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Xiilasa. Maqgalads gomiqayirma sanayesinda istifado olunan yiiksak daqiqlikli detallarin
istehsalinda istifads olinan RPI honlama dazgahlarinda keyfiyyat gostaricilorinin yiiksaldilmasi
masalalorina baxilmusdir. Se¢ilmis dozhahin mexaniki emal imkanlari, eloca da pastah materialinin
fiziki-mexaniki vs texnoloji xiisusiyyatlorinin analizi asasinda sath keyfiyyatinin formalasmasinin
texnoloji ganunauygunlugu analiz edilmisdir. RPI honlama dazgahlarinda texnoloji amaliyyatlarin
tatbiqi zamani sathin mikrohandasasi, hamginin sath qati keyfiyyatinin formalasmasina tasir
gostoran asas faktorlar analiz edilarak, optimal keyfiyyatin alds olunmasi tigiin emal prosesinin
asas girig parametrlorinin tayini tizra aparilmis tacriibalarin naticalari tagdim edilmisdir.

Abstract. This article examines improving quality performance on CNC honing machines
used to produce high-precision parts in the shipbuilding industry. Based on an analysis of the
mechanical capabilities of the selected machine, as well as the physical, mechanical, and techno-
logical properties of the workpiece, the technological principles of surface quality formation are
studied. The key factors influencing surface microgeometry and surface layer quality during CNC
honing operations are analyzed. The results of experiments to determine the key input parameters
of the machining process to achieve optimal quality are presented.

Annomayun. B cmamve paccmampugaromes 60npocyl NO8bluleHUs noKazameletl Kaiecmed
Ha cmankax xonuneosanus ¢ YI1Y, npumensiemvix npu npouzeo0cmee 8biCOKOMOUYHbIX Oemaiell 6
cyoocmpoumenvrotl npomvluiienHocmu. Ha ocnoge ananuza mexanuueckux 803moiCHOCMell 8bl-
OpanHO20 CMAHKA, a MAaKdice PUUKO-MEXAHUYECKUX U MEXHOL0SUYECKUX C8OUCmE obpabamuvleae-
MO0 Mamepuana, usyyeHvl MmexHolo2uyecKue 3aKOHOMEPHOCMU DHOPMUPOBAHU KA4ecmead No-
sepxrocmu. [Ipoananusuposanvl 0CHOBHbIE hAKMOPDLL, GIUAIOWUE HA MUKDPOLEOMEMPUID NOBEPX-
HOCMU U Ka4eCme0 NOBEPXHOCMHO20 CI0SL NPU 8bINOTHEHUU MEXHOI0SULeCKUX Onepayuti Ha Cmam-
Kax xonuneosanus ¢ YI1Y. I[lpeocmaesnenwvl pe3ynvmanmul SIKCHEPUMEHMOB NO ONPEeIeHUI0 OCHOG-
HbIX 8XOOHLIX NAPAMEMpPO8 npoyecca 06pabomxu 0si O0CMUNCEHUSL ONMUMATLHO20 KAYecmed.
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Giris. X5CrNi18-10 (DIN/EN 1.4301, AISI304) markali polad gamigayirma sonayesindo
bir ¢ox mosul detallarin istehsalinda genis totbiq olunur vo “EN 10250-4: 2000 Stainless steels”
standartinin toloblori osasinda istehsal olunur. Kimyovi torkibi bir ¢ox legirloyici elementlorlo
zongindir vo osason “Austenitic stainless steel” klassifikasiyast tizra tosnif olunur.

Torkibindoki xrom no nikelin malum miqdar1 bu markanin fiziki-mexaniki xiisusiyyatlori,
korroziyaya davamligl vo osason do mexaniki emalolunma qabiliyyatini sortlondirir. Bu markali
poladlarin yiiksok mexaniki emalolunma vo gonaatboxs fiziki-mexaniki xassolori vardir. Bir ¢ox
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tosnifatina gora bu poladdan miixtoalif toyinatli yayma borular1 v s. istehsal olunur ki, bazi hallarda
da bunlar hanlama amsoliyyatina calb olunur.

Coadvoldo X5CrNi18-10 (1.4301): EN 10088-2-2005 markali poladin asas kimyovi torkibi
verilmigdir.

Cadval
X5CrNil8-10 markal poladin kimyavi tarkibi
C Si Mn Ni P Cr S N
mak. 0,07 | mak. 1 mak. 2 8-10,5 mak. 0,045 17,5-19,5 mak. 0,015 mak. 0,11

Mexaniki emalolunma xiisusiyyotine asason materialin borklik gostaricisi tosir gostorir ki,
adigokilon poladin borkliyi — Vikkers (HV), (+CR) 220-450, Brinel (HB), (+AT) 215 kimidir.
Borklik adodinin artmasi ilo materialin kosilmoys garst miigavimati do artir, bu da 6z novbasindo
kasmoa qlivvosinin yiiksok qiymotdo secilmosini gortlondirir. Notico olaraq texnoloji sistem
elementlorinin titromasi daha boylik diapazonlarda doyisir ki, bu da sothin kolo-kotiirliiytliniin
yiiksalmosina gotirib ¢ixarir.

Hal-hazirda diinyada osason ABS-in Sunnen (Sakil 1 a) vo Almaniyanin Kadia (Sokil 2 b)
Dozgahqayirma Sirkatlorinin istehsali olan RPI honlama (saquli vo iifiiqi) dozgahlar1 genis
yayllmigdir. Bu daszgahlar yiikksok doaqiglik vo hom manual, hom do roqgomli proqramla
idarsolunma xiisusiyyatine malikdirlor.

Sokil 1. Miiasir rogamli-programla idaraolunan honlama dozgahlari:
a) Sunnen SV-15 FHM markalt RPI honlama dazgahi,
b) Single-spindle honing machine M 1200

Osas hissa. Honlanma amaliyyati tamamlama amaliyyati olaraq, mikrometrik hadds handosi
forma sapmast (A) vo sath keyfiyystini (Rz, Ra) minimal haddlorde formalasdiran ovozolunmaz
texnoloji amoliyyat kimi totbiq olunur. Yiiksok doqiqlikli detallarin mikrohandasi 6lgiilori, soth vo
soth qat1 keyfiyyati vo sathin yeyilmays davamliginin lazimi hadlords formalagmasi {i¢iin honlama
omoliyyat1 miixtolif metodlarla aparilir. Istehsalatda RPI honlama dozgahlarinin segilmosi emal
rejimi elementlorinin avtomatik tonzimlonmasi vo natico olaraq, sothin kolo-kotiirliik deracesinin
lazim1 hadlords saxlanilmasini sortlondirir. Hon bagliginin agirliginin profil miistovisi tizra emal
olunan sotho tosirini nozors alaraq, bir cox hallarda dozgah spindelini saquli voziyyotdo
yerlosdirirlor. Nozora alsaq ki, biitiin honlama dozgahlarinda hon bagligi dozgahin spindeli ilo
birlikda konsol tir soklinds hazirlanir [2, 7].

Rogomli progrgmla idaroolunan dozgahlarda asas etibarilo 6ziitonzimlonon “smart” honlama
bashqglarinin segilmosi keyfiyyot gostoricilorino miisbort tosir gostorir. Sokil 2-do sads
konstruksiyali (a) va 6ziitonzimlonan (b) siirtma basliglari tosvir edilmisdir [5].
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Sakil 2. Honlama bashqlarinin asas konstruksiyalari:
(@) sada konstruksiyali va (b) oziitonzimlonan siirtmo basliglart

Emal olunan sothin keyfiyyot gostoricisi kimi kolo-kotiirliik (Ra) 6z aralarinda qarsiliqh
olagolori olan ¢oxsayli amillordon asilidir

Yiiksok keyfiyyot gostoricilorinin oldo edilmosi {igiin aparilmis tocriibalorin naticolorinin
adekvathigt Koxren kriteriyast ilo yoxlanilmigdir. Amillorin kodlasdirilmis qgiymatlori iigiin
prosesin reqresiya modeli oldo edilmisdir. Qurulmus riyazi modeldon molum olur ki, soth
keyfiyyotino osas tosiri x1, X2, X3, X4, X5 amillori gostorir. Figer kriteriyasina gora yoxlama 0=0,05
qiymat saviyyasi ti¢iin se¢ilmis modelinin adekvat oldugunu tosdigloyir [3].

Yra = 0,29 — 0,012x; — 0,021x, + 0,014x3 + 0,019x, — 0,021x5 —
—0,016x, — 0,010x;x4 — 0,015x,x5 + 0,027x,x3 + 0,015x,x, — @
—0,015x,x5 + 0,019x3x5 + 0,018x,x5 + 0,012x% + 0,026x3 +
+0,016x3 + 0,015x2 — 0,031x2

Hesablamalar {izro miivafiq ¢cevirmolordon sonra sldo edilmis asililiq (1) amillorin natural
qiymatlori ii¢lin asagidaki formada olmusdur:

Ry = 0,158 + 0,029V,_, — 0,124V, + 0,223P,, + 0,399Z — 0,27T +
+0,339V,_,V; — 0,018V,_,V;Z — 0,149V P,., + 0,261P,., T + )
0,237P,,Z + 0,014V, + 0,155V + 0,279PZ, + 0,329Z% — 0,271T>

Secilmis metodikaya osason, RPI dozgahlarin osas giris parametrlori avtomatik sokildo
tonzimlonon honlama omaliyyati ii¢lin sathin optimal kala-kotiirliiyliniin tomini maqgsadils, prosesin
osas parametrlorinin optimal qiymatlori toyin edilmisdir - Vig=0,19 m/san, V=0,45 m/san,
Pxt=0,69 MPa, Z=174 mkm, T=88 san.

X5CrNil8-10 markali poladin daxili silindrik sothinin honlama omoliyyatinin osas
parametrlorinin is¢i sothin kolo-kotiirlilyline tosirinin  timumi texnoloji ganunauygunlugu
eksperimental olaraq todqiq olunmus vo miivafiq funksional asililiglar alde olunmusdur. Satha
gostorilon xiisusi tozyiqin (Px.t) qiymaet artimi1 materialin fiziki-mexaniki xiisusiyyatlorinin, eloco
do sothin kolo-kétiirlilyiiniin pozulmasi ilo naticolonir. (Pxt)-nin gqiymot artimi ilo sothin kolo-
kotiirliiyli (Ra) da artir (Qrafik 1). Tozyiqin artmasi ilo soyuducu-yaglayici soth qati dagilir, kesilon
metal gatina diison yilik artir, bu da istiliyin ayrilmasina—sath gat1 materialinin plastiklonmasino
gotirib ¢ixarir ki, naticods detal sothinin moéhkamliyi azalir [3, 8, 17]. Daxili slindrik sathlorin
honlama prosesindo xiisusi tozyiqin artmasi hesabina hon baghgr ilo detal arasinda optimal
araboslugun faktiki olaraq yaranmamasi kasmo zonasindan yonqgarin konar olunmasini ¢atinlogdirir
vo baslhigin sathi lizro donaciklorin barabor paylanma sortini pozur. Noticodo emal olunan sathdo
ciziglar v sirimlar yaranir vo onlarin iizorinds kigik 6l¢iilii yonqar vo abraziv donslori yigilir [1,
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6]. Sotho istigamotlonmis asagi tozyiqlordo plastik deformasiya yalniz sothin nahamarliqlarinin
(cixintilarin) uc hissalarinin kasilmasinds miisahids olunur.

Ra,
mkm ‘

16 /

1,2 =

(=%

0,8

0,4

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

Qrafik 1. Kalao-kotiirliiyiin xtisusi tozyigdan asililigi: (1, 2, 3 — uygun
olaraq, irali-geri harakat siiratinin Vig=0,12, 0,16 va 0,21 m/san qiymatlorinda)

Kolo-kétiirlityiin qiymaoti azaldiqca, sothin abraziv denaciklori ilo tomasi ciddi sokildo artir va
prosesin sonuna yaxin donociklor pargalanir. Bu hal honlama giiciliniin artmasi, kosmo zonasinda
temperaturun yiiksolmosi vo {ist sothin yumsalmis materialinin abraziv donaciklori ilo
gliclondirilmis qaydada tutulmasi ilo naticalons bilar [6, 7, 17]. Xiisusi tozyiqin qiymatinin 0,78-
don 1,05 MPa godor artirilmast sothdon metal ¢ixarilmasini tadricon artirir, sonraki artimda iso alot
suvaqlasir ki, bu da metal ¢ixarilmasinin azalmasina gotirib ¢ixardir.

Qrafik 2-don goriindiiyii kimi donovarliyinin (Z) artmasi ilo emal olunan sothin kolo-
kotiirliiyli (Ra) shomiyyatli doracods artir. Sothin kolo-kétiirlilyli Ra-nin artmasi denaverliyinin
artmast, hom do donalorin handasi forma qurulusundan asililigi giiman olunur. Belo ki, donavarliyin
yiikksolmasi ilo hor bir vahid donociyin ¢ixardigi gatin sahosi artir, bu da soth gatinin
mikrorelyefindoki qanovcuglarin en kasiklorinin artmasina gatirir, naticada sathin koalo-kotiirliiyti
Ra-nin qiymati artir.

Ra,
mkm

1,6 A

0,8

0,4

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

Qrafik 2. Kola-kotiirliiyiin abraziv donavarliyindon asihiigi; (1, 2, 3—uySun
olaraq, irali-geri harakoat siiratinin Vig=0,12, 0,16 va 0,21 m/san qiymatlorinda)
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Donovarliyin doyisilmasi ilo timumilikds kasma prosesi, hom do emal olunan metalla donacik
arasindaki biitiin név olaga do doyisilir. Bu qarsiligli tasire kontakt zonasindaki donoslorin voziyyati
va horokatlori do nozaragarpacaq doracads tosir gostarir [8, 11]. Ogor xirda abraziv donalori emal
prosesindo nisboton stabil voziyyoto malikdirso, daha boyiik donslori olan biilov daslari totbiq
olundugda mexaniki kasmonin pay1 artir.

Qrafik 3 vo 4-don goriindiiyli kimi, honlama bashgmin irali-geri (Vig) vo firlanma (Vy)
harokat siiratlorinin artmasi ilo emal olunan sothin kolo-koétiirliiyili azalir. Honlama bashiginda
miloyyon tozyiq olduqda abraziv donociklori ilo kosmo bas verir, firlanma siirotinin asagi
qiymatlorinde st soth qatindaki metalin yumsalmasi liglin lazim olan istilik miqdar1 vo
mikrorelyefin plastik hamarlanmasi yetorli olmur. Bu problemin haslli iiciin istiliyin artirilmasi
moagsadilo Vig vo V¢ parametrlori qiymatlorinin artirilmasi zoruridir. X5CrNil18-10 markali polad
materialin emali timsalinda oprimal keyfiyyatin alinmasi ii¢lin Vig=0,19-0,22 m/san vo V=0,47-
0,58 m/san siiratlorinds islomok daha olverislidir.

Tacriibalorlo miioyyon edilmisdir ki, hon basliginin irsli-geri vo firlanma horokat siiratlorinin
Vig=0,16-0,18 m/san vo V=0,46-0,52 m/san qiymatlorindon kicik siiratlorinde sothde Ra=1,1
mkm-dok asag1 dayaniql kolo-kotiirliiyiin alinmasit miimkiin olmur.

Ra,
mkm
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0,8

0,4

0,05 0,10 0,15 0,20 Vig,
Qrafik 3. Kala-kotiirliiyiin irali-geri horakat siiratindon asililigi;
(1, 2, 3—uygun olaraq, xiisusi tozyigin Px+=0,47, 0,67 va 0,87 MPa giymatlorinda)
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Qrafik 4. Kala-kotiirliiyiin firlanma harakat siiratindan asililigi;
1, 2, 3—uygun olaraq, xiisusi tozyigin Px+=0,45, 0,65 va 0,85 MPa giymatlorinda
g
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Metallarin mexaniki xassalori 1lo onun yonulma gabiliyyati arasinda qonaatboxs korrelyasiya
yoxdur. Malumdur ki, barkliyin vo méhkomliyin artmasi metalin siiratlo yonulma qabiliyyatini,
kimyavi torkibindon asili olmayaraq azaldir. Lakin borkliyin eyni qiymatinda, struktur vo kimyovi
torkibi miixtolif olan metallarin yonulma qabiliyyati arasinda xeyli forq olur. Yonulma
qabiliyystino tosir edon amillordon on ohamiyystlisi metallarin istilikkeg¢irmo xiisusiyyotidir
[7,10,15]. Siirat parametrlori qiymatlorinin artmasi ilo kosma zonasinda temperatur artir, bu da hor
bir denaciyin emal olunan soth {izra kasma yolunun artmas ilo slagadardir.

Soth keyfiyyotini xarakterizo edon osas texnoloji amillordon bir do emal vaxtidir. Emal
vaxtinin (T) artmasi ilo emal olunan sathin kolo-kotiirliiyti azalir (Qrafik 5). Emal miiddatinin
artmasi ilo metal ¢ixarilma intensivliyi yiiksalir. Lakin burada birbasa asililiq yoxdur, ¢iinki emal
miiddatinin artmast hom do biilov daginin yeyilmasini artirir. Yeyilmo intensivliyi siirtgiliniin is¢i
sothindo olan donolorin sayindan asilidir [16, 17]. Sothin kolo-kétiirliyliniin azalmasi emal
miiddatinin artmasi ilo tam slagalidir. Qeyd etmak lazimdir ki, emal miiddotinin artmasi ils kasma
zonasinda temperatur yiiksolir ki, bu basglangic morholods sigrayis xarakterli olur vo sonradan
todricon stabillosir.

Ra,
mkm

08

0,4

30 60 90 120 T, san

Qrafik 5. Kala-kotiirliiyiin emal miiddatindon asihiligi; (1, 2, 3 —
uygun olaraq, xiisusi tazyiqin Px+=0,45, 0,65 va 0,85 MPa giymatlorinds)

Notica. RPI honlama dozgahlarinda soth keyfiyyatinin optimal qiymotinin slde olunmasi
hom pastah materialinin texnoloji gostaricilori, emal rejimi parametrlori va bir sira digor texnoloji
gostaricilorin optimal giymatlorinin olds olunmasi ilo miimkiindiir. Keyfiyyoto tosir géstoron on
osas parametr kimi honlama gpindelinin irali-geri va firlanma harokat siiratlorini qabul eds bilarik.
Avtomatik tonzimloma sisteminds bu qiymatlorin minimumdan maksimuma gadar doyisdirilmasi
digor li¢ parametrin — xiisusi tozyiq, donavarlik vo emal miiddstinin qiymatlorinin tonzimlonmasine
nozaron daha asan idars olunur. Umumilosdirilmis sokildo deyo bilarik ki, honlama prosesindo
sothin tolob olunan kolo-kétiirliiyiiniin tomin olunmasi ¢oxsayli texnoloji, konstruktiv va toskilati
amillordon asili olan miirokkob texnoloji masaladir.
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