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UMUMIi XARAKTERISTIKASI

Isin aktualhii va islonma daracasi. Ovuntu metallurgiya (OM)
texnologiyasinin on mihum nailiyystlorindan biri eyni materiallarda
muxtalif komponentlorin unikal birlogsmolorini yaratmaq imkanidir.
OM texnologiyalarinin bu UGstunliyu, dispers méhkomlonon vo arma-
turlagdirilmis kompozisiya materiallarini, 0 climladan, psevdoarintilor
adlandirilan genis spektrli materiallar yaratmaga imkan verir.

Yeyilmoyo davamli yeni materiallarin yaradilmasi ovuntu me-
tallurgiyasmin prioritet istigamatlordon biridir. Bununla bagh todqi-
qatgilarin qarsisina iki mosalo qoyulur: 1) getdikca artan taloblori no-
zoro alaraq materiallarin xassalorini yaxsilasdirmaq; 2) daha ucuz va
olgatan komponentlordon istifado etmoklo materiallarin maya doyarini
asag1 salmag, eyni zamanda yeyilmoys davamli momulatlarin
hazirlanma texnologiyasini sadalosdirmok.

Bu monada domir asasli yeyilmays davamli ovuntu materiallarin
yaradilmasi, OM-in texnoloji proseslori arasinda aparici yer tutur.
Cuqun yongarlarmin vs siiso tullantilarinin ovuntuya ¢evrilmasi onlari
domir oasasli sixtalorinin  komponentlori kimi istifadasina imkan
veracakdir.

Sixtada domir, cuqun vo siiso ovuntularmin birgs istiraki pres-
lomo prosesindo gapali pres-golibdo elastiki-plastiki miihit yaradir.
Moalumdur Ki, cugun va siise plastiki- deformasiya halina diismiirlar vo
bu halda ovuntu sixtesinin sixlasmasi yalniz domir hissaciklarinin
plastikliyi, yani preslonan sixtonin asas komponenti hesabina bas ve-
rir. Qeyd etmok lazimdir ki, hal-hazirda“domir-gcuqun-siiso”
birlosmoalori  dyronilmadiyindon, geyd olunan mihitdo sixlagsma
mosalalari boyik nazari va tacriibi shomiyyat kasb edir.

Tadgiqatin obyekti. Todgigat obyekti kimi antifriksion
toyinatli detallarin hazirlanmasi {glin - domir, c¢uqun Vo siiso
ovuntularindan sintez edilmis metal-siiso kompozisiya materiallar:
gotiiriilmiisdiir.

Tadgigatin predmeti. “Domir-guqun-susa” torkibli ovuntu
kompozisiya materialinin strukturunun vo Xassolorinin formalagma
xususiyyatlarinin, zarrociklorarasi alagolorin keyfiyyat xarakteristika-



larina tasir edon amillorin vo ovuntu materialinin elastiki-plastiki mu-
hitdo sixlagsmasi kinetikasinin todqiqidir.

Tadqiqatin magsad va vazifalari. Dissertasiya iginin mogsadi
— elastiki-plastiki mihitdo domir-gugqun-siisa ovuntu kompozisiya ma-
teriallarmin sixlagsma prosesinds yeni elmi istigamatin islonmoasi, pres-
lomo va bigirma texnologiyalarinin miixtalif gorait vo parametrlorindo
doamir-guqun-siiso ovuntu materiallarinin presloma va bisirma proses-
lorinin giymotlondirilmasidir. Bu magsads nail olmaq tiglin asagidaki
moasalalor qarsiya qoyulmus vo hoall edilmisdir:

1. Damir, ¢ugun Vva siiso ovuntularindan ibarat olan elastiki-
plastiki miihitli ovuntu sixtasinin tarkibinin segilmasi.

2. Passiv deformasiyanin miixtalif soraitlorinds elastiki-plastiki
muhitds soyuq presloma prosesinin riyazi islonmasi.

3.“Damir-guqun-siisa”don hazirlanmis mosamali pastahlarin
sort saganaqda radial sixilmasi zamani plastik deformasiyasinin nozori
Vo tacriibi giymatlondirilmasi.

4. Ovuntu sixtalarinin vo damir-guqun-siiso masamali pastahla-
rinin tazyiglo emal proseslorinin vahid riyazi modelinin islanmoasi.

5. Muxtalif formali pres-galib modellarinin tartibatdan istifads
edorak domir-gcugqun-siisadan ibarat masamali cisimlorin sixlagdirilma-
smin giymatlondirilmasi.

6. Damir-cuqun-siisadan ibarst olan masamali pastahlarin plas-
tiki deformasiyada giic va kinematik parametrlorinin giymatlondiril-
masi.

7. Damir asasli metal-siiso materiallarin bisirmo prosesinin riya-
zi modellorinin islonmoasi Vo onlarin bisirmo kinetikasinin analitik izahu.

8. Domir-¢uqun ovuntu materiallarinda sitallasmis stisadan isti-
fads olunmasinin oasas Ustlinluklarinin giymatlondirilmasi.

9. Metal-siiso materiallarin preslomo vo bisirma proseslarinin
eksperimental tadqiqi.

10. Azorbaycan Respublikasi soraitindo aldo edilmis todgigat
naticalarinin tatbiqi Gglin tovsiyalorin iglonmasi.

Tadgiqat metodlari. Dissertasiya isindo muasir todgigat metod-
larmdan istifado edilmisdir: statik deformasiyaya ugratmanin, davam-
ligm riyazi modellarinin qurulmasi {igiin ovuntu kompozisiya mate-
riallarinin malum nazari miiddoalari; deformasiyanin gorginlik halinin
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hesabati ticiin sarhod mosalalorinin hallinin adadi vo adadi-analitik
tisullary; IF-THEN geyri-solis qaydalar1 almaq ii¢iin, FCM-doan istifado
etmokla tacriibi naticalorin klasterlosmasi; torkib va xassalarin, eloca
do materialin xassalori vo texnoloji parametrlori arasindaki slagonin
izah.

Nimunalorin va detallar alinmasinda eksperimental islor, yani
presloma, bisirma, buxartermiki oksidlogsmo “Koyohindberg” (ABS),
“Mannesman”, “Ehino” (Almaniya) firmalarinin miiasir avadanliq,
qurgu va cihazlarindan istifads etmoklo hoyata kegirilmisdir. Mexa-
niki va tribotexniki xarakteristikalarin 6yranilmasi standart metodika-
lar (izro aparilmig, mikrostruktur tadgigatlar metallografik “NEOFOT-
21” (Almaniya) vo “Tescan Vega3” rastr elektron mikroskopunda ho-
yata kecirilmisdir.

Bisirmonin kinetikasini vo oturmanin ganuna uygunlugunu tayin
etmok Uglin dilatometrik todgigatlar DiL402-2(NETZSCH) yiiksok
temperaturlu dilatometrds aparilmisdir. Nozari va eksperimental nati-
calorin doqiqliyi laboratoriya va istehsalat soraitinds tosdiq edilmisdir.
Damir-guqun-siisa ovuntu kompozisiya materialinin alinma texnologi-
yasimin tocriibi-istehsalat aprobasiyasi istehsalat soraitinds 8 TJ1.210.005
”Oymaq” detallarmin hazirlanmasi ilo hayata kegirilmisdir.

Dissertasiyanin naticolori ham Azarbaycan Respublikasinin,
hom do MDB va digar xarici 6lkalarin masinqayirma va neftqaz mios-
sisalorinds tatbiq edilo bilor.

Midafiaya ¢ixarilan asas muddoaalar:

1. “Damir-gcuqun-siisa” tipli ovuntu kompozisiya materialindan
yeni sixta torkibi.

2. Elastik-plastik mihitdo masamoli cisimlorin soyuq preslonma
prosesinin riyazi modellori.

3. “Damir-gugun-siisa”don mosamoli pastahlarin plastik defor-
masiyasinin eksperimental giymotlondirilmasi.

4. “Damir-gugun-siisa”don ovuntu sixtasinin vo moasamali pas-
tahlarin tozyiglo emal proseslarinin riyazi modeli.

5. Mixtolif formali pres-galiblordo “domir-guqun-siiso”don
hazirlanmig mosamoli cisimlorin sixilmasmin giymatlondirilmasi.

6. Domir asasli metal-siiso materiallarin bisirmo prosesinin ri-
yazi modeli.



7. Nozori vo eksperimental todqiqatlarin verilonlori asasinda
islonmis domir-guqun-siisadan yeyilmays davamli ovuntu momulat-
larinin istehsal texnologiyasi.

8. “Damir-guqun-siiso” materialnin torkibi vo xassolori arasinda
asilliq modellori geyri-salis moantiq “Ogar — Onda” qaydalar: soklinda
qurulmus vo bu modellar tacriibi verilonlora C-orta geyri salis klaster-
losdirma Usulunun tatbigi ilo alinmisdir. Analoji olaraq materialin tex-
noloji parametrlori vo xassolori arasindaki olagoni izah edon “Ogor-
Onda” geyri-salis montiq qaydast alinmigdir.

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

1. Elastiki-plastiki mihitdo ovuntu materialinin sixlagdirilmasi-
nin riyazi modellarinin islonmasi vo radial deformasiyanin olduqca
boyiik artiminda prespastahlarin moasamaliyinin doyismomasi tayin
edilmisdir.

2. Tocriibi verilonlorin C-orta geyri-salis klasterlogdirilmasi
Usulunun tadbiqi asasinda «domir-guqun-siiso» materialinin tarkibi vo
onun xassalori arasindak1 olagoni izah edon ““ ©gar — Onda” geyri-salis
montiq qaydalar1 qurulmusdur vo onlari osasinda verilmis xarakteris-
tikalara uygun material sintez edilmisdir.

3. Mohdud passiv deformasiya soraitinds sixlagsdiriimada mosa-
moli metal-siiso cisimlorin 0zlorini aparmasi xarakteri miiayyan edil-
misdir.

4. Mikrostruktur analiz tisullarindan istifade etmoklo vo mosa-
moali cismi barkliys smnamaqla materialin mosamsliyinin paylanmasi,
donalorin deformasiyasi vo onlarin qarsiliqlt alagesi ilo slagsli yeni
tosavviir alinmig, eyni zamanda barkliys smaqgla masamali cismlarin
mexaniki xassalori va cismin komponentlorinin gorginlik-deformasiya
hal1 tayin edilmisdir.

5. «Damir-guqun-siiso»don ovuntu sixtalorinin vo mosamoli
pastahlarm tozyiqlo emal proseslorinin riyazi modeli qurularaq plastiki
axinda gorginlik tenzor komponentlorinin bir-birilo olagslondiran,
skalyar nisbotlorin Gmumi tenzor nisbatlori ilo plastiki axinda istirakmn1
tayin etmoys imkan vermisdir.

6. «Damir-guqun-siiso»dan bisirilmis masamali pastahlarm de-
formasiyasinda giic vo kinematik parametrlorin giymotlondirilmasi
aparimisdir.



Tadqiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Ovuntu sixtalorinin
Vo masamali pastahlarin preslonmasinin islonmis nazori middsalarimn,
homginin prespastahlarin bisirilmasini nozars alaraq vo eksperimental
todqgigatlarin verilonlorindan istifado etmoklo domir-guqun-siisadan
yeyilmayas davamli ovuntu materiallarinin istehsal texnologiyasi islon-
misdir. Sixto torkibindo, istehsalat tullantilar: olan gugqundan va siise-
don istifads etmok, islonmis yeyilmoys davamli materalin maya doya-
rini shamiyyatli doracads asagi satmaga imkan vermisdir.

Azorbaycan Respublikasinin neftqazgixarma miiossisalorinda
istifado edilon nasoslarin vo basqa detallarin siirtiinmo qovsaqlarinin
detallarinin istehsalat soraitindo hazirlansinda todgigat naticalorinin
totbiqi ti¢iin ilkin sortlor vo tovsiyyalor islonmisdir.

Tadgiqatin aprobasiyasi va naticalarin tatbiqi. Dissertasiyada
0z oksini tapmis elmi islomoalor va texniki hallor domir-cuqun-siisa
novli kompozisiya materiallarmin preslomo va bisirmo proseslorinin
muxtalif Usullarmin yaradilmasina va tokminlosdirilmoasins, material
Vo enerji ehtiyatlarinin gonast edilmasina istigagmatlonmisdir. Disser-
tasiya isinin noaticalori “Azneftximmas”in muossalorinds Azarbaycan
Respublikasinin neftgixarma sahalorinin avadanliq va qurgularinda is-
tifado edilon yeyilmays davamli detallarin istehsalinda tatbiq edilmisdir.

Nasr olunma daracasi: Dissertasiyanin movzusu iizro 36 elmi
asar, 0 clmladan beynalxalg xilasalondirms va indekslonma olunan
elmi jurnallarda 18 mogals (onlardan 4-ii Science Citation index (SCI)
jurnallarinda, 3-0 SCOPUS bazasinda vo elmi konfranslarmn doargilo-
rindo, 17 moaruzs materiali) ¢ap olunmusdur va bir muslliflik sahadot-
namasi alinmisdir.

Isin nosri, aprobasiyasi v tatbiqgi. Dissertasiyanimn materiallar
asagidaki konfrans vo seminarlarda maruzo vo muzakirs edilmis, bo-
yanilmisdir.

1. Goanc alimlorin vs aspirantlarin respublika konfransi. — Baka,
Dekabr, 1997 .

2. AzTU-nun aspirant vo gonc todqiqatcilarin elmi texniki kon-
fransi. — Baki, 12-15aprel 2002.

3. 46-c1 Taloba elmi-texniki konfrans1t AzTU, Baki, 1-3 may
2003.



4. Azorbaycan Respublikasinin Umummilli Lideri Heydor Oli-
yevin 80-illik yubileyina hasr olunmus “Aspirant vo Ganc Tadgigatgi-
larm Elmi-Texniki konfransi1”. — Baki, 12-15 may 2003.

5. Ali moktab talobalorinin XIX respublika elmi konfransi, Baki,
Konfrans Azarbaycan Respublikas1 Toahsil Nazirliyinin 31.01.2003-cii
il tarixli 93 sayli omrino asason 16-17 may 2003-cl ildo AMIU-do
kegirilmigdir.

6. “Metallar fizikasinin miiasir problemlori” Beynolxalg elmi-
praktik konfrans. — Baki, AMIU, 9- 11 oktyabr 2007.

7. International Conference. “Thermophysical and mechanical
properties of ad vanced materials” and 4" Rostocker international
symposium”. Thermophysical properties for technical thermodyna-
mics”. — AzTU, Baku, 17-18 September 2015.

8. “Metallar fizikasmin miiasir problemlori” V Beynolxalq elmi-
praktik konfrans. — AMIU, Bak1, 10-11 iyun 2016.

9. Masmgayirmada intelektual texnologiyalar. Beynoalxalq elmi

praktik konfrans. Bak1,28-30 sentyabr,2016.

10. Talobs va gonc tadgiqatgilarin “Ganclar va elmi innovasiya-
lar” mévzusunda respublika elmi-texniki konfransi. — Baki, AzTU,
3-5 may, 2017.

11. “Metallurgiya vo materialsiinashigin  problemlori”
mdvzusunda 2-ci beynoslxalg elmi-texniki konfransi. Bak1,28-30
noyabr,2017

12. Tenth World Conference “Intelligent Systems for Industrial
Automation”, WCIS-2018, Tashkent, Uzbekistan, 25-26 October, 2018.

13.International Conference on Research in Natural and Engine-
ering Sciences (ICRNES 2020), Konya, Turkey.

14.Fifth International Iron-Steel Symposium. April 1-3, Ka-
rabuk, Turkey.

15. 11th World Conference “Intelligent System for Industrial
Automation”, WCIS — 2021, AISC1323, Tashkent, Uzbekistan.

16. Sekond International Scientific-Practical Conference “Mo-
dern Information, Measurement and Control Sistems: Problems and
Perspectives 2020” (MIMCS 2020) dedicated to the: 100" anniversary
of ASOIU. — Baku, Azerbaijan, Desember 07-08, 2020.



17. “Su naqliyyatinin problemlori”XVIII Beynalxalqg elmi-texniki
konfrans.” Azarbaycan Dovlst Doniz Akademiyasi”’PHS,Baki, 4-5may
2023

Dissertasiya isindo toqdim olunmus materiallar Azorbaycan
Dovlat Neft vo Sonaye Universitetinda, Azorbaycan Texniki Univer-
sitetindo vo Azarbaycan Muhandislor Universitetindo bakalavriat vo
magistratura pillalorindo miihazira vo masgalo, kurs layihalarinin va
kurs islorinin, elocads buraxilis islorinin vo magistr dissertasiyalarimin
yerina yetirilmasinds istifads olunur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilat. Dissertasiya isi
Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonays Universiteti  PHS-nin
“Materialsiinaslig vo emal texnologiyalar’” kafedrasinda yerino
yetirilmigdir.

Aparilan tadqiqatda iddiacimin soxsi tohfasi. Iddiac1 torofin-
don tadgiqatin aktualliginin asaslandirilmasi, texniki odabiyyat molu-
matlarmi 6yranmoklo goyulan mosalalori, tadgigatlarin istigamatlori
mioyyan olunmus vo onlarm icrasi yerino yetirilmis, nazori, riyazi
modellorin qurulmasi miistaqil olaraq hall edilmisdir. Eksperimentlo-
rin naticalarinin analizi, homginin islorin elmi konfranslarda muzaki-
rasi, almmus naticalor asasinda elmi mogalalorin tortibi do muollif
torafindon yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayrihqgda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyamin isara ilo Umumi hacmi. Dissertasiya
girigdon, 6 fasildon (I fasil 61366, 11 fasil 62300, 111 fasil 49728, IV
fasil 57801, V fasil 37904, VI fasil 52079 isaradon), Gmumi naticalor-
don, 264 elmi adobiyyatdan, 311 komputer sshifasindan ibarat olub,
6ziinda 11 coadvali Vo 76 sokli oks etdirir. Isin iimumi hacmi 380930
isara togkil edir.

ISIN 9SAS MOZMUNU

Girisds dissertasiya iginin movzusunun aktualligi osaslandiril-
mus, todqiqatin mogsad Vo vazofolori dirist ifads edilmis, tadqiqatin
elmi yeniliyi, praktiki shomiyyati vo miidafioys ¢ixarilan osas middo-
alar miayyanlosdirilmisdir.

Birinci fasildo heterogen strukturlu 6z-6zlnu yaglaya bilon



kompozisiya materiallarinin yaradilmasi problemlorina goro adabiy-
yat icmali hazirlanmigdir. Miayyan edilmisdir ki, heterogen strukturlu
ovuntu materaillarinin yaradilmasi istiqgamatinds todqiqatcilarin dig-
goti istehsalat tullantilarindan istifads etmoklo alinan materiallarin is-
tehsal prinsiplorine yonalmisdir. GOstarilmisdir Ki, heterogen struktur-
lu ovuntu materiallarinin istehsali tiglin guqun yonqari va siisa istehsa-
latinin tullantilar1 yararli ola bilorlor. Damir vo guqun ovuntularinin
qarigigindan sintez edilon yeni aginmaya davamli ovuntu materialla-
rinin yaradilmasi miimkiinliiyii analiz edilmis vo 6yronilmisdir. Muoy-
yon edilmisdit ki, domir-cuqun kompozisiyasinin alinmasi iigiin on
samarali komponent bisirmo prosesinds karbon domir matrisa ilo
somorali garsiligli tasirds olan boz gugqun ovuntusu ola bilar.

Damir-cuqun kompozisiyanin todqigat noticolori gdstormisdir
ki, bu kompozisiyanin bigirmo prosesini sistemds maye fazanin olmasi
ilo aktivlegdirmok zoruridir. Domir ¢uqun kompozisiyasinda bela
komponent damir va ¢cugunla miigayisads daha asagi arima tempera-
turuna malik siiso ola bilor.

Muoayyoan edilmisdir Ki, yeyilmays davamli ovuntu kompozisiya
materiallarinin alverigli islomosi U¢lin srtiinmas govsaqglarinin kon-
struktiv tortibat1 vacib amillordon hesab edilir vo burada strtinms zo-
nasma yaglayicilarin verilmasi soraiti tayin edilir.

Siaqlarm naticalori gostarir ki, yagl siirtiinma soratindo masa-
moali, yeyilmays davamli ovuntu materiallarindan hazirlanmis oymagq-
lar masamo soklinds yag rezervuarina malik olmayan antifriksion
komponentls (guqunla) migayisads shamiyyatli doracads asagi yeyil-
moya malik olurlar.

Aparilmig adabiyyat icmalinin asasinda qeyd etmok olar ki, ma-
terialsiinasliq noqteyi-nozarindan yeyilmoys davamli ovuntu materi-
allar boylik maraq yaradir. Belo ki, masalon, plastiki muhitds soyuq
preslomoya Vo bisirmays aid ¢oxlu sayda todqigatlarin olmasina bax-
mayaraq, elastiki-plastiki muhitdo todgigatlar yoxdur. Hoagigstan,
plastiki muhitlorin tadgiginds plastiklik ¢lin nozori middosalar1 va
ganunlari, elastiklikda iso yalniz elastiklik nazariyyslorini totbiq et-
mok olur. Elastiki-plastiki muhitdo golibloma proseslorinin iglonmasi
halmda har iki nazariyys yararsiz olur. Demali belo hal ii¢lin basqa
yanasma lazimdir.
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Metal ovuntularinin méveud sixlasma modellori [211]* ayr1-ayr:
parametrlor arasindaki funksional asiligi qonastboxs izah etmasina
baxmayaraq, yuxarida geyd edilon mogsadlor ti¢iin xidmat eds bilmir.
Birincisi, onlar, bir gayda olaraqg, statikdir, konsolidasiya edilmis
ovuntu cismi geyri-xotti daxili dinamikast olan qeyri-tarazi
termodinamik sistemdir, demsli, onun mihitinin hal tonliyino basqa
parametrlorlo yanasi zaman da daxil edilmoalidir. Bu sort yalniz
mosamoli materiallarin qizmar emali nozariyyasini tomin edir.
Bundan bagqa, texnoloji rejimlor bir gayda olaraq elastik-plastik
miihitin sixilmasi prosesinin mévceud modellorinin nozora alinmadigi
temperatur va presloma siiratindoki doyisikliklora ¢ox hassasdir.

Sixta komponentlarinin texnoloji proseslorinin adekvat model-
lagdirilmasi Gglin termodinamiki parametrlorin genislonmis daxili va
xarici sistemlorindon istifado etmok lazimdir. Beloki bunlarin
icorisinds an azmdan nisbi sixliq p, zaman t, temperatur T, xarici
tozyiq (va ya yiklomo siirati) P, ham¢inin ovuntu hissaciyinin fiziki-
kimyavi xassolorini vo onlarin formasini xarakterizo edon reoloji
parametrlorin - Umumilosdirilmis toplumu (ug) tonlik soklinda
yazilmalidir.

L= (7T, Plug)) (1)

burada Z—’T) — sixlagsma prosesindo masamoli materialin nisbi sixliginin
doyismo siratidir; ®(p,, T, P{ug}) — daxili vo xarici parametrlorin
bozi funksiyalaridir. Sistemin hal tanliyi (1) ifadasinin inteqrallagdiril-
masi noticasinds alinmalidir.

[112]% isdo yuxarida gdstorilon toloblori 6doyan, gapali pres-
goliblords yalniz homogen proseslor Ugiin nozards tutulan presloma
proseslorinin fenomenoloji nozariyyslorinin qurulmasina cohd edilib,
homginin metal ovuntularin preslonmo Vo texnoloji-istehsalat proses-
lorinin modellosdirilmasinin izahi {i¢iin onun baza modeli kimi tadbiq
imkanlarina baxilib. Belo model elastiki-plastiki mihitds sixlasma

! Hewift R.L., Wallace W. de Molherbe M.S. The effects of Abrain — hardening in
powder compaction//Powder Metallurgy, 2002, 16, Ne 31, pp.88-106.

2 Hurmatynun, P.W. OcHoBbI Mexanuku retepodasueix cpen // - M: Hayka, — 2008.
—c. 336.

11



sortlorini 0domir, hansi ki, burada ham plastiklik, hom do elastiklik
nazariyyasini nazars almaq zaruridir.

Belalikla, adobiyyat xtlasasindon gorindiyld kimi, muasir za-
manda hom plastiki, hom do elestiki elementlordan toskil olunmus
ovuntu materiallarmin mitkkommal preslomo nozariyyasi mévcud de-
yil. Buna goras sixlasma morhalasinds istor passiv, istorse aktiv defor-
masiya Vo elastiki-plastiki muhitdo preslonmonin digor parametrlori
soraitindo mosamali cismin radial sixilmasini nozars alan yeni model-
lorin islonmasi olduqca aktual masalo hesab edilir. Bundan basqa, bir
torofli, ikitorofli preslonmolords va “lizon” matrisali preslomada six-
lagsmanin riyazi qiymatini vermoak zoruridir. Bu, materaillarin sixlas-
masinin daha enerjili variantini toyin etmoys imkan veracok. Moasalon,
domir-guqun-siisodan mosamoli oymaqlarm radial sixilmasmda galib-
lomada onun enerjili halin tayin edilmosini tadqgig etmok olar.

Damir-¢uqun-siisodan ovuntu sixtalorinin va masamali pastahla-
rin tazyiqlo emal proseslorinin vahid riyazi modelini qurmaq vacibdir.
Bunun dgln elastiki-plastiki mihitdo masamali cisimlorin sixlagmasi
Uclin yekun tonliklori almaq olar. Bundan basqa, belo materiallarin
sixlagmsi tiglin preslomoda galiblayici tartibatin formasi az shamiyyat
kasb etmir. Metalsiiso ovuntu prespastahlarin bisirmo prosesinin riyazi
modellogdirilmasi do vacib masals hesab edilir. Bununla ovuntu mate-
riallarinin bigirmo prosesinin kinetikasmi siisonin istiraki ilo domirin
vo karbonun vo basqa endotermik vo ekzotermik monsali asqarlarin
diffuziya proseslorinin analitik izahin1 vermak olar.

Damir-¢uqun ovuntu materialinin tarkibinds sitallasmis siisadon
istifadonin asas ustunliyinl giymatlondirarkan ovuntu arintisinin va
sitallagsmus stisonin diffuziya omsalinin foalliq amilini tayin etmok olar.

Nohayat, presloms, bisirms, tabalma vos s. proseslorin islonmis
modellori bu amaliyyatlarin texnoloji rejimlorinin emali ti¢iin nozari
baza ola bilirlor. Bu modellor asasinda eksperimental todqigatlar la-
zimi qaydada qurmaq ve daqiq diizgiin verilonlor asasinda eksperi-
mentlorin sayini azaltmaq olar.

Ikinci fasilda ovuntu sixtolorinin torkibi secilmis Vo onlarin xas-
solori todqiq edilmisdir. Fazalararasi qarsiliglt tasiri, eloco do, mexa-
niki xassalari vo aginmaya davamlilig1 yaxsilasdirmagq ti¢iin torkibinds
sliso olan gixtoyo elo komponentlori daxil etmok lazimdir ki, bir-biriylo
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yaxs1 islana bilsinlor [2]3. Sixtenin torkibinds cuqun ovuntusundan
istifado etmoklo belo somarays nail olunur. Belaki, guqunun tarkibindo
¢cox miqdarda silisium vo mangan oldugundan onlar oksidlosdirici
muhitdo qizdirma prosesinda ¢atin reduksiya olunan oksidlor amolo
gatirir. Malumdur ki, metallarin oksidlari tomiz metallarla oksidlarin
islanmas ilo miiqayisada, bir-biriyls yaxsi islanirlar [3]*. Qobul etmok
lazimdir ki, bigirma prosesinds silisium va mangan oksidlari siiso ilo
yaxs1 islanacaq Vo mohkom birlogsmalor amals gatiracoklor. Bu bisiril-
mis kompozisiya materiallarinin alinmasinda domirin, cugunun va sii-
sonin sec¢ilmasi Uglin asas konsepsiya kimi gobul olunmusdur.

Torkibinds az tapilan element, ya da asagi xassalora malik olan
molum materiallarin qiisurlarin1 aradan qaldirmaq moagsadilo metal-
sliso materialinin alinmasi ti¢iin sixto islonmis Vo mislliflik sohadot-
namosi ilo miidafiys edilmisdir [50]°.

Onun torkibinds, TY16-89BAUK411100.006TY-ys uygun is-
tehsal edilon boz ¢uqun yonqarindan alinan va torkibinds (kiit.%)
olan: karbon — 3,0-3,8; silisium — 1,5-2,8, mangan — 0,5-1,0; fosfor —
0,05-0,1; kukurd — 0,05-0,1 komponent istifade olunmusdur. Sixts
I'OCT9849-86-T11)K2M3 markali 40-88 kiit.% domir, 10-50 kiit.% cu-
qun vo C88-5 OCT11027.037-79 markal1 2-10 kiit.% vakuum siiso
ovuntularinin “Y” formali (3D) qarisdiricida 2 saat miiddstinds qaris-
dirmagla alinmisdir.

Cuqun ovuntusunun miqdarinm 10-50 kiit.% intervalinda gotii-
rilmasi onunla izah olunur ki, bu miqdar tarafimizdon avvalki mate-
raillarda dyranildiyindan, sixtanin texnolojiliyi va bisirilmis material-
da kifayat godor yuksok xassalorin tomin edilmosi baximindan daha
olverisli hesab edilmisdir. Sixtods siisonin migdarmnin 10 kiit.%-don

3 Cabbarov T.Q., Soltanov A.B. Oksidloma paramerlorinin JKU50CT6 ovuntu kom-
pozisiya materialinin mexaniki xassalorina tosiri.

* Cabbarov T.Q., Soltanov A.B. Oksidlosdirilmis domir-guqun-siiso sistemli ovuntu
kompozisiya materialinin tribotexniki xassolorina bisirma temperaturunun midds-
tinin tasiri.

® Ilxa66apos T.I'., Mameno A.T. IlluxTa ajis NOIy4E€HUS MK3HOCOCTOMKOIO CII€UeH-
HOrO Marepuana Ha OcHOBe ene3a // Aptopckoe cBuaerensctBo Nel752508, 8
anpenst 1992 r.
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¢ox olmas1 maslohot goriilmiir. “Damir-gugqun-siisa” materialinin tor-
Kibi nozori [174]° vo eksperimental usullarla [8]" osaslandirilmisdir.
Sixta torkibini nozari asaslandirdiqda, materialin torkibi vo xassolori
arasindaki olagoni izah edon, “Ogar — Onda” qgeyri-solis qaydasi qurul-
musdur.

Qayda C-orta geyri-salis klasterlagdirilmasindan istifads etmok-
lo eksperimental verilonlor asasinda qurulmusdur [216]8.

C-orta geyri-salis klasterlogdirmo masalasi X = {Xxu,........ Xn} Ve-
rilonlor ¢oxlugunun n-6l¢ult sahads “C” geyri-salis klastera bolinmo-
sindan ibaratdir vo asagidaki kimi formalasdirilir

nc 2
Mogsad funksiyast: Iy = El j;luirjn “Xi -y J“ — min
. m 1
Mohdudiyyat: uj = 7
C “Xi —Vj“ m-1
izl Bi-wil
n
uirjnxi
V. = I=1
j n
> ujj
i=1
1<m<oo
burada uij j — geyri-salis klasterinin x; verilonlor sahasine aid edilon
hoddir; ||-|| — mesafs evklidovudur; m — klasterlorin geyri-salisliyini

tayin edon parametrdir; vj— j geyri-salis klasterin morkazidir.
Magsad funksiyasi klaster elementlorinin morkazlors gadar olan
mosafalorinin comidir vo onun giymatini minimallasdirmaq zaruridir.

& Aliev R.A., Aliev R.R. Soft Computing and Its Application. World Scientific.

7 Babanli M.B., Cabbarov T.Q. Konstruksiya ovuntu poladlar1 ii¢iin xrom tirkibli
legirlayici alavalorin segimi.

8 Jabbarov T.G. Synthesis of "iron-cast iron-glass" obsolete powder composite
materials using fuzzy logic and big data base concepts.
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Eksperimental verilonlor geyri-muoayyanliklo xarakterizo edilir.
Modellarin girig doyisanlari ilkin sixto komponentlarinin migdarindan
ibarat olur.

Cixis dayisonlori “domir-guqun-siiso” kompozisiya materialinin
mexaniki xassalori goturulur. Magsad — geyri-muoayyanliyi nazars al-
maqla materialin torkibi vo onun xassolori arasindaki asiliq modello-
rinin qurulmasidir. Qeyd edilon modellorin qurulmasinda istifads olu-
nan geyri-salis pargalarin tortibi (standart) sokil 1-do gdstorilmisdir.

saviyyeden asag Orta  Orta saviyyeden yuxan Yiiksak Cox yitksak
0 0.17 0,34 0.5 0,67 0.85 1

Sakil 1. Qeyri-salis parcalara ayrilma qaydasi

Mamdaninin geyri-salis logig noticasinin algoritmino osasan,
giris doyisonlorinin verilon giymatlorinds (y5 .. y»), modellorin ¢1x1s
doyisonlorinin giymotlori z; | = 1,.... A asagidaki kimi hesablanur.

1. Monsubiyyat funksiyasmin qiymati tapilir:
tajr (Y1), Bajn (Y7n) Ais,.......Ajp termlorinin geyri-solis girislori.

2. Qaydanin faalliq haddi toyin edilir:

A= pajr (DN Mg i (),
burada ™ — logig amoliyyat minimumdur (min).

3. Cxis terminin Bj: “qisaldilmis” monsubiyyat funksiyasi
u’le(zl) hesablanir:

,U’BJ, (z) I RAYEN (z)
4. Cixis dayisani U¢lin us mansubiyyat funksiyasi ilo geyri-salis
coxluglarin birlogdirilmosi amaliyyatlar1 asasinda geyri-salis ¢oxlug-
larin son qiymati hesablanir:

s (2)) = ,ué“ (z)v ---VM;(,, (),
burada Vv — logig maksimum amaliyyatdir (max).
5. Agirlig markazi Usulu ilo defazzifikasiyalama osasinda ¢ixis
doyisonin dagiq giymati hesablanir Z;, I=1,....4,
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JLZI 'zuz(zl)

]I‘,Uz(z|)

burada Z vo Z, — uygun olaraq Z, (glin universumun (diapozonun)

asag1 vo yuxari toraofloridir;  — inteqral simvoludur.
Qaydanin qraﬁk1 tosviri sokil 2-da verilib.

B Rule Viewen mamdani36 - e = | =) [t
E - View Oy

== out2 - 25 out3 = 87.7 outs = 21.7 Suts = 726

LA LA

A ]

LA A

L3 L4

LA (AT A

LU L (L] (L] [ L

347 sa 357 B 184 a5 a8 23 o1

[oost | 1=z 41551 | | e e |

== | i | cose |

Sakil 2. Qeyri-salis qaydalarin grafiki izah
Almmis qaydalardan verilmis xarakteristikalara géro materialin
torkibini tayin etmok Gctin istifads edilmisdir. Mosalon, asagidaki xa-
rakteristikalara malik “domir-guqun-siiso” ovuntu kompozisiya mate-
riali almaq talob edilir:

Z1=302; Z2=259; Z3=88; Z4=22; Z5s=13,6.

Burada Z: — dartmada mohkomlik haddi (on, MPa); Z> — ayilmads
mohkomlik haddi (oy, Mpa); Zz— barklik (HB, MPa); Zs— zarbs 6zI{-
yii (KC, kCoul/m?); Zs — nisbi sixliq (6,%).

Alinmig qaydalar asasinda aparilmis hesabat gostorib ki, veril-
mis xassalora asagidaki torkibds nail olunur:

y1= 55; y»=41.5; y3=8.5,

burada y: — domir ovuntusunun miqdar1 (kitls,%); y>— cuqun ovuntu-

sunun miqdar1 (kutlo,%); ys— siiso ovuntusunun miqdar1 (kKutls,%).
Sixtonin torkib se¢iminin eksperimental osaslandirilmasinda,

optimallagdirma {igiin parametrlor kimi guqunun va siisonin miqdarini,
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eloca do onlarin hissaciklorinin dispersliyi goturtlmisdiir. Prizma for-
mal1 (55%10%10mm) nimunalarin preslonmasini 1000 MPa tazyigqds
adi soraitdo, bisirmani ise 1150°C-do, endotermik gaz miihitinda bir
saat muddotinds aparimisdir [6]°.

Tarkibinda zarraciklorinin 6lgust 100-160 mkm 30-50 kiit.%
cuqun va 50-200 mkm 2-6 kit.% siise ovuntusu olan nimunalor daha
yuksok mexaniki xassalora malik olurlar.

Materialin siirtiinmo amsalin1 (f) vo yeyilmoni (J) quru surtun-
mods standart masinda (CMILI-2) prizma (oymaq) formali nimuna
sxemi (izra 6yronilmisdir. Oymaqg 50HRC borkliys gadar tablanmig 45
poladindan hazirlanmigsdir. NUmunanin Gzarino diison tozyiq sabit
olub va 1.0 m/san siiriisma sliratinds 4,0 MPa toskil etmisdir. Nimuna-
lor adi soraitdo 1000 MPa tozyiqds preslonib vo endogaz mihitinds
1150°C temperaturda bisirmisdir. Belo yiiksok preslomo tozyiginin
secimi guqun va siiso ovuntularina gora sixtonin pis preslonmoasi ilo
izah edilir.

Guqun va siiso ovuntularmin migdarindan f vo J-nin asilig1 gos-
torir ki, guqun ovuntusunun sixtado migdarmin 10-50 kiit.% migdarm-
da artmasi (siiso ovuntusunun miqdar1 6 kiit.% olduqda) f va J-nin
azalma oanonasini saxlayir. Sonradan onlar kaskin artirlar, vo bu bels
torkibli materialin asag1 mexaniki xassalorinin olmasi sobabindan ye-
yilmoanin intensivlosmoasi ilo alagalidir. Belaliklo, tarkibinds 50 kiit.%
cuqun olan material yuksok antifriksion xassalors malik olur, hans1 ki,
todgiqat Gc¢un istifads edilib.

Sixtads 6 kiit.%-miqdarinda siiso oldugda daha yuiksak antifrik-
sion xassalora nail olunmusdur. Sixtads siiso ovuntusunun miqdarini
10 kiit.% godor artirdigda materialin kovrakliyi artmis, bork hissacik-
lorin dagilmasina, yoni abraziv yeyilmays sabab olmusdur. Siisonin
miqdar1 6 Kit.%-don asagi oldugda f vo J ohomiyyatli doracads yilk-
sok, mexaniki xassalor iss asagi olmusdur.

Bisirmo temperaturunun vo middatinin f vo J-no tasiri 0yronilib.
Bisirma temperaturu 1050°C-dan 1150°C-5 godor artdigda f vo J yiik-
sok olur, vo bu materailin méhkomlonmosi va siisonin sitallasmasi ilo

° Cabbarov T.Q., Ibrahimov A.M. JKU30Ct6 ovuntu kompozisiya materialinin
struktur va xassalorina preslomo tozyiginin tosiri.
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izah olunur. Bisirmo temperaturunun 1150°C giymeotinds bisirmo
muddatinin 1-3 saat intervalinda doyismasi baslangicda f va J-ni yaxsi-
lasdirir, sonra isa pislosdirir. Bu strukturada orimis stisonin iri 6l¢uli
faza toplantisinin amals golmosils slagalidir.

Homginin siiso markasinin xassalora tasirinin tadqiqatlar1 apa-
rilmisdir. NUmunalor “tarloyan” matrisadan istifads edilmoklo pres-
golibdo 1000MPa tozyiqdo preslonmis vo 1150°C temperaturda bisiril-
misdir (cadval 1). Cadval 1-dan aydin olur ki, domir asaslh yeyilmaya
davamli material (torkiblor 1-3) kifayst godar yiiksok mexaniki vo an-
tifriksion xassalora malikdir. Sixto torkibinds basqa markal siisodon
istifado (torkiblor 4, 5) xassalorin asagi diismasine sobab olur. Bu
onunla izah edilir ki, vakuumlu siisonin torkibinds ¢oxlu miqdarda
SiO2, MnO, Ba;0O3 va onlar sathlorinds oksidlar olan damir va guqun
zorraciklori ilo yaxsi islanirlar [51].

CGuqunun va siisonin miqdarmin uygun olaraq 10-2 kiit.%-don az
olmasi materialin mexaniki xassalorinin asagi diismasinas, onlarin
miqdarmin 50 va 10 kiit.%-don ¢ox olmasi isa ovuntu sixtasinin pres-
lanmo prosesinin ¢atinlogsmasina sabab olur.

Metal-siliso materiallarin méhkomliyinin artirilmasi tigiin iglonmis
Usulun mahiyysti ondan ibarstdir ki, prespastahlar bisirilmodon 6nca
571-600°C temperaturda 2 saat miiddotindo “ELINO” tipli sobada bu-
xartermiki oksidlosmoys ugradilir. Oksidlosdirilmis niimunalo-rin bisi-
rilmosi 1150°C temperaturda bir saat izotermiki saxlamaqla “KOYO-
LINDBERQ” tipli sobalarda endotermiki qaz miihitindo aparilib.

Oksidlorin reduksiya olunmasinin garsisini almaq moaqsadilo ni-
munalor metal gablarda yerlosdirilib va Gzarlorins talk ovuntusu tokalub.

10 JIsxa66apos T.I'. Pa3paGoTka KOMIO3UIIMOHHBIX IIOPOIIKOBBIX MATEPHUAIIOB (GKeE-
J1€30-4yIyH-CTEKIIO» Ul jeTanei ObiToBoi Texuuku. [/ JIuc.Ha COMCK. yd. CTerL.
KaH/I.TEXH.HayK.
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Cadval 1
Sixtalarin tarkibi vo onlardan alinan materiallarin xassalari

c . Cuqunun tarkibi, kit.% c Bisirilmis materiallarin

52 = E xassolori
SE. Cl[si [Mn [P [S | =| E| E_|o [0 |KC f
=5 & % | 2 | E& |MPa |MPa |kCoul
23 S5t m

SE 2| 8| 5¢c

c | © | 8E
2| S 2@
a S c B=tv]
23| 2 21 3| oF
s | 2| E E| 2| 285
S| 5| % 2| 5|58
o 2 3.2
c > g ° 3 T
5 o o c s =
o) izd =] (G4

g_ o = o =
o |la | 3| &
10 2 [C88-5|38| 15 | 05 |0,05{0,05| 10 |100 | 1:0,1 |312 |453 95 10,15
30 4 [C88-5|3,4| 2,1 |0,75 |0,075]|0,075 50 (150 | 1:0,3 [322 |[475 116 (0,14
50 6 [C88-5|38| 28 | 1,0 0,1{0,075/100 |200 | 1:0,5 |329 |490 | 125 0,12
50 6 [Ne40 |3,4( 2,1 [0,75 |0,075|0,075 50 |150 | 1:0,3 |314 |340 | 78 0,22
50 6 [Ned6 |3,4| 2,1 (0,78 [0,075|0,075 50 |150 | 1:0,3 |309 [350 | 80 0,21

Talk domir, silisium, mangan vo siiso oksidlorinin garsiliql tasirini
foallagdirir. Su buxari ilo oksidlosdirilmis, 400, 700 vo 1000 MPa
tozyiglordo  preslonmis, bisirilmis  JKY10C2 vo 2KY20C4
materiallarmin mikrostrukturu sokil 3-do verilmisdir.

Bisirmo prosesinds “domir_siiso” sisteminda stisa ariyir, onun
sarhoddinds metalla sarbast SiO2-in metalin oksidi ilo qarsiligli tasiri
bas verir. Sonra oksidlor siisads hall olurlar vo kompleks birlosmalor-
silikatlar amala gatirirlor. Damir va cugun ovuntularinin sathinds olan
oksidlorin arims temperaturu siisonin arimo temperaturundan yiiksaok
oldugu tigiin onlarin siisads hall olmasi maye fazanin istiraki ilo gedir.

Bu mexanizim “domir-guqun-siiso” sistemli materiallarda bir az
basqa ciir bas verir. Qrafit torkibli cugun aktiv reduksiya reagenti oldu-
gundan, qizdirildigda metal sothindon oksidlorin ¢ixarmasi tohlikasi
yaranir va naticads onlarin siiso ilo islanmas1 miisahido edilmir. Buna
gOro muxtalif cinsli zaraciklorin “qohum” fazalarinin vo asqarlarinin
sathindo onlarin bigirmads fazalar arasi qarsiligh tasirini tamin edon
prinsip toklif edilib.
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Sakil 3. “Damir-cuqun-siisa”nin mikrostrukturu, x 400:
a,b; ¢,q; d,e — presloms tozyiqi, mivafig olaragq 400; 700 va
1000 MPa; a,b,c; q,d,e —guqunun Vs siisonin miqdart,
muvafiq olarag 10 vs 2; 20 vo 4 kiit.%

Bu prinsip bisirilmomis postahlarin buxartemiki oksidlosmaya
ugradilmasi yolu ils hayata kegirilir. Mioyyan edilmisdir Ki, bu zaman
amoloa golon ¢atin reduksiya olunan oksidlor SiO2, MnO hamginin
domirin oksidlari bisirmada siisade yaxs1 hall olurlar [221]*, (sokil 4).

Bisirilmig XKU10C2 vo )KY20C4 orintilori aydin goriinan hetro-
gen struktura — metal matrisina va borabar paylanmis siiso i¢cqarisiqla-
rina malik olurlar.

11 saturation of glass particles with meal during sintering of a composite material of
the iron-glass system Jabbarov T.G., Aslanov J.N,Shahmarova R.S.
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Sakil 4. “Damir-siisa”, “damir-gcuqun-siisa”
materiallarin tarkibinds olan Mn, Si va Fe-ls
siisa zarraciklarinin zanginlosmasi:

a,c — “domir-siiso”; b,q — “domir-guqun-siiso”

Metal matrisanin strukturu  perlit vo ferritdon ibaratdir,
XKY20C4 oarintisindo homginin strukturda-sorbast sementit misahida
olunur. Siiso zorociklori bigirmo prosesindo 6z formalarini qgolpa
soklindan daha dairoavi formaya doyisirlor (sokil 5).

Birinci heterogenlik saviyyasi metal matris vo siiso daxilolmalar
arasinda, ikincisi isa ham bark, ham do yumsaq daxilolmalar1 ehtiva
edon matrisin 6ziindo miisahido olunur.

Presloma tazyiqginin 400-don 1000 MPa-kimi artim1 buxarla ok-
sidlosdirilmis vo bigirilmis materiallarin op, oy Vo KC mexaniki xasso-
lorini yiksaldir (sokil 6-8). Presloms tazyiqi 400-don 700 MPa-a kimi
artirdigda o, shamiyyatli doracads yuksalir. Onun sonraki 1000 MPa-
a kimi artim1 mohkomliyin artma intensivliyini azaldir.

XKY20C4 arintisinds bels soraitlordo méhkamlik bir az asagi olur
(sokil 6). Bu onunla izah edilir ki, presloms tozyigini 1000 MPa-la
kimi galdirilmas: torkibinds 20 kiit.% cuqun vo 4 kiit.% siiso olan
arintinda siiso zarraciklorinin dagilmasma vo preslonmolords ¢at vo
qirtlma moanbalorinin yaranmasina sabab olur.

Sixtado guqunun Va siisonin miqdarinin artmasi materiallarin
mOhkomliyinin artmasma da sabob olur. Cugunun miqdar: artdiqda
karbonun miqdar1 da artir, bu iss austenitin karbonla zonginlogsmasini
tomin edir.
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Sakil 5. Bisirmo prosesinda siisa zarraciklarin
formasinin dayismasi:
a,b; ¢,q; d,e — presloms tozyigi mivafiq olaraq 400, 700 va
1000 MPa; a,b,c; g,d,e — mivafiq olaraq cugunun va
stisonin miqdar1 10 va 2; 20 va 4 kiit.%.

Stisonin miqdarinin artmasi iss goxkomponentli sistemin islan-
masini yaxsilasdirir. Presloma tozyiqi artdiqca ou kaskin yiksalir.
(sokil 6). Cugunun va siisanin migdar1 mivafiq olarag 20 vs 4 kiit.%-
no godor artdiqda oy yiksalir (sokil 7). Sixtads siiso no gadar ¢cox olsa,
arintido maye faza bir o gadar ¢ox olur vo bu, bisirmads masamali
karkasin daha guicli homogenlogmasi va oturmasina sabab olur.

Nimunalorin KC grafikinin presloma tazyigindon asilig1 analoji
“ou” grafikindan forglonmir (sokil 8). Ancagq materiallarda guqun va
stisonin miqdarmim artmasi demak olar ki, KC-ni artirmir, bu ondan
irali galir ki, bu komponentlar tabiotco kdvrokdirlor.
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Sokil 6. Materiallarin oy nin sixtada cuqun va siisanin
miqdarindan va presloma tazyigindan asihgi:
1, 2 — sixtads uygun olaraq guqunun va siisonin
miqdar1 10;20 va 2;4 kiit.%
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Sakil 7. Materiallarin oy nin sixtads cuqun vo
siisanin miqdarindan va presloms tazyiqgindon asihgr:
1; 2 — sixtodo uygun olaraq guqunun vo
slisonin miqdar1 10; 20 va 2;4 kiit.%
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KC, kCoul'm?

0

1400 700 1000

P,MPa
Sakil 8. Materialin “KC”-nin sixtada cuqunun va siisanin
miqdarindan va presloma tazyigindan asihgi:
1; 2 — mivafiq olaraq sixtada cugqunun va
sisonin miqdar1 10; 20 va 2;4 kiit.%

“Damir-guqun-siiso” prespastahlarmin buxarla oksidlogdirilmasi
prosesinin tadqgiqatlar1 ilo yanasi, hom do havada oksidlogsmanin me-
xaniki xassalora tasiri do 0yronilmisdir.

Oksidlsdirmo 200, 400 vo 600°C temperaturlarda goruyucu mii-
hit olmayan soraitds adi sobada aparilib vo izotermiki saxlama mud-
doti 1-3 saat olub. Presloms prosesi 1000 MPa tazyiqds adi soraitds
apartlmisdir. Oksidlosdirilmis prespostahlar 1150°C temperaturda en-
dogaz muhitinds sobada bisirilmisdir.

Bisirilmis materialin xassalorino oksidlosdirma temperaturunun
tosiri Oyronilmis vo miayyon edilmisdir Ki, on yaxs1 xassolor 200°C
oksidlogsmo temperaturunda vo 1 saat izotermiki saxlama muddatinda
alinir. Lakin daha yiiksok barklik 400°C oksidlosdirmo temperaturun-
da miisahida olunur, oksidlosmoa temperaturunun 600°C-ya godar arti-
mi1 niimunalarin zarbs 6zIlylnd kaskin agagi salir, bu oksidlogdirmada
materialin kovrakliyinin artmasi ils izah olunur.

Bisirilmis materialin 200°C temperaturda mexaniki xassalorinin
oksidlosmo miiddatindon asiliginin tadgiqi gostarir ki, nimunalards an
yuksak ob, ou, KC vo HB oksidlogsmonin 1 saat muddatins tosadf edir.
Bu slisods bas vermis struktur doyisiliklori vo metal oksidlori ilo siiso
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arasinda gedon kimyavi qarsiligh tasirla olagalidir [52]*2. Siiso domir-
lo, matrisa isa silisiumla yaxsi zonginlosir. o-Fe-da silisiumun hall
olmas1 materialin zarbs 0zllyinu 1,5 dofo artirir, gofasin parametrlo-
rini Kigildir vo onun plastikliyini artirir.

Sonda oksidlogmis niimunalorin mexaniki xassalorinin texnoloji
parametrlorlo - preslomo, bisirma ilo garsiliqh alageasi dyranilmisdir.
Sokil 8 vo 9-dan alinan moalum gostaricilora osason, Ummilikda
nimunalordo on yaxs1 mexaniki xassolora 200°C oksidlosmo
temperaturunda v 1 saat izotermiki saxlamada nail olunmus vo buna
g0Ora do sonrak1 eksperimentlor mahs bu rejimlords aparilmigdir. Sakil
9-dan goOrunduyl kimi prespastahlarin preslomo tozyiqi artdiqca
onlarin mexaniki xas-Salori do artir vo bu Umumi gobul edilmis
ganunauygunluqla uzlasir.

Ox ,MPa oy, MPa KC, kCoullm?

b 1m

il
°

230 L a0 < 25 e
400 o0 1000

PMPa

Sakil 9. ZKUS0C6 materialinin mexaniki

xassalarinin preslama tazyigindon asihigr:
1-o0p2-0y;3-KC;4-HB

Belslikla, bisirmadan 6nca nimunalords oksidlosdirmonin apa-
rilmas1 materialin mexaniki xassalorinin presloms tozyigindon asili
olaraq formalasdirma xarakterini doyismir. Buna gora domir-guqun-
stisodon ylksok mexaniki xassali niimunalorin alinmasi ii¢iin presloma
tozyiginin 1000 MPa giymati optimal gobul edilmisdir.

2 l:ka66apos T.T'., BaGaes A.W. BiusiHiE PEKUMOB CIIEKAHUsI TIOPOIIKOBBIX OKCH-
JUPOBAHHBIX 3aTOTOBOK HA MX MEXaHHYECKHE CBOMCTBA.
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1000 MPa tazyiqds preslonmis niimunalarin bigirmo temperatu-
ru 1050-dan 1100°C-yo kimi artdiqca ob, ou, KC tadricon artr, HB
ISo azalmaga baglayir. Nlmunalorin bisirmo temperaturunun sonraki
1150°C-ya kimi artmas: biitiin mexaniki xassolorin shamiyyatli artma-
sina sabab olur (sokil 10). Buna gors bu temperatur verilmis material-
lar sinfi Gglin optimal hesab olunur.

Bu temperaturda oksidlosmo naticasinds Sothdo yaranan “qo-
hum” fazalar (oksidlor) daha da intensivlosirlor.

Bigirma middatinin 1-don 2 saata godor artirilmasi oy, KC-ni ar-
tirir vo oy Vo HB-ni azaldir. Bu iss siisonin sitallagsmasi vo onun 6zI0-
yiiniin artmasi ilo alagoadardir. Bisirma muddatinin sonraki 3 saata qo-
dor artmasi1 materialin op, oy Vo KC-ni azaldir, HB-ni iso oksins artirir.
Bu orimis slisodo miqrasiyanin giiclonmasi vo materialin strukturunda
heterogenliyin artmasi ilo izah olunur.

Gx ,MPa oy, MPa KC, kCoul/m?
[ . | | HB MPa
3904 210 45 2300

3404 185 /§/ 40 2150

W

290 160 35 2000

2404 135 " 30 F1850
Z % 5

190~ 110 25 1100
1050 1100 1150 .

1.7

Sakil 10. 2KU50C6 materialinin mexaniki xassalarinin

bisirmd temperaturundan asihgi:
1- ov; 2- ou; 3-KC; 4-HB
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Bisirmodon 6nca buxaroksidlogsmays ugradilmig materialin tri-
botexniki xarakteristikalar1 codval 2-do verilmisdir. Cadval 2-don gor-
unduyd kimi, quru strtiinme soraitinds 2-8 MPa yiiklomads guqunun
Vo siisonin miqdar1 artdigca kompozitin stirtiinmo omsali azalir.

Burada grafit igqarisiglar: vo kompleks birlogsmolor — silikatlar
musbat rol oynayirlar, bels ki, arintids gugunun va siisonin miqdarlari
artdiqca onlarinda miqdar1 goxalir. NUmunalor “tarloyan” matrisali
pres-goalipds presloniblor.

Basqa s6zlo, bu zaman siisonin iri 6l¢tido toplanmasi yaranir Vo
bu da barkliya mishat tasir gostorarok materialin kovrokliyini artirir
(sokil 11).

Sokil 11. Bisirmanin 3-saat miiddatinds 1150°C-da
strukturada iri siiga toplusunun amals galmasi:
a-XK410C2; b-XK420C4; c-XKU50C6
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Yeyilmays davamliga gora XKU10C4 arintisi 2KU20C4 orintisi
ilo miigayisads daha yaxs1 gostaricilora malik olur. ©gor bu arintilori
is qabiliyyatine gora tosnifatlasdirsaq, onda asagidaki ardicilligi tadbiq
etmok olar. XKY10C2 arintisi 20% mosamoliklo 6 MPa-la godar, 14% —
8 MPa-la gadar, 10% — 10 MPa-la godor is gabiliyyatli olur. 2)K420C4
arintisi 22% mosamaliklo 4 MPa-la, 13-16% — 6 MPa-la gadar is qabi-
liyyatli olur. Bu onunla izah olunur ki, guqunun vo siisonin miqdar1
artdiqca, sonuncular asas etibarilo arintinin mexaniki xassalorini agsag1
salir. Yiiklomanin 2 MPa hoddinds is gabiliyyatlori arasindaki farqi,
yuxar1 yiikloma giymatinds oldugu kimi tam aydin izlomok olmur.

JKU50C6 materialinin tribotexniki xarakteristikalarina oksidlos-
dirmo temperaturunun vo muddstinin tesiri 2 MPa yuklomo altinda
quru surtinma soraitinds 6yranilib. Nimunalar adi saraitde 1000 MPa
tozyiqdo preslonib. ©On asagi f vo J nimunalori 2 saat middstindo
200°C temperaturda oksidlosdirdikde almir. Oksidlosdirmoe tempera-
turunu yiksoltdikds iri 6l¢iilii oksid i¢qarisiglart amols golir, hansilar
ki, ovuntu niimunalarinin ham mexaniki, ham da tribotexniki xassalo-
rina moanfi tasir gostoarir.

Oksidlosdirmo miiddotinin artirilmasi1 da antifriksion xassaloro
monfi tasir gostorir. On asag1 f vo J oksidlosmonin 200°C temperatu-
runda vo 1,0 saat izotermiki saxlama miiddatinds nail olunur. Damirin
Vo ¢uqunun zarraciklorinin, hamginin masams vo mosams kanallarin
oksidlorls intensiv artmasi mexaniki vo antifriksion xassalorin forma-
lasmasina moanfi tasir gostarir.

Bununla yanasi, qeyd etmok lazimdir ki, bigirilmis materiallarin
antifriksion vo mexaniki xasslorini artirmaq moqsadi ilo mixtalif név
zarraciklorin sathinds “qohum” fazalarin vs i¢qarisiglarin formalasdi-
rilma prinsipi somarali olur.

Elastiki-plastiki mihitdo mosamali cisimlarin vo domir-guqun-
sliso materialinin soyuq preslonmasinin riyazi modellori qurulmusdur.
Elastiki-plastiki mihitdo sixlasmanin nozari giymatlondirilmoasi Ggln
torofimizdon torkibi xiisusi boz ¢uqun, IDK2M3 markali domir
(IFOCT9849-86-Rusiya) vo C88-5 markali OCT11027 vakuum siiso
ovuntularindan ibarat sixtadon istifads edilmisdir. Cuqun ovuntusunun
torkibi ibarat olub (kiit.%-lo): karbon 3,6-3,8; silisium 1,5-2,8; mangan
0,5-1,0; fosfor 0,05-0,1; kikird 0,05-0,1. Bu guqun TVY16-89
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BAMKA411100.006TVY iizra istehsal olunur. Sixtonin komponentlori
asagidak1 kit.% nisbatindo goturilib: cugun ovuntusu — 45; vakuum-
lasmis siiso — 5 Vo qalan1 domir ovuntusu.

Komponentlorin belo miqdari elastiki-plastiki miihitin alinmasi-
n1 tamin edir.

700 MPa tazyigds soyuq preslodikdan va prespastahlari endoter-
miki gaz miihitinde 1150°C temperaturda bisirdikdon sonra 12% mo-
samolikli cisim alinmigdir.

Cadval 2
Damir-guqun-siisanin quru sirtiinmada tribotexniki
xarakteristikalar
Surtinmado Numunalarin presloma tozyiqi, MPa
ylklomo, MPa 400 700 1000
2 0,194 — 0,20 0,194 — 0,20 0,155 — 0,175
30 8 8
0,155 — 0,163 0,163 — 0,18 0,175 — 0,182
12 12 6
2 0,165 — 0,17 0,194 — 0,21 0,155 — 0,19
110 102 62
0,136 — 0,145 0,139 — 0,145 0,145 — 0,155
250 86 76
6 0,155 — 0,159 0,177 — 0,18 0,155 — 0,16
310 160 92
0,148 — 0,155 0,129 — 0,134 0,142 — 0,145
445 243 510
8 0,143 — 0,147 0,150 — 0,155 0,131 — 0,136
2000 380 274
0,124 — 0,126 0,136 — 0,14 0,130 — 0,136
2000 1900 1200
10 - 0,143 — 0,146 0,147 — 0,25
800 242
12 - - 0,153-0,155

Masamoli cisimdo deformasiyanin ortakvadratik gorginlik vo
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siirat anlami osasinda, hansi ki, [104]%3, [105]* islorinds genis baxil-
migdir, masamali cisimlarin elastiki-plastiki mihitdon ibarat plastiki
axmin modeli toklif olunmusdur. Mévcud olan modellardan fargli ola-
rag bu model masamoli cismin plastiki deformasiyasinin gedisini yal-
niz onun mévcud masamoliyi ilo deyil, asas materialda yigilmis plas-
tiki deformasiyanin 6l¢iist ilo do saciyyslondirmoys imkan verir. Be-
loliklo, [104]*2 isdoa toklif olunan mosamoli cismin plastiklik nozariyyosi
bu muhitin handasi va fiziki méhkemlondirms amillarini nozars alir.
Mexanikanm biitov miihitlorin imumi metodogiyasia uygun
olarag, deformasiya slratinin va gorginliyin tenzorlarinin komponent-
lori, hansilar ki, tadqiq edilon elastik-plastik miihitiin makrohalin1 izah
edir, osas saxlama qanunlarini tomin etmolidir. Buna gors tarazliq

do, N dt,, Lt

dz dr r

dar +dTrz+GF_O-¢
dr  dz r

va bolinmazlik tanliklori
. ldp 0

FTodt T 1-0

=0 (2)

-0 3)

ohomiyyat kasb edir.

[104]® uygun olaraq deformasiyanin siiroti Umumilosdirilmis
ganunla slagslidir, hans1 ki, gorginlik deviatorlarini1 vo deformasiya
sliratini uygunluq nisbatlorins (4)

8—18 é—lé é—lé .
‘ __ "3 _ %" 3 Y, (4)
6,-—6 6,—-C O© —EG tr
¢ 3
homg¢inin asagidaki tonliyas gatirir
7PP(0) =Ty (). ()

13 Mapremosa WU.@., Cxopoxox B.B., Ilitepa M.B. Hccnenopanue paauaibHOTO U
0CEBOT'0 YIUIOTHEHUSI IIOPHCTOTO TENa METOIaMH MEXaHHUKH CKHUTAaeMOTr0 KOHTHHY-
yMma.

1 Maprsiaosa .@., IlItepr M.B. YpaBHeHHe MIaCTHIHOCTH OPUCTOTO TeNa, YuH-
THIBAIOIIEE NCTUHHBIE e OpMaIK MaTepraia OCHOBBI.
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dGz+dr—rz+rﬂ=0 ; 2)

dz dr r
d6r+dr”+0r_o-"’ =0 (3)
dr dz r
vo bolinmoazlik tonliklori
. _ldp 6

£= pdt 1-6
ohomiyyat kash edir.
[104]*® uygun olaraq deformasiyanin siirati Umumilosdirilmis
ganunla slagslidir, hansi ki, gorginlik deviatorlarii vo deformasiya
sliratini uygunluq nisbatlorins (4)

€ —18 € —lé € —lé

’ = ' 3 = ° 3 :’Yi ! (4)
1 1 R

o, 30 o, 30 G, 30

homginin asagidaki tonliys gatirir
7Pp(6) = £ty (0). ()

(5) tonliyi 6z avvalki hacmina gayitmadan masamali elastiki-
plastiki miihitin sixilmasini Saciyyalondirir. Bu tonlik gdstarir Ki, ma-
terial o vaxt sixlasir ki, hidrostatik tozyiq sifra barabar olmur, amma
P-nin doyismoaz qiymotinds bu hal bas veras bilor. Ogor material mosa-
mosizdirss, onda ¢ + ¢ = 0 nisbati olur. Aydindir ki, € = 0 olur, ys-
ni material sixlasmir. Miioyyan edilib ki, masamoli cismin kifayat go-
dor boyiik radial sixilmalarinda hacmin dayismasi olduqca azdir, yani
radial deformasiyanin artmasi ilo masamolik praktiki olaraq doyismir.
Radial sixilma {igiin alinan naticalar, belo gorara galmays imkan verir
ki, masamaliyin dayismasinin 1/3 < 6 < 2/2 diapozonunda radial sixil-
mada materialin sixlasmasi tigiin sorait, bir oxlu ilo miiqayisado daha
olverislidir.

Doamir-cuqun-siisodon bigirilmis masamsli cismin formalasdiril-
mas1 prosesini iki marhaloys bdlmok olar. Onlardan birincisinds cis-
min hom formasinda, ham ds hacminds doyisiklik gedir, ikincids iso -

31



yalniz forma doyisikliyi, yoni cismin sixlagmasi bas vermir. Formalas-
manin birinci marhalasinds hacmi va radial deformasiyanin nisbatloti
boyiik shomiyyat kash edir.

Mohdud passiv deformasiya soraitlorindo mosamali metal-siiso
cisimlorin sixlasmasi todgiq edilmis vo mosamoli elementin radial
sixlagma naticalori (Konardan sart divarlarin istiraki vo bagli pres-go-
libdo sixilma) alinmigdir. Osas naticalor sixhigin indiki vo baslangic
giymatlorilo onun talob edilon giymatini oldo etmok Gglin zaruri olan
guic parametrlarilo alagalidir. Bizim fikirimizca, isds baxilan deforma-
siya sxemlorinin enerji tutumunun mugayissli analizini etmok mog-
sadyonlidur. Yoqin ki, enerji tutumu optimal sxemi segmoys imkan
veran asas kriteriyalardan hesab edils bilar.

Deformasiya olunmaya sorf edilon igin timumi asililiq dusturunu
¢ixardaq. Malumdur ki, imumi halda is A asagidaki diisturla hesablanir:

L1
Azj.—-aijdt (6)
0P
Dissipartiv funksiyanin birmonahg1 haqqinda postulat [171]%,
homginin sixligla mosamolik arasindaki alage bu ifadoni asagidaki so-
kilo cevirmoaya imkan verir.

t
A=t (o, & dt ™
Pk 0
Hesab edok ki, gostarilon material ideal sort-plastikdir, sixilmir vo
Sen-Benek-Mizesin modeli ¢argivasinds izah olunan xassalora malik-
dir. Buna gors asagidaki nisbat daha dizgunddr.

ﬁ(o-ijo —Roo )= Eijy (®)
%o
bunun kdmokliyils ifadani A ti¢iin asagidaki sokilds yazaq:
1t .
A:*ITO(VO)'?/odt ©)
Pro

Vo ya

5 IItepr M.B. u np. BriustHue cxeMbl NPECCOBAHUS HA HAMPSHKEHHO-1eDOPMHUPO-
BAHHOE COCTOSIHHE M3/IENUIl TUIIA BTYIIOK.

32



1 70
A:_,[TO(VO)'dﬂ/O' (10)
k P

Belaliklo, muoyyan edilmisdir ki, sort divarlarla radial sixilma
enerjilik baximindan on sorfoli Gsuldur. Bir torofli preslomo ondan
azaciq sarfalidir vo geyrimahdud uzununa deformasiyali radial sixilma
daha az sorfalidir. Sarbast oturma Gsulu ilo materialin sixlagdirilmasi
uclin daha ¢ox enerji masraflori talob edilir.

Damir-¢uqun siisadon masamoli oymaglarin, sart saganaqda ra-
dial sixilmasi aparilib, hanst ki, enerjilik baximidan daha sorfali pro-
ses hesab edilir. Mloayyan edilmisdir Ki, masamali oymaqlar1 sort
saganaq radial sixdiqda sixlasan cismin sixlig1 radius boyunca barabar
paylanir. Bu zaman alinan naticoya vo mosalonin hagigi hallorins ilkin
yanasma kimi baxmagq, yani iterasiya Gsulu ilo tapmaq olar.

Damir-guqun-siisodan masamali pastahlarin plastiki deformasi-
yanin eksperimental qiymatlondirilmasi aparilmigdir. Bu zaman masa-
moli cismin plastiki deformasiyasini qiymatlondirmok tgiin mikro-
struktur analiz tsullarindan (sokil 12) vo barkliys smaqdan istifado

edilmisdir.
@ = S "’"
X mu
-
r: n‘ﬁ
L d

= -\»‘:‘«c i ‘ﬁ -«L:’)

. 0,_;= _")” E
BRI S-H - ¢

Sakil 12. Konusvari matrlsada sona yetmayan presloma
prosesindan sonra oxboyunca dérda-bir enkasiyinin
mikrostrukturu, X400

Mikrostruktur analiz materialin mosamsliyinin paylanmasi, zo-
rociklorin deformasiya vo onlarin qarsiliqh tesiri haqqinda tasovvir
yaratmag, borkliys sinaq iso materiallarin mexaniki xassalorinin vo
komponentlorin goarginlik-deformasiya halinin toyin edilmasi Ggtn
aparilir.
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Bigirilmis silindirik pastahlarin barkliys smagi vo mikrostruktur
analizi, sarbast oturma ilo deformasiya olunan va konusvari matrisa-
larda prespastahlar sonlu elementlor Gsulu ilo yerina yetrilon nazari he-
sablamalarin dogrulugunu gostorir.

Uclinct fasilda domir-guqun-siisadan masamali pastahlarin six-
lasdirilmasi ti¢iin nazari masaloalora baxilmisdir.

Dami-guqun-siisadon mosamali pastahlarin vo ovuntu sixtalori-
nin tozyiglo emal proseslorinin riyazi modeli qurulmusdur. Miiayyan
edilmisdir Ki, plastiki axin halinda {imumi tenzor nisbatlorilo yanas,
garginlik tenzorunun komponentlorinin bir-biri arasinda alagalondiran
skalyar nisdbatlor mévcuddur.

Sixlasan masamali cismin skalyar xassalori mosamali cismin vo
ovuntu materialinin vaziyyatini saciyyslondiron, mosamolik vo para-
metrlorin toxunan gorginliklarinin intensivliyindon t vo hidrostatik
tozyiqdon asilig1 tonliklorlo saciyyalons bilor. Funksiyalar p vat (11)
tonliyini tamin edirlor.

dp. dt

—+£S+—=0, (11)
dSs™  ds

bu zaman p S = I/y mohdudlasan funksiya ilo tadricon artan olur, t iso
S < 0 olduqda artir, S = 0-da maksimuma c¢atir, S > 0 da iso azalir:
| S | —oo da; T—0 olur. Sixlasdirilan materiallarin plastiki dformasi-
yada hidrostatik tazyiqi siirtison deformasiyaya tasir gostara bilir, to-
xunan garginliklar isa hacmin doyisilmasine sabab ola bilir.

Gostarilonls yanasi, sathi yliklomoanin tonlikls ifads edon tayin
edici tanliklarin formasi mévcuddur.

f(p,7,0, 3 )zt—1(p, 6, x,)=0 (12)
Vo nishatdo
oo, (13
dp dr

Tam gabariq sathin yiuklonmasi halinda bu iki formalar ekviva-
lent olurlar.

Silindir formali masamoli pastahin konusvari matrisadan kego-
rok sona gatmayan presloma prosesinin sonlu elementlor Gsulunun
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homginin masamali vo bimetallik pastahlarin dayison en kasikds ko-
nusvari matrisadan kecarok preslonmasinin sonlu elementlor Gsulunun
mosalalarinin halli taklif olunmusdur. Masamaliyin paylanmasima go-
ro boylk vo kicik deformasiya zonalar1 toyin edilmisdir. Todqiq olu-
nan material kimi domir-guqun-siisadon bisirilmis pastahlar istifado
edilib (sixtonin torkibi — domir ovuntusu IDDK2M3 — 47 kiit.%, boz
cuqun ovuntusu — 47 kiit.%, vakumlagmis siigo ovuntusu — 6 kiit.%).

Sonlu elementlar Gsulu ils sart silindrik matrisda masamali pas-
tahlarin iki torafli preslomods gorginlik deformasiya hali todqiq edil-
misdir. Homginin bimetallik pastahlarin da sixlagsmasi halina baxilmig-
dir. Masamoli bimetal silindrik pastahlarin bagli silindrik matrisalarda
iki torofli preslonmasi gostorir, ki miigayisaca boyik deformasiyaya
(sixlagsmaya) bimetalin “plastiki” elemntlori moruz qalirlar. Homdo
metalin bork gati “plastikinin” daxilino kegir va bu tacribalorlo do su-
buta yetirilmisdir [223]2°.

Damir-guqun-siisodon bisirilmis mosamali pastahlarin plastiki
deformasiyasinda kinematik vo guic parametrlorinin giymotlondirilmo-
si aparilmigdir.

Muayyan edilmisdir ki, sixlasma tozyinin son giymatlori (mate-
rialin asasinmn axma hoddina barabar olan) masamasliyin sifir qiymaotl-
arina uygun olmasina baxmayaraq, oturmada materialin masamasiz
halin1 almag mimkin deyil. Bu onunla izah edilir Ki, nazari baximdan
mosamaliyin sifir haddins ¢atmagq Uciin sonsuz bdyik gic talob edilir.

Dordunct fasilds domir osashi metalsiiso materiallarin bisirmo
prosesinin riyazi modellosdirilmoasi aparilmigdir. Fazalar arasi qarsi-
ligh alaganin va diffuziya prosesinin intensivlasdirilmasi, domir-siisa
materiallarin mexaniki Xassolorinin va yeyilmoys davamhigini artir-
magq ti¢lin onlari siiso ilo daha yaxsi islana bilon komponentlotlo legir-
mok lazimdir.

Bu somorani almaq olar, masalon sixtonin torkibinds cuqun
ovuntusunu istifads etmokls, no gador ki, cuqunun tarkibinds mugayi-
saca ¢ox migdarda silisium va mangan olur, bu komponentlor isa qiz-
dirilmada ¢atin reduksiya olunan oksidlor amalo gotirma xassasine

16 Jabbarov T.G. Analyisis of the Influence of the Shape of the Matrix on the Com-
paction of Porous Powder Bodies of “Iron-Cast Iron-Glass” 11th World Conferen-
ce “Intelligent System for Industrial Automation” (WCIS-2020),
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malikdirlor. ©minlik yaranir ki, bu oksidlor bigirma prosesinds siiso
ilo yaxs1 islanarrlar vo bununla da onun metal asasla méhkam slages
yaratmasa tasir gostorirlor [218]*.

Izotermiki saxlamanm baslanmasina qodar istifads edilon tem-
peraturun suratlo artmasi dovriinds, bisirma prosesinds foal ovuntular
adoton kifayat godor sixlasmaya els stiratlo ¢atirlar ki, bu surat izoter-
miki (maye fazali) bisirmoys kegondon sonra mévcud olan stratdon
oldugca cox olur.

Oturmanin riyazi izahi ligiin doyison asiligin se¢imi holledici
ohamiyyat kosb edir. Belo doyison asiliq kimi masamalorin nisbi hoc-
mindan 9./9, istifado etmok maslohoat gordlir, burada 9.ve 9, — ni-
munanin  moasamolorinin bisirmoys godorki vo sonraki hocmidir.
Cismin masamalik nisbatinin bisirmadan sonra va bisirmaya gadar Ki,
giymatine yaxin miixtalif sixligl cisimlordo bisirmoayas godorki I1¢/TTx
giymatlorine yaxm miixtolif sixligh cisimlor bigirilondo masamali cis-
min sixlig1 dn [q/sm®] azaciq doyisonds, Il /IT, nisbeti bisirma prose-
sinda sabit olmur va bu asagidaki asiligdan irali galir (IT-masamali cis-
min hacmina diison masamoalikdir).

UC/Un = [dn(dk - dc)]/[dc(dk - dn)]; (14)

Hc/nn = (dk - dc)/(dk - dn) (15)
burada dc.— mesamali cismin bisirmadon sonrak1 sixlig1; dx — kompakt
(mosamasiz) maddonin sixhigidir.

(14) vo (15) don tapiriq

Ue HC _ d]’l (16)

Un I Hn dC
(15)-don sada cabri ¢evirmalordan sonra masamolik ITe vo hacmi
oturma AV /V, arasinda asagidaki nisbati aliriq:
11,
2z
1- (%)
Hissaciklorinin formasi dairavi olan ovuntular tgiin zarraciklor
arast olagonin maksimum giymatina ¢atdigda, hacmi oturma AV /V,

M,=1-

(17)

17 Jabbarov T.G., Dyshin O.A., Babanli M.B., Abbasov I.1. Modelling of the Sinte-
ring Process of IronBased Metal-Glass Materials. — Progress in physics of metals.
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arasindaki nozoari asilliq alage zonasmin hondasi analizi ssasinda al-
mir. Hocmi voa ya sathi §z-0ziins diffuziya mexanizmina gors bisirmo-
do olagonin yaranmasi zarraciklorin yaxinlagmasi ilo bas vermir, yani
hocmi oturma bu halda olmur. ©gar yapigsma 6zlilii axinin vo ya Sar-
hod olagalorinds vakansiyalarin diffuziya hesabima olursa, vakansiya-
larin geyri-mohdud udulmasi bas verirsa, onda bu halda zarraciklorin
nisbi yaxinlagsmasi, yoani oturma Al/l,, vo hocmi oturma arasinda
AV [V, asagidaki nisbat alinir.

AV /Vy =3 AL/, (18)
Bigirmanin kinetikasinin ideallagdirilmis modellarinds adston ehtimal
olunur ki, bigirma vaxti kiitlo axinin har hans1 bir mexanizmi iglayir vo
kiitlo axin1 iki eyni miihit arasindak1 alage néqtesinds bas verir.

Lakin, h6kmoan nazars almaq lazimdir ki, real niimunalorin bisi-
rilmasinda zarraciklor mixtalif forma vo 6lglido ola bilarlor vo hor bir
zarracik eyni vaxta bir ne¢a zarraciklo tomasda olur, ham dos praktika-
da olago ideal (ndqtavi) olmur va zarraciklor tomas yerlarinds, adatan
tomas yarananda yastilagirlar. Ancaq, asast odur ki, kiitloaxini real ni-
munolards har hansisa bir proseslo deyil, bir ne¢o proseslo nazarstds
saxlanilir.

Bigirmonin baslangic morhalasi zarraciklor arasinda “bogazci-
gin” amala galmasi va bdylimasilo saciyyalonir, niimunonin oturmasi
miisahido edilir. Kitlo axinina yalniz buxarlanma kondensasiya bas
verdikdoa tosadiif edilmir. Bisirmonin ilkin morhalasinds oturma comi
bir ne¢a faizo ¢atir vo 0 vaxta godar davam edir ki, nimunadaki mosa-
molar demak olar ki, tamamils bir-birils alagali olur va bitiin hacmoa
niflz edirlor. Bisirmoa prosesinds ovuntu materialinin topoloji fasilo-
siz struktur dayiskanliyi voziyyatindo masamali mikrostrukturun xotti
parametrinin (1) doyismo xarakterinin kinetikasinin miqdarca analizi-
ni dispers sistemlorin diffuziya koalessensiyasinin Umumi nazariyyes-
sinin kdmoayi ilo hoyata kecirmak olar (A — nlimuns zarraciyinin orta
Olcust). ©gar kitlo axinin asas mexanizmi sathi diffuziya hesab edi-
lorsa, onda L ti¢tin kinetik tonlik bu sokilds olacaq:
B,yD, - 6* .

L* = [AT ,
ol 7

(19)
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burada Ds— sathi diffuziya omsali; AL = L — L, — qatin qalinlig1, han-
sida atom diametri § haddindos sothi diffuziya bas verir; y — Sathi go-
rilma; k — Bolsman sabiti; T — mitlog temperatur; t — zaman; B, —sabit-
lik adadi, tagriban 30-a baraboardir; Lo — bisirma Yo godar L parametri-
nin baslangic qiymati.

(19) tonliyi oksidli vo metal ovuntular Gglin bir cox eksperimen-
tal verilonlori gane edir. Tam sathi 6rtmayan metal 6rtiiklor Gglin koa-
lessensiya asasan adsorbsiya olunan atomlarin sothi diffuziya mexa-
nizmi Uzra bas verir.

(29) tonliyini t-ya goro differensiallasdirarag, L-in kinetik doyis-
mosinin differensiallagdirilmis tonliyini aliriq:

. K4
% _ ByyDs - & 20)
dt — 4L3kT

Beloliklo, ovuntu gatisiqlarinin bisirma prosesinin riyazi izahi
tictin ardicil temperatur rejimlorinds donalorin sixlagsma kinetikasinin
Vo bdyumasinin geyri xatti differensial tonliklor sistemi qurulmusdur.
Temperatur rejimlorinin arasinda bu tanliklorin hallinin “6tiirtilmosi”
yolu ilo vo Runge-Kuttanin dérdiindcii hadd dUsulunun kdmoyils alin-
mis sistem tonliklorini inteqrallasdirarag, mesamoliyin va donavarliyin
zamana gors fasilasiz ayrilorinin adadi diskretizlogsmasi qurulmusdur.

Toadqig edilmis ovuntular garisigina domir, cuqun va sitallasmis
stiso (sital) A vo B komponenetlorindan ibarat sistem kimi baxilmigdir.
Komponent A domirin sitalla birlogsmosidir Fe2SiO4 (fayalit), kompo-
nent B domirin karbonla birlosmasidir. FeC (¢uqun) verilmis binarsis-
temi Ucun hetero diffuziya omsali Darken diistiiruna gora hesablanib.
A vo B komponentlorindan ibarat binar sistemi tgtin heterodiffuziya
omsali D, Darkena gora, (21) nisbotinin kémoayilo Da vo Dg parsional
diffuziya omsallar1 vasitasilo ifads edilir.

D =cg-Dy+cy-Dg, (21)
burada Ca vo Cg— A vo B komponentlorinin konsentrasiyalaridir (bi-
zim halda Ca = Cg=0,5).

Tozyiq altinda (hortorafli sixmada) bigirmonin kinetik reoloji iza-
hinda diffuziyali-6zIilii axin mexanizmi istifads edilib vo Makkenzi-
Suatlvorsun modeli gobul edilib. Bu mexanizms uygun olaraq denanin
sarhaddi bouynca termiki siiriismo Vo vakansiya bosluglarmim satho
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italonmasi hesabina masamalarin hacmi Kigilmasi bas verir.

Maye faza yarananda, hissaciklorin alagslorinds kapilyar qiivve-
lorin doyismasi ilo yanasi, isladict hissaciyin arintisinin yaranmast ilo,
komponentlarin garsiliqh tasir sathlorinin sahasi shamiyyatli doracado
artir vo bu bigirma prosesinin stiratlonmasina sabab olur. Bu zaman
ovuntu cisminin bigirma prosesinds Gmumi halda masamsliyinin azal-
masi1 vo donovarliyinin artmas: miisahido edilir, sonra iso oturmada
mosamaliyin va danoavarliyin stabillosmasi bas verir (sokil 13 va 14).

N'2is1 = Yis1
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Soakil 13. Masamaliyin temperaturdan asihgi

L'2i+1 = Zis1
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Sakil 14. Ovuntu hissaciyinin orta 6l¢tsundn
temperaturdan asihg

Besinci fasilda domir-guqun-siiso ovuntu kompozisiyasinin
struktur vo xassalorinin eksperimental tadqiqati aparilib. Ovuntu kom-
pozisiya materiallarinda bark yaglayicilarin (qrafit, mis i¢qarisiqlarr)
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Vo i¢qarisiqlari (¢uqun, siiso) qarsiliqh tasiri tadqiq edilmisdir. Da-
mir-guqun-siiso kompozisiyasinda ¢uqun vo siiso ovuntulari sixtoyo
olava emalsiz daxil edilmisdir. Bu guqunun domir ovuntusu ils bisma
miimkiinliiylinii agkarlamaq magsadi ilo edilib, bels ki, prespastahlarin
bisirilmasi 1100-1150°C temperaturda aparilib. Damirguqunlu sixtoyo
sliso ovuntusu 6 kit.% qodoar daxil edilib. Bu materialin yeyilmays da-
vamligi XKI',3 — domirgrafitlo migayisads bir az asagi olmusdur (so-
kil 15, ayri 1 vo 3), bu hal bisimodon sonra domir-guqun matrisanin
asag1 mohkomlikdo olmasindan irali golir. Bu zaman grafit torkibli
analoji materialla miiqayisada diqgati calb edasi Ustinliklor miisahida
edilmayib (sokil 15, ayrilor 1 vo 2). Bork yaglayict maddslor,bir birini
tamamlayaraq, yagsiz siirtiinmado metal-siiso materialin yeyilmoa in-
tensivliyini 6-8 dofo asagi salirlar (sokil 15, ayri 4) Beloliklo, materi-
alda muxtalif tobiotli bark yaglayicilarm miqgdarmin iki dofo artiriima-
s1 yeyilmoya davamligin 6 dofodon gox artmasina sobob olur.

Jn, mkm/km &
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Sakil 15. MUXTalT tarkinaa (KUtia,%o NISpatinaa) metalsiiso
materialinin yeyilma intensivliyinin mutlaq yiklanmadon asihigi:
1 —30% guqun, 6% siiso Vo 64% domir; 2 — 2% molibden disulfidi,
6% sliso, 30% cuqun vo 62% domir; 3 — 3% qgrafit vo 97% domir;
4 — 3% grafit, 2% molibden disulfidi, 6% siiso, 30% cuqun vo 59%
domir; Ve = 0,84 m/san — yagsiz siirtiinma

Olavalar kimi tarafimizdon metallasdirilmis (mislosdirilmis) gu-
gun va siise ovuntularindan istifade etmok toklif edilib. Bu, muxtalif
xassalora tosir edan, bir ovuntuda 2-3 elementi birlosdirmoys imkan
verir. Metallasdirmanm mahiyyoti hesablanmis miqdarda metalin
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(mis, nikel, galay va s.) guqun hissaciklarinin va geyri-metal ovuntula-
rin (qrafit, sulfidlor,oksidlor, nitridlor, karbidlor) sathina kimyavi re-
duksiya etdirmokdon ibaratdir [160]*.

Ovuntu antifriksion materiallarin matrisasina alava Kimi metal-
lagdirilmis ovuntulardan istifado etdikds, iki bark yaglayicilarin ana-
loji sinergizmi Kimi saomora alinmigdir. Mislonmis ¢uqun vo siiso
ovuntular1 soklinda bark i¢qarisiqlarin daxil edilmasi mexaniki ovuntu
garisigindan ibarat analoji torkibli materiallarla migayisads domir-
cuqun-siisada yeyilmo intensivliyini i¢ dofadan ¢ox azaltmaga imkan
vermisgdir (sokil 16). Verilmis halda yaglayici tosirin artmasimni metal-
lasmus hissaciklorin matrisada daha méhkom birlosmolori ilo izah et-
mok olar, bu onlarin kiploagmasina va siirtinms zonasindan ¢ixmasina
mane olur.
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Sakil 16. Ovuntu materiallarinin yeyilmo intensivliyinin
surtinma yuklanmasindan asihgr:

1 — 6 kiit.% stiso vo 30 kiit.% cuqun tarkibli tunc (har iki ovuntu
metallagdirilmayib); 2 — 6 kiit.% siiso vo 30 kiit.% cuqun torkibli
tunc (hor iki ovuntu mislosdirilb); Va=1m/c — yagda hopdurulmus
nimunalorin yagsiz siirtiinmasi

Tobistca mixtoalif bork i¢qarisiglar materialin matrisasinda eyni
miqdarda oldugda kompozisiya materialinin yeyilma intensivliyins
geyri-adekvat tasir gostarirlor (sokil 17).

18 [lemenxo B.H. IlpeccoBanne CTpYKTYPHOHEOAHOPOIHBIX CHCTEM C PA3IMYHBIM
arperaTHbIM COCTOSHHEM (a3 B TEXHOJIOTHUECKHX MpOIeccaX YTHIM3ALUA TOHKO-
JIMCTIEPCHBIX TOPOIIKOBBIX OTXOAOB 4epHoWMeraurypruu. / Becrauk Yul'TVY. -
VabsHoBck: YII'TY, - 2004. Ne2, -c. 39-41.
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Sakil 17. Tarkibinda mislesdirilmis ovuntular olan ovuntu
tunclarinin yeyilma intensivliyinin yeyilma ytklamasindan asihigr:
1 — 8 kiit.% asag1 temperaturlu siiso; 2 — 8 kiit.% ¢otinoriyan oksid;
3 — hor biri 6 kiit.% siiso vo 0ksid; Vc=1m/san — yagla hopdurulmus
nimunalards yagsiz siirtiinma

Tadgiqatlarm naticalori gostarir ki, bark i¢qarisiglart 10 kiit.%-don
cox daxil etmak kompozisiya materialinin antifriksion xassalorinin
ohomiyyatli doracads asagi salmasi sababindon magsadyénlii deyil.

Yeyilmays davamlhigi vo yikloma gabiliyystini koskin artirmaq
tuncgrafit matrisaya barabor migdarda (6 kiit.%) mislondirilmis asag1
temperaturlu siliso Vo ¢atin ariyan oksidlorin ovuntularini daxil etmoklo
miimkiin olmusdur. Belo materialin yagsiz siirtiinmads yeyilmo inten-
sivliyi 7-10 dofs, slirtinms amsali 1,5 dofs,yiikloms gabiliyyati iso 12
MPa-la gador artmusdir (sokil 17, ayri 3).

Muayyan edilib ki, eyni zamanda bark yaglayicilarin vo bark ic-
garisiqlarin eyni zamanda daxil edilmasi va bu slavalorin ilkin ovuntu-
larinin kimyovi metallagdirilmasi domir-guqun-siiso kompozisiya ma-
teriallarinin struktur omola gatirmasinin gedisini tanzimlomaya v tri-
botexniki xarakteristikalar1 formalagdirmaga imkan verir.

Domir-guqun-siiso ovuntu kompozisiya materiallarinm antifrik-
sion xassalorinin artirilmasi istiqgamatinds cugun vo siise ovuntularmin
kimyavi mislondirilmasi shomiyyatli musbat effekt verir. Lakin bigir-
modan sonra bu kompozitin strukturunda 10+15% haddindo masamo-
liyin olmasi (sokil 18) onlarmn yiik gétiirmoasini 20 MPa saviyyasine
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Sakil 18. Damir-cuqun-siisa KM-nin asas (a, b) va
markazi (c, d) zonalarinda masamalarin paylanmasinin
SEM-tasviri

gadar galdirmaga imkan vermir, bels ki, bisirilmis domir-guqun-stiso
kompoziti surtiinmoays yuklonmanin 5+6 MPa giymatlorinds is qabiliy-
yatli olur.

Strukturada ferrit vo perlit fazalardan ibarat plastiki matrisanin,
mislonmis ¢uqun soklinds bark i¢qarisiqlarin matrisada hall olmayan
Vo siisa soklinda mislonmis i¢qarisiqlarm olmasi yiliksok sixliq tomin
edildikds quru strtiinms saraitinds bu kompozisiyalarda yuksok isgor-
mo qabiliyyati tomin edilmisdir (sokil 19).

Muayyan edilib ki, domir-guqun-siiso bisirilmis kompozisiyanin
quru sdrttinma soraitinds isloyands yiik qaldirmani artirmagq tigiin on-
larin sixhiginin daha da artirilmasi zaruridir.

Domir-guqun-siisodon mosamali pastahlarin sixilmaya tatbigi on-
larin mosamoliyini 30% azaltmaga imkan verib, yoni pastahlarm ilkin
masamoaliyi 15% oldugu halda, onlarin son mesamoliyi 4+5% olmusdur.

Bu materialin matrisasinin méhkamlonmasina vo matrisada mi-
slondirlmis ¢uqun vo siiso bark hissociklorinin borabor paylanmasina
sobab olur. Belo halda materialin struktur toskiledicilori shamiyyatli
doracados yaxsilagir vo buna rogmon onun tribotexniki xassolori do
yuksalir. Bu zaman yalniz matrisanin méhkomlonmasi deyil, ham da
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guqun va siiso bark i¢garisiqlarm ona barkimasi bas verir. Bundan bas-
qa, materialin daha da sixlagdirilmasi qgrafit igqarisigmin vo Sarbast
mis i¢qarigiqlarmin barabor paylanmasini yaxsilasdirir, bunlar bark
yaglayicilar kimi siirtiinmads miihiim rol oynayirlar.

Belo ki, strukturada sorbost mis i¢qarigiqlarinin olmasi siirtiin-
mada plastiki tarkib rolunu yerino yetirir, plastiki olarag tomasda olan
sathlar istigamotinds “axir” bununlada siirtismoni yungullogdirir. Sor-
bost grafit i¢qarisiqlari, bark yaglayict kimi tomasda olan sothlorin
makroyapigmalarinin qarsisini alir, siirtiinmo omsalini agag1 salir.

Sirttinmos yuklonmasinin 3 MPa-dan 4 MPa-la godar artmasi ilo
quru siiriisma soraitlorindo materialin siirtiinmo omsali praktiki olaraq
az doyisir vo 4 MPa ylkloma siirtiinma Ugilin shamiyyatli giymot hesab
edilir. Bundan sonra strtiinms yiklanmasinin 10 MPa-la kimi artmasi1
ilo kompozitin strtiinms amsali tadricon artir. Bu zaman onun kaskin
asag1 diismasi, hansi ki, materialin dagilmasi ilo naticalonan yeyilmo-
ya Sabab ola bilir, miisahids edilmir.

Sakil 19. Damir-guqun-siisa KM-da matrisanin strukturunda
mislonmis ¢uqun bark i¢qansiqlarimin (a, b) vo mislonmis siiso
icqansiqlarimin (c, d) paylanmasinin SEM-tasviri

Quru surtiinma rejiminds 2-10 MPa yukloanmoado materialin siir-
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tinmo omsalinin bu godar asagi olmasi, bark va plastiklikli i¢qarisiq-
larin (guqun, siiso Vo misin sorbast igqarisigi), bark yaglayicmin (qrafit
icqarigigl) miisbat qarsiligl tasiri vo mohkom matrisanin olmasi ilo
olagolidir.

IIkin ovuntular ¢uqun vo siisonin kimyavi metallasdiriimasi,
homginin bigirilmis domir-guqun-siisonin ekstruziya soraitinds sixlas-
dirtlmasi sixigi artirmaga imkan verir vo bununlada materialin anti-
friksion xassalori artir. Masalon, belo emali kegmis domir-gcuqun-siisa
6-8 MPa yiiklomodo, quru surtiinms rejiminda, 1m/san siiriismo sliro-
tinds yiksok yeyilmoya davamliq gostarir. Belaliklos, islonmis domir-
cuqun-siiso novlii materiali ekstremal sorait istismarinda siirtlinmo
govsaglarinda islotmak ¢iin maslohot gérmak olar. Belo surtinma
qovsaqglar1 miixtalif neftqaz¢ixarma avadanliglarinda olur, masalon
mancanaq dozgahlarinda, dorinlik nasoslarinda hidroturbinlords, di-
zellords va s.

Kompakt ¢oxfazali kompozisiyalarda méhkomliyin konsentra-
siyadan asiligi miiayyan monada geyri-monoton mirokkob xarakter
dasiyir ki, bu da amalo galon fazalarm morfologiyasinin maXsusi xas-
salorindan irali golir. Bu baximdan elastiki-plastiki materiallarin
mdhkamliyi va dagilma ganunauygunlugu vacib shamiyyat kasb edir,
domir-cuqun-siiso belo material hesab edilir.

Smiglarin stereoloji analizi gostorir ki, ¢atlarin trayektoriyasi
asasan guqun-siisanin kristallitlorarasi sarhoddi boyunca vas slagolon-
dirici fazanm (domir) sahalorindan kegir (sokil 20).




Sakil 20. Cuqun-siisa kristallararasi sarhadlorinds (a, b) va
dlagalondirici fazanin (domir) (c, d) sahalarindas ¢atlarin
trayektoriyasinin SEM tasviri

Molum oldugu kimi, bisirilmis materiallar, arimo marhalasina
catana godor hazirlanir. Buna gore, tokiklorlo migayisads onlarda
asqarlarin miqdar1 ¢ox olur (bu iso hassas struktur xarakteristikalarina
tosir gostarir, masalan, ¢atin ariyon metallarin kovrok haldan plastik
hala kecid temperaturuna). I¢qarisiglarin migdarmn artimi hamginin
sarhodyani zonalarin torkib xususiyyatine ds tasir gostorir. Bigirilmis
damir-cuqun-siisoda mikrorentgenspektral analiz tsulu ilo sarhodyani
zonalarda silisiumun, oksigenin, misin, manqanin seqreqasiyast agkar-
lanmusdir [221]%° (sokil 21).

Belo miiqayisaca tezoriyan seqreqasiyalarim istiraki yiiksok Su-
rotli rekristallasmaya vo qeyristexiometriyali daxilolma fazalar1 ti¢iin
yuksoktemperaturlu siriinmakliys sorait yaradir.

Sakil 21. Bisirilmis domir-cuqun-siisa kompozisiya
materialinda sarhadyam zonalarda Si, Mn, Cu va O;
paylanmasinin SEM tasviri

19 Jabbarov T.G., Aslanov J.N, Shahmarova R.S. Saturation of glass particles with
meal during sintering of a composite material of the iron-glass system.
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Oldugca yuksak plastiklikli deformasiyada da mikrodanali sor-
hodlorin rolu bdyiikdiir, hans1 ki, bir ¢ox xirdadansli vo ya qizmar
preslonmis materiallar ti¢lin saciyyavidir.Bizim baxdigimiz hallarda,
domir-guqun-siiso bigirilmis kompozisiya materiallarinin xassalori ilo
mosamalik va donoalarin 6l¢iisii arasindaki alage gostarilir, hansi ki, bu,
problemin butln ¢ox tarofli aspektlorini mohdudlasdirmur.

Bundan bagqa sorhadlorin vo moasamolorin ¢atlarin yayilmasi
istigamatindo manes kimi rolunu, onlarm 6zlilii dagilmaya tasirini vo
bisirmo zamani bir-birinds holl olan ovuntularin xassalorinin forma-
lasmasinda qanunauygunlugunu geyd etmok olar. Bigirilmis cisimlarin
xassalorini migdarca dayarlondirilmasi gox ¢atindir, nozari tasavvirle-
rin sonraki inkisafini1 vo tocriibi verilonlorin toplanmasini tolob edir.
Belo islorin shomiyyatliyi kifayat godor aydindir, xiisusilo ovuntu me-
tallurgiyasinda texnoloji proseslorin idaro edilmosinds avtomatlasdi-
rilmis sistemlordon istifado etmok daha zoruridir.

Altina fasilda domir asashi sixtays daxil etmomisdon 6nca gu-
qun va siiso ovuntularinin mislasdirilmasi toklif olunub. Gostarilib Ki,
sixtado bu ovuntularin mislosdirilmis vaziyyatds istifadasi ilo domir
asaslt sixtonin preslonmasinds vo pastahlarin bisirilmasinds yiksok
saomaraya nail olunur, naticads domir-guqun-siiso kompozisiyasinin
mexaniki xassalori shamiyyatli saviyyads artir (sokil 22). Bu kompo-
zisiyalarda shamiyyatli doracads daha yiiksok mexaniki xassalorin
alinmasina sobab mislosdirilmis ovuntularin soyuq preslomads plas-
tiki axin1 va siiriismasi Vo bisirmada siisonin vo misin maye faza kimi
istirak etmosidir.

Reduksiya olunmus domir ovuntusundan va mislonmis guqun va
sliso ovuntularindan istifado bisirilmis demir-cugqun-siiso kompozisi-
yalarinin méhkamlik xassalorini oshamiyyatli artirmaga imkan verir.
Reduksiya olunmus domir ovuntusu osasinda vo mislonmis guqun vo
stiso ovuntularmin istiraki ilo alinmig kompozisiyada 330 MPa-la ya-
xin mohkamlik haddina ¢atmaq olur, bu iss analoji soraitlords hazir-
lanmuig, lakin mislonmamis guqun vo siiso ovuntularinin istiraki ilo ali-
nan kompozisiyanin méhkomliyindon 120 MPa yiiksak olur. Bu forg
mislonmis ¢uqun va siiso ovuntularinim istirakia asaslanmisdir, termi-
ki emaldan (tablandirma+taboksiltmo) sonra da saxlanilmisdir (sokil 23).
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Sokil 22. Bisirilmis domir-cuqun-siiso koﬂlpozisiyanm
sixhginin (a), méhkamlik haddinin (b), nisbi uzanmasinin (c) va
barkliyinin (d) mislonmis siiso ovuntusunun migdarindan asihgx:
1 — piiskiirdiilmiis domir ovuntusu;
2 — reduksiya edilmis domir ovuntusu
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Sakil 23. Damir-guqun-suse Kompozitinin tablandirmadan

va asagl temperaturlu tabaksiltmadan sonra méhkamliyinin
mislonmis siisonin miqdarindan asihg:
1, 2 — tablandirma, 900°C, su; 1 — piiskiirdiilmiis ovuntu;
2 — reduksiya olunmus ovuntu. Buttin hallarda mislonmis
cuqun ovuntusunun miqdari 30 kiit.% gotiirtilmisdiir
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Damir-guqun-siiso kompozitlorinds, domir vo mislonmis ¢guqun
Vo siiso ovuntularindan alinmis, kimyavi va struktur bircinsliyins daha
asag1 temperaturlarda nail olmag olur, nain ki, domir-guqun-stise, han-
sinda ki, guqun va siiso ovuntularmi mislondirmadoan daxil etmisdik,
bu hal isa bu kompozitlorin bigirma temperaturunun asagi diismasine
sorait yaradir. BUtun hallarda mislonmis ¢uqun ovuntusunun miqdar1
41.5 kit.%-dir.

Biz materialin mexaniki xassalori va texnoloji parametrlori ara-
sindaki olagoni izah edon “©gor-Onda” geyri-salis montiq qaydasini
todtbiq etmok Uglin tocrubi (eksperimental) verilonlorin geyri-salis
klasterlosdirilmasindan istifado etmisik [219]%° (mosalon, 13-14-cii
sohifalords baxilmis, materialin mexaniki xassalori vo torkibi arasin-
daki olagani izah edon geyri-salis qaydanin qurulmasi ilo eynidir).

NUmuna kimi, “domir-guqun-siisa” ovuntu kompozisiya mate-
rialina baxilmigdir. Bu geyri-salis mantiq gaydasini materiallarin ana-
lizi vo sintezi Giclin istifads etmok olar [174]%.

Modellorin giris doayisonlori kimi texnoloji parametrlori ¢ixis
parametrlori kimi iss “domir-guqun-siiso” ovuntu kompozisiya materi-
alinin mexaniki xassalori goturtlmisdur.

Qaydalarin tartibindo istifads edilmis, geyri-salis pargalarin qu-
rulmasi standart sokil 1-do gdstorilmisdir. Qaydalarin grafiki tosviri
sokil 24-dos verilmisdir.

Alinmis qaydalar materialin verilmis xarakteristikalarma goro
texnoloji parametrlori tayin etmak tgln istifads edilmisdir.

Moasalon, tutaq ki, asagidaki mexaniki xassalors uygun material

almaq lazimdir.
Z,=382; Z>,=358; Z3=80; Z4= 38

burada Z; — dartmada mohkomlik haddi (ob, MPa); Z> — ayilmada
mohkomlik haddi (o5, MPa); Z3 — barklik (HB, MPa); Z — zarbo 6zllyi
(KC, kCoul/m?)

20 Jabbarov T.G., Gurbanov N.A Synthesis of Optimal Technological Parameters of
"iron-cast-glass" Grinding Composite Materials Using Fuzzy Logic and Big Data
Concepts.

21 Babanli M.B. Fuzzy Logic-Based Material Selection and Synthesis.
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Mamdaninin geyri-salis logig naticasinin algoritminin (geyd
edilon algoritm sah.15-19-da izah edilib) kdmayi ilo alinmis gqaydalar
osasinda edilmis hesablama gostorib ki, verilmis mexaniki xassalora
asagidaki1 texnoloji parametrlords nail olunmusdur:

y1= 800; V2= 1170; Y3 = 8,9,

burada y1 — presloma tozyiqi (P, MPa); y>— bisirmo temperaturu (t, °C);
y3— bisirmo middati (t = 1-10%san).

Mislonmis sokilda ¢uqun va siisa ovuntularmin alave edilmasi
on baslicasi ovuntu sixtosinin plastikliyini yaxsilasdirmig, kompozitin
presloma va bigsirmo porseslorini aktivlesdirmis, presloms tazyiginin
bu xassolars tosirinin azalmasi miigsahido edilon kompozitlords 6zIuli-
yiin artmasina sobob olmusdur.

Domir-guqun-siiso kompozitlorinin adi preslomo va bisirmo ilo
hazirlamaq ii¢iin reduksiya edilmis domir ovuntusu ilo yanasi mislon-
mis guqun vo siiso ovuntularindan istifads, alava legirlonmoni va ya
basqa istehsalat omoliyyatlarini totbigq etmodon, onlarm méhkamliyini
artirmagin yeni tisuludur.

Muayyan edilmisdir ki, daha yiiksok méhkomlik va struktur xa-
rakteristikalarina reduksiya edilmis domir ovuntularindan, noinki, pis-
kiirdiilmiis domir ovuntularmdan, istifado etdikds nail olunur. Bu re-
duksiya olunmus domir ovuntusu hissaciklorinin daha yuksok hadda
stingarvari olmasi ils izah edilir.

#. Rule Viewer: mamdani34-all-2 — [} >
File Edit Wiew Options
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Sakil 24. Qeyri-salis qaydalarin qrafiki izah
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Bu zaman legirlayici elementlorin diffuziyasi, baslica olaraq zor-
raciklorin sarhoddi boyu vo ¢cox dagilmayan gafaslorin mistavilarinds
bas verir, piiskiirdiilmiis ovuntularin todqiqi halinda iso kompozitin
legirlonmasi asason hocmi diffuziya ilo hoyata kegirilir.

Torkibinda mislondirilmis guqun va siiso ovuntular1 olan domir-
guqun-siisa briketlorinin bisirmo prosesinin xisusiyystlori todqiq edi-
lib. Dilatometrik 6lgmalor yolu ils bisirmonin baslangic marhalasinin
(yalniz kapilyar gorginliklorin tasiri altinda) kinetikasinin 6yronilmo-
sina cohd edilib. Mioyyan edilib ki, baglangic moarhalodos “foal” otur-
ma bag verir, yoni bu intensiv bigirmays uygun golir, sonraki qizdiril-
mada isa oturma siirati shamiyyatli doracads asagi diisiir. Dilatometrik
Olcmoalarlo yanagi hamginin optik vo elektron mikroskopiyadan istifa-
do etmoklo taboksiltdilmis niimunalorin strukturlarinin metallografik
todqgiqati aparilib (sokil 25,26,27).

o 4ot B

Sokil  25. Damir-cuqun-siisa  kompozisiya  materialinin
mikrostrukturu (20 kit.% mislonmis ¢uqun, 4¢ok.% mislonmis
siisa va qalan1 domir x500):
a — P=400 MPa, twis= 1150°C, tvis= 1s; b — P=700 MPa,
this=1150°C, rvis = 1s; ¢ — P=1000MPa, tyis=1150°C, 15 =15

Mizakiro etdiyimiz prosesin vacib xususiyysti ondan ibarstdir
ki,eksperimentlo geyds alman oturma ohomiyyatli doracads ovuntu
zarraciyinin 6lglistindan els asili olur ki, zarraciyinin 6lglisi 50 mkm
olan mislonmis ¢uqun ovuntusundan ibarat briket 0,3 dog/san siiratlo
500°C-ya godar qizdirildiqda dziiniin masamaliyini 8% -o gador asag:
salir (35%-dan 27%-s, sokil 25), bununla yanasi eyni ilkin mosamali-
kli briketds ovuntu zarraciyinin 6lgist r = 160 mkm oldugda analoji
soraitlords oturma Umumiyyatlo miisahido edilmir (sokil 28).
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Sakil. 26. Damir-guqun-siisa kompozisiya materialinin
SEM tasviri (20 kiit.% mislonmis ¢cuqun, 4 Kiit.% mislonmis
siisa Va gqalan1 domir ovuntusu):

a—P =400MPa; b — P =700 MPa; ¢ — P = 1000 MPa,
Biitiin hallarda tyis = 1150°C, rvis= 18

Qeyd etmok lazimdir ki, bisirmanin intensivliyina ovuntularin
Olcllori oho-miyyatli doracads tasir gostorir, onlar na godar Kigik
olarsa, bisirma bir 0 gadar siratlo gedir.

Belaliklo, sixtads plastiki v elastiki tarkib hissalorindan istifada
etmoklo ¢ox komponentli ovuntu kompozisiyalarinin yeni istehsal
texnologiyasi islonmisdir. Bununla yanasi islonmis kompozisiyalarin
somarali formalasdirma va legirlondirmo iisullarinin tatbiqi ilo belo
fazalarin sixlasmasini vo méhkamlonmasinin texnoloji hallori veril-
misdir.

Sakil 27. Damir-guqun-siiso kompozisiya materiahinin
(20 kiit.% mislonmis ¢uqun, 4 kit.% mislonmis siiso Vo qalam
domir ovuntusu) mikroslifinin (a) SEM tasviri va mikrosliflarin
SEM-nun is¢i masasinda yerlasdirilmasi (b)
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Sakil 28. Damir-gcuqun-siisa briketlarinin nisbi oturmalarimin
mislonmis ¢cuqun ovuntusunun ilkin él¢iisiindan ashgi:
1-r=50mkm;2—r =100 mkm; 3 - r =160 mkm

Azorbaycan Respublikasinin miixtalif sonaye saholorinds todqi-
gat naticalorinin totbig olunma sahalorinin somaraliyi toyin edilib.
Gostorilib ki, domir-cuqun-siiso novIU islonmis materiallar1 6lkonin
neft madon avadanliglarinin siirtinma qovsaqlarinda istifado etmok
olar.

Ancaq bels ovuntu momulatlarmin tatbig saholorini daha da ge-
nislondirmak ti¢iin onlar1 sads konstruksiyalardan hazirlamaq daha sa-
morali sayilir, sonra iso murokkab formani almaq tigiin bu konsturksi-
yalar1 lehimls, yapisqanla va gaynagla birlosdirmok olar. Ovuntu kon-
struksiyalarinin daha etibarli bislosmo {isulu gaynaq sayilir. Neft-mo-
don avadanliglarmin detallari, adston, mirokksb konfiqurasiyaya ma-
lik olurlar. Onlar1 ovuntu variantina kegiranda preslomodos sixlasdirma
texnologiyasini tatbig etmok, sonra iss sads bisirilmis detallar1 miix-
tolif qaynaq tisullar1 ilo, masalon sobada gaynaq tsulu ils birlogdirmak
lazimdir.

UMUMI NOTIiCOLOR

1. Elastik-plastik mihitdan ibarat olan, masamsli materiallarin forma
doyismosinin iglonmis riyazi modellori osasinda mioayyan
edilmisdir ki, briketin oldugca bdyiik radial sixilmalarinda, onun
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mosamoaliyi demok olar ki, doyismir. Ona gbra domir-guqun-
stisodon ibarat bigirilmis masamali cismin sixlagsma prosesinin iki
morholoya: forma va hacmin doyisilmasi Vo formanin miioyyan
gadar dayisma marhalalarina bolinmasi toklif edilmisdir. Birinci
morhalods hacmi vo radial deformasiya nisbatlorinin formalagmasi
boyik shamiyyat kasb edir.

2. Eksperimental verilonlara C-orta geyri-salis klasterlogdirma Usulu-
nun tatbigi ilo geyri-salis “Ogar-Onda” qaydasi soklinda “domir-
cuqun-siisa” ovuntu kompozisiya materialinin tarkibi va onun me-
xaniki xassolori arasindaki asiligin linqvistik modellari qurulmus
Vo onlarin asasinda verilmis xarakteristikalara malik material sintez
edilorak onun tarkibi miisyyan edilmisdir. Analoji olaraq materialin
texnoloji parametrlori vo mexaniki xassalori arasindaki alagani izah
edon edon geyri-salis “Ogor-Onda” qaydalar1 alinmisdir.
Modellordan irali galorok verilmis xarakteristikalar1 tamin edan
texnoloji parametrlorin giymotlori toyin edilmisdir.

3. Sort divarlar1 olan alotdon istifado etmoklo mahdud passiv defor-
masiya saraitinds masamali "domir-guqun-siiso"nin sixliginin qiy-
motlondirilmasinin enerji baximindan an sarfali proses oldugu mii-
ayyanlosdirilmisdir. Bigirilmis mosamali materialin sarbast ¢cokma-
sinda daha ¢ox enerji sarfiyyati talob edilir. Domir-guqun-siisadan
hazirlanmis masamoli oymaglar1 yalniz sart ¢argivads radial sixil-
ma halinda onun sixliginin radius boyunca barabar paylandigi mii-
oyyon edilmisdir.

4. Damir-guqun-siisodan ibarat masamali cisimlorin tocriibi giymat-
londirilmasi Ug¢ln mikrostruktur analiz vo barkliys smnaq tisullari
totbig edilmisdir. Sonlu elementlor Gsulunun vo mikrostruktur ana-
lizin kdmoayi ilo materialin masamaliyinin paylanmasi, donalarin
deformasiya vs onlarin garsiliqli slagasi haqqinda tasavviirlor ge-
nislondirilmisdir. Barkliyin giymoti materiallarin gorginlik-defor-
masiya halinda olan komponentlorinin vo mexaniki xassalorinin
toyini t¢lin vacibdir hesab edilmisdir.

5. Damir-guqun-siisodon ovuntu sixtalorinin masamoli pastahlarin six-
lagdirilmas1 proseslorinin vahid riyazi modeli islonarok plastiki
axin zamani Umumi tenzor nisbatlori ilo yanasi1 skalyar
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nisbatlorinds do mévcudlugu vo bunlarun gorginlik tenzorlarinin
komponentlarini  bir-birilo slagslondirdiyi muoyyon edilmisdir.
Sixlagdirilan masamali cismin skalyar xassalori masamali cismin
Vo ovuntularin ilkin voziyystindon va masamolikdon yaranan
toxunan gorginliklorin intensivliyini vo hidrostatik tozyiqini
xarakterizo edon tonliklorlo izah olunur. Bu zaman hidrostatik
tozyiqin siirlismo deformasiyasina, toxunan gorginliklorin iso
cismin hacminin doyismasina tasir etdiyi gostorilmisdir.

6. Sonlu elementlor Gsulu ilo silindrik mesamali pastahin konusvari
matrisadan kegarak bastutmayan presloma prosesinin halli masalasi
yerina yetirilmis va sonlu elemntlor Gsulunun tatbigils sart silindrik
matrisalarda domir-guqun-siisodon masamali pastahlarin iki torafli
sixlagdirilmasinda gorginlik-deformasiya hali todqiq edilmisdir.
Kompozitin komponentlorinin xarakterinin giymatlondirilmasi va
domir-cuqun-siiso mosamali pastahlarin plastiki deformasiyasinda
kinematik parametrlori g0stormisdir ki, materialin sixlagma
tozyiginin son giymatlorine baxmayaraq, materialin axiciliq
hoddina boarabar mosamosiz materialin oturmada alinmasi mim-
kinstiz olmusdur.

7. Damir-guqun-sisa tipli goxkomponentli sistemin bigsirma prosesinin
riyazi modellosdirilmasi islonmis, ovuntu materiallarmm bark vo
maye fazalarin istiraki ilo bisirmo proseslorinin Kinetikasmin
izahmnin verilmasines cohd edilmisdir. Stiso maye fazanin istiraki ilo
domirin 06z-6ziina vo karbonun diffuziyasinin analitik izahi
verilmis, mUoyyan edilmisdir ki, diffuziya ciitliiyli iki yarisonsuz
numunalor A va B-dan ibarst olub 6z aralarinda kasilmoz sarhodlo
birlosiblor, belo ki, ondan kegorak ilkin diffuziya konsentrasiyasi
Cz olan bir nimunadan, ilkin diffuziya konsentrasiyas1 Ci olan
digar nimunays diffuziya prosesi bas vermisdir (C1 < Cy).

8. Damir-cuqun-siiso novlii ovuntu materiallarinda kompozitin bisiril-
mo prosesinds siiso ovuntusundan istifadonin Ustunliyl géstori-
lorok miayyon edilmisdir Ki, cox komponentli domir-cuqun-siiso
sistemin bigirmoa prosesini daha da intensivlosdirmak Uglin sistemin
komponentlorini yaxs1 islana bilon maddslarls, masalon, ¢cuqun va
sliso ovuntularinin metallagdirilmasmin aparilmasiya 6rtmok daha
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moqsad yonli va zaruridir. Bu baximdan guqun va siiso ovuntula-
rinin kimyavi mislondirma prosesini an somarali proses hesab et-
mok olar. Cuqun va siisa bark ovuntularinin mislondirilmasi ham-
¢inin briketlorin preslonmasinin shomiyyastli doracods yaxsilagdiril-
masina sabab olur, sonra isa sistemda mis va siiso maye fazalarinin
istirak1 hesabina bisirma prosesinin intensivliyinin artmasinda mii-
hiim rol oynamusdir.

9. Damir-guqun-siiso sistemi komponentlorinin diffuziya omsalinin
ehtimal olunan odoadi vurugusu veo diffuziya omsalinin logorifmik
giymati toyin edilmis, diffuziya omsalinin loqorifmik qiymati ilo
aktivlogdirmo enerjisi arasindaki korrelyasiya asiligi miioyyan
olunmusdur. Ancaq bu korrelyasiya asiligi siiso Kimi amorf
arintilor Uguin togribi dogiq olmayan hesab edilir. Miixtolif tabalma
proseslarinin tacrubi giymatlorine gors diffuziya omsalinin hesabati
aparilmis, A vo B komponentlorindan ibarat binar sistemlorin
heterodiffuziya omsali D, bu komponentlorin parsional diffuziya
omsallar1 vasitasilo ifads edilorak toyin edilmisdir.

10. Damir-guqun-siisadon ovuntu materiallarmin tacribi (eksperimen-
tal) todgiqatlarmin naticalori verilmis, bisirilmis materiallarm an-
tifriksion xassolorinin formalasmasmnda mislondirilmis domir-
cuqun-siiso ovuntu kompozisiya materiallarinda bork yaglayicilarin
(grafit, mis i¢qarisiqlar1) va bark igqarisiglarin (guqun, siisa) rolu
toyin edilmis, g@Ostorilmisdir ki, kompozitin antifriksion
xassalorinin azalmasmin garsisini almagq {igiin bark yaglayicilarin
miqdar1 10%-dan ¢ox olmamalidir.

11. Bisirilmis domir-guqun-siiso kompozitinin quru sdrtinmo is
soraitinds yiik galdirma gabiliyyatini artirmaq ti¢iin onlar1 hokman
yenidon sixlagdirmagin lazimligi mioyyanlosdirilmis, bisirilmis
pastahlarm konusvari matrisada yenidon sixlasdirilmasi prosesinin
kinematikas: todqiq edilorak (ekstruziya) sixlasdirma prosesinin
kinematikasinin keyfiyyat vo migdarca giymotlondirilmasi hoyata
kegirilmis Vo bisirilmis pastahlarin bununla slagsli deformasiya
xarakteristikalar1 verilmisdir. Muoyyan edilmisdir ki, masamoali
pastahlarm moasamalorin azalmasi hesabina sixlagmasi noticosindo
ovuntu materialinn X vo Y oxlar1 boyunca siiriismo suratlori
tokiklo migayisads uygun olaraq 8 vo 12% asagidir.
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12. Metallagdirilmis ¢uqun vo siiso ovuntularmin istifadosinda,
homginin ekstruziya soraitindo bisirilmis domir-gcugqun-siisonin
yenidon sixlasdirilmas: ilo quru surtinmeo rejimindo materialin
yikkgaldirma  qabiliyyati vo  pastahin  sixhiginin  artdigi
gOstorilmigdir. Quru sirtinmo rejimi soraitinde domir-guqun-
stisonin yiikkgaldirma gabiliyyati 6-8 MPa-la gador ¢atir, bu iso
oldugca musbhat somora hesab edilir. Bisirilmis materiallarin
torkibi, xassalori vo mosamoliyi arasinda qarsiligh olage
muayyanlosdirilorok toyin edilmisdir ki, bisirilmis cisimlarin
xassalorinin migdarca izahi oldugca ¢atindir, amma ¢oxlu migdarda
tocribi  noatocolor toplayarag informasiya texnologiyalarinin
kdmoayila bu problemi hall etmok mumkaindr.

13. Damir-gugun-siisadan bisirilmis kompozitin méhkamlik xarakte-
ristikalarinin formalasmasma domir ovuntusunun névindn tasiri
todqiq edilorok gostorilmisdir ki, piiskiirsiilmiis ovuntu ilo miqgayi-
sado, reduksiya edilmis domir ovuntusundan istifads halinda daha
yaxs1 xassaloro nail olunmusdur. Reduksiya edilmis ovuntunun
yuksok haddo pambigvari va Sathinin inkisaf etmis olmasi domir
matrisaya legirloyici elementlorin diffuziyasini siiratlondirmisdir.
Bu donovarlosdirma vo tabalma proseslorinds reduksiya edilimis
ovuntunun alinma halinda domirin gofasinin daha ¢ox dagilmasi ilo
slagalondirilmisdir.

14. Damir-guqun-siiso kompozitinin bigirma prosesinin xisusiyyati
todqiq edilorak muoyyan edilmisdir ki, belo materiallarin bisirma
prosesi iki morholodo gedir: baslangic, hansi ki, “aktiv” oturmaya
Vo sonuncu-passiv oturmaya uygun goalir. Qeyd edilmisdir Ki,
bisirmonin intensivliyino shomiyyatli tosiri ovuntularmn olgtilori
gostarir, yani, ovuntu na godar Kigikdirsa, bisirms bir o gqodor stiratli
gedir.

15. Tadgigat naticalorinin Azarbaycan Respublikasinin sohaye miios-
sisalorinda totbiginin xiisusi sahalori analiz edilibdir. Islonmis ma-
teriallarin xarakteristikalarinin analizi va sonayelorin (spesifikliyi)
xiisusiliyi bu materiallarin miixtslif masin vo avadanliglarin siirtiin-
mo qovsaqlarinda istifadasi Uglin maslohot gormoys imkan verir.
Tadqiqatin naticalori 8TJ1.210.005. “Oymagq” detallarinin texnolo-
giyasimin iglonmasine imkan vermisdir. Soyuq presloma tozyiginin
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1000 MPa va 1150°C temperaturda, 2 saat middatinda bisirmo tex-
nologiyasinin istifado edilmasi, hamg¢inin bisirilmis domir-guqun-
sliso materialinin ekstruziya soraitindo yenidon sixlasdirilmasi
imkan vermisdir ki, ovuntu kompozisiya materialinin yorgunluga
uzundmarliyu 20-70%, tomirarasi istismar miiddati iso 25-35%
artsin. 8TJ1.210.005. “Oymaq” detallar1 tigin 1000 detal hacminda
istehsal texnologiyasinin tatbigi ildo 345600 manat miqdarinda
igtisadi Somara Vverir.
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Cap olunmus asarlords muoallifin saxsi istiraki:

[3,5, 8-10,17,18, 20-23, 31,34,35] sayli islor miallif torafindan
mustoqil yerino yetirilmisdir.

[1, 2, 4-7, 11-16,19,24-30,32,33,36] sayl islordo mosalonin
goyulusu, eksperimentlorin aparilmast muollif torafindon, todgigat
naticalorinin  asaslandirilmast iso  hommuoalliflorlo  birco  yerina
yetirilmisdir.
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