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Xiilasa. Cu-Al sistemlii dispers mohkamlonan ovuntu kompozisiya materiallarinin sixlasma
prosesinin tadqiqi aparimis va sixlasma xarakterinda bazi miiddaalarin daqiqlosdirilmasina dair
problemlor timumilikda nazardan kecgirilmigdir. Ovuntu kompozisiya materiallarinin sixlasma prosesi
onlarin ilkin va sonraki emalinda miihiim texniki va texnoloji ahamiyyata malik oldugundan bu
prosesin bir sira parametrlari torafimizdon tayin edilorak sistemlasdirilmigdir. Dispers sapilmis
materiallarda sixlagmanin sigrayisabanzar xaraktera malik olmasi miiayyon edilmaklo orta sixliq
kamiyyatinin (e) tazyiqdon (p) asilligi tayin olunmusdur. Sixlagma prosesinin gedisinda aparilan
tadgiqatlarin naticalori asasinda sixligin ol¢iilmasinda sahvlorin paylanma histogrami qurulmus, tipik
sapma hesablanaraq alinmis paylanma uygunluq kriteriyasinin komayilo normalliga yoxlanilmisdir.
Sixlasmamin  sigrayigsakilli xarakterinin eksperimental tasdiqi iigiin strukturu dispers fazanin
strukturuna yaxin olan ii¢ qrup material gotiiriilmiig, hor bir név materialin sixlasma kinetikasi orta
sixliq kamiyyati ila tatbiq olunan tozyiq arasindaki asililiq saklinda qrafiki tasvir edilmisdir. Aparilan
tadqiqatlar dispers ovuntu kompozisiya materiallarinin tazyiqlo emali zamani bas veran sixlagsmanin
tayin edilmasi baximindan ahamiyyatli rol oynaya bilar.

Abstract. Studies have been carried out to investigate the process of compaction of dispersed
reinforcing materials of the Cu-Al system and general issues related to the refinement of some
provisions in the nature of compaction have been considered. Since the process of compaction of
composite materials is of great technical and technological importance in their primary and
subsequent processing, we have established and systematized a number of parameters of this process.
When determining the dependence of the average value of density (e) on pressure (p), it was found
that the compaction process in dispersed materials is of an leap-shaped nature. Based on the results
of the studies carried out during the compaction process, a histogram of the distribution of density
measurement errors was constructed, and the distribution obtained by calculating the typical
deviation was checked for normality using the compatibility criterion.

To experimentally confirm the leap-shaped nature of compaction, three groups of materials
were taken, the structure of which is close to the structure of the dispersed phase, and a graph of the
compaction kinetics of each type of material was plotted in the form of a relationship between the
average density and the applied pressure. The conducted studies can play a significant role in
determining the compaction that occurs during the pressure treatment of dispersion-strengthened
composite materials.

Annomayusn. Ilposedenvl uccie006anus N0 U3Y4eHUuro npoyecca yniomuenus OUCHEePCHbIX
ynpounstowux mamepuanos cucmemvl Cu-Al u paccmompenvt 0dugue 60npocyl CA3aHHbIE C YIMOU-
HeHueM HEeKOMOopbIX NON0ACeHUll 8 npupode yniomueHus. Ilockonbky npoyecc yniomueHus KOMno-
SUYUOHHBIX MAMEPUATLO8 UMEEN BANCHOE MEXHUUECKOe U MEXHOL02UYecKoe 3HaUeHue npu ux nep-
8UUHOIL U nocredyloujeli obpabomxe, HaMU ObILIU YCMAHOBNIEHbL U CUCIEMAMUIUPOBANbL PA0 napa-
Mempos 3mozo npoyecca. Ilpu onpedenenuu 3a8ucumocmu cpeoHell 8eIuyunbl NIOMHOCMU (e) om
oasnenus (p) ObLIO YCMAHOBIEHO, YMO NPOYecc YNIOMHEHUs 68 OUCNEPCHbIX MAMepualax HOCum

52


mailto:emin.yagubov@mail.ru

Azarbaycan Dovlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlori Nel, 2023
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Nel, 2023

ckaukoobpasuwlil xapakmep. Ilo pezyromamam ucciedoanutl, NPOGeOEHHbIX 8 npoyecce YNiomHue-
HUs1, ObLIA NOCMPOEHA 2UCMOZPAMMA PACAPEDeNeHUsl NO2PEUHOCMEl USMEPEHUsL NIOMHOCMU, d PAC-
npeoejienue, NoIy4eHHoe nymem paciema munuyHo20 OMKIOHEeHUs], NPOBEPEeHO HA HOPMATbHOCHb C
NOMOUWBIO KpUmMepusi coemecmumocmu. Jis 9KCnepumeHmanibHo20 noOmMeepHcOeHUsi CKauKooopas-
HO20 Xapaxkmepa YnJiomHeHus ObLIu 8351Mbl MPU 2PYRNbl MAMepuUaios, CmMpyKkmypa KOmopulx o1uzxa
K cmpyKkmype OUcCnepcHoll ¢hasvl, U NOCMpPOeH 2paghuK KUHEMUKU YNIOMHEHUs. Kadc0020 munda ma-
mepuana 6 8uoe 3a8UCUMOCU MeNCOY EIUHUHOL CPeOHell NIOMHOCMU U NPULONCEHHBIM OABICHUEM.
IIpogedennvie uccied08anusi MO2Ym Colepams 3HAYUMYIO POIb 8 ONpedesieHun YIJIOMHEeHUs,, NPOuc-
Xo0suge2o npu obpabomre oasienuem OUCnepCHOYNPOYHEHHbIX KOMNOZUYUOHHBIX MAMEPUAIO8.

Knroueswle cnosa: antomunuii, Meob, MEMALIUYECKUN NOPOULOK, YHIIOMHEHUe, Mampuyd, Ouc-
nepCHbLL MamepuaJ

Acar sozlar: aliiminium, mis, metal ovuntusu, sixlagdirma, matrisa, dispers material

Key words: aluminum, copper, metal powder, compaction, matrix, particulate material

Giris. Fiziki-mexaniki xassalorin orjinal vohdstinds yeni materiallarin alinmasi sahasinda
ovuntu metallurgiyasinin ugurlart molumdur. Lakin elo ovuntu sistemlori var ki, onlarin sixlagma
qabiliyyati halo do ardicil sokilde dyronilmomisdir. Belo sistemlordon biri xiisusi ¢okilorine gors bir-
birindon koskin farglonon mis (y= 8,96 g/sm®) vo aliiminium (y=2,7q/sm’) osasinda yaradilan
kompozisiya materiallaridir. Belo metallardan dispers materiallarin presionma prosesi xeyli yeni
qanunauygunluglarin doqiqglesdirilmasini tolab edir. Lakin nazors almaq lazimdir ki, on miixtalif név
dispers materiallarin sixlasma proseslori hom do miioyyon monada iimumi xarakters malikdir. Biitiin
todqiqaqteilar qeyd edirlor ki, belo dispers materiallarin sixlasma prosesi bir ne¢o morholodon
ibaratdir. Onlarin sixlasma diaqramilar1 miixtalif nov eksponensial oyrilor soklinds toqdim olunur.
Lakin dispers materiallarin sixlagmasinin xiisusi xarakteri ucbatindan onlarin sixlasma prosesi toklif
olunan model tosvirlorine nisbaton daha miirokkob xarakter dasiyir. Ona géro do Cu-Al sistemi
dispers mohkomlonon materiallarin sixlasma prosesinin todqiqi vo sixlasma xarakterinds bozi
miiddealarin doqiqglogdirilmasi elmi cohatdon ¢ox aktualdir.

Tadqgiqatin moagsadi miixtalif xarakterli dispers kompozisiya materiallarindan hazirlanan
momulatlarin tozyiq altinda formalagdirilmasi zamani bag veran deformasiyalar naticasinds miigahido
olunan sixlagma prosesinin corayan etmosi mexanizminin marhalali sokilde arasdirilmasi, elaco do
prosesin gedisindo miisahido olunan miirokkob xarakterli sigrayislarin  elmi cohotdon
osaslandirilmasidir. Qarsiya qoyulan moagsads nail olmagq ti¢lin on miixtslif ndv dispers materiallarin
sixlagma proseslori miiqayisali gokilds todqiq edilmisdir.

Todqigatin praktiki shomiyysti dispers ovuntu kompozisiya materiallarinin tozyigqlo emali
zamani bas veron sigrayis xarakterli sixlagsmanin toyin edilmosino dair miiddoalarin osaslandiril-
masindan ibaratdir. Belo ki, tozyiqlo emal prosesindo bas veron miixtalif xarakterli deformasiya
proseslorindon irali golon sixlasma komiyyetinin diizgiin qiymetlondirilmasi geyd olunan mate-
riallardan miixtalif toyinatli momulatlarin istehsalinda miihiim shomiyyat kasb edon bir mossladir.

Tadqgiqatin metodikasi. Ovuntu kompozisiya materiallar1 iizorinds apardigimiz todqiqatlar
zamani bizim torofimizdon miioyyon edilmisdir ki, Cu-Al sistemi dispers materiallarin sixlagsma
prosesi fasilosiz-diskret (sigrayigli) xaraktera malikdir. Bu todqiqatimizin molumatlari miixtolif
sahado dispers materiallarin sixlagmasinda digor miialliflorin eksperimentlori ilo do tosdiqlonir [1-3].
Lakin bu miislliflor naticolorin aproksimasiyasinda sixlagma ayrisini diizlondiribler vo ya hadisoni
tosadiifii hesab edorok izah etmomislor. Bu da gostorilon islordo verilmis diagram formalarinda vo
sixlasma oyrilorindo 6z oksini tapmigdir (sokil 1-3). Momulatlarin preslonmosindo sixlagma
prosesinin sigrayisabonzor xarakteri oziinli aydin sokildo biruzo verir. Bu onunla izah olunur ki,
tozyiqin miixtalif zonalarda geyri-barabar paylanmasi ucbatindan bas veran deformasiya proseslori
miixtolif xarakters malik olur. Bu deformasiyalar momulatin iimumi hacminds comlonir vo
sixlagmanin iimumi xarakterini miioyyanlogdirir.
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Dispers sopilmis materiallarda sixlasmanin sigrayisabonzar xarakteri miivafiq eksperimentlorin
hoyata kecirilmosindon alds olunan naticolorin emalinda doqiq askarlanir. Prosesin todqiqi i¢iin sado
formali (diizbucaqli prizmalar vo ya silindirlor) i¢i bosluglu pres-goliblor totbiq edirik vo onlarin
Olciilorini elo segirik ki, todqiq etdiyimiz nlimunonin sixlasdirilmasinda asagidaki sort 6donsin:

nyz
Por 1 (1)

burada, Py, - todqiq olunan niimiinanin istonilon ndqtesinds sixlagdirma qiivvasi; B, — sixlasdirma
qiivvasinin orta qiymatidir.

Bu ciir secim elementar gokilds dispers sopilmis kompozisiyanin hocmini hesablamaga imkan
verir vo 9sason miixtolif nov deformasiyalarin iist-listo diismosini istisna edir. Bu halda sistemin
verilmis parametrlorin tosiring olan reaksiyasi vo yaxud asili doyison kimi nlimunonin sixlig1 (xiisusi
¢okisi) qobul olunur. [4]-cii isin miiallifinin tocriibasine asaslanaraq todqiq olunan hacma tosir edon
ilkin amillor kimi asagidakilar1 geyd etmok miimkiindiir: kompozisiyanin komponentlorinin ilkin
sixlig1 (sopilmo sixlig1) vo sixlagdirilan niimunanin imumi nisbi deformasiyasi. Sixlagma prosesina
tosir edon biitiin digor amillor (yiik, zaman, hissociklorin formasi, Ol¢iilori va s.) ilkin amillorin
vasitasilo dolaysi tosir edon kimi Oyranilir.

Dispers sopilmis materiallarin sixlasma prosesinin xarakterini digor muolliflorin [5]
todgigatlarina osason miioyyon etdiyimizo goro olavo eksperimental smaqlarin totbiqino ehtiyac
olmamisdir. Belo ki, bizim torofimizdon eksperimentlorin aparilmasinin anonovi ardicil plani totbiq
edilmokls orta sixliq kemiyyatinin (e) tozyiqdon (p) asillig1 todqiq olunmusdur. Sixlasma prosesinin
sigrayisabonzar xarakterini aydinlagdirmagq li¢iin sixligin 6l¢iilmasi intervali sigrayisin kamiyystindon
on dofs kicik gotliriilmiisdiir. Malumdur ki, struktur deformasiyasi naticasinds yaranmis sixligin
komiyyat gostoricisi tam ododlordir. Materialin hissociklorinin masamslors axmasina sabab olan
plastik deformasiya halinda iso bu gostorici vergiildon sonra birinci rogoamdir. Ona gora struktur
deformasiyasinin iistiinliik toskil etdiyi morhala ilo plastiki deformasiya morhalasi arasindaki sigrayis
vergiildon sonra bir rogamo malik olan kamiyyatlo ifado olunur. Aydindir ki, tazyiqin, niimunanin
olgiilorinin vo kiitlesinin dl¢lilmo doqiqliyi vergiildon sonra ikinci igsarays qador tomin olunmalidir.

Yuxarida qeyd edilonlori nozoro alaraq avadanliq vo 6l¢ii alotini segmoklo eksperimentin
tosadiifi sohvlorinin paylanmasi qanunauygunlugunu tayin etdik. Dispers fazanin materialinin novii
paylanma ganunauygunluguna tosir etmir [6]. Ona gora do todqiqat liclin kompazisiya materialinin
torkibinds olan istonilon komponenti, mosslon mis ovuntusunu (ITMC-1) segirik. Bunun {i¢iin sixliq
komiyyoati - tezlik histogramni qururuq (sokil 1), tipik sapmani hesablayiriq vo alinmis paylanmani >
kriteriyasinin komaoyilo normalliga yoxlayiriq. Bizim todqiqatlarda prespastahlarin 6lgmalarinin
tosadiifi sohvlorinin paylanmasi normallig1 hagqinda hipoteza tosdiglonir (%*=2,36<[x*]=11,07) [6].
¥? uygunluq kriteriyasinin hesablanmasi codval 1-do verilmisdir.

Cadval 1
Uygunluq Kriteriyasinin hesablanmasi

Intervallar m; ti o (ty) pi m;-np; (mi — np,) ? /np;
(00;4,86) 1 -1,667 -0,4525 0,04 -0,325 0,08
(4,86;4,87) 4 -1,000 -0,3413 0,10 0,664 0,13
(4,87;4,88) 5 -0,333 -0,1293 0,20 -1,36 0,30
(4,88;4,89) 9 0,333 0,1293 0,25 1,242 0,20
(4,89;4,90) 6 1,000 0,3413 0,20 -0,36 0,02
(4,90;4,91) 3 1,667 0,4525 0,10 -0,336 0,03
(4,91;4,92) 1 2,333 0,4898 0,02 -0,0119 0,00
(4,92;0) 1 + oo 0,5000 0,10 -2,306 1,6
Comlor: n =30 1,00 2.36 —y2

Orta kvadratik sshv (t1p1k sapma) melum olduguna gors g =0, 015 (sokil 1) haqiqi qiymat
asagidaki sokil alir [5]:
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m;-i intervala diigon 6¢gmolorin naticalarinin sayidir.

la — x| <t(p) o/, 2)

burada a—tayin etdiyimiz komiyyatin haqiqi qiymati; X — orta cobri gitmat; t(p) = 1,96 — ehtimal
inteqrali ilo alagoli kemiyyatdir, giymatlondirmanin etibarlig {igiin cadvalden p = 0,95 se¢ilmisdir
[6]; n—se¢cma ilo toyin olunan 6lgmalorin sayidir. Son olaraq haqiqi qiymat:

la — x| = E <1,69-0,015/v/4=10,0147 (3)
Hoqiqi intervalin sorhoddi iso
X-0,0147 < a <x + 0,0147 4)
olur ki, bu halda eksperimentin nisbi xotas1 [7]
(=2 -100%- =222~ 0,3% )

toskil edir. Burada, x=4.885 (sokil 1).

Mi n
10 —
[
8 — |
| |
|
o — I
- | |
|
o |
- | -
|
2 — |
B |_ |
1 N | | | | 3
4,8 4,82 4,84 486 11 487 1 B9 1 492 1 e
i S A B ;

Sakil 1. Sixligin 6lciilmasinda sahviorin paylanma histogrami: material IIMC-1, ¢aki 50q, s = 530mm? ;
p2 = 108N.

Faizlorlo variasiya omsalinin orta qiymati [7]:
0,15:100%

vV =2100% = ——2 = 0,3 (6)
% 4,885

Aydindir ki, verilon giymoto (secilmis etibarliliq p = 0,95 olanda 5% xotaya yol verilir)
nisbaton eksperimentin daqiqliyi 10 dofo yuxandir [5].

Eksperimental noqtalor arasinda intervallarin se¢imindo asagidaki prinsiplorden ¢ixis etmok
lazimdir: salis ayrilar 4-5 ndqtadon az olmamaqla qurulur; sinma ndqtalori ti¢ xarakterik ndqtadon az
olmamagqla yoxlanmalidir.

Eksperimental molumatlar iizro qrafiklorin qurulmasi Y.M. Blanterin isinds [8] ifado olunan bir
sira qaydalar osasinda aparilir. Sixlasmanin sigrayissokilli xarakterinin eksperimental tosdiqi ii¢iin
strukturu dispers fazanin strukturuna yaxin olan ii¢ qrup material gotiirilmiisdiir: plastik-mis
ovuntusu IIMC-1 va aliiminium ovuntusu; orta sortlikli IIDK2M3 markali domir ovuntusu vo
12X18H10T markali paslanmayan polad ovuntusu.

Sixlagma prosesinin tadqiqinde alinmis eksperimental noticalor va digor miialliflorin [1,2,9,10]
molumatlarinin tohlili dispers sopilmis materiallarin sixlasmasinin asagida tosvir olunan timumi
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qanunauygunlugunu tosdiq edir (sakil 2-4 va cadval 2). Biitlin hallarda sixlasma prosesi pres-qaliba
tokiilmiis materialdan yaranan cosadin elastiki deformasiyasi hesabina baglayir.

Cadval 2
Eksperimentlorin naticalori
Dispers Kegidlor
material I 11 i
Toazyiq, MPa Nisbi Toazyiq, MPa Nisbi Toazyiq, MPa Nisbi
sixliq sixliq sixliq
Mis 0 0,22 100 0,5 550 0,82
Aliiminium 0 0,18 80 0,6 550 0,65
Domir 0 0,3 425 0,62 - -
Polad 0 0,3 525 0,76 - -
g
0.8 e
U’..E' ’f‘_ _.____.--""
e
0.4 /
0,2
o 150 300 350 600
P, Mpa

Sakil 2. Metal ovuntularinin sixlasma kinetikast (P,MPa): 1-mis ovuntusu, 2-altiminium ovuntusu
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Sakil 3. Metal ovuntularinin sixlagma kinetikast (P,MPa): 1-polad ovuntusu, 2-domir ovuntusu
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Sokil 2 vo 3-don goriindiiyii kimi, presloma tozyiqinin qabul etdiyimiz diapazonunda mis vo
alliminium ovuntularinin bir voziyyatdon digarina kegidi iki dofo 100 vo 550 MPa-a yaxin tozyiqlordo
miisahido olunur. Birinci sigrayisdan sonra materialin voziyyati rabitolonmis briketin yaranmasi ilo
saciyyolonmisdir. Daha yiiksok mohkomlik hoddino malik olan domir vo polad ovuntulari iiglin iso
birinci ke¢id 400Mpa-dan yuxari tazyiqds bas vermisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, miioyyan edilmis bu qanunauygunluq yalniz dispres materiallar ii¢lin
spesifik deyil. Monolit materiallarin da hor bir voziyyatdon digorine kecidi sixligin doyismosinin
sigrayiglart ilo miisayiot olunur [11]. Notico etibarilo deyo bilorik ki, istonilon materialin sixlagma
proseslori imumi ganunauygunluqlara tabe olur vo fasilosiz-diskret xarakter dasiyir.

Notica. 1. Cu-Al sistemi dispers materiallarin sixlasmasinin bazi qanunauygunluglar1 doqiqlos-
dirilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, dispers sopilmis materiallarin sixlasma proseslori monoloit
materiallarin imumi qanunauygunluqglarina tabe olmagla yanasi fasilosiz-diskret (si¢rayisabonzor)
xarakter dasiyir. Sixligin Ol¢lilmasindo sothlorin paylanma histoqgramini qurmaq olur. Sathlorin
paylanma histoqram1 gostorri ki, eksperimentlorin daqiqiliyi verilon qiymotdon 10 dofs yuxaridir.

1. Metal ovuntulariin sixlagma kinetikas1 tadqiq olunmugdur. Miigayiss tigiin 4 ovuntu — mis,
alliminium, polad vo domir ovuntularinin sixlagma kinetikasi oyronilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki,
biitiin baxilan materiallarin ovuntular1 {igiin sixlasma pres-goliba tokiilmiis ovuntunun yaratdigi
cosadin elastik deformasiyasindan baslayir. Sonraki tozyiq altinda sixlasdirmada coesadin
hissaciklorinin yerdayismosi onun méhkamlik hoddini iistoloyon yiik altinda bas verir.

2. Sixlagdirmada Cu vo A/ ovuntularinin bir voziyyatdon digorine kegidi 2 dofo-100 vo 550
Mpa yaxin tozyiqlorads bas verir. Birinci sigrayisdan sonra materialin voziyyati briketin yaranmasi
ilo miisayiot olunur. Daha sort materiallarda (polad vo domir) halin doyismasi daha yuxari tozyiqda,
yani 400 Mpa-da bas verir.

3. Mosamoli Cu-Al kompozisiyasinin plastiklik kriteriyasi todqiq olunmusdur. Mosamali
materialin deformasiyasinda miixtolif alimlorin tortib etdiyi sixlasma modellori vo plastiklik
kriteriyalarinin tohlili aparilmisdir. Baxilan plastiklik kriteriyalarinin hansinin masamali plastik
kompozisiyalarin (Cu-A/ sistemindo) real davranigina daha ¢ox uygun golmasi moslosinin real
cavabinin alava aparilan eksperiment naticosindo miimkiin olmas1 doqiqlosdirilmisdir.

4. Aparilmis nozori vo eksperimental todqiqatlar Cu—Al sistemli yeni tip ovuntu
kompozitlorinin istehsal texnologiyalarinin iqtisadi cohotdon daha somorsli islonmosino imkan
vermisdir. Islonmis kompozisiya materillar1 konstruksion, antifriksion, elektrotexniki, korroziyaya
davamli materiallar kimi miixtslif sonaye sahaloari tiglin tovsiya olunurlar. Bu kompozitlorin totbiqi
konstruksiyalarin metal tutumunu xeyli azltmaga, onlarin ig gabiliyyatini vo xususen etibarliligini
ohamiyyatli artirmaga imkan verir.
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