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GİRİŞ 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Müxtəlif sahələrdə, o cümlədən 

neftqazçıxarma sənayesində hermetik sistemlər geniş tətbiq edilir. 

Hermetikləşdirilmiş sistemlərdə kipləşdirici elementlərdən istifadə edilir ki, 

avadanlığın işi tamamilə kipləşdiricinin iş qabiliyyətini təyin edən parametrlərdən 

asılı olur. Avadanlığın işçi təzyiqinin son həddi kipləşdirici texnikanın vəziyyətinə 

görə təyin edilir. Hermetikliyin itməsi prosesin texnologiyasının pozulmasına gətirib 

çıxarır. Neftqazçıxarmada istismar prosesi zamanı avadanlığın hermetikliyinin 

pozulması açıq fontana, yanğına və ekoloji qəzalara səbəb ola bilər. Ona görə də 

kipləşdirici elementlərin bütün növlərinin müxtəlif istismar şəraitində iş 

qabiliyyətinin hərtərəfli analizinin, tədqiqinin və bu əsasdan onun 

təkmilləşdirilməsinin böyük elmi və praktiki əhəmiyyəti vardır.  

Təcrübə göstərir ki, neftqazçıxarmada tətbiq edilən kipləşdirici elementlər 

uzunmüddətli, yəni istismar dövrünün sonunadək istifadə edildiyindən zaman 

keçdikcə onlar hermetikləşdirmə funksiyasını itirir. Belə ki, kipləşdirici elementin 

materialı özlü-elastiki xüsusiyyətə malik olduğundan onda yaranan əvvəlki 

deformasiya və kontakt gərginliyi vaxt keçdikcə relaksasiya edir və dəyişir. Zaman 

keçdikcə deformasiya sabit saxlanıldığı halda belə, kipləşdirici elementin materialının 

fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri dəyişir, kontakt gərginliyi azalır və hətta kipləşdirici 

element hermetikləşdirmə qabiliyyətini tam itirir. Digər tərəfdən kipləşdirici 

elementlə kipləşdirilən cismin divarı arasında əvvəlcədən yaradılmış kontakt 

gərginliyinin həm xarakteri və həm də qiyməti dəyişir. Nəticədə hermetiklik pozulur 

və avadanlıq öz funksiyasını yerinə yetirə bilmir. Qeyd etmək lazımdır ki, kipləşdirici 

elementin hermetikləşdirmə qabiliyyətinin onun materialının irsiliyi nəzərə alınaraq 

öyrənilməsinə həm vətəndə və həm də xaricdə çoxsaylı işlər həsr edilmişdir. Lakin 

neft sənayesində istifadə edilən kipləşdirici elementlərin konfuqrasiyası, iş şəraiti və 

hermetikliyin alınma prosesi onların hermetikləşdirmə qabiliyyətinin irsiliyi nəzərə 

alınmaqla öyrənilməsini tələb edir. Ona görə də neftqazçıxarma sənayesində tətbiq 
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edilən kipləşdirici elementlərin hermetikləşdirmə qabiliyyətinin yaxşılaşdırılması və 

real iş şəraiti nəzərə alınaraq hermetikləşdirmə problemlərinin həll metodlarının 

yenidən işlənməsi praktiki və elmi planda aktual məsələdir. Dissertasiya işi də məhz 

neftqazçıxarma sənayesində tətbiq edilən müxtəlif formalı kipləşdirici elementlərin 

hermetikləşdirmə qabiliyyətinin kipləşdiricinin fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri və 

sərhəd effektləri nəzərə alınmaqla riyazi həll modeli qurularaq öyrənilməsinə həsr 

edilmişdir. 

Kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə qabiliyyəti onun səthi ilə cismin 

kipləşdirilən hissəsi arasında yaranan kontakt gərginliyinin qiymətindən və paylanma 

xarakterindən, kontakt gərginliyinin qiyməti isə öz növbəsində kipləşdirici elementin 

həndəsi ölçülərindən və fiziki-mexaniki xüsusiyyətlərindən asılıdır. Kipləşdirici 

element üçün istifadə olunan bütün materiallarda elastiklik modulu sabit kəmiyyət 

deyil, zamandan asılı olaraq dəyişir. Kipləşdirici elementin materialı irsilik 

xüsusiyyəti daşıdığından [55], [59], [68], [82], [86], [91] uzunmüddətli istismar 

zamanı yuxarıda qeyd edildiyi kimi kipləşdiricinin daxili səthi ilə kipləşdirilən səth 

arasında yaranan kontakt gərginliyi relaksasiya edir və onun həm qiyməti, həm də 

paylanma xarakteri dəyişir. Kipləşdirici elementlərin istifadə praktikasından görünür 

ki, hermetikliyə nail olmaq üçün kipləşdiriciyə tətbiq olunmuş xarici qüvvənin təsir 

tempi onun hermetikləşdirmə qabiliyyətinə böyük təsir göstərir. Kipləşdirici 

elementin materialının irsilik xüsusiyyətinin nəzərə alınmaması yanlış nəticələrə 

gətirib çıxara bilər. Həmçinin ən az xarici qüvvə ilə hermetikliyin əldə edilməsi 

kipləşdirici elementin iş qabiliyyətinin yaxşılaşdırılmasına gətirib çıxarır. 

Kipləşdiricinin ən az xarici qüvvə ilə hermetikliyini təmin edən effektiv 

parametrlərinin təyininin böyük elmi əhəmiyyəti vardır [59], [63]. Belə ki, ən az 

xarici qüvvə ilə hermetikliyə nail olunması iş şəraitini yaxşılaşdırır, eləcə də 

kipləşdiricinin xidmət ömrünü uzadır. Kipləşdirici elementlərin tətbiqi təcrübəsi 

göstərir ki, sərhəd effektləri kipləşdiricinin hermetikləşdirmə qabiliyyətinə 

əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. Ona görə də kipləşdirici elementin materialının 

irsiliyi və sərhəd effektləri nəzərə alınaraq onun hermetikləşdirmə qabiliyyətinin 
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tədqiqi və bu əsasdan onun iş qabiliyyətini yaxşılaşdıran effektiv ölçülərin təyin 

edilməsi həm elmi, həm də praktiki əhəmiyyət daşıyır. 

Sürüncəklik nəzəriyyəsi deformasiya olunan bərk cisim mexanikasının ayrıca 

qolu kimi nisbətən yaxın keçmişdə formalaşmağa başlamışdır. Bu oblastdakı ilk 

tədqiqat işi XX əsrin 20-ci illərində aparılmışdır. Müasir plastiklik nəzəriyyəsinin 

inkişafında mühüm töhvələri olan alimlərin tədqiqatları sürüncəklik nəzəriyyəsinin 

yaranmasında əsas rol oynamışdır. Sürüncəklik nəzəriyyəsində ilk tədqiqat işləri 

keçmiş SSRİ alimlərindən N.M.Belyaev (1943), K.D.Mirtov (1946), 40-cı illərin 

sonlarında isə N.N.Malinin [66-69] və Y.N.Rabotnova aiddir.  

İrsi-elastiklik oblastında araşdırmalar A.A.İlyuşinin [41-44], Y.N.Rabotnovun 

[81-87], A.N.Gerasimovun, A.R.Rjaniçının [91], A.Y.İşlinin işlərində öz əksini 

tapmışdır. Eləcə də B.Gross [125], L.M.Kaçanov [48-50], M.A.Koltunov [51-55], 

V.V.Moskvitin [71], D.Blend [24], R.Kristensen [56], B.E.Pоbеdrya [44], [73-75], 

R.Y.Əmənzadə [12-14], M.B.Axundov [12], [13], L.X.Talıblı [97], [144], 

V.C.Hacıyev [31], M.H.İlyasov [127], [128] və bir çox başqa alimlərin sürüncəklik 

nəzəriyyəsin problemlərinə həsr edilmiş elmi işləri mövcuddur.  

A.A.İlyuşinin [41-44] irsi-elastiklik nəzəriyyəsinin inkişafında böyük 

xidmətləri olmuşdur. A.A.İlyuşin və B.E.Pоbеdryanın müəllifi olduğu [44] 

monoqrafiyası irsi-elastiki bütöv mühitin izotermik və qeyri-izotermik 

deformasiyalanma prosesinin mexanikasına və termodinamikasına həsr edilmişdir. 

İrsi-elastiki mühit modeli qurularaq “gərginlik-deformasiya-zaman-temperatur” 

asılılığının ifadəsi alınmışdır. İrsi-elastiki cismin deformasiyası və möhkəmliyi üçün 

kontakt məsələlərinin qoyuluşu və həll metodları verilmişdir. Cismin periodik 

kvazistatik və dinamik hərəkəti məsələlərinə, həmçinin rəqs və dalğa məsələlərinə 

baxılmışdır. İzotrop və anizotrop mühitdə qeyri-xətti termo-irsi-elastiklik nəzəriyyəsi 

üçün deformasiya-gərginlik əlaqəsi qurulmuşdur. 

Y.N.Rabotnovun işləri [81-87] elmin bu sahəsinə həsr edilmiş çoxsaylı 

tədqiqat işləri arasında xüsusi yer tutur. [84] monoqrafiyasında metalların sürüncəklik  

məsələlərinə baxılmışdır. Xətti irsi-elastiki mühitlər üçün müxtəlif riyazi modellər 

verilmiş, mürəkkəb gərginlik vəziyyətində sürüncəklik, yüksək temperaturda 
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uzunmüddətli dağılma, qərarlaşmış sürüncəklik halında əyilmə, burulma məsələləri, 

oxasimmetrik müstəvi məsələlər, lövhə və örtüklər üçün qərarlaşmış sürüncəklik 

məsələləri, qərarlaşmamış sürüncəklik, həndəsi qeyri-xətti məsələlərə baxılmışdır. 

[55] monoqrafiyasında isə yüklənmə tempinin, temperaturun və digər 

faktorların polimer materialın deformasiyalanma prosesinə təsiri  öyrənilmiş, temp və 

temperaturun təsirini aproksimasiya edən emprik düsturlar verilmişdir.  İrsilik 

nəzəriyyəsi çərçivəsində statik və kvazistatik yükün təsirindən polimer materialdan 

hazırlanmış konstruksiyanın deformasiyası məsələlərinə baxılmış, inteqral 

çevirilmələr və inteqral-operator metodları tətbiq edilərək məsələlər həll edilmişdir. 

Müəllif həmçinin A.A.İlyuşinin təklif etdiyi termo-irsi-elastiki məsələnin həllinin 

aproksimasiyası metodunun öyrənilməsinə də yer vermişdir.  

Polimer mexanikası sahəsində məşhur amerikan alimi Con Ferri  [100] 

monoqrafiyasında müxtəlif mexaniki təsir altında polimerlərin irsi-elastiki 

xüsusiyyətlərinin qanunauyğunluqlarını şərh etmişdir. Polimerin relaksasiya 

xüsusiyyətinə və deformasiyanın mexaniki itkisinə baxmışdır. Polimerin xətti irsi-

elastiklik nəzəriyyəsinin əsaslaşdırılması üçün müəllif böyük eksperiment 

materialından istifadə etmişdir. 

[71] monoqrafiyasında polimer materialdan hazırlanmış konstruksiyanın 

deformasiya və gərginlik vəziyyətinin öyrənilməsi və möhkəmliyinin analizi 

məsələsinin qoyuluşu və həlli üçün ümumi nəzəri əsaslar və metodlar təqdim 

edilmişdir. Xətti və qeyri-xətti özlü-elastiki cismin  deformasiya-gərginlik 

vəziyyətinin təyini metodları öyrənilmişdir. Monoqrafiyada həmçinin silindrə daxili 

təzyiqin təsiri məsələsi, temperatur gərginliklərinin təyini məsələsi, dinamik 

yüklənmə məsələlərinin konkret həllinə baxılmışdır. 

[68] işi plastiklik və irsilik nəzəriyyəsinin əsas suallarına həsr edilmişdir. Tirin, 

lövhənin və örtüyün irsiliyi məsələlərinə baxılmışdır. Tirin dartılması, burulması 

zamanı dağılma müddəti təyin edilmişdir. 

L.A.Qalinin [32] işi elastiklik və özlü-elastiklik nəzəriyyəsinin müstəvi və fəza 

kontakt məsələlərinə həsr edilmişdir. İşdə kontakt məsələlərindən başqa özlü-elastiki 

yarımmüstəvi üzərində özlü-elastiki silindrin diyirlənməsi məsələsi kompleks 
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dəyişənli funksiyalar nəzəriyyəsinin və potensiallar nəzəriyyəsinin metodları ilə həlli 

verilmişdir. 

[125] monoqrafiyasında irsi-elastiklik nəzəriyyəsinin riyazi strukturu, 

aproksimasiya metodları verilmişdir. 

Bəzi tədqiqatlarda bioloji parçalana bilən polimerlərin sürüncəkliklik və 

relaksasiya qabiliyyətinin öyrənilməsinə diqqət yetirilmişdir [126], [133], [143]. 

Keçən əsrin 60-cı illərində kipləşdirici elementlərin hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinin tədqiqi və yaxşılaşdırılması məsələləri ilə məşğul olan qabaqcıl 

alimlərin elmi nəticələrinə həsr edilmiş illik beynəlxalq konfranslar keçirilmiş və 

avadanlıqların hermetikləşdirmə problemlərinə baxılmışdır. Kipləşdirici texnikanın 

təkmilləşdirilməsində E.E.Lavendel [57-61], [113-115], [119] və onun tələbələri [33], 

[35-39], V.L.Biderman [21-23], Q.M.Bartenev [16-18], E.A.Vasilçov [29], 

L.P.Karasev, M.M.Rezinovskiy [89], [90], O.V.Rumyançev [79], V.D.Prodan [46], 

[78-80], L.A.Kondakov [99], Q.V.Makarov [65], V.T.Babkin, V.N.Poturaev [76], 

[77], Y.İ.Belqolov [20], Q.V.Bojko [25], [46], [80], A.N.Gent [117], [118], V.Gonca 

[33], [119-124], [140], [141], J.Shvabs [120-124], [140-142], B.N.Cassenti, 

A.Staroselsky [108], B.Naser, M.Kaliske, M.Andre [134] və bir çox başqa alimlərin 

apardığı tədqiqatlar işlərinin böyük rolu olmuşdur. 

E.E.Lavendel və onun yetirmələri müxtəlif rezin materiallı detalların 

hermetikləşdirmə qabiliyyətini analiz etməyə imkan verən riyazi modellər və onların 

həll metodlarının öyrənilməsi ilə məşğul olmuşlar. [59]-də kiçik və böyük 

deformasiya halında “qüvvə-yerdəyişmə” və gərginlik asılılığını təyin etmək üçün 

metodlar verilmiş, zaman keçdikcə mexaniki göstəricilərin dəyişmə 

qanunauyğunluqları göstərilmişdir. İrsi-elastiklik nəzərə alınaraq müxtəlif növ 

kipləşdiricinin hermetikləşdirmə qabiliyyətinin tədqiqi və bu əsasdan istismar 

ömrünün proqnozlaşdırması metodları işlənmişdir. İşdə həmçinin sadə halda həll 

nümunələri göstərilmişdir. 

[120] işində daxilində deformasiya olunmayan mil olan və içiboş silindr 

formalı rezinin (absorber) oxboyu sıxıcı qüvvənin təsiri ilə yaranan deformasiya-

gərginlik vəziyyəti kiçik deformasiyalar oblastında öyrənilmişdir. V.Prager 
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variyasiya prinsipindən istifadə edilərək qüvvə-yerdəyişmə asılılığı qurulmuşdur. 

Qeyri-müəyyən Laqranj vuruğu metodu tətbiq edilərək rezinin zəif sıxılan və 

sıxılmayan hissələri riyazi ifadə olunmuşdur. 

[121] işi nazik laylı rezin elementin oxboyu sıxılması zamanı Puasson ədədinin 

təcrübədən təyininə həsr edilmişdir. 

 [123] işində nazik laylı metal və rezindən ibarət çoxlaylı elementin statik 

qüvvə ilə sıxılması zamanı möhkəmliyi məsələsinə baxılmışdır. Elastiklik 

nəzəriyyəsinin variyasiya prinsipindən istifadə edilmişdir. Potensial enerjinin 

minimumluq şərtindən qüvvə-yerdəyişmə asılılığı üçün analitik ifadə alınmışdır. 

 [142] işində oxboyu sıxıcı yükün təsirindən müxtəlif formalı rezin, rezin-metal 

elementlərdə yaranan yerdəyişmə ilə qüvvənin asılılıq ifadəsi analitik olaraq alınmış, 

təcrübədən Puasson ədədinin qiyməti təyin edilmişdir. 

[25] işində kipləşdirici elementin xarici qüvvənin təsirindən yaranan 

deformasiyasının xarakteri analiz edilmişdir. Kipləşdirilən mühitin kipləşdirici 

elementi dağılmaya aparan işçi təzyiqinin qiymətini təyin edən ifadə tapılmışdır. 

Analitik həllin dəqiqliyi eksperimentlə yoxlanılmışdır. Kipləşdirici elementin 

dağılma ehtimalını qiymətləndirmək üçün onun həndəsi parametrlərindən və istismar 

şəraitindən asılı olaraq tapılan adsız kəmiyyət təklif edilmişdir. 

[104], [130] işlərində sıxılmayan elastomerlər (rezin) üçün ədəbiyyatlarda 

mövcud olan bütün deformasiya enerjisi modelləri qeyd edilmişdir. Müxtəlif rezin 

növləri üçün araşdırma aparılmışdır. 

[105] dissertasiya işində özlü-elastiki və elastiki-plastiki modellər qurularaq 

sonlu elementlər üsulu ilə müxtəlif yüklənmə vəziyyətində rezinin fiziki-mexaniki 

parametrləri təyin edilmişdir. 

[65] monoqrafiyasında hidravlik və pnevmatik sistemlərdə maye və sıxılmış 

qaz itkisinin qarşısını almaq üçün istifadə edilən kipləşdirici elementlərə baxılmışdır. 

Kipləşdirici elementlərin uzunömürlülüyü, enerji itkisi və iş prosesində qızması 

öyrənilmişdir. 

Q.M.Bartenevin [16-18] işləri polimer materialların mexanikasının 

öyrənilməsinə həsr edilmişdir. [18] işində polimer materialın fizikası və mexanikası 
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öyrənilmiş, [17] monoqrafiyasında isə polimerin möhkəmliyi və dağılma mexanizmi 

araşdırılmışdır. Əvvəldən mövcud olan və ya yüklənmədən sonra yaranan mikroçatlı 

polimer nəzəriyyəsi və eksperimental nəticələr təqdim edilmişdir. Həmçinin işdə 

polimerin relaksasiya xüsusiyyəti ilə dağılma arasındakı əlaqə öyrənilmişdir. 

B.N.Cassenti və A.Staroselsky [108] tərəfindən sıxılabilən kipləşdirici 

elementin deformasiyası və stabilliyi öyrənilmişdir. Materialın sıxılma qabiliyyətinə 

malik olmasının əlavə yaranan hidrostatik təzyiqlə əlaqəli əlavə gərginliklərə səbəb 

olduğu göstərilmişdir. Rezin materiallı həlqəvi kipləşdirici elementlərdə deformasiya-

gərginlik vəziyyətinin yaranmasında bükülmənin rolu qiymətləndirilmişdir. Belə bir 

bükülmə elastiki qeyri-sabitliyə səbəb olur və nəticədə çox deformasiya olunmuş 

həlqəvi kipləşdirici element şəkilləri meydana gəlir. Ədədi hesablamalarla sabit 

deformasiya olunmuş sıxılabilən materiallı həlqəvi kipləşdirici elementin dairəvi 

olaraq qalmadığı təyin edilmişdir. Həlqəvi element bükülür və içəridən bükülmənin 

kənarında düz olmayan formalı “kreslo”  meydana gəlir. 

A.Aidy, M.Hosseini, B.B.Sahari [104] böyük elastiki deformasiyaya məruz 

qalan rezinəbənzər material üçün fərqli konstruktiv modelləri nəzərdən keçirmişlər. 

Y.Liu və b. [131] yeni kipləşdirici quruluşunun dizaynına uyğun olaraq böyük 

deformasiyalar oblastında sonlu elementlər üsulu ilə nəzəri və eksperimental tədqiqat 

aparmışdır. 

Wj.Lan və b. ABAQUS proqram simulyasiyası və eksperimental tədqiqat yolu 

ilə şərti bir quruluşa malik kipləşdirici elementi araşdırmış və kipləşdiricinin 

materiallarını və quruluşunu optimallaşdırmışlar. Ancaq bu işlərdə kipləşdirici 

elementinin irsi-elastiki xüsusiyyətləri nəzərə alınmır [129]. 

Kipləşdirici elementlərin hermetikləşdirmə qabiliyyətinin tədqiqi və 

təkmilləşdirilməsi məsələlərinə həsr edilmiş bir çox xarici və yerli müəlliflərin işləri 

tədqiq edilmişdir  [6], [7], [8], [40], [88], [106], [107], [110], [112], [116], [132], 

[136]. Lakin, neftqazçıxarma prosesində tətbiq olunan kipləşdirici elementlərin 

kipləşdiricinin materialının fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri, eləcə də irsiliyi və sərhəd 

effektləri nəzərə alınaraq hermetikləşdirmə qabiliyyətinin tədqiqi və yaxşılaşdırılması 
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az öyrənilmiş olaraq qalır və növbəti tədqiqatların aparılmasını tələb edir ki, 

dissertasiya işi də məhz bu problemlərin həllinə həsr edilmişdir. 

Tədqiqatın obyekt və predmeti. Sərhəd effektləri və irsiliyi nəzərə alaraq 

kipləşdirici elementlərin müxtəlif şəraitlərdə hermetikləşdirmə prosesinin riyazi 

modelləşdirilməsi və tədqiqi. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Neftqazçıxarmada tətbiq edilən müxtəlif 

formalı kipləşdirici elementlərin hermetikləşdirmə qabiliyyətinin kipləşdiricinin 

fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri, eləcə də irsiliyi və sərhəd effektləri nəzərə alınmaqla 

riyazi modeli qurularaq öyrənilməsindən və alınan tənliklərin həll metodlarının 

işlənməsindən ibarətdir. 

Tədqiqat metodları. Qoyulan məsələlərin həllinə riyazi fizikanın, elastiklik və 

irsilik nəzəriyyəsinin fundamental metodları tətbiq edilmişdir. Variyasiya prinsipinə 

əsasən alınmış diferensial tənliklər Qalerkin və Rits metodları ilə həll edilmişdir.  

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar. 

1. Hermetikləşdirmə prosesinin riyazi modeli qurularaq silindrik kipləşdirici 

elementlərin sərhəd effektləri, kipləşdiricinin fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri, eləcə də 

irsiliyi nəzərə alınaraq deformasiya-gərginlik vəziyyətinin təyini metodu işlənmiş və 

müəyyən edilmişdir ki, hermetikliyi təmin edən oxboyu sıxıcı qüvvənin qiyməti 

kipləşdiricinin hündürlüyünü artırdıqca əvvəlcə azalır, hündürlüyün müəyyən 

qiymətindən sonra isə stabilləşir. 

2. Kipləşdirici elementin səthi ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt 

gərginliyinin onun fiziki-mexaniki göstəricilərindən və həndəsi ölçülərindən asılı 

olaraq paylanma xarakterinin təyininə imkan verən analitik ifadələr alınmışdır. 

Göstərilmişdir ki, ən böyük kontakt gərginliyi kipləşdirici elementin aşağı 

oturacağına yaxın zonada yaranır, kipləşdiricinin hündürlüyü boyu yuxarı qalxdıqca 

azalır və hündürlüyün müəyyən qiymətindən sonra isə praktiki olaraq yox olur. 

Müəyyən edilmişdir ki, kipləşdirici elementi eyni anda hər iki tərəfdən sıxmaqla  

nisbətən daha az oxboyu sıxıcı qüvvə ilə hemetiklik yaradıla bilər. 

3. Müəyyən edilmişdir ki, kipləşdiricinin materialının irsilik xüsusiyyətinə malik 

olması hermetikliyi təmin edən əvvəlcədən verilmiş oxboyu qüvvənin təsirinin az 
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müddətdə dəfələrlə azalmasına səbəb olur. Bu isə öz növbəsində kipləşdirici 

elementin səthi ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin və beləliklə 

də, onun hermetikləşdirmə qabiliyyətinin azalmasına səbəb olur. 

4. Oxboyu qüvvənin tətbiq tempinin kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinə təsiri tədqiq edilərək öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, hermetikliyi 

təmin edən oxboyu qüvvənin tətbiq tempi azaldıqca kipləşdiricinin səthi ilə silindrin 

divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin relaksasiya sürəti də azalır və zamanın 

müəyyən həddindən sonra stabilləşir. 

5. Hermetikləşdirmə prosesinin riyazi modeli qurularaq kəsik konus formalı və 

həlqəvi kipləşdirici elementlərin irsiliyi nəzərə alınmaqla kontakt gərginliyinin 

paylanma xarakterinin təyini metodu işlənmişdir. Göstərilmişdir ki, oxboyu qüvvənin 

tətbiq tempi azaldıqca kontakt gərginliyinin relaksasiya sürəti də azalır və müəyyən 

zamandan sonra isə sabitləşir. 

6. İrsilik nəzərə alınaraq dairəvi deşikli yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici 

element arasında yaranan kontakt gərginliyinin təyin edilmə metodu işlənmiş və 

kontakt gərginliyinin paylanma xarakterini təyin edən analitik ifadə alınmışdır. 

Göstərilmişdir ki, kontakt gərginliyi zamandan asılı olaraq əvvəlcədən nisbətən kiçik 

sürətlə, sonradan isə bir qədər böyük sürətlə azalır və zamanın müəyyən anından 

sonra stabilləşir. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. 

- İşdə neftqazçıxarmada tətbiq edilən müxtəlif formalı kipləşdirici elementlərin 

hermetikləşdirmə qabiliyyətinin kipləşdiricinin fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri, 

eləcə də irsiliyi və sərhəd effektləri nəzərə alınaraq kiçik deformasiyalar 

oblastında riyazi modeli qurulmuş və alınan diferensial tənliklərin analitik həll 

metodu verilmişdir. 

- Variyasiya prinsipindən istifadə edilərək hermetikliyi təmin edən oxboyu sıxıcı 

qüvvənin minimum qiymətini kipləşdiricinin həndəsi ölçülərindən və fiziki-

mexaniki xüsusiyyətlərindən asılı olaraq təyin edən analitik ifadə alınmışdır. 
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- Kipləşdiricinin fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri, eləcə də irsiliyi və sərhəd effektləri 

nəzərə alınaraq hermetikləşdirmə prosesi zamanı yaranan kontakt gərginliyin 

paylanma xarakteri müəyyən edilmişdir. 

- Kipləşdirici elementin materialının irsilik xüsusiyyətinin onun  hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinə təsiri təyin edilmişdir. 

- Hermetikləşdirmə prosesinin modeli qurularaq deformasiya tempinin müxtəlif 

hallarında irsiliyin kontakt gərginliyin paylanma xarakterinə təsiri təyin 

edilmişdir.  

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Real iş şəraiti nəzərə alınaraq 

hermetikləşdirmə prosesinin riyazi modelləri qurulmuşdur, həll metodları işlənmişdir. 

Nəzəri tədqiqatlar əsasında kipləşdirici elementin hermetiklik qabiliyyətinə irsiliyin 

təsiri öyrənilmişdir. Alınan elmi nəticələr neftqazçıxarma sənayesində tətbiq edilən 

kipləşdirici elementlərin hermetikləşdirmə qabiliyyətinin tədqiqi və yaxşılaşdırılması 

üçün əhəmiyyətlidir və kipləşdirici elementin hermetikliyini təmin edən sıxıcı 

qüvvənin minimum qiymətini və kipləşdirici elementin effektiv ölçülərinin təyin 

edilməsi üçün istifadə edilə bilər.  

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiyanın əsas müddəaları və nəticələri 

Akademik A.X.Mirzəcanzadənin 85 illik yubleyinə həsr olunmuş “Neftqaz sahəsində 

qeyri-Nyuton sistemlər” adlı Beynəlxalq Elmi Konfransda  (Bakı-2013) [1], 

Y.Ə.Əmənzadənin 100 illik yubleyinə həsr olunmuş “Mexanikanın klassik və müasir 

problemləri” adlı Respublika Elmi Konfransda (Bakı-2014) [2],  Azərbaycan xalqının 

Ümummilli Lideri Heydər Əliyevin anadan olmasının 90 illiyinə həsr edilmiş Gənc 

Tədqiqatçıların I Beynəlxalq Elmi Konfransında (Bakı-2013) [4], Doktorantların və 

gənc tədqiqatçıların XVIII Respublika Elmi Konfransında (Bakı-2013) [5], 

Международная молодежная научная конференция «Севергеоэкотех-2014»  

(Uxta-2014) [95], “Qaz və neftqazkondensat yataqlarının modelləşdirilməsi” adlı 

gənclərin VI elmi-praktiki konfransında (Moskva-2014) [96], Akademik 

A.X.Mirzəcanzadənin 90 illik yubleyinə həsr olunmuş “Neftqazçıxarmada innovativ 

texnologiyaların və tətbiqi riyaziyyatın müasir problemləri” adlı Beynəlxalq Elmi 

Konfransda (Bakı-2018) [128] müzakirə olunub. Dissertasiyanın nəticələri elmi 
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jurnallarda 11 məqalə [3], [9], [10], [45], [92], [93], [94], [101-103], [139], 7 

konfrans materialı [1], [2], [4], [5], [95], [96], [138] olmaqla çap olunub. 

Müəllifin şəxsi tövhəsi. Dissertasiya işində  bəzi məsələlərin qoyuluşu istisna 

olmaqla əsas həllərdə ifadələrin alınması, məsələlərin tətbiqi proqram təminatı 

üzərindən həlli və nəticələr dissertasiya müəllifinə məxsusdur. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Dissertasiya işi Bakı 

Mühəndislik Universitetinin “Mexanika mühəndisliyi” kafedrasının elmi planları 

çərçivəsində yerinə yetirilmişdir.  

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd olunmaqla 

dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi giriş, üç fəsil, nəticə və 

istifadə olunan ədəbiyyat siyahısından ibarət olmaqla 155 səhifə həcmindədir. 

Dissertasiya işinin ümumi həcmi 222917 işarədir (titul səhifəsi – 365 işarə, 

mündəricat – 3293 işarə, giriş – 25068 işarə, birinci fəsil – 85581 işarə, ikinci fəsil – 

60592 işarə, üçüncü fəsil – 45708 işarə, nəticə - 2310 işarə). Dissertasiyada 10 sayda 

şəkil, 44 sayda qrafik, 144 adda ədəbiyyat mövcuddur.  

Dissertasiya işinin qısa şərhinə keçək. Birinci fəsil (həcmi 56 səhifə) silindrik 

formalı kipləşdirici elementin müxtəlif yüklənmə vəziyyətində hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinin tədqiqinə həsr edilmişdir. Kipləşdirici elementin fiziki-mexaniki 

xüsusiyyətlərindən və həndəsi ölçülərindən asılı olaraq oxboyu sıxıcı qüvvənin 

təsirindən yaranan deformasiya-gərginlik vəziyyətinin riyazi modeli qurulmuş və 

nəzəri tədqiqatlar əsasında kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə qabiliyyətinə 

onun materialının irsiliyinin təsiri öyrənilmişdir. Birinci fəsil 5 paraqrafdan ibarətdir. 

Birinci paraqrafda kiçik deformasiyalar oblastında kipləşdirici element elastiki cisim 

qəbul olunaraq birtərəfli oxboyu sıxıcı qüvvənin təsirindən yaranan deformasiya-

gərginlik vəziyyəti təyin edilmişdir. Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə 

kipləşdirilən silindrin divarı arasında hermetikliyə nail olmaq üçün lazım olan 

oxboyu qüvvənin qiyməti və kontakt gərginliyi üçün kiçik deformasiyalar oblastında 

minimum potensial enerji prinsipi tətbiq edilərək analitik ifadələr alınmışdır. İkinci 

paraqrafda silindrik kipləşdirici elementin materialı irsi-elastiki qəbul edilərək 

birtərəfli oxboyu sıxılması zamanı yaranan deformasiya-gərginlik vəziyyəti elastiki 
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anologiya metodu əsasında tədqiq edilmiş, kontakt gərginliyin analitik ifadəsi 

alınmışdır. Nəzəri tədqiqatlar əsasında kipləşdirici elementin materialının irsiliyinin 

onun hermetikləşdirmə qabiliyyətinə təsiri öyrənilmişdir. Üçüncü paraqrafda isə irsi-

elastiki silindrik kipləşdirici elementin materialının sürüşmə modulunu Hevisayd 

funksiyası ilə ifadə edərək elastiki anologiya həll metoduna əsasən riyazi 

modelləşdirilmiş, kontakt gərginliyin paylanması kipləşdiricinin fiziki-mexaniki 

xüsusiyyətlərindən və həndəsi ölçülərindən asılılığı analitik ifadə edilmişdir. 

Dördüncü paraqrafda kiçik deformasiyalar oblastında kipləşdirici element elastiki və 

irsi-elastiki cisim kimi qəbul olunaraq birtərəfli oxboyu sıxıcı qüvvənin təsiri ilə 

kipləşdiricinin xarici səthi ilə kipləşdirilən silindrin divarı arasında hermetikliyə nail 

olmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti və kontakt gərginliyi üçün kiçik 

deformasiyalar oblastında minimum potensial enerji prinsipi tətbiq edilərək analitik 

ifadələr alınmışdır. Beşinci paraqrafda elastiki cisim qəbul olunaraq silindrik 

kipləşdirici elementin ikitərəfli oxboyu sıxılması zamanı kiçik deformasiyalar 

oblastında riyazi modeli qurulmuş, kipləşdirilən səthlər arasında lazımi hermetikliyə 

nail olmaq üçün kipləşdirici elementin effektiv hündürlüyü analitik hesablamalar 

vasitəsilə təyin edilmişdir.  

İkinci fəsil (həcmi 43 səhifə) həlqəvi və konik formalı kipləşdirici elementlərin 

hermetikləşdirmə qabiliyyətinin tədqiqinə həsr edilmişdir. Kiçik deformasiyalar 

oblastında minimum potensial enerji prinsipi əsasında kipləşdirici elementin tətbiq 

olunan sıxıcı qüvvənin təsirindən yaranan deformasiya-gərginlik vəziyyətinin riyazi 

modeli qurulmuş və variyasiya metodunun tətbiqi ilə məsələ həll edilmişdir. Həlqəvi 

və konik kipləşdirici elementin irsiliyi nəzərə alınaraq hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinin tədqiqi zamanı elastiki anologiya həll metodundan istifadə edilmişdir. 

İkinci fəsil 5 paraqrafdan ibarətdir. Birinci paraqrafda həlqəvi kipləşdirici elementin 

materialı elastiki qəbul edilərək variyasiya metodu ilə kipləşdiricinin xarici 

yükləmənin təsirindən yaranan deformasiya-gərginlik vəziyyəti öyrənilmiş, 

kipləşdirici elementin kontakt gərginliyinin qiymətinin onun həndəsi ölçülərindən, 

fiziki-mexaniki xüsusiyyətlərindən və oxboyu deformasiyadan asılılığı təyin 

edilmişdir. Kipləşdirilən səthlər arasında hermetikliyə nail olmaq üçün kipləşdiricinin 
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effektiv ölçüləri təyin edilmişdir. İkinci paraqrafda həlqəvi kipləşdirici elementin 

materialı irsi-elastiki cisim kimi qəbul edilərək kontakt gərginliyin relaksasiyası 

öyrənilmişdir. Üçüncü paraqrafda qoyulan məsələ konik kipləşdirici elementin 

materialının elastiki qəbul edildiyi halı üçün həll edilmişdir, kipləşdirilən səthlər 

arasında hermetikliyə nail olmaq üçün lazım olan sıxıcı qüvvənin təsirindən yaranan 

deformasiya-gərginlik vəziyyəti təyin edilmişdir. Dördüncü və beşinci paraqraflarda 

kipləşdirici elementin materialının irsiliyi nəzərə alınan hallarda konik forma üçün 

qoyulan məsələ həll edilmişdir. İrsiliyin kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinə təsiri öyrənilmişdir. 

Üçüncü fəsil (həcmi 29 səhifə) deşikli yarımsilindrik səthin 

hermetikləşdirilməsinin tədqiqinə həsr edilmişdir. Kiçik deformasiyalar oblastında 

deşikli yarımsilindrik səthin hermetikləşdirilməsi zamanı xarici yükləmənin təsiri 

altında kipləşdirici elementin deformaiya-gərginlik vəziyyəti tədqiq edilmişdir. Bu 

fəsildə də minimum potensial enerji metodundan istifadə edilmişdir. Birinci və ikinci 

paraqraflarda qoyulan məsələ kipləşdirici elementin materialının elastiki qəbul 

olunan hal üçün həll edilmişdir. Digər paraqraflarda isə kipləşdirici elementin 

materialının irsi-elastiki qəbul olunaraq elastiki anologiya həll metodu ilə məsələ həll 

edilmişdir. Xarici qüvvənin təsir müddətinin müxtəlif qiymətlərində kipləşdirici 

elementin daxili səthi ilə deşikli yarımsilindrik səth arasında yaranan kontakt 

gərginliyinin zamandan asılılığı təyin edilmişdir. 
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I FƏSİL 

SİLİNDRİK FORMALI ELEMENTLƏRLƏ KİPLƏŞDİRMƏ PROSESİNİN 

RİYAZİ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

Bu fəsil silindrik formalı kipləşdirici elementlərin hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinin tədqiqinin riyazi modeli qurularaq öyrənilməsinə həsr edilmişdir. 

Silindrik kipləşdirici elementin materialının elastiklik və irsilik xüsusiyyəti nəzərə 

alınaraq birtərəfli və ikitərəfli sıxılması zamanı kipləşdiricinin deformasiya-gərginlik 

vəziyyəti tədqiq edilərək öyrənilmişdir. Eləcə də, nəzəri tədqiqatlar əsasında silindrik 

formalı kipləşdirici elementin xarici səthi ilə hermetikləşdirmə prosesi zamanı 

yaranan deformasiya-gərginlik vəziyyəti öyrənilmişdir. Kipləşdirici elementin 

birtərəfli və ikitərəfli sıxılması zamanı hermetiklik yaradan oxboyu qüvvənin 

qiymətinin kipləşdiricinin həndəsi ölçülərindən asılılığı təyin edilmiş, hermetikliyi 

təmin edən oxboyu qüvvənin minimum qiyməti tapılmışdır. İrsiliyin kipləşdiricinin 

hermetikləşdirmə qabiliyyətinə təsiri öyrənilmiş, kipləşdirici elementin materialının 

elastiki və irsi-elastiki olduğu halda alınan nəticələr müqayisə edilmişdir. 

 

1.1. Kipləşdirici ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin 

təyini 

 

Bu paraqrafda kipləşdirici elementin birtərəfli sıxılması zamanı onun daxili 

səthi ilə kipləşdirilən silindrin divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin paylanma 

xarakterinin kipləşdiricinin fiziki-mexaniki göstəricilərindən və həndəsi ölçülərindən 

asılılığı nəzəri olaraq tədqiq edilmişdir. 

Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına ilk və tam 

toxunmasındakı müxtəlif deformasiya vəziyyətləri nəzərə alınmaqla bu səthlər 

arasında hermetikliyi təmin edən oxboyu qüvvənin qiyməti tapılmışdır. Kipləşdirici 

elementin birtərəfli sıxılması zamanı hermetiklik yaradan oxboyu qüvvənin 
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qiymətinin kipləşdiricinin həndəsi ölçülərindən asılılığı təyin edilmişdir. 

Göstərilmişdir ki, kipləşdirici elementin hündürlüyünün azalması ilə hermetiklik 

yaradan oxboyu qüvvənin qiyməti sürətlə artır. Bundan əlavə, kipləşdirici elementin 

hündürlüyünün elə həddi təyin edilmişdir ki, hündürlüyün ondan böyük 

qiymətlərində kontakt gərginliyi oxboyu sıxıcı qüvvənin qiymətindən çox az asılı 

olur. 

Kipləşdirilən silindrin xarici səthinə   ara məsafəsi ilə geyindirilmiş silinrik 

formalı elementlə kipləşdirmə prosesinə baxaq (Şəkil 1.1.1) [10]. Silindrin xarici 

səthi ilə kipləşdirici elementin daxili səthi arasında kipləşdiricinin birtərəfli oxboyu 

sıxılması ilə hermetiklik yaradılır. Məsələnin həlli iki mərhələyə bölünür. Birinci 

mərhələdə kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin xarici səthinin ilk kontaktı 

yaranana qədər sıxılması prosesinin, ikinci mərhələdə isə bu səthlər arasında 

hermetikliyə nail olunması prosesinin riyazi modelinin qurulmasına və həllinə baxılır. 

 

Şəkil 1.1.1. Hesabat sxemi 

 

Birinci mərhələyə baxaq. Kipləşdirici elementin materialı bircins olduğundan 

onun deformasiyası oxasimmetrik qəbul edilə bilər. Onda müstəvi kəsiklər hipotezini 
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qəbul edək və fərz edək ki, kipləşdirici elementin oxboyu deformasiyası yalnız 

oxboyu yönəlmiş koordinatdan asılıdır. 

Şəkil 1.1.1-də göstərildiyi kimi koordinat  sisteminin başlanğıcını kipləşdirici 

elementin aşağı oturacaq müstəvisinin mərkəzində yerləşdirək və z  koordinat oxunu 

şaquli olaraq yuxarı, r  koordinat oxunu isə radiusun böyüməsi istiqamətində 

yönəldək. 

Yuxarıda qeyd edilmiş fərziyyəni nəzərə alaraq kipləşdirici elementin en kəsik 

sahələrinin oxboyu 1w  nisbi deformasiyasını aşağıdakı formada qəbul edək [7], [21-

23], [76]: 

)(11 zfw  ,      (1.1.1) 

burada )(1 zf  – z -dən asılı axtarılan naməlum funksiyadır. 

Kipləşdirici elementin materialını sıxılmayan qəbul etsək [59], aşağıdakı 

bərabərliyi alarıq: 

0
)(1 11 








z

w

r

ru

r
,     (1.1.2) 

burada ),(1 zru  – kipləşdiricinin ixtiyari nöqtəsinin radial istiqamətdəki 

deformasiyasıdır. 

(1.1.2) ifadəsində (1.1.1) nəzərə alınmaqla aşağıdakı ifadə alınır: 

)(
)(1

1
1 zf
r

ru

r





.    (1.1.3) 

(1.1.3) ifadəsini inteqrallasaq, aşağıdakı bərabərliyi alarıq: 

r

c
zfrzru 1

11 )(
2

1
),( 

 
,   (1.1.4) 

burada  1c  - inteqral sabitidir. 

Sərhəd şərti aşağıdakı kimi olar: 

0),(
2

1 Rrzru .     (1.1.5) 

Onda (1.1.4) ifadəsində (1.1.5) sərhəd şərtini nəzərə alsaq, alarıq: 
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 .    (1.1.6) 

Kipləşdirici elementin birinci mərhələdə deformasiyalanmasından sonra 

məsələnin oxasimmetrikliyi nəzərə alınmaqla potensial enerjisi aşağıdakı kimi tapıla 

bilər [59]: 
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  , (1.1.7) 

burada H  – kipləşdirici elementin hündürlüyü, 1R , 2R  – uyğun olaraq daxili və 

xarici radiusu,  r , ε , z  və  rz  – uyğun olaraq radial, tangensial, oxboyu və 

sürüşmə nisbi deformasiyalarıdır [15]: 
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Onda (1.1.1), (1.1.6) və (1.1.8) ifadələrini (1.1.7) düsturunda yerinə yazsaq, alarıq: 
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burada G  – kipləşdirici elementin materialının sürüşmə moduludur. 

(1.1.9) funksionalından Eyler tənliyinə [28], [34] əsasən alarıq: 
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,  (1.1.10) 

burada )()( 1 zfz  . 

(1.1.10) tənliyini inteqrallayaraq )()( 1 zfz   bərabərliyini nəzərə alsaq, alarıq: 

42
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1 shch)( cz
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2c , 3c , 4c  isə aşağıdakı sərhəd şərtlərindən təyin edilən inteqral sabitləridir: 
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zzru , (1.1.12) 

burada   – metal halqa ilə kipləşdiricinin yuxarı oturacağı arasındakı sürtünmə 

əmsalıdır. 

 (1.1.12) sərhəd şərtlərində (1.1.1), (1.1.6) və (1.1.11) ifadələrini nəzərə alsaq, 

alarıq: 
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Kipləşdirici elementin ixtiyari nöqtəsindəki radial gərginlik aşağıdakı kimi 

tapıla bilər [15], [59]: 

 sG rr   2 ,     (1.1.14) 

burada s  – hidrostatik gərginlik funksiyasıdır,  zyxG
s  

3

1
. 

Kipləşdiricinin xarici səthinin silindrin divarına ilk toxunma anında onun radial 

gərginliyi üçün aşağıdakı sərhəd şərti yazıla bilər: 

0)(  zRrr ,     (1.1.15) 

burada    
1

),()( 11 RrzruRzR  . 

Onda (1.1.15) sərhəd şərtindən (1.1.6) və (1.1.14) ifadələrini nəzərə almaqla 

alarıq: 
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 .    (1.1.16) 

Kipləşdirici elementə tətbiq olunmuş oxboyu Q  sıxıcı qüvvə aşağıdakı kimi 

tapıla bilər: 

  QRR
Hz

z 


 2
1

2
2 ,    (1.1.17) 

digər tərəfdən isə: 

 sG zz   2 .     (1.1.18) 
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(1.1.17) ifadəsindən (1.1.11), (1.1.13) – (1.1.16) və (1.1.18) ifadələri nəzərə 

alınmaqla alarıq: 
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 ,   (1.1.19) 
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(1.1.19) ifadəsindən q  aşkar şəkildə tapılır: 
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İndi isə kipləşdirici elementin onun daxili səthinin silindrin divarına tam 

toxunmasına qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiymətini tapaq. 

Koordinat sisteminin başlanğıcını kipləşdirici elementin aşağı oturacaq müstəvisinin 

mərkəzində yerləşdirək və z  oxunu şaquli olaraq yuxarı, r  oxunu isə radiusun 

böyüməsi istiqamətində yönəldək (Şəkil 1.1.2). 

 

 

Şəkil 1.1.2. Hesabat sxemi 

 

Kipləşdirici element ox boyunca metal halqanın köməyi ilə sıxıldığından 

müstəvi kəsiklər hipotezi tətbiq edilə bilər və uyğun olaraq kipləşdirici elementin 

oxboyu deformasiyasını yalnız oxboyu yönəlmiş z  koordinatından asılı qəbul etmək 

olar: 

)(22 zfw  ,     (1.1.21) 

burada 2w  – kipləşdirici elementin kəsiklərinin oxboyu deformasiyası, )(2 zf  

– yalnız z -dən asılı naməlum funksiyadır. 

Onda (1.1.21) ifadəsini nəzərə almaqla (1.1.2) sıxılmazlıq şərtindən alarıq: 
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r
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zfrzru 5
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),(  ,    (1.1.22) 

burada  5c  - inteqral sabitidir. 

Kipləşdirici elementin daxili səthi silindrin divarına tam toxunduqdan sonra 

sərhəd şərti üçün alarıq:  

0),(
2

2 Rrzru .    (1.1.23) 

 (1.1.22) ifadəsində sərhəd şərti (1.1.23)-ü nəzərə alsaq, alarıq: 
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 .    (1.1.24) 

Kipləşdirici elementin deformasiya-gərginlik vəziyyətini və məsələnin 

oxasimmetrikliyini nəzərə alaraq onun potensial enerjisi üçün aşağıdakı bərabərliyi 

yaza bilərik [19], [22], [25]: 
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burada    1 Hh ,    )(11 Hf . 

(1.1.24) ifadəsini (1.1.8) düsturunda yerinə yazıb, alınmış nəticəni (1.1.25) 

ifadəsində yerinə qoyaraq r -ə görə inteqrallasaq, alınmış funksionaldan Eyler 

tənliyinə [34] əsasən aşağıdakı diferensial tənliyi alarıq: 
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(1.1.26) diferensial tənliyinin həlli aşağıdakı kimi olar: 

2
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1
11111 sinhcosh)(
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A
zkbzkaz  ,   (1.1.27) 

burada 1a  və 1b  inteqral sabitləridir. 

 (1.1.27) ifadəsində )()( 21 zfz   bərabərliyini nəzərə alsaq, alarıq: 
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1a , 1b  və 0c  sabitləri aşağıdakı sərhəd şərtlərindən tapıla bilər: 



2

0

2
R

R
zrhz drrGP  ,    )(),( )(2 hzru

hz
hRr 


 ,   002 zw , (1.1.29) 

burada     
hz
RrzruRhR


 1),()( 11 ,   

hz
Rrzruh


 1),()( 1 . 

(1.1.29) sərhəd şərtlərindən (1.1.28) ifadəsində nəzərə alaraq alarıq: 
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Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana 

qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti aşağıdakı 

kimi tapıla bilər: 
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burada z  – kipləşdirici elementin ixtiyari en kəsik müstəvisində yaranan oxboyu 

gərginlikdir.  

 Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silidrin divarı arasında tam kontakt 

yarandıqdan sonra kipləşdiricinin yuxarı oturacağıda 

00 



hz
Rrr      (1.1.31) 

sərhəd şərti ödənəcəkdir. Onda (1.1.31) sərhəd şərtini nəzərə almaqla (1.1.14) 

ifadəsindən alarıq: 
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(1.1.18) və (1.1.32) ifadələrini isə (1.1.30) ifadəsində nəzərə alsaq, 
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bərabərliyini alarıq,  burada    2
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Onda (1.1.28) ifadəsini və  1a , 1b  və 0c -ın ifadələrini (1.1.33)-də nəzərə alsaq, 

alarıq: 
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Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı arasında onların tam 

toxunmasından sonra yaranan kontakt gərginliyi elastiki əsas üzərindəki tir 

məsələsinə anoloji olaraq 

  )(00 zukzr      (1.1.35) 

düsturu ilə tapıla bilər, burada 0k  - elastiki əsasın yataq əmsalı, 

1
),()( 1010 RrzruRRzu  . 

Əgər bu, səthlər arasında  hermetikliyi təmin etmirsə, onda kipləşdirici 

elementi sıxmağa davam edirik. Bunun üçün kipləşdirici elementin aşağı 

oturacağından z  məsafəsindən dz  hündürlüklü həlqəvi element ayıraq və onun 

müvazinət vəziyyətinə baxaq. Müvazinət şərtinə əsasən: 

    dz
dz

d
RRdzRR z

rz


 2
0

2
2022  ,  (1.1.36) 

burada rz  – toxunan gərginlikdir. 

Digər tərəfdən kipləşdiricinin materialının sıxılmazlığını nəzərə alsaq [9], [23], 

zrz 





1

,     (1.1.37) 

alarıq, burada   – sürtünmə əmsalı,   – Puasson əmsalıdır. 

(1.1.37) ifadəsini (1.1.36) tənliyində yerinə yazaq və alınmış ifadəni 

0 hzz  sərhəd şərti daxilində inteqrallasaq, alarıq: 
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)(2
exp

RR

zh
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 ,   (1.1.38) 

burada 0  – kipləşdirici elementin sıxıcı qüvvə tətbiq olunmuş kəsiyində yaranan 

oxboyu gərginlikdir. 

Kipləşdiricinin daxili səthi və silindrin divarı arasında yaranan kontakt 

gərginliyinin paylanması (1.1.35) və (1.1.38) ifadələrindən aşağıdakı kimi təyin edilə 

bilər: 

zr 






1

.     (1.1.39) 
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Onda (1.1.39) ifadəsində (1.1.38) düsturunu nəzərə almaqla alarıq: 
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 .  (1.1.40) 

 

0  gərginliyinin qiyməti aşağıdakı hermetiklik şərtindən təyin edilir: 

 

    mühitPukh
RR











)0(
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2
exp

1 00
02

0







,
 

burada 
  

mühitP  - mühitin təzyiqidir.  

Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk və tam 

toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu sıxıcı qüvvənin 

qiymətləri üçün (1.1.20) və (1.1.34) düsturlarına əsasən verilənlərin aşağıdakı 

qiymətlərində ədədi hesabat aparılmışdır: 

 

m.R 07300  ,   m.R 07601  ,   m.R 102  ,    m.0030 ,  

PaPmühit
7102  ,    PаG 8103.1  ,    mPаk /107.6 9

0  , 

5.0 ,    25.0 . 

Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 1.1.1 – 1.1.3-də təsvir edilmişdir. Qrafik 

1.1.1-dən görünür ki, kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına toxunana 

qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin 

hündürlüyü artdıqca əvvəlcə azalır, sonra isə hündürlüyün müəyyən qiymətindən 

sonra stabiləşir. 

Qrafik 1.1.2-dən görünür ki, kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin 

divarına tam toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti də 

kipləşdiricinin hündürlüyü artdıqca əvvəlcə azalır, sonra isə hündürlüyün müəyyən 

qiymətindən sonra stabilləşir. 
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Qrafik 1.1.1. Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına ilk 

toxunana qədər deformasiya etdirən oxboyu Q qüvvəsinin qiymətini təyin edən 

 2
1

2
2 RRGQq    kəmiyyətinin qiymətinin kipləşdiricinin  

hündürlüyündən asılılıq qrafiki 

 

 

Qrafik 1.1.2. Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına tam 

kontaktını yaradan P
 
qüvvəsinin qiymətini təyin edən  2

0
2
2 RRG

P
p





 

kəmiyyətinin qiymətinin kipləşdiricinin hündürlüyündən asılılıq qrafiki 
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Qrafik 1.1.3. Kipləşdirici elementin daxili səthi və silindrin divarı arasında 

yaranan kontakt gərginliyinin z  koordinatından asılılıq qrafiki ( mH 2.0 ) 

 

Qrafik 1.1.3-də kipləşdirici elementin daxili səthi və silindrin divarı arasında 

yaranan kontakt gərginliyinin z  koordinatından asılılıq qrafiki verilmişdir. Qrafikdən 

göründüyü kimi ən böyük kontakt gərginliyi kipləşdirici elementin aşağı oturacağında 

yaranır. z -in qiyməti artdıqca kontakt gərginliyi azalır, kipləşdirici elementin 

hündürlüyünün müəyyən qiymətindən sonra isə itir. 

Beləliklə alınmış (1.1.40) ifadəsi kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin 

divarı arasında yaranan kontakt gərginliyin onun fiziki-mexaniki xüsusiyyətlərindən 

və həndəsi ölçülərindən asılı olaraq paylanma xarakterini təyin etməyə imkan verir. 
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1.2. İrsiliyin kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı arasında 

yaranan kontakt gərginliyinin paylanma xarakterinə təsiri 

 

Bu paraqrafda materialının irsiliyi nəzərə alınmaqla kipləşdirilən silindrin 

xarici səthinə   dəliyi ilə geyindirilmiş silindrik kipləşdirici elementə və kipləşdirmə 

prosesinə baxaq (Şəkil 1.1.1) [92]. Kipləşdirici elementin oxboyu sıxılması ilə onun 

daxili səthi və silindrin xarici divarı arasında hermetiklik yaradılır. Kipləşdirici 

elementin materialının irsi xüsusiyyətə malik olduğunu qəbul edək və kipləşdiricinin 

ani yüklənmə halına baxaq. Onda kipləşdirici elementin deformasiya prosesini 

kvazistatik qəbul edərək məsələni elastiki anologiya metodu ilə həll etmək olar [55], 

[59], [68], [82], [84], [91], [135]. 

Kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə qabiliyyətinə onun materialının özlü-

elastiklik xüsusiyyətinin təsiri elastiki analojiya hipotezi əsasında nəzərə alına bilər 

[8]. Bu fərziyyəyə əsasən elastiki həldən özlü-elastiki həllə keçid zamanı yalnız 

gərginlik və deformasiya arasındakı asılılıq dəyişir.  

 Qeyd etmək lazımdır ki, elastik analogiya ilə gərginliyin bütün komponentləri 

tək bir gərginlik üçün seçilmiş model əsasında əldə olunan gərginlik və deformasiya 

arasındakı asılılığı təmin edir. 

 İxtiyari yüklənmə halı üçün gərginlik tenzoru komponentləri ilə deformasiya 

tenzoru komponentləri arasında kipləşdirici elementin materialının özlü-elastiklik 

xüsusiyyətini ən yaxşı təsvir edən asılılıq aşağıdakı kimidir [8]: 














 **

ME ,    (1.2.1) 

burada MEE 1 , 


 21* EE 
 , 


 2* E

 , 
*

1


n  - relaksasiya müddəti,   - 

kipləşdirici elementin materialının dinamiki özlülük əmsalı, ME  - ani elastiklik 

modulu, 2E  - kipləşdiricinin materialının elastiklik modulu, 
*

*




E  - 
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uzunmüddətli elastiklik əsmsalı,   - gərginlik,   - nisbi deformasiya, 

  və 


  - 

gərginlik və deformasiya komponentlərinin zamana görə törəməsidir. 

(1.2.1) diferensial tənliyindən  t  - gərginlik və  t  - nisbi deformasiya 

aşağıdakı kimi tapıla bilər [59]: 

         











  

t
t

M dtEt
0

** *
e   ,  (1.2.2) 

         











  

t
t

M
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E
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e

1   .  (1.2.3) 

Ümumi halda (1.2.2) və (1.2.3) bərabərliklərində inteqralın nüvəsini uyğun 

olaraq  tP  və   t   işarə etsək, alarıq: 

        







 

t
dtPtEt

0

,   (1.2.4) 

        







 

t
dtt

E
t

0

1
.   (1.2.5) 

Kipləşdirici elementin materialını sıxılmayan qəbul edək. Onda 5.0 . Bu 

şərt gərginliyin tapılmasına müəyyən məhdudiyyət qoyur. Ona görə də bu şərt 

daxilində gərginlik və deformasiya tenzoru komponentləri arasındakı asılılığın necə 

təyin edildiyini göstərək. Məsələnin həllini sadələşdirmək məqsədilə aşağıdakı kimi 

təyin edilən s - hidrostatik təzyiq adlanan əlavə bir funksiya daxil edək:  

E
s

zyx  
 .     (1.2.6) 

  zyxx E
 

1
.     (1.2.7) 

                               zyzyzyxx E
 

1
 

  zyx E
s   1

1
    (1.2.8) 

 (1.2.6) ifadəsindən alarıq: 

xzy Es   .    (1.2.9) 



34 
 

Onda (1.2.9) formulunu nəzərə alaraq (1.2.8) ifadəsindən alarıq: 

  xx Es
E

s   1
1

 

  xx E
ss  


1
1  

xx E
s  


1
 

Burada 5.0  olduğundan yaza bilərik: 

xx E

s  


1

2
 ⇒        

 
xx E

s  


12
2   ⇒ 

  s
E

xx 


 


 2
12

. 

  G
E


 12

 ⇒   sG xx   2  

 ijijij sG   2 .     (1.2.10) 

Beləliklə, gərginlik tenzoru komponentlərinin nisbi deformasiya tenzoru 

komponentləri ilə ifadəsi (1.2.10) şəklindədir. Onda ümumiləşmiş halda (1.2.1) 

tənliyini aşağıdakı kimi yazmaq olar:  





































ssG ijijijijij

*** 2  ,  (1.2.11) 

burada  G  - kipləşdirici elementin materialının sürüşmə modulu, ij  - gərginlik 

tenzoru komponentləri, ij  - nisbi deformasiya tenzoru komponentləri, ij  - 

Kronoker simvolu, ij

  və ij


  - gərginlik və deformasiya komponentlərinin zamana 

görə törəməsidir. 

(1.2.11) diferensial tənliyinin həlli aşağıdakı kimidir: 

          











  

t

ijij
t

ijijij dxsxtxstxG
0

,,2e,,2
*

  . (1.2.12) 

(1.2.12) ifadəsini ümumiləşmiş halda yaza bilərik:  
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t

ijijijijij dxsxtPtxstxG
0

,,2,,2 . (1.2.13) 

Elastiki analojiyaya əsasən yaza bilərik: 

   tuxuu  ,      tx  .    (1.2.14) 

Zəif sıxılan material üçün [59] aşağıdakı bərabərlik doğrudur: 

sudiv ii 






1

21

2

3
    (1.2.15) 

Buradan alırıq ki, 

   tts  .     (1.2.16) 

Çünki bu funksiyaların formulunda surətdə və məxrəcdə   Puasson əmsalı var.  

(1.2.14) ifadəsini (1.2.14) düsturunda yerinə yazsaq, alarıq: 

                   







 

t

ijijijijijijij dsxsxtPtsxstxG
0

22 . (1.2.17) 

Onda (1.2.16) ifadəsini (1.2.17)-də nəzərə alsaq, alarıq: 
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ijijij dtPtGxsx
0

2 .  (1.2.18) 

Aşağıdakı işarələməni qəbul edək: 

      







 

t

dtPtGG
0

 .    (1.2.19) 

(1.2.19) işarələməsini (1.2.18) ifadəsində nəzərə alsaq, alarıq: 

    xsxG ijijij  2 ,     (1.2.20) 

burada kvadrat mötərizə daxilində yazılmış formul məsələnin elastiki haldakı həllini 

ifadə edir. Bu [59] işində daha geniş və ətraflı verilmişdir. 

Baxdığımız hal üçün nüvə eksponensial olduqda (1.2.18) formulunu aşağıdakı 

kimi yaza bilərik [82], [91]: 

            











  

t
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ijijij dGxsx
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**
ee2   . (1.2.21) 

Aşağıdakı işarələməni daxil edək: 
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     dGG
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**
ee .  (1.2.22) 

(1.2.21) ifadəsini Huq qanununa oxşar şəkildə yazaq [68], [82], [91]: 

    xsxG ijijij   2 .    (1.2.23) 

(1.2.23) formulu irsilik nəzərə alınaraq gərginliyi ifadə edir. Burada kvadrat 

mötərizə daxilində verilmiş ifadə elastiki həldən alınmışdır. 

Göründüyü kimi qoyulmuş məsələnin elastiki halda həlli tapıldıqdan sonra 

(1.2.21) və (1.2.23) ifadələrindən istifadə etməklə kipləşdiricinin materialının irsiliyi 

nəzərə alınaraq gərginlikləri təyin etmək mümkündür. 

§1.1-də variyasiya hesabı ilə elastiki cisim kimi qəbul edilmiş kipləşdirici 

elementin onun daxili səthinin kipləşdirilən silindrin xarici divarına ilk toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu sıxıcı qüvvənin qiyməti üçün (1.1.20) ifadəsi 

alınmışdır. Buradan  

  qRRGQ  2
1

2
2     (1.2.24) 

ödənir, burada 1R , 2R  – uyğun olaraq kipləşdirici elementin daxili və xarici 

radiuslarıdır. 

Elastiki anologiya həll metoduna uyğun olaraq [68], [71], [82], [91], [135] 

kipləşdirici elementin eninə kəsik müstəvisinin oxboyu deformasiyasını aşağıdakı 

kimi qəbul edək: 

     tztz 111 ,   ,    (1.2.25) 

    111  twt . 

 (1.2.22) düsturundan alarıq: 
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ee .    (1.2.26) 

(1.2.26) ifadəsini inteqrallasaq, alarıq:  
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  tGG .    (1.2.27) 

Onda (1.1.20) və (1.2.27) ifadələrini nəzərə almaqla (1.2.24) düsturundan alarıq [59]: 
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Kipləşdirici elementi daxili səthinin silindrin divarına ilk toxunana qədər 

sıxmaq üçün lazım olan oxboyu sıxıcı qüvvənin qiyməti onun materialının irsiliyi 

nəzərə alınaraq (1.2.28) ifadəsi ilə tapıla bilər. 

§1.1-də variyasiya hesabı ilə elastiki cisim kimi qəbul edilmiş kipləşdirici 

elementi onun daxili səthinin kipləşdirilən silindrin xarici divarına tam toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu sıxıcı qüvvənin qiyməti üçün (1.1.34) ifadəsi 

alınmışdır ki, buradan da 

  pRRGP  2
0

2
2 ,    (1.2.29) 

burada 0R  - kipləşdirilən silindrin radiusudur (Şəkil 1.1.2).  

Elastiki anologiya həll metoduna əsasən [55], [82], [91] yaza bilərik: 

     tztz 222 ,   ,    (1.2.30) 

    122  twt .     (1.2.31) 

Anoloji olaraq (1.2.22) ifadəsində (1.2.30) və (1.2.31) bərabərliklərini nəzərə 

alsaq, alarıq: 
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  teGG .   (1.2.32) 

(1.2.29) düsturunda (1.1.34) və (1.2.32) ifadələrini yerinə yazsaq, irsilik nəzərə 

alınaraq kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarı ilə tam kontaktını 

yaradan oxboyu qüvvənin qiyməti üçün alarıq: 
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Birinci yaxınlaşmada kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarı ilə 

tam kontaktını yaradan qüvvəni birinci və ikinci mərhələdə təyin edilmiş qüvvələrin 

cəmi kimi götürmək olar: 

PQPher       (1.2.34) 

olacaqdır. Kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə qabiliyyətinə irsiliyin təsirinin 

təyini məqsədilə kipləşdiricini onun daxili səthinin silindrin divarına ilk və tam 

toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvələrin qiymətləri üçün (1.2.28) 

və (1.2.33) ifadələrinə əsasən parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində ədədi hesabat 

aparılmışdır: 

m.R 07300  ,  m.R 07601  ,  m.R 102  ,  m003.0 ,  mH 02.0 , 

Pа.G 81031  , m/Pа.k 9
0 1076  , 5.0 , 25.0 , 01.0 , 1.0  

Hesabatın nəticələri Qrafik 1.2.1 və Qrafik 1.2.2-də verilmişdir. Qrafik 1.2.1 

və Qrafik 1.2.2-dən göründüyü kimi  Q  və P  oxboyu qüvvələri zaman keçdikcə 

azalır və bir müddətdən sonra stabilləşir.  

 

Qrafik 1.2.1. İrsilik nəzərə alındıqda kipləşdirici elementin daxili səthinin 

silindrin divarına ilk toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan 

oxboyu Q
 
qüvvəsinin qiymətinin zamandan asılılıq qrafiki 
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Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk toxunana qədər 

sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin materialının irsiliyi 

nəzərə alındıqda bu xüsusiyyət nəzərə alınmayan hala nisbətən yeddi dəfəyə qədər 

azalır (Qrafik 1.2.1). 

Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti isə zaman keçdikcə doqquz 

dəfədən çox azalır (Qrafik 1.2.2). Bu isə öz növbəsində kipləşdirici elementin daxili 

səthi ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin və beləliklə də onun 

hermetikləşdirmə qabiliyyətini azalmasına səbəb olur. 

 

Qrafik 1.2.2. İrsilik nəzərə alındıqda kipləşdirici elementin daxili səthinin 

silindrin divarına tam toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan 

oxboyu P
 
qüvvəsinin qiymətinin zamandan asılılıq qrafiki 

 

1.3. Xətti hal 

 

İndi də oxboyu xarici qüvvənin təsirindən nisbi deformasiya tempinin 

zamandan asılı olaraq xətti dəyişməsi halına baxaq [103]. 
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İrsilik nəzərə alınaraq   ara məsafəsi ilə kipləşdirilən silindrin xarici səthinə 

geyindirilmiş silindrik formalı kipləşdirici elementlə kipləşdirmə prosesinə baxaq 

(Qrafik 1.3.1). Kipləşdirici elementin birtərəfli oxboyu sıxılması yolu ilə onun daxili 

səthi silindrin divarı arasında hermetiklik yaradılır. Kipləşdirici elementin irsi-elastiki 

cisim olduğunu nəzərə alaq və fərz edək ki, kipləşdiricinin sərhədində xarici qüvvə və 

deformasiyanın dəyişməsi yavaş sürətlə baş verir. Onda kipləşdirici elementin 

deformasiyalanma prosesini kvazistatik və məsələnin həlli üçün elastiki analogiya 

metodunu qəbul edə bilərik [55], [59], [68], [82], [84], [91], [135]. 

Kipləşdirici elementin materialı elastiki qəbul edilmiş halda bu məsələnin həlli 

§1.1-də verilmişdir. İrsilik xüsusiyyəti nəzərə alınmaqla kipləşdirici elementin 

ixtiyari nöqtəsindəki gərginliyi (1.2.18) düsturu ilə ifadə olunur. Kipləşdirici 

elementin materialının sürüşmə modulu (1.2.22) şəklində olar. Onda (1.2.22) və 

(1.2.20) ifadələrindən istifadə etməklə silindrik kipləşdirici elementin materialının 

irsi-elastiki xüsusiyyətini nəzərə almaqla elastiki analogiya metodunu tətbiq edərək 

deformasiya-gərginlik vəziyyətini təyin etmək olar. 

 Kipləşdirici elementi elastiki cisim kimi qəbul edərək kipləşdiricini onun daxili 

səthini silindrin divarına ilk toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu 

qüvvənin qiyməti (1.1.20) ifadəsinin köməyi ilə (1.2.21) bərabərliyindən təyin edilir. 

Elastiki analogiya metoduna əsaslanaraq [68], [71], [82], [91], [135] 

kipləşdirici elementin eninə kəsik müstəvisinin oxboyu deformasiyasını aşağıdakı 

kimi yaza bilərik (Qrafik 1.3.1): 

     tztz 111 ,   ,    (1.3.1) 

          11
1

11 TtHTtHtH
T

t
twt  ,  (1.3.2) 

burada   tH  - Hevisayd funksiyası ,  1T  - kipləşdirici elementin daxili səthinin 

silindrin divarına ilk toxunmasına qədər yuxarı oturacağının deformasiyalanma 

müddətidir. 

(1.2.22) və (1.3.2) ifadələrindən alarıq: 
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burada  t  - Dirak funksiyasıdır. 

 

 

Qrafik 1.3.1. Nisbi deformasiyanın zamandan asılılıq qrafiki 

 

 (1.3.3) ifadəsini inteqrallasaq, alarıq: 
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1 e1e, TtHTtGTtG Ttt    

   














 





   tHtt **** *

e1   .  (1.3.4) 

Onda (1.2.21) ifadəsində (1.1.20) və (1.3.4) düsturlarını nəzərə alsaq, oxboyu 

qüvvənin qiyməti üçün aşağıdakı bərabərliyi alarıq [59]:  

   qRRTtGQ 2
1

2
21,  ,    (1.3.5) 

(1.3.5) düsturu ilə kipləşdirici elementi materialının irsi-elastiki xüsusiyyəti 

nəzərə alınaraq onun daxili səthinin silindrin divarına ilk toxunana qədər sıxmaq üçün 

lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti təyin edilir. 
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Kipləşdirici elementi materialının elastiki qəbul olunduğu halda onun daxili 

səthinin silindrin divarına tam kontaktını yaradan oxboyu qüvvənin qiyməti (1.1.34) 

ifadəsini yerinə yazmaqla (1.2.26) bərabərliyi ilə təyin olunur [71].  

Elastiki həll metodunu [55], [82], [91], [135] tətbiq edərək kipləşdirici 

elementin daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana qədər sıxdıqda eninə kəsik 

müstəvisində yaranan oxboyu deformasiyasını aşağıdakı bərabərliklə ifadə edək: 

     tztz 222 ,   ,    (1.3.6) 

          22
2

22 TtHTtHtH
T

t
twt  ,  (1.3.7) 

burada  2T  - kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına tam toxunmasına 

qədər sıxdıqca onun yuxarı oturacağının deformasiyalanma müddətidir. 

Anoloji olaraq (1.3.7) bərabərliyini nəzərə almaqla (1.2.22) ifadəsindən alaraq 

inteqrallasaq, alarıq: 
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   tHtt ***** e1   .   (1.3.8) 

(1.1.34) və (1.3.8) düsturlarını (1.2.26) ifadəsində yerinə yazsaq, irsilik nəzərə 

alınmaqla kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti üçün alarıq: 
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 ,   (1.3.9) 

Birinci yaxınlaşmada kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarı ilə 

tam kontaktını yaradan qüvvəni birinci və ikinci mərhələdə təyin edilmiş qüvvələrin 

cəmi kimi götürmək olar: 

PQPher  .     (1.3.10) 

 Silindrik kipləşdirici elementin hermetiklik qabiliyyətinə irsiliyin təsirinin 

öyrənilməsi məqsədilə (1.3.5) və (1.3.9) ifadələrinə əsasən uyğun olaraq kipləşdirici 

elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk və tam toxunana qədər 
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deformasiyası üçün lazım olan oxboyu sıxıcı qüvvələrin qiymətləri üçün 

parametrlərin aşağıda verilmiş qiymətlərində ədədi hesabat aparılmışdır: 

m.R 07300  ,  m.R 07601  ,  m.R 102  ,  m.0030 , m.H 020 , 

Pа.G 81031  ,  m/Pа.k 9
0 1076  ,  50. ,  250. ,  010. ,  10. , 

san,,,,,T 3530252015101  ,    san,,,,T 35302520152  . 

Hesabatın nəticələri Qrafik 1.3.2 və Qrafik 1.3.3-də verilmişdir.  

 

1- sanT 101  ,  2- sanT 201  , 3- sanT 301  ,  

4- sanT 401  , 5- sanT 501  , 6- sanT 601   

 

Qrafik 1.3.2. İrsilik nəzərə alındıqda kipləşdirici elementin daxili səthinin 

silindrin divarına ilk toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan 

oxboyu Q
 
qüvvəsinin qiymətinin zamandan asılılıq qrafiki 

 

Qrafik 1.3.2 və Qrafik 1.3.3-dən göründüyü kimi kipləşdirici elementin kiçik 

templi deformasiyalanma müddətində Q  və P  oxboyu qüvvələrin qiymətləri də ani 
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deformasiyalanma prosesindən fərqli olaraq kiçik sürətlə azalır və bir müddətdən 

sonra stabilləşirlər. 

 

 

 

1- sanT 202  ,  2- sanT 302  , 3- sanT 402  , 4- sanT 502  , 5- sanT 602   

 

Qrafik 1.3.3 İrsilik nəzərə alındıqda kipləşdirici elementin daxili səthinin 

silindrin divarı ilə tam kontaktını yaradan oxboyu P
 
qüvvəsinin qiymətinin 

zamandan asılılıq qrafiki 

 

İrsilik nəzərə alınaraq kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin 

divarına ilk toxunana qədər sıxılması üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti 

irsilik nəzərə alınmayan hala nisbətən doqquz dəfəyə qədər azalır. 

Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti isə qiyməti irsilik nəzərə 

alınmayan hala nisbətən on dəfədən çox azalır. Bu isə öz növbəsində kipləşdirici 

elementin daxili səthi ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin 
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azalmasına və beləcə də kipləşdiricinin hermetikləşdirmə qabiliyyətinin pisləşməsinə 

gətirib çıxarır. 

Beləliklə, aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, kipləşdirici elementin irsilik 

xüsusiyyətinin nəzərə alınmaması bəzi hallarda yanlış nəticələrə gətirib çıxarır. 

 

1.4. Silindrik kipləşdirici elementin xarici səthi ilə hermetikliyin yaradılması 

məsələsi 

 

Bu paraqrafda nəzəri tədqiqatlar əsasında silindrik formalı kipləşdirici 

elementin xarici səthi ilə hermetikləşdirmə prosesi zamanı yaranan deformasiya-

gərginlik vəziyyəti öyrənilmişdir [102]. Elastiki analogiya metoduna əsasən 

kipləşdirici elementin materialının irsilik xüsusiyyətinin onun hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinə təsiri tədqiq edilmişdir. 

Kipləşdirici elementin xarici səthi ilə divar arasında    ara məsafəsi vardır. 

Silindr ilə kipləşdirici element arasında kipləşdiricinin birtərəfli oxboyu sıxılması ilə 

hermetiklik yaradılır. Məsələnin həlli iki mərhələyə bölünür. Birinci mərhələdə 

kipləşdirici elementin xarici səthi ilə silindrik divarın ilk kontaktı yaranana qədər 

sıxılması prosesinin, ikinci mərhələdə isə bu səthlər arasında hermetikliyə nail 

olunması prosesinin riyazi modelinin qurulmasına və həllinə baxılır. 

Birinci mərhələyə baxaq. Kipləşdirici elementin materialı bircins olduğundan 

onun deformasiyası oxasimmetrik qəbul edək. Onda müstəvi kəsiklər hipotezini 

qəbul edək və fərz edək ki, kipləşdirici elementin oxboyu deformasiyası yalnız 

oxboyu yönəlmiş z  koordinatından asılıdır. 

Koordinat  sisteminin başlanğıcını kipləşdirici elementin aşağı oturacaq 

müstəvisinin mərkəzində yerləşdirək və z  koordinat oxunu şaquli olaraq yuxarı, r  

koordinat oxunu isə radiusun böyüməsi istiqamətində yönəldək (Şəkil 1.4.1). 

Yuxarıda qeyd edilmiş fərziyyəni nəzərə alsaq, kipləşdirici elementin en kəsik 

sahələrinin oxboyu 1w  nisbi deformasiyasını aşağıdakı formada qəbul edə bilərik [9], 

[10], [59]: 
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)(11 zfw  ,     (1.4.1) 

burada )(1 zf - z -dən asılı axtarılan naməlum funksiyadır. Kipləşdirici elementin 

materialını sıxılmayan qəbul edək [15], [59]. Onda (1.1.2) bərabərliyi ödənəcəkdir. 

(1.4.1) ifadəsini (1.1.2) sıxılmazlıq şərtində yerinə yazıb, alınmış ifadəni  

0),(
0

1 
Rr

zru  sərhəd şərti daxilində inteqrallasaq, alarıq: 

)(
2
1

),( 1

2
0

1 zfr
r

R
zru 









 .    (1.4.2) 

 

 

Şəkil 1.4.1. Hesabat sxemi 

 

Kipləşdirici elementin oxboyu qüvvənin təsirində deformasiyasından sonra 

onun deformasiya vəziyyətinin oxasimmetrikliyi şərtini nəzərə almaqla potensial 

enerjisi üçün yazarıq  [59], [121]: 
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  , (1.4.3) 

burada H - kipləşdirici elementin hündürlüyü, 0R , 1R  - uyğun olaraq kipləşdiricinin 

daxili və xarici radiusu,  Q  - kipləşdirici elementin xarici səthini silindrik divara ilk 
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toxunmasına qədər sıxılması üçün lazım olan oxboyu qüvvə, r ,  , z  və rz  – 

uyğun olaraq (1.1.8) düsturları ilə ifadə olunan radial, tangensial, oxboyu və sürüşmə 

nisbi deformasiyalarıdır [15], [117]: 

Onda (1.1.8), (1.4.1) və (1.4.2) ifadələrini (1.4.3) ifadəsində nəzərə alsaq, 

alarıq: 
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 (1.4.4) 

burada G - kipləşdirici elementin materialının sürüşmə moduludur. 

Eyler tənliyinə əsasən [34], [137] (1.4.4) funksionalından alarıq: 
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burada  2
0

2
1 RRG

Q
q





, )()( 11 zfz  . 

)()( 1 zfz   işarələməsini qəbul edərək (1.4.5) diferensial tənliyini 

inteqrallasaq, alarıq: 
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1c , 2c , 3c   inteqral sabitləri aşağıdakı sərhəd şərtlərindən təyin edilə bilər: 
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burada   - metal lövhəciklə kipləşdiricinin yuxarı oturacağı arasındakı sürtünmə 

əmsalıdır. 

(1.4.7) sərhəd şərtlərində (1.4.6) bərabərliyini yerinə yazsaq, inteqral sabitləri üçün 

alarıq: 
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Kipləşdirici elementin ixtiyari nöqtəsində radial gərginlik (1.1.14) ifadəsi ilə təyin 

edilə bilər [15], [59], [132].
 

0
)(
 zRrr   sərhəd şərti daxilində s  hidrostatik gərginlik 

funksiyası üçün (1.16) ifadəsini alarıq: 
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 ,    (1.4.9) 

burada 
1

),()( 11 RrzruRzR  . 

Kipləşdiricini onun xarici səthinin silindrik divara ilk toxunmasına qədər sıxmaq 

üçün lazım olan Q  qüvvəsinin qiyməti aşağıdakı kimi tapıla bilər: 

  QRR
Hzz 
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1 .    (1.4.10) 
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Digər tərəfdən oxboyu istiqamətdəki gərginlik üçün (1.1.18) bərabərliyi ödənir. 

(1.1.18), (1.4.6), (1.4.8) və (1.4.9) ifadələrinin köməyilə (1.4.10) bərabərliyindən 

alarıq: 
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 .    (1.4.11) 

(1.4.11) ifadəsindən q  üçün alarıq: 
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(1.4.11) ifadəsi ilə kipləşdirici elementin xarici səthinin kipləşdirilən silindrik 

divara ilk toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvənin 

qiyməti təyin edilir. 

İndi isə kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarı ilə tam kontaktını 

yaradan oxboyu qüvvənin qiymətini tapaq. Şəkil 1.4.2-də göstərildiyi kimi koordinat 

sisteminin başlanğıcını kipləşdirici elementin aşağı oturacaq müstəvisinin mərkəzində 
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yerləşdirək və z  koordinat oxunu şaquli olaraq yuxarı, r  koordinat oxunu isə 

radiusun böyüməsi istiqamətində yönəldək. 

Yenə də kipləşdiricinin deformasiyası üçün müstəvi kəsiklər fərziyyəsini qəbul 

edə bilərik və uyğun olaraq fərz edək ki, onun oxboyu deformasiyası yalnız z  

koordinatından asılıdır: 

)(22 zfw  ,     (1.4.13) 

burada 2w  -kipləşdirici elementin oxboyu deformasiyası )(2 zf  -  z - dən asılı 

naməlum funksiyadır. 

Onda (1.1.2) sıxılmazlıq şərtində (1.4.13) bərabərliyini nəzərə alsaq, alarıq: 

r
c

zfrzru 4
22 )(

2
1

),(  ,    (1.4.14) 

burada 4c  - inteqral sabitidir. 

 

Şəkil 1.4.2. Hesabat sxemi 

 

 İnteqral sabitini 0),(
0

2 
Rr

zru  sərhəd şərtindən təyin edərək (1.4.14) 

ifadəsindən alarıq: 
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Məsələnin oxasimmetrikliyini nəzərə alaraq kipləşdirici elementin deformasiya 

olunduqdan sonrakı potensial enerjisi üçün yaza bilərik  [142]: 
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burada  )(1 HfHh  . 

(1.4.15) ifadəsini (1.1.8) düsturunda yerinə yazıb, alınmış ifadələri (1.4.16) 

bərabərliyində  nəzərə alaraq r -ə nəzərən inteqrallasaq, alınmış funksionaldan Eyler 

tənliyinə əsasən alarıq [34]: 
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(1.4.17) diferensial tənliyinin həlli aşağıdakı kimi olacaqdır: 
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burada 5c  və 6c  inteqral sabitləridir. 

)()( 22 zfz   bərabərliyini nəzərə alaraq (1.4.18) ifadəsindən alarıq: 
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5c , 6c  və 7c  inteqral sabitlərini aşağıdakı sərhəd şərtlərindən təyin edə bilərik: 
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(1.4.20) – (1.4.22) sərhəd şərtlərində (1.4.19) ifadəsini nəzərə alsaq, alarıq: 
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Kipləşdirici elementin xarici səthini silindrik divara tam toxunana qədər 

deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvəni aşağıdakı kimi təyin edə 

bilərik: 

  PRR
hz

z 


 2
0

2
2 ,   (1.4.23) 

burada z  - kipləşdirici elementin ixtiyari en kəsik müstəvisində yaranan oxboyu 

gərginlikdir.  

Kipləşdirici elementin xarici səthi ilə silindrik divar arasında tam kontakt 

yarandıqdan sonar kipləşdiricinin yuxarı oturacağında aşağıdakı sərhəd şərti ödənir: 

02 



hz
Rrr .     (1.4.24) 

Onda (1.4.24) sərhəd şərtini nəzərə almaqla (1.1.14) ifadəsindən alarıq: 
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(1.1.18) və (1.4.25) ifadələrini (1.4.23) bərabərliyində nəzərə alsaq, alarıq: 
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 .    (1.4.26) 

Onda (1.4.19) düsturunu və 5c , 6c  və 7c  inteqral sabitlərinin ifadələrini (1.4.26) 

bərabərliyində nəzərə alsaq, alarıq: 
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Kipləşdirici elementin xarici səthi ilə silindrik divar arasında onların tam 

toxunmasından sonra yaranan kontakt gərginliyi (1.1.35) düsturu ilə tapıla bilər. 

Parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində (1.4.12) və (1.4.27) ifadələrinə əsasən 

ədədi hesabatlar aparılmış və kipləşdirici elementi onun xarici səthinin silindrik 

divara ilk və tam toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu 

qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin hündürlüyünün müxtəlif qiymətlərində 

hesablanmışdır: 

mR 073.00  ,   mR 093.01  ,   mR 1.02  ,    m003.0 , 

PaPmühit
7102  ,    PаG 8103.1  ,    mPаk /107.6 9

0  , 

5.0 ,    25.0  

Ədədi hesabatların nəticələri kipləşdirici elementin xarici səthi ilə silindrik 

divar arasında hermetikliyə nail olmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvələrin və kontakt 

gərginliyin qrafiki şəklində verilmişdir  (Qrafik 1.4.1 – 1.4.3).   

Qrafik 1.4.1-dən göründüyü kimi kipləşdirici elementin hündürlüyü artdıqca 

onun xarici səthinin silindrik divarla ilk kontaktını yaradan oxboyu qüvvənin qiyməti 

əvvəl azalır, hündürlüyün müəyyən qiymətindən sonra isə stabilləşir. 

Kipləşdirici elementin xarici səthinin silindrik divarla ilk kontaktını yaradan 

oxboyu qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin qiyməti artıqca əvvəlcə azalır, hündürlüyün 

müəyyən qiymətindən sonra isə stabilləşir (Qrafik 1.4.2). 
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Qrafik 1.4.1. Kipləşdirici elementin xarici səthinin silindrik divarla ilk 

kontaktını yaradan oxboyu qüvvənin onun hündürlüyündən asılılıq qrafiki  

 

 

Qrafik 1.4.2. Kipləşdirici elementin xarici səthinin silindrik divarla ilk 

kontaktını yaradan oxboyu qüvvənin onun hündürlüyündən asılılıq qrafiki  

 

Kipləşdirici elementin xarici səthi ilə silindrik divar arasında yaranan kontakt 

gərginliyin z  koordinatından asılı olaraq paylanma xarakteri Qrafik 1.4.3-də 

verilmişdir. Qrafikdən göründüyü kimi ən böyük kontakt gərginliyi kipləşdirici 
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elementin aşağı oturacağında əmələ gəlir. z -in qiyməti artdıqca kontakt gərginliyi 

azalır, kipləşdiricinin hündürlüyünün müəyyən qiymətindən sonra isə itir. 

 

 

Qrafik 1.4.3. Kontakt gərginliyin paylanma xarakterinin  

z  koordinatından asılılıq qrafiki 

 

İndi isə kipləşdirici elementin materialını irsi-elastiki cisim kimi qəbul edərək 

kipləşdiricinin hermetikləşdirmə qabiliyyətinə irsiliyin təsirini öyrənək. Kipləşdirici 

elementin ani yüklənmə halına baxaq. Onda kipləşdirici elementin deformasiya 

prosesini kvazistatik qəbul edərək məsələni elastiki anologiya metodu ilə həll etmək 

olar [59], [135]. Baxılan hal üçün kipləşdirici element deformasiyanın başlanğıc 

anında olduqda     zwtzw
t

*
0

,  .  

     twzwtzw *,   ,       1tw .   (1.4.28) 

(1.4.28) bərabərliyini (1.2.22) ifadəsində nəzərə alsaq, alarıq: 
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(1.4.12) və (1.4.29) bərabərliklərindən Q  qüvvəsi üçün alarıq: 
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(1.4.27) və (1.4.29), ifadələrindən kipləşdirici elementin xarici səthi ilə silindrik 

divarın tam kontaktını yaradan P  oxboyu qüvvəsi üçün alarıq: 
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GP . (1.4.31) 

İndi isə fərz edək ki, oxboyu xarici qüvvənin təsirindən kipləşdirici elementin 

deformasiyalanma tempi zamandan asılı olaraq xətti dəyişir. Elastiki analogiya 

metoduna əsasən [59], [135] kipləşdirici elementin eninə kəsik müstəvisinin oxboyu 

deformasiyasını aşağıdakı kimi qəbul edə bilərik (Qrafik 1.3.1): 

     tztz 111 ,   ,     (1.4.32) 

        11
1

1 TtHTtHtH
T

t
t  ,   (1.4.33) 

burada  tH - Hevisayd funksiyası,  1T - kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrik 

divara ilk toxunmasına qədər yuxarı oturacağının deformasiyalanma müddətidir.  

Kipləşdirici elementin eninə kəsik müstəvisinin oxboyu deformasiyası 

zamandan asılılığı (1.4.33) düsturu ilə ifadə olunduqda kipləşdiricinin materialının 

sürüşmə modulu (1.3.4) şəklində olar. Onda (1.3.4) və (1.4.12) düsturlarından 

kipləşdirici elementin xarici səthinin silindrik divara ilk toxunmasına qədər lazım 

olan oxboyu qüvvənin qiyməti üçün aşağıdakı ifadəni alarıq: 

  qRRTtGQ 2
0

2
11,  .    (1.4.34) 

(1.3.4) və (1.4.27) ifadələrindən alarıq: 
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 .   (1.4.35) 

Beləliklə, (1.4.35) bərabərliyi irsilik nəzərə alınmaqla kipləşdirici elementin 

xarici səthi ilə silindrik divarın tam kontaktını yaradan oxboyu xarici qüvvənin 

qiymətini təyin edir. Kipləşdirilən səthlər arasında hermetikliyə nail olmaq üçün 

lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti ilkin yaxınlaşmada aşağıdakı kimi tapıla bilər: 

PQP * .      (1.4.36) 
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Parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində (1.4.30), (1.4.31), (1.4.34) və (1.4.35) 

düsturlarına əsasən ədədi hesabatlar aparılmışdır: 

m.R 07300  ,  mR 093.01  ,  m.R 102  ,  m003.0 ,  mH 005.0 , 

Pа.G 81031  ,  m/Pа.k 9
0 1076  ,  5.0 ,  25.0 ,  01.0 ,  1.0 , 

sanT 60 50, 40, 30, 20, 10,1  ,    sanT 60 50, 40, 30, 20, 10,2  . 

Kipləşdirici elementin materialının irsi-elastiki xüsusiyyəti nəzərə alınaraq 

kipləşdiricinin xarici səthinin silindrik divarına ilk və tam toxunana qədər 

deformasiyaetdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvələrin qüvvənin tətbiq olunma 

müddətində zaman keçdikcə dəyişməsi qrafik şəkildə verilmişdir (Qrafik 1.4.4-1.4.7). 

 

 

Qrafik 1.4.4. Ani yüklənmə halında irsilik nəzərə alınaraq kipləşdirici elementin 

xarici səthinin silindrik divar ilə ilk təmasına qədər sıxılması üçün lazım olan 

Q  oxboyu qüvvəsinin asılılıq qrafiki 

 

Qrafik 1.4.4 və Qrafik 1.4.5-dən göründüyü kimi irsilik nəzərə alındıqda 

oxboyu deformasiyanın sabit qiymətində oxboyu qüvvənin tətbiq olunduğu 

hissəsində gərginlik relaksasiya edir. 40 saniyəyə qədər qüvvənin tətbiq olunduğu 

hissədə oxboyu qüvvənin qiyməti 5 dəfəqədər azalır, sonra isə stabilləşir. Bu 

kipləşdiricinin hermetikliyinin pozulmasına səbəb ola bilər. 
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Qrafik 1.4.5. Ani yüklənmə halında rsilik nəzərə alınaraq kipləşdirici elementin 

xarici səthinin silindrik divar ilə tam təmasına qədər sıxılması üçün lazım olan 

P  oxboyu qüvvəsinin asılılıq qrafiki 

 

1- sanT 101  ,  2- sanT 201  , 3- sanT 301  , 4- sanT 401  , 

5- sanT 501  , 6- sanT 601   

Qrafik 1.4.6. Kipləşdirici elementin yuxarı oturacağında Q  qüvvəsinin 

zamandan asılı olaraq dəyişməsi qrafiki 
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1- sanT 101  ,  2- sanT 201  , 3- sanT 301  , 4- sanT 401  , 

5- sanT 501  , 6- sanT 601   

Qrafik 1.4.7. Kipləşdirici elementin yuxarı oturacağında Q  qüvvəsinin 

zamandan asılı olaraq dəyişməsi qrafiki 

 

Kipləşdirici element bərabərsürətli deformasiya etdikdə də eyni proses baş 

verir.  Sadəcə bu halda hər bir deformasiyanın müxtəlif dəyişmə templərinə uyğun 

oxboyu gərginliyin relaksasiyası fərqlənir (Qrafik 1.4.6-1.4.7).  

 

1.5. İkitərəfli sıxılma zamanı silindrik  formalı elementlərlə  kipləşdirmə  

prosesinin  riyazi modelləşdirilməsi 

 

Bu paraqrafda ikitərəfli sıxılma zamanı kipləşdirici elementin daxili səthi ilə 

silindrin divarı arasındakı kontakt gərginliyin paylanmasının kipləşdiricinin həndəsi 

ölçülərindən və fiziki-mexaniki xüsusiyyətindən asılılığı nəzəri olaraq tədqiq edilərək 

öyrənilir. Silindrik kipləşdirici elementin eyni anda iki tərəfdən sıxılaraq 

hermetikliyinin təmin edilməsi onun iş qabiliyyətini və deformasiya-gərginlik 
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vəziyyətini yaxşılaşdırır. Kipləşdiricinin eyni anda iki tərəfdən sıxılması zamanı onun 

deformasiya-gərginlik vəziyyətinin həm oxboyu və həm də radial istiqamətdə 

simmetrik olması yuxarıda qeyd edildiyi kimi kipləşdiricinin iş qabiliyyətini 

yaxşılaşdırır. 

Kipləşdirilən silindrin xarici divarına  ara məsafəsi ilə oturdulmuş və xarici 

səthi ilə xarici silindrə kip söykənmiş silindrik kipləşdirici elementə baxaq (Şəkil 

1.5.1) [3]. Kipləşdirici elementin ikitərəfli oxboyu sıxılmasıyla onun daxili səthi ilə 

silindrin divarı arasında hermetikliyə nail olunur (Şəkil 1.5.1). Məsələnin həlli §1.1-

də olduğu kimi iki mərhələyə bölünür. Birinci mərhələdə kipləşdirici elementin onun 

daxili səthinin silindrin divarına ilk toxunmasına qədər sıxılması, ikinci mərhələdə isə 

kipləşdirici elementin tam sıxılması ilə hermetikliyin təmin edilməsi prosesinin riyazi 

modeli qurularaq öyrənilir. 

 

Şəkil 1.5.1. Hesabat sxemi 
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Birinci mərhələyə baxaq. Şəkil 1.5.1-də göstərildiyi kimi koordinat 

başlanğıcını kipləşdirici elementin ortasında, 2H  kəsiyinin mərkəzində yerləşdirək         

( H  - kipləşdirici elementin hündürlüyüdür), z  koordinat oxunu şaquli olaraq yuxarı,         

r  koordinat oxunu isə kipləşdiricinin radiusunun artması istiqamətində yönəldək. 

Kipləşdirici elementin materialını bircins qəbul edərək onun deformasiya-gərginlik 

vəziyyəti eyni zamanda iki istiqamətli oxasimmetrik olduğundan məsələnin həlli 

kipləşdiricinin koordinat başlanğıcından yuxarı hissəsinin birtərəfli sıxılması 

məsələsinin həllinə gətirilir. 

§1.1-də olduğu kimi müstəvi kəsik hipotezini qəbul edərək fərz etmək olar ki, 

kipləşdirici elementin 1w  oxboyu deformasiyası yalnız ox istiqamətindəki 

koordinatdan asılıdır və aşağıdakı kimi dəyişir [7], [9], [22]: 

)(11 zfw  ,     (1.5.1) 

burada )(1 zf  z - dən asılı naməlum funksiyadır. 

Kipləşdirici elementin materialını sıxılmayan qəbul etsək, (1.1.2) bərabərliyi 

ödənəcəkdir. (1.1.2)-də (1.5.1) bərabərliyini nəzərə alıb, 0),(
2

1 Rrzru  sərhəd 

şərti daxilində  r -ə görə inteqrallasaq, alarıq: 
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1 zfr
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zru 














 .   (1.5.2) 

 Məsələnin oxasimmetrikliyini nəzərə alaraq kipləşdirici elementin deformasiya 

olunduqdan sonrakı potensial enerjisi [59] üçün yaza bilərik: 
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R
zrzr dzzfQrdrdzG   , (1.5.3) 

burada 1R , 2R  - uyğun olaraq kipləşdirici elementin daxili və xarici radiusu, r ,  , 

z  və zr  - uyğun olaraq radial, tangensial, oxboyu və sürüşmə nisbi 

deformasiyalarıdır [15], [82].  

Onda (1.5.3) ifadəsində (1.1.8), (1.5.1) və (1.5.2) bərabərliklərini nəzərə alsaq, alarıq: 
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burada G  - kipləşdirici elementin materialının sürüşmədə elastiklik moduludur. 

Eyler tənliyi [9], [59] əsasında (1.5.4) funksionalından alarıq: 
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)()( 11 zfz   bərabərliyini nəzərə alaraq (1.5.5) diferensial tənliyini inteqrallasaq, 

alarıq: 

32
1

1
1

1

2
1

1

1
1 shch)( cz

k

A
zk

k

c
zk

k

c
zf  ,   (1.5.6) 

burada 















1

24
2

2
2

2
1

4
2

4
1

2
22

1

4
22

1

1

ln
16

1

16

1

64

3

64

1

2

1

2

3

R

R
RRRRR

R
R

R
R

k , 

 





















1

24
2

2
2

2
1

4
2

4
1

2
1

2
2

1

ln
16

1

16

1

64

3

64

1
4

R

R
RRRRR

RRq
A , 



63 
 

1c , 2c  və 3c  isə aşağıdakı sərhəd şərtlərindən təyin edilən inteqral sabitləridir: 
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zu , 001 zw ,  (1.5.7) 

burada   - kipləşdiricinin yuxarı oturacağı ilə şayba arasındakı sürtünmə əmsalıdır. 

(1.5.7) sərhəd şərtlərindən 1c , 2c  və 3c  inteqral sabitləri üçün aşağıdakı 

ifadələri alarıq: 
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Kipləşdirici elementin ixtiyari nöqtəsində radial gərginlik (1.1.14) ifadəsi ilə 

təyin edilə bilər.
 

0)(  zRrr   sərhəd şərti daxilində s  hidrostatik gərginlik 

funksiyası üçün (1.1.16) ifadəsini alarıq. 

Kipləşdiricini onun daxili səthinin kipləşdirilən silindrin divarına ilk 

toxunmasına qədər sıxmaq üçün lazım olan Q  qüvvəsinin qiyməti aşağıdakı kimi 

tapıla bilər: 

  QRR
Hz

z 
 2

2
1

2
2  .   (1.5.9) 

Digər tərəfdən (1.1.18) bərabərliyi ödənir. (1.1.16), (1.1.18), (1.5.6) və (1.5.8) 

ifadələrinin köməyilə (1.5.9) bərabərliyindən alarıq: 
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(1.5.10) ifadəsindən q  üçün alarıq: 
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(1.5.11) ifadəsi ilə kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına ilk 

toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti 

təyin edilir. 

İndi isə kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarı ilə tam kontaktını 

yaradan oxboyu qüvvənin qiymətini tapaq. Şəkil 1.5.2-də göstərildiyi kimi koordinat 

sisteminin başlanğıcını yenə də kipləşdirici elementin 2H  en kəsiyinin mərkəzində 

yerləşdirək və z  oxunu şaquli olaraq yuxarı, r  oxunu isə kipləşdirici elementin 

radiusunun artması istiqamətində yönəldək. 
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Şəkil 1.5.2. Hesabat sxemi 

 

Yenə də kipləşdiricinin deformasiyası üçün müstəvi kəsiklər fərziyyəsini qəbul 

edə bilərik və uyğun olaraq fərz edək ki, onun oxboyu deformasiyası yalnız z  

koordinatından asılıdır: 

)(22 zfw  ,     (1.5.12) 

burada )(2 zf  -  z - dən asılı naməlum funksiyadır. 

Onda (1.1.2) sıxılmazlıq şərtində (1.5.12) bərabərliyini nəzərə alsaq, alarıq: 

r

c
zfrzru 4

22 )(
2

1
),(  ,   (1.5.13) 

burada 4c  - inteqral sabitidir. 

Sərhəd şərti aşağıdakı kimi olacaq: 

0),(
2

2 Rrzru .    (1.5.14) 

Onda (1.5.14) sərhəd şərti daxilində (1.5.13) ifadəsindən alarıq: 
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 .    (1.5.15) 

Məsələnin oxasimmetrikliyini nəzərə alaraq kipləşdirici elementin deformasiya 

olunduqdan sonrakı potensial enerjisi üçün yaza bilərik: 
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Kipləşdiricinin radial deformasiyasının (1.5.15) ifadəsini (1.1.8) düsturlarında, 

alınmış nəticələri isə (1.5.16) ifadəsində yerinə yazsaq və sonra r - ə görə 

inteqrallasaq alınmış funksionaldan Eyler tənliyinə əsasən [7], [9], [15] alarıq: 
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(1.5.17) diferensial tənliyinin həllini yaza bilərik: 

2
2

2
26252 shch)(

k

A
zkczkcz  ,   (1.5.18) 

burada  5c  və 6c  inteqral sabitləridir. 

(1.5.18) ifadəsində )()( 22 zfz   bərabərliyini nəzərə almaqla alarıq: 

72
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zf  ,   (1.5.19) 
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burada 7c  - inteqral sabitidir. 

5c , 6c  və 7c  sabitlərini aşağıdakı sərhəd şərtlərindən tapa bilərik: 
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Onda (1.5.20) sərhəd şərtlərində (1.5.19) ifadəsini nəzərə alsaq, alarıq: 
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Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına tam toxunmasına qədər 

deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvəni aşağıdakı şərtdən təyin edək: 

  PRR
hz

z 


 2
0

2
2 ,    (1.5.21) 

burada z - kipləşdirici elementin ixtiyari en kəsiyinin oxboyu gərginliyidir. 

Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına tam toxunmasından 

sonra onun yuxarı en kəsiyində sərhəd şərti aşağıdakı kimi olacaq: 

00 



hz
Rrr .      (1.5.22) 

Onda (1.1.14) ifadəsini (1.5.22) sərhəd şərtində nəzərə alsaq, 
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 .     (1.5.23) 

(1.1.18) və (1.5.23) ifadələrini (1.5.21) şərtində nəzərə alsaq, 
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(1.5.19) bərabərliyini və 5c , 6c  və 7c  sabitlərinin ifadələrini (1.5.24)-də nəzərə 

almaqla alarıq: 
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 §1.1-də olduğu kimi kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı 

arasında onların tam təmasından sonra yaranan kontakt gərginliyi elastiki əsas 

üzərindəki tirin deformasiyası məsələsinə anoloji olaraq (1.1.35) düsturu ilə verilə 

bilər. Əgər (1.1.35) ifadəsi ilə təyin olunan  zr  gərginliyi toxunan divarlar 

arasında lazımi hermetikliyi yaradacaq qiymətə malik deyilsə, onda kipləşdirici 

elementin sıxılması davam etdirilir. Bu sıxıcı qüvvənin kipləşdirici elementin səthi ilə 

silindrin divarı arasında yaratdığı kontakt gərginliyin qiymətini tapmaq üçün 

koordinat başlanğıcından z  məsafədə kipləşdiricidən elementar dz  hündürlüklü 

həlqəvi element ayıraq və onun müvazinətinə baxaq: 

    dz
dz

d
RRdzRR z

rz


 2
0

2
2022  ,  (1.5.26) 

burada rz  - toxunan gərginlikdir. 

 Digər tərəfdən kipləşdirici elementin materialı (1.1.37) sıxılmazlıq şərtini 

ödəyir. (1.1.37) bərabərliyini (1.5.26) tənliyində nəzərə alıb, 0 hzz   sərhəd 

şərti daxilində onu inteqrallasaq, alarıq: 
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burada 0  - kipləşdirici elementin sıxıcı qüvvə tətbiq edilən kəsiyindəki oxboyu 

gərginliyidir. 

Kipləşdiricinin daxili divarı ilə silindrin divarı arasında kontakt gərginliyinin 

paylanma qanunu (1.1.35) və (1.5.27) ifadələrindən aşağıdakı kimi tapıla bilər: 
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0  gərginliyinin qiyməti isə hermetiklik şərtindən təyin edilir: 
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burada mühitP  - mühitin təzyiqidir. 

Beləliklə alınmış (1.5.28) ifadəsi kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin 

divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin onun fiziki-mexaniki 

xüsusiyyətlərindən və həndəsi ölçülərindən asılı olaraq paylanma xarakterini 

müəyyənləşdirir. 

 Parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində (1.5.11) və (1.5.25) ifadələrinə əsasən 

ədədi hesabatlar aparılmış və kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin 

divarına ilk və tam təmasına qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu 

qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin hündürlüyünün müxtəlif qiymətlərində 

hesablanmışdır: 

mR 073.00  , mR 076.01  , mR 1.02  , m003.0 , PaP 7* 102  , 

PaG 8103.1  , mPaPmühit
9107.6  , 5.0 , 25.0 . 

 Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 1.5.1-1.5.3-də verilmişdir. 

 Qrafik 1.5.1-dən göründüyü kimi kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin 

divarına ilk toxunmasına qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu 
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qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin hündürlüyü artdıqca azalır, hündürlüyün müəyyən 

qiymətindən sonra isə stabilləşir. 

 

 

Qrafik 1.5.1. Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına ilk 

toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu Q
 
qüvvəsinin 

qiymətini təyin edən  2
1

2
2 RRG

Q
q





 kəmiyyətinin qiymətinin kipləşdiricinin 

hündürlüyündən asılılıq qrafiki 

 

Qrafik 1.5.2-dən göründüyü kimi kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin 

divarına tam toxunmasına qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu 

qüvvənin qiyməti də həmçinin kipləşdiricinin hündürlüyü artdıqca azalır, 

hündürlüyün müəyyən olunmuş qiymətindən sonra isə stabilləşməyə başlayır. 
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Qrafik 1.5.2. Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin divarına tam 

kontaktını yaradan oxboyu P
 
qüvvəsinin qiymətini təyin edən  2

0
2
2 RRG

P
p





 

kəmiyyətinin qiymətinin kipləşdiricinin hündürlüyündən asılılıq qrafiki 

 

Qrafik 1.5.3-də kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı arasında 

yaranan  kontakt gərginliyinin z  koordinatından asılı olaraq paylanma xarakterini əks 

etdirən qrafik verilmişdir. Qrafikdən göründüyü kimi səthlər arasındakı kontakt 

gərginliyi kipləşdirici elementin aşağı oturacağında öz maksimum qiymətini alır. z - 

in qiymətinin artması ilə kontakt gərginliyi azalır və kipləşdiricinin hündürlüyün 

təyin olunmuş qiymətindən sonra itir. 
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Qrafik 1.5.3. Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı arasında 

yaranan kontakt gərginliyinin z  koordinatından asılılıq qrafiki ( mH 2.0 ) 
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II FƏSİL 

HƏLQƏVİ VƏ KONİK FORMALI ELEMENTLƏRLƏ KİPLƏŞDİRMƏ 

PROSESİNİN RİYAZİ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

 Bu fəsil həlqəvi və kəsik konus formalı kipləşdirici elementlərin 

hermetikləşdirmə qabiliyyətinin tədqiqinin riyazi modeli qurularaq öyrənilməsinə 

həsr edilmişdir. Elastiki səthlərarası həlqəvi kipləşdirici elementin xarici yükün təsiri 

altında yaranan deformasiya-gərginlik vəziyyəti öyrənilmiş, həlqəvi kipləşdirici ilə 

hamar səth arasında yaranan kontakt gərginliyinin paylanma xarakterini və 

kipləşdiricinin effektiv ölçülərini təyin edən analitik ifadələr alınmışdır. Həlqəvi 

kipləşdirici elementin xətti irsi-elastiki modeli qurularaq kontakt gərginliyinin 

relaksasiya prosesi tədqiq edilərək öyrənilmişdir. İrsiliyin səthlərarası həlqəvi 

kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə qabiliyyətinə təsiri əks etdirən analitik 

ifadələr alınmışdır. Həlqəvi kipləşdirici elementin iki müxtəlif yüklənmə halında – 

ani və tədricən yüklənmə halında deformasiya-gərginlik vəziyyəti təyin edilmişdir. 

Alınmış analitik düsturlara əsasən ədədi hesabatlar aparılmış, alınan nəticələr qrafik 

şəkildə verilmişdir. 

 Eləcə də, konik formalı kipləşdirici elementin materialının elastiklik və irsilik 

xüsusiyyəti nəzərə alınaraq kipləşdiricinin daxili divarı ilə kipləşdirilən səth arasında 

hermetikliyi təmin edən oxboyu qüvvənin minimum qiyməti tapılmışdır. Konik 

kipləşdirici elementlə hermetikləşdirmə prorsesi zamanı kipləşdirilən səthlər arasında 

yaranan kontakt gərginliyinin paylanma xarakteri təyin edilmişdir. İrsiliyin 

kipləşdiricinin hermetikləşdirmə qabiliyyətinə təsiri öyrənilmiş, aparılmış tədqiqat 

işinin nəticələri qrafik şəkildə verilmişdir. Kəsik konus formalı kipləşdirici elementin 

materialının elastiki və irsi-elastiki olduğu halda alınan nəticələr müqayisə edilmişdir. 

Hermetikləşdirmə prosesinin modeli qurularaq deformasiya tempinin müxtəlif 

hallarında irsiliyin kontakt gərginliyin paylanma xarakterinə təsiri təyin edilmişdir. 
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2.1. Həlqəvi kipləşdirici ilə hamar səth arasında yaranan kontakt gərginliyinin 

təyini 

 

Aşağı oturacağı ilə hündürlüyünün müəyyən hissəsinə qədər yuvaya 

geyindirilmiş səthlərarası həlqəvi kipləşdirici elementlə hermetikləşdirmə prosesinə 

baxaq (Şəkil 2.1.1) [9]. Səthlərarası həlqəvi kipləşdiricinin yuvadan çıxan hissəsi 

hamar səthə söykənərək kontakt gərginliyi yaradır. Həlqəvi kipləşdirici elementin eni 

onun digər ölçülərinə nisbətən çox kiçik olduğundan en boyu yaranan kontakt 

gərginliyin müntəzəm paylandığını, onun deformasiya vəziyyətini isə oxasimmetrik 

qəbul edək. Onda müstəvi kəsiklər hipotezini qəbul edərək həlqəvi kipləşdirici 

elementin yuvadan çıxan hissəsinin oxboyu deformasiyasını yalnız oxboyu yönəlmiş 

koordinatdan asılı götürmək olar. 

 

Şəkil 2.1.1. Hesabat sxemi 

 

Koordinat sisteminin başlanğıcını kipləşdiricinin en kəsiyinin mərkəzində 

götürək və r  koordinat oxunu Şəkil 2.1.1-də göstərildiyi kimi radiusun artması 

istiqamətində yönəldək. 

Baxılan halda yuxarıda qəbul edilən fərziyyələr daxilində kipləşdirici 

elementin oxboyu   deformasiyası 
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 zf ,     (2.1.1) 

burada  zf  - z  -dən asılı naməlum funksiyadır. Kipləşdirici elementin materialını 

sıxılmayan qəbul etsək, (1.1.2) bərabərliyi ödənəcəkdir. (1.1.2)-də (2.1.1) 

bərabərliyini nəzərə alıb, 0
 kRr

r  (burada r - radial gərginlik, kR - 

kipləşdirici elementin xarici radiusudur) sərhəd şərti daxilində inteqrallasaq, radial 

istiqamətindəki yerdəyişmə üçün alarıq: 

 zf
r

Rr
u k '

22

2











 .    (2.1.2) 

Məsələnin oxasimmetrikliyini nəzərə alaraq kipləşdirici elementin potensial 

enerjisi üçün yaza bilərik [7], [15], [47]: 
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burada h  - kipləşdirici elementin çıxan hissəsinin hündürlüyü, 1R - kipləşdiricinin 

daxili divarının radiusu, P - xarici oxboyu qüvvə, G - kipləşdirici elementin 

materialının sürüşmə moduludur. 

(1.1.8) və (2.1.2) bərabərliklərini (2.1.3) ifadəsində nəzərə alsaq, aşağıdakı 

funksionalı alarıq: 
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Eyler tənliyinə əsasən [47], [59] (2.1.4) funksionalından alarıq: 
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   zzf   bərabərliyini nəzərə alaraq (2.1.5) tənliyini inteqrallasaq, alarıq: 
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kR
k , 1c , 2c  və 3c  - inteqral sabitləridir. Bu sabitləri  

tapmaq üçün aşağıdakı sərhəd şərtlərindən istifadə edək: 

0
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z
 ,     (2.1.7) 

hzzhzrz 
  ,     (2.1.8) 
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z
u ,     (2.1.9) 

burada   - kipləşirici ilə hamar səth arasındakı sürtünmə əmsalıdır.  

Onda (2.1.6) bərabərliyində (2.1.7), (2.1.8) və (2.1.9) sərhəd şərtlərinə əsasən alarıq: 
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hz

zf ,     (2.1.12) 

burada   - kipləşdirici elementin kontakt səthinin oxboyu yerdəyişməsidir. 

(2.1.10) və (2.1.11) ifadələrini (2.1.12) tənliyində nəzərə alsaq, alarıq: 
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(2.1.13) bərabərliyindən k   kontakt gərginliyi üçün alarıq: 
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 . (2.1.14) 

Beləliklə, alınmış (2.1.14) düsturu ilə kipləşdirici elementin kontakt 

gərginliyinin qiymətinin onun həndəsi ölçülərindən, fiziki-mexaniki 

xüsusiyyətlərindən və oxboyu deformasiyadan asılılığı təyin edilir. 

Kipləşdirici elementin parametrlərinin aşağıdakı qiymətlərinə görə (2.1.14) 

düsturu əsasında ədədi hesabat aparılmışdır: 

mRk
2105  , m3102,1  , 07.0 , 95.08.0  , mh 3105,2,1  . 

Hesabatın nəticələri Qrafik 2.1.1, Qrafik 2.1.2, Qrafik 2.1.3-də təsvir 

edilmişdir. Ordinat oxu ilə 
G

k   parametri ifadə edilmişdir. 

Qrafik 2.1.1, Qrafik 2.1.2 və Qrafik 2.1.3-dən göründüyü kimi  - parametrinin 

qiyməti artdıqca kipləşdiricinin kontakt gərginliyi də artır, bununla belə 87,0  

qiymətinə qədər artım xətti xarakter daşıyır, 87,0  qiymətindən başlayaraq isə 

95,087,0   intervalında artımın tempi sürətlənir. 
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Qrafik 2.1.1. h  və   kəmiyyətlərinin müxtəlif qiymətlərində Gk  

nisbətinin  kRR1  nisbətindən asılılıq qrafiki ( m. 3102501  , 

m. 310502  , m. 3107503  , mh 310 ) 

 

 

 

Qrafik 2.1.2. h  və   kəmiyyətlərinin müxtəlif qiymətlərində Gk  

nisbətinin kRR1  nisbətindən asılılıq qrafiki ( m, 3102501  , m, 310502  , 

m, 3107503  , mm3104  , m, 310515  ,  mh 3102  ) 
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Qrafik 2.1.3. h  və   kəmiyyətlərinin müxtəlif qiymətlərində Gk  nisbətinin 

kRR1  nisbətindən asılılıq qrafiki ( m, 3102501  , m, 310502  , 

m, 3107503  , mm3104  , m, 310515  , m31026  ,  mh 3105  ) 

 

2.2. Həlqəvi kipləşdirici ilə hamar səth arasında yaranan kontakt gərginliyinə 

irsiliyin təsirinin təyini 

 

Bu paraqraf həlqəvi kipləşdirici elementin xətti iris-elastiki modeli qurularaq 

kontakt gərginliyinin relaksasiya prosesinin analizinə həsr edilmişdir. Həlqəvi 

kipləşdirici elementin irsi-elastiki xüsusuiyyətinin onun hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinə təsiri öyrənilir. Həlqəvi kipləşdirici elementin iki müxtəlif yüklənmə 

halında – ani və tədricən yüklənmə halında deformasiya-gərginlik vəziyyəti təyin 

edilmişdir.  

Materialının irsiliyi nəzərə alınmaqla aşağı oturacağı ilə hündürlüyünün 

müəyyən hissəsinə qədər yuvaya geyindirilmiş səthlərarası həlqəvi kipləşdirici 

elementlə hermetikləşdirmə prosesinə baxaq (Şəkil 2.1.1). Səthlərarası həlqəvi 

kipləşdiricinin yuvadan çıxan hissəsi hamar səthə söykənərək kontakt gərginliyi 

yaradır. Kipləşdirici elementin materialı elastiki qəbul edildiyi halda bu məsələnin 

həlli §2.1-də verilmişdir. 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1




2 

3 

1 

3 3 

4 

5 

6 



80 
 

Kipləşdirici elementin materialının irsi xüsusiyyətə malik olduğunu qəbul edək 

və kipləşdiricinin ani yüklənmə halına baxaq. Onda kipləşdiricinin deformasiyalanma 

prosesini kvazistatik qəbul edərək məsələni elastiki anologiya metodu ilə həll etmək 

olar [55], [59], [68], [82], [84], [91], [135]. Kipləşdirici elementin eninə kəsik 

müstəvisinin oxboyu deformasiyasını aşağıdakı kimi qəbul edək: 

     tztz  , ,     (2.2.1) 

    1 twt . 

(1.2.22) düsturunda (2.2.1) ifadəsini yerinə yazıb inteqrallasaq, kipləşdirici 

elementin materialının sürüşmə modulu üçün alarıq: 














  





  tGG e1 .    (2.2.2) 

(2.1.13) ifadəsində (2.2.2) bərabərliyini nəzərə alsaq, hermetikliyi yaradan 

oxboyu qüvvə üçün alarıq: 
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  .  (2.2.3) 

 

(2.2.2) bərabərliyini (2.1.14) ifadəsində yerinə yazsaq, kontakt gərginlyi üçün alarıq: 
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.    (2.2.4) 

İndi isə fərz edək ki, müəyyən  T  zamanına qədər kipləşdirici element sabit 

sürətlə deformasiya olunur, sonra isə stabil qalır.  

Elastiki analogiya [59], [101], [135] metoduna əsasən kipləşdiricinin en kəsik 

müstəvisinin oxboyu deformasiyasını aşağıdakı kimi qəbul edə bilərik (Qrafik 1.3.1): 

     tztz  , ,    (2.2.5) 
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          TtHTtHtH
T

t
twt  ,  (2.2.6) 

burada  tH  - Hevisayd funksiyası, T  - kipləşdirici elementin yuvadan kənarda qalan 

hissəsinin deformasiyalanma müddətidir.  

(1.2.22) və (2.2.6) ifadələrindən alarıq: 

           





  

t
t TT

T
THH

T
GG

0

1
e   

        














     dTHTHH

T
te ,  (2.2.7) 

burada  t  - Dirak funksiyasıdır. 

(2.2.7) ifadəsini inteqrallasaq, kipləşdirici elementin materialının sürüşmə modulu 

üçün alarıq: 

              TtHTtGTtG Ttt   e1e,  

     tHtt    e1 .    (2.2.8) 

Onda (2.2.8) düsturunu (2.1.13) ifadəsində yerinə yazsaq, hermetiklik yaradan 

oxboyu qüvvənin qiyməti üçün alarıq: 
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  .  (2.2.9) 

(2.1.14) və (2.2.8) bərabərliklərindən k  kontakt gərginliyi üçün alarıq: 
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Parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində (2.2.3), (2.2.4), (2.2.9) və (2.2.10) 

düsturlarına əsasən ədədi hesabatlar aparılmışdır: 

mRk
2105  , m33 102÷1025.0   , 5.0 , 95.08.0  , mh 3105,2,1   

PaG 8103.1  ,  01.0 ,  1.0 ,    sanT 60,50,40,30,20,10 . 

Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 2.2.1-2.2.8-də verilmişdir. 

Qrafik 2.2.1-2.2.3-də ani yüklənmə halında irsilik nəzərə alınmaqla  , h ,   

parametrlərinin müxtəlif qiymətlərində qüvvə-zaman asılılığı verilmişdir. 

 

 

Qrafik 2.2.1. Kipləşdiricinin kontakt səthinin oxboyu yerdəyişməsinin müxtəlif 

qiymətlərində qüvvə-zaman asılılığı ( mh 510 , 8.0 ) 

 

Qrafik 2.2.1 kipləşdirici elementin kontakt səthinin oxboyu yerdəyişməsinin 

müxtəlif qiymətlərində oxboyu qüvvə-zaman asılılığını əks etdirir. Qrafik 2.2.1-dən 

göründüyü kimi  -ın hər bir qiymətində oxboyu qüvvənin qiyməti azalan sürətlə 

kiçilir. Oxboyu yerdəyişmənin qiyməti artdıqca oxboyu qüvvənin qiyməti və onun 

relaksasiya sürəti böyüyür.  
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Qrafik 2.2.2. Kipləşdiricinin yuvadan çıxan hissəsinin hündürlüyünün müxtəlif  

qiymətlərində qüvvə-zaman asılılığı ( m310  , 8.0 ) 

 

Qrafik 2.2.2-də həlqəvi kipləşdirici elementin yuvadan çıxan hissəsinin 

hündürlüyünün müxtəlif qiymətlərində oxboyu qüvvənin relaksasiyasını göstərir. 

Kipləşdirilən səthlər arasında hermetiklik yaradan oxboyu qüvvə zaman keçdikcə 

relaksasiya edir və xarici qüvvənin tətbiq olunduğu nöqtədə onun qiyməti 30 

saniyəyə qədər azalır, sonra isə stabilləşir. Kipləşdirici elementin yuvadan çıxan 

sərbəst hissəsinin hündürlüyü artıqca hermetiklik yaradan qüvvənin qiyməti və onun 

relaksasiya sürəti azalır (Qrafik 2.2.2). 

Qrafik 2.2.3-dən göründüyü kimi kipləşdirilən səthlər arasında hermetiklik 

yaradan oxboyu qüvvənin tətbiq olunduğunöqtədəki qiyməti zaman keçdikcə azalan 

sürətlə relaksasiya edir. Kipləşdirici elementin xarici və daxili radiusları nisbəti 

artdıqca hermetiklik yaradan oxboyu qüvvənin qiyməti və onun relaksasiya sürəti 

artır. 
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Qrafik 2.2.3. Kipləşdirici elementin xarici və daxili radiusları nisbətinin müxtəlif 

qiymətlərində qüvvə-zaman asılılığı ( mh 510  , m310  ) 

 

 

Qrafik 2.2.4. Kipləşdirici elementin kontakt səthinin oxboyu yerdəyişməsinin 

müxtəlif qiymətlərində gərginliyin relaksasiya əyrisi ( mh 510  , 8.0 ) 

 

Qrafik 2.2.4-2.2.6-da   , h ,   parametrlərinin müxtəlif qiymətlərində ani 

yüklənmə halında kontakt gərginliyinin relaksasiya əyriləri verilmişdir. Qrafiklərdən 

göründüyü kimi zaman keçdikcə kontakt gərginliyi azalan sürətlə relaksasiya edir. 
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Qrafik 2.2.5. Kipləşdiricinin yuvadan çıxan hissəsinin hündürlüyünün müxtəlif  

qiymətlərində  gərginliyin relaksasiya əyrisi ( m310  , 8.0 ) 

 

 

Qrafik 2.2.6. Kipləşdirici elementin xarici və daxili radiusları nisbətinin müxtəlif 

qiymətlərində gərginliyin relaksasiya əyrisi ( mh 510  , m310  ) 

 

Kontakt gərginliyin qiyməti və onun relaksasiya sürəti   oxboyu 

yerdəyişmənin qiyməti artdıqca artır (Qrafik 2.2.4), h  və   parametrlərinin qiyməti 

artıqca isə azalır (Qrafik 2.2.5, Qrafik 2.2.6). 
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Qrafik 2.2.7. Kipləşdirici elementin tədricən yüklənmə halında qüvvə-zaman 

asılılığı ( mh 510  , 95.0 , m31025.0  ) 

 

 

 

Qrafik 2.2.4. Kipləşdirici elementin tədricən yüklənmə halında gərginliyin 

relaksasiya əyrisi ( mh 510  , 8.0 , m31025.0  ) 
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Qrafik 2.2.7 və Qrafik 2.2.8 tədricən yüklənmə halında kipləşdirici elementin 

relaksasiya prosesini əks etdirir. Bu zaman kipləşdirici elementin deformasiyalanma 

tempi dəyişdikcə gərginliyin relaksasiya sürəti dəyişir (Qrafik 2.2.7, Qrafik 2.2.8). 

 Beləliklə aparılmış tədqiqat işi göstərir ki, kipləşdirici elementin materialının 

irsilik xüsusiyyəti onun hermetikləşdirmə qabiliyyətinə böyük təsir göstərir və onun 

nəzərə alınmaması yanlış nəticələrə gətirib çıxarar. Kipləşdirici elementin 

materialının irsiliyinin təsirindən xarici oxboyu qüvvənin qiyməti bəzi hallarda yeddi 

dəfəyə qədər azalır. 

 

2.3. Konik  formalı kipləşdirici elementlərlə  kipləşdirmə  prosesinin  riyazi 

modelləşdirilməsi 

 

Bir sıra hallarda silindrik səthin hermetikləşdirilməsini kəsik konus formalı 

kipləşdirici elementlərlə yerinə yetirmək lazım olur (Şəkil 2.3.1) [94]. Kipləşdirilən 

silindrin və birləşdirici halqanın xarici diametrlərinin fərqli olduğu hallarda konik 

formalı kipləşdirici elementlərdən istifadə edilir ki, bu da kipləşdiricinin daxili səthi 

ilə silindrin kipləşdirilən divarı arasındakı boşluğun artmasına gətirib çıxarır. Bu isə 

öz növbəsində silindrin səthinin hermetikliyinin əldə edilməsi prosesinin 

mürəkkəbləşməsinə səbəb olur. Silindrin kipləşdirilən divarında daha az oxboyu 

sıxıcı qüvvə ilə hermetikliyin əldə edilməsi və kipləşdiricinin hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinin yaxşılaşdırılması üçün kipləşdirici element kəsik konus formasında 

hazırlanır. Hermetikləşdirmə prosesi zamanı oxboyu yükün təsiri altında konik 

formalı kipləşdirici element gövdəyə nəzərən xarici səthi boyunca sürüşür, daxilə 

doğru daralır və beləliklə daxili diametrini kiçildir. Bu kipləşdirici elementin daxili 

silindrik səthinin daha müntəzəm deformasiyalanmasına gətirib çıxarır ki, bu da 

silindrin divarı ilə kipləşdiricinin daxili səthi arasında yaranan kontakt gərginliyin 

paylanma xarakterinə güclü təsir göstərir. Beləliklə, kəsik konus formalı kipləşdirici 

elementlərlə hermetikləşdirmə prosesinin tədqiqi və öyrənilməsi, bu əsasdan onun 
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hermetikləşdirmə qabiliyyətinin yaxşılaşdırılması üçün effektiv tədbirlərin işlənməsi 

həm elmi, həm də praktiki əhəmiyyət kəsb edir. 

 

 

 

Şəkil 2.3.1. Hesabat sxemi 

 

Konik şəkilli xarici səthi divara otuzdurulmuş, daxili səthi ilə isə silindrin 

xarici səthinə   ara məsafəsiylə geyindirilmiş kipləşdirici elementlə 

hermetikləşdirmə prosesinə baxaq (Şək.2.3.1). Kipləşdiricinin daxili səthi ilə silindrin 

divarı arasında hermetikliyə kipləşdirici elementin birtərəfli oxboyu sıxılması ilə nail 

olunur. Məsələnin həllini iki mərhələyə bölək. Birinci mərhələdə kipləşdirici 

elementin daxili səthinin kipləşdirilən silindrin divarına toxunana qədər sıxılması 

məsələsinə, ikinci mərhələdə isə bu iki səth arasında hermetikliyin yaradılması 

məsələsinə baxaq. 
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Kipləşdirici elementin materialı bircins olduğundan onun deformasiyasını 

oxasimmetrik götürmək olar. Onda müstəvi kəsiklər fərziyyəsini qəbul etmək və 

kipləşdirici elementin en kəsik sahələrinin oxboyu deformasiyasını yalnız z  

koordinatından asılı götürmək olar. 

Koordinat sisteminin başlanğıcını Şəkil 2.3.1-də göstərildiyi kimi kipləşdirici 

elementin aşağı oturacaq müstəvisinin mərkəzində yerləşdirək, z  koordinat oxunu 

şaquli olaraq yuxarı, r  oxunu isə radiusun böyüməsi istiqamətində yönəldək. 

Yuxarıda qəbul edilmiş fərziyyəyə əsasən kipləşdiricinin en kəsik sahələrinin 

w  oxboyu deformasiyası üçün yaza bilərik: 

)(11 zfw  ,     (2.3.1) 

burada )(1 zf  – z -dən asılı axtarılan naməlum funksiyadır [7], [9], [59]. 

Kipləşdirici elementin materialını sıxılmayan qəbul edək. Onda (1.1.2) 

bərabərliyi ödənəcəkdir. (2.3.1) ifadəsini (1.1.2) sıxılmazlıq şərtində yerinə yazıb, 

alınmış ifadəni 0)(  zRru  sərhəd şərti daxilində inteqrallasaq, alarıq: 
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 .    (2.3.2) 

Kipləşdirici elementin oxboyu qüvvənin təsirində deformasiyasından sonra 

onun deformasiya vəziyyətinin oxasimmetrikliyi şərtini nəzərə almaqla potensial 

enerjisi üçün yazarıq [59]: 

  





 

HH zR
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rzzr dzzfQdzdrrG
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2222 )(
2

1
4   , (2.3.3) 

burada  H  – kipləşdirici elementin hündürlüyü, 1R ,  zR  – uyğun olaraq daxili və 

xarici radiusları, Q  - kipləşdirici elementin daxili səthini silindrin divarına ilk 

toxunmasına qədər sıxılması üçün lazım olan oxboyu qüvvə, r ,  , z  və rz  – 

uyğun olaraq (1.1.8) düsturları ilə ifadə olunan radial, tangensial, oxboyu və sürüşmə 

nisbi deformasiyalarıdır [47], [59]. 

Onda (1.1.8), (2.3.1) və (2.3.2) ifadələrini (2.3.3) ifadəsində nəzərə alsaq, 

alarıq: 
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burada G  – kipləşdirici elementin materialının sürüşmə moduludur. 

Eyler tənliyinə [9], [15] əsasən (2.3.4) funksionalından alarıq: 
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burada   )()( 11 zfz  ,    2
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0 RRG
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Sərhəd şərtləri olacaqdır: 



0
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2
R

R
zrHz

rdrGQ  ,    (2.3.6) 

001 zw ,      (2.3.7) 





1

01 ),(
Rr

zzru ,     (2.3.8) 

burada   – metal lövhəciklə kipləşdiricinin yuxarı oturacağı arasındakı sürtünmə 

əmsalıdır. 

Alınmış (2.3.5) tənliyi dəyişən əmsallı diferensial tənlikdir. Bu diferensial 

tənliyi Rits metodu ilə həll edək. Bunun üçün (2.3.5) diferensial tənliyinin (2.3.7) 

sərhəd şərtini ödəyən həllini aşağıdakı formada seçək: 
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burada 1c , 2c , 3c  inteqral sabitləridir. 

1c  sabiti (2.3.8) sərhəd şərtindən təyin edilir: 
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(2.3.9) ifadəsini (2.3.5) tənliyində yerinə yazaq və bundan sonra növbə ilə 
2









H

z
 və 

3









H

z
 hədlərinə vurub, alınmış ifadələri 0-dan H -a kimi inteqrallayaq. Onda 2c  və 
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(2.3.11) cəbri tənliklər sistemini 2c  və 3c -ə nəzərən həll edək:  
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Kipləşdirici elementin ixtiyari nöqtəsində radial gərginliyi (1.1.14) ifadəsi ilə 

hesablanır. s  hidrostatik gərginlik funksiyası aşağıdakı sərhəd şərtindən tapılır: 

0)(1
 zRrr ,     (2.3.14) 

burada    
1

),()( 111 RrzruRzR  . 

Onda (1.1.14) və (2.3.2) ifadələrini nəzərə almaqla (2.3.14) şərtindən alarıq: 
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Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin xarici divarına ilk toxunmasına 

qədər sıxılması üçün lazım olan Q  oxboyu qüvvəsinin qiyməti aşağıdakı düsturla 

hesablana bilər: 
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burada 0R  - kipləşdirici elementin yuxarı oturacağının xarici radiusudur. 

Digər tərəfdən isə kipləşdirici elementin ixtiyari nöqtəsindəki oxboyu 

gərginliyi (1.1.18) düsturu ilə hesablanır. (1.1.18), (2.3.9), (2.3.10), (2.3.12), (2.3.13) 

və (2.3.15) ifadələrini (2.3.16) ifadəsində nəzərə alsaq, alarıq: 
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 Digər tərəfdən (2.3.6) sərhəd şərtindən alarıq: 
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(2.3.17) və (2.3.18) ifadələrini bərabərləşdirməklə q -i aşkar şəkildə təyin edək: 
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 . 

 (2.3.19) düsturu konik kipləşdirici elementi onun daxili səthinin kipləşdirilən 

silindrin xarici divarına ilk toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan 

oxboyu sıxıcı qüvvənin qiymətini təyin edir. 

İndi isə kipləşdirici elementin onun daxili səthinin kipləşdirilən silindrin xarici 

divarına tam toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu qüvvənin 
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qiymətini təyin edək. Koordinat sisteminin başlanğıcını yenə də kipləşdirici 

elementin aşağı oturacaq müstəvisinin mərkəzində yerləşdirək, z  oxunu şaquli olaraq 

yuxarı, r  oxunu isə radiusun böyüməsi istiqamətində yönəldək (Şəkil 2.3.2). Müstəvi 

kəsiklər hipotezini qəbul edək və uyğun olaraq fərz edək ki, kipləşdirici elementin en 

kəsik sahələrinin  oxboyu deformasiyası yalnız z  koordinatından asılıdır: 

)(22 zfw  ,     (2.3.20) 

burada 2w  – kipləşdirici elementin en kəsik sahələrinin oxboyu deformasiyası,   

)(2 zf  –  z -dən asılı naməlum funksiyadır. 

 

 

Şəkil 2.3.2. Hesabat sxemi 

 

Onda (1.1.2) sıxılmazlıq şərtində (2.3.20) bərabərliyini nəzərə alsaq, alarıq: 

r

c
zrfu 4

22 )(
2

1
 ,    (2.3.21) 

burada 4c  – inteqral sabitidir. 

Sərhəd şərtini qəbul edək: 
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)(2  zRr

u .     (2.3.22) 

Onda (2.3.21) ifadəsində (2.3.22) sərhəd şərtini nəzərə almaqla alarıq: 
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 .    (2.3.23) 

Məsələnin oxasimmetrikliyini nəzərə alaraq kipləşdirici elementin 

deformasiyalandıqdan sonra potensial enerjisi üçün yaza bilərik: 
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burada P  - kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin xarici divarına tam 

toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu sıxıcı qüvvə, 

tgzRzR  2)( ,    
H

RR
tg 20  , )(1 HfHh  . 

(2.3.23) ifadəsini (1.1.8) düsturunda, alınmış nəticəni isə (2.3.24) ifadəsində 

yerinə yazsaq, sonra isə onu r -ə görə inteqrallasaq, onda alınmış funksionaldan Eyler 

tənliyinə [7], [15] əsasən alarıq: 
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burada   )()( 22 zfz  . 

Sərhəd şərtləri aşağıdakı kimidir: 
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002 zw ,     (2.3.28) 

burada    
1111 ),()(

Rr
zruRzR  ,  

11 ),()(
Rr

zruz   . 

Alınmış (2.3.25) tənliyi dəyişən əmsallı diferensial tənlik olduğundan onun 

həllini Rits metodu ilə təqribi tapaq. Bunun üçün (2.3.25) diferensial tənliyinin 

(2.3.28) sərhəd şərtini ödəyən həllini aşağıdakı şəkildə seçək: 
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burada 5c , 6c və 7c  naməlum sabit əmsallardır. )(2 zf  funksiyasının ifadəsini 

(2.3.27) sərhəd şərtində yazsaq, alarıq: 
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 (2.3.29) ifadəsini (2.3.25) tənliyində yerinə yazaq və daha sonra isə alınmış 

ifadəni növbə ilə 
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z
 hədlərinə vurub, alınmış ifadələri sıfırdan h -a kimi 

inteqrallayaq. Onda 5c , 6c  və 7c  sabitlərinə görə aşağıdakı cəbri tənliklər sistemi 

alınar: 
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5c , 6c  və 7c  sabitləri üçün (2.3.31) tənliyinin həlli olacaqdır: 
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. (2.3.34) 

Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarı ilə tam kontaktını 

yaradan oxboyu sıxıcı qüvvənin qiyməti aşağıdakı ifadə ilə təyin edilə bilər: 

  PRhR
hz

z 


 2
3

2 )( ,    (2.3.35) 

burada z  – kipləşdirici elementin ixtiyari en kəsiyində oxboyu gərginliyidir. 

 Kipləşdirici elementin daxili səthinin silindrin xarici divarına tam toxunandan 

sonra onun yuxarı en kəsiyində aşağıdakı sərhəd şərti ödənəcəkdir: 

03 



hz
Rrr .    (2.3.36) 

Onda (2.3.36) sərhəd şərtini (1.1.14) ifadəsində nəzərə almaqla alarıq: 
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(1.1.18) və (2.3.37) ifadələrini (2.3.35) ifadəsində nəzərə alsaq, alarıq: 
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Digər tərəfdən (2.3.36) sərhəd şərtindən alarıq: 
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Onda (2.3.29) ifadəsini, 5c , 6c  və 7c -in ifadələrini (2.3.38) və (2.3.39) 

düsturlarında nəzərə alsaq, alarıq: 
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Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı arasında onların tam 

toxunmasından sonra yaranan kontakt gərginliyi elastiki əsas üzərindəki tir 

məsələsinə anoloji olaraq aşağıdakı düsturla tapıla bilər: 

  )(00 zukzr       (2.3.41) 

burada 0k  - elastiki əsasın yataq əmsalı, 

1
),()( 310 RrzruRRzu  .   (2.3.42) 

Əgər bu, səthlər arasında  hermetikliyi təmin etmirsə, onda hermetiklik 

yaratmaq üçün kipləşdirici elementi sıxmağa davam edirik. Kipləşdirici elementin 

aşağı oturacağından z  məsafəsindən dz  hündürlüklü həlqəvi element ayıraq və onun 

müvazinət vəziyyətinə baxaq. Elementə təsir edən qüvvələri oxboyu proeksiyalayaq: 
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RzR z

zz , (2.3.43) 

burada  , 1  – toxunan gərginliklərdir. 

Digər tərəfdən kipləşdiricinin materialının sıxılmazlığını nəzərə alsaq, alarıq [9]: 
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r  ;      cosrN  ;     N 1 ;    zr 
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,  (2.3.44) 

 burada   – sürtünmə əmsalı,   – Puasson əmsalıdır. 

(2.3.44) ifadəsini (2.3.43) tənliyində yerinə yazaq və  0 hzz  sərhəd 

şərtini nəzərə alaraq alınmış ifadəni inteqrallasaq alarıq: 
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 RzRRzR
tg

z , (2.3.45) 

burada 0  – kipləşdirici elementin sıxıcı qüvvə tətbiq olunmuş kəsiyində yaranan 

oxboyu gərginlikdir.  

Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə kipləşdirilən silindrin xarici divarı 

arasında kontakt gərginliyin paylanma xarakteri (2.3.41) və (2.3.45) düsturları ilə 

təyin edilə bilər. Digər tərəfdən kipləşdirici elementin ixtiyari nöqtəsindəki radial və 

oxboyu gərginlikləri arasındakı münasibət (1.1.39) bərabərliyi ilə ifadə olunur. Onda 

(2.3.41) və (2.3.45) düsturlarını (1.1.39) bərabərliyində nəzərə almaqla alarıq: 
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 .   (2.3.46) 

0  gərginliyinin qiyməti hermetiklik şərtindən tapılır: 
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PzukRzRRzR 
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, 

burada mühitP  – mühitin təzyiqidir.  

(2.3.19), (2.3.40) və (2.3.46) düsturlarına əsasən verilənlərin aşağıdakı 

qiymətlərində ədədi hesabat aparılmış, kipləşdirici elementi onun daxili səthinin 

silindrin xarici divarına ilk və tam toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım 

olan oxboyu sıxıcı qüvvələrin qiyməti tapılmış və həmçinin bu səthlər arasında 

yaranan r  kontakt gərginliyinin paylanma xarakteri təyin edilmişdir: 

mR 6.00  ,   mR 15.01  ,   mR 3.02  ,   mR 037.03  ,   m005.0 , 

PaPmühit
7102  ,   PaG 8103.1  ,   mPak /107.6 7

0  ,   5.0 ,   25.0 . 

Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 2.3.1,  Qrafik 2.3.2 və Qrafik 2.3.3-də verilmişdir. 
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Qrafik 2.3.1. Konik kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin 

divarına ilk toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan oxboyu Q
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2
0 RRG
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 kəmiyyətinin qiymətinin onun 

hündürlüyündən asılılıq qrafiki 

 

Qrafik 2.3.2. Konik kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin 

divarı ilə tam kontaktını yaradan oxboyu P
 
qüvvəsinin qiymətini təyin edən 
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 kəmiyyətinin qiymətinin onun hündürlüyündən asılılıq qrafiki 
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Qrafik 2.3.1-dən göründüyü kimi kipləşdirici elementi onun daxili səthinin 

silindrin xarici divarına ilk toxunana qədər deformasiya etdirmək üçün lazım olan 

oxboyu qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin hündürlüyü artdıqca əvvəlcə azalır, sonra 

isə hündürlüyün müəyyən qiymətindən sonra stabilləşir. 

Kipləşdirici elementin daxili səthini silindrin xarici divarına tam toxundurmaq 

üçün üçün lazım olan sıxıcı qüvvənin qiyməti də həmçinin kipləşdiricinin hündürlüyü 

artdıqca əvvəlcə azalır, sonra isə hündürlüyün müəyyən qiymətindən sonra stabilləşir. 

(Qrafik 2.3.2). 

Kəsik konus şəkilli kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin xarici divarı 

arasında yaranan kontakt gərginliyi ən böyük qiymətini kipləşdirici elementin aşağı 

oturacağında alır, z  koordinatının artması istiqamətində azalır və oxboyu qüvvənin 

tətbiq edildiyi yuxarı oturacaqda isə ən kiçik həddə çatır (Qrafik 2.3.3). 

 

 

Qrafik 2.3.3. Konik kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı 

arasında kontakt gərginliyin paylanma xarakterinin z  koordinatından asılılıq 

qrafiki 

 

Beləliklə, konik kipləşdirici elementin daxili səthi ilə kipləşdirilən silindrin 

xarici divarı arasında yaranan kontakt gərginliyin paylanma xarakterinin 



105 
 

kipləşdiricinin fiziki-mexaniki göstəricilərindən və həndəsi ölçülərindən asılılığını 

müəyyən edən (2.3.46) analitik düsturu alınmışdır. 

 

 

2.4. İrsiliyin konik kipləşdirici elementlə kipləşdirmə zamanı yaranan kontakt 

gərginliyinin paylanma xarakterinə təsirinin modelləşdirilməsi 

 

İndi isə kəsik konus formalı kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinə irsiliyin təsirini öyrənək [93]. Aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, 

kipləşdirici elementin irsiliyinin nəzərə alınmaması bəzi hallarda yanlış nəticələrə 

gətirib çıxarır. 

  ara məsafəsi ilə kipləşdirilən silindrin ətrafına geyindirilmiş konik 

kipləşdirici elementə baxaq (Şəkil 2.3.1). Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə 

silindrin divarı arasında hermetikliyə kipləşdiricinin oxboyu sıxılması ilə nail olunur. 

Kipləşdirici elementi irsi-elastiki cisim kimi qəbul edək və fərz edək ki, 

kipləşdiricinin sərhədində xarici qüvvənin və deformasiyanın dəyişməsi kiçik sürətlə 

gedir. Kipləşdirici element təbii vəziyyətdə yerləşir. Onda kipləşdirici elementin 

deformasiya olunma prosesini kvazistatik qəbul etmək və məsələnin həlli üçün isə 

elastiki anologiya metodundan istifadə etmək olar [55], [59], [68], [82], [84], [91], 

[135]. 

Qoyulmuş məsələnin elastiki halda həlli tapıldıqdan sonra (1.2.22) və (1.2.20) 

ifadələrindən istifadə etməklə konik kipləşdiricinin materialının irsi-elastiki 

xüsusiyyətini nəzərə alaraq deformasiya-gərginlik vəziyyətini təyin etmək olar [94]. 

 §2.3-də variyasiya hesabının köməyi ilə kipləşdirici elementi elastiki cisim 

kimi qəbul edərək kipləşdiricini onun daxili səthini silindrin divarına ilk toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti üçün (2.3.19) düsturu 

alınmışdır ki [94], buradan da  

  qRRGQ  2
1

2
0 ,     (2.4.1) 
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burada G  – kipləşdirici elementin materialının sürüşmə modulu, 0R , 1R  – isə uyğun 

olaraq kipləşdirici elementin yuxarı oturacağının xarici və daxili radiuslarıdır.  

Elastiki anologiya həll metoduna uyğun olaraq kipləşdiricinin oxboyu 

deformasiyasını (1.2.22) şəklində göstərə bilərik. Onda G  üçün (1.2.23) bərabərliyi 

ödənir. Onda (1.2.24)  və (2.3.19) ifadələrini (2.4.1)-də nəzərə alsaq, oxboyu sıxıcı 

qüvvənin qiyməti üçün alarıq:  

  qRRGQ t
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  .   (2.4.2)

 
(2.4.2) düsturu ilə irsiliyi nəzərə alınmaqla konik kipləşdirici elementi onun 

daxili səthinin kipləşdirilən silindrin divarına ilk toxunana qədər sıxmaq üçün lazım 

olan oxboyu sıxıcı qüvvənin qiyməti hesablanır.  

§2.3-də variyasiya hesabının köməyilə elastiki cisim kimi baxılaraq kipləşdirici 

elementi onun daxili səthinin silindrin divarı ilə tam kontaktını yaradan oxboyu 

qüvvənin qiyməti (Şək.2.3.2) aşağıdakı düsturla tapılmışdır: 

 

  pRhRGP  2
3

2 )( ,    (2.4.3) 

burada 3R  ,  hR  - uyğun olaraq silindrin və kipləşdiricinin yuxarı oturacağının 

xarici radiusudur, p  (2.3.40) düsturu ilə ifadə olunur. 

Elastiki anologiya həll metoduna uyğun olaraq kipləşdiricinin oxboyu 

deformasiyasını (1.2.27) şəklində göstərə bilərik. Onda G  üçün (1.2.29) bərabərliyi 

ödənir. Onda (1.2.29) və (2.3.40) ifadələrini (2.4.3)-də nəzərə alsaq, oxboyu sıxıcı 

qüvvənin qiyməti üçün alarıq:  
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Hermetikliyə nail olmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti isə 
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PQPher        (2.4.5) 

olacaqdır. Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk və tam 

toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti uyğun olaraq 

(2.4.2) və (2.4.4) düsturları ilə tapmaqla kipləşdiricinin irsilik xüsusiyyətinin onun 

hermetikləşdirmə qabiliyyətinə təsirini təyin edirik. 

(2.4.2) və (2.4.4) düsturlarına əsasən parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində 

ədədi hesabat aparılmışdır: 

mR 6.00  , mR 15.01  , mR 3.02  , mR 037.03  , 

mH 5.0 , m005.0 , PаG 8103.1  , mPаk /109.3 8
0  , 

5.0 , 25.0 , 01,0 , 1,0 . 

Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 2.4.1 və Qrafik 2.4.2-də göstərilmişdir. 

Qrafik 2.4.1 və Qrafik 2.4.2-dən göründüyü kimi Q  və P  oxboyu qüvvələri 

zaman keçdikcə azalır və bir müddətdən sonra stabilləşir. 

 

 

Qrafik 2.4.1. Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk 

toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu Q  qüvvəsinin zamandan asılılıq 

qrafiki 
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Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk toxunana qədər 

sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin materialının irsiliyi 

nəzərə alındıqda doqquz dəfəyə qədər azalır. 

Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti də həmçinin zaman keçdikcə 

doqquz dəfəyə qədər azalır. Bu isə öz növbəsində kipləşdirici elementin daxili səthi 

ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin və beləliklə də onun 

hermetikləşdirmə qabiliyyətini azalmasına səbəb olur. 

 

Qrafik 2.4.2. Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarı ilə tam 

kontaktını yaradan oxboyu P  qüvvəsinin zamandan asılılıq qrafiki 

 

2.5. Deformasiya tempinin zamandan asılı olaraq xətti dəyişməsi halında 

kontakt gərginliyinin paylanma xarakterinə irsiliyin təsirinin təyini 

 

Nisbi deformasiyanın zamandan asılı olaraq dəyişməsi halında kontakt 

gərginliyin paylanma xarakterinə irsiliyin təsirini öyrənmək məqsədilə   ara 

məsafəsi ilə kipləşdirilən silindrin ətrafına geyindirilmiş konik kipləşdirici elementə 

baxaq (Şəkil 2.3.1). Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin divarı arasında 
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hermetikliyə kipləşdiricinin oxboyu sıxılması ilə nail olunur. Kipləşdirici elementi 

irsi-elastiki cisim kimi qəbul edək və fərz edək ki, kipləşdiricinin sərhədində xarici 

qüvvənin və deformasiyanın dəyişməsi kiçik sürətlə baş verir. Kipləşdirici element 

təbii vəziyyətdə yerləşir. Onda kipləşdirici elementin deformasiyalanma prosesini 

kvazistatik qəbul etmək və məsələnin həlli üçün isə elastiki anologiya metodunu 

seçmək olar [55], [59], [68], [82], [84], [91], [135]. 

Bu məsələnin kipləşdirici elementin materialı elastiki qəbul edilmiş halda həlli 

§2.3-də verilmişdir. Kipləşdirici elementin materialı irsi-elastiki qəbul edilmiş halda 

kipləşdiricinin ixtiyari nöqtəsindəki gərginliyi (1.2.18) düsturu ilə ifadə olunur. 

Kipləşdirici elementin materialının sürüşmə modulunu (1.3.4) şəklində göstərmək 

olar. Onda (1.2.22) və (1.2.20) ifadələrindən istifadə etməklə konik kipləşdirici 

elementin materialının irsi-elastiki xüsusiyyətini nəzərə alaraq elastiki analogiya 

metodunu tətbiq etməklə deformasiya-gərginlik vəziyyətini təyin etmək olar. 

 Kipləşdirici elementi elastiki cisim kimi qəbul edərək kipləşdiricini onun daxili 

səthinin silindrin divarına ilk toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu 

qüvvənin qiyməti (2.3.19) ifadəsinin köməyi ilə təyin edilir. 

Elastiki həll metoduna əsaslanaraq [68], [71], [82], [91], [135] kipləşdirici 

elementin eninə kəsik müstəvisinin oxboyu deformasiyasını (1.3.1) və (1.3.2) 

düsturları ilə ifadə edildiyini qəbul edək. Onda kipləşdirici elementin materialının 

sürüşmə modulunu (1.3.4) şəklində ifadə etmək olar. 

Onda (1.3.4) və (2.3.19) ifadələrinin köməyilə oxboyu qüvvənin qiyməti üçün 

aşağıdakı bərabərliyi alarıq [59]:  
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     . (2.5.1) 

(2.5.1) düsturu ilə konik kipləşdirici elementi nisbi deformasiya tempinin 

zamandan asılılığı nəzərə alınaraq onun daxili səthinin silindrin divarına ilk toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiymətinə irsiliyin təsiri təyin edilir. 
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Kipləşdirici elementi materialının elastiki qəbul olunduğu halda onun daxili 

səthinin silindrin divarına tam toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu 

qüvvənin qiyməti isə (2.3.39) bərabərliyi ilə təyin olunur [8].  

Elastiki həll metodunu [55], [82], [91] tətbiq edərək kipləşdirici elementin 

daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana qədər sıxdıqda eninə kəsik 

müstəvisində yaranan oxboyu deformasiyasının (1.3.6) və (1.3.7), kipləşdiricinin 

materialının sürüşmə modulunun isə (1.3.8) ilə ifadə edildiyini qəbul edək. 

(1.3.8) və (2.3.9) ifadələrindən nisbi deformasiyanın zamandan asılılığı və 

irsiliyi nəzərə alınaraq konik kipləşdirici elementin onun daxili səthi ilə silindrin 

divarının tam kontaktını yaradan oxboyu qüvvənin qiyməti üçün alarıq: 
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     . (2.5.2) 

Hermetikliyə nail olmaq üçün lazım olan oxboyu qüvənin qiyməti isə 

PQPher  .       (2.5.3) 

 Konik kipləşdirici elementin hermetiklik qabiliyyətinə irsiliyin təsirinin 

öyrənilməsi məqsədilə (2.5.1) və (2.5.2) ifadələrinə əsasən uyğun olaraq kipləşdirici 

elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk və tam toxunana qədər sıxmaq 

üçün lazım olan oxboyu sıxıcı qüvvələrin qiymətləri üçün parametrlərin aşağıda 

verilmiş qiymətlərində ədədi hesabat aparılmışdır: 

mR 6.00  , mR 15.01  ,    mR 3.02  , mR 037.03  , mH 5.0 , 

m005.0 ,  PаG 8103.1  ,   mPаk /109.3 8
0  , 5.0 , 25.0 , 

01,0 , 1,0 , sanTT 60,50,40,30,20,10; 21  . 

 

Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 2.5.1 və Qrafik 2.5.2-də verilmişdir. 
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1- sanT 101  ,  2- sanT 201  , 3- sanT 301  , 4- sanT 401  , 5- sanT 501  , 6- sanT 601   

 

Qrafik 2.5.1. Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk 

toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu Q  qüvvəsinin 

 zamandan asılılıq qrafiki 

 

Qrafik 2.5.1 və Qrafik 2.5.2-dən göründüyü kimi kipləşdirici elementin kiçik 

sürətli deformasiyalanma müddətində Q  və P  oxboyu qüvvələrin qiymətləri də ani 

deformasiyalanma prosesindən fərqli olaraq kiçik sürətlə azalır və bir müddətdən 

sonra stabilləşir. 

İrsiliyi nəzərə alınmaqla kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin 

divarına ilk toxunana qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti dörd 

dəfədən çox azalır (Qrafik 2.5.1). 

Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına tam toxunana 

qədər sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti isə altı dəfədən çox azalır         

(Qrafik 2.5.2). Bu isə öz növbəsində kipləşdirici elementin daxili səthi ilə silindrin 
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divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin azalmasına və beləcə də kipləşdiricinin 

hermetikləşdirmə qabiliyyətinin pisləşməsinə gətirib çıxarır. 

Beləliklə aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, kipləşdirici elementin irsiliyinin 

nəzərə alınmaması bəzi hallarda yanlış nəticələrə gətirib çıxarır. 

 

 

 

1- sanT 102  ,  2- sanT 202  , 3- sanT 302  , 4- sanT 402  , 5- sanT 502  , 6- sanT 602   

 

Qrafik 2.5.2. Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarı ilə tam 

kontaktını yaradan oxboyu P  qüvvəsinin zamandan asılılıq qrafiki 
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III FƏSİL 

DAİRƏVİ DEŞİKLİ YARIMSİLİNDRİK ELEMENTLƏRLƏ KİPLƏŞDİRMƏ 

PROSESİNİN RİYAZİ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

Praktikada bəzi hallarda deşikli yarımsilindrik səthi hermetikləşdirmək lazım 

gəlir. Bu zaman hermetikliyin etibarlılığı yarımsilindrik səthdə yaranan kontakt 

gərginliyinin paylanma xarakterindən çox asılıdır. Bu isə öz növbəsində 

yarımsilindrik səthin və kipləşdirici elementin həndəsi ölçülərindən və fiziki-

mexaniki xüsusiyyətlərindən asılıdır. Bu məsələlərə bir çox müəlliflərin işləri [113], 

[121], [123], [140], [142] həsr edilmişdir. Lakin bu işlərdə kipləşdirilən 

yarımsilindrik səthdə deşik yoxdur. Hermetikləşdirilən silindrik səthdə deşiyin olması 

onun səthində yaranan kontakt gərginliyin paylanma xarakterinə güclü təsir göstərir. 

Ona görə də yarımsilindrik səthdə olan deşiyin onunla kipləşdirici elementin səthi 

arasında yaranan kontakt gərginliyinin paylanma xarakterinə təsirinin tədqiq edilib 

öyrənilməsinin həm elmi və həm də praktiki əhəmiyyəti vardır. 

Bu fəsildə hermetikləşdirmə prosesinin modeli qurularaq dairəvi deşikli 

yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici element arasında kontakt gərgiliyinin paylanma 

xarakteri tədqiq edilmişdir. Variyasiya prinsipindən istifadə edilərək alınan dəyişən 

əmsallı dördüncü tərtib diferensial tənlik Qalerkin metodu ilə həll edilərək üzərində 

mövcud olan dairəvi deşik nəzərə alınmaqla hermetikliyi təmin edən oxboyu sıxıcı 

qüvvənin minimum qiymətini kipləşdiricinin həndəsi ölçülərindən və fiziki-mexaniki 

xüsusiyyətlərindən asılı olaraq təyin edən analitik ifadələr alınmışdır. Həmçinin 

oxboyu deformasiyanın nəzərə alınmasının deşikli yarımsilindrik səthdə yaranan 

kontakt gərginliyinin paylanma xarakterinə təsirinə baxılmışdır. Deformasiya 

tempinin müxtəlif hallarında, ani yüklənmə halında və nisbi deformasiyanın 

zamandan asılı olaraq dəyişməsi halında elastiki analogiya metodu ilə irsiliyin 

kontakt gərginliyin paylanma xarakterinə təsiri təyin edilmişdir.  
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3.1. Dairəvi deşikli yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici element arasında 

kontakt gərginliyinin paylanma xarakterinin təyini 

 

Dairəvi deşikli yarımsilindrik səthə baxaq. Bu səthə kipləşdirici element 

yarımsilindrik sıxac vasitəsilə sıxılmışdır (Şəkil 3.1.1). Baxdığımız modeldə deşiyin 

diametri silindrin diametri ilə müqayisədə çox kiçik olduğundan dairəvi deşiyin 

kontur əyrisini müstəvi əyrisi kimi qəbul edək. 

 

 

 

Şəkil 3.1.1. Hesabat sxemi 

 

 Silindrik koordinat sisteminin başlanğıcını silindrin eninə kəsik müstəvisinin 

mərkəzində yerləşdirək, r  koordinat oxunu radiusun böyüməsi istiqamətində 

yönəldək (Şəkil 3.1.1). Bundan əlavə,   və    koordinatları ilə deşik sahəsindəki 

nöqtələrin vəziyyətini təyin edə bilərik (Şəkil 3.1.1). 
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 Sərhəd şərtlərini nəzərə alaraq kipləşdirici elementin radial deformasiyasını 

aşağıdakı formada qəbul edək [7], [9], [21], [22]: 

 cos)(),( rfru  ,    (3.1.1) 

burada   - 0 -da kipləşdirici elementin deformasiyası, )(rf  - r  koordinatından 

asılı naməlum funksiyadır. 

Məsələnin oxasimmetrikliyini nəzərə almaqla kipləşdirici elementin materialını 

sıxılmayan qəbul edərək yaza bilərik [23], [76], [79], [132]: 

0
)(1









z

w
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ur

r
,    (3.1.2) 

burada w  - kipləşdiricinin oxboyu deformasiyasıdır. 

(3.1.1) tənliyini nəzərə almaqla (3.1.2) ifadəsindən alarıq: 

1cos)(
1

)( Czrf
r

rfw 





   ,   (3.1.3) 

burada 1C  - inteqral sabitidir. 

Sərhəd şərti aşağıdakı kimi olar: 

0
0
z

w ,     (3.1.4) 

Onda (3.1.3) ifadəsindən (3.1.4) sərhəd şərtinə əsasən inteqral sabiti üçün alarıq: 

01 C . 

 Nisbi radial, tangensial, oxboyu və sürüşmə deformasiyaları baxdığımız halda 

aşağıdakı kimi olacaqdır [15], [59]: 
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 Kipləşdirici elementin potensial enerjisini hesablamaq üçün deşik olan oblastda 

sferik koordinat sistemi daxil edək (Şəkil 3.1.1). Onda silindrdə olan dairəvi deşiyi 

nəzərə alaraq kipləşdirici elementin potensial ererjisi üçün yaza bilərik [28], [34], 

[59], [113]: 



116 
 







    

 

2

1

2

2

222222

2

1

2

1

2

1R

R

l

l
zrzrzr drddzrG




   

druPdrddrG
R

R
r

R

R
zrzrzr    







 

2

1

2

1

0

0

2

0 0

2222222 sin
2
1

2
1

2
1



 

  , (3.1.7) 

burada 1R  və 2R - uyğun olaraq kipləşdirici elementin daxili və xarici divarının 

radiusu, 0  - deşiyin mərkəzindən və kontur nöqtəsindən keçən radiuslar arasındakı 

bucaq, l  - kipləşdirici elementin uzunluğunun yarısı, P  - kipləşdirici elementi 

silindrin divarına radial istiqamətdə sıxan xarici qüvvə, G  – kipləşdiricinin 

materialının elastiki sürüşmə moduludur. 

 (3.1.1), (3.1.3), (3.1.5) və (3.1.6) ifadələrini (3.1.7) düsturunda yerinə yazsaq, 

aşağıdakı funksionalı alarıq: 
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Eyler tənliyinə [34], [137] əsasən (3.1.8) funksionalından alarıq: 
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Sərhəd şərtləri olacaqdır: 
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0),(
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 Rrru ,      (3.1.11) 

0
2



 ,      (3.1.12) 

burada   - kipləşdiricinin 0 , 2Rr   nöqtəsindəki radial deformasiyasıdır. 

(3.1.1) ifadəsini nəzərə alaraq (3.1.10) şərtindən alarıq: 

1)(
2
Rr

rf .      (3.1.13) 

Alınmış (3.1.9) tənliyi dördüncü tərtib dəyişən əmsallı diferensial tənlikdir. Bu 

tənliyin dəqiq həllini tapmaq mümkün deyil. Ona görə də bu tənliyi Qalerkin 

metodunu [7], [22], [23], [113] tətbiq etməklə təqribi yolla həll edək. (3.1.10) və 

(3.1.11) sərhəd şərtlərini nəzərə alaraq (3.1.9) tənliyinin həllini aşağıdakı kimi seçə 

bilərik: 
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burada 1A , 2A , 3A  və 4A  - naməlum sabitlərdir. 

(3.1.14) ifadəsini (3.1.9) tənliyində yerinə yazaq, alınmış ifadənin hər bir 

həddini növbə ilə 
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vuraq və (3.1.13) sərhəd şərtini nəzərə alaraq 1R -dən 2R -ə kimi inteqrallayaraq 

alarıq: 
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(3.1.15) tənliklər sistemini həll etsək, alarıq:  

   

   

    

         

   
          












































































21

1

3
1

3
21)1(

11
)2(

13
)1(

12
)3(

1
)1(

41
)2(

43
)1(

42
)3(

4

)1(
11

)2(
13

)1(
12

)3(
1

4

21

1

2
1

2
21)1(

11
)2(

1
)1(

31
)2(

3

)1(
11

)2(
1

4

2
1

2
21)1(

11
)2(

1
)1(

31
)2(

3

3
1

3
21)1(

11
)2(

1
)1(

41
)2(

4

3

21

1

)1(
1

1

21)1(
2

)1(
1

4
)1(

1
1

21)1(
2

)1(
13

1

3
21)1(

4

3
)1(

1
1

21)1(
2

)1(
12

1

2
21)1(

3

2

3
1

3
21

42
1

2
21

3
1

21
2

21

1
1

RR
R

R
RR

aaaaaaaa

aaaa
A

RR
R

R
RR

aaaa

aa
A

R
RR

aaaa

R
RR

aaaa
A

RR
R

a
R

RR
a

a
A

a
R

RR
a

a
R

RR
a

A
a

R
RR

a

a
R

RR
a

A

R
RR

A
R

RR
A

R
RR

A
RR

R
A













,(3.1.16) 

burada 

)1(
1

1

21)1(
2

)2(
1

1

21)2(
2

1

a
R

RR
a

a
R

RR
a







 ,  
)1(

1
1

21)1(
2

)3(
1

1

21)3(
2

2

a
R

RR
a

a
R

RR
a







 , 

    

    
2
1

2
21)1(

11
)2(

1
)1(

31
)2(

3

2
1

2
21)1(

12
)3(

1
)1(

32
)3(

3

3

R

RR
aaaa

R

RR
aaaa












 . 

Kipləşdiricinin ixtiyari nöqtəsində tangensial gərginlik aşağıdakı düstur ilə təyin 

edilə bilər [59], [76], [113]: 

 sG    2 ,     (3.1.17) 

burada   s  - hidrostatik gərginlik funksiyasıdır. 
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 Onda (3.1.1), (3.1.5) ifadələrini və (3.1.12) şərtini (3.1.17) tənliyində nəzərə 

alsaq, alarıq: 

0s .      (3.1.18) 

Kipləşdiricinin ixtiyari nöqtəsində radial gərginliyi (3.1.14) düsturu ilə təyin 

edilir [59]. (3.1.1), (3.1.5) və (3.1.8) bərabərliklərini (3.1.14) ifadəsində nəzərə alsaq, 

alarıq: 

 cos)(2 rfGr  .    (3.1.19) 

 1Rr  -də kipləşdiricinin səthindəki kontakt gərginliyi (3.1.14) və (3.1.16) 

ifadələrini (3.1.19) tənliyində nəzərə almaqla təyin edilə bilər: 

1
cos)(2

Rrr rfG 
  .    (3.1.20) 

P  xarici qüvvəsi aşağıdakı kimi tapılır: 




 
2

0
11

cos2 dRlP
Rrr .    (3.1.21) 

Onda (3.1.20) ifadəsini (3.1.21) tənliyində yerinə yazsaq, alarıq: 

)( 11 RfRlGP  .     (3.1.22) 

Parametrlərin 

mR 084.01  ,  12 RR , m2102  , m05,0 , 

ml 3.0 , 
35

2
0

  , PaG 6103.2   

qiymətlərində (3.1.14), (3.1.20) və (3.1.22) ifadələrinə əsasən ədədi hesabat 

aparılmışdır. Aparılmış ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 3.1.1, Qrafik 3.1.2 və Qrafik 

3.1.3-də verilmişdir. 

 Qrafik 3.1.1-dən göründüyü kimi eyni şərt daxilində silindrdin radiusu 

böyüdükcə silindrin səthində hermetikliyi təmin edən xarici qüvvənin qiyməti də 

artır. Bununla belə bu asılılıq demək olar ki, xətti xarakter daşıyır. 

 Qrafik 3.1.2-də )(rf  funksiyasının r  koordinatından asılılıq qrafiki 

verilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi  21;RRr  koordinatının böyüməsi ilə )(rf  

funksiyasının qiyməti də artır. Bu artım xətti xarakter daşıyır. 
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Qrafik 3.1.1. Hermetiklik yaradan P  xarici qüvvənin qiymətinin 

kipləşdiricinin daxili səthinin radiusundan asılılıq qrafiki 

 

 

 

Qrafik 3.1.2. )(rf  funksiyasının r  radiusundan asılılıq qrafiki 
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Qrafik 3.1.3-də üzərindəki deşik nəzərə alınmaqla silindrin xarici divarı ilə 

kipləşdirici elementin daxili səthi arasında yaranan kontakt gərginliyin 





2
;0
  

polyar bucağından asılı olaraq paylanma xarakteri verilmişdir. 

Qrafik 3.1.3-dən göründüyü kimi kontakt gərginliyi   bucağının böyüməsi ilə 

azalır və 
2

   olduqda sıfır qiyməti alır. 

 

 

Qrafik 3.1.3. Silindrin xarici divarı ilə kipləşdirici elementin daxili səthi 

arasında yaranan kontakt gərginliyin paylanma xarakterinin   polyar 

bucağından asılılıq qrafiki 

 

 Beləliklə, alınmış (3.1.20) ifadəsi deşik nəzərə alınmaqla silindrin xarici divarı 

ilə kipləşdirici elementin daxili səthi arasındakı kontakt gərginliyin kipləşdiricinin 

fiziki-mexaniki göstəricilərindən və həndəsi ölçülərindən asılı olaraq paylanma 

xarakterini təyin etməyə imkan verir. 
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3.2. Tangensial deformasiyanın təsiri 

 

Kipləşdirici elementin divarının qalınlığı çoxaldıqda oxboyu deformasiyanın 

təsirini nəzərdən atmaq xətalara gətirib çıxarır. Ona görə də oxboyu deformasiyanın 

nəzərə alınmasının deşikli yarımsilindrik səthdə yaranan kontakt gərginliyinin 

paylanma xarakterinə təsirinə baxaq [45]. 

Dairəvi deşikli yarımsilindrik səthə baxaq. Bu səthə kipləşdirici element 

yarımsilindrik sıxac vasitəsilə sıxılmışdır (Şəkil 3.1.1). Baxdığımız modeldə deşiyin 

diametri silindrin diametri ilə müqayisədə çox kiçik olduğundan dairəvi deşiyin 

kontur əyrisini müstəvi əyrisi kimi qəbul edək. 

Silindrik koordinat sisteminin başlanğıcını silindrin eninə kəsik müstəvisinin 

mərkəzində yerləşdirək, r  koordinat oxunu radiusun böyüməsi istiqamətində 

yönəldək (Şəkil 3.1.1). Bundan əlavə,   və   koordinatları ilə deşik sahəsindəki 

nöqtələrin vəziyyətini təyin edək (Şəkil 3.1.1). 

Kipləşdirici elementin materialını sıxılmayan qəbul edərək məsələnin 

oxasimmetrikliyini nəzərə almaqla yaza bilərik [22], [23], [59], [76], [132]: 

0
1













z

w

r

uv

rr

u


,    (3.2.1) 

burada u  -kipləşdirici elementin radial, v  -tangensial və w  -oxboyu 

deformasiyasıdır. 

 Sərhəd şərtləri aşağıdakı kimi olar: 

0),(
2


ru ,     (3.2.2) 

0),(
0
rv .     (3.2.3) 

 (3.2.2) və (3.2.3) sərhəd şərtləri daxilində kipləşdirici elementin ixtiyari 

nöqtəsindəki radial və tangensial deformasiyasını aşağıdakı formada ifadə edək  [7], 

[9], [21], [22], [59]: 

 cos)(),( rfru  ,    (3.2.4) 

 sin)(),( 1 rfrv  ,    (3.2.5) 
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burada   - 0 -da kipləşdirici elementin deformasiyası, )(rf  və )(1 rf  - r  

koordinatından asılı olan naməlum funksiyalardır. 

 (3.2.4) və (3.2.5) bərabərliklərini nəzərə almaqla (3.2.1) ifadəsindən alarıq: 

11 cos)(
1

)()( Czrf
r

rf
r

rfw 





 


  ,  (3.2.6) 

burada 1C - inteqral sabitidir. 

Aşağıdakı sərhəd şərti ödənir: 

0
1

0 



Rr
zw ,     (3.2.7) 

onda (3.2.7) sərhəd şərtini (3.2.6) bərabərliyində yazsaq, inteqral sabiti üçün alarıq: 

01 C . 

 Baxdığımız hal üçün nisbi radial, tangensial, oxboyu və sürüşmə 

deformasiyaları [15], [79] üçün yaza bilərik: 

r

u
r 


 ,  

r

uv

r









1

,  
z

w
z 


 ,   (3.2.8) 
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1 .  (3.2.9) 

Kipləşdirici elementin potensial enerjisini hesablamaq üçün deşik olan oblastda sferik 

koordinat sistemi daxil edək (Şəkil 3.1.1). Onda silindrdə olan dairəvi deşiyi nəzərə 

almaqla kipləşdirici elementin potensial enerjisi üçün yaza bilərik [28], [34], [59], 

[113]: 
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  , (3.2.10) 

burada 1R  və 2R  - uyğun olaraq kipləşdirici elementin daxili və xarici radiusları, 0  

- deşiyin mərkəz və kontur nöqtələrindən keçən radiusları arasındakı bucaq, l - 

kipləşdirici elementin uzunluğunun yarısı, P  - kipləşdiricini radial istiqamətdə 
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silindrin divarına sıxan xarici qüvvə, G  – kipləşdirici elementin materialının elastiki 

sürüşmə moduludur. 

 (3.2.4)-(3.2.6), (3.2.8) və (3.2.9) ifadələrini (3.2.10) tənliyində nəzərə alsaq, 

aşağıdakı funksionalı alarıq: 
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Eyler tənliyinə əsasən (3.2.11) funksionalından )(rf  və )(1 rf  funksiyalarına 

nəzərən dəyişən əmsallı diferensial tənlik alarıq. Bu tənliyi dəqiq həll etmək mümkün 

deyil. Ona görə də )(rf  və )(1 rf  funksiyalarını (3.2.11) funksionalından Rits 

metodunun [7], [22], [23], [59] tətbiqi ilə təqribi təyin edək. )(rf  və )(1 rf  

funksiyalarını sərhəd şərtlərini ödəyən qüvvət funksiyaları şəklində axtaraq: 

0),(
1
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ru  , 0),(
1
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rv  , 0),(
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rv  ,  (3.2.12) 
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burada 1A , 2A , 3A , 4A , 1B  və 2B  təyin olunmalı sabitlərdir. 

(3.2.13) və (3.2.14) ifadələrini (3.2.11) funksionalında yerinə yazıb alınmış 

funksionalı inteqralladıqdan sonra aldığımız ifadəni 1A , 2A , 3A , 4A , 1B  və 2B -ə 

görə diferensiallasaq və alınmış ifadələri sıfıra bərabər etsək, 1A , 2A , 3A , 4A , 1B  və 

2B -ə nəzərən cəbri tənliklər sistemi alarıq: 

   










































02

02

02

02

02

22112041831521116

22011941731421015

42181174163132914

32151144133122813

221111049382712

3
1

3
21

42
1

2
21

3
1

21
2

21

1
1

BkBkAkAkAkAk

BkBkAkAkAkAk

PnBkBkAkAkAkAk

PnBkBkAkAkAkAk

PnBkBkAkAkAkAk

R

RR
A

R

RR
A

R
RR

A
RR

R
A

,  (3.2.15) 

burada 

-6
1 107.77 k , -6

2 10-7.676k , -6
3 102.25 k , -7

4 10-6.3609 k , 

-5
5 10-1.134 k , -7

6 101.0387 k , -6
7 106.4679 k , -6

8 10-4.637 k , 

-6
9 101.471k , -6

10 10-8.11k , -8
11 107.4204 k , -6

12 101.049 k , 

-7
13 10-7.3756 k , -5

14 101.7541k , -7
15 10-1.6102 k , -7

16 101.3755 k , 

-6
17 10-7.76826 k ,  -8

18 107.0865k , -4
19 102.9431k , -6

20 10-5.39503k , 

-8
21 103.41781k , -11

1 10-2.04045n , -12
2 104.85821n , -12

3 10-1.15672n , 

-13
4 102.7541n . 





0
2),(


 Rrru  sərhəd şərtini nəzərə almaqla bu tənliklər sistemini həll 

edərək 1A , 2A , 3A , 4A , 1B  və 2B   sabitlərini kipləşdirici elementin və yarımsilindrik 

səthin parametrləri ilə ifadə edirik: 



129 
 

   
3
1

3
21

42
1

2
21

3
1

21
2

21

1
1

R

RR
A

R

RR
A

R
RR

A
RR

R
A




 , 

 
 
 

 
  











 4
22171

2
3

21
3
19

2
1

3
22171

2
2

218
2
1

122171

2

21

2
1

2 2
1

2
1

2
A

kRRkR

kRRRk

R
A

kRRkR

kRRkR

RkRRkR
k

RR
R

A  

      P
kRRkR

nR
B

kRRkR
kR

B
kRRkR

kR

22171

21
2

22171

111
1

22171

101

222 






 , 

 

 
  
 

  
  


























 1
22171

1032181
14

1

2
1

4
1

2

122171

321812
3

121

3
1

3 2
1

2
B

kRRkR
kkRRkR

k
a
R

A
a
a

RkRRkR
kRRkRk

k
aRR

R
A  

  
 

 
  Pn

kRRkR

kRRkR
n

a
R

B
kRRkR

kkRRkR
k

a
R























 2

22171

32181
3

1

2
1

2
22171

1132181
15

1

2
1

22
, 

 

  
 

  
  




























22171

321812
3

1

3

22171

242191
4

21

4
1

3241

1
4 22 kRRkR

kRRkRk
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

RR
R

aaaa
a

A  

  
 

  
  



























 1
22171

1032181
14

1

3

22171

1042191
17

3241

1
3
1

22
B

kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

aR  

  
 

  
  



























 2
22171

1132181
15

1

3

22171

1142191
18

3241

1
3
1

22
B

kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

mR  

 
 

 
  Pn

kRRkR

kRRkR
n

a

a
n

kRRkR

kRRkR
n

aaaa
aR



























 2
22171

32181
3

1

3
2

22171

42191
4

3241

1
3
1

22
, 

P
b
p

B
b
b

b
C

B
1

1
2

1

2

1

1
1  , 

P
bbbb

pbpb

bbbb

CbCb
B

3241

1321

3241

1321
2 







 , 

burada  

  
 

  
  

















22171

1032181
14

1

5

22171

10521101
191 22

2
kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
kb  

  
 

  
  































22171

1032181
14

1

3

22171

1042191
17

3241

5261

22 kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

aaaa , 

  
 

  
  

















22171

1132181
15

1

5

22171

11521101
202 22 kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
kb  



130 
 

  
 

  
  































22171

1132181
15

1

3

22171

1142191
18

3241

5261

22 kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

aaaa , 

  
 

  
  

















22171

1032181
14

1

7

22171

10621111
203 22 kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
kb  

  
 

  
  































22171

1032181
14

1

3

22171

1042191
17

3241

7281

22 kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

aaaa , 

  
 

  
  

















22171

1132181
15

1

7

22171

11621111
214 22

2
kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
kb  

  
 

  
  































22171

1132181
15

1

3

22171

1142191
18

3241

7281

22 kRRkR

kkRRkR
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

aaaa , 

 
 

 
  















 2
22171

32181
3

1

5
2

22171

521101
1 22

n
kRRkR

kRRkR
n

a

a
n

kRRkR

kRRkR
p  

 
 

 
  





























 2
22171

32181
3

1

3
2

22171

42191
4

3241

5261

22
n

kRRkR

kRRkR
n

a

a
n

kRRkR

kRRkR
n

aaaa

aaaa , 

 
 

 
  















 2
22171

32181
3

1

7
2

22171

621111
2 22

n
kRRkR

kRRkR
n

a

a
n

kRRkR

kRRkR
p  

 
 

 
  





























 2
22171

32181
3

1

3
2

22171

42191
4

3241

7281

22
n

kRRkR

kRRkR
n

a

a
n

kRRkR

kRRkR
n

aaaa

aaaa , 

  
 

  
 


























22171

321812
3

1

5

22171

2521101
5

21

1
1 22 kRRkR

kRRkRk
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

RR

R
C  

  
 

  
  




































22171

321812
3

1

3

22171

242191
4

3241

5261

22 kRRkR

kRRkRk
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

aaaa
, 

  
 

  
 


























22171

321812
3

1

7

22171

2621111
6

21

1
2 22 kRRkR

kRRkRk
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

RR

R
C  

  
 

  
  




































22171

321812
3

1

3

22171

242191
4

3241

7281

22 kRRkR

kRRkRk
k

a

a

kRRkR

kkRRkR
k

aaaa

aaaa
, 

   
    32181

22171

2
2

218
2
1

3
2

2112
2
11 2

2 kRRkR
kRRkR

kRRkR
kRRkRa 




 , 

   
    32181

22171

2
3

21
3
19

3
3

2113
3
12 2

kRRkR
kRRkR

kRRRk
kRRkRa 




 , 



131 
 

   
    42191

22171

2
2

218
2
1

4
2

2113
2
13 2

kRRkR
kRRkR

kRRkR
kRRkRa 




 , 

   
    42191

22171

2
3

21
3
19

4
3

2116
3
14 2

2 kRRkR
kRRkR

kRRRk
kRRkRa 




 , 

   
    521101

22171

2
2

218
2
1

5
2

2114
2
15 2

kRRkR
kRRkR

kRRkR
kRRkRa 




 , 

   
    521101

22171

2
3

21
3
19

5
3

2117
3
16 2

kRRkR
kRRkR

kRRRk
kRRkRa 




 , 

   
    621111

22171

2
2

218
2
1

6
2

2115
2
17 2

kRRkR
kRRkR

kRRkR
kRRkRa 




 , 

   
    621111

22171

2
3

21
3
19

6
3

2118
3
18 2

kRRkR
kRRkR

kRRRk
kRRkRa 




 . 

(3.2.4) və (3.2.5) ifadələrini (3.2.8) tənliyində yerinə yazsaq, alarıq: 

 cos)(rfr  ,     (3.2.16) 

 cos
)()(1

r

rfrf 
 .    (3.2.17) 

 Kipləşdiricinin ixtiyari nöqtəsindəki radial və tangensial gərginlikləri aşağıdakı 

kimi ifadə edilir [59]: 

 sG rrr   2 ,     (3.2.18) 

 sG    2 ,     (3.2.19) 

burada s  - hidrostatik gərginlik funksiyasıdır. 

s  aşağıdakı sərhəd şərtindən tapıla bilər: 

0
2


 .     (3.2.20) 

 Onda (3.2.17) bərabərliyini nəzərə almaqla (3.2.19) ifadəsindən və (3.2.20) 

sərhəd şərtindən 0s  alarıq. 

 Məsələnin oxasimmetrikliyini nəzərə alaraq P  xarici qüvvəsinin qiyməti 

aşağıdakı kimi tapıla bilər:  




 
2

0
11

cos4 dRlP
Rrrr .    (3.2.21) 
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  (3.2.16) düsturunu və 0s  bərabərliyini nəzərə almaqla (3.2.18) ifadəsindən 

radial gərginlik r  üçün tapılır: 

  cos)(2 1
1

RfG
Rrr .    (3.2.22) 

(3.2.22) ifadəsini (3.2.21) tənliyində yerinə yazıb inteqrallasaq, alarıq:  

12 AlGP   .     (3.2.23) 

(3.2.22) ifadəsindən alarıq: 

 cos
2

1

1

1 R

AG
Rrr


 .    (3.2.24) 

 Parametrlərin aşağıda verilmiş qiymətlərində (3.2.23) və (3.2.24) düsturlarına 

əsasən ədədi hesabat aparılmışdır: 

mR 084.01  ,   12 RR ,  m2102  ,  m3107  , 

ml 2.0 , 35

2
0

  , PaG 7103.1  . 

 (3.2.23) və (3.2.24) düsturlarının ədədi hesabatının nəticələri Qrafik 3.2.1 və 

Qrafik 3.2.2-də verilmişdir. 

Qrafik 3.2.1-dən göründüyü kimi eyni şərt daxilində silindrin radiusu 

böyüdükcə  silindrin səthində hermetiklik yaratmaq üçün lazım olan xarici qüvvənin 

qiyməti də artır. Belə ki, bu asılılıq xətti xarakter daşıyır. 

Qrafik 3.2.2-də üzərindəki deşik nəzərə alınmaqla silindrin xarici divarı ilə 

kipləşdirici elementin daxili səthi arasında yaranan kontakt gərginliyin 





2
;0
  

polyar bucağından asılı olaraq paylanma xarakteri verilmişdir. 

 Qrafik 3.2.2-dən göründüyü kimi kontakt gərginliyi   bucağının böyüməsi isə 

azalır və 
2

   olduqda sıfır qiyməti alır. 
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Qrafik 3.2.1. Hermetikliyi təmin edən P  xarici qüvvəsinin qiymətinin  

kipləşdiricinin daxili radiusundan asılılıq qrafiki 

 

 

Qrafik 3.2.2. Silindrin xarici divarı ilə kipləşdirici elementin daxili səthi 

arasında yaranan kontakt gərginliyin paylanma xarakterinin   polyar 

bucağından asılılıq qrafiki 
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Beləliklə, üzərindəki deşik nəzərə alınmaqla silindrin xarici divarı ilə 

kipləşdirici elementin daxili səthi arasındakı kontakt gərginliyin kipləşdiricinin fiziki-

mexaniki göstəricilərindən və həndəsi ölçülərindən asılı olaraq paylanma xarakterini 

təyin edən (3.2.22) düsturu alınmışdır.  

Həmçinin bu ifadə hermetiklik yaratmaq üçün lazım olan xarici qüvvənin 

qiymətinin yarımsilindrik səthin və kipləşdirici elementin parametrlərindən asılı 

olaraq tapmağa imkan verir. 

 

3.3. İrsiliyin deşikli yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici element arasında yaranan 

kontakt gərginliyinin paylanma xarakterinə təsiri 

 

İndi isə kipləşdirici elementin materialının irsilik xüsusiyyətinin deşikli 

yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici arasında yaranan kontakt gərginliyinin paylanma 

xarakterinə təsirini öyrənək [101]. 

Deşikli yarımsilindrik səthə baxaq. Bu səthə kipləşdirici element yarımsilindrik 

sıxac vasitəsilə sıxılmışdır (Şəkil 3.1.1). Baxdığımız modeldə deşiyin diametri 

silindrin diametri ilə müqayisədə çox kiçik olduğundan deşiyin kontur əyrisini 

müstəvi əyrisi qəbul edək. 

Kipləşdirici elementi irsi-elastiki cisim kimi qəbul edək və fərz edək ki, 

kipləşdiricinin sərhədində xarici qüvvənin və deformasiyanın dəyişməsi asta sürətlə 

gedir. Kipləşdirici element təbii vəziyyətdə yerləşir. Onda kipləşdirici elementin 

deformasiyalanma prosesini kvazistatik qəbul etmək və məsələnin həlli üçün isə 

elastiki anologiya metodunu seçmək olar [68], [71], [82], [91]. 

Qoyulmuş məsələnin elastiki halda həlli tapıldıqdan sonra (1.2.22) və (1.2.20) 

ifadələrindən istifadə etməklə kipləşdiricinin materialının irsi-elastiki xüsusiyyətini 

nəzərə alaraq deformasiya-gərginlik vəziyyətini təyin etmək olar. 

 §3.1-də variyasiya hesabının köməyi ilə kipləşdirici elementi elastiki cisim 

kimi qəbul edərək kipləşdiricinin deformasiya-gərginlik vəziyyəti öyrənilmiş, 

hermetiklik yaradan xarici qüvvənin qiyməti üçün (3.1.22) düsturu tapılmışdır. 
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Elastiki anologiya həll metoduna uyğun olaraq kipləşdiricinin oxboyu 

deformasiyasını (1.2.22) şəklində göstərə bilərik. Onda G  üçün (1.2.23) bərabərliyi 

ödənir.  

Deşikli yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici elementin daxili səthi arasında xarici 

qüvvənin təsirindən yaranan kontakt gərginliyi kipləşdiricinin materialının elastiki 

olduğu halda (3.1.20) düsturu ilə ifadə olunmuşdur. Kipləşdirici elementin materialı 

irsi-elastiki olan halda (3.1.20) ifadəsində sürüşmə modulunu G  üçün alınmış 

(1.2.24) bərabərliyi ilə əvəz etsək, irsi-elasiki kipləşdirici elementin daxili səthi ilə 

deşikli yarımsilindrik səth arasında yaranan kontakt gərginliyi üçün alarıq: 
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  . (3.3.1) 

Onda (1.2.24) ifadəsini (3.1.22)-də nəzərə alsaq, irsi-elasiki kipləşdirici 

elementin daxili səthi ilə deşikli yarımsilindrik səth arasında hermetiklik yaradan 

sıxıcı qüvvənin qiyməti üçün alarıq:  
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  .   (3.3.2) 

(3.3.1) və (3.3.2) düsturlarına əsasən parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində 

ədədi hesabat aparılmışdır:  

mR 084.01  ,  12 RR , m2102  , m005.0 , 

ml 3.0 , 
35

2
0

  , PaG 7103.1  , 01.0*  , 1.0*  . 

Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 3.3.1 və Qrafik 3.3.2-də göstərilmişdir. 

Qrafik 3.3.1-dən göründüyü kimi P  oxboyu qüvvəsi zaman keçdikcə azalır və 

bir müddətdən sonra stabilləşir.  

Kipləşdirici elementi onun daxili səthinin silindrin divarına ilk toxunana qədər 

sıxmaq üçün lazım olan oxboyu qüvvənin qiyməti kipləşdiricinin materialının irsiliyi 

nəzərə alındıqda dörd dəfədən çox azalır (Qrafik 3.3.2). 
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Qrafik 3.3.1. Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə deşikli 

yarımsilindrik səth arasında hermetiklik yaradan xarici P  qüvvəsinin 

zamandan asılılıq qrafiki 

 

 

Qrafik 3.3.2. Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə deşikli 

yarımsilindrik səth arasında yaranan kontakt gərginliyinin zamandan 

asılılıq qrafiki 
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3.4. Deformasiya tempinin zamandan asılı olaraq xətti dəyişməsi halında 

irsiliyin deşikli yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici element arasında yaranan 

kontakt gərginliyinin paylanma xarakterinə təsiri  

 

İndi də oxboyu xarici qüvvə təsiri altında nisbi deformasiya tempinin 

zamandan asılı olaraq xətti dəyişməsi halında (Qrafik 1.3.1) dairəvi deşikli 

yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici element arasında kontakt gərginliyin paylanma 

xarakterinə irsiliyin təsirinin təyini məsələsinə baxaq. 

Dairəvi deşikli yarımsilindrik səthə baxaq. Bu səthə kipləşdirici element 

yarımsilindrik sıxac vasitəsilə sıxılmışdır (Şəkil 3.1.1). Baxdığımız modeldə deşiyin 

diametri silindrin diametri ilə müqayisədə çox kiçik olduğundan dairəvi deşiyin 

kontur əyrisini müstəvi əyrisi qəbul edək. Kipləşdirici elementi irsi-elastiki cisim 

kimi qəbul edək və fərz edək ki, kipləşdiricinin sərhədində xarici qüvvənin və 

deformasiyanın dəyişməsi kiçik sürətlə gedir. Başlanğıcda kipləşdirici element təbii 

vəziyyətdə yerləşir. Onda kipləşdirici elementin deformasiyalanma prosesini 

kvazistatik qəbul edib məsələnin həlli üçün elastiki anologiya metodunu tətbiq etmək 

olar [68], [82], [91], [135]. 

Kipləşdirici elementin materialı elastiki qəbul edildiyi halda məsələnin həlli 

§3.1-də verilmişdir. Kipləşdirici elementin materialı irsi-elastiki qəbul edilmiş halda 

kipləşdiricinin ixtiyari nöqtəsindəki gərginliyi (1.2.18) düsturu ilə ifadə olunur. 

Kipləşdirici elementin materialının sürüşmə modulunu (1.2.22) şəklində qəbul etmək 

olar. Onda (1.2.22) və (1.2.20) ifadələrindən istifadə etməklə silindrik kipləşdirici 

elementin materialının irsi-elastiki xüsusiyyətini nəzərə alaraq elastiki analogiya 

metodunu tətbiq etməklə deformasiya-gərginlik vəziyyətini təyin etmək olar. 

Dairəvi deşikli yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici elementin daxili səthi 

arasında xarici qüvvənin təsirindən yaranan kontakt gərginliyi kipləşdiricinin 

materialının elastiki olduğu halda (3.1.20) düsturu ilə ifadə olunmuşdur. Kipləşdirici 

elementin materialı irsi-elastiki olan halda (3.1.20) ifadəsində sürüşmə modulunu G  

üçün alınmış (1.3.4) bərabərliyi ilə əvəz etsək, irsi-elasiki kipləşdirici elementin 
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daxili səthi ilə deşikli yarımsilindrik səth arasında yaranan kontakt gərginliyi üçün 

alarıq: 
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  ,  (3.4.1) 

burada T  - kipləşdirici elementin yuxarı səthinin   qədər deformasiya olunma 

müddətidir. 

(1.3.4) ifadəsini (3.1.22)-də nəzərə alsaq, irsi-elasiki kipləşdirici elementin 

daxili səthi ilə deşikli yarımsilindrik səth arasında hermetiklik yaradan sıxıcı 

qüvvənin qiyməti üçün alarıq:  
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     .  (3.4.2) 

(3.4.1) və (3.4.2) düsturlarına əsasən parametrlərin aşağıdakı qiymətlərində 

ədədi hesabat aparılmışdır:  

mR 084.01  ,    12 RR ,   m2102  ,   m005.0 ,   ml 3.0 , 

35

2
0

  ,   PaG 8103.1  ,    01.0*  ,   1.0*  ,   sanT 35,30,25,20,15,10 . 

Ədədi hesabatın nəticələri Qrafik 3.4.1 və Qrafik 3.4.2-də göstərilmişdir. 
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1- sanT 10 ,  2- sanT 15 , 3- sanT 20 , 4- sanT 25 , 

5- sanT 30 , 6- sanT 35  

Qrafik 3.4.1. Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə deşikli yarımsilindrik səth 

arasında hermetiklik yaradan xarici P  qüvvəsinin zamandan asılılıq qrafiki 

 

 

1- sanT 10 ,  2- sanT 15 , 3- sanT 20 , 4- sanT 25 , 

5- sanT 30 , 6- sanT 35  

Qrafik 3.4.2. Kipləşdirici elementin daxili səthi ilə deşikli yarımsilindrik 

səth arasında yaranan kontakt gərginliyinin zamandan asılılıq qrafiki 
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NƏTİCƏ 

 

1. Hermetikləşdirmə prosesinin riyazi modeli qurularaq silindrik kipləşdirici 

elementlərin sərhəd effektləri, kipləşdiricinin fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri, eləcə də 

irsiliyi nəzərə alınaraq deformasiya-gərginlik vəziyyətinin təyini metodu işlənmiş və 

müəyyən edilmişdir ki, hermetikliyi təmin edən oxboyu sıxıcı qüvvənin qiyməti 

kipləşdiricinin hündürlüyünü artırdıqca əvvəlcə azalır, hündürlüyün müəyyən 

qiymətindən sonra isə stabilləşir. 

2. Kipləşdirici elementin səthi ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt 

gərginliyinin onun fiziki-mexaniki göstəricilərindən və həndəsi ölçülərindən asılı 

olaraq paylanma xarakterinin təyininə imkan verən analitik ifadələr alınmışdır. 

Göstərilmişdir ki, ən böyük kontakt gərginliyi kipləşdirici elementin aşağı 

oturacağına yaxın zonada yaranır, kipləşdiricinin hündürlüyü boyu yuxarı qalxdıqca 

azalır və hündürlüyün müəyyən qiymətindən sonra isə praktiki olaraq itir. Müəyyən 

edilmişdir ki, kipləşdirici elementi eyni anda hər iki tərəfdən sıxmaqla  nisbətən daha 

az oxboyu sıxıcı qüvvə ilə hemetiklik yaradıla bilər. 

3. Müəyyən edilmişdir ki, kipləşdiricinin materialının irsilik xüsusiyyətinə malik 

olması hermetikliyi təmin edən əvvəlcədən verilmiş oxboyu qüvvənin təsirinin az 

müddətdə dəfələrlə azalmasına səbəb olur. Bu isə öz növbəsində kipləşdirici 

elementin səthi ilə silindrin divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin və beləliklə 

də, onun hermetikləşdirmə qabiliyyətinin azalmasına səbəb olur. 

4. Oxboyu qüvvənin tətbiq tempinin kipləşdirici elementin hermetikləşdirmə 

qabiliyyətinə təsiri tədqiq edilərək öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, hermetikliyi 

təmin edən oxboyu qüvvənin tətbiq tempi azaldıqca kipləşdiricinin səthi ilə silindrin 

divarı arasında yaranan kontakt gərginliyinin relaksasiya sürəti də azalır və zamanın 

müəyyən həddindən sonra stabilləşir. 

5. Hermetikləşdirmə prosesinin riyazi modeli qurularaq kəsik konus formalı və 

həlqəvi kipləşdirici elementlərin irsiliyi nəzərə alınmaqla kontakt gərginliyinin 

paylanma xarakterinin təyini metodu işlənmişdir. Göstərilmişdir ki, oxboyu qüvvənin 
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tətbiq tempi azaldıqca kontakt gərginliyinin relaksasiya sürəti də azalır və müəyyən 

zamandan sonra isə sabitləşir. 

6. İrsilik nəzərə alınaraq dairəvi deşikli yarımsilindrik səth ilə kipləşdirici 

element arasında yaranan kontakt gərginliyinin təyin edilmə metodu işlənmiş və 

kontakt gərginliyinin paylanma xarakterini təyin edən analitik ifadə alınmışdır. 

Göstərilmişdir ki, kontakt gərginliyi zamandan asılı olaraq əvvəlcədən nisbətən kiçik 

sürətlə, sonradan isə bir qədər böyük sürətlə azalır və zamanın müəyyən anından 

sonra stabilləşir. 
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