradir.

WaterJet Sweden firmasinin istehsal etdiklori hidroabraziv kasma dazgahlar stan-
dart 3 oxlu, bundan basqa 4 vo 5 oxlu RPI dozgahlaridir. 4 vo 5 oxlu RPI dozgahlar
tobago materiallarindan istanilon miirokkob profilo malik detallarin istehsal olunmasini
tomin edir. Eyni zamanda hocmi emal prosesini aparmaq tii¢iin 5 koordinatl su
sirnagini istonilon bucaq altinda vermaklo hidroabraziv kasma texnoloji oamoliyyatini
aparmaq olur [92, 5.913].

Aparilmis arasdirmalar naticasindo malum olmusdur ki, miiasir dovrds qalinligi
300 mm gadar tobago polad materiallardan masin hissalorinin istehsalinda hidroabraziv
kosmo dozgahlar1 masinqayirma sonayesinin miixtalif saholorinde miivaffaqiyyatlo
tatbiq olunur. Hidroabraziv kasma prosesi yliksak tozyiq altinda verilan su sirnag ilo
aparildigi tiglin dozgahin konstruktiv elementlorinds temperatur gorginliklori yaranmar.
Kasma texnolji prosesinin bu dozgahda aparilmasi universal xarakter dasiyir, elaca do

kasma amoaliyyatindan basqa desmo amaliyyatini da yerina yetirmak olur.
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Hidroabraziv kosmo dozgahlarinda detallarin istehsal prosesini idaro olunan sis-
temlorlo yanasi, ol ilo texnoloji rejimlorin sazlanmasi hesabina omoliyyatlar1 yerino
yetirmok do miimkiindiir. RPI hidroabraziv kesma dozgahlar1 3 oxlu va ¢ox oxlu koor-
dinatlarla doqiq profilo malik masin hissolorinin istehsalinda yiiksok mosuldarliqh
emala imkan yaradir. Hidroabraziv kosmo dozgahlarinda emal edilon detallarin
doqigliyi £0,025 mm-o gador tomin olundugu ii¢lin bu texnoloji proses vo dozgahlar
istehsalatin miixtolif sahoalorinds genis miqyasda totbiq oluna bilor.

Aparilan arasdirmalarla miioyyon edilmisdir ki, hidroabraziv kosmo dozgahlarinin
xrom-nikelli polad postahlardan detal istehsalinda totbiq etmok {i¢iin gotlriilmiis
materialin hidroabraziv emalinda sathin kalo-kotiirliiytiniin, 6l¢ii daqiqliyinin, kosilmis
sothde mikrobarkliyin doyigsmasinin va digor masalalorin tadqiqi masingayirmanin
aktual problemlorindon biridir.

HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlardan masin hissolorinin hidroabraziv
kosmo dozgahlarinda emal texnoloji rejimlori genis totqiq olunmadig liglin gotiiriilon
saho lizro todqiqat islorinin yerino yetirilmasi imkan verar ki, bu kosmo tlisulu detallarin

istehsalinda genis totbiq edilsin.

1.2. Hidroabraziv emal texnologiyasina hasr edilmis elmi tadqiqat

molumatlarimin arasdirilmasi

Hidroabraziv emal {isulu masingayirma sanayesinin miixtalif saholorinda, o ciim-
lodon avtomobil, toyyars, gomi, cihaz, elektrotexnika, kosmik avadanliglarin, raket-
lorin, miidafio texnikalarinin istehsalinda totbiq edilon progressiv mexaniki emal tisul-
larindan biridir.

Hidroabrazivls pastahlarin kasmo iisulu yuxarida goéstarilon istehsal sahalarinda
miirokkob profilo malik hissalorin istehsalinda genis totbiq edilon texnoloji amaliy-
yatlardan biridir. Hidroabraziv koasmo prosesindo su sirnaginin abraziv denalarinin
muxtalif konsentrasiyasindan ibarat olan qarisigin yiiksok tozyiq va siiratlo emal olu-
nan postahin sothine miixtalif tsullarla tesir etmo qabiliyystinae malik kosmo

sxemlardan istifads etmakls texnoloji amaliyyatlar icra olunur.
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Miixtolif Olkolordo ¢ox sayli hidroabraziv emal dozgahlari texnoloji proseslorin
tolobindon asili olaraq forqli sayda sonayedo avadanliglar istifads olunur. Masoalon, Ru-
siya miiossisolorindo 2004-cii ilo godor miiddatds 20000 don artiq hidroabraziv emal
dozgahlar1 masin hissolorinin istehsalinda totbiq edilir [75, s.1]. Totbiq edilon hid-
roabraziv kosmo dozgahlar1 miixtalif idaroetmo sxemlori ilo, o climlodon roqomli prog-
ramla idaro olunan (RPI) qrupa aiddir. Totbiq edilon dozgahlarin texnoloji kasmo sxemi
Oziiniin xiisusiyyatlari ilo forqlonir. Bu xiisusiyyatlor asason emal olunan materialin
hondoasi 6lgiiloring, kosilon materialin qalinligina, emal olunan sothin keyfiyyating,
kosma siirating, mohsuldarligin talob olunan soviyyads tomin olunmasina va s. para-
metrlora gora miixtalif qruplara bolundr.

Tadqgigatlardan malum olmusdur ki, [38, s.63] tobaqe pastahlardan detallarin
kasilmasinda pastahin qalinligi 300 mm gadar olduqda hidroabraziv kasma iisulu daha
progressiv vo mohsuldar tisul sayilir. Ciinki hidroabraziv kosma texnologiyasi kontakt
zonasina su sirnagi abrazivlo soyuq halda verildiyi liclin kosma zonasinda alinan sathin
keyfiyyati yiiksok olur. Lakin miislliflorin qonastino gors [38, s.64], [86, s.893], [11,
5.201-209] hidroabraziv kasmo dozgahini vaxtasirit xidmoto vo tomirs dayandirmagqla
gostarilon texnoloji prosesin mohsuldarligina nozarst etmok lazimdir. Bu sobabdon
hidroabraziv kosmo {isulu ilo masin hissolorinin  hazirlanmasinda emal
mohsuldarligimin yiiksaldilmosi problemi homiso 6z ohomiyyatini saxlayir. Biitiin
mexaniki emal GUsullarinda oldugu kimi, texnoloji prosesin mohsuldarligi bir sira
amillarle yanasi, asason texnoloji amaliyyatin kasma rejimlarinin diizgiin se¢ilmasinda,
emal edilon materialin fiziki-mexaniki xassolorino uygun golon kasici alstin
materialinin toyini va s. kimi texniki mosalalorin holli aparilmalidir.

Hidroabraziv kosmo prosesinds rejim parametrlori, su sirnagi ilo abraziv
qarisigmin emal zonasina verilmo tozyiqi, su sirnaginin siiroti, abraziv denslarinin
materiali, donovorliliyi, borkliyi, kosmodo veris horokotinin siiroti, pastahin
yerlagdirma problemlari va s. tosir edir. Hidroabraziv kasma asas kasici alat kimi su
sirnagina qarisdirilmis abraziv donoslori olmaqla yanasi, eyni zamanda su sirnaginin

diametrindon do asilidir.
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Hidroabraziv emalinin xiisusiyyotlori ondan ibarotdir ki, postahdan kosmo
dovriinds ¢ixarilan metal yongarlarinin amalogalmasinds erroziya proseslari, abraziv
donolorinin metal sothino tosirindon yaranan zorba qlivvesinin torstdiyi plastiki
deformasiyalarin vo kontakt zonasindaki siiriigmo miistovilorinin meydana golmosi ilo
bas verir. Ona gora do gostorilon fiziki-mexaniki proseslorin hidroabraziv emalinda
Oyranilmasi bir ¢ox alimlarin todqiqat obyekti olmusdur.

E.Q. Korjovun [41, s.373] todqiqatlar1 su sirnagi ilo emal prosesindo su axini
diametri 0,08+0,5 mm olan miistiiyiin desiyindon sas siiratindon yiiksok olan (1000 vo
daha ¢ox m/s) va is¢i tozyiqi 400 Mpa va daha cox olan rejimlords aparilib. Onun
todqgiqatlart dag modon islorinin yering yetirilmosinds totbiq olunmaqla yanasi1 qeyd
edlir ki, su sirnagi vasitasi ilo domir beton, granit, marmear vo s. materiallarida emal
etmoya imkan verir.

Hidroabraziv kosmo iisulunda su sirnagina olave edilon abraziv donslorinin
sorfiyyati emal olunan detalin materialindan ¢ox asilidir. Aparilmis todqiqatlardan [43,
s.37] molumdur ki, emal edilon detalin galinligindan vo materialindan asili olaraq su
sirnagina qarisdirilan abraziv donslorinin miqdar1 100-don 600 qr/doq hocminds
sorfiyyatt olmalidir. Tacriibolor yumsaq vo az legirlonmis poladlarin emalinda
aparildig: ticiin xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivle kasilmasinda bu istigamatda
eksperimentlorin qoyulmasi va prosesin tadqiqi mithiim shomiyyat kosb edir. Ona
gorodo HARDOX-500 markali xrom-nikelli polad postahlarin hidroabrazivlo
kosilmasinds abraziv donslorinin sorfiyyatinin  todqiq olunmasi omaliyyatin
mohsuldarliginin giymotlondirilmasinds va tovsiyalorin hazirlanmasi ii¢iin vacibdir.
Miirokkob kontura malik detallarin hidroabrazivle emalinda omoliyyatin yerina
yetirilmosini CAD-CAM  sistemindon istifado etmoklo detal istehsalinin
mohsuldarligmi vo doqiqgliyini yiiksoltmok olar. Bu sistemlorin totbiqi ilo postahin
ixtiyari noqtosindon baglayaraq biitiin ayrixatli sathlori emal etmok mimkundir. Ona
gora do hidroabrazivle miirakkab profilli masin hissalarinin xrom-nikelli poladlardan
istehsal samaraliliyi digor mexaniki emala nisbaton yiiksokdir.

Nozoro alsaq ki, hidroabraziv kosmodo miirokkob kontura malik detallarin

istehsalinda alinan sathlorin emal daqiqliyins tokco kasma omaliyyatinin kinematik
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horokatlori arasindaki faktiki olaqgo 1lo yanasi, dozgahlarin texniki parametrlori do tosir
gostorir, onda bu kinematik horokotlorin modellosdirilmosi vo onlarin idars olunmasi
aktualliq kosb edir.

Bir ¢ox oOlkolorin alimlori hidroabraziv kosmo texnoloji prosesinin imitasiyali
modellosdirilmosi problemino hosr edilmis molumatlarda texnoloji prosesin bir sira
problemlorini holli etmiglor.

Hidroabraziv kosmo texnoloji prosesinin riyazi modellogdirmo mosaloalori [31,
5.46-47], [27, s.62-63], [30, s.74-75] odobiyyatlarda 6z oksini tapmisdir. Verilmis
odobiyyata osason [31, s.46] kosmo prosesinin mohsuldarliginin artirilmasinin
metodoloji optimal yanagmasini riyazi hall etmakls, yoni imitasiya modellosdirilmo
tisulunu totbiq etmokls halli masalalari gostorilmisdir. Bunun asasinda modellogsmonin
totbiqi ilo hidroabraziv kosmonin rejim parametrlorinin se¢ilmasinin proqnoz-
lagdirilmast verilmisdir. Hidroabraziv emalin modelinin tortib olunmasi texnoloji
prosesin rejim parametrlorinin asililiglar1 arasindaki riyazi olagolordon istifado
etmoklo, dozgahin konstruktiv parametrlori arasindaki kinamatik horokatlorin
hesablanmas1 aparilaraq, texnoloji prosesin doqiqliyi vo mohsuldarligi hall
olunmusdur. Tartib olunmus modellogdirmonin proqramina asason, miistiiylin oxu lizra

axan su sirnaginin siiroti vp,, hidroabraziv sirnagin diametri dgpqq, abraziv

donolorinin emal olunan materiala girmo dorinliyini h,,,,, abraziv deonslorinin hor
birinin zorbasi naticosindo ¢ixarilan metal qatinin hocminin emal prosesinin
parametrlorindon asililiq toloblorino osason hesablanmasi qaydalart agiglanmisdir.
Gostorilmis imitasiya modellosdirilmosi bir ¢ox xotalarla hesablandigr {igiin
hidroabraziv kasma prosesinin genis tadqiq olunmasini talab edir. Bu xatalar sirasinda
imitasiya modellosdirilmasinds hidroabraziv kasma sxeminin se¢ilmasi tam aydinligi
ilo  verilmomoasi liziindon, alinmis riyazi ifadslordo abraziv donslorinin
yongaromalogatirma prosesinag tasiri kifayot qodar agiglanmayib.

Tadqiqateilar geyd edir ki, hidroabraziv kosmo prosesindo su abraziv sirnagi zorbo
ilo kasilon sotho tosir edorok, onun hondasi parametrlorinin ardicil olaraq mikrokosmo,
erroziya, yerli gorginliklorin tez-tez doyigsmosi hesabina formalagmasi gedir.
Gotirtilmis tozyiglora asason, hidroabraziv kosmo texnologiyasinda gedon fiziki
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proseslori ayri-ayr1 modellors ayiraraq, timumlogdirilmis natico oldo etmok olar [81,
s.107-108], [23, s.1-2]. Miialliflor hidroabraziv emalinda asagidaki nozari masalalarin
modellagdirilmasinin baxilmasini tovsiys edirlor:

- verisin istiqgamotinin iki 6l¢iilii modeli;

- verisin istiqamatinin ti¢ 6l¢iilii modeli;

- enerji balansinin models;

- kosmo zonasinin formasinin modeli;

- kasmads ¢ixarilan metal gatinin va kosma dorinliyinin modeli;

- hidroabraziv emalda verilon su-abraziv sirnaginin burulmasi modeli.

Toklif edilon modellarin islonmasi vo hidroabraziv kasma prosesinin rejim pa-
rametrlarinin hesablanmasinda bir cox texnoloji amillarls yanasi, istehsal olunan masin
hissasinin materialinin, konstruktiv elementlorinin totbiq sahalorinin va s. doyismasi ilo
yeni todqgiqatlarin aparilmasini tolob edir. Ciinki istehsal olunan masin hissasinin
materiali doyisdikda, onu kasmok {i¢iin hidroabraziv emalin materialin fiziki-mexaniki
xassolorina uygun abraziv kasicilorinin barkliyinin vo digar xassalorinin segilmasi,
veris harakatinin istigamat va siiratinin tayin olunmasi, su-abraziv qarisiginin verilma
tozyiqinin toyin olunmasi vo s. problemlor hall olunmalidir.

Istehsal olunan masin hissalarinin emal daqiqliyi, konturunun miirokkabliyinin
va digar amillorin yenilonmasi, yuxarida gostarilon hidroabraziv kasma texnoloji pro-
sesi parametrlorinin genis miqyasda nozori eksperimental todqiqgati aparilmalidir.

Odobiyyata osason, miislliflor [30, s.74] hidroabraziv kosmo prosesindo
¢ixarilan metalin yonqaramalagolma rejim parametrlarindon asili olaraq, eksperimental
todqgiqatlarin aparilnasin1 vo onun naticolorinin emalini informasiya texnologiyalari
asasinda hoall etmisdir. Burada tortib olunmus programi “JET of Hope” intelektual
moalimat sistemindon istifado etmoklo, hidroabraziv kosmo prosesinin rasional
parametrlorini, o climlodon suyun texniki voziyyatini, emalin texnoloji amillorinin
korreksiya etmokla kasmanin modelini yaratmigdir. Onun yaratdig1 kontakt zonasinda
imitasiya proqramina osason, abraziv donslorinin yonqgaromologatirmo qrafikini
miixtolif sxemlo verilon su-abraziv sirnagmmin axma sxemindon asili olaraq toyin

olunmusdur. Miallif belo noticoys golmisdir ki, hidroabraziv kesmo prosesinds su
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sirnaginin diametri 0,127- don 0,2285 mm-o godor artmasi noticosindo kontakt
zonasinda hidravlik-dinamik tozyiq Haus oyrisi iizro azalir, bu da ¢ixarilan metal
qatinin hocminin azalmasina tasir edir. Eyni zamanda, miisllif torafindon hidroabraziv
emalinda abraziv donolorinin sorfiyyatindan asili olaraq polad 30XIT'CA va polad 20-
do kosmods abraziv denslorinin ¢ixarilan yonqarin hacminin dayismasi masalalori do
qrafik sokildo verilmisdir [30, s.75].

Hidroabraziv kosmao prosesini digor mexaniki emaldan forqlondiron cohatlor-
don biri onun universal olmasidir. Masalon, fasonlu sothlorin torna emalinda formaya
uygun golon koason tiyasi olan alatla texnoloji proses yerina yetirilir. Yaxud frezlomado,
dartmada va s. amaliyyatlarda emal olunan detalin sathinin handasi formasina uygun
kasici alatlordon istifadasi tolob olunur. Bu halda, kasici alotin 6ziinlin emal olunan
sotho uygun hazirlanmasi miirokkob, bahali texnoloji proseslordon kecir. Bir cox
hallarda fasonlu kasici alatlor xiisusilogdirilmis olur ki, onlarin digoar formali detallarin
istehsalinda totbiq edilmosi miimkiin olmur. Hidroabraziv emalda iso kasici alstin (su-
abraziv garisigl) formasi sabit gokildo olmaqla, miixtolif kontura vo formaya malik
masin hissalorinin kasilmo prosesini hayata kegira bilir [119, s.245-246].

Su-abraziv sirnagi ilo bir sira materiallarin, o climlodon ¢otin emal olunan po-
lad va digar materiallarin, masalon xrom-nikelli, titanli, yiiksok méhkamliys malik ke-
ramik materiallarin va s. emal etmak olur. Hidroabraziv emalda fasonlu qalinlig1 ki-
fayot godor ¢ox olan detallarin istehsalinda totbiq edilmosi onun universal texnoloji
proses kimi sanayeda genis totbiq olunmasina sabab olmusdur.

Yuxarida gostorilon miisbat cohatlari ilo yanasi, hidroabraziv emal prosesinin
catismayan bozi cohatlori do mévcuddur. Hidroabraziv dozgahlar cox miirokkab vo so-
moarali konstruksiyasi olan yiiksak tozyiq nasoslari ilo tochiz olunmalidir. Dazgahlarin
maya dayeri yiiksokdir, bdyiik istehsal saholorini ohato edir. Umumi halda, hidroab-
raziv kasma dozgahlar1 digor mexaniki emal dozgahlarindan tacrid olunmus sahads qu-
rulur. Dazgah koordinatla irsliloyon stola vo miivafiq intiqallara malik qurgudur.
Hidroabraziv kasma dozgahlari miixtslif soviyyads universal vo avtomatlagdirilmis

olur.
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Sonayedos hidroabraziv kasmo dozgahlarinin totbigini masin hissalorinin isteh-
salinda genislondirmok ii¢iin hidroabraziv kosma omoliyyatinin emal edilon sothin key-
fiyyot parametrlorini tomin edon rejimlorin dyronilmasi mithiim ohomiyyat kosb edir.
Bu cohatdon M.A. Tamarkin vo basqalar torofindon [78, s.1], [80, s.308], [79, s.104-
105] aparilan elmi-toadqgiqat islorinin naticalori xeyli maraq kosb edir. Bu adobiyyatda
masalonin qoyulusu qalinligi ¢ox olan aviasiya materialinin hidroabraziv kosma
tisulunun somorsliliyinin yliksoldilmasine hoasr edilmisdir [79, s.104]. Tacriibalor Flow
firmasinin hidroabraziv kasma dozgahinda 3 miixtalif ndv materiallarin kosilmasinda
400 MPa tozyiq ilo emala baxilmigdir. Abraziv donolori 80 mkm 6l¢ilido gotiiriilmiis vo
kosmo prosesi 5+120 mm/doq veris siiroti ilo hoyata kecirilmisdir. Detallarin
niimunslori D16 markali aliiminiumdan vo kompozit materiallardan gotiiriilorok
hazirlanmigdir. Aparilmis tocriibolordon molum olmusdur ki, yumsaq materiallari
hidroabraziv ilo kosma zamani kosiyin kolo-kotiirliiliiyti [ 79, s.106] bork materiallardan
alian kolo-kotirliiliiya nisbaton ¢ox olur. Malum olmusdur ki, 30XI"CA markali polad
niimunslarinin qalinligr 30 mm goéturildiikds, veris horokstinin miixtalif siiratlorindo
alman sothin hondasi xatalar1 va formasi kaskin forglonir. Tadqiqatlar gostarmisdir ki,
veris horokotinin siirati 5+40 mm/doq hadlorindo alinan kosilmis sothin kolo-
kotiirliliiyli vo handasi formasi gonastboxs olur. Veris horokotinin siiroti 85+120
mm/daq yiiksaldikda, kasilon sathde dalgavarilik artir va pillali qanovlar amala gatirir.

Hidroabraziv kasmao iisulunda alinan sathin forma xotalari, onlarin kala-koturltyd
masin hissalarinin istehsalinin asas tolablorindon biridir. Yani, hidroabraziv emal tisulu
detallarin cizgisindo verilmis miisaido sahalori, daqiqlik, keyfiyyat vo koalo-kotirliuk
toloblori daxilinds istehsal olunmalidir. Aparilmis elmi-tadqiqat islorinin aragdirilmasi
gostormisdir ki, hidroabraziv emal prosesindo masin hissalorinin keyfiyyatina tasir
gostaran texniki-texnoloji amillor ¢oxdur vo ona gora do segilon texnoloji prosesin
genis todqiqi masingayirmanin 6nomli masalolorindon biridir.

Odobiyyat materiallarinin arasidirhimas: gostormisdir ki [79, s.104], [32, s.60],
[50, 5.235-236] hidroabraziv emalin maraqli istigamotlorindon biri kasma zamani
sothds formalasan kolo-kotiirliiklorin riyazi tonliklorinin nazari va praktiki halli bir cox

problemlorin icrasim1 aydinlasdira bilor. Bu baximdan, [78, s.1] ,[79, s.104] odab-
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iyyatlarda hidroabraziv kasmodoa kolo-kétlrliyin formalasmasinin nazari halli xeyli
maraq kosb edir. Miuolliflor [79, s.111] tocrilbbadon alinmis tadqigat noticosing
asaslanaraq, veris harokatinin siiratinin doyismasi naticesindo kolo-koturllyln riyazi
modelini vermislor. Bunun {i¢iin hidroabraziv kosmoado hor bir abraziv donosinin

metalin sathinds buraxdigi izin H,,. darinliyini toyin etmigdir. Onlar géstormislor ki,

Hye =Ho\/Leg/0-32hmaxZ, (1.2.1)

burada H, — kalo-koturltliyin darinliyi forqi;
L4 — normal kasikds izin uzunlugu;
Zy— bir kvadrat sahads tasir edon abraziv donalorin sayz;
Ronax — donalorin maksimum girmo dorinliyidir.
Miiollifin apardig1 todqgiqatlar zamani hidroabraziv kosmodon sonra alinmis sothin

xiisusiyyatlori vizual olaraq sokil 1.2.1-do verilmisdir.

Sakil 1.2.1 Verisdan asili olaraq (sagdan sola) galinhig: 30 mm olan 30XI'CA

poladdan hazirlanmis niimunalards kasilmis sathlorin goriiniisii [79, s.106].

a)-veris 5-don 40 mm/daq-ya gadar; b)-veris 45-don 80 mm/dag-ya gadar ;
c)-veris 85-120 mm/daq y-a qador
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Aparilmis hesablamalarda kolo-kotiirliiylin  sorti  hiindiirliiyii vo orta kvadratik

meyillonmolori nazors alinaraq miioyyon edilmisdir:

H,c=0.88,/Log * Rmax/ 20 (1.2.2)

Ro=7.2\/Log * Ropax/2o (1.2.3)

burada R, — kalo-kéturltluyun orta hinddrltyadur.

Alinmis ifadolorin tohlili gostorir ki, hidroabraziv kasmo prosesinin bir ¢ox rejim
parametrlori nazaors alinmadan tonliklor ¢ixarilmisdir ki, ona gora da bu tonliklarin yeni
yanasma 1ilo hesablanmasi vacibdir. Odobiyyat materiallarinin arasdirilmasi
gostormisdir ki, bir ¢ox todqiqatlar  hidroabraziv = emali  prosesinin
optimallagdirilmasinda abraziv denslorinin su sirnaginda miqdarini nazors alaraq,
masaloalor hall edilmisdir [12, s.1], [99, s.45], [ 13, s.71], [18, s.22].

Abraziv donslorinin miqdarinin  vo materialin  gotiiriilmasi hidroabraziv ila
kosmadoe yaranan doqiqlik vo kalo-kotiirliiliikk amillarinin prognozlasdiraraq istehsal
olunan detallarin keyfiyyoti haqqinda miilahizolor yiiriitmoys imkan verir. A. A.
Barzov [12, s.1] gOstormisdir ki, abraziv donslorin su sirnagi ilo kegon miistiiyilin
konstruksiyasindan asili olaraq, bir sira fosadlara gotirib ¢ixarir. O miioyyon etmisdir
ki, [13, s.73] abraziv donolorinin konsentrasiyasi hidroabraziv emalda artdiqca su
sirnaginin  siiroti azalir vo abraziv donolori bir-biri ilo zorbolor yaradaraq
yonqar¢ixarmant longidir. Yoni, abraziv donolorinin konsentrasiyasi artdigca
mohsuldarliq asagi diisiir. O, bu naticoys abraziv donslorin zorbslorini akustik cihazlar
vasitosilo Oyronarok miioyyon etmisdir. Eksperimental todqigatlar Moskva Dovlat
Universitetini Bauman adma Dimitrovdak: filialinda yerlagoan laborotoriyada
MultiCam WaterJet Systems avadanliginda aparilmisdir. Dozgah 2 kanalli akustik
“Malaxit AC-15A/2” markali sistemi ilo tochiz olunmusdur, eloco do 4 kanall1 “AKUII
—4110/1%osillografi (Pico Technology firmasinin) cihazi ils tocriibslor geydo alinaraq

islonmisdir. Aparilmis tocriibalordon molum olmusdur ki, AMr 26 arintisini vo polad
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40X-n1 hidroabraziv kosmo {isulu ilo emal etdikdo, mohsuldarligin yiiksok qiymati
abraziv donolorinin konsentrasiyasinin 12+15% -o qodor arttminda miisahido olunur.
Aparilan tadqiqatlarin nozari va praktiki naticalori gostorir ki, hidroabraziv emal
Usulunun masin hissolorinin istehsalinda texnoloji rejim parametrlorinin riyazi model-
losdirilmasinin iimumlosdirilmis yanagmasi verilmomisdir. Bu sabobdon bir ¢ox
moqalolordo  alinmus praktiki noticolorin uzlasdirilmasinda miioyyon ¢otinliklor
yaranir. Ona goro do, hidroabraziv emal prosesinin fiziki mahiyyati, su-abraziv
qarisiginin yiiksok tozyiq vo siirotlo kosmo zonasina verilmasindo yaranan proseslorin
modelinin arasdirilmasinin aparilmasi vacib proseslordon biridir. Yoni, abraziv donasi
sorularaq, ylksok tozyiqli su sirnagina garisdigda kamerada abraziv donslorinin bir-
biri arasindaki qarsiliglt kinematik horokatlorin hidroabraziv ilo kosmo prosesine
tosirinin dyronilmasi bir ¢ox texnoliji problemlarin hollins imkan verir. Hidroabraziv
kosmoadas abraziv donslari su sirnagi ilo kontakt zonasinda emal olunan materiala tosir
edorok yonqgar amolo gatirir, bu halda ¢oxsayli abraziv donalori kasilon sothdo zorbonin
yaranmasina sobab olur ki, bu da materialin sothindo metal qatin qoparilaraq su vasitosi
1o konara axidilmasi ila bas verir. Kosmo zonasinda emal edilon sothlorde yonqaromo-
logolmonin izlori, sothin dalgavariliyi yaranir ki, onlarin 6lgiilorinin  todqiqi
hidroabrazivin emalinin daqiqlik imkanlarinin gqiymatlondirilmasina, diger mexaniki
emal texnoloji proseslorin todbiqine aid tovsiyalorin hazirlanmasina sorait yaradir.
Hidroabraziv kosmo {isulunda emal olunan vo istehsal edilon masin hissosinin
mikrostrukturunun formalasmasi sarbast horokot edon abraziv donoslori vasitasi ilo
omolo golir. Eyni zamanda, hidroabraziv emalinda abraziv donolori kosilmis sothdo
kala-kotiirlityli formalagdirir. Hidroabraziv emalinda kasikds yaranan kala-koturliyin
formalasmasi1 pastahin konstruksiyasindan asilidir. Kontakt zonasinin formasina V.V.
Ivanov, D.S. Tebyakina, [32, 5.60-63] hidroabraziv ilo kesmoda kontakt zonasmin
formasiin h(x) parobolik oyri iizro oldugunu vo onun modelino asason hesabatin
aparilmasin toklif etmiglor (qrafik 1.2.1).
Gostorilon kosiyin formasma uygun, kosmo dorinliyindon asili olaraq V.V.Ivanov,

D.S. Tebyakina, [32, s.60-63] hidroabraziv emalda kontakt zonasinda sothlords
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yaranan abraziv donolorinin strix izlorinin hiindiirliiylinii asagidaki diisturla

hesablamag toklif edirlor.

h
h1=hmax=c h(X)=a(x-b)2+C
A=A(hmax) ~
h
On
kesme
Ai(hy) \
|
Xo % x=b X

Qrafik 1.2.1 Hidroabraziv kasmadd kontakt zonasinin parabolik ayri iizro

formasi

h(x)=a(x-b)2+c,

burada a,b,c — 6l¢gmo zamani alinan amsallardir [29, s. 62].

C=Nmax Vo b=x max ;

a= —c _ —hmax
T op2 T x2
max

Miixtallif X max vo hmax hadlarini kasilon sothin istanilon néqtasinds lgmalar vasi-
tosi ilo tapmagq olar. Oyridos alnan hiindiirliikk kesma dorinliyini ifads edir. HiindiirlUytn
maksimal qiymoti dh/dx=0 halina uygun galir .

Hidroabrziv kasma prosesinda maraqli masalalardan biri abraziv donalarinin kigik
bucaq altinda emal sathina zorboasindon yaranan erroziyada ¢ixarilan emal payimnin tayin
olunmasidir. V.V. Ivanov, D.S. Tebyakina, M.Hashish, J. Zeng va basqalar1 [32, 5.62],
[96,5.1675], [122, 5.162-163] geyd olunan masaloya baxaraq gostarilmislor ki, abraziv
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danolarini kigik bucaq altinda kasilon sotha zarbs etdikds yaranan erroziyadan ¢ixarilan

materialin hocmini asagidaki kimi ifado etmok olar [32, s.62]:

3. 2,5
dVy = z [m] [Q] - Sing./sing (1.2.4)
Pp Ve

s

—C —h
de === 2max ’
b Xmax

burada R¢ — kolokétiirliiliiyiin parametri;
pp — abraziv sixhigy;
Ma- abrazivlorin sorfiyyati;
Vp- abraziv donalarinin siirati;
¢ - subabraziv qarisigin diismo bucagi;
V. — abraziv donoslarinin siirati xarakteristikasidir.

Buradan
3O'f.R3/5

— f
o= = (1.2.5)

o

tapmag olar.

Diisturda verilmis o7 barklik haddi miislliflor torafindon toklif edilon tonliklords
hidroabraziv emalda su-abraziv qarisigina tozyiqi, eloca do kasmads veris harokatinin
siirati naticasinda almmmadigi {igiin toklif olunan riyazi ifadslorin tokmillogdirilmasi
tolab olunur. Malumdur ki, hidroabraziv emalda su sirnaginin parametrlori (siirati vo
tozyiqi) kesilon metalin sothinds doyisorak azalir. Bu parametrlorin azalmasinin texniki
vo fiziki mahiyyatini, eloco do hadlorini toyin etmoklo hor bir abraziv donasinin
yaratdig1 erroziya kosilon metal gatinin miqdarinin daqiq hesablanmasina imkan
yaradir. Hidroabraziv emalda su-abraziv garisiginin miistiiyiin ¢ixisinda aldigi siirat vo
tozyiq emal olunan metalin sothino doydikds bu amillor azalir, su sirnagi sotho yayilir
va kasilan satha abraziv danslorinin kasmads xiisusi tazyiqi kigilir, bunun naticasinda
kosmo prosesini texnoloji doyisir. Bu sobabdon emal edilon sothin keyfiyyat

parametrlorinin azalmasina gatirib ¢ixarir.
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Hidroabraziv emal prosesi ilo kosmik aparatlarin hissalorinin istehsal problemlari
[91, s.27], [37, s.101] verilon odobiyyatda 6z oksini tapmisdir. Miolliflorin
aragdirmalar1 panellorin kosilmasinda keyfiyyot amillorinin hallina osaslanaragq,
hidroabraziv kosmodo su sirnaginin horokotinin doyigsmosinin yaranan sothin forma
xotalarinin dyronilmosine yonolmisdir. Su sirnagmi yiiksok tozyiqlo miixtolif bucaq
altinda postahlarin sothino vurmagla (0+45°) onun istiqamotinin doyismosi naticosindo
aliminium tobagoalordo yaranan xatalar1 miioyyan etmislor. Molum olmusdur ki, ¢ox
tabagpali lovhalorin hidroabraziv kesilmasindas iist tobagalords su sirnagi trayektoriyasi
diizgilin istigamoatlondiyi halda asagi tobogolords trayektoriya doyisir. Bu cohotdon
yiiksak daqiqgliys malik panellarin kasilmasini bir yerds yox, ayri-ayriligda kasmak
daha mogsads uygun hesab etmok olar.

Elmi-tadqigat materiallarinin aragdirilmasi gostormisdir ki, bir ¢ox maqalalor adi
keyfiyyatli konstruksiya poladlarinin hidroabrazivloe emalinda yaranan sothlorin sokil-
lorinin miigayisasi ila kosiyin sathinin keyfiyyati hagqinda miilahizolor yiiriitmok olar.
Burada hidroabrazivls kasilmis sathlorin kolo-kétiirliiyiiniin morfoloji siirati vo onlarin
analizi asasinda kola-kotiirliiklorin doyirmiliyi eamsallari, gatirilmis diametrin va kalo-
kotiirliiklorin qiymatlorinin su sirnaginin kasik iizra siiratinin doyigsmasinin tasirinden
alman asililiglan tapilmigdir.

Miiolliflor, A.M. Ignatova, S.K. Balabanov, M.N. Iqnatov [35, 5.87] miioyyon
etmiglor ki, kosilmis sothlordo miixtalif formali kolo-kotirliiklor yaranir, sothlordo
mikroqanovlar, ¢ixintilar miisahido olunur. Miisahido olunan xotalarin hondosi
Olciilorinin  Oyronilmasi oasasinda adi keyfiyyatli poladlarin  kosilmasinin rejim
parametrlorini prognozlasdirmaq olur. Ug 6l¢iilii vizual todqiqatlar ilo hidroabraziv
kosmoads yaranmig xotalarin toyini imkanlarit bu moqalads 6z oksini tapmisdir.

Hidroabraziv kasma lisulunda su sirnagi va abraziv donslorinin emal olunan me-
talin sathino miioyyon bucaq altinda vurulmasi kasmo prosesinin rejim parametrlorinin
idars olunmasina, eloca do kosilmis sathin hondasi formasinin alinmasina, meyillon-
molorin yaranmasina tosiri boylikdiir. Bu baximdan aparilmis todgiqatlardan [18, s.22-
32] miollif hidroabraziv emalda kosmo omsalini miioyyon etmok {igiin su-abraziv

qarisigin1 emal olunan sotho miixtolif bucaq altinda vurmagla, kosmads yaranan
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toxunan qiivvonin emal sothino nozoron normal tozyiqo olan nisbatini oyrixatli sothlor
liclin todqiq etmisdir. Aparilmis todqigatlar bir faktorun doyismaosi ilo dyronildiyi UgUn
alimmis noticalorin ¢ox faktorlu tocriibalordo dyronilmosi daha doqiq molumatlarin olds
olunmasina imkan yaradir. Baxmayaraq ki, miiallif digar tadqigatlarinda nozori-ekspe-
rimental tocriibolordon istifado edorok abraziv donolorinin kiitlesi ilo suyun
sarfiyyatinin hocminin gotiiriilmiis tozyiqdon va alotin iraliloma harokatinin siiratinin
doyismoasindon asili olarag emal olunan sothin dorinliyino, yaranan yarigin
formalagmasina sorf edilon enerjinin migdarma vo s. amillors baxmisdir [18, s.22-23].
Lakin bu todgiqatlar totbiq edilmis abraziv materiali, onun donovorliyi haqda
molumatlarin verilmomasi alinmis naticolorin optimallig1 istigamotindo miilahiza
yiiriitmayo imkan vermir.

Hidroabraziv kosma prosesindo emal olunan materialin torkibindon asili olarag
rejim parametrlorinin, su-abraziv qarisiginin kontakt zonasina verilma bucaginin, ab-
raziv donoslorinin 6l¢iilorinin, elocods onun sarfiyyatinin, abraziv donslorinin sotho ve-
rilma siirat va tozyiqinin, kasmoda veris horakati siiratinin toyin olunmasi va S. Kimi
texnoloji faktorlarin optimallagdirilmasi hall olunmalidir. Bu sababdon HARDOX-500
markali xrom-nikelli poladdan hazirlanan masin hissalorinin hidroabraziv emalina hasr
olunmus elmi-tadgigat materiallar1 kifayat gqodor yoxdur. Ona gora do se¢ilmis polad
pastahlarin hidroabraziv tisulla kosilmasi prosesinin Oyronilmasi imkan verar ki,
texnoloji prosesin konkret rejim parametrlorindon asili olaraq kasmado alinan sothlorin
tolob olunan keyfiyyoat amillorini tomin eds bilon kosmo sxemi, abraziv materiali vo
onun donovarliyi, kasmo siirati, su-abraziv qarisiginin sarfiyyati, tozyiqi vo siiroti
optimallagdirilsin.

Movcud elmi-tadqigat islorinin aragdirilmasi gostormisdir ki, sanayedo hidroab-
raziv kosmo omoliyyatin1 digor fiziki omaliyyatlarla yanasi, masalon emal olunan
metala elektrik coroyani vermoklo kasma prosesi aparilmasi tovsiyo edilir [68, s.71],
[40, s.120], [66, s.118]. Mialliflor miioyyan etmislor ki, yumsaq materiallari
hidroabraziv tisulu ilo kosdikdo abraziv denolari siiratlo piylonarak sar soklino diisiir,
bu da abraziv denalorinin kasma gabiliyyatini asagi salir vo naticado emal olunan sathin

keyfiyyoti azalir. Ona goro do hidroabraziv emalda kosilon yumsaq metala elektrik
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sahosi vermoklo abraziv donolorinin piylonmasinin qarsisi alinir ki, bunun naticosindo
keyfiyyatli sotho malik kosmo prosesi icra olunur. Qalinligi 12 mm olan aliminium
tobaqosinin [67, s.74-77] PTV WJ3020E 1Z- D 37 modelli hidroabraziv kosmao
dozgahinda su sirnaginin tozyiqi 415 Mpa altinda kosmo prosesi aparildiqda kosilon
qatin girisindo sothin mikroborkliyi 132% oldugu halda, kasiyin ¢ixisinda 139% -o catir
va mikrobarkliyin doyismasi emal edilon materialin 0,12 mm qalinligina qodar yayilir.
Elektrik sothindo hidroabraziv emal zamani verilon su sirnaginin texnoloji
parametrlorinin doyismasi naticosindo yaranan kosmo prosesi todqiq olunmusdur [40,
s.120]. Mislliflor, O.N. Kirillov, V.P. Smolentsov miioyyon etmislor ki, hidroabraziv
kosma prosesinds elektrik sahasinin yerlosdirilmosi abraziv donslarinin idars olunmasi
vo yonqgaromoalogoalmoni idaro etmoklo miisbat naticolor oldo etmok olur. Homginin
onlarin toklif etdiklori hidroabrazivlo elektrik sahosindo kosmodo su sirnaginin
hondasasi dl¢iilorinin v onlarin parametrlorinin formalagsmasi emal payinin kimyavi
orimasini (anod prosesi) idars etmoklo kasilon sothin keyfiyyatini yiiksoltmok olur.
Odobiyyat materiallarinin genis arasdirilmasi noaticosindo bir ¢ox texnoloji
parametrlorin emal olunan materialdan asili olaraq toyin olunmasi kifayot qodor
aparilmagina baxmayaraq bozi texniloji problemlor 6z hallini tapmamigdir. Ona gérado
hidroabraziv emalda texnoloji prosesin parametrlorinin toyinatinin tohlili, abraziv
materialinin se¢imi (kosilon materialdan asili olaraq), kesmo prosesinda emal olunan
sothin kolo-kétiirliiyiiniin, dalgavariliyinin vo xotalarin formalagsmasinin dyronilmasi

cox vacib amillordon biridir.

1.3. Hidroabraziv emal texnoloji prosesinin parametrlorinin secilmasinin

arasdirilmasi

Miirokkob profilo malik magin hissolorinin hidroabraziv kosmo {isulu il
formalagdirilmasinda texnoloji amillorin se¢ilmasi va tayin olunmasi istehsal olunan
detalin hondasi formasi, 6l¢iilorine qoyulan doaqiqlik, kolo-kotiirliik, forma xotalari ilo

yanasi onun materialiin torkibindon, fiziki-mexaniki xassalorindon ds asilidir. Masin
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hissolorinin hidroabraziv emal prosesindo istehsalin somoraloliyinin aldo olunmasi
texnoloji omoliyyatinin rejim parametrlori asagidakilardan ibaratdir.

-emal edilon material: torkibi,qalinligi vo s.;

-su sirnaginin tozyiqi;

-su sirnaginin kosma zonasina verilma stirati;

-abraziv materiallarinin torkibi;

-abraziv materiallarinin donovaoriliyi;

-abrziv materialinin borkliyi;

-abraziv materialinin sorfiyyati;

-SU-abraziv garigiginin axma kanalinin, miistiiylin ¢ixisinin diametri;

-veris horokatinin siirati;

-SU-abraziv qarisiginin emal olunan koasiys vurulma sxemi (perpendikulyar vo ya-
xud miioyyon bucaq altinda) vo s. gostorilon amillorin toyin olunmasi masin hissalo-
rinin emal1 Giglin totbiq edilon hidroabraziv dozgahlarin konstruksiyasindan, idars etma
sistemindon asil1 olaraq hall olunur.

Miirokkab profilo malik detallarin hazirlanmasinda onlarin xatti 6l¢iilori arasinda-
ki riyazi asililiglarim1 dozgah vo alotin kinematik horokatlori ilo olagalondirorak
kosmonin rejim parametrlori miioyyon olunmalidir. Bu sabobdon, bir ¢ox alimlorin
todqgigat obyekti olaraq hidroabraziv kasmo iisulu ilo emal edilon masin hissolorinin
istehsalinda rejim parametrlorinin toyin olunmasi nozori vo eksperimental iisullarin
vohdati ilo aparilmisdir.

Aparilmis elmi todqiqat islorindon maraqli molumatlar [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,
5.152-158], [73, s.64], [87, s.45] verilmisdir. Bir moqalodo maraqli mogamlardan biri
miirokkob profilli detallarin hidroabraziv kosmo tisulu ilo emalinda miistiiylin [81,
s.107] veris harakatinin siiratinin doyigsmasinin kontakt zonasinda gedon erroziyanin
kosilon metalin xaric olunmasina tesirinin nozordon kegirilmasidir. Mioallif belo
qonaata golmisdir ki, erroziya prosesinin hidroabraziv emalinda intensivliyi (]J°) vahid

zamanda ¢ixarilan metalin hacmi ilo ifads olunur, yani
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o — Av
= S-At (13.1)

Aparilmis tadqgiqgatlardan [82, s.63] malum olmusdur ki, hidroabraziv emalda ko-
sici alat olan su-abraziv qarisiginin emal sathinog verilma siiratinin sas siirotindon yuxari
soviyyado verilmosi ilo kasmo presesinds yaranan sothlorin doqiqliyi bir godor azalir.
Lakin yonqgaromoalogolma prosesi siiratlondiyi iiglin detallarin istehsal mohsuldarlig
yiiksalir.

Bir ¢cox miiolliflorin aragdirmalart gostormisdir ki, [41, s.386], [14, s.9] kosmo
prosesinin fasilosiz getmasi {liclin emal olunan materialin torkibindon asili olaraq pos-
tahin vo miistiikdon ¢ixan su-abraziv qarisiginin veris horokotlori miitonasib se¢ilmoli-
dir ki, emal mohsuldarlig1 detalin tolob olunan keyfiyyst parametrlorini tomin etsin.
Aparilmis eksperimentlorin noticolorino osaslanaraq [41, $.386] miiollif polimer
tobagonin hidroabrazivle kosilmasinds veris horokatinin siiratini asagidaki asililigdan

miioyyan etmayi toklif edir, yoni veris harokari S asagidaki diisturla ifads olunur:

S = 0,106( )2'7 = ;1?7 . p135 ("—p)o'75 (1.3.2)

P
100 100

burada p-su sirnagmin tozyiqi, MPa;
dc- miistiiytin kanalinin diametri, mm;
h-miistiiklo emal olunan sath arasindaki masafs, mm;
0p- materialin mohkomliydir.

Toklif edilon (1.3.2) diisturda kosma prosesinin bir ¢cox amillori nozors alinmadigi
liclin (masalon , abraziv donalarinin barkliyi, donavarliyi va s.) riyazi asililigin konkret
detallarin kosilmosi ti¢lin tokmillosdirilmasi vacibdir.

Hidroabraziv kosma {isulu ilo masin hissalorinin istehsalinda rejim parametrlori-
nin tayin olunmasinda asas kriteriyalardan biri kosilmis sathlorin mikronahamarligi,
yoni sothin kolo-katiirliiyiidiir. Ona gora do, hidroabraziv emalda sathin kalo-koturli-
yuniin formalagmasina tasir gostoran amillorin nozari va tacriibi tadqiqatlart 6z hoallini

qisman do olsa tapmusdir [50, s.236]. Hidroabraziv emalda sothin mikroprofilinin, yoni
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kolo-kotiirliiyliniin  formalagsmasinin riyazi modeli vo tocriibi todqigatlarla kolo-
kotuliiytin orta qiymatinin Ra-nin kasici abraziv denalorinin donavarliyindan, abraziv
donolorinin kosma sothino diisma siirotindon, su sirnaginin tosir bucagindan asili olaraq
doyismosi todqiq olunmusdur. Burada hidroabraziv emalda formalasan mikroborkliyi
izotrop funksiyada, yoni z=f(x,y) asili olaraq toyin edilmisdir. Noticoya goro toklif
edilon hesablama iisulu hidroabraziv emalin modellasdirilmasini asanlasdirir. Qabul
olunmusdur ki, abraziv donolori miitloq mohkomdir, onlarin zorbs tosirindon
parcalanmamasi, donoalorin radiusu R kiiro soklindodir, emal olunan detalin sothi
yarimfozada 6zii plastikliys malikdir [50, s.236-237].

Miialliflarin qabul etdiyi sortlor daxilinde emal olunan sathds formalasan mikro-
profilin nazoari tonliklori islonib. Nozari tonliklorin arasdirilmasi gostormisdir ki, mik-
roprofilin orta xattinin yerlosmo movqgeyi Ah alinmis ifadeni tam ohato etmir [50,
5.238].

Molumdur ki, hidroabraziv kesmo tisulunda emal olunan sathda kala-kotirliytin
formalasmasi bilavasito abraziv donslorinin Ol¢iisiindon, onlarin kontakt zonasina
verilma siiratindon, su sirnaginin axma bucagindan ¢ox asilidir. Gostarilon amillarin
kolo-kotiirliiylin hidroabraziv emalda formalasmasina tosiri bir ¢ox todqiqat¢ilarin
maraq dairasindo olmusdur [68, s.71], [40, s.120], [81, 5.107], [104, s.177], [25, 5.154],
[28, s.18]. Tadgigatlardan molum olunmusdur ki, [68, s.71] abraziv donalorinin kontakt
zonasina zarba ila tosiri naticasindo sothin kolo-kotiirliiyli formalasir vo bu halda bir
cox faktorlarin tosirindon materialda plastiki deformasiya, mikrokesmo vo kovrok
dagilma bas verir ki, onlarin da tasirindon kasilon sothin mikroprofili meydana galir.
Verilon tadqiqat materialinda abraziv denalorinin barkliyi, donavarliyi va s. amillorin
kola-kotiirliiys tasiri mohdud tacriibalorlo dyronilmisgdir.

Aragdirmalardan [81, s.107-108] molum olmusdur ki, miixtolif materiallarin hid-
roabraziv emalda kasilon sathin mikroprofilinin parametrlorinin formalagmasi abraziv
donslorinin materialindan vo borkliyindon c¢ox asilidir vo onlar1 nazors alaraq kole-
kotiirlityiin parametrlori nozori hall edilmisdir.

Tadqiqatcilarin [50, s.239] apardiglar1 eksperimental tocriibolordon molum ol-

musdur ki, hidroabraziv emalinda kasici abraziv donsloarinin 6l¢iilorinin 10 mkm-don
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60 mkm-a gador artirilmasi ilo hom nazari tonliklorlo alinmus kala-kétirliydin orta hiin-
durliyd R,, ham do tocriibalordon alinmis R, -nin praktiki hiindiirliyii yiiksalir. Tocri-
balor BT9 vo 3KC6® odadavamli arintilor izorindos aparilmigdir. Koli-kéturluyin hiin-
diirliiyliniin orta qiymotinin artmasi abraziv donolorinin emal sothino vurulmasinin
miixtolif slirotlorindo miisahido olunmusdur. Abraziv donslorinin emal olunan satho
vurulma stirotinin kolo-kotiirliiyo tosiri 10, 20 vo 32 mkm 0lgiiyo malik abrazivlorlo
aparilmisdir. Hor ti¢ halda abraziv donslorinin siiratinin 45+100 m/san artirdiqda kalo-
kotiirlityiin orta hiindiirliiyliniin artmast miisahido olunur. Miiolliflor gostorilon
naticalorin abraziv donolorinin kasilon metalin sothino batma dorinliyinin artmasi ilo
izah edirlor.

Maraqli maqamlardan biri su sirnagmin (abrazivle birlikds) emal olunan satha
vurulma bucaginin se¢ilmosidir. Su sirnaginin vurulma bucagini 15° don 45° -ya qodor
artirdigda kasilon sathin kola-kotiirliyliniin orta qiymati 1,8+2 dofs yiiksalir. Alinmis
notico abraziv donolorinin su sirnagi ilo verilmo bucagmin doyismesinin abraziv
donalarinin kasilon metalin sathina batma dorinliyinin doyismasi ilo alagalondirirlor.
Su sirnaginin verilmo bucagi 45+90° arasinda doyisdikdo kolo-kotlrllyln orta
hindurliyiiniin artmasi 15+20% taskil edir.

Buna borabor todqiqatlar [77, s.243], [67, s.74] qeyd edilon adobiyyatlarda da 6z
yerini tapmisdir. Lakin arasdirilmis todqiqatlardan moalum olmusdur ki, emal olunan
detalin materialinin torkibi, fiziki-mexaniki xassolorinin doyismosi hidroabraziv
kosmoados formalasan sothin mikronahamarliglarinin tadqiqinds bir-birindon forqlanir.
Ona gors do masin hissasinin konkret cizgisindon, onun 6l¢iilorine qoyulan daqiqlik vo
kola-kotiirlik parametrlorindon asili olaraq, har bir polad material {iciin tadqiq olun-
masi, onlarin nozari tonliklorinin iglonmasi fordi xarakter dasimalidir. Bu onunla izah
edilir ki, hor bir kosilon poladlarin torkibindon, fiziki-mexaniki parametrlorindon asili
olaraq kasma zamani yonqaromalogolmoanin fiziki mahiyyati, kontakt zonasinda bas
veran plastik deformasiyalarin dorinliyi vo abraziv denslorinin mikrokasmo xiisusiy-
yati farqlonir. Ona gors do hidroabraziv kosmo iisulu ilo masin hissasinin istehsalinda,
emal olunan saothin keyfiyyat amillorinin tomin olunmasi kosmonin giris parametr-

larindan asilidir.
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Hidroabraziv emalda kosilon sothin keyfiyyat parametrlorini yiiksaltmok iigiin su-
abraziv qarisiginin kosmo gabiliyyastini artirmaq lazimdir [28, s.18]. Su sirnaginin ab-
razivlo birlikdo kosmo qabiliyyati, ilk ndvbodo, totbiq olunan abraziv donslorinin
materialinin méhkomliyindon, donalorin forma va 6l¢iistindon, kosici tiyolorin itiliyin-
don, su sirnaginin kosmo zonasina verilma bucagindan, miistilylin uclugunun desiyinin
diametrindon va bir ¢ox amillordon asilidir. Ona gora do, yuxarida geyd edilon amil-
lorin fiziki qiymaotlorinin toyin olunmasi emal edilon masin hissasinin hondosi forma
va Ol¢iilorindon, materialindan asili olaraq hall edilmalidir.

Odobiyyat materiallarinin arasdirilmast [7, s.60-67], [116, s.607-609] g0s-
tormigdir ki, hidroabraziv kosmo iisulunda kosici alot kimi abraziv deonslorinin
materialinin secilmosi omoliyyatin somorsliliyine bilavasito tosir edir. Verilon
tadqiqatlarin naticaloring asasaon [7, s.60-64], hidroabraziv emalda kosmo prosesini icra
etmok licilin abraziv materiali kimi qranat qrupuna aid abraziv donslorindon istifads
etmok moslohot goriiliir. Bu abraziv materiali Avstraliyada, Hindistanda, Conubi
Afrikada, Rusiyada, Azorbaycanda (Dagkosondo) vo s. 6lkolordo mévcuddur. Yoni, bir
sira Olkolordon idxal etmoklo hidroabraziv kosmo prosesi icra edilir. Hidroabraziv
omoliyyatin1 kvars-abrazivlorlodo aparmaq tovsiys olunur. Todgiqatlarin naticosindo
miioyyan olunmusdur ki, kvars abraziv donslori ilo hidroabraziv emal tsulunun
somarsliyinin diizgiin qiymsotlondirilmasi {i¢lin abraziv materiallariinin torkibinin
se¢ilmosi sahasindo genis todqigat islori aparmaq lazimdir.

Hidroabraziv kesmo omsoliyyatinin texnoloji amillorinin emal olunan sathin
keyfiyyot parametrloring tosiri [ 76, s.1] adobiyyatda genis aspekdo baxilmigdir. Miial-
liflor gdstormislor ki, hidroabraziv emalinda praktiki olaraq kosmo qlivvasi 6ziinii
gostarmadiyi tigiin emal sathindo yaranan gorginliklor minimuma enir. Ona gors do,
cotin kosilon materiallarin emalinda hidroabraziv kasma {isulu an somorsli mexaniki
emal Gsuludur.

Hidroabraziv materiallarin kosilmosindo formalasan sothin keyfiyyot parametrlo-
rino kosmo rejiminin, abraziv donslorinin fiziki-mexaniki xassalorinin va s. texnoloji
amillorin tosirinin dyronilmasinin naoticolori [98, 5.152-165], [73, s.64] adobiyyatlarda
0z sorhini tapmusdir.

41



Arasdirmalar naticasindo maolum olmusdur:

1. ©doabiyyat materiallarinda HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlarin hid-
roabrazivlo kosilmosino hosr edilmis moqalolor praktiki olaraq yoxdur. Ona goro do
HARDOX-500 markal1 polad tobagolordon miirokkob konturlu masin hissolorinin hid-
roabraziv emalinin tadqiqi, kosilon sothlorin fiziki-mexaniki xassolorinin doyismasinin
Oyranilmasi, kasmo prosesindo sathin kalo-kotiirlityiiniin yaranmasinin fiziki mahiy-
yotlorinin aragdirilmasi maraqli elmi todqigat istiqgamatlorindon biridir. Bundan olava,
hidroabraziv kosmo iisulunda pastahin yerlosdirilmosindo mévqge mosalalorinin holli do
baxilan odobiyyat materiallarinda 6z oksini tapmamigdir. Ona goroa do qoyulan
masalonin emal prosesinin doqiqliyina, mohsuldarligina vo s.0yronilmosi vacib isti-
qamatlordon biri sayilir.

2. Hidroabraziv emalinin todqiqine hosr edilmis [87, s.45], [82, s.63], [83, s.163]
adabiyyatlarda poladlarin vo s. materiallarin emalinda kosmoa prosesinds sathin kalo-
kotarluyUniin, doqigliyinin, bozi keyfiyyat parametrlorinin almmis naticalori
verilmisdir. Bu istigamotdo sothin formalagmasinin noazori mosalolorinin  hall
olunmasina [14, s.9], [83, s.163] yonalmis problemlords xeyli tadqigatlar mévcuddur.
Arasdirmalardan molum olmusdur ki, hidroabraziv emalda kosilon sothin kolo-
kotiirliyiliniin formalagmasinin nozari tonliklorinin alinmasi [57, s.46] bir sira sortlor
daxilindo hall edilmisdir vo bu sortlorin tohlili gostorir ki, hidroabraziv emalinda
tosadiifi komiyyatlorin toyin olunmasi lazimdir. Masalon, abraziv denslorin su sirnagi
daxilindo horoket siirotlori, trayektoriyalart su damcilarimin  horokeoti il
eynilosdirilmisdir ki, bu yanasmada bozi ¢atismamazliqlar mévcuddur [83, s.167].
Tadgiqatlardan molum olmusdur ki [83, s.167], su sirnaginin emal olunan sothlo ara
masafosi 3 mm gotiirmokls, miistiiylin daxili desiyinin dimetri 0,4 mm olan su
sirnagina abraziv donalorinin s1xlig1 3500 kg/m3 vo suyun sarfiyyati 4 litr/daq oldugda
su sirnaginin diametrinin genislonmasi bas verir ki, bunun da noticosinds hidroabraziv
kosmads kontaktin formasi artir. Yoni, hidroabraziv kasma {isulunda pastahin-detalin
toroflorinin formalagmasinda alian hondasi xatlorin daqiqliyinin miiayyon olunmasi

vacib amillordon biridir.
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Elmi-tadqiqat islorino hosr olinmus moagqalalorin [107, s.410], [68, s.71], [81,
s.107], [14, s.9], [28, s.18], [50, s.235], [74, s.15], [86, s.892], monoqrafiyalarin [75,
s.1], [76, s.1] konfrans materiallarinin [43, s.37], [27, s-62], [32, s.60], [25, s.154]
arasdirilmas1 gostormigdir ki, miirokkob profilo malik detallarin miistovi tipli
pastahlardan hidroabraziv iisulu ilo istehsalinda hissonin materialindan asili olaraq
rejim parametrlorinin toyin olunmasi, texniloji prosesin bir ¢ox amillorindon asili
olaraq sothin doqiqliyinin, xatti 6l¢iilorin, sothin kolo-kotiirliiyliniin vo dalgavarililiyin,
todqiq olunan komiyyatlorin xotalarinin nozari vo tocriibi iisulla islonmosi imkan verar
ki, HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlardan hidroabraziv Usulla istehsal

olunan miirakkab profilli detallarin somarali texniloji prosesi 1slonilsin.

1.4. Dissertasiya isinin maqsadi va halli talob olunan masalalor

Elmi-tadqiqat materiallarinin arasdirilmasi naticasindo miioyyan olunmusdur ki,
masin hissalorinin miixtalif markali poladlardan hazirlanmasi forqli texnoloji omoliy-
yatlardan ke¢cmoaklo aparilir.

Texnoloji amaliyyatlarin bu vo ya digor metallarin emalinda toyin olunmasi emal
edilon materialin torkibindon, kasici alotin davamliligindan, emal sothina qoyulan
doqiqlik, kolo-katiirliik, dalgavarilik tolobindon asili olaraq hall edilir. Maolum ol-
musdur ki, pastahlarin kasilmasi, miirokkab profilli detallarin istehsalinda hidroabraziv
kosmo iisulunun totbiqi emal edilon sathin yiiksok keyfiyyotlo oldo olunmasini tomin
edir. Buna baxmayaraq hidroabraziv emal isulunun totbiginin genislondirilmasi
sahosinda holo do hall edilmomis texniki-texnoloji problemlor mévcuddur. Hall edil-
momis problemlordon biri HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladin hidroabraziv
isulla emal1 prosesinin todqiqi, materialdan asili olaraq kosma rejimlorinin toyin olun-
mas1 vo kosmo texnoloji amaliyyatinin ¢ixis parametrlorinin (sathin koalo-kotlrliyd,
dalgavariliyi, forma xatalari, boarkliyin formalagmasi, 6l¢li meyillonmalori va s.) tadqiq
olunmasidir. Belo todqiqtlarin naticalori isos HARDOX-500 markali xrom-nikelli
poladindan istehsal edilon masin hissolorinin  keyfiyyatinin  yiiksaldilmasi

problemlorinin hall edilmasine komoaklik edor.
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Beloaliklo, dissertasiya isinin magsadi HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli
poladdan hazirlanan detallarin hidroabraziv emal tisulu ilo kasilmasinds yaranan sathin
fiziki-mexaniki xassolorinin doyismosini, kolo-koétiirliiyliniin, dalgavarililiyinin,
borkliyin va detalin handasi Olcilorinin formalagsmasinin nozoari vo eksperemental
todqiqidir.

Gostarilon problemlarin hall olunmasi agsagidaki masaloalorin dyranilmasini talab
edir.

1. Xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivle kasilmasinds yongaramoalagalmoanin
xususiyyatlarinin nazari tadqiqi.

2. HARDOX-500 markali poladlardan detal istehsalinda yaranan sothin kalo-
koturllylnlin orta vo maxsimal giymatinin texnoloji rejim parametrlarindan
(amillardan) asilliginin arasdirilmasi.

3. Hidroabrazivlo xrom-nikelli poladlarin kasilmesinds dalgavarililiyin yaranma
mexanizminin texnoloji amillordon asilliginin tadqigi.

4. HARDOX-500 markal1 poladin hidroabrazivls kasilmasinda sathin barkliyinin
texnoloji parametrlordon ashi olaraq doyismasi mexanizminin nazari vo eksperimental
tohlilinin islonilmasi.

5. Hidroabraziv HARDOX-500 markali poladdan detal istehsalinin texnoloji

rejim parametrlarinin va kasma sxeminin tokmillosdirilmasi (optimallasdiriimas).
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II Fasil. HIDROABRAZIiV EMAL PROSESININ TEXNOLOJi
MOSOLOLORININ NOZORI ARASDIRILMASI

2.1. Hidroabraziv emalda yonqar amalagalmo mexanizminin nazari

arasdirilmasi

Catin emal olunan materiallarin, o climlodon xrom-nikell tarkibli HARDOX-500
markali poladin hidroabrazivlo emalinda yongar omalo golmo prosesinin nozori arag-
dirilmasi rejim parametrlorinin optimal variantlarinin se¢ilmosinds miithiim shomiyyot
kasb edir.

Su sirnagi ilo koasmo prosesi Almaniyanin Standartlasdirma Institunun texnoloji
proseslorin klassifikasiyasina gora (Deutsches Institut fiir Normung) geyri-miioyyan
handasi 6l¢iliys malik kasici tiys ilo emal prosesine hasr edilmisdir [9, s.38-40], [130,
s.1-5]. Bu texnoloji proseslordo mexaniki emalin somoaraliliyi su sirnaginin
tozyiqindon, ona olavo olunan abrziv donolorin 6l¢Uslindon, konsentrasiyasindan,
sirnagin metal sothina diismo bucagindan va s. texnoloji amillordon asilidir. Ona gora
do todqgiqatlarda abraziv donslorinin hondosi forma vo Olgiilori, tiyoalorin hondasi
bucaqlar1 mikroskopda Slgiilorok miivafiq bolmodos arasdirtlmisdir [128, s.134-135],
[117,s.175-177].

Hidroabrazivle metallarin kasilmasi texnoloji prosesi abraziv donslarlo zongin-
losdirilmis su sirnaginin yiiksok tozyiq va siiratlo kosma zonasina verilmasi ils apartlir.
Bu halda materiallarin kosilmasinin fiziki mahiyyati, o ciimloadon HARDOX-500
markali xrom-nikelli poladin kasilmosindo yongar amola gatirilorok onun kontakt
zonasina (kosmo zonasindan) verilmis su sirnagi abraziv qarigigir vasitosilo noaql
olunmasindan ibaratdir [61, s.54-59], [9, 5.39], [15, 5.449-450], [16, s.1], [124, 5.408-
409]. Hidroabraziv kosmo iisulunun arasdirilmasindan molum olmusdur ki, abraziv
qarisigli su sirnagi alati ilo kesmads suyun kosmo zonasina verilma siirot vo tozyigindon
asil1 olaraq donolorin materialin sothina zorbalori bas verir ki, bu da kasmo prosesini
intensivlogdirir [61, s.55-56], [9, s.39], [127, s.14-5], [125, s.25], [131, s.44], [123,
s5.401-403], [94, s.4777], [95, s.3132].
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Hidroabraziv kosmodo kontakt zonasinda kosilon materialdan yongarin omolo
golib ayrilmasi bir ¢ox amillordon, yoni emal olunan postahin vo abraziv donslorinin
fiziki-mexaniki xassoalorindon, su sirnagi ilo abraziv denolorinin siiratinden, uzununa
veris sliratindon, su sirnaginin metalin emal sothino diismo bucagindan asilidir. Yuxa-
rida gostarilon amillordon asili olaraq kasmads miixtalif forma va 6l¢iids yongar amalo
golir ki, bunun noticasindo kasilon sothin fiziki-mexaniki xassolori doyiso bilir, ko-
silmis sothdo miixtolif 6l¢ii vo formada kolo-kotiirliiklor vo forma xotalar1 yaranir [61,
5.53-61], [2. s.39], [85, s.78-81], [15, 5.450], [16, s.1], [124, 5.408], [1, 5.502-503], [35,
5.83-86], [88, s.524], [36, s.17-20], [55, s.5-53].

Aparilmis aragdirmalardan [29, s.55-61] molum olmusdur ki, hidroabraziv
emalda yonqar amalogalmani tomin edon texnoloji parametrlor hagda molumatlar vo
todqiqatlar kifayot qodor deyildir. Bu sabobdon texniloji parametrlorin yongar omolo
golmoya tosirinin modellosdirilmasina ehtiyac vardir. V.V. Ivanov [29, s.57] apardig
hidroabraziv emalinin immitasiya modelino goro toklif edilon tonlikloro osason
texnoloji parametrlorin qarsiligl olagolori vo dozgahin konstruktiv xiisusiyyatini

nozoro alaraq hesablamalarda agsagidaki diisturlar toklif etmisdir.

N

1 l, _
py'F Ay D, + (C, +E) ’

Um = Vg [ (2.1.1)

burada,

V,, —Su sirnaginin morkoz oxundaki siirati;
Vo — su sirnaginin baglangic stirati;

p, — abraziv donalarinin sixligi;

F — su sirnagimin dairavi en kasiyinin sahasi;
Az, C, Dy, E; - omsallar;

[y —su sirnagimin implusudur.

BZ + (OSAZ - Cz) - k ]

demp = 0.44(H — R) L)

(2.1.2)
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burada
d cmp- hidroabraziv su sirnagimin emal sathins diison diametri;
H- miistiiylin yan sothindon emal olunan satho godor olan hiindiirliik;

R—qarisdirict borunun daxili radiusu;

B,, - omsal;
k- verisdir.
Pz 1 lo
R = k%5vod - : ; 2.1.3
max = m Vo \/Bkdcas p, F A, D, + (Cy + E,) ( )
burada

homax— abraziv donoslorinin materiala girma dorinliyi;

k., - amsal olub, emal prosesinds qonsu donalarin tasirini nazars alir;

d-abraziv donasinin orta diametri;

k4— abraziv donalarinin formasinin kontakt sathin sahasina tasirini nozors alan
omsal;

c— kontakt sathinin yuklonma keyfiyyatini nozars alan amsal;

o, — materialin sixliq haddi;

p1- mayenin sixhigidir.

=19k il K 0:5 i 1 Lo 2.1.4
1= 270 k2/4 m Yo 3co, py'F A, +D,+ (Cy, +E)) Pa; (214)
burada,

g - bir zarba naticasinda abrazivin ¢ixardig1 metal,

k.- yongar amalagalma amsali;

pq — emal olunan materialin sixligidir.

(2.1.1-2.1.4), disturlart hidroabraziv emalinin asas rejim parametrlorinin: su

sirnaginin siiratini, onun diametrini, pastahin kontakt sathinds sirnagin shats sahasini,
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abraziv donolorinin metala girmo (daxil olma) dorinliyini vo s. amillorin toyini {i¢iin
ilkin hesablamalar1 hoyata kec¢irmoyo imkan verir.

Arasdirmalar gostorir ki, hidroabraziv emalda yongar omologolmo mexanizmi-
nin, onun texnoloji parametrlordon asililignin Gyronilmasi iiglin prosesin dinamik
gostaricilorinin nazari hesablamalarini islomok, onun asasinda su sirnaginin tozyiqini
toyin etmoak, abraziv donalarinin kontakt sothino dlson inersiya (atalat) tozyiqini, hor
bir abraziv donosinin yongar amologolmodo yaratdigi kosmo qiivvosinin asililiglarini
miioyyon etmok lazimdir [29, s.57]. Ona goro do miivafiq olaraq materiallarin
hidroabraziv emalinda prosesin dinamik gostoricilorinin nozori tohlili, kosmodo
yaranan tozyiq qiivvelorinin tonliklarinin su sirnaginin abraziv donslorinin qarisiginin
kontakt sonasina iki sxemda, yani sirnagin emal sathina perpendikulyar vo emal sathine
maili (bucaq altinda) vermoklo hesablanmis vo miivafik tonliklor oldo olunmusdur.
Elaca do dissertasiya isinda hidroabraziv kasma tisulunun rejim parametrlarini vo emal
olunan pastahin materialinin fiziki-mexaniki xassolorini nozors alaraq kosmado
yaranan qiivvolorin emprik diisturlar ¢ixarilmis vo orada istirak edon omsal vo hondoasi
Olciilorin tosir deoracalari aciglanmisdir. Eyni zamanda su sirnagma qarisdirilmis
abraziv donolorin hondasi dl¢iilori vo formasi todqiq olunaraq onlarin kosma prosesine
tosiri verilmisdir.

Materiallarin, o ctimlodon poladlarin hidroabrazivle kosilmasindo yaranan yon-
garlain pastahin sothindon ayrilmasi vo nogl olunmasi kontakt zonasina yliksok tozyiq
va stiratlo vurulan abraziv deonolor ilo qatigdirilmis su sirnagi vasitasi ilo icra olunur.
Bu halda abraziv donoslori emal sathino zarbs ilo doyorak yaranan inersiya (otalot)
qiivvasinin tosiri altinda kontakt zonasinda yonqgar elementlorini kosorak ayirir. Belo
soraitdo yonqar omologolmo mexanizmi vo emal mohsuldarli§i kosmonin digor
parametrlari ila yanasi su sirnaginin abrazivle qarisiginin verilmasindan asilidir.

Hidroabraziv kasmo sxeminda su sirnaginin kasmo zonasina verilmo tisullariin
analizi gostormisdir ki, su abraziv qarisigiin pastahin sothing verilmasi sxemindan
asili olaraq kontakt zonasinda yaranan tozyiq qiivvelori miixtolif oldugu tigiin [61,
s.55], [2, s.218], 19, s.50], [142, s.1] masin hissalorinin istehsal texnoloji prosesinda

miixtalif fiziki proseslorin getmasina sabab olur.
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Asagida su-abraziv garisi@inin postahin sothino verilmo sxemlori vo bu
sxemlordon asil1 olaraq su sirnaginin imumu vo inersiya (otalot) tozyiq qiivvolorinin
hesabat1 verilmisdir. Sokil 2.1.1-do hidroabraziv emalda su-abraziv sirnaginin emal
sothino verilmosi sxeminin iki tisulu verilmisdir [61, s.55]. Sokil 2.1.1 a)-da su
sirnaginin emal olunan satha perpendikulyar, sokil 2.1.1 b)-do isa bucaq altinda verilma

sxemlori gostorilmisdir.

Po

1

V

h =r . ——
90°

Px Fi 110 \
Py ¢

a)

Sakil 2.1.1 Tazyiq qiivvasinin miixtalif kasma sxemlorindd

hesablanmasi sxemlori

a) -su sirnaginin sotho perpendikulyar verilmo sxemi;

b)-su sirnaginin satha bucaq altinda (maili) verilmasi sxemi

Sakil 2.1.1 a)-da su sirnaginin sotha "P," tozyiqi ils, yani v, surati ilo perpendi-
kulyar (90°) istiqgamatda verilmasi naticasinda “O” noqtesinds "P;”inersiya qiivvasi
yaranir. Bunun naticasinds “O”-ndqtesinds P,, Py vo P,— kasmoa quivvalari yaranir. Su
sirnagl emal sathinin h masafasindan emal sathina disiir. Sokil 2.1.1 b)-do iso su

sirnagmin  verilmo oxunun (miistiyin oxu) emal sothin “g” bucagi altinda

verildikds "P;", P;, Py va P, quvvalarinin istigamotlori gostorilmisdir. Har iki kasmo
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sxemino asason su sirnagl v, Surati ilo "Py" tozyiqi altinda emal sathino verdildikds
"P;” inersiya qiivvosi yaranir. Su sirnaginin "P," tozyiqg quvvesinin emal olunan sathdo
yaratdigi "P;” inersiya quvvasi 6z ndvbasindo kasmo zonasinda P, tangesial kasma
qlvvasi, Py normal kasma quvvasi, P, oxboyu qlvvalorinin yaranmasina sabab olur.
Hidroabrazivlo emal texnoloji prosesinin aragdirilmasi gostorir ki, bu Gsulda ko-
sici alot rolu oynayan su sirnagi ilo abraziv qarisiginin koSma zonasina verilmasi
morkazlosdirilmis sarbast verislo trubolent xarakterli mayenin ilkin olaraq miistiikdon
diizxatli axinla emal sothinoe yonalir [61, 5.55],[109, s.783]. Su sirnagi abrazivlo ylksok
tozyiglo emal olunan sathin “O”-ndqtasina zarbs endirir. Bu halda “O”-ndqtasinds su
sirnaginin abrazivlo birlikds zorbalorindon yaranan tozyiqi asagidaki kimi ifads etmoak

olar:

P = P, + P; (Pa), (2.1.5)
burada:
P-su sirnaginin timumi tozyiqi (“O”-ndqtasindo);
Po —miistiiyiin ¢cixisinda su sirnaginin tozyiqi;
Pi - “O”-noqtosinds kasma sothindo zorbodon yaranan inersiya qiivvasidir.
Su sirnaginin trayektoriyasinin kosma zonasina verilmasinin doyismosi nozariyyasing
osaslanaraq inersiya tozyiqindo yaranan qiivveni P; zamandan asili (dt) olaraq
asagidaki kimi ifads etmok olar [1, s.502-503], [2, s.218], [89, 5.66-68], [93, 5.185-
186]:

Pidt=mQdtv, , (2.1.6)

burada

m-su sirnagi ilo naqgl olunan abraziv denslorinin ¢okisi gr/san;

Q- suyun bir saniyados sorfiyyati, L/s;

v, —Su sirnagl ilo abrazivin axma siiratidir, mm/san

(2.1.6) tonliyinde mQdt-v,—su sirnaginin harokotinin doyismoa comidir. Su
sirnaginin com horokati tonliyini holl edarok inersiya qiivvosini asagidaki kimi ifads

etmak olar:
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P, =mQ -9, =2m% (2.1.7)

burada

Z - bir saniyads emal sothing zarbs endiron abraziv denslarinin sayz;

m, —abraziv donslarinin su ilo orta ¢okisi, kq;

19, —abraziv donslorinin emal sothins orta diismo siirati, m/s;

r- abraziv danoalorinin satho diismo radiusu, yoni miistiiylin ¢ixisindan emal
olunan satha godar masafadir, m.

Su sirnagi ilo abraziv donolori qarigigiin hidrodinamik analizi gostorir ki, emal
sothinda yaranan tozyiq qlivvasi Po—dan Z - m, - 92 /r godar ¢ox olur, yani

Zmy,92

P=P0+P1=P0+

(25 (TTa). (2.1.8)

(2.1.8) dusturu hidroabraziv kasmo tisulunun sokil 2.1.1.a-da verilmis sxemini
ifados edir. Yani, su sirnaginin emal sathino perpendikulyar istigamotda tasiri sxemina
aid olur. ©gar su sirnagi emal olunan sotho “€” bucag altinda verilirso, onda yaranan

inersiya qulivvasini asagidaki kimi yazmaq olar:

Pi=mQ9, - tge

Va yaxud

P, = —=—-tge. (2.1.9)

Belaliklo, sokil 2.1.1.b sxeminda pastahin sathinin “O”-négtasinds yaranan

umumi tozyiq asagidaki kimi ifads olunacaq:

Zmy,92

P=P+ tge. (2.1.10)

Hidroabraziv emal prosesinin aragdirilmasi gostarir ki, muxtalif kasmo sxemlo-
rinds yongar amoala galmods yaranan imumi tozyiq farqli oldugundan kontakt zona-

sindan su sirnaginin nagl etdiyi yonqgarin ¢ixma istiqamatinds doyisikliklor yaranir [61,
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s.55]. Nozori todgigatlardan molum olmusdur ki, yongarin ayri-ayr1 elementlarinin
formalagsmasinda abraziv donalori iti tiyslorinin forma vo Olglslindon asili olaraq
mixtalif sokildo metala batir vo naticada Py, P; tozyiqglarinin yongar amologalmoa
formasina tasiri fargli olur [61, s.56].

Nozori vo praktiki todgigatlar gostorir ki, kosilon metala batan abraziv
doanalarinin tiyasinin formasindan, har bir tiyanin itilik bucagindan asili olaraq kasici
donalorin metala girmosi bucaqlar1 da doyisir. Molum olmusdur ki, abraziv donasi
kosilon metala zarbs ilo girdikds toxunan ndgtads onun markazi oxu &; bucag altinda
donir. D6nma bucaginin qiymati abraziv donasinin formasindan ¢ox asili olur [61,
s.55].

Sokil 2.1.2 do abraziv donosinin kontakt zonasinda metala batma sxemi

verilmigdir [61,s.56].

Sokil 2.1.2 Abrazivi donalarinin metala batma sxemi [61, 5.56]

1- abraziv donosi; 2-yonqar

Tocrilibalordo abraziv materiali olaraq granit qumundan istifado olunmusdur.
Qranit qumu tobii olmagla yanas1 yiiksok borkliyo vo siini abrazivlora nisboton asagi
maya dayarina malikdir. Qranit qumu donalarinin barkliyi 7,5+8,0 Mosa barabar olub
doaqiq formaya malik iti ucludurlar. Tactiibalorin aparilmasinda tatbiq edilon abraziv

donoslorinin handasi forma vo dlciilori Nikon SMZ-10A markali mikroskop vasitasilo
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otrafli Oyronilmisdir. Emaldan ovval istifado olunan abraziv donolorinin profil

Olciilorinin alinmis noticalari cadval 2.1.1 va sokil 2.1.3-do verilmisdir [61, s.57].

Cadval 2.1.1

Emaldan avval istifads olunan abraziv danalarinin profil élciilori

Abraziv donasi | Uzunlugu va eni, Perimetri vo sahasi, Um Bucaq’
um
Abrasiv 3 1 329,5 1124,6 138,8
401,3 85183,4 162,6
Abrasiv 3_2 295,3 885,7
279,4 57514,2 167.8

|Abrassiv 3_1] Abrassiv 3_1
S L Abrassiv 3_1

1124.6 pm [138.8°)
£5183.4 um 182 6.

vﬁAb?E?%if:{:Z] Abrassiv 3_2|

ol 295.3 pm| (575142 pm? o

279.4 pm

Sokil 2.1.3. Emaldan avval abraziv donslorinin goriiniisii

Abrassiv 3_2,

Olgmalorls ayri-ayri abraziv donalarinin uzunlugu, eni, cevrovariliyi, imumi sa-
hasi va tiyonin itilik bucagi 6l¢tlilmiisdiir. Masolon cadval 2.1.1-do verilmis 3 1 némrali
abraziv donosinin uzunlugu 401,3 mkm, eni 329,5 mkm, perimetri 1124,6 mkm,
imumi sathinin sahasi 85183,4 mkm toskil edir. Ayri-ayr1 sathlords olan tiyslorin itilik
bucag bir torofdo 162,6°, digor torofdo is0138,8° olmusdur (sokil 2.1.3). Digor abraziv
donasinin hondoasi Olgiilori vo itilik bucaqlart cadval 2.1.1 vo sokil 2.1.3-do
gostorilmisdir.

Aparilmis tadqiqatlardan molum olmusdur ki, hidroabraziv kesmo prosesindo
abraziv donalari su sirnagi ilo kasma zonasina yiiksak tozyiq va zarbalarla vuruldugda
abraziv donalarinin qirilmasi naticasinds 6z 6l¢ii vao handasi formalarini dayisirlor [69,
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s.130]. Qurilmis abraziv donolori ndvboti prosesdo forqli itiliyo malik donolor
formasinda emal prosesino daxil olur. Abraziv donolorinin forma vo Olgiisiinii
arasdirmaq ti¢iin eksperimentlordon ovvol abraziv donoslorinin forma vo oOlgiilori
mikroskop vasitosilo todqiq olunmus vo sonra onlar1 ag boya ilo ronglomoklo emal
prosesi aparilmigdir. Ronglonmis abraziv denslarinin ¢okisi 0,5 qr, yani 200-5 gadar
abraziv donosi gotlirilmiisdir. HARDOX-500 markali xrom-nikelli polad
materialindan gotiirlilmiis abraziv qarisigl su sirnagi ilo kosdikdon sonra hondosi
formas1 Oyronilmisdir. Emaldan sonra istifado olunan abraziv denslorin profil

Olgiilarinin alinmis naticalori cadval 2.1.2. va sokil 2.1.4-do gostorilmisdir [61, $.58].

Cadval 2.1.2
Emaldan sonra istifads olunan abraziv donalarin profil olciilori
Abraziv donasi | Uzunlugu vo eni, pm Perimetri vo Bucag®
sahasi, um
Abrasiv 2_4 121,5 393,7 75,4
144,0 9968,4
Abrasiv 2 5 192,1 798,6 143,8
287,3 38270,0 122,1
97,1

Olgmolordon molum olmusdur ki, abraziv donesi 3 1 &lgiisii emaldan sonra
qurilaraq formasini xeyli doyismisdir (codval 2.1.2, abraziv donosi 2_4). Eyni zamanda
itilik bucagr 138,8° -don 75,4%yo enmisdir. Tadqiqatlardan molum olmusdur ki,
hidroabraziv emalda ilkin abraziv donolori emal olunan materialin sothino zorboalorlo
doyib yonqgar omolo gotirdikdo novboti abraziv donslori axmin ovvalindo verilmis
donolora doyorok abrazivlorin tokrar dagilmasina vo qirilmasina sobab olur.

Molumdur ki, hidroabraziv emalda movcud olan bir ¢ox texnoloji parametrlor
yongar amolo golmo mexanizming vo yongarin hondasi Olgiiloring tosir gostorir. Yoni,
yongarin forma va Ol¢iisii su sirnagi ilo abraziv denalari garisigiin tozyiqi, verilma
slirati, abrazivin denavariliyi va barkliyi, abrazivin sarfiyyati, emal olunan materialin
fiziki-mexaniki xassolori vo Olgiilori, pastahin veris horokotinin siiratindon vo s.

amillarin birgs tasirindon asilidir. Ona gérs ds hidroabrazivls HARDOX-500 markali
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poladdan qalinligt 20 mm olan pastahdan Olgiisii 30 mm-lik slindrik detallarin
hazirlanmasinda eksperimentlor aparilmisdir. Tocriibolordo su sirnaginin tozyiqi 2500

bar, donolorinin sorfiyyati 85 qr/l, uzununa verisin siirati S,,=77,4 mm/doq

gotarilorak yongar amola galmoyas baxilmisdir.

Abrassiv 2 4 Abrassiv2 4
121.5 pm|
144.0 pm|

K 1921 pym|
jett.d

Sokil 2.1.4 Emaldan sonra abraziv donslorinin goriiniisii

Emaldan sonra yonqarin deformasiya bucaqglarinin alinmis naticolorindan bir

necasi cadval 2.1.3 va sokil 2.1.5-do 0z oksini tapmusdir [61, s.58].

Cadval 2.1.3
Emaldan sonra yonqarin deformasiya bucaqlari
Yongarl 1 |Yongarl 2 |Yongarl 3 |Yongarl 4 |Yongarl 5
- 151,9 125,8 80,1 110,9 142,1
Bucaq’ 142,2 97,0
122,9

Cadval 2.1.3 va sokil 2.1.5-ds verilmis naticolordon gérmak olur ki, hidroabraziv
kosmao prosesindo ¢gixan yongarin profil bucagi bir ne¢o yongarin 6l¢lilmasindon sonra

80,1° (yongar 1.3) + 151,9° (yonqar 1 1) arasinda doyisir.
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Belalikla, malum olmusdur ki, ayri-ayri abraziv donalarinin ¢ixardigi yongarla-
rin qaliligr miixtolif olur ki, bu da digor amillorlo yanasi hor bir abraziv donasinin

tiyasinin itilik bucagindan asilidir.

Span1_1 Spani 3 ’

/ i 80.1°|
oror

Spanl_4 A

Sokil 2.1. 5 Yonqarin 6l¢cmadon sonra bazi handasi formalar:

Masolon, sokil 2.1.5-do verilmis 1_3 yonqgarmin galinligt 1,3 mkm oldugu halda
1 4 yongarinin qalinligi 1,5 mkm, 1 1 yongarinin qalinligi iso 0,8 mkm togkil etmisdir.
Alinmis handassi ol¢iilor asasinda belo gonasto golmok olar ki, abraziv donslori emal
olunan sotho doyon anda miixtalif bucaq altinda yongar omalo gotirir, ona gora do
abraziv donslarinin profili doyisir. Bu eyni zamanda hondasi 6lciilari forqli olan abraziv
donslarinin P, tozyiqi altinda “O” ndqtosi otrafinda metala girmosi zamani 6z oxu (Z)
otrafinda &,/2 qodor donir vo kontakt xotti “OB” xottindo yerlosocok. Abraziv
donalarinin “O” noqtasinds metala toxunduqda P, va P; qlivvalari yaranir vo bunun
tasirindon yongarin plastik deformasiyas1 miisahids olunur.

Hidroabraziv emalin somaraliliyi, yongar amala galma xususiyyatlori va abraziv
doanalarinin kasma zonasinda yaratdigi plastiki deformasiyalar digar amillorlo yanasi,
emal olunan materialin kimyovi torkibi vo fiziki-mexaniki xassolori, abraziv
danalarinin metala girms bucagindan &; da gox asilidir.

Eyni zamanda kasilmis yongarlarin kontakt zonasindan naql olunmasinda istirak
edon abraziv donslari su axini ilo birlikde qirilmis, qopmus zarraciklorin istiraki ilo bas
verir. Yongarin ¢ixma istigamati eyni vaxtda su sirnaginin axma istigamatindan va

kontakt zonasmna tosir edon abraziv donalorinin tosir trayektoriyasindan asilidir.
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Abraziv donalorinin kontakt zonasinda metalin kasilon sathina zarbalorinin say1 suyun
sarfiyyatindan, donalorin 6l¢iisiindan va pargalanmus hissaciklorin sayindan asilidir.

Sokil 2.1.2—don goriiniir ki, materiallarin hidroabrazivlo kasilmasinda Umumi
tozyiq vo inersiya (stalot) qlivvalori 6z toplananlarina boliinarok kasmads Py, Py; Vo
Pyi taskiledici kasmoa qUvvalorini yaradir. Burada Pj-tangensial kasma quvvasi, P,-
normal kasma quivvasi, Pyi- oxboyu kasma quivvasi olub XYZ koordinat sisteminda har
bir abraziv donalorinin yaratdigi qiivvalordir. ©gar nozars alsaq ki, su sirnaginin P,
verilmo tozyiqi tasirindon abraziv dansloari su ilo qarisaraq kasme zonasina v, strati ilo
verilir, bu halda emal sathina zarbalorls diigan va yongar amalo galmado istirak edan
zorraciklorin say1 abraziv materialinin su garisigindaki konsentrasiyasindan da asilidir.
Bunu nazora alaraq kesmo quvvalerini P, P, va Py toskiledicilorini asagidaki
asililigdan tapmaq olar [61, s.58], [84, s.23-24]:

Pp=XPy=27" Py,
Py = Zpyi =ZPyl’ (2111)

szszi:Z'Pxi ;

burada Z - kasmo prosesinda yongar amalagatiron abraziv donslorinin say1; Py;, Py;, Py;
- abrazivin kasmado yaratdigr miivafiq olaraq tangensial, normal va oxboyu tegkiledici
kasma quvvalaridir.

Bir abraziv donssinin yaratdigi kasmo qlvvalori togkiledicilorinin tonliyini

asagidaki kimi yazmagq olar.

Zmy,92

Pzi,yi,xi = (PO +

) S; (2.1.12)

burada S-kasilon qatin sahasidir, m? .
Hidroabraziv kasmadoa rejim parametrlarini nazars alaraq bir abraziv donasinin

yaratdig1 kasma quivvalarinin tagkiledicilarini asagidaki kimi yazmagq olar[61, s.58].
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P pz QxZSthZZ .
Xy oY
Pyi = Cpy - Q)32 -t ; (2.1.13)

prxx S:Vx th

burada C,, , Cpy Vo Cpy - KoSMo saraitini, emal olunan materialin fiziki- mexa-
niki xassalarini nazars alan smsallar;

Qp — su sirnaginin abraziv denalarls birlikds 1 dogigalik sorfiyyati;

Spp- milstliyiin (vo yaxud pastahin) uzununa verisi m/dagq;

t- kasma doarinliyi (kasmada amala galon ganovun eni);

X, Y, Z-hadlarin qiivvat giymatloridir.

Hidroabraziv emalda kosmodo istirak edon abraziv donalorinin saymin
konsentrasiyasi ilo yanasi onlarin sorulub su ilo qarigsdirilma siirotindon, miistiiyiin
axiciliq qabiliyyatindon va onun daxili diametrindon asilidir .

Aparilmis tocriibalords ilkin olaraq abraziv donoslorinin konsentrasiyasini 85
qr/l gotaralub, ol¢ist 80 Mech (177 mkm) olan abraziv danslorinin bir qgraminda
300+340 odad zorraciklor olur. Bu yuxarida verilmis sortlor daxilinds bir dagigods
25500+28900 odad abraziv zarraciklori (saniyads 425+482 adad) kosmodas istirak edir
[61, s.58].

Tacrlbalords totbiq edilon su sirnagi qarisigr axan miistilylin daxili diametri
0,335 mm gotiirilmiisdiir. Su sirnaginin tazyiqi 2500 bar gotirildikds miistiiyiin eyni

vaxtda en kasiyindan 12-15 adad abraziv zarraciklori kegir.

2.2. Hidroabraziv ilo ¢atin emal olunan materialda kontakt zonasinin

xdsusiyyatlari

Dissertasiyanin tortib olunmus programina (adobiyyat arasdirilmalarina) asasan,
HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladdan muxtslif qalinligli va mirokkab profilo

malik masin hissalorinin hidroabraziv kasmo tsulundan istifads edarak, mexaniki emal
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prosesinin todqiqine hasr edilmisdir. Aparilmis arasdirmalardan molum olmusdur ki,
¢otin emal olunan materiallardan hidroabraziv tsulla kasmo prosesinin samoaraliliyi,
texnoloji prosesin keyfiyyat parametrlorinin formalasmasi kontakt zonasmin fiziki-
mexaniki xassosindon c¢ox asilidir. Molumdur ki, materiallarin mexaniki emal
prosesindos kontakt zonasinda yongaramoalogalmonin xdsusiyyatlori homin materialin
Umumi mexaniki xassalorindon asilidir [61, s. 55;].

Xrom-nikelli poladlarin, o ciimlodon HARDOX-500 markali poladdan olan
pastahlarin gqalinligr doyisdikco onun muxtalif en kasiyinda kimyavi torkibinin, yani
xromun geyri-barabar paylanmasi sabobindon borkliyi, genis miqyasda doyisir.
Masalon, [140, s.1] galinlig1 4+32 mm olan pastahlarin barkliyi HBW 470+530 oldugu
halda, qalinligi 32,1+103,0 mm olan postahlarda borklik HBW 450+540 arasinda
alinir. Ona gora do, istehsal olunan detalin qalinligindan asili olarag, eyni metalin
kosilmosindo yongaromologalmo prosesi forgli  fiziki-mexaniki va texnoloji
xususiyyatlorlo gedir.

Umumi halda, todgigatda Gyranilon polad ayilmo, gaynaglanma va yeyilmayo
qarsi dayaniqh oldugu halda, yaxsi mexaniki emal olunma gabiliyyatino malikdir.
HARDOX-500 poladinin standartna asason (EN 1SO650-1) pastahin morkazindo
borklik onun sathindoki boarkliyin 90%-ni toskil edir. Bu keyfiyyat standartlari
odobiyyatda genis sokildo verilmisdir [138, s.1]. EN ISO650-1 standartina asasan,
HARDOX-500 markali poladin nominal barkliyi HBW 500-2 barabardir. HARDOX-
500 markali xrom-nikelli poladin kimyavi torkibi asagidak: legirloayici elementlordon
ibaratdir [140, s.1], [142, s.1].

1) Karbonun miqdari, C -0,3 % ;

2)  Silisium, Si -0,70% ;

3) Mangan, Mn -1,60% ;

4)  Fosfor, P-0,02% ;

5)  Kikurd, 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 ekvivalentino géro CET(CEV) postahin qalinligindan asili olaraq
asagidaki kimi CET(CEV) {izro dayisir (cadval 2.2.1) [140, s.1].

Cadval 2.2.1
Pastahin qalinhi@ginin karbonun miqdarindan asilihig:

Pastahin galinlig Karbonun miqdari

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)

Poladin standartina géro CET (karbonun miqdari) asagidaki kimi hesablanir:

[140, 5.1].

Mp+M, Cr+Cu Ni

CET = C + + ; (2.2.1)
10 20 40
CEV = ¢ 420 4 502 L 22 (2.2.2)

Arasdirmalardan molum olmusdur ki, goétiiriilmiis materialin zorba 6zulllyd
1250+1300 MPa, méhkamlik haddi isa 1580 MPa arasinda doyisir [141, s.3].

HARDOX-500 markal1 polad pastahlarin 80 mm qalinliga gadar yeyilmis mate-
riallarda SSAB toskilatt EN10029 standartina asason [141, s.3-5] xatti Olculora meyl-
lonmalor toyin olunmus vo bu meyllonmalorin minimum haddi -0,3+-0,9 mm-o,
maksimum haddi iso +0,3++1,7mm hadlori daxilinds doyise bilor. Ona goéra do,
HARDOX-500 markali poladdan hidroabraziv dsulu ilo masm hissalarinin
hazirlanmasinda pastaha SSAB EN10029 torafindon verilon talablori nozars alaraq,
texnoloji omaliyyatin layiholondirilmasi aparilmisdir [141, s.3-4].

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, emal prosesina gotlrilon materialin en kasik
sahasi Uzro barkliyinin doayismasi hidroabraziv kasma Gsulunun texnoloji rejim
parametrlorinin optimallasdirilmasinin yerino yetirilmasini tolob edir. Texnoloji
prosesin optimallasdirilmasi naticasinds hidroabrazivlo HARDOX-500 materialinin
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kasilmosindo kontakt sathinin keyfiyyat parametrlorinin, yani kolo-koturllydn, xotti
olctlorin - meyllonmolorini, mikrobarkliyin paylanmasi vo s. Kimi amillorin

doyismosinin fiziki mahiyyatini aydinlagdirmaq miimkiindiir.

2.3. Hidroabrazivls ¢atin emal olunan (HARDOX-500) material Gg¢lin rejim

parametrlarinin optimallasdiriimasi

Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlarda masin hissalori-
nin istehsalnda detalin cizgisinda qoyulan keyfiyyat talablarini yerina yetirmok Gciin
texnoloji prosesin rejimlarinin modellosdirma prinsiplori asasinda optimallagdiriimasi-
nin 9sas Mogsadi kriteriyalarin prioritetlik soviyyasinin toyin olunmasi ilo ayri-ayri
funksiyalarin qiymatlondirilmasini miayyan etmays imkan veracakdir. Texnoloji pro-
sesin layihalondirilmasinds optimallagsdirma strukturunun islonmasi imkan verir ki,
onu tagkil edon elementlori, rejim parametrlorinin funksional asililiglari arasinda ola-
galarin halli naticasinda hidroabraziv kasma tsulunun rejimlarinin somorali hadlori
muioayyan edilsin.

Hidroabraziv emali prosesinin layihalondirilmasinda sistemli vo parametrik
optimallasdirma tisullari ilo ¢oxvariantl tahlil olunan va riyazi yolla halli mimkdn olan
masalalordan olava digar hall edilmasi mirokkab olan amillarin do tahlil olunmasi
aparilmalidir [94, s.4777].

Sistemli yanagma ilo hidroabraziv emalinda kasma rejimlarinin optimallagdiril-
masinda ilk névbada asas talablorin va kasmada keyfiyyati miayyanlagdiran element-
lorin klassifikasiyasinin igslonmasi talob olunur. Hidroabraziv kasmo texnoloji prose-
sindo emalin rejim parametrlori vo axtarilan keyfiyyati ifado edon amillor sokil 2.3.1-
do verilmisdir.

Sokil 2.3.1-don goOrtnduyu kimi hidroabraziv emalda rejim parametrlorinin
optimallasdirilmasinda istirak edon amillor 3 qrupa bolindr.

Birinci qrup emal olunan materialin fiziki-mexaniki xassalorini ifado edan
amillordir. Iknci qrup kesmo rejimi elementlorini toskil edon parametrlor vo Gglinci

qrup amillar birinci va ikinci grup amillarinin garsiligli alagesi naticasinds alinan ¢ixis
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Hidroabraziv kasmo sxemindo rejim parametrlorinin optimallagdirmasi sxemi

i \ N

1Emalolunan 2.Kosma rejiminin parametrlori 3.Keyfiyyat
materialin mexaniki gostaricilori
xassalari
—>»  Kasmo sxemi, suyun satho verilmo Kosilon
o . - >
— Mohkomlik sxemi detalin profili
—> Borklik
. — Miistiiyiin diametri, dm Kosilon sothin
—” Material qalinligi kolokétiirlityiin
- . . Miistiiylin yan sathindon emal — | orta
v | Olgii meyillonmasi sothina olan hiindiirliik, h hundurliyd, Ra
Su-abraziv qarlslgmm
konsentrasiyasi, K ) i
Kaosilon sothin
. o ' ) max.
> Abraziv donalorinin materiall Hundurliyd,
Rz
E— Abraziv donslorinin 6l¢iilori
Kosilmis
. - .. »' sothin 6l¢ii
—p -
Su-abraziv sirnaginin tazyiqi, Po dogigliyi, A
—»  Su-abraziv sirnaginin siiratu, Vo Emal olunmus
sathda
borkliyin
—> Uzununa veris, Suz TRV
doyismosi, H
>
Emal vaxti, t
v —”| Mohsuldarlqg,
Q
v

Sakil 2.3.1 Hidroabraziv kasma sathinin alqoritmi

parametrlarinin, yani axtarilan amillorin ardicilligi verilmisdir. Bununla hidroabraziv
kasmada texnoloji proseslorin layihalondirilmasi ¢oxlu sayda faktorlarin tasiri ilo
muxtalif elementlorin zaman vo mokan daxilinds qarsilighi olagedo foaliyyat
xususiyyatlarini nazors alaraq, tolob olunan keyfiyyatds masin hissalorinin istehsalini

tomin edo bilan optimal rejimlarin islonmasini hayata kecirmokdir. Hidroabraziv emal
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prosesinin  kasmo rejim parametrlorinin optimallasdirilmasinda moqsad, kasilon
materialin strukturunda dayismalorin onun keyfiyyst parametrlorini artirmaq, alinan
Olct daqgigliyini ylksaltmok, sathin kalo-kotlrluyind azaltmag va s. masalalorini hall
etmakdir.

Texnioloji prosesin optimallasdirilmasinda kriteriya kimi sokil 2.3.1-do verilmis
3-cl grup amillarin giymatlori asasinda hall olunur. Bura aiddir:

- sothin kalo-koturlik parametrlori R, , R, ;

- detalin kasilon konturunda 6l¢t doagiqiliyi, A;

- emal olunmus sothdo barkliyin artirilmasi, H;

- kasma sxeminin doyismasi;

- emal vaxti, t;

- kasmanin mohsuldarligi, Q .

Gostarilon ¢ixis parametrlorinin rejim amillorindon funksional asililiglarini

asagidaki kimi ifado etmok olar.

Fi(xl, XZ....xi) = F(dm y h, K, po, Vo, Suz Vo b.) , (2.3.1)

burada F;- ¢ixig parametrlori, mosalon R, , R,, A, H, vass.

X1, X....x;- axtarilian amillar,

F- kasma rejim parametrlori,

d - miistliylin diametri,

h- miistiikdon emal olunan satha gadar olan mosafs,

K- abraziv donoslorinin konsentrasiyasi va S.

Optimallasdirmanin magsadi hidroabraziv kasmada rasional rejimlarin riyazi
funksiyalarin todbigi ilo hall edilmasidir. Ona géro do hidroabraziv emalda xrom-
nikelli poladlarin kasma rejimlorinin optimallasdirmani minimal kalo-koturliyin orta
hindarliyina va koalo-kotlrliyin maxsimal handurltydnin on Kigik giymatine,
barkliyin H, gymatina, 6l¢l Xatalarmin A minimal qiymstini tomin edon rejimlorin

rasional qiymatinin tapilmasina asaslanaraq optimallasdirma aparilir.
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Optimallagsdirma proqgramu iizra va algqoritmlorin sakil 2.3.1-do 3-cU grup Uzro
verilmis ardicilligi osasinda hoaddi Olcilorin toyin olunmasi vo onlarin rasional
giymatlarinin miayyanlogdirilmasi tacriibalorin ¢ox faktorlu planlasdirilmasi ilo hall

edilmis vo alinmis naticalor mivafiq bélmoads verilmisdir.

1.4. 11 Fasil Gzra naticalar.

1. Nozori todqiqatlarin arasdirilimasi naticosinds hidroabraziv kosmo tsulunda
pastahin emal olunan sathinds su-abraziv qarigigmin miixtalif kasmo rejimlori Ggiin
todqigi vo yaranan quvvealori hesablamaq T{¢iin yeni yanasma riyazi modeli
islonilmisdir.

2. Mioayyon edilmisdir ki, materiallarin hidroabrazivle kosilmasi zamani su
abraziv sirnaginin tozyiqi altinda kontakt zonasinda abraziv donoalori emal olunan
materiala inersiya qivvasi ilo tosir edorok yongaromologalmo mexanizminin
doyismasino sobab olur. Hidroabraziv emalda yaranan inersiya (atalot) guivvasinin
abraziv donolarinin horakat trayektoriyasinin su sirnagi daxilinds verilon tozyiqdon
asil1 P, olaraq doyigsmasini nazars alan riyazi ifadessi (modeli) islonilmisdir.

3. Hidroabraziv emalda yaranan inersiya qlvvasinin riyazi tonliyinin eyni
zamanda kosma rejimi parametrlorindon, yani abraziv donalorinin vo suyun
sorfiyyatindan, su sirnaginin  kasme zonasina verilma bucagindan asili olaraq nazoari
ifadoasi islonilmisdir.

4. Eksperimental todgigatlar asasinda miisyyan edilmisdir ki, abraziv danalori
muxtalif istigamatds kasici tiyalora malik olmagla, inersiya zorba quvvasi tasiri altinda
emal olunan satho batarag gismoan donarak yongar amalo gatirir, ona gérs do yaranan
yongarlarin forma va 6l¢lsu bir-birindan farglonir. Malum olmusdur ki, inersiya zarba
quvvalarinin tasirindon abraziv donslori emal sathina toxundugda qirilmaya moruz
qalir.

5. Hidroabraziv emalda HARDOX-500 markali poladin Sarbast abraziv

donalarinin vo onlarin kasmada amals gatirdiyi yonqarlarin forma vo 6lgllori Nikon
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SMZ-10A xususi mikroskopu ilo tadqiq olunmus vo onlarin handasi 6lgllori tayin
edilmisdir.

6. Nozori vo eksperimental todgigatlar naticasinda sorbast abrazivlo kosmoda
yaranan P;, P, Py qlivvalarinin kasmo rejimi parametrlorindan, abraziv donasi vo emal
olunan materialin fiziki-mexaniki xassalorindon asili olarqaq tonliklori verilmisdir.

7. Hidroabraziv kosmo iisulunda emal olunan materialin fiziki-mexaniki
xassalorini, kosmoa sxemi vo rejimlori, abraziv donalorinin  fiziki-mexaniki
xususiyyatini nozoro alaraq sistemli vo parametrik optimallasdirma tisulu totbiq

etmokla texnoloji amillorin rasional giymatlari toyin olunmusdur.
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I FOSIL. HIDROABRAZIV EMAL USULUNUN TODQIQAT
METODIKASININ iISLONMOSI

3.1. Eksperimentlorin aparilmasi iiciin dozgah va cihazlarin secilmasi

Hidroabraziv emal tisulu ilo miirokkob konturlu detallarin formalasmasi vo kos-
modo yaranan keyfiyyot parametrlorinin dyronilmesi RPI FLOW-Gut modelli
hidroabraziv kasmo dozgahinda aparilmisdir [9, s.43]. FLOW-Gut modelli RPI hidro-
abraziv kosmo dozgahinin stolunda postahin yerlosdirilmasi vo kosilmasi sokil 3.1.1 a)-

da, dozgahin yandan goriiniisiinlin sxemi iso gokil 3.1.1 b)-do verilmisdir.

-

” (A
9. HD 7,
trubkask ; =
— [
e —]
"
.]4 -
) 5. dezgahin ciyini
A
/ S 2. yandinb sondiran
4. B-mitharriki > al  11g) klapan
-

uuuuuuuuu
_ 8.sixmaplastinasi
A

1. kesan baslq

b)
Sakil 3.1.1 FLOW-Gut modelli RPI hidroabraziv kasma

dazgahinin stolunda pastahin yerlasdirilmasi, kasilmasi vo sxeminin

goriiniisii [9, s.43], [145, s.1]

a)- dazgahin stolunda pastahin yerlosdirilmasi vo kasilmasi;

b)- dozgahin basliginin yandan goriiniisii sxemi.

Secilmis dozgah miistovi, elocods 3D (hocmi) detallarinin emalina imkan verir.

Dazgahda qalinligi 300 mm godar olan pastahlari kosmok miimkiindiir. Sokil 3.1.1 a) -
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da dozgahin stolunda postahin yerlosdirilmosi vo kosilmosi, sokil 3.1.1 b)-do iso
FLOW-Gut markali dozgahin bagliginin yandan goriiniis sxemi verilmisdir [9, s. 43].
Sokil 3.1.2-do kasma prosesindo hidroabraziv kesma dozgahinin su sirnaginin

tozyiqini tonzimloayon qurgunun timumi goriiniisii verilmisdir [9, s. 43].

Sakil 3.1.2 Hidroabraziv kasmd dozgahinin su sirnaginin tazyiqini

tonzimloyon qurgunun iimumi goriiniisii [9, s. 43]

Burada 1-tozyiqi tonzimloyan boru, 2-hava itkisinin garsisini almaq tli¢lin yeni
konstruksiyali halqa, 3-yiiksok tozyiqli borudur. Gostarilon 2-hava itkisinin garsisini
alan halganin yeni konstruksiyas1 iddia¢1 torafindon iglonmis va sokil 3.1.3 a)-da cizgisi
vo sokil 3.1.3 b)-do konstruksiyanin iimumi goriiniisii verilmisdir.

Sokil 3.1.3 a)-da halganin hiindiirliiyi H=52 mm, halqanin daxili diametri
D;=40,2 mm, halganin xarici diametri isa D,=52 mm-dir.

Layiholondirdiyimiz yeni konstruksiyali hava itkisinin qarsisim1 alan halganin

konstruktiv xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, onun daxilinds yerloson, diametri 19 mm

67



olan desiklo goriison yarim silindirik eni 6 mm, dorinliyi 2,5 mm olan ganov agilir.

@17
@15

30

a) b)

Sakil 3.1.3 Layihalondirilmis yeni konstruksiyali hava itkisinin gqarsisim alan

halgqanin cizgisi vo iimumi goriiniisii

a)- hava itkisinin qarsisini alan halganin yeni konstruksiyasi

b)- konstruksiyanin imumi goriiniisii

Yeni konstruksiyada agilan ganovun funksiyasi hesabina halgadan kegon abraziv
donolorini tozyiglo soran hava axininin itkisini azaltmaq miimkiin olmugsdur. Bunun
naticasinda su sirnagi ila abraziv denolorinin qarisdirilma keyfiyyati yiiksolmisdir.

Hidroabraziv emal dozgahi (sokil 3.1.1) is¢i stoldan, koson basligdan, koson
bagliga abraziv donolorini veron bunkerdon, su-abraziv qarisigini almaq {igiin
garisdiricidan, miistitkdon, pastahin yerlosdirmo mexanizmindon, kason baslig1 idars
edon vo program tominati ilo tochiz olunmus kompiiter sistemindon ibarstdir. FLOW-
Gut modelli hidroabraziv emal dozgahinin timumi texniki xarakteristikasi cadval 3.1.1-
do verilmisdir.

Kaoson basliq ii¢ miixtalif istigamoatdo horokoti X,Y,Z oxlart iizro kompiiter

programi vasitosi ilo idars edorak detallarin emal olunmasimi icra edir. Eloco do

68



idaraetmo proqrami vasitosilo dozgahda abraziv donslorinin sorulmasi, su sirnaginia
qarisdirilmasi, sirnagin  diametrinin - tonzimlonmosi, dozgahda kosmonin digor

kinematik harokatlorinin icra olunmasi aparilir.

Cadval 3.1.1

FLOW-Gut modelli hidroabraziv emal dozgahinin iimumi texniki

xarakteristikasi
Adi Miqdar1
Nominal tozyiq 4000 bar
Is tozyiqi 3800 bar
Elektrik miihorrikinin giicii 37 kvt
Is sahosi 2600x1250mm

Sokil 3.1.4-do dozgahda abraziv donolorinin yerlosdirilmosini tomin edon
qurgunun timumi goriiniisl, sokil 3.1.5-do iso eksperimentlorin qoyulusu zamani su

sirnaginin tozyiqlo idara edilmasi borusunun yeni konstruksiyali halga ilo smaginin

aparilmasi fragmenti verilmisdir.

Sakil 3.1.4. Dozgaha abraziv Sakil 3.1.5. Su sirnagim

dandlarinin yerlasdirilon tazyiglo idara edan borunun

qurgunun iimumi goriinisi yeni konstruksiyali halqa
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Beloliklo, HARDOX-500 markal xrom-nikel torkibli polad postahlarinin
hidroabrazivlo kosilmosi tigiin se¢ilmis dozgah, qovsaqlar vo abraziv donolorini
tozyiqlo soran hava axinmin itkisini azaltmaq {i¢iin yeni konstruksiyali halganin

istifadosi ilo eksperimentlor aparilmisdir.

3.2. Tacriibalarin riyazi planlasdirilmasi

Hidroabraziv kosmo {isulunda rejim parametrlorinin (giris parametrlorin) qiymao-
tindon asili olaraq emal prosesinda kasilon sothds formalasan kalo-koturliyin, forma
xotalarinin, borkliyin vo digor amillorin (¢ixis parametrlorin) qiymatlarinin
Oyranilmasinda eksperimentlorin planlagdirilmasinin - boyiik ohomiyyati vardir.
Eksperimentlorin planlasdirilmasinda giris parametrlorine qoyulan talablor vo onlardan
asil1 olaraq tocriibonin ¢oxfaktorlu halli bir ¢cox miialliflor torafindon [52, s.5-9], [59,
s.1], [60, s.1], [71, s.1], [72, s.1], [58, s.76] Oyronilmisdir.

Dissertasiya isindo HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladdan miirokkab pro-
filli detallarin istehsali hidroabraziv kasma tisulu ilo aparildig: texnoloji prosesda giris
vo ¢ix1§ parametrlori arasinda yaranan riyazi asililiglarin hesablanmasi vo qiymatlon-
dirilmasi aparilmisdir. Hidroabraziv kosmo tisulunda giris parametrlori olaraq su
sirnaginin tazyiqi (P, MPa), abraziv donslarinin barkliyi (T, MPa), sarfiyyat1 (Q, q/1),
uzununa veris (S,,,, mm/daq), emal olunan pastahin qalinligi (b, mm), axtarilan gixis
parametrlori isa sothin kala-koturllyl (R,, R,, mkm), 6lgii xatalar1 (A, mkm), barklik
(H, MPa) vo digor amillor yronililmisdir. Tocriibalorin gedisinds giris parametrlorinin
hadlari adabiyyat va istehsalat tacriibalorindon irali golorok miioyyon edilmisdir.

Tocriibalorin planlasdirilmasi tam faktorlu 23 tipinds olan [58, 5.76], [70, s.11],
[54, s.1], [21, s.59], [42, s.29] matrisalarin planlasdirilmasi ilo aparilmisdir.
Hidroabraziv emalinda giris parametrlorinin hadlorinin doyisms intervallart codval
3.2.1-do verilmisdir. Cadval 3.2.1-do faktorlarin kodlagdirilmig totkibi gostorilmisdir
[58, 5.76].
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Cadval 3.2.1

Faktorlarin kodlasdirilmasi

- | =
e 5| s -
| I
Amillorin adlar1 va sorti isaralori Dayismo hadlori S B %. g
-1 0 +1

Su sirnaginin tozyiqi P, MPa 250,0 | 300,0 | 350,0 | 100,0 | 50,0

Abraziv donolorinin sorfiyyati, Q, gr, 1. 85 150 | 215 | 130 65
Uzununa veris, S,,,, mm/doq 26,7 | 534 | 77,4 | 51,9 | 25,35

Tacriibalorin tokrarlanma sayini 3 gobul edirik.

Eksperimentin planlasdirilmasi matrisasi cadval 3.2.2-do verilmisdir.

Cadval 3.2.2

Eksperimentin planlasdirilmasi matrisasi

Amillor Funksiya
Tacriibanin X1 X2 X3
nomrasi P, Q, Suz, Ra, mkm
MPa | qr/l | mm/doq

1 -1 -1 -1 Y1

2 -1 -1 -1 Y,

3 -1 -1 1 Y3

4 -1 -1 1 Yy

5 -1 1 -1 Ys

6 -1 1 -1 Ye

7 -1 1 1 Y7

8 -1 1 1 Ysg

Tacriibalor aparildigdan sonra naticolorin statistik hesablanmasi aparilmais,
amillorin orta kvadratik meyllonmolarinin dispersiyasini asagidaki diisturla tapilmlgdir

[58, 5.76].

S-Z — 7ifil(yi _yi)z
m-—1

l

, (3.2.1)
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burada:
y; —amilin {i¢ tokrar tocriibadon alinan qiymatlorinin orta riyazi haddidir, yani

y; asagidaki kimi yazilir:

v, = . (3.2.2)

Orta kvadratik hesablamalarin eyniliyini yoxlamagq {i¢iin Koxen kriteriyasindan

istifado edirik, yoni [24, s.11]

G = Smax_ 3.2.3

=3V ¢z (3.2.3)
i=1

Koxren kriteriyasini hesablamagq li¢iin R, —nin orta vo maksimum qiymatlorini

matrisaya asason 8 tocrilbboni 3 dofs tokrarlamaqla toyin edok.

Smax = Ramax = 5,920 mkm;

Y3iRa .
Sorta = Ra.orta = ( 24 ) = 4,524 mkm,

59202 35,046
N (452) 163,44

= 0,214.

Alinmis naticoni [58, soh.77], [54, s.12], [21, s.59-60]-da coadvalo asason
miigayiso edorak tapiriq.

Gy_p (f1, f2); p=0.95; sorbastlik doracesi f; =m-1=3-1=2; f,-N,=8. Cadvalo
asason G.,..=0,214 oldugunu nozars alsaq, G<G.,,— sorti ddanilir, ona gérado alinmis
noticalor adekvatdir.

Beloliklo, hidroabraziv kesmads qgobul olunmus tam faktorlu eksperimentin

matrisasina asason aparilan tocriibalorin riyazi ifadosini asagidaki kimi vermak olar:

y= bo+bix1+ boXo+bsxs+...+ DioXg XoF DosXo X3+ D123 X1 X2 X3, (324)

burada
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Y=Rg;
X- girig parametrinin qiymatlori;

b- polinomlarin reqresiyya omsalidir.

Reqgresiya omsallarini tam faktorlu tocriibolordo asagidaki kimi miioyyon etmok

olar [54, s.10].

N J—
. 2i=1xyi "V

b; N ,

Reqresiya omsallarin1 hesablamagq tigiin tocriibonin planlasdirilmis matrisasini
quraq. Faktorlarin natural va dl¢iisiiz qiymatlori cadval 3.2.3- do verilmisdir [54,
s.13], [113, s.21591].

Cadval 3.2.3

Faktorlarin natural va 6l¢iisiiz qiymatlari

Faktorlarin Faktorlarin Cixis
natural koordinat parametrlari
Tocriibanin qiymatlori sisteminda ol¢iisiiz
nomrasi qiymoatlori
Zl Zz Zg XO Xl X2 X3 y

250| 85|26,7| +1| -1| -1| -1 4,524
350 85|26,7| +1 1] -1 -1 4,965
250 215|26,7| +1| -1| +1| -1 5,153
350 | 215|26,7 | +1 1] +#1| -1 5,417
250| 85|774| +1| -1| -1| +1 3,994
350 85|774| +1 1] -1 +1 2,718
250 215|774 | +1| -1| +1| +1 3,931
350| 215|774 | +1 1] +1| +1 3,072

coO~NOoO Ol WN -

Faktorlarin addiminin hesablanmasi asagidaki ardicilligla yerinog yetirilir [54,

s.12], [21, 5.59-60], [62, s.61]:

250+350 85+215
A =300; Z9="""=
2 2

350250 215-85 77,4-26,7_50,7
=50; AZy= =65; AZz= ==

0_26,7+77,4

110; Z3= . =52,05; (3.2.6)

AZ,= =25,35.

(3.2.

5)
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Reqresiya omsallarini (3.2.5) diisturuna asason hesablayaq [54, s.12-13].

8
1
bo = §Z y; = 4,22175
i=1

b, ==¥8 y, =—0,17875 (3.3.7)

T8

by =%, y; = 0,17150

8
1
b, = 52 y; = —0,79300
i=1

Digor reqresiya omsallarint (D12 , D13, bos bi123) asagidaki diistiirla hesablayiriq

[54, 5.10]:

D Y RICE
12 =
P (fcv x3)Y;i
b13 — l=0 1 3 yl
Z?:o(gzx:a)}’i
b _ Z%V=o(x1x2x3)yl'
123 N

burada:
X1, X2, X3- faktorlarin 6l¢iistiz qiymatlori; y; —cixis parametrlori; b; — reqresiv
omsaldir.

Cadvalo asasan [58, 5.78] b1z, b1s, bos, bi2s - omsallarint asagidaki kimi hesabla-
yiriq.
b1z = = 1o x1229; = 0,03000;
b1z = = Tio X123y = —0,35500; (3.2.9)
bys = 5 Xio X2X3Y; = —0.09875;
bi,3 = %Z?=o X1X%,%x3y; = 0.07425;

Ug faktorlu eksperiment iiciin alan reqresiya tonliyi asagidaki kimi olacaq:
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y(xleX3) == 4,22175 - 0,17875x1 + 0,17150x2 - 0,793OOX3 + 0,03x1x2 -
0,355x,x3 — 0,0987x,x3 + 0,07425x,x,x (3.2.10)

Ug faktorlu eksperiment ii¢iin alinan kodlasdirilmis reqresiya tonliyi iso asagidaki 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 alinir va bu R,—nin tacriibadon alinan qiymatidir.
(3.2.11)-c1 tanlikdon goriindiiyii kimi uzununa verigin qiymati kolo-kotiirliiys daha ¢ox
tosir edon amildir, ¢linki X3 parametrinin amsali (yoni uzununa verisin qiymati) 0,793-
9 barabar olub digor amillorin oamsallarindan ¢oxdur. Kolo-katiirlitys tosir gostoran ciit
faktorlar X, X5-dir. X, X5 ciitlitytido kolo-kotiirlitys tosir edon amillordondir. X, faktoru
abraziv donslorinin miqdarinin kala-kotiirlitys daha ¢ox tosir gostoron parametrdir.
Abraziv donslorinin sorfiyatnin yiiksolmosindon sonra X; parametri, yoni su sirnagi
tosir edir. Beloliklo X,, X; X, vo X;X, X5 kolo-kotirliiys tosiri artir vo bu faktorlarin
artmasi kolo-kotiirlilys monfi tosir gostorir. Xq, X3, X;X3 vo X, X5 kolo-kotirllyd
azaldir vo amillorin artmasi kolo-kotiirlilys miisbat tosir gostarir.

Kalo-kotirliiyiin asililiginda istirak edon faktorlarin natural qiymaotlori asagidaki

kimi olacaqdir.

_ 350+250 _350-250 _

zy = x"¥ =350 ; x™n =250 ; x? =300; Ax? 50;

_215+85 215-85

Z, = XM =215 ; xM" =85 ; xJ= —=150; Axp =

= 65;

_77,4+26,7 _77,4+26,7

Z3 = X =T774; xn =267 ;xJ= ~—-=52,05; Axg =———-=2535

Faktorlarin natural qiymsotlorinin alinmis tonliyini nozors almagla ifadoni

asagidaki kimi yazmagq olar.
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max_ ,,0

Ra(P,Q,Sus) = Ra(P,Q,Su,) = by — 0,17875 - 2"y

Pp
Qmax_ QO Smax_ SO pmax_ pO Qmax_ QO _

0,17150T - 0,793T+ 0.03 - e 20 0,355 -
max_ ,0 gmax_ g0 max_ 0  gmax_ g0 max_ .,0 pmax_ 0
P e — 0,0987 - ¢ 0 L. S 240,07425 - 2 e ¢ AQ ¢

b b
Smax_ SO

AS©

Asagida giris amillorinin maksimum vo minimum qiymstlorine uygun olan kolo-ko-

tirliytin hesablanmasi verilmisdir.

Ra(P,Q,5.,) = 422175 — 0,17875 L2 1

0,17150 2180 _ 793 ST=534 | g g3 PTT2300 | @PSIS0 (o
65 25.35 50 65

max_3p0 SMa¥_53.4 max_j50 S™MA*¥_53.4 max_z3oQ
P : —0,0987 - -2 : +0,074252——%
50 25.35 65 25.35 50
max_3p0p0 SMAX¥_53.4
P : =3,085551
50 25.35

Riyazi hesablamanin dispersiyasini qiymatlondirmok {iclin orta dispersiyasini
hesablayaq [58, s.77]:

G2 — i=oSf _ 36387 _

=1,65,
N 8

S=4165 =1,286.

Fiser kriteriyasina osason reqresiya tonliyinin adekvatligni yoxlayaq [58, s.79].

P Sia
ngox
buradan;
G mE¥ (V= i)
ad N — L
burada

L-omsallarin sayidir.
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3084

2,52 _
F= Tes = 1,52.

Alinmis naticalori miivafiq cadvals [58, $.86] asason miqayise etdikds, doyismo
saviyyasi p=0,95; dispersiyanin adekvatligi f;=N-L=8-7=1 olduqda, sarbastlik doracasi
f, = N(m-1) = 8-(3-1)=16 olarkan, F.,q = 3,63 olur. Hesablama naticasinds alinan ko-
miyyot Fres =1,52-dir. Demali Fpes < Feoq, alinmus tonliyin modeli adekvatdir [58, s.86].

Sothin kalo-koturllylnin (R,) giris parametrlorindon asili olaraq planlasdirilmis
Matrisaya osason tocriibodon alinmis qiymotlori codval 3.2.4-do verilmisdir [113,
5.21591].

Cadval 3.2.4

Kala-koturluydn (R,) giris parametrlarindan asili olaraq planlasdirilmis

matrisaya dsason tocriibodon alinmis giymotlori

Tocrii- X

| 00 @ S x|
. mm/daq

N

1 250 85 26,7 +1 1] -1 -1 4,524
2 350 85 26,7 +1 1 -1 -1 4,965
3 250 215 26,7 +1 -1 +1 -1 [5,153
4 350 215 26,7 +1 1| +1 -1 5,417
5 250 85 77,4 +1 1] -1 +1 | 3,994
6 350 85 77,4 +1 1 -1 +1 2,718
7 250 215 77,4 +1 -1 +1 | +1 3,931
8 350 215 77,4 +1 1| +1 | +1 [3,072

Ug faktorlu eksperiment iigiin alian reqresiya tonliyinin faktorlarinin maximum

qiymatlorinds diisturu asagidaki kimi olacaq:

Rs=-0,01+0,016P+0,017Q+0,102S,,-0,000038PQ-0,00042PS,,-0,000339QS,,
+0,000001PQS,;
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Ra—nin faktorlarin maximum qiymatlori ila tacriibadon alinmis kola-kottrliydin

orta qiymatinin reqresiya tonliyi ilo hesabladiqda alinan qiymot asagidaki kimidir:

R.=-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.

Nozori va tocriibadon alinmis kolo-kotiirliiylin faizlo migdari:
Rejim parametrlori: Pmax =350 Mpa; Q™ =215 gr/ litr; Sy, ™ =77,4 mm doq olduda R,
weriibo = 3,072 MKM; Ry hesabr =3,085551 mkm-dir.
Xatanin faizlo hesablanmasi: X =(3,085551-3,072)*100/ 3,085551= 0,439%.
Belolikloa, xatanin qiymati 0,439% - dir.

Excel programinin tatbiqi ilo R, —nin amillordon asili olaraq riyazi asililiginin
nozari hesabatlar1 naticosinds verisin doyismosindon alinan qiymatlar cadval 3.2.5-do

va grafik 3.2.1-do verilmisdir [62, s.63].

Cadval 3.2.5
R, —nin Excel proqram il hesablanmis uzununa verisdon asililiginin nazari

qiymatlarinin cadvali

26,7 | 31,77 | 36,84 | 41,91 | 46,98 | 52,05 | 57,12 | 62,19 | 67,26 | 72,33 | 77,4
-1 -08 | -06 | -04 | -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 | 4527 | 4516 | 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 | 4578 | 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 | 4584 | 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 barkliyin ¢ox faktorlu eksperimentlorinin riyazi

Ra, mkm

Ra liglin massiv lizra sath

4,5000-5,0000
4,0000-4,5000
3,5000-4,0000
3,0000-3,5000
2,5000-3,0000
m 2,0000-2,5000
m 1,5000-2,0000
1,0000-1,5000
B 0,5000-1,0000
M 0,0000-0,5000

Qrafik 1. R, -min massiv iizrs verisdon asih olaraq doyismasi

modelinin ¢ixarilmasi

Borkliyo tosir edon amillorin qiymatlori vo doyismo intervallar kodlagdirilmis

sokildo cadval 3.2.1-do (fosil 3.2.) verilmisdir [58, s.76]. Borkliyin planlagdirilmis

matrisaya 9sason aparilmis tocriibalorin naticolori cadval 3.3.1-do verilmisdir.

Boarkliyin planlasdirilmis matrisaya asason aparilmis tacriibalorin naticolori

Cadval 3.3.1.

Faktorlarin natural Faktorlarin kordinat sisteminds Cuxs
T. acr_iiba- qiymatlori olgiisiiz kodlagdirilmig giymatlori | parametr-lori
in Z |2 | Zs
nomrasi MSa ar. | mmidog Xo X1 X2 X3 y
1 250 |85 26,7 +1 -1 -1 -1 529
2 350 |85 26,7 +1 1 -1 -1 531
3 250 |215 26,7 +1 -1 +1 -1 551
4 350 |215 26,7 +1 1 +1 -1 568
5 250 |85 77,4 +1 -1 -1 +1 646
6 350 |85 77,4 +1 1 -1 +1 662
7 250 |215 77,4 +1 -1 +1 +1 670
8 350 |215 77,4 +1 1 +1 +1 696
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Beloliklo, hidroabraziv kosmodo qobul olunmus tam faktorlu eksperimentin

matrisasina asason aparilan tocriibalorin riyazi ifadosini asagidaki kimi vermok olar:

y= Do+biX1+ boXo+baXs+...+ DXy Xo+ DosXo X3+ D123 X1 X2 X3, (331)
burada
y=Hy;
X- girig parametrinin qiymatlori;
b- polinomlarin reqresiyya omsalidir.
3.3.1 tonliyindo b;-nin amsallar1 cadval 3.3.1-0 uygun miioyyon olunur.
bo = =¥,y = 606,625 ;
1
b, = EZ?:1 yi = 7,625;
by = = Y8, i = 14,625
by = =%, y; = 61,875 (3.3.4)
1
by, = 52?:1 X1%2Y; = 3,125;
1
b13 == 52?21 X1X3yi == 2,875,
1
by3 = 52?=1 Xyx3y; = —0,125;

1
biz3 = 52?=1 X1X2x3Y; = —0,625;

Borkliyin dispersiyasinin maxsimum qiymati;

YeH,  YPVmax—Ymin) _ 167+141+133+117+39+22+4+0

Smax = : - = 77,875 (3.3.5)

Borkliyin paylanma dispersiyasinin orta qiymaoti
Sort = Xpeq Hy ais = 623. (3.3.6)

Koxren kriteriyasi asagidaki kimi hesablanur.

G = (Smax)®> __ (77,875)%
(Z?=1Hudis)2 (623)2

= 0,016. (3.3.7)
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[58, s.77], [70, s.19] odobiyyatlara goro Koxren omsalinin cadval qiymoti asagidaki
kimi olacaq
Geoqg = 0,516

Hesablanmis odod codvoal qiymatino yaxindir.

Hidroabrazivlo Hardox-500 markali poladin kosilmasindo faktorlarla natural

qiymotdo tam faktorlu riyazi reqresiya diisturu asagidaki kimi olacagq.

Hu = 606,625 + 7,625X; + 14,625X, + 61,875X5 + 3,125X, X, + 2,875X, X5 —
0,125X2X3 - 0,625X1X2X3 (338)

(3.3.8)-c1 tonlikdon goriinduyt kimi X5 parametri (yoni uzununa verigin qiymati)
borkliya daha ¢ox tosir gostoron amildir, ¢iinki onun omsal1 61,875-0 barabaor olub digor
amillorin omsallarindan ¢oxdur. X; amilindon sonra borkliya daha ¢ox tosir gostoran
X, parametri, yoni abraziv donolorinin sorfiyatnin yiiksolmosi, daha sonra X,
parametri, yoni su sirnaginin tosiri disiir. Ciit tosir edon amillordo X;X,, yani su
sirnaginin tazyiqi vo abrazivin miqdarinin doyigmasi tasir edir.

(6)-c1 diisturdan goriindiiyii kimi X; X, X3, X;X, vo X;X5 parametrlorinin omsallari
miisbat, X, X5 vo X; X, X5 parametrlorinin amsallari monfi qiymatls tasir gostarir.

Faktorlarin addiminin hesablanmasi agsagidaki kimi yerina yetirilir [54, s.12],

[ 21, 5.59-60], [62, s.61]:

Z{nax_'_Z{nin

z9 = 22— 300;

70 = M — 150; (3.3.9)
70 = AN _ o) o5,

az, =TT 5,

rz, = Z2HT _ g,

Az, = BT 9535

Yeni 6l¢lsiiz X;, X5, X3 koordinat sistemlarina kegid ¢evrilmalarin komayi ilo
yerina yetirilir.
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__P-Z) _ P-300 _ 50

X, = = =
17 Az, 50 50’

Q-ZY (Q-150

X, = Z = ; (3.3.10)
AZ, 65
Snp—Z3 _ Spp—5.2,5

X3 = = )

AZg 25,35

Reqresiya tonliyini (3.3.8) natural qiymaotlorlo asagidaki kimi ifado etmok olar.

pmax_ pO Qmax_ QO Smax_ SO pm_ pO
Hp. —_ bo + b1 Apo + bz A—QO - b3 T + b12 ° Apo *
Qm_ QO pm_ pO Sm_ SO Qm_ QO Sm_ SO pm_ pO Qm_ QO
A QO + by Ap® s+ bz A QO a0 T b123 Ap® A QO
Sm_ SO
s (3.3.11)

Aparilmis hesablamalardan sonra HARDOX-500 markali poladin P, Q vo S-don

asililiq tanliy1 asagidaki kimi olacaq:

Hu = 495,9440266 — 0,169021328 * P — 0,177969924 * Q +
1,430359217 * S+ 0,001356 * P x Q + 0,003406 = P * S + 0,0022 *
Q*S—0,000008 *P xQ=*S. (3.3.12)

Alinmis reqresiya tonliyi vasitosilo faktorlarin maksimal qiymotlorindoki

rejimlara asason barkliyin nazari hesablanmasina baxagq.

p™Ma* = 350 Mpa;

max _— aq .
Qmex = 215-L;

S§Ma* = 77,4 mm/daq;
Hu nezeri = 093,5557.

Gotlirtilmus rejimlards tacriibalordon alinan barlik Hy, ¢ocripe = 696 MPa-dur.

Hesablamalardan moalum olur ki, nozori alinmis qiymoat 693,5557 MPa vo

tocriibado alinmis barkliyin qiymatlori arasinda 2,4442 vahid, yani 0,35% forq verir.
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Borkliyin nozori qiymaetlorini yuvarlasdiraraq daha kicik forq almaq olur vo bu

asagidaki ifado kimi yazilir.

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

Beloliklo hesablamalardan molum olur ki, nozori alinmis qiymot 696,6774 vo
tocriibado alinmis borkliyin qiymotlori arasinda -0,6774 vahid, yoni 0,10% forq verir.
Excel programinin tatbiqi ilo H, —nin amillordan asili olaraq riyazi asililiginin

nozoari hesabatlar1 naticosindo verisin doyismosindon alinan qiymsotlor cadval 3.2.6-do

vo grafik 3.2.2, 3.2.3 vo 3.2.4-ds verilmisdir.

Cadval 3.2.6.

H, -nin avtomatik tapilmasi ticiin cadvalin qurulmasi

u

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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= 600,0000-700,0000
= 500,0000-600,0000
=400,0000-500,0000
w 300,0000-400,0000

200,0000-300,0000
1 100,0000-200,0000

& 0,0000-100,0000

- : ;

2500 260,0 270,0 280,0 290,0 3000 3100 3200 330,0 340,0 350,0
p, MPa

Qafik 3.2.4 Borkliyin massiv iizra sathin horizontal

(qabaqdan) goriiniisi

3.4. Hidroabraziv kasmada sathin kala-kotiirliiyii, forma xatalar: va barkliyin

tadqiqgat metodlar: vo cihazlar

3.4.1. Kala-kotiirlityiin vo forma xatalarmin tadqiqi

Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlardan ¢ox konturlu
profilo malik detallarin istehsalinda emal sathindo yaranan koalo-kotirliyin R, orta
hiindiirliiyii vo R,,4, maksimum hiindiirliiyliniin [110, s.63], [111, s.26] dyronilmasi
miihiim ochomiyyat kasb edir.

Tadqigat metodikasina asason hidroabraziv kasmadas pastahin hiindiirliiyii izrs ¢
miixtalif sothlords [112, 5.81-82] farqli rejim parametrlorinds alinan kola-koturliyin
giymatlori todqiq olunmusdur. Kolo-kotiirliik amillori, elocads eyni zamanda kosmodo

yaranan Olcii xatalar1 programli tominatla idaro olunan “JENOPTIK” kolo-kotlrlly(
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Olcon cihazla todqiq edilmisdir. Cihazin imumi goriintisii sokil 3.4.1 a)-da vo 6lgmo

bashig1 1so sokil 3.4.1 b)-do verilmisdir [5, s.50].

b)
Sakil 3.4.1 Koala-kotiirlityii 6lcon cihazda (JENOPTIK) 6l¢mo

nimunasi

a)- Cihazin {imumi goriiniisii; b)- Olgmo baslhig.

Kals-kétirliiyiin Olclilmosi zamani cihaz avtomatik olaraq alinmis naticolars
asaslanaraq Ra vo R max 0l¢li xotalarinin qrafikini qurur. Homin grafiklordon niimuno
kimi sokil 3.4.2-do verilmisdir.

Sokil 3.4.2. a)-da olgmads alinan R,.nin emal olunmus sothin uzunlugu boyunca
paylanmasi, sokil 3.4.2. b)-do R,,;,4-un paylanmasi, sokil 3.4.1. c)-do iso 6lgmo
zamani alinan dalgavariliyin qrafiki gostorilmisdir.

Todqiqatlarda forma xotalarinin todqiqatinda osason emal olunmus sothin
dalgavariliyi vo xotti dl¢iilorinin sapmalar1 6yronilmisdir. Bu xatalarin toyini program
toyinath “JENOPTIK” cihazinda yerina yetirilmisdir [5, s.50]. Alinmis naticolor

dordiinci fosilin miivafiq bélmolarinds 6z sorhini tapmisdir.
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Rauheot2 Ra20 2.8 0,047 00204 2737 2550
Rouhent2 Rz20 T 16356 0279 o08eS 6. 463 16244
RouhoZ 'Sm mm | o2 | 0.004 0008 0114 a.1%0
' HauhenZ '
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16 80X [rean]

A oy Yy
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2 v A\ ] p\]‘ S / \ f f ’\/
p U WANT A W 1]
c)* M LY
040 200 3,60 5,20 6.80 840 10.00 11,80 1320 14.80 16,40 X [reem]
Auswertebedingungen Ausnchiung En Messberaich: 400 pm
As: Aus Ip: 16.800 mm Messrichtung: Von links
e 0.80 mm i 0.800 mm Messpunkle: 34000
N Aus N 9800w FPunktabstend: 0.5 pam
Form entfemen: Aus Messstelle inear Xz2 Tastspitzenra... 0002 mm
Filter ISO 4287: 1SO 11562 Taststrecke: 16.80 mm Tastertyp: TKU300
Filter ISO 135... — Geschwindigk... 0.50 mmv/s Zusatziiche Parameter

Sokil 3.4.2 Kala-kotiirlityiin parametrlorinin ( Ra va R,,,4,, S,,) OlcU
xdtalarinin qrafiki

a)-R,-nin emal olunmus sothin uzunlugu boyunca paylanmasi, b)-R ,,, 4,-UN

paylanmasi, ¢)- dalgavarilik

3.4.2. Boarkliyin tadqiqi metodikasi va cihazlar

HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladdan hidroabraziv kasmas iisulu ilo ¢ox
tiyoli kontura malik masin hissalorinin hazirlanmasinda kosilon sathlordo borkliyin

doyismosinin dyronilmasi vacib texnoloji parametrlordon biridir [3, s.29]. Tacriibonin
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proqgramina asasan [4, s.440] poladin hidroabrazivlo kosilmosinds uzunlugu 30 mm,
eni 20 mm, hiindiirliiyii iso 15 mm olan pastahin tizorinds eksperimentlor aparilmigdir.
Borkliyin todqiqi HECKERT modelli barkliyi 6lgan cihaz vasitasilo dyronilmisdir.
Cihaz program tominatina osaslanaraq borkliyi Olgiir, alinmis noticolori avtomatik
olaraq cadval va grafiklor saklinds tortib edir. Cihazin imumi goriiniisii sokil 3.4.3-do
verilmisdir [64, s.19].

Programa asason HADOX-500 markal1 polad pastahin hidroabrazivls kasmoadon
avval olan borkliyi 6 miixtalif ndqtolordo Slgiiliir, daha sonra K120 markali abraziv
dairasi ilo pastahin sothi tomizlonir vo yenidon homin sothdo barklik 6l¢iiliir [64, s.19].
Bu halda gétiiriilmiis pastahin uzunlugu 100 mm, eni 20 mm va hiindiirliiyii iso 10 mm
olmusdur.

Hidroabrazivlo postah1 miixtalif kosmao
rejimlorindo kosmoklo borkliklorin doyismo
hodlori  Oyronilmis vo alinmis noticolor
dordiincii fasilin iiglincii bélmosinda cadval
43.1.,432.,433.,434.,43.5,,s0kil 43.1.,
433, 43.4., 43.5. vo 4.3.6-da grafiklordo
verilmigdir. Hidroabraziv kasmodo postahin
qalinliginin  miixtolif 6l¢iido (qiymstlords)
gotiirtilmoasi kontakt zonasinda

yongaromoalogalmonin  borkliyo  tasirinin

aragdirilmasina imkan yaradir. Yoni, kasilon

postahin galinligindan asili olaraq abraziv

Sakil 3.4.3 Proqram tominati ilo

donalarinin kasilon sotha zarbali tasiri forqli tachiz olunmus borkliyi dlcon

oldugu t¢iin yarana bilon berklik do emal {pCKERT modelli cihazm iimumi
olunmus soth paylanmasinda  forqli goriiniisii [64, s.19]
olacaqdir.

Ik olarag HARDOX-500 markali poladdan hazirlanan pastahin hidroabrazivlo

kasilmayaon sothi K60 pardaq kagizi vasitosilo rongdon tomizlonarok 6 miixtolif noqte-
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do, sonra iso homin sothi K120 pardaq dairasi vasitasilo PHOENIX 4000 pardaq doz-
gahinda su ilo soyutmaqla pardaglayaraq 6 miixtalif noqtodo onun barkliyi dl¢iiliir.
Daha sonra postahin hidroabrazivlo kosilmis sothinin borkliyi 6 miixtalif néqtods vo
hidroabrazivlo kosilmis sothi K120 pardaq dairesi ilo PHOENIX 4000 pardaq
dozgahinda su ilo soyutmaqla pardaqladigdan sonra yenidon 6 miixtolif ndqtodo
borkliyi HV60 (Vikkers) tizro HECKERT cihazi vasitasilo Olciiliir [4, s,441], [64, 5.18].

Pardaqlama emal1 abraziv dairasinin 35 m/s sliratindo, uzununa veris harokatinin
0,5 m/daq siiratinids vo kasma darinliyinin giymatini t=0,005 mm gotiirmaklo yerino

yetirilmisdir..

3.4.3. Abraziv donalorinin hondasi forma oélciilarinin tadqiqi metodikasi vo

cihazlar

Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali poladlardan detal istehsalinda sothin key-
fiyyot parametrlorino tosir edon amillordon biri su sirnagina qarigdirilan abraziv do-
nolorinin  forma vo xotti Olgiiloridir. Bu
sabobdon su sirnagina qarigdirilan abraziv do-
nalarinin forma vo 6l¢iilorinin todqiqati aparilan
omoliyyat ticiin aktual problemlordon biridir |
[143, s.1]. Abraziv donolorinin forma vo
Olciilorini Oyronmok {i¢iin iki miixtalif cihazdan
istifads olunmusdur.

Sokil 3.4.4-do Nikon SMZ-10 modelli
mikroskopun imumi goriinlisii verilmisdir [61,
s.56]. Mikroskopun obyektivi 10 dofo vo ona

olavo olunmus okulyarin boylitmo Olgiisii 4,9

dofo oldugu iiclin abraziv donolorinin timumi

Sakil 3.4.4 Nikon SMZ-10

modelli mikroskopun Gmumi

boylimoasi 49 dofo alinir.
Abraziv donolori mikroskopun siisodon

olan stoluna sopib, ayri-ayri abrazivlari ayiraraq goriiniisii [61, 5.56]
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is1q seli ilo alinmig abraziv donolorinin sokili ayri-ayr olaraq kompiiter proqrami ilo

onlarin uzunlugu, eni, doyirimiliyi vo ayri-ayri tiyalorin bucaglar1 toyin olunmusdur.
Emaldan ovval vo sonra dlgmadon alinmis abraziv donslorinin profillorinin

Olciilari cadval 3.4.1 va cadval 3.4.2-do, forma va Ol¢iilorinin bir ne¢o niimunslari iso

sokil 3.4.5 va sakil 3.4.6- da verilmisdir [61, s.56-57].

Cadval 34.1

Emaldan avval istifado olunan abraziv donalarinin profil él¢iilori

Uzunlugu va Perimetri vo Bucag®
Abraziv donasi ]
eni, pm sahosi, M
_ 329,5 1124,6 138,8
Abrasiv 3 1
401,3 85183,4 162,6
. 295,3 885,7
Abrasiv 3 2 167,8
279,4 57514,2

Probe 3 = Abrassiv vor Bearbeitung- AGpasus no obpaboTku

\sAR(essi! 31

‘Abrassiv 3_1

\Abrassiv 3_1|
1124.6 pm | }3\1—33-‘8
85183.4 ym?’| 162.6°]

Abrassiv 3_2

P
vjﬁ!’_'?._s}_"'_:l-]l Abrassiv 3_2|

: 885.7 pm |
12953 ym| [37514.2 167.8"
279.4 pm W J

Sakil 3.4.5 Emaldan avvoal 6l¢gmadan alinmis abraziv

donalarinin forma va olciilorinin bir ne¢a niimunoslari [61, s.56]
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Cadval 3.4.2

Emaldan sonra istifado olunan abraziv donalarinin profil ol¢iilori

Abraziv donasi Uzunlugu vo ent, Perimetri vo Bucag®
Hm sahosi, Um
Abrasivl 1 329,5 1182,2 159,6
353,1 83000,0 134,8
Abrasiv 1l 2 240,6 664,9
157,4
147,5 26833,4
Abrasivl 3 400,9 1127,9 151,0
286,4 90965,4 145,6
Abrassiv 1_1 Abrassiv 1_1 Abrassiv 1 1
1134,8°)
Abrassivl 2 Abrassiv1_ 2 Abrassiv1_2
"
@, -
| 664.9pm Y
268334 pn’, 157.4°
Abrassiv1_3 Abrassiv 1_3 Abrassiv1_3
0 (Gf 09"‘“‘"
151.0°
2864 ym 00365.7 " O
4006 pm >

Sokil 3.4.6. Emalda sonra ol¢gmadon alinmus abraziv donalarinin

forma va ol¢iilorinin bir ne¢o niimunoalari [61, 5.56]
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Abraziv donalorinin forma va dlgiilorinin
todqiqindos ikinci cihazdan, yoni makraskop
Leisa M80 modelli avadanligdan istifado
olunmusdur. Makroskop Leisa M80 cihazinin
imumi gortiniisii sokil 3.4.7-do togdim
edilmisdir.

Qranit formal1 abraziv doenslorinin makros-
kopla todqiqindo alinmis tosvirlorin

“Digimizer” proqram tominati ilo 6l¢iilmiis vo

rogomli tasvirle gostarmak imkani vardir.

Sokil 3.4.8-do niimuno olaraq makroskop- [/ \
da emaldan ovval 6lgiilmiis abraziv denolerinin ~ S3kil 3.4.7 Leisa M80 modelli
tosviri verilmisdir. makroskop cihazinin iimumi
goruntsii
¢ Dgma - 0 X
408 tagn £aAdNs B e s
L] thnpoonxe wo i B 5 «arn

M
> o AuOB=CHoB N T

Sakil 3.4.8 Makroskopda emaldan avval qranit materialindan olan

abraziv donalorinin ol¢iilmasi 92



3.4.4. Hidroabraziv emalda tatbiq olunan miistiiyiin vo kosilmis detallarin

olciilorinin toyin olunmasi cihazlar

Pastahlarin hidroabrazivlo dogranmasinda su sirnagi abrazivle birlikdo miistiik-
don kesorok kosmo zonasina verilir [9, s.43]. Bu halda axan su sirnaginin vo abrazivin
sarfiyyat1 qarisigin tozyiqi ilo yanasi miistiiylin daxili diametrindon ¢ox asilidir. Ona
goro do miistliyiin daxili diametrini tocriibalor zamani sabit saxlamaq {i¢lin onu vaxt-
asirt Olgiirlor. Mistiiylin daxili diametrini 6l¢gmok iiclin Mitudayo TM cihazindan
istifado olunmusdur va bu cihazin imumi goriiniisii sokil 3.4.9-da 6z oksini tapmusgdir.

FLOW-Gut markal1 hidroabraziv dozgahinda totbiq olunan miistiiyiin ucluqlqr

nomrolonmis sokildo xiisusi gablasdirmada sokil 3.4.10-da tosvir edilmisdir.

Sakil 3.4.9. Miistiiyn uclugunu Sakil 3.4.10. FLOW-Gut markah
olcon Mitudayo TM cihazinin hidroabraziv dozgahinda tatbiq olunan
iimumi goriiniisi miistiiyiin ucluqlqri nomralonmis

sakilds xiisusi qablasdirmada
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2D vo 3D skan edilmis niimunolordon forma sapmalarinin 6lgiilmosi CAD
Geomagic Control sistemi torofindon hoyata kecirilmisdir: maksimum yuxari1 vo asagi
sapmalarin miioyyan edilmasi ilo hissalorin kasilmis sathlorinin hiindiirliiyii boyunca
orta vo standart konarlasma kimi miixtalif soviyyolordo miioyyon edilmisdir(IV fasil,
codval 4.2.2). CAD sistemindon istifado edorok forma sapmalarinin 6lgiilmasi, su
sirnag1 vasitasilo kosilmis hissolorin soth Ol¢iisliniin sapmasin1 doqiq sokildo tortib
etmoyo imkan verir. Sapmalarin 6l¢iilmasi zaman1 skan modeli hissonin sothini 792
ndqtadan dlgiir [63, 5.782], [114, 5.1571]. Olg¢iilmiis ndqtalor sokil 3.4.11-do gdstarilon
zolaqli is1q skaneri ilo skan edilir.

Almmis 6lgmo naticalari “kuboid” istinad modeli ilo miiqayise edilmisdir. Olgmo
kosilmig sothlorin miixtolif hiindiirliiklorinds aparilmigdir [8, $.148], [63, 5.782], [114,
s.1571].

Wi

a) b)
Sakil 3.4.11 Emal daqiqliyinin Geomagic Control proqram tominati ilo
Steinbichler skan cihazi vasitasilo 3D va 2D -do ol¢iilmasi [63, s.782]

a)- 2D —do 6l¢mo; b)-3D-da 6lgma.

Geomagic Control program tominati ilo Steinbichler skaner cthazinin detalin 3D

skan1 zaman1 imumi goriinlisii sokil 3.4.12-do verilmisdir.
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Sakil 3.4.12 Geomagic Control proqram tominati ilo Steinbichler

skaner cihazinin detalin 3D skam1 zamani iimumi goriiniisii [63, s.782]

Skaner 6l¢gmo cihazinin parametrlori cadval 3.4.3-do verilmisdir.

Cadval 3.4.3.
Skaner 0lcma cihazinin parametrlori
Adi Miqdari

COMET L3D 5M iigiin 6l¢mo sahasi 100 mm
Olgmo hocmi (x * y * 7) 120 x 100 x 60 mm3
Is mosafosi (z) 760 mm
Ol¢ii ndqtasi mosafoasi (X, y): 0,050 mm
(yliksok ayirdetmo) 6lgmo noqtosi 5 milyon
Olgiilor (W * H * D): 430 mm x 165 mm x 260 mm
Hor baxis tiglin qeyd miiddoti: (Yiiksok | 1,5 saniyo
Stirot rejimi)
Is1q monbayi: LED

Skanlarin 2D va ya 3D-da qiymoatlondirilmasi Geomagic protokollarinda sanadlosdiri-

lir.
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3.5. III Fasil tizra naticalar

Qarsiya qoyulmus tadqigat isinin imumi proqraminin, hidroabraziv kosma
tisulunu yerino yetirmok ii¢iin se¢ilmis dozgah vo digor qurgularin, todqiq olunan
texnoloji amillorin arasdirilmasi vo digor problemlorin hoalli {iglin alinan naticalor
asagidakilardan ibarotdir.

1. HARDOX-500 markali xrom-nikel torkibli poladlardan miixtalif qalinligh
pastahlarin hidroabraziv tlisulla kosilmosi todgiqatlart FLOW-Gut modelli hidroabraziv
RPI dozgahinda yerina yetirilmisdir.

2. Hidroabraziv kasmada eksperimentlor kasma rejimi parametrlorinin, yoni giris
parametrlorinin (S, F;, Q vo s) kosilon sothdo kolo-kéturliyin R, vo R,, emal
doqgigliyinin hadlorinin, sothds rejim parametrlorindon asili olaraq borkliyin
formalagsmasinin arasdirilmasi riyazi olaraq ¢ox faktorlu, yoni 23 tipindo matrisalarin
planlasdirilmasi ilo aparilmisdir.

3. Tacriibalorin ¢ox faktorlu planlasdirilmasi neticesinde alinmis riyazi
ifadoalorin orta kvadratik meyillonmasi, Koxren kriteriyasina osason alinmis tocriibi
noticolorin  iimumilosdirilmis riyazi ifadesinin islonilmosi vo bunlarin osasinda
hesabatlar aparilmigdir.

4. Kolo-koturliyln R, orta hiindirliyii vo R, maksimal hiundurltyinin
kosmodon sonra Olgiilmosi vo tadqigati proqrqgm tominath ilo idaro olunan
“JENOPTIK” &lgmo cihazinda aparilmis vo noticolor avtomatik olaraq qrafiki vo
miitloq qiymatlar soklinds oalde olunmusdur.

5. Hidroabraziv kosmo ilo postahin sothinds formalasan borkliklor miixtolif
rejimlordo todqiq olunmagqla onun 6l¢iilmosi program tominati ilo tochiz olunmus
miuiasir barkliyi 6lgan “HECKERT” modelli cihazda yerina yetirilmisdir..

6. Hidroabraziv emalda su sirnagina garisdirilan abraziv denslarinin forma vo
Olciisiinlin sec¢ilmosi miiasir, proqressiv konsruksiyali, program tominati ilo tomin
olunmus “Nikon SMZ-10" modelli mikroskopla aparilmisdir.

7. Umumi halda hidroabrazivle HARDOX-500 markali poladin kosilmasi
todqgiqgatlart miiasir dozgah vo avadanliglarda yerino yetirilmisdir.
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FOSIL 4. COTIN EMAL OLUNAN HARDOX-500 MARKALI XROM-
NIKELLI POLADIN HIDROABRAZIVLO EMALININ TODQIiQi

Aparilmis nozori todqiqatlardan molum olmusdur ki, hidroabraziv kosmo
usulundan istifado edorok xrom-nikelli ¢otin emal edilon materiallardan masin
hissalorinin istehsalinda keyfiyyot parametrlorinin formalagsmasinin izahinin nozori
halli kifayyst qodor miirokkobdir. Ona goro do c¢ixis parametrlorinin eksperimental
tadqiqiatlarla Oyronilmasi vo nozori tadqiqatlarla alinmis naticalorin  qarsiligh
olagolorinin sintezi ilo holl olunmasi hidroabraziv kosmonin optimal texnoloji rejim
parametrlorinin toyin olunmsinda mithiim shomiyyat kasb edacakdir. Eksperimental
tadgiqatlarda keyfiyyat parametrlorindon sothin kolo-kétirliyd R, , R, , mkm, 6lc¢i
doqiqgliyi A, mkm, emal olunan sathin barkliyi A, (MPa), emal vaxti t, san, emal

mahsuldarligl vo s. amillarin arasdirilmasina baxilir.

41. HARDOX-500 markalh xrom-nikel tarkibli materialin
hidroabrazivla kasilmasinda formalasan kala-koturltytn texnoloji

parametrlordon asilihig

Hidroabraziv emalda xrom-nikelli poladlarin kasilon sathinds kala-kotirliyiin
formalagmas1 texnoloji omoliyyatin fiziki mahiyyeotindon, yoni yongaromoslogolmo
prosesinin yaratdigi plastiki deformasiyalardan, yongar elementlorinin koson
donolorinin vo emal olunan materialin fiziki-mexaniki xassolorindo ¢ox asilidir [6,
s.17], [108, s.45-56], [90, s.1045-1048], [10, s.17-19], [118, s.139-142], [120, s.18].
Eloco do, hidroabraziv emalda kolo-kotiirlik kesmo rejimlorindon, yoni su-abraziv
sirnagiin tozyiqindon, abraziv donolorin hacmindon, qarisigin kosma zonasina
verilmo siiratindon, miistiiyiin vo yaxud pastahin uzununa veris harokotinin doyismo
stiratindon, kaosilon postahin qalinligindan vo s. amillordon asilidir. Bu baximdan
eksperimental todqigatlarin aparilmasi iiglin tortib olunmus metodikaya osason
FLOW-Gut modelli programla idars olunan hidroabraziv emal dozgahinda tacriibalor
aparilmisdir [62, s.60-64], [113, 5.2590].
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Eksperimental todqgiqgatlar ¢ox faktorlu riyazi planlasdirma tisulundan istifado
edilorok dyronilmisdir. Ilkin olaraq tadgiqatlar kasilon pestahin gqalmligi 15, 20, 30 mm
olan niimunoslords yoxlanilmigdir [58, s.77], [111, 5.26].

Todqiqatlardan molum olmusdur ki, kasilon pastahin qalinligindan asili olaraq
hidroabraziv kosmodo emal olunmus sothin kolo-kotiirliiyii forqli gqiymotlordo alinir.
Hidroabraziv emalda kasilon pastahin galinlig1 doyisdikds kosiyin forma va 6lgiilori
bir-birindon kaskin doyisdiyi tli¢lin orada yaranan kolo-kétiirliiklorin 6yronilmasi bu
omoliyyatin texnoloji imkanlarini arasdirmaga imkan verir [110, s.59-62], [112, 5.179-
182].

HARDOX-500 markal1 polad tobagodon galinligr 15 mm, uzunlugu 30 mm vo
eni 20 mm olan pastahin hidroabraziv iisulunda miixtalif rejimlorde kasilmasindan
alinmis R, vo R, paylanmasi va hondasi dlgiilori su sirnaginin sarfiyyati 3,47 [/daq,
suyun tozyigi 3500 bar va suya qarigdirilmis abraziv doanasinin sorfiyyatini 230qr /daq
secmoklo todqiqatlar aparilmigdir [8, s.147-148]. Eloco do miistiiylin uzununa veris
horakatini S,,,=26,7; 53,4; 77,4 vo 91lmm/daq go6tirmoklo dograma omaliyyati
aparilmisdir. Miixtalif veris siiratlorinds kasilmis pastahin sathinin kalo-koturliklarinin

Olctlmasi koordinatlar: sokil 4.1.1-do verilmisdir [111, s.26].

% N Sol taraf

Chrfa xadl

E’J S taral

Sakil. 4.1.1 Miixtalif veris siiratlorinds kasilmis pastahin sothinin

kala-kotiirlityiiniin v dalgavariliyinin ol¢iilma koordinatlar:

Bu zaman postahin kosilmis sothindo yuxaridan (sol torof) 3mm, asagidan (sag

torof) 3mm vo orta xott iizro alman koalo-koétiirliik vo dalgavariliyin paylanmasi
98



oyronilmisdir. Kolo-kotiirliiylin hondosi parametrlori vo dalgavariliyi sokil 4.1.1-do
verilmis 1, 2 va 3 noqtalorindon baslayaraq (0 noqtasi) 4,20; 8,40; 12,60 vo 16,80 mm
uzunlugunda paylanmasinin dl¢iilmasi ii¢iin “JENOPTIK” cihazinda todqiq edilmisdir.

Alinmis noticolor arfomatik hesablamalar vo proqram tominati ilo miivafiq
qrafiki materiallarda verilir. Metodikaya asason hidroabrazivlo kosilmis sothin miixtolif
hiindiirliiklorinds todqiq olunmus koalo-kotirlik vo dalgavariliyin giymatlorine asason
kosmoadao totbiq edilon abraziv donslorinin hondasi formasini, kosmo rejimlorinin vo bir
sira texnoloji amillorin qarsiliglh tesirinin genis Gyronilmasine imkan yaradir [117,
$.175-177]. Yoni, ¢ixis parametri kimi kolo-kotiirliiyti vo dalgavariliyi gotiirmoklo
texnoloji amillorin qiymatlarinin prognozlasdirilmasint aparmaq olar. Aparilmis
todqiqatlardan kolo-kotilrliiylin  vo dalgavariliyin uzununa verisdon ashi olaraq
doyismosinin bazi naticolori oldo edilir.

Hidroabrazivle xrom-nikelli poladin kasilmasinda sothin kalo-kotiirliiyliniin vo
dalgavariliyinin Oyronilmosinin osas moqsadlorindon biri do belo postahlardan
hazirlanacaq detallarin ilkin mexaniki emal texnologiyasinin secilmo ardicilliginin
somarali hall olunmasina istigamatlonmisdir. Yoni, hidroabrazivls kasilmis HARDOX-
500 markali polad postahlarin kasilon qalinliq {izro abraziv donslorinin su sirnag ilo
pastahin sothino istigametlonmasi ilo yonqaramolagolma prosesinin diizgiin idars
olunmasimi miisyyanlasdirmak {ticlin kosilmis sothds kolo-kotiirliiylin vo forma
xotalarinin topoqrafiyasint miioyyon etmoklo alinan xotalar1 vo hondosi amillori
qiymoatlondirmok olar [112, s.180-182]. Sokil 4.1.2-do qgalmligi 15 mm olan
HARDOX-500 poladinin hidroabrazivls kosilmis sothi sokil 4.1.1-do verilmis sxemo
osason, emal sothindon 3 mm asagi mosafods, yoni sol kosikdo formalasan kolo-
kotarliyin R, orta hiindiirliyiiniin (sokil 4.1.2 a), R, koalo-koturliyin maksimum
hiindiirliiytiniin (sokil 4.1.2 b), eloco do S,,, homin sothds yaranan dalgavariliyin (sokil
4.1.2 ¢) paylanmasinin grafiki verilmisdir.

Alinmis naticolorin qiymeotlori “JENOPTIK” cihazinin istismar proqramina
uygun olaraq statik 6l¢molorin (n=3) comi asasinda alinmis amillors géra qurulmusdur.
Kalo-kotiirlilylin orta hiindiirliiyiiniin topoqrafiyast gostarir ki, 6lgmonin ilkin aninda

qaliq sathin hiindiirliiyli 20 mkm-2 gadar yiiksalir, 6lgmanin 4,20 mm uzunluguna
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Kunde Werkstiock
Samir Amirli Werkstuck 26.7 links 1 b.tu
Auftrag Zeichnungsnummer Brandenburgische

Technische Universitat
Cottbus - Senftanberg
Prifer Serennummer
Wichmann = =
P— JENOPTIK
Statistik [n=3]
Name Einheit | Xq ! Range s ; XMax XMin
Rauheit2 Ra20 pm 4,524 0,084 0,0391 4,553 4.469
Rauheit2 Rz20 pm 23,808 0,920 03772 24293 23373
Rauheit2 RSm | mm '0.202 .o.oos '0.0032 0,206 | 0.198
) ‘ ‘Rauheitz ‘ i
Ra20 455 um Rz20 2429 um RSm 0,1982 mm
Z [pm) Primarprofil
40
20 4
a) o
-20
-40 v
0,00 420 8.40 12,60 16,80X [mm]
Z [um)] Rauheitsprofil
2D Jojovocpocaspacodecesfoscoprcdescafecscpossssccodeccifivcocharsdesontcscchpoccsrccefoscafoccghnceges
103-4--J-4---gR--dpg--pboc-grocodecddecfbocctc- B Bl B BB feb-ccgbcccdaca-
b) (4] | } i l {
-10
040 200 360 520 6.80 8.40 10,00 11,60 1320 14,80 16,40 X [mm)
Z [pm) Welligkeitsprofil
040 200 3.60 520  6.80 8.40 10,00 11,60 1320 1480 1640 X([mm]
Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: 400 uym
As: Aus - p 16,800 mm ~ Messrichtung: Von links
Ac: 080mm Ir: 0,800 mm Messpunkte: 34000
Af: Aus Iw: 0,800 mm Punktabstand: 0,5 pm
Form entfernen: Aus Messstelle linear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filer ISO 4287: 1SO 11562 Taststrecke: 1680mm Tastertyp: = TKU300
Filter ISO 135... - Geschwindigk... 0,50 mm/s Zusatzliche Parameter

Sakil 4.1.2 Hidroabrazivls kasilmis pastahin sathinin sol tarafdon kals-
kétiirlilyiiniin va dalgavariliyinin JENOPTIK cihaz vasitasilo

ol¢iilmasinin naticalori

a-kolo-kotlrliyun orta htindurliyd, b-kela-kotlrliyin maksimum hindurlayd, c-
sathda yaranan dalgavarilik
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godor comi 3 noqtodo (sokil 4.1.2 a, 1;2;3 ) kolo-kotiirliiylin hiindiir izlori miisahido
edilir. Kolo-kéturlik 4,20 mm-don 8,40 mm-o godor uzunlugda olan sahodo orta
hesabla 6+8 mkm arasinda doyisir. Sonraki Olgmolor onu gostormisdir ki, kolo-
kotiirliiylin on yiliksok qiymati qrafikdon goriindiiyli kimi 42 mkm (sokil 4.1.2. a. )
O0lgmo sothinin 10,4 mm-no tosadiif edir. Kolo-kotUrliyin R, maxsimum
hiindiirliiylinlin yazilmis topoqrafiyasi onu gostarir ki, statik hesablamalardan R, -in
orta hundurliyld R,=24,29 mkm alinir, kola-kétiirliiklor arasi orta addim S,,,=0,1982
mm-dir. Sokil 4.1.2 b-do kolo-kotlrliylin R, orta hundirliyunin hesablama
topoqrafiyasi gostorilmisdir.

Statik hesablamalar gostormisdir ki, R,—nin 16,4 mm baza xatti izro maksimum
hindarliyld R, =4,55 mkm, kale-kétiirliiklorin orta addimi S,,,=0,1982 mm olmusdur.

Tadqgiqatlardan molum olmusdur ki, hidroabrazivlo kosilmis sothdo
dalgavariliyin (sokil 4.1.2 ¢) hiindiirliiyti 30 mkm (11,6 mm-lik néqtada) - 25 mkm (3,6
mm- lik ndqtado) arasinda doyisir. Olgmoalor gdstormisdir ki, 16,40 mm masafads orta
hesabla dalgavarilik 0-0 xattindon 1, 2, 3, 4 va 5 noqgtalorindo maksumum qiymatlor
alir. ©On hiindiir dalgavarilik 30 mkm-o (sokil 4.2.1 c.) ¢atir.

Qeyd etdiyimiz kimi, xrom-nikelli polad postahlarin hidroabrazivls
kasilmasinda kasilmis sathin orta xatti qalinliginda kalo-katiirlilylin vo dalgavariliyin
paylanmasi topoqrafiyasi kasiyin ilkin anina nisbaton xeyli forqlonir. Bu onunla izah
olunur ki, abraziv donoslari pastahi kosdikco yongaromoalogoalmo soraiti qalin qatlarda
doyisir. Ona gora do, abraziv donalorinin ¢ixartdigi yonqgarlarin hom hacmi, ham do
formaca kosmonin ilkin anindan forqli olur. Bu sabobdon do kosilmis sothin miixtolif
hiindiirliiklorinds hom koala-katiirliik, hom do dalgavarilik forqli olacaqdir.

Sokil 4.1.3-do kolo-kétirlliylin R, orta hinddrliyind, R, onun maksumum
hiindiirliiytiniin vo S,,, dalgavariliyi kosilmis pastahin orta oxu iizoerindo paylanmasinin
topoqrafiyasi verilmisdir.

Hesablamalar gdstormisdir ki, pastahin qalinlig1 tizra kasiyin orta sathinda kale-
kotarluyin orta hiindurliyd R,= 2,69 mkm, onlarin orta addimu S,,=0,1097 mm, kala-
koturltyin maksimal hundirliyd R,=16,36 mkm olur. Aparilmis todqiqatlar gostorir

ki, pastahin qalinlig iizrs kosilmis sathlorin dorin qatlarinda koalo-kotlrliyln
101



Hurete Werksnick
Samir Amirti Werkstuck 26.7 mittel 1 b-tu
) Zeowhrangsrureres o ey e VR
Pruter Senenrurtemes
Wichmann
Beomerkung
Statistik [n=3]

Ay i Do adu e ” ' 4-'1-l- Ao ‘ o~ H.I et _’u i-;L'-
Rauhent2 Ra20 218 0047 0.0204 2737 25590
Rouhet2 Rz20 [ 16,356 0279 D.08eS 6 463 16244
RouheaZ2 RSm mm o2 .Dw-l .0.00?6 ‘0114 | g0

) U . | )
Ra20 2,69 um Rz20 16,36 ym RSm 00,1097 mm

Z i Pricndeprofil
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Z g . Rawretegeold

20

1S

ww»wmwwww

16,40 X [rrwr)

Z gy . Venihoh setngrof
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c) 2 \\/-\/ /\ J v\/ ‘. . / \ / }[\/
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% \J
2,00 0.00 11.50 13.20 14.80 16.40 X [rrem]
Auswoﬂobodnmon Ausnchiung: En Messberaich: 400 pm
As: Aus Ip 16.800 mm Messrichtung: Von links
A 0.80 mm i 0.800 mm Messpunkie: 34000
L Aus v 0.800 mm Punktabstand: 0.5 pm
Form entfemen: Aus Messstelle knear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filter ISO 4287: 1SO 11562 Taststrecke: 16.80 mm Tastentyp: TKU300
Filter ISO 135... — Geschwindigk... 0.50 mmJs Zusatziiche Parameter

Sakil 4.1.3 Hidroabrazivls kasilmis pastahin sathinin markszdan kals-
kétiirliyiiniin vo dalgavariliyinin JENOPTIK cihaz: vasitasilo

olciilmasinin naticalari
a)-kolo-kotiirllyin orta hiindirliyd, b)-keala-kétirliyin maksimum

hindarliyd, c)-sothds yaranan dalgavarilik

hom orta hiindiirliiyli, hom do maksimum hiindiirliiyli kesmanin ilkin anlarinda alinmis

giymotlordon 1,5+2 dofo az alinir. Eyni zamanda, dalgavarliyin 6l¢iilmasi naticosindo
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alian topogqrafik oyrilor (sokil 4.1.3 c) gdstorir ki, bu amil do xeyli asag1 qiymotlords
alinir. Yoni, kosiyin sathinin orta qatlarinda dalgavarilik -4,6 mkm-lo 6 mkm arasinda
doyisir. Buna baxmayaraq, S,,, dalgavariliyin addimi xeyli ki¢ilmoklo yanasi onlarin
say1 ¢oxalir ki, bu da hidroabraziv kosmo prosesinin yongaromologolmo sxemi ilo izah
edilir. Yoni kosiyin dorinliyi artdiqca emal sothing tosir edon abraziv donolorin say1
coxalir ki, bunun naticosinds yongaromologolmo mexanizmi xeyli forglonmis olur.

Maraqli mosaloalordon biri hidroabrazivlo pastahlarin kosilmosindo pastahin en
kasiyinin alt hissasinda, yoni sakil 4.1.1-ds verilmis sag xatt lizra kalo-katiirliiyiin vo
dalgavariliyin formalagsmasidir. Hidroabrazivle kosmo prosesinds amoliyyatin sonunda
kontakt zonasinda abraziv donslorinin toplanma ehtimali yiiksok oldugu {i¢lin bu halda
yaranan sothin forma xatalar1 da onun digor sahalarindon farqli olacaqdir.

Aparilmis tocriibalordon alinan naticolor, yoni kasilmis sothdos sag torofdo (sokil
4.1.1-0 goro) yaranan forma xotalarinin bozi amillori sokil 4.1.4 a), b) vo c)-do
verilmisdir.

Statistik hesablamalardan molum olmusdur ki, verilmis kosmo rejimlori
daxilinds kasilmis pastahin sag torafi lizra kolo-kotirllyiin orta hundarliyl R, = 5,41
mkm, onlarm orta addimi S,,,=0,0329 mm, koalo-kotlrllylin maksimum hinddrliy
R,=31,80 mkm, onlarin orta addimi1 S=0,0681 mm olmusdur. Dalgavarilik (sokil 4.1.4
¢) digar kasiklora nisbaton, asason -5 mkm-lIo 6 mkm arasinda doyismis vo profilino
goro daha somorali xarakter almisdir.

Belsliklo, aparilmis tadqiqatlar naticasindo hidroabraziv lsulu ilo qalinlig 15
mm olan xrom-nikelli polad NARDOX-500 pastahlarin kasilmasi naticasinda, kasiyin
kolo-kotiirlik vo dalgavarililiyinin paylanmasi asagida verilmis noticolorin oldo
olunmasina imkan yaradir.

Hidroabraziv emalda kolo-kotiirliiyiin formalagsmasimin S, ,=53,4mm/daq
rejimlorinds alinmis naticalorads baxilmisdir.

Moalumdur ki, HARDOX-500 poladinin kimyavi torkibinds 0,30 % karbon,

0,70 % silisium, 1,60 % mangan, 1,50 % nikel, 1,50 % xrom, 0,60 % molibden oldugu

ticlin miistiiyiin uzununa verisinin doyismasi ilo kalo-kotlrllyin sath izro yayilma

hondasi forma va 6l¢iisu dayisir [133, s.1]. Ona gorada sokil 4.1.1-ds verilmis 6lgma
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Kunde Werksiuck

Samir Amirli Werkstuck 26.7 recht 1 b'tu
Altng Zalchnunganummer Sethaiache Lichresshit
Prifer Sedenmumemes

Wichmann - =
Seneme JENOPTIK

Statistik [n=3]
Name | Embet  Xq  Rage S XMax XM
Raubeit2 Ra20 m 5417 0079 00329 5461 5,382
Rauheit2 Rz20 pm 31,860 0153 0.0681 31956 31803
Rauheit2 RSm mm 0,163 0,008 0.0039 0,166 0,157
Kauheitz

Ra20 541 pm Rz20 31,80 pm RSm 0,1656 mm

16,80X [mm]

0,00 420 8,40 12,60
Z (umj Rauheitsprofd
«f
b 30
20 4
) ]
04
-10 +
-20 4 |
30 \
040 200 3.60 5,20 6,80 840 10,00 11,60 1320 14,80 16.40 X [mm]
Z [um] \ Welligheitsprofil
40 4 =
044 p- L. {
20 -
) e ) IO O O ) O O O O I O O IO O O I {8 W ¥
0 4
K W\/\ /
040 10,00
Auswenebedtrwen Ausncmung _____ Eﬁg ______
As: Aus Ip: 16,800 mm
Ac: 0,80 mm Ir: 0,800 mm
N Aus = | W 0.800 mm
Form entfemen: Aus Messstelle linear Xz2
Filter ISO 4287: 1SO 11562 Taststrecke: 16,80 mm
Filter ISO 135... — Geschwindigk... 0,50 mm/s

Sokil 4.1.

4 Hidroabrazivls kasilmis pastahin sathinin sag tarafdan kalo-

kétiirlilyiiniin vo dalgavariliyinin JENOPTIK cihaz vasitasilo

ol¢iilmasinin naticalori

a)-kolo-koturllyln orta hundirluyu, b)-kels-kotlrliyin maksimum

hindarliyd, c)-sathds yaranan dalgavarilik
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sxemino gora 15 mm-lik qalinliginda olan pastahi S,,,=53,4mm/daq slrati ilo kasmo
prosesi aparilmisdir[111, s.26]. Hidroabraziv kasmodoan sonra sol kasikds alinan kalo-

koturlayun forma va Olgulori sokil 4.1.5-ds verilmisdir.

Kunde WerkstDok l: t
Samir Amirli Werkstuck 53.4 links 3 U
Auftrag Zelchnungsnummer Brandenburgisches

Technische Uniarsitit

Prilfer Serenmnummer
- o ———
Wichmann - .
B
T LI JENOPTIK

Statistik [n=3]

Name Einheit g Range 5 XMax XMin
Rauheit2. Ra20 wrm 7.564 0,104 00488 7,589 7,495
Rauheit2 Rz20 pm 35, 740 0,889 0,23830 36,179 35,290
Rauheit2. RSm mim 0,427 0,022 0,0088 0,438 0,417
Hauheits

Raz20 T.60 pm R=z20 36,18 pm RSm 0,4278 mm

Zpm] Primérprofil

100 4 ----—-
a) 80 f—oee
]

S0 4----—-

Z [um]
L
30 4-1--—
20 - -
bl =
o4
A = --—-
o0 44—
040 2,00 3,60 5,20 E,80 B,40 10,00 11,60 13,20 14,80 16,40 X [mmi]
Z [prn] Walligkestsprofi
s
-'r\'.
[ .
S99 I U S N U O S [ U O Nl S O OO A, R . W N SO O S
c) of 1 A\ A N A AN
-1 | / 1\\__,-" \/ A I-"-u I
\ J |
o 4o LA __\_‘5‘_ AR VRN U [V VUSRS MR QUSRS RO EEVUPR EEPURN Niboutll IS | I
'o40 200 @ 360 | 520 | &80  BA40 10,00 1160 13,20 14,80  16.40 X [mm]
Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: A400 pm
As: Aus Ip: 16,800 mm Messrichtung: Won links
Ac: 0,80 mm I 0,800 mm Messpunkte: 34000
Af: Aus I 0,800 mm FPunkiabstand: 0,5 pm
Form entfernen: Aus Messstelle linear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filter IS0 4287: 1S5S0 11562 Taststrecke: 16,80 mm Tastertyp: TEKU300
Filter 150 135... — Geschwindigk... 0,50 mm/s Fusitzliche Parameter
| 01.02 2024 14:37:18 | HommelkEtamic TEH00 | EVOWVIS 2.02.0.00 | Seze 112 |

Sakil 4.1.5 Hidroabraziv kasmadan sonra sol kasikda alinan kala-
kotlrldyunn forma va 6lgulari

a)-kolo-koturliyln orta hundirluyu, b)-ksls-kétirluyin maksimum hinddrliyd, c)-

sothds yaranan dalgavarilik
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Olgmoalordon molum olur ki, kale-kotirlilyiin orta htindirlilyii R,=7,60 mkm,
kalo-kotlrliytin maksimum hdndurliyd R, =36,18 mkm toskil edir, kolo-kotirllyin
orta addimi S,=0,4278 mm olur va kasilmis sathin dalgavariliyi 0+16,4 mm mosafodo
-55 mkm ilo +72 mkm arasinda doyisir.

Sokil 4.1.6-da kosilmis postahin (sokil 4.1.1) orta Xotti Uzro (0+0 ndqtalori)

aparilmis 6l¢molor gostarilmisdir.

Kunde WwWerkstlok l: t
Samir Amirli Werkstuck 53.4 mittel 1 U
Auftrag Zelchnungsruammer Bra |=g:l:| i~
Prifer Serlennurmme
Wichmann = .
Bemerkung JENOPTIK
Statistik [n=3]

Mame Einhait *q Rangs =1 EMax 2Min
Rauheit2. Ra2d um E.690 0,002 0,0000 5,801 5,689
Rauheit2 Rz20 [Ty 33,438 0,332 01514 33,558 33,224
Rauheit2. RSm i 0,232 0,003 00016 0,234 0,230

HauheitL
Raz0 5,69 pm Rz20 33,56 pm RSm 0,2335 mm
Z[um] Prirndrprofil
43-% -n------------------ — N -----J,’T-------- R
mﬂ - ________ R #Jfl _________]Jl, WO i I . F—
a) ¢ 5
X --.---.\v&f WW%WWH
=4 ------——---—---4 — = e e e -
.00 8,40 12550 16,80 [mm]
Z [umi] Rauhsitsprofil

2.00 680 840 = 10,00 1160 | 1320 = 1480 1640

‘o.40

= [

Auswertebedingungen Awsrichtung: Einm Messbereich: 400 pm

As: Aus Ip: 16,800 mm Messrichtung: Won links

e 0,80 mm Ir: 0,800 mm Messpunkte: 34000

MF: Aus I 0,800 mm Punktabstand: 0,5 prm

Form entfernen: Aus Messstelle linear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mmm

Filter ISO 4287: |1S0 11562 Taststrecke: 16,80 mm Tastertyp: THKU300

Filter ISO 135... — Geschwindigk... 0,50 mm/s Zusatzliche Parameter
[ 01.02 2024 13:21:42 | HommetEtamic TB000 | EVOVIS 2.02.0.00 | seae 112 |

Sokil 4.1.6 Kasilmis pastahin orta xatti Gizra (0+-0 nogtalari)
aparimis ol¢gmalari

a)-kolo-koturllyln orta hundirluyu, b)-kale-kotirluyin
maksimum hundurluyd, c)-ssthds yaranan dalgavarilik

106



Kolo-kotrliyln orta soth Gzro R, giymati sol torofo nisboton azalaraq 5,69
mkm, R,-in giymati 33,56 mkm, kalo-kotlirliiyiin orta addimi iso S,=0,4278 mm olur.
Bu onunla izah edilir ki, hidroabraziv kasmonin baslangicinda abraziv donoslori emal
olunan soathin kasilmosinin ilk anlarinda yongar ¢ixarma prosesini miirokkob soraitdo
aparir. Postahda Kosiyin profili formalasdiqca, sotho verilon su-abraziv garisiginin
kosmo soraiti, yoni abraziv donalorinin yongaramalogatirmasi sistem halinda bas
verdiyi Ugin kalo-koturliklorin qiymati bir godor asagi enir. Ona gora do bu kasikdo
pastahin dalgavariliyide azalaraq -40 mkm-lo +40 mkm arasinda alinmisdir.

Aparilmis 6lgmalarlo kasmanin 53,4mm/daq veris siiratindo postahin sag
torofindo formalasan kolo-kotlrlik vo dalgavarilik sokil 4.1.7-do verilmisdir.

Burada R,=3,04 mkm, R,=18,98 mkm, S,,=0,1037 mm alinmisdir ki,
gOstarilon adadlor sol va orta kasik Gizra alinmis qiymatlorden xeyli azdir. Bu da kasma
soraitinin yaxsi halda getmasino Vo kontakt zonasina verilon abraziv danalarinin bir
istigamatdoa comlosmasi hesabina bas vermasi asasindadir.

Hidroabraziv kesmoado uzununa verisin doyigsmasi emal mohsuldarligma vo
kosiyin keyfiyyat parametrlorino tosir gostorir. Bu sobobdon gotiiriilmiis 15 mm
qalinliginda pastahi S,,,= 77,4 mm/daq slrati ilo kasmakls sol sothds yaranan kalo-
koturlik vo dalgavarilik sokil 4.1.8-do verilmisdir. Toadgiqgatlar gostormisdir ki,
kasilmis pastahin en kasiyinin sol hissasinda yaranan kalo-kéturliyin orta hiindurlayu
R,=9,79 mkm, kalo-kotlrliyin maksimal hundarliytd R,=44,30 mkm, Kalo-
koturltklorin orta addimi S,,=0,3810 mm olmusdur. Arasdirmalar gostormisdir ki,
kosilmis sathin uzunlugunun konarindan 10,5 mm-don baslayaraq 15 mm uzunlugunda
-170 mkm-dan + 200 mkm goadoar ¢okaklik yaranir. Cokoklik boyunca kalo-kotirllyin
kasilon sath (izra profil dalgavariliyi oks etdirilir. Sokil 4.1.8. c-do kasilmis sathin
dalgavariliyi gostorilmisdir. Malum olmusdur ki, (sokil 4.1.8.b) postahin 77,4
mm/daq kasmo siiratinds kalo-kétiirlitylin maksimal hiindiirliiyiin paylanmasi stabil
formaya malikdir, yani yongar amoalogalma prosesi barabar kasma soraitinds getmasi

hesabina kalo-kotiirlitylin paylanmasi sabitdir.
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Kunde werksihck l t
Samir Amirli Werkstuck 53.4 rechts 3 U
Aufirag ZelchnungEmammer Pochniecha Lnwrshat
Frifer Senennurmmer
Wichmann o —
Barmerikung JENOPTIE
Statistik [n=3]
Name Einheit g Rangs 5 XMax =Min
Rauheit2. Ra20 i 3,029 0,035 Q0148 3,044 3,009
Rauhait2 Rz20 m 18,861 0,247 0, 1010 18,981 18,734
Rauhait2 RSm i 0,104 0,002 Q0007 0,105 0,104
Haunets
Razi 3.04 pm R=z20 18,98 um RSm 00,1037 mm
Z [rm] F Prirmdrprofil
a0 -M— e e e e e e e e e e e e e S s e e
0 4
a) ]
=20 4
£ 40 12,60 16,80 [mm]
Z [pm] f Rauhsitsprofil
o4 -t -t 4 & 4 44 -y 3 4 ]
[ 1| ™ UL [yl ML 1 L .|.] | i s T o i | . PTLTRIPE T iy §
1} i TR -r | i ] r il I | 11 i -l . ] it ' T
. 1 "Jp IS [ S AP AL (I S SENEREN | SRy . .| N L S| I N L St APPSO | Y AU "SR WO IV i AN
040 2,00 3.60 92.20 6,80 8,40 10,00 11,60 12,20 14,80 16,40 X [mim]
Z [um] Welligkeitsprofi
Ll T-r~r---r—1—-t---r-t -1 et
C) 01
=20 4
10+
L1}
-1':' T 1" """ r——— "1~ 1 ____________‘__.::_:P'___"""‘-T. | i i e e e e R e
oodd ol s __T}___,.C_f___________________________ b
040 2,00 3,60 5.20 6,80 8,40 10,00 11,60 13,20 14,80 16,40 X [mim]
Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: 400 prm
A= Aus Ip: 16,800 mm Messrichtung: Vaon links
Ac: 0,80 mm Ir: 0,800 mm Messpunkte: 34000
A Aus Iw: 0,800 mm Punkiabstand: 0,5 pm
Form entfernen: Aus Messstelle linear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filter ISO 4287: S0 11562 Taststrecke: 16,80 mm Tastertyp: TKLI300
Filter IS0 135... — Geschwindigk... 0,50 mmi/s Zuséatzliche Parameter

| .02 2024 14:22:51 | Hommel-Etamic TEO0O | EVOVIS 2.02.0.00 | Seite 112 |

Sok.4.1.7 Kasmanin veris siiratinda pastahin sag torafinds formalasan

kala-koturluk va dalgavarilik

a)-kala-kotlrliyln orta hiindirliyd, b)-kalo-kétlrllyin maksimum hindarlayd,

C)-sathds yaranan dalgavarilik
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Kunde Werkstick |: t
Samir Amirli Werkstuck 77.4 links 3 U

Auftrag FeschnUnganmmer Brandenburgmche
Technische Unhnarsitat

Prifer Sadennurmmer

Wichmann
Bamankung JENOPTIK

o ——

Statistik [n=3]

Mame Einheit xq Range s XMax %Min
Rauheit1 Ra20 pm 9,774 0,023 0,0004 0,786 0,763
Rauheitl Rz20 pm 44,296 0,068 0,0283 44,326 44,258
Rauheitl RSm mm 0,387 0,010 0,0045 0,391 0,381
Hauheaitl

Ra20 9,79 um Rz20 44,30 pm RSm 0,3810 mm
Z ] Primarprofi

10 S § U

4 RS

a) a0 mﬂquﬂ Mwhw JII \-AV

0,00 430 §,40 12,60 16,80 [mm]

Z [urm] Rauheitsprofil
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B o e e e T et et it ki sl il e i i e i ot el ks { Mo s
040 200 3,60 520 6,20 840 10,00 11,60 12,20 14,80 16,40 X [min]
Z [urm] Welligksitsprofi

b e e e R L B e L e e ey R LR & S SE LS L

1 J0 U RPN SR NENRPOP R VAROUNS PR U RPUNS SO U UORoS VPO ORI N UM NN S SRV 1,

040 2,00 3,60 5,20 6,80 B40 10,00 11,60 13,20 14,80 16,40 X [mim]
Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: 400 pm
hs: Aus Ip: 16,800 mm Messrichtung: “an links
A 0,80 mm Ir: 0,800 mm Messpunkte: 34000
A2 Aus I 0,800 mm Punktabstand: 0,5 pym
Form entfernen: Aus Messstelle linear Xz1 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filter ISO 4287: 130 11562 Taststrecke: 16,80 mm Tastertyp: TKU300
Filter IS0 135... — Geschwindigk... 0,50 mm/s Fusatzliche Parameter
| 01.02 2024 10n0s:47 | Hommet Etamic THH00 | EVOVIS 2.02.0.00 | Sete 112 |

Sokil.4.1.8 Kasmonin S,,, =77,4 mm/doaq veris siiratinda pastahin
sol tarafinds formalasan kalo-kotiirliiklar va dalgavariliyin qrafiki

a)-kala-koturllyln orta hiindirliyd, b)-kala-kotlrltyin maksimum hindurliyd,
C)-sothdo yaranan dalgavarilik
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Todgigatlardan malum olmusdur ki, S,,,=77,4 mm/daq verislo Kosilmis

pastahin orta kasik lzro kalo-koturliik va dalgavarilik profilogramasi sol kasik (izra

alimmus naticolordon xeyli forglonir [63, s.782]. Orta kasik izro alinmis profilogramlar

sokil 4.1.9-da verilmisdir.

Kunde e rksinck l: t
Samir Amiirli Werkstuck 77.4 mittel 3 U
- Brandenb: ok
Auftrag Zelchnungsmimmer Tochaischa nbearsitat
Prifer Sareniurmimenr
- e
Wichmann - -
BeamerkLng JENOPTIK
Statistik [n=3]
Mamea Einhait g Rangs ] b LERY >Min
Rauheit2 Ra2 [Thy4] 5,241 0,018 D074 5,240 5231
Rauheit2. Rz20 [Thy4] 2T 616 0,138 574 27 67T 27,539
Rauheit2 RSm mmm 0,234 0,003 D016 0,238 0,233
HauhetL
Raz0 5,25 pum Rz20 27.63 pum RSmM 0,2326 mm
Z [y r Primgrprofil
100 4--- ST T T T T T T T T T e oo ommo oo
S0t . . TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T _m"ﬁ;ﬁ" ,
'-.
al o -
" W‘-"
B '_t“\-_\'t_ - _h_\'/\{:,:}?ﬂ"{_" T
0,00 12,60 16,80 [mmi]

Rauhsitsprofil

0,40 2,00 3,60 5,20 6,80 8,40 10,00 11,60 13,20 14,80 16,40

Walligk=it=profi

I

D o W A O N O O A O AU Y MO o I

::::::i\.“.\::;;;:::::::::::::Z:::::Z::::::::::;Z:\i___j.-{f:_%g‘_________

2 [onm]

‘o.40 20O = 360 = 520 @ 680 @ 840 10,00 11,60 = 1320 = 14,80 16,40 X [mm]
Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: 400 pm
As: Aus lp: 16,800 mm Messrichtung: Won links
Ao 0,80 mm | 0,800 mm Messpunkte: 34000
Af: Aus I 0,800 mm Punkiabstand: 0,5 pm
Form entfermen: Aus Messstelle linear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filter IS0 4287: 1S5S0 115682 Tastsirecke: 16,80 mm Tastertyp: TKU300
Filter ISO 135... — Geschwindigk... 0,50 mm/s Zusitzliche Parameter
[ 01.02 2024 cO:51:58 | Hommel-Etamic TE000 | EVOVIS 2.02.0.00 | Sete 112 |

Sokil.4.1.9 Kosmonin S,,,= 77,4 mm/doaq veris siiratinda pastahin

orta kasik uzra formalasan kala-kotiirliiyii vo dal@avariliyi

gostaricilori

a)-kolo-koturllyln orta hundirluyu, b)-keals-kétlrliyiun maksimum hinddrliyd, c)-

sathda yaranan dalgavarilik
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Bu halda alinmis naticalar, yoni R,;=5,25 mkm, R,=27,63 mkm, S,,=0,2326 mm
olmusdur. Dalgavariliyin (sokil 4.1.9 ¢) olgiilori -80 mkm-lo +70 mkm arasinda
doyisir.

Noticolorin sol kosikdo oOlgmolordon alinan qiymotlordon iki dofodon ¢ox
forqlonmasi onunla izah edilir ki, pastahin dorin gatlarina abraziv danslorinin niifuz
edorok yongar omoalogatirmasi bir qadar ¢atin sotaitdo gedir. Veris horokotinin 77,4
mm/daq rejimlari ilo kasilmis pastahin sag kasiyinds alinan profilogram 6lgiilari sakil
4.1.10-da verilmisdir.

Profilogram Uzra alinmis naticalor gostarir Ki, sothin kalo-kéturliyunin orta
hindurliyl R,=3,28 mkm (soki.4l 1.10 a), kolo-kotlrliyin maksimal hindurliyu
R,=20,90 mkm (sokil 4.1.10 b) va koalo-kétirliklorin orta addimi  S,,=0,1202 mm
arasinda doyisir. Sag kosikda alinan dalgavarilik 6lgiilari -70+ +65 mkm-a gador doyisir
(sokil 4.1.10 c¢). Buradan emal olunmus sothin uzunlugunun orta oOlgiisiindo
dalgavariliklo ¢Okik sath yaranir (sokil 4.1.10. c).

Sokil 4.1.8, sokil 4.1.9 va sokil 4.1.10-n miqgayisasi gOstormisdir ki, bir rejim
daxilinds kasilmis sothlorin mixtslif en kasiyindo kolo-kétirliyln vo dalgavariliyin
ol¢llari cox fargli giymatlords alinir ki, bu da veris haroakatinin giymatinin artmasi ilo
kosmo prosesi pastahin hiindiirliiyli boyunca miirokkob soraitde gedir. Sokil 4.1.11,
sokil 4.1.12 vo sokil 4.1.13-do verilmis profilogram 6lgiilori uzununa verisin S,,,=91
mm/daq suratlari ilo aparilmis todqiqatlarin naticalorini oks etdirir.

Suz=91 mm/daq veris siirati ilo hidroabrazivlo kasilmis sathin sol kasiyinda
profilogramlar Gizra naticalorin grafiki sokil 4.1.11-do verilmisdir.

Molum olmusdur ki, sokil 4.1.11-do sol kasikdo pastahin sathinds kalo-
koturltyln orta hundirliyd R,=12,66 mkm, kalo-kétrliyin maksimal hinddrliyi
R,=49,95 mkm va kolo-kétiirliiyiin orta addimi S,,,=0,6447 mm almir. Olgmalor onu
gOstorir ki, sol en kasikds hidroabraziv emal prosesinin ilkin aninda getmasinds kasiyin
profilinin formalasmasi1 bas verir. Abraziv donslorin emal sothino toxunmasi

formalasir, ona gorada verisin yliksok giymatlorinda kasilon sathin kale-kotiirliiyii artir.
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Auftrag Zelchnunganummer Brandenburg

Kunde Werkstick
Samir Amirli Werkstuck 77.4 rechts 3 b-tu

Teechnischis Unie@rsitat

s chee

Pridfer Serie N mer

Beamenkung

Wichmann = =

JENOPTIK

Statistik [n=3]

Nesatindll

Mame Einhait g Range 5 XM *Min
Rauhait? Ra20 pm 3,271 0,020 0,0082 3,281 3,261
Rauhait?. Rz20 pm 20,753 0,245 0,1023 20,901 20,658
Rauheit2, RSm mm 0,121 0,002 0,0000 0,122 0,120
HauheitZz
Raz0 3,28 pum R=z20 20,90 pm RSm 0,1202 mm
Z um] Primarprofil

[

Linhubn Al A |

6,80 840 10,00 11,60 13,20 14,80 16,40

Welligksisprofi

O S Y O O Y S SO S OO OO = I

-t
oo d-do L __-:“_3___;:__ SO S RSN ORI N N NN SN NP Y, DU B ._Z_[_-_ I I
c) o — .

agd-do L L — ____;__1./_{___ i AU VRN SUPUINE E

P, 90 RSSO [N AN NI IS EYSNN .~ 'R AN EVEOU NN N

3 [mrn]

B il Mttt et I ettt ettt ettt Eefatate] Sty ot Yol P it Tominteis Skt it Sattatel St Raiet: atatet saletats atetat ah
‘n40 200 | 360 | 520 | B80 | B40 10,00 | 1160 1220 1480 16,40 X [mm]

Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: 400 pm
As: Aus Ip: 16,800 mm Messrichtung: Von links
Ac: 0,80 mm Ir: 0,800 mm Messpunkte: 34000
Af: Aus bz 0,800 mm Punktabstand: 0,5 pm
Form entfernen: Aus Messstelle linear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filter ISO 4287: 1S0O 11562 Taststrecke: 16,80 mm Tastertyp: TEU300
Filter IS0 133... — Geschwindigk... 0,50 mm/s Zusatzliche Parameter
| 01,02 2034 DE:38:27 | Homemet Etamic TAH0 | EVOVIS 2.02.0.00 | Sete 1/2 |

Soakil.4.1.10 Veris harakatinin S,,,=77,4 mm/daq sirati ilo kasilmis

pastahin sag kasiyinda alinan profiloqram élgiilori

sothds yaranan dalgavarilik

a)-kolo-koturltyln orta hundirluyu, b)-kale-kétirluyin maksimum hinddrliyd, c)-
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Kunde Werkstlck |: t
Samir Amirli Werkstuck 91 links 1 U
Auftrag Zeichnungsnummer Tochnisna Untemrstat
Pridfer Serle nmurmmmer
Wichmann = =
Barmerkung JENOPTIE
Statistik [n=4]

Mame Einheit g Famngs 5 XMax *XMin
Rauheit? Ra10d 141 12,647 0,033 00128 12,658 12,625
Rauheit2 Rz100 WFT 49, 805 0,203 0, 1540 40,04 7F 40 554
Rauheit2. RSm i 0,641 0,006 0,025 0,645 0,638

Hauheits
Ra100 12,66 um Rz=100 4995 um RSm 0.6447 mm
Zfam] Prim&npnodil
L -———-———-———-———‘--———-———-—-—-——————————-———-—|'|—-——
] [EPENEPRPEN. E RN RP NP RIS | [N | USRI NI [ .
0,1 & 1K INAN
0,0 1 |
ayo.n - +
] ----------------------------------------------i-| B S SRR, BN | SEE———
e R | e —
0.4 : . : |
0,00 17,70 35,40 53,10 TOB0% [rmmi)
Z [ama] Rauheitsprodil
100
S0
ﬂ..
-5
o N N T e N Ny uEanan
040460 880 13,00 1720 21,40 2560 2080 3400 3820 4240 4660 5080 5500 59,20 6340 67,60 X [
Z [ama] Welligkeitsprofl
0,2 H449+4t+++ t++FFPRFFAFAHAS99 9 49t 1 T R FFHFF A AT Tt d F R FEEE FEFEHSAH A 4ttt ER TR EE
059 i
o HT M AT PR R T N T et P ER R T e e E A A B
i . | 1T f
C) 0.0 s Y "‘ni !l'_lr'll |_‘“lr ]’ﬁl ."'1'-. Iln i'rl""l-i rqu‘il |I'l,.l1I .ﬂlI lwhl.”._.rlﬁlkﬂlﬂl“l'uf"%"‘]hb 1 | | || ki IL-' h:
Al R0 2 | | 1
. 1| _Juf ilY iy | J | RIS
O e ErEr “*v": -*.---1;:-1-----J:--—L'-L--.-I-;,r----ﬂ'—--';l—-----------------------------L— STTETTIE
o2 e U T L LR D U L L L L G L
0.3 H{{4+{ 144+ HHH ______________________________.I.' _J_________________________________ 444444t
D404 60 £ 80 13,00 1720 21,40 2560 2080 34 00 3820 4240 46 60 50,80 5500 55 20 6340 67 60 2 [rmmi)
Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: 400 pm
As: Aus Ip: 0,800 mm Messrichiung: Vaon links
Aco 0,80 mm Ir: 0,700 mim Messpunkte: 142000
Af: Aus ez 0,700 mm Punktabstand: 0.5 pm
Form enffernen: Aus Messstelle linear Xz2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filter IS0 4287: 150 11562 Taststrecke: 70,80 mm Tastertyp: THU300
Filter 150 135... — Geschwindigk... 0.50 mm's Zusatzliche Parameter
| 06,02 2034 00:27:12 | Hommel-Etamic TEH0 | EVOVIS 2.02.0.00 | Seme 112 |

Sakil 4.1.11 S,,,= 91 mm/doaq veris siirati ilo hidroabrazivls kasilmis sathin sol

kasiyinda profilogram oélgulari

a)-kala-koturllyln orta hiindirliyd, b)-kale-kotlrltyin maksimum hindurliyd,

C)-sothds yaranan dalgavarilik
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Buna baxmayaraq sokil 4.1.11 a vo 4.1.11 b-don go6rindiyt kimi kolo-
koturllyln kasilmis sath lzro paylanmasi barabarlogsmis formada gedir. Yoni kasmo
soraiti vo emal prosesi stabillosir. Dalgavarilik boyiik hadlords -350 mkm-ls +200 mkm
arasinda doyisir. Yani S,,,=91 mm/daq verisinds dalgavarilik 3+4 dofa artir ki, buda
kasma prosesinds veris harokatinin yiksalmasi naticasinds miisahids olunur.

Sokil 4.1.12-do tadgigatlardan molum olmusdur ki, S,,,= 91 mm/daq veris
surati ilo hidroabrazivle kasilmis sathin orta koasiyinds alinmis profilogramin handasi
Olctstnin doyismasi sol kasikdan xeyli forglanir,

Olgmolor gostormisdir ki, bu halda R,=6,56 mkm, k R,=30,58 mkm va kalo-
kotiirliiytin orta addimi S,,,=0,3364 mm alinir. Yoni orta en kasik tizra kalo-koturliyin
hindurluklari va addimu iki dofodon gox azalir. Dalgavarilik (sokil 4.1.12 c) togribon 4
dofo asagi diigmiisdiir. Sothin belo formalasmasi onu gostorir Ki, pastahin qalin
tobagolorinds kasma soraiti barabor voziyystdo kegir.

Sokil 4.1.13-do verilmis profiloqgram {izro qiymotlor S,,=91 mm/daq
rejimlarinds alinmis naticalordir.

Noticalor gostarir ki, kalo-kotlrluyin orta hindarluyid sol vo orta en kasikds
alimmis qgiymoatlordon xeyli azalmagla R,=3,77 mkm, koalo-kotlrliyin maksimal
hindurliyu iso azalarag R,=23,06 mkm-o catir. Eyni zamanda koalo-kotarliyin
paylanma addim azalaraq S,,,=0,1293 mm olur. Dalgavariliyin dayisms intervali -5+
mkm goador miisahido olunmasina baxmayaraq onun addimlar1 ¢ox kigik intervalda
doyisir.

Aparilmig tadgigatlarin naticasinds uzununa veris horokatindon asili olaraq
muxtalif en kasiklor Gzra kalo-kotirliyin orta handirliyinin (R,)-nin tacriibadan

alinan giymatlori cadval 4.1.1-da va ayrilari iss grafik 4.1.1-ds verilmisdir.
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Funde Werksilck l: t
Samir Amirli Werkstuck 91 mittel 1 U

Aufirag Zedch MU Mam mer Brandenburgisches

Technizche Unieresitat

FPrifer Seriennurmmer
Wichmann

Bemedung

—

JENOPTIK

Statistik [n=3]

Mama Einheit Xqg Range 5 XMax XMin

Rauheit?2 Rat 00 L 6,567 0,004 00387 6,618 6,524

Rauheit?2 Rz100 m 30,543 0,256 0, 1072 30,654 30,358

Rauhait2 RSm i 0,334 0,006 00020 0,335 0,330

HauhneitL

Ra100 6.56 pm R=z100 30,58 pum RSm 0,2364 mm

o T O . S
a) = y

S Y rrepet L L TR RSP SIUL Raalt

Z k] Prirndrprofil

100 :E?K;:Z:::::::::::::::::::::Z::::::Z::::::::::::i;:Z:::

21N

T 0 PP, L e e e e e

Z ] i Rauhsitsprofil
A0 F 11T T e Tt e rr rrr e AT A A T A Tt T e e e e e rrrrr e A r e A A A a1 T

ag N4 At L e e A R e e (gt LI il

oo J4 4 L L L Jdddd A e e Lty iRt i1y

AT ALV NILE LRy e L (AT
L] e VI LIV TLATL W L U LT ] T AL

Z ] F Walligkeitsprofi

150 HMd {44 H1HHH HH FEH A A A R AR A A

N

100 Y1 8] H4 {4 R FFFFFFHFHA-HAAHAHA A ] {144 1 R R FRAHAAHA A 4444

C) so {44 PRl e R L L g e

& f
° k o T AT T 1A ALY A
o JU L LA LR LR U A ST TR TR LT T

100

D404, &0 B8O 13,00 1730 21 40 2560 2080 34 00 3820 4240 4660 50,80 5500 5920 63 40 6760 X [nn]

Auswertebedingungen Ausrichtung: Ein Messbereich: A0 pm

0,00 17,70 3540 53,10 TOLBO [nm]

0404860 B 80 13,00 1730 21 40 2580 2080 34 00 3820 4240 4860 50,80 5500 5920 63 40 6760 X [neni]

As:
Mc:

A

Aus Ip: 70,800 mm Messrichtung: Von links
0,80 mm | 0,730 mm Messpunkte: 142000
Aus I O, 720 mm Punktabstand: 0,5 pm

Form entfernsen: Aus Messstelle linear X=2 Tastspitzenra... 0,002 mmm

Fil

ter ISC 4287: IS0 11362 Taststrecke: 70,20 mm Tastertyp: THEU300

Fil

ter ISO 135... — Geschwindigk... 0,50 mm/s Zuszatzliche Parameber

0602 2024 0B:59:35 Hommel-Etamic TS0 EVOAIS 2020000 Sele 1/2

Sokil 4.1.12 §,,,= 91 mm/daq veris siirati ilo hidroabrazivle kasilmis

sathin orta kasiyinda kasiyinda profilogram tzra naticalar

a)-koalo-koturltyln orta hundirluyu, b)-ksls-kétirluyin maksimum hinddrliyd, c)-

sothds yaranan dalgavarilik
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Kunde wWerkstick
Samir Amirli Werkstuck 91 rechts 1 b-tu

Auftrag FTebchrungsruanmmaer Brandenbu rgische
= Technische Unhersidt

FPrifer Seriennurmmer
Wichmann - —
Bearmearkung JENOPTIE

Statistik [n=3]

Mame Einheit ¥g Ramngs 5 A LETY XMin
Rauheit2 Ralid pm 3,806 0,056 0 0F64 3,825 3,769
Rauheit2 Rz100 um 3,333 0,402 01885 23 48T 23 065
Rauheit2 RSm mim 0,133 0,005 00023 0,134 0,125

Hauheits
Ra100 3,77 pm R=100 23,06 pm RSm 0,12932 mm

Z [jam) . Prirn@npnodil

L e |

150 4 e e e e e e e o]

100 4--——- e ]
8) sof—- it

a

S0 R
0,00 17,70 35,40 53,10 70,80 [mimi]
Z [jam] FRauheitsprofil
r
20 JH 44 ELEEEHEEHH A A A L L A HAH A A L L
10 444441141 H MEERURETIMENR B LW INANEAY AN IE RRIEATINNI BANE (A1 A A L
b) ! W AEPSELPPATT I AR
0 ! i I ImLr
-1 4 __ N ANl L L | {ll} || || |||[I_
20
040460 &80 13,00 17.20 21,40 2560 20,80 34,00 3820 4240 46,60 5080 5500 50.20 6340 67.60 X [mmi
Z [jam) Welligkeitsprofil

L

0404 60 880 13,00 1720 21,40 2560 2080 3400 38 20 4240 4660 5080 5500 5520 6340 6760 X [l
Auswertebedingungen Awsrichtung: Ein Messbereich: 400 prm
As: Aus Ip: 70,800 mm Messrichtung: Won links
Mo 0,80 mm Ir: 0,700 mm Messpunkte: 142000
Af: Aus vz 0,700 mm Punktabstand: 0.5 pm
Form enitfernen: Aus Messstelle linear X=2 Tastspitzenra... 0,002 mm
Filker IS0 4287: IS0 11562 Taststrecke: TO,80 mm Tastertyp: THEU300
Filter 15O 135... — Geschwindigk... 0.50 mm's FZusatzliche Parameter
0602 2024 08:38:39 Homme-Etamic TEM0 EVOWIS 202 0000 Selte 1/2

Sokil 4.1.13 §,,,= 91 mm/doaq veris siirati ilo hidroabrazivle kasilmis

sathin sag kasiyinda profilogram Uzra naticalor

a)-kolo-koturllyln orta hundirluyu, b)-kals-kétirliyin maksimum hinddrliyd, c)-

sothds yaranan dalgavarilik

116



mkm

y = 0.0014x2 - 0.064x + 6.0548
12 R?=0.8918

2 —@— sol kasik

10 y =0.002x2 - 0.1435x + 6.5518
R?=0.8719

—@— orta kasik

—0—sag kasik
4 e Ty
2 T 10,0005 - 0.0526x + 4.8898
RZ=0.9312
Suz,
0
mm/daq

26.7 35.7 44.7 53.7 62.7 71.7 80.7 89.7

Qrafik 4.1.1 Uzununa veris harakatindan asih olaraq miixtalif en
kasiklar Uzra kala-kottrltyin orta hindurltydnin (R,) tacribadan

alinma ayrilari

Cadval 4.1.1
Veris horakatindan asili olaraq miixtalif en kasiklor iizra kalo-koturlUytn orta
handtrldytndn (R,) tacriibadon alinan giymatlori

Swmm/daq 26,7 53,4 77,4 91
R,1, mkm, sol kasik 5,1 7,61 8,25 12,66
R,,, mkm, orta kasik 3,9 5,69 6,22 11,1
R 3, mkm,sag kasik 3,94 3,04 4,28 3,77

Suz-Nun R, -ya tasirinin riyazi ifadslorinin hesablanmasi aparilmis (qrafik 4.1.1.)
Vo muoyyan edilmis tonliklor osasinda reqresiya omsallart tapilmisdir. Nozori
hesablamalardan molum olmusdur ki, pastahin sol, orta vo sag en kasik Uzra alinmis
ayrilarin riyazi ifadslari grafiklorin paylanmasindan asili olaraq fargli tanliklorls ifads
olunur. Riyazi hesablamalardan alinmis tonliklor 4.1.1 ifadasinds (R,-nin indeksindo

verilmis adadlar mivafiq ayrilorin ndmrasini gostarir ) verilmisdir.

R4y = 6,0716-0,0649S,,, +0,0014S2,
Ry, = 6,5518 + 0.1435S,,, — 0,00252, (4.1.1)
Rq3= 4.8898 - 0,0526S,,,+ 0,000552,
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Almmus ifadsloro osason (4.1.1 disturlar1) uzununa verisdon asili olaraq
hesablanmis R,- nin (mkm) giymatlori cadval 4.1.1-do verilmisdir. Homin oayrilara
goro hesablamanin reqresiya omsali qrafiki quriq  xotlorlo  géstorilir - vo
R?=0,8719+0,9312 arasinda doyisir ki, bu da tocriibolordon alman R,-larm
giymatlarinin dizgUnllytntn tesdigini gostorir.

R,-nin nozori hesablamalarin veris uzunlugundan alimmis qiymotlori codval

4.1.2-dos verilmisdir.

Caodval 4.1.2

R,-min (mkm) S,,, verisdon asililiginin nozari hesablamalardan alimms hadlari

Suz,mm/daq 26,7 53,4 77,4 91
R,1, mkm, Sol kasik 5,34 6,63 9,49 11,82
R ,,mkm,orta kasik 4,15 4,59 7,43 10,06
R 43 mkm,orta kasik 3,84 3,51 3,81 4,24

Verilmis sokillordon molum olmusdur ki, miistiiylin vo yaxud pastahin (kosma
sxemindon asili olaraq) uzununa verisindon asili olaraq kontakt zonasi sathlorinds
yaranan ayrilorin xarakterlori vo hadd o6l¢tlori mirokkob formada dayisir. Malum
olmusdur ki, veris harokatinin siirati artdiqcq emal olunmus sathin ham sol, orta vo sag
oxlart tizro yaranan kalo-kotirllklorin hunddrliklori R, vo R, ilkin olaraq
(26,7mm/daq — don 53,4mm/daq) monoton artir, veris siiratinin sonraki
arttminda (77,4 mm/daq) orta xott Uzro kalo-kotirllyln hodd 6lcllori yens do
yuksalir, lakin 91mm/daq suratinds ham orta va sag xatt izra kalo-kétirliyin hadd
giymatlori asagi diisiir. Gostarilon tendensiyanin R, U¢linds eyni oldugu miisahido
edilmisdir (qrafik 4.1.2).

Kala-koturliyiun maksimal hindirliyinin uzununa verisdan asililigmin tacriibi

hesablamalardan alinan giymatlori codcal 4.1.3-dos verilmisdir.
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Cadval 4.1.3

Kala-koturltyln maksimal hiindiirliiyiiniin uzununa verisdan

asithiiginin tacriibi hesablamalardan alinmis qiymatlori

Suz,, mm/daq 26,7 53,4 77,4 91

R,, mkm, sol kasik | 25,25 36,18 42,47 49,95
R,, mkm, orta kasik | 22,95 33,56 32,58 45,85
R,, mkm, sag kasik | 24,69 21,98 26,68 28,06

Koalo-koétiirlilyiin - maksimal hiindiirliiyiiniin uzununa verisdon asililigimin

tocribadon alinmis asililiq ayrilori grafik 4.1.2-ds verilmisdir.

£
& 2
55
50 y = 0.0002x2 + 0.3399x + 16.302 1
R*=0.9872 » .
45 2
=0.002x2 + 0.0689x + 20.702 :
w0 7 R*=0.919 sol kesik
35 Y orta koasik
30 """""""" 3 sag kasik
2 e
20 | oAy =0.0034x2 - 0.3317x + 30.907
R*=0.874 Suz,
15 mm/daq

26.7 35.7 44.7 53.7 62.7 71.7 80.7 89.7 98.7

Qrafik 4.1.2 Kalo-koéturliyun maksimal hindurliylinin(R,) uzununa

verisdon(s,,,) asilihq ayrilari

Qrafik 4.1.2-do alinmus kolo-kotlrliyin maksimal hindarliyinin uzununa
verisdon asililiq grafiklorinin riyazi halli va regresiya omsalinin hesablanmasi

naticasindo mliayyan olunmus asililiglar 4.1.2 ifadasinds verilmisdir.

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

(4.1.2)
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Codval 4.1.4-do nozori tonliklor osasinda hesablanmis R,-in S, verisdon
asililigindan alinan hadd Olcilari verilmisdir. Toadgigatlardan malum olmusdur ki, R -
in S,,, verisdon asililiglarinin reqresiya amsali (qrafik 4.1.2-da verilmis qiriq xatlo olan
ayrilor) R?=0,874+0,9872 arasinda doyisir. Tocriibadon vo nozori hesablamalar bir-

birina ¢ox yaxin oldugu ii¢iin onlarin etibarliq ehtimali yiiksokdir [97, s5.149].

Cadval 4.1.4
Kala-kétiirliiyiin maksimal hiindiirliiyiiniin uzununa verisdan asihiiginin

Nazari hesablamalardan alinmis hadlarinin cadvali

Siz, mm/daq 26,7 53,4 77,4 91
R,,mkm,sol kosik 25,52 35,02 43,81 48,89
R,,mkm,orta kasik 23,97 30,08 38,02 43,53
R,,mkm,sag kasik 24,47 22,89 25,60 28,88

Kalo-koétirluklorin gostorilon ganunauygunluglart tizro doyismasi ilk névbada
abraziv danalarinin kasmo zonasina niifuz etmoasi mexanizmi ilo, elaco do kasilon
pastahin kontakt zonasmna abraziv donalorinin, yoni orta Xott {zro yongar
amalagalmanin sol va sag xatlora nisbaton soraitinin yaxsi olmasi ilo izah olunur. Eyni
zamanda veris harokati surastinin S,,= 77,4 mm/daq —doan S,,,= 91 mm/daq —ys
godor artmasi soraitindo kontakt zonasina diison kasici abraziv donoslorinin sayinda
yaranan rasionalliq abraziv danalarinin bir-biri arasinda toxunaraq qirilmasini xeyli
artirir. Ona gorada kasma prosesinda sol va sag xattlor lizro kolo-kotiirlityiin azalmasi
miisahido olunur. Lakin orta xott Uzro kolo-kotlrllyln yiksalmesi iso abraziv
donalarinin orta xotts konsentrasiyasinin comlagmasi ilo izah olunur.

Hidroabrazivlo HARDOX-500 markali poladlarin kasilmasinds uzununa
verisdon asili olaraq kolo-kétiirlityiin kontakt zonasi lizra paylanmasinin orta addiminin
todqigi muhum shamiyyat kasb edir. Bu parametrin (yani S,,,) 6lctlarinin éyroanilmasi
kosmo zamani yaranan kolo-kotirlUKlorin topoqrafiyasinin doyisma xUsusiyyatlorini,

emal olunmus sathin kontakt sahasi vo uzunlugunun doyismo mexanizmini miiayyon
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etmoaya imkan verir. Ekspremental tadgigatlardan molum olmusdur ki, (codval 4.1.5)
veris harokati sliratinin artmasi ilo kalo-kotiirliiyiiniin orta addiminin paylanmasi sixligi
azalir, yani uzununa verisin S,,,= 26,7 mm/daq siratinda sol xatt (izra kolo-kotirllyin
orta addim S,,,= 0,2518 mm, orta xott Uzro S,,,= 0,1525 mm, sag xott Uzrs S,,=0,1005
mm oldugu halda, S,,,= 53,4 mm/daq oldugda muvafiq olaraq S,,,5,; = 0,2878 mm,

Smorta= 0.2335 mm, S;,545=0,1137 mm alnir. Elocads kalo-kotlrllyln orta

addimmin S,,,= 7,4 mm/daqva S,,= 91 mm/daq suratlorinds doyismasi grafik
4.1.3-da verildiyi kimi mivafiq olaraq yuksalir.

Koalo-kétiirliyiin -~ orta addiminin  uzununa verisdon asitliliginin  riyazi
hesablamalar1 miioyyon edilmis vo onlarin hor bir oyri (cln reqresiya omsali
hesablanaraq tapilmisdir.

Cadval 4.1.5
Kals-kotiirliiyiin orta addiminin uzununa verisdan asihiliginin

tacribadan alinms qiymatlari

26.7 53.4 77.4 91
0.2518 0.2878 0.3556 0.6447
0.1525 0.2335 0.2975 0.3564
0.1005 0.1137 0.1532 0.1493

Suz,mm/daq

Sm, mm, sol

Sm,mm, orta

Sm,mm, sag

Kalo-kotiirlilylin orta addiminin uzununa verisdon asili olaraq deyigsma ayrilari qrafik
4.1.3—dos verilmisdir.

06 ¥=0.0002x2 - 0.0142x + 0.5246 /-
R*=0.9163 '
—8— 30l kasik

y = 8E-06x? + 0.0021x + 0.091
R*=10.9957

2 —8— orta kasik

—0—gag kasik
0.2
0.1 6~ e y = 7E-07x2 + 0.0008 + 0.0767
R>=0.9256 uz,
0 mm/daq
267 40.05 53.4 66.75 80.1 93.45

Qrafik 4.1.3 Kalas-kotiirlityiin orta addiminin uzununa verisdan asih

olaraq dayisma ayrilari
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Kalo-kotiirliiyiin orta addiminin uzununa verisdon asililiginin nozoari hadlori

codval 4.1.6-do verilmisdir.

Cadval 4.1.6
Kalo-kotiirliiyiin orta addiminin uzununa verisdon asithhiginin nazari
hadlari
Syuzmm/daq 26,7 53,4 77,4 91
Sm, mm, sol 0,29 0,34 0,62 0,89
Smmm, orta 0,23 0,30 0,35 0,09
Smmm, sag 0,10 0,12 0,14 0,16

Kalo-kotiirliiyiin orta addiminin uzununa verusdon asililigt qrafiklorinin riyazi

tonliklori 4.1.3 ifadasinds verilmisdir.

S..1= 0,5246 - 0,0142S,,,+0,000252,
S..»= 0,091 + 0,00215,,,-0,00000852, (4.1.3)
S.,3= 0,0767 +0,0008S,,,-0,0000007S2,

Toadgigatlardan molum olmusdur ki, S,,,-n S,,, verisdon asililiglarinin reqresiya
omsali R?=0,9163+0,9957 arasinda doyisir. Tacriibadon vo nazari hesablamalar bir-
birina ¢ox yaxin oldugu ii¢iin onlarin etibarliq ehtimali yiiksakdir.

Nozori disturlardan (4.1.3) S,, hesablanmis qiymaotlori codval 4.1.6-do
verilmigdir. Todgigatlardan molum olmusdur ki, riyazi ifadslordon alinan S,,
qiymatlori tacriibadan alinan hadlors yaxin olub, xatas1 0,08+0,01%-a godar fargli olur.
Bu da togribalorin yiiksak doagiglikls icra olunmasini gostaricisidir.

Mosalon S,,,= 77,4 mm/daq, S5 = 0,3556 mm, S,,,:q= 0.2975 mm,
Smsag=0,1532 mm va s. olur. Aparilmis tacribslorden molum olmusdur ki, veris
sUrotinin artirilmasinin biitiin hallarinda kolo-koturliyin orta addiminin an boyuk
qiymatlori kontakt zonasinin sol xatti sathi izarinds miisahids olunur. Bu onunla izah

olunur ki, hidroabraziv kesmods sol xatt lzro amaliyyatin ilkin baslangic sothinin
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kosilmosi gedir. Ona goro do bu satho tosir edon abraziv donolori daha ¢ox otrafa
paylanir vo kasmoads istirak edon donalorin say1 orta vo sag xott Uizro gedon kasmo
prosesindon az olur. Bu sobabdon hidroabraziv kasma prosesinds ilkin moarhalods
formalasan kolo-kotiirliiylin orta addimi yiiksok olur. Kasmo prosesinin darinliyi
artdigca yongar omoalagolms soraiti (hidroabraziv emalinda) stabillosir, kasici abraziv
donalorinin say1 artir (kosmado qirtlmig abraziv donolorinin hesabina) vo naticado
kosilmis sothlordo koalo-kotirllyln S, orta addimi kigilir. Bu xiisusiyyat veris
harokatinin butln 6l¢tlorinds miisahido olunur (grafik 4.1.3). Elocods todgiqatlar
gOstormisdir ki, veris harokatinin sirati S,,,= 26,7 mm/daqg-don S,,,=91 mm/daq -
9 godor ylksaldikco ham sol, ham orta vo hom da sag xatlor Uizro formalasan kolo-
kotarluyin S,,, orta addimi monotan olaraq yiiksalir ki, bu da uzununa verisin artmasi
ila vahid satha diigon kasici abraziv donalorinin saymin azalmasi ila izah edilir.
Molumdur ki, masin hissalorinin istehsalinda miixtalif torkibi polad
materiallarindan genis istifado olunur. Ona gérado Almaniya standartlarina géra DIN-
59200 Uzrs istehsal olunan EURONORMSS poladinin emalinda pastahin qalinligini
5mm, 10 mm vo 15 mm go6tirmoklo hidroabraziv kosmodo formalasan kolo-
kotarluklarin yiksak uzununa veris rejimlorinds todqiqi aparilmigdir [143, s.1].
Toadgigatlarda hidroabrazivle kasmods uzununa verisgin qiymati 77,4 mm/dag-dan 380
mm/daq — ya qadar bes intervalda doyisarak R -nin haddi 6l¢tlori mixtalif galinligh
pastahlar Ugln toyin olunmusgdur [110, s.62-63]. Mixtalif gqalinliglt pastahlar Gglin

eksperimental todgigatlardan alinmis qiymatlari cadval 4.1.7- do g6sterilmisdir.

Cadval 4.1.7
Kala-koturltyin muxtalif galinhigh pastahlar ii¢iin uzununa verisdan

asithiiginin tacriibadan alinmis giymatlari

Supmm/daq | 774|  152| 208| 304| 380
Rg1,mkm 1.6 2 2.6 3.2 4
Raz. Mkm | 921 27| 34 4| 47
Roz,mkm | 5l 34 4| 48| 57
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Alinmus naticalarin grafiklori grafik 4.1.4-do verilmisdir [5. s.48; s.49].
8

y=1E-05x2 + 0.0051x + 2.3641

6 R2=10.9995 |
—0— 15 mm
y= 3E-06x2 + 0.0067x + 1.641 2
R? = 0,9980 3 ¢— 10 mm
4
5 mm
2 4
y = 1E-05x* + 0.0035x + 1.2673
R>=0.9994
0 Suz,
mm/d
774 153 228.6 304.2 379.8 o

Qrafik 4.1.4 Mixtalif gahinligh pastahlarin hidroabrazivls kasimasindo

aliman kala-kottrltyun naticalarinin grafiklari

Mixtalif galinhigli pastahlar liglin alinmis nozori giymatlor coadvali 4.1.8-do

gOstorilmisdir.

Cadval 4.1.8
Mixtalif galinhigh pastahlar ii¢iin uzununa veris asthhigindan alinmis nazari
giymatlar
Suzmm/daq
77,4 152 228 304 380
R,;,mkm
1,60 2,03 2,59 3,26 4,04
R,,, mkm
2,18 2,73 3,32 3,96 4,62
R,z mkm
1,60 2,03 2,59 3,26 4,04
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Mixtalif qalinligli pastahlar tigiin qrqfiki asililiginin tanliklori 4.1.4 ifadasinda

verilmisdir.

R, = 1,2673 + 0,0035S,,, — 0,00001S2,
R,, = 1,641 + 0,0067S,, — 0,000003S2, (4.1.4)
R,s = 2,3641 + 0,0051S,, — 0,00001S2,

Qrafik 4.1.4-do verilmis 1-ci qrafik qalinligt 5 mm olan postahlarin
kasilmasinda, grafik 2 galinligi 10 mm olan pastahlarin kasilmasinds va grafik 3 iso
qalinligr 15 mm olan postahin miixtolif veris harokatlori ilo kasilmasinds alinan kolo-
kotarluyin R, orta hindlrliylnin doayismasini ifads edir. Qobul edilmis metodikaya
asasan R -nin qiymati pastahin gqalinliginin orta kasiyindoki Xott izra todqiq olunmus
giymatlari ilo verilmisdir. Masalon galinligr 5 mm olan pastahin 2,5 mm-do alinan,
qalinligr 10 mm olan pastahin 5 mm hiindiirliiyiinde va galinligr 15 mm olan pastahin
7,5 mm hundarliklorinds kegan sothlords kalo-koturliklorin R, parametrlori toyin
olunmusdur.

Olgmonin metodikasinin belo secillmosi onunla izah edilir ki, hidroabraziv
kosmoads yongar ¢ixarmanin ilk aninda pastahin sathino yonalmis abraziv donslori
kosmao soraitindon asili olaraq sothin baslangic vo sonunda yaranan kolo-kotiirliiklori
geyri-sabit edir. Aparilmis tacriibalordon malum olmusdur ki, hidroabrazivls kasmada
pastahin dorin qatlarinda abraziv denslorinin ¢ixardigi qatlar vo onlarin formalar
sabitlogir, ona gora do kolo-kotiirliikk xeyli azalmaga dogru gedir.

Qrafik 4.1.4-don goriindiiyli kimi pastahin qalinligi artdiqca kolo-koturliyin orta
hindurliyl R, azalir. Masalon, agar galinlig1 5 mm olan pastah1 77,4 mm/daq siirati
ilo kosdikdo sothdo yaranan kolo-kotlrlik (1-ci ayri) R,=1,86 mkm oldugu halda,
pastahin qalinligi 10 mm oldugda hamin rejimds R,=2,35 mkm (2-ci ayri), pastahin
qalinligr 15 mm olduqda iso eyni rejimlo kosilmis sothdo R, =3,1mkm (3-cii ayri)
alinir. Toacriibalor gostarir ki, bu tendensiya verigin qiymotinin artirilmasindan asilt
olaraq, pastahin qalinlig1 artdiqca kasmada yaranan kalo-kétiirlilylin qiymatinin (qrafik

4.1.3-do 1, 2 vo 3-cii oyrilor) miivafiq olaraq yiiksolmasino sobab olur. Bu da onunla
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izah edilir ki, veris horokoatinin siirati artdiqca vahid zamanda abraziv donoalarinin
cixartdigl yongarm hocmi artir vo noticodo kolo-kotiirliiyiin orta hiindiirliiyii yiiksalir.
Veris harokatinin siiratinin 153+380 mm/daq doyismoasi ilo kasilon sathlords alinan
kolo-koturliklorin praktiki giymatlori cadval 4.1.7-ds verilmisdir.

Aparilmis todgiqatlardan molum olmusdur ki, hidroabrazivlo kosmodo postahin
qalinligindan asili olaraq formalasan sothdoa kolo-kotlrliyin R, maksimal hiindtrliyd
do miixtalif qiymotlor alir. Qrafik 4.1.5-do verilmis ayrilor koalo-kotirliyin maksimal
hiindiirliiylintin doyismasinin kasilon pastahlarin qalinlifindan vo uzununa verisdon
astliligini ifado edir. Burada 1-ci oyrido gostorilon koalo-kotlrllyin maksimal
hindurliyinin (R,) doyismosi qalinligit 5 mm olan pastahin kasilmasini, 2-ci ayri
pastahin qalinliginin 10 mm olgiisiindo kolo-kotlrltiytin maksimal hindarlaytndn
doyismosini vo 3-cli oyri postahin qalinliginin 15 mm 6l¢iisiindo hidroabrazivle
kosmado yaranan kolo-kotiirlityiin maksimal hiindiirlilyliniin doyismasini xarakterizo
edir.

Kalo-kotiirlityiin maksimal hiindirliiyliniin  doyismasinin kasilon pastahlarin
qalinligindan vo uzununa verisdon asililiginin tocriibi qiymotlori cadval 4.1.9-da
verilmisdir.

Cadval 4.19
Kala-kotiirliiyiin maksimal hiindiirliiyiiniin doyismasinin kasilon pastahlarin

qalinhgindan vo uzununa verisdon asililiginin tacriibi qiymoatlari

Suz»mm/daq 77.4 152 228 304
R,1,mkm 20,51 30 35 40
R,,,mkm 26,82 35 42 47
R,3,mkm 32,54 40 48 55

Kolo-kétiirlilylin - maksimal hiindiirliiylintin = doyismasinin  kasilon pastahlarin

qalinligindan va uzununa verisdon asililiq ayrilori qrafik 4.1.5-ds verilmisdir.
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y = -2E-05x2 + 0.109x + 23.735
R*=10.9996

y = -SE-05x2 + 0.106x + 20.155 1
61 R? = 0.9988

41

—&®—sag toraf
______ y =-0.0002x2 + 0.1549x + 9.4961
51 R2=0.9947 =—&— orta taraf
sol taraf
Suz,
1 mm/daq
77.4 153 228.6 304.2 379.8

Qrafik 4.1.5 Kols-kotiirliyiin maksimal hiindiirliiyiiniin doyismasinin
kasilon pastahlarin qalinhgindan vo uzununa verisdon asililhq ayrilori

Kalo-kotiirlilylin  maksimal hiindirlityiiniin  doyismesinin kasilon pastahlarin
qalinligindan vo uzununa verigsdon asililiginin nozori qiymatlori codval 4.1.10-da tosvir

edilmisdir.

Cadval 4.1.10
Kala-kotiirliiyiin maksimal hiindiirlityiiniin doyismasinin kasilon

pastahlarin qalinhgindan v uzununa verisdon asihili@inin nazari qiymatlori

S,,mm/daq| 774 152 228 304 380
R,,mkm | 2029 | 2842 | 3442 | 3810 | 39,48
R,,,mkm | 2806 | 3511 | 4172 | 47,76 | 5322
R,;,mkm | 32,05 | 39,84 | 4755 | 5502 | 6227

Kalo-kotiirlitylin  maksimal hiindiirliiyiiniin  doyismosinin kasilon pastahlarin
qalinligindan vo uzununa verisdon asililiginin qrafiklordon alinmig tonliklori 4.1.5

ifadasindo 6z hoallini tapmisdir.
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R,,=9,4961+0,15495S,,,- 0,0002S2,
R,,=20,155+0,106S,,,- 0,00005S2, (4.1.5)
R,,=23,735+0,109S,,,- 0,0000252,

Alinmis eksperimental vo nozori tocriibolorin riyazi hesablamalari noticosindo
reqresiya omsali yaxin hodlor daxilinds alinir. Reqressiya omsallart R?=0,9947-+0,9996
arasinda doyisir.

Bitun hallarda R, kolo-koétiirliiylin  maksimal hiindiirliiyi uzununa veris
horokatinin asagi qiymatinds ( S,;=77,4 mm/daq) minimal qiymat alir. Masolon, Sy,
=77,4 mm/doq ilo 5 mm galmliginda olan pastahlarin sothindo koalo-koturluytn
maksimal hindurliyd R,=20,51mkm, pastahin galinligi 10 mm oldugda R,=26,82
mkm, 15 mm-lik postahda R,=32,54 mkm olur. Aparilmis todqiqatlar gostorir ki,
hidroabrazivlo pastahlarin kosilmosi prosesindo kosilmis sathin kolo-kotlrltyinin
hoddi ol¢iilori onlarin qalinligindan c¢ox asilidir. Pastahlarin qalinligir artdigca
hidroabraziv emalin kasma rejimlarinin toyin olunmasi tolob olunan kala-koturliyin
maksimal giymotinin azaldilmasi1 imkanlarin1 nozora alaraq holl edilmolidir.
Pastahlarin qalinligr yiiksaldikca hidroabrazivle kasmada uzununa verisin qiymatinin
minimuma endirmakla kasilon sathin vahid sahasina diison abraziv danslorinin sayini
artirmis oluruq ki, bunun da naticasindo kalo-kéturltylin maksimal hundirlayund
azalda bilorik. Noticodo, postahin kosilmis sothindo vahid soviyyoyo diison abraziv
donolorinin saymin artirilmasi hesabina emal olunmus sothin mikrobarkliyinin
yiiksolmasing nail olunur ki, bu da gomi goévds hissalorinin hazirlanmasinda miihiim
rol oynayir.

HARDOX-500 markali polad pastahlarin kasilmosinds formalasan sothin kalo-
kotiirlityii bir cox texnoloji, kinematik, konstruktiv vo emal miihiitii amillorindon asili
olaraq miixtolif qiymotlor alir. Bu sobobdan on 6nomli amillorin, yoni texnoloji
amillorin hidroabraziv kosmodo sothdo formalasan kolo-kotiirlilys tosir gostoron
amillordon biri kosmo zonasina verilon su sirnagi ilo abraziv garisiginin tozyiqindon
asilidir. Su abraziv qarisiginin tozyiqinin artmasi poladlarin kosmo prosesinds kosici

alot rolunu oynayan su abrazivin kasmo imkanlari yiiksalir vo alinan pastahin kasilmasi
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intensivlosir, bu halda optimal kasmo prosesindon asili olaraq emal sothindo yaranan

kolo-kotiirliiylin tolob olunan hodlor daxilindo alinmasi eksperimental todqiqatlarla

arasdirilmisdir. Tocriibalords postahin galinligi 5, 10 vo 15 mm gétiiriilorak, S,,,=26,7

mm/daq uzununa verislo, abraziv donalarinin 6l¢isti 80 mkm va abraziv donalarinin

sarfiyyatim Q=125qr /1l gobul edorok hidroabraziv emalda kasiyin sathinds alinmus

kalo-kotlrliklarin su abraziv sirnaginin tazyiqindan tacribi giymatlori cadval 4.1.11-

do vo hidroabraziv emalda kasiyin sothinds alinmis kalo-koturliklor ayrilor tizro (1-ci

ayri 5 mm, 2-ci ayri 10 mm va 3-cu ayri 15 mm) grafik.4.1.6-da verilmisdir.

Ra,
mkm

12

R*=0.9995

8
6
4 y = 0.0001x? - 0.0892x + 20.107
R*=0.9996
2
200 250

y = 0.0003x? - 0.1995x + 40.069

y = 8E-05x? - 0.0788x + 21.812
R*=0.9977

350

—0—5 mm

=8 10 mm

15 mm

MPa

Qrafik 4.1.6 Hidroabraziv emalda kasiyin sathinda alinms kalo-

kotarluklarin tazyiqdon asilihiq ayrilari

Cadval 4.1.11

Hidroabraziv emalda kasiyin sathinda alinmus kala-kotturliklarin tazyigden

asithiiginin tacrubi giymatlari

P,MPa 200 250 300 350
Ro1,mkm 11,732 8,365 6,214 5,742
Rp,mkm 9,375 7.115 5,675 4,234
R 45, mkm 6,98 5,113 3,964 3,273
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Hidroabraziv emalda kasiyin sathindo alinmis kolo-koturliklorin  nozari

giymatloari cadval 4.1.12-ds verilmisdir.

Cadval 4.1.12
Hidroabraziv emalda kasiyin sathinde almms Kkala-koturliklarin nazari
giymatlari
P,MPa 200 250 300 350
R;1,mkm 12,169 8,944 7,219 6,994
R 45,mkm 9,252 7,112 5,372 4,032
R ;3,mkm 6,267 4,057 2,347 1,137

Almmus grafiki ayrilorin (qrafik 4.1.6) riyazi hesablamalar1 naticasinda ayrilordan

alman tonlikliklori 4.1.6 ifadasinds verilmisdir.

R,, = 40,069-0.1995P,+ 0,0003 P?
R, =21,812-0,0788P,+ 0,00008 P2 (4.1.6)
R,3 =20.107-0.0892P,+0,0001P7

Qrafik 4.1.6-da verilmis 1-Ci ayri qalinligi 5 mm olan, 2-Ci ayri galinligr 10 mm
olan vo 3-cl oyri galinligt 15 mm olan poastahlarin kasilmasinds alinan kolo-
kotarluklorin su abraziv sirnagimmin tozyiqginin 200 MPa-dan 350 MPa-a qodor
doyismasinds alinmigdir. Qrafiklordon goriindiyt kimi kasmanin biitiin hallarinda su
abraziv sirnaginin tazyiqi 200 MPa —dan 350 MPa-a gadar yiksaldikds kasilon sathin
kolo-kotiirliiyti kigilir. Bu onunla izah edilir ki, su abraziv sirnaginin tozyiqi
yuksaldikca vahid zamanda kasilon sathdos tasir edon kasici abraziv donolorinin say1
yuksalir. Ona gors do tozyiqin artmasi ilo vahid zamanda ¢ixarilan yonqgarin imumu
say1 ¢oxalmagla yanasi, ayri-ayri yonqgar elementlorinin qalinligi kigilir vo ona mivafiq
olaraq abraziv danalarinin kasilmis sathda buraxdigi kalo-kétlrliyin hindurlayunin
azalmasina sobab olur. Qrafik 4.1.6-k1 ayrilordon goériinduyu kimi reqressiya omsallari
R?=0,9977-0,9996 arasinda doyisir.

130



Arasdirmalardan moalum olmusdur ki (qrafik 4.1.6), pastahin qalinlig1 artdiqcq
kosmo zonasinda yaranan kolo-kétiirliik asagi diisiir. Bu onunla izah edilir ki, pastahin
qalinhiginin kigik olgiilorinda, masolon h=5 mm olduqgda (1-ci ayri) hidroabraziv
kosmoda kasilon gatda abraziv danoslorinin comlosmasi az oldugu {igiin vahid satho
diison abrazivlorin say1 azalir, bu sothdon ¢ixarilan yonqar qatinin qalinligr yiiksalir vo
naticada koalo-kotiirliik artir. Pastahin gqalinligr artdigeca (mos. 10 mm, 15 mm) kasmo
zonasma verilon su abraziv sirnaginin kontakt zonasindan konara axmadigi {i¢iin
yongar amala golmoda kasan donalorin say1 ¢oxalir va naticads har bir abraziv donasi
ilo ¢ixarillan yonqgarin hocmi azalir ki, bu da kolo-koturliyun hundarliydnin
Kicilmasina sabob olur. Malum olmusdur ki, kole-kotlrliytin emal olunan pastahin
qalinligmin artmasi ilo azalma tendensiyasi su abraziv sirnaginin biitiin tozyiglorindo
miisahidos olunur.

Metallarin sarbast abraziv donalari ils, yani hidroabrazivls kasilmasinds mihim
ohomiyyat kosb edon amillordon biri do abraziv donolorinin handssi forma va
Olclsutdir. Abraziv donalarinin donavariliyi [49, s.141], [136, s.1] mOvcud standarta
goOra hidroabraziv emalda, 6l¢tlori 80 mkm-dan, 120 mkm, 160 mkm va 200 mkm-o
gadar olan danolordan istifads edarok kasma prosesi yerina yetirilib. Eyni zamanda
kolo-kotirllyln abraziv donslarinin Olglsiindon asili olaraq doyismasinin tacriibi

qiymatlori cadval 4.1.13-da verilmisdir.

Cadval 4.1.13
Abraziv danalarinin danavariliyinin  kala-kottrliya tasrinin  tacribi
giymatlari
Z, mkm 80 120 160 200
R,q,mkm 8,16 9,743 11,564 15,485
R,,,mkm 6,245 8,26 10,465 13,265
R,3,mkm 4,354 5,852 7,216 9,475

Kalo-kotlrliyun abraziv doanalorinin 0Olclsiindon vo emal olunan pastahin

qalinligindan asili olaraq doyismo ayrilori grafik 4.1.7-ds verilmisdir.
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Ra,
mkm

y = 0.0004x> - 0.0428x + 9.3389

16 R> = 0.9942 1

14 )

12 y=0.0001x2 + 0.0238x + 3.5748 __.: —®—5mm

R2=0.9997 .

0o N g 3 —0— 10 mm
g e—" 15 mm
6

y =0.0001x> + 0.0085x + 2.9626
4 R? = 0.9963
Z,
2 mkm

80 120 160 200

Qrafik 4.1.7 Kala-koturluytn abraziv danalarinin 6l¢tisiindon asih
olaraq dayismasi grafiki
Codval 4.1.14-do kolo-koturluytn abraziv denolorinin 6l¢tsiindon asililiginin

nazari giymatlori verilmisdir.
Cadval 4.1.14

Kala-koturltyln abraziv donalarinin  Ol¢isindan asiiiginin  nazari

giymatlari

Z 80 120 160 215
Rg1,h=5mm | 8,4749 | 99629 | 12,7309 | 16,7789
R, h=10mm | 59149 | 42029 | 2,4909 | 0,7789
R, 3 h=15mm | 4,2826 | 54226 | 6,8826 | 8,6626

Cadval 4.1.13-do giymatlori asasinda alinmis oyrilorin riyazi ifadasinin halli

naticasinda tayin olunan tonliklor 4.1.7 ifadasinds verilmisdir.
R,1=9,3389-0,0428Z+0,0004Z7

R,,=3,5748+0,0238Z+0,000122 (4.1.7)
R,1=2,9626+0,00852+0,000122
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Qrafik 4.1.7-do oyrilordon goriindiyti kimi reqressiya omsallar1 R?= 0,9942-
0,9997 arasinda doyisir. Qrafikds verilmis ayrilor mivafiq olaraq, 1-ci oyri qalinligr 5
mm, 2-ci ayri 10 mm vo 3-cl ayri iss 15 mm olan pastahlarin kasilmasinda tayin
olunmusdur. Kolo-kotlrllyln orta hunddrliyidnin (R,) doyismesi abrazivin
donavarliyinin 80 mkm-don 200 mkm godar doyismoesinds alinan kalo-kéturliklarin
giymatlarinds todqiq olunmusdur. Malum olmusdur ki, hor ¢ mixtalif galinliqh
pastahlar1 hidroabrazivle kosdikdo abrazivlorin donavoriliyi yiksoldikco kalo-
koturltylin orta handurliyt (R,) artir. Alinmis naticalor onunla izah olunur ki,
abrazivin donavariliyi artdiqca vahid hacmds su sirnaginda kesmods istirak edon
donalorin say1 kaskin azalir. Danovarilik bdyldikca onlarin hoandasi Olgilarinin
yuksalmoasi ila yanasi yongaramalagalmads istirak edan tiyalorin 6lcusi boyuydr, bu
sobobdon kasmo zonasinda amolo galon yongarin Olgiilori artir. Lakin eyni vaxtda
kosmodo istirak edon abraziv donolorinin say1 azaldigi tiglin kolo-kotlrllyiln
hindurluyt yuksalir. Todgigatlar gostoarmisdir ki, orta hiindiirliiyliniin artma intervali
Kicik abraziv donalorinda (mas. 80 mkm) asagi oldugu halda, donavarilik vo kasilon
pastahin gqalinlig1 boyiidiikca kalo-kotiirliiyiin intervali daha ¢ox yiiksalir (qrafik 4.1.7-
do 1, 2 va 3—cli ayrilorin 200 mkm danavariliklo emalinda alinan qiymatlora bax).

Ona gora do hidroabraziv kasma tsulunda talob olunan kals-kotlrltytn haddina
uygun olarag optimal 6l¢lido abraziv donalorini segmok lazimdir. Nozoars alsaq ki,
masin hissalorinin hazirlanmasinda xrom nikelli poladlarda kalo-kéturllyln orta
hindarliyd 4,5-6,5 mkm goador olmasi talob olunan sartlordon biridir, ona goro do
HARDOX-500 poladindan qalinligi 15-20 mm olan detallarin kasilmasinds abraziv
danalarinin donavariliyini 80+120 mkm arasinda gotiirmok maslohat gorilir. Tovsiya
etdiyimiz abraziv donalari ilo kasmads kigik galinligli yonqarlar yaranir ki, naticado
emal olunan sathin kalo-kotlrliyl talob olunan sartlora cavab verir.

Hidroabraziv emalda pastahin kasilon sathinds kalo-kotiirliiylin formalagmasina
tasir gostaran amillardan biri abraziv denalorinin su sirnagi ilo qarisdirilma gakisidir,
Abraziv donalorinin su sirnagina qarisdirilan ¢okisinin artmasi ilo Kasmado istirak edon

abrazivin ¢okisi artir, bu sabobdon hidroabraziv emalda kontakt zonasindan ¢ixarilan
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yongarin hacmi vahid zamanda artir. Bu onunla izah edilir ki, abraziv donalarinin ¢akisi
yuksaldikca eyni vaxtda kosan donalorin say1 ¢oxalir.

Kalo-kotlrliytnin abraziv donalorinin ¢okisindon asililigimin tocriibalordon
alimmus naticolori coadval 4.1.15-do va tacriibalordon alinmis naticalor, yani asililiq
ayrilori grafik 4.1.8-da verilmisdir.

Cadval 4.1.15

Kalo-koturliyln abraziv danslarinin ¢akisindan asihhigmmin tacribalardan

alinms qiymatlori

Q, q/! 85 125 165 215
Ry, mkm,5mm 13,68 | 10,345 | 8,067 | 7,53
R 45, mkm,10mm 8735 | 7,065 | 6286 | 5,451
R 45, mkm,15mm 6,102 | 5235 | 4,05 3,16

Ra,
mkm

15 —0—5 mm
y =0.0004x> - 0.1779x + 25.702
13

R*=10.9991 =8— 10 mm

ll y=0.0001x> - 0.0662x + 13.315 15 mm
9 R2=10.9936
S —— . —— ol
3 |y =3E-05% - 0.0325x + 8.6845 3
R2=0.9935
1 Q,
85 125 165 205 qram

Qrafik 4.1.8 Kalo-koturluyin abraziv danalarinin ¢akisindan asilihigi

Kalo-kéturluyun abraziv donslorinin gokisindon asililigindan alinmis noazori
naticalari codval 4.1.16-da verilmisdir.
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Cadvol 4.1.16
Kalao-koturltiyln abraziv danslarinin ¢akisindon asilihginin nazari alinmis

naticalari

Q (qr/D) 85 125 165 215
R4 (mkm) 13,47 9,71 7,24 5,94
R4, (mkm) 8,41 6,60 5,11 3,70
R 43(mkm) 6,18 5,15 4,22 3,19

R, -nin miixtalif qalinligh pastahlarin kasilmasinds Q-don asililiq tonliklori 4.1.8

ifadoasinds verilmisdir.

R,= 25,702- 0.17790+0.0004Q?
R, = 13,315- 0.06620+0.0001Q2 (4.1.8)
R,= 8,6845- 0.03250-0.00003Q2

Qrafik 4.1.8-do verilon oyrilordon gorindiyi kimi regressiya omsallar R?=
0,9935-0,991 intervalinda doyigir. Qrafik 4.1.8-don gorindiyl kimi, pastahin
galinligindan asili olmayaraq abraziv denalarinin ¢okisi 85 gr/l-don 215 gr /I qodor
artdiqca kosilon sathin koalo-kétiirliiyli monoton olaraq azalir. ©gor 15 mm qalinhigh
pastah1 85 gr /1 sorfiyyatla kosdikds R,=6,102 mkm (3-ci ayri), 215 gr/l sarfiyyati
il kasdikda isa kalo-kotirltyiin hindirliyd R,=3,16 mkm olur. Qalinligi 10 mm olan
pastahin 85 qr/l sarfiyyatla kasilmasinds iso R,=8,735 mkm, 215 gqr/l sorfiyyatla
kosilmasinds R,=5,451 mkm alinir (2-Ci oyri). Miivafiq olaraq qalinligi 5 mm olan
pastah1 85 qr /1 sarfiyyatla kasdikds R,=13,68 mkm, 215 qr/l sarfiyyatla kasdikda isa
R,=7,53 mkm (1-ci ayri) olur.

Belolikla, hidroabrazivle pastahlarin kasilmasi kalo-kétirliys qoyulan sortlor
daxilinds optimallasdirildigda abraziv donaloarinin sorfiyyati yiiksok giymatlords
(masalon Q=200 qr/l =+ 215 qr /1) goéturilmasi maslohat gorulir [62, s.61].
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4.2. Hidroabraziv kasmada emal daqiqliyinin arasdirilmasi

HARDOX-500 markali polad postahlardan miirokkob konstruksiyali masin
hissolorinin hazirlanmasinda osas texnoloji problemlordon biri kosmonin imkan verdiyi
Ol¢ii doqiqliyinin alinmas1 masslasidir. Hidroabrazivle kasilmis postahlarin 6l¢i
doqiqliyi iki tisulla, yoni xotti dlgiilorin meyillonmasinin dyronilmasi vo 6lgmolor ti¢
Olcilii 3D sistemindon (lisulundan) vo iki 6l¢tlii 2D sistemindon istifado edilorok ag
siia skaneri vasitosilo todqiq edilmisdir. Bunun {i¢iin cihazda linzanin vo cihazin
blindvra uzunlugunu doyismoklo 6l¢mo sahasini 60 mm-don 1550 mm-o godor dlclido
olan detallarin hondosi parametrlorini todqiq etmok olur [9, s.39-40]. Tadqgigatin
metodikasina asason hidroabraziv kosmodo emal doqiqliyinin todqiqi miirokkob profilo
malik, 6lglst 30x20x15 mm olan detal {izarinds yerina yetirilmisdir. Masalon, S,,,=
77,4 mm/daq uzununa veris harokati slrati, abrazivin donalarinin donavariliyi 80
mkm, su sirnagmin tozyigqi 250 MPa rejimlorinds koasilmis poastahda alinan 6lgi
doqigliyi codval 4.2.1-do verilmisdir [8, s.147-148]. Sokil 4.2.1-do 2D dsulu ils

pastahin 6lciilmasi Gemetrik Control Repost proqramina asason aparilmisdir.

Cadwval 4.2.1

Olgu meyillanmalarinin 2D tsulu ilo alinms qiymotlari

Olgmo yeri | Olgma | Nominal | Meyillonma, | Natica Yuxari Asag
uzunlugu, | Olcd, mm misahids, | misahido,
mm mm mm mm

1-ci kasik 29.9182 | 30.0000 -0.0818 gobuldur | 1.0000 -1.0000

2-ci kasik 14.4071 | 15.0000 -0.5929 gobuldur | 1.0000 -1.0000

3-ci kasik 14.81 15.00 -0.19 gobuldur 1.00 -1.00

4-ci kasik 14.83 15.00 -0.17 gobuldur 1.00 -1.00
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Sakil 4.2.1 2D Usulu ila pastahin dl¢giilmasi

3D 6lgma programina asasan tacriibadon toyin olunmus 6lgiilor codval 4.2.2 vo
sokil 4.2.2-do verilmisdir [8, s.147-148].
Cadval 4.2.2

3D 0Olgmsa programina asasan tacribadon tayin olunmus odlgiilar

Olgmo modeli Kicik kvadratlar
Yoxlama modeli 77_4-1 kbadratlar
Olgiilon négtalarin say 51973
Meyillonma tipi 3D-misahido
Olgmo vahidi mm

Max. Kritik 1.50

Max. nominal 0.50

Min. nominal -0.50

Min. kritik -1.50
Meyillonma

Yuxar1 max. meyillonma 1.49

Asagl max. meyillonmo -1.37

Orta meyillonma 0.16/-0.19
Standart meyillonmo 0.27

Moalumdur ki, murakkab kontura malik detallarin istehsalinda miixtalif formali
sathlar, o climladan silindrik formaya malik sathlor Gstiinlik toskil edir [110, s. 59-60].
Ona goro do tocribalords silindrik detallarin hidroabrazivle kasilmosinds 0lci

Xatalarinin 6yranilmasi aktual masalalordan biri hesab edilir.
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Sakil 4.2.2 3D 6lcma proqramina asasan tacriibadan toyin olunmus

Hidroabraziv emalda diametri 30 mm olan silindrrik pastahlarin kasilmasinda
alinan 6l¢li doagigliyinin Oyranilmasi yerina yetirilmisdir. 90 odod 830 mm o6lcull

dairoavi detal S;,iropi =155 mm/daq veris siirati ilo kasilmis, yan sathindan 3.6 mm
asagida diametr lizra 6l¢U dogigliyi 6l¢i Xatasinin doyismasi 0,8 mm gotiiriilmiisdiir.

Tadqiqatlarin naticasindos malum olmusdur ki, kasilmis pastahlarin meyillonmalarinin
boyuk bir hissasi -0,4 mm-ls +0,4 mm arasinda alinir [110, s.61].

Detallarin sayina va 6l¢t dagigliyine gora paylanma diaqrami sokil 4.2.3-do verilmisdir
[110, s.61].

Abweichungs-Verteilung

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
-0.800 0.050 0.900

Sokil.4.2.3 Detallarin sayina va 0lct dagiqgliyine gora paylanmasi diaqram

Olgmalordon malum olmusdur ki, pastahin birinds 61¢U dagigliyi-0,4 mm godar,
4 nimunads -0,5 mm, 6 nimunads -0,2 mm, 9 nimunads -0,1 mm, 17 nlimunada
normal Olcl, 13 niimunads +0,1 mm, 8 nimunads +0,2 mm, 4 nimunads +0,3 mm

va galan niimunalards +0,4 mm meyillonmalar olmusdur.
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Slindrik formali pastahlarin dairavi verislo kasilmasinda veris harakatinin 6l¢u
dogigliyino tosiri do arasdirilmisdir. Detallarin asagi vo yuxart meyillonmalarinin

tocriibodon alinmis giymotlori cadval 4.2.3-ds verilmisdir.

Caodval 4.2.3

Detallarin asagi va yuxar1 meyillanmalarinin tacriibadon alinms qiymatlori

Suz-mm/daq 77,4 155 310 380
A mm, Yuxar1 meyillonma 0,2 0,36 0,52 0,7
A mm, Asagi meyillonmo -0,23 -0,42 -0,6 -0.8

Tadgiqatdan alinmus slindrik detallarn yuxari vo asagi miisaidalorinin mixtalif

dairavi verislorda doyisma ayrisinin naticalori qrgfik 4.2.1-do verilmisdir.

0.8
06 [
P R ey \A y = 8E-07x2 + 0.0012x + 0.1234
........... R2=0.9729
0.2
IS
g o0 —@— yuxari hadd meyllanma
< 0 100 200 300 400
-0.2 —@— asagl hadd meyillanma
e y = -5E-07x? - 0.0015x - 0.132
™ R2=0.9719
06 e /
-0.8

Suz mm/daq

Qrafik 4.2.1 Slindrik detallarn yuxari vo asag1 miisaidalarinin muxtalif

dairavi verislorda dayismo ayrilori

Eksperimental todgiqgatlar naticosinds alinmus oayrilorin riyazi tonliyinin halli
naticasinda meyillonmalarin asagi haddinin ifadasi asagida verilmis tonlikla gostarmoak
olar.

A= 0,132-0,0015S,,, - 0,000000552, (4.2.1))
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Olgli dagiqliyinin yuxar1t meyillonmolarini asagidaki tonliklo toyin etmak olar.

A= 0,123440,0012S,,, + 0,0000852, (4.2.2)

Detallarin yuxart vo asagi meyillonmolorinin nozori diisturlarla alinmis

giymatlori codval 4.2.4-do g6storilmisdir.

Cadval 4.2.4

Detallarin asagi vo yuxari meyillanmalarinin alinms nazari giymatlari

Suz,mm/daq 77,4 155 310 380
Amm,Yuxari meyillanma 0.22 0.33 0.57 0.69
Amm, Asagl meyillanma -0.25 -0.38 -0.65 -0.77

Tocriibadon vo nozori hesablamalardan alinmig Olgii xotasinin meyillonmasi
R?=0,9719+0,9729 arasindaki reqresiya omsali ilo qiymotlondirilir. Riyazi
aragdirmalardan alinmis reqresiya amsali tacriibalorin yiksok saviyyads oldugunun
gOstoricisidir.

Qrafik 4.2.1-do gostarilon 1-ci ayri pastahin yan sathindon 2,4 mm asagida
Olcmonin asagi haddinin paylanmasini, 2-ci oyri pastahin yan sothindon 4,8 mm
asagida meyillonmonin yuxar1 6l¢iisiiniin paylanmasini ifads edir. Qrafik 4.2.1-don
goriindiyti kimi dairavi veris harakatinin siirati artdiqca pastahin 6l¢ii xatast +0,2 mm-
don +0,8 mm godor yliksolib. Malum olmusdur ki, hidroabraziv slindirik detallarin
kasilmasinda pastahin yan sathinds yaranan tiys ideal dairavi alinmamisdir vo ona gora
do belo pastahlarin ndvboti omaliyyatla yan sothini formalasdirirlar[110, s.61].

Yast1 formaya malik detallarda hidroabrazivle kasmada yaranan kasiyin handasi
goriliniisii vo elocado 6l¢ii daqgiqgliyi genis todqiq olunmusdur. Kasiyin hondosi goriintisii

2D ilo 6l¢lilmiis vo koordinatlar sokil 4.2.4-do gostorilmisdir [63,s.783], [114,s.1571].
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Sokilda x-pastahin forma 6l¢iisiiniin meyillonmasinin yuxari hoddi;

Sakil 4.2.4 Kasiyin handasi goriiniisiiniin 2D ils 6lciilmiis

koordinatlar: sxemi

y-pastahin forma 6l¢iisiiniin meyillonmasinin asagi haddi;

a-hidroabrazivls kasilon sothin meyillonmo bucagidir.

Kasilon pastahin qalinligi 5, 10 vo 15 mm gotiiriilmiis vo 6lgmolorin naticalori
codval 4.2.3 vo cadval 4.2.4-do gOstorilmisdir. Qalinligi 15 mm olan pastah boyunca
792 ndqtads 6lgma aparilmis vo malum olmusdur ki, asagi sathde meyillonmanin an
boylk qiymati 0,13 mm, yuxari sathds iso 0,23 mm olmusdur [63, s.782], [114,
s.1571].

Belaliklo Umumi meyillonma asagidaki kimi hesablanacag.

ANimumi=X+y (4.2.3)

Miiayyan edilmisdir ki, S,,,=26,7mm/daq siirati ilo galinligt 15 mm olan

pastahin Umumi xatasi Ay;p,mi=0,36 mm olur. Bu hal tgiin kasilan profil bucagi

asagidaki kimi tapilacagq.

tg a=(x+y)/h=0,36/15=0.024 (4.2.4)

Buradan o=1,24°.

141



Miayyan olunmusdur ki, hidroabraziv kasmadas kasik bucaq altinda formalasir.
Bucagin (a) 6l¢iisii kasilon pastahin xatti meyillonmasindan va pastahin qalinligindan
asilidir.

Cadval 4.2.4-ds verilmis 6lgmolorin giymoatlorinin arasdirilmasi gostarmisdir ki,
436 noOqtods aparilmis 6lgmolordo meyillonmoanin 55.5%-i -0,1 mm-lo +0,1 mm
arasinda olur.

Kasilmis pastahlarin uzunlugunun (30 mm) hidroabraziv emalinda meyillonmo-
lorin 3D proqrami ilo 6lgarak alinmis qiymatlor osasinda paylanma faizlori sokil 4.2.5

va sokil 4.2.6-dos verilmisdir [63, s.784], [114, s.1572].

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

-0.500 0.050 0.600

Sakil 4.2.5 2D Uzrs diagramun faizlar Uzra dayismasi

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10 0 .
-0 500 0.050 0.600

Sakil 4.2.6 3D Uzra diaqramn faizlar Gzra doyismasi
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Mioyyan olunmusdur ki, pastahin olgiilarinin minimal meyillonmasi (cadval
4.2.5) 0,5 mm, maksimal meyillonmasi -0,5 mm arasinda doyisir. Malum olmusdur ki,
(6lgmalar 3D Usulu ilo aparilir) 55,62% olgiilarin meyillonmaloari -0,1 mm —lo +0,1
mm arasinda doyisir.

Cadval.4.2.5

Olgma nogtalarinin verilanlari

Olgmos modeli Kicik kvadratlar
Yoxlama modeli 26 _7-1kvadrati
Olgiilon ndqtolorin say1 49011
Meyillanma tipi 3D-miisahida
Olgmo vahidi mm

Max.kritik 0,50
Max.nominal. 0,10

Min nominal -0,10

Min kritik -0,50
Meyillonma

Max.yuxar1 meyillonma 1,41

Max. Asagt meyillonmao -1,42

Orta meyillonmo 0,09/-0,15
Standart meyillonmo 0,19

Olgmolorin say1 vo dayismo intervallar qalinlig1 15 mm olan pastahlar tctin
codval 4.2.6-da verilmisdir. Arasdirmalar gostarmisdir ki, uzununa veris harokatinin
slrotinin artmasi ilo Kasilmis sothin hondosi formast miixtalif Ol¢ilords bucaq altinda
yerlosir.

Yuxarida qeyd olundugu kimi galmlhigi 5 vo 10 mm olan pastahlarin
hidroabrazivlo kasilmasindo yan sothdo yaranan 6lci meyillonmalarinin todgiqi
naticasinds kasilmis sothlorin o meyil bucaqglari codval 4.2.7-ds verilmigdir. Malum
olmusdur ki, 5 mm qalinligda pastah1 kasdikds veris harokatinin suratindon asili olaraq
yan sathin meyillonma bucagi 0=1,78°-don 3,12°-ya godar dayisir.

S.z=26,7 mm/daq-don 91 mm/daq—y»s qodar doyisdikdo pastahin qalinligr 10 mm
iclin 0=1,45%don 2,83%05 Qodor artir. Qalinligi 15 mm olan pastahi kosdikda isa
a=1,24°don 2,54°-5 godor artir [63, s.785], [114, s.1573].
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Qalinhig1 15 mm olan pastahlarda 6lgmalarin say1 va doyisma intervallari

Min. Max. NOqtalor %
-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
Yuxari kritik doyardon yuxari 598 1,22
Yuxari kritik doyardon asagi 539 1,10

Cadval.4.2.6

Alinmig eksperimentlarin naticalori cadval 4.2.7 va grafik 4.2.2-do verilmisdir

Veris harakati stiratinin pastahin yan sathinds yaranan tacrubi

meyillanma bucaglariin (o) giymatlori

Codval 4.2.7.

Suzmm/daq 26.7 53.4 77.4 91

a °(h=5 mm) 1.24 1.54 2.24 2.54
a °(h=10mm) 1.45 1.72 2.55 2.83
a °(h=15mm) 1.78 2.12 2.75 3.12

144



Qrafik 4.2.2-ds veris harakati siiratinin pastahin yan sathindo yaranan meyillonmo
bucagi (o)) gostorilir.

°3

4 —8— 5 mm
—0— 10 mm
3 2 15 mm
vy =0.0002x% - 0.0017x + 1.6803

R2=0.998 e g 3

................... y = 0.0002x? - 0.0041x + 1.3726

R?=0.9788
1 y =0.0002x* - 0.0016x + 1.1296
R?=0.9898
Suz,
0 mm/daq
26.7 40.05 53.4 66.75 80.1 93.45

Qrafik 4.2.2 Veris harakati siiratinin qalinhg: 5, 10 vo 15 mm olan
pastahin yan sathindd yaranan meyilliyind (o) tasiri qrafiki

Tacriibalardan alinmis qrafiklarin riyazi asililiglarinin halli miisyyan etmisdir
ki, hidroabraziv kasmoada sathin qalinligindan vo uzununa verisin doyismo haddindon

asili olaraq asagidaki tonliklorlo ifado etmok olar.

s=1,6803-0,0017S,,,+0,0002S2,
a;4=1,3726-0,0041S,,,+0,000252, (4.2.5)
a,5=1,1296-0,00165,,,+0,000252,

Veris horokoti siiratinin pastahin yan sothinds yaranan nozori meyilliyinoe (o)
tosirinin qiymatlori cadval 4.2.8-do verilmisdir.

Cadval 4.2.8
Veris harokati siiratinin pastahin yan sathinds yaranan nazori meyilliyina (o)
tosiri

S,, mm/dag 26.7 53.4 77.4 91

a °(h=5 mm) 1.82 2,19 2.86 3,21
a °(h=10mm) 1.41 1.72 2.25 2.66
a °(h=15mm) 1.23 1.61 2.20 2.64
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Qalinligr 15 mm olan postahin hidroabrazivlo kasilmasinds kasiyin sathinin
meyillonmosi 4.2.2 dlsturuna asason hesablanaraq giymatlori grafik 4.2.2-do verilir.
Buradan gérmok olur ki, S,,,=26,7 mm/daq olduqda 0=1,24°, S,,=53,4 mm/daq
oldugda a=1,54°, S,,,=77,4 mm/daq olduqda a=2,24°, S,,,=91 mm/daq olduqda
0=2,54° olur [63, s. 785].

Aparilmis tocriibalordon molum olmusdur ki, pastahin qalinligi artdiqca
hidroabraziv emalda kasilon sothin yaranan konuslugu, yoani meyillonma bucagi kigilir.
Ona gors do hidroabrazivlo postahlarin kosilmasinds yaranan sothin meyl bucagini,
yani konuslugunu azaltmaq {i¢iin yeni texnoloji prosesin islonmasi ¢ox vacibdir.
Kasilon sothin perpendikulyarligini tomin etmoklo ndvboti omoliyyatlar1 aradan
qaldirmagq olar.

Beloliklo, mloayyan olunmusdur ki, hidroabraziv kosmo Usulunda uzununa
verigin, eloca do digar texnoloji parametrlorin emal olunan pastahin forma daqiqliyina
tasirini 0yronmoklo hidroabrazivlo pastahlarin kasilmasinin yeni texnologiyasini
islomak va layihalondirmak lazimdir.

Qrafik 4.2.2-don gorindiyt kimi regresiya omsali R?=0,9788+0,998 arasinda
doyisir.

4.3. HARDOX-500 markah xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivlo

kasilmasinda sathds formalasan barkliyin tadqiqi

Xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivls kasilmasinds emal olunan metalin fiziki-
mexaniki xassolorindan, o ciimladan barkliyindon asili olaraq kasilon sathda barkliyin
doyismasi bas verir. Barkliyin doyismo istigamotindon, adadi Ol¢ustindan irali galon bir
cox fiziki proseslorin, yoni yeyilmoys davamliligin, siirtiinma intensivliyinin
doyismasi, korroziya doracasi vo s. amillorin intensivlesmasina gotirib ¢ixarir. Bu
sobabdon Avropa 6Olkalarindo, xiisusi ilo Almaniyada HARDOX-500 markali xrom-

nikelli torkibli yeni poladlardan miixtolif masin hissolori hazirlandigda mexaniki
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emalin poladin borkliyino tosirino xiisusi oshomiyyat verilir. Bu xrom-nikel torkibli
polad markasinin digar oxsar poladlardan forqli cohati ondan ibaratdir ki, HARDOX-
500 poladimin ayilmoays, qaynaqlanmaya vo yeyilmaya qarst yiiksok dayaniqliga
malikdir. Bu poladlarin nominal borkliyi 500 HBW oldugu ii¢iin yeyilmoys qarst
yiiksok dayaniglhidir. Ona goro do, bu poladdan hazirlanan masin hissoalori yiiksok
yiikkgotiirma qabiliyyotini saxlamaqgla yanasi, poladin mexaniki emal olunma
qabiliyyatini qoruyub saxlaya bilir [4, s.439].

Bununla yanas1 qeyd etmok lazimdir ki, sonayedo movcud olan vo mexaniki
emala ¢otin ugrayan xrom-nikelli poladlar kimi HARDOX-500 markali poladin da
kasilmasi, burgulanmasi va frezlonmasinda bir sira texnoloji problemlar meydana ¢gixir.
Aparilmis todgigatlardan molumdur ki, xrom-nikelli polad pestahlarin mexaniki
dograma omoliyyatinin yerino yetirilmasi prosesini hidroabraziv kesmo tisulundan
istifado etmoklo aparilmast masin hissalorinin istehsalinin mohsuldarliginin vo
somaraliliyinin artinlmasma imkan yaradir. Su tozyiqi ilo emalda pastahlarin
kosilmosindo totbiq edilon mexaniki kosmo prosesi tomiz su axinina paralel
birlagdirilmis xatlo abraziv kasici donalorinin pastahin sothina yliksok tozyiq va siiratlo
vurulmasi hesabina yerina yetirilir [117, s.175-177], [111, s.26], [112, s.179 ], [63,
s.781 1], [5, s.47], [61, s.53], [97, 5.148], [121, 5.271-273], [56, s.11].

Aparilmis tadqiqatlar gostarir ki, su tozyiqi ile abraziv qarisiginin totbiqi polad
pastahlarin  dogranmasinda yongaromalogolmo vo onlarin kosmo zonasindan
konarlasdirilmasi abraziv donoalorinin zorbolori ilo miisahido olunur. Abraziv
donslorinin kosilon sotho zorboli tosiri noticasindo yongaromologoalmoads plastiki
deformasiyalarin yaranmasina va kasilon poladin barkliyinin giymatinin doyismasine
sobab olur. Postahlarin hidroabrazivle dogranmasinda borkliyin qiymatlarinin
doyismasinin arasdirilmasi masingayirmanin aktual problemlordondir [5, s.47]. Belo
ki, metallarin dogranmasinda kosilon sothin borkliyinin doyismosi aparilacaq sonraki
mexaniki omoliyyatlarin ardicilligina vo texnoloji imkanlarina tosir gostorir. Qeyd
edilonlori nozoro alaraq, HARDOX-500 poladinin hidroabrazivlo dogranmasinda
kosilon sathdo borkliyin kosma rejimlorindon asililiginin aragdirilmasi tadqiqatlarin

asas masalalorindandir.
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Masin hissolorinin  pastahlarinin = kosilmosindo sothdo yaranan borkliyin
doyismosinin kosmo rejim elementlorindon, yoni su sirnagi ilo abrazivin kontakt
zonasina verilma siiratindon vo tozyiqi 3500 bar gotiirmoklo kosmodo uzununa veris
horokatinin siiratinin doyigsmasindon asili olaraq arasdirilmasi problemlori qarsda duran
ohomiyyatli masalolordon biri hesab edilir.

Bu mogsadle xrom-nikelli HARDOX-500 markali poladdan FLOW-Cut markali
hidroabraziv RPI dozgahinda hazirlanan, qalinlig1 15 mm olan postahin HECKERT
modelli cihazla miixtalif noqtalords barkliyi tadqiq olunmusdur.

Tadqiqatlar kosmo (dograma) omoliyyatinda galinligi 15 mm olan postahlardan
istifado etmoklo aparilmisdir. HARDOX-500 markali poladin hidroabraziv emaldan
avval, sonra vo hidroabraziv emaldan sonra pardaqladigdan sonra sathinin barkliyi
HECKERT cihazi vasitosi ilo 6l¢iilmiisdiir [64, s.19]. Olgmo cihaz1 miivafiq kompiiter
programi ilo tochiz olunmus vo 6lgmo omoliyyati bu proqramdan istifade olunmaqla
avtomatik hesablanib miivafiq codvel vo qrafiklor qurulmusdur. Islonmis
metododikaya osasan, ilkin olaraq, pastahin iiz sathi donovariliyi K60 olan abraziv
dairasi 1lo, bundan sonra iso homin sath yenidon donavariliyi K120 abraziv dairasi ila
tomiz rejimlo pardaglanmis vo orada yaranan borkliklor hor iki marholodo toyin
edilmisdir. Eloco do, homin pastahin hidroabrazivls kasilon sothinds vo hidroabraziv
kosmadon sonra homin sathi donavariliyi K120 olan abraziv dairasi ils pardagladigdan
sonra barkliklori 6l¢tilmiisdiir. Tocriibolor uzununa verisin miixtalif qiymatlorinda: S,,,
=26,7 mm/doq; S,,=53,4 mm/doq; S,,=77,4 mm/doq vo S,,=91 mm/doq siiratlordo
dogranmis postahlar {izorindo aparilaraq borkliyin emal olunmus sothdo yaranmasi
arasdirilmisdir [8, s.147].

Pastahin ilkin halinda iizorinds olan barkliyin 6l¢iilmasi gostormisdir ki, onun
sothi abraziv dairssi ilo tomizlonildikdon sonra alti miixtolif ndqtolordo alinmis
borkliyin qiymotlori HV iizro 432+520 arasinda doyisir. Postahin materialinin
hidroabrziv emaldan ovval, uzununa verisin 26,7 mm/doq siliratindo emaldan vo
pardaglamadan sonra qiymatlori cadval 4.3.1-ds niimunalards va grafik 4.3.1-do oyri

1;2; 3 vo 4-do verilmisdir [3, s.31].
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Pastahin materialinmin hidroabrziv emaldan ovvol, uzununa verisin 26,7

Cadval 4.3.1

mm/daq siiratinds emaldan vo pardaqlamadan sonra barkliyin giymatlori

Sira | Barklik | Sifaris gabulu | Niimunanin adi dl d2 dm sira | Metod
1 568 | Hadox Amirli | HX26,7-3_3.1 433,804993 | 451,343994 | 442,574005 1|{HV60
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| HV60
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|{HV60
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|{HV60
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|{HV60
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| HV60
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

Tadqigatlardan molum olmusdur ki, pastahin sathini iki miixtslif {isulla pardaqla-
digdan sonra orada yaranan borklik bir-birindon xeyli forqlonir. Pastahin sothi K120
abraziv dairasi ilo pardaqlandiqdan sonra xrom-nikelli poladin barkliyi 50-70 vahid
artmusdir (qrafik 4.3.1, oyri 3). Postahin pardaglanmasi noticasindo barkliyiin
yiiksolmasinin sobabi pardaglanmis sotho abraziv donslorinin yongaramologolmada
yaratdiglar plastiki deformasiyanin vo yiiksok temperaturun tosiridir. Molumdur ki,
pardaglama prosesinds abraziv denoslori galinligi mikronlarla 6l¢iilon yongarlarin

yaranmasina sabab olur. Bels soraitds emal olunan sathds siirtiinma, plastiki
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Qrafik 4.3.1 HARDOX-500 markah polad materialinin uzununa
verisin 26,7 mm/daq siiratinds emalda barkliyin dayisma ayrilori
1-emaldan sonra , 2-emaldan sonraki pardaglama, 3-materialin

pardaglamadan sonra , 4-materialin ilk voziyyatds barkliyi

deformasiyalarin paylanmasi1 vo s. fiziki hadisolor emal olunan sothin fiziki
xassolorinin doyismasing gatirib ¢ixarir, yoni onun barkliyinin doyismasina sabab olur.
Arasdirmalardan moalum olmusdur ki, HARDOX-500 poladinin hidroabrazivls
dogranmas1 noticosindo kosilmis sothdo borklik materialin ilkin barkliyindon 80-100
vahid ¢ox olur. Masalon qrafik 4.3.1-do 4 oyrisi pastahin 6 miixtalif noqtods ilkin
borkliyinin, 1 oyrisi iso hidroabrazivlo kosilmis sothin 6 miixtalif ndoqtods borkliyinin
doyismasini gostorir. Bu onunla izah olunur ki, hidroabrazivle kosmods (qrafik 4.3.1-
do verilmis naticolor su sirnaginin abrazivle birlikds tozyiqi 3500 bar, uzununa veris
horokatinin siirati S;,,=26,7 mm/doq gotiiriilmiisdiir) pastahin sothino yonolmis abraziv
donolori sox yiiksok siirat vo tozyiq altinda orada boyiik zorba qiivvolori yaradir ki,
bununda tosirindon hidroabrazivle kosilmis sothdo doyeonoklomo bas wverir vo
yongaromoalogolmo yiliksok plastiki  deformasiya soraitindo gedir. Eloco do,
hidroabrazivlo kosmoa prosesindo emal olunan sothdo su sirnagmin boyiik hocmdo
axmasi hesabina kontakt zonasinda temperatur kicik hocmdo olur, yoni plastiki

deformasiyalar yonqaromslogolmods soyuq halinda gedir.
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Bozi hallarda pastahlarin hidroabrazivlo kosilmasi zamani yaranmis yeni sothlorin
kolo-kotiirliiyli, forma xotalar1 kifayot qodor hissoys qoyulmus timumi toloblordon
konara c¢ixir. Ona goro do hidroabrazivls kosilmis sothlorin pardaqlanmasi texnoloji
omoliyyatinin aparilmasim1 labiid edir. Bu baximdan aparilmis todqigatlarin bir
istigamati hidroabrazivle kosilmis sothlorin pardaglanmasinda yaranan barkliyin
Oyranilmasinag hasr edilmisdir. Qrafik 4.3.1-ds verilmis 2 ayrisi HARDOX-500 markali
xrom-nikelli poladin hidroabrazivlo kosilmis sothinin K120 abraziv dairasi ilo uzununa
verisin qiymoti S;,,=120 mm/daq, kosmo dorinliyi 0,005 mm, abraziv dairasinin stiroti
v4=30 m/san emaldan sonra alinan borkliklo pastahin 6 miixtolif noqtolorinds dlgiilorak
gostorilmisdir. Qrafik 4.3.1-don goriindiiyti kimi hidroabrazivle kosilmis sothin
barkliyi (qrafik 4.3.1, ayri 1) pardaqlanmis satha nisbaton 40-50 vahid yiiksokdir. Bela
sothi pardaqladigda iso borkliyin 40-50 vahid azalmasi onunla izah edilir ki,
pardaglama zamani yonqaromologolmads kontakt zonasinda yiiksok temperatur
yaranir, bozon pardaqglanan sothdo temperatur 1100-1300 °S-yo godor yiiksolir, bunun
noaticosindo hidroabrazivlo kosilmis sothin borkliyin asag1 diismosi miisahido olunur [3,
5.30-32]. HARDOX-500 markali xrom-nikelli polad postahlarin hidroabrazivlo
dogranmasi prosesindo kosmo rejimi elementlorini, yoni uzununa kosma siiratinin
materialin borkliyino tosiri ekspremental tocriibalorlo Gyronilorok alinmis naticalor
sokil 4.3.1-do verilmisdir. Hor rejimlor {i¢iin barklik 6 miixtolif ndqtoalords olgtilorak
orta qiymatlori tapilaraq ayriler tizorinds verilmisdir.

Tadqiqatlar uzununa verisin digor qiymotlorindods aparmaqla borkliyin kosilon
sothds paylanmasi dyronilmisdir. S;,,=53,4 mm/doq siiratlo kasilon pastahin goriiniisii
sokil 4.3.1-do verilmisdir [4, 5.440].

Xrom-nikel torkibli HARDOX-500 materiali yliksok borkliyo vo mohkomliyo
malik oldugu {iglin suyun torkibina kosmo zamani abraziv donslori intensiv
qarisdirilaraq verilir [4, s.440].

Borkliyin 6l¢iilmasi zamani 1 mm masafods uclugun xatasi olduguna gora sathin
voziyyatini qiymatlondirmads nazora alinmuir. Kosmo zamani veris siiroti artdigca

sathds xata yaranir, perpendikiulyarliq pozuliur.
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Sakil 4.3.1 Olgiilori 30 x 20 x 15 mm olan, HARDOX 500 materialindan
miixtalif kasmo siiratlorinda (S,,,=53,4 mm/daq) hidroabraziv RPI
dozgahinda emal olunan pastahlar [4, s.440]

Malum metodla HARDOX-500 markali poladdan hazirlanan, 6l¢iiliiri 30x20x15
mm olan miistovi tip pastahi 3500 bar tozyiqi ilo hidroabrazivle kasidikdon vo homin
kosilmis sothin K120 pardaq dairasi vasitasils su ilo soyutmaqla pardaqladigdan sonra
miixtalif 6 noqtada barkliyi 6l¢iilmiisdiir. Bels ki, hidroabraziv kasma zamani dozgahda
2-ci veris siiroti S;,,=53,4 mM/doq olmusdur.

Postahin materialinin hidroabrziv emaldan ovval, uzununa verisin 53,4 mm/daq
siirotindo emaldan va pardaqlamadan sonra qiymatlori cadval 4.3.2-do niimunalords vo
grafik 4.3.2-do oyri 1; 2; 3 vo 4-do verilmisdir [4, s.443]. Codval 4.3.2-do ardicil olaraq
barkliyin ndmrasi, tapsirigin vo niimunanin adi, pastahin sathinin 1-ci va 2 ci diaganal
izra uzunlugu vo borkliyi verilmisdir. d;- 1-ci diagonalin 6l¢gms izinin uzunlugu, d,-
2-ci diagonalin 6l¢ma izinin uzunlugu, d,,-diaqonallarin orta qiymatidir. HARDOX
500 materialindan hidroabraziv RPI dozgahinda hazirlanan, uzunlugu 30 mm, eni 20
mm vo hiindiirliiyi 15 mm olan, §,,=53,4 mm/doq siirotlo kosilon pastahin
hidroabrazivlo kasilon vo kosilmoyan sathlorinin miixtalif noqtolordo barkliyi vo
kaosilon va kosilmayon sothlorin K120 pardaq dairasi ilo PHOENIX 4000 pardaq doz-

gahinda su ilo soyutmaqla pardaqladigdan sonra yenidon 6 miixtolif ndqtodo borkliyi
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Borkliyin olciilmasi izra alinmis qiymotlor

Cadval 4.3.2

Sira | Barklik | Sifaris gabulu | Niimunanin adi di d2 dm sira | Metod
1 557 | Hadox Amirli HX53,4-1 1.1 467,75101 426,026 446,888 1[{HV60
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| HV60
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| HV60
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) tizro HECKERT cihazi vastasilo 6l¢iilmiis vo homin dl¢iilor qrafik
4.3.2-do miixtoli ronglorlo verilmisdir [4, s.440].

Daha sonra poastahin hidroabrazivle kosilmis sothinin barkliyi 6 miixtolif ndqtado
vo hidroabrazivlo kosilmis sothi K120 pardaq dairasi ilo PHOENIX 4000 pardaq
dozgahinda su ilo soyutmaqla pardaqlandigdan sonra yenidon 6 miixtolif noqtodo
borkliyt HV60 (Vikkers) tizro HECKERT cihazi vastasilo 6l¢iiliir.

HECKERT cihaz1 vastosilo miioyyon edilmisdir ki, ilk olaraq postahin

hidroabrazivls kasilmayan sathinin boyasi pardaq kagizi vasitasilo tomizlondikdon
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sonra 6 miixtolif noqtads borkliyin giymoti HV 60 (Vikkers) lizro Olcililorkon 441-490
vahid arasinda doyismis vo codval 4.3.2-do HX53,4-1 1.2 siitununda verilmisdir.

] —=—Hxs53,4-1_11
D e HX53,4-1_1.2

Harte HV 60

3 —s—HXS53,4-1_1.2K120
4 == HX53,4-1_11K120

0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl Messungen

Qrafik 4.3.2 HARDOX-500 markali polad materialinin

uzununa verisin 53.4 mm/daq stiratinds emalda barklivin

Qrafik 4.3.2-do postahin miixtolif sothlorinin barkliklori segilorok asagidaki
qaydada verilmisdir.
1. HX53,4-1 1.1- hidroabrazivls kasilon sothin barkliyi;
2. HX53,4-1_1.1K120- hidroabrazivlo kasilon sothin K120 pardaq dairasi ilo
pardaglamadan sonra borkliyi;
3. HX53,4-1_1.2 K 120-pastahin sothinin K120 pardaq dairasi ilo pardaqlama-
dan sonra barkliyi;
4. HX53,4-1_1.2-postahin borkliyi;
Homginin homin soth daha sonra K120 pardaq dairssi ilo PHOENIX 4000 pardaq
dozgahinda su ilo soyutmaqgla pardaglandigdan sonra yenidon 6 miixtolif néqtodo
borkliyt HV60 (Vikkers) lizro dlgiillorkon 496 - 511 vahid arasinda doyisms vo cadval
4.3.2- do HX53,4-1 1.2.K120 siitununda verilmisdir.

No6vboti morhoalods pastahin hidroabrazivle kosilmis sothinin borkliyi 6 miixtalif
noqtado HV 60 (Vikkers) tizro dlgiilorkon 475-625 vahid arasinda doyismis vo cadval
4.3.2-do HX53,4-1 1.1. siitununda verilmisdir. Hom¢inin postahin hidroabrazivle
kosilmis sothini daha sonra K120 pardaq dairesi ilo PHOENIX 4000  pardaq
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dozgahinda su ilo soyutmaqla pardaglandiqgdan sonra yenidon 6 miixtolif noqtodo
borkliyin qiymoati HV60 (Vikkers) lizra 6l¢iillorkon 522 - 600 vahid arasinda doyisms
vo cadval 4.3.2-do HX53,4-1 1.1.K120 siitununda verilmisdir.

Belaliklo, HARDOX 500 materialindan FLOW-Cut markali hidroabraziv RPI
dozgahinda hazirlanan, uzunlugu 30 mm, eni 20 mm vo hiindiirliiyii 15 mm olan,
Suz=53,4 mm/doq siiratlo kosilon postahin hidroabrazivlo kosilon vo kosilmoyon
sothlorinin miixtalif noqtolords borkliyi HECKERT modelli cihazla 6l¢iilmiisdiir vo
borklik {izro aparilmis 6lgmolor miivafiq codvoallords verilmisdir.

Hidroabraziv emalda uzununa veris horokotinin artirilmasi ilo HARDOX-500
poladinda sothds borkliyin paylanmasi gqanuna uygunlugunun 6yronilmosi S,,,=77,4
mm/daq vo S,,,=91 mm/doq uzununa verislorindo dyronilmisdir [115, s.328].

Postahin materialinin hidroabrziv emaldan oavval, uzununa verisin 77,4 mm/doaq
siirotindo emaldan vo pardaglamadan sonra borkliyinin gqiymaotlori cadval 4.3.3-do

niimunalards va qrafik 4.3.3-do ayri 1; 2; 3 vo 4-do verilmisdir [5, s.49].

Cadval 4.3.3
Pastahin materialinin hidroabrziv emaldan avval, uzununa verisin 77,4 mm/daq

stiratinda emaldan va pardaglamadan sonra barkliyinin giymatlari

Sira | Barklik | Sifaris gqabulu Niimunanin adi dl dz2 dm sira | 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

Tocribalordon moalum olmusdur ki, uznuna verisin S,,,=77,4 mm/doq godor
yuksalmasi naticasinds hidroabrazivle kasmadas va digar texnoloji hazirliq tisullarinda
sathin barkliyi 35+50 vahid 53,4 mm/daq sliratina nisbatan yiiksalir. Bu da onunla izah
edilir ki, verig horokatinin artmasi ilo kasilon yongarin hondasi 6lgllari boylyur, mohz
bu sababdan yongaromolagalmoads yaranan plastik deformasiyanin hacmi va giymati
yiksalir. Ona gOro do emal olunmus sathds barklik gismon artmis olur. Sathin
mikrobarkliyinin ~ yiksalmasi istehsal olunan masin hissasinin  yeyilmayo
davamliliginin yiiksalmasine gatirib ¢ixarir.

Qrafik 4.3.3-do uzununa veris harokatinin S,,,=77,4 mm/daq siratindo alinmis
noqtalor Uizra barkliyin giymatlarinin doyismasi verilmisdir. Qrafikdan gorindiyu kimi

texnoloji tisullarin biitiin hallarinda barkliklor bir-birindon farglonirlar.

800
750
700
650

——HX77,4-1_1.1

600
=@=HX77,4-1_1.2
550

HX77,4-1_1.1_K120
500 —@—HX77,4-1_1.2 K120

450

Harte HV 60

400
350

Qrafik 4.3.3. HARDOX-500 markal polad materialinin uzununa

verisin 77,4 mm/daq stiratinda emalda barkliyin doyisma ayrilari
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Moalumdur ki, HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlar1 S,,=91 mm/daq

srati ilo hidroabraziv Gsulla kasmokls sathds yaranan boarklik tadgig olunmusdur.

Pastahin materialinin hidroabrziv emaldan ovval, uzununa verisin 91 mm/doq

stratindo emaldan vo pardaglamadan sonra barkliyinin giymatlori cadvai 4.3.4-ds vo
grafik 4.3.4-do [64, 5.19] verilmigdir.

Cadval 4.3.4.

Pastahin materialinin hidroabrziv emaldan ovval, uzununa verisin 91

mm/daq siiratinda emaldan va pardaglamadan sonra barkliyinin giymatlari

Sira | Barklik | Sifaris gabulu Niimunanin adi dl d2 dm sira | Metod
1 | 569 |HadoxAmirli| HX91-1 1.1 |440,170013|444,130005 |442,149994| 1 |HV60
2 | 559 |HadoxAmirli| HX91-1 1.1 |443,989014 |448,515015 |446,252014| 2 |HV60
3 | 539 |HadoxAmirli| HX91-1 1.1 |458,557007 |449,928986 |454,243011| 3 |HV60
4 | 535 |HadoxAmirli| HX91-1 1.1 |455,303986 |456,859985 |456,082001| 4 |HV60
5 | 575 |HadoxAmirli| HX91-1 1.1 |424,470001 | 455,446014|439,958008| 5 |HV60
6 | 551 |HadoxAmirli| HX91-1 1.1 |466,337006 |432,673004 |449,505005| 6 |HV60
1 | 601 |HadoxAmirli| HX91-1-1.2 425,177002 | 435,502014 | 430,339996 | 1 |HV60
2 | 516 |HadoxAmirli| HX91-1-1.2 465,346985 | 463,225006 | 464,286011 | 2 |HV60
3 | 511 |HadoxAmirli| HX91-1-1.2 |466,337006 |466,760986 |466,549011| 3 |HV60
4 | 480 |HadoxAmirli HX91-1-1.2 485,006989 |478,217987 | 481,612 4 |HV60
5 | 522 |HadoxAmirli| HX91-1-1.2 456,153015 | 467,467987 | 461,809998 | 5 |HV60
6 | 477 |HadoxAmirli| HX91-1-1.2 495,332001 {470,296997 | 482,815002 | 6 |HV60
1 | 512 |HadoxAmirli| HX911 1.2K120|463,790985 |468,740997 |466,265991 | 1 |HV60
2 | 528 |HadoxAmirli| HX911 1.2K120 |458,132996 |459,546997 |458,839996| 2 |HV60
3 | 479 |HadoxAmirli| HX911 1.2K120 (478,783997 |485,006988 |481,894989| 3 |HV60
4 | 555 |HadoxAmirli| HX911 1.2K120 |449,080994 |446,109985 |447,595001| 4 |HV60
5 | 478 |HadoxAmirli| HX911 1.2K120 |472,419006 |492,503998 |482,460999 | 5 |HV60
6 | 564 |HadoxAmirli| HX911 1.2K120 |445,403015 |442,574005 |443,989014| 6 |HV60

Almmus naticalor gostarir ki, S,,,=91 mm/daq siirati ilo hidroabraziv kasmada

sothdo yaranan barklik S, ,=77,4 mm/doq suratinds alinan borkliys yaxin olur. Bu

onunla izah edilir ki, uzununa verigin yuxari hadlorinds barkliyin doyismo ehtimali

langiyir.
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Qrafik 4.3.4-do uzununa verisin S,,,=91 mm/daq suratinds alinmis barkliklarin
paylanmasi verilmisdir. Qrafiklordon miisahidos olar ki, 6 mixtalif nogtalords 6l¢iilmiis
barkliklor mixtalif texnoloji tisulla alinmas sathlor tigiin kigik 6l¢ii intervali daxilindo

doyismasi bas verir [64, s.20].
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575
550 o
525 —@—HX91-1 1.1
~ /\ —@—HX91-1-1.2

500

HX91-1_1.2 K120
475

450

Harte HV 60

425

Qrafik 4.3.4 HARDOX-500 markah polad materialinin uzununa verisin 91

mm/daq suratinda emalda barkliyin dayisma ayrilari

Belaliklo mixtalif texnoloji tisulla hazirlanmis pastah sathlorinin hidroabrazivle
kasilmasinds barkliyin hidroabraziv emalinda uzununa verisdon asili olaraq tocribi

qiymatlori cadval 4.3.5-da, ayrilari isa grafik 4.3.5-da verilmisdir.

Cadval 4.3.5
HARDOX-500 markahh polad materialinin hidroabrazivls emalinda

barkliyin veris harakatinin stratindan asili olaraq dayismasinin tacribi giymatlari

S,,(mm/daq) | 26,7 | 534 | 774 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 31
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Qrafik 4.3.5 HARDOX-500 markah polad materialinin hidroabrazivla
emalinda barkliyin veris harakatinin siiratindan asili olaraq doyismasinin

tacrubi giymatlari

HARDOX-500 markali polad materialinin hidroabrazivle emalinda barkliyin veris
harakatinin siiratindon asili olaraq doyisma qrafikinin tonliklori 4.3.1 ifadesindo
yazilmigdir. Belo ki, grafik 4.3.5-daki oyrilordon goriindiiyii kimi reqresiya omsali
R?=0,8803+0,9996 arasinda doyisir.

HV1 = 561.6 + 0.4203S,, + 0.0011S2,
HV2 = 498.97 — 0.0829S,, + 0.004652, (4.3.1)
HV3 = 463.74 — 0.2882S,, + 0.005752,
HV4 = 414.95 + 0.369S,, + 0.000252,

HARDOX-500 markali polad materialinin hidroabrazivle emalinda barkliyin
veris harokatinin siirotindon asili olaraq doyigsmasinin nazari qiymaotlori codval 4.3.6-

da verilmisdir.
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Cadval 4.3.6
HARDOX-500 markah polad materiahmin hidroabrazivlo emalinda

barkliyin veris harakatinin stiratindon asili olaraq dayismasinin nazari giymatlori

Suzmm/daq 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

Qrafik 4.3.5-do 1 oyrisindo mixtalif postahlarin abraziv dairasilo (K60)
tomizlonarok borkliyi Slgiilmiisdiir. Alinmuis naticolor orta hesabla 420-450 vahid
arasinda dayisir. Qrafik 4.3.5-do 2 ayrisindo verilon boarkliyin giymatlori gotiiriilmiis
poladin miixtalif veris siiratlorinds hidroabrazivle kasmadon sonra sathin K120 abraziv
dairasi ilo pardaglanmasinda yaranan barklik géstorilmisdir. Alinmig naticalor gostorir
ki, uzununa verigin qiymoti pardaqlamada artigca borklik monoton yiksslir, bu da
pardaglama prosesinin kinematik sxemindan irali galon fiziki hadisalorlo izah edilir.
Veris siiratinin  artmas:t kontakt zonasinda tozyigin vo kosmoa qlvvalarinin
yuksalmasina sabab olur ki, bu da barkliyin artmasina gatirib ¢ixarir. Qrafik 4.3.5-da
4 oyrisi pastahin miixtalif veris horokati suratilo hidroabrazivlo kosmoads yaranan
barklik verilmigdir. Buradan bela natica do aldo edilir ki, biitiin hallarda hidroabrazivls
emal olunmus sathin barkliyi pastahin barkliyindon 80-100 vahid ytiksokdir. Digar
omoliyyatlarda oldugu kimi, hidroabrazivls kasmads uzununa verisin siiratinin artmasi
ilo pastahin kasilmig sathinin barkliyinin yiksalmosi miisahido edilir. Qrafik 4.3.5-do
3 ayrisinds hidroabrazivls kasilmis sathin pardaglamadan sonra yaranan barkliyin veris
horakatinin sirstindon asililigi verilmisdir. Todqigatlar gostorir ki, hidroabrazivlo
kosilmis sothin pardaglanmasi naticasinds barklik orta hesabla 50-60 vahid azalir. Ona
goro do hidroabrazivlo hazirlanan masin hissalorinin sothinin - méhkamliyi vo
yeyilmoya qars1 davamlilig1 digar mexaniki tsullara nisbaton 1,1-1,2 dofo yiiksak olur
[64, 5.18-19].
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4.4. Hidroabrazivle HARDOX-500 markalh polad postahlarin

kasilmasinin yeni texnologiyasinin islonmasi

HARDOX-500 markali polad pastahlarin koasms Usulu ilo emalinda texnoloji
problemlardon biri pastahin kasilon sathinin 6lct doqigliyinin, yoni kosilmis sathin
postahin bazalagdirma miistovisine perpendikulyarliginin tomin edilmasi mihim
ohomiyyat kosb edir. Ogor hidroabraziv kosmado sothin perpendikulyarligi tomin
edilmirss, onda homin sothin doqiqliyini artirmaq tiiglin ndvbati mexaniki emal
aparilmalidir. Bu halda kasilmis pastahin perpendikulyarligi, mosalon, pardaglama
omoliyyat1 ilo yerina yetirilo bilor. Aparilmis todgigatlardan malum olmusdur ki,
hidroabrazivlo kosilmis pastahlarin qalinligi vo veris horokati sliratinin doyismasi ilo
yan sothin perpendikulyarligi verilir, kontakt sathinin formasi konik sathin
yaranmasina sabob olur (IV fasil, grafik 4.2.2). Hidroabraziv kasmods formalagan
sathin konuslulugunun tadqiqi 2D va 3D-do skan edilorak 6yronilmisdir. Hidroabraziv
kosmado postahlarin alinan sathlorinin perpendikulyarliginin “CAD Geometrik
Control” proqramindan istifads edalorak “Steinbichler” skaner cihazi ilo skan olunmasi
ilo Olcl xotalarinin, o climlodon standart xatalarin miigayisali todqiqi aparilmisdir.
Islonmis program tominati ilo milayyen olunan Xotalarin qrafiki halli noticesindo
hidroabraziv tsulu ilo kasilmis pastahlarin dagigliyini yiksaltmok tglin yeni kasmo
texnologiyasiminn iglonmasi mihim shamiyyat kasb edir.

Eksperimental todgigatlardan molum olmusdur ki, kasilon pastahin galinliginin
artmasi ilo emal daqigliyi gismon yiksalir, lakin buna baxmayaraq kasilmis sathin
perpendikulyarligi tomin olunmur. Eloco do uzununa verisin yiiksalmasi ilo emal
doqiqliyi asagi diisiir. Verilon problemin dyranilmasi muxtalif 6lgili: 30x20x15;
100x20x10; 100x20x5 mm olan pastahlar Uzorinds aparilmis va kasilon sathin
perpendikulyarligi sokil 4.2.4-do verilon sxem osasinda 6yronilmisdir. Olgmalordon
alinmig qiymotlor codval 4.2.7-do gOstorilmigdir. Cadvalda verilmis qiymotlordon
gorindr ki, masalon S,,,= 26,7mm/daq rejimi ilo kosilmis, qalinligt 5 mm olan
postahda yan sothin mailliyi 1,24°, qalinligi 10 mm olan pastahda maillik 1,45°,

qalinligr 15 mm olan pastahda ise maillik 1,78° alinir. Elocods uzununa verisin S,,,=
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26,7mm/daq-dan S,,=91mm/daq Qador artmasi naticasinds maillik galinligi 5 mm
olan pastah iigiin 1,24°-don 2,54°, qalinligr 10 mm olan pastah ti¢lin maillik 1,45°-don
2,83°% qalinlig1 15 mm olan pastah {i¢iin maillik 1,78°-don 3,12°-ya godor artir [63,
5.785], [114, s.1573].

Arasdirmalar naticasindo molum olmusdur ki, pastahlarin kosilmis sothlorindo
perpendikulyarligi tomin etmok {i¢lin alinmis meyillonmalora muvafik olan
hidroabraziv kosmodo pastahin yerlosdirmo bazasa Sothini su abraziv sirnagini
verilmasini tomin edon miistiiyo nozoron a-bucagi altinda yerlosdirilmolidir. Toklif
etdiyim kosma sxeminin baza sathinin yerlosdirilmasi sokil 4.4.1-do ggstorilmisdir.
Sokil 4.4.1-don gorindiyd kimi kasilon pastahin 2 yerlosdirmoa baza sothi miistiiyiin
“0-0 oxuna nozoran maillik bucagi qadar oks torafdon galdirilaraq kasma prosesi icra
olunur. Bu halda kasilon pastahin emal olunmus sathinin sag tarafinin baza sathins 3-

a perpendikulyarligi tamin olunur.

s L

Sakil 4.4.1 Hidroabraziv kasmadas pastahin yerlasdirma sxemi

Burada 1-miistiik, 2-pastahin yerlosdirma bazasi, 3-kasilon pastahin emal

olunmus sathinin baza sathi, 4-dayaq.

Verilmis yeni kasma sxemina asason emal olunan pastahlarin sathinin baza

sathina nazaron perpendikulyarliginin todqiqi gostorilmisdir. Meyillonmanin mnimum
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haddi -0,01 mm, maksimum haddi iso +0,06 mm arasinda doyisir ki, bu da talob olunan

standart xotalar daxilinds oldugunu tomin edir.

4.5. Hidroabraziv kosmo iisulu ilo emal prosesinin rejim
parametrlorinin «iqlim EIM» MMC-nin silah hissalorinin stamplanmas: ii¢iin
tatbiq edilon stamplarin kasici, formalasdiric1 detallarin istehsalinda totbiqi ilo

dlagadar sorti iqtisadi somoaralililiyin hesabati

Hidroabraziv kosmo iisulu ilo rejim parametrlori vo toklif edilon yeni kosma
{isulunun istehsalatda totbigi “Iqlim EIM” MMC-da hoyata kegirilmisdir (alava 1).

Togdim edilon hesabatda istehsal edilon stamplarin kosici, formalasdirici
detallarinin pastahlarinin mévcud texnoloji iisulla, yoni detallarin gaynaq tisulu ilo
istehsalinda vo homin detallarin pastahlarinin hidroabraziv iisulla (toklif edilon yeni
texnoloji tsul) kasilmasinin miiqayisali somaralik hesabati aparilmisdir.

Iqtisadi somaralik hondasi 6lgiisii 400x300x50 mm olan postahlarn qaynaq
tisulu 1la vo hamin pastahlarin hidroabrazivls kasimasinds yaranan metal itkisi asasinda
yaranan somaralalik ilo miioyyan edilmisdir. Postahin eskizi sokil 4.5.1-do verilmisdir.

Olgiisii 400x300x50 mm olan postah1 qaynaq iisulu ilo kosdikdo metal itkisini
asagidaki kimi tapmaq olar. Kasilon pastahin tomiz ¢akisi Q= 47,1 kg-dir. Qaynaqla
kosmo tlisulunda gétiiriilon pastahin ilkin ¢akisi Qp= 52,75 (mdvcud texnoloji prosesa
osasan).

Bu halda materialin istifado amsali K, asagidaki kimi yazilir.

K,=%=2"2-089 (4.5.1)

4 @p 52,75

Toklif edilon yeni hidroabraziv kosma iisulunda pastahin tolob olunan 6lgiide
kosilmasi tliglin materialin ilkin ¢akisi Qp= 47,5 kq gotiiriilmasi kifayyat edir. Bu halda

materialdan istifado omsali K, asagidaki diisyiirla toyin edilir.
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Sakil 4.5.1 iqtisadi somoaralik iiciin pastahin eskizi

Hesablanmis material sorfino osason hidroabrazivlo kosmoado yaranan iqtisadi

sorti somaralaliyl asagidaki kimi hesablamaq olar.

Osas materiala ¢okilon xorclori asagidaki diisturla hesablayiriq:

Com=(Mp - Ciy - Mwi - Ci) - (1 - K;), manat adod

burada C,,,- osas materiala ¢okilon xarclor, manatla adad;
Mp- pastahin ¢okisidir.
Mp= 52,75 kq.

Hidroabrazivlo kasma iisulu kasilon pastah {igiin, Mp= 47,5 kq
Cwm = 2.15 man/kqg — 1 kq materialin gqiymati, manatla;
Miu — tullantinin ¢okisi;
Qaynagq tisulu ilo kasilon pestah {igiin, Mp= 5,65 kg
Hidroabrazivle kesma iisulu kasilon pestah ti¢iin, Mp= 0,4 Kdq;
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Cwi = 0,12 man/kq — 1 kq tullantinin qiymati, manatla;

K; — zayliq omsali.

Qaynagq tisulu ilo kosilon pastah {i¢lin
Com=(52.75-1.2-565-0.12) - (1-0.2) = 79.3 manat.
Hidroabrazivlo kosmao tisulu kosilon pastah {i¢lin
Com=(475-12-04-0.12) - (1-0.2) =68.5 man.
Cari xorclorin azaldilmasi

A = (anynaq - 100%) / Chidroabraziv = (79.3 ' 100%) / 68.5 = 15%

Cq-100% 79,3-100%

— 150
Cp, 68,5 15%

Iqtisadi somoraliliyin gdstaricilori hidroabraziv kosmo ilo alinan postahlar iigiin
K=15-20% toskil edir. Aparilmis hesabatlardan alinan naticalor hidroabraziv emal
tisulunun digor qaynaq emal tisuluna nisboton kasmods iqtisadi cohotdon daha

somarsli oldugunu siibiit edir.

4.6. Tadqiqatin eksperimental hissasinin BTU Kottbus-Senftenberg-do

hayata kecirilmasi vo tadqiqgat naticolarinin tadris prosesing totbiq edilmasi

“Hidroabraziv emal iisulu ilo materiali ¢otin emal olunan detallarin keyfiyyot
gostaricilarinin yiiksaldilmasi” movzusunda yerina yetirilon dissertasiya isinin ekspe-
rimental tacriibalorinin BTU Cottbus-Senftenberg-do hoyata kegirilmoasi haqqinda tor-
tib edilmis akt olavo 2-do verilmisdir. Tartib olunmus aktda BTU Cottbus-Senftenberg-
do “Metalkason dozgahlar” kafedrasinin laboratoriyasinda tacriibolorin FLOW Gut
modelli RPI dozgahinda aparilmasi, dissertasiyaimin is planma osasen hidroabraziv
kosma tisulu ilo HARDOX-500 markal1 xrom-nikel torkibli poladin emalinda yaranan
kolo-kotiirliiklorin parametrlori, kosiyin forma vo 6l¢ii xatalari, emal olunmusg sothin

barkliyinin doyismo ganunauygunluglari, abrazivin donavearliyi vo ¢ixan yongarin
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Ol¢iilori, miistiiyiin uclugunun diametri hidroabraziv kasmo rejimi parametrlorindon
asil1 olaraq genis miqyasda dyronilmosi gostorilmisdir. Hidroabraziv kosmodo alinan
sathin kolo-kdtiirliiyii, dalgavariliyi laboratoriyada “Jenoptik” cihazinda, abrazivin
donavariliyi vo ¢ixan yongarin forma va dlgiilori “Nikon CM3-10A” mikroskopu vo
Leisa M80 modelli makroskopda, miistiiyiin uclugunun diametri “Mitudoyo TM”
cihazinda, kasiyin forma va 6l¢ii xotalar1 Geomagic Control proqram tominat ils tachiz
edilmis “Steinbichler” skaner cihazinda, barkliyi iso “Heckert” modelli cthazda tadqiq
edilmosi, alinmig naticolorin dissertasiyada miivafiq sokillor, codvollor vo qgrafiklordo
oksini tapmasi, todqiqatlardan alinmis naticolor asasinda kosilon sothin doqiqliyini
yuksaltmok tiigiin vo yan sathin perpendikulyarligini tomin etmok tigiin yeni texno-
logiyanin islonmasi va tacriibada sinaqdan kegirilmasi qeyd edilmigdir.

Dissertasiya isinin naticolorinin AzTU-nun ”Masingayirma texnologiyasi” ka-
fedrasinda bakalavriat soviyyasindo 050622-“Masin mithondisliyi” ixtisasi iizrs “Ma-
singayirmada texnoloji proseslorin layiholondirilmosi” vo magistratura soviyyasindo
060612-“Masin miihandisliyi” ixtisas1 ilizro “Todqiqat {sullar1’” fonlorinin todris
prosesinda totbiqi barada tovsiysalor-materiallarin hidroabrazivle kasma prosesinin yeni
yanasma ilo halli, yaranan qiivvalorin hesablanma metodikasi, xrom-nikelli poladlarin
hidroabraziv kasmads yongaraomalogalmonin mexanizminin miisyyan edilmasi, xrom-
nikelli poladlarin hidroabrazivls kasilmasinda emal sothinin kalo-kotlrltytntn, forma
xotalarinin, barkliyin emal rejimi parametrlorindon asililiglarinin miioyyon edilmosi,
kasilon materiallarin qalinligindan asili olaraq, formalasan sathin baza sathine nazaron
perpendikulyarliinin alinmasinin yeni kosmo sxeminin islonmosi vo texnoloji
parametrlorin  hesablanmast metodikasinin  dyronilmosi nozordo tutulmusdur.

Dissertasiya isinin naticolorinin totbiqi barads tovsiye olave 3-do verilmisdir.

4.7. 1V Fasil Gzra naticalor

1. Aparilmis genis miqyasl eksperimental vo nozori arasdirmalardan moalum
olmusdur ki, xrom-nikelli poladlarin, yoni HARDOX-500 markali poladlardan magin

hissalarinin istehsalinda hidroabraziv kasma tsulunun tatbiq edilmasi zamani kasilmis
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sothlorin  kalo-koturllydnln, emal doaqigliyinin vo digor ¢ixis parametrlorinin
formalasmasi pastahin qalinligi ilo yanasi texnoloji rejim parametrlorindon ¢ox asilidir.

2. Todgigatlardan mioyyon olunmusdur ki, hidroabrazivlo HARDOX-500
markal1 poladlarin koasilmasindo detalin en kosiyi (zro yaranan forma Xotalari,
dalgavarilik, kolo-kotlrlik eyni paylama xarakterino malik deyil, yoni g0storilon
amillar kasilmis sathin hindurllyd va sahasi boyunca fargli 6lgllords formalasir ki, bu
da hidroabraziv emalinin texnoloji xiisusiyyatlorindan irali galir.

3. Hidroabrazivlo kosilmis postahlarin hiindiirliiyli tizro sothin ilkin hissasindo
(sorti olaraq sol kasik adlandirilmisdir) kolo-kotirlik, pastahin orta hiindiirlityiiniin oxu
Uzorinds yaranan koalo-kotlrllyin R, orta hunddrliyd, elocods R, Kkoalo-kotirltyin
maksimum handdrliyl yuksok hodlordo alinir, ona gorads hidroabraziv kosmada
detalin kolo-kotirliytna goyulan talablars uygun olaraq emal prosesinin texnoloji
rejim parametrlorinin secilmasi 0yranilmolidir.

4. Eksperimental tocriibalordon toyin olunmusdur ki, pastahlarin hidroabrazivla
kosilmasindo pastahin qalinligi artdigca kosilmis sothin bdttin sahalorinds kalo-
kotarluyin R, va R, parametrlorinin hiindiirliiyii asag1 diigiir. Ona gorada pastahlarin
qalinligr azaldigca (masalon, pastahin gqalinhiginin 5 mm vo kigik qalinliglarinda),
poladlarin hidroabrazivle kasilmasi zamani koalo-koturllyin qiymatlarini azaltmaq
uclin texnoloji rejim parametrlori sesilmalidir.

5. Tacrlbalordon malum olmusdur ki, hidroabrazivle kasmods pastahin darin
qatlarinda abraziv donalorinin ¢ixardigi yonqar qatinin qalinligt vo formalar
sabitlosdiyi tigiin hamin sathdos alinan kolo-kotirliyin hindurliklori stabillasir.

6. Hidroabrazivlo kasmodo kalo-kotirllyln abraziv donolarinin 6lglsindan,
onlarin ¢oki Sarfiyyatindan, kosmonin uzununa veris harokotindon, su abraziv
qarisiginin tazyigindan va digar amillordan asili olaraq doyismas intervallart Gyranilmis
Vo onlarin optimal giymatlori mioyyon edilmisdir.

7. Silindrik, murokkab profilo malik detallarin pastahlarinin hidroabrazivle

kosilmasindoa  kasiyin sothindon +0,3+0,4 mm dorinloyindo abraziv donalori
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yonqargixarma izlorinin hesabina forma xatalarman meydana galmasina sabab olur.
Alinmus pastahlarda kasilon sothin dalgavariliyi -0,06 + +0,07 mm godar doyisir.

8. Aragdirmalardan molum olmusdur ki, hidroabrazivle kasmodo pastahin yan
sothindo emal olunan materialin qalinligindan vo uzununa verisin qiymatlorindan,
eloca do texnoloji rejim parametrlorinin doyismo intervalindan asili olaraq meyillonma
bas verir. Ona goro do hidroabrazivlo kosilmis sothlorin pastahin yerlosdirmo
mustavisina perpendikulyarligi pozulur.

9. Hidroabraziv kosmodo pastahlarin kasilon sathinin onun yerlosdirmo baza
sathino nazaran perpendikulyarligimi tomin etmok Gglin yeni texnoloji kasma sxemi
islonilmisdir. Yeni texnoloji kasma sxeminin mahiyyati ondan ibaratdir ki, pastahin
baza yerlosdirmo Sathi su abraziv sirnagini emal sathine veron miistiiyiin saquli oxuna
noazaran kasmoada sathda yaranan meyillonmo bucagi gadar pastahin uzunlugu boyunca
qaldiraraq postah borkidilir, yaxud miistiiylin su abraziv sirnagmin emal sathino
verilmasi kasilon sathdo yaranan meyillonmo bucagina borabar istigamatdo kasmo
prosesi icra edilir.

10. Nazori tadgigatlardan malum olmusdur ki, hidroabraziv kasmoda xrom-nikelli
poladlarin sathinin formalasmasi abraziv donalarinin zarbalari ilo yongaromalagalmas
prosesi getdiyi Ucln sathin barkliyi doyisir.

11. Praktiki tocriibslorin arasdirilmasi gostormisdir ki, hidroabraziv emal
usulunda HARDOX-500 markali poladdan kosilmis pastahin sothinin barkliyi
texnolojin rejim parametrlorindon asili olaraq doyisir, masalon uzununa verisin siirati
artdiqca barklik 10+15 %; su abraziv sirnaginin tozyiqi artdigca 15+18 % elaca do digar
rejimlards artmasi miisahida olunur ki, buda hidroabrazivls kasilmis sathin yeyilmoya
qars1 miigavimatinin artmasina sabab olur.

12. Dissertasiya isinda tocriibalorin planlagdirilmasi ¢oxfaktorlu (tam faktorlu)
plan asasinda aparilmis, alinmis oayrilorin, asililiglarin reqresiya analizi hesablanmis vo

riyazi tanliklor 2-ci daracadan ibarat olmaqgla mivafiq naticalor verilmisdir.
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NOTIiCO

1. HARDOX-500 markali poladlarin hidroabrazivlo kosilmasinds su abraziv
sirnagimin emal sathina vurulmasi sxemindon asili olaraq abraziv donslarinin yaratdigi
inersiya quvvalarinin (P;) vo yongaramologalmads istirak edon kosma qlivvalarinin
toskiledicilarinin (P,,P,,P,) rejim parametrlorindon asili olaraq riyazi tonliklori toyin
olunmusdur [5].

2. Hidroabraziv Usulla xrom-nikelli HARDOX-500 poladinin kasilmasinda
yaranan inersiya Vo kosmo qlvvalorinin riyazi tonliklori  bu prosesds
yongaromalogalmanin  fiziki mahiyyatinin arasdirilmasin1  vo  mohsuldarligin
yuksaldilmasi yollarini prognozlagsdirmaga imkan verir [5].

3. Arasdirmalar naticosindo malum olmusdur ki, hidroabrazivlo HARDOX-500
markali polad pastahlarin kasilmasinda Kalo-kotirltyin (R, R,) sothds formalasmasi
mirokkob gqanunauygunluqla gedir, kasilon sathin baslangic, orta vo asagi hissalorindo
kolo-kotlrlik forgli giymotlor alir. Kolo-kéturliyidn bu halda formalasmasi
hidroabraziv kasmo sxemi ilo yanasi prosesin texnoloji rejimlarindon do asilidir [1].

4. Emal olunan materialin galinlgindan asili olaraq hidroabraziv kasmads alinan
handasi 6lcularin dagigliyini yliksaltmok Gi¢iin texnoloji prosesin rejim parametrlorinin
rasional giymatlari toyin olunmus vo muvafiq tévsiyalor hazirlanmigdir [10].

5. Tadgigatlardan malum olmusdur ki, pastahlarin hidroabrazivle kasilmasinda
onlarinn qalinligindan asili olaraq kalo-kotiirlityiin formalasmasi sathin bitiin sahalori
Uzra stabillasir, R, -nin va R,-in orta hindurltya Kigilir [3].

6. HARDOX-500 markali poladlarin hidroabrazivle emalinda kalo-kotlrllyln vo
Olgl xatalarinin formalagsmasinda abraziv donalorinin 6l¢l vo sorfiyyatinin tasiri ¢ox
yuksokdir. Abraziv donolorinin optimal Ol¢iisiiniin 80+120 mkm, onlarin su
sirnagindaki sorfiyyatinin 165215 gr /1 gotirilmasi tovsiys olunur [5].

7. Hidroabrazivlo poladlarin kasilmasinds detalin sathindo yaranan Kkalo-
koturllyln va forma Xotalarmin giymotlori miistiiyiin, yaxud postahin uzununa
verisinin 26,7mm/daq hoddindon 91mm/daq haddino gadar sothds yaranan kalo-

kotarluyin R, ve R, giymatlari monoton artir, 91mm/dag-dan sonra kals-kotirlik
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yuksok intensivliklo yiksolir. Bu sobobdon emal olunan detalin kolo-k&tlrluk
tolablorini vo prosesin mohsuldarligini nozars alaraq uzununa veris horokatinin
stratinin se¢ilmosi veris harokatinin 26,7 - 91 mm/daq intervalinda tovsiys olunur[4].

8. Materiallarin hidroabrazivle kasmods su sirnaginin tozyiqinin prosesin ¢ixis
parametrlorino tosiri ylksokdir, aparilmis praktiki vo noazori tocriibslordon molum
olmusdur ki, HARDOX-500 markali poladlart su abraziv sirnaginin tozyiginin
300+350 MPa hadlarinds kasilmasinds alman ¢ixis parametrlorinin (Rq, R,, A, H, Vo
basqa) qiymatlori rasional olur [2], [3].

9. Silindrik poastahlarda miroakkob kontura malik, dairavi formali sathlarin
hidroabrazivla kasilmasinds detalin 6l¢ii xatalarinin azaldilmasi ti¢iin dairavi verisin

haddinin 75+150 mm/daq goturilmasi istehsal zaman1 daqigliyin yiiksak saviyyada

alimmasini tomin edir (A=%0,2+0,5 mm), gotiiriilmiis kasmo rejiminds sathds alinan

dalgavarilik -0,06++0,07 mm arasinda doyisir [1], [2].

10. Masin hissalarinin keyfiyyat parametrlorindan biri onun sathinds amaliyyat
zamani yaranan emal olunmus sathin borkliyidir. Todgiqgatlar gostormisdir ki,
HARDOX-500 markali xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivla kasilmasinda kasmo
rejimi parametrlorindon asili olmayaraq emal sothindo borklik 10+15%-o0 qodor
yuksalir ki, bu da abraziv donalarinin satho yiksok zarbalorlo yongaramologalmads
kasilon sothds yaranan plastiki deformasiya hesabina bas verir [11].

11. Toayin olunmusdur ki, hidroabraziv emal ilo kasilmis HARDOX-500 markali
xrom-nikelli poladlarin barkliyinin yiksalmasi naticasinds istehsal olunmus detallarin
yeyilmoya qars1 davamlilig: yiiksalir [8], [9].

12. Pastahlarin kasilmasinda emal olunan sathin onun yerlogdirms bazasina gora
perpendikulyarliginin tomin olunmasi osas texnoloji toloblordon biri oldugu iigiin
HARDOX-500 poladmin hidroabrazivlo kasilmosinds toadgiqatlar gostormisdir ki,
koasmado yaranan kontakt sothi pastahin baza sathina rejim parametrlorindon asili
olarag maili formada alinir. Bu halda kosilon sothin baza sothino nazoran qeyri

perpendikulyarligi yiiksok Olgillor daxilinds alimir. Ona gora do sathlarin
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perpendikulyarligini tamin etmak G¢tin yeni hidroabraziv kasmo sxeminin islonmasini
tolob edilir [12].

13. Arasdirmalardan toyin edilmisdir ki, koasilon pastahlarin qalinligindan, elaco
do uzununa verisdon asili olaraq kasilon sothin yerlosdirmo baza sathino mailliyi
yuksalir. Masalon pastahin galinligi 5 mm-don 15 mm godor artdigda meyillonmanin
giymati (o) 1,78°+1,24° (S,,, = 26,7 mm/daq) alinir, uzununa verisin qiymatlori
26,7 mm/daq —don 91 mm/daq-2 qadar artdiqda iso (pastahin galinligr 15 mm tigiin)
1,78°don 3,12° qodor artir [10].

14. Muxtalif galinligh pastahlarin hidroabrazivle kasilmasinds yaranan sathin
yerlogdirmo baza sathino nozoron perpendikulyarligini tomin etmok Uglin postahi
dozgahin is¢i zonasinda yerlosdirdikda, onun baza sothini sirnagi veron miistiiyiin
oxuna nazaran pastahin galinligina vo yaxud uzununa verisin qiymatino gora tolob
olunan bucaq godar maili yerlosdirib kasmo prosesi icra olunur, yaxud ikinci kasma
sxemi kimi olaraq pastah dozgahin is¢i stolunda paralel oturdulur va talob olunan bucaq
godor miistiiylin oxunu pastahin sathina nozoron maili yerlosdirilir [10].

15. Toklif olunmus hidroabraziv kosmo prosesinin yeni texnoloji prosesinin
xususiyyatlorindan biri do su sirnagi tozyiqinin abraziv qarisiginda itmasinin garsisini
almaq lg¢ln su sirnagr bashgmmin oymagmnin yeni konstruksiyasi islonmis vo
todgigatlarda totbiq olunmusdur. Bununla da hidroabrazivlo kosmods su-abraziv
sirnaginin satha vurulma tazyiqini sabitlosdirmok miimkiin olmusdur.

16. Dissertasiya isi eksperimentlorin tam faktorlu planlasdirma osasinda
aparilmis, informasiya texnologiyalarindan istifado etmaklos riyazi tonliklor alinmis vo
sorh edilmisdir [14], [15].

17. Dissertasiya isinin alimmus noticolorinin “Iqlim EIM” MMC-nin silah
hissalorinin stamplanmas1 t¢lin todqiq edilon stamplarin kosici, formalasdirict
detallarinin yeni hidroabraziv kosmo dsulunun totbigindo asagidaki noticoalor
almmsdir:

-emal daqiqliyi va 6l¢t meyillonmoalari 0,01+0,06 mm, yani mévcud texnoloji

proseslarin gostaricilorindon 2+2,5 dofs yiiksok alinir;
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-emal payinin azalmasi hesabina sorti olaraq bir stamp {i¢lin orta hesabla 1,5 kq
gonaat olur;

-emal olunan sathin keyfiyyati 30-35 % artdigi iiglin olava texnoloji proseslorin

yerina yetirilmasina ehtiyac qalmur.

-stampin uzundmiirliiliyi 15-20 % artir.

-mohsuldarliq 25 % artir.

Bunlar1 nazars alaraq 100 adod stampin istehsalinda yeni hidroabraziv texnoloji

prosesinin tatbigindon alinan sarti igtisadi Somara 40000 AZN olmusdur.
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Ilavo 1. Hidroabraziv kosma iisulu ilo emal prosesinin rejim parametrlorinin

istehsalatda tatbiqi
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“Tosdiq ediram”

Hidroabraziv kesma Usulu ile emal prosesinin rejim parametrlarinin
istehsalatda tatbigi hagqinda

AKT

Biz, “iglim EIM” MMC-nin iglim idareetme $ébaesinin bas muhsndisi
Elmar Sliyev, “iglim EIM” MMC-nin Iglim idareetma stbasinin bas texnolo-
qu Nazirabdulla Abdullayev, Azerbaycan Texniki Universtetinin (AzTU)
“Masingayirma texnologiyas!” kafedrasinin mudiri t.e.d., professor Nizami
Yusubov ve AzTU-nun “Masingayirma texnologiyasi” kafedrasinin dokto-
rantt Samir Omirli AzTU ve Brandenburg Texniki Universitetinde yerina
yetiriimis hidroabraziv kesma Usulu il emal prosesinin rejim parametrlari
ve teklif edilen yeni kesme uUsulunun istehsalatda tetbigi ile alagadar
asagidaki akti tertib edirik:

Toklif edilen yeni hidroabraziv kasma texnoloji Usulunun silahlarin
konstruksiyasinda mévcud olan hissalerin gapaq, gévds, siparlerin istehsall
(iclin tetbig edilon X12+X12M poladlarindan hazirlanan stamplarin matris
va puansonlarin psstahlarinin kesilmssinds tetbiq edilmis ve asagidaki
naticaler alinmisdir.

- emal olunmus sathlerin kala-kéturlukleri R,=2,5+3,75 mkm;

- emal daqiqliyi ve 6l¢ii meyillenmaleri 0,01+0,06mm, ysni mévcud
texnoloji proseslerin 2+2,5 dafe yuksek alinir.

- Xromlu ve xrom-nikelli poladlarin kesilmssinds kasiyin
perpendikulyarligi 0,02mm alindigi Ggln psstahin ssthindan
cixarilan emal payinin qgiymetinin 4 defe azaltmaga imkan
vermisdir.

- tecrubslerden msalum olmusdur ki, xomlu ve xrom-nikelli
poladlardan hazirlanan stamplarin hidroabrazivle kssilmesinds
sothin mikrobarkliyi 15+20 % yuksslir, ona gérads bu detallarin
tuzunémurltyt 20 % - e gader artir.

- Hidroabraziv kesms (sulu ile emal prosesinin rejim

parametrlorinin istehsalatda tetbigi hesabina serti iqtisadi ssmers
40000 AZN olmusdur,
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Hidroabraziv kesms tsulu ile emal prosesinin rejim parametrlerinin
istehsalatda tetbiqi ile elagedar serti igtisadi semaraliliyinin hesabat! akta
alave olunur.

“Iglim EIM” MMC-nin iglim idareetme $6basinin
bas muhandisi Elmar Sliyev

“iglim EIM” MMC-nin Iglim idareetme Sobesinin//
bas texnoloqu _
M g

AzTU-nun “Masingayirma texnologiyas!” "
kafedrasinin mudiri t.e.d., professor Nizami Yusubov

AzTU-nun “Masingayirma texnologiyasl”

kafedrasinin doktoranti @#%,g L el Samir ©mirli

Nazirabdulla Abdullayev
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“Tosdig ediram”

“iglim EiM” MMC -nin
iglim idareetma
Spbesinin direktoru

Rauf Kazimov

Hidroabraziv kesma Usulu il emal prosesinin rejim parametrlarinin
istehsalatda tetbiqi ile slagadar serti igtisadi semaraliliyinin

HESABATI

“iglim EIM” MMC-nin silah hissalerinin stamplanmasi ucun totbiqg
edilon stamplarin kesici, formalasdirici detallarin yeni hidroabrazivle kesma

gsulunun tetbiqi ile alinan serti igtisadi semaraliliya asagidaki muddsalar
daxil edilmisdir.

1.Emal payinin azalmasi hesabina serti olaraq bir stamp dcln orta

hesabla 1,5 kg genasat olur.

2. Emal olunan sathin keyfiyysti 30-35 % artdig! Ugln alave texnoloji

proseslerin yerina yetiriimasina ehtiyac galmir.
3. Stampin uzunémurlulayt 15-20 % artir.
4. Mshsuldarlig 25 % artir.

Bunlari nazers alarag 100 adad stampin istehsalinda yeni hidroabraziv
texnoloji prosesinin tetbiginden alinan serti iqtisadi semersnin hesabati
asagidaki cedvelds verilmisdir.

Stampin | Metala Qiymati | Mahsuldarligin | Uzun Iqtisadi
ad 6lcusu | gsnast, artimi 25%, omurluluk | semare
Vo sayl Umumi
cokisi 7
adad kqg AZN AZN motosaat| AZN |
100 4 1500 400 15-20 % | 40000 |

|

Belslikla, 100 adad stamplarin istehsalinda yeni hidroabraziv texnoloji
prosesinin tatbiginden alinan serti igtisadi semere 40000 AZN olmusdur.

Komissiya Hidroabraziv kesme Usulu ile emal prosesinin rejim
parametrlerinin istehsalatda istifade edilmasini magsadauygun sayir.
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Belalikle, 100 adad stamplarin istehsalinda yeni hidroabraziv texnoloji
prosesinin tatbiginden alinan serti igtisadi semers 40000 AZN olmusdur.

Komissiya Hidroabraziv kesma gsulu ile emal prosesinin  rejim
parametrlerinin istehsalatda istifade edilmasini magsadauygun saylr.

“iglim EiM” MMC-nin lglim Idareetma Sébasinin

bas muhandisi @ Elmar Sliyev

“iglim EIM” MMC-nin Iglim Idareetma ébasinin
Bas texnoloqu ,@ca(/@“/ Nazirabdulla Abdullayev

“iglim EIM” MMC-nin Iglim Idareetma Sébaesinin

bas konstruktornun muavini / Elcin Qasimov

“lglim EIM” MMC-nin Iglim Idarsetme Sébssinin
Filman Hokmsliyev

igtisadgisl —
“|glim EiM” MMC-nin Iglim Idarsetme besinin
mexaniki sexinin resi %@w Ramil Saferli
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Olavo 2. “Hidroabraziv emal iisulu ilo materialh ¢atin emal olunan detallarin
keyfiyyot gostoricilorinin yiiksaldilmasi” movzusunda yerind yetirilon disserta-

siya isinin eksperimental tacriibalorinin hoyata kec¢irilmasi
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BTU Cottbus - Senftenberqg - Postfach 10 13 44 + 03013 Coltbus

M.Eng Samir Amirli

Bestatigung tber die Durchfilhrung theoretischer und experimenteller
Untersuchungen im Rahmen der Dissertationsarbeit zum Thema

,Erhdhung der Qualitétsindikatoren fur schwer zu verarbeitendes
Material durch hydroabrasive Bearbeitung"

Bestatigung

Wir, der Leiter des Fachgebiets ,Werkzeugmaschinen‘der
Brandenburgischen Technischen Universitat (BTU), Professor S. Simon,
der Mitarbeiter des Labors des Fachgebiets ,\Werkzeugmaschinen® der
BTU , M.Ing., Steffen Wichmann , Technische Universitat Aserbaidschan
(AzTU)  Professor  Nizami  Yusubov, Leiter%.der Abteilung
,Maschinenbautechnologie®  und Doktorand der  Abteilung
_Maschinenbautechnologie® der AzTU erstellen die Bestatigung auf der
Grundlage der Ergebnisse der Dissertationsarbeit des Doktoranden Samir
Amirli.

1. im Labor des Fachgebietes ,Werkzeugmaschinen" der BTU Cottbus-
Senftenberg wurden die Experimente an der CNC-Maschine FLOW Cut
durchgefuhrt.

2. GemaR dem Arbeitsplan der genehmigten Dissertation wurde
untersucht, dass die Parameter: Rauheit, Form- und Lageabweichung des
Abschnitts, Mikroharte der bearbeiteten Oberflache, Abrasivkérnung und
die daraus resultierende GréRe des Spans, Durchmesser der Strahldiise
in Abhangigkeit von den Parametern des Hydroabrasiv- Schneidmodus
stark variieren. Die erzielten Ergebnisse sind in den entsprechenden
Bildern, Tabellen und Grafiken der Dissertation abgebildet.

3. Rauheit und Welligkeit der Oberflache, die beim Wasserstrahl-
schneiden entstehen, wurden im Fertigungsmesstechniklabor mit dem
Ger4t ,Jenoptik* ermittelt, die Kérnigkeit des Abrasives sowie die Form
und Abmessungen des resultierenden Spans mit dem Mikroskop .Nikon

Zentralcampus Coltbus Senftenberg Cottbus-Sachsendorf

+ BTU Coltbus - Senflenberg BTU Cotibus - Senflanberg BTY Coltbus - Senftenberg
Platz dar Deutschen Einheit 1 Universitatsplatz 1 Lipezker Stahe 47
03046 Cpllbus 018968 Senftenberg 03048 Coubus
Deutechland Deutschland Dautschland

b-tu

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Fachgebiet Werkzeugmaschinen
Prof. Dr.-Ing.habil.Cr.h.c.
Sylvio Simen

Ansprechpartner

Sylvio Simon
Fachgebietsleiter

T +48(C) 355/69 4851
F  +49(0) 355/69

E Sylvio.Simon@b-lu.de

Cottbus, 09.Januar 2025

www.b-tu.de
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CM3-10A" und Leica M80-Makroskop, der Durchmesser der Nadelspitze
am ,Mitudoyo TM*-Gerat, die Form- und Lageabweichung des Schnitts
wurden am ,Steinbichler'-Scanner mit Geomagic Control-Software und
die Mikroharte am ,Heckert“-Scanner Modellgerat untersucht.

4. Basierend auf den Forschungsergebnissen wurde eine neue
Technologie entwickelt und in der Praxis getestet, um die Genauigkeit der
Schnittfliaiche zu verbessern und die Rechtwinkligkeit der Seitenfiache
sicherzustellen,

5. Die vom Dissertationskandidaten Samir Amirli durchgefiihrten
wissenschaftlichen Farschungsarbeiten und Experimente decken alle
Anforderungen fur die Doktorarbeit der Haéheren
Bescheinigungskommission unter dem Prasidenten der Republik
Aserbaidschan volistandig ab, und es wird empfohlen, die Dissertation der
Verteidigung vorzulegen.

Brandenburgische Technische Universiat

Cottbus — Senflenberg

dro.der Vizeprasidenten

Patz der Deutschen Einheit 1
030486 Cotthus

U Cottbus — Senftenberg,

(x

Leiter des Fachgebiets ,Werkzeugmaschinen® der BTU
Professor Sylvio Simon

Mitarbeiter des Labors des Fachﬁ;i‘e:ts ,,@rkzeugmaschinen" der BTU

M.Eng., Steffen Wichmann

Vizeprasident fur Internationales
Prof. Wolfgang Berger

Meeggsesa—

Leiter der Abteilung ,Maschinenbautechnologie" der AzTU,
Professor Nizami Yusubov

Doktorand der Abteilung ,Maschinenbautechnologie* der AzTU,
M.Eng., Samir Amirli
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BTU Cottbus-Senftenberg, Poct qutusu 10 13 44
Magistr mih. Samir Omirli

“‘Hidroabraziv emal Usulu ile materiali ¢atin emal olunan detallarin
keyfiyyat gostaricilarinin yuksaldilmasi” mévzusunda yerina yetirilon disserta-
siya isinin nazari va eksperimental tacrubalerin apariimasi haqqinda

AKT

Biz, Brandenburg Texniki Universitetinin (BTU) “Metalkasen dazgahlar”
kafedrasinin mudiri t.e.d., professor S.Simon, BTU-nun “Metalkasan
dezgahlar” kafedrasinin laboratoriya mdudiri, M.Ing., Steffan Wichman,
Azearbaycan Texniki Universtetinin (AzTU) “Masingayirma texnologiyas!”
kafedrasinin mudiri t.e.d., professor Nizami Yusubov ve AzTU-nun “Masinqa-
yirma texnologiyasi” kafedrasinin doktoranti Samir ©mirli dissertasiya isinin
yerina yetiriimasinin naticalari haqqinda akti tertib edirik.

1. Doktorant Samir Amirli BTU-nun “Metalkesan dazgahlar” kafedrasinin
laboratoriyasinda tacrubaleri FLOW Gut modelli CNC dazgahinda aparmisdir.

2. Tesdiq olunmus dissertasiyainin is planina asasan hidroabraziv kesma
usulu ile HARDOX-500 markali xrom-nikel terkibli poladin emalinda yaranan
kala-koturlUklarin parametrlari, kasiyin forma va olgu xatalari, emal olunmus
sathin mikrobarkliyinin dayisma ganununauygunluglari, abrazivin danavariliyi
Vo ¢ixan yonqarin olgulari, mustiyun uclugunun diametri hidroabraziv kesma
rejimi parametrlarindan asili olaraq genigs migyasda oyranilmigdir. Alinmis
naticalar dissertasiyada muvafiq sokiller, cadvallar ve qrafiklorde aksini
tapmisdir.

3. Hidroabraziv kasmada alinan sathin kala-koturliyl, dalgavariliyi labo-

ratoriyada “Jenoptik” cihazinda, abrazivin danavariliyi ve ¢ixan yongarin forma
vo Olgulari “Nikon CM3-10A” mikroskopu ve Leisa M80 modelli makroskopda,
mustuyun uclugunun diametri “Mitudoyo TM” cihazinda, kasiyin forma va olgu
xotalari Geomagic Control program teminati ile tachiz edilmis “Steinbichler”
skaner cihazinda, mikrobarkliyi ise “Heckert” modelli cihazda tedqiq edilmisdir.
4. Tadqigatlardan alinmig naticeler asasinda kasilan sathin daqiqgliyini yuksalt-
mak ugun va yan sathin perpendikulyarligini tamin etmak Ugun yeni texno-
logiya islenmis va tecribada sinagdan kegirilmisdir.
5. Dissertant Samir ©mirlinin yerina yetirdiyi elmi tedqgigat isleri ve eksperiment-
loar Azerbaycan Respublikasinin Prezidenti Yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin falsefs doktoru dissertasiyasina qoyulan buttn talablarini tam
ahata edir va dissertasiyanin mudafisys taqdim edilmasi tovsiys edilir.

BTU Cottbus-Senftenbergin Beynalxalqg masalaler Uzra

Vitze Prezidenti, professor (imza) Wolfgang Berger
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BTU-nun “Metalkasan dezgahlar”
kafedrasinin mudiri, professor (imza) Sylvio Simon
BTU-nun “Metalkesan dezgahlar”

kafedrasinin labarotoriya mudiri, M.Ing., (imza) Steffan Wichman

AzTU-nun “Masingayirma texnologiyasl!”

kafedrasinin mudiri, professor (imza) Nizami Yusubov

AzTU-nun “Masingayirma texnologiyas!”

kafedrasinin doktoranti  (imza) Samir Omirli
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Jlavo 3. “Hidroabraziv emal iisulu ilo materialh ¢atin emal olunan detallarin
keyfiyyat gostaricilarinin yiiksaldilmasi” movzusunda yerina yetirilon dissertasiya

isinin naticalarinin todris prosesindo totbiqi
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“Tasdiq edirem”
Azarb'q?ﬁa’n};Texnlk Universitetinin
EIm~Ve mnOVaswalar lizra prorektoru,
r’q proféssor i
AN ﬁéffgégj 2 Siibhan Namazov
7, éfﬁf/j a7 2024-ciiil

«\\_/7

Azorbaycan Texniki Universitetinin  (AzTU) “Masingayirma texnologiyasi”
kafedrasinin doktoranti ©mirli Samir Fariz oglunun “Hidroabraziv emal Usulu ile
materiall ¢atin emal olunan detallarin  keyfiyyat gostericilorinin  yiksaldilmasi”

movzusunda yerine yetirilen dissertasiya isinin naticslerinin tadris prosesinds tatbiqi
barados

TOVSIY®

AzTU-nun "Masingayirma texnologiyasi” kafedrasinin doktoranti Omirli Samir
Fariz oglunun “Hidroabraziv emal usulu ile materiali ¢atin emal olunan detallarin
keyfiyyat gostoericilorinin yikssldiimasi” moévzusunda dissertasiya isinin naticslerinin
AzTU-nun "Masingayirma texnologiyasi” kafedrasinda bakalavriat saviyyssinds
050622-"Masin muhandisliyi” ixtisasi Gzre “Masingayirmada texnoloji proseslerin
layihalandiriimasi” vo magistratura seviyyssinde 060612-“Masin muhandisliyi” ixtisasi
uzrs “Tadgiqat Gsullan” fenlerinin tadrisinds istifads edilmasi tdvsiye edilir.

Dissertasiya isinin agagidaki tadris prosesinda istifadasi nazerda tutulur:

- materiallarin hidroabrazivle kesma prosesinin yeni yanasma ilo halli,
yaranan quvvelerin hesablanma metodikasi;

- xrom-nikelli poladlarin  hidroabraziv kesmads yongaremaslegslimanin
mexanizminin misayyan edilmasi;

- xrom-nikelli poladlarin hidroabrazivle kssilmasinde emal sathinin koala-
kéturlayunin, forma xstalarinin, mikrobarkliyin emal rejimi parametrlarindan
asililiglarinin misyyen edilmssi,

- koasilon materiallarnin galinligindan asili olarag, formalasan ssthin baza
sethine nazeren perpendikulyarliginin alinmasinin yeni kesmsa sxeminin

islenmasi  ve texnoloji parametrlerin hesablanmasi metodikasinin
dyranilmasi.

“Masgingayirma texnologiyas!” kafedrasinin 18 dekabr 2024-ci il tarixli iclasinda
muzakiro edilorok tosdiq edilmisdir (protokol Ne 04).

AzTU-nun “Yilksak Tehsil institunun”
direktoru,i.U.f.d.,dosent Anar Eminov

AzTU-nun “Masingayirma va robototexnika” fakiltasinin Ko, |
dekani,t.e.n.,dosent 7/ s Malik Qarayev

AzTU-nun “Masingayirma texnologiyasi” kafedrasinin

mudiri, t.e.d., professor Wizami Yusubov
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IXTISARLAR VO SORTI iISAROLOR

RPI — roqomli programla idars olunan;
CET-karbonun miqdari;
CEV-karbonun miqdart;
A- detalin kasilon konturunda 6l¢ti doqiqiliyi;
H,,- emal olunmus sothdo mikrobarkliyin artiriimast,
t- emal vaxti;
Q - Kosmonin mohsuldarligy;
F;- cixig parametrlort;
R, —kolo-kotlirliiylin orta hiindiirliiyii mkm;
R, - kalo-koétiirliiylin maksimum orta hiindiirliiyii mkm;
A - 6l¢ii miiyillonmasi mkm;
H,,- mikrobarklik MPa;
X1, Xp....x;-axtarilian amillor;
d - miistiiylin diametri;
h-miistiikdon emal olunan satha godar olan masafo;
K-abraziv danslarinin konsentrasiyasi;
P-su sirnagmin tozyiqi, Mpa;
dc- miistiiylin kanalinin diametri, mm;
h-miistiiklo emal olunan soth arasindaki mosafa, mm,;
0p- materialin mohkomliydir;
V,, —Su sirnaginin morkoz oxundaki siirati;
Vo — su sirnaginin baglangic siirati;
p, — abraziv donalorinin sixligi;
F — su sirnaginin dairavi en kasiyinin sahast;
Az, C, Dy, E, - omsallar;
lp —su sirnaginin implusu;
d ¢mp- hidroabraziv su sirnaginin emal sathins diison diametri;

H- miistiiylin yan sothindon emal olunan sotho gqodor olan hiindiirliik;
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R—qgarisdirici borunun daxili radiusu;

B,, - omsal;

k- veris;

R ax— @braziv donslorinin materiala girmo dorinliyi,

k., - omsal olub, emal prosesindo qonsu donalorin tasirini nozars alir;
d-abraziv donasinin orta diametri;

k ;— abraziv donolarinin formasinin kontakt sothin sahasins tasirini nozars alan omsal;
c— kontakt sothinin yliklonmo keyfiyyatini nozors alan omsal;

o, — materialin sixliq haddi;

p1- mayenin sixhigi;

g — bir zorbo noticasindo abrazivin ¢ixardig1 metal;

k .— yongar omologolmo omsali;

pa — emal olunan materialin sixligidir.

m-su sirnagi ilo noql olunan abraziv donslarinin ¢akisi qr/san;

Q- suyun bir saniyado sorfiyyati [ /s;

U, —su sirnagi ilo abrazivin axma siirati;

Z - bir saniyads emal sathina zarba endiron abraziv donslarinin sayi;
m, —abraziv donalorinin su ilo orta ¢okisi, kq;

9, —abraziv donalarinin emal sathins orta diismo siirati, m/s;

r- abraziv donalorinin sotho diismo radiusu, yoni miistliyiin ¢ixisindan emal olunan
sotho godor mosafadir, m.

Cpz, C

pz + Cpy Vo Cpy - kosma soraitini, emal olunan materialin fiziki- mexaniki xassalorini

nozors alan omsallar;

Qp — su sirnaginin abraziv donalarls birlikds 1 dagigalik sarfiyyati,
Snp- miistiiylin (vo yaxud pastahin) uzununa verisi m/dagq;
t- kasma dorinliyi (kasmads amals golon qanovun eni);

X, Y, Z-hadlarin qiivvat qiymatlaridir;

y; —amilin {i¢ tokrar tocriibadon alinan qiymatlarinin orta riyazi haddidi;
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X- girig parametrinin qiymatlori;

b- polinomlarin reqresiyya omsalidir.
X1, X2, X3- faktorlarin 6l¢iisiiz qiymaotlori;
Yi—¢1x1s parametrlori;

bj — reqresiv omsaldir;

o= yan sothin meyillonmo bucagi.
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