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XULASO

Yiiksok doqiqli yuvalarin pardaqlanmasi prosesin optimallagdirilmasi, miimkiin
olan an yaxs1 naticalori alde etmok va is prosesinin effektivliyini artirmaq magsadila
aparilir. 9sas mogsadlordon biri, is prosesindo istifado olunan rejim parametrlorinin
optimal soviyyado toyin edilmosi va tonzimlonmosidir. Qeyd edok ki: todqigatin
naticolorino osaslanarag, optimal parametrlorin doyorlori toyin edilmolidir. Kosmo
stirati, yemsiirati, kosmo dorinliyi vo s. kimi kritik doyarlor, is prosesinin istonilon
xtisusiyyatlora uygun olmasini tomin etmok {i¢iin shomiyyatlidir. Optimal parametrlor
toyin edildikdon sonra, prosesin nozarot altinda saxlanilmasi vo tonzimlonmosi
ohomiyyotli bir addim olur. Prosesdoki doyisikliklor vo problemlor siirotli sokildo
miidaxilo edilmoslidir, optimal parametrlora osaslanan proses tonzimlomolori hoyata
kecirilmoalidir. Bu tadbirlar, yiiksok doqiqli yuvalarin pardaglanmasi prosesinda rejim
parametrlorinin idaro olunmasi vo prosesin optimallasdirilmasi {i¢lin ohomiyyatli
addimlardir. Bu yolla, prosesin effektivliyi artirilaraq, noticolorin keyfiyyoti vo sothin

milkommolliyi tomin edilir.



SUMMARY

High precision slot polishing is done to optimize the process, achieve the best
possible results and increase the efficiency of the work process. One of the main goals
is to set and adjust the mode parameters used in the work process at an optimal level.
Note that: based on the results of the study, the values of the optimal parameters should
be determined. Cutting speed, feed rate, depth of cut, etc. critical values such as are
important to ensure that the workflow conforms to the desired specifications. Once the
optimal parameters have been determined, process control and regulation is an
important step. Changes and problems in the process must be quickly intervened, and
process adjustments based on optimal parameters must be implemented. These
measures are important steps for controlling the mode parameters and optimizing the
process in the high-precision slot polishing process. In this way, the efficiency of the
process is increased, the quality of the results and the perfection of the surface are

ensured.
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GIRIS

Moévzunun aktualligi: Rejim parametrlorine nazarst yuvalarin pardaqlamasi
prosesindo miithim optimallagdirma addimidir. Rejim parametrlorinin  diizgiin
tonzimlonmasi hom prosesin somaraliliyini artira, hom do son mohsulun keyfiyyatini
optimallasdira bilor. istifado olunan material vo pardaglama aloti do vacibdir. Material
sothi cirklori vo istonmoyon tobogolori effektiv sokildo aradan galdirmalidir. Sathin
xiisusi saholorino diqqgot yetirorok daha yaxsit pardaqlama tomin etmok iigiin
pardaglama alotinin formasi va xiisusiyyatlori secilmalidir.

Daxili pardaqlama dezgahlari, miiasir dozgah texnologiyalarinin inkisafinda
miihiim rol oynamis va sonaye tarixinin shamiyyatli marhalalorindon biri olmusdur. Bu
dozgahlarin mongayi, ilk iifliqi pardagqlama dozgahini vo miihorrikli torna dozgahin
ixtira edon Con Uilkinsonun vo daha sonra Henri Maudsleyin tocriibo vo ixtiralarina
dayanir. Daxili pardaqlama dozgahlarinin inkisafi, Senaye Ingilabmin baslangic1 ilo
xiisusilo olagolidir vo etibarli, ucuz polad istehsalinin yaranmasi vo pardaglama
carxinin inkisafi bu prosesin osasini togkil edir. Daxili pardaqlama dozgahinin asasi ilk
dofo 1830-cu illordo Jonathan Bridges vo James Wheaton adli iki miistoqil soxs
torofindon qoyulmusdur. Dozgahin ilk dofo hansi ixtirag1 torofindon istehsal edildiyi
aydin olmasa da, hor ikisi miiasir alotin ilk tarixi goriiniisii ilo s1x baglidir. Bu aloti daha
da inkisaf etdirmok va tokmillosdirmok ii¢iin daha 40 il lazim olmusdur.

Daxili pardaqlama dozgahlari, yiiksok doaqiqlik vo soth keyfiyyati tolob edon
daxili sathlorin islonmasi iiclin istifado olunan miihiim texnologiyadir. Bu dozgahlar,
borularin, silindrlorin vo miixtalif formali deliklorin daxili sathlorinin pardaglanmasini
tomin edir. Daxili pardaglama, xiisusi alotlor vo texnikalar vasitasilo is parcasinin daxili
sothindon materialin inca tobagoalarinin ¢ixarilmasi yolu ilo hoayata kegirilir. Bu proses,
sonayenin miixtolif saholorindo genis totbiq olunur vo mohsullarin funksionalligini,
etibarliigini  vo uzunOmiirliililylinii artirir.Daxili pardaglama omoliyyati, digor
pardaglama novlorindon, masalon, dairovi, miistovi vo lentli pardaglama iisullarindan
kinematik xassolorina goro ¢ox forqlidir. Bu farqlor daxili pardaglama prosesinin

Ozlinomoxsus texniki toloblori vo metodlarini1 formalasdirir.
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Daxili pardaqlama prosesinds is pargasi adaton firlanan platformaya yerlosdirilir
vo sothdon lazimsiz materiali ¢ixarmaq lcilin asindirict alatlor totbiq olunur. Daxili
sothlorin doqiq islonmaosi ligiin xiisusi kinematik sistemlor vo alatlor istifado olunur ki,
bu da prosesin doqiqliyini vo keyfiyyatini tomin edir. Daxili pardaglama {i¢lin istifado
olunan alatlor, xiisusi olaraq daxili sathlorin iglonmosi {i¢iin dizayn edilir. Bu alatlor,
sothin hamar va doqiq olmasini tomin etmak li¢iin yiiksok keyfiyyatli materiallardan
hazirlanir. Daxili pardaglama prosesinda har bir addim diggatle idars olunur. Kasma
siiroti vo kosim dorinliyi doqiq sokilds tonzimlonir ki, soth keyfiyyoti maksimal
saviyyada olsun. Natica etibari ilo daxili pardaglama dozgahlarinin inkisafi, sanayenin
yiiksok doqiqlik vo soth keyfiyyati tolob edon sahalorindo inqilabi doyisikliklora sobab
olmusdur. Bu dozgahlar, miiasir istehsalat proseslorinin vazkeg¢ilmoz bir hissasi olaraq,
mohsullarin funksionalligini vo etibarliligini artirmaga imkan verir. Jonathan Bridges
vo James Wheatonun tarixi ixtiralart vo sonraki 40 il orzindo hoyata kecirilon
tokmillosdirmolor, daxili pardaglama texnologiyasinin bu gilinkii miikommaol
soviyyosino ¢atmasina zomin yaratmigdir. Beloliklo, daxili pardaqlama dozgahlari,
sonaye inkisafinin osas siitunlarindan biri olaraq galir vo golocokdo do miihiim rol
oynamaga davam edocokdir.

Tadgiqatin maqgsad va vazifalari: Isin mogsodi yiiksok doqiqlikli yuvalarin
pardaqlamasi prosesindo rejim parametrlorinin ohomiyyotini basa diismok, nozarot
rejimi parametrlorinin pardaglama prosesino tosirini dyronmok, optimal pardaglama
sortlorini toyin etmoklo prosesin somoroliliyinin artirilmasini miioyyanlosdirmok,
pardaglama prosesi zamani sothin keyfiyyati ilo son mohsulun performansi arasindaki
olagoni arasdirmaqdir. Bu moagsado nail olmagq iigiin bazi vozifolor toyin edilmisdir:

e Yiiksok doqiqlikli yuvalarin pardaglamasi prosesi ilo bagli mdvcud
odobiyyati hortorofli nozordon kegirmok.

e Miixtolif rejim parametrlorinin (stlirat, istifado olunan material, pardaglanm
aloti vo s.) pardaglama prosesina tosirini eksperimental olaraq miioyyon
etmok;

e Optimal pardaglama sortlorini miioyyan etmokls prosesin somaraliliyini

artirmagq ti¢iin tovsiyalor hazirlamagq;
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e Pardaglamadan sonra sothin keyfiyystini qiymatlondirmok vo son
maohsulun performansini yoxlamagq ti¢iin miivafiq 6l¢iilori miisyyan etmak;

e Sonaye totbiglorinde rejim parametrlorinin neco tonzimlondiyini vo
optimallagsdirma strategiyalarini miioyyan etmok ii¢iin sahos todqigatlarinin
aparilmasi vo ya sonaye omokdasliginin qurulmasi.

Tadgiqatin obyekti vo predmenti: Todqiqatin obyekti yiiksok doqiqli yuvalarin
pardaqlamasidir. Todqiqatin predmenti iso yuvalarin pardaglamasinda rejim
parametrlorinin idars olunmasi hesabina prosesin optimallasdirilmasi masalasidir.

Tadqigatin nazari vo metodoloji asaslari. Aparilan bu todqiqat yiiksok daqiqli
yuvalarin pardaqlanmasi prosesindo rejim parametrlorinin idaro olunmasi hesabina
prosesin optimallasdirilmasi todqigatini hom nazari, hom do praktiki baximdan ohato
edir. Bu moévzuda todqgigatin mogsadi, pardaglama prosesinin effektivliyini artirmagq,
mohsulun keyfiyyatini yiiksoltmok vo istehsal xorclorini azaltmaq iigiin optimal rejim
parametrlorini miioyyon etmokdir.

Tadgiqat metodlari. Todgiqgat tciin forgli bir metod oalrag ortoqonal array
(OA) istifado edilmisdir.

Tadgiqatin elmi yeniliyi: Daxili Pardaglama prosesi zamani is pargasinin
doqigliyinin artirilmasi i¢ilin rejim parametrlorinin daha doqiq idars olunmasi va
optimallasdirilmasi tisullar1 islonmisdir.

Tadgiqatin praktik vo  nazari ahamiyyati. Yiksok doqiqli yuvalarin
pardaqlanmast vo rejim parametrlorinin dogru idaro olunmasi, texniki sistemlorin
diizglin islomasi Uc¢ln asason vacibdir. Bu, mosalon, enerji istismarmi azaldir,

cihazlarim omriinii artirir vo texniki problemloarin qarsisini alir.



I FOSIL. ODOBIYYAT iCMALI

1.1. Daxili pardaqlama amoaliyyatinin xiisusiyyatlori ilo bagh tadqiqat icmal

Nasoslar, miixtalif sonaye vo moisot totbiglorindo genis istifado olunan miihiim
mexaniki qurgulardir. Onlarin diizgiin vo effektiv islomosi tigiin daxili komponentlorin
doqiqliklo istehsal edilmosi vacibdir. Nasos komponentlorindo istifads olunan
oymagqlarin pardaqlanmasi, nasosun performansini vo etibarliligini artirmaq tigiin kritik
ohomiyyat kasb edir. Bu yazida, nasoslarda istifado olunan oymagqlarin pardaglanma
proseslori, metodlar1 vo {stiinliiklori haqqinda otrafli molumat verilir (Khandare,
Kulkarni, Sankpa, 2021).

Oymagqlarin pardaqlanmasi, nasos komponentlorinin performansint  vo
etibarliligini artirmaq {ligiin hoyata kegirilir. Bu prosesin ohomiyyati bir ne¢o aspektdo
Oziinili gostarir:

1. Soth keyfiyyeotinin artirilmasi-Oymaqlarin soth keyfiyyati, nasosun iimumi
performansina birbaga tosir edir. Hamar vo diizglin sothlor, siirtiinmoni azaldir vo
komponentlorin daha somoroli islomosini tomin edir. Pardaglama prosesi zamani
sothdoki mikro geyri-boraborliklor aradan qaldirilir vo naticads yiiksok keyfiyyatli soth
oldos edilir. Bu da nasosun daha sakit va effektiv islomosina imkan verir.

2. Ol¢ii dogigliyinin tomin edilmosi-Nasos komponentlorinin diizgiin islomosi
{iciin oymagqlarim daqiq 6l¢iilora malik olmasi vacibdir. Ol¢ii doqiqliyi, komponentlarin
bir-birino uygunlagsmasini vo minimal bosluqla islomosini tomin edir. Pardaglama
prosesi, oymagqlarin doqiq Olgiilordo olmasmi tomin edorok, komponentlorin
milkommol uygunlagmasini miimkiin edir. Bu, nasosun performansini artirir vo asinma
riskini azaldir.

3. Asinmanin azaldilmasi-Daqiq pardaqlanmis oymaqlar, komponentlor arasinda
minimal siirtlinmo vo aginma tomin edir. Hamar va diizgiin sothlor, komponentlorin bir-
birina qars1 daha az miigavimot géstormasino sabab olur, bu da asinmanin azalmasina
gotirib ¢ixarir. Asinmanin azalmasi, nasosun daha uzun miiddot etibarli vo somorali

1slomosini tomin edir.
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Yuxarida geyd edilonlora asason nasos oymagqlarinin pardaqlanmasinin
ustiinliiklorini asagidak: sokildo iimumilogdirak:

1. Daqiqlik-Oymagqlarin dlgiilorinin vo soth keyfiyyatinin yiiksok daqiqlikle
tomin edilmasi, nasosun optimal islomasini vo uzun omiirlii olmasini tomin edir. Daqiq
pardaqlanmig oymaglar, nasosun somoarali vo etibarli islomosine imkan verir.

2. Asinma miiqavimati-Yiiksok keyfiyyatli sothlor asinmaya daha dayaniqli olur
v bu, nasosun daha uzun miiddot problemsiz islomosina imkan verir. Bu, hom do tomir
va baxim xarclorini azaldur.

3. Sizdirmazlig-Daqiq pardaglanmis oymagqlar daha yaxsi sizdirmazliq tomin
edir, bu da nasosun effektivliyini vo etibarliligin1 artirir. Yaxs1 sizdirmazlig, enerji
itkilorini azaldaraq nasosun timumi somaraliliyini artirir.

4. Funksionallig-Pardaglanmis oymagqlar, nasos komponentlorinin diizgiin vo
sabit islomosini tomin edir, bu da nasosun iimumi performansin artirir. Bu, nasosun

daha uzun miiddat etibarli vo somorali islomoasina imkan verir.

Sok.1.1.Daxili pardaglama prosesinin is miihiti

Neft sonayesindo istifado edilon nasoslarda daxili pardaqlama prosesi nasosun
performansini, dayanighigini vo somaraliliyini artirmaq liciin ¢ox vacibdir. Xiisusilo
nasosun icorisindo rotoru vo statoru olan nasoslarda daxili pardaglama prosesino

rotorun donmasing imkan veran ox boyunca amoliyyatlar daxildir.
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Pardaqlama dozgahlar1 detallarin tomiz emalinda totbiq edilir. Pardaqlama
dozgahlarunin va dairslorinin, hom¢inin hazirliq omosliyyatlarinin (daqiq tokma,
stampplama, yayma v9 s.) tokmillogdirilmasi sahasindoki miivofoqiyyatlor naticosinda
torna-frez vo digor dozgahlar ovozino kobud vo tomiz pardaqlama {giin yiliksok
mohsuldarligli pardaglama dozgahlarindan istifado edilmo imkani1 yaranmisdir.
Pardaglama dozgahlarinda a) postahi soyma, kosmo vo dograma; b) miistovilorin,
firlanan sothlorin, ¢carxlarin dislorin, vintvari va fasonlu sothlorin vo 1.a. doqiq emals; v)
istonilon alatlorda itilomo kimi emoaliyyatlar aparilir. Sonayenin miixtalif sahalorinda
Umumi toyinath vo xiisusi dozgahlar soklinde pardaglama dozgahlarina rast golmok
olur. Metalkason dozgahlar parkinin 30%-don ¢oxunu pardaqlama dozgahlar1 qrupu,
onlarin da oksoriyyotini xiisusi pardaqlama dozgahlar1 togkil edir. Pardaglamanin
noviindon vo pardaglanan sothin formasindan asili olaraq pardaqlama dozgahlarini
asagidaki novlora bolmok olar: dairovi pardaqlama; daxili pardaqlama; yasti
pardaqlama vo morkozsiz pardaqlama. Pardaglamanin néviindon vo pardaqlanan sothin

formasindan asili olaraq pardaqlama dozgahlarimi asagidaki novlero bolmok olar

(Akkurt, 2014).:

e dairovi pardaqlama;
e daxili pardaglama;
e lentli pardaglama;

e miistovi pardaqlama.

Daxili pardaqlama proseslori bir ¢ox sonaye saholorindo miithiim yer tutur vo
material emali texnologiyalarinin osas hissasini toskil edir. Buna goro do, sothin
tomizlonmasi parametrlorinin optimallagdirilmasi vo doqiq idaro edilmasi mohsulun
keyfiyyatinin vo mohsuldarliginin yaxsilasdirilmasinda miihiim rol oynayir. Golocok
todqgigatlarin  sothi emal parametrlorinin daha da yaxsilasdirilmasma vo yeni
texnologiyalarin inkisafina yonoldilmasi gozlonilir. Bu sokildo sonaye totbiqglorindo
daha keyfiyyotli vo daha somorali mohsullar istehsal etmok miimkiin olacaq. Diametri
30-50 mm olan neft masingayirmasinda istifado olunan oymagqlarin daxili

pardaqlanmasi, miixtslif texniki parametrlor vo miihiim proseslor tolob edir. Bu proses,
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neft masinqayirma prosesinds istifads olunan pompa vo ya kompresorlarda yerlogon
oymagqlarin daxili hissalarini tomizloma, yoxlama, vo tomir etmo maqsadils aparilir.
Bu proseslorin bazilori asagidakilar: daxildir:

e Tomizloma: Oymagqlarin daxili hissalori zamanla qida maddaslari, neft vo
ya qaz qatilagsmalar1 vo digor xarici materiallarla tomizlono bilor.
Tomizlomo prosesi, bu nogliyyat vasitolorinin daxili hissalorini somarali
vo faydali olacaq sokildo tomizlomoak {i¢lin lazimlidir.

e Yoxlama: Oymagqlarin daxili hissalorinin yaxs1 islomasi vo mdvcud
problemlarin taspit edilmasi ligiin yoxlanilmalidir. Bu, gézls goriinan va
ya yaxs1 forglonmoyon monfi doyisikliklori tospit etmok {iglin miixtolif
dononin yoxlanilmasi vo miigayisasi tolob edon proseslori daxil edir.

e Tomir vo borpa: Yoxlama zamani tapilan problemlora goro, oymaqlarin
daxili hissolori tomir edilo va ya barpa edilo bilor. Bu proseslor, miixtolif
texniki moslohatlorin, materiallarin vo texnika ilo olagoli proseslorin

totbiqi ilo hoyata kegirilir.

™ A 4
e i g A - A

i
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Sok.1.2. Neft maslrf(jayada istifado edilon daxili pardaqlama qurgusu
Bu proseslor, neft masingayirmasinda olava proseslor vo toloblarlo alagoli olaraq
tokmillagdirils bilar. Bu sababdon, konkret daxili pardagqlama proseslari va tadbirlori,

masinqayirma sistemlori vo onlarin otrafindaki miihito géra doyiso bilor.
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Bu tadqiqatlarin naticalori sothin emal parametrlorinin shomiyyatini vo bu
parametrlorin sothin keyfiyyaoting tosirini vurgulayir. Xiisusilo, alotin firlanma siirati,
gidalanma siirati vo alotin basma qiivvasi kimi parametrlor sothin piiriizliiliyline vo
sortliyino ohomiyyatli dorocodo tosir gostorir. Bununla belo, optimallagdirma
todqiqatlarinin  prosesin on yaxsi noticolorino nail olmaq tigiin hansi parametr
birlogsmoalorinin istifado olunacaginin miioyyon edilmosinds miihiim rol oynadig1 da
aydin olur.

Sothi pardaglama proseslori bir ¢ox sonaye saholorindo miithiim yer tutur vo
material emali texnologiyalarimin osas hissosini togkil edir. Buna goro do, sothin
tomizlonmasi parametrlorinin optimallagdirilmasi vo doqiq idars edilmasi mohsulun
keyfiyyatinin vo mohsuldarliginin yaxsilasdirilmasinda miihiim rol oynayir. Golocok
todqiqatlarin  sothi emal parametrlorinin daha da yaxsilasdirilmasina vo yeni
texnologiyalarin inkisafina yonoldilmasi gozlonilir. Bu sokilds sonaye totbiglorindo
daha keyfiyyoatli vo daha somorali mohsullar istehsal etmok miimkiin olacaq.

Xiisusilo, qabaqcil texnologiyalardan vo siini intellektlo dostoklonon
sistemlordon istifado sothin emal parametrlorini optimallasdirmaq vo prosesin
somoroliliyini artirmaq t¢iin yeni imkanlar toklif edir. Bu kontekstdo golocok
todqiqatlarin daha miirokkob modellordon istifado etmoklo proses parametrlorinin
tosirinin daha otrafli tohliline yonoldilmasi gdzlonilir.

Bundan slavo, ekoloji cohoatdon tomiz vo enerjiyo gonast edon sothi tomizlomo
tisullarin inkisafi miihiim todqiqat sahosi olacaqdir. Resurslarin daha somorali
istifadosi vo sonaye totbiqlorinds tullantilarin migdarinin azaldilmasi davamli istehsal
iclin hoyati chomiyyat kosb edir.

Noticodo sothin emal parametrlorinin  optimallasdirilmas1  vo nozaroti
materiallarin emal1 sonayesindo daim inkisaf edon todqigat sahosidir. Bu sahodo
iroliloyislor ~ mohsulun  keyfiyyotinin  artirilmasma, istehsal  proseslorinin
tokmillogdirilmosino vo sonaye totbiglorindo davamliliga ohomiyyatli tohfalor
veracokdir. Golacok tadqiqatlarin bu istigamotds daha da irsliloyis oldo edacoyi

gozlonilir (Agarwal, 2016).
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Bu sahads todqiqat daxili pardaqlama prosesinin nasosun igino tosirini anlamaq
vo tokmillosdirmays yoOnolib. Daxili pardaqlama prosesi nasosun igorisindoki
bosluglarin sathinin piiriizliilityiing, 6l¢iilorine vo hondasasing tasir gostora bilor. Buna
goro daxili pardaqlama prosesinin optimallagdirilmasi nasosun somorsliliyini artira vo

asinma miiqavimatini artira bilar.
N ; 7 NG

| Sok.1 .3.Dax1i pardaqlaadan sonra ;ilman detallar

Todqiqatgilar daxili pardaqlama prosesinin parametrlorini vo proseslorini
aragdiraraq nasosun isini yaxsilasdirmaq mogsadi ilo miixtolif todqiqatlar aparirlar. Bu
todqgiqatlar iimumiyyatlo daxili pardaglama prosesini optimallasdirmaq, soth
keyfiyyotini yaxsilasdirmaq vo asinma miigavimatini artirmaq {g¢lin miivafiq
parametrlorin miioyyan edilmosine yonalmisdir. Bu sahads todqiqat nasos sonayesindo
istifado edilon daxili pardaqlama prosesinin daha yaxsi basa diisiilmasine vo nasosun
isini optimallagdirmaga komok edir. Bu todqigatin naticolori daha davamli, somorali vo
az texniki xidmat tolob edon nasoslarin dizaynina vo istehsalina komok etmok moqgsadi
dasiyir.

2021-ci ildo Zhang vo basqgalar1 torofindon aparilan bu todqiqat neft nasoslari
ticlin daxili pardaqlama prosesinin todqiqi vo optimallasdirilmasina yonaldilmisdir.
Tadqiqat neft sonayesindo genis istifado olunan nasoslarin daxili sothlorinin emalinda
istifado olunan daxili pardaqlama prosesini otrafli sokildo arasdirmaq moqsodi dastyirdi

(Mane, Pawar, Mali, 2022).
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Toadqigat daxili pardaglama prosesinin parametrlorini  vo proseslorini
optimallasdirmaq {igiin eksperimental vo nozori metodlardan istifadoni nazords tutur.
Daxili pardaglama prosesinin miixtalif parametrlori material xassalori, emal soraiti vo
asindirict material se¢imi kimi amillorlo bagli eksperimental todqigatlar vasitasilo
tadqiq edilmisdir (sok.1.1). Bundan slavs, daxili pardaqlama prosesinin somaraliliyini
artirmaq Ug¢lin yeni emal strategiyalar1 vo texnikalar1 tizorinde nozari tadqiqatlar
aparilmisdir.

Toadqigatin osas mogsodlorino neft nasoslarinin daxili sothlorinin emalinda
istifado olunan daxili pardaglama prosesinin optimallagdirilmasi, iglonmis sothlorin
keyfiyyotinin yiiksoldilmasi vo nasosun isinin yaxsilasdirilmas:t daxildir. Bu
moqsadlors nail olmagq iigiin eksperimental molumatlarin tohlili, riyazi modellosdirmo,
optimallagdirma tisullar1 vo materialsiinasliq prinsiplorindon istifado kimi miixtalif
tisullardan istifado edilmisdir. Toadqigatin naticalori daxili pardaglama prosesinin neft
nasoslarinin igino tosirinin daha yaxsi basa diisiilmosino vo bu prosesin somorali
istifadosino tohfo vermok moqsodi das1yir.

2021-ciildo A. A. Khandare, S. V. Kulkarni, vo S. S. Sankpal daxili pardaqlama
lizoring todqiqat aparmislar. Bu todqigat AISI D3 polad {izerindo daxili pardaglama
prosesi zamani materialin sothini optimallagdirmaq iigiin aparilmisdir. Daxili
pardaqlama qgeyd edildiyi kimi metal hissalorin daxili sothlorini emal etmok {i¢ilin
istifado edilon bir iisuldur va ¢ox vaxt doqiq doziimliiliiklori olan hissoalorin istehsalinda
mithiim rol oynayir. Buna goro do optimal emal parametrlorinin miioyyon edilmosi
prosesin somoraliliyini artirmaq vo islonmis hissolorin keyfiyyotini yaxsilasdirmaq
ticlin boyilik ohomiyyat kosb edir (Mane, Pawar, Mali, 2022).

Tadqgiqatin avvalindo AISI D3 polad iizorindo daxili pardaqlama tocriibalori
aparildi. Tocriibolords istifado olunan hor bir parametr iigciin miixtolif soviyyolor
mioyyon edilmis vo bu soviyyolora uygun olaraq tocriibalor tortib edilmisdir.
Tacriibalordon oldo edilon molumatlar materialin soth piiriizliiliiyli kimi performans
gostoricilorini  qiymotlondirmok {i¢lin istifado edilmisdir. Sonra, eksperimental
molumatlar Cavab Sothi Metodologiyas1 (RSM) adli statistik texnikadan istifado

edorak tohlil edildi. RSM eksperimental malumatlardan riyazi modellor qurmaqla emal
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parametrlorinin tosirini vo bu parametrlorin optimal birlogmalorini miioyyan etmaya
komok edon giiclii vasitadir.

RSM analizi naticasinde on uygun emal parametrlorini miiayyan etmak ii¢iin
riyazi model yaradilmisdir. Bu model materialin soth piiriizliiliiyiinii istonilon doyoardo
tomin etmok {i¢lin optimal parametr birlogsmolorini miioyyon etmisdir. Bu optimal
parametrlor tacriibalor vasitasile tosdiq edilmisdir.

Tadqiqatin naticalari AISI D3 polad iizarinds daxili pardaqlama prosesi tigiin an
uygun emal parametrlorinin miioyyoan edilmasine miihiim tohfo verir. Miisahido
edilmisdir ki, optimal parametrlordon istifado etmoklo iglonmis sothin keyfiyyoti
yaxsilagir.

Yekun olaraq, bu todqigat sonayedo daxili pardaglama prosesini
optimallagsdirmaq {i¢lin doyarli monbs toqdim edir. Bu todqigatin noticolori emal
edilmis hissolorin  keyfiyyotini  yaxsilasdirmaq vo prosesin  somoroliliyini
optimallasdirmaq istoyon miihondislor va istehsalgilar ii¢iin miihiim bolodgi ola bilor.

2021-ci ildo R. G. Mane, S. N. Pawar, vo S. M. Mali torafindon Taquchi metodu
ilo daxili pardaqlama performansinin doyarlondirilmasi aparimigdir. Bu todqigat ENS8
polad kimi ¢ox istifado olunan materialin daxili pardaqlamasinin performansini
yaxsilagdirmaq li¢lin Taquchi metodunu totbiq edir. Todqigatin ovvolindo EN8 poladda
daxili pardaqlama testlori aparildi. Tocriibolor miixtolif reagentlordon istifads etmoklo
aparilmisdir. Bu parametrlors siirot vo gqalinliq kimi amillor daxildir. Hor bir parametr
iclin soviyyolor miioyyon edilmis vo bu soviyysloro uygun tohlillor aparilmisdir. Bu
molumatlar Taquchi metodu ilo tohlil edilmis vo optimal performans parametrlorini
miloyyan etmok ti¢lin analitik ¢or¢ive hazirlanmisdir. Taquchi metodu sinaglarin sayini
azaltmaqla vo smaq sohvini minimuma endirmaklo on yaxsi naticolor oldo etmoyi
hadofloyir. Belo gonasto golindi ki, daha keyfiyyotli materiallardan istifado etmoklo
emal olunan hissalorin keyfiyyotini artirmaq vo mohsuldarligi artirmaq olar (Mane,
Pawar, Mali, 2022).

2021-c1 i1ldo Bangar vo digorlorin togdim elodiklori elmi tadqiqat isi D2
poladinin daxili pardaglamasi1 zamani sath piiriizliiliiyiinii optimallagdirmaq mogsadi

dasiyir. D2 polad yiiksok mohkomlik vo korroziyaya davamliliq talob edan tatbiglords
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istifado olunan Umumi materialdir. Bu elmi arasdirma eksperimental todqiqat
yanagmasini gobul edir vo asason dord moarhalodon ibaratdir: eksperimental dizayn,
tacriiba, molumatlarin tohlili va naticalarin sorhi. Tadqiqatin avvalinds avvalca daxili
pardaqlama testlori {iglin yoxlama siyahist hazirlanmisdir. Bu strategiya miixtalif emal
saviyyalarinin miioyyan edilmosini talob edir. Tacriibs dizayni Taquchi metodu kimi
optimallagdirma prosedurlarindan istifado etmoklo hoyata kecirilmisdir ki, bu da
tocriibalorin keyfiyyotini on yaxsi sokildo oldo etmok iigiin tocriibslorin maksimum
saymi tomin etmisdir. Tocriiboa marhalosino laboratoriya testlori daxildir. Bu noqtodo
hor bir tocriibado miioyyon edilmis emal parametrlorine uygun olaraq daxili
pardaglama totbiq edilmis vo noticodo yaranan hissolorin sothi pirizliliyi
Ol¢clilmiigdiir. Tocriibolorin tokrarlanmasini va etibarliligini tomin etmok ii¢iin bu proses
diqgotlo idaro edilmisdir. ©ldo edilon molumatlar ndvboti hissodo tohlil edilmisdir.
Molumatlarin tohlili Cavab Sothi Metodologiyast (RSM) kimi statistik tsullarin
istifadosini ohato edir. RSM eksperimental molumatlardan riyazi modellor yaratmaqla
texniki effektlorin vo dizaynlarin on yaxsi birlosmosini miioyyon etmoyos komok edir.
Bu iisul sistem parametrlorinin kompleks qarsiliqli tosirini qiymotlondirs vo optimal
halli miioyyon edo bilor. Son hissads todqiqat materialalr1 sorh edilmis vo naticalora
golinmisdir. Todqiqat noticolori gostordi ki, optimal omoaliyyat sisteminin miioyyon
edilmosi ilo soth piiriizliiliikk yaxsilasdirilmisdir.

2015-ci ildo hazirlanilan Oguz Yiikselin “Neft sonayesindo masin elementlori vo
nasoslar1” kitabinda neft sonayesindo istifado olunan miixtolif magin elementlori vo
nasoslarin istismari vo dizaym otrafli sokildo miizakire edilir. Kitab neft sonayesindo
calisan miithondislor, todqiqatgilar va tolobalar ti¢ilin doyorli monba hesab edilir. Kitabda
neft sonayesindo istifado olunan miixtolif ndv nasoslarin is prinsiplori, dizayn
xiisusiyyatlori vo totbiq saholori aragdirilir. O, hamg¢inin bu nasoslarin igino tosir edon
amillori, onlarin performans meyarlarini vo texniki xidmot toloblorini ohato edir.

Kitabda xtisusilo neft sonayesindos daxili pardaglama prosesi vo nasoslarin daxili
hissalorinin emali hagqinda timumi molumat verilir. O, daxili pardaglama prosesinin
prinsiplori, istifads olunan avadanliq, emal parametrlari vo bu prosesin nasoslarin isina

tosiri haqqinda osas molumatlar1 ohato edir. Oguz Yiikselin kitabi oxuculara neft
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sonayesindo magin elementlorinin vo nasoslarin miirokkab strukturlarini anlamaga
komok edir vo bu magimlarin etibarliligini, somarsliliyini vo dayanigligini artirmaq
tclin lazimi malumatlar1 toqdim edir. Bu, ham¢inin onlara daxili pardaglama prosesi
kimi miihiim istehsal prosesini basa diismoys vo bu prosesin nafta sonayesindo
totbiglorini qiymatlondirmoays imkan verir. Kitab neft sonayesindo daxili pardaglama
prosesi vo daxili nasoslarin emal edilmasi kimi movzular1 daha dorindon basa diismak
istoyanlor liciin doyorli molumatlar toqdim edir.

Thakur 2019-ci ildo apardig: todqigat, daxili pardaglama prosesindo miixtolif
emal parametrlorinin soth piirlizlililylino tosirini arasdirmaga yonalmisdir. Daxili
pardaqlama, dar doliklorin vo digor daxili sathlorin yliksok doqiqlikle islonmasini talob
edon prosesdir. Bu prosesin performansini vo noticolorini yaxsilasdirmaq tli¢iin proses
parametrlorinin doqiq tonzimlonmasi mithiimdiir.

Todqigatin osas mogsadi, daxili pardaglama zamani soth piiriizliiliiyiini
minimuma endirmok tigiin optimal emal parametrlorini miioyyon etmokdir. Bunun
ticlin Taquchi metodundan istifado edilorok eksperimentlor dizayn edilmis vo analiz
edilmisdir. Taquchi metodu, proses parametrlorinin optimal kombinasyonunu tapmaq
ticlin istifado edilon statistik bir metoddur. Bu metod tocriibalorin sayini azaltmaqla vo
tocrilbbo  sohvlorini  minimuma endirmoklo, proses parametrlorinin tosirini
gqiymotlondirmays imkan verir. Bu todqigatda {i¢ osas proses parametri arasdirilmigdir:

e Do6nmo siirati (Spindle speed): Is parcasinin firlanma siirati.

e Irolilomo siiroti (Feed rate): Pardaqlama alotinin is pargasi boyunca
iraliloma siirati.

e Pardaqlama dorinliyi (Depth of cut): Pardaglama alotinin is parcasina
daxil olma dorinliyi.

Tacriibalords hor bir parametr ii¢iin li¢ soviyyo secilmisdir. Bu parametrlor vo
saviyyalara goro, tacriiba dizayni asagidaki kimidir:

e DoOnmo siiroti: Asagi, orta vo yiiksok soviyyolor
e Irolilomo siiroti: Asagy, orta vo yiiksok soviyyalor

e Pardaqlama dorinliyi: Asagi, orta va yiiksok soviyyalor
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Taquchi metodu asasinda L9 ortogonal array (9 tocriiba) secilmisdir ki, bu da har
bir parametrin tasirini qiymatlondirmok ti¢iin kifayatdir.

Taocriibalor laboratoriya soraitindo aparilmis vo hor bir tocriibo iigiin soth
puriizliliiyl 6l¢iilmiigdiir. Saoth piirlizliiliiyli Ra vahidi ilo (ortalama soth piiriizliiliiyii)
Olciilmiisdiir. Hor bir tocriiba bir neco dofo tokrarlanmis vo ortalama noticoalor
gotiiriilmiisdiir (Hoang, Tran, Cuong, Nga, 2018).

Tacriiba naticalori Taquchi metodunun analiz vasitolori ilo (masalon, S/N
nisbatlori) tohlil edilmisdir. Bu analiz naticosindo asagidaki naticolor olds edilmisdir:

e Donmo siiroti: Soth plriizliiliiylino ohomiyyatli tosir gostorir. Yiiksok
dénmo siiratinds soth piiriizliiliyii azalir.

e Irolilomo siirati: Sath piiriizliililyiine shomiyyatli tosir gdstorir. Daha asag1
iralilomo stiratindo soth piirlizliiliiyii azalir.

e Pardaqlama dorinliyi: Soth piiriizliilityiine tosir gostorir, lakin dénma
stiroti vo iralilomo siirati qodor oshomiyyatli deyil.

Optimal soth piiriizliiliiyl ticlin optimal parametrlor asagidaki sokildo miioyyon
edilmisdir:

e Donmo siirati: Yiiksok
e Irolilomo siiroti: Asagi
e Pardaqlama dorinliyi: Orta

Bu todqgiqat, daxili pardaqlama prosesindo soth piirlizliliiylinii minimuma
endirmok iiclin proses parametrlorinin  doqiq tonzimlonmosinin  vacibliyini
vurgulamigdir. Taquchi metodu ilo oldo edilon optimal parametrlor, pardaglama
prosesinin keyfiyyotini vo somoraliliyini artirmagq {li¢iin faydali molumatlar toqdim edir.
Bu noticalor, istehsalatda daha yiiksok soth keyfiyyoti oldo etmok iiciin praktik
totbiglora gevrilo bilor.

Sharma 2018-ci ildo apardig1 todqigat, C40E poladinin daxili pardaqlama prosesi
zamanm1  soth  keyfiyyotini  yaxsilasdirmaq {igiin  proses parametrlorinin
optimallasdirilmasina yonalmisdir. Daxili pardaglama, dar dsliklorin vo digor daxili
sathlorin yiiksok doqiqlikls islonmasini tolob edan bir emal prosesidir va sath keyfiyyati

bu prosesin asas ¢ixis gostoricilorindon biridir.
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Tadqgigatin asas mogsadi, C40E poladinin daxili pardaglanmasi zamani sath
keyfiyyatini (soth piiriizliliyl) yaxsilasdirmaq tgiin optimal emal parametrlorini
mioyyan etmokdir. Bu mogsads ¢atmaq liclin Taquchi metodu istifado edilmisdir.
Taquchi metodu, proses parametrlorinin optimal kombinasiyasini tapmagq {i¢iin istifado
edilon statistik bir metoddur. Bu metod, tocriibalorin sayimi azaltmaqla vo tocriibo
sohvlorini minimuma endirmoklo proses parametrlorinin tosirini qiymatlondirmoya
imkan verir. Bu todqigatda ii¢ osas proses parametri arasdirilmigdir:

e Donmo siirati (Spindle speed): Is pargasinin firlanma siirati.

e Irolilomo siiroti (Feed rate): Pardaqlama alotinin is parcasi boyunca
irolilomo siirati.

e Pardaqlama dorinliyi (Depth of cut): Pardaglama alstinin is parcasina
daxil olma darinliyi.

Hor bir parametr ticiin ii¢ soviyyo miioyyon edilmigdir:

e Donmo siirati: 500 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm
e irolilomo siirati: 0.02 mm/rev, 0.04 mm/rev, 0.06 mm/rev
e Pardaglama dorinliyi: 0.01 mm, 0.02 mm, 0.03 mm

Taquchi metodu osasinda L9 ortogonal array (9 tocriiba) se¢ilmisdir. Bu dizayn
har bir parametrin tosirini giymatlondirmok ti¢iin kifayot qodor tocriibe tomin edir, eyni
zamanda tocriibalorin sayini azaldir. Tocriibalor laboratoriya soraitindo aparilmis vo hor
bir tocriibo iiclin soth piirlizliliiyli Ra vahidi ilo (ortalama soth piiriizliliyi)
Ol¢lilmiisdiir. Hor bir tocriibo bir ne¢o dofo tokrarlanmis vo ortalama noticolor
gotlirtilmusdir.

Taquchi metodu ilo tacriiba noticolori S/N (signal-to-noise) nisbatlori vasitosilo
analiz edilmisdir. Bu analiz, proses parametrlorinin soth piiriizliilityiino tosirini
qiymotlondirmok vo optimal parametrlori miioyyon etmok ti¢iin istifado edilmisdir.
Tacriibo noticolorinin analizi asagidaki osas noticolori ortaya ¢ixarmisdir:

Donma siirati: Donmao siiratinin sath pliriizliiliiyline ohomiyyatli tasiri oldugu

miioyyon edilmisdir. Yiiksok donma siiroti daha az soth piiriizliiliiyii ilo noticolonmisdir.
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Irolilomo siirati: Iroliloma siiratinin do soth piiriizliiliiyiino ohomiyyatli tosiri
oldugu askar edilmisdir. Daha asag: iraliloma siirati daha yaxsi sath keyfiyyati tomin
etmisdir.

Pardaqlama dorinliyi: Pardaglama darinliyinin sath piiriizliiliiyiting tasiri, donma
stirati v 1iraliloma siirati godor oshamiyyatli olmamisdir, lakin optimal sath keyfiyyati
ticlin orta darinlik tovsiys edilmisdir.

Optimal soth piiriizliiliiyl ticlin optimal parametrlor asagidaki sokildo miioyyon
edilmisdir:

e Donmo siirati: 1500 rpm (yiiksok)
e Irolilomo siiroti: 0.02 mm/rev (asag1)
e Pardaqlama dorinliyi: 0.02 mm (orta)

Soth keyfiyyatini yaxsilasdirmagq iigiin asagidaki tovsiyalor verilmisdir:

e Yiiksok donmo siirati istifado edilmolidir, ¢iinki bu, soth piiriizliiliiyiinii
azaldir.

e Asag irolilomo siirati se¢ilmolidir, ¢iinki bu, daha yaxsi soth keyfiyyoti
tomin edir.

e Orta pardaqlama dorinliyi istifado edilmolidir, ¢ilinki bu, digor
parametrlorlo birlikdo optimal soth piiriizliiliiyii oldo etmoyos komok edir.

Bu todqiqat, C40E poladinin daxili pardaglanmasi zamani soth keyfiyyatini
yaxsilagdirmaq iiclin proses parametrlorinin doqiq tonzimlonmasinin vacibliyini
vurgulamigdir. Taquchi metodu ilo aldo edilon optimal parametrlor, pardaglama
prosesinin keyfiyyatini vo somaraliliyini artirmagq tli¢lin praktiki totbiqloros ¢evrilo bilar.
Noticolar, istehsalatda daha yiiksok soth keyfiyyati oldo etmok tigiin doyorli molumatlar

togqdim edir vo bu, emal proseslorinin tokmillogdirilmasi tigiin miihiim bir addimdir.

1.2. Daxili pardaqlamada istifads edilon abraziv alotlorin icmah
Pardaqlanama metal emal1 sonayesindo genis istifads olunan miihiim prosesdir.

Bu proses metal hissalorin sathlorini hamarlamagq, piiriizlori aradan qaldirmaq vo onlara
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estetik parlaqliq vermok tigiin totbiq olunur. Pardaglama prosesi metal hissalorin

keyfiyyatini hom funksional, hom das vizual olaraq yaxsilasdirir.

Pardaqlama adoaton asindirict materiallardan istifads etmoklo hoyata kecirilir. Bu
materiallar iimumiyyotlo yiiksok sortliyo vo asinma miigavimoatino malikdir vo is
parcasinin sothinds arzuolunmaz piiriizlillik vo qiisurlar1 aradan qaldirmaq {igiin
effektiv isloyir. Asindirict materiallar adaton xiisusi bir yapisdirict ilo birlosdirilir vo

miixtolif forma vo dl¢iilordo moévcuddur.

Pardaqlama prosesi miixtalif asindirici alatlor vo avadanliglardan istifads etmoklo
hoyata kecirilir. Bu alotlora pardaglama disklori, seqmentlor, toplar, siimbiil kagizlari,
pastalar vo tozlar daxildir. Hor bir alot miioyyon bir totbiq vo ya is parcasi ii¢lin
optimallasdirilmisdir

Deyao bilorik ki, daxili pardaglamada abraziv dairosinin diametrini emal olunan
yiiksok doqiqli yuvalarin diametrinin 0,7... 0,95 misli godor olur. Abraziv dairosinin
emal olunan yuvadan diametrinin ki¢ik olmas1 onun intensiv yeyilmasino vo vaxtasiri
sothinin itilonmasinoe goatirib ¢ixarir ki, bu da daxili pardaglamada omoliyyatin fasilolor
ilo aparilmasina, emal doqigliyinin azaldilmasina, kosilon sothin keyfiyyot
parametrlorinin asagi soviyyayo diismosing sobab olur.

Abraziv donociklor kigildikco(narinlasdiqca) doyirmilik radiusu vo kosmo
bucagiki¢ilir. Bu sobobdon do narin donacikli alotlo nazik emal pay1 gotiirmoklo ¢ox
tomiz lizlor almaq mimkiindiir.e Metal alotlorin igsindo rejim elementlorini va
alotinhondasi parametrlorini doyigsmoklo kosmo prosesini tamidars etmok olur. Abraziv
alotlorin isindo iso ancaq kosmo rejimi elementlorini doyismok miimkiindiir.Kosmoni
icra edon abraziv alotin donoaciklorinin hondasi parametrlori 6z 6ziino alinir .Abraziv
alotlor asagidaki gostoricilorlo xarakterizoolunur: donaciklorin materiali, birlogdirici,

donoavarlik, barklik, struktur, forma va 6l¢ii.

e Pardaglamada tobii abraziv materiallara kvars SiO2 vo korund aid edilir
.Siini abraziv materiallara elektrokorund, silisium karbidi, bor karbidi,

silikokarbid bor aid edilir.
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e AL203 torkibds faizlo olmasindan asili olaraq elektrokorundnormal, ag,
legirlonmis vo monokorund novlaring boliiniir.

e Normal elektrokorund torkibindo 95% AL203 olmaqla 12A,13A, 14A,
15A, 16A markalarinda buraxilir . Osason 15A coxistehsal olunur. Rangi
boz-qohvayi, tiind-gohvayi, bondvsayi vetiind-qirmizi olur . Poladlarin,
cuqunlarin  vo tuncdan olanxalitolorin  pardaglanmasinda istifado
olunur.Ag elektrokorund torkibinds 97% AL203 olmaqla 22A, 23A,24A,
25A markalarinda buraxilir . 22A-nin torkibindo 97%AL203 , 24Avao
25A-nin torkibindo 99% AL203 olur. Rongi boz-agarmis, a¢iq- bondvsoyi
olur. Masul pardaglama islorindaistifade olunur (yiv pardaqlamasi,
itilomo). Bunlardan hom bashqlar, xona vo super finis basliglarida
hazirlanir. Legirlonmis elektrokorund torkibinds legirloyici element kimi
xrom,titan vo sink olur.

e Xromlu elektrokorund (texniki rubin) torkibi 0,4...2%qodori Cr 203 vo
97% AL203o0lmaqla glinozemdon alinir (Markalar1 32A,33A, 34A).
Rongi tiind bondvsoyi vo ya tiind qirmizi olur.e Titanli elektrokorund
(texniki sapfir) torkibing 0,2...3% titan oksidigarigdirib oritmoklo alinir vo
37A markasinda buraxilir. Sinkli elektrokorund torkibinds 10...40% iki
oksidli sink vo titanoksidlori qarigdirilib oritmoklo alinir. Osas yeyilmoyo
qars1 davamlidir vo 38 A markasinda buraxilir. Monokorund torkibi 97%
AL203 ibarat olub borkliyi boyiikdiir. Markalar1 43 A, 44A, 45A. Danolori
boylik olur vo buna géro méhkomliyiazalir . Siiratli va itilomo dairalorinin
vo homginin kigik donali tozlarinhazirlanmasinda istifado olunur. Emal
olunmus satrin kalo-kotiirliiyiiR z=0,1...0,05 mkm-o barabor olur.Silisium
karbid SiC bdyiik borkliys vo kdvrokliys malikdir. Iti kosicitilo malik

olub, yasil vo gara rongli silisium karbido boliintirlor.

Pardaqlama prosesi zamani is pargasi adaton firlanan platformaya yerlosdirilir

va sothdon lazimsiz materiali ¢ixarmaq tigiin is parcasina agindirici alatlor totbiq olunur.
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Bu proses emal doqiqliyini artirmaq ti¢iin diqgqatle idara olunur vo adston bir sira emal

addimlarindan ibaratdir.

Noticada, pardaqlama prosesi metal hissalorin sath keyfiyyoatini shomiyyatli
dorocodo yaxsilagdirir vo onlara estetik goriinlis verir. Parlag vo hamar soth hom
funksional, hom do vizual momnunluq tomin etdiyi iiciin bu, metal hissalorin genis

sonaye va istehlakg1 totbiglorinds istifado edilmosine imkan verir.

Pardaqlama prosesi zamani is parcasi adaton firlanan platformaya yerlosdirilir
va sothdon lazimsiz materiali ¢ixarmagq tigiin is parcasina asindirici alatlor totbiq olunur.
Bu proses emal dogiqliyini artirmaq ti¢iin diqgqotlo idara olunur vo adaton bir sira emal
addimlarindan ibaratdir. Hor addimin 6z xiisusi moaqsadi var va bu mogsadlor, iimumi
olaraq, yiiksok keyfiyyotli vo doqiq soth oldo etmoyo yonoldilmisdir. Pardaqlama

prosesinin addimlar1 asagida qeyd edilmisdir:

e Kobud pardaqlama: Ilk addimda kobud pardaglama aparilir. Bu
morholoda, sothdoki boyiik qiisurlar vo artiq materiallar ¢ixarilir. Kobud
pardaqlama zamani daha iri asindirici alotlor vo yiiksok kosim dorinliklori
istifado olunur. Mogsad, is parcasinin toxmini formasini oldo etmok vo
daha doqiq pardaglama morholoalori ti¢iin hazirliq géormokdir.

e Orta pardagqlama: Bu morholods, kobud pardaqlama noticosindo qalan
daha inco qiisurlar ¢ixarilir. Orta pardaqlama iigiin daha inco asindirici
alotlor vo daha az kosim dorinliklori totbiq olunur. Bu morhola, is
parcasimnin soth keyfiyyotini daha da yaxsilasdirir vo son morhaloyo
hazirhq goriir.

e Inco pardaglama: Inco pardaglama moarholosi, soth keyfiyyatini
maksimum soviyyoyo catdirmaq li¢iin hoyata kecirilir. Bu morholodo on
inco asindirici alotlor vo on az kosim darinliklori istifade olunur. Magsad,
sothdo miimkiin olan an kicik qiisurlar1 belo aradan qaldirmaqdr.

e Son pardaglama: Bu son morholodo, sotho son vizual vo funksional

keyfiyyatlor qazandirilir. pardaglama prosesi ilo sotho parlag vo hamar
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gorliniis verilir. Bu moarhalo, mohsulun estetik vo funksional doyarini

artirir.

Bu morhalalar, is prosesinin daqiqliyini artirmaq va optimal naticalor alds etmak
liclin ohomiyyatli addimlardir. Hor bir morhalonin 6ziinomoaxsus magsadi va islomo
prinsipi ilo toyin olunmus proseslori var. Bu addimlarin effektiv olmasi, yiiksok doqiqli
yuvalarin pardaqlanmasi li¢lin shomiyyatli vo tolob olunan naticoalori aldo etmokdo

komak edir.

Sok.1.2. Pardaqlamada kosmo sxemi v abraziv alotdo abraziv dononin, masamaliyin

(boslugun) va birlosdiricinin yerlosma sxemi.

Cadval 1.1.
Daxili pardaglamada istifados edilon abraziv alot markalari
Yumsaq M1; M2; M3
(Cox yumsaq VMI; VM2
Orta yumsaq SMI1; SM2
Orta S1; S2
Orta bork STI1; ST2;ST3
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Bork T1; T2
Cox bark VT
Daha ¢ox bark 4T

1.3. Taqiqat isinin istigamatinin miidyyanlosdirilmasi

Yiiksok doqiqgli yuvalarin pardaqlanmasi prosesinin optimallagdirilmasi, rejim

parametrlorinin idaro olunmasi vo prosesin effektivliyinin artirilmasi iiciin todqigat

isinin istigamatinin miioyyanlosdirilmasi, prosesin moagsadlorine va talobloring

osaslanmalidir. Bu istigamatlorin miisyyanlosdirilmosi, asagidaki osas addimlar

nazords tutmusdur:

Magsadlarin va taloblorin toyin edilmasi: Birinci addim olaraq, yiiksak
doqiqli yuvalarin pardaqlanmasi prosesindo nalorin tolob olundugunu vo
hansi naticalarin olds edilmak istondiyini miioyyanloasdirdik. Bu, prosesin
nozarat edilmoli parametrlori, mohsul keyfiyyoti standartlar1 vo optimal
performans gostoricilori kimi faktorlarla olagolidir.

Variabl faktorlarin toyin edilmosi: Prosesi tosir edo bilocok miixtolif
parametrlori, mosoalon, kosmo siirati, veris, material novii, abraziv novii,
emal olunan sathin geometriyasi vo s. kimi tosirlori miioyyonlosdirdik.
Tacriibs planlanmasi: Miioyyon edilmis parametrlori tocriibalorin edilmosi
vo naticalorin qiymatlondirilmoesi iigiin diizglin bir tocriibo plani tortib
etdik. Bu, faktorial dizaynlar, Taquchi metodu asasinda yerino yetirildi.
Tacriibalorin hoyata kegirilmasi vo molumatlarin toplanmasi: Planlanan
todqigat planmna osason tocriibolori hoyata kecirdik vo proses
parametrlorino uygun naticalorin comlonmasi ti¢lin molumatlar topladiq.
Molumatlarin analizi vo modelin toyin edilmasi: Toplanan molumatlar
istifado edilorok proses parametrlorinin naticolora tasiri analiz edilir. Bu
analiz, prosesin matematik modelini, on yaxs1 performansi tomin etmok

Vo on uygun parametrlori toyin etmoak iigiin istifado edilir.



27

e Optimal parametrlorin toyin edilmasi: Analiz naticolorine asason, prosesin
maqsadlaring an yaxin naticalori tomin etmak ii¢lin an uygun parametrlor
va rejimlor miiayyonlosdirilir.

e Prosesin optimallasdirilmas1 vo monitorinqi: Son olaraq, toyin edilmis
optimal parametrlor vo rejimlor osasinda prosesin tonzimlonmosi vo
monitoringi aparilir. Bu, miivafiq performans gostaricilorinin nazarati vo

tonzimlonmasi ilo alagalidir.

I1 FOSIL. TODQIQAT OBYEKTI VO TODQIQAT USULLARI

2.1.Yiiksak daqiqli yuvalarin pardaqlamasinda rejim parametrlorinin idara
olunmasi

Yiiksok doqiqli yuvalarin pardaglamasi prosesindo rejim parametrlorinin idaro
olunmas1 miihiim shomiyyat dasiyir. Bu prosesin doqiq vo somorali hoyata kegirilmosi
liclin agagidaki osas parametrlorin dlizgiin tonzimlonmaosi vacibdir:

Kasici alatin siiroti (RPM): Alotin firlanma siiroti materialin x{isusiyyatlorino,
alotin noviino vo yuvalarin 6l¢iisiino uygun olaraq tonzimlonmolidir. Yiiksok doqiqli
pardaqlama zamani alotin optimal siirotinds islomosi, soth keyfiyyotinin artirilmasina
vo alotin Omriiniin uzadilmasina komok edir. Kosici alotin siiroti, homin alatin
performansi, islonmis materialin novii, texniki cihazin qiivvasi va veris, istifado olunan
materialin sothi vo s. kimi bir ¢ox faktora osaslanir.

Bu siirot, diizglin omoliyyati tomin etmok {i¢iin texniki malumatlar vo tolimatlar
osasinda nizamlanmalidir. Genis bir spektrdo materiallarda istifado olunan alotlorin
stiratlori tigiin miixtalif molumatlar vo tovsiyalor mévcuddur. Bu siiratlor, kosici alotin
optimal performansini vo materialin diizgilin kosilmosini tomin etmak {i¢iin miihiim rol
oynayir. On miivafiq olani kosici alat siiratini segmok ti¢iin materialin ndviinog, alotin
0zolliklarine vo is prosesinin taloblorino doqiq diqget yetirilmolidir. Kasici alatin stiroti

asagidaki riyazi tonlikls toyin edilir:

_mdmn

V=500 (2.1)

Burada d-alotin diametri, n-iso dovra sayin ifado edir.
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Yem siiroti (Feed Rate): Yem siiroti, kosici alotin ig parcasi lizorindo horokot
stiratidir. Yem stiratinin dogru secilmasi materialin kosilmasi prosesinda talob olunan
giicii vo sath keyfiyyotini miioyyan edir. Asag1 yem siiroti daha yaxs1 soth keyfiyyoti
tomin etso do, mohsuldarlig1 azalda bilir. Buna gors da, optimal yem siiratinin se¢ilmasi
vacibdir. Yem siiroti asagidaki riyazi ifads ilo toyin edilir:

FR=f n (2.2)

Burada, f-kosici alotin 1 saniyads olan firlanma sayisi, n-kosici alatin dovra
sayisini ifads edir.

Kosma darinliyi (Depth of Cut): Kosma dorinliyi, alotin materiala no gador
dorinlikds niifuz etdiyini gostorir. Yiiksok doqiqli pardaglama {i¢lin kosmo dorinliyinin
doqiq tonzimlonmosi, tolob olunan Slgiilorin vo soth keyfiyyotinin oldo edilmosindo

mihiim rol oynayir.

Kasici alatin sirati o
l Kasma darinliyi

.-—"\_/

Sok.2.1. rejim parametrlorinin sxemi

Kosmo mayesi (Cutting Fluid): Kosmo prosesi zamani istiliyin idars olunmasi
vo siirtlinmonin azaldilmasi tigiin kosmo mayesi istifado olunur. Kosmo mayesinin
diizgiin se¢ilmosi va totbiqi, pardaqlama zamani soth keyfiyyatinin vo alotin dmriiniin

artirilmasina komok edir.
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Kasma qiivvasi (Cutting Force): Kosma qiivvasi, alatin is pargasi {izorinds totbiq
etdiyi qiivvadir. Kosmo qiivvasinin idars olunmasi, pardaglama prosesinin doqiq va
somorali hoyata kecgirilmasi tigiin vacibdir. Kosmo qiivvasinin riyazi ifadosi asagida
qeyd edilmigdir:

F=k-A-d-f (2.3)

Burada, k bir konstantdir, ki bu, kosmo qiivvasini miioyyonlosdiron faktorlara
osason doyisir. A alotin materiala olagoli olan effektiv kontak sahasidir, d kasici alotin
materiala daxil oldugu kosma dorinliyidir, f kosici alstin firlanma sayidir. Kosma
quivvasi, alotin materiala tosir etdiyi qiivve olaraq, alstin is prosesindo no godor qiivva
tolob etdiyini gostorir. Kosmo qilivvesi, alotin vo materialin xiisusiyyotloring, islonmis
materialin noviino vo digor amilloro goéro doyiso bilir (Wegener,Hoffmeister,
Karpuschewski, Kuster, Rabiey,2017).

Alot materiali: Alotin materiali vo geometrisi, kosmo prosesinin somoraliliyini
vo doqiqliyini tosir edir. Yiiksok doqiqli pardaqlama {igiin sort vo asinmaya davamli
alotlor istifado olunur.

Vibrasiya idaroetmosi:Vibrasiyalar pardaqlama prosesinin doqiqliyini vo soth
keyfiyyotini monfi tosir eds bilir. Vibrasiyalarin azaldilmasi tigiin:

e Alot va is parcasi arasindaki bosluglar minimuma endirilmalidir.
e Sabit va sort tutucular istifade edilmoalidir.
e s parcasinin diizgiin dostoklonmosi tomin edilmalidir.

Istilik Idaroetmosi: Istilik artis1 materialin deformasiyasina vo alotin asinmasina
sabob ola bilir. Istiliyi idars etmak iigiin:

e Kosmo mayesinin effektiv istifadoasi tomin edilmalidir.
¢ Diisiik stirotli kosmo rejimlori se¢ilmolidir.
e Alotin material1 vo Ortiiyii istilik miiqavimatli olmalidir.

Alstin aginmas1 vo zodolonmasi prosesin daqiqliyine tasir edir. Bunun qgarsisini
almagq t¢iin:

e Alatlorin miintozom yoxlanmasi va doyisdirilmasi hayata kecirilmolidir.
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e Real-time monitoring sistemlari istifade edilmalidir ki, alatin voziyyati
aninda izlonilsin va lazimi miidaxilslor edilsin.
Is par¢asinin materialinin xiisusiyyatlori do pardaglama prosesing tosir gstorir.
Forqli materiallar ticiin forqli parametrlor secilmalidir:
e Sort materiallar ligciin daha asag1 siirot vo yem siiroti.
e Yumsaq materiallar {i¢lin daha yiiksak siirat vo daha dorin kosma.
Yivlorin vo yuvalarin dizayni da pardaqlama prosesino tosir edir. Komplike
dizaynlar daha yiiksok doqiqlik tolob edir vo buna uygun alot se¢imi vo rejim
parametrlori talab edir.
CNC texnologiyalar yiiksok doqiqli pardaqlama tigiin genis istifads edilir. CNC
programlarinin optimallagdirilmasi ti¢iin:
e G-kodlarmin vo M-kodlarinin diizgiin yazilmasi.
e Programin sinaqdan kecirilmasi vo lazim goldikds diizaliglorin edilmasi.
Yiiksok doqiqlik tolob edon omoaliyyatlar tigiin daha az yem siirati vo daha yiiksok
firlanma siiratlori istifads edils bilor.
Avtomatlasdirilmis sistemlor vo robotlar insan sohvlorinin garsisini alaraq
prosesin doqiqliyini artirir:
e Avtomatlasdirilmis alot doyigdirmo sistemlori.
e Real-time monitoring vo tonzimlomo sistemlori.
e Qabagqcil sensorlar vo data analiz vasitolori ilo prosesin daimi nozaroatdo
saxlanilmasi.
Proses baslamazdan ovval vo sonrasinda alotlorin vo masinlarin kalibrlonmosi
miihiim shomiyyot dasiyir:
e Alotlorin diizgiin kalibrlonmosi doqiqliyi artirir.
e Masinlarin kalibrlonmasi prosesin tokrarlana bilonliyini tomin edir.
Is yerinin otraf miihit soraiti do prosesin doqigliyina tasir edir. Temperatur,
riitubat vo toz kimi faktorlar nozors alinmalidir:
e Stabil temperaturda islomok.

e Toz vo kirin minimuma endirilmasi li¢lin tomiz is yeri.
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Yiiksok daqiqli pardaglama prosesinda operatorlarin tohliikasizliyi vo rahatligi
da nozars alinmalidir:

e Operatorlarin tohliikasizlik tolimatlarina uygun islomasi tomin edilmalidir.
e Ergonomik is soraiti yaradilmalidir ki, uzun miiddst islomo zamani
operatorlarin yorgunlugu azalsin.

Prosesin davamli tokmillagdirilmasi ti¢iin:

e Miitomadi olaraq proseslorin tohlili vo optimallasdirilmasi hoyata
kecirilmoalidir.

e Yeni texnologiyalar vo materiallar haqqinda malumatliliq artirilmalt vo
miimkiin olduqgda totbiq edilmalidir.

Biitiin bu parametrlorin vo amillorin idara olunmasi, yiiksok doqiqli yuvalarin
pardaqlama prosesindo optimal noticolorin oldo edilmosini tomin edir. Texnoloji
inkisaflar vo gabaqcil idaroetmo sistemlori bu prosesin daha doqiq, somoroli vo
mohsuldar olmasina komok edir. Yiiksok doqiqli yuvalarin pardaglamasinda rejim
parametrlorinin riyazi hesablanmasi tigiin miixtalif diisturlar istifado edilir. Bu diisturlar
kosici alotin siirati, yem stiroti, kosmo dorinliyi vo digor parametrlorin hesablanmasi
ticlin istifado edilo bilor. Asagida bu parametrlorin hesablanmasi ti¢lin osas diisturlar
verilmisdir:

Kasici alotin firlanma stiroti (RPM - revolutions per minute) asagidaki diisturla

hesablanir:

V1000
D

Burada, N — firlanma siiroti (RPM),Vc — kosmo siiroti (m/min), D — alotin

(2.4

diametri (mm).
Yem siiroti (F) asagidaki diisturla hesablanir:
F=f.-N-Z (2.5)
Burada, fr — bir disin yem siiroti,N — firlanma siirati (RPM), Z — alstin
dislorinin (kosici elementlorin) say1.

Kasma giicii (P) asagidaki diisturla hesablanir:

_ FVe

60000 (2‘6)
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Burada, P — kosmo giicii (kvt),Fc — koasmo qiivvasi (N),Vc — koasmo siirati
(m/min).
Materialin ¢ixarilma doracasi (MRR) asagidaki diisturla hesablanir:
MRR=wxdxF 2.7)
Burada, w — kosmo eni (mm),d — kosmo dorinliyi (mm), F — yem siiroti (mm/min).
Kasma qiivvasi (F) asagidaki diisturla hesablanir:
F=Kcxwxd (2.8)
Fc — kosmo qiivvasi (N),Kc— kosma qilivvesi koeffisienti (N/mm?), w— kosmo eni
(mm),d — kosmo dorinliyi (mm).

Soth siirati firlanma siirati vo alotin diametri ilo miioyyon edilir:
_mD-N

1000
D - Alstin diametri (mm), N- Firlanma stirati (RPM)

(2.9)

S

Alst 6mrii Taylorun alst 6mrii tonliyi ilo ifads edilir:
C=V,T" (2.10)
Kosmo dorinliyi is parg¢asindan materialin no godor dorinlikdo kosilocoyini
gostorir vo asagidaki diisturla hesablanir:

pZDlD;lDZ 2.11)
D;- Is parcasmin baslangic diametri (mm), D»- Is par¢asinin son diametri (mm)
Todqiqgatlar gostorirki 12XH3A materialinda sothlorin pardaqlanmasinda sothin

kalo kotiirliiyli Ra ilo kosmo rejim parametrlori arasinda asagidaki olago var.

K0'48V0'27SO'8t0'13

R.=0.27 -

(2.12)

;011

Qeyd edak ki, kolo-katiirliiylin tokco kosma dorinliyindon asilig1 asagidak: ifado ilo
toyin edilir:

R,=Kdt0.13 (2.13)

Tadqigatda, Ti6Al4V yuvasi (AMS 4928) iizorindo qazilmis agiq deliklors daxili

pardaglama prosesi totbiq edilmigdir. Material sathi piiriizliiliik, soth sortliyi vo aginma

miigavimati baximindan miiqayiso edildi. Marsurf M400 soth piiriizliiliylinii 6lgon

cthaz cuxurdaxili soth piriizliliylnii toyin etmok {igiin istifado edilmisdir. Test

materialinin sartliyi EmcoTest Durajet sortlik 6l¢ma cihazi ilo orta hesabla 310 HV (32
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HRC) doayerinds 6lgiildii. Bu doyar daxili pardaqlama iigiin uygun doyardir (maks. 45
HRC). Adekvat nlimuno gotiirmoni tomin etmok iigiin sinaq materialinda 3 desik
qazildi. Saquli emal morkezindo dozgahdan tomin edilmis soyutma ilo karbidlo
giiclondirilmis qazma baltasindan istifado edorok desik qazma islori aparilmisdir.
Deliklarin gazilmasi tigiin proses parametrlori Cadval 1-do verilmisdir.

Cadval 2.1.

Pardaglama proses parametrlori

nominal diametr [mm] 9,90
firlanma siirati [rpm] 650
qidalanma siiroti [mm/doq] 25
Yuva dorinliyi [mm] 25

Todqigata pardaqlama proseslori 15 mm dorinliys godor bir qazma ilo agilan deliklorin
hissoloring totbiq edilmisdir. Bu sokildo eyni yuva daxilindo miigayisali arasdirmalar
etmok mogsod qoyulmusdur. Pardaqlama alotinin agindiricit névii vo 6l¢iisti SiC 240
qumdur. Proses parametrlori Codval 2.2-do verilmigdir. Proses zamani Flex-Hone

markali maye istifado edilmisdir.
Cadval 2.2.

Pardaglama prosesindo alotin parametrlori

Alstin nominal diametr [mm] 10
Alotin firlanma siirati [rpm] 1000
Alostin gidalanma siirati [mm/doaq] 100
Emal dorinliyi [mm] 15

Yiiksok doqigliye malik yuvalarin daxili pardaglanmasi zamani, diametri
kicildikdo vo abraziv alotin ohats bucagi artdiqda siirtiinms qiivvelorinin hesablanmasi,
prosesin effektivliyini vo naticolorin keyfiyyatini tomin etmak {ii¢ciin ohomiyyatli bir
mosaladir. Bu hesablama, miiharrikin optimal islomasini va prosesin moaqsado uygun
1slomosino komok edir. Siirtlinmo qiivvalorinin hesablanmasi ti¢iin bir ne¢o miithiim

monbalor vo parametrlor nozordon kegirilmolidir:
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Abraziv alotin materiali vo formasi: Abraziv alotin materiali (misal tigiin,
aliiminium oksid, silikon karbid kimi) vo formasi (disk, silindir, konus
kimi) siirtlinmo prosesino tasir edir. Alatin sortliyi vo formasi, siirtiinma
qiivvalarini tayin etmoak li¢lin oshomiyyatlidir.

Diametrin ki¢ilmoasi: Yuvalarin diametri kicildikco, kontakt sahoasi azalir
vo buna goro do siirtinma qiivvalori doyisir. Diametrin kigilmasi ilo
olagodar siirtiinmo qiivvalorinin doyisimi, siirtlinmo omsal1 vasitosilo
hesablanir.

Alastin ohato bucagi: Abraziv alatin ohate bucagi, yiiksak daqigliys malik
yuvalarin daxili pardaqlanmasi1 prosesindo totbiq edilon horokot
qiivvaloring tosir edir. Bu bucaq artanda, alotin ¢orgivasi ilo yuva arasinda
daha boytk bir tomas sahasi yaranir vo buna goro do siirtiinmo qilivvelori
artir.

Materialin novii: Pardaglanma prosesindo istifado olunan materialin névii
do stirtiinmo qiivvalorini toyin edir. Misal {li¢iin, metal sothlor arasinda

stirtlinmo qilivvealori polimer sothlordon farqli olacagq.

Stirtiinma qiivvalorinin hesablanmasi tigiin riyazi ifadslor asagidaki kimi olabilir:

Stirtiinma Qtivvasi (F): Siirtlinmo qiivvosi, yuva va abraziv alot arasinda
moveud olan qiivvadir. Bu qilivva, alotin yiizeyinin yuva ylizeyino tomas
etmosing vo onu horokat etdirmosinoe sobab olur.

Stirtiinmo omsal1 (p): Siirtiinmo omsali, yuva vo abraziv alot arasinda
stirtiinmonin doracasini gostorir. Bu, hor iki materialin cinsiyyotino va
halina baghdir.

Tomas tozyiqi (P): Nomralomalorin tozyiqi, yuva va abraziv alot arasinda
tomas olunan sahads tozyiqin miqdarini ifads edir.

Kontak Sahosi (A): Kontak sahasi, yuva vo abraziv alot arasinda tomas
edon sahonin 6l¢lsiinii ifado edir. Diametri kigilmosi ilo kontak sahasi

azalrr.

Qeyd olunan komiyyatlor osasinda asagidaki ifado ilo hesablanir:
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F=u-P-A (2.14)
Daxili pardaglama prosesi zamani titromoalorin azaldilmasi, miihorrikin tomiz vo
mosuliyyatli iglomosini tomin etmok iiglin vacibdir. Titromolor, yuvalarin daxili
hissalorinin va olavo komponentlorin zadolonmasing sabab ola bilir vo bu, miiharrikin
performansin1 vo dmriinli azaldir. Titromalorin azaldilmasi ticlin miixtalif todbirlor
aparilan tadqiqgat ii¢iin geyd edilmisdir:

e Miihorrikin dovro siirotlori artdiqca, titromolor artir. Bu mogamda
mihorrikin balanslagdirilmasi vacibdir. Balanslagsdirma prosesi, rotorlarin
stiratinin, agirhiginin va qiivva tolobinin miiayyonlosdirilmasini vo optimal
calisma grafikasinin toyin edilmosini ohatos edir.

e Pardaqlama prosesi iigiin istifade olunan yuxari alstlorin (masslon, abraziv
disk) siirati vo tozyiqi, titromolori azaldmaga komok edir. Proses zamani
diizgiin tonzimlomo, yuxari alotlorin ohomiyyatli 6l¢lido titromolorini
azaldir.

e Isciloro, pardaqlama prosesi ii¢iin miiharrikin otrafindaki alotin diizgiin
horokotini tomin etmok ti¢lin tolimlor verilmolidir. Bu, titromolorin
minimuma endirilmosini tomin edocok vo miiharrikin daxili hissolorinin
zodolonmasino gars1 miithafizoni giiclondiracok.

e Pardaglama prosesi l¢iin istifado olunan alot vo materiallarin yiiksok
keyfiyyotdo olmasi, titromolorin azalmasma komok edir. Indiyodok ohato
edilmomis, asmmmaya davamli vo sabit alotlor titromalorin minimuma
endirilmosino yardim edir.

Titromolorin azaldilmasi ilo bagl riyazi ifads:
T=k- F (2.15)
Burada, T titromolorin migdarinmi ifade edir.K bir konstantdir, ki bu, titromolori
mioyyon edon faktorlara (mosolon, alotin comi horokot enerjisi) asason doyisir. K
konstanti, titromolorin tasirini toyin etmok tigiin ¢esitli faktorlara bagli olaraq miioyyon
edilir. Bu faktorlar arasinda alotin comi harakat enerjisi, alotin vo yuva materialinin
elastik 6zalliyi, tozyiq vo temperatur doyorlori kimi miithiim parametrlor daxildir. Bu

parametrlori hesablamaq vo nozoro almagq, titromolorin no gador olacagini toxmin
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etmok l¢ilin ohomiyyatli ola bilor. Osason, K konstanti1 miixtalif texniki vo elmi
arasdirmalar naticosindo miioyyon edilir. Bu arasdirmalar miixtolif alotlor vo yuvalar
ticlin miixtolif olabilir, belolikls har bir totbiq {igiin forqli K doyarlori miisyyon edilir.
Miisbot K doyaeri, titromoalorin daha yaxsi nozarat altinda olmasini tomin edir, amma K
doyari artiq olduqda da arta bilar va titromalori artirmagq tigiin sabab olur. F siirtiinma
qiivvasini ifads edir, ¢iinki siirtiinma alsti vo yuva arasindaki siirtiinme prosesi sabab
olaraq titromalor yaradir.
2.2. Taquchi metodunun tatbiqi

Daxili pardaglama prosesin somaraliliyi va effektivliyi proses parametrlorinin
dogru tonzimlonmasing va optimal parametrlorin miioyyon edilmasina asilidir. Taquchi
metodu, proses parametrlorinin optimal kombinasiyasini tapmagq ticiin istifado edilon
bir statistik metoddur vo daxili pardaglama prosesi iigiin do totbiq edilir. Todgigatda
istifado edilocok Taquchi metodu ilo bagli asagidaki osas molumatlari geyd edo bilorik:

e Daxili pardaglama prosesi ligiin on ochomiyyotli parametrlor se¢ilmoalidir.
Bu parametrlor osason is par¢asinin materialina, alotin xiisusiyyatlorino vo
prosesin mogsadino osaslanir. Masolon, donma siirati, irolilomo siirati,
pardaqlama dorinliyi kimi parametrlor nozora alinmalidir.

e Hor bir parametr ii¢iin miimkiin olan soviyyoalor miioyyanlosdirilmolidir.
Bu, prosesin tohlili vo optimal kombinasiyanin toyini {i¢iin vacibdir.

e Taquchi metodu osasinda, ortogonal dizaynlardan istifado edilorok
tocriibolor diizgiin bir sokildo dizayn edilmolidir. Bu, minimal sayda
tocriibo ilo maksimum molumat olds edilmasini tomin edir.

e Hor bir tocriiba {igiin soth piirlizliiliiyli kimi miihiim naticolorin 6lg¢iilmasi
tolob olunur.

e Taquchi metodunun analiz vasitolori ilo, masolon, S/N (signal-to-noise)
nisboatlori ilo tohlil edilmolidir. Bu analiz, hor bir parametrin soth
plriizliilliiylino tosirini qiymatlondirorok optimal parametrlorin toyin

edilmasinda komok edir.
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e Analiz naticoloring asason, optimal parametrlor miisyyanlogdirilmalidir.
Bu parametrlor prosesin soth keyfiyystini maksimuma c¢atdirmaq {i¢iin
secilir.

e Todqigatin naticolori osasinda, soth piiriizliilityiiniin  yaxsilasdirilmasi
tclin tokliflor verilmolidir. Bu, prosesin effektivliyini vo keyfiyyastini
artirmaq li¢iin shomiyyatli malumatlar tomin edir.

Dr. Genichi Taquchi torofindon hazirlanmis Taquchi dizayni istehsal
sistemlorinde keyfiyyatin optimallasdirilmasina yonalmis bir sira metodologiyadan
ibaratdir. Ononovi eksperimental dizaynlardan forqli olaraq, Taquchi metodu az sayda
tocriiba 1lo oan optimal natico oaldo etmoyi hodofloyir. Bu yolla hotta miirokkob istehsal
proseslorinds do vaxta vo resurslara gonast edilir.

Taquchi metodologiyasinin osas prinsipi mohsulun vo prosesin dizayn
moarholasinds doyiskonliyin nozora alinmasidir. Bu sayods istehsal zamani bas vera
bilocok sohvlar vo sapmalar prognozlasdirila vo todbir goriilo bilor. Taquchi bu prinsipi
hoyata ke¢irmok ticiin ii¢ osas morhalodon ibarat bir ¢orgive toklif edir:

1. Sistem Dizayni: Bu morholods mohsulun asas funksiyalar1 vo komponentlori
mioyyon edilir. Bu morholods sistemin iimumi arxitekturast vo islomosi nozordo
tutulur.

2. Parametrlorin dizayni: Sistemin dizayni tamamlandigdan sonra istehsal
prosesing tosir edon parametrlor miioyyon edilir. Bu parametrloro temperatur, tozyiq,
material novii vo s. kimi amillor daxil ola bilor. Taquchi metodu bu parametrlorin
optimal soviyyalorini miioyyon etmok {li¢lin ortoqonal massivler kimi statistik
alotlordon istifads edir.

3. Tolerantliq Dizayni: Bu marholods istehsal prosesindo mogbul xata vo sapma
hadlori miioyyan edilir. Taquchi metodu bu limitlori toyin edorkon signal-kiiy nisbati
kimi anlayislardan istifado edir.

Taquchi metodologiyasi1 istehsal sonayesindo genis totbiq sahoalorini goriir.
Elektronika, avtomobil, tekstil vo qida kimi miixtalif sektorlarda mahsul vo proseslorin

optimallasdirilmasinda istifade olunur. Taquchi metodunun asas ustiinliiklori bunlardir:
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Daha az tocriiba ilo daha siiratli naticalor aldo etmok: ©Ononavi eksperimental
dizaynlarla miiqayisade Taquchi metodu daha az tacriibs ilo optimal naticolor alda
etmoya imkan verir. Bu yolla vaxta vo resurslara gonaat edilir.

Moahsul va proses keyfiyystinin yaxsilasdirilmasi: Taquchi metodu istehsal
prosesindo doyiskonliyi nozoro alaraq daha keyfiyyotli mohsullar istehsal etmoyo
komak edir.

Istehsal xorclorinin azaldilmasi: Taquchi metodu sohvlorin vo sapmalarin
qarsisini almagqla istehsal xarclorini azaltmaga komak edir.

Noaticada, Taquchi dizayni istehsal sistemlarinds keyfiyyatin optimallagdirilmasi
liclin giiclli vasitodir. Az sayda tocriiba ilo siiratli vo effektiv noticolorin tomin edilmosi
Taquchi metodunu istehsal sonayesindo ¢cox moghur etdi.

Genichi Taquchi torafindon hazirlanmis Taquchi dizayni mohsullarin  vo
proseslorin  optimallasdirilmas1  {iglin istifado olunan metodologiyadir. Bu
metodologiyanin asasini togkil edon {ic moarhalo:

1. Sistem Dizaynai:

Bu morholodo mohsulun asas funksiyalar1 vo komponentlori miioyyon edilir. Bu
morholados sistemin timumi arxitekturasi vo iglomasi nozords tutulur. Sistemin dizayni
elm vo miihondislikdon texniki bilik tolob edon miirokkob bir prosesdir. Bu moarhoalodo
nozors alinmall bazi amillor bunlardir:

e Mbohsulun mogsadi vo funksiyalari
e Istifadoci toloblori

e Texniki mohdudiyyatlor

e Istehsal xorclori

2. Parametr dizayni:

Sistemin dizayni tamamlandiqdan sonra istehsal prosesins tosir edon parametrlor
miloyyan edilir. Bu parametrlors temperatur, tozyiq, material novii vo s. kimi amillor
daxil ola bilor. Taquchi metodu bu parametrlorin optimal soviyyalorini miioyyon etmok
lclin ortoqonal massivlor kimi statistik alotlordon istifado edir. Parametr dizayni
mohsulun funksionalligin1 vo performansini optimallagdirmaq mogsadi dasiyir. Bu

marhalada nazara alinmali bazi amillar bunlardir:
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e Nozarat edilo bilon parametrlorin say1 vo saviyyalori
e Faktorlarin mohsulun performansina tasiri
e Eksperimental dizayn vo malumatlarin tohlili

3. Tolerantliq Dizayn1:

Bu morhalods istehsal prosesindo magbul xata vo sapma hodlori miioyyon edilir.
Taquchi metodu bu limitlori toyin edorkon signal-kily nisbati kimi anlayislardan
istifado edir. Tolerantliq dizayn1 mohsulun méhkomliyini vo davamliligini artirmaq
moqsadi dasiyir. Bu marhoalods nozors alinmali bazi amillor bunlardir:

e Istehsal sohvlarinin vo sapmalarinin gobul edilo bilon saviyyslori
e Sohvloarin va sapmalarin mahsulun performansina tosiri
o Keyfiyyoto nozarot prosedurlari

Taquchi-nin ii¢ morhaloli dizayn metodologiyast moahsul vo proseslori
optimallagdirmaq {i¢ilin giiclii vasitodir. Bu metodologiyanin istifadosi yiiksok
keyfiyyotli mohsullar, asagi istehsal xorclori vo qisa istehsal miiddatlori kimi bir ¢ox
fayda tomin edo bilor.

Taquchi se¢im keyfiyyotinin xarakteristikasi kimi signal-kiiy (S/N) nisbotindon
istifado etmisdir. S/N nisboti standart sapma ovozino Sl¢iilo bilon doyor kimi istifads
olunur.

On sado formada S/N nisbati orta (signal) standart sapmaya (sas-kiiy) nisbatidir.
S/N nisbatinin xiisusiyyatlori ii¢ kateqoriyaya boliing bilor:

On asagl an yaxsl yer:

n

1

-~ 101 Z 2 2.16
N ieE Z-lyi (2.16)
B

Belo mosalalords Y-nin hadof doyeri sifirdir. ©On kicik doyar on yaxsi voziyyot
iclin signal/sas nisbatini tomsil edir. Masalon, sothin piiriizliiliyt, tokorlorin aginmasi
vo prosesin ugursuzlugu vo s.

On yiiksak olan an yaxs1 yer:
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n
S 1 1
—:—10log(~ ) = @.17)
N e — y?

I:

Bu halda, Y-nin doyari sonsuzlugun ideal hadafi olan geyri-manfi 6l¢iilo bilon
xiisusiyyatdir. ©On bdylik doyor on yaxst hal {i¢lin signal/sas nisbatini tomsil edir.

Masolon, giic vo somaralilik vo s. Nominal asagidaki hallarda on yaxsisidir:

= (2.18)
STy

> 101
:10log

Bu voziyyotdo, ikili toleranthigla bir xilisusiyyotimiz oldugda, nominal doyor
hodofdir. Beloliklo, biitiin hissolor bu doyoro gotirilorso, variasiya sifir olacaq vo on
yaxsisidir. Bu, on yaxs1 hodof doyori ligiin signal/sas nisbating istinad edir. Masalon,
mohsulun 6l¢iilari.

Keyfiyyot xarakteristikas1 kateqoriyasindan asili olmayaraq, daha yiiksok S/N
nisboti daha yaxsi keyfiyyot xiisusiyyotlorino uygundur. Buna goro do, proses

parametrlorinin optimal soviyyasi on yliksok S/N nisbotino malik olan soviyyadir.

-
Optimallasdirilacaq Sas-kiy amillarinin nazarat amillarinin ve Matris
keyfiyyat va sinaq sartlarinin alternativ eksperimentinin
xarakteristikasinin tayini saviyyalarin miayyan layihalandirilmasi va
muayyan edilmasi edilmasi analiz proseduru

Matris Malumatlarin performans
eksperimentinin tahlili
aparilmasi

prognozu

Sok.2.2.Taquchi metodunun axin diaqrami
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Taquchi metodunun birinci  morhalosi  optimallasdirilacaq  keyfiyyot
xarakteristikasinit miioyyon etmakdir. Keyfiyyot xarakteristikasi mohsulun keyfiyyatino
birbasa tosir edon va doyison parametrdir. Bu morhalodo nozors alinmali bazi amillor
bunlardir:

e Mohsulun funksiyalar1 vo performans toloblori
e Miistori toloblori
e Texniki va iqtisadi mohdudiyyatlor

Novbati addim mohsulun performansina va keyfiyyotino monfi tosir gostora
bilocak sas-kily amillorini miioyyon etmokdir. Sos-kily amillori nozarat edilo bilmoyon
vo ya nozarot etmok ¢ox bahali olan amillordir. Bu amillor istehsal miihitindoki
doyisikliklor, xammaldaki doyisikliklor vo ya miistorinin istifadosi ilo bagli amillor ola
bilor.

Miixtolif soviyyolordo sos-kiiy amillorini tomsil etmok iiciin sinaq sortlori
mioyyon edilmolidir. Bu yolla, sos-kiiy amillorinin mohsulun performansina tosiri
qiymotlondirils bilor (Zhang., & Chen, 2018).

Ucgiincii morholo mohsulun keyfiyyat xiisusiyyatlorino shomiyyotli doracods tosir
gostora bilon nozarot amillorinin miioyyon edilmosidir. Nozarot amillori dizaynerlor
torofindon tonzimlonoa va idars oluna bilon amillordir. Bu amillor istehsal prosesindo,
mohsulun dizayninda vo ya istifado olunan materiallarda parametrlor ola bilor. Hor bir
nozarot faktoru iigiin alternativ soviyyolor miioyyon edilmolidir. Bu soviyyalor
mohsulun performansina miixtolif tasirlor yaratmaq tigiin secilmalidir.

Dordiinci morholo matris eksperimentinin layiholondirilmasi vo analiz
prosedurunun miioyyon edilmosidir. Matris eksperimenti miixtalif soviyyali nozarot
faktorlarinin biitlin kombinasiyalarmni 6ziindo birlosdiron eksperimental dizayndir.
Taquchi metodu ortoqonal massivlor kimi statistik alotlordon istifado edorok matris
eksperimentlorinin dizaynini asanlagdirir.

Tahlil proseduru eksperimental naticolorin neco giymotlondirilmosini vo hansi
nazarat faktoru soviyyslorinin on uygun oldugunu miisyyan etmayi tasvir edir. Taquchi

metodu signal-kiiy nisboti (S/N) kimi performans gostoricilorindon istifado edir.
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Besinci morholo matris tocriibasini yering yetirmok vo naticolori geyd etmokdir.
Tacriibalor avvalcodon miisyyan edilmis sinaq sortlori vo miioyyan edilmis nozarat
amillori saviyyasinds aparilmalidir.

Altinc1 marhals eksperimental naticalorin tohlili vo nozarat amillori ti¢iin optimal
soviyyoalorin miioyyon edilmosidir. Taquchi metodu S/N nisboti kimi performans
gostaricilorindon istifads edarok optimal saviyyslari toyin etmoyi asanlasdirir.

Yeddinci va son marhsals performansin optimal saviyyads qiymatlondirilmasidir.
Bu prognoz eksperimental molumatlardan vo statistik modellordon istifads etmoklo
aparilir. Prognozlasdirma optimal soviyyslorin mohsulun performansina tasirini
qiymatlondirmoys komok edir.

Taquchi metodu mohsullarin vo proseslorin optimallasdirilmasinda bir ¢ox
tistiinltiklor verir. Bu ustilinliiklordon bazilori bunlardir:

Daha az tocriibo ilo daha siiratli noticolor oldo etmok: Taquchi metodu ononovi
eksperimental dizaynlarla miiqayisodo daha az tocriibo ilo optimal naticolor oldo
etmoya imkan verir. Bu yolla vaxta vo resurslara gonaot edilir.

Mohsul vo proses keyfiyyotinin yaxsilasdirilmasi: Taquchi metodu sos-kiiy
amillorinin tosirini minimuma endirmoklo vo nozarat amillorinin optimal saviyyelorini
mioyyaon etmoklo mohsul vo proses keyfiyyotini yaxsilasdirmaga komok edir.

Istehsal xorclorinin azaldilmasi: Taquchi metodu sohvlorin vo sapmalarin
garsisini almaq vo prosesin somoroliliyini artirmaqla istehsal xorclorini azaltmaga
kémak edir.

Daha mohkom vo davamli mohsullarin hazirlanmasi: Taquchi metodu
mohsullarin sos-kily faktorlarina daha davamli olmasini tomin etmoklo daha méhkom
vo davamli mohsullarin hazirlanmasina kémok edir.

Taquchi metodu bir cox miixtolif sektorlarda istifado olunur. Elektronika,
avtomobil, tekstil, qida vo oczagiliq kimi miixtslif sektorlarda mohsul vo proseslorin
optimallagdirilmasinda istifads olunur.

Taquchi metodunu tatbiq etmakds sizo kdmok eds bilacok program tominati da
moveuddur. Bu programlar sizo eksperimentlor tortib etmoys, molumatlarinizi tohlil

etmoyo vo optimal soviyyolori miioyyon etmoyo komok edo bilor.
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Natica olaraq, Taquchi metodu mohsullarin va proseslorin optimallasdiriimasi
tclin giiclii vo faydali vasitadir. Bu metodun istifadasi yiiksok keyfiyyatli mohsullar,

asagi istehsal xorclori vo qisa istehsal miiddatlori kimi bir ¢ox fayda tomin eds bilar.
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I FOSIL.YUKSOK DOQIQLI YUVALARIN PARDAQLANMASINDA
REJIM PARAMETRLORININ OPTIMALLASDIRILMASI

3.1. Ol¢ms alati ilo pardaqlanma parametrlorin tayini
Yiiksok doqiqli yuvalarin pardaqlanmasinda aparilan 6l¢malor cox vaxt hissonin
vo ya obyektin hondasi xiisusiyyatlorini miioyyan etmok vo ya yoxlamaq {i¢lin istifado
olunur. Onlar xiisusilo istehsal sonayesindo, miithondislik totbiglorinds vo keyfiyyoto

nazarat proseslorinds genis istifads olunur. Bunla bagli diqget edilosi magamlar:

e Xarici diametrinin Ol¢lilmasi hesablama ii¢iin tolob olunan spesifikasiyalarin
tomin edilmosinda ¢ox vaxt vacibdir.

¢ Yuvalarin diametrinin 6lgiilmosi diizgiin pardaglama ti¢iin vacibdir.

e Bir hissonin vo ya materialin qalinliginin 6lgiilmasi struktur biitovliyiini
yoxlamaq vo onun miioyyon 0l¢li diapazonunda galmasini tomin etmok tigiin
vacibdir.

¢ Yuvanin dorinliyinin 6l¢iilmasi hissonin funksionalligi vo ya yigilmasi iigiin
kritikdir.

e Hissonin sothlorinin eninin Olgiilmosi hissonin funksionalligl, yigilmasi vo
gorliniisii liglin vacibdir. Onlar xiisusilo soth piiriizliilityiine nozarat etmok tigiin

istifada olunur.

Bu olgmoalor hissalorin istehsali, yigilmasi vo keyfiyyotino nozarot kimi miixtolif
totbiglords istifado olunur vo doqiq G6lgmo naticolori hissalorin etibarliligini va
performansin1 tomin etmok {igiin vacibdir. Buna goro diizgiin 6lgmo iisullarindan

istifado etmok vo uygun 6l¢ms cihazlarini segmok vacibdir.

Daxili diametrli vo xarici diametrli kalibrlor. Kalibr silindrik hissolorin daxili vo
xarici diametrlorini 6lgmok iigiin istifado olunan 6l¢ii aloti kimi genis istifado olunur.
Kalibrin daxili diametrli 6l¢li ¢conolori itilonmis kompas soklindo xarico agiqdir. Bu

xUisusiyyot sayosindo daxili diametrlor iizro dl¢iilor asanligla hoyata kegirilo bilor.



45

Xarici diametr 6lgmolorindo, detalda kalibrin ¢onasi sabit sokilds istifado olunur.
Vernier bdlmosi olan ¢ono harokotlidir. Olgma conalori silindrik hissonin xarici

hissoloring toxunduraraq vo normal tozyiq totbiq etmoklos aparilir.

Sokil 3.3. Olgmo omoliyyatin aparilmasi
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3.2. Oymagqlarin pardaqlanmasi rejimlarinin hesablanmasi

Tadqigatin asasinda, polad 45 {i¢ilin kosici alstin siirati hesablanaraq, optimal
proses parametrlori toyin edilir. Bu parametrlor arasinda donms siirati, iraliloma siirati,
pardaglama dorinliyi kimi kritik doyarlor yer alir. Bu doyarlar, prosesin mahsulunun
istonilon xiisusiyyatlors uygun olmasini tomin etmok {i¢iin ohomiyystli parametrlordir.

Osas parametrlorin hesablanmasi

Kosmo giicli: Kosmo giiciinlin hesablanmasi, prosesin dinamiklori vo enerji
ehtiyatlart haqqinda doyorli molumatlar verir. Hesablanan kosmo giicii, kosmonin
miloyyon bir siirotdo vo dorinlikdo neco foaliyyot gostormasini Olgiir.

Soth piiriizliiliiyli (Ra): Soth piiriizliiliiyiiniin hesablanmasi, is parg¢asinin no
qadar yaxst islondiyini va natico olaraq hansi keyfiyysto malik oldugunu toyin etmak
iclin ohomiyyatli bir morhoalodir. Optimal soth piiriizliiliiyi, istifadoginin toloblorino
uygun bir natico oldo etmokdo komok edir.

Strtiinmo  qiivvesi  vo titromo: Siirtlinmo qlivvesinin - vo  titromoalorin
azaldilmasinin hesablanmasi, prosesin stabil vo tohliikasiz olmasini tomin etmok iigiin
vacibdir. Bu hesablamalar, is prosesinin keyfiyyatini vo is prosesindo ¢alisanlarin
tohliikasizliyini artirmaq ti¢iin chomiyyatli parametrlordir.

1.Daxili diametri 30-50 mm arasinda olan polad 45 ii¢iin kosici alotin siirotini

hesablamaq ti¢ilin verilmis formulu istifads eds bilorik:

_mdm
1000

Verilonlor, d = 45 mm vo polad 45 {igiin n = 900 dovr/doq olaraq

gqiymotlondirilmisdir. Siiroti v hesablayaq:

mdn_ 3.14-45-900

V= V= =127.17
1000 1000

Daha sonra yem siirotini hesablayaq. Yem siiroti asagidaki riyazi ifads ilo toyin
edilir:
FR=f - n=20- 900=18000
Ogor optimal parametrlor asagidaki kimi toyin edilirsa:

e DoOnmo siirati (Spindle speed): 1500 rpm
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e Irolilomo siiroti (Feed rate): 0.02 mm/rev

e Pardaqlama dorinliyi (Depth of cut): 0.02 mm

Ogor kosma qiivvasi (Fc) tigiin toxminan bir doyar olaraq 2000 N gobul edirikso, bu
qiymoti istifado edorok kosmao giiciinii (P) hesablamaq miimkiindiir. Kosmo giiciinii

asagidaki formula asasinda hesablamaq olar:

F., 2000-127.17
=——=  =P= =4256kvt
60000 60000

D=45 mm vo D, =30 mm olduqda kosmo dorinliyi hesablayaq:

D{—D, 45-30
2= 7000 333
D, 45

Soth siirati firlanma siirati va alatin diametri ilo miioyyan edok:

VS:n'45-127.17: 17.97
1000

Sothlorin pardaglanmasinda sathin kolo kotiirliiyii Ra hesablayaq:

K0'48V0'27SO'8t0'13_0 2 7 10.4-8 127.170.27250.8 100.13
j0.11 b 10.11

R.=0.27 - =15.606

Ogor Olciilmiis soth piirtizliiliiyli doyorlori (mikron vahidi ilo) asagidaki kimi
verilsa:
y1=0.8 pm, ¥>,=0.9 pm, y3=0.7 um

Bu halda, ortalama soth piiriizliiliiyli hesablanir:

_ 0.8+0.9+0.7
Yore = “2 57 7=0.8

Istifads edilon Taquchi metodunun nisboti S/N (signal-to-noise ratio) osasinda,

optimal soth pliriizliiliiyli hesablanir. Nisbot formulunu asagidaki kimi toyin edirik:
SIN=-10log(> %1, y?)=—10log(; (0.8? + 0.92 + 0.72)=1.89
Bu nisbat doyari, daha yiiksok oldugu {i¢iin, soth piiriizliilityiiniin performansinin

daha yaxsi1 oldugunu gdéstorir.
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o w255 TS
l \ Riedxslrati Firlanma
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Pardaglama néqtasi Irali-geri
harakat

Sok.3.4.Daxili pardaglama prosesin sxemi

pargasl

Proses zaman siirtlinmo qiivvasin hesablayaq:

Strtiinmo qlivvelorinin hesablanmasi tigiin riyazi ifadslor asagidaki kimi olabilir:
F=u - P - A=0.6-100-50=3000N

Bunu biz titromolorin azaldilmasi ilo bagh riyazi ifads {i¢lin nozordon kegirok:

T=k- F=0.8-3000=2400

.. —- e _1 s 'T' -
| |
1 7 a 3 ‘? 1
Sok 3.5. Soth piiriizliiliiytiniin 6l¢iilmo sxemi

2.Verilonlor, d = 30 mm vo polad 45 iiciin n = 900 dovr/doq olaraq

gqiymotlondirilmisdir. Siiroti v hesablayaq:

mdn 3.14-30-900

V= V= =84.78
1000 1000

Daha sonra yem siiratini hesablayaq. Yem siiroti asagidaki riyazi ifado ilo toyin
edilir:
FR=f - n=20- 900=18000

Ogoar optimal parametrlor asagidaki kimi toyin edilirsa:
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e Donmo siirati (Spindle speed): 1500 rpm

e Irolilomo siiroti (Feed rate): 0.02 mm/rev

e Pardaglama dorinliyi (Depth of cut): 0.02 mm

Ogor kosma qiivvasi (Fc) tigiin toxminan bir doyar olaraq 2000 N gobul edirikso, bu
qiymoti istifado edorok kosmo giiciinii (P) hesablamaq miimkiindiir. Kosmo giiciinii

asagidaki formula asasinda hesablamaq olar:

A 2000-84.78
60000 60000

=2826kvt

D=30 mm vo D, =15 mm olduqda kosmo dorinliyi hesablayaq:

_Dy;-D, 30-15

Soth siirati firlanma siirati va alatin diametri ilo miioyyon edok:

m:30-127.17
Vi=————=7.99
1000

Sothlorin pardaglanmasinda sathin kolo kotiirliiyii Ra hesablayaq:

K0'48V0'27SO'8t0'13_0 2 7 10'4884.780'27250'8 100.13
j0.11 b 10.11

R.=0.27 - =15.86

Ogor Olciilmiis soth piirtizliiliiyli doyorlori (mikron vahidi ilo) asagidaki kimi
verilsa:
y1=0.4 pm, y,=0.6 um, y3=0.5 pm

Bu halda, ortalama soth piiriizliiliiyli hesablanir:

_ 0.4+0.6+0.5
Yort =~ ——0.5um

Istifads edilon Taquchi metodunun nisboti S/N (signal-to-noise ratio) osasinda,
optimal soth pliriizliiliiyli hesablanir. Nisbot formulunu asagidaki kimi toyin edirik:
SIN=-10log(> %1, y?)=—10log(> (0.4? + 0.6? + 0.52)=5.90
Proses zaman siirtlinmo qiivvesin hesablayaq:
Stirtiinmo qlivvalorinin hesablanmasi iigiin riyazi ifadslor asagidaki kimi olabilir:
F=u - P - A=0.6-100-40=2400N
Bunu biz titromolorin azaldilmasi ilo bagli riyazi ifads i¢lin nozordon kegirok:

T=k- F=0.8-2400=1920
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3.d = 35 mm va polad 45 ii¢iin n = 900 dovr/daq olaraq qiymoatlondirilmisdir.

Stirati v hesablayaq:

_mdn__ 3.14:35:900

\% =98.91
1000 1000

Daha sonra yem siiratini hesablayaq. Yem siirati agagidaki riyazi ifads il toyin
edilir:
FR=f - n=20- 900=18000

Ogor optimal parametrlor asagidaki kimi toyin edilirsa:

e Donmo siirati (Spindle speed): 1500 rpm

e Iroliloms siiroti (Feed rate): 0.02 mm/rev

e Pardaqlama dorinliyi (Depth of cut): 0.02 mm

Ogor kosma qiivvosi (Fc) tigiin toxminan bir doyar olaraq 2000 N gobul edirikso, bu
qiymoti istifado edorok kosmo giiciinii (P) hesablamaq miimkiindiir. Kosmo giiciinii

asagidaki formula osasinda hesablamaq olar:

_FoV, 2000-98.91
60000 60000

=3297kvt

D=35 mm vo D> =20 mm olduqda kosmo dorinliyi hesablayaq:

_Dl_D2_35_20

Sy ” =0.43

Soth siirati firlanma siirati vo alotin diametri ilo miioyyon edok:

Vs:n.35.98.91:10.87
1000

Sothlorin pardaglanmasinda sathin kolo kotiirliiyii Ra hesablayaq:

K0.48vo.2750.8t0.13 10'4898.910'27250'8 100.13

R.=0.27 - =0.27

j0-11 10.11

=16.53

Ogor Olgiilmiis soth piiriizliliiyli doyorlori (mikron vahidi ilo) asagidaki kimi
verilsa:
y1=0.5 um, y,=0.7 pm, y3=0.8 um

Bu halda, ortalama soth piiriizliiliiyli hesablanir:

0.5+0.7+0.8
Yort = 22 22=0.66 um

Istifads edilon Taquchi metodunun nisboti S/N (signal-to-noise ratio) osasinda,

optimal sath piliriizliiliiyti hesablanir. Nisbot formulunu asagidaki kimi toyin edirik:
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S/N=-10log(~ XL ; y2)=—10log( (0.5% + 0.7% + 0.8%)=3.37
Stirtiinma qiivvalorinin hesablanmasi tigiin riyazi ifadslor asagidaki kimi olabilir:
F=u - P - A=0.6-100-35=2100N
Bunu biz titromalorin azaldilmasi ilo bagl riyazi ifads ii¢lin nazardon kecgirak:
T=k- F=0.8-2100=1680
4.d = 40 mm vo polad 45 {iclin n = 900 dovr/doq olaraq qiymaotlondirilmisdir.
Stirati v hesablayaq:

_mdn__ 3.14-40-900

V Vi =113.04
1000 1000

Daha sonra yem siiratini hesablayaq. Yem siiroti asagidaki riyazi ifads ilo toyin
edilir:
FR=f - n=20- 900=18000

Ogor optimal parametrlor asagidaki kimi toyin edilirsa:

e Donmo siirati (Spindle speed): 1500 rpm

e Irolilomo siiroti (Feed rate): 0.02 mm/rev

e Pardaglama dorinliyi (Depth of cut): 0.02 mm

Ogor kasmo qiivvasi (Fc) tiglin toxminan bir doyar olaraq 2000 N gobul ediriksa, bu
gqiymoti istifado edorok kosmo giiciinii (P) hesablamaq miimkiindiir. Kosmo giiciinii

asagidaki formula osasinda hesablamaq olar:

F., 2000-113.04
=——  =P= =3768kvt
60000 60000

D;=40 mm vo D, =20 mm olduqgda kosmo dorinliyi hesablayaq:

D;—D, 40-20
= = =0.5
P p, 40

Soth siirati firlanma siirati vo alotin diametri ilo miioyyon edok:

7-40-113.04
V=142
1000

Sothlorin pardaglanmasinda sathin kol kotiirliiyii Ra hesablayaq:

K0.4-8Vo.2750.8t0.13 10.4-8 113.040.27250.8 100.13
R.=0.27 - =0.27 -

jo0-11 10.11

=16.781

Ogor Olciilmis soth piirtizliiliiyii doyorlort (mikron vahidi ilo) asagidaki kimi

verilsa:
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y1=0.3 um, y,=0.5 um, y3=0.4 um

Bu halda, ortalama sath piiriizliilityti hesablanir:

0.3+0.5+0.4
Yore = =504 pum

Istifada edilon Taquchi metodunun nisbati S/N (signal-to-noise ratio) osasinda,
optimal soth piliriizliiliiyli hesablanir. Nisbot formulunu asagidaki kimi toyin edirik:

SIN=-10log(> %1, y?)=—10log(; (0.3% + 0.52 + 0.4%)=12.14
Proses zaman siirtlinmo qiivvasin hesablayaq:

Siirtiinma qiivvalarinin hesablanmasi tigiin riyazi ifadslor asagidaki kimi olabilir:

F=u - P - A=0.6-100-35=2100N
Bunu biz titromalorin azaldilmasi ilo bagl riyazi ifads ii¢lin nozordon kecgirok:
T=k- F=0.8-2400=1680

5. d =50 mm va polad 45 iiciin n = 900 dovr/doq olaraq qiymatlondirilmisdir.

Stiroti v hesablayaq:

mdn_ 3.14-50-900

V= V= =141.3
1000 1000

Daha sonra yem siirotini hesablayaq. Yem siiroti asagidaki riyazi ifados ilo toyin
edilir:
FR=f - n=20- 900=18000

Ogor optimal parametrlor asagidaki kimi toyin edilirsa:

e DoOnmo siirati (Spindle speed): 1500 rpm

e Irolilomo siiroti (Feed rate): 0.02 mm/rev

e Pardaqlama dorinliyi (Depth of cut): 0.02 mm

Ogor kasmo qiivvesi (Fc) tigiin toxminan bir doyar olaraq 2000 N gobul edirikss, bu
qiymati istifado edorok kosmo giiciinii (P) hesablamaq miimkiindiir. Kosmo giiciinii

asagidaki formula osasinda hesablamaq olar:

_FoV, 2000-141.3
60000 60000

=4710kvt

D;=50 mm vo D, =25 mm oldugda kosmo dorinliyi hesablayaq:

Dl_DZ 50_25
ap= =
D, 50

=0.5
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Soth siirati firlanma siirati va alatin diametri ilo miioyyon edok:

Vs:n.50.141'3_22.18
1000

Sothlorin pardaglanmasinda sathin kolo kotiirliiyii Ra hesablayaq:

K0'48V0'27SO'8t0'13 10.4-8 141.30.27250.8100.13

R.=0.27 - , =0.27 - =19.356

j0.11 10.11

Ogor Olciilmis soth piirtizliiliiyi doyorlori (mikron vahidi ilo) asagidaki kimi
verilso:
¥1=0.8 pm, ¥,=0.9 pm, y3=0.7 pm

Bu halda, ortalama sath piiriizliiliiyli hesablanir:

_ 0.84+0.9+0.7_
Yor = “2 57 7=0.8

Istifads edilon Taquchi metodunun nisbati S/N (signal-to-noise ratio) osasinda,

optimal soth piiriizliiliiyli hesablanir. Nisbot formulunu asagidaki kimi toyin edirik:
S/N——lOlog(— n V)= —1010g(§ (0.8% + 0.92 + 0.7%)=3.89

Proses zaman siirtlinmo qiivvesin hesablayaq:
Siirtiinma qiivvalorinin hesablanmasi tigiin riyazi ifadslor asagidaki kimi olabilir:
F=u - P - A=0.6-100-45=2700N
Bunu biz titromolorin azaldilmasi ilo bagl riyazi ifads {i¢lin nozordon kegirok:

T=k- F=0.8-2700=2160

Sak 3.6. Tedqlqatda 1st1fad9 edilon niimuno materiallar
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NOTIiCO

Bu todqiqat, metal isloma proseslorindo ohomiyyatli olan yiiksok daqiqli
yuvalarin pardaqlanmasi sahosindo otrafli molumatlar tomin edir. Is prosesinin
effektivliyini artirmaq vo pardaqlanma prosesinin keyfiyyatini yliksoltmok mogsadila
rejim parametrlorinin idaro olunmasi vo optimallagdirilmasi mithiim bir mosalodir.

Tadqigatin asasinda, polad 45 {i¢iin kosici alotin siiroti hesablanaraq, optimal
proses parametrlori toyin edilir. Bu parametrlor arasinda donms siirati, iraliloma siirati,
pardaglama dorinliyi kimi kritik dayarlor yer alir. Bu doyarlar, prosesin mahsulunun
istonilon xiisusiyyatlors uygun olmasini tomin etmok {i¢iin ohomiyyatli parametrlordir.

Kosmo giiciiniin hesablanmasi, prosesin dinamiklori vo enerji ehtiyatlari
haqqinda doyoarli molumatlar verir. Hesablanan kosmo giicii, kosmonin miioyyan bir
stirotdo vo dorinlikdo neco foaliyyot gostormosini Olciir.

Soth piiriizliiliiyliniin hesablanmasi, i par¢casinin no godor yaxsi islondiyini vo
notico olaraq hansi keyfiyyoto malik oldugunu toyin etmok ii¢iin ohomiyyatli bir
morholodir. Optimal soth piirtizliiliiyii, istifadoginin toloblorine uygun bir notico oldo
etmokdo kdmok edir.

Stirtinma  qlivvasinin vo titromolorin azaldilmasinin hesablanmasi, prosesin
stabiil vo tohliikoesiz olmasini tomin etmok iiciin vacibdir. Bu hesablamalar, is
prosesinin keyfiyyotini vo is prosesindo c¢alisanlarin tohliikosizliyini artirmaq Ugiin
ohomiyyoatli parametrlordir.

Tadqiqat naticolorinoe baxdiqda, optimal parametrlorlo islomo zamani ¢oxsayl
molumatlar oldo edilir. Bu molumatlar, is prosesinin doqiqliyini vo effektivliyini
qiymatlondirmoys komok edir:

1. 30 mm tigiin

Kosma giicii: Kosmonin hocmi va siirati, kosmo giicliniin hesablanmasinda
kritikdir. ©gor optimal parametrlorlo kasici alot stirati 84.78 dovr/doq olarsa,
kosmo giicii 2826 kVt olacaq.

Kosmo Dorinliyi: D1=30 mm vo D2=15 mm oldugunda kosmo dorinliyi 0.5

olur.
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Sath siirati: Kasici alatin siirati vo diametri nozora alinaraq soth siirati 10.87
mm/s olacaq.

Soth piirlizliliiyti (Ra): Kosma prosesi naticasindo 16.53 Ra qiymsoti aldo
edilir.

Ortalama Sath piiriizliililyii: Olgiilmiis soth piiriizliilityii doyorlari (0.4, 0.6,
0.5 pum) asasinda ortalama soth piirtizliilityii 0.5 pm olur.

S/N nisboti: Ogor Ol¢ililmiis soth piirtizliiliiyli doyorlori verilso, S/N nisbati
5.90 olacaq.

Strtiinmo qiivvasi: kasmo qiivvasi 2000 N vo omolot sahosi 40 mm? olarsa,
stirtlinmo qilivvasi 2400 N olacagq.

Titromo azaldilmasi: Siirtlinmo qiivvosi ilo nisbotdo olageli olan titromo
azaldilmas1 1920 N olacagq.

. 35 mm {i¢lin

Kaosmo giicii: Kosmonin hocmi vo siirati, kosmo giicliniin hesablanmasinda
kritikdir. ©gor optimal parametrlorlo kosici alot siiroti 98.91 dovr/doq olarsa,
kosmo giicli 3297 kVt olacaq.

Kasma Darinliyi: D1=35 mm vo D2=20 mm oldugunda kosma dorinliyi 0.43
olur.

Soth siirati: Kaosici alotin siiroti vo diametri nozora alinaraq soth siirati 7.99
mm/s olacaq.

Soth piiriizliiliiyli (Ra): Kosmo prosesi naticosindo 15.86 Ra qiymaoti oldo
edilir.

Ortalama Soth piiriizliiliiyii: Ol¢iilmiis sath piiriizliililyii doyarleri (0.5, 0.7,
0.8 um) asasinda ortalama soth piiriizliilityii 0.66 um olur.

S/N nisboti: Ogor Ol¢ililmiis soth piirtizliiliiyii doyorlori verilso, S/N nisboti
3.37 olacagq.

Strtiinmo qiivvesi: kasmo qiivvasi 2000 N vo omoalot sahoasi 35 mm? olarsa,
stirtlinma qiivvasi 2100 N olacagq.

Titroma azaldilmasi: Sirtlinma qiivvasi ilo nisbotds oslagoli olan titromo

azaldilmas1 1680 N olacagq.
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3. 40 mm li¢lin
Kasma giicii: Kosmonin hacmi va siirati, kasma giicliniin hesablanmasinda
kritikdir. ©gor optimal parametrlorls kasici alat siirati 113.04 dovr/doq olarsa,
kosmo giicli 3768 kVt olacaq.
Kaosma Doarinliyi: D1=40 mm vo D2=20 mm oldugunda kosmo dorinliyi 0.5
olur.
Soth siirati: Kasici alatin siirati vo diametri nozara alinaraq sath siirati 14.2
mm/s olacaq.
Soth piiriizliiliiyti (Ra): Kosmo prosesi naticosinda 16.781 Ra qiymati oldo
edilir.
Ortalama Sath piiriizliililyii: Ol¢iilmiis soth piiriizliililyii doyerlari (0.3, 0.5,
0.4 um) osasinda ortalama soth piiriizliilityii 0.4 pm olur.
S/N nisboti: Ogor dl¢lilmiis soth piirtizliiliiyii doyorlori verilso, S/N nisboti
12.14 olacaq.
Strtiinmo qiivvesi: kasmo qiivvasi 2000 N vo omolot sahosi 35 mm? olarsa,
stirtlinmo qilivvasi 2100 N olacagq.
Titromo azaldilmasi: Siirtlinmo qiivvasi ilo nisbatdo olagoli olan titromoa
azaldilmas1 1680 N olacagq.
4. 45 mm ii¢lin
Kosmo giicii: Kosmonin hocmi vo siiroti, kosmo giicliniin hesablanmasinda
kritikdir. ©gor optimal parametrlorlo kosici alot siirati 127.17 dévr/doq olarsa, kasma
giicli 4256 kVt olacaq.
Kosmo Darinliyi: D1=45 mm vo D2=30 mm oldugunda kosmo dorinliyi 0.333
olur.
Soth stiroti: Kasici alotin siirati vo diametri nozoro alinaraq soth stiroti 17.97
mm/s olacaq.
Soth piiriizliiliiyli (Ra): Kosmo prosesi naticosinds 15.606 Ra qiymaoti aldo edilir.
Ortalama Soth piiriizliilityii: Olgiilmiis soth piiriizliiliiyti doeyarlori (0.8, 0.9, 0.7

um) asasinda ortalama soth piiriizliliyt 0.8 um olur.
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S/N nisbati: Ogor 6lclilmiis soth piiriizliiliiyti doyorlori verilso, S/N nisboti 1.89
olacagq.

Stirtiinmo qiivvasi: kasma qiivvasi 2000 N vo omolot sahosi 50 mm? olarsa,
stirtlinmo qiivvasi 3000 N olacagq.

Titromo azaldilmasi: Sirtiinmo qilivvasi ilo nisbotdo olagoli olan titromo
azaldilmas1 2400 N olacagq.

5. 50 mm {i¢iin

Kasma giicii: Kosmonin hacmi va siirati, kasma giicliniin hesablanmasinda
kritikdir. ©gor optimal parametrlorls kasici alat siirati 141.3 dovr/daq olarsa,
koasma giicii 4710 kVt olacaq.

Kaosma Dorinliyi: D1=50 mm vo D2=25 mm oldugunda kosmo dorinliyi 0.5
olur.

Soth siirati: Kasici alatin siirati vo diametri nozars alinaraq soth siiroti 22.18
mm/s olacaq.

Soth piiriizliiliiyti (Ra): Kosmo prosesi naticosindo 19.356 Ra qiymati oldo
edilir.

Ortalama Soth piiriizliiliiyii: Ol¢iilmiis sath piiriizliililyii doyarlori (0.8, 0.9,
0.7 um) osasinda ortalama soth piiriizliiliiyii 0.8 um olur.

S/N nisbati: Ogor Olciilmiis soth piiriizliiliiyli doyorlori verilsa, S/N nisbati
3.89 olacaq.

Strtiinmo qiivvesi: kasmo qiivvasi 2000 N vo omolat sahasi 45 mm? olarsa,
stirtiinma qiivvasi 2700 N olacaq.

Titromo azaldilmasi: Siirtlinmo qiivvasi ilo nisbatdo olagoli olan titromo
azaldilmas1 2160 N olacagq.

Bu hesabat rogomlori, is prosesinin otrafli sokildo qiymotlondirilmoasine komaok
edir vo optimal parametrlorin toyin edilmosindo vo prosesin keyfiyyotini
yaxsilagsdirmagq {igiin gorokli addimlarin atilmasinda kritikdir. Yiiksok doqiqli yuvalarin
pardaqlanmas1 todqigatimizin naticalori asasinda rejim parametrlorinin idars olunmasi

vo prosesin optimallasdirilmasi ilo olagoadar bir ne¢o tokliflor edirik:
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e Kosmo giiciiniin hesablanmasi ila optimal proses parametrlari toyin edilir.
Hor bir hacm {¢ilin optimal siirstlorin toyin edilmasi, kosmonin
effektivliyini  artirmaq vo enerji  ehtiyatlarin1  azaltmaq {giin
ohomiyyatlidir.

e Optimal soth piiriizliiliyt, istifadoginin toloblorine uygun notico oldo
etmokdo komok edir. Yiiksok doqiqli yuvalarin pardaglanmasi tigiin
tolabloring ovozlonmosini tomin etmak iigiin bu parametrin hassas idara
olunmas1 miithiim rol oynayr.

e Siirtlinmo qilivvasinin va titromolorin azaldilmasi, prosesin stabiil vo
tohliikkosiz olmasini tomin etmok {i¢lin vacibdir. Optimal proses
parametrlori toyin edildikds, bu qilivvelorin azaldilmasi prosesi daha
effektiv edocok vo texniki problemlori minimalizo edocokdir.

e S/N nisboti, prosesin keyfiyyotini qiymotlondirmok iiciin vacibdir.
Optimal parametrlorlo bu nisbotin yaxsilagdirilmasi, is prosesinin
doqiqliyini artirmagq ticiin ochomiyyatlidir.

e Optimal parametrlorlo islomo zamani titromolorin vo siirtiinmo
qilivvalorinin azaldilmasi, is prosesinin tohliikosizliyini tomin etmok {i¢lin
vacibdir. Is¢ilorin miithafizosi vo islomo sahasinin tohliikasizliyi {iciin bu
parametrlorin doyorlori optimal soviyyado saxlanmalidir.

e Soth piiriizliliiyliniin ~ optimal soviyyads saxlanilmasi, isgilorin
tohliikosizliyini tomin etmokds vo prosesin naticolorinin keyfiyyotini
artirmaqgda ohomiyyatlidir.

Bu tokliflar, yiiksok doqiqli yuvalarin pardaqlanmasi prosesinin effektivliyini
artirmaq Ugiin optimal parametrlorin toyin edilmoasindo vo prosesin keyfiyyotini
yaxsilasdirmaq {giin gorokli addimlarin atilmasinda sizo komok eds bilor. Bu
parametrlori doyarlondirorok, prosesinizi optimal soviyyoya gotirmoya nail ola

bilarsiniz.
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