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GIRIS

Movzunun aktualhgi: Miiasir istehsalat diinyasinda yiiksok stratli frezloma
materialin emali prosesinin ayrilmaz hissasino cevrilir. Bununla bels, surotlor
artdigca alot balansinin pozulmasi problemi yaranir ki, bu da emal somaraliliyini vo
doagigliyini shomiyyatli doracado azalda bilor. Bu problem texnologiyanin siiratli
inkisafi vo mahsulun keyfiyyatinos artan toloblor kontekstinds xususilo aktuallasir.

Yuksak sirotli frezlomo zamani alot balansinin pozulmasi alotin aginmast,
emal olunan materialin zodolonmasi vo Umumi dozgah mohsuldarliginin azalmasi
kimi bir sira monfi naticalora sobab ola bilor. Bu baximdan, bu geyri-balansliq
aradan qaldirilmasi {i¢iin yeni yollarin aragdirilmasi vo iglonmasi suali yaranir.

Metal emali iizro mitoxassislor vo mihondislor yiiksok siratlo frezlomo
prosesini optimallasdira bilon innovativ hallor axtarirlar. Bura tokcs alot dizayninin
tokmillogdirilmasi  deyil, hom do qgabaqcil idaroetmo Vo balanslasdirma
texnologiyalarmin totbiqi daxildir. Avadanliglarin sabit islomasini tomin etmok,
alotin 6dmriind artirmaq va emal doqiqliyini artirmaq ti¢iin bu ciir iisullarin inkisafi
zoruridir.

Yiksok siratli frezlomo zamani alot balansinin pozulmasi probleminin
mizakirasi tokcoa aktual deyil, hom da sonayenin galacak inkisafi tigiin zoruridir. Bu
kontekstdo alotlorin vo onlardan istifado tsullarinin tokmillogdirilmasi  Uzras
todgigatlar prioritet mosaloya cevrilir, soylori miiasir istehsalin ¢agirislarinin
6hdasindon golo bilon daha samorali vo etibarli texnologiyalarin yaradilmasina
yonaldir.

Problemin qoyulusu vo 0yronilmo saviyyasi: Yuksok suratli frezloms zamani
alot balansinin pozulmasi probleminin hoalli sistemli vo kompleks yanagma tolob
edon mihim vazifodir. Bu vozifonin osas aspektlorindon biri geyri-balansligin
sabablarini miayyan etmoak va onun aradan galdirilmasi ii¢iin effektiv metodlarin

islonib hazirlanmasidir.
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Ovvalca yiksak siratli frezlomo saraitinds alot balansina tasir edon amillarin
hortorofli  tohlilini aparmaq lazimdir. Buraya alot hondasasinin, material
xususiyyatlorinin vo frezlomoa prosesinin xususiyyatlorinin giymotlondirilmasi
daxildir. Bu malumatlara asaslanarag, alotin optimal igslomo parametrlorini toyin edo
Vo potensial problem sahalarini miayyan eds bilarsiniz.

Balanssizligi ugurla aradan qaldirmaq Gglin soylor bir nego asas sahoys
yonoldilmalidir. ik novbodo, bu, real vaxt rejiminds alotin geyri-borabor
firlanmasini diizolds bilon innovativ balanslasdirma tsullarinin tatbigidir. Burada
sensorlar vo avtomatlasdirma sahasinds gabaqcil texnologiyalardan istifads asas rol
oynayir.

Bundan slava, alot dizayninin optimallasdirilmasina digqat yetirilmalidir. Bu,
hondaso, materiallar vo ya hatta yeni istehsal {isullarinda doyisikliklori ohato edo
bilor. Bu cur todbirlor daha balansli vo davamli alatlor yaratmaga yonalib.

Osas mogsad miasir texnologiyalar, mihandis hallari vo praktiki tocriibani
birlogdiron inteqrasiya olunmus yanasma yaratmaqdir. Bu, nainki balanssizliglari
effektiv sokildo aradan qaldiracaq, hom do yiksak suratli frezlomoanin Gmumi
mohsuldarhigini yaxsilasdiracaq, alotlorin asinmasimi azaldacaq vo materialin
emaliin keyfiyyatini artiracaqdir.

Yiksok siratli frezlomo zamani alot balanssizliginin aradan qaldirilmasi
maovzusu maasir mihondislik sahosinds foal sokildo arasdirilir. Alot hondasasinin
optimallagdirilmasina, yeni materiallardan vo balanslasdirma texnologiyalarindan
istifadoyo hosr olunmus bir ¢ox todgigat var. Sensorlar vo avtomatlagdirma
sahasindoki inkisaflar da hoallo 0z tohfasini verir. Sonaye real vaxtda balanssizliglari
prognozlasdira vo dlzalds bilon inteqrasiya olunmus sistemlori foal sokildo toqib
edir. Ohamiyyatli iraliloyislora baxmayaraq, bu movzu yiksok frezlomo slratlorinda
balansa nozarot etmok {igiin daha effektiv metodlarin yaradilmasi iigiin olava
todgiqat tolob edir.

Tadqigatin maqgsad va vazifalari: Yiksak suratli frezloma sahosinds alot

balansinin pozulmasi mohsuldarliga vo materialin keyfiyyotino tosir edon Kritik
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aspektdir. Bu todgigatin mogsadi balanssizliglart diizoltmok Ugln innovativ
metodlarin tapilmasina yonalib.

Mdasir ylUksok texnologiyali istehsalda yiiksok siratli frezlomo osas prosess
cevrilmisdir, lakin alot balansinin pozulmasi bu sahado irsliloyisi yavaslatan ciddi
problem olaraq galir. Qeyri-balansligin aradan qaldirilmas1 magsadine nail olmaq
Ucln bir nega asas moasalo hall edilocakdir.

Birincisi, yuksok suratlo alot balansina tosir edon amillorlo bagli daha darin
aragdirma tolob olunur. Buraya alst hondasasinin, material xisusiyyatlorinin vo
frezlomo prosesinin  parametrlorinin  tohlili  daxildir.  Qeyri-balansliglarin
diagnostikas1 vo monitoringi ¢iin doqiq metodlarin islonib hazirlanmasi problemin
effektiv hallinds ilk addimdir.

Ikincisi, miiasir balanslasdirma texnologiyalarinin darindan Gyronilmasi vo
onlarin yiiksok suratli frezlomo soraitino uygunlasdirilmasi zoruridir. Omoaliyyat
soraitindoki doyisikliklora cavab vers bilon avtomatlasdirilmis sistemlarin istifadosi
prosesin sabitliyini tomin edorok, balanssizliqlart dorhal dizoltmok imkani
veracokdir.

Uclincu vozifs alot dizaynini optimallasdirmaqdir. Bura yiiksok firlanma
sratlorindo balanssizligi minimuma endirmoys kOmok edon yeni materiallarin,
innovativ formalarin vo hondasalarin istifadasi daxildir.

Nohayat, balanssizliq problemini ugurla hall etmok (g¢iin tadgigatin biitiin
aspektlorini birlosdiron hortorafli yanagsma hazirlanacaq. Bura yeni texnologiyalarin
inteqrasiyasi, yiiksok sirotli frezlomo sahasindo standartlarin vo qaydalarin
yaradilmasi, elmi vo mihandis icmalar1 arasinda tocriibs mubadilosi daxildir. Yalniz
batdn bu elementlorin garsiligh olagoesi alot balanssizligini ugurla aradan qaldiracaq
Vo istehsal proseslorinin somaraliliyini artiracaqdir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti: Todqiqat isinin obyektini yUksok sirotli
frezlomodo istifado olunan alotdir vo predmetini iso frezlomo prosesinin sabitliyini
tomin edo bilon vo materialin yiiksok slrotlo emalinin somoraliliyini artira bilon

innovativ metodlarin islonib hazirlanmasi va tahlilidir.
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Tadqgiqat metodlari:Y Uksok stratli frezloma zamani alot balanssizliginin aradan
qaldirilmast {izro todqiqatlar bir ¢ox metodlar1 ohato edir. Bir yanasma,
balanssizligin saboblorini mioyyan etmok Ugilin alatin hondasasini va onun
parametrlorini tohlil etmakdir. Digor tisullara yeni balanslasdirma texnologiyalariin
inkisafi, innovativ materiallarin totbiqi vo avtomatlagdirilmis yoxlama sistemlarinin
istifadoasi daxildir.

Dissertasiya isinin aprobasiyas1 vo todgigatlar. Todgigat isinin osas
muiddoalar1 2024-ci il 1 may tarixindo Azorbaycan Texniki Universitetindo
magistrantlar Azorbaycan xalqmin Umummilli Lideri, miistoqil Azorbaycan
dovlatinin qurucusu vo gorkamli dovlot xadimi Heyder Oliyevin anadan olmasinin
101-ci ildonimins hasr olunmus tolobo Vo gonc todqiqatcilarin “Miitoraqqi
texnologiyalar vo innovasiyalar” mdvzusunda 9-cu Respublika elmi-texniki
konfrasinda “Yiiksoak siratli frezlomoda keyfiyyatin artirilmasi” adli moagals toqdim
olunmusdur.

Tadgiqatin informasiya bazasi: Dissertasiya isinin yazilmasinda yiksok suratli
frezlomo zamani alot balansinin aradan qaldirilmasi G¢iin todgigatlar muxtalif
molumat bazalarina osaslanir. Buraya ovvolki todqigat islorinin  tohlili,
muihondislorin vo istehsalgilarin tocriibasi, tocriibs vo smaglardan oldo edilon
molumatlar daxildir. Materiallar vo balanslasdirma texnologiyalar1 sahasinds
molumat bazalar1 da asasdir. Onlayn kitabxanalar, miihandis jurnallar1 vo metal
emal1 verilonlor bazalar1 yiiksok suratli frezloms totbiglorindo balanssizligi aradan
galdirmaq ti¢ilin metodlarin islonib hazirlanmasi vo optimallasdirilmasi {igiin lazim
olan malumatlar1 tamin edir.

Tadqiqatin madudiyyatlori: Yuksok suratli frezlomo zamani alot balanssizliginin
aradan qaldirilmasi {izro todqiqat bir sira mahdudiyyatlorlo lzlosir. Bunlardan biri
laboratoriya soraitindo faktiki istehsal soraitinin tokrarlanmasinin ¢atinliyidir.
Mohdudiyyatlor homginin yuksok texnoloji avadanliglara mohdud ¢ixis1 vo
eksperimentlorin aparilmasi tgiin yiiksok Xarclori ohato eds bilor. Qeyri-kafi
molumat bazasi vo an son texnologiyalar hagqinda mohdud moalumat da bu sahods

monali todgigatlara mane olacaqdir.



8

Tadqiqatin elmi yeniliyi: YUksok slratli frezloma zamani alot balanssizliginin
aradan galdirilmasi tizro todqigatda foal sokildo yeni texnologiyalar totbig edir.
Homeginin 3D c¢ap vo yeni materiallardan istifado edorok alot hondasasini
optimallasdirmaga ¢alisirlar.  Sensorlarin  vo  avtomatlasdirilmis  idaroetmo
sistemlorinin inteqrasiyasi proses soraitindoki doyisikliklora dagiq va dorhal reaksiya
veran daha bir elmi yeniliyi tomsil edir.
Noaticalarin praktiki shamiyyati va totbiq saholori: Yiksok suratli frezlomas zamam
alot balanssizligin1 aradan qaldirmaq tgiin todgiqatin praktiki ohamiyyati sonaye
diinyasinda ¢ox boylikdiir. Bu tadqiqatin naticalori aviasiya, avtomobil vo enerji
komponentlarinin istehsalinda istifado olunur. Qeyri-balanslign aradan galdirilmas1
prosesin samoraliliyini artirir, alotin dmriinii artirir Vo emal olunan materiallarin
asmmasini azaldir. Bu ciir texnologiyalar yiiksok dagiglik vo mohsuldarliq talob
edon muasir sahalordo mihim shomiyyat kasb edir vo bu mévzunu innovasiya vo
proseslorin tokmillogdirilmasi Ggtin vacib edir. Homg¢inin arasdirma bu sahoads olan
digar todgigatlara baslangic ola vo saxalondirilorok davam etdirilo bilor.
Dissertasiyamin qurulusu va hacmi: Dissertasiya isi giris, 3 fasil va alava

olaraq natica va toklif, adabiyyat siyahisi, istinad edilon monbalordan ibaratdir.



I FOSIL. FREZLOMONIN NOZORIi-METODOLOJI OSASLARI

1.1 Frezloma texnologiyasinin tokamul marhalalari

Frezlomalemos haqqinda ilk gqeyd 16-c1 asra aiddir va boylk italyan rossamu,
alimi va ixtiragis1 Leonardo da Vingiya (1452-1519) aid edilir. Onun geydlarindo,
kosici li¢lin prototip rolunu oynayan bir ox boyunca firlanan doyirmi fayli olan
mexanizmin eskizi tapildu.

Frezlomonin ilk praktiki istifadesi Flamand alimi va astronomu Ferdinand
Verbiest (1623-1688) ilo alagalondirilir, 0, hayatinin demak olar ki, yarisin1 Cinda
riyazi suranin rahbari vo K8hna Pekin Rasadxanasinin direktoru kimi kegirmisdir.
1668-ci ildo Cin Imperatoru ona bir hissasi olan astronomik alot yaratmag: tapsirdi:
mikammoal yuvarlaq tunc tizik. Verbist onu frezloms Gsulu ilo yaratmisdir. Birincisi,
tokmo tunc bosluq diiz, méhkom tomal Uzorinds qurasdirilmisdir. Sonra, hissonin
ortasinda, sabit bir pin Uzarinds, Kasicilorlo firlanan bir siia var idi. Kasma dorinliyi
kasici Uzorinds agirliq basaraq tonzimlonir. Bitin bu mexanizmin horakati paket

heyvanlar torafindon tomin edilmisdir (Sak.1.1).

BN

ot Bt s A gl
B PGES b st
~ NN 2 i
H ¢ 2\ )
\ ~ J
, B S et -
e
X 5
L

o ,
A
iy

AR
15%0#;/ Wi

|
J A g
A o || ;
=/ . ~°&p»«.‘-l~p-leo' P SN PERPRET TGRS I
x "‘"’Vl"“:‘)‘g"""""bi"“"“'"""”al‘l < §omen Ak oot : Z
: ) K e o) see athorads
e e -.n'n(km--.\n}ﬁ._‘.s(u l()A'(ﬁum |0 afheral
4

A = AN o
5 AN M‘ahﬁf&'wﬁn)‘hm AN sAaalg k
4 | 4] O o)
Photographic Crodit: Institut fir Kulturaustausch, Tabingen, Germany .

Sok.1.1 Heyvanlar torofindon horokat etdirilon frezloma mexanizmi

Moanba: https://cnc-rezka.com


https://cnc-rezka.com.ua/uk/history-of-milling/
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1775-ci ildo rus alimi, mexanik, heykoltoras vo ixtiragi Andrey
Konstantinovi¢ Nartov 6zlnln "Theatrum machinarum" olyazmasinda siimiikdon
hazirlanmig sonot ogyalar1 {izorindo sferoid girintilorin frezlomolenmesi Ggln
masinin dizaynini tasvir etmisdir (Sok.1.2). Cihazin toforriiatlarinin nazoari tasviri vo
onun isloma diaqramu ilo vaxtinizi almayacagam. Niya nozori? Clinki dozgah tgun
olyazma va certyojlara asason cihazin yalniz bir hissasi tosvir olunur. Tarix onun

digor komponentlarinin necs isladiyi barads susur.

Sok.1.2 Frezlomo alotinin ilk dizayni

Monba: https://cnc-rezka.com

[lk frezlomo masininin ixtiras: vo yaradilmasi amerikali ixtirac1 vo sonayegi Eli
Uitniys (1765-1825) aiddir. Bununla bels, Uitninin frezlomo masiminin dizaynina vo
tokmillogdirilmasina tohfo veron muhandislordon yalniz biri olduguna inanan

tarixgilor var.


https://cnc-rezka.com.ua/uk/history-of-milling/
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Bu hekayanin baslangici1 fransiz artilleriya zabiti vo mihandisi Jan-Batist
Vaquette de Qribeauval (1715-1789), xususils artilleriya silahlarinda hissalorin bir-
birini avoz etmoasi prinsipinin ehtirasli torafdari ilo baglidir. Qribeauval sistemi kralin
15 oktyabr 1765-ci il tarixli formani ilo standartlasdirildi. Fransiz silah ustas1 Honoré
Blanc (1736-1801) bu prinsipi digor sonaye sahalarina, xlsusan ds silah sanayesins
yaymaga caligdi, lakin onun texnikasi bir istinad modelino uygun olaraq “sllo
doldurma”ya asaslanirdi vo frezlomas ilo heg bir alagasi yox idi.

Tozo ideyalarina  baxmayaraq, Blan  miitoxassislor  torafindon
anlasilmazliglarla iizlogdi. O, dastok ii¢iin 0 zaman ABS-1n Fransadaki sofiri Tomas
Ceffersona (1743-1826) miraciot etmali oldu. Cefferson bu konsepsiyada ABS-1
avropa silahlarindan asililigdan xilas etmok Gclin bir fursat gorirdd, ¢iinki ABS-da
o dovriin silahlar1 avropadan verilirdi. Blanin ABS-a kd¢mok vo ideyalarini hoyata
kecirmoak dovati fransiz torafindan rodd edilib.

Lakin amerikali Cefferson yeniliyi yiiksok gqiymoatlondirdi vo ideyani
dostokloyan prezident Corc Vasingtona (1732-1799) togdim etdi.

1798-ci ildo ABS hokumoati 0 vaxt nisbaton gonc (33 yasli) Eli Whitney ilo
migavilo bagladi. Miigavilo imzalanarkan Uitninin na istehsali, no is¢isi, no do silah
istehsalinda tocriibasi var idi. Mugavils niys Uitniys verildi, tarix susur. Bununla
belo, geyd etmok lazimdir ki, Eli Konnektikut Demokratik Partiyasinin rohbarinin
qizt ilo evli idi vo xazinodarliq katibi Oliver Volkott ilo dostlug minasibatlorini
davam etdirdi. Ola bilsin ki, bu faktlar hansisa sokildo baghidir ancaq golin
miqgaviloys qayidagq.

Hokumoatin sorancamina osasan, Whitney 28 ay arzinds yeni doyisdirilo bilon
sistemdan istifado edorak 10.000 miigket istehsal etmoayi 6hdoasine gotiirdii. Sifarisi
al ilo tamamlamagin geyri-miimkiin oldugunu basa diison ixtira¢1, isloma prinsipina
osaslanaragq tohlikosiz sokildo frezlomo masimi adlandirila bilon bir dozgah
hazirlamaga basladi, ¢iinki material qgazma ilo deyil, bir frezloma kasici ilo nimuna
gotiraldu. vo ya avvallor oldugu kimi planlasdirma. Eli dmriiniin galan hissasini
onun tokmillasdirilmasi zarinds islamaya hasr etdi. Birinci ildo comi 500 miisket

istehsal edildi vo Whitney sifarisi yalniz 1808-ci ilda, 8 il gec yerina yetirdi. Buna
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baxmayarag, 0, hokumoatdon 15.000 miisket tgiin daha bir sifaris aldi vo
razilasdirilmus 2 il arzinds tamamlaya bildi.

Whitney 1821-ci ildo avtomatik saquli mil yemini totbiq edorok masinin son
modernlosdirilmasini etdi.

Beloliklo, Eli Whitney, frezloms texnologiyasinin ixtira¢ist olmasa da, igloyan
frezlomo dozgahini ilk dofo yaratdi. Buna olava edim Ki, onun hazirladigi masin
kohnalmis kimi istismardan ¢ixarilib, yalniz novalori torafindon. Muasir frezloma

masinlarinda onun iginin bazi prinsiplori qorunub saxlanilmisdir (Sok.1.3).

Sok.1.3. Frezlomo alatinin tokamuli

Moanba: technology for performing milling - jurnali

Sonayelosmo va elmi vo texnoloji kosflor asrinds frezloms texnologiyast bir
¢ox sanaye sahalarinds Vo masingayirmada totbiqini tapdi. Masinlarin mexanizmlori
getdikco daha funksional, avtomatlagdirilmis, doqiq vo istifadasi asan oldu. Tatbiq
sahosi yalniz "harbi ehtiyaclar tigiin" olmaqdan ¢ixdi vo mulki sanayeys godor
genislondi. Rus alimi losif Kristianovic Qamel (1788-1862) 1826-c1 ildo frezlomo
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masini igiin dizaynini isloyib hazirladi va togdim etdi. Magin Tula Silah Zavodunda
dizayn edilmis vo istifado edilmisdir. Yatagin agacdan oldugu Whitney masinindan
forqli olaraq, bu masinda artiq tokmo ¢arpay1, balodgi kasicilor va hotta soyutma

sistemi var idi. Silah lulasinin arxa ucunu emal etmok Ugtn istifads edilmisdir.

Sok.1.4. Rus alimi losif Kristianovi¢ Qamelin dizayni

Monba: technology for performing milling - jurnali

Sotlandiyali miithondis, ixtirag1, rossam vo filosof Ceyms Nasmit (1808-1890),
buxar ¢okicini ixtira etmasi ilo moshurdur, 1829-1831-ci illor arasinda frezloma
magiinin 6z versiyasini toqdim etdi (doqiq molumat toassif ki, movcud deyil).
Cihazin forgli bir xUsusiyyati, firlanan bir cihaza birlosdirarok bir nego hissani
(masalon, altibucaqli qoz-findiglarin frezlomasi) eyni vaxtda emal etmok gabiliyyati

idi. Bundan olave, masin adi tifiiqi frezloma kimi istifads edils bilor.
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Sok.1.5 Ceyms Nasmitin dizayni

Moanba: https://cnc-rezka.com

NOvbati iraliloyis 1835-ci ildo Amerika sirkati "Gay, Silver va Co" tarafindon
oldo edildi. Onlar kosicinin saquli yerdoyismosi mexanizminin olmasit ilo
saloflorindan farglonan bir masin qurdular. Banzar bir masin 1908-ci ilo gador Baxter

Uitni zavodunda ugurla isladildi.

Sok.1.6 “Silver va Co" tarafindan alds edilon model

Monba: technology for performing milling - jurnali


https://cnc-rezka.com.ua/uk/history-of-milling/
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1855-ci ildo Amerika sirkati George S. Lincoln va Co frezloms masiminin 6z
versiyasini togdim etdi. Yeniliklor arasinda masanin volandan istifado edorok
carpayl boyunca horokat etdirilmosi, hamg¢inin mandrel podsipniklorini harokot
etdirarok kasicini saquli olaraq qidalandirmaq imkanlarint geyd eds bilorik.

Diqgqgeto layiq olan novboti masimn 1861-ci ildo Brown va Sharpe torafindoan
dizayn edilmis vo patentlosdirilmigdir. Cihaz tokco dizaynda deyil, ham do
funksionalligda unikal oldugu ortaya c¢ixdi. Onun firlanan mili bashg: var idi,
hamginin hissonin avtomatik uzununa qidalanmasi var idi.

Basqga bir nov iifiiqi frezlomonin ixtira edildiyi do molumdur. Onun rosmi 1862-
ci ildo orijinaldan kogurGlib va orijinalin 6zii ijevsk Silah Zavodunda yerlasdirilib
Vo istismar edilib. Cihazin bu variasiyasinda eyni vaxtda bir mandrelo qurasdirilmis
bir nega kasici istifads edilmisdir.

Bu gln bildiyimiz formada frezlomo masininin yaradicis1 amerikali mithandis
Cozef Uikham Rouya hesab edilo bilor. Yaradilis prosesi 1912-ci ildon 1916-c1 ilo
goadar bas verib. Robert S. Vudberi va bir sira digor alimlor Roenin orijinal masininin

dizaynin1 vo funksionalligini tokmillosdirdilor.

Sok.1.7 Cozef Uikham Rouya modeli

Moanba: technology for performing milling - jurnali
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Birinci vo Ikinci Diinya Miiharibolori frezlomo (iglin dozgahlarin inkisafina
ohoamiyyatli doracada kdmok etdi. Masinlarin miixtalif modifikasiyalar1 diinyanin
silah fabriklorindo istifado edilmisdir. Ikinci Diinya Miiharibasinin sonunda bozi
sonaye Vo resurslar mulki istifads tigtin azad edildi. O vaxta gadar frezlomas masinlari
Kifayat godar universal aloto ¢evrilmis vo gomigayirma, toyyars Vo masingayirma,
dozgahqayirma, zargarlik vo s. Masinqayirma va dozgah mexanizmlorinin istehsali
sahosinds frezlomo imkanlari, miibaligasiz, ovezolunmaz hala goldi. Oturicular,
kollar, miharrikin fordi hissalori, govda elementlori, silindrik hissalar - biitiin bunlar

Va daha ¢ox sey frezloma masini olmadan geyri-miimkiin olardu.

Sok.1.8 20-ci asrin frezloma modeli

Moanba: technology for performing milling - jurnali

1.2 Yuksak suratli Frezloama prosesinin is prinsipi

Mduasir istehsal sonayesindo yuksok surotli frezlomo (HSM) muhim rol
oynayir (Sandvik Coromant .2012). Bozi nimunalora golib istehsali (Brovovan
P.2008) vo toyyaro istehsali sonayesi daxildir. Ylksak siratli frezlomoanin asas

ustinliyu alatin ylksok firlanma siiratine goroa nisboton Kigik alotlordan istifado
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edorok boyiik hacmds materiali tez kasmok imkanidir. Bu, eyni strukturu bir ne¢o
hissadon yigmaqdansa, boylik vo mirokkob nazik divar konstruksiyalarini bir
material blokundan frezlomo etmoys imkan veran nisboton asagi qiivvalorlo
naticalonir. Natica etibarilo, tez-tez orijinal is par¢ast materialinin 90% -don ¢oxu
kosilmolidir. Istehsal siirotini artirmaq iiciin yiiksok keyfiyyat soviyyesini
goruyarkan shamiyyatli materialin ¢ixarilmasi siirati (MRR) talob olunur. Masin vo
is pargasiin birlosmasini nazaros alarag, bu MRR mil sirati n, eksenel vo radial
kosmo dorinliyi (mivafiq olaraq a, vo a,) vo ¢ip yukd F; -nin birlogsmosi ilo
muoayyan edilir. Bundan alave, is parcalarinin sath keyfiyyatinin va 6l¢i dagigliyinin
yaxsilasdirilmasi tendensiyast var. MRR-don 6din vermodon buna nail olmaq
arzuolunandir.

Bir ¢ox insanlar sort metallarin emalinin gara sonot olduguna inanirlar, lakin
bir nego osas prinsipa amoal edilorss, bu, tokca sorfoli deyil, hom do asan emal
prosesidir. Prosess bir ne¢co komponent daxildir: dozgahdan somorali istifads, kasici
alatlor, alot tutacaqglar1 vo programlasdirma. Bu sahalor diizgin hall olunarsa, sart
metallarin emali 6z sirrini vo mistikasin itirir vo mioyyon edilmis diisturlar vo
tolimatlardan istifads eds bilon prognozlasdirila bilon bir prosess cevrilir. Bu mogalos
kasici alotlora digqgot yetirir, lakin digar sahalor do shats olunacag.

Proses secimi

Yiksok suratli emal, xtsusilo yiksok suratli frezlomo, ananovi frezloms ilo
eyni doyisonlori ohato edir. Prosess baglamazdan oavval kasmo stirati, yem siroti vo
kosmo dorinliyi kimi biitiin lazimi parametrlor mioyyon edilir. Bununla bels, yiksok
sUratli emalda yavas vo agir frezlomo kecidlori stratli vo daha ylingil olanlarla avoz
olunur. Daha agir yiikloro malik olanlar tzorinds daha yiingul frezlomo kegidlorini
secmoak geyri-mohsuldar goriinse do, bir cox metal emali sexlori iddia edirlor Ki,
karbid kosicilor kimi alotlordon istifado etmoklo 6z frezlomo strategiyasini
doyisdirmoak dagiq hissalarin istehsalinda mohsuldarligir shamiyyatli doracads artira
bilor. Yuksok suratli frezlomanin 6zinin torifi ¢otindir, ¢linki o, bir cox frezloma

amoliyyatlarindan biri va ya onlarin birlosmasi ola bilor.(TBepckoit M.M .1982)
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Yiksok suratli frezlomanin (HSM) moqsadi yiiksok material ¢ixarma siirating
nail olmag tgin yiksak stratlordan istifads etmokdir. Bu magsads ugurla nail olmaq
Ucln sokkiz asas prinsipi basa diismok lazimdir:

> Alotin va is pargasinin sartliyi.
Balans alotlori.
Alatlorin harmonik smagi.
Alotds idars olunan yuk.
Qisa alot addimlar.
Dizgun alstin secilmasi.

Materialin xiisusiyyatlorini basa diismok.

YV V VYV VYV V VYV V

Masin taloblorinin ddonilmasi.
Bununla bels, yiiksok stratli frezloma boytk eksenel kasmo dorinliyindon (a,)

Vo ya boylk radial kasma dorinliyindan (a,) istifads edarok yiiksok material ¢gixarma
sirati ilo emal kimi mioyyan edilmir. Yuksok siratli frezlomo adoton siratli
horokatlorin birlosmasidir. On yaxs1 naticalor ¢un bitin bu horakatlor diggatlo
planlagdirilmalidir. Yiiksok suratli frezlomo istifads olunursa, lakin metal kasicinin
alot middati vo is pargasinin sath keyfiyyati magbul hadlor daxilinds deyilss, bitin
yiiksok suratli frezlomo prosesi diizgiin hoyata kecirilmir,

Dazgah va ya govds Kasicisi is par¢asina cavab vermoazdan avval bes parametr
nozors alimmalidir. Bunlara daxildir:
1. Islonmis materialin ndvii vo Xususiyyatlori.
2. Frezloma masiminin névii va frezlomos strategiyasi.
3. Metal Uglin kasici ndvinun segilmasi.
4. Kosmo rejimlori, mili sixma sistemi vo onun balanslagdirilmasi.
5. CAM sistemlorinds programlasdirma.

Bundan olava, ylksok slratli emal tgln bir nego tmumi problem var:

v" Bir ¢ox material barkimis vaziyystds islonir. Ylksak siratlo islomok kasmo

zamani daha ¢ox istilik amala gatira bilor. Bazi metallar qizdirildigda ¢ox
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sartlosir va istiliyi azaltmaq tgtin tadbirlor goriilmazss, alstin falakatli siradan
¢ixmasina sabab ola bilar.

Yuksok sirot kosmo zamani vibrasiya riskini artirir. Bu, alotin xidmot
muddatini kaskin sokilds azaldir vo hissalori asanliqla zodaloys vo qira bilor.
Kasmo qlivvalari kifayat godor yiksak ola bilor. Umumi problem alotlorin
tutacaqlarindan ¢ixarilmasi va ciddi problemlars sabob olmasidir.

Bu ytksak performansli emaldir. Biitiin masinlar, xiisuson do kdhna olanlar
bu igo hazir deyil.

Bu siiratlori tomin edon trayektoriyalar daha tokmildir. Ugurla islomok ¢in
bazi alava talimlar, eloca do méhkom CAM paketi talab olunur.

Yuksak suratli emal ticiin metal kasicinin segilmasi har hansi digar frezlomo

Uclin secima bonzayir. Yuksok suratli frezlomo amoliyyat: is pargasi ilo

tomasda baglayir vo bitir. Bir karbid kasici almaq vo ya mévcud olanlardan segmok

Uctn miayyan bir tatbigin butlin parametrlorini - emal olunan materialin ndvii, emal

olunan is parcasmin 6lgiilori vo hansi metal kasicini tayin etmoya kémok edacok

digar xUsusiyyatlori nozors almaq lazimdir. an uygundur.

1930-cu illarin avvallorinds C. Salomon dairavi misarlarla sinaqdan kegirarok

cox yuksok kasmo suratlarinin tasirini arasdirirdi. 15.000 m/dag suratlo isloyarak

belo naticoys goldi Ki, kosmo zamanmi temperatur maksimuma catir vo Kosma

sratinin daha da artmasi ilo emal olunan material t¢in kritik doyardon asag1 qalaraq

geri azalir.

S L ;
.
E BCO V, m/rMauEH
A 1

—

Qrafik.1.1 C. Salomon sinaq naticasi

Monba: https://www.ibagnorthamerica.com


https://www.ibagnorthamerica.com/
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523594 nomrali patent orizasini togdim etdikdon sonra (ylksok kosmo
suratlorinds emal), bu nazariyyanin praktik totbigini tapmas1 halo ¢ox vaxt kegacok.
Onilliklar arzinda bir ¢ox elm adamlar1 6zlarini bu nazariyyaya hosr etdilor. 1947-ci
ildo 50000 m/daq ilo Kuznetsov, 1958-ci ilds 72000 m/daq ilo Kronenberq, 1972-ci
ildo Arndt 132000 m/doq. Hamisi alot boyunca mohsullar1 kegdiklori ballistik
sinaqlar hoyata kegirdilor.

Lakin yalniz 1960-c1 illarin avvallorindo kosmo prosesi vo yiiksok suratlo
harokat mexanizmloari hagqinda halledici asas biliklor alds edildi. Darmstadt Texniki
Institutunun Istehsal Texnologiyalar1 vo Kosma Alotlori Institutu (PTW) magnit
bilyali podsipniklordan istifads edarok Vc 4700 m/daqg yiiksok slirat diapazonuna
nifuz eds bildi. Bununla, sonaye totbiglori tgiin boylk faydalar ilk dofo gérindu.
Tokmillosdirilmis daqgigliklo 40% emal middstini azaltmag mumkin oldu. (C.A.
Van Lauttervelt, 1998)

Sonralar bu institutda professor Sultsun rahbarliyi ilo elmi-todgiqgat layihalori
toskil edilmis vo bu texnologiyanin praktiki istifadesi (zro osas Sonodlor
hazirlanmisdir.

Holo 80-ci illorin avvallorinds mitoxassislor bu texnologiyanin galocayini
gormirdilor. Bunun sobabi, yalniz miimkiin vaxt gazancimin g¢ox yiiksok alot
asmmasi ilo garsilanmasindan irali galmoloari idi ki, bu da bu metodun gonastini
sibho altina alir. Bu giin biz aminlikls deys bilorik ki, arqument yanlis idi. Faydalari
0 godor boyiikdiir ki, artiq onun hagqinda miibahiso etmayo belo doymoz.

Xususilo Yuksok Suratli Emal (HSM) vo Yiksok Suratli Frezlomo (HSM) son
illordo  emal texnikalarinda inqgilab etdi. HSM emal prosesinin
giymatlondirilmasinds holledici amil istehsalin maya doyarini vo emal prosesinin
keyfiyyat xUsusiyyatlorinin yaxsilagdirilmasini  miioyyon edon dozgahlarin

mohsuldarligidir.
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1.3 YUksok suratli Frezlama materiallar: va onlarin xiisusiyyatlori

Uc osas emal iisulu var: yumsaq emal, sart emal va elektrik bosalma emal.
Qolib materialinin konfiqurasiyasi vo Sortliyi hanst metodun vo ya metodlar
kombinasiyasiin an yaxsi igloyacayini muoyyoan edocok. Yumsaq emal - istilik
emalindan avval bir hissonin emal edilmasi - boyik hissalori vo ya doarin kasiklor
tolob edon hissalori emal edarkon nazars alinmalidir. Yarim bitirma va bitirms daha
sonra barkimis voziyyatdo hoyata kecirilo bilor. ©goar hissa ¢ox boyuk deyilsa vo ya
dayaz emal talob edirss, onda bitln hissa barkimis vaziyyatds frezlomo edils bilar.
Ogar hissanin handasasi nazik xdsusiyyatlor vo dorin kasiklor talob edirso, EDM
yegana secim ola bilor.

Sortlogdirilmis metalin islonmasi zamani diizgiin kosici alotin secilmasi
vacibdir. Ug asas kasici dizayn var: top ucu, kiinc radiusu (yuvarlag uc) vo ya kvadrat
uc (sok.1.1). Sart metallar1 emal edarkan ilk secim dairavi patron gévdslor olmalidir.
Kobud islomo vo oksar tamamlama omoliyyatlar1 ti¢iin bilyali deyirman istifado
edilmolidir. Onun boylk radiusu sort materiallar1 yiiksok stratlo kasarkon vo
gidalanarkan yaranan gicu va istiliyi dagitir. Bilyali doyirman istifadaciys tomiz 3D
formaya daha yaxin kasmaya imkan verir vo daha ylksak siirat vo yemloms imkani
verir. (Kucenes U.A. 2013)

Bir hissonin altindaki boyiik diiz sahalor tolob olunursa, hissoni top burunlu
alotlo kobudlasdirdigdan sonra kiinc radius alatindan istifads edilmalidir. Kinc
radiuslu alot top kimi boylk radiusa malik deyil vo buna gore ds istilik vo qlivvani,
eloco do bilyali doyirmani yaymir. Kvadrat kiinc alati son ¢aro kimi vo yalniz top
ucun alot vo kiinc radius alsti hissodon mimkin goador ¢ox material ¢ixardigdan
sonra istifado edilmolidir. (U.B.I'opoynoB CAE.2013) Kvadrat uglu alatin kaskin
bucagi biitiin istilik vo qUvvanin markazi rolunu oynayir vo qirtlmaya meyllidir.
Kvadrat 6l¢tli dayirman yalniz dosamadan divara ke¢id zamani kaskin bucaq lazim

olduqda istifada edilmalidir.
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Sok.1.9 Frezlomoads kasicilarin ndvlori

Moanba: robbjack.com/support-article/high-speed-hard-metal/

Kicik diametrli kasicilor Gclin alotin sap1 kosici diametrdon ¢ox bdyik
olmalidir (sok.1.7). Bu, Kkasicinin sortliyini artirir, bu da daha yaxsi bitirmo oldo
etmoaya kdmoak edir va alotin 6mrind uzadir.

MRR-nin artirilmasi ilo yanasi, istehsalin avtomatlagdirilmasinin da
artirllmasina ehtiyac var. Bu o demokdir ki, alotlor vo is pargalar1 avtomatik olaraq
doyisdirilir vo proses muxtalif sensorlar torafindon daim izlonilir (L.N.Lopez de
Lacalle, A.Lamikiz,2002). Bu cir sistemlor, haddindon artiq asinma sobabindon
alotin nasazliginin qarsisini almaq ti¢iin yerlosdirilmis alotin doyisdirilmasi lazim
olduqgda operatoru xsbardar edir. Belo sistemlorin istifadasi homginin qirintilarin vo
qiisurlu is pargalarinin migdarinin azalmasina sabab olmalidir. (A.B.Casuios,2013)

Emal edilmis materialin yiiksok stratli frezlomoyo tosiri

Yuksok siratli frezloma hom aerokosmik sonayeds, hom do golib sonayesinds
moshurdur. Bu sobabdan, bu tatbiglords oan ¢ox yayilmig metallar titan, poladlar
(paslanmayan poladlar daxil olmagla) vo aliiminiumdur. islonen bu metallarin hor
biri forqli xtsusiyyatloro malikdir, buna goro do yiiksok suratli frezlomo har birina
forqli sokildoa totbiq olunur.

Masalon, titanin yiiksok stirotli emal edilmosi yalniz bitirmo morholosinds bas

verir. Karbid kasicinin har disina verilon gidalanma eyni galsa da, doagigods yem


https://robbjack.com/support-article/high-speed-hard-metal/
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(SFM) arta bilor. Bu 0 demokdir ki, kobud frezlomo zamani frezlomo dozgahinin
milinin surati asag1 soviyyado saxlanilir, lakin yiiksok slrotli frezlomonin
tamamlanmasi zamani frezlomas masininin mili siirati shamiyyatli doracads artir.

Yiksok suratli frezloma Ggiin frezlomo tipi: yiksak suratli emal Gguin frezlomo
masint secorkon ¢otinliklor yaranir, ¢linki dozgahin firlanma momenti, giicii vo is
mili strati toloblori emal olunan materialin ndviindon asili olaraq doyisir. Titanin
yuksok siiratli emali {igiin uygun olan bir frezlomo, polad frezlomo kimi xususi bir
sira alotlordon istifado edorkon bels, polad kimi digor materiali frezlomok Ugln
tamamils tosirsiz ola bilar. Yiksok siiratli frezloma amoliyyatina baglamazdan avval,
frezlomo masininin metal frezlomanin kasma talablorine cavab vers bilacayins amin
olmagq Ggiin onun glc vo firlanma ani cadvalini yoxlamaq lazimdir.

Tez-tez yuksok suratli frezlomo omoliyyatlart zamani frezlomo masini 6z
limitinda isloyir. Buna gors do, karbid vo ya govds kasicilorindan istifado edorok
duizgiin frezlomo strategiyasini tatbiq etmok xususilo vacibdir. Is pargasina daxil olan
Vo ¢ixan radius yollari, kiinc radiusuna osaslanan qidalanma sdratinin
kompensasiyasi va troxoidal frezloms iisullar1 kimi miivafiq kiinc yuvarlaqlasdirma
Vo ¢iplora nozarat tsullarindan istifade edilmolidir. (A.G. Rehorn, J. Jiang, P.E.
Orban, and E.V. Bordatchev,2012)

Adi frezlomo zamani1 metal kasici diiz bir xatt izloyir vo adaton metal ¢iplori
formalasdirarkon ¢oxlu garginlik yasayir. Troxoidal frezlomado CNC kasici dairavi
horokatlo horokot edir vo ciplori formalasdirarkon asagi, lakin sabit bir yiiko
malikdir. Bu, arzu olunan soth keyfiyyatini qoruyarkon yiksok suratli frezloma
proseslorindo  mohsuldarligt vo etibarliligit tomin edorok, ardicil ¢iplorin
¢ixarilmasimi vo asagi gorginliyi tomin edir. Is yiikiiniin vo onun istigamatinin
doyismasinin  minimuma endirilmasi do frezlomo masminin hoddindon artiq
yiklonmosinin garsisini alir.

Yksok sdratli emal G¢tin kasici segilmasi:

Yiksok suratli frezlomonin ¢ox vacib bir cohoti metal kosicinin dizgin vo
etibarli sixilmasit vo mili sixma avadanligi ilo balansidir. Karbid vo ya gévda

kosicisinds sabitliyin olmamasi vibrasiyaya gotirib ¢ixarir, bu da onlarin xidmot
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muddatini qisaldir. Oslinda, hor 0,01 mm bosalma Ugln bir metal kasicinin alot 6mr

50% azala bilor. Qagis is par¢asinin sath keyfiyyatini do azaldir.
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Sok.1.10 Polad frezlomo kasicilari

Monba: ®pe3a TBepaoCcIUTaBHAs KynuTh (met-instrument.ru)
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http://www.met-instrument.ru/magazin-instrumenta/110-tverdosplavnaya-freza/
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Sok.1.11 Paslanmayan poladin emali Gi¢iin frezloma kasicilori

Monba: ®pe3a TBepaocIuIaBHas KynuTh (met-instrument.ru)
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Karbid kasici balanssizligini vo ya mil ekssentrikliyini hesablamaq tcin

istifado edilon Nyutonun ikinci ganununu shats edon riyazi tonlikloro baxaq. Qeyd

etmok vacibdir Ki, hotta yliksak sliratlordo minimal balanssizliq ekssentrikliklo bagli

problemlara sabob ola bilor. Miasir metal kasici istehsalgilari, metal kasicilorinin

dizgun toraflorino balans stikerlori alave edoarok, balanssiz qiivvalorin naticalarini

erkon nozoro alirlar. Bu tocriiba bir cox frezlomo markalar1 arasinda genis

yayilmigdir vo metal kasmo texnoloqlarina miixtalif Gz vo son doyirmanlari asanliqla

forglondirmoys imkan verir.


http://www.met-instrument.ru/magazin-instrumenta/110-tverdosplavnaya-freza/
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Sok.1.12 Aliiminium emali ti¢ilin frezloma Kasicilori

Monba: ®pe3a TBepaoCIUTaBHAs KymuTh (met-instrument.ru)

Digar ndv metal kasicilor inca bitirma frezlomo Gigtin uygundur. Karbid son
dayirman alatinin dmrini va sath keyfiyyatini shamiyyatli daracods azaldan an
Umumi problemlordon biri vibrasiyadir. Karbid kasicinin spiral kasici koanar
hondasasi va doyison spiral fleyta konfiqurasiyasi minimal avadanliq enerji
sarfiyyati ilo yiksak metal ¢iplorin ¢ixarilmasi siiratina kdmok edan iki asas amildir.
Harmonik titromolori aradan qaldiran xtisusi handass ilo vibrasiyaya qarsi karbid uc
doyirmani bu problemi hall edir. Hor hans1 bir metal kasicinin asas maqgsadi miixtalif
materiallart kosorkon maksimum mohsuldarligi tomin etmokdir ki, bu da son
noticado golirliliyi artirir. Buna yalniz hor bir material Ugln xUsusi olarag

hazirlanmig diizgiin karbid kosici konfiqurasiyasi ilo nail olmaq olar. Hor bir


http://www.met-instrument.ru/magazin-instrumenta/110-tverdosplavnaya-freza/
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material nOvi Uglin 0z kasici konfiqurasiyasinin iglonib hazirlanmasi idealdir, lakin
bu, ¢esidin va doyarin artmasina sabob ola bilar. Buna gors do, materiallar qruplara
birlogdirilir vo orta hondasa ilo kasicilor yaradilir. Masalon, polad, paslanmayan
polad, titan, aliminium, plastik vo digor materiallar tGgtn kasicilor. Frezloma
kasicilori dislorin sayma gora do forgli ola bilar, masalon, tok, iki fleyta, ¢ fleyta .

Mikommol balanslagdirilmis 1,25 kq-lig BT40 konik uc doyirmanina 0,25
gramliq balans stikerinin alava edilmasi gostarir ki, bels asagi kiitlo 15000 rpm-lik
mil sdOrotindo 12N balanssizliq qiivvaesi yarada bilor. Karbid kasicinin
balanslagdirilmasi onun firlanmasina sabob olur ki, morkozdongagcma qlvvalari
yaranir vo bu quvvalor daha sonra xiisusi balanslasdirma masmni vo ya muasir
frezlomo masminin mili ilo rulmanlarda ol¢tlir. Bu, mioayyan bir hindurlikds
balanssizligin 6lgiistinii va istiqamatini mioyyan edir. Balans asas rol oynayir, ¢iinki
CNC stendinds balanssiz kasici dorhal dozgah milini zodaloya bilor vo homginin
onun davamliligin1 shamiyyatli doracads azalda bilor.

Metal kasicini balanslasdirmagq {igiin 7 addim:
e Balans aparatini igo salin.
e Balans aparatiin tomiz oldugundan amin olun.
¢ Balans masimindaki balanssizligi sifira qoyun.
e Kesicinin ¢okisini daxil edin (lazim oldugda G sinfini gostorin).
e Kaosici tomizlayin.
e Kesicini balans masinina qoyun.
e Balanssizlig 6l¢iin.

CAM sistemlorinds yiksak suratli frezlomonin proqramlasdiriimasi:

Yiksok surotli frezlomoni hoyata kecirmok istoyon metal istehsalgilar1 lazimi
horokati, CAM interfeysini vo doyirmana baxis funksionalligi ilo Somorali
idaroetmoni tomin eds bilon frezlomo masinina sahib olmalidirlar. Diizgiin CAM
programi miirokkob 3D vo profil sothlori yaratmaga imkan verir vo ¢ip formalagmasi
zamani va bltlin kasmo soraitlorinds yiikiin ardicilligini tomin edir. Yksak suratli

frezlomonin ugurlu tatbiqi U¢in bir nego amili nazoars almaq vacibdir. Karbid kasici,
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frezlomoa, CNC sistemi vo CAM programi miihiim rol oynayir. Yuxarida gostorilon
amillorin hamisinin diizglin nazars alinmasi, o climlodon hagigoton ytiksok mil
suratino malik marsrutlagdiricilarin istifadasi yiksak suratli frezlomo prosesindo

maksimum somaraliliys nail olmaga imkan verir.
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Sok.1.13 CAM sistemlori

Moanba: muallif tarafindan program tominati ilo hazirlanib

Yiksok siratli frezloma emal olunan har bir material grupu Gglin xdsusi
secilmis karbid markasini talob edir. Karbid kasicinin konfiqurasiyasinin vo kasma
soraitinin dizgun secilmasi xtsusilo ylksok kasma siiratlorinds frezlomo dovriinin
vaxtini azalda bilar vo buna gors do istehsal vahidi U¢tin metal kosma avadanliginin
timumi enerji istehlakini azalda bilor. Doyirmanin siirotli metal ¢ixarilmasi prosesi
yuksak moahsuldarligi tamin etmaklo yanasi, ham da enerjiya gonast edir. Digor vacib
parametr, CNC kasici kimi do taninan bir CNC kasicinin kasici hissasinin is pargasi
ilo birlosmasinin uzunlugudur. Bu uzunluq no goador qisa olarsa, performans vo
enerjiya gonast bir 0 godoar yiiksak olar. Vahid vaxtda ¢ixarilan materialin hacmi ilo
Olgtlon ylksok mohsuldarliga miivafiq emal strategiyasi ilo doqig mil vo sixma
avadanligi ilo nail olunur. Effektiv frezlomo strategiyalarindan istifado kosici
quvvalori azaltmaga, bu qiivvalori effektiv sokildo paylamaga, vibrasiyani aradan
qaldirmaga, ¢iplorin bosaldilmasini asanlagdirmaga vo noticodo metalin

cixarilmasini artirmaga komok edir.
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II FOSIL. YUKSOK SUROTLI FREZLOMO ZAMANI ALOTIN
BALANSLIGINA TOSIR EDON AMILLOR

2.1 Alat balanshga tasir edan handasi amillar vo geyri-balanshgin
yaranmasi

Yuksok surotli  frezlomo zamani prosesin  somarsliliyi birbasa alatin
dizgunliyindan vo balanssizliginin minimuma endirilmasindon asilidir. Alatin
hondasi xUsusiyyatlori bu kontekstdo osas rol oynayir, yiiksok firlanma siirati
soraitindo onun performansini vo balanslagdirma qgabiliyyatini miosyyonlosdirir. Bu
girisdo biz yuksok stratli frezlomo zamani alot balanssizligina tosir edon miixtalif
hondasi aspektlori nazardan kegiracayik va onlarin materiallarin emal prosesi ligiin
tosirlorini arasdiracagiq. (J.Machinery.2014)

Birinci vo balka do on vacib hondasi amil alotin is¢i hissasinin formasi vo
Olgisudur. Muxtalif ndv kasicilor mixtalif kasici konfiqurasiyalara, meyl agilarina
Vo handasi parametrlora malik ola bilor. Mioayyan bir kasici formanin segimi onun
materiali optimal somaralilik vo minimum vibrasiya ilo ¢ixarmaq qabiliyyatini
muayyanlosdirir, bu da 6z névbasinds alot balanssizligina tasir gostorir. Masalan,
simmetrik kasici kanar1 olan kasici geyri-barabar handsss ilo kasici ilo migayisada
yiiksok firlanma stiratlorinds daha vahid yiik paylanmasini tomin eds bilar.

Digar vacib handasi cahat alotin uzunlugu va diametridir. Uzun va nazik alatlor
dinamik yuklora vo vibrasiyalara daha ¢ox hossasdirlar, bu da yiiksak firlanma
sUratlorinds balanssizligin artmasina sobab ola bilor. Bundan oslava, kasicinin
diametri onun sortliyino vo 0ziinii balanslasdirma qabiliyyotino tosir gostarir.
Optimal diametr emal doaqigliyi vo balanssizligi minimuma endirmok toloblori
nozors alinmagla segilir.

Alat sahibinin hondasasini do nazors almaq lazimdir. Saxlayict alotin etibarli
borkidilmasini tomin etmali vo onun vibrasiyasini minimuma endirmoalidir. Yanlis
dizayn edilmis vo ya koOhnolmis tutacaq alotdo olavo dinamik yiklora vo alot

balansinin artmasina sobab ola bilor.
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Bundan olava, is pargasinin formasi vo hondasasi do alot balanssizligina tasir
gOstora bilor. Masalon, is pargasinin sothindo gabarlarin vo ya geyri-barabor
paylanmig kiitlonin olmas1 alava vibrasiyaya sobab ola bilor vo frezlomo zamani
balanssizlig1 artira bilor. Buna goro do, frezloms prosesini planlagdirarkon yalniz
alotin deyil, ham do is pargalariin handasi xususiyyatlarini nozors almaq vacibdir.

Yekun olaraq geyd edak ki, ylksak siiratli frezloma zamani alat geyri-balansliq
yaranmasinda handasi amillor asas rol oynayir. Bu aspektlori basa diismok vo
optimallasdirmaq alotdoki dinamik yiklori azalda vo materialin emali prosesinin
somoaraliliyini artira bilor. Novbati bélmolords biz alot hondoasasinin mixtalif
aspektlorina vo onlarin geyri-balanshiq tesirino, homginin bu fenomenin garsisinin
alinmasi vo idars olunmasina daha yaxindan nozor salacagiq.

Frezlomanin geyri-balansliq rotorun kitlo markazi (m) onun firlanma oxuna
uygun olmadiqgda bas verir (C). geyri-balansliq rotorlar onlarin komponentloring
zorar vera bilocok vibrasiya yaradir. Bolmoalorin xidmot miiddstini artirmaq ti¢iin
geyri-balansligdan yaranan vibrasiyanit magbul saviyyays endirmok lazimdir. geyri-
balansliq birbasa firlanma oxundan (r) mosafodo yerloson maddi kitlonin (m)
nogtasi kimi miayyan edilir.

U=m-r|[r X MM]|
Rahatliq ti¢iin, alot parametrlorini balanslasdirarkon, Kicik dlctlarina gors,

adoton Sl doyarlorindon daha ¢ox (g,x ,mm) 6lclsi istifads olunur.

\y mrw?

Sok.2.1 Qeyri-sabit rotorun diaqrami (eksenel bolmo)

Moanba: Musllif torafindon program tominati ilo hazirlanib
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Qeyri-balansliq naticosinds Nyutonun ikinci ganununa uygun olaraq asagidaki kimi

tosvir edilon morkazdoangagma quvvalori yaranir:

F=m-a=m-r- -w?= U'(95n_49)2 [H]

Bu halda:

- (w) - saniyado radyanla bucaq suratini bildirir,
- (n) - dogigoda mil siratini tamsil edir,
- (k) - bucaq suratinin xatti firlanma stiratino ¢evrilmoa omsal.

Eyni geyri-balansliq vaziyyati muxtalif yollarla tomsil oluna bilor. Statik vo
dinamik geyri-balansligi ayird etmok do vacibdir.

Statik geyri-balansliq rotorun voaziyyatidir, noaticads geyri-balansliq vektoru
rotorun hondasi kiutlo morkoazindon Kkegir. Belo bir rotor firlananda yalniz
morkozdongagma quvvasi yaranir ki, bu da onun firlanma oxundan paralel olaraq
uzaqlasmasina sobab olur.

Digor hallarda, yaranan geyri-balansliq vektoru rotorun kutlasinin handasi
morkazindon ke¢madikds, dinamik geyri-balansligdan danisiriq. Bu, Kkiitlo
morkazinin mustavisinds alotin ortoqonal oxlar1 arasindaki masafoys boarabor bir
¢iyin vo naticads geyri-balansliq vektoru olan alava bir ayilmo aninin goriiniisiine
saboab olur. Bels bir rotor donands ayilir. (Ahmadi.K,Altintas.Y,2014)

Sok.2.2 Alat qurasdirmada geyri-balanshigin tasiri: paralel

nal yerdoyisma (@), rotorun bucaq yerdoayismasi (b)

Monba: https://www.istu.edu/


https://www.istu.edu/

32

Alot parametrlorinin dagidici olmayan balanslagdirilmasinin iki iisulu var:
vintlor va Gzuklardan istifads edarok balanslasdirma (Sak.2.2 va Sak.2.3-2 baxin).
Bu tsullarin asas istiinliiyii, adindan da goriindiiyli kimi, balanslagdirma prosesi
zamani armaturun 6zU he¢ bir doyisikliyo moruz qalmamasi vo nozori olaraq
Istonilon sayda balanslasdirila bilmosidir. Sokillor xisusi program tominatinda

yaradilmigdir. (Stanotex.v, 2004)

Sok.2.3 Uziyiin kémayi ilo geyri-balansligin aradan qaldiriimasi

Moanba: Muallif tarafindon program tominati ils hazirlanib
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Sok.2.4 Vintlorin kdmayi ilo geyri-balansligin aradan galdirilmasi

Moanba: Musllif tarafindon program tominati ilo hazirlanib

Qeyri-dagidici tarazlasdirma tisullar1 oks istigamatds geyri-balansliq vektorunu
daxil etmoklo qaliq geyri-balansligin kompensasiyasini tomin edir. Bunun Ggin
alatin tonzimlonmasina ciddi sokildo miiayyan edilmis yerdo ¢uxura vidalanmis
vintlor soklinds va ya konardan mandrela qoyulan ¢akilarlo yaxasi halgalar soklinds
olava kiitls olavo edilir.

Belo metodlarin asas ¢atismazliglar1 asagidakilardir:

- Toyin edilmis vintlorin ¢uxura vidalanma darinliyinin dogiq tonzimlanmasinds
moahdudiyyatlor,

- XUsusi patronlardan istifads ehtiyaci.

- Vintlorin 6z-6zlns ac¢ilma riski.

- Miayyan hallarda tzlklorin istifadosine mohdudiyyatlor.

- Balanslagdirma prosesinin nisbi miirokkabliyi.

- Bir sira vintlar/Uzlklars ehtiyac var.
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Bu amillor dagidic1 olmayan metodlarin tatbiq dairasini mioyyan edir. Nadir
istisnalarla, onlar tok vo ya kicik migyasli istehsalla mosgul olan kigik miiassisalordo

balanslasdirma alatlori i¢iin istifads olunur.

2.2 Alatin material xassalori vo balanshga tasiri

Frezlomos zamani alot materialinin xassolorinin balansliga tosir:

Masin hissalori vo mexanizmlorinin istehsali texnologiyasinin asas moqsadi
muoayyan Olcllars, formalara va sath keyfiyyatina nail olmagq ti¢ctin muixtalif texnoloji
Usul vo Usullardan istifado edorok is pargalar1 formalasdirmaqdir. Metal kosmo
prosesi xususi avadanliqda frezlomo alotlorindan istifado etmoklo hayata kegirilir.
(Kiselev LA, 2012)

Masin vo mexanizmlorin hissalori mixtalif konstruktiv materiallardan, asason
metallardan hazirlanir. Tikinti materiallarinin osas kateqoriyalarina qara vo alvan
metallar daxildir. Qara metallara domir asasli arintilor, alvan metallara iso mis,
aliminium, titan va digar elementlor asasinda arintilor daxildir.

Kosmo qabiliyyati konstruktiv materiallarin qiymoatlondirilmasi Gglin osas
meyarlardan biridir. Bitlin bu materiallar1 emal gabiliyyatino géro dord asas grupa
bolmak olar:

1) Asanligla islonon materiallar, mosalon, slvan metallar vo asag1 sortliya malik
arintilar.

2) Karbon vo asagi alagimli poladlar da daxil olmaqla orta emal gabiliyyatino malik
materiallar.

3) Yuksok alagimli konstruksiya poladlart vo guqunlar daxil olmagla, orta emal
gabiliyyatindon asagi olan materiallar.

4) Yiksok alagimli austenit poladlari, istiliyadavamli vo tursuya davamli geliklar,
xususi arintilor va titan arintilori kimi ¢atin kasilon materiallar.

frezloma muxtalif sonaye sahslorinds istifado olunan on ¢ox yayilmigs material
emal Usullarindan biridir. Bu, firlanan alotdon - frezlomos kasicisindon istifads edarok
materialin ¢ixarilmasi prosesidir. (Carbidetool H, 2014) Bununla bels, bu proses

zamani tez-tez geyri-balansliq problemlori yaranir ki, bu da emal keyfiyyatino,
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istehsalin somoraliliyina vo hatta is tohlikasizliyino shomiyyatli doracods tosir

gOstara bilar.

Qeyri-balansliq, firlanan alotin kutlosinin geyri-borabor paylanmasinda 6ziinii

gOstorir ki, bu da alstin dizayni, istehsal qiisurlari, materialin asinmasi vo basqalari

da daxil olmagla mixtalif amillordon qaynaglana bilor. Alst materialinin

xususiyyatlarinin frezloma geyri-balansliga tosiri emal prosesinin mivaffagiyyatini

mioayyan edan asas aspektlordan biridir.

Frezlomo zamani geyri-balansliga tosir edon osas alot materiali xiisusiyyatloring

asagidakilar daxildir:

Material Sixligi vo Torkibi: Mixtolif sixliglara vo torkibloro malik olan
materiallar geyri-balanslhiga gars1 miixtalif migavimet saviyyalorino malik ola
bilor. Masalon, daha six materiallar daha yaxs1 kiitlo paylanmasini tamin eda
bilor, geyri-balansliq ehtimalini azaldr.

Guc vo Sortlik: Yuksok mohkomliya vo sortliya malik materiallar
Umumiyyatlo deformasiyaya vo asinmaya daha az hassas olur, naticads alotin
daha stabil islomasi vo balansin pozulmasi sansi daha az olur.

Asinmaya davamliliq: Materialin uzun miiddot istifado zamani 6z
xususiyyatlorini saxlamaqg gabiliyyasti geyri-balansliq qarsisinin alinmasinda
mithiim rol oynayir. Yiikksok asmmma miigavimotine malik materiallarin
zamanla forma va ya kitlasini doyismok ehtimali azdir.

Istilik keciriciliyi vo Istilik Miiqavimati: Materialin yiiksok istilik kegiriciliyi
Vo istilik migavimati alotin haddindon artiq istilosmosinin qarsisin1 almaga
kdmok eds bilor ki, bu da deformasiyaya va geyri-balansliga sobab ola bilor
Sathin Mexaniki Xususiyyatlori: Alatin sothinds artan prtzltluk vs ya geyri-
boraborlik kltlonin geyri-barabar paylanmasina vo geyri-balansliq artmasina
sobab ola biler.

Daqiq Islonma: Alotin islonmosinin keyfiyyoti geyri-balanshigin qarsisinin

almmasinda osas rol oynayir. Istehsal prosesindoki Kigik qusurlar vo ya
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sohvlor belo shomiyyatli dis geyri-balansliga sobab ola bilor vo goza riskini
artira bilor.

Frezlomo zamani geyri-balansligin qarsisini almaq ti¢lin yalniz uygun alot
materiallariin se¢ilmasi deyil, hom do diizgiin emal texnikasi, miintozom texniki
qullug vo keyfiyyato nozarst tolob olunur. Alst Uclin optimal material segarkon
xiisusi is saraitini, emal olunan materialin ndviinii vo son mohsul talablarini nazars
almag vacibdir. (A.Casuos,2015)

Poladin emalina arinti elementlorinin olmasi, yerino yetirilon istilik mialicasi
va déymo va tokmo do daxil olmagla istifads olunan istehsal proseslori kimi miixtalif
amillar tosir gostorir.

Daha yumsaq asagi1 karbonlu polad ilo isloyarkon asas problem is pargasinda
y1gilmig konarlarin va buruglarin amalo galmasidir.

Sart polad frezloma edarkan, alotin asmasinin garsisini almaq ti¢iin kasicini is
pargasina nisbaton doqiq yerlosdirmoak vacibdir.

Polad hissalorin frezlonmoasi prosesini optimallasdirmaq {igiin kasicinin
vaziyyatini aloti geri ¢okorkon qalin ¢iplarin amalo golmamoasi lglin tonzimloamok
tovsiya olunur. Xisusilo kobud islayarkan quru kasmoni do nozors almaga va Kasici
mayelordan istifado etmomoaya doyar.

Hor bir ndvin 6ziinomaxsus marsrutlasdirma qaydalari var.
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ferritik/marte
nzitik

paslanmayan
polad

Sok.2.5 Paslanmayan polad frezloma (i¢ asas novi

Moanba: Musllif tarafindon program tominati ilo hazirlanib

1) Ferritik/martenzitik paslanmayan poladin frezlonmasi
Materialin tosnifati:

Ferritik paslanmayan poladin emali asag1 alasimli poladin emalina banzayir,
buna gbéro do polad frezlomo qaydalar1 totbiq olunur. Bunun oksino olaraq,
martensitik paslanmayan polad daha yiiksak sartliya malikdir vo daha gucli kasmo
tolob edir.

Optimal naticalor aldo etmok Uglin dizgin alst yolundan va qovs kasmo
usulundan, hamginin sartlosmani aradan qaldirmaq ti¢iin artan kasma siiratindon “V.”
istifads etmoak lazimdir.

Artan tohlukasizlik yiiksok kosmo siiroti, daha gucli materiallar va
tokmillosdirilmis kasici konarlarin istifadasi ilo aldo edilir.

2) Ostenitik vo dupleks paslanmayan poladin frezlomasi
Materialin tosnifati: M;.X, M,.X Vo M3.X

Ostenitik vo dupleks paslanmayan poladin frezlonmasi zamani asas asinma

amillori termal ¢atlar, fleyta asinmasi vo Konarlarin yigilmasi naticasindo yaranan
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kosici qirilmalardir. Hissalora goaldikdo, asas problemlor burr amalo golmasi va
sothin keyfiyyatidir. Ilkin emal {i¢iin tdvsiyalar:

Konarlarin yigilmasinin garsisini almaq ti¢lin daha yiiksok kosmo slratindon
Istifada etmok tdvsiys olunur (V.= 150-250 m/daq).

Termal krekinglo bagli problemlori minimuma endirmok (gun kasici
mayelordan istifads etmok avozina quru kasma se¢moak tovsiys olunur.

Bitirmo gun tovsiyalor:

Materialin sathinin keyfiyyatini yaxsilasdirmaq tigiin tez-tez slrtkli mayesi va
ya yag dumani/minimal yaglama istifade etmok lazimdir. Bu, asag: istilik yiikii
sobabindan kasmo zonasinda termal ¢atlarin sayini azaldir.

Bununla birlikdo, metal keramika materiallar1 ilo isloyarkon, kasici mayenin
istifadasi lazimsiz ola bilar, ¢linki onsuz Kifayat godor yaxsi bir sath keyfiyyati oldo
edilo bilor.

Qeyd etmok lazimdir ki, ¢ox asagi qidalanma “f,” Kkasici konarin garginlik
Sortlosmo zonasinin kasilmasine sabob ola bilor ki, bu da slavonin asinma doracasini
artiracaqdir.

Cuqgun frezloma
1) Boz cuqun
Materialin tosnifati:

Boz cuqunu frezlomo edarkon asinmaya tosir edon asas amillor asinma vo cinah
asinmasi, homginin isti ¢atlamadir.

Komponentlora goldikds, diggoet yetirilmoali olan ilk sey is par¢asinin ayilmasi
Vo sathin keyfiyyatidir.

1. Isti krekinglori minimuma endirmak {i¢iin qalin 6rtiilmiis karbid bicaqlarindan
istifado edorak, maye kasmodoan quru kasmak tévsiys olunur.

2. Is pargasimi oyarkan, cinahin asinmasimi yoxlamals, ¢ip qalmligini azaltmagq iiciin
gidalanma fz-ni azaltmali, boyiik miisbot meyl bucagi olan fleytadan istifado etmoali
Va 65°/60°/45° meyl bucagi kasicisindan istifads etmoyi diisiinmalisiniz.

3. Ogor kasici mayedon istifado etmok lazimdirsa, toz amalo galmasinin vo ya diger

problemlarin garsisini almagq ti¢iin yas frezlomo materiali se¢ilmoalidir.
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4. Sementlonmis karbid ortiikk tGmumiyyoatlo Ustunlik verilon segimdir, lakin
keramika materiallar1 da istifado edilo bilor. Kasma sirati (V) nisbaton yiiksak
olmalidir, 800-1000 m/daq, lakin nazars alin ki, is parcasindaki buruglar kasmo
suratini mohdudlasdira bilor. Kasmo mayesinin istifadasi tovsiys edilmir.
o Kosmo mayesi olmadan kosmo Uglin nazik ortikli vo ya orttilmomis karbid
bicaglarindan istifado etmok tévsiys olunur,
o Yiksok suratli bitirmo tigiin CBN (kub bor nitridi) materialindan istifads edilo
bilor. Kasmo mayesinin istifadasi tovsiys edilmir.

Cevik domir

Materialin tosnifati:

1. Ferritik gevik domir va ferritik/perlitik ¢evik domir agagi alasimli poladla oxsar
emal gabiliyyatino malikdir. Alatlori se¢arkan, handasalori vo materiallari daxil edin,
polad materiallar tGgtin frezlomo tolimatlarina amal edin.

2. Perlitik cevik domir daha asindiricidir, ona gora do ¢guqun materiallarindan istifado
etmok tovsiya olunur.

Olvan metallarin vo metal materiallarin frezlonmasi

Olvan metallara aliminium orintilori, hamginin magnezium, mis va sink
osasinda orintilor daxildir. Islonmo qabiliyysti osason silikon torkibindoki
doyisikliklarlo muayyan edilir.

On ¢ox yayillmigs novii, 13% -don ¢ox olmayan silikon torkibli hipoeutektik
aluminium-silikon arintisi.

Asinmanin asas meyari kasici konarda konarim/baglamanin amolo gelmosidir ki,
bu da sothin keyfiyyatinin pislosmasina vo buruglarin amoalo galmasine sabab olur.
Parcanin sathindo ciziglarin qarsisini almaq vo ¢ipin yaxsi ¢ixarilmasini tamin etmok
ticlin asagidakilar tovsiya olunur:

1. Koskin, cilalanmig kosici konarlari olan PCD olavalorinin istifadasi ¢iplorin
effektiv qirilmasini tomin edir vo konarlarin amolo golmasinin qarsisini alir.

2. Iti kosici konarlar1 vo pozitiv ayilmo bucagi olan olava segin.
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3. Aliminium orintilorini emal edorkon, materialin bigcagin kosici konarina
yapismasinin qarsisini almaq vo sothin keyfiyyotini yaxsilagdirmaq {ligiin homiso
kosici maye istifado edilmalidir. Kasici mayenin tovsiys olunan konsentrasiyasi
arintinin toarkibindoki silikondan asilidir. 12% silikon tarkibli arintilor Gglin 15%
konsentrasiyasi olan bir kasici maye istifado etmok tovsiys olunur.
4. Daha yuksok kasma siratlori imumiyyatlo alatin xidmat middatine manfi tasir
g0Ostormodon mohsuldarlig artirir.
5. Tovsiys olunan material dayari 0,10-0,20 mm (0,0039-0,0079 diym) toskil edir.
Asagi dayarlor buruglara sabab ola bilor.
6. Masa yeminin yulksok olmas1 sabobindon, Ol¢llu sahvlordon gaginmagq tigiin
avvalcadon oxuma funksiyasi olan bir masin istifads edilmalidir.
7. Alatin dmri hamisa buruglarin amalo galmasi va ya hissalorin sathinin keyfiyyati
ilo mahdudlasir. Bigagin asimasini alatin 6mri Ggin bir meyar kimi istifado etmok
cotindir.

Super arintilarin va titanin frezlonmasi adoaton asag siiratlo isloya bilon yiiksok
sartliys, giica Vo firlanma momentina malik masin tolob edir.

On c¢ox yayilmis iki asinma ndvi kosicinin asinmasi vo Kasici Konarin

yuvarlanmasidir.

Sok.2.6 Dayirmi kasicilarin istifadasi kasik asinmasini minimuma endirilmasi

grafiki
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Frezlomo zamani yaranan hoddindon artiq istilik kasmo stiratini mohdudlasdira
bilor. Mumkiin holl yollarindan biri doyirmi kasicilorin istifadosini maksimum
doaracads artirmaqdir ki, bu da ¢ipin incalma effektini gliclondirs bilar.

Kasma darinliyi 5 mm-don azdirsa, giris bucagi 45 © -don az olmalidir.

Praktikada disdo sabit bir yiik saxlamaq, prosesin hamar olmasini tomin etmok
Vo ayri-ayri plitolorin vaxtindan ovval ugursuzlugunun garsisini almagq tiglin miisbot
yuvarlagliga malik bir bigaqdan istifado etmok tovsiys olunur. Kesicinin hom radial,
hom do eksenel dagigliyi talob olunur.

Alot istehsaldan ¢ixarildiqda ¢ipin yapismasiin garsisini almaq ti¢ilin kosici
konar homiso miishat yiv bucagina vo optimal sokildo yuvarlaqlasdirilmis formaya
malik olmalidir.

Marsrutlama zamani1 miimkiin qadar ¢ox kasici digsdon istifado etmok yaxsidir.
Stabil soraitds bu, optimal performansa imkan verir.

Mixtalif doyisikliklar alotin xidmat middatine muxtalif tasir gostarir, on boyuk
tosir kasmo suratino (I7.) malikdir, ondan sonra a, va S.

Frezloms edoarkon, hamisa ¢ipin ¢ixarilmasini tamin edoan vo kasici konarin
istilosmasini idaro edoan, ciplorin ikincil kasilmasinin garsisini alan bir soyuducu
istifado etmok tdvsiya olunur. Mil/alat vasitasilo verilon yiksok tozyiqgli (70 bar)
daxili soyuducu adoaton asagi tozyiqgli xarici soyuducuya ustunlik verilir.

Bununla bels, geyd etmok lazimdir ki, keramika oslavalori ilo frezloms edoarkan,

istilik soku riski sabobindan kasici mayenin istifadosindon qaginmaq lazimdir.

Sok.2.7 Sementlonmis karbid bigaglarindan istifads edarkon daxili soyutma fayda
verir
Monba: https://www.machinemfg.com/
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Bigaq / alot aginmast:

Alatin nasazligmin va sothin keyfiyystinin pis olmasinin an ¢ox gorilon
sabobloari fleyta asinmasi, haddindon artiq cinah aginmasi vo Konarlarin qirilmasidir.
Etibarli emal prosesini tomin etmok Uc¢lin on yaxsi holl tez-tez kosici konari
indekslosdirmokdir. Kasici konarin yanal asinmasi 90° giris bucagi olan kasicilor
Uclin 0,2 mm-dan va ya haddindon artiq hallarda dairavi alavalor Gi¢iin 0,3 mm-dan

¢ox olmamalidir.

Sok.2.8 Tipik Bigaq Asinmasi

Moanba: https://www.machinemfg.com/

Super orintilorin kobud emal edilmosi {igiin keramika bigcaq kasicilarinin
istifadosi Umumi bir tocribodir. Keramika ilo frezlomo siroati, asagi yem siirating
(toxminon 0,1 mm/z) baxmayaraq, adoton sementlonmis karbidlo frezlomo
suratindon 20-30 dofa yiiksokdir. Bu, mohsuldarligin shamiyyatli doracods artmasi

ilo naticalonir.
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Frezlomo fasilali kasmo istifado edir, bu da donma ilo miigayisado daha asagi
temperaturla naticalonir. Buna gors do, frezloms (¢tin 700-1000 m / dag kasma sirati
tovsiya olunur, dénma Ugln iss yalniz 200-300 m / dag. (A.B.CaBmiios,2013)
Budur bazi tovsiyalor:

1. Kicik bir giris bucagini tomin etmok va kasiklorin aginmasinin garsisin1 almaq
Ucln doyirmi bigaqlardan istifads edin.

2. Koasmo mayesindoan istifads etmoyin.

3. Titan orintilorini kasarkon keramika bigaqlarindan istifado etmoyin.

4. Keramika sathin butovliylne vo digar xtsusiyyatlora manfi tasir gostoara bilar.
Buna gora, hazir hisso emal {igiin formalasdirildiqda keramika bigaglarindan istifado
etmokdoan ¢okinin.

5. Yiksok temperaturlu orintilori keramika oalavalari ilo emal edarkon maksimum yan
asinma 0,6 mm-dir.

Sartlagdirilmis poladin frezlonmosi: Bu materiallar grupuna sortliyi 45-65HRC-
don ¢ox olan barkimis polad daxildir. Frezloms Ggun tipik hissalor stamplama
goliblori, plastik goliblor, déymos goliblori vo enjeksiyon g@alibloridir. Osas
problemlar bigagin asinmasi va is parcasinin ayilmasidir. Budur bazi tovsiyalor:

1. Kasmo qiivvasini azaltmag va daha hamar kasma aldo etmok lgtin kaskin kasici
konarlar1 olan miisbat oyilmis alavalordan istifads edin.
2. Kasma mayesi olmadan quru kasmo tovsiys olunur.
3. Sikloid frezlomo, eyni zamanda yliksok masa yemi vo asagi kasmo quvvesine nail
ola bilon uygun bir tisuldur. Bu, gabaqcil konar vo is pargasinin temperaturunu asagi
saxlamaga, mohsuldarligi, alot Gmrind vo hissalorin toleranthigini yaxsilasdirmaga
komak edir.

Notico olarag, alot materialinin xiisusiyyotlori frezlomo zamani qeyri-
balansliga oshomiyyatli doracads tosir gostorir. Bu xususiyyatlori vo onlarin tasirini
basa diismok emal prosesini optimallasdirmaga, mohsuldarhi§i artirmaga vo is

tohlikasizliyini tomin etmoyos kdmok edir.
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2.3 Frezloma prosesinda alatin texnoloji parametrlari

Yiksak siratli frezloms daha yiiksak dagiglik sinfino cavab vermok iiciin is
pargalar1 tolob edir. Oks halda, onlarin sathindoki qusurlar mil alt sisteminda
ohamiyyatli vo geyri-barabar yilklora sobob ola bilor ki, bu da bdtiun sistemin
vibrasiyasinin artmasina sobab olacaqdir. Is parcalar1 bu toloblors cavab vermirso,
soth gatim ¢ixarmagq iigiin avvalcodon mialico aparmaq lazimdir. Is pargasmin
duzliyundan icazs verilon sapmalar 12-ci daqiglik sinfindon ¢ox olmamalidir.

Yuksok suratli  frezlomo Gglin  nozords tutulmus alotlor Ggun texniki
spesifikasiyalar tipik materiallar Uclin tovsiya olunan kosmo parametrlorini vo
istehsal doqiqliyini gostorir. Bununla belos, bu parametrlor alotin muioayyan bir
texnoloji sistemda istifadasi {igiin yalniz zaruri, lakin Kifayst olmayan sartlori tomin
edir. Alot asagidaki meyarlara cavab vermolidir: diametr toleranthigi - 1SO
standartina gora 7-ci sinif, dislorin radial axmasi1 - 4-cu daqiqglik doracasindan ¢ox
deyil, geyri-balansliq - GOST 22061-5 uygun olaraq 4-cl vo ya 5-ci doqiqlik sinfi
(bu, kutlodon asilidir. nisbat aloti vo mil rotoru), hamginin is mili stiratino uygun
golon maksimum dovr sayi.

Frezlomo, bir kosici istifado edorok muixtalif sothlorin islonmasi Usuludur.
Dazgahin islomosi zamani is pargasinin materiali ona verilorkon dislori olan kasici
alot 6z oxu otrafinda firlanir. Bu, ¢ip soklindo metal, arinti vo ya agac tobagoasinin
ayrilmast vo soth muialicasi ilo noticalonir. Hal-hazirda, frezloms masinlarinin
oksariyyati avtomatik islomaya imkan veran adadi idarsetms ilo tochiz edilmisdir.
Bir frezlomo masininin isino tosir edon osas Xxususiyyatlora baxag. (Ahmadi.K
AY,2014)

Kasmoa stirati frezlomadas asas harakat névidir. Bu, kasici elementin bir dagige
arzinds dislorinin otrafi boyunca horokat etdiyi siratlo mioyyon edilir. Bu parametr
frezlomo masinmin igslomo siratini vo dogigodo metrlo (m/daq) 6lgllon iglonmis
sothdon materialin ¢ixarilmasi siiratini xarakterizs edir.

Tocribodo frezlomo slroti adoton axtaris codvallorindon vo ya xisusi

kalkulyatorlardan istifado etmoklo muoyyan edilir. Dayirmangi bu parametri birbasa
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idaro etmir, lakin sirato tasir edon basqga bir gostaricini - mil suiratini tanzimloya
bilar.

Kasmo darinliyi bir kasici kegidds is pargasinin sathindon ¢ixarilan material
tobagosinin gqalinligini tayin edir. Bu parametr millimetrlo 6l¢llir vo emaldan sonra

orijinal sathls sath arasindaki forq kimi hesablanir.

Sok.2.9 Darin frezlomo

Moanba: https://www.machinemfg.com/

Frezlomo prosesi adoton is pargasi iizorindon bir ne¢o kecidi ohato edir va iKi
morhoalodan ibaratdir: kobud islomo va bitirmoa. Birinci marhalo hissa ehtiyatinin,
yoni materialin artiq hissosinin maksimum ¢ixarilmasint nozords tutur vo 2-3
keciddo hoyata kecirilir. Bu voziyyotds, frezlomo darinliyinin optimal doyorlori
minimum suratlo secilir. Bu rejim avadanligda az yiiklo kifayat godor migdarda
material ¢ixarmaga imkan verir.

[s pargasmnin sath tobagasi geyri-barabor vo kobud olur, buna géra do novbati
addim adoaton bir kegiddo yerina yetirilon bitirma morhalasidir. Bu muddat orzinds
kasici Kigik bir kasmo dorinliyi ilo mimkin olan an yiksak suratlo isloyir, emal
olunan sathi tydur va nazik bir material tabagosini ¢ixarir. Qeyd etmak lazimdir ki,
frezlomo dorinliyi is parcasinin materialindan asilidir vo masinin  dizayn

xususiyyatlori ilo mohdudlasir. Kigik bir kasici elementi olan zsif avadanligdan
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istifado edarkon, ehtiyati bir dofo ¢ixarmagq tigiin kifayat godor giic olmadigi igiin is
pargasi tizorindo bir neg¢o kecid tolob oluna bilor. (ITetpako FO.B., [Ipaues
0.11,2011)

Bir kasicinin metal Ugln tonzimlonmasini gazinti arxasinda isloyan traktorda
sumun tonzimlonmasi ilo migayise etmak olar. Sum, 6z saylarinizlo avvalcadan
toyin etdiyiniz torpagi miioyyan bir dorinlikdo sumlayacaq. Oks halda, o, torpagi
dayaz sokildo becoracok vo heg¢ bir soy gOstormadon, torpagi yerindo gazmaqda
galacag.

Togdimat novlori

Is pargasmi emal edarkon, masinm oxuna, yani Kasiciya nisboton tic oxdan biri
boyunca harakat edir: uzununa (x), enins (y) vo ya saquli (z). Is par¢asinin harokot
miqdar1 yem adlanir. Teorik olaraq, is par¢asinin qidalanmasinin {i¢ novii var.

Hor dis, Sz, kasici element iki disin konarlar1 arasindaki masafadon firlandiqda

is pargasinin harokot etdiyi masafadir. Vahidlor: mm/dis.

Sok.2.10 Disin kanarlarin sxemi

Moanba: https://stroy-podskazka.ru/
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Oksing, Kkasicinin bir tam dovresi zamani is pargasinin harokot miqdar1 da
belodir. Onu asagidaki diisturla hesablamaq olar: S, = S, - z, burada , “z” kasici
elementin dislorinin sayidir. mm/rev ilo Ol¢ulir.

Tacriibada, frezloma masininda hissalori emal edarkan kasma rejiminin mihium
xarakteristikasi olan yalniz dogige yem istifado olunur. Bu parametr is parg¢asinin
materialindan, kasici nfvindan, kosmo rejimindon vo avadanliq giiciindon asili
olarag tonzimlanir. Qidalanma sirati kasma siiratins tors miitonasibdir. Yksak sirot
yem siratinin azaldilmasini talob edir. Oks halda, dozgahda eksenel yik va kasicinin
is parcasina miiqavimoti artir, bu da kosici elementin, mili vo diger avadanliq
hissalarinin siiratli mexaniki asinmasina va ya qirtlmasina sobab ola bilar.

Geniglik: Tipik olaraqg, bir frezloma masini biitiin hissoni bir anda emal etmoyo
texniki cohotdon qadir deyildir. Frezlomo yalniz frezlomonin enini toyin edon
muayyan bir satha tasir gostarir. (Kiselev I.A, 2012) Bu parametr mm ilo 6lgulir vo
qidalanmaya dik olan ¢ixarilan material tobagosinin enini toyin edir. Oslinds, bu,
kasici elementin dislarinin konarlarinin is pargasinin sathina toxundugu mosafadir.
Frezloma eninin doyoari hissonin emalina baslamazdan avval texnoloji diagramda
gostorilir. Bu dayari va is parg¢asinin dlgiisiinii bilon usta avvalcadan talob olunan
ke¢id sayini toyin eds bilor.

Frezlomo eni parametri genis diapazonda doyisir vo kasicinin diametrindan
asihidir. Hor koasici element Ucln frezlomo genisliyi sabit qalir, ¢iinki hoandasi
xususiyyatlori doyisdirmok mimkun deyil. Boylk hacmdos islonan material tgln
muvafiq 6l¢ili kasici elementlordan istifads etmok tévsiys olunur. Bu, masinin emal
muddatini azaltmaga, amoliyyat Xorclorini azaltmaga vo avadanligdaki stressi
azaltmaga komok edocokdir.

Rejimin secilmasi tgln tovsiyslor:

Frezlomo masini ii¢lin diizgiin is rejiminin se¢ilmasi materiallarin emali va
hissolorin  hazirlanmas1 prosesindo miithiim rol oynayir. Tovsiya olunan
parametrlorin doqgiq nisbati ustaya eyni omoliyyat xorclori ilo daha yaxsi
mohsuldarliga nail olmaga, masin hissalorinin aginmasini azaltmaga va is pargasini

yaxs1 voziyyotdo saxlamaga imkan veracokdir. Frezlomo miutoxassislori optimal
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rejimi secorkon nimuna kimi istifado edilo bilon ¢oxlu cadvallor vo texnoloji
xaritalor hazirlamiglar.
Texnoloji rejimi segarkon texniki is¢ilor asagidaki meyarlari rohbar tuturlar.

» Masin parametrlori. Avadanliq spesifikasiyasit proseso an ¢ox tosir
gOstarir. Isloyorken avadanliglarm yasini nozoro alin. Miiasir CNC
dozgahlarinda naticalor 10-15 yaslh avadanligdan daha yaxsi olacagq.

» Bu, hom doyison texnologiyalar, hom do ayri-ayr1 hissalorin mexaniki
asinmasi ilo baghdir. Buna goro do vaxtasirt avadanliglarin texniki
vaziyyatini yoxlamagq, nasazliqlari operativ sokilds aradan qaldirmaq vo
quisurlu materiallar1 atmaq lazimdir.

» Bundan olava, sistemin giicii onun yasindan asilidir. Yeni avadanliq
yuksok yiiklora asanligla dozo bilir va istonilon sart arintilori yiksok
keyfiyyatlo emal eds bilir. K6hna modellorin qirillma ehtimali daha
yuksokdir va buna gors do bu ciir materiallarla islomok tigiin uygun deyil.

Noaticalorin bazilori istifado olunan materialdan asili olaraq avvalcadan toyin
edilmis parametrlordon asilidir. Bu, 50 ilo 400 m/daqg arasinda doyiso bilon surato
aiddir. Frezlomo zamam orta qiymotlo iso baslamaq vo onu mivafiq istigamatdo
doyigsmok tovsiys olunur. Oks halda, milin yiiksok firlanma siirati onun qirilmasina
sobob ola bilor vo asagi olan1 materiala zarar vers bilor. Buna goro do, amoliyyat
zamani magin miiqavimat gostormamalidir. (ITerpakos }0.B.,/Ipayes O.U, 2011)

Kasici alatin xtsusiyyatlori prosesin keyfiyystinds miihiim rol oynayir. Bir alot
segarkan onun tarkibino diggat yetirmoalisiniz. Adi yiksok stratli polad kasici oksar
metallar, plastiklor vo agaclar iiclin isloyacok. Karbid orintilori ilo isloyarkon,
diglordo odadavamli lehimlomo ilo kosici elementlordon istifado etmok tévsiyo
olunur. Bu, qisa bir omoaliyyat middatindon sonra alotin xarab olmasinin garsisini
alacaq vo emal olunan is parcasinin keyfiyyatini qoruyacaqdir.

Kasmo elementinin diametri do vacibdir: diametr artdigca frezlomo sirati vo
qidalanma azalir vo kasmo eni artir. Lazim olan kasmo dorinliyino vo materialina
uygun bir diametr segmoak tovsiys olunur. Bu sokilds, isi basa ¢atdirmaq ti¢iin bir

neco kecid kifayot edocokdir. Islonmis sothin keyfiyyati kosici elementin
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uzunlugundan, dislorin sayindan vo onlarin itilomo bucagindan asihidir. ©ksor
kasicilor dord dislo istehsal olunur ki, bu da proses sirati va is pargasinin vaziyyati
arasinda optimal tarazlig1 tomin edir.

Materialin  xtisusiyyotlori bitiin prosesdo osas meyardir. Tonzimlonan
parametrlorin oksariyyati is parg¢asinin xiisusiyyatlorindon asilidir. Materialin
xususiyyatlori arasinda sortlik, ¢eviklik vo elastiklik dorocasi vacibdir. Sortlik
daracasi hissanin gliciine vo asinma miiqavimatine birbasa tosir gostorir. Bununla
bels, bu ciir materiallarin emali daha miirokkoblogir vo aginma vo ya avadanliglarin
siradan ¢ixmasi riski var. Masalon, bark metallarin vo onlarin arintilorinin, masalon,
borkimis polad vo ya titan kimi emal1 {igiin masinin kasmo darinliyini va slratini
azaltmag, homginin odadavamli uclar1 olan kasicilordon istifado etmok tovsiya
olunur. Plastiklik va elastiklik gostaricilori materialin temperaturundan shomiyyatli
doracodo asilidir. Biiriinc kimi arintilorlo igsloyarkon bu xisusiyyatlor faydali ola

bilor, digar metallar ¢iin isa is pargasinin zadalonmasina sobab ola bilar.

2.4 Yuksoak suratli frezloama zamam is miihitinin alot balanshga tasiri

Yiksok suratli frezlomo bir ¢cox Ustlnliklor toklif edir, lakin xarclori azaltmaq
Vo faydalari artirmaq tigiin real istehsalda bir sira ¢atinliklorin 6hdasindan golmok
lazimdir. Yiiksok siratli emalda kasmo siiratinin artmasi kasici qlivvenin azalmasina
soboab olur. Bu xlsusiyyat, hissalorin daha az 6l¢tliu sapma va sath pirtzlaliyd ile
islonmoasina imkan verir, mil siiratini artirir.

Yiksok slrotli emalin doqiq torifi olmasa da, bozi todgigatlar mili sdratlorini
500.000 rpm-o gador gostardi va faktiki istehsalda onlar 100.000 rpm-» cata bilor. Is
mili srati 8000 rpm-don ¢ox olduqda, firlanan hissalor balanslagdirilmalidir, bu da
yiksok slratli emal prosesini on az1 8000 rpm siirati Kimi miayyan edir. Mil surati
8000 rpm-don asagi olduqda, yalniz alat kitlosinin paylanmasi ¢ox balanssiz olarsa,

morkoazdangagma quvvasi emal etmoaya monfi tosir gostoracokdir.
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Mil slrati 8000 rpm-don yuxari olan masinlarin say1 artmaga davam etdikco,
kombinasiya alstlorinin balansi kritik olur. Firlanan alatin nozari markoazi oxu faktiki
firlanma oxuna uygun goalmodikdo, geyri-balansliq yaranir.

Aloti balanslasdirmaga gorar verarkon nozars alinmali bir ¢ox masalo var, lakin
normal soraitdo bir c¢ox istifado¢i bu mosalaloro mohal qoymur. On aktual
problemlardan biri ylksak siiratli emal zamani alot balansinin pozulmasi sababindan
dozgah mili rulmanlarinin zodalonmosidir. Qeyri-balans bir alot mil Uzarinds olava
gorginlik yaradir, bu da mili podsipniklorinin vaxtindan avval asinmasina vo siradan
cixmasina sobab olur. Bu, yastiqlarin tomiri vo doyisdirilmoesi gun lizumsuz
xarclara, habelo dayanma vaxti sobabindan vaxt itkisina sabob olur.

Tonzimlonon alot tutucusu balanslagdirma qabiliyyati geyri-balansliglari
kompensasiya etmok ¢un mohduddur. Boazi hallarda geyri-balans kitlo balansi
dizaltmak Gclin ¢cox boyik olur, naticods masin miisyyan edilmis siiratlo isloya
bilmir. Biz masinin siiratini azaltmali va aloti yenidon yigmaliyiq.

Yiksok suratli emal prosesini mohdudlasdiran digar amillors is pargasimnin
materiali, is pargasinin ¢ixintisi, armatur, alot profili, kasmo dorinliyi va s. daxildir.

Balanslagdirma prosesi alot Vo onun tutucusu arasinda kiitlonin paylanmasini
yaxsilagdira, firlanan zaman balanssiz morkozdongagcma qlvvasini azalda bilor.
Bununla bels, balanslasdirma zamani biitiin geyri-balansliq amillori nozaro alina
bilmaz.

Istonilon dorocodo geyri-balansliq vibrasiyaya sobob olur. Vibrasiya
xususiyyatlori alot sahibino, onun qurasdirilmasina, masinin dizaynina vo digor
amillora baglidir.

1ISO1940/1 va ANSI2.191989 standartlar1 balans taloblorini misyyan etmok
Uclin G saviyya sistemindon istifado edorok balans doracoasini muioyyan edir.
Masalon, G2,5 balans soviyyasi ¢evravi vibrasiya sdrstinin 2,5 mm/s-don ¢ox
olmamas1 demokdir. Miayyon edilmis balans saviyyasine nail olunmazsa, mil sirati
azaldilmalidir. (ISO/FDIS,1940)

Yiksok surotli frezlomado 1S01940/1 vo ANSI2.191989 standartlarinin
ohamiyyati:
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1ISO1940/1 vo ANSI2.191989 standartlar1 yiiksok sirotli CNC emalinin
keyfiyyatinin va tohlikasizliyinin tomin edilmosinds asas rol oynayir. Bu standartlar
alot vo alot sahibinin balansina olan taloblori mioayyan etmoys imkan veran “G”
soviyyali sistemindon istifado edorok balans sinifini muoyyan edir. Galin bu
standartlarin emal prosesino necs tasir etdiyini vo na tigiin bu gador vacib oldugunu
daha otrafli nazardoan kegirak. (ISO/FDIS,1940)

Birincisi, balans nodir vo no Ggun vacibdir? Alst vo alot tutucunun
balanslagdirilmas: firlanma zamani balanssiz moarkazdongagma quvvalarini
minimuma endirmak {igiin onlarin kiitlalorinin barabarlogdirilmasi prosesidir. geyri-
balans alot vibrasiyaya sobab ola bilar, naticads geyri-sabit emal, keyfiyyatsiz sath
Vo avadanliq zodalanir.

1SO1940/1 vo ANSI2.191989 standartlar1 G sinfi baximindan ifado edilon
balans saviyyalori t¢lin adadi dayarlar tayin edir. Masalan, balans saviyyasi G2.5 o
demokdir ki, periferik vibrasiya siroti 2,5 mm/s-don ¢ox deyil. Bu, CNC
masinlarinin istehsali vo istismar1 zamani yerina yetirilmali olan standart balans
toloblorini miayyan etmoyas imkan verir. (ISO/FDIS, 1940)

Yiksok siratli frezlomads bu standartlara cavab vermok noa glin vacibdir?
Masimi yiiksok suratlo isloyarkon diizgin balansdan ciizi bir sapma belo ciddi
problemlara sabob ola bilar. Masalon, geyri-balans alot dozgahda vibrasiyaya sobab
ola bilor ki, bu da 6z nodvbasinds hissalorin zodalonmasina, emal daqigliyinin
azalmasina vo hatta gozalara sobab ola bilor.

Standartlara uygunlugu neco tomin etmok olar? Birincisi, tolob olunan
standartlara uygun balanslasdirilmis keyfiyyatli alotlordon vo alot tutucularindan
istifado  etmok  lazimdir.  (S.D.Merdol,Y.Altintas,.2004)  Ikincisi, balans
standartlarindan hor hansi sapmalarin dorhal miosyyan edilmasini vo dlizoldilmasini
tomin etmok {ligiin avadanliq miintozom olaraq yoxlanilmali vo texniki xidmot
gostorilmalidir.

Standartlara riayot etmoyin faydalar1 nalordir? Alst va alot tutucusunun dizgln
balanslagdirilmasi dozgahin sabit vo doqiq islomasini tomin edir ki, bu da

mohsuldarhigi vo emal keyfiyyotini artirir. Bundan olavs, standartlara uygunluq
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avadanligin zodalonmasi vo goza riskini azaldir ki, bu da muoassise Ugln iqtisadi
cohotdon faydalidir.

Yekun olaraq geyd edok ki, 1ISO1940/1 vo ANSI2.191989 standartlar1 yiiksok
stratli CNC emalimin tohliikasizliyi va somaraliliyinin tomin edilmosinde mihim
rol oynayir. Bu standartlara uygunluq avadanligin zadalonmasi riskini minimuma
endirir, emal keyfiyyatini va doqiqliyini artirir vo zavodun moahsuldarligini artirmaga
komok edir. Buna goro do, optimal istehsal somoaraliliyini gorumag Ugln
avadanliglarin miiayyan edilmis balans standartlarina cavab vermasini tomin etmoak

Vo miintozom texniki xidmat gostarmok vacibdir.
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111 FOSIL. YUKSOK SUROTLI FREZLOMONIN IS PROSESINDO
ALOTIN QEYRI-BALANSLIGIN TODQIQI

3.1 Alatin is prosesinda tayini va gostaricilarinin tahlili

Yiksok suratli frezeleme (HSM) miiasir masingayirma sonayesinds yiksok
mohsuldarliq vo dogiq emal tomin edon osas texnologiyalardan biridir. VSF
prosesinin keyfiyyatino vo samaraliliyino tasir edon mihim aspekt freze alatinin
balanslasdirilmasidir. Alot balansinin pozulmasi vibrasiyaya, asinmaya, emal
doqiqliyinin azalmasina vo avadanliglarin saxlanmasi xarclorinin artmasina sobob
olur. Bu tadgigat emal keyfiyyatini yaxsilasdiracaq vo avadanligin xidmat muddatini
uzadacaq yuksok suratli freze zamani alot balanssizligint aradan qaldirmaq tigiin
tisullarin islonib hazirlanmas1 maqgsadi dasiyir.

Freze alatinin torifi vo gostoaricilori

Bu todgigat Ucln freze aloti “VSF-3000 freze” secilmisdir. Alotin oasas
xususiyyatlorins asagidakilar daxildir:

- Material: T;AIN ortuklu karbid ("T; AIN" termini titan (T;), aliminium (Al),
azot (N) va karbon (C) elementlorinin birlosmasindon amolo golon 6rtik ndvine
aiddir.

- Kasicinin diametri: 20 mm.

- Dislorin sayi: 4.

- Maksimum sdrat: 30000 rpm.

- Kaskin kanar névii: Duz.

- Kasici novi: Saquli kasici.

Is prosesinda kasicinin gostoricilari

VSF-3000 kasici aliuminium orintilori, paslanmayan polad vo titan da daxil
olmagla mixtalif materiallarin yiiksok slirotli emali tiglin nozards tutulmusdur. Osas
gostoricilors agsagidakilar daxildir:

» Emal edilmis material: Aliiminium arintilari (masalon, Al7075).

» Kasmoa rejimlari: Kasma stirati - 2000 m/daq, kasici disin eni - 0,05 mm.
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» Kasmo darinliyi: 5 mm.
» Soyutma: Soyuducu tachizati sistemi (soyuducu maye).

Frezloma, dOnoan ¢ox disli alatin is pargcasindan materiali ¢ixardigi, talob olunan
forma va 6l¢ulori yaratdigi bir mexaniki isloma prosesidir. Frezloma prosesini riyazi
dusturlar va ragomlor vasitasilo tasvir etmok va tohlil etmok mimkdindar ki, bu da
emal parametrlorini daqiq idars etmays vo optimallasdirmaga imkan verir. Frezlomo
prosesini baslangicdan sona gadar, "VSF-3000" frezi vo CNC frez dozgah istifado
edorak nozardon kegirak.

Frezlomanin asas parametrlori

Frezloma prosesini miayyan edon asas parametrlora asagidakilar daxildir:
Kasmo strati (V)
Spindelin dénmao strati (n)

Hor bir disin is materialina verdiyi materialin miqdar(f,)

H W o

Frezloma vo ya milin bir dévrasi zamani is pargasina verilon materialin imumi

miqdari (f;,)
Dagigoe orzinds material sorfiyyati (V)

o1

6. Kosmo dorinliyi (a,)
7. Kasmo eni (a,)
Kasmo sirati, frezanin koasici konarinin is parcasina nisbatdo harokot sirati
olarag muiayyan edilir. Bu asagidaki diisturla hesablanir:
V.=z-D-n
burada:
o V.— kasmo sirati, m/daq
o D — frezanin diametri, mm
o N — spindelin donmo slrati, dovrlar/daq
Bizim "VSF-3000" frezasi tigiin diametr D=20 mm va spindelin donma sirati
n=20000 dovrlar/daq:
V. =z - 20-20000/1000
V. =3.14-20-20
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V. = 1256 m/daq

Hor bir disin is materialina verdiyi materialin miqdar (f,) vo Frezloms vo ya
milin bir dovrasi zamani ig pargasina verilon materialin imumi miqdar1 (f;,)

Hor bir disin i materialina verdiyi materialin miqdar, spindelin hor dévri tgun
frezanin hor bir disi tiglin harokoat etdiyi moasafadir. Firlanma zamani iso asagidaki
Kimi mioayyan edilir:

fu=fy - 2

burada:
o fn,— firlanmada, mm/dovrlor
o f,— Hor bir disin is materialina verdiyi materialin miqdar, mm/dis
o Z— frezanin dis say1
Frezamiz Ugln hoar bir disin is materialina verdiyi materialhin migdar f,=0.05
mm/dis va dis say1 z = 4 oldugunu gabul edak:
f»=0.05-4 = 0.2mmldovrlor
fn=0.2mm/ddvrlar
Dagigoe orzinds material sorfiyyati (V)
Dagige arzinds material sarfiyyati, firlanma zamani va spindelin donma siiratinin
hasilat1 kimi hesablanar:
Vei=fa-n

Bizim parametrlor tgin:

V¢=10.2 - 20000

Vr = 4000 mm/daq

Kasmo dorinliyi (a,) vo kasmo eni (a,)

Kasmo darinliyi, frezanin bir kegidindo ¢ixardigi materialin galinhigidir. Kosmo
eni iso frezanin bir kegidindo ¢gixardig1 materialin enidir. Masalon, kasmo dorinliyi
a,=5mm va kasmo eni a,=10mm oldugunu gobul edak.

Dogigo basina ¢ixarilan material hacmi (Q)

Dagigo basina ¢ixarilan material hacmi (xUsusi kasma mohsuldarligi) dagigo
arzindo material sarfiyyati, kosmo dorinliyi vo kasms eninin hasilat1 kimi miiayyan
edilir:
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Q=Vr -ay a,

Bizim parametrlor tgin:

Q=4000-5-10

Q= 200000 mm3/daqg

Q=200 sm3/daq

Kasmo quvvalari (F)

Kasmo quvvalari frezloma prosesindo miihiim rol oynayir, ¢linki onlar alatin
asmmasina vo emal keyfiyyatino tasir gostarir. ©sas kasmo qlivvalarino asagidakilar
daxildir:

1. Osas kasmo quvvasi (F,)
2. Yem quvvasi (Fy)
3. Radial quvva (F.)

Osas kasmo qlivvasi empirik disturla mioyyoan edilir:
F=K. - ap-a,
burada:
o K.— xisusi kasmoa quvvasi,
o N/mm"2
Bizim material Gglin xisusi kasmo qiivvasi K.=2000 N/mm”2 oldugunu gobul
edok:
F.=2000-5-10
F.=100000 N
Yem quivvesi vo radial qlivve adaton asas kasmo quvvasinin paylari kimi ifado

olunur. Sadslik t¢ln gobul edoak:

FE.~=0.2-Fc
Belolikla:

F¢=0.3-100000 = 30000 N
F.=0.2-100000 = 20000 N

Kasma glici (P.)
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Kasmo glict asas kasmo quivvasinin va kasmo suratinin hasilatr kimi, 60000-2
bolinarak (kVt-a ¢cevirmok iigiin) hesablanir:
P.= 60000 F, - V.
Bizim parametrlor Gigun:
100000 - 1256

P
¢ 60000
b _ 125600000
€ 60000
P. ~ 2093 kVt

Optimal kasmo parametrlorinin se¢ilmasi:

Kosmo parametrlorinin optimallasdirilmasi, alstin asinmasini minimuma
endirarkon va yiksok emal keyfiyyatini tomin edoarkon maksimum mohsuldarligi
tomin edacak giymatlorin secilmasini ohats edir. Asagidaki amillori nazara almag
vacibdir:

« Is parcasimin materiali. Forgli materiallar forgli kosmo siirotlori vo yem tolob
edir.

« Alat. Frezanin xiisusiyyatlori vo materiali icazo verilon kasmo rejimlorini
muayyan edir.

« Doazgah. Dozgahin gicii vo sortliyi  mimkin kosmo rejimlorini
mohdudlasdirir.

Frezlomo prosesini riyazi disturlar vo rogomlor vasitesilo dogiq tosvir etmok
mimkandur ki, bu da emal parametrlorini optimallagdirmaga imkan verir. Gatirilon
hesablamalar, asas kasmo parametrlorindon istifads edorok kasmo stiratini, yemlori,
quvvaloari vo guicli neco mliayyan etmayi gostarir.

Dizgin alot se¢imi vo tonzimlonmasi, dozgahin vo is pargasinin material
xususiyyatlorinin nazars alinmasi vacibdir. Statik vo dinamik balanslama kimi alotin

geyri-balansliginin aradan qaldirilmasi metodlarinin islonib hazirlanmasi, xiisusi
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tutucularin istifadosi vo monitoring texnologiyalar1 da sabit vo effektiv frezlomo

prosesinin tomin edilmasinds miihiim rol oynayir.

3.2 Qeyri-balanshq ii¢iin goriilon tadbirlarin taskili

Frezlomo, firlanan ¢oxdisli alatin hissonin istadiyiniz formasini vo 6lgusini
yaratmaq tUgciin is pargasindan material cixardigi bir emal prosesidir. Prosesa
asagidaki addimlar daxildir:

1. Is parcasinin dozgahda qurasdirilmast. Is parcasi vitse va ya xiisusi qurgular
vasitasilo freze masininin is masasina barkidilir.

2. Kasicinin qurulmasi. Kasici dozgahin milino qurasdirilir vo ¢angal va ya
digar tutacaq vasitasilo barkidilir.

3. Kosmo soraitinin milayyon edilmosi. Is mili siiroti, gidalanma vo kosma
darinliyi kimi optimal kasma parametrlori mioyyan edilir.

4.Emal Kesici horokato gatirilir vo materialin is pargasindan ¢ixarilmasi prosesi
baslayir.

Y uiksak Suratli Frezlomo

VSF anonavi frezlomadon artan firlanma va gidalanma siirati ilo forglonir ki, bu
da emal vaxtini shamiyyatli doracads azalda v sathin keyfiyyatini yaxsilasdira bilor.
WSF-nin asas Ustiinliklorine asagidakilar daxildir:

-Yiksok mohsuldarliq. Artan kosmo vo yem siroti sayosindo emal vaxti
ohamiyyatli daracads azalir.

-Daha yaxs1 soth keyfiyyoti. Yiksok alot firlanma siirotlori vibrasiyalari
azaltmaga vo iglonmis sothin keyfiyyatini yaxsilasdirmaga komok edir.

-Azaldilmis istilik tosiri. YiUksok kosmo strotlori alotin materialla tomas
muddatini azaldir, bu da istilik gorginliyini vo hissolorin deformasiyasi riskini
azaldir.

Alatin geyri-balansliginin problemlori:

Frez aloti balanssizligi VSF-do osas problemlordon biridir. Qeyri-balansligin

sobablori arasinda asagidakilar ola bilor:
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- Cokinin geyri-barabar paylanmasi. Alstin sohv qurasdirilmasi vo ya onun
dizaynindaki qiisurlar.

- Kosici konarlarin aginmasi. Kesici dislorin geyri-barabar aginmasi kiitlo
paylanmasinin doyismasina sabab olur.

- Oksial vo radial axint1. Alatin vo dozgah milinin uygunsuzlugu.

Alot balansinin pozulmasi vibrasiyaya sabob olur ki, bu da sath keyfiyyatinin
pislogsmasing, alatin va dozgahin aginmasinin siiratlonmasing vo sas-kiiyiin artmasina
sobab olur.

Statik vo dinamik balanslasdirma

Frez alotinin balanssizligini aradan qaldirmaq ticlin statik vo dinamik
balanslasdirma tsullarindan istifado olunur.

Statik balanslasdirma

Statik balanslasdirma xiisusi balanslasdirici masinlarda aparilir. Alot Sorbost
donon bir mil Uzerinde qurasdiriimisdir. Olgmo alatlorindan istifado edoarok kiitlonin
geyri-barabor paylanmasi miioyyan edilir vo lazimi yerlords duzoldici cokilor
qurasdirilir vo ya artiq material ¢ixarilir.

Dinamik balanslasdirma

Dinamik balanslagsdirma alat islomo siiratinds firlandigda hoayata kegirilir. Alot
vibrasiya sensorlari ilo tochiz edilmis balans masinma qurasdirilmisdir. Olgmalor iki
toyyarado aparilir, bundan sonra diizalis ¢okilori qurasdirilir. Bu disul bizo yalniz
statik deyil, hom do alot firlanan zaman meydana golon dinamik balanssizligi nozara
almaga imkan verir.

Ixtisaslasdirilmis sahiblorin istifadosi

Miiasir balanslagdirilmis alot tutacaqlarinin istifadoasi vibrasiya saviyyslorini
ohamiyyatli doracads azalda bilor. Bels sahiblor balanssizlig1 avtomatik diizaltmak
Ucln daxili mexanizmlarls tochiz edilmisdir. Onlar alati ¢ixarmaga ehtiyac olmadan
birbasa masin iizorinds balanslasdirmaga imkan verir.

Monitoring va nazarat texnologiyalari

Vibrasiya sensorlar1 va alotin vaziyyatini tohlil etmoak Uglin programlar Kimi

muasir monitoring vo nozarot sistemlori real vaxt rejimindo balanssizligin



60

saviyyasini izlomaya vo onu aradan galdirmaq tgiin vaxtinda todbirlor gérmoya
Imkan verir. Program tominati sensorlardan golon molumatlar1 tohlil edir vo
operatora aloti balanslasdirmaq zorurati barads xobardarliq edir.

Tokmillosdirilmis alot dizayn1

Frez alotinin dizayn1 da balanssizligin azaldilmasinda miithiim rol oynayr.
Istehsalgilar ¢oki paylamasim yaxsilasdirmaq vo balanssizliq ehtimalii azaltmaq
Uclin alot dizaynlarim1 daim tokmillogdirirlor. Yiksok doaqiglikli istehsal
texnologiyalarmnin istifadasi alotlori minimum dézumlilikls istehsal etmoys imkan
verir ki, bu da balanssizlig1 azaltmaga komok edir.

Baxim va qulluq

Alatloro vo maginlara miintozom texniki qulluq balanssizliglarin qarsisini
almagq ti¢iin acardir. Bura daxildir:

Alotlorin vaxtasir1 yoxlanilmasi vo balanslasdirilmasi. Alatlorin voziyyatini
mitomadi olaraq yoxlamaq vo onlar1 balanslasdirmaq yiksok keyfiyyatli emalin
saxlanmasina komok edir.

Masinin  vaziyyatino nozarot etmok. Milin, rulmanlarin va digor
komponentlorin yoxlanilmasi vo tonzimlonmasi daxil olmaqla, masina miintozom
texniki qulluq balansin pozulmasi riskini azaldir.

Operator talimi. Mexanizm operatorlarinin bacariglarini tokmillasdirmak va
onlara alotlorin qurulmasi va istifadasi Ggtin diizgiin texnika dyratmoak.
3.3 Frezlomo zamam qeyri-balanshq naticalarin tahlili

Frezlomo prosesindo geyri-balanslig, alotin kitlosinin firlanma oxu otrafinda
geyri-barabor paylandigi zaman bas verir. Bu, vibrasiyalara, emal keyfiyyatinin
asagl diismosine Vo alotin asinmasinin artmasina sobab olur. Bu bdlmoda geyri-
balanshigin frezlomo prosesino neco tosir etdiyini vo bunu riyazi disturlar va
ragamlarlo tasvir edak.

Qeyri-balansligin riyazi tosviri

Statik geyri-balanshig: Statik geyri-balanslig kitlo m vo kitlo markozinin

firlanma oxuna godor olan mosafo e hasilati kimi ifado edilir:
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Us=m-e
burada:
o U — statik geyri-balanshg, kg-m
o m — aloatin kiitlosi, kg
o e — eksentrisitet (kutlo morkozindon firlanma oxuna gador olan mosafs), m
Dinamik geyri-balanslig:dinamik geyri-balanslig: tahlil etmok daha ¢atindir,

¢iinki o, hom radial, ham da 0x komponentlarini ohats edir. Sadslosdirmak Ugtin

yalniz radial komponenti nazars alaq:

burada:

o Uz;— dinamik geyri-balanshig, N-m

« | — inersiya momenti, kg-m?

o  — firlanma bucaqli siirati, rad/s

Qeyri-balansligin frezlomo prosesins tasiri
Qeyri-balanslig alotin vo dozgahin vibrasiyasina sobab olan markozdongagma
quvvalorinin yaranmasina gatirib ¢ixarir. Bu qiivvalor asagidak: diisturla hesablana
bilor:
EFEE=m-w-e

burada:

o F.— morkozdonga¢ma qlvvasi, N

o  — bucagl: firlanma surati, rad/s (n — firlanma sirati, dovr/daq)
Qeyri-balansligin hesablanmasi {igiin niimuna:
20,000 dovr/daq suratinds firlanan, kiitlosi m=0.5 kg vo eksentrisiteti e=0.001 m
olan "VSF-3000" frezinds nazardan kegirok.

1. Bu bucaqli firlanma siiratini hesablayin:
_ 2m-20000

w = 0 " 2094 rad/s

2. Moarkozdongagma qlivvasini tapin:
F. =0.5-(2094)2-0.001
F.~2194 N
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Bu, frezloma prosesins ciddi tasir gostora bilocok boyuk qlvvadir.
Qeyri-balansligin aradan qaldirilmas1 metodlari
Statik balanslasdirma:
Statik geyri-balansligin aradan qaldirilmasi {igiin alot xiisusi balanslasdirma
dozgahlaria qoyulur, burada markoz Kiitlasini firlanma oxuna yaxinlasdirmaq tigiin
kitlolor olavs edilir v ya ¢ixarilir.

>(m;- 13)=0
burada:

« m; — dizaldici katlalar, kg
o 1; — onlarm yerlosdirilmasi radiusu, m

Dinamik balanslagdirma inersiya momentlarini nazars almagi tolob edir. Alot hom
statik, ham do dinamik geyri-balansligi aradan qaldirmaq tg¢iin iki miistovido
balanslagdirilir.

>(; - )=0
burada:
I — duzoldici kltlalarin inersiya momenti, kg-m?
Alatimiz Gc¢iin 7;=0.1 m mosafads 0.002 kq kitls alava etmak talob olunur. Bu
balanslasdirmani tomin edacok:

0.002- 0.1 =~ 0.0002 kg
Indi balanslasdirman1 nozoro alaraq morkozdongagma qlvvesini  yenidon
hesablayaq:
E, = (0.5—0.002) - 20942 - 0.001
F.~2180 N
Frezlomo prosesinds geyri-balanslig ciddi problemlora, masalon vibrasiyalara,

emal keyfiyyatinin agagi diismosino vo alatin suratlo asinmasina sobob ola bilor.
Qeyri-balansligin riyazi tasviri vo moarkozdongagma quvvalorinin hesablanmasi bu
problemlorin tobistini anlamaga vo onlar1 aradan qaldirmagq tigiin tadbirlor gormoya
imkan verir. Statik vo dinamik balanslasdirma metodlar1 sabit va effektiv frezloma

prosesini tomin etmokdo miihiim rol oynayir.



63

NOTICO VO TOKLIF

YuksoksUratli frezloma muasir istehsalat proseslorinin mihim hissasini toskil
edir va ylksak daqiglikls, slratlo emal etmoays imkan verir. Bununla bels, yiksak
suratlo isloyon frezlomo alotlorinds geyri-balanslig muhtim problems gevrilir, ¢linki
bu, alstin vo dozgahin vibrasiyasina, asinmasina va noticodo emal keyfiyyatinin
azalmasina sobob olur. Qeyri-balansligin aradan qaldirilmas: metodlarimin islonib
hazirlanmas1 bu baximdan mithiim shamiyyat kasb edir. Alatin geyri-balansligi onun
kitlo morkozinin firlanma oxu otrafinda qeyri-barabar paylanmasi naticasindo
yaranir. Bu, markozdangagma qlivvalarina sobab olur ki, bu da alotin vo dozgahin
vibrasiyasina gotirib ¢ixarir. Qeyri-balanshig: iki asas névo bolmok olar: statik va
dinamik geyri-balanshig. Statik geyri-balanshig, kitlo markazinin firlanma oxundan
uzaqda yerlosdiyi vaziyyatdir. Dinamik geyri-balanshig iso Kitlonin firlanma oxu
boyunca geyri-borabar paylanmasi ilo baghdir. Statik geyri-balanshigi aradan
qaldirmaq U¢in kitls morkazini firlanma oxuna yaxinlasdirmaq lazimdir. Bu, xiisusi
balanslasdirma dozgahlarinda kiitlalorin alava edilmasi vo ya ¢ixarilmasi ilo hoyata
kecirilir. Dinamik geyri-balansligi aradan qaldirmaq tgiin iso alati iki mustovida
balanslasdirmaq lazimdir ki, hom statik, hom do dinamik geyri-balanslig aradan
qaldirilsin.Qeyri-balansligin  aradan qaldirilmasi  {igiin -~ mixtalif  metodlar
movcuddur.Statik  balanslasdirma metodunda alot xiisusi  balanslasdirma
dozgahlarma qoyulur vo Kitlo morkozini firlanma oxuna yaximnlasdirmaq ti¢lin
kitlolor olavo edilir vo ya ¢ixarilir. Dinamik balanslagdirma iso inersiya
momentlarini nazaro almagi tolob edir vo alot iki mistovido balanslasdirilir. Hom
statik, hom do dinamik geyri-balansligi aradan qaldirmaq iiclin kompensasiya
kltlolori istifado olunur. Y Uksoksuratli frezlomo prosesinds geyri-balansligin aradan
galdirilmasi ii¢clin yeni metodlar islonib hazirlanmigdir. Bu metodlar arasinda
avtomatik balanslasdirma sistemlori, adaptiv idaroetmo sistemlori vo yeni
materiallarin vo texnologiyalarin istifadosi yer alir. Avtomatik balanslagdirma
sistemlori vibrasiyalar1 askar etmok Vo balanssizligr diizoltmok (cin real vaxt

rejimindoa isloyir. Bu sistemlor, vibrasiyalari azaldaraq alotin vo dozgahin dmriinii



64

uzadir vo emal keyfiyyatini yaxsilagdirir. Adaptiv idaroetma sistemlori iso
vibrasiyalar1 vo geyri-balansligi minimuma endirmoak Ugtn frezlomo prosesinin
parametrlorini dinamik olaraq tonzimloyir. Bu sistemlor, frezlomo sdiratini,
dorinliyini vo digor parametrlori optimallagdiraraq geyri-balanslig: azaltmaga komok
edir. Yiksoksuratli frezlomo prosesinda geyri-balansligin aradan qaldirilmasi ti¢iin
yeni materiallarin va texnologiyalarin istifadasi do ohamiyyatlidir. Masalon, ylingdl
Vo davamli materiallardan hazirlanmig alstlor vibrasiyalar: azaltmaga komok edir.
Eyni zamanda, yuksok doqiqlikli istehsal texnologiyalar1 alstin  doqiq
balanslasdirilmasimi tomin edir. Alstin geyri-balanshiginin aradan qaldirilmasi
metodlarinin totbiqi frezlomo prosesinin effektivliyini artirir vo keyfiyyatini
yuksaldir. Bu metodlar, alotin vo dozgahin omriinii uzadir, emal keyfiyyatini
yaxsilasdirir vo istehsalat xorclorini azaldir. Qeyri-balansligin aradan galdirilmasi
Uclin totbiq olunan metodlar miiasir texnologiyalarin vo elmi-tadqiqat islorinin
noticasidir. Bu sahado davam edon tadgigatlar v inkisaflar frezloma prosesinin daha
da optimallasdirilmasina vo yuksok keyfiyyatli mohsullarin istehsalina imkan verir.
Noatico etibarils, yiiksok suratli frezlomo prosesinds alatin geyri-balansliginin aradan
galdirilmasi metodlarinin islonib hazirlanmasi vo totbiqi miiasir istehsalatin miithiim
vazifolorindon biridir. Bu metodlar, frezlomo prosesinin keyfiyyatini vo
effektivliyini artirmaqla yanasi, istehsalat xarclorini azaldir vo mohsulun rogabot
gabiliyyatini yuksaldir. Galocok tadgigatlar vo inkisaflar bu sahodo daha ¢ox
yeniliklar va iraliloyislor vad edir, bu da miiasir istehsalatin inkisafina boyiik tohfa

veracak.
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