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Xiilasa. Gomigayirma sonayesinda genis istifado olunan 30CrMo4 markalt poladdan
hazirlanmus yiiksak daqiqlikli hissalorin honlanmasi amaliyyatinda keyfiyyatin artirilmasi masalalori
taqdim edilmis maqalonin asas magzini tagkil edir. Honlamada yiiksak keyfiyyatin aldo olunmasi ticiin
secilmis polad markasinin fiziki-mexaniki, struktur-kimyavi va an asasi texnoloji xtisusiyyatlori analiz
edilmigdir. Honlama amaliyyatinin tatbiqi zamani sathin mikrohandasasinin, elaca da sath va sath qati
keyfiyyatinin formalagsmasi qanunauygunlugu oyranilmigdir. Sath keyfiyyatinin optimal hadlorda
alinmasi tigtin daxili slindrik honlama prosesinin asas giris parametrlorinin tayini iizra aparilmig
tacriibalorin naticalori gdstorilmisdir. Omoaliyyatin asas xiisusiyyatlori asasinda detal sathinin
keYfiyyatina tosir edon faktorlar miiayyonlogdirilmis vo emalin optimal saraiti se¢ilmisdir. Miiasir
honlama amaliyyatlarimin tatbiqi ila yiiksak keyfiyyatli daxili slindrik sathlorin alinmast iigtin texnoloji
tisullarin segilmasi, sathin formalagma xiisusiyyati va emal rejimi parametrlorinin secilmasinin
timumi ganunauygunlugu arasdirilmigdir.

Annomayun. OcHogHOe 6HUMAHUe 6 CMAambve YOeleHO NOBbIUEHUI0 Kaiecmeda npoyecca
XOHUH208aAHUS 8bICOKOMOUHbIX Oemanel uz cmaau 30CrMo4, ucnonv3yemvix 6 cyooCmpoumenbHoll
npomvluieHHocmu. /s 00CmudiCenust 8bICOK020 Kauecmed XOHUH208aHUsL ObLIU NPOAHATUSUPOBAHDL
Puzuro-mexanuueckue, CMpPYKMypPHO-XUMUYECKUe U, HMO Ccamoe 2la8Hoe, MeXHOL02UYecKue
ceollcmea 8blOPaHHOU Mapku cmanu. HM3yueHvl 3aKOHOMEPHOCMU (hOPMUPOBANUL MUKDO2EOMEMPUU
NOBEPXHOCMU, A MAKICEe KAYECMBO NOBEPXHOCMU U NOBEPXHOCMHO20 CHO0sl NPU NPUMEHEeHUU
onepayuu xoHuHeosanusi. Ilpeocmaenenvl pesyibmamsl IKCHEPUMEHMO8, NPOBEOEHHBIX N0
ONpeoeneHUur) OCHOBHbIX 6XOOHbIX NAPAMEMPO8 NPoOYecca SHYMPEeHHe20 YUTUHOPUYECKO2O
XOHUH208AHUA OISl NOLYYEHUs. ONMUMATILHO2O Kadecmea nosepxHocmu. Ha ocrHosanuu 2nasHvix
Xapakmepucmuk onepayuu bia6ileHbl aKxmopbwl, IUAIOWUE HA KAYecmeo NOGePXHOCMU 0emau, U
8bIOPAHBI ONMUMATbHBIE pedcuMbl 00pabomku. Hcciedosan 6vb160p MeXHOI02UYECKUX NPUEMO8
NOJNYYEHUsL  BbICOKOKAYECBEHHbIX — BHYMPEHHUX YUIUHOPUYECKUX HNOBEpXHOCmell 3a  cuem
NPUMEHEHUs. COBPEMEHHBIX ONepayull XOHUH208AHUs, 00WUe 3aKOHOMEPHOCIU 8blO0PA CBOLUCME
Gopmuposarus NOBEPXHOCMU U NAPAMEMPOE PEAHCUMOE 0OPAOOMKLU.

Abstract. The article focuses on improving quality in the honing process of high-precision parts
made from 30CrMo4 steel, which is used in the shipbuilding industry. The physical-mechanical,
structural-chemical, and, most importantly, technological properties of the selected steel grade have
been analyzed to ensure high-quality honing. The study examines the microgeometry of the surface,
as well as the formation regularities of surface and surface layer quality during the honing process.
The results of experiments aimed at determining the main input parameters of the internal cylindrical
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honing process to achieve optimal surface quality have been presented. Based on the main charac-
teristics of the process, the factors affecting the quality of the part’s surface have been identified, and
the optimal machining conditions have been selected. The research investigates the selection of tech-
nological methods, surface formation characteristics, and machining regime parameters to achieve
high-quality internal cylindrical surfaces through modern honing processes.

Acar sozlar: honlama, kalo-kotiirliik, barklik, xiisusi tazyiq, ol¢ii daqiqliyi

Knroueevie cnosa: npoyecc XOHUH2CO6AHUA, WeEPOXo8aAnocmb NOBEPXHOCNIU, meepdocmb,
yoenvHoe 0agienue, MOYHOCHb

Key words: honing process, surface roughness, hardness, special pressure, accuracy

Giris. 30CrMo4 markali polad BRITISH STANDARD-BS EN 10297-1:2003, SAE 4130-a
uygun olaraq Cr vo Mo osasli, az karbonlu, legirlonmis poladdir. Bu elementlor poladin fiziki-
mexaniki xiisusiyyatlorini vo korroziyaya davamligii artirir. 30CrMo4 markal1 polad digor oxsar
analoqlarina nisbatds yiiksok barkliys, mohkamliys va sartliye malikdir ki, bu da onu gorgin mexaniki
soraitlorda istifadaya yarali edir. 30CrMo4 markali poladin yaxs1 texnoloji va yiiksak fiziki-mexaniki
xassolori vardir. Belo ki, bu polad yaxst maye axiciligina malikdir, ¢at yaranmasi vo gorginliklora
meyilli deyildir. Tablanma dorinliyinin nisbaton az olmasi iso 30CrMo4 poladindan nazikdivarl
momulatlar, miixtolif toyinatli yayma borulari vo s. istehsalinda slverisli konstruksiya materiali kimi
istifado etmoys imkan verir.

30CrMo4 markal1 polad demok olar ki, sonayenin oksor sahslorindo genis diapazonda totbiq
olunur. Belo ki, gomiqayirmada vallar, dis ¢arxlar vo yliksok ylikloro moruz galan detallarin,
avtomobil sonayesindo miihorrik, transmissiya vo sassi komponentlorinin, aerokosmik sonayeds iso
yiiksok giic va etibarliq tolob olunan toyyars vo raket detallarinin istehsalinda genis sokildo istifado
olunur. Cadval 1-do 30CrMo4 markal1 poladin asas kimyavi gostorilmisdir.

Cadval 1
30CrMo4 markal poladin kimyavi torkibi

C Si Mn P S Cr Mo Fe

0,27-0,34  <0,35  0,35-0,6 <0,035 <0,035 0,8-1,15 1,15-0,30 = Qalani

Ad1 ¢okilon poladin kimyovi torkibi miixtolif variantlarda toqdim olunur ki, codval 2-do
legirlayici elementlorin faiz nisbatinin miixtalif hadlorde miixtslif gdstaricilari verilmisdir. 30CrMo4
markali poladdan hazirlanmis todqiqat obyektinin kimyovi torkibi onun mexaniki xassaloring,
xiisuson da barkliyine ciddi tosir edir.

Cadval 2
30CrMo4 markah poladin kimyavi torkibinin kritik gostaricilori
Variant Tokma  Qaynaqlanma C% Si% Mn%| P% | S% Cr% |Ni% | Mo %
322D IC CEV0.74mex Min 028 020 040 - - 090 - 0.18
Pem 0.47max Max | 0.33 035 |0.60 |0.025 |0.010 1.10 [0.25 |0.25
322Q IC CEV max Min 029 020 |0.60 |- - 090 015 020
Pem max Max | 0.32 035 |0.70 |0.010 |0.002 1.10 [0.25 |0.25

Molumdur ki, borklik odadinin artmasi ilo materialin koasilmoaya garst miigavimati do artir, bu
da 6z ndvbasinds kasma qiivvasinin yiiksok qiymatds segilmasini sortlondirir. Natica olaraq texnoloji
sistem elementlorinin titromosi daha boyiik diapazonlarda doyisir ki, bu da sathin kolo-kétiirliiyiiniin
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yiiksalmasinag gotirib ¢ixarir.

Daxili silindrik sothlorin honlanmasi ¢ox ki¢ik handasi forma meyillonmasi vo kolo-kotiirliiyiin
(Ra) minimal haddlords formalasmasina imkan yaradan texnoloji amaliyyat kimi genis totbiq olunur.
Honlama omoliyyat1 finis emal prosesi olaraq, hissolorin mikrohondasi Olgiilori, soth vo soth gati
keyfiyyati, homginin is¢i sothin yeyilmoys davamligin lazimi hadlorde formalagmasi iigiin totbiq
olunur. Kosma rejimi elementlarinin tonzimlonmasi sathin kolo-katiirliikk deracasinin doyismasi ilo
naticalonir. Homginin bu parametr 6zl detalin giris vo ¢ixis moantogolorinds asagi, morkozo yaxin
yerlords isa nisbaton bdyiik qiymatlor alir. Gosterilon forqlilik toxminon 9-11% nisbatinds doyise
bilir. Bu, honlama bagliginin konsol tir soklindo yerlogsmasi vo pastahin dozgah tortibatinda barkidilmo
xiisusiyyatindon iroli golir. Hissolorin hom termiki emal olunmus vo olunmamis sathlorinds
Oziitonzimlonon honlama omsliyyatinin aparilmasindan alinan kolo-kotiirliikk gostoricilori ononovi
honlama ilo miigayisodo nozorogarpacaq dorocoado effektivdir. Avtomatlagdirilmis honlama
omoliyyat1 {iclin Oziitonzimlonon iki istigamotli honlama bagliginin kinematik sxemi sokil 1-do
gostorilmisdir [1]. Secilmis konstruksiya biilov daslart vo honlama basliginin horakat istiqgamatini
ikitorofli idars etmoyo imkan verir.

[ Isci tazyiq ]

Sakil 1. Oziitanzimlonan iki istigamatli honlama bashgi: 1-asas govda, 2-biilov iiciin genislondirici,
3-biilov dasi, 4-harakatin idaraedilma istigamati; 5-avtomatik nazarat sistemi

Daxili silindrik sathlorin mévcud emal texnologiyasi ilkin torna, inca torna, termiki emal, ilkin
pardaglama, inco pardaqlama vo on sonda honlama texnoloji amoliyyatlarinin ardicil gokilds totbiqi
ilo yering yetirilir. Honlama prosesindo sothin tomizlik doracesindon asili olaraq, firlanma va irali-
geri horokat siiratlorinin 2:1 vo 3:1 nisbatlori totbiq edilir [2, 3]. Kosmao ilo mexaniki emalin istonilon
omaliyyati emal olunan sathin plastik deformasiyasi ilo miisayiat olunur. Metal qatinin yapisdigi zona
adoton metal qatinin sathino aid edilorak, sonraki omoliyyatlarda ¢ixarilmaq ii¢lin nazordo tutulur
[4,5]. Finis emal amaliyyat1 prosesinds asason intensiv yapismis qat ¢ixarilir, qalan boyiik hisso isa
iist soth qat1 materialinda qalir.

Sothin asas keyfiyyat gostaricisi olan kals-kotiirliik (Ra) ¢oxsayli qarsiligh slagsli faktorlardan
asilidir vo bunlar kompleks sokildo masin detallarinin istismar xiisusiyyatlorini formalasdirir. Tolab
olunan keyfiyyot gostoricilorinin tomin olunmasi magsadilo honlama prosesinin texnoloji
imkanlarinin kompleks todqiqinin vacibliyi meydana ¢ixir. Bu moqsadlo emal prosesinin osas
parametrlori bes soviyyado arasdirilmigdir.

Tacriiba naticolorinin adekvatligi Koxren kriteriyasi ilo yoxlanilmig, hesablamalar naticosinda
amillorin kodlasdirilmis giymsotlori iigiin prosesin reqresiya modeli alinmisdir. Riyazi modeldon
goriiniir ki, Ra-ya holledici taosiri x1, X2, X3, X4, Xs amillori gostorir. Fiser kriteriyasina goro yoxlama
a=0,05 giymat soviyyasi li¢iin se¢ilmis modelinin adekvat oldugunu tesdiqlayir.
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Yra = 0,33 —0,010x; — 0,018x, + 0,016x5 + 0,023x, — 0,027x5 —
—0,019x, — 0,012x;x4 — 0,013x,x5 + 0,021x,x3 + 0,012x,x, — ¢H)]
—0,013x,x5 + 0,014x5x5 + 0,012x4x5 + 0,011x% + 0,029x3 +
+0,015x2 + 0,013x2 — 0,029x2

Miivafiq ¢evirmolordon sonra (1) boraborliyi amillorin natural qiymatlori ticlin asagidak: sokli
alir:

R, = 0,161 + 0,031V,_, — 0,121V} + 0,215P,, + 0,419Z — 0,251T +
+0,342V,_ Vs — 0,015V,_,V;Z — 0,152V Py, + 0,254P,. . T + )
+0,242P,Z + 0,015V2 , + 0,145V + 0,282P2, + 0,325Z2 — 0,262T"

Bu metodikaya osason, yeni lisulla aparilan honlama omaliyyati ii¢lin sothin miinasib kals-
kotiirlilylint tomin etmok magsadils emal prosesinin optimal parametrlori toyin edilmisdir - Vig=0,17
m/san, V¢=0,52 m/san, Px=0,70 MPa, Z=170 mkm, T=95 san.

Honlama prosesinin miixtalif parametrlorinin emal olunan sothin kolo-kotiirliiyline tosirinin
imumi qanunauygunlugu eksperimental olaraq todqiq olunmus vo funksional asililiglar oldo
olunmusdur.

Honlama prosesindo sotho gostorilon tozyiqin artirilmasi onun xarici goriiniisiiniin vo fiziki-
mexaniki xiisusiyyatlorinin, o climlodon do sothin kolo-kotiirliiyiiniin doyismosine gotirib ¢ixarir.
Xiisusi tazyiqin (Pxt) qiymat artimu ila sothin kolo-kétiirlityii (Ra) da artir (Qrafik 1). Tozyiqin artmasi
ilo yaglayic1 va soyuducu soth qati dagilir, kosilon metal gatina diison yiik artir, bu da istiliyin
ayrilmasina—soth qati materialinin plastiklonmoasino gotirib ¢ixarir ki, noticods detal sothinin
mohkomliyi azalir [6, 7]. Daxili slindrik sothlorin honlama prosesindo xiisusi tozyiqin artmasi
hesabina hon baglig1 ilo detal arasinda optimal araboslugun faktiki olaraq yaranmamasi kosmo
zonasindan yongarin konar olunmasini ¢otinlogdirir vo basligin sothi lizro donaciklorin baraboar
paylanma sortini pozur. Noticade emal olunan sathds ciziglar va sirimlar yaranir vo onlarin tizorinda
kicik ol¢iilii yongar vo abraziv denslori yigilir. Sotha istigamatlonmis asagi tozyiqlords plastik
deformasiya yalniz sothin nahamarliqlarinin (¢ixintilarin) uc hissolorinin kosilmesinde miigsahids
olunur.

Ra, |
mkm

1,6 A

0,25 0,45 0,65 0,85 1,05 Pyt MPa

Qrafik 1. Kala-kétiirliiytin (Ra) xtisusi tozyiqdan (Px:) asililigi: (1, 2, 3 — uygun
olaragq, irali-geri harakat siiratinin Vig=0,10, 0,15 va 0,20 m/san qiymatlorinda)
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Kolo-kotiirliiliik asagi diisdiikco sothin abraziv donaciklori ilo kontakti nozoragarpacaq godor
artir vo prosesin sonunda bu donaciklorin asas hissalori xirdalanir. Belo soraitdo honlama prosesinin
ndvboti morholods davam etdirilmasi tiglin daha yiiksok kontakt tozyiqi tomin edilmalidir. Bu hal
honlama giicliniin artmasi, kosmo zonasinda temperaturun yiiksolmosi vo iist sothin yumsalmis
materialinin abraziv donaciklari ilo giiclondirilmis qaydada tutulmast ilo naticalons bilar [8, 9]. Xiisusi
tozyiqin qiymatinin 0,80-don 1,10 MPa gador artirilmasi sothdon metal ¢ixarilmasini todricon artirir,
sonraki artimda isa alot suvaglasir ki, bu da metal ¢ixarilmasinin azalmasina gotirib ¢ixardir.

Pxt-nin sonraki optimaldan asagi soviyyade azalmasi metal c¢ixarimasinin vo emal
mohsuldarliginin agagi diismosino sobab olur. 1,20-1,35 MPa tozyiq diapazonu daxilindo sothdon
metal ¢ixarilmasi Py -yo miitonasib olaraq doyisir.

Qrafik 2-don goriindiiyii kimi honlama biilévii denavarliyinin (Z) artmasi ilo emal olunan sathin
kolo-kotiirliiyli (Ra) shomiyyatli doeracods artir. Sothin kolo-kotiirlilyli Ra-nin artmasi donavarliyinin
artmasi, hom do donolorin hondoasi forma qurulusundan asililig1 giiman olunur. Bels ki, donavarliyin
yiiksolmasi ils hor bir vahid denaciyin ¢ixardig1 qatin sahasi artir, bu da soth qatinin mikrorelyefindoki
qanovcuglarin en kosiklorinin artmasina gatirir, noticods sathin kolo-kotlirliiyli Ra-nin qiymeoti artir.

Ra,
mkm |

1,6 )

100/80 125/100 160/125 200/160  Z, mkm

Qrafik 2. Kala-kotiirliiytin (Ra) abraziv donavarliyindon (Z) asililigi;
(1, 2, 3 —uygun olaraq, irali-geri harakat siiratinin Vig=0,10, 0,15 vo 0,20 m/san giymatlorinds)

Abraziv pastanin donavarliyinin doyisilmasi ilo iimumilikde kasma prosesi, hom ds emal olunan
metalla donocik arasindaki har ciir olago do doyisilir. Bu qarsilighi tosirs kontakt zonasindaki donslorin
vaziyyati vo harokatlori do nazoragarpacaq doracads tosir gostorir [10, 11]. Ogor xirda abraziv donslori
emal prosesindo nisboton stabil voziyyato malikdirss, daha boyiik donslori olan biilov daslar totbiq
olundugda mexaniki kasmonin pay1 artir.

Optimal markali pastalarin se¢ilmosi hesabina emalin mohsuldarligini 1,4-1,6 dofo vo emal
olunan sothin kalo-kétiirliytlinii 1,7-1,9 dofays qoder artirmaq miimkiindiir. Bir fakt1 da qeyd etmok
lazimdir ki, bir sira abraziv materiallarin xiisusiliyi ondan ibaratdir ki, onlarin emal olunan satho
tosiretmo imkanlar1 yalniz mexaniki deyil, hom do kimyovi tosiretmoni ehtiva edir. Bu hal hom da
emal olunan sothds oksidlogmis Grtiiyiin omolo golmaosi ilo xarakterizo olunur.

Qrafik 3 vo 4-don goriindiiyli kimi, honlama bagliginin irali-geri (Vig)ve firlanma (V) harokot
stiratlorinin artmasi ilo emal olunan sathin kolo-kétiirliiyii azalir. Honlama basliginda miioyyan tozyiq
oldugda abraziv donacikleri ilo kosmo bas verir, firlanma siirotinin asagi qiymetlorinds {ist soth
qatindaki metalin yumsalmasi ti¢lin lazim olan istilik miqgdar1 vo mikrorelyefin plastik hamarlanmasi
yetorli olmur. Bu problemin halli {igiin istiliyin artirilmasi magsadile Vig vo Vi parametrlori
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qiymatlorinin artirilmast zoruridir. Miisyyon edilmisdir ki, stabil kelo-kotiirliiylin alinmasi {igiin
Vig=0,25-0,30 m/san va V=0,5-0,6 m/san siirotlorinds islomok daha slverislidir.

Ra, Ra,
mkm mkm /|
1
16 115+\ 1
2
2
1,2 12 ]
08 0,8
0,4
0,4
005 0,10 015 0,20  Vigm/san 015 030 0,45 0,60  Vim/san

Qrafik 3. Kalo-kotiirliiyiin (Ra) irali-geri harakat Qrafik 4. Kolo-kotiirliiyiin (Ra) firlanma harakot

stiratindan (Vig) asuliligi; stiratindan (V5) asuliligi;
(1, 2, 3 — uygun olaragq, xiisusi tozyigin Px+=0,45, (1, 2, 3—uygun olaragq, xiisusi tozyigin Px+=0,45,
0,65 va 0,85 MPa giymatlarinda) 0,65 va 0,85 MPa giymatlarinda)

Tacriibalorlo miioyyon edilmisdir ki, detallarin irali-geri vo firlanma horakot siiratlorinin Vi-
¢=0,15-0,17 m/san va V¢=0,45-0,50 m/san qiymatlorindon kigik siiratlorinds sothds Ra=1,0-1,2 mkm-
dok asag1 dayamqli kolo-kétiirlilyiin alinmasi miimkiin olmur. Iroli-geri vo firlanma horokot
stirotlorinin artirilmasi ilo detalin iist soth qatindan metal ¢ixarilma intensivliyi yiiksalir. Belo ki,
abraziv denaciklorin mikrohandasi Glgiilori (donovarliyl) no godar boylik olarsa, sothdon metal
cixarilmasi daha nazaragarpan doracods olur.

Metallarin mexaniki xassalori ilo onun yonulma gabiliyyati arasinda qonastboxs korrelyasiya
yoxdur. Malumdur ki, borkliyin vo méhkomliyin artmasi metalin siiratlo yonulma qabiliyyetini,
kimyovi torkibindon asili olmayaraq azaldir. Lakin barkliyin eyni qiymatinds, struktur vo kimyavi
torkibi miixtolif olan metallarin yonulma qabiliyyati arasinda xeyli forq olur. Yonulma qgabiliyyatino
tosir edon amillordon on ohomiyystlisi metallarin istilikke¢irmo xtisusiyystidir [12,13]. Siirot
parametrlori qiymatlorinin artmasi ilo kasmo zonasinda temperatur artir, bu da har bir denaciyin emal
olunan soth iizro kosma yolunun artmasi ilo alagadardir.

Soth keyfiyyatini xarakterizo edon osas texnoloji amillordon bir do emal vaxtidir. Emal vaxtinin
(T) artmast ilo emal olunan sathin kolo-kotiirliiyii azalir (qrafik 5). Emal miiddatinin artmasi ilo metal
cixarilma intensivliyi yiiksalir. Lakin burada birbasa asililiq yoxdur, ¢iinki emal miiddotinin artmasi
hom do biilév daginin yeyilmasini artirir. Yeyilmo intensivliyi siirtgiiniin is¢i sothinds olan donalorin
sayindan asilidir [14]. Sathin kals-kétiirlityliniin azalmasi emal miiddstinin artmasi ils tam olagalidir.
Qeyd etmak lazimdir ki, emal miiddstinin artmasi ilo kosma zonasinda temperatur yiiksalir ki, bu
baslangic marholodos sigrayis xarakterli olur vo sonradan todricon stabillosir.
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Ra, |
mkm
1
1,6 /
2
1,2 .\ |
\\3\\:
0,8
04
30 60 90 120 T, san

Qrafik 5. Kalo-kotiirliiyiin (Ra) emal miiddatindan (T) asuliligi;
1, 2, 3 —uygun olaraq, xiisusi tozyigin Px+=0,45, 0,65 va 0,85 MPa qgiymatlorindo
%4 q yiq qry

Notica. Soth gatindan materialin intensiv ¢ixarilmasi bels soraitdo bag verir - ogor kosmo vo {ist

soth qatinin si1@allanmasi proseslori arasinda lazim olan baraborliyi qorumaq miimkiindiirso, bu halda
emalin elo soraitlori tomin olunmalidir ki, bunlarda kalo-kotiir soth gismon sigallanmasin. Tabii
olarag, bu halda baslangic kolo-kétiirliik todricon azalmalidir. Lakin miioyyan olunmus emal
miiddotindon sonra prosesin sonunda abraziv denolorlo kosmo dayanir vo iist soth qatinin plastik
si@allanmasi {istlin rol oynamaga baslayir. Belslikls, yuxarida qeyd olunanlardan gériindiiyii kimi,
honlama prosesinds sothin tolob olunan kalo-kotiirlilyliniin tomin olunmasi ¢oxsayli texnoloji,
konstruktiv vo toskilati amillordon asili olan miirokkob texnoloji mosoladir.
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