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Abstract. The grinding by copying of working surfaces of gear teeth is of particular importance in ensuring their high
production and operational qualities. The article presents a general concept developed for designing highly efficient me-
chanical processing technological operations, based on the system analysis of tooth grinding through copying method. It
also outlines the directions for directly increasing efficiency, determined by examining the functional relationships of
mechanical processing specific to the output parameters of tooth grinding. The essence of directly increasing the effi-
ciency of shaped and gear surfaces and the possible sources to achieve this are explained. The theoretical basis for directly
increasing efficiency by reducing the number of working passes in tooth grinding without decreasing the accepted allow-
ance and actual cutting depth is provided, along with the results of experimental trials. The developed methodology is
recommended for use in increasing the efficiency of mechanical processing operations.
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Giris. Mexaniki emal somoroliyinin yiiksoldilmosi hazirlanan hissalorin, o ciimlodon onun
toskiledicisi oldugu mamulun, bir torafdan istehsal keyfiyyatinin yiiksaldilmasi ilo slagadar olaraq
istismar gostoricilorinin yiiksaldilmasini, digor torofdon iso texnoloji omoliyyatin ¢evikliyinin
artirtlmasi va S. ilo alagadar olarag momulun texnoloji maya doyarinin azalmasini, onun ragabot
gabiliyyatinin yiiksaldilmasini tomin edir. Odur ki, masin hissalorinin sathlorinin miixtalif tisullarla
emal somoraliyinin yiiksaldilmasina ¢oxsayli tadqiqat islori hosr edilmisdir [1-4]. O climladan,
fasonlu yast1 sathlorin, onlarin ¢ox genis yayilmis niimunasi olan evolvent va digar profilli sathlorin
suratkoglirma ila dispardaglama (SKDP) somaraliyinin yiiksaldilmasi tizra bir sira texnoloji masalalar
holl edilmisdir [5-7]. Fasonlu yast1 sathlorin, dislorin isgi profillarinin somarali emalin1 tomin edan
pardaqlama tisullari islonmis, sinaqdan kegirilmis va pozitiv naticalor alinmigdir [8-10].

Qeyd etmok lazimdir ki, emal somaraliyinin yiiksaldilmasi ilo bagl todqiqat islori lokal xarakter
dasimis, iimumilagdirici konsepsiya islonmamis va todqiq edilmomisdir. Hesab edirik ki, hor hansi
texnoloji emal ndviiniin samoraliyi masalasine, onu o6nlayan texnoloji amoliyyatlar da nozoro
alinmagla, kompleks yanasilmali, masalonin halli tiglin imumi konsepsiya islonilmali vo ondan
istifado edilmolidir. Bunun ii¢iin, todgigat obyekti-tipik niimuno kimi segilmis mexaniki emalla
formalasdirma noviina sistemli yanasilmali, onu dnlayan, onunla bilavasits va bilvasita slagali olan
sathlori, sathlorin keyfiyyat gostaricilorini, formalasdirma mexanizmlori, texnoloji ¢ixis parametrlari,
texnoloji prosesin gedisinda tosirds olan dinamiki, kinematiki vo statiki slagalor arasdirilmali va
onlarin tadgigat obyektina tasir mexanizmi nozors alinmalidir.

Beleliklo, mexaniki emal omoliyyatlarinin somaraliyinin sistem analizinin totbiqi ilo yiiksal-
dilmasi masalalarinin rasional halli iigiin SKDP timsalinda iimumilosdirilmis konsepsiyanin islon-
masi aktual masaladir.

Problemin qoyulusu. Biitiin n6v mexaniki emal omaliyyatlarini yerina yetirmak {igiin iki nov
horakatdon-yerdayismalordoan istifado olunur: texnoloji sistem elementlorinin emal olunan sathin
forma va olgiilorinds doyisiklik yaradan yerdoayismalari-texnoloji gedislor vo onlari icra etmok tigiin
yerina yetirilmasi tolob olunan kémokgi gedislor [11], [12, s. 95-116]. Omoliyyata daxil olan bels
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yerdayismolor, avadanliq, alat, pastah, tortibat, nozarat, statiki, kinematiki, dinamiki alagalor va s.
vahid bir sistem toskil edir [13, s. 15-40], [14-16]. Homginin, hissoni hazirlayarkon bu cari samaliyyati
(masalon, SKDP) o6nloyan bir sira digar omoliyyatlardan (masalon, postahalma, termiki emal,
frezloma va s.) istifads edilir. Onloyan amoliyyatlar, onlari yerino yetirorkon bas veran cevrilmolor vo
s. ilo, geyd olunan cari mexaniki emal amaliyyati (masalon, SKDP) arasinda miiayyan material, soth
keyfiyyati, dagiqlik, igtisadi va s. alagelori mévcud olur. Demali, 6n amaliyyatlarda toamin edilon bozi
cixis parametrlorini idars etmaklas do todgiq edilon cari omoliyyatda somaraliyi tomin etmok, onu idars
etmok olar. Belalikls, cari amoliyyatda goyulan tadgigat massalasi-amaliyyat, onunla dolay1 slagoda
olan 6n amoaliyyatlarla miirakkob bir sistem toskil edir. Malum oldugu kimi, bu zaman, cari amoliyyat
iist sistem, onu 6nlayanlar iss alt sistemlor kimi 6zlarini biiruzs verirlor,

Isin mogsadi dislorin surotkdgiirma ilo pardaglanmasinin sistem analizi timsalinda emoaliyyatin
somoaraliyini birbasa yiiksoltmoa istigamatlorinin miisyyanlosdirilmasi va onlardan birinin sinagdan
kecirilmasidir.

Masalonin halli metodikasi. SKDP texnoloji amaliyyatinin sistem analizini aparmaq tgiin
onun, onu dnlayan, onunla birbasa alagasi olan termiki emal, firlanma sothlorinin emali va S. ilo bagh
olan biitiin alagalori nazars alinmagqla, dekompozisiyasi aparilmigdir. Bunun iigiin sistem analizi iizro
movecud olan metodikadan istifado edilmisdir [15, 17]. Bu zaman sistemo xas olan biitovliikk vo
emerjentlik xassalarinin gozlonilmasi, homginin konstruktivlik, torkib elementlorinin yoniimliik va
qarsiligl alage, texnolojilik vo moagsadyoniimliik alamatlorindon istifads etmoklo sistemin iyerarxiya
sxemi tortib edilmisdir (Sokil 1). Sxem tortib edilorkon disli ¢arxlarin tipik-timumilosdirilmis
texnologiyalar1 vo SKDP ilo birbasa vo dolay1 alagasi olan har bir amaliyyat alt sistem kimi nozara
alinmigdir. Yani, hor hansi disli ¢arxda isgil va ya slis sothlori olmaya bilor. Belo hallarda hamin alt
sistem iyerarxiya sxemindon silinmalidir. Ola bilor ki, hor hansi amoliyyatdan (mosolon, isgil
yuvasinin emal1) disli ¢arxin hazirlanmasinda istifado olunsun, lakin, bu zaman formalasdirilan
sathdon digpardaglamada texnoloji baza kimi istifads olunmasin. Analoji hallarda da, hamin marhala
iyerarxiya sxemindon xaric edilmolidir. Umumilikds, SKDP somaraliyi ilo alagali olan ilkin amillor
mahiyyati va tosir mexanizmi ilo forglonan alt1 qrup tizrs sistemlogdirilir.

SKDP sisteminin iyerarxiya sxeminin mikrosoviyyado analizi osasinda omoliyyatin
somaraliyini birbasa vo dolay1 yollarla yiiksaltma istiqamatlori miioyyon edilmisdir. Aydindir ki,
SKDP samoaraliyinin eyni zamanda hor iki todbirlo yiiksaldilmasi iso daha yiiksok naticalor verar.

Fasonlu sothlori pardaglama somoraliyinin birbasa yiiksaldilmosinin mahiyyatini yalniz {ist
sistema birbasa aid olan konstruktiv vo texnoloji tadbirlar, bu sistemin elementlarinds yerins yetirilon
dayisikliklor, ¢cevrilmoalor va idars etmolorlo somaraliliyin yiiksaldilmasi togkil edir.

Sistemin analizi ilo miioyyon edilir ki, SKDP somoroliyinin birbaga yiiksaldilmasi asas iki
istigamatda: pardaglamada keyfiyyat gostoricilorinin yaxsilasdirilmasi vo texnoloji maya dayarin
azaldilmasi ilo hayata kegirilo bilor. Keyfiyyat gostaricilorinin yaxsilagdirilmasi 6z ndvbasinds bir-
birindon formalagma mexanizmi ilo kaskin farglonon {i¢ istigamotda: dogiqlik parametrlarinin, soth
qat1 keyfiyyatinin vo nahamarliq gostoricilorinin yaxsilasdirilmasi ilo aparilir. Texnoloji maya
doyorin azaldilmasinda {ii¢ istigamotdo — mohsuldarligin yiiksoldilmasi, texnoloji amaliyyatin
mexaniklosdirmosi vo avtomatlagdirilmasi ilo aparilir. Pardaqlamada dislorin parametrlorinin
doqiqliyi, onlarin sathlorinin nahamarliq vo soth qati keyfiyyatlorinin, homginin mohsuldarligin
yiiksaldilmasi sirf digpardaglamaya aid olan texniki vo texnoloji tadbirlar va texnoloji sistemin tarkib
elementlorinin avtomatlasdiriimasi vo mexaniklosdirilmasi ilo hayata kegirilo bilor. Digpardaglama
somaraliyinin keyfiyyat gostoricilori ilo bibasa yiiksaldilmasi naticasinds disli ¢arxlarin dislorinin,
onlarin is¢i sothlorinin istismar gostoricilorinin yiiksaldilmosi osas gotiiriiliir. Maya doyorin asagi
salinmasi iso disli ¢arxin ragabot gabiliyyatinin yiiksalmasini tamin edir.
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Sakil 1. SKDP sisteminin ierarxiya sxemi

1 — Xammal, 2 — Kimyavi elementlor (tarkib), 3 — Formalagdirma iisulu, 4 — Formalagdirma soraiti, 5 — Otraf miihit, 6 —
Formalagdiran alot, 7 — Formalagdirma rejimi, 8 — Materialin qurulusu, 9 — Danovarlik, 10 — Materialin barkliyi, 11 —
Materialin bircinsliyi, 12 — Pastahalma {isulu, 13 — Postahalma soraiti, 14 — Olgii vo forma dogigliyi, 15 — Sathlorin
qarsiligl vaziyyat dagiqgliyi, 16 — Sathlorin nahamarliq keyfiyysti, 17 — Soth qatinin keyfiyyati, 18 — Termiki emal iisulu,
19 — Termiki emal soraiti, 20-Termiki emal rejimi, 21 — Yerlogsdirmo sxemi, 22 — Emal {isulu, 23 — Kasan alat, 24 — Kosma
rejimi elementlori, 25 — Kosmo soraiti, 26 — Pardaqlama {isulu, 27 — Pardaq dairossi, 28 — Pardaglama rejimi, 29 —
Pardaqlama soraiti, 30 — Diskasmo tisulu, 31 — Diskoson alat, 32 — Digkosms rejimi, 33 — Diskosms soraiti, 34 — Radial
Olgiilorin parametrlarinin dagiqliyi, 35 — Cevro boyu parametrlorin doaqigliyi, 36 — Disin uzunu tizro parametrlorin
daqigliyi, 37 — Profilin dagiqliyi, 38 — Baza yerlosdirma sathino nazaron ¢onbarin (ekssentriklik) dagigliyi, 39 — Profilin
nahamarliq keyfiyyati, 40 — Profilin sath qatinin keyfiyyati, 41 — Digpardaqlama iiglin emal pay1.

SKDP amoliyyatinda texnoloji ¢ixis parametrlarinin keyfiyyatlorinin vo ya mohsuldarligin,
onlarin har ikisinin yiiksaldilmasinin miimkiin monbalarinin idars edilmasi ilo somarsliyin birbasa
yiksaldilmasi E(T):
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ilo ifads oluna bilar. Burada, i — somarsliyi yiiksaltmo manbalorinin sira say1, manbalar tigiin fargli
ola bilar,

M;, M,, M, ... — materialin keyfiyyatinin,

$1,S,, S5, ... — statiki texnoloji slagolorin,

C;, Cy, Cs, ... — forma, 6l¢ii vo s. konstruksiyanin doyisdirilmasi tizra alagalarin,

01, 0,, 05, ... — forma dayisdirmaya Xidmot edon komokgi harokat alagelorinin idars edilmasi
ilo somoaraliyin yiiksaldilmosidir.

SKDP somoaraliyinin birbasa yiiksaldilmasi todbiri kimi, burada, mohsuldarligin yiiksaldilmasi
istigamoti tizra, AzTU-da islonon iisula asasen, dispardaglamada kosmo dorinliyinin azalmasi ilo
olagadar olaraq is¢i gedislorin saymin azaldilmasi gabul edilir.

Masalonin halli. Dispardaglama {iglin maslohat goriilon emal payim1 saxlamagla, emal
bolgasindo maili vaziyyatds olan disi pardaglamaq, onun vaziyyatindon-yerlosmo bucagindan ash
olaraq, faktiki kasma dorinliyinin azalmasini tomin edir. Disin evolvent is¢i profilini biitovliikde
pardaglamaga imkan veran sonuncu maili dis faktiki kasma darinliyinin, demok olar ki, 40 %-dan
¢ox azalmasini tomin edir [6, 8]. Naticads, nazards tutulan pardagqlama payini emal sxeminin, kasmo
rejiminin taloblarini nazara almagla, istehsalatda gobul edildiyi kimi dord is¢i gedisa deyil, g isci
gediso ¢ixarmaq imkan1 yaranir.

Mohdud miqyasda aparilmis tadqiqat islori bu texnoloji tadbirin ilkin yararligini géstormisdir.
Lakin, etibarli qorarlarin verilmosi, ¢oxsayli, genismiqyasli, disli ¢arxlarin oksor, osas parametrlori
tizra aparilmis tadgiqatlarin naticasine asaslanmalidir.

Dislorinin sayt 34, modulu 5 mm, disli ¢onborin uzunlugu 25 mm olan, polad 12XH3A
materialindan barkliyi HRC, 57-63 hazirlanan disli ¢arxlarda iki variant tizro (dord vo ii¢ gedisli
pardaqlama) diglorin pardaqlanmasinda mikrobarkliyin miiqayisali aragdirlmasi maili disdo tiggedisli
pardaglamanin olverisliyini gostormisdir [9]. Burada hamin tocriibalordon alinan, dislorin addim
doqigliyinin miigayisali aragdirilmasinin noaricalori togdim edilir.

Miizakira: Ononovi, dordgedisli emalda ilk iki gedisdo kosmo dorinliyi 0,1 mm, {iglincii
gedisdo 0,06 mm, dordiincii gedisdo 0,04 mm; ii¢ gedisli pardaglamada, ilk gedisdo 0,18 mm,
ikincido 0,09 mm, tigiincii gedisdo 0,03 mm gobul edilmisdir. Miiqayiso edilon har iki ndv pardaqlama
tiglin kasmo siirati V=36 m/s; son ikiqat gedislords siirat 1800 mm/doaq, digor gedislords iss ikigat
gedis siirati 3000 mm/daq olmusdur.

Hor iki variant tizro pardaqlanmis disli ¢arxlarda profillarin soth keyfiyyatlori cizgi tizro tolob
olunan hadds, daqiglik parametrloari iss, cizgids gostarilmis 7C TOCT 1643-81 {izra olmusdur [18,
s. 137-148], [19].

Hor bir variant tizra i disli carxda kosilmis diglorin addim parametrlori biitiin dislor tizro ardicil
olaraq ayri-ayr1 miitoxassislor torofindon &lciilmiisdiir. Olgiilorin naticalorine osason, paralel
tocriibalorin saymin kifayatliyi tomin edilmisdir.

Ug paralel dlgmadon alinan naticalorin orta giymatina asason addimin dislor {izra doyismasi,
toplu xatanin formalasmasi grafiki qurulmusdur (Sakil 2). Sokilda gostarildiyi kimi méveud isulla,
dord gedisli dispardaglamada toplu xota Fps=24 mkm, ii¢ gedisli digpardagqlamada isa Fp3=26 mkm
olmusdur. Hissanin cizgisina asasan dislarin doqiqlik doracasi 7 olmalidir. Standart tizra daqiglik
doracasi 7 olan uygun disli ¢arxlar (z=34, m=5 mm) {igiin yol verilon tam toplu xata Fp=51 mkm,
addim xatas1 isa fpr=+14 mkm olmalidir.

Belaliklo, har iki halda cizgids talab olunan dagiglik tamin edilmis va ti¢ gedisli emaldan alinan
naticalor méveud-dord gedisli emalda dislorin ardicilligi tizra alinan addim xotalarina nisbaton stabil
olmusdur.
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Sokil 2. Pardaqlanmis diglorde addimin toplu xatasinin formalagmasi:
1) dordgedisli, 2) tiggedisli pardaglama
Belolikla, SKDP-prosesinin sistem analizi ilo, ona taklif olunan sistemli yanasma ilo digspardaglama
samarsliyinin yiiksaldilmasi, digpardaglama vaxt normasinin azaldilmasi sldos edilir.

Natica.

1. Disli ¢arxlarda dislorin surotkdgiirms ilo pardaglanmasinin sistem analizi aparilmis, par-
daglama samaraliyini birbasa yiiksaldilmasi metodikasi islonilmis, somoraliyin yiiksaldilmasinin
birbasa yolla, iist sistemin formalagsmasi moanbalorini oks etdiron somaroliyin yiiksaldilmasi monbalori
mioyyon edilmis vo imumilosdirilmis matris formasida togdim edilmisdir.

2. Diglorinin say1 34, modulu 5 mm, disli ¢gonbarin uzunlugu 25 mm olan, polad 12XH3A
materialindan barkliyi HRC, 57-63 hazirlanan disli ¢arxlarda tovsiya olunan faktiki emal pay1 vo
kasma darinliyini saxlamagla SKDP somaraliyinin birbasa yiiksaldilmasi dordgedisli emalin tigge-
disli ilo ovoz olunmasi ilo hoyata kegirilmis vo pardaglamadan alinan keyfiyyat gostoricilori tomin
edilmigdir. O climlodon, dislorin addimlarinin toplu xotalar1 lizra alinan naticolor miigayisali olaraq
togdim edilir.
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SISTEM ANALIZi 9SASINDA SUROTKOCURMBO iLO
DiISPARDAQLAMA SOMOROLIYININ BIRBASA YUKSOLDILMOSI

N.M.Rasulov, M.Z.9lakbarov

Xiilasa. Disli ¢arxlarda dislorin is¢i sothlorinin suratkdglirms ilo pardaqlanmast onlarin yiiksok istehsal vo istismar
keyfiyyatlorinin tomin edilmosindo xiisusi shomiyyat kasb edir. Maqalods suratkdgiirma ilo dispardaglamanin timsalinda,
onun sistem analizi osasinda, yiiksok somaraliyo malik mexaniki emal texnoloji amoliyyatlarini layiholondirmok tigiin
islonmis imumi konsepsiya va digpardaglamanin ¢ixig parametrlori ilo mexaniki emala xas olan funksional slagslorin
aragdirilmasi osasinda miioyyon edilmis somoroaliyi birbasa yiiksoltmonin istiqgamatlori toqdim edilir, fasonlu vo disli
sathlorin samorsliyini birbasa ylikseltmanin mahiyyati, ona nail olmanin miimkiin menbslari agiqlanir. Tocriibads qobul
edilmis emal pay1 vo faktiki kasmo dorinliyini azaltmadan digpardaqlamada isci gedislorin saymnin azaldilmasi ilo
somoraliyin birbasa yiiksoldilmasinin nazeri asas1 v aparilmis sinaq tocriibalorinin noticaleri verilir. Islonmis metodika
mexaniki emal amaliyyatlarinin samaraliyinin yiiksaldilmasinds istifads iigiin tovsiya edilir.

Agar sozlar: sistem, iyerarxiya, dispardaqlama, suratké¢iirma, samaralik, birbasa, yiiksaltma, gedislarin sayi.
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