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Xiilasa. Maqalada azlegirli Distaloy AE asaslh bisirilmis ovuntu kompozisiya poladlarinin yo-
rulmada mohkamlik xarakteristikalar: tadqiq edilmigdir. Bu magsadla genis istifada olunan azlegirli
ovuntu poladlaridan niimunalor hazirlanmigdir: Distaloy AE (Fe - 4.0% Ni - 1.5%Cu - 0.5% Mo),
qrafitlo garisdrilmig (0,5% C). Materiallar soanaye saraitinda 1120°C-da 30 daqiqo bisirilmakls alin-
migdir. Alinan materiallarin mexaniki xassalori va yorulma xarakteristikalari, struktur tadqiqatlar
aparitlmisdir. Tadqiqatlar gostormisdir ki, Distaloy AE asasinda bisirilmis ovuntu polad mate-
riallarin yorulmada mohkomlik haddi masamalilikdon va masamoalarin formasindan ahamiyyatli
daracada asitlidir. Miiayyan edilmisdir ki, masamalarin tasiri birmanali deyil, onlarin sayindan, forma
va olgiilorindan, makan oriyentasiyasindan asilidr.
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mMamepuar.

Tadqgiqgat masalasinin qoyulusu

Materiallarin yorulmadan dagilmasi problemi,
yani méhkomlik hoddindan asagi olan dovri do-
yison garginliklorin tesiri altinda metallarin da-
gilmasi 100 ildon ¢ox ovval Oyronilmoays bas-
lanilmisdir vo o vaxtdan bugiinadok bu xarak-
teristikaya maraq artmaqdadir. Bu onunla bag-
lidir ki, bir ¢ox mosul magin hissalori vo biitov
konstruksiyalar tokrarlanan (slave doyison, sabit
isaroli) yiiklor soraitindo isloyir vo onlarin do-
zimliiliiyli tamamilo hazirlandiglart material-
larin dovri doyison yiiklora gostordiyi miigavi-
motlo miioyyon edilir [1]. Bu baximdan nosr
olunmus bir sira elmi odobiyyatlarda bisirilmis

metal kompozisiya materiallarin yorgunluq xa-
rakteristikalart miixtolif aspektlordon todqiq edil-
misdir [2, 3, 4, 5].

Molum oldugu kimi, materiallarin yorulma-
dan dagilmasi osason, materiallarin maddonin
strukturunun geyri-homogenliyi ilo baglidir. Belo
geyri-bircinsliliyi ovuntu poladlarinda yaradan
toskiledicilor masamalar (bosluglar) hesab edilir.
Eyni zamanda nozoro almaq lazimdir ki, mosa-
molorin momulatlarin yorulmadan dagilma xa-
raktering tosiri ziddiyyaetlidir. Bir torafdon mad-
donin mikrohacmlorinds giiclii gorginlik kon-
sentratorlar1 olan mosamolor ¢atlarin baslangic
monbayi kimi xidmat edir [6, 7]. Digor torofdon
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onlar ¢atlarin boyiimasini effektiv sokildo manea
torotmoys komok edir ki, bu da ovuntu po-
ladlarinin vibrasiya, tsiklik vo dinamik yiiklor
altinda islomok {igiin ¢ox etibarli material oldu-
gunu diistinmays imkan verir [9, 10].

Bisirilmis ovuntu poladlarinin mosamoli
strukturu osason, onlarin istehsal texnologiyasi,
bisirilma soraiti vo s. ilo miiayyen edilir. Oz ndv-
bosindo, mosamoli strukturun xiisusiyyatlori
(masamalilik, bosluglarin 6l¢iisii vo s.) ovuntu-
nun mexaniki xiisusiyyatloring, o ciimlodon on-
larin doziimliliiytine ohomiyyatli tosir gostorir.
Texnoloji amaliyyatlarin biitiin halgelorinds mo-
samoli strukturun yorulmada doéziimliiliytine
tosir mexanizminin aydinlasdirilmas1 ovuntu
poladlarinin daxili strukturu da daxil olmagqla
ciddi vo hortorafli kompleks todgiqatlar tolob
edon mosaladir.

Ayri-ayri texnoloji amillorin (presloma tozyiqi
[11]) vo ya mosamoli strukturun xtsusiyyot-
lorinin (mosamolilik, bosluglarin oOlgtlisii [12])
yorulma doziimliilityline tasirinin dyranilmasino
hasr olunmus asarlor mévcuddur. Masamaliliyin
bisirilmis domirin bazi yorulma xarakteristika-
larina tosiri [13], torkibindon vo bisirilmo miihi-
tindon asilt olaraq ovuntu poladlarinin tsiklik
yiikloro miiqavimatgostormo xiisusiyyatlori [14]
tadqiq edilmisdir. Domir-mis-karbon torkibli
ovuntu poladlarindan hazirlanmis niimunalorin
asagl tsiklik ytiklomolords yorulma xarakteris-
tikalar1 eksperimental olaraq todqiq edilmisdir
[15]. Optimal presloma tozyiqi vo sixtods kar-
bonun optimal miqdar1 miioyyon edilmisdir ki,
bunlar birlikde asimmetrik oyilmo ytiklori ilo
kaskin tsiklik deformasiyalara moruz qalan nii-
munolorin maksimum yorulmada mohkomlik
haddini tomin etmoyas imkan vermisdir.

Yuxarida geyd edilonlora nozor saldigda belo
natico oldo etmak olar ki, ovuntu poladindan ali-
nan bisirilmis materiallarin yorulma xarak-
teristikalarmin Oyronilmosi xiisusi maraq dogu-
rur. Ona gora do bu is Distaloy AE ovuntu pola-
dindan hazirlanmis materiallarin yorulma xarak-
teristikalariin dyronilmasina hosr edilmisdir.

Tacriibalorin aparilmasi iiciin materiallar
va lisullar

Yiiksok yiik altinda isloyon niimunslor genis
istifado olunan Distaloy (4,0% Ni, 1,5% Cu va
0,5% Mo) polad ailosindon hazirlanmigdir. Bu

ovuntu poladinin torkibinds olan komponentlor
tomiz domirlo yaxs1 diffuziya olagolorino ma-
likdir vo an yiiksok sixi1lma qabiliyyati oks etdirir.
Biitiin ovuntular 0,5% ytiksok dispersliyo malik
grafitlo qarigdirilmisdir ki, gozlenildiyi kimi bu
masamalarin morfologiyast doyigmisdir. Su ilo
tozlandirilmis standart nov Distaloy AE iridonali
ovuntudan >45 pm va kigik dispersliyo malik
fraksiyadan <45 pm alinmig vo domir asash eyni
orinti ilo miigayiso edilmisdir. Niimunalor 600
MPa-da preslonmisdir. Bisirmo sonaye avadan-
liglarinda 1120°C temperaturda karbonil olma-
yan qoruyucu mihitds aparilmigdir. 800 ilo
500°C arasinda soyutma siirati 1,0°C/S olmusdur.
Yorulma xarakteristikalart Almaniya istehsali
olan SCHENCK simaq masininda tocriibadon
kecirilmisdir. Fraktoqrafik todqiqatlar skan edon
elektron mikroskopda (SEM) aparilmigdir. Eks-
perimental molumatlar xiisusi SAFD proqrami
ilo kompiiterdon istifado etmoklo islonilmisdir.

Tadqiqatin naticalari

Tadqiqat isi Distaloy AE ovuntu poladindan
(4,0% Ni, 1,5% Cu vo 0,5% Mo) hazirlanmis
materiallarin asagi tsikilli yiiklomalords yorul-
mada doziimliiliiyliniin eksperimental todqiqine
hasr edilmisdir. Veyler (Voehler) ayrilorini miioy-
yon etmak iigiin doziimliiliik hoddini asan gor-
ginlik saviyyalori ilo yorulma smagqlart aparil-
migdir. Miixtolif niimunslor seriyasi iigiin oldo
edilon ayrilor §akil 1 va sakil 3-do gostorilmisdir.
Yorulma ayrilori 5%, 10%, 50%, 90% vo 95%
sagqalma ehtimallar1 {iciin qurulmusdur. Diag-
ramlardaki noqtalor emal olunmamis ilkin malu-
matlara uygundur. Burada hor bir ag1q dairs nii-
munanin sindig1 hali, hor bir tam daire iso nii-
munonin sinmadigt hali (biitovlilyiinii) gostorir.
Materialin yorulma déziimlililyiiniin niimunos-
lorin sagqalma ehtimalindan asililig1 sakil 2 vo
sakil 4-do gostorilmisdir. Oyilmayas yorgunlugun
miioyyan edilmasi sinaglari ligiin S-N oyrisindo
altt gorginlik soviyyosindo 60 niimuno hazirlan-
misdir ki, bu da bizo molumatlar statistik qiy-
matlondirmays va niimunslorin 50% sagqalma
ehtimali {iglin kifayst qodor etibarli yorulmada
doziimliilik hoaddini miisyyon etmoys imkan
verir. Movcud metodikaya uygun olaraq yiikiin
verilmasi tsikillorin say1 107 olduqda dayan-
dirilir. Bisirilmis ovuntu materiallariin sixliglar
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vo bozi mexaniki xassolori, 50% sagqalma eh-
timali iiclin aliman yorulmada doziimliilik had-
lari cadval 1-ds verilmisdir.

Tsikillik smaqlarin naticolorine ssason, yor-
gunluq ayrilari (Veyler ayrilori) qurulmusdur. So-
kil 1 vo sokil 3-do uygun olaraq dispersliyi <45
um vo dispersliyi >45 um olan fraksiyalardan
alimmis Distaloy AE bisirilmis ovuntu materialla-
rinin AE yorgunluq oyrilori gostorilmisdir. 50%
sagqalma ehtimali ii¢lin aldo edilon doziimliiliik
hoddi dispersliyi <45 pm olan fraksiyadan alinan
materiallar ii¢lin toxminon 165 MPa va dispers-
liyi >45 pm olan fraksiyalardan alinmig mate-
riallar iiglin iso toxminon 168 MPa toskil edir.
Bisirilma zamani kigik 6lgiiloro malik olan ovun-
tu materialinda molibden nikel vo miso nisbaton
domiro daha siiratli diffuziya edorok beynit
strukturunun yaranmasina imkan vermisdir. Eyni
zamanda bu materiallarda beynit-austenit vo ya
perlit-beynit sorhodlori zonasinda mosamoalor
miisahido olunur.

Cadval 1.

Distaloy AE ovuntu poladindan alinmis ma-
teriallarin xassalori
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Sakil 1. Distaloy AE asasl bigirilmis ovuntu
materialimin yorulma doziimliiliiyii va sagqal-
ma ehtimali (dispersliyi <45 um olan fraksiya
ligiin)
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Sakil 2. Distaloy AE asash bisirilmis ovuntu
materialimin yorulma doziimliiliiyii sagqalma
ehtimalindan asihilig (dispersliyi <45 um olan
fraksiya iiciin)

Saokil 2 va sokil 4-doa dispersliklori <45 pm vo
>45 pum olan Distaloy AE bisirilmis ovuntu ma-
teriallarinin yorulma doéziimliiliiyliniin materiali-
nin sagqalma ehtimalindan asililig1 gostoril-
misdir. Bu qrafikloro asason, hor bir sagqalma
ehtimali (5, 10, 50, 90 vo 95%) li¢iin materialin
yorulmada mohkomlik haddini miisyyon etmok
miimkiindiir. Bu naticolor yorulmada méhkomlik
xassalorinin statik emali {igiin x{isusi proqram to-
minatindan (SAFD) istifado etmoklo aldo edilir.
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Sakil 3. Distaloy AE asash bisirilmis ovuntu
materialimin yorulma doziimliiliiyii va sag-
qalma ehtimall (dispersliyi >45 um olan frak-
siya ii¢iin)
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Sakil 4. Distaloy AE asash bisirilmis ovuntu
materialimin yorulma doziimliilityii va sagqal-
ma ehtimalindan asihhigr (dispersliyi >45 um
olan fraksiya iigiin)

Molumdur ki, dispersliyi <45 um olan ovuntu
fraksiyalar1 daha yliksok xiisusi soth sahosine
malik olurlar. Xiisusi soth sahosi bigirmo {i¢ilin
vacib horokatverici qiivve hesab edilir. Dispers-
liyi <45 pum olan ovuntu fraksiyalarindan alinan
bisirilmis materiallarda masamolorin maksimum
diametri va sathi dispersliyi >45 pm olan frak-
siyalardan alinan bisirilmis materiallardan daha
kicik alinir. Bu onunla slagadardir ki, preslomo
vo bisirmodon sonra masamalarin dl¢iisii ovuntu
hissaciklorinin dispersliyindon va paylanmasin-
dan asili olur. Eyni zamanda mosamalorin say1
dispersliyi <45 um olan fraksiyalardan alinan bi-
sirilmis materialda dispersliyi >45 pum olan bi-
sirilmis materiallardan daha yiiksokdir. Aparil-
mis todqiqatlar gostormisdir ki, masamalorin ma-
teriallarin xassolorino tosiri birmonali deyil,
mosamolorin say1 vo formasindan asilidir.

Yalniz yorulmada déziimliiliikk haddini nozors
alaraq, orta gorginlik hassasligi adlanan M asa-
gidaki kimi hesablana bilor [5].

M= [6A(R= -1)/cA(R= 0)] — 1 (1)

Belo yanagsmanin miimkiinliiyiinii yoxlamaq
ticiin Distaloy AE bisirilmis ovuntu poladinda alt1
gorginlik soviyyasinde 60 niimuns ilo yorgunluq
smagqlart aparilmigdir. Har bir gorginlik {i¢tin malu-
matlart statistik qiymatlondirmoye imkan veran vo
10, 50, 90% sagqgalma ehtimali {igiin kifayst qodor
etibarli doziimliiliik hoddini tayin edon ¢ - N ayrisi
ilo miioyyon edilmisdir [5, 16, 17]. Smnaglarm ya-
rist R = -1, digor yaris1 R = 0-da 107 sayda tsikllin
say1 ilo ayilmayo sinama ilo aparilmigdir.
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Sinmis sothlor skanedici elektron mikros-
kopda (SEM) tadqiq edilmisdir. Elektron frakto-
grafiya materiallarin metalloqrafik todqiqi, on-
larin dagilma mexanizminin vo materiallarin
mohkomliyinin tobiotinin dyronilmasindo genis
istifado olunur. Elektron mikrofraktoqrafiya osa-
son, materialin strukturu ilo qirilmanin tobiati vo
kinetikas1 arasindaki slagani dyronmak, ayri-ayri
mikroqiisurlarin vo ya materialin struktur kom-
ponentlorinin qirtlma prosesindo rolunu miioy-
yon etmak, habels qirilmanin tobistini toyin et-
mok Tlcilin istifado olunur, homginin sinigin
makro vo mikro strukturunun desifro edilmasi
¢otin olan siniq sothlorin aragdirilmasinda totbiq
edilir.

Oksor hallarda materialin sinma zonasinda ya-
ranan ocaqlarin tobioti, biitévliikdo momulat vo
ya hissonin dagilmasi tigiin osas hesab edilir. Ey-
ni zamanda materialin biitovliyiiniin ilkin mor-
halodoki pozulmasi materialin sonraki dagilmasi
iclin yalmiz gorginlik konsentratoru kimi rol
oynaya bilar. Ona goro do sinma zamani1 meyda-
na golon hor bir zonada siniq sathlorinin xa-
rakterini, homg¢inin bir sinma zonasindan digo-
rind kecidi miioyyon etmok lazimdir. Basqa soz-
la, bu kegidin anidon va ya todricon bas verdiyini
Oyronmak tolob olunur.
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Sakil 5. Distaloy AE asash bisirilmis ovuntu
materialimin fraktogrammu (dispersliyi <45 um
olan fraksiya)

Materiallarin elektron mikroskopla fraktoqra-
fik todqiqi onlarin dagilmasinin tobistindoki
forglori agkar etmoyo imkan verir (sakil 5 vo sa-
kil 6). Stnma sathlorinin tohlili gosterir ki, siniq
coxocaqlidir (multifokaldir) vo yorulmanin nati-
cosindo dagilma xarakteri dasiyir. Aparilmis



fraktoqrafik analizlor gosterir ki, mesamoli ma-
terialin dagilmas1 kompakt materialdan daha asa-
g1 orta plastik deformasiyalarda da daha tez bas
verir. Belo ki, bosluglara yaxin olan deformasi-
yalar daha tasiredici rol oynayir. Sokil 5 va sokil
6-dan gorilindiiyli kimi, bisirilmis poladlarin qi-
rilma sothindo kicik c¢uxurlarla yanasi, eyni
zamanda bdyiik cuxurlar da var. Bu da o demok-
dir ki, bigirilmis poladlarin dagilmasi strukturda
movcud olan mosamolorin bdyiimasi ilo bas
Verir.

1 = 2imm  Signal A = SE1

Sakil 6. Distaloy AE asasl bigirilmis ovuntu
materialimin fraktogrammu (dispersliyi >45 um
olan fraksiya)

Natica. Aparilmis todgiqatlar gostormisdir ki,
Distaloy AE osasinda bisirilmis ovuntu polad
materiallarin yorulmada doziimliililyli mosams-
lilikden va bosluglarin formasindan shomiyyatli
doracads asilidir. Miioyyaen edilmisdir ki, masa-
molorin tasiri birmonali deyil, onlarin sayindan,
forma va Olclistindon, mokan oriyentasiyasindan
asihidir. Veyler (Woehler) oyrilorini miioyyon
etmok ti¢lin doztimliiliik haddini kegon gorginlik
saviyyelorinds yorgunluq simaqlart aparilmisdir.
Todqiq edilon niimunslorin 50% sagqalma
ehtimalinda Distaloy AE+0,5% C iicilin dispers-
liyi <45 pm olan fraksiyasindan alinan niimu-
nolords yorulmada méhkomlik haddi 166,4 MPa,
korrelyasiya omsal1 1,00 olmusdur. Distaloy AE
ictin +0,5% C dispersliyi >45 pm fraksiyadan
alinan niimunslords iso yorulmada mohkemlik
haddi 169,1 MPa, korrelyasiya amsali1 0,95 alin-
misdir. Miioyyon edilmisdir ki, mikrorelyef ¢u-
xurlu qirilma strukturu ilo hissaciklorarasi qiril-
ma ilo xarakterizo olunur. Sinma sathlorinin toh-
lili gostarir ki, siniq sathlori goxocaqli xaraktera
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malikdir (multifokaldir) vo yorulmadan dagilma
xarakteri dasiyir.
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S.Namazov

Investigation of fatigue resistance of low-

alloy welded steels
Abstract

This article examines the fatigue strength
characteristics of low-alloy Distaloy AE-based
sinter composite steels. For this purpose, samples
were prepared from widely used low-alloy
sintered steels: Distaloy AE (Fe- 4.0% Ni - 1.5%

Cu - 0.5% Mo), mixed with graphite (0,5% C).
The materials were sintered by industrial baking
at 1120°C for 30 minutes. Mechanical proper-
ties and fatigue characteristics of the sinter ma-
terials, structural researches were carried out.
Studies have shown that the tensile strength of
siter steel materials based on Distaloy AE de-
pends significantly on the porosity and the shape
of the pores. It was found that the effect of pores
is ambiguous and depends on their number, sha-
pe and size, spatial orientation.

C.Hama3sos
HccnenoBanue ycTajaoCcTHOM
JA0JITOBEYHOCTH CIIeYeHHBIX MOPOIIKOBBIX
HHM3KO0JIETMPOBAHHBIX cTaJIei
AHHOTaLUA

B nanHO# cTarbe mMccieqoBaHBl XapaKTepuc-
TUKH yCTAJOCTHOM MPOYHOCTH HU3ZKOJIETH-
POBaHHBIX MOPOIIKOBBIX KOMITO3UIIHOHHBIX CTa-
neit Ha ocHoBe Distaloy AE. Jlns storo Obim
W3TOTOBJIEHBI 00pa3Ibl U3 HIMPOKO PacCHpOCTpa-
HEHHBIX HU3KOJIETHPOBAHHBIX MMOPOIIKOBBIX CTa-
neit: Distaloy AE (Fe-4,0%Ni-1,5%Cu-0,5%Mo),
cmemrandbix ¢ rpadurom (0,5%C). Marepuains
OBUTH TIOJy4YECHBI CIICKAHUEM B TPOMBIILICHHBIX
ycnoBusix ipu temneparype 1120°C B Teuenue 30
MUHYT. OmpesieneHsl MEXaHNIeCKUe CBOWCTBA M
YCTAJOCTHBIC XapPaKTEPUCTUKHU TOJTYyUYCHHBIX
MaTepHalioB M MPOBEJCHBI CTPYKTYpPHBIC HCCIIE-
noBaHus. VccnenoBaHus MoKa3ald, 4TO Mpenet
YCTAJIOCTHOW TPOYHOCTH CIIEYCHHBIX MOPOIII-
KOBBIX MarepuaioB Ha ocHoBe Distaloy AE,
CYIICCTBEHHO 3aBUCHUT OT IMOPUCTOCTH U (POPMBI
1op. YCTaHOBJICHO, YTO BIIUSHHE TOP HEOIHO3-
HAYHO W 3aBHCUT OT UX KOJHYECTBA, (OPMBI H

pa3mepa, IpPOCTPAHCTBEHHON OpPUEHTAIMH.



