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Xiilasa. Miixtalif masin va avadanliq hissalorinin, alatlorin konstruksiyalarinda yiiksok
daqiqliya malik miixtalif tayinatly fasonlu sathlor naozorda tutulur. Yiiksak emal daqiqliyi va
mahsuldarhq tomin etmak iigiin sathlorin suratkociirma ilo pardaglanmasindan istifads edilir. Bu
zaman, pastahin pardaqlanan elementar bolgalorinin alatin oxuna nazaran vaziyyat bucaqlari
muixtalif qiymoatlor alir, faktiki kosmo darinliyinin fasonlu profil boyunca dayisir. Noaticadb,
pardaglanmis sathda irsi emal xatalar: yaranr, emal somaraliliyi tamin edilmir. Isdo fasonlu sathlori
suratkogiirma ilo pardaqlama zamam kasma dorinliyinin dayismasi mexanizmi arasdirilir,
amaliyyatin texnoloji imkanlarindan istifads etmoakls, kasma dorinliyinin fasonlu profil boyunca
miintazomliyinin, pardaglama keyfiyyatinin va samoaraliliyinin yiiksaldilmasi masalasi hall edilir.
Islonmis texnologiyann tatbiqi ila disli carxin disini pardagladigda emal olunmus sathin nahamarlig
movciid tisulla dispardaglamaya nisbaton 36,5 %-dak kicik, keyfiyyati iso uygun olaraq yiiksak tomin
edilir.

Abstract. In the design of various parts of machinery and equipment, tools, high-precision
surfaces of various shapes are provided. To ensure high precision and processing performance, copy
grinding is used. In this case, the elementary areas of the ground surfaces occupy different angular
positions relative to the tool axis. The actual depth of cut varies along the tooth profile. As a result,
when grinding the surface, hereditary processing errors occur, the processing efficiency is not
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ensured. The paper analyzes the mechanism for changing the depth of cut when grinding shaped
surfaces by copying. Using the technological capabilities of the operation, the tasks of increasing the
regularity of the cutting depth along the shaped profile, the quality and efficiency of processing are
solved. When grinding the teeth of a gear wheel using the developed technology, a decrease in the
roughness of the processed surface by 36.5% is provided, compared with the existing method, the
quality of processing is improved.

Annomayusn. B xoncmpykyuu pasnuunvix demaneil Mauun u 060py00sanus, UHCMpyMenmd,
npeoycCMampusalomcs 6blCOKOMOYHble NOBEPXHOCIU PA3TULYHOU (hopmbl. [na obecneuenus 8blcOKOU
MOYHOCIU U NPOU3BOOUMENLHOCTU 00PAOOMKU UCNONb3Yemcs uwiaugosanue ¢ konuposanuem. Ipu
9MOM, dlleMeHmapuvlie 00aacmu WAUGOBAHHBIX NOBEPXHOCMEL 3AHUMAIOM pA3Hble Y2llo8ble
NOLONCEHUSL OMHOCUMENLHO OCU UHCmpYyMernma. Paxmuueckas 2nyOuHa pe3anus UsMeHsemcs 600.1b
npogunsa 3yoa. B pesyrbmame npu wiaugo8aHuu NOGEPXHOCMU BO3HUKAIOM HACIeOCMEeHHble
noepewHocmu obpabomku, d¢ppexmuenocms obpabomku He obecneyusaemcs. B pabome
AHATUBUPYeMC MEXAHUZM USMEHEHUs. 2TYOUHbL pe3aHUs NPU WAUGO8aHUYU (PACOHHBIX NOBEPXHOCME
nymem Konupoeauusi. Mcnonvb3ysi mexHoniocuieckue 803MOACHOCHU ONepayull, peuanmcs 3a0ayu
NOBbIUEHUSI  Pe2YNSIPHOCMU  2IYOUHbl  pe3anus B8001b  (PacoHHO20 npoduis, Kavecmea u
appexmusnocmu  obpabomxu. Ilpu wnugoske 3y6be8 3yOuaAMO20 Koieca ¢ NpUMeHeHUuem
PaspabomanHol mexHoao2uu, 00eCneuu8aemcs YMeHbUeHUe WePOoXo8amocmu oopabomanHoll
nosepxnocmu Ha 36,5%, no cpagHeHuro ¢ CyWecmseyruwum MemoooM, YIyYUAemcs Kauecmso
0opabomku.
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Giris. Miixtolif masin vo avadanliq hissolorinin, alotlorin konstruksiyalarinda onlarin
funksional toyinatlarinin toloblarine uygun olan yiiksok doqiqlikli fasonlu sathlor nezerds tutulur.
Mosalon, turbinlorin parlari, stamp hissalorinin va s. sothlori, fasonlu alatlor va s. bels hissolordondir
[1]. Fasonlu sathlorin profil boyunca suratkogiirma ilo pardaglanmasi yiiksok emal doqiqliyi ilo
yanags1, ham da nisbaton yiiksok mohsuldarliq tomin edir, ondan masinqayirmada genis istifade olunur
[2].

Fasonlu yast1 sathlorin suratkd¢ilirma ilo pardaqlanmasi asagidaki kimi aparilir (sokil 1,a): Yasti
fasonlu sotho malik postah 3 pardaq dozgahinin stolu 4 iizorindo, adoton sothin 6l¢li bazasinin
dozgahin spindelinin 2 oxuna, yani stolun sothino paralel olmaqla yerlosdirilir. Pardaqlama, is¢i
sothinin profili fasonlu sathin sursti olan abraziv dairs 1 ilo aparilir. Pardaq dairesina 1 firlanma
harokati ng, pastaha 3 iso stolla 4 birlikde fasonlu yasti sothin dogurani istigamatindos ikiqat gedis
harakatlori V; g verilir. Hor ikiqat gedisdon sonra stol saquli verisla Sy spindels 2 torof yerdoyismo alir.
Sothdon noazards tutulmus emal pay1 ¢ixarildigdan sonra ikiqat gedislor dayandirilir vo fasonlu sath
pardaglanmis olur. Fasonlu sothin tolob olunan keyfiyystindon asili olaraq, ikigat gedislor arasinda
abraziv daironin profili “diizlondirilir”, o itilonir [2,3].

Firlanma hissasindo fasonlu sothin suratkdcilirmo ilo pardaglamasi da analoji qaydada, radial
(Ss), oxboyu (Sy) vo ya maili (adston, 45° bucaq altinda) verisdon istifado etmoklo aparilir (sokil 1,b).
Bu zaman dairovi pardaq dozgahinin moarkozlorindo (4 vo 5) yerlosdirilmis pastaha 3 firlanma horokoti
(np), aloto 1so veris horokati verilir [2].

Har iki halda pastahin biitiin fasonlu sathi iizorinds, ona normal istigamatds sabit emal pay1 Z
nazards tutulur. Pastahin bazalagdirilma sxemi vo onun sathinin elementar bdlgalarinin vaziyyotindon
asili olaraq, profilin pardaglanan elementar bolgolori kosmo zonasinda alstin oxuna nozoron miixtalif
bucaq altinda yerlosir, a; # a2 (sokil 1).
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Sakil 1. Fasonlu yasti sathin yasti pardaq dazgahinda (a) va fasonlu firlanma sathinin dairavi pardaq
dazgahinda (b) suratkégiirma ila pardaqlanma sxemlari

Bu zaman, alotin kosmo dorinliyino nisbi veris istigamoti Ss elementar profilo toxunana
perpendikulyar olmur vo geri-perpendikulyarliq ayrixatli profil boyunca doyisir. Uygun olaraq,
kasma dorinliyi #-do fasonlu profil boyunca doyison qiymatlor alir, #; # > [4,5]. Kosmo dorinliyinin
emal olunan soth boyunca doyison qiymotlor almasi texnoloji prosesin irsilik prinsipine asason,
elementar kosmo bolgolorindo gedon fiziki-mexaniki proseslorin do doyiskon olmasina sobab olur
[6,7].

Naticado, suratkdciirma ilo pardaglanmis fasonlu sathds analoji emal xatalar1 yaranir, onun
doqiqlik vo nahamarliq iizro keyfiyyot gostoricilori asagt alinir, fasonlu profilin formalagdirilmasi
somaraliliyl tomin edilmir.

Fasonlu sothlorin suratkdgiirma ilo geyd olunan qaydada pardaqlanmasi zamani faktiki kasmo
dorinliyinin doyismoasi kosmao rejiminin doyismosini imitasiya edorak, asagidaki texnoloji fosadlar
toradir: kosmo dorinliyinin veris istigamatindoki qiymatlori boyiikdiir vo genis diapazonda doyisir,
pardaq dairasinin is¢i eni kicikdir, pardaq dairesinin is¢i elementar en kosik diametrlori forqi
boyiikdiir, alatin yeyilms intensivliyi is¢i profili boyunca koskin dayisir, alstin hor bir itilonmasindo
cixarilan abraziv gatinin qalinligi boytikdiir vo s.

Qeyd olunan catigmazliglar emal olunan sathin doqiqliyine vo keyfiyyatine tosir edir.

Isin mogsadi fasonlu sothlori suratkdgiirmo ilo pardaglama keyfiyystinin vo somaraliliyinin
yiiksaldilmasi istigamatinin miioyyan edilmasi vo sinaqdan kegirilmasidir.

Pardaqlama somoraliliyinin yiiksaldilmasi. Pardaglama zamani1 kosmo dorinliyinin fasonlu
profil boyunca maksimum miintozomliyi goraitini tomin etmok ii¢lin, onun doyismosi mexanizmini
arasdiraq.

Tutaq ki, fasonlu sathin on kicik mailliye malik elementar bolgasinds, A ndqtasi otrafindaki
bolgads sotha ¢akilmis toxunanla saquli verigin Sy istigamati arasindaki bucaq a;, sothin an bdyiik
maillikli, B noqtesi otrafindaki bolgesindoe iso ax-dir, a1 > a2 (sokil 1). Bu halda profilin A vo B
ndqtalari bolgalorinde kasma dorinliklari, uygun olaraq ¢; va 2 biri-birindon kaskin farqlenirler, #; #
t2 , vo bu forq maksimum olur (#2-¢;) = max. On boylik maillikli bélgados (B ndqtasi otrafinda, sothin
mailliyi a2 bucagi lizradir) kasma derinliyi maksimum qiymat alir. ©n kigik maillikli bolgads iso (A
noqtasi otrafinda, sathin mailliyi a; bucag tizradir) kasma dorinliyi minimum olur:

Beloalikls, kosma dorinliklorinin on boylik forqi:
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A=ty —t; =7 CoATRDy o hax 1)
sin o, sin ¢

olar. Verisin istigamaoti ilo kosmo dorinliyi arasinda slagoni aydinlasdirmaq tigiin, tutaq ki, verisin

istigamati Sx firlanma sothinin oxuna paraleldir (sokil 1, b). Bu halda, profilin A vo B noqtalori

otrafindaki bolgolords faktiki kasmo dorinliklorinin (z;x vo #2x) toyini gostorir ki, birinci variantda

verilmiso oks olan notico alinir. Demali, fasonlu sothin miixtalif bolgelorinde faktiki kosma

dorinlikleri verisin istigamotindon funksional asilidir.

Kosmo  dorinliyinin =~ doyismosinin =~ minimumlugunu  (4¢=min) (1) ifadosindoki
(sina; —sina, ) forqin minimumlugu ila, yoni verisin istiqgamatinin idars edilmasi ilo tomin edilo
bilor. Bunun ii¢iin (sin; —sina,)=0, yoni (& = @, )tomin eilmalidir. Naticods, fasonlu
sothlori suratkdcilirmo ilo pardaglamada yol verilon ¢atismayan cohotlori heg bir olavo resurs corf
etmadan, prosesin texnoloji imkanlar1 ¢ar¢ivasinds aradan qaldirmaq ve ya azaltmagq olar.

Pardaqlama somaraliliyini yiiksaltma tadbirinin sinagdan keg¢irilmasi. Nozori todqiqatlarla
miloyyon edilmis miiddealari tocriibalorlo yoxlamagq ii¢lin sinaq obyekti kimi silindrik disli ¢carxlarin
dislorinin isci-evolvent profilli sothlorinin pardaglanmasi gobul edilir. Belo ki, onlarin yeyilmo
davamliliglari-triboloji gostaricilori dislorin istehsal doqiqliyi ilo yanasi, onlarin is¢i sothlorinin
nahamarlig1 vo soth qatinin keyfiyystindon asilidir. Odur ki, fasonlu-evolvent profillori suratkd¢lirma
ilo pardaqlanmis dis sothlorinin nahamarligi todqiq edilir. Bunun {igiin onsnavi vo AzTU-nun
omokdaslar1 (miislliflor) torofindon islonmis surotkdgiirmo ilo digpardaglama isullart ilo disli
carxlarda evolvent profillorin iki variant {izro pardaqlanmasi aparilir vo pardaqlanmig dislorin
keyfiyyot gostaricilori todqiq vo miiqayiss edilir [4,5].

Sinaq obyekti olaraq, diglorinin say1 z =40, modulu m =4 mm, dislorinin uzunlugu /=44 mm,
materiali polad 40XH, materiyalin barkliyit HRC 49-52 olan disli ¢arx gotiiriilmuisdiir.

Birinci variantda disli carxin saquli vaziyyatdo, iizbaiiz yerlosmis dislorinin profillori (movecud-
istehsalatda totbiq edilon metod), ikinci variantda iso saquli voziyyoto nisbaton miioyyon a bucagi
godor (miimkiin olan on bdyiik donmo) donmiis voziyystdo yerloson dislorin profillori (saquli
yerlogmis disdon saga vo sola n=6-c1 dislor, toklif edilon metod) pardaqlanir.

Pardaqlama prosesi iki kobud, iki tomiz gedislo hoyata kecirilmigdir. Onlardan hor birinds radial
istigamatds enins veris: 1—ci vo 2—ci gedislordo 0,100 mm, 3—cii gedisde 0,06 mm, 4—cii gedisdo iso
0,040 mm olmusdur. Faktiki kesma stirati V' =35 m/san; effektiv veris: ikiqat gedis sitirati 1-3 gedislor
tictin 3000 mm/san, sonuncu gedis ligiin 1800 mm/san gotliriilmiisdiir.

Disli sothlorin keyfiyyot parametrlori: ), -disli ¢arxin addimlarinin toplu xatasi-kinematik
doaqiqlik normalari iizra; f,- -addim xatasi-is salisliyi normalart izra; Ecs- -disin qalinliq sapmasi-yan
araboslugu normalari iizro; F- -disin istigamatinin sapmasi-dislorin is salisliyi normalari iizra tadqiq
edilmisdir.

Bundan slava sath qatinin keyfiyysti do todqiq edilmisdir.

Sokildo yalmiz Rmax vo Ra parametrlorinin disin evolvent profili boyunca doyismosi
qanunauygunluglart Rmax=f(h) vo Ra=f(h) miiqayiss edilon hallar {i¢iin gdstorilmisdir.

Nahamarligin R., Rq vo Ruax parametrlori ticlin tocriibalordon alinmis naticalar interpretasiya
edilmisdir.

Sokildos tosvir edildiyi kimi, toklif olunan iisulla digpardaqlamada Rumin =0,087 mkm tomin
edildiyi halda (sokil 2, a, 1 oyrisi), anonavi lisulla digpardaqlamada nisbaton yiiksok Rumin =0,116 mkm
(sokil 2, a, 2 ayrisi) tomin edilir. Demali, maili yerlosdirilmis disi pardagladiqda onun zirvasi otrafinda
sothin kolo-kotiirlilyiiniin orta hesabi sapmasinin saquli yerlogsmis diso nisboton ~25 % azalmasi tomin
edilir.

Disin dibine yaxin bdlgoalords, toklif olunan iisulla digpardaqlamada evolvent profilin
baslangicinda Rumax=0,113 mkm tomin edildiyi halda (sokil 2, a, 1 oyrisi), ononovi lsulla
dispardaglamada orta hesabi sapma nisbaton yiiksok qiymot Rumar =0,178 mkm (sokil 2, a, 2 oyrisi)
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alir. Beloliklo, maili yerlosdirilmis disi pardaqladigda onun evolvent profilinin baslangici otrafinda
sothin kolo-kétiirliyilinlin saquli yerlogmis digo nisbaton ~36,5 % azalmas1 miisahido olunur va s.

Ra. Rmax
mkm

mim 2 -
01504 2 08504 )/
0,125 . 0,750
ol LT e
0,075 1 0,550

- C
B
V ’leent profil. 4 V < Evolvent profil )

Sakil 2. Sothin nahamarhq gostaricilarinin (Ra va Rmax ) disgin evolvent profili boyunca dayismasi:
1- ananoavi tisulla, 2- toklif olunan iisulla pardaqlama

Kalo-kétiirlityiin maksimum hiindiirliiyli iizro maili yerlogmis dislorin pardaglanmasinda
tocriibalordon alinan noticalor sokil 2.b-do toqdim olunur. Profil kole-koétiirliyiiniin on boyiik
hiindiirliiyiiniin paralel 6lgmaolorin orta qiymati disin zirvasine yaxin bolgasinds Ruax =0,598 mkm,
disin ortasinda Ry..x =0,628 mkm va evolvent profilin baglangicina yaxin bdlgasinds is9 Ryax =0,732
mkm alimmisdir (sokil 2.b, 2 ayrisi).

Saquli yerlogmis disi movcud tsulla pardaglamada iso profil nahamarliginin on boyiik
hiindiirlilylinlin paralel dlgmolar {izro orta qiymati disin zirvasine yaxin bolgosindo Ry =0,713 mkm,
disin ortasinda Ruax =0,771 mkm, evolvent profilin baslangicina yaxin bolgosinds Ryua =0,986 mkm
almmusdir (sokil 2.b, 1 oyrisi).

Profil nahamarliginin on noqts iizro hiindiirlityiiniin orta qiymati R. tizro da analoji naticalor
misahido olunmusdur.

Beloliklo, ayrixatli profilo malik fasonlu sothlorin elementar bolgolorinin pardaglama zonasinda
maksimum mailiyini tomin etmaklo pardaqlanmasi emal olunmug sothin minimum nahamarliginin
tatin edilmasine zomin yaradir.

Natica. 1. Fasonlu sathlori suratkdgiirmae ilo pardaqladiqda faktiki kasmo darinliyi fasonlu profil
boyunca doyisir, elementar kosma bolgalorindo gedon fiziki-mexaniki-kimyavi proseslor do doyiskon
olur, sothds analoji emal xotalar1 yaranir, onun keyfiyyat gostoricilori asag1 alinir, emal somaraliliyi
tomin edilmir.

2. Omoaliyyatin texnoloji imkanlar1 ¢orgivasindo kosmo derinliyinin fasonlu profil boyunca
miintozomliyinin tomin edilmasi mexanizmi kimi verisin istigamatinin vo ya fasonlu profilin
voziyyatinin idars edilmasi toklif edilir.

3. Disli ¢arxlarda evolvent profilin disi miimkiin qodor maksimum maili yerlogdirmoklo
surotkdciirma ilo pardagqlanmasi onun is¢i sathlorinin nahamarliq tizre keyfiyyat gdstaricilorinin disin
saquli yerlosdirilorak pardaglanmasina nisbaton 36,5 %-dok yiiksolmasini tomin edir.
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