AZIORBAYCAN RESPUBLIKASI

Ilyazmast hiiququnda

KiPLOSDIRiCi ELEMENTLORLO HERMETIKLOSDIRMO PROSESININ
RIYAZI MODELLOSDIRILMOSI

Ixtisas: 2002.01 — Deformasiya olunan bork cisim mexanikasi

Elm sahosi:  Riyaziyyat

Falsofa doktoru elmi doracasi almagq tigiin toqdim edilmis

DISSERTASIYA
Iddiac: Koklik Oruc qiz1 Riistomova
Elmi rohbarlor: m.e.d. Elxan Macid oglu Abbasov

f.r.e.d., prof. Foxroddin Qurban oglu isayev

Baki — 2021



MUNDORICAT

I Fasil. Silindrik formah elementlorls Kkiplasdirma prosesinin riyazi
MOdelloaSAIriImOSi...........oovviiiiiiecee e ——————-

1.1. Kiplesdici ilo silindrin divari arasinda yaranan kontakt gorginliyinin

1.2. Irsiliyin kiplosdirici elementin daxili sothi ilo silindrin divar1 arasinda
yaranan kontakt gorginliyinin paylanma xaraktering tosiri........cccceveveereerveenunenne
130 XOtt Al e
1.4. Silindrik kiplosdirici elementin xarici sothi ilo hermetikliyin yaradilmasi
TNOSALOST. ettt ettt et et
1.5. Ikitorofli sixilma zamam silindrik formali elementlorlo  kiplosdirma
prosesinin riyazi modellogdirilmasi.........cceecvieeirciiieeiieeeeee e
IT Fasil. Halgavi vo konik formali elementlorls Kkiplosdirma prosesinin
riyazi modellosdirilmosi................oooiiiiiiiiiiii e

2.1. Halqgovi kiplasdirici ilo hamar soth arasinda yaranan kontakt gorginliyinin

2.2. Halqavi kiplasdirici ilo hamar soth arasinda yaranan kontakt gorginliyina
1IrSTHYIN tOSIIININ EOYINI....uviiiieiieeeeeiieeeeeiiee e et ee e e bt eeeetbeeeesraeeeeereeeeeaseeeeensseeeanns
2.3. Konik formal1 kiplosdirici elementlorlo kiplosdirmo prosesinin riyazi
MOACIIOSAITIIMOSI. ...eeeeiiieiiiiie et e e e et e e e eeearaeeeeeen
2.4. Irsiliyin konik kiplosdirici elementlo kiplosdirmo zamani yaranan kontakt
gorginliyinin paylanma xarakterina tosirinin modellosdirilmasi..........ccccueeenneennee.
2.5. Deformasiya tempinin zamandan asili olaraq xotti doyismosi halinda
kontakt gorginliyinin paylanma xarakterino irsiliyin tosirinin toyini.....................
III Fasil. Dairovi desikli yarmmsilindrik elementlorlo  kiplosdirma

prosesinin riyazi modellosdirilmasi.................cccooviiiiiiiiiiii e,

17

17

32
39

45

59

73

74

79

87

105

108



3.1. Dairavi desikli yarimsilindrik sath ilo kiplosdirici element arasinda kontakt
gorginliyinin paylanma xarakterinin toyini.........cccceeeeuveeeeeiieeeescieeeeerieeeevveee e 114
3.2. Tangensial deformasiyanin toSITl.........cccvuveeereurieeeriieeeeiiieeeeieeeeseeeeeeseeeeeenens 125
3.3. Irsiliyin desikli yarimsilindrik soth ila kiplosdirici element arasinda yaranan
kontakt gorginliyinin paylanma xaraktering tosiri.........ceevveeeercireeeeeciieeeeieee e 134
3.4. Deformasiya tempinin zamandan asili olaraq xotti doyismosi halinda

irsiliyin desikli yarimsilindrik soth ilo kiplosdirici element arasinda yaranan

kontakt gorginliyinin paylanma Xaraktering taSirl........cceeveeerieeeniieeinieeriieenieeenne 137
INDECD. .ttt et a e sttt e st e bt e et e e st e e e en 140
Istifada edilmis adobiyyat SiyahISL..............cocooooioiiiiiiiieeeeee e 142



GIRiS

Moévzunun aktualligi v islonma doracasi. Miixtolif saholords, o ciimlodon
neftqaz¢ixarma  sonayesindo  hermetik  sistemlor  genis  totbiq  edilir.
Hermetiklosdirilmis sistemlordo kiplosdirici elementlordon istifado edilir ki,
avadanhigin isi tamamilo kiplosdiricinin is gabiliyyatini toyin edon parametrlordon
asili olur. Avadanligin is¢i tozyiqinin son haddi kiplasdirici texnikanin voziyyasting
goro tayin edilir. Hermetikliyin itmasi prosesin texnologiyasinin pozulmasina gatirib
cixarir. Neftqazcixarmada istismar prosesi zamani avadanlhi§in hermetikliyinin
pozulmasi ag¢iq fontana, yangina vo ekoloji gozalara sobab ola bilor. Ona gora do
kiplogdirici elementlorin  biitiin ndvlorinin - miixtolif istismar soraitindo is
gabiliyyatinin  hortorofli  analizinin, todqiqinin vo bu osasdan  onun
tokmillagdirilmasinin boytik elmi vo praktiki shamiyyati vardir.

Tocriibo gostorir ki, neftqaz¢ixarmada totbiq edilon kiplosdirici elementlor
uzunmiiddatli, yoni istismar dovriiniin sonunadok istifado edildiyindon zaman
kecdikco onlar hermetiklogdirma funksiyasini itirir. Belo ki, kiplosdirici elementin
materiali Ozlii-elastiki  xiisusiyyoto malik oldugundan onda yaranan ovvalki
deformasiya vo kontakt gorginliyi vaxt kecdikco relaksasiya edir vo doyisir. Zaman
kecdikco deformasiya sabit saxlanildigi halda bels, kiplosdirici elementin materialinin
fiziki-mexaniki xiisusiyyatlori dayisir, kontakt gorginliyi azalir vo hatta kiplasdirici
element hermetiklogdirmo qabiliyyatini tam itirir. Digor torofdon kiplosdirici
elementlo kiplosdirilon cismin divar1 arasinda ovvolcodon yaradilmis kontakt
gorginliyinin ham xarakteri vo hom da qiymati doyisir. Naticads hermetiklik pozulur
vo avadanliq 6z funksiyasini yerina yetira bilmir. Qeyd etmok lazimdir ki, kiplosdirici
elementin hermetiklogdirma qgabiliyyatinin onun materialinin irsiliyi nazara alinaraq
Oyronilmasino hom votonds vo hom do xaricdo ¢oxsayli islor hosr edilmisdir. Lakin
neft sonayesindos istifado edilon kiplosdirici elementlorin konfuqrasiyasi, is soraiti vo
hermetikliyin alinma prosesi onlarin hermetiklosdirma qabiliyyatinin irsiliyi nozara

alinmagla 6yronilmasini tolob edir. Ona goro do neftqazg¢ixarma sonayesindo totbiq
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edilon kiplagdirici elementlorin hermetiklogdirma gabiliyystinin yaxsilasdirilmasi va
real is soraiti nozoro alinaraq hermetiklosdirmo problemlorinin hall metodlarinin
yenidon iglonmasi praktiki vo elmi planda aktual massladir. Dissertasiya isi do mohz
neftqaz¢ixarma sonayesindo totbiq edilon miixtolif formali kiplosdirici elementlorin
hermetiklogdirmo qabiliyyaotinin kiplosdiricinin fiziki-mexaniki xiisusiyyotlori vo
sorhad effektlori nozors alinmaqla riyazi hall modeli qurularaq dyronilmasino hasr
edilmisdir.

Kiplasdirici elementin hermetiklosdirma qabiliyyati onun sathi ilo cismin
kiplosdirilon hissasi arasinda yaranan kontakt gorginliyinin qiymatindon vo paylanma
xarakterindon, kontakt gorginliyinin qiymati iso 6z ndvbasinds kiplasdirici elementin
hondasi Olciilorindon vo fiziki-mexaniki xiisusiyystlorindon asilidir. Kiploasdirici
element {iclin istifado olunan biitiin materiallarda elastiklik modulu sabit komiyyot
deyil, zamandan asili olaraq doyisir. Kiplosdirici elementin materiali irsilik
xiisusiyyoti dasidigindan [55], [59], [68], [82], [86], [91] uzunmiiddatli istismar
zamani yuxarida geyd edildiyi kimi kiplosdiricinin daxili sathi ilo kiplogdirilon soth
arasinda yaranan kontakt gorginliyi relaksasiya edir vo onun hom qiymoti, hom do
paylanma xarakteri doyisir. Kiplosdirici elementlorin istifads praktikasindan goriiniir
ki, hermetikliys nail olmaq t¢ilin kiplosdiriciya totbiq olunmus xarici qiivvonin tosir
tempi onun hermetiklogdirma qabiliyyotine boylik tosir gostorir. Kiplosdirici
elementin materialinin irsilik xiisusiyyatinin nozors alinmamasi yanlis noticolors
gotirib cixara bilor. Homg¢inin on az xarici qiivve ilo hermetikliyin alde edilmasi
kiplosdirici elementin is qabiliyystinin yaxsilagdirilmasina  gatirib  ¢ixarir.
Kiplosdiricinin on az xarici qiivvo 1ilo hermetikliyini tomin edon effektiv
parametrlorinin toyininin boyiik elmi ohomiyyoti vardir [59], [63]. Belo ki, on az
xarici qiivvo ilo hermetikliyo nail olunmasi is soraitini yaxsilasdirir, eloco do
kiplogdiricinin xidmot Omriinii uzadir. Kiplosdirici elementlorin totbiqi tocriibosi
gostorir ki, sorhod effektlori kiplosdiricinin  hermetiklogdirma qgabiliyyatina
ohomiyyatli doracodo tosir edir. Ona goro do kiplosdirici elementin materialinin

irsiliyt vo sorhad effektlori nazore alinaraq onun hermetiklosdirma qabiliyyatinin



tadqiqi vo bu osasdan onun is gabiliyyetini yaxsilasdiran effektiv oOlciilorin toyin
edilmosi hom elmi, hom do praktiki shomiyyat dasiyir.

Stiriincoklik nozoriyyasi deformasiya olunan bork cisim mexanikasinin ayrica
golu kimi nisboton yaxin ke¢misdo formalasmaga baslamisdir. Bu oblastdak: ilk
todqiqat is1 XX osrin 20-ci illorindo aparilmisdir. Miiasir plastiklik nozoriyyasinin
inkisafinda miithiim téhvalari olan alimlorin tadqiqatlart siiriincoklik nazariyyesinin
yaranmasinda asas rol oynamisdir. Siriincoklik nozoriyyosindo ilk todqigat islori
kegmis SSRI alimlorindon N.M.Belyaev (1943), K.D.Mirtov (1946), 40-c1 illorin
sonlarinda iso N.N.Malinin [66-69] vo Y.N.Rabotnova aiddir.

Irsi-elastiklik oblastinda arasdirmalar A.A.Ilyusinin [41-44], Y.N.Rabotnovun
[81-87], A.N.Gerasimovun, A.R.Rjanicinin [91], A.Y.Islinin islorindo 6z oksini
tapmigdir. Eloco do B.Gross [125], L.M.Kaganov [48-50], M.A .Koltunov [51-55],
V.V.Moskvitin [71], D.Blend [24], R.Kristensen [56], B.E.Pobedrya [44], [73-75],
R.Y.Omonzado [12-14], M.B.Axundov [12], [13], L.X.Talibli [97], [144],
V.C.Haciyev [31], M.H.Ilyasov [127], [128] va bir ¢ox basqa alimlorin siiriincoklik
nazariyyasin problemlarina hasr edilmis elmi islori movcuddur.

A.Allyusinin [41-44] irsi-elastiklik nozeriyyesinin inkisafinda boyiik
xidmotlori olmusdur. A.A.llyusin vo B.E.Pobedryanin miiollifi oldugu [44]
monogqrafiyast  irsi-elastiki  biitov  miihitin  izotermik vo  geyri-izotermik
deformasiyalanma prosesinin mexanikasina vo termodinamikasina hosr edilmisdir.
Irsi-elastiki miihit modeli qurularaq “gorginlik-deformasiya-zaman-temperatur”
asitlibiginin ifadosi alinmugdir. Irsi-elastiki cismin deformasiyas1 vo méhkomliyi {igiin
kontakt maosalolorinin qoyulusu vo holl metodlar1 verilmisdir. Cismin periodik
kvazistatik vo dinamik harokati masalaloring, hamg¢inin rags vo dalga masalalarine
baxilmisdir. [zotrop vo anizotrop miihitdo qeyri-xatti termo-irsi-elastiklik nozariyyasi
liclin deformasiya-gorginlik slagasi qurulmusdur.

Y .N.Rabotnovun islori [81-87] elmin bu sahosino hosr edilmis coxsayl
todqiqat islori arasinda xiisusi yer tutur. [84] monoqrafiyasinda metallarin stiriincoklik
maosalalaring baxilmisdir. Xoatti irsi-elastiki miihitlor liciin miixtalif riyazi modellar

verilmig, miirokkob gorginlik voziyyetinds siiriincaklik, yiiksok temperaturda
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uzunmiiddotli dagilma, qorarlasmis siiriincoklik halinda oyilma, burulma masalolari,
oxasimmetrik mistovi mosalolor, 16vho vo ortiiklor iiglin qorarlasmis stiriincoklik
masalolori, gorarlagsmamis siiriincoklik, hondasi geyri-xatti masalalors baxilmisgdir.

[55] monografiyasinda iso ylklonmo tempinin, temperaturun vo digor
faktorlarin polimer materialin deformasiyalanma prosesins tosiri dyronilmis, temp vo
temperaturun tosirini aproksimasiya edon emprik diisturlar verilmisdir. Irsilik
nozoriyyosi ¢orcivasindo statik vo kvazistatik yiikiin tosirindon polimer materialdan
hazirlanmis  konstruksiyanin  deformasiyast masalolorine  baxilmis, inteqral
cevirilmolor vo inteqral-operator metodlar: totbiq edilorok mosalalor holl edilmisdir.
Miiollif homginin A.A.Ilyusinin toklif etdiyi termo-irsi-elastiki mosalonin hallinin
aproksimasiyasi metodunun dyronilmasins do yer vermisdir.

Polimer mexanikas1 sahasindo moshur amerikan alimi Con Ferri [100]
monoqrafiyasinda miixtolif mexaniki tosir altinda polimerlorin irsi-elastiki
xiisusiyyatlorinin  qanunauygunluqlarim1  sorh  etmisdir. Polimerin relaksasiya
xlisusiyyotino vo deformasiyanin mexaniki itkisino baxmisdir. Polimerin xotti irsi-
elastiklik nozariyyesinin osaslagdirilmasi liglin - miiallif boylik eksperiment
materialindan istifado etmisdir.

[71] monoqrafiyasinda polimer materialdan hazirlanmis konstruksiyanin
deformasiya vo gorginlik voziyystinin Gyronilmaesi vo mdhkamliyinin analizi
mosalosinin  qoyulusu vo holli {iglin imumi nozori osaslar vo metodlar toqdim
edilmisdir. Xotti vo qeyri-xotti 0Ozlii-elastiki  cismin deformasiya-garginlik
vaziyyatinin toyini metodlart dyronilmisdir. Monografiyada homg¢inin silindra daxili
tozyiqin tosiri masalosi, temperatur gorginliklorinin toyini masalosi, dinamik
yliklonma masalalorinin konkret halling baxilmigdir.

[68] is1 plastiklik va irsilik nozoriyyasinin asas suallarina hosr edilmisdir. Tirin,
l6vhonin vo Ortiiylin irsiliyi masololorine baxilmisdir. Tirin dartilmasi, burulmasi
zamani dagilma miiddati toyin edilmisdir.

L.A.Qalinin [32] isi elastiklik vo 0zlii-elastiklik nozariyyosinin miistovi vo foza
kontakt masalolaring hosr edilmisdir. Isdo kontakt mosalolorindon basqa dzlii-elastiki

yarimmiistovi lizerinde Ozlii-elastiki silindrin diyirlonmasi masolosi kompleks
7



doyisonli funksiyalar nozoriyyasinin vo potensiallar nozoriyyasinin metodlari ilo hoalli
verilmisdir.

[125] monografiyasinda irsi-elastiklik nozoriyyosinin riyazi  strukturu,
aproksimasiya metodlar1 verilmisdir.

Bozi todqiqatlarda bioloji pargalana bilon polimerlorin stiriincokliklik vo
relaksasiya qabiliyyatinin dyronilmasina diqqat yetirilmisdir [126], [133], [143].

Kegon oasrin 60-c1 illorindo kiplosdirici elementlorin  hermetiklosdirmo
gabiliyyatinin todqiqi vo yaxsilasdirilmasi masololori ilo mosgul olan gabaqcil
alimlorin elmi naticaloring hasr edilmis illik beynslxalq konfranslar kegirilmis va
avadanliglarin hermetiklogdirmo problemlorino baxilmigdir. Kiplosdirici texnikanin
tokmillosdirilmosinds E.E.Lavendel [57-61], [113-115], [119] vo onun talobalori [33],
[35-39], V.L.Biderman [21-23], Q.M.Bartenev [16-18], E.A.Vasilcov [29],
L.P.Karasev, M.M.Rezinovskiy [89], [90], O.V.Rumyangev [79], V.D.Prodan [46],
[78-80], L.A.Kondakov [99], Q.V.Makarov [65], V.T.Babkin, V.N.Poturaev [76],
[77], Y.1.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] vo bir ¢ox basqa alimlorin
apardig1 todqiqatlar iglorinin boyiik rolu olmusdur.

E.E.Lavendel vo onun yetirmolori miixtolif rezin materialli detallarin
hermetiklosdirmo gabiliyyatini analiz etmoays imkan veran riyazi modellor vo onlarin
holl metodlarinin Oyronilmasi ilo mosgul olmuslar. [59]-do kicik vo bdyiik
deformasiya halinda “qlivve-yerdoyisma” vo gorginlik asililigini toyin etmak {iigiin
metodlar  verilmis, zaman  kec¢dikco  mexaniki  gostoricilorin  doyismo
ganunauygunluqlar1 géstorilmisdir. Irsi-elastiklik nozero alinaraq miixtolif ndv
kiplosdiricinin hermetiklogdirmo qabiliyyotinin todqiqi vo bu osasdan istismar
omriiniin prognozlasdirmasi metodlar1 islonmisdir. isdo homginin sado halda hall
niimunalori gostarilmisdir.

[120] isindo daxilindo deformasiya olunmayan mil olan vo igibos silindr
formali rezinin (absorber) oxboyu sixici qiivvonin tosiri ilo yaranan deformasiya-

gorginlik  voziyyati  kicik deformasiyalar oblastinda Oyronilmisdir. V.Prager
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variyasiya prinsipindon istifado edilorok qlivve-yerdoyismo asililigi qurulmusdur.
Qeyri-miloyyon Laqgranj vurugu metodu totbiq edilorok rezinin zoif sixilan vo
sixilmayan hissalori riyazi ifade olunmusdur.

[121] isi nazik layl1 rezin elementin oxboyu sixilmasi zamani Puasson adadinin
tocriibodon toyinino hosr edilmisdir.

[123] isindo nazik layli metal vo rezindon ibarst coxlayli elementin statik
qiivvo ilo sixilmasi zamami mohkomliyi masalosine baxilmisdir. Elastiklik
nozoriyyasinin variyasiya prinsipindon istifado edilmisdir. Potensial enerjinin
minimumluq sartindan qiivve-yerdayisma asililigi iigiin analitik ifads alinmisdar.

[142] 1sindo oxboyu sixic1 yiikiin tosirindon miixtalif formali rezin, rezin-metal
elementlords yaranan yerdoyismao ilo qlivvonin asililiq ifadssi analitik olaraq alinmis,
tacriibadon Puasson adoadinin qiymati toyin edilmisdir.

[25] 1isindo kiplosdirici elementin xarici qlivvenin tosirindon yaranan
deformasiyasinin xarakteri analiz edilmisdir. Kiplosdirilon miihitin kiplosdirici
elementi dagilmaya aparan is¢i tozyiqinin qiymaotini toyin edon ifads tapilmisdir.
Analitik hallin daqiqgliyi eksperimentls yoxlamilmisdir. Kiplasdirici elementin
dagilma ehtimalini giymatlondirmok {i¢lin onun hondosi parametrlorindon vo istismar
soraitindon asil1 olaraq tapilan adsiz komiyyat toklif edilmisdir.

[104], [130] islorindo sixilmayan elastomerlor (rezin) iiclin odobiyyatlarda
movcud olan biitiin deformasiya enerjisi modellori geyd edilmisdir. Miixtalif rezin
novlari tigiin arasdirma aparilmisdir.

[105] dissertasiya isindo Ozlii-elastiki vo elastiki-plastiki modellor qurularaq
sonlu elementlor tsulu ilo miixtolif ylklonmo voziyystindo rezinin fiziki-mexaniki
parametrlori toyin edilmisdir.

[65] monografiyasinda hidravlik vo pnevmatik sistemlordo maye vo sixilmis
qaz itkisinin garsisini almagq ti¢iin istifads edilon kiplosdirici elementlors baxilmisdir.
Kiplogdirici elementlorin uzundmiirliiliiyli, enerji itkisi vo is prosesindo qizmasi
Oyronilmisdir.

Q.M.Bartenevin  [16-18] islori polimer materiallarin  mexanikasinin

Oyronilmasine hosr edilmisdir. [18] isindo polimer materialin fizikas1 vo mexanikasi
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Oyranilmis, [17] monoqrafiyasinda iss polimerin mohkomliyi vo dagilma mexanizmi
arasdirilmisdir. ©Ovvoldon movcud olan vo ya yiiklonmodon sonra yaranan mikrogatl
polimer nozariyyasi va eksperimental naticolor toqdim edilmisdir. Homginin isdo
polimerin relaksasiya xiisusiyyati ilo dagilma arasindaki olago dyronilmisdir.

B.N.Cassenti vo A.Staroselsky [108] torofindon sixilabilon kiplosdirici
elementin deformasiyasi va stabilliyi dyranilmisdir. Materialin sixilma qabiliyyatina
malik olmasinin alavo yaranan hidrostatik tozyiqlo olagoali olave gorginliklora sobob
oldugu gostarilmisdir. Rezin materialli halgavi kiplasdirici elementlorde deformasiya-
gorginlik voziyyatinin yaranmasinda biikiilmonin rolu qiymatlondirilmisdir. Belo bir
biikiilmo elastiki geyri-sabitliyo sobab olur vo noticodo ¢ox deformasiya olunmus
halgavi kiplosdirici element sokillori meydana golir. ©dadi hesablamalarla sabit
deformasiya olunmus sixilabilon materialli holgovi kiplosdirici elementin dairovi
olaraq qalmadig1 toyin edilmisdir. Halgovi element biikiiliir vo igoridon biikiilmonin
kenarinda diiz olmayan formal1 “kreslo” meydana golir.

A.Aidy, M.Hosseini, B.B.Sahari [104] boylik elastiki deformasiyaya moruz
galan rezinabonzor material tigiin forqli konstruktiv modellori nazordon kegirmislor.

Y.Liu vo b. [131] yeni kiplosdirici qurulusunun dizaynina uygun olaraq boyiik
deformasiyalar oblastinda sonlu elementlor tisulu ilo nozori vo eksperimental todqiqat
aparmisdir.

Wj.Lan vo b. ABAQUS proqram simulyasiyast vo eksperimental todqgiqat yolu
ilo sorti bir qurulusa malik kiplosdirici elementi arasdirmis vo kiplosdiricinin
materiallarin1 vo qurulusunu optimallasdirmislar. Ancaq bu islordo kiplosdirici
elementinin irsi-elastiki xiisusiyyatlori nazoro alinmir [129].

Kiplosdirici  elementlorin  hermetiklosdirmo  qgabiliyyatinin  todqiqi  vo
tokmillosdirilmasi masalolorine hosr edilmis bir ¢ox xarici vo yerli miislliflorin islori
tadqiq edilmisdir [6], [7], [8], [40], [88], [106], [107], [110], [112], [116], [132],
[136]. Lakin, neftqaz¢ixarma prosesindo totbiq olunan kiplosdirici elementlorin
kiplasdiricinin materialinin fiziki-mexaniki xiisusiyyatlori, eloco do irsiliyi vo sorhad

effektlori nozars alinaraq hermetiklogdirma qabiliyyatinin tadqiqi vo yaxsilasdirilmasi
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az Oyronilmis olaraq qalir vo ndvboti todqiqatlarin aparilmasini tolob edir ki,
dissertasiya isi do mohz bu problemlorin hallino hosr edilmisdir.

Tadgiqatin obyekt vo predmeti. Sorhod effektlori vo irsiliyi nozoro alaraq
kiplosdirici elementlorin miixtolif soraitlordo hermetiklosdirmo prosesinin riyazi
modellosdirilmasi vo tadqiqi.

Tadqgigatin maqsad va vazifalori. Neftqazcixarmada totbiq edilon miixtolif
formali kiplogdirici elementlorin hermetiklogdirmo qgabiliyystinin kiplogdiricinin
fiziki-mexaniki xiisusiyyatlori, eloca da irsiliyl vo sarhad effektlori nazors alinmagqla
riyazi modeli qurularaq Oyronilmasindon vo alinan tonliklorin holl metodlariin
islonmosindon ibaratdir.

Tadqiqgat metodlari. Qoyulan masalalorin hallineg riyazi fizikanin, elastiklik vo
irsilik nazoriyyesinin fundamental metodlar1 totbiq edilmisdir. Variyasiya prinsipino
osason alinmis diferensial tonliklor Qalerkin vo Rits metodlar1 ilo hall edilmisdir.

Miidafisys ¢ixarilan asas miiddaalar.

1. Hermetiklosdirmo prosesinin riyazi modeli qurularaq silindrik kiplosdirici
elementlorin sorhad effektlori, kiplasdiricinin fiziki-mexaniki xlisusiyyatlori, eloca do
irsiliyi nozors alinaraq deformasiya-gorginlik voziyyastinin toyini metodu islonmis vo
mioyyon edilmisdir ki, hermetikliyi tomin edon oxboyu sixic1 qiivvonin qiymaoti
kiplagdiricinin hiindiirliiylinii artirdigca avvalca azalir, hiindiirliiyiin miioyyon
giymotindon sonra iso stabillosir.

2. Kiplasdirici elementin sothi il silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt
gorginliyinin onun fiziki-mexaniki gostoricilorindon vo hondosi Olgiilorindon asili
olaraq paylanma xarakterinin toyinino imkan veron analitik ifadslor alinmisdir.
Gostorilmisdir ki, on boylik kontakt gorginliyi kiplosdirici elementin asagi
oturacagina yaxin zonada yaranir, kiplosdiricinin hiindiirliiyli boyu yuxar1 qalxdiqca
azalir vo hiindiirliiylin miioyyon qgiymotindon sonra iso praktiki olaraq yox olur.
Miioyyon edilmisdir ki, kiplosdirici elementi eyni anda hor iki torofdon sixmaqla
nisboton daha az oxboyu sixici qiivve ilo hemetiklik yaradila bilor.

3. Miiayyon edilmisdir ki, kiplasdiricinin materialinin irsilik xiisusiyystina malik

olmas1 hermetikliyi tomin edon avvalcadan verilmis oxboyu qiivvenin tasirinin az
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miiddatde dofalorlo azalmasina sabab olur. Bu iso 6z ndvbasinds kiplosdirici

elementin sothi ilo silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyinin va belsliklo

do, onun hermetiklosdirma qabiliyystinin azalmasina sobab olur.

4. Oxboyu qiivvonin totbiq tempinin kiplosdirici elementin hermetiklosdirmo

gabiliyyatino tosiri todqiq edilorok Oyronilmisdir. Gostorilmisdir ki, hermetikliyi

tomin edoan oxboyu qilivvanin tatbiq tempi azaldiqca kiplosdiricinin sathi ilo silindrin
divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyinin relaksasiya siiroti do azalir vo zamanin
miloyyon hoddindon sonra stabillogir.

5. Hermetiklosdirma prosesinin riyazi modeli qurularaq kosik konus formali vo

holgovi kiplosdirici elementlorin irsiliyi nozoro alinmaqla kontakt gorginliyinin

paylanma xarakterinin toyini metodu islonmisdir. Gostorilmisdir ki, oxboyu qiivvonin
totbiq tempi azaldiqca kontakt gorginliyinin relaksasiya siiroti do azalir vo miioyyon
zamandan sonra 1so sabitlosir.

6. Irsilik nozoro alinaraq dairovi desikli yarimsilindrik soth ilo kiplosdirici

element arasinda yaranan kontakt gorginliyinin toyin edilmo metodu islonmis vo

kontakt gorginliyinin paylanma xarakterini toyin edon analitik ifado alimmisdir.

Gostorilmisdir ki, kontakt gorginliyi zamandan asili olaraq avvalcodon nisbaton kigik

siirotlo, sonradan iso bir qodor boyiik siirotlo azalir vo zamanin miioyyon anindan

sonra stabillasir.
Tadqgigatin elmi yeniliyi.

- Isdo neftqazcixarmada totbiq edilon miixtalif formali kiplosdirici elementlorin
hermetiklosdirmo gqabiliyystinin kiplasdiricinin fiziki-mexaniki xtiisusiyyatlori,
eloco do irsiliyi vo sorhod effektlori nozoro alinaraq kicik deformasiyalar
oblastinda riyazi modeli qurulmus vo alinan diferensial tonliklorin analitik hall
metodu verilmisdir.

- Variyasiya prinsipindon istifado edilorok hermetikliyi tomin edon oxboyu sixici
qiivvenin minimum qiymatini kiplosdiricinin handasi Olgiilorindon vo fiziki-

mexaniki xiisusiyyatlorindon asili olaraq toyin edon analitik ifado alinmisdir.
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- Kiplasdiricinin fiziki-mexaniki xiisusiyyatlori, eloca da irsiliyi va sarhad effektlori
nozoro almaraq hermetiklogdirmo prosesi zamani yaranan kontakt gorginliyin
paylanma xarakteri miioyyan edilmisdir.

- Kiplosdirici elementin materialinin irsilik xiisusiyyotinin onun hermetiklosdirma
gabiliyyatina tosiri toyin edilmisdir.

- Hermetiklosdirma prosesinin modeli qurularaq deformasiya tempinin miixtalif
hallarinda irsiliyin kontakt gorginliyin paylanma xarakterino tosiri toyin
edilmisdir.

Tadqigatin nazari vo praktiki shamiyyati. Real is soraiti nozoro alinaraq
hermetiklogdirmo prosesinin riyazi modellori qurulmusdur, holl metodlar1 islonmisdir.
Noazoari tadqiqatlar asasinda kiplasdirici elementin hermetiklik qabiliyyatine irsiliyin
tosiri Oyronilmisdir. Alinan elmi naticolor neftqazgixarma sonayesindo totbiq edilon
kiplogdirici elementlorin hermetiklosdirmo gabiliyyatinin todqiqi vo yaxsilasdirilmasi
liclin ohomiyystlidir vo kiplesdirici elementin hermetikliyini tomin edon sixici
qiivvonin minimum qiymatini vo kiplasdirici elementin effektiv Olciilorinin toyin
edilmasi ticiin istifads edila bilar.

Aprobasiyas1 va totbiqi. Dissertasiyanin osas miiddoalar1 vo naticalori
Akademik A.X.Mirzocanzadonin 85 illik yubleyina hasr olunmus “Neftqaz sahosindo
geyri-Nyuton sistemlor” adli Beynolxalqg Elmi Konfransda (Baki-2013) [1],
Y.0.9monzadonin 100 illik yubleyina hosr olunmus “Mexanikanin klassik vo miiasir
problemlori” adl1 Respublika Elmi Konfransda (Baki1-2014) [2], Azaorbaycan xalqinin
Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan olmasinim 90 illiyino hosr edilmis Ganc
Tadqiqatcilarin I Beynolxalq Elmi Konfransinda (Baki-2013) [4], Doktorantlarin vo
gonc toadqgiqatcilarin XVIII Respublika Elmi Konfransinda (Baki-2013) [5],
MexnayHnaponHas wmojonaexkHas HaydHas KoHpepenuus «Ceepreoskorex-2014»
(Uxta-2014) [95], “Qaz vo neftqazkondensat yataqlarinin modellosdirilmosi” adli
gonclorin - VI elmi-praktiki  konfransinda (Moskva-2014) [96], Akademik
A.X.Mirzacanzadonin 90 illik yubleyino hosr olunmus “Neftqazgixarmada innovativ
texnologiyalarin vo totbiqi riyaziyyatin miiasir problemlori” adli Beynolxalq Elmi

Konfransda (Baki-2018) [128] miizakiro olunub. Dissertasiyanin noticolori elmi
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jurnallarda 11 mogqalo [3], [9], [10], [45], [92], [93], [94], [101-103], [139], 7
konfrans materiali [1], [2], [4], [5], [95], [96], [138] olmagqla ¢ap olunub.

Miisllifin soxsi tovhasi. Dissertasiya isindo bozi mosalslorin qoyulusu istisna
olmaqgla osas hollordo ifadslorin alinmasi, mosalalorin totbiqi program tominati
tizorindon holli vo naticolor dissertasiya miiollifino moxsusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya isi Baki
Miihondislik Universitetinin “Mexanika miihandisliyi” kafedrasinin elmi planlari
¢arcivasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmoalarinin ayriliqda hacmi qeyd olunmagla
dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi giris, li¢ fosil, notico vo
istifado olunan odobiyyat siyahisindan ibarot olmaqla 155 sohifo hocmindadir.
Dissertasiya isinin Umumi hocmi 222917 isarodir (titul sohifosi — 365 isaro,
miindoricat — 3293 isaro, giris — 25068 isaro, birinci fosil — 85581 isara, ikinci fosil —
60592 isaro, tigiincii fosil — 45708 isaro, natico - 2310 isars). Dissertasiyada 10 sayda
sokil, 44 sayda grafik, 144 adda odobiyyat moévcuddur.

Dissertasiya isinin qisa sorhina kegok. Birinci fasil (hocmi 56 sohifo) silindrik
formal1 kiplogdirici elementin miixtalif yiiklonmo voziyyotindo hermetiklosdirma
gabiliyyatinin todqiqine hosr edilmisdir. Kiplosdirici elementin fiziki-mexaniki
xiisusiyyatlorindon vo haondasi dlgiilorindon asili olarag oxboyu sixic1 qiivvenin
tosirindon yaranan deformasiya-gorginlik voziyyatinin riyazi modeli qurulmus vo
nozori tadqiqatlar asasinda kiplosdirici elementin hermetiklasdirma qabiliyyatine
onun materialinin irsiliyinin tasiri dyronilmisdir. Birinci fosil 5 paraqrafdan ibarstdir.
Birinci paraqrafda kigik deformasiyalar oblastinda kiplosdirici element elastiki cisim
gobul olunaraq birtorafli oxboyu sixic1 qlivvenin tasirindon yaranan deformasiya-
gorginlik voziyyati toyin edilmisdir. Kiplosdirici elementin daxili sothi il
kiplogdirilon silindrin divar1 arasinda hermetikliyo nail olmaq tigiin lazzim olan
oxboyu qlivvonin qiymaoti vo kontakt gorginliyi ii¢iin kicik deformasiyalar oblastinda
minimum potensial enerji prinsipi totbiq edilorok analitik ifadolor alinmusdir. Tkinci
paraqrafda silindrik kiplasdirici elementin materiali irsi-elastiki qobul edilorak

birtorafli oxboyu sixilmasi zamani yaranan deformasiya-gorginlik voziyyati elastiki
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anologiya metodu osasinda todqiq edilmis, kontakt gorginliyin analitik ifadosi
almmisdir. Nozori todqigatlar asasinda kiplosdirici elementin materialinin irsiliyinin
onun hermetiklosdirmo gabiliyyatine tesiri dyronilmisdir. Ugiincii paragrafda iss irsi-
elastiki silindrik kiplosdirici elementin materialinin siiriismo modulunu Hevisayd
funksiyas1 1ilo ifado edorok elastiki anologiya holl metoduna osason riyazi
modellogdirilmis, kontakt gorginliyin paylanmasi kiplosdiricinin fiziki-mexaniki
xlisusiyyotlorindon vo hondosi Olgiilorindon asililigir analitik ifado edilmisdir.
Dordiincii paraqrafda kigik deformasiyalar oblastinda kiplasdirici element elastiki vo
irsi-elastiki cisim kimi gobul olunaraq birtorafli oxboyu sixic1 qiivvenin tasiri ilo
kiplogdiricinin xarici sothi ilo kiplosdirilon silindrin divar1 arasinda hermetikliys nail
olmaq tligiin lazzim olan oxboyu qiivvenin qiymati vo kontakt gorginliyi iligiin kicik
deformasiyalar oblastinda minimum potensial enerji prinsipi totbiq edilorok analitik
ifadolor alinmisdir. Begsinci paraqrafda elastiki cisim qobul olunaraq silindrik
kiplogdirici elementin ikitorafli oxboyu sixilmasi zamam kigik deformasiyalar
oblastinda riyazi modeli qurulmus, kiplosdirilon sothlor arasinda lazimi hermetikliyo
nail olmaq tii¢iin kiplasdirici elementin effektiv hiindiirliiyii analitik hesablamalar
vasitosilo toyin edilmisdir.

Ikinci fasil (hocmi 43 sohifa) holqovi vo konik formali kiplosdirici elementlorin
hermetiklosdirmo qabiliyyatinin todqiqine hasr edilmisdir. Kicik deformasiyalar
oblastinda minimum potensial enerji prinsipi asasinda kiplosdirici elementin totbiq
olunan sixict qlivvonin tasirindon yaranan deformasiya-gorginlik voziyyatinin riyazi
modeli qurulmus vo variyasiya metodunun totbiqi ilo masolo hoall edilmisdir. Holgovi
vo konik kiplogdirici elementin irsiliyi nozoro alinaraq hermetiklosdirmo
gabiliyyatinin todqiqi zamani elastiki anologiya holl metodundan istifado edilmisdir.
Ikinci fasil 5 paraqrafdan ibarotdir. Birinci paraqrafda hoalqavi kiplosdirici elementin
materiali elastiki qobul edilorok variyasiya metodu ilo kiplosdiricinin xarici
yiiklomaonin tosirindon yaranan deformasiya-gorginlik voziyyeti Oyronilmis,
kiplosdirici elementin kontakt gorginliyinin qiymotinin onun hondasi 6l¢iilorindon,
fiziki-mexaniki xiisusiyyatlorindon vo oxboyu deformasiyadan asililigi toyin

edilmisdir. Kiplagdirilon sathlor arasinda hermetikliys nail olmagq ii¢iin kiplasdiricinin
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effektiv dlgiilori toyin edilmisdir. Ikinci paragrafda halqovi kiplosdirici elementin
materiali irsi-elastiki cisim kimi qobul edilorok kontakt gorginliyin relaksasiyasi
oyronilmisdir. Uciincii paragrafda qoyulan mosalo konik kiplosdirici elementin
materialinin elastiki qobul edildiyi hali {iclin hall edilmisdir, kiplosdirilon sathlor
arasinda hermetikliyo nail olmaq ii¢iin lazim olan sixic1 qiivvenin tosirindon yaranan
deformasiya-garginlik voziyyati toyin edilmisdir. Dordiincii va besinci paraqraflarda
kiplosdirici elementin materialinin irsiliyl nozors aliman hallarda konik forma {igiin
goyulan moasalo holl edilmisdir. Irsiliyin kiplosdirici elementin hermetiklosdirma
gabiliyyating tasiri Oyronilmisdir.

Ugiincii  fasil  (hocmi 29  sohifo)  desikli  yarimsilindrik  sathin
hermetiklosdirilmasinin tadqiqine hosr edilmisdir. Kicik deformasiyalar oblastinda
desikli yarmmsilindrik sothin hermetiklosdirilmasi zamani xarici yiiklomonin tosiri
altinda kiplosdirici elementin deformaiya-gorginlik voziyyoti todqiq edilmisdir. Bu
fasilde do minimum potensial enerji metodundan istifads edilmisdir. Birinci va ikinci
paraqraflarda qoyulan mosalo kiplosdirici elementin materialinin elastiki gobul
olunan hal iicliin holl edilmisdir. Digar paraqraflarda iss kiplasdirici elementin
materialinin irsi-elastiki qobul olunaraq elastiki anologiya hall metodu ilo masals hall
edilmisdir. Xarici qiivvonin tosir miiddotinin miixtolif qiymsotlorinds kiplosdirici
elementin daxili sothi ilo desikli yarimsilindrik ssth arasinda yaranan kontakt

gorginliyinin zamandan asililig1 toyin edilmisdir.
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I FOSIL
SILINDRIiK FORMALI ELEMENTLORLO KiPLOSDIRMO PROSESININ
RIYAZI MODELLOSDIRILMOSI

Bu fosil silindrik  formali  kiplosdirici  elementlorin  hermetiklosdirma
qabiliyyetinin todqiqinin riyazi modeli qurularaq Oyronilmosina hosr edilmisdir.
Silindrik kiploagdirici elementin materialinin elastiklik vo irsilik xiisusiyysti nozors
alinaraq birtorafli va ikitorafli sixilmas1 zamani kiplasdiricinin deformasiya-gorginlik
voziyyati tadqiq edilorok dyronilmisdir. Eloco do, nozori todqigatlar asasinda silindrik
formali kiplosdirici elementin xarici sothi ilo hermetiklosdirma prosesi zamani
yaranan deformasiya-gorginlik voziyyoti Oyronilmisdir. Kiplosdirici elementin
birtorofli vo ikitorofli sixilmasi zamani hermetiklik yaradan oxboyu qiivvonin
qiymatinin kiplagdiricinin hondosi Olciilorindan asililigr toyin edilmis, hermetikliyi
tomin edon oxboyu qiivvonin minimum qiymoti tapilmisdir. Irsiliyin kiplesdiricinin
hermetiklogdirma qgabiliyyatino tasiri Oyronilmis, kiplosdirici elementin materialinin

elastiki vo irsi-elastiki oldugu halda alinan naticolor miigayiso edilmisdir.

1.1. Kiplosdirici il silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt garginliyinin

toyini

Bu paraqrafda kiplosdirici elementin birtorofli sixilmasi zamani onun daxili
sathi il kiplosdirilon silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyinin paylanma
xarakterinin kiplosdiricinin fiziki-mexaniki gostaricilorinden va handasi dl¢iilorindon
asililig1 nozori olaraq todqiq edilmisdir.

Kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divarina ilk vo tam
toxunmasindaki miixtalif deformasiya voziyyetlori nozora alinmaqla bu sathlor
arasinda hermetikliyi tomin edon oxboyu qlivvonin qiymati tapilmisdir. Kiplosdirici

elementin birtorofli sixilmasi zamani hermetiklik yaradan oxboyu qiivvenin
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qiymatinin  kiplogdiricinin  handesi  Olgiilorindon  asililigi  toyin  edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, kiplosdirici elementin hiindiirliiyliniin azalmasi ilo hermetiklik
yaradan oxboyu qiivvonin qiymati siirotlo artir. Bundan olava, kiplosdirici elementin
hiindiirliiytintin  elo hoddi toyin edilmisdir ki, hiindirliiylin ondan bdyiik
giymotlorindo kontakt gorginliyi oxboyu sixici qlivvenin qiymsotindon ¢ox az asili
olur.

Kiploasdirilon silindrin xarici sathino & ara masafasi ilo geyindirilmis silinrik
formali elementlo kiplosdirmo prosesino baxaq (Sokil 1.1.1) [10]. Silindrin xarici
sathi ilo kiplogdirici elementin daxili sathi arasinda kiplosdiricinin birtarafli oxboyu
sixilmasi ilo hermetiklik yaradilir. Masolonin holli iki morhsloys bdliiniir. Birinci
maorhoalodo kiplosdirici elementin daxili sathi ilo silindrin xarici sathinin ilk kontakti
yaranana qodor sixilmasi prosesinin, ikinci marholodo iso bu sothlor arasinda

hermetikliys nail olunmasi prosesinin riyazi modelinin qurulmasina vo hallino baxilir.
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Sokil 1.1.1. Hesabat sxemi

Birinci marhaloys baxaq. Kiplosdirici elementin materiali bircins oldugundan

onun deformasiyasi oxasimmetrik gobul edils bilor. Onda miistovi kosiklor hipotezini
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qabul edok vo forz edok ki, kiplosdirici elementin oxboyu deformasiyast yalniz
oxboyu yonalmis koordinatdan asilidir.

Sokil 1.1.1-do gostarildiyi kimi koordinat sisteminin baslangicini kiplasdirici
elementin asag1 oturacaq mistovisinin markozinds yerlosdirok vo z koordinat oxunu
saquli olaraq yuxari, r koordinat oxunu iso radiusun boyilimosi istigamatindo
yonoaldok.

Yuxarida geyd edilmis forziyyoni nozors alaraq kiplosdirici elementin en kosik

sahalorinin oxboyu wj nisbi deformasiyasini asagidak: formada qobul edok [7], [21-
23], [76]:

wy = f1(2), (1.1.1)
burada f](z) — z-don asili axtarilan namalum funksiyadir.

Kiplosdirici elementin materialin1 sixilmayan qgobul etsok [59], asagidaki

barabarliyi alariq:

1 0(uyr) ow
1 om + 1=0, (1.1.2)
r or oz

burada u;(7,z) — kiplosdiricinin ixtiyari ndqtosinin radial istiqamotdoki

deformasiyasidir.
(1.1.2) ifadssindo (1.1.1) nazors alinmagqla asagidaki ifado alinir:
1 0(uyr) '
__1:—f1 (2). (1.1.3)
r or
(1.1.3) ifadosini inteqrallasaq, asagidaki boraborliyi alarq:
| c
u(r,2) == rfi ()+-", (1.1.4)
r

burada Cj - inteqral sabitidir.

Sorhad sorti asagidaki kimi olar:
ul(r,z)‘rsz =0. (1.1.5)

Onda (1.1.4) ifadesinda (1.1.5) sorhad sortini nozors alsaq, alariq:
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RS ).
ul(r,z)=E T—r f1(2). (1.1.6)

Kiplosdirici elementin birinci morholodo deformasiyalanmasindan sonra
maosalonin oxasimmetrikliyi nazara alinmaqla potensial enerjisi asagidaki kimi tapila

bilor [59]:
HR; 1
M=47G | | (g tegter 4 }/rz}drdz— [0-A(2az, (.17
0 R 2 0
burada H — kiplosdirici elementin hiindiirliyii, R, Ry — uygun olaraq daxili vo
xarici radiusu, &,, &g, €, Vo J,, — uygun olaraq radial, tangensial, oxboyu va

stirlismo nisbi deformasiyalaridir [15]:

ou u ow 1({ou ow
(c; —_— g [ — g :—, = — 1.1.8
oo’ 0 P E oz Vrz 2(82 81”) ( )

Onda (1.1.1), (1.1.6) vo (1.1.8) ifadslorini (1.1.7) diisturunda yerins yazsaq, alariq:

H
3 4 1 4 1 2p2 1 Ry "2
M=27G[{| -=R}-—R*+—R2R R} 2)+

({{ 642 a1 162 Tigt2 M N @

+ R%—%Rz o 2 f1 ()—if1 (z)bdz, (1.1.9)

burada G — kiplosdirici elementin materialinin siiriismo moduludur.

(1.1.9) funksionalindan Eyler tonliyino [28], [34] osasan alariq:

4
R
R; —3R12 152
2 2 R12
¢"(2) - (2)+
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2 2
R?-R
q( 2 1) =0, (1.1.10)
R
4 —3R§‘—1R14+1R22R12+1R§l In| =2
64°2 64 1 16 16 R

burada ¢(2) = f; (2).

+

(1.1.10) tonliyini inteqrallayaraq ¢(z) = fll (z) boraborliyini nozors alsaq, alariq:

(65) 3 A
(z)=-*4chkz+—=shkz+—z+cy, 1.1.11
N : . PPRAR (1.1.11)
burada
4
R
R§—3Rf+12
2 2 R?
k: 1 9
—3R§—1R14+1R22R12+1R§1n R
64 64 16 16 Ry
2 52
e q (r3 - R?) ’
4 —3R§—1R14+1R22R12 +1R§ n| K2
64 64 16 16 Ry

¢y, €3, C4 159 asagidak: sorhad sortlorindon toyin edilon inteqral sabitloridir:
Ry
pO| _p =27G [yrdr, wi|__o=0, uj(r,2)|z=0 =-5, (1.1.12)
= = =R
R 1
burada x# — metal halga ilo kiplosdiricinin yuxar1 oturacagi arasindaki siirtlinma

omsalidir.
(1.1.12) sarhad sortlorinda (1.1.1), (1.1.6) vo (1.1.11) ifadslorini nazors alsaq,

alarq:

2 2

RS —R

Cz:,uq( 2 1)+ é+i thkH ,
BkchkH A k2
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Cy=———, 1.1.13
35772 ( )
2 2
c :—“q(RZ_Rl )— O A Vhka
4 2 L .3 ’
Bk chkH k
3 3 2
R R R
burada B=—2—1R22R1+—1, /Izl —Z—Rl .
3 2 6 2| Ry

Kiplogdirici elementin ixtiyari noqtosindoki radial gorginlik asagidaki kimi
tapila bilor [15], [59]:
or =G2e, +5), (1.1.14)

burada s — hidrostatik gorginlik funksiyasidir, s = % (O'x +0,+0, )

y

Kiplosgdiricinin xarici sathinin silindrin divarina ilk toxunma aninda onun radial
gorginliyi tigiin asagidaki sorhad sorti yazila bilor:

o 0, (1.1.15)

r=R(z) ~

burada R(z)=R|+ ul(r,z)‘r:R1 :

Onda (1.1.15) sorhad sortindon (1.1.6) vo (1.1.14) ifadslorini nozore almagla

alariq:

2

R5 '
§=|— +11f1 (2). (1.1.16)
R7(2)

Kiploagdirici elements totbiq olunmus oxboyu Q sixici qiivve asagidaki kimi
tapila bilor:

ﬂ(Rg —Rf)az =0, (1.1.17)

z=H

digor torofdan isa:

o, =G(2¢e, +s). (1.1.18)
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(1.1.17) ifadesindon (1.1.11), (1.1.13) — (1.1.16) vo (1.1.18) ifadolori nozors
alimmagqla alariq:
2
RZ

= +3  H, 1.1.19

0
7G\R; 7 |

burada ¢ =

(1.1.19) ifadesindon ¢ askar sokildo tapilir:

1(2a° ab (24> ab ’ a’ b ’ a
3 - || 4+ | -
2[m 3 ) a4l 27 T3 7€ o T3] 3 - (1120)

burada

chk chkH
a= D
AC(3C-1)
s Y 6sC 5
RIC+(3C~1)| R - - R -
b= chkH chkH chkH
2 c?(3c-1) ’
2
~Ry 3| Ry - 0
B chkH s
Ac?(3c-1)chkH
;ARg—Rf%th (R%—RkaﬂmkH)
"~ BkchkH R4
4R§—3Rf+12chﬂf
2 2 R12
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Indi iso kiplosdirici elementin onun daxili sothinin silindrin divarma tam
toxunmasina qodor sixmaq {i¢lin lazzim olan oxboyu qiivvenin qiymsotini tapag.
Koordinat sisteminin baslangicini kiplasdirici elementin asagi oturacaq miistavisinin
morkozindo yerlosdirok vo z oxunu saquli olaraq yuxari, » oxunu iso radiusun

boyiimosi istiqgamoatindo yonoaldok (Sokil 1.1.2).

52 R(z) 4

A

|
Sakil 1.1.2. Hesabat sxemi

Kiplasdirici element ox boyunca metal halganin komayi ilo sixildigindan
miistovi kosiklor hipotezi totbiq edilo bilor vo uygun olaraq kiplosdirici elementin

oxboyu deformasiyasini yalniz oxboyu yonalmis z koordinatindan asili qobul etmok

olar:
wy = f2(2), (1.1.21)
burada wy — kiploasdirici elementin kasiklorinin oxboyu deformasiyasi, f5(2)

—yalnz z -don asili namolum funksiyadir.

Onda (1.1.21) ifadesini nozoro almagla (1.1.2) sixi1lmazliq sortindon alariq:
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1 '
uz(r,z)z—zrfz (Z)+c75, (1.1.22)

burada c5 - inteqral sabitidir.

Kiplogdirici elementin daxili sothi silindrin divarina tam toxundugdan sonra

sorhad sorti liclin alariq:

uy(r,2)],_p, =0 (1.1.23)

(1.1.22) ifadosindos sorhad sorti (1.1.23)-1i nozars alsaq, alariq:

2

_1 & ' 1.1.24
0= “2er|f @), (11.24)
r

Kiplogdirici  elementin  deformasiya-gorginlik voziyystini vo masslonin
oxasimmetrikliyini nozora alaraq onun potensial enerjisi ligiin asagidaki boraborliyi

yaza bilorik [19], [22], [25]:

hR; h
1 '
I1=4ﬁGjj(%E+g§+g§+§yé)rmw&—jp,@(¢yk, (1.1.25)
0 R 0

. A= fi(H).

(1.1.24) ifadosini (1.1.8) diisturunda yerino yazib, alinmis noticoni (1.1.25)

burada h=H —|A,

ifadosindo yerino qoyaraq r -o goOro inteqrallasaq, alinmis funksionaldan Eyler

tonliyino [34] asason asagidaki diferensial tonliyi alanq:

”n 2
o1 (2)—kio(z2)+4, =0, (1.1.26)
burada  @1(2) = f3 (2),
4
R

R§—3R§+12

2 2 R?2

0

ky =
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p &3 -R?)

304 1 4. 1 290 1 4 (R))
4| -—Ry ——R;+—RSR; +—R, In| —=
[6426401602162R0

(1.1.26) diferensial tonliyinin halli agagidaki kimi olar:

¢1(z) =aycoshkyz + b sinhklz+%, (1.1.27)
1

burada a; vo by integral sabitloridir.

(1.1.27) 1fadasinds ¢y (z) = fz'(z) borabarliyini nazars alsaq, alariq:

A
fz(z):ﬂshklz+b—10hklz+—lz+co, (1.1.28)
ky ky ki

ay, by va ¢ sabitlori agagidaki sorhod sortlorindon tapila bilor:

R
pP| _y =27G [yyrdr, ”2(raz)‘;i§(h):—5(h), wy | _o =0, (1.1.29)
RO -

burada R(h)=R| +uy(r,z2) ‘r:Rl , 0(h)y=0+u(r,z) ‘r:Rl :
z=h z=h

(1.1.29) sarhad sortlorindon (1.1.28) ifadosinds nozors alaraq alariq:

) I 2RISR P (R2 ~ R2 ) th &y LA
1= )
th2 kh—1| (R = R (k) |eh ky By ky chkyh k2 ch ki
2 2
R2 R
b1==/ll)( 2 0)——ﬂ1k1h-a1, ey =-——l-b1,
Bl kl Chklh kl
3 3

R R
burada B :—2—1R22R0 +-0

32 6

Kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina tam toxunana
godar deformasiya etdirmok liciin lazzim olan oxboyu qiivvenin qiymati asagidaki

kimi tapila bilor:
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7r(R2 - Rz)az

3 -R; =P, (1.1.30)

z=h

burada o, — kiplosdirici elementin ixtiyari en kosik miistovisindo yaranan oxboyu
gorginlikdir.
Kiplosdirici elementin daxili sothi ilo silidrin divar1 arasinda tam kontakt

yarandigdan sonra kiplasdiricinin yuxari oturacagida

o) |r=Ry =0 (1.1.31)

z=

sorhad sorti 6donacokdir. Onda (1.1.31) sorhad sortini nozoro almaqla (1.1.14)
ifadasindon alariq:
R3 :
s=|—=<+1]| f5 (h), (1.1.32)
RZ
0
(1.1.18) vo (1.1.32) ifadalorini iso (1.1.30) ifadosindo nozors alsaq,

R2
2 !
p=|"243| £, (h) (1.1.33)
R2
0

P
7GRS R )

boraborliyini alariq, burada p =

Onda (1.1.28) ifadesini vo 4y, by vo ¢g-n ifadslorini (1.1.33)-do nozors alsaq,

alariq:

2
p=2 1;(h)5§h) {Rzzwl, (1.1.34)
R3 - R*(h)| R;

burada

R(h) =R +1 [02 shkh + c3 chkh+i2j,
k

§(h)=§+/1(02 shih + c3 chkh+i2).
k
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Kiplogdirici elementin daxili sathi ilo silindrin divar1 arasinda onlarin tam
toxunmasindan sonra yaranan kontakt gorginliyi elastiki osas tizorindoki tir
masalasinag anoloji olaraq

o, (z)=ko -up(z) (1.1.35)

diisturu 1l tapila bilor, burada & - elastiki asasin yataq omsali,
ug(2) =Ry = Ro +u1(r,2), _p -

Ogor bu, sothlor arasinda hermetikliyi tomin etmirss, onda kiplosdirici
elementi sixmaga davam edirik. Bunun dgiin kiplosdirici elementin asagi
oturacagindan z mosafosindon dz hiindiirliikli halgovi element ayiraq vo onun
miivazinot voziyyatino baxaq. Miivazinat sortino osason:

do,

Zﬂ-rrZ(Rz+R0)dz:—7z(R22—Rg) dz (1.1.36)

dz

burada 7,., — toxunan gorginlikdir.

Digor torafdon kiplosdiricinin materialinin sixilmazligini nozors alsaq [9], [23],

7, = ivv ., (1.1.37)

alariq, burada x — siirtlinmo omsal1, v — Puasson omsalidir.
(1.1.37) 1ifadesini (1.1.36) tonliyindo yerino yazaq vo alinmis ifadoni

O'Z‘Z: 5 =00 sorhad sorti daxilindo inteqrallasaq, alariq:

2pv (h=z) (1.1.38)
i 1.

e 'e"p[a—v)(zez ~Ro

burada o — kiplosdirici elementin sixic1 qlivve totbiq olunmus kesiyinds yaranan
oxboyu gorginlikdir.
Kiplogdiricinin daxili sothi vo silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt

gorginliyinin paylanmasi (1.1.35) vo (1.1.38) ifadolorindon asagidaki kimi toyin edilo
bilor:

o . (1.1.39)
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Onda (1.1.39) ifadasindo (1.1.38) diisturunu nozors almagla alariq:

_voy 2uv (h—-z2) (s
o, = - exp((l_v)(k2 _RO)]+kO up(z). (1.1.40)

o gorginliyinin qiymati asagidaki hermetiklik sortindon toyin edilir:

VO-O ZﬂV
hil+ko -un(0)> P, -0:
l1-v eXpL(l—v)(RZ—RO) ]Jr 0 0 (0) 2 Ppiipir

burada P,,;;;; - mihitin tozyiqidir.
Kiplogdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarma ilk vo tam

toxunana qodor deformasiya etdirmok Tli¢lin lazzim olan oxboyu sixici qiivvonin

giymotlori tii¢iin (1.1.20) vo (1.1.34) disturlarina osason verilonlorin asagidaki

qiymatlorinds adadi hesabat aparilmigdir:

Ry=0.073m, R, =0.076m, R,=0.1m, &=0.003m,

Poinis =2-10"Pa, G=13-10%Pa, ky=6.7-10"Pa/m,
1=05, v=0.25.

Ododi hesabatin noticolori Qrafik 1.1.1 — 1.1.3-do tosvir edilmisdir. Qrafik
1.1.1-don goriiniir ki, kiplasdirici elementin daxili sathinin silindrin divarina toxunana
godor deformasiya etdirmok ti¢lin lazim olan oxboyu qiivvanin qiymsati kiplogdiricinin
hiindiirliiyii artdigca ovvelco azalir, sonra i1so hiindiirliiyliin miioyyon qiymatindon

sonra stabilosir.

Qrafik 1.1.2-don goriiniir ki, kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin
divarina tam toxunana godor sixmagq ii¢iin lazim olan oxboyu qiivvonin qiymati do
kiplagdiricinin hiindiirliiyii artdigca avvalca azalir, sonra iso hiindiirlilylin miioyyon

giymoatindon sonra stabillogir.
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Qrafik 1.1.1. Kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divarina ilk

toxunana qadoar deformasiya etdiran oxboyu Q qiivvasinin qiymatini toyin edan

qg=0 / G (Rzz — Rlz) komiyyatinin qiymatinin Kiplasdiricinin
hiindiirliiyiindon asilihiq grafiki

P
7GIR: -R; )

0.634

0.672

0.638

0.644

0.63

0.616)

0.602

0.588

0.574

0.5
S.Dl o011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019 Him)

Qrafik 1.1.2. Kiplasdirici elementin daxili sathinin silindrin divarina tam

. P
kontaktini yaradan P qiivvasinin qiymatini tayin edon p = *(—)
7G\R} - R}

kamiyyatinin qiymatinin Kiplasdiricinin hiindiirliiyiindan asihiliq grafiki
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Qrafik 1.1.3. Kiplasdirici elementin daxili sathi va silindrin divar: arasinda

yaranan kontakt gorginliyinin z koordinatindan asilihq qrafiki (// =0.2m)

Qrafik 1.1.3-do kiplosdirici elementin daxili sothi vo silindrin divar1 arasinda
yaranan kontakt garginliyinin z koordinatindan asililiq qrafiki verilmisdir. Qrafikdon
goriindiiyli kimi on boyiik kontakt gorginliyi kiplosdirici elementin asag1 oturacaginda
yaranir. z -in qiymoati artdiqgca kontakt gorginliyi azalir, kiplosdirici elementin
hiindiirliiyliniin miioyyan qiymatindon sonra isa itir.

Beloliklo alinmis (1.1.40) ifadssi kiplogdirici elementin daxili sathi ilo silindrin
divar arasinda yaranan kontakt gorginliyin onun fiziki-mexaniki xiisusiyyatlorindon

va hondasi dl¢iilorindan asili olaraq paylanma xarakterini toyin etmoyo imkan verir.
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1.2. [lrsiliyin kiplasdirici elementin daxili sathi ilo silindrin divar1 arasinda

yaranan kontakt gorginliyinin paylanma xarakterina tasiri

Bu paraqrafda materialinin irsiliyi nozoro alinmaqla kiplosdirilon silindrin
xarici sothing 6 dsliyi ile geyindirilmis silindrik kiplesdirici elements va kiplogdirma
prosesina baxaq (Sokil 1.1.1) [92]. Kiplosdirici elementin oxboyu sixilmasi ilo onun
daxili sathi vo silindrin xarici divart arasinda hermetiklik yaradilir. Kiploasdirici
elementin materialinin irsi xiisusiyyoto malik oldugunu qgobul edok va kiplosdiricinin
ani yiiklonmo halina baxaq. Onda kiplosdirici elementin deformasiya prosesini
kvazistatik qobul edorok mosoloni elastiki anologiya metodu ilo hall etmok olar [55],
[59], [68], [82], [84], [91], [135].

Kiplasdirici elementin hermetiklosdirma gabiliyyatina onun materialinin 6zlii-
elastiklik xiisusiyystinin tosiri elastiki analojiya hipotezi asasinda nazaors alina biler
[8]. Bu forziyyoyo osason elastiki holdon ozlii-elastiki hollo ke¢id zamanmi yalniz
gorginlik vo deformasiya arasindaki asililiq doyisir.

Qeyd etmok lazimdir ki, elastik analogiya ilo gorginliyin biitiin komponentlori
tok bir gorginlik ticiin secilmis model asasinda olds olunan gorginlik vo deformasiya
arasindaki asililig1 tomin edir.

Ixtiyari yiiklonmo hali iigiin gorginlik tenzoru komponentlori ilo deformasiya
tenzoru komponentlori arasinda kiplosdirici elementin materialinin 6zlii-elastiklik

xilisusiyyatini on yaxsi tosvir edon asililiq asagidaki kimidir [8]:
° * ® *
o+ A G:EM[&LV j, (1.2.1)

E|+E E : :
burada E =E,, , l*zg, V*=—2, n:i* - relaksasiya miiddoti, 77 -
n n v
kiplogdirici elementin materialinin dinamiki 6zlilik omsali, E;, - ani elastiklik
*
v

modulu, £, - kiplesdiricinin materialimin  elastiklik modulu, E,=— -
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uzunmiiddotli elastiklik osmsali, o - gorginlik, & - nisbi deformasiya, o vo ¢ -
gorginlik vo deformasiya komponentlorinin zamana goro téromosidir.

(1.2.1) diferensial tonliyindon o(¢) - gorginlik vo &(¢) - nisbi deformasiya

asagidaki kimi tapila bilor [59]:

a(t)=EM{e(r)—(ﬂ*—v*)f ef(’g)s(é)df}, (122)
0
_ | e -9)
g(t)_E—[a(t)+(/1 —y )j ¢ 0(5)41’5]. (1.2.3)
M 0

Umumi halda (1.2.2) va (1.2.3) beraberliklorinda inteqralin niivesini uygun
olaraq P(t - &) Vo F(t - 2’;) 1sard etsak, alariq:

G(t):E{s(t)—jP(t—ﬁ)s(i)d } (1.2.4)

0

1 t

g(t):{c(m jl“(t—é)cs(&)d&_}. (12.5)

0

Kiplosdirici elementin materialin1 sixilmayan gobul edok. Onda £ =0.5. Bu

sort gorginliyin tapilmasina miioyyon mohdudiyyst qoyur. Ona goro do bu sort
daxilinds gorginlik vo deformasiya tenzoru komponentlori arasindaki asililigin neca
toyin edildiyini gostorok. Masolonin hallini sadslosdirmok mogsadilo asagidaki kimi
toyin edilon s - hidrostatik tozyiq adlanan alava bir funksiya daxil edak:

oy +o,+0,

_ Y
s = 7 . (1.2.6)
£y =%[0'x—,u(0'y+az)]. (1.2.7)

&, Zé[ﬁx +CTy +0, —(Gy +(TZ)—,U(Gy +GZ)]

E. =5 —11;(1 + ,u)(ay + GZ) (1.2.8)

(1.2.6) ifadosindon alariq:
(1.2.9)
33
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Onda (1.2.9) formulunu nozors alaraq (1.2.8) ifadesindon alariq:
g == (14 plEs o)

gx:s—(1+y)s+1—;'uo-x

1+ u
E, =—HUS+——0O
T TH g &

Burada 1 =0.5 oldugundan yaza bilorik:
s lru 2(1+ 1)

= = 26 +s5=
2 E

o. =

X

o, = i+ Iu)(Ze‘x +5).

=G =G(2
s 1) = o, =G(2¢, +5)

r,=G2e, +56,). (1.2.10)

Beloliklo, gorginlik tenzoru komponentlorinin nisbi deformasiya tenzoru
komponentlori ilo ifadosi (1.2.10) soklindoadir. Onda iimumilogmis halda (1.2.1)

tonliyini asagidaki kimi yazmagq olar:

rij+/1*rgj =G[z{swv*eg}%‘[”‘/*sﬂ, (1.2.11)

burada G - kiplogdirici elementin materialimin siirisms modulu, 7;; - gorginlik

tenzoru komponentlori, &; - nisbi deformasiya tenzoru komponentlori, &; -

Kronoker simvolu, 7 vo &jj - gaorginlik vo deformasiya komponentlorinin zamana

gOro téromosidir.
(1.2.11) diferensial tonliyinin holli asagidaki kimidir:

- t

rjr =G| 225 (x,)+ 5y(x,1) - (j) et g, (v.6)+ 55 e | (1.2.12)

(1.2.12) ifadosini imumilogsmis halda yaza bilarik:

34



t
T, = G{Zsij () + 8,5(x,1) - [ Pt — 7)(28 (. ) + Sy-s(x,ﬁ))di}. (12.13)
0
Elastiki analojiyaya asason yaza bilorik:
u:u(})u(t), G:G(;C)G(l‘). (1.2.14)
Zsif sixilan material {iglin [59] asagidaki borabarlik dogrudur:
divuzeﬁzél_z’us (1.2.15)
2 1+u
Buradan aliriq ki,
s(t)=elz). (1.2.16)

Ciinki bu funksiyalarin formulunda suratde va moxracdo x Puasson amsali var.

(1.2.14) ifadosini (1.2.14) diisturunda yerins yazsaq, alariq:

t

:G{zg,,.(x)%.(t)w,.js(x)s(z)_ ;p(z_T)(zgy(x)gg(g)+5l.js(x)s(g))dg}. 1.2.17)

0

Onda (1.2.16) ifadosini (1.2.17)-do nozors alsaq, alariq:

v, = (26, (x)+8,5(x))G {s(t) [Pt r)s(&)di} . (1.2.18)
0
Asagidaki isarolomoni gobul edok:
G=G {e(t)—jP(t—r)g(cf)dcf] (12.19)
0

(1.2.19) isaralomasini (1.2.18) ifadosindo nozars alsaq, alariq:
t; = G|2e;(x)+ 8;5(x)], (1.2.20)

burada kvadrat motorizo daxilinds yazilmis formul mosslonin elastiki haldaki hallini
ifads edir. Bu [59] isindo daha genis vo otrafli verilmisdir.

Baxdigimiz hal tigiin niive eksponensial olduqda (1.2.18) formulunu asagidaki
kimi yaza bilorik [82], [91]:

* t *
T = (Zgl-j (;)-l- 5,-js(;)) G [e_’1 g j((g(é‘))t + 1/*(9(5))6_’1 (Z_g)dé‘]. (1.2.21)
0
Asagidaki isarolomoni daxil edok:
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!

G- G{e—ﬂ*u e, + v e(@)]e <f-f>d§}. (12.22)
0

(1.2.21) ifadesini Huq ganununa oxsar sokildo yazaq [68], [82], [91]:
7 = Gl2ey; (x)+ 5(x)| (1.2.23)

(1.2.23) formulu irsilik nozors alinaraq gorginliyi ifade edir. Burada kvadrat
motorizo daxilinds verilmis ifads elastiki haldon alinmisdir.

Gorilindiiyti kimi qoyulmus masalonin elastiki halda halli tapildigdan sonra
(1.2.21) vo (1.2.23) ifadslorindon istifado etmoklo kiplosdiricinin materialinin irsiliyi
nazars alinaraq gorginliklori tayin etmak miimkiindiir.

§1.1-do variyasiya hesabi ilo elastiki cisim kimi qobul edilmis kiplosdirici
elementin onun daxili sothinin kiplosdirilon silindrin xarici divarina ilk toxunana
gador sixmagq tigiin lazim olan oxboyu sixici qiivvonin qiymati liclin (1.1.20) ifadssi

almmisdir. Buradan
0= ﬂG(RZZ —Rlz)-q (1.2.24)
O0donir, burada R;, R, — uygun olaraq kiplosdirici elementin daxili vo xarici
radiuslaridir.
Elastiki anologiya hoall metoduna uygun olaraq [68], [71], [82], [91], [135]

kiplogdirici elementin enino kosik miistovisinin oxboyu deformasiyasini asagidaki

kimi gobul edak:

e1(z.t)=e(z) & (2, (1.2.25)
g1 (t)=wy(t)=1.

(1.2.22) diisturundan alariq:

* t *
G = G{e-i v e “‘f)dg}. (1.2.26)

0

(1.2.26) ifadosini inteqrallasaq, alariq:

G=Gll1-V |e* 4V | (1.2.27)
A ]

Onda (1.1.20) vo (1.2.27) ifadslorini nozors almagqla (1.2.24) diisturundan alariq [59]:
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Kiplosdirici elementi daxili sothinin silindrin divarina ilk toxunana qodor

sixmaq li¢lin lazim olan oxboyu sixici qlivvenin qiymati onun materialinin irsiliyi
nozors alinaraq (1.2.28) ifadasi ilo tapila bilor.

§1.1-do variyasiya hesabi ilo elastiki cisim kimi gobul edilmis kiplosdirici
elementi onun daxili sothinin kiplosdirilon silindrin xarici divarina tam toxunana
godor sixmagq tiglin lazim olan oxboyu sixic1 qiivvonin qiymati li¢iin (1.1.34) ifadosi

almmusdir ki, buradan da

P=zG(R2-RZ) p. (1.2.29)
burada R - kiplosdirilon silindrin radiusudur (Saokil 1.1.2).
Elastiki anologiya hall metoduna asason [55], [82], [91] yaza bilarik:

£2(z.0) = £5(z) 25 0), (1.2.30)
gy (t)=wy (t)=1. (1.2.31)
Anoloji olaraq (1.2.22) ifadosinds (1.2.30) va (1.2.31) boraborliklorini nazars

alsaq, alariq:

G(1)= G[{l —V—*] A +V—*} (12.32)

A

(1.2.29) diisturunda (1.1.34) vo (1.2.32) ifadslorini yerino yazsaq, irsilik nozors

almaraq kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divart ilo tam kontaktini
yaradan oxboyu qiivvonin qiymati iigiin alariq:

2 ¢ . *
P=22G(r2 - R2) 5 3 [{1-%} e’ ’+V—]M. (1.2.33)

2 * 2 2
R} A 2 | RZ —R*(h)
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Birinci yaxinlagmada kiplasdirici elementin daxili sathinin silindrin divar ilo
tam kontaktin1 yaradan qiivvoni birinci vo ikinci morholodo toyin edilmis qiivvelorin
comi kimi gotiirmak olar:

Py =0+ P (1.2.34)

olacaqdir. Kiplosdirici elementin hermetiklosdirmoa gabiliyyating irsiliyin tosirinin
toyini mogsadilo kiplosdiricini onun daxili sothinin silindrin divarma ilk vo tam
toxunana godar sixmaq ii¢lin lazim olan oxboyu qiivvelarin qiymatlori {i¢iin (1.2.28)
vo (1.2.33) ifadslorine asason parametrlorin asagidaki qiymaotlorindo odoadi hesabat

apartlmisdir:

Ry,=0.073m, R, =0.076m, R,=0.1m, 6 =0.003m, H=0.02m,

G=13-10Pa, ky=67-10°Pa/m_u=0.5,v=025,v" =0.01, 1" =0.1
Hesabatin noticolori Qrafik 1.2.1 vo Qrafik 1.2.2-do verilmisdir. Qrafik 1.2.1
vo Qrafik 1.2.2-don goriindiiyii kimi Q vo P oxboyu qiivvalori zaman keg¢dikco

azalir vo bir miiddotdon sonra stabillogir.

6x10°
5.143%10°
4286x10°
3.420x10°
2.571=10°
1.714%10°

857143

I}I} 0 20 30 40 50 60 T0O 30 90 100

t (san)

Qrafik 1.2.1. Irsilik nazors alindigda kiplasdirici elementin daxili sothinin
silindrin divarina ilk toxunana qodar deformasiya etdirmok ii¢iin lazim olan

oxboyu Q qiivvasinin qiymatinin zamandan asilihq qrafiki
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Kiplasdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina ilk toxunana gadar
sixmagq lg¢ilin lazzim olan oxboyu qiivvonin qiymoti kiplogdiricinin materialinin irsiliyi
nozoro alindiqda bu xiisusiyyat nozoro alinmayan hala nisboton yeddi dofoys godor
azalir (Qrafik 1.2.1).

Kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina tam toxunana
gadar sixmagq ii¢lin lazim olan oxboyu qilivvenin qiymati ise zaman kec¢dikcs doqquz
dofodon ¢ox azalir (Qrafik 1.2.2). Bu iso 6z ndvbasinda kiplosdirici elementin daxili
sathi ilo silindrin divari arasinda yaranan kontakt gorginliyinin va belsliklo do onun

hermetiklosdirma gabiliyyastini azalmasina sabab olur.

1.1x10°
9.7x10°

2.14x10°

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
t (san)

Qrafik 1.2.2. irsilik nozars ahndiqda kiplosdirici elementin daxili sathinin
silindrin divarina tam toxunana ¢odar deformasiya etdirmok iiciin lazim olan

oxboyu P qiivvasinin qiymatinin zamandan asihihq qrafiki

1.3. Xotti hal

Indi do oxboyu xarici qiivvenin tosirindon nisbi deformasiya tempinin

zamandan asili olaraq xatti doyismosi halina baxaq [103].
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Irsilik nozera alinaraq & ara mosafasi ilo kiplosdirilon silindrin xarici sothina
geyindirilmis silindrik formali kiplosdirici elementlo kiplosdirmo prosesino baxaq
(Qrafik 1.3.1). Kiplasdirici elementin birtarafli oxboyu sixilmasi yolu ils onun daxili
sathi silindrin divar arasinda hermetiklik yaradilir. Kiplosdirici elementin irsi-elastiki
cisim oldugunu nazors alaq vo forz edok ki, kiplosdiricinin sorhadinds xarici qlivve vo
deformasiyanin doyismosi yavag siirotlo bas verir. Onda kiplosdirici elementin
deformasiyalanma prosesini kvazistatik vo mosolonin halli iigiin elastiki analogiya
metodunu gobul eds bilorik [55], [59], [68], [82], [84], [91], [135].

Kiplasdirici elementin material1 elastiki qabul edilmis halda bu masalonin halli
§1.1-do verilmisdir. Irsilik xiisusiyyoti nozoro almmagqla kiplosdirici elementin
ixtiyari noqtesindoki gorginliyt (1.2.18) disturu ilo ifads olunur. Kiplasdirici
elementin materialinin siirismo modulu (1.2.22) soklindo olar. Onda (1.2.22) vo
(1.2.20) ifadolorindon istifado etmoklo silindrik kiplosdirici elementin materialinin
irsi-elastiki xiisusiyyotini nozoro almagla elastiki analogiya metodunu totbiq edorok
deformasiya-gorginlik voziyyatini toyin etmok olar.

Kiplasdirici elementi elastiki cisim kimi qabul edarak kiplasdiricini onun daxili
sothini silindrin divarmma ilk toxunana godor sixmaq ii¢lin lazim olan oxboyu
qiivvonin qiymsati (1.1.20) ifadesinin kdmaoyi 1lo (1.2.21) borabarliyindon toyin edilir.

Elastiki analogiya metoduna osaslanaraq [68], [71], [82], [91], [135]
kiplosdirici elementin enino kosik miistovisinin oxboyu deformasiyasin1 asagidaki

kimi yaza bilorik (Qrafik 1.3.1):

e1(zt)=e(z) & (2), (1.3.1)
e1(6)=w (t):TLI[H(t)—H(t—Tl)]+H(t—T1), (13.2)

burada H (t) - Hevisayd funksiyas1 , 77 - kiplosdirici elementin daxili sathinin

silindrin divarina ilk toxunmasina godor yuxari oturacaginin deformasiyalanma
muddatidir.

(1.2.22) vo (1.3.2) ifadslorindon alarq:
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G-l e e-n) £ )0t -1 )0t
1 1

+v*(i(H(5>—H<¢—T1>>+H(f:—mﬂe-f<f-f>d§}, (133)

burada J(¢) - Dirak funksiyasidur.

&(t)

1

0 t(san)

Qrafik 1.3.1. Nisbi deformasiyanin zamandan asililiq qrafiki

(1.3.3) ifadssini inteqrallasaq, alariq:

G(t,1))= G{e‘ﬂ*w K(v —/1*(1_e—f(t—n))_v*,1*(t _Tl)]H(Z_Tl)_

_ ((V* i Il _ e‘ﬂ*f) - v*ﬂ*t]H(t)} : (1.3.4)

Onda (1.2.21) ifadssindo (1.1.20) va (1.3.4) diisturlarin1 nozoro alsaq, oxboyu
qlivvonin qiymati ti¢iin asagidaki boraborliyi alariq [59]:
0-7G(T)R3 - RY) g, (13.5)
(1.3.5) diisturu ilo kiplosdirici elementi materialinin irsi-elastiki xiisusiyyati

nozoro alinaraq onun daxili sothinin silindrin divarina ilk toxunana godor sixmagq ii¢iin

lazim olan oxboyu qiivvonin qiymati toyin edilir.
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Kiplogdirici elementi materialinin elastiki gobul olundugu halda onun daxili
sothinin silindrin divarina tam kontaktini yaradan oxboyu qlivvenin qiymsoti (1.1.34)
ifadasini yerina yazmagqla (1.2.26) boraborliyi ila toyin olunur [71].

Elastiki holl metodunu [55], [82], [91], [135] totbiq edorok kiplosdirici
elementin daxili sothinin silindrin divarina tam toxunana qodor sixdiqda enino kosik

miistovisinds yaranan oxboyu deformasiyasini agagidaki barabarlikls ifads edok:

£ (z.) = £5(z) £, 0), (1.3.6)
t

T—[H(t)—H(t—Tz)]JrH(t—TZ), (1.3.7)
2

&y (t)=wy (1) =

burada 75 - kiploesdirici elementin daxili sothinin silindrin divarma tam toxunmasina

godor sixdiqca onun yuxari oturacaginin deformasiyalanma miiddotidir.
Anoloji olaraq (1.3.7) boraborliyini nozors almaqla (1.2.22) ifadesindon alaraq

inteqrallasaq, alariq:

*

G(1.1y)=Gle 14| [ (" =2 | 1-e X ) v 2 (- 1) |- Ty ) -
R G N

_ (( . ,1*{1 . e—ff) _ V*ﬂ*th(t)}} . (1.3.8)

(1.1.34) vo (1.3.8) diisturlarini1 (1.2.26) ifadasinds yerins yazsaq, irsilik nozora
alinmagla kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divaria tam toxunana

godor sixmagq ii¢iin lazim olan oxboyu qiivvonin qiymati {i¢lin alariq:

2
Pzzné(z,Tz)(Rzz —R&) 1;(/1)5;/1) [Ré +3J, (1.3.9)
R3 - R*(h)\ R}

Birinci yaxinlagsmada kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divar ilo
tam kontaktin1 yaradan qiivvoni birinci vo ikinci morholado toyin edilmis qiivvelorin
comi kimi gotiirmak olar:

P, =0+P. (1.3.10)

Silindrik kiplosdirici elementin hermetiklik qgabiliyyotine irsiliyin tosirinin
Oyranilmasi mogsadilo (1.3.5) vo (1.3.9) ifadslorine asason uygun olaraq kiplosdirici

elementi onun daxili sothinin silindrin divarma ilk vo tam toxunana qodor
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deformasiyast ii¢lin lazzm olan oxboyu sixici qiivvalorin qiymatlori {igiin

parametrlorin agsagida verilmis qiymotlorindo odadi hesabat aparilmisdir:
R,=0.073m, R, =0.076m, R,=0.1m, §=0.003m, H=0.02 m,
G=13-10Pa, ky=6.7-10"Pa/m_  u=05, v=025, v* =001, 2" =0.1,
T, =10, 15, 20, 25,30, 35san, T, =15, 20, 25,30, 35 san.

Hesabatin noticalori Qrafik 1.3.2 vo Qrafik 1.3.3-do verilmisdir.

O(N)

6.3x10°
5621071
4.0x10°
42x10°
3.5%10°
2.8x10°

21x10°

1 4x10°

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0t (san)
1- Ty =10san, 2- Ty =20san, 3- T} =30san,

4- 1y =40san, 5- Ty =50san, 6-T) = 60san

Qrafik 1.3.2. Irsilik nazors alindigda kiplasdirici elementin daxili sothinin
silindrin divarina ilk toxunana qador deformasiya etdirmak ii¢iin lazim olan

oxboyu Q qiivvasinin qiymatinin zamandan asihihq qrafiki

Qrafik 1.3.2 vo Qrafik 1.3.3-don goriindiiyli kimi kiplosdirici elementin kigik

templi deformasiyalanma miiddotindo Q vo P oxboyu qiivvelorin qiymatlori do ani
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deformasiyalanma prosesindon forqli olaraq kicik siirotlo azalir vo bir miiddotdon

sonra stabillosirlor.

P(N)
1.09:10%
0.8x10°
8 7x10°
7.6x10°
6.5x10°
5 4<10°
43x10°
32x10°

2 1x10°

1x10°

%0 I[sﬁn}

1- Ty =20san, 2- Ty =30san, 3- T, =40san, 4- T, =50san, 5- Ty = 60san

Qrafik 1.3.3 Irsilik nozars alindiqda kiplosdirici elementin daxili sathinin
silindrin divar il tam kontaktin1 yaradan oxboyu P qiivvasinin qiymatinin

zamandan asihihiq qrafiki

Irsilik nozora almaraq kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin
divarma ilk toxunana qadar sixilmasi {i¢iin lazzim olan oxboyu qiivvenin qiymati
irsilik nozors alinmayan hala nisbaton doqquz dofoyo qodor azalir.

Kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina tam toxunana
gadar sixmagq liciin lazim olan oxboyu qiivvenin qiymati 1s9 qiymati irsilik nozara
almmayan hala nisboton on dofodon ¢ox azalir. Bu iso 6z ndvbasindo kiplosdirici

elementin daxili sothi ilo silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyinin
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azalmasina va belaca do kiplasdiricinin hermetiklogdirma gabiliyyatinin pislogsmasina
gotirib ¢ixarir.
Beloaliklo, aparilmis tadqiqatlar gostorir ki, kiplosdirici elementin irsilik

xlisusiyyatinin nazora alinmamasi boazi hallarda yanlis naticolors gotirib ¢ixarir.

1.4. Silindrik Kiplasdirici elementin xarici sathi ilo hermetikliyin yaradilmasi

masalasi

Bu paraqrafda nozori todqigatlar osasinda silindrik formali kiplosdirici
elementin xarici sothi ilo hermetiklosdirmo prosesi zamani yaranan deformasiya-
gorginlik voziyyoti Oyronilmisdir [102]. Elastiki analogiya metoduna osason
kiplogdirici elementin materialinin irsilik xiisusiyyatinin onun hermetiklogsdirma
qabiliyyatina tosiri todqiq edilmisdir.

Kiplosdirici elementin xarici sothi ilo divar arasinda ¢ ara mosafosi vardir.
Silindr ils kiplasdirici element arasinda kiplosdiricinin birtorafli oxboyu sixilmasi ilo
hermetiklik yaradilir. Mosolonin halli iki morhoaloys béliiniir. Birinci morholods
kiplosdirici elementin xarici sothi ilo silindrik divarin ilk kontakti yaranana qodor
sixilmasi prosesinin, ikinci morholodo iso bu sothlor arasinda hermetikliys nail
olunmasi prosesinin riyazi modelinin qurulmasina vo hallina baxilir.

Birinci marhaloys baxaq. Kiplosdirici elementin materiali bircins oldugundan
onun deformasiyas1 oxasimmetrik qobul edok. Onda miistovi kosiklor hipotezini
gobul edok vo forz edok ki, kiplosdirici elementin oxboyu deformasiyasi yalniz
oxboyu yonalmis z koordinatindan asilidir.

Koordinat  sisteminin baslangicin1 kiplosdirici elementin asagi oturacaq
mistovisinin markazinds yerlosdirok vo z koordinat oxunu saquli olaraq yuxari, r
koordinat oxunu iso radiusun boyilimosi istigamatindo yonoldok (Sokil 1.4.1).
Yuxarida qeyd edilmis forziyyoni nozoro alsaq, kiplosdirici elementin en kasik
sahalarinin oxboyu wj nisbi deformasiyasini asagidaki formada gobul eds bilarik [9],
[10], [59]:
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w, = f(2), (1.4.1)
burada f,(z)- z -don asili axtarilan namolum funksiyadir. Kiplosdirici elementin
materialini sixilmayan gobul edok [15], [59]. Onda (1.1.2) baraborliyi 6donacokdir.
(1.4.1) ifadosini (1.1.2) sixilmazliq sortindo yerino yazib, alinmis ifadoni

ul(r,z)\r= . 0 sorhad sorti daxilinds inteqrallasaq, alarq:

1(R; '
— 0
u,(r,2)=—| =0 —r |f (2). (1.4.2)
2\ r
Z
0 0
= #
\\‘ . '//
\:. S RD __-_-_; — ;/
:\\ e /:
18 ’
N | "
\ Rl ,
H| -
\ Rw ./
™ = |
_\‘. i
:\ I d
v ‘\ -
" —p——— — — = O |— ———————— =
. | /
\\\ T \' \'\ \.\-\ =, '\\'\\'\ y
™ T — s

Sakil 1.4.1. Hesabat sxemi

Kiplogdirici elementin oxboyu qiivvenin tesirindo deformasiyasindan sonra
onun deformasiya voziyyatinin oxasimmetrikliyi sortini nozora almaqla potensial

enerjisi iiglin yazariq [59], [121]:

H Ry 1 H ,
M=47G | I(83+g§+822+5732jrdrd2—JQ-fl(z)dz, (1.4.3)
0 Ry 0

burada H - kiplogdirici elementin hiindiirliyti, Ry, R; - uygun olaraq kiplosdiricinin

daxili vo xarici radiusu, Q - kiplosdirici elementin xarici sothini silindrik divara ilk
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toxunmasina qodor sixilmasi i¢lin lazim olan oxboyu qiivvoe, ¢, ¢,, €. Vo y_ —

uygun olaraq (1.1.8) diisturlar ilo ifado olunan radial, tangensial, oxboyu va siirlismo
nisbi deformasiyalaridir [15], [117]:
Onda (1.1.8), (1.4.1) vo (1.4.2) ifadolorini (1.4.3) ifadesindo nozoros alsaq,

alariq:
H 4
M=27zG | SR R -RE |2+
0 2R 2
NPy nﬁ—2R§R12+lRf‘+ Ry /" (2)- Q ol @ (144)
32 Ry 2

burada G - kiplosdirici elementin materialinin stiriismo moduludur.

Eyler tonliyina asason [34], [137] (1.4.4) funksionalindan alariq:

4
R
16(—+3R2—2R2]

R2

o (2)- o1(2) +

2R 2 ~2R; R2+1R4+3R4
RO 2 2

2 52
+ = SglF ROI) =0, (1.4.5)
2R3 In L —2RZRE + —R{' +~R§
Ry 27 T2

burada g= 2 g,(2)= 7 ().

7 G\R - R;

p(z)= f{(z) isarolomosini  gobul edorok (1.4.5) diferensial tonliyini

inteqrallasaq, alariq:

£i(2)=Leh(kyz) + 2 sh(kz) + A—;q z+cs, (1.4.6)
ky ky ki
4
- Rg 3R - 2R}
burada ki = Rl 0 3
2R0 n R _op2R2+ LRd 43R4
Ry 27 T2
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8(R12—R§)

Ay = .

! 4. R 2,2 14 3,4

2R0 In— —2ROR1 +*R1 + *RO
Ry 27 T

¢, ¢,, ¢, Inteqral sabitlori asagidaki sorhad sortlorindon tayin edilo bilar:

Ry

pQ|._, ==27G [y, (r.H)rdr; w|_ =0, u(rz2)
Ro

= =0, (1.4.7)

burada p - metal 16vhociklo kiplosdiricinin yuxar1 oturacagi arasindaki siirtiinmo

omsalidir.

(1.4.7) sorhad sortlorindo (1.4.6) boraborliyini yerino yazsaq, inteqral sabitlori iigiin

alariq:
ooral® ) (5 4 N o4
' Bikjch(H) (4 g2 Jeh(kH) P
c3:—c—1=—”q(R12_Rg)+ oA, sh(kiff) , (1.4.8)
ki Biklch(kqH) A k2 Jkich(kH)
2
burada B = R3 -~ RZR, + R} z—l[R—O—le.
370 2 6 2| R

Kiplagdirici elementin ixtiyari ndqtasinde radial gorginlik (1.1.14) ifadssi ilo toyin

edilo bilar [15], [59], [132]. ar\r =0 sorhod sorti daxilindo s hidrostatik gorginlik

=R(z)

funksiyasi li¢iin (1.16) ifadssini alariq:

R} ,
s=| 52— +1|A (2), (1.4.9)
R*(z)

burada R(z)= Ry +u(r,z)| _ R

Kiplosdiricini onun xarici sathinin silindrik divara ilk toxunmasina godor sixmaq

liciin lazim olan Q qiivvasinin qiymati agagidaki kimi tapila bilar:

(R -R2)o.| _ =0. (1.4.10)
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Digoar torafdon oxboyu istigamatdoki gorginlik ticiin (1.1.18) barabarliyi 6danir.
(1.1.18), (1.4.6), (1.4.8) vo (1.4.9) ifadolorinin komoyilo (1.4.10) boraborliyindon

alariq:

R; ,
Q:(RZ(H)+3jf (H). (1.4.11)

(1.4.11) ifadesindon ¢ {i¢iin alariq:

burada
1 o 36C
= {2(3C-1)R )
“ /IC(3C—1)( ( )( 1+ch(k1H)j+ch(k1H)]
1 o 2 60C o
b= R2C+(3C-1) R R
peresTvm KR )( “ch(le)J *ah(klﬂ)[ “cwqm] ’

2
S
R? +3£Rl +j
0 ch(kyt)) o . _ ﬂ(Rl2 ~R} )sh(le) , A 1=ch(kH)

BB -1)ch(qH) Bikjch(kiH) ¢ ch(lgH)

(1.4.11) 1fadosi ilo kiplosdirici elementin xarici sothinin kiplosdirilon silindrik
divara ilk toxunana qador deformasiya etdirmak iigiin lazim olan oxboyu qiivvenin
qiymati toyin edilir.

Indi iso kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divar ilo tam kontaktin
yaradan oxboyu qiivvonin qiymsatini tapaq. Sokil 1.4.2-do gostorildiyi kimi koordinat

sisteminin baslangicinmi kiplosdirici elementin asag1 oturacaq miistovisinin markozindo
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yerlogdirok vo z koordinat oxunu saquli olaraq yuxari, » koordinat oxunu iso
radiusun boylimosi istigamotindo yonoldok.

Yena do kiplasdiricinin deformasiyasi tigiin miistovi kasiklar forziyyasini gabul
edo bilorik vo uygun olaraq forz edok ki, onun oxboyu deformasiyasi yalniz z

koordinatindan asilidir:

w, = f,(2), (1.4.13)
burada w, -kiplosdirici elementin oxboyu deformasiyasi f>(z) - =z - don asili

namolum funksiyadir.

Onda (1.1.2) sixilmazliq sortinds (1.4.13) borabarliyini nozors alsaq, alariq:
| c,
uz(r,z)z—grf2 (2)+—+, (1.4.14)
r

burada ¢, - inteqral sabitidir.

=d
—
'\.N.
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Sakil 1.4.2. Hesabat sxemi

Inteqral sabitini uz(r,z)\r:R =0 sorhod sortindon toyin edorok (1.4.14)

ifadosindon alariq:
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R;

uz(r,z):;[r—rsz’(z). (1.4.15)

Mosolonin  oxasimmetrikliyini nozoro alaraq kiplosdirici elementin deformasiya

olunduqgdan sonraki potensial enerjisi tigiin yaza bilorik [142]:

hRy h .
H:472'GI_f(grz+55+822+%yr22jrdrdz—jP-f2 (z)dz, (1.4.16)
0R, 0

burada h=H—‘f1(H)‘.

(1.4.15) ifadasini (1.1.8) diisturunda yerino yazib, alinmis ifadslori (1.4.16)
boraborliyindo nozors alaraq r -9 nazoron inteqrallasaq, alinmis funksionaldan Eyler

tonliyino osason alariq [34]:

9 (2) = k305 (2) + Ayp =0, (1.4.17)
P
7GR -RZ)

burada ,(z) = f; (2), p=

Ry . np2 o2
——+3R; — 2R
k., =4 R22 ’ " A, = 8(R22_R(%)
2 R 1 3 47 4 R 202 1 a4 3 4
2Ry In=2 —2R3R; + —R; + >R, 2Ry In"2 —2R;R; + R, +- R,
R, 2 2 0 2 2

(1.4.17) diferensial tonliyinin halli asagidaki kimi olacaqdir:

@5(z) = c5 ch(kyz)+ cgsh(kyz)+ A—g ?, (1.4.18)
1)

burada c5 vo ¢, inteqral sabitloridir.

@,(z)= le (z) boraborliyini nazors alaraq (1.4.18) ifadosindon alariq:
c c A
fz(z):—5sh(kzz)+—6ch(kzz)+—§p-z+c7, (1.4.19)
k> ky k>

Cs, Cg VO ¢, Inteqral sabitlorini asagidaki sorhod sortlorindon toyin eds bilorik:
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pP| _, ==27G [y.,rdr, (1.4.20)
Ro
u,(r,z) ‘Zf(h) =0(h), (1.4.21)
wy|._, =0, (1.4.22)
burada
RE) =R+ (r,2)|_p | 8V =6 |y (n2)],_p, ‘

(1.4.20) — (1.4.22) sorhad sortlorindos (1.4.19) ifadasini nozars alsaq, alariq:

_ iR =R3) shlioh)
Byks ch(koh) h(kzh)

2R(h)S(h)ch(kyh) y(Rzz ~ R} )sh (kyh) Ay ch(kyh) 1
C6 = - - N C7 = __CS,
(2 - R2(w)) Byks k3 ks
R 1 R2

burada B, = 3 ERO R, + P

Kiplogdirici elementin xarici sothini silindrik divara tam toxunana qodor

deformasiya etdirmok iigiin lazim olan oxboyu qiivvoni asagidaki kimi toyin edo

bilorik:
Vs (R22 — Rg )GZ

burada o, - kiplosdirici elementin ixtiyari en kosik miistovisindo yaranan oxboyu

_ =P, (1.4.23)

gorginlikdir.
Kiplogdirici elementin xarici sothi ilo silindrik divar arasinda tam kontakt
yarandiqdan sonar kiplosdiricinin yuxari oturacaginda asagidaki sorhod sorti 6donir:

\r " = 0. (1.4.24)

Onda (1.4.24) sorhod sortini nozoro almagqla (1.1.14) ifadssindon alariq:

2

[20 + 1} f2 (h), (1.4.25)
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(1.1.18) vo (1.4.25) ifadolorini (1.4.23) baraborliyinds nazors alsaq, alariq:
Ry /
p=|—5+3|2 (). (1.4.26)
Ry

Onda (1.4.19) dusturunu vo c¢s, ¢g vo ¢, Inteqral sabitlorinin 1fadolorini (1.4.26)

boraborliyindo nozors alsaq, alariq:

R(h)S(h) ( R}
p=2R22(_)R§(})Z)(R§ +3]. (1.4.27)

Kiplasdirici elementin xarici sathi ilo silindrik divar arasinda onlarin tam
toxunmasindan sonra yaranan kontakt gorginliyi (1.1.35) diisturu ilo tapila bilor.

Parametrlorin asagidaki qiymotlorindo (1.4.12) vo (1.4.27) ifadolorino osason
ododi hesabatlar aparilmis vo kiplosdirici elementi onun xarici sathinin silindrik
divara ilk vo tam toxunana godor deformasiya etdirmok iiclin lazim olan oxboyu
qiivvonin  qiymoti  kiplosdiricinin  hiindurliiyliniin -~ miixtalif — giymatlorindo
hesablanmigdir:

Ry=0073m, R =0093m, R,=01m, O=0003m,

P =2-10"Pa, G=13-10%Pa, ky=6.7-10°Pa/m,
1=05, v=0.25

9dadi hesabatlarin naticalori kiplosdirici elementin xarici sathi ilo silindrik
divar arasinda hermetikliya nail olmagq ti¢iin lazzim olan oxboyu qiivvalorin vo kontakt
gorginliyin grafiki soklinds verilmisdir (Qrafik 1.4.1 —1.4.3).

Qrafik 1.4.1-don goriindiiylti kimi kiplosdirici elementin hiindiirliiyli artdigca
onun xarici sothinin silindrik divarla ilk kontaktin1 yaradan oxboyu qiivvonin qiymoti
avval azalir, hiindiirliiylin miioyyon qiymatindon sonra is9 stabillosir.

Kiplosgdirici elementin xarici sathinin silindrik divarla ilk kontaktini yaradan

oxboyu qiivvonin qiymati kiplasdiricinin qiymati artiqca avvalco azalir, hiindiirliiyiin

miiayyan qiymatindon sonra isa stabillasir (Qrafik 1.4.2).
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H

Qrafik 1.4.1. Kiplasdirici elementin xarici sathinin silindrik divarla ilk

kontaktin1 yaradan oxboyu qiivvonin onun hiindiirliiyiindan asihiliq grafiki

P
T GIR; - R;
3401
3487
3.483
3479
3413 1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

H

Qrafik 1.4.2. Kiplasdirici elementin xarici sathinin silindrik divarla ilk

kontaktim1 yaradan oxboyu qiivvonin onun hiindiirlityiindon asilihq qrafiki
Kiplogdirici elementin xarici sathi il silindrik divar arasinda yaranan kontakt

gorginliyin z koordinatindan asili olaraq paylanma xarakteri Qrafik 1.4.3-do

verilmisdir. Qrafikdon goriindiiyli kimi on bdyilik kontakt gorginliy1 kiplasdirici
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elementin asagi oturacaginda amolo golir. z-in qiymati artdiqca kontakt gorginliyi

azalir, kiplosdiricinin hiindiirliiyiiniin miioyyon qiymatindon sonra isa itir.

2.4x10°

1.8x10°

1.2x10°

610

0 004 0.08 0.12 0.16
Z

Qrafik 1.4.3. Kontakt garginliyin paylanma xarakterinin

z koordinatindan asihiliq qrafiki

Indi isa kiplosdirici elementin materialini irsi-elastiki cisim kimi gobul edarak

kiploasdiricinin hermetiklosdirma gabiliyystino irsiliyin tosirini dyronak. Kiplosdirici

elementin ani yiiklonmo halina baxaq. Onda kiplosdirici elementin deformasiya

prosesini kvazistatik qabul edarak masaloni elastiki anologiya metodu ilo hall etmok

olar [59], [135]. Baxilan hal iigiin kiplosdirici element deformasiyanin baslangic

aninda olduqda w(z,t){tzo =w(z).

w(z,t)= W (Z)w(r), w(t)=1.

(1.4.28) boraborliyini (1.2.22) ifadosindo nozoros alsaq, alariq:

G=G|l1-C e+ |
i ]

(1.4.12) vo (1.4.29) boraborliklorindon QO qlivvasi li¢iin alariq:

QzﬂG(Rlz —Ré){[l—;—*J et fﬂ—,,lq.

A

(1.4.28)

(1.4.29)

(1.4.30)
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(1.4.27) vo (1.4.29), ifadolorindon kiplosdirici elementin xarici sothi ilo silindrik
divarin tam kontaktin1 yaradan P oxboyu qiivvasi li¢lin alariq:

2 * . *
P=27ZGW(R§—R§ Rg+3 1=V le Yo (143
R —R*(h) R A p)

Indi iso farz edok ki, oxboyu xarici qiivvenin tasirindon kiplosdirici elementin
deformasiyalanma tempi zamandan asili olaraq xotti doyisir. Elastiki analogiya
metoduna osason [59], [135] kiplosdirici elementin enino kosik miistovisinin oxboyu

deformasiyasini agagidaki kimi gobul edo bilorik (Qrafik 1.3.1):

6(z0)=2z) &), (1.4.32)
()= [H ()~ H~T)]+ H (- T)). (1.433)

burada H (¢)- Hevisayd funksiyasi, T, - kiplosdirici elementin daxili sathinin silindrik

divara ilk toxunmasina godor yuxari oturacaginin deformasiyalanma miiddotidir.
Kiplosdirici elementin enino kosik miistovisinin oxboyu deformasiyasi
zamandan asililigr (1.4.33) diisturu ilo ifado olunduqda kiplosdiricinin materialinin
siirismo modulu (1.3.4) soklindo olar. Onda (1.3.4) vo (1.4.12) diisturlarindan
kiplasdirici elementin xarici sothinin silindrik divara ilk toxunmasina qador lazim

olan oxboyu qiivvenin qiymati {igiin asagidaki ifadani alariq:

ol 2 p2
0= ﬁG(t,Tl)(Rl ~ R )q. (1.4.34)
(1.3.4) vo (1.4.27) ifadslorindon alariq:
2
P=27G(t,T,) (R§—R§) R—g+3 M. (1.4.35)
Ry Ry —R*(h)

Beloliklo, (1.4.35) borabarliyi irsilik nozoro alinmagla kiplosdirici elementin
xarici sathi ilo silindrik divarin tam kontaktini yaradan oxboyu xarici qiivvenin
qiymatini toyin edir. Kiplosdirilon sathlor arasinda hermetikliys nail olmaq {igiin

lazim olan oxboyu qlivvonin qiymaoti ilkin yaxinlasmada asagidaki kimi tapila bilor:

P =0+P. (1.4.36)
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Parametrlorin asagidaki qiymaotlorindo (1.4.30), (1.4.31), (1.4.34) vo (1.4.35)

diisturlarina asason ododi hesabatlar aparilmisdir:

Ry=0.073m, R =0093m,6 R,=0.1m, 6=0.003m, H=0.005m),

G=13-10°Pa, ky=6.7-10Pa/m  p=0.5, v=025, v =001, 2" =0.1,
1, =10,20,30,40,50,60 san, T, =10,20,30,40,50,60 san.
Kiplogdirici elementin materialinin irsi-elastiki xilisusiyyoti nozoro alinaraq
kiplasdiricinin xaricit sothinin silindrik divarma ilk vo tam toxunana qador

deformasiyaetdirmok ii¢iin lazzim olan oxboyu qiivvalorin qiivvenin totbiq olunma

miiddatinds zaman kecdikco doyismasi qrafik sokildo verilmisdir (Qrafik 1.4.4-1.4.7).

(]

1.2x10°

000

600

300

0 20 40 60 20 100
!

Qrafik 1.4.4. Ani yiiklonms halinda irsilik nazors alinaraq kiplosdirici elementin
xarici sathinin silindrik divar ils ilk tamasina qadar sixilmasi iiciin lazim olan

O oxboyu qiivvasinin asilihq qrafiki

Qrafik 1.4.4 vo Qrafik 1.4.5-don goriindiiyli kimi irsilik nozors alindiqda
oxboyu deformasiyanin sabit qiymotindo oxboyu qiivvonin totbiq olundugu
hissosindo gorginlik relaksasiya edir. 40 saniyoyo godor qiivvonin totbiq olundugu
hissodo oxboyu qiivvonin qiymoti 5 dofoqodor azalir, sonra iso stabillogir. Bu

kiplagdiricinin hermetikliyinin pozulmasina sabab ola bilor.
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Qrafik 1.4.5. Ani yiiklonms halinda rsilik nazors alinaraq Kiplasdirici elementin

xarici sathinin silindrik divar ilo tam tomasina qadar sixilmasi ii¢iin lazim olan

P oxboyu qiivvasinin asilihiq qrafiki
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1- 7, =10san, 2- T, =20san, 3- T, =30san, 4- T, =40san,
5- T, =50san, 6-1; = 60san
Qrafik 1.4.6. Kiplasdirici elementin yuxari oturacaginda Q qiivvasinin

zamandan asili olaraq doyismasi qrafiki
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Qrafik 1.4.7. Kiplosdirici elementin yuxari oturacaginda O qiivvasinin

zamandan asihi olaraq doyismasi qrafiki

Kiplosdirici element boraborsiiratli deformasiya etdikdo do eyni proses bas
verir. Sadaco bu halda hor bir deformasiyanin miixtalif doyismo templorine uygun

oxboyu gorginliyin relaksasiyasi forqlonir (Qrafik 1.4.6-1.4.7).

1.5. ikitorafli sixilma zamam silindrik formah elementlorls  Kkiplosdirmo

prosesinin riyazi modellasdirilmasi

Bu paraqgrafda ikitorofli sixilma zamani kiplosdirici elementin daxili sathi ilo
silindrin divan arasindaki kontakt gorginliyin paylanmasinin kiplasdiricinin handasi
oOl¢iilorindon va fiziki-mexaniki xilisusiyystindon asililig1 nazari olaraq tadqiq edilorak
Oyronilir. Silindrik kiplosdirici elementin eyni anda iki torofdon sixilaraq

hermetikliyinin tomin edilmasi onun is gqabiliyyatini vo deformasiya-gorginlik
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vaziyyatini yaxsilagdirir. Kiploasdiricinin eyni anda iki torafdon sixilmasi zamani onun
deformasiya-gorginlik voziyystinin hom oxboyu vo hom do radial istigamotdo
simmetrik olmasi1 yuxarida qeyd edildiyi kimi kiplosdiricinin is qabiliyyastini
yaxsilasdirir.

Kiplosdirilon silindrin xarici divarina § ara mosafasi ilo oturdulmus vo xarici
sathi ilo xarici silindro kip sdykenmis silindrik kiplasdirici elements baxaq (Saokil
1.5.1) [3]. Kiplosdirici elementin ikitorafli oxboyu sixilmasiyla onun daxili sothi ilo
silindrin divar1 arasinda hermetikliys nail olunur (Sokil 1.5.1). Masolonin halli §1.1-
do oldugu kimi iki marholoya boliiniir. Birinci morholads kiplasdirici elementin onun
daxili sothinin silindrin divarina ilk toxunmasina qodor sixilmasi, ikinci morholads iso
kiplasdirici elementin tam sixilmast ilo hermetikliyin tomin edilmasi prosesinin riyazi

modeli qurularaq Gyranilir.

R2
Q R, | lQ_
a8 i
e R
. | H r
0]
Y
i
Q : Q
P

Sokil 1.5.1. Hesabat sxemi
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Birinci morhaloys baxaq. Sokil 1.5.1-do  gosterildiyi kimi  koordinat

baslangicini kiplosdirici elementin ortasinda, /7 / 2 kosiyinin markozinds yerlosdirok

(H - kiplosdirici elementin hiindiirliiyiidiir), z koordinat oxunu saquli olaraq yuxari,
r koordinat oxunu iso kiplosdiricinin radiusunun artmasi istigamotindo yonaldok.
Kiplosdirici elementin materialin1 bircins qabul edorok onun deformasiya-gorginlik
voziyyoti eyni zamanda iki istiqgamotli oxasimmetrik oldugundan mosolonin halli
kiplasdiricinin koordinat baslangicindan yuxari1 hissasinin birtorafli  sixilmasi
mosaloasinin hollino gatirilir.

§1.1-ds oldugu kimi miistovi kasik hipotezini gobul edorok forz etmok olar ki,

kiplogdirici elementin w, oxboyu deformasiyast yalniz ox istiqgamotindoki
koordinatdan asilidir vo asagidaki kimi doyisir [7], [9], [22]:
w = f1(2), (1.5.1)
burada f](z) z- don asili namalum funksiyadir.
Kiplasdirici elementin materialin1 sixilmayan qoabul etsok, (1.1.2) barabarliyi

o0donacokdir. (1.1.2)-do (1.5.1) baraborliyini nazors alib, ”1(’”92)‘,,: R, =0 sorhod

sorti daxilindo 7 -o goro inteqrallasaq, alariq:
1[ R :
ul(r,z)ZE T—r f1 (2). (1.5.2)

Masalonin oxasimmetrikliyini nozors alaraq kiplosdirici elementin deformasiya

olunduqdan sonraki potensial enerjisi [59] ligiin yaza bilorik:

H/2R, { H/2 ,
M=87G | j(8r2+8§+522+57/22r}drdz—2 [ 0 fi (@dz, (1.53)
0 R 0

burada Ry, R, - uygun olaraq kiplesdirici elementin daxili va xarici radiusu, &,, &g,

&, Vo Y, - uygun olaraq radial, tangensial, oxboyu vo siiriigmo nisbi

deformasiyalandir [15], [82].
Onda (1.5.3) ifadasindos (1.1.8), (1.5.1) vo (1.5.2) baraboarliklarini nazors alsaq, alariq:
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H/2 3 4 1 4, 1 2, 1
M=47G | {{-—=R}——R*+—RZR2+—R%In )+
g{ 642 6a' 1 16 21 g [ Bfl )

H/2

+[R22—%R12 ]fl (z)bdz -2 j 0f (2)dz,  (1.5.4)
1

burada G - kiplagdirici elementin materialinin siiriismods elastiklik moduludur.

Eyler tonliyi [9], [59] osasinda (1.5.4) funksionalindan alariq:

4
R
—3R12 +12+R22
2 2 R?

@1 (2)— ¢1(2) +
—1}214—3}2;1 1 ~ RZRF + : ~ R3In R
64 64 2 16 16 R

2 2
R?—R
+ q(z 1) =0, (1.5.5)

1 4 3 54 1 2.0 1 4 (R

4 - R} 2RI+ —RIR?+ —RIm| "%

[641 64 2 16 12 16 2 (Rl
burada ¢;(2) = fi (2), g =— 2
ﬂG(R%—Rlzj

p1(2) = fll(z) boraborliyini nozoro alaraq (1.5.5) diferensial tonliyini inteqrallasaq,

alarq:

A
fi(2)=Lehkyz+Zshkz +-L z 4¢3, (1.5.6)
ky ky Iy

burada

Q(Rf R )

P SN L R S
64 1 64 2 16 16 Ry
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C1, ¢y Va c3 1s9 asagidaki sorhad sortlorindon toyin edilon inteqral sabitloridir:

Ry
‘UQ‘Z:H/Z =27G Iyzrrdr, ul‘z_%l =0, Wl‘z:O =0, (1.5.7)
R

burada u - kiplosdiricinin yuxar oturacagi ilo sayba arasindaki siirtiinmo omsalidir.
(1.5.7) sorhad sortlorindon ¢, ¢y vo c3 inteqral sabitlori {iglin asagidaki

ifadolori alariq:

2
R —R S A
Cl:ﬂ(—kH)qu[é Al]thle sz—z——é, C3=—c—1, (1.5.8)
BlkICh 1 A k kl 1
2 3 3
R R R
burada /I:l “2_R |, Bl=—2—lR22R1+—1
2| Ry 3 2

Kiplosdirici elementin ixtiyari ndqtesindo radial gorginlik (1.1.14) ifadesi ilo

toyin edils bilar. Gr‘r: R(2) =0 sorhad sorti daxilindo s hidrostatik gorginlik

funksiyasi ticiin (1.1.16) ifadasini alariq.
Kiplosdiricini onun daxili sothinin kiplosdirilon silindrin  divarina ilk

toxunmasina qodor sixmaq iglin lazim olan Q qiivvesinin qiymoti asagidaki kimi

2
72'(R —R
2 1772 z=H/2

Digor torofdon (1.1.18) boraborliyi 6donir. (1.1.16), (1.1.18), (1.5.6) vo (1.5.8)

tapila bilor:

=0. (1.5.9)

ifadolorinin kémayilo (1.5.9) barabarliyindon alariq:

+3 fl'(gj, (1.5.10)

Q .
|8 k7 )

burada ¢ =

(1.5.10) ifadesindon ¢ {i¢iin alariq:
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124> ab 1(2a° ab ? a’ b ’
F——| g |- | Y=t 4| ——+=| =2, (1.5.11)
2\ 27 3 4,27 3 9 3
burada
35C 5
- 2(3C—1)| R, -
o it op it
2 2
a = D
1C(3C-1)
2
5 66C 5
R3C+(3C-1)| R, - - R, -
ch kH ch kH ch kH
, 2 2 2
22C*(3C-1)
2
5
—R} -3| R ————
2 ! feyH ky ke H
ch =1~ > 2| pesh= = 1-ch~1=
= 2 c-fa R 2 2
> . 4 ’
/13c2(3C—1)chk1—H ehMH | Bk g2 3p2 1R
1

(1.5.11) ifadosi ilo kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divarma ilk
toxunana godor deformasiya etdirmok ii¢iin lazim olan oxboyu qiivvenin qiymati
tayin edilir.

Indi iso kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divar ilo tam kontaktini
yaradan oxboyu qiivvonin qiymatini tapaq. Sokil 1.5.2-do gostorildiyi kimi koordinat

sisteminin baslangicim1 yeno do kiplosdirici elementin /2 en kosiyinin morkozindo

yerlosdirok vo z oxunu saquli olaraq yuxari, » oxunu iso kiplosdirici elementin

radiusunun artmasi istiqgamotindo yonoaldok.
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Sakil 1.5.2. Hesabat sxemi

Yena do kiplogdiricinin deformasiyasi tiglin miistovi kasiklor forziyyasini qobul
edo bilorik vo uygun olaraq forz edok ki, onun oxboyu deformasiyasi yalniz z

koordinatindan asilidir:

1) =f2(Z), (1.5.12)
burada f5(z) - z- don asili namolum funksiyadir.

Onda (1.1.2) sixilmazliq sortinds (1.5.12) barabarliyini nozors alsaq, alariq:
uz(r,z):—%rle(z)+c—4, (1.5.13)
r

burada cy4 - inteqral sabitidir.

Sorhad sorti asagidaki kimi olacaq:
uz(r,z)‘r:Rz =0. (1.5.14)

Onda (1.5.14) sorhad sorti daxilindos (1.5.13) ifadosindon alariq:
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1 R22 '
uz(r,z):g T—r fr (2). (1.5.15)

Masalonin oxasimmetrikliyini nozoro alaraq kiplosdirici elementin deformasiya

olundugdan sonraki potensial enerjisi li¢iin yaza bilorik:

hR) h ,
M=8zG[ | (53+g§+g§+17§,,jrdrdz—sz-f2 (z)dz,  (1.5.16)
0R, 2 0
H H
burada h=—-— —!.
()

Kiplosdiricinin radial deformasiyasinin (1.5.15) ifadosini (1.1.8) diisturlarinda,
alimmis noticolori iso (1.5.16) ifadosindo yerino yazsaq vo sonra r - o goro

inteqrallasaq alinmis funksionaldan Eyler tonliyino asason [7], [9], [15] alariq:
) (z)—k22¢2(z)+A2 =0, (1.5.17)

burada  @y(2)= f5 (2),

4
R

R22—3R§+12

2 2 p2

ky = 0

4 —3R;‘ —le + leRz + 1R§ In| X2
64 64 16 16 Ry
(1.5.17) diferensial tonliyinin hallini yaza bilorik:

¢2(Z)=CS Chk22+c6 ShkzZ-l—A—g, (1518)
k
2

burada cs5 vo cg inteqral sabitloridir.

(1.5.18) ifadosinds ¢, (z) = fzy(z) boraborliyini nozors almaqla alariq:

£y(2) =S shkyz+ O chkyz+ 22 24 e, (1.5.19)
k> k k3
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burada c7 - inteqral sabitidir.

c5, cg VO c7 sabitlorini asagidak: sorhod sortlorindon tapa bilorik:

Ry

pP|_, =27 GRJ Y zprdr, uz(r,Z)\;j(h) =—6(h), wy|__, =0, (1.5.20)
0

burada R(h) =Ry +uy(r,z)r=R;, S(h)=0+u(r,z)|r=R, .
z=h z=h

Onda (1.5.20) sorhad sortlorindo (1.5.19) ifadasini nozors alsaq, alariq:

) I 2R(NS(h) +up(R22 ~R2)thyh R
5= s
th2kyh—1| [RZ ~R2())chiyh  Bokachkah — j2 chiyh
2 2
RZ_R
C6:ﬂp( 2 O)—thkzh'CS, c7 Z—LC6,
szz Chkz/’l kz
3 3
R 1 R
burada By = -0 — —RGRZ + -2,
! 276 2707273

Kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divarina tam toxunmasina qodor

deformasiya etdirmok ii¢iin lazim olan oxboyu qiivvoni agsagidaki sortdon toyin edok:

2 2
”(Rz — Ry )Uz

=P, (1.5.21)
z=h

burada o, - kiplosdirici elementin ixtiyari en kosiyinin oxboyu gorginliyidir.
Kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin divarina tam toxunmasindan
sonra onun yuxari en koasiyinds sarhad sorti agagidaki kimi olacaq:

o, r=Ry =0. (1.5.22)
z=h

Onda (1.1.14) ifadssini (1.5.22) sarhad sortindo nazors alsaq,

R2
2 [
s = —2+1 fr (h). (1.5.23)
RO
(1.1.18) va (1.5.23) ifadalorini (1.5.21) sortinds nozars alsaq,
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R2
2 !

p=|—=2+3|f2 (h), (1.5.24)
RO

P
(RS Ry |

burada p=

(1.5.19) boraborliyini vo c5, cg vo ¢y sabitlorinin ifadolorini (1.5.24)-do nazoro
almagqla alariq:

RWS(h) | RS
Ry —R*(h)| R}

p=2 +31, (1.5.25)

burada

R(h) =Ry +A| cyshkih+cy chk1h+A—; , O(h)y=0+ A c;shkjh+cy chk1h+A—; :
kl kl

§1.1-do oldugu kimi kiplosdirici elementin daxili sothi ilo silindrin divari

arasinda onlarin tam tomasindan sonra yaranan kontakt gorginliyi elastiki osas

lizorindaki tirin deformasiyasi masalasine anoloji olaraq (1.1.35) diisturu ilo verilo

bilor. ©gor (1.1.35) ifadosi ilo toyin olunan o, (z) gorginliyl toxunan divarlar

arasinda lazimi hermetikliyi yaradacaq qiymoto malik deyilso, onda kiplosdirici
elementin sixilmasi1 davam etdirilir. Bu sixic1 qiivvanin kiplagdirici elementin sathi ilo
silindrin divar1 arasinda yaratdigi kontakt gorginliyin qiymsotini tapmaq ii¢iin
koordinat baslangicindan z masafodo kiplosdiricidon elementar dz hiindurliikli
halqgavi element ayiraq vo onun miivazinating baxaq:

do,

27 7,,(Ry + Ry dz = —7z(R22 —Rg) dz (1.5.26)

y4

burada 7,., - toxunan gorginlikdir.

Digor torofdon kiplosdirici elementin materiali (1.1.37) sixilmazliq sortini

odoyir. (1.1.37) boraborliyini (1.5.26) tonliyindo nozoro alib, GZ‘Z: 5 =00 sorhad

sorti daxilindo onu inteqrallasaq, alariq:
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_ 2uv(h—1z)
o, =0 exp((1 —V)(R2 "R )], (1.5.27)

burada o - kiplogdirici elementin sixic1 qiivvo totbiq edilon kosiyindoki oxboyu
gorginliyidir.
Kiplosdiricinin daxili divar ilo silindrin divar1 arasinda kontakt gorginliyinin

paylanma qanunu (1.1.35) vo (1.5.27) ifadslorindon asagidaki kimi tapila bilor:

Oy

_voy 2uv(h—z)
1y e"p(a—v)(zez ~Ro)

o gorginliyinin qiymaoti iso hermetiklik sortindon toyin edilir:

J-I—ko 'uo(Z). (1528)

Vo 2uv
h|+ky- 0)> P oy
l—veXp((l—v)(Rz—Ro) JJ” 04002 Ponithic

burada P,,;;;;; - muhitin tozyiqidir.

Beloliklo alinmis (1.5.28) ifadosi kiploasdirici elementin daxili sothi ilo silindrin
divar1  arasinda  yaranan  kontakt  gorginliyinin  onun fiziki-mexaniki
xiisusiyyotlorindon vo hondasi Olgiilorindon asili olaraq paylanma xarakterini
miuoyyonlosdirir.

Parametrlorin asagidaki qiymetlorindo (1.5.11) vo (1.5.25) ifadolorino osason
ododi hesabatlar aparilmis vo kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin
divarina ilk vo tam tomasina qodor deformasiya etdirmok {i¢iin lazzim olan oxboyu
qiivvenin  qiymati  kiplosdiricinin  hiindiirliiyliniin =~ miixtelif — qiymatlorinda
hesablanmisdir:

Ry =0.073m, R, =0.076m, R, =0.1m, §=0.003m, P =2-10" Pa,
G=13-10°Pa, P, =6.7-10° Pa/m, u=0.5, v =0.25.
Odadi hesabatin noticolori Qrafik 1.5.1-1.5.3-do verilmisdir.
Qrafik 1.5.1-don goriindiiyli kimi kiplasdirici elementin daxili sathinin silindrin

divarma ilk toxunmasma qodor deformasiya etdirmok {i¢iin lazim olan oxboyu
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qiivvenin qiymati kiplagdiricinin hiindiirliiyii artdiqca azalir, hiindiirliiyiin miioyyon
giymotindon sonra iso stabillosir.
o

7GR -R)[

0.0727
00647
0.0367
004387

0041
0.0321
0.0247
0.0167

81074

002 002 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0038 H(m)

Qrafik 1.5.1. Kiplosdirici elementin daxili sathinin silindrin divarina ilk

toxunana qador deformasiya etdirmok ii¢iin lazim olan oxboyu Q qiivvasinin

qiymatini tayin edon ¢ = jﬁ) kamiyyatinin qiymatinin Kiplasdiricinin
TG R2 — Rl

hiindiirliiyiindan asihiliq gqrafiki
Qrafik 1.5.2-don gorlindiiyii kimi kiplosdirici elementin daxili sothinin silindrin
divarima tam toxunmasina godor deformasiya etdirmok iigiin lazim olan oxboyu

qlivvonin qiymoti do homginin kiplosdiricinin  hiindiirliiyii  artdiqca azalir,

hiindiirliiyiin miisyyon olunmus qiymatindon sonra isa stabillogsmaya baglayir.
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P
7G\R; —Rg )

0.126

0112

0098

0.084

0.070

0.036

0.042

0.028

0.014

0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0,034 0.036 0.038  mr(m)

Qrafik 1.5.2. Kiplasdirici elementin daxili sathinin silindrin divarina tam

kontaktin1 yaradan oxboyu P qiivvasinin qiymatini tayin edon p = *(—)

7G\R; - R}

kamiyyatinin qiymatinin Kiplasdiricinin hiindiirlityiindon asihihiq grafiki

Qrafik 1.5.3-do kiplosdirici elementin daxili sothi ilo silindrin divari arasinda
yaranan kontakt gorginliyinin z koordinatindan asili olaraq paylanma xarakterini oks
etdiron qrafik verilmisdir. Qrafikdon goriindiiyi kimi sothlor arasindaki kontakt
gorginliyi kiplosdirici elementin asagi oturacaginda 6z maksimum qiymatini alir. z -
in gqiymotinin artmasi ilo kontakt gorginliyi azalir vo kiplosdiricinin hiindiirlilyiin

toyin olunmus qiymotindon sonra itir.
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o, (Pa)

225%10" M
210 \

1.75%10 \

1.5x10" N

1.25x10° ~

lxl'l:l'T \

7.5x10% -

5x10° "

2.5x10% -]

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 z(m)

Qrafik 1.5.3. Kiplasdirici elementin daxili sathi ils silindrin divar1 arasinda

yaranan kontakt gorginliyinin z koordinatindan asithihq qrafiki (7 =0.2m)



II FOSIL
HOLQOVI VO KONIK FORMALI ELEMENTLORLO KiPLOSDIRMO
PROSESININ RiYAZI MODELLOSDIRILMOSI

Bu fosil holgovi vo kosik konus formali kiplosdirici elementlorin
hermetiklosdirmo qgabiliyystinin tadqiqinin riyazi modeli qurularaq Oyronilmasine
hasr edilmisdir. Elastiki sathlorarasi halqavi kiplasdirici elementin xarici yiikiin tasiri
altinda yaranan deformasiya-gorginlik voziyyeti dyronilmis, halqovi kiplasdirici ilo
hamar soth arasinda yaranan kontakt gorginliyinin paylanma xarakterini vo
kiploasdiricinin effektiv Olgiilorini toyin edon analitik ifadslor alinmisdir. Holgovi
kiplosdirici elementin xotti irsi-elastiki modeli qurularaq kontakt gorginliyinin
relaksasiya prosesi todqiq edilorok Oyronilmisdir. Irsiliyin sothlorarast halqovi
kiplagdirici elementin hermetiklogdirma qabiliyystino tosiri oks etdiron analitik
ifadolor alinmisdir. Holgovi kiplosdirici elementin iki miixtolif yiiklonmo halinda —
ani va tadricon yiiklonmo halinda deformasiya-garginlik voziyyati toyin edilmisdir.
Alinmis analitik diisturlara osason adoadi hesabatlar aparilmis, alinan naticolor qrafik
sokilda verilmisdir.

Elaca do, konik formali kiplosdirici elementin materialinin elastiklik va irsilik
xiisusiyyati nozors alinaraq kiplosdiricinin daxili divar ilo kiplosdirilon soth arasinda
hermetikliyi tomin edon oxboyu qlivvonin minimum qiymati tapilmigdir. Konik
kiplasdirici elementlo hermetiklosdirma prorsesi zamani kiplasdirilon sothlor arasinda
yaranan kontakt gorginliyinin paylanma xarakteri toyin edilmisdir. Irsiliyin
kiplogdiricinin hermetiklogsdirmo qabiliyyatino tosiri Oyronilmis, aparilmis todqiqat
1sinin naticolori qrafik sokilde verilmisdir. Kasik konus formali kiplosdirici elementin
materialinin elastiki vo irsi-elastiki oldugu halda alinan naticolor miiqayiso edilmisdir.
Hermetiklosdirma prosesinin modeli qurularaq deformasiya tempinin miixtalif

hallarinda irsiliyin kontakt gorginliyin paylanma xarakterina tosiri toyin edilmisdir.
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2.1. Hbslqovi kiplasdirici ilo hamar sath arasinda yaranan kontakt garginliyinin

toyini

Asag1 oturacagi ilo hiindirliiyliniin miioyyon hissosino qgodor yuvaya
geyindirilmis sothlorarast halgovi kiplosdirici elementlo hermetiklosdirmo prosesina
baxaq (Sokil 2.1.1) [9]. Sothlorarasi holgovi kiplosdiricinin yuvadan ¢ixan hissosi
hamar sotha sdykenarak kontakt gorginliy1 yaradir. Halqavi kiplasdirici elementin eni
onun digor Olgiilorino nisbaton ¢ox kigik oldugundan en boyu yaranan kontakt
gorginliyin miintozom paylandigini, onun deformasiya voziyyatini iso oxasimmetrik
qabul edok. Onda miistovi keosiklor hipotezini qabul edorsk halqavi kiplasdirici
elementin yuvadan ¢ixan hissosinin oxboyu deformasiyasini yalniz oxboyu yonolmis

koordinatdan asili gotiirmak olar.

Rk
R1I

wi

N\

Sakil 2.1.1. Hesabat sxemi

Koordinat sisteminin baglangicint kiplasdiricinin en kosiyinin markoezinda
gotiirok vo 7 koordinat oxunu Sokil 2.1.1-do gostorildiyi kimi radiusun artmasi
istigamoatindo yonoaldok.

Baxilan halda yuxarida qobul edilon forziyyslor daxilinde kiplosdirici

elementin oxboyu ®» deformasiyasi
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o= f(z), (2.1.1)

burada f(z) - z -don asili namolum funksiyadir. Kiplosdirici elementin materialini

sixilmayan qgobul etsok, (1.1.2) boraborliyi o6donocokdir. (1.1.2)-do (2.1.1)

boraborliyini nozora alib, o, =0 (burada o
r=R
k

- radial gorginlik, R, -

7

kiplogdirici elementin xarici radiusudur) sorhod sorti daxilindo inteqrallasaq, radial
istigamatindaki yerdayisma li¢iin alariq:

2
U= —[g + 123—’;] 1(2). 2.1.2)

Maoasalonin oxasimmetrikliyini nazore alaraq kiplosdirici elementin potensial
enerjisi tiglin yaza bilorik [7], [15], [47]:

h Rp h
H:472Gj J (53 +e)+8l +%8rzzjrdrdz—'[Pf'(z)dz, (2.1.3)
0 Ry 0

burada / - kiplosdirici elementin ¢ixan hissesinin hiindiirliiyli, R, - kiplosdiricinin
daxili divarinin radiusu, P - xarici oxboyu qiivve, G - kiplosdirici elementin
materialinin stirlismo moduludur.

(1.1.8) vo (2.1.2) beraborliklorini (2.1.3) ifadosindo nozoro alsaq, asagidaki
funksionali alariq:

- %j {<f'<22»2 { RS 3RZ-R? )}

Ari &) 2

' 2 R4 _R4 R P '
MY (82)) { Lk L R(R R+ Y 1nR_/j_%f(z)}dz. (2.1.4)

Eyler tonliyino asason [47], [59] (2.1.4) funksionalindan alariq:
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(2.1.6)

R
burada f'(z)=w(z), &= R—l, Py = y P :
g ﬂGR,f(l_f +1-&2 —lan
f '(Z) = l//(z) boraborliyini nozors alaraq (2.1.5) tonliyini inteqrallasaq, alariq:
4
PR} 1=¢ +1-¢&2 —lan
c c 4
f(z)=?lshkz+?zchkz— = z+c3,
1 2
2 =31-¢
at-2)
2 a2
1 1- &2
burada k = 2 1 , €1, Cy V3 ¢ - inteqral sabitloridir. Bu sabitlori
g 1‘4‘5 +1-E2 —Iné

tapmagq tliclin asagidaki sorhod sortlorindon istifads edok:

o _, =0,
T = UO
rz Z:h lLl z Z:h i
u =0,
z=0

burada u - kiplosirici ilo hamar soth arasindaki siirtinmo omsalidir.

(2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)

Onda (2.1.6) baraborliyinds (2.1.7), (2.1.8) vo (2.1.9) sorhad sortlorino osason alariq:

of1-¢&*
FyRj; 2

+1—§2—1n§]

f(z)=§(chkz—1)— —

1-¢&2

B=

-3 —fz)}

yPOR,g(l_fﬂ—fz —lnfj

Z,

! o B |
L_fz_3(1_52)}{2,ushkh+2(r+ r jchkh}

Kiplosgdirici elementin kontakt sothindo

(2.1.10)

(2.1.11)
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f(Z)( =4, (2.1.12)

burada A - kiplosdirici elementin kontakt sothinin oxboyu yerdoyismosidir.

(2.1.10) vo (2.1.11) ifadolorini (2.1.12) tonliyinds nazors alsaq, alarq:

7 GAK R (Qushkh + k R, chkh)L 1(:2 -3(1- 52)}

P= o (2.1.13)
u(chkh—1)+ 2(2/¢sh kh + kR, chkh)
(2.1.13) borabarliyindon o), kontakt gorginliyi liglin alariq:
Gra| ! . ~3(1-£2)|(ush kh — kR, chkh)
1-¢
o, . (2.1.14)
R kch
e u(ch kh —1)+2(2yshkh + kR, chkh)
k

Beloliklo, alinmis (2.1.14) disturu ilo kiplosdirici elementin kontakt
gorginliyinin ~ qiymotinin ~ onun  hondosi  Ol¢iilorindon,  fiziki-mexaniki
xlisusiyyatlorindon vo oxboyu deformasiyadan asililigi toyin edilir.

Kiplosdirici elementin parametrlorinin asagidaki qiymaotlorina gora (2.1.14)

diisturu asasinda ododi hesabat aparilmisdir:
R,=5102m, A=1,2-10"m, u=0.07, £=0.8-0.95, h=1,2,5-10"m.
Hesabatin noticolori Qrafik 2.1.1, Qrafik 2.1.2, Qrafik 2.1.3-do tosvir

edilmisdir. Ordinat oxu ilo & = % parametri ifado edilmisdir.

Qrafik 2.1.1, Qrafik 2.1.2 va Qrafik 2.1.3-don goriindiiyii kimi &- parametrinin
qiymati artdiqca kiplosdiricinin kontakt gorginliyi do artir, bununla belo & =0,87
qiymatino qodor artim xotti xarakter dasiyir, & =0,87 giymotindon baslayaraq iso

0,87 <& <0,95 intervalinda artimin tempi siiratlonir.
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14

] /|
ol

8
° //
2 — //
N
0 \ T 1
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Qrafik 2.1.1. & va A kamiyyatlarinin miixtalif giymatlorinds ¢, /G
nisbatinin & = R, /R, nisbatindan asilihq qrafiki (1-A=0.25-10"m,

2-A=05-10"m, 3-A=0.75-10"m, h=10"m)

c 16
14 / >
12 - A
10 / / 5
g
6 ~
L
2 V// 1
0 ‘ ‘ ‘
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Qrafik 2.1.2. & va A kamiyyatlarinin miixtalif giymatlorinds ¢, /G
nisbatinin & = R, /R, nisbatindan asiiliq qrafiki (1-A=0,25-10"m,2-A=0,5-10"m,

3-A=0,75-10"m, 4—A= 102mm,5-A=15-10"m, h=2-10"m)
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O Fr N W MUl oo 0 ©
= w b

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Qrafik 2.1.3. & va A kamiyyatlarinin miixtalif qiymatlorinds o, /G nisbatinin
& =R, /R, nisbatindan asiihq qrafiki (1-A=0,25-10"m,2-A=05-10"m,

3-A=0,75-10"m, 4—A= 10>mm,5-A=15-10"m, 6-A=2-10"m, h=5-10"m)

2.2. Hbslqavi kiplasdirici ilo hamar sath arasinda yaranan kontakt gorginliyino

irsiliyin tasirinin tayini

Bu paraqraf holgovi kiplosdirici elementin xotti iris-elastiki modeli qurularaq
kontakt gorginliyinin relaksasiya prosesinin analizino hosr edilmisdir. Hoalqovi
kiplosdirici  elementin  irsi-elastiki  xiisusuiyyotinin onun hermetiklosdirma
qabiliyyatino tosiri dyronilir. Holgovi kiplosdirici elementin iki miixtolif yiiklonmao
halinda — ani va tadricon yiiklonmoa halinda deformasiya-gorginlik voziyyati toyin
edilmisdir.

Materialinin irsiliyi nozoro alinmaqla asagi oturacagi ilo hiindiirliiyiiniin
miloyyon hissosino godor yuvaya geyindirilmis sothlorarasi holgovi kiplasdirici
elementlo hermetiklosdirmo prosesino baxaq (Sokil 2.1.1). Sothlorarasi halqgovi
kiplogdiricinin yuvadan ¢ixan hissosi hamar sotho sdykonorok kontakt gorginliyi
yaradir. Kiplosdirici elementin materiali elastiki gobul edildiyi halda bu masslonin

holli §2.1-do verilmisdir.
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Kiplogdirici elementin materialinin irsi xlisusiyyoto malik oldugunu gobul edok
vo kiplosdiricinin ani yiiklonma halina baxaq. Onda kiplosdiricinin deformasiyalanma
prosesini kvazistatik qobul edorok masaloni elastiki anologiya metodu ila hall etmak
olar [55], [59], [68], [82], [84], [91], [135]. Kiplosdirici elementin enino kosik

miistovisinin oxboyu deformasiyasini asagidaki kimi gqobul edok:

g(z,t):g(z)-g(t), (2.2.1)
e(t)=wlt)=1.
(1.2.22) diisturunda (2.2.1) ifadssini yerino yazib inteqrallasaq, kiplosdirici

elementin materialinin siiriismo modulu tigiin alariq:

G = GKI - %} ety ﬂ . (2.2.2)

(2.1.13) ifadosindo (2.2.2) boraborliyini nozoro alsaq, hermetikliyi yaradan

oxboyu qlivva liclin alariq:

(2psh(kh)+ k R, ch(kh)){ 1 - 3(1 e )}
p:ﬂGAkRgH}_Vja%f+V B . (223)
A AL lch(kh)-1)+ ) Cush(ih)+ kR ch(kh)

(2.2.2) borabarliyini (2.1.14) ifadesinds yerina yazsaq, kontakt gorginlyi {li¢iin alariq:

) GkAKl —;) ety HL _1432 3(1- 52)}(2yshkh — kR, chkh)

¢ R? kh
[1 - Rlzj( u(chkh —1)+ 2(2;1 shkh + kR, chkh))
k

(2.2.4)

Indi iso forz edok ki, miloyyan T zamanina qodor kiplosdirici element sabit
stirotlo deformasiya olunur, sonra iso stabil galir.
Elastiki analogiya [59], [101], [135] metoduna asason kiplosdiricinin en kasik

miistovisinin oxboyu deformasiyasini agagidaki kimi gobul edo bilarik (Qrafik 1.3.1):

e(z.t)=elz) (1), (2.2.5)
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et)=wt)==[H{)-H(-T)]+H(-T), (2.2.6)

burada H(t) - Hevisayd funksiyasi, T - kiplosdirici elementin yuvadan konarda galan

hissasinin deformasiyalanma miiddotidir.

(1.2.22) vo (2.2.6) ifadolorindon alarq:
G- Gle [ @) -1 S0t T ale-7)-
0

+v(§(H(e>—H(s—T>>+H(:—T)ﬂeMdg}, 27)

burada J(¢) - Dirak funksiyasidur.

(2.2.7) ifadesini inteqrallasaq, kiplosdirici elementin materialinin siirlismo modulu

liclin alariq:

Ge,T)=Gle* +|(v- - D)=v ale—T))H( - T)-
(v =Ai=e ) =v ae)H()]. (2.2.8)

Onda (2.2.8) diisturunu (2.1.13) ifadesindo yerino yazsaq, hermetiklik yaradan

oxboyu qiivvonin qiymati {li¢iin alariq:

P=rxGAkR e+ (v - AN —e*) )=y a(e - 7)) (t - T) -

2ushkh+kR, chkh){ Losf- 52)}

(
(v --e)-vadu)]

1- &2
o . (2.2.9)

u(chkh —1)+ 2(2,ushkh + kR, chkh)

(2.1.14) vo (2.2.8) borabarliklorindon o, kontakt gorginliyi ti¢iin alariq:
o =GhAl ™+ |(v = AN-e T )y (= T)H (- T)-

{ L —3(1—52)}(2yshkh—kRk ch kh)

(- 2—e v L= . (22.10)
(1—25}(#(& Jh—1)+ k;(zy sh ki + kR, ch kh)j
k
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Parametrlorin asagidaki qiymetlorindo (2.2.3), (2.2.4), (2.2.9) vo (2.2.10)

diisturlarina asason ododi hesabatlar aparilmisdir:
R, =5102m, A=025-102+2-10"m, u=0.5, £=0.8-0.95, h=1,2,5-10"m
G=13-10Pa, v=0.01, A=0.1, T =10, 20,30, 40, 50, 60 san.

Odadi hesabatin noticolori Qrafik 2.2.1-2.2.8-do verilmisdir.
Qrafik 2.2.1-2.2.3-do ani yliklonmo halinda irsilik nozors alinmaqla A, 4, &

parametrlorinin miixtalif qiymatlorinds qiivve-zaman asililig verilmigdir.

g

710 :
mmm A=025.10"7 m
6.125=10"  A=0510"m
525%10° 4=075-107 m
ke A=10"m
PR .
437310 A=15107m
PO 55008  A=2.10"m
2.625x10°
1.7510%
8.75x10

0
0 6.25 12.5 18.75 23 31.25 375 4375 30

Qrafik 2.2.1. Kiplasdiricinin kontakt sathinin oxboyu yerdayismasinin miixtolif

qiymatlarinds qiivvo-zaman asithhgi (4 =107 m , ¢=023)

Qrafik 2.2.1 kiplosdirici elementin kontakt sothinin oxboyu yerdoyigmasinin
mixtolif giymatlorindo oxboyu qiivve-zaman asililigini oks etdirir. Qrafik 2.2.1-don
goriindilyti kimi 4-mn har bir qiymatinde oxboyu qiivvenin qiymati azalan siiratlo
kigilir. Oxboyu yerdoyismonin qiymati artdiqca oxboyu qiivveonin qiymoti vo onun

relaksasiya siiroti boytiytir.
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3.5x10° T
HH = T H
3.063x10°
2625x10°
2.188:10°
B(D) .
1.75x10

1313=10"

8.75x10°

437510

il e

DD 625 125 18.73 25 31.25 315 4375 50
Qrafik 2.2.2. Kiplasdiricinin yuvadan c¢ixan hissasinin hiindiirlilyiiniin miixtalif

qiymatlorinda qiivve-zaman asihlii (4=10"m  £=0.8)

Qrafik 2.2.2-do holgovi kiplosdirici elementin yuvadan ¢ixan hissosinin
hiindiirliiytintin miixtolif giymoatlorindo oxboyu qiivvonin relaksasiyasini gostorir.
Kiplosdirilon sothlor arasinda hermetiklik yaradan oxboyu qiivve zaman kec¢dikco
relaksasiya edir vo xarici qlivvonin totbiq olundugu noqtodo onun qiymoti 30
saniyoyo qodor azalir, sonra iso stabillogir. Kiplosdirici elementin yuvadan ¢ixan
sarbast hissasinin hiindiirlilyii artigca hermetiklik yaradan qiivvenin qiymati vo onun
relaksasiya siiroti azalir (Qrafik 2.2.2).

Qrafik 2.2.3-don goriindiiyti kimi kiplosdirilon sothlor arasinda hermetiklik
yaradan oxboyu qiivvonin totbiq olundugundqtodoki qiymoti zaman kecdikco azalan
siirotlo relaksasiya edir. Kiplosdirici elementin xarici vo daxili radiuslari nisboti
artdiqgca hermetiklik yaradan oxboyu qiivvonin qiymoati vo onun relaksasiya siirati

artir.
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210

£E=
1.73x10° A : ;—E-z‘?
E=085
1.5x10% \ soe £=09
. \ e £=095
125210 "

P(

1x10°

N
7.5x10° \\
« \"s. \\‘
L

5x10% ‘\

25x10°

0 6.25 125 18.75 25 3125 373 4373 50
t

Qrafik 2.2.3. Kiplasdirici elementin xarici va daxili radiuslar: nisbatinin miixtalif

qiymatlorinda qiivva-zaman asithhigi (7 =10"m A4=10"m)

10

ox10
ol mmm A=025-10" m
771410 )
\ + A=05-10"m
6.420x10'° \ T A=075-10"m
ook A=10"m
5.143%10"°— N E
5.143= \ A=15-10"m
U\.(t} =3
E 335'-‘><l'|]m A\ r A=2.10"7"m
257110 %a“
1286x10'° \
%

Qrafik 2.2.4. Kiplasdirici elementin kontakt sathinin oxboyu yerdayismasinin

miixtalif qiymotlorinds gorginliyin relaksasiya ayrisi (7 =107m, £=0.)
Qrafik 2.2.4-2.2.6-da 4, h, ¢ parametrlorinin miixtolif giymatlorindo ani

yuklonmo halinda kontakt gorginliyinin relaksasiya oyrilori verilmisdir. Qrafiklordon

goriindiiyii kimi zaman keg¢dikca kontakt goarginliyi azalan siirotlo relaksasiya edir.
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510™

mmm A=10"m

423610

.\‘ e 1=2.107m
3_5}1,(101'3 RO h=5-10"5m
285710
ot
214310
142010
7.143x10°

0

Qrafik 2.2.5. Kiplosdiricinin yuvadan ¢ixan hissasinin hiindiirlilyiiniin miixtalif

qiymotlorinda gorginliyin relaksasiya ayrisi (4=10"m, £=0.8)

3x10*
mmm F =08
2.571>10*! =
\ 22085
2.143x10" soe £=09
st £=0095
qyaoapll
o0 171410
1.286=10" RY
857110 -\\\.,\5"
10 \\ M,
478610 e S ——
M'M L --"‘ il AT

0 3 10 15 20 23 30 33 40 43 5
t

Qrafik 2.2.6. Kiplosdirici elementin xarici vo daxili radiuslar: nisbatinin miixtalif

qiymoatlorinda gorginliyin relaksasiya ayrisi (1 =10"m 4=10"m)
Kontakt gorginliyin qiymoti vo onun relaksasiya siiroti 4 oxboyu

yerdoyismonin qiymoti artdiqca artir (Qrafik 2.2.4), 2 vo & parametrlorinin giymoti
artigca iso azalir (Qrafik 2.2.5, Qrafik 2.2.6).

85



910

E; ', smm 1 =10z
?_S?ixw“\\ vese T=20s
6.75x10" soe T=30s

. \ ihk T =40s
5.625=10" \{\‘"ﬂ.‘\ T =505

PO, o Ny see T=60s

3375%10 o
2.25%10" ey
1125%10" R ==

0

0 125 23 373 50 62.3 13 373 100

Qrafik 2.2.7. Kiplasdirici elementin tadricon yiiklonma halinda qiivve-zaman

asthligl (h=10"m, £=0.95, 4=0.25-10"m)

12x10"
I'=10s

IT=20s
IT'=30s

1.020x10"§, | 1
s:.mws'% ]
T=505 |

I'=40¢s
6.857x10°
G \k T=60s

5.143x10°

Pid

:

3.420x10°

1.714x10°

Qrafik 2.2.4. Kiplasdirici elementin tadrican yiiklanma halinda garginliyin

relaksasiya ayrisi (21 =10"m, £=0.8, 4=0.25-10"m)
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Qrafik 2.2.7 va Qrafik 2.2.8 tadricon yiiklonma halinda kiplasdirici elementin
relaksasiya prosesini oks etdirir. Bu zaman kiplosdirici elementin deformasiyalanma
tempi doyisdikco gorginliyin relaksasiya siirati doyisir (Qrafik 2.2.7, Qrafik 2.2.8).

Beloliklo aparilmis todqiqat is1 gostorir ki, kiplosdirici elementin materialinin
irsilik xtisusiyyoti onun hermetiklosdirmo qgabiliyyotino boytk tosir gostorir vo onun
nozors alinmamasi yanlis noticolora gotirib ¢ixarar. Kiplogdirici  elementin
materialinin irsiliyinin tasirindon xarici oxboyu qiivvonin qiymati bazi hallarda yeddi

dofayo godor azalir.

2.3. Konik formal kiplasdirici elementlorls Kiplosdirmo prosesinin riyazi

modellosdirilmasi

Bir sira hallarda silindrik sothin hermetiklogdirilmasini kosik konus formali
kiplasdirici elementlorlo yerino yetirmok lazim olur (Sokil 2.3.1) [94]. Kiplosdirilon
silindrin vo birlosdirici halganin xarici diametrlorinin forqli oldugu hallarda konik
formal1 kiplosdirici elementlordon istifads edilir ki, bu da kiplasdiricinin daxili sothi
ila silindrin kiplosdirilon divari arasindaki boslugun artmasina gatirib ¢ixarir. Bu iso
0z novbosindo silindrin  sothinin  hermetikliyinin oldo edilmosi prosesinin
mirokkaoblogsmasino sobab olur. Silindrin kiplosdirilon divarinda daha az oxboyu
sixict qiivvo ilo hermetikliyin oldo edilmosi vo kiplosdiricinin hermetiklosdirmo
gabiliyyatinin yaxsilasdirilmasi l¢lin kiplosdirici element kosik konus formasinda
hazirlanir. Hermetiklogdirma prosesi zamani oxboyu yiikiin tosiri altinda konik
formal1 kiplosdirici element gdvdoys nozoron xarici sothi boyunca siiriisiir, daxilo
dogru daralir vo belsliklo daxili diametrini kigildir. Bu kiplosdirici elementin daxili
silindrik sothinin daha miintozom deformasiyalanmasina gotirib c¢ixarir ki, bu da
silindrin divar1 ilo kiplosdiricinin daxili sothi arasinda yaranan kontakt gorginliyin
paylanma xarakterino giiclii tosir gostorir. Beloliklo, kosik konus formali kiplosdirici

elementlorlo hermetiklosdirmo prosesinin todqiqi vo Oyronilmasi, bu osasdan onun
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hermetiklosdirmo qabiliyystinin yaxsilagdirilmasi ti¢iin effektiv todbirlorin islonmasi

hom elmi, hom do praktiki ohomiyyot kosb edir.

[}

B RO
0 O
— R3 et
Ve
5 B i
R, o
(=il
R(2)
Y
O‘ P r
Rz

Sokil 2.3.1. Hesabat sxemi

Konik sokilli xarici sothi divara otuzdurulmus, daxili sothi ilo iso silindrin
xarici sothino & ara mosafasiylo geyindirilmis  kiplosdirici  elementlo
hermetiklogsdirma prosesina baxaq ($9k.2.3.1). Kiplosdiricinin daxili sathi ila silindrin
divar1 arasinda hermetikliys kiplosdirici elementin birtorafli oxboyu sixilmasi ilo nail
olunur. Mosolonin hallini iki morholoyo bdélok. Birinci morholods kiplosdirici
elementin daxili sothinin kiplogdirilon silindrin divarina toxunana qador sixilmasi
mosalosing, ikinci morhoalods iso bu iki soth arasinda hermetikliyin yaradilmasi

masalosing baxagq.
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Kiplogdirici elementin materiali bircins oldugundan onun deformasiyasini
oxasimmetrik gotiirmok olar. Onda miistovi kosiklor forziyyosini gobul etmok vo
kiplogdirici elementin en kosik saholorinin oxboyu deformasiyasint yalnz :z
koordinatindan asil1 gotiirmak olar.

Koordinat sisteminin baglangicini Sokil 2.3.1-do gostorildiy1 kimi kiplosdirici
elementin asag1 oturacaq miistovisinin morkazinds yerlosdirak, z koordinat oxunu
saquli olaraq yuxari, » oxunu iso radiusun boyiimasi istigamatindo yonaldok.

Yuxarida gobul edilmis forziyyoys asason kiplosdiricinin en kasik sahoalorinin

w oxboyu deformasiyasi ii¢lin yaza bilorik:
w; = f1(2), (2.3.1)
burada f(z) — z-don asil1 axtarilan namalum funksiyadir [7], [9], [59].

Kiplogdirici elementin materialin1  sixilmayan gqobul edok. Onda (1.1.2)
boraborliyi 6donacokdir. (2.3.1) ifadssini (1.1.2) sixilmazliq sortinds yerino yazib,

alinmis ifadoni u‘ r=r(z)= 0 sorhad sarti daxilinds inteqrallasagq, alariq:

[ R(2)
r

ul—z

—rJ 1 (2). (2.3.2)

Kiplogdirici elementin oxboyu qiivvonin tosirindo deformasiyasindan sonra
onun deformasiya voziyyatinin oxasimmetrikliyi sortini nozara almaqla potensial
enerjisi ligiin yazariq [59]:

HR(z) 1 H ,
M=4zG| | (53+g§+522+—7r22jrdrdz—jQ-f1 (z)dz, (2.3.3)
0 R 2 0
burada H — kiplosdirici elementin hiindurliyu, R, R(z) — uygun olaraq daxili va
xarici radiuslari, Q - kiplosdirici elementin daxili sothini silindrin divarina ilk

toxunmasina qador sixilmasi liclin lazim olan oxboyu qiivve, ¢,, &4, &, Vo 7, —

uygun olaraq (1.1.8) diisturlar ilo ifads olunan radial, tangensial, oxboyu va siirlismao
nisbi deformasiyalaridir [47], [59].
Onda (1.1.8), (2.3.1) vo (2.3.2) ifadolorini (2.3.3) ifadosindo nozoro alsaq,

alariq:
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B 7101 R(Z) 3 __L pa |
H-ZﬂGi{(mR()l % 64R()+ 6R1R() 7 Jf (z)+

lR (z)+

1

+(§R3(z)rgaln%%R%z)tgwéRfR(z)tga)f”(z)f’(z)+[ R (2)+

1

Ko 3 g
1

+ R (2)g’aln o’ j (2 )}dz— [0 f(z2)dz, (234

burada G — kiplosdirici elementin materialinin siiriismo moduludur.

Eyler tonliyino [9], [15] asason (2.3.4) funksionalindan alariq:

1(1 4 R(z) 3 .4 102, o 1 o4, 1 R(z) B
2[413 (z)In R, 16R (z)+4R1R (2) 16R1 jg/) (z)+[2R (z)In—= R, tga

2
—1R3(z)tga+1R12R(z)tga)¢'(z)+ R ()t g RE) _22Fe g
4 4 4 R, 8
24+tg’a 5, 1R*(2) 1
+ TS TR + —R?)=0, 235
e o(2)+qlR] - R?) (2.3.5)
burad -5 S
urada  ¢(2) = f, (2), q= At
7GRS - R?)
Sorhad sartlari olacaqdir:
Ro
pQ| _, =2zG [y,rdr, (2.3.6)
|
wy | 2=0=0, (2.3.7)
uy (r,z)|z=0 =-6, (2.3.8)

r=R,
burada u# — metal I6vhaciklo kiplosdiricinin yuxari oturacagi arasindaki siirtlinmo
omsalidir.

Alinmis (2.3.5) tonliyi doyison omsalli diferensial tonlikdir. Bu diferensial
tonliyi Rits metodu ilo hall edok. Bunun iigiin (2.3.5) diferensial tonliyinin (2.3.7)

sorhad sortini 6doyon hollini asagidaki formada segok:
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2 3
z z z
Z)=ci—+c, | — | +tel — |, 2.3.9
H(2)=¢ o 2( Hj 3( H) (2.3.9)
burada c,c,,c; inteqral sabitloridir.

¢, sabiti (2.3.8) sarhad sortindan toyin edilir:

25HR,
R} R}

01:_

(2.3.10)
2\
(2.3.9) ifadosini (2.3.5) tonliyinds yerino yazaq vo bundan sonra ndvba ilo (Ej Vo

3
(%) hadlarino vurub, alinmig ifadslori 0-dan H -a kimi inteqrallayaq. Onda ¢, vo

c; sabitloring goro cobri tonliklor sistemi alariq:

o , 2.3.11)
burada
H 4 2 2 2
A =L | R2()iglamRE) R _AxteTa g, O+1E7a o (ij i,
H R R 2 2 H
Hiw R(2) 2\
bH=[|—= 2R} (2)In="tga - R*(2)tga + RER(2) g ( j +
0 jig R H

4 2 3
+£ R2(z)tg2alnR(2)—R (z) 4+tg aR2(z) 6+tg ap d,
H Rl R12 2

Hl 6 (1 R(z) 3 4 z
_({{H3(4R (z)In R 16R )+, R ZR2 ()——R )(Ej

3 R(z)
?(2R (z2)In——= R, tga — R? (z2)tga + Rj R(z)tgaj{Hj +

91



R(z) R*(2) 4+tg’a o . 6+tg’a
- - R*(2)+—=2 2
Rl R12 2

31 .2 2
+—| R te“ aln
H{ (z)tg

R(z) R*(z) 4+tg’a
Rl R12 2

B:

R%(z)+

1, 2
—I[R (z)tg“ aln
H

H
By =|

2 [or3 B0 R () tga+ RIR(2)tga
0 H? R

R(z) R*'(2) 4+tg’a
Rl R12 2

H
3321(; (iR (2)In

0

21 .2 2
+—| R te“ aln
H[ (z)tg

3
R 3 p4z)+ LR2R? ()~ LR (i)
R 16 4 16 \H

3 R(z)
2R3 (2)1
+H( ()nR1

tga — R? (2)tga+ R, R(z)tga}(]_]

2 5
R2(z)+ 182 p2 (i) i
2 H

(2.3.11) cabri tanliklar sistemini ¢, va ¢;-9 nazaran hall edok:

R(z) R*(z) 4+tg’a
Rl R12 2

31 .2 2
+—| R°(2)tg“ aln
H[ (2)tg

25HR, A A
¢ = ; L H (R —Rz)q——3 e, (2.3.12)
Ry —R{ A2 64 %)
Ty, -1p
Ay By - 25HR, H| 472 372

Ay By — 4385 ) RS — R}

2 2
k2 -R%)q. @33
2| doBs — B, |0 RS @319

Kiploasdirici elementin ixtiyari noqtosinde radial gorginliyi (1.1.14) ifadossi ilo

hesablanir. s hidrostatik gorginlik funksiyasi asagidaki sorhad sortindon tapilir:

O-V‘I’=R1 (2)

burada Rj(z)=Ry;+u (1’92)‘r:R1

=0, (2.3.14)

Onda (1.1.14) vo (2.3.2) ifadalorini nazars almaqla (2.3.14) sortindon alariq:
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[R (2) +1] fi (2). (2.3.15)
R (Z)

Kiplasdirici elementi onun daxili sethinin silindrin xarici divarina ilk toxunmasina

godor sixilmasi tgiin lazim olan Q oxboyu qiivvesinin qiymoati asagidaki diisturla

hesablana bilor:

ﬂ(Rg - R12 )O'Z

burada R, - kiplosdirici elementin yuxar1 oturacaginin xarici radiusudur.

=0 (2.3.16)

Digor torofdon 1iso kiplosdirici elementin ixtiyari noqtesindoki oxboyu
gorginliyi (1.1.18) diisturu ilo hesablanir. (1.1.18), (2.3.9), (2.3.10), (2.3.12), (2.3.13)
vo (2.3.15) ifadolorini (2.3.16) ifadosinds nozors alsaq, alariq:

+3|f (H), (2.3.17)
T [RE( H) j

Q
7GRS -R?)

burada ¢ =

Digor torofdon (2.3.6) sorhad sortindon alariq:

2R} - RyR, - R}
64(Ry + Ry)
(2.3.17) vo (2.3.18) ifadolorini barabarlosdirmaklo ¢-i askar sokilds toyin edok:

L 2Rotex oy 0318
fl( )+ (R + R )fl( ) ( )

2
3 3 2
g=3-1 265 GG Gy, |11 26 GG G| |G G

1
22767 3¢t G \427¢) 3¢t G 9ct  3C

2 3
3 2
o126 66 G| L 2C2 C2C3 LG |G G G 2319
27 3¢t G ) \4l27¢7 3¢t e oct 3Ci1) 3G

burada
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3.2 A )1 jA3 ( 2 2P 9,3 2[ j(l j ( )3
Ci=2H K MHh+—= || ——ndr |—=m\R§ —R{ | ——H 3|3/ +— | ——m A | —\Rj — R
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C,=3H’R 24, + mA; [—-\Ry — R | —186 H’R +— || =—n4 +
2 1/13( )(3 : 3)142( 0 ! 123(22 H)\3 7 4, ‘RZ—Rlzi

42,\(1 4, R} —R}
+126 H’R 2(31 +j[— A)l +95H R, 2(3,1 +)A—3 A4,) 1 +
A 2T 3 4 Azz’h 2 R1 A 2Ty (1 7, 3)A2 Rzz_Rlz

ol 5 A (R - REf 2
+128 H’R 4, 12*5( ~1,4;) A3n112—j—85HR ﬁﬁﬁ (4, —1,45) £ (R-R)

2 2 p2
+245H3R123(3/12 41;11](;—771%13) m (R R S sHR 2

4 (R5-R}) 2

i)
+2H Rl/g(zz +1’3j

24, RZ- R2 *(R2-R?

—-25H’R 2(31 +j(— Aj (— Aj 0
1 A3 2H 37713A2R2 37713 A22

(R2 1, (R2 Rz) +

2
) +186 H’R, ,12(,1 +’1j
H

2 o3 2[ ﬂlj
+=0H R 5| A, + A, —n,A4
3 el e ( 171 3)A23 22 Rl A4, Rzz_Rlz

22\ m,(R2 - R2Y 2
SUsaip 2, + 20 |1 ALY V2 HR 2 4+ 2 |2 (R - REY
2 H R; — R} 2 H

RS ~RY)

C3=45H2R12/13(2/12+2)(;—U]A3)%—; (3ﬂq+ jm(Rz R?)- 452H3R]2/1§(3/12+2)(;—771A3JM+
22 1 2\ T

2 _p2 2 p2
+1652H3R12232[/12+2J(A12—7722A32)3R°2 R —2452H3Rfﬂ§(3/12 ‘f;j(A ROV /IS . R
A(R2-R2 4 (R2 - R?)
16 o022 ( ﬂ“l} R - R} 2 773 p2 2( 11)’72 (Ro Rl) 3 2
-—0H"R +— (4, —n,A4 +246°“H R 5| A, +— Y v e HR RS — R )+
3 T A A H(17723)A22R22_R12 1 M| M HA(RZR)Z 0771(0 1)

2 _p2 2 p2
+3252H3R12ﬂ§(/12+/1')772A;A3 Ry —R; +l65H2R12/13(/1 11)7711411431?0 Rl —lHRl(/l ﬂqj(Ro R; )_
4 (R22—R12)2 H) 4 R;-R} 3 H) 4,
R; — R}

H
~365°H’R} 2 (3/12 A j(ZA ~3n,4 )’71 R R psrpge 2 [3/1 + 44 ](A —pdy) 2 S0
H H 4 (R22 - Rlz)z

4 (R -RY
2 _p2 2 2 2 _p2
—65°H R’ /3 3/12+% nlLRlZsz“Hsz/I A A m R2 R s R A3\ 34, A U LRIZ—
1 )" (g2 g2 H)™ RI_p? H )4, (R2 - R?)
2 1 2 1

2 1
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M(Rg _ R12 >_

2 2 p2 277(p2 _ p2 2
—16252H3R122§(22+M)n1n2 Ri-R 1 RH(RS -RY), HAQRZ’71A3(R§—R5)—H(R§—Rlﬂqj

H ) 4, (RZZ—RIZ)Z 3 4, A, H ) 4,
2
2R2 _Rl 4, (R2 —Rl)z
A4 1 yl 1
C,=-1928°H*R} 2(,1 ﬂl) A, —n,4,) 12 45HR3(1 1] A —pod
4 P4 2+H(1 M7,43) E (R R)3+ 1 2+H(1 7723)A2R22_R12+
3 1 1
+485°H R} 13(212 +Hlj(A1 —772A3)&72 5 —168°HR] 13(212 Jﬁj(A1 —M )t
4, (R2 - R; )z H Az(Rz — R )Z
+645°HR} ﬂz(l LY J(Al -1, Af)H12—28853H3R3/732( +h j(ﬂh _n2A3)7772%+
H L(R2-R2Y H 4 (R3 - R?)
+14453H3REA§(3/12 +M1j(A )L +32§2H2R1323(/12 +21J(A1 —mA) 21 T
H A, (R -R; )3 H 45 (Rz —R; )

1

+168°H R} 13 (3/12 +f[)(/11 R
AZ(R2 _Rl )3

—3253H3R13/13(3/1+ j(A A

(—Rf

2 3
+9653H3R1313(3/12+421j(14 27714)7722 +7252H2R13/13(/12 ﬂ"lj U _Zé‘fIle“Z
H 4, ( - R; )3 H (R22—R12)z Ry =R

+2453H3R132§(3/12+2[j1j(R'7R)3—7253H R 13(3,12+ qu(anRf 48 HR 13(12+2J(R272Rz)2 _

2 2 2772 p3 3773 p3 2 2
_4§HR1(A1_772A3) 1220 N~ 60 H R, 2R0 2+85 H'R 4, 85" H'Ry ﬂaﬂs+25£‘1ROZRl
A, \Ry — R; Ry — R, (R22 —Rlz)z (R22 —R12)3 Ry — R
I \mAr 1 2 3 ’
+965°H*R} 23(31 + 3}”223 (RZR)3+21653H31fafﬂ§(42+If;j(R’7R)3+65HR1 (4 +2%ij77le2
2R2 - RyR - R? R2
0 —ffoff1 — 1Yy 2Rptga 1
A = , Ap=——"s-3, Q3= ~R
64(Ro + Ry ) #(Ro +Ry) 2| Ry
| |
23 Ay By — 4B,
Ay B3 — A3B Ay By — A3B,

(2.3.19) diisturu konik kiploasdirici elementi onun daxili sothinin kiplosdirilon
silindrin xarici divarma ilk toxunana qodor deformasiya etdirmok {iigiin lazim olan
oxboyu sixic1 qiivvonin qiymatini toyin edir.

Indi isa kiplosdirici elementin onun daxili sothinin kiplosdirilon silindrin xarici

divarina tam toxunana godor deformasiya etdirmok {iciin lazim olan oxboyu qiivvonin
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qiymatini toyin edok. Koordinat sisteminin baslangicini yeno do kiplosdirici
elementin asag1 oturacaq miistovisinin markozindo yerlosdirak, z oxunu saquli olaraq
yuxari, » oxunu i1s9 radiusun boyiimasi istigamatindo yonaldok (Sakil 2.3.2). Miistovi
kasiklar hipotezini gobul edok vo uygun olaraq forz edok ki, kiplosdirici elementin en

kosik saholorinin oxboyu deformasiyasi yalniz z koordinatindan asilidir:

wy = f5(2), (2.3.20)

burada w, — kiplogdirici elementin en kosik saholorinin oxboyu deformasiyasi,

f>(z) — z-don asili namalum funksiyadir.

- R,
P P
— K =B
5 A
S R 1(:)
H
RG)
] Y
Q P r
I R 2

Sakil 2.3.2. Hesabat sxemi

Onda (1.1.2) sixilmazliq sortinds (2.3.20) barabarliyini nozars alsaq, alariq:
| Cy
uz :__}’fz (Z)+_, (2.3.21)
2 r
burada c, — inteqral sabitidir.

Sorhad sortini qobul edok:
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s, _pizy =0 (2.3.22)

Onda (2.3.21) ifadssindo (2.3.22) sorhad sortini nazors almagqla alariq:
R (z
U, = 2( r( )_ jfz (2). (2.3.23)

Mosolonin  oxasimmetrikliyini  nozoro alaraq  kiplosdirici  elementin

deformasiyalandigdan sonra potensial enerjisi li¢iin yaza bilorik:

hR(z)
M=4zG| | (g +ep+&] +;yrzjrdrdz [P £ (2)dz,  (2.3.24)
0 R

burada P - kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin xarici divarina tam

toxunana godor deformasiya etdirmok ii¢iin lazim olan oxboyu sixic1 qiivva,

R,-R
R(z)=R, +z-1ga, tgaz%, h=H-|f(H)|.

(2.3.23) ifadosini (1.1.8) diisturunda, alinmis noticoni iso (2.3.24) ifadesindo
yering yazsaq, sonra iso onu r -9 goro inteqrallasaq, onda alinmis funksionaldan Eyler

tonliyina [7], [15] osason alariq:

14 R(z) 3 4 1o o2 1 4 7 13 R(z)
—R7(z)In ——R'(2)+—R“(2) Ry —R Z)+| =R’ (2)tgaln —
[8 (2) Ry, 32 ()8 ()3323602() 5 (2)tg R,
, 2
R yga+ lR(z)RgtgaJ(pz () +| 2R (g lan RE) _22Fi87a g2y,
4 4 4 R3
JHrta g IR@ | L gy p2) g 2325)
. 34R32 602(2)219 (h)-R5 |=0, 3.
burada ¢,(2) = £, (2).
Sorhad sartlori asagidaki kimidir:
R(h)
,uP‘Z:h:27rG j]/z,,rdr, (2.3.26)
R3
uy (r,z)|r=Ry (h) ==5(h), (2.3.27)
z=h
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w|__o =0, (2.3.28)
burada R,(z) =R, +14 (r,z)\r:Rl, 6(z)=0 +u (F’Z)‘rle .
Alinmis (2.3.25) tonliy1 doyisoan omsalli diferensial tonlik oldugundan onun
hollini Rits metodu ilo toqribi tapaq. Bunun {iciin (2.3.25) diferensial tonliyinin
(2.3.28) sorhad sortini 6doyan hollini asagidaki sokildo segok:

2 3
S (z)=cs % +¢q (%j +cq (%J : (2.3.29)

burada ¢5 , ¢c vo ¢; namolum sabit omsallardir. f,(z) funksiyasinin ifadosini

(2.3.27) sorhad sortindo yazsaq, alariq:
2hS(h)R, (h)
R*(h)~ R} (h)

cs +2c4 +3c7 =— (2.3.30)
(2.3.29) ifadosini (2.3.25) tonliyinds yerino yazaq vo daha sonra iso alinmig

2 3
ifadoni névbo ilo (%j ) (%j hadlorina vurub, alinmis ifadslori sifirdan /-a kimi

inteqrallayaq. Onda ¢s, ¢4 vo c¢; sabitlorino goro asagidaki cobri tonliklor sistemi

alinar:
4! 1 1 hi,2 2 .
1'C5 +A2’C6 +A3'C7 +gR (h)_R3 'p—O
B}-c5+35-c6+3§-c7+§(R2(h)—R§)-p:o, (2.3.31)
Cs+2c4 +3c; =— 22h5(h)R12(h)
R*(h)— Ry (h)
burada
h 2 2 4 2
A11=lj —éRz(Z)tgzalnR(Z)—zz—i_tg aRz(Z)+24+tg aR32_lR (22) (ij s
hO 4 R3 8 8 4 R3 h

9
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2 2 4 3
L2 —§R2(z)tg2alnR(z)—22+tg aR2(2)+24+tg aR32_lR (z) (Ej i |
4 Ry 8 8 4 R32 h

R Ry 32 32

3 2 2 4 4
+1R(Z)R32tgaj(zj 2| PR (yglan RO A& A oy 2AFIEa py 1 R(E) (Zj e
4 n) nl 4 R, 8 8 4 R\

h 2
A1=I[6( R*(2)In R@) 3 pa ()+ Lp ()Rz—iR J(hj +h62{;RS(z)tgalnlﬁj)—iR3(2)tgcx+

h 2 2 4 3
B! :lj —éRz(z)tgzalnR(z)—zz—Hg aRz(Z)+24+tg aRf—lR (@) |z i
hyl 4 R, 8 8 4 Ry \h

h 3
2 (1 R(z) 1 , 1 5 z
Bl =[| 2| “R*()tealn —~ -~ R*(2)tea + — R(z)R*t i
2 g[hz(z (z)tgaln R, 4 (2)iga 4 (2) 3gaJ(hj

2 2 4 4
g —ERz(Z)tgzalnR(Z)—zz-i_tg OtRz(Z)+24+tg aR?,z_lR (Z) E dZ’
h\ 4 R, 8 8 4 Ry \h

AL Rz) 3 ! ( )3 6(1 R(z) 1
B =[—=| ZR*(2)1 =~ RY2)+- R R?— R + o R e In B L psy,
3 £h3 (8 (Z) n R3 32 ( ) (Z) 3 32 3\J h h2 B (Z)ga’ n R3 4 (Z)ga+

4 2 2 4 5
+1R(z)R32tga)(Z) +é —§R2(z)tg2alnR(z)—22+tg aRz(z)+wR32 _1R (22) (Z) dz*
4 h h\ 4 R, 8 8 4 R h

Cs, Cg VO ¢4 sabitlori liglin (2.3.31) tonliyinin halli olacaqdir:

1 1
h A A
CS:__I( 2(h)—R32)-p——§-c6——§-c7, (2.3.32)
64} A A
1 3 1,
— A4, - B 1 pl 1 pl
A, B — A B
o=t 43 2y p2) po| ABTABL 05353
6 1 pl 1 pl 3 1 pl 1 pl 7
4!
Lz A;Bf)—(z—ij(l 18]
h 34 A 4 3
7 1 ] )P
Az | 1,0 ! 1) A, ( 1 pl 1 1)
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_ 2hS(h)R(h) A'B; — 43B]
R%*(h) - R (h '
OO (s 2 Yo} - aal)-{ 2% ) - s

(2.3.34)

1 1
Kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divar ilo tam kontaktini

yaradan oxboyu sixic1 qiivvonin qiymoti asagidaki ifads ils toyin edils bilor:

7\R*>(h) — R? o
(R2(h) - R} )or

=P, (2.3.35)

burada o, — kiplasdirici elementin ixtiyari en kasiyinde oxboyu gorginliyidir.
Kiplagdirici elementin daxili sathinin silindrin xarici divarina tam toxunandan
sonra onun yuxar1 en kasiyindo asagidaki sorhod sorti 6donacokdir:

\r Ry =0. (2.3.36)
=h

Onda (2.3.36) sorhad sortini (1.1.14) ifadosindo nazors almaqla alariq:
(R ),

3

] £, (h). (2.3.37)

(1.1.18) vo (2.3.37) ifadolorini (2.3.35) ifadasindo nozors alsaq, alariq:
R; ,
p=|—5+3f, (), (2.3.38)
R,
P
#G\R?(h)- R} )
Digor torofdon (2.3.36) sorhad sartindan alarq:

burada

_ _2R*(h) = RyRy -
6u(R<h>+R3)

2R(h)tgor
#(R(h) + Ry

f1 (h) + )fl'(h). (2.3.39)

Onda (2.3.29) ifadosini, ¢5, ¢ Vo ¢y -in ifadolorini (2.3.38) vo (2.3.39)
diisturlarinda nozors alsaq, alariq:

1 1,
S4B
_w(Rm-rolRew-r) 2 (2, [, #)) a5
A 48R (W\AIB) - 4B ) | 34 | h A" )] 4'B! - 41 B!

100



Asl 1 (1pl  ,1pl 4 (1 1 1)
——| —\4,B, —A4,B, |-|2——= | —A4, ——B , 2.3.40
/17 [31411( 152 2 1) Al 4 1 3 1 ( )

:2R2(h)—R0R3—R32_ _ 2R(higa R*(h)
Yo 6uRW+Ry) T 7 wR(+Ry) R?

1 1 Ipl  41pl
N e L S

Al 1
2 = (3_/1_7}(/1;3; _A;B;)_(z_%J(AgB; —4'8)),
1 1

1{ R*(h 1 h h?
5(}[):54_5( R( )_RI][ECI+2C2_2+3C3 j,

burada

b

. H H3
1( R%(h) 1 h h*

R (W =R, +— —R, || —c +2¢ +3c )
1(h) =R, 2( R, 1}[]{ 1 2H2 3H3

Kiplosdirici elementin daxili sothi ilo silindrin divar1 arasinda onlarin tam
toxunmasindan sonra yaranan kontakt gorginliyi elastiki osas {izorindoki tir
masalosing anoloji olaraq asagidaki diisturla tapila bilor:

o,(z)=ko -ug(2) (2.3.41)
burada k - elastiki osasin yataq omsall,

uo(2)= Ry = Ry +u(r2),_p - (2.3.42)

Ogor bu, sothlor arasinda hermetikliyi tomin etmirss, onda hermetiklik
yaratmaq Uclin kiplosdirici elementi sixmaga davam edirik. Kiplosdirici elementin
asag1 oturacagindan z masafosindon dz hiindirliikli halgavi element ayiraq vo onun

miivazinot voziyyatino baxaq. Elementos tosir edon qlivvolori oxboyu proeksiyalayaq:

%, Nsina-27Rz)-F =0, (2.3.43)
cosx COSx

7r(R2 (2)-R? {GZ —o,— a;z

dzj+r- 27 Rydz+1-27R(2)

burada 7, 7; —toxunan gorginliklordir.

Digoar torafdon kiplasdiricinin materialinin sixilmazligini nazars alsaq, alariq [9]:
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r

tr=u-0,; N=o.cosa; rtr,=u-N; © IILO'Z, (2.3.44)
burada u — siirtinmo omsali, v — Puasson omsalidir.

(2.3.44) ifadosini (2.3.43) tonliyindo yerino yazaq vo GZ‘Z:h = o0, sorhad

sortini nozors alaraq alinmig ifadoni inteqrallasaq alariq:

2uv

) (-v)iga (R2@)-r2) =™, (2345)

o, =0y (R(z)- R
burada o, — kiplosdirici elementin sixic1 qlivve totbiq olunmus kosiyinds yaranan
oxboyu gorginlikdir.

Kiplosdirici elementin daxili sothi ilo kiplosdirilon silindrin xarici divari
arasinda kontakt gorginliyin paylanma xarakteri (2.3.41) vo (2.3.45) diisturlan ilo
toyin edilo bilor. Digor torofdon kiplosdirici elementin ixtiyari néqtoesindoki radial vo
oxboyu gorginliklori arasindaki miinasibat (1.1.39) boraborliyi ilo ifado olunur. Onda
(2.3.41) vo (2.3.45) diisturlarin (1.1.39) boraborliyinds nozors almaqla alariq:

2uv

c,(2) = ﬁ oo (Rz) - R;) (R2(2) - R2 )" + kg -uo(z).  (2.3.46)

o, gorginliyinin qiymati hermetiklik sortindon tapilir:
2uv
v (1-v)iga Y cosa
Fooy (RE-R) R R T k0 (2) 2 P

burada P, ;,,, — miihitin tozyiqidir.

(2.3.19), (2.3.40) vo (2.3.46) diisturlarina osason verilonlorin asagidaki
qiymatlorinde adadi hesabat aparilmis, kiplosdirici elementi onun daxili sathinin
silindrin xarici divarina ilk vo tam toxunana gador deformasiya etdirmok {i¢iin lazim
olan oxboyu sixict qiivvalorin qiymoti tapilmis vo homginin bu sothlor arasinda

yaranan o, kontakt gorginliyinin paylanma xarakteri toyin edilmisdir:
Ry=06m, R =0.15m, R,=03m, Ry;=0.037m, 6=0.005m,

P

m

inie =2-10"Pa, G=13-10°Pa, ky=6.7-10"Pa/m, p=05, v=025.

Odoadi hesabatin naticolori Qrafik 2.3.1, Qrafik 2.3.2 vo Qrafik 2.3.3-do verilmisdir.
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Qrafik 2.3.1. Konik Kkiplasdirici elementi onun daxili sathinin silindrin

divarina ilk toxunana gadar deformasiya etdirmoak iiciin lazim olan oxboyu Q

qiivvasinin giymatini tayin edan ¢ = jﬁ) komiyyatinin qiymatinin onun

hiindiirliiyiindon asihihq qrafiki

P

%.2 028 036 044 0352 06 068 076 084 092 1
Him)

Qrafik 2.3.2. Konik Kiplasdirici elementi onun daxili sathinin silindrin

divari ilo tam kontaktim1 yaradan oxboyu P qiivvesinin qiymatini tayin edon

P
7 G(R*(h)- R?

p= ) koamiyyatinin qiymatinin onun hiindiirliiyiindan asihihiq gqrafiki
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Qrafik 2.3.1-don goriindiiyii kimi kiplogdirici elementi onun daxili sothinin
silindrin xarici divarina ilk toxunana godor deformasiya etdirmok iigiin lazim olan
oxboyu qlivvenin qiymati kiplosdiricinin hiindiirliiyli artdiqca avvalco azalir, sonra
159 hiindiirliiylin miisyyan qiymatindon sonra stabillosir.

Kiplosdirici elementin daxili sothini silindrin xarici divarina tam toxundurmaq
liciin ti¢lin lazim olan sixic1 qiivvanin qiymati do hamginin kiplagdiricinin hiindiirliiyti
artdiqca ovvalco azalir, sonra iso hiindiirliiylin miioyyon qiymatindon sonra stabillosir.
(Qrafik 2.3.2).

Kasik konus sokilli kiplasdirici elementin daxili sathi ilo silindrin xarici divari
arasinda yaranan kontakt gorginliyi on boylik qiymotini kiplosdirici elementin asagi
oturacaginda alir, z koordinatinin artmasi istigametinds azalir vo oxboyu qiivvenin

totbiq edildiy1 yuxar1 oturacaqda iso on kigik hoaddo catir (Qrafik 2.3.3).

5.5%10"
5.1x10"
47x10"
43x10°
39%10"
c,| Pa) 3.5x10"

3.1x10"

27x10"

2.3x10

1.0%107

1.5x10" =
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
z(m)
Qrafik 2.3.3. Konik Kiplasdirici elementin daxili sathi il9 silindrin divari
arasinda kontakt gorginliyin paylanma xarakterinin z koordinatindan asihihq

qrafiki

Beloliklo, konik kiplosdirici elementin daxili sothi ilo kiplosdirilon silindrin

xarici divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyin paylanma xarakterinin
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kiplasdiricinin fiziki-mexaniki gostaricilorindon vo haondasi Slgiilorindon asililigin

miioyyon edon (2.3.46) analitik diisturu alinmisdir.

2.4. Irsiliyin konik kiplasdirici elementls kiplosdirmo zamam yaranan kontakt

gorginliyinin paylanma xarakterind tasirinin modellasdirilmasi

Indi iso kosik konus formali kiplosdirici elementin hermetiklosdirmo
gabiliyyatino irsiliyin tosirini dyronok [93]. Aparilmis todqigatlar gostorir ki,
kiplasdirici elementin irsiliyinin nozors alinmamasi bazi hallarda yanlis naticolora
gotirib ¢ixarir.

o ara mosafosi ilo kiplogdirilon silindrin otrafina geyindirilmis konik
kiplosdirici elemento baxaq (Sokil 2.3.1). Kiplosdirici elementin daxili sothi ilo
silindrin divar arasinda hermetikliyo kiplogdiricinin oxboyu sixilmasi ilo nail olunur.
Kiplasdirici elementi irsi-elastiki cisim kimi qobul edok va forz edok ki,
kiplogdiricinin sorhadindo xarici qlivvenin vo deformasiyanin doyismaosi kigik siiratlo
gedir. Kiplosdirici element tobii voziyyotdo yerlosir. Onda kiplosdirici elementin
deformasiya olunma prosesini kvazistatik gqobul etmok vo masolonin halli {igiin is9
elastiki anologiya metodundan istifado etmok olar [55], [59], [68], [82], [84], [91],
[135].

Qoyulmus mosalonin elastiki halda halli tapildigdan sonra (1.2.22) vo (1.2.20)
ifadolorindon istifado etmoklo konik kiplosdiricinin materialinin irsi-elastiki
xiisusiyyatini nazars alaraq deformasiya-gorginlik voziyyatini toyin etmak olar [94].

§2.3-do variyasiya hesabinin komoyi ilo kiplosdirici elementi elastiki cisim
kimi gabul edarak kiplasdiricini onun daxili sathini silindrin divarina ilk toxunana
godor sixmaq liclin lazzim olan oxboyu qlivvonin qiymaeti ili¢lin (2.3.19) diisturu

alinmisdir ki [94], buradan da
0=7G(R} -R?)-q. (2.4.1)
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burada G — kiplosdirici elementin materialinin siiriismo modulu, R, R, — iso uygun
olaraq kiplosdirici elementin yuxari oturacaginin xarici vo daxili radiuslaridir.

Elastiki anologiya holl metoduna uygun olaraq kiplosdiricinin oxboyu
deformasiyasin1 (1.2.22) soklindo gostors bilerik. Onda G iigiin (1.2.23) boraberliyi
O0donir. Onda (1.2.24) vo (2.3.19) ifadoalorini (2.4.1)-do nozoro alsaq, oxboyu sixici
quivvenin qiymati liciin alariq:

0=rG(R: - R? )Hl —‘;—] S Z—} g. (2.4.2)

(2.4.2) diisturu 1ls irsiliyi nazera alinmagqla konik kiplasdirici elementi onun
daxili sothinin kiplasdirilon silindrin divarina ilk toxunana godor sixmaq tigiin lazim
olan oxboyu sixic1 qiivvanin qiymati hesablanir.

§2.3-ds variyasiya hesabinin kdmayils elastiki cisim kimi baxilaraq kiplosdirici
elementi onun daxili sothinin silindrin divart ilo tam kontaktini yaradan oxboyu

qlivvonin qiymsati ($9k.2.3.2) asagidaki disturla tapilmisdir:

P=zG(R*()-R})- p, (2.43)
burada R, , R(h) - uygun olaraq silindrin va kiplasdiricinin yuxari oturacaginin
xarici radiusudur, p (2.3.40) diisturu ilo ifads olunur.

Elastiki anologiya holl metoduna uygun olaraq kiplosdiricinin oxboyu
deformasiyasin1 (1.2.27) soklindo gostors bilerik. Onda G iigiin (1.2.29) boraberliyi
Odonir. Onda (1.2.29) vo (2.3.40) ifadslorini (2.4.3)-do nozors alsaq, oxboyu sixici

qilivvonin qiymsati iigiin alarq:

p=Z9 (R - R2 )KI_Z_] g +£} A (Rz(h)—Rf(h))(Rz(h)—R?)X

Vo 2| 44s0(h)R, (W)\A!B) - 41B!)

1A1 131
A 21 AN g% 4 Al
SR S I | S 7 ) I P (IA;_IB;j (24.4)

Hermetikliyo nail olmagq ti¢ilin lazim olan oxboyu qiivvonin qiymoti iso
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P, =0+P (2.4.5)
olacaqdir. Kiplogdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina ilk vo tam
toxunana godor sixmaq liclin lazzim olan oxboyu qiivvonin qiymoti uygun olaraq
(2.4.2) va (2.4.4) disturlan ilo tapmaqla kiplasdiricinin irsilik xiisusiyyatinin onun
hermetiklosdirmo qabiliyyating tosirini toyin edirik.

(2.4.2) vo (2.4.4) diisturlarina osason parametrlorin asagidaki qiymaotlorindo

adadi hesabat aparilmigdir:

Ry=0.6 m, R, =0.15m, R, =03m, Ry, =0.037m,
H=05m, §=0.005m, G=13-10"Pa, ky=3.9-10Pa/m,
©=05, v=025 v =001, A =0,.
9dadi hesabatin naticalori Qrafik 2.4.1 vo Qrafik 2.4.2-do gostorilmisdir.

Qrafik 2.4.1 vo Qrafik 2.4.2-don goriindiiyli kimi 0 vo P oxboyu qiivvalori

zaman kecdikco azalir vo bir miiddotdon sonra stabillosir.

1%10°

3.875x10°
7.75%10°
6.625%10°
o(N) 55x10°
4375x10°
325x10°

2.125x10°

1*.v<1|3IE =
1] 0 20 30 40 30 &0 T0 B0 9 100

t(san )

Qrafik 2.4.1. Kiplasdirici elementi onun daxili sathinin silindrin divarina ilk
toxunana gqadar sixmagq iiciin lazim olan oxboyu O qiivvasinin zamandan asihhiq

qrafiki
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Kiplasdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina ilk toxunana gadar
sixmagq li¢lin lazzim olan oxboyu qiivvonin qiymoti kiplogdiricinin materialinin irsiliyi
nozars alindigda doqquz dofoys qador azalir.

Kiplogdirici elementi onun daxili saothinin silindrin divarma tam toxunana
godor sixmagq iigiin lazim olan oxboyu qlivvonin qiymoti do homg¢inin zaman keg¢dikco
doqquz dofoys godor azalir. Bu iso 6z ndvbosindo kiplosdirici elementin daxili sothi
ilo silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyinin vo belsliklo do onun

hermetiklosdirma gabiliyyatini azalmasina sabab olur.

&

G107

7.875x10°
6.75x10°
5.625x10°

R .- 8
P(N) 45x10°
3.375x10°
225x10°

1.125x10°

0
0 10 20 30 40 50 60 10 ] 0 100

t{san )
Qrafik 2.4.2. Kiplasdirici elementi onun daxili sathinin silindrin divari ilo tam

kontaktim1 yaradan oxboyu P qiivvasinin zamandan asilihq qrafiki

2.5. Deformasiya tempinin zamandan asih olaraq xotti doyismasi halinda

kontakt garginliyinin paylanma xarakterina irsiliyin tasirinin tayini

Nisbi deformasiyanin zamandan asili olaraq doyismosi halinda kontakt
gorginliyin paylanma xarakterino irsiliyin tosirini Oyronmok mogsadilo & ara
maosafasi ilo kiplasdirilon silindrin otrafina geyindirilmis konik kiplasdirici elementa

baxaq (Sokil 2.3.1). Kiplosdirici elementin daxili sathi ilo silindrin divar1 arasinda
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hermetikliya kiplagdiricinin oxboyu sixilmasi il nail olunur. Kiplosdirici elementi
irsi-elastiki cisim kimi qobul edok vo forz edok ki, kiplosdiricinin sorhadinds xarici
giivvonin va deformasiyanin doyismosi kicik siiratlo bas verir. Kiplosdirici element
tobii voziyyotdo yerlosir. Onda kiplosdirici elementin deformasiyalanma prosesini
kvazistatik gobul etmok vo maosolonin halli {i¢ilin iso elastiki anologiya metodunu
secmak olar [55], [59], [68], [82], [84], [91], [135].

Bu masalonin kiplosdirici elementin materiali elastiki qobul edilmis halda halli
§2.3-do verilmisdir. Kiplosdirici elementin materiali irsi-elastiki qobul edilmis halda
kiplasdiricinin ixtiyari ndqtosindoki gorginliyi (1.2.18) diisturu ilo ifads olunur.
Kiplosdirici elementin materialinin stiriismo modulunu (1.3.4) soklindo gostormok
olar. Onda (1.2.22) va (1.2.20) ifadolorindon istifado etmoklo konik kiplosdirici
elementin materialinin irsi-elastiki xiisusiyyotini nozoro alaraq elastiki analogiya
metodunu totbiq etmoklo deformasiya-gorginlik voziyyatini toyin etmok olar.

Kiplasdirici elementi elastiki cisim kimi qabul edorak kiplagdiricini onun daxili
sothinin silindrin divarina ilk toxunana qgodor sixmaq l¢ilin lazim olan oxboyu
qlivvonin qiymsati (2.3.19) ifadasinin kdmayi il toyin edilir.

Elastiki holl metoduna osaslanaraq [68], [71], [82], [91], [135] kiplosdirici
elementin enino kosik miistovisinin oxboyu deformasiyasim (1.3.1) vo (1.3.2)
diisturlart ilo ifado edildiyini gobul edok. Onda kiplosdirici elementin materialinin
stirlismo modulunu (1.3.4) soklindo ifado etmok olar.

Onda (1.3.4) vo (2.3.19) ifadslorinin koémayilo oxboyu qiivvonin qiymati {i¢lin
asagidaki boraborliyi alariq [59]:

0= ﬂG{e‘f’{((v* —/1*(1_6—1* (t_Tl))—v*/i*(t—Tl))H(t—ﬂ)—
- ((v - /1*(1 - e‘ﬂ*fj - v*/i*th(t)}}(Rg “RY)q. (@50

(2.5.1) dusturu ilo konik kiplosdirici elementi nisbi deformasiya tempinin
zamandan asililig1 nozoro alinaraq onun daxili sothinin silindrin divarina ilk toxunana

gadar sixmagq ii¢lin lazim olan oxboyu qilivvanin qiymatina irsiliyin tasiri toyin edilir.
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Kiplogdirici elementi materialinin elastiki gobul olundugu halda onun daxili
sothinin silindrin divarina tam toxunana qodor sixmaq {i¢lin lazim olan oxboyu
qiivvonin qiymsati is9 (2.3.39) borabaorliyi ilo toyin olunur [8].

Elastiki holl metodunu [55], [82], [91] totbiq edorok kiplosdirici elementin
daxili sothinin silindrin divarina tam toxunana qodor sixdigda enino kosik
miistovisindo yaranan oxboyu deformasiyasinin (1.3.6) vo (1.3.7), kiplosdiricinin
materialinin stiriismo modulunun iso (1.3.8) ilo ifads edildiyini gobul edok.

(1.3.8) vo (2.3.9) ifadolorindon nisbi deformasiyanin zamandan asililigr vo
irsiliyi nozers alinaraq konik kiplosdirici elementin onun daxili sothi ilo silindrin

divarinin tam kontaktini1 yaradan oxboyu qiivvonin qiymaoti ii¢iin alariq:

*

P= 7rG{e‘i g K(v* _y (1 —e"l*("mj Vv A (t-T, ))H(t ~T,)-

_(( £ ,1*11 e ;tj )t g*tJH(t)}(Rz(h) — R} )p. (2.5.2)

Hermetikliya nail olmagq ii¢lin lazim olan oxboyu qiivonin qiymati iso
P, =0Q+P. (2.5.3)
Konik kiplosdirici elementin hermetiklik gabiliyyotino irsiliyin tosirinin
Oyronilmasi magsadilo (2.5.1) vo (2.5.2) ifadslorine asason uygun olaraq kiplosdirici
elementi onun daxili sothinin silindrin divarina ilk vo tam toxunana godor sixmaq
lclin lazim olan oxboyu sixict qiivvalorin qiymatlori liglin parametrlorin asagida
verilmis qiymatlorinds adadi hesabat aparilmisdir:

R,=0.6m, R =0.15m, R,=03m, R, =0.037m, H=05m,
5 =0.005m, G=13-10%Pa, ko =3.9-10Pa/m 1=0.5,v=0.25,

v* =001, A" =01, 7y;T, =10, 20, 30, 40,50, 60 san.

Odadi hesabatin naticolori Qrafik 2.5.1 vo Qrafik 2.5.2-da verilmisdir.
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Qrafik 2.5.1. Kiplasdirici elementi onun daxili sathinin silindrin divarina ilk
toxunana gadar sixmaq ii¢iin lazim olan oxboyu O qiivvasinin

zamandan asilihq qrafiki

Qrafik 2.5.1 va Qrafik 2.5.2-don goriindiiyii kimi kiplasdirici elementin kigik
siirotli deformasiyalanma miiddatinde O vo P oxboyu giivvelerin qiymatlori do ani
deformasiyalanma prosesindon forqli olaraq kicik siiratlo azalir vo bir miiddstdon
sonra stabillosir.

Irsiliyi nozers alinmaqla kiplosdirici elementi onun daxili sothinin silindrin
divarma ilk toxunana godor sixmagq ii¢iin lazim olan oxboyu qlivvonin qiymoti dord
dofodon ¢ox azalir (Qrafik 2.5.1).

Kiplasdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina tam toxunana
godor sixmaq li¢iin lazim olan oxboyu qiivvonin qiymoti iso alti dofodon ¢ox azalir

(Qrafik 2.5.2). Bu iso 6z ndvbosindo kiplosdirici elementin daxili sothi ilo silindrin
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divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyinin azalmasina vo beloco do kiplogdiricinin
hermetiklogsdirmo gabiliyyatinin pislogmosine gotirib ¢ixarir.
Beloliklo aparilmis todqiqatlar gosterir ki, kiplosdirici elementin irsiliyinin

nozord alinmamasi bozi hallarda yanlis naticolora gatirib ¢ixarir.

P(N)

0x10°

e
8x10° \
7x10° \
AN
N
N

5x10° \/
I NN

410 \\ 3
e

6 \ y
3=10 SEALY N NS 4 wos
s S S S Ve
ax s . ‘\\

: \,\\ -
1=10

G'I} 10 20 30 40 50 60 0 80 %0 t(san)

1- 7, =10san, 2- T, =20san, 3- T, =30san, 4- T, =40san, >~ T, =50san, 6-T, = 60san

Qrafik 2.5.2. Kiplasdirici elementi onun daxili sathinin silindrin divari ilo tam

kontaktim1 yaradan oxboyu P qiivvasinin zamandan asilihq qrafiki
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111 FOSIL
DAIROVI DESIKLI YARIMSILINDRIK ELEMENTLORLO KiPLOSDIRMO
PROSESININ RiYAZiI MODELLOSDIRILMOSI

Praktikada bozi hallarda desikli yarimsilindrik sothi hermetiklogdirmok lazim
golir. Bu zaman hermetikliyin etibarliligi yarimsilindrik sothdo yaranan kontakt
gorginliyinin paylanma xarakterindon ¢ox asihidir. Bu 1iso 0z ndvbasindo
yarimsilindrik sothin vo kiplosdirici elementin hondosi dSlgiilorindon vo fiziki-
mexaniki xiisusiyyatlorindon asilidir. Bu masalolora bir ¢ox miislliflorin islori [113],
[121], [123], [140], [142] hosr edilmisdir. Lakin bu islordo kiplosdirilon
yarimsilindrik sothdo desik yoxdur. Hermetiklosdirilon silindrik sothdo desiyin olmasi
onun sothindo yaranan kontakt gorginliyin paylanma xarakterino giiclii tosir gostorir.
Ona gora do yarimsilindrik sathds olan desiyin onunla kiplasdirici elementin sathi
arasinda yaranan kontakt gorginliyinin paylanma xarakterino tosirinin todqiq edilib
oyranilmasinin ham elmi va ham da praktiki oshomiyyati vardir.

Bu fosildo hermetiklogdirmo prosesinin modeli qurularaq dairovi desikli
yarimsilindrik soth ilo kiplosdirici element arasinda kontakt gorgiliyinin paylanma
xarakteri todqiq edilmisdir. Variyasiya prinsipindan istifado edilorak alinan doyison
omsalli dordiincii tortib diferensial tonlik Qalerkin metodu ilo hall edilorak {izorindo
movcud olan dairavi desik nozara alinmaqla hermetikliyi tomin edon oxboyu sixici
qiivvenin minimum qiymatini kiplasdiricinin handasi dl¢iilorindan va fiziki-mexaniki
xiisusiyyotlorindon asili olaraq toyin edon analitik ifadolor alinmisdir. Homginin
oxboyu deformasiyanin nazare alinmasinin desikli yarimsilindrik sathde yaranan
kontakt gorginliyinin paylanma xarakterino tosirino baxilmigdir. Deformasiya
tempinin miixtolif hallarinda, ani yliklonmo halinda vo nisbi deformasiyanin
zamandan asilt olaraq doyigsmoasi halinda elastiki analogiya metodu ilo irsiliyin

kontakt gorginliyin paylanma xarakterina tosiri toyin edilmisdir.
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3.1. Dairaovi desikli yarimsilindrik soth ilo Kkiplosdirici element arasinda

kontakt gorginliyinin paylanma xarakterinin tayini

Dairovi desikli yarimmsilindrik sotho baxaq. Bu sotho kiplosdirici element
yarimsilindrik sixac vasitosilo sixilmigdir (Sokil 3.1.1). Baxdigimiz modelds desiyin
diametri silindrin diametri ilo miigayisado c¢ox ki¢ik oldugundan dairovi desiyin

kontur ayrisini miistovi ayrisi kimi qabul edak.

|

p

ot

o

Sakil 3.1.1. Hesabat sxemi

Silindrik koordinat sisteminin baglangicini silindrin enina kasik miistavisinin
morkozindo yerlosdirok, » koordinat oxunu radiusun bdylimasi istiqgamotindo
yonoaldok (Sokil 3.1.1). Bundan olave, ¢ vo p koordinatlart ilo desik sahosindoki

noqtalarin vaziyyatini tayin eda bilarik (Sakil 3.1.1).
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Sorhod sortlorini nozors alaraq kiplosdirici elementin radial deformasiyasini
asagidaki formada gobul edok [7], [9], [21], [22]:
u(r,d)=—A f(r)cosé, (3.1.1)
burada A - 8 = 0-da kiplosdirici elementin deformasiyasi, f(r) - r koordinatindan

asili namolum funksiyadir.
Masolonin oxasimmetrikliyini nozoros almagla kiplosdirici elementin materialini
sixilmayan gobul edorok yaza bilorik [23], [76], [79], [132]:

1), 0w _
r or oz

0, (3.1.2)

burada w - kiplosdiricinin oxboyu deformasiyasidir.

(3.1.1) tonliyini nozors almagla (3.1.2) ifadesindon alariq:
w:(f’(r)+lf(r))Acos9-z+Cl, (3.1.3)
r

burada C, - inteqral sabitidir.
Sorhad sorti asagidaki kimi olar:
W‘Z:() =0, (3.1.4)
Onda (3.1.3) ifadesindon (3.1.4) sorhad sortino osason inteqral sabiti ii¢iin alariq:
C, =0.
Nisbi radial, tangensial, oxboyu va siirlismo deformasiyalari baxdigimiz halda
asagidaki kimi olacaqdir [15], [59]:

_Ow

u
g, =—, Ep=—, £, =—, 3.1.5
r or 0 p Oz ( )

110u 110w 1{ow Ou
et , =, L= — . 3.1.6
0= 500" 7" 0800 T 2(ar azJ ©.1.6)

Kiplasdirici elementin potensial enerjisini hesablamagq ticiin desik olan oblastda
sferik koordinat sistemi daxil edok (Sokil 3.1.1). Onda silindrds olan dairovi desiyi
nozoro alaraq kiplosdirici elementin potensial ererjisi Ui¢lin yaza bilorik [28], [34],

[59], [113]:
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Rz%l
[

m=c¢| ||
Ry -7/ -

R27 0, | | .
_GJJ .[(‘9 tEGHELF Vit Ve yzrjr s1n9dgod¢9dr—
RO O 2 2 2

1 1

g’ +e§ +&? +%7/r29 +%7/§Z +%7§‘rjrdzd6’dr—

o ar, (3.1.7)

burada R, vo R, - uygun olaraq kiplosdirici elementin daxili vo xarici divarmin

radiusu, 6, - desiyin morkozindon vo kontur noqtesindon kegon radiuslar arasindaki

bucaq, / - kiplosdirici elementin uzunlugunun yarisi, P - kiplosdirici elementi
silindrin divarma radial istigamotdo sixan xarici qiivve, G — Kkiplosdiricinin
materialinin elastiki siiriismo moduludur.

(3.1.1), (3.1.3), (3.1.5) va (3.1.6) ifadslorini (3.1.7) diisturunda yerino yazsagq,
asagidaki funksionali alarq:

3 3
= EGI(AZ(; —116(2—100590—;00536’())7/} () +A [l _1(2_100500_

F1 1(2 1 Pl
12r 8\3 2 12 r

—écos390) jf"(r)f() A{ —————— cos 6, —écos39) Jf”(r)f(r)+A2[21r+—

_[29_7(:0549 _;Cos3ej j f’z(r)+A2[2l (;—Zcose —27400s390jr]-f’(r)f(r)+

P (1711 ﬁi_ 23 7 f2
A f() A[ s T (8 200549 +8cos39 D f (r)Jdr. (3.1.8)

Eyler tonliyina [34], [137] asason (3.1.8) funksionalindan alarq:

3 3
{l 7’ —1(2—1c0590 —écos300J r j f"/(r)+(l6r —(i—;cosﬁ —éc0s3¢90) rsj () -

3
—{13r+4lr3—(3—1200500—LZCOS%’OJ Jf”(r)+(;—4l2 (1;—28700500—;cos300jr3}f’(r)+

25 23 13
+(r—(6—4cosHO+12c05390jr2j-f(r):0. (3.1.9)

Sorhad sortlori olacaqdir:
u(r,0)

ik =—A (3.1.10)
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u(r,0)r=r. =0 3.1.11
QZi% s ( )
gy =0, (3.1.12)

2

burada A - kiplasdiricinin 8 =0, » = R, ndqtesindoki radial deformasiyasidir.

(3.1.1) ifadasini nozors alaraq (3.1.10) sortindon alariq:
f(r)‘r:R2 =1. (3.1.13)

Alinmis (3.1.9) tonliyi dordiincii tortib doyison omsalli diferensial tonlikdir. Bu
tonliyin doqiq hallini tapmaq miimkiin deyil. Ona goro do bu tonliyi Qalerkin
metodunu [7], [22], [23], [113] totbiq etmoklo toqribi yolla holl edok. (3.1.10) vo
(3.1.11) sorhad sortlorini nozors alaraq (3.1.9) tonliyinin hollini asagidaki kimi se¢o
bilorik:

r (R1 - r)2

R, —
r)=d4 ——+4
Jr) =4 R, 2R

(3.1.14)

burada 4, 4,, 4; vo A, - namalum sabitlordir.

(3.1.14) ifadosini (3.1.9) tonliyindo yerino yazaq, alinmis ifadonin hor bir

2 3 4
(Rl_zr) dl",§A3(R1_3r) dl”, 5A4(R1—I")

haddini novbe ilo ¢ 4, 7
Ry Ry Ry

dr hadlorina

vuraq va (3.1.13) sorhad sortini nozers alaraq R;-don R, -9 kimi inteqrallayaraq

alariq:
2 3
ag)_Rl R o |4 + agl)_(fﬁ fz) o |4+ agl)_(Rl fz) o |4+ R " =0
Rl Rl Rl Rl _RZ

2 3
(agz)_RlRRz afZ)JAZ J{agz)_(Rl sz) al(z)JA3+(a£2)_(R1 R) al(z)JA4+R1R1R a? =0, (3.1.15)

3
1 1 R1 -2

2 3
(ag)_RIRRZ ap)} 4 +[a§3)_(R1 52) 01(3)] 4 {af)—(Rl R,) ap)} PRI M
R

i
! 1 R R-R

burada
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3
+(R25—R15)(+c0s9 _281 36, 267141
30

3
X o830+~ —— (R;—Rf‘) R, Q—2c0s90+3—scos3 2573 l
2 30 5 R 3R 12 4 12

_71 -t
3
+(R23 —Rf{—;Rf(ZS—?cosﬁo +£c05390j—191R1 4l

4 ., 17 4R I’
9le+(R22—Rf(3l3+8IR12)—(R2—R1) R

3

118



R 14" 56° 56 9 48" 144 24 R
3

+(R§—RE{RI(_“S'%OS%_83cos390j—1]+(1e;_R]4{Rlz[3_15700390+45COS39j 27ZR,+ll]
58 40 32 32 8 ' 12R

3
+(R - R3)( 3Rl(265—243 s00+£cos3490)—;13—133lR12]+(R22—R12)(;Z3R1+1871Rf’j—(R2—R1)2l !

aéz)z(Rf—ng)lz(—M 3, 0s6), +10700s3¢9j ( Rf)i 7 3 s6, AL $36, JAT)
R, 48 64 192 R 2 56 56 28 R,

e(RE =R =87 - o5, + 0% cos3g, - 130 L | (RS- RS B[ -1+ 220 cos, 22 cos3g, |+ 201 |+
18 48 144 24 R 3740 120° 10

3
+(R;‘—Rl R, (é—l—lcose +2cos3€j+ IR, AL (R3 R} —lRl [g—é cosé), +Ecos39j—713—§1R
8 2 6 R, 3 6 4 12

3p2
+(R22_R12(13R1 187le (Rz_Rl)y:,)Rl ’

al? = (R9 R) 8 _7 OSQO—QCOS300 +(R§—R18)1 _65, 237 os90+§cos390 1271
54 9 27 R} 8 64 64 32 R,

+(R27_R17)Lﬁ@ 9_@ 39+@L (Rf—Rf _QJFQ 9+£ GO—ELJF
R 14 28 28 14 R, 9 24 72 8 R

3
+(R25—R,5 R, 2+6cos00—§cos36’ FRELY (R;‘—Rl4 R} E—gcosé’onLgcos&% _§1R1+1L +
10 5 5 4 32 32 16 4R

+(R-R} —1R13(25—23c056’0+Bcos3¢90J—l3—9lRl2 +(R: - {31R+171Rj (R,-R)R’I*,
376 4 12 2 2 8

o =) (3,2 a0 L) 30 Mg o, 12

54 18 ' R,2 16 32 32 32 R

3 3
O85OI g S 20551

14 28 28 28 R, 21R 36 12 36 24 R 3R

3 3
c(® R R[22 cosg, -1 cos3g, |+ 205120 |y (me - ) R 21 -1 cos g, + 2L cos3q, |- 22 0R + 1L |+
10710 10 4R 8 16 16 16 6R

273
(BRI B Beosg+ Beos3g |- -2 r2 |+ (R -r2) 208 + 1R |- (R, - 1),
306 4 12 3012 8 3
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a’ = (R8 R} )1(—1—19 cos 6, +19005390j+(R27—R17 —£+ﬂcosﬁo—£cos3ﬁo—ii +
R\ 16 64 64 42 28 84 28 R,

3
+(R§—Rl6 R, ﬂ—&cosdﬁ-gcoﬁﬁo +zl +<R25—R15 R} —é-i-ﬁcoseo—ﬁc s36, 371Rl—il— +
18 24 72 8 5 5 5 10 15 R,

+(R;‘7Rl4 Rf[ﬂfﬁ 00+ﬂcos39j+113+531125 +(R;—R5 —1Rf[§—§ 90+—3cos39j—313R1—§1R5 +
24 32 96 38 376 4 12 3 4

3
+(R§—Rfﬁl31af 187sz (Rz—R1)3l !

al = (R9 R)l ﬂ—é sﬁo—l.lcos&% +(R28—R18)i —9—7+gcos¢90+g ii
54 72 216 R\ 24 32 96 32 R
+(Rz7_R1 &"'E 6’0—&008390+931 (R6 R’| R, —E—ECOSHO-%E 257 +
42 14 42 14 R, 9 3 9

3
+(R§—Rf R} P8 s, _T cos 36, —IR N (R;‘—R;‘ R} L L s, +l900s39 + l3 —ZRf +
30 8 120 15 R, 48

+(R23—R13 _1R1(25 23 9+—3(:OS39 flR—3f51R ( —Rlz{—4l3Rlz+171Rl (R R)32[R
3 6 4 12 3 6 3 8 3

al) = (Rlo Rllo)lg(—%+7cos9 +19005300)+( R9) 473 _293 osﬁo—gc —L
R\ 60" 10 30 54 72 216 2R
NPPSTTIECIE SO RO WA e (1T PR IR VAN
R, 16 64 64 32 R, 42 2 42 4 R
3
+(R2°—R]6(Rl[—63061—31 9+7¥;3 s39)—13251j {R 13+8—7 0s 6, —34—07 539 EZR —”j
+(R;‘—Rf‘{Rf(gi—z;f;cosﬁo+29765cos300j+l3 J ( 1y é—é 0s6), +£cos3e 2[R—lRfj+

+(R22—R12I2IR +187le (R,-R )R,

al = (R” R ) . 21 05490—200536?0 -1-(R;0—RIIO)L3 BEELIW 0s6, o s30, B9,
R\ 22 2 22 R, 15 15 40 R,

3
)0y 208 N2 () i LS
27 36 108 R, f 2 16 16 12R

3 3
+(R27—R 1559 _709 OSHO—ﬁcos390+1282L—ﬂl— +(R26—R16 R{—ﬁ SN 086, +£cos39 @l &l—
21 28 12 7 R 2R 9 6 18
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3
(&R R 6422 cosg, — > cos30, +ﬁ1R SRR R - cosq, + B2 cosag, |+ B0 - ﬂJR
20 4 15 R, 38 24 6

25 23 13 8 8 17 4R PP
+(R - R3)( 3R1(6—4cosHO+12cos36?0j—3l3Rl—6lRfj+(R22—R12)[3l3Rf+81R14j—(R2—R1)331.

(3.1.15) tonliklor sistemini hall etsok, alariq:

2
AI :R RlR —A2 R11;R2 —A3 (Rl I_QZRZ) —A4 (Rl I_QSR )
1~ 1 1 1
m (R1 R2)2 ) m (RI_R2)3 m
’ R? % R’ ! M R
A _ 1 A 1 A 1 1
? o _R-R, o _R-R, a® o _R-R o R-R
’ Rl : Rl Rl
R -R,)
(6 =)~ - B ) ]
A3 =— 1 > A4 _ 1 . 1
( @ V1a§”) (a1<2> Vlal(l))(Rl ;esz) ( @ vag”) ( @ vlaf'))(R‘ ;52) R, -R, (3 1 16)
1 1 .
N (6 —va®)= v (a® —via) R
4, = 3
R—-R)R—-R
(( 3 Vzail)) v3(aff) Vlaz(ll))) (( ©) Vzal(l)) V3((11(2)—V1a1(1)))( 1R3z) 1 2
1
burada
BORE Talic B8 0 _Ri-R o
2 R l 2 R 1
Vl = 1 ]/2 = 1
9 9
SORIEL  BaticBN0 OBEEL alic ()
2 1 2 R 1
1 1
2
(3) m)_(,®3 m )R -R,)
(as —Vsda; ) (1 —Voa ) >
_ Rl
N @ o) (o ., o)’-R) |
2
Rl

Kiplesdiricinin ixtiyari ndqtosindo tangensial gorginlik asagidaki diistur ilo toyin
edilo bilor [59], [76], [113]:
o,=G2e,+5), (3.1.17)

burada s - hidrostatik gorginlik funksiyasidir.
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Onda (3.1.1), (3.1.5) ifadalorini vo (3.1.12) sortini (3.1.17) tonliyindo nozoro
alsaq, alariq:
s=0. (3.1.18)
Kiplesdiricinin ixtiyari ndqtosindo radial gorginliyi (3.1.14) diisturu ilo toyin
edilir [59]. (3.1.1), (3.1.5) vo (3.1.8) baraborliklorini (3.1.14) ifadosindo nozors alsaq,
alariq:
o, =—2GA f'(r)cosf. (3.1.19)
r = R, -da kiplosdiricinin sathindoki kontakt gorginliyi (3.1.14) vo (3.1.16)

ifadalorini (3.1.19) tonliyindo nazars almaqla toyin edilo bilor:

o, =—2GA f'(r)cos H‘r:Rl : (3.1.20)
P xarici qiivvesi asagidaki kimi tapilir:
/2
P=2[0,[ _p IR cos®do. (3.1.21)
0

Onda (3.1.20) ifadssini (3.1.21) tonliyindo yerino yazsaq, alariq:
P=rGAIR,f'(R)). (3.1.22)
Parametrlorin
R =0.084m, R,=R +6, 5§=2-10%m, A=0,05m,

[=03m, 6, :i—’;, G=23-10°Pa

qiymotlorinde (3.1.14), (3.1.20) vo (3.1.22) ifadolorine osason ododi hesabat
aparilmisdir. Aparilmis ododi hesabatin naticolori Qrafik 3.1.1, Qrafik 3.1.2 vo Qrafik
3.1.3-do verilmisdir.

Qrafik 3.1.1-don goriindiiyli kimi eyni sort daxilindo silindrdin radiusu
boytidiikco silindrin sothindo hermetikliyi tomin edan xarici qiivvenin qiymoti do
artir. Bununla bels bu asililiq demak olar ki, xatti xarakter dasiyir.

Qrafik 3.1.2-do  f(r) funksiyasinin 7 koordinatindan asililiq qrafiki
verilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi 7 € [Rl;Rz ] koordinatinin boyitimosi ilo f(r)

funksiyasimin qiymati do artir. Bu artim xotti xarakter dasiyir.
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%

0.0258

0.0217

0.0173 /

P

0.0133 /_/

916 =x107°

5107 = :
0.05 0083 0117 015 0183 0217 R (m)

Qrafik 3.1.1. Hermetiklik yaradan P xarici qiivvonin qiymatinin

kiplasdiricinin daxili sathinin radiusundan asihihq qrafiki

0.8 /

0.4

f(r) /
04

1

3.1}8 0.085 0.09 0.093 0.1 0.103

Qrafik 3.1.2. f(r) funksiyasimin » radiusundan asilihq gqrafiki
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Qrafik 3.1.3-do tiizorindoki desik nozors alinmaqla silindrin xarici divart ilo

kiplosdirici elementin daxili sothi arasinda yaranan kontakt gorginliyin 6 [90; %}

polyar bucagindan asili olaraq paylanma xarakteri verilmisdir.

Qrafik 3.1.3-don goriindiiyii kimi kontakt gorginliyi @ bucaginin boyiimasi ilo

azalir vo 0 = % olduqgda sifir giymati alir.

0.3
0.438
0373

n313
. a,(r.6)
G R

0.188
0.125

0.063

Qrafik 3.1.3. Silindrin xarici divari il3 Kiplasdirici elementin daxili sathi
arasinda yaranan kontakt gorginliyin paylanma xarakterinin 6 polyar

bucagindan asihihq qrafiki

Beloliklo, alinmis (3.1.20) ifadosi desik nozors alinmagla silindrin xarici divari
ilo kiplosdirici elementin daxili sothi arasindaki kontakt gorginliyin kiplosdiricinin
fiziki-mexaniki gostoricilorindon vo hondosi Olgililorindon asili olaraq paylanma

xarakterini toyin etmays imkan verir.
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3.2. Tangensial deformasiyanin tasiri

Kiplogdirici elementin divarmin qalinligr ¢oxaldigda oxboyu deformasiyanin
tosirini nozordon atmaq xotalara gotirib ¢ixarir. Ona gora do oxboyu deformasiyanin
nozors almmasinin desikli yarimsilindrik sothds yaranan kontakt gorginliyinin
paylanma xarakterino tosirino baxaq [45].

Dairovi desikli yarimsilindrik sotho baxaq. Bu sotho kiplosdirici element
yarimsilindrik sixac vasitosilo sixilmigdir (Sokil 3.1.1). Baxdigimiz modelds desiyin
diametri silindrin diametri ilo miigayisado c¢ox ki¢ik oldugundan dairovi desiyin
kontur oyrisini miistovi ayrisi kimi gobul edok.

Silindrik koordinat sisteminin baglangicini silindrin enina kosik miistovisinin
morkozindo yerlogdirok, » koordinat oxunu radiusun bdylimasi istigamatindo
yonoaldok (Sokil 3.1.1). Bundan olavo, ¢ vo p koordinatlar1 ilo desik sahosindoki
noqtalorin voziyyatini tayin edok (Sakil 3.1.1).

Kiplasdirici elementin materialin1  sixilmayan qobul edorok masalonin
oxasimmetrikliyini nozors almaqla yaza bilorik [22], [23], [59], [76], [132]:

%+%% %+%:O’ (3.2.1)
burada u -kiplosdirici elementin radial, v -tangensial vo w -oxboyu
deformasiyasidir.

Sorhad sortlori asagidaki kimi olar:

u(r,0)|,_.= =0, (3.2.2)
2

v (r,0) ‘020 =0. (3.2.3)

(3.2.2) vo (3.2.3) sorhod sortlori daxilinds kiplosdirici elementin ixtiyari
noqtasindoki radial vo tangensial deformasiyasini agsagidaki formada ifads edok [7],
[9], [21], [22], [59]:

u(r,0)=-A f(r)cosé, (3.2.4)
v(r,0)=f(r)sind, (3.2.5)
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burada A - @=0 -da kiplogdirici elementin deformasiyasi, f(r) vo fi(r) - r

koordinatindan asil1 olan namolum funksiyalardir.

(3.2.4) vo (3.2.5) borabarliklorini nozors almagla (3.2.1) ifadosindon alariq:
:(Af'(r)+éf(r)—lf1(r)jcos6’-z+Cl, (3.2.6)
r r

burada C; - inteqral sabitidir.
Asagidaki sorhad sorti 6donir:

W‘Z?ﬁ =0, (3.2.7)

onda (3.2.7) sorhad sortini (3.2.6) baraborliyinds yazsaq, inteqral sabiti {i¢iin alariq:
Cl = O
Baxdigimiz hal ii¢lin nisbi radial, tangensial, oxboyu vo siirlismo

deformasiyalari [15], [79] tigiin yaza bilorik:

gr :8_1/{3 89 1av+zﬂ gZ :a_w’ (3'28)
or rod r 0z
1({1 ou 8v v 110w 1 6w
= | =, =——- - 329
Vro 2(1” 00 or rj Vo: 2r 06 4 2 8 ( )

Kiplosdirici elementin potensial enerjisini hesablamagq tigiin desik olan oblastda sferik
koordinat sistemi daxil edok (Sokil 3.1.1). Onda silindrds olan dairovi desiyi nozoro
almagqla kiplosdirici elementin potensial enerjisi {iclin yaza bilorik [28], [34], [59],
[113]:

R 1 1 1
-G + +E5 + + + dzd0dr —
1! ,I, I( 599 5 27/r9 27& 27er’” z r

R,

R227z'90 l 1 1
_GIJ‘ J‘(‘grr_'_g@@ +8ZZ+ 7,.94‘ ]/'92-0- }/Z,,jl” SlnedQ)d@dr—
R0 0 2 2 2

oo dr, (3.2.10)

Rl
burada R; vo R, - uygun olaraq kiplosdirici elementin daxili vo xarici radiuslari, 6,

- desiyin morkoz vo kontur nodqtolorindon kegon radiuslar arasindaki bucaq, / -

kiplosdirici elementin uzunlugunun yarisi, P - kiplosdiricini radial istigamatdo
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silindrin divarma sixan xarici qlivva, G — kiplasdirici elementin materialinin elastiki

siirlismo moduludur.

(3.2.4)-(3.2.6), (3.2.8) va (3.2.9) ifadalarini (3.2.10) tonliyindo nazors alsaq,

asagidaki funksionali alariq:

M=27G j( Az((cos 6 — )r +z3r)- f"2(r)+61Az((cos390—l)r3+l3)- F ) fr)+

R

1

3
+61A2((1 cos Ho)r - Jf"(r)f(r)+A2[(§cos 6’0+‘11c0s6’0—3]r +21r +Z6]f (r)+

3
+2A2([;cos3 90+‘11cos00—jjr+ljf’(r)f(r)+ﬁg-f'(r)+A2[9l ! +%i+% cos’ 6, +jcos9 —fJf () +

7

+l (—1cos3t9 +2cos6, —5) r +lr+£— f ( )Jr1 (100539 —2cos6, +5jr—lsl—l f'(r)f(r)+
4\l 37 7 ° 3 6r)! 237 3) 32

91 P 1 7 91 I*1 7 ;4 3 23
+2 + +cos O, +> cosc9 - —4 A ——+—co0s” 8, +=cosl, —— r r)—
(grlzr 12 07g 0 jfl() (8r12r3 12 0rg 0 24Jf()f1()

-2A (1cos36’ +Lcosg —3jr+1 f'(r)f(r)JrlA (—100539 +2c0s06 —Sjr+l31+1 F)1 () +
2 Ty I A R P33 1
3 ,
i A[é(cof b1+ iljf"(r)fl(r) + 2((1 —cos’ 0)* ) 11 (1) +
r

+2{(1 cos Ho)r P )f(r)fl (’”)Jd” (3.2.11)

Eyler tonliyino osason (3.2.11) funksionalindan f(r) vo f,(r) funksiyalarina
nozoran doyison amsalli diferensial tonlik alariq. Bu tonliyi doqiq hall etmok miimkiin
deyil. Ona goro do f(r) vo f;(r) funksiyalarin1 (3.2.11) funksionalindan Rits
metodunun [7], [22], [23], [59] totbiqi ilo toqribi toyin edok. f(r) vo fi(r)
funksiyalarin1 sarhod sortlorini 6doyon qiivvot funksiyalari soklindo axtaraq:

u(r,H)‘rle =0, \)(1*,«9)‘}’21?1 =0, v(r,@)‘rsz =0, (3.2.12)

R —r (R —r)z (R —r)3
r)y=A ——+ 4, + Ay
f() 1 Rl 2 R12 3 R13 R14

2 2
r r r r
fi(r)=B, (l—R—I]EI—R—Z]+Bz LI_EJ (1—R—2) , (3.2.14)
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burada 4, 4,, A5, A;, By vo B, toyin olunmal1 sabitlordir.

(3.2.13) vo (3.2.14) ifadolorini (3.2.11) funksionalinda yerino yazib alinmis
funksionali inteqralladiqdan sonra aldigimiz ifadeni 4;, A,, Ay, A4, By vo B, -0
goro diferensiallasaq vo alinmus ifadolori sifira borabor etsok, A4;, 4,, As, A4, By vo

B, - nazaran cabri tonliklor sistemi alariq:

Ry A R —Ry 4 (R —R, ) 4, (R, ;52 y
i

4y = -
1 R -R, R R12

ky Ay +2kq Ay + kg Az + kg Ay + kg By + k1 By +n, P =0
: (3.2.15)

burada
by =7.77-10°, ky =-7.676-10°, k3 =2.25-10", ky =-6.3609-107
ks =-1.134-10°,  kg=1.0387-107,  k; =6.4679-10°, kg =-4.637-107,
ko =1.471-10%,  kyy=-8.11-10°,  k;; =7.4204-10°, K, =1.049-10°,
ki3 =-7.3756-107,  ky, =1.7541-10°, k5 =-1.6102-107, ki =1.3755-107,
ky7 =-7.76826-10°, kg =7.0865-10%,  kjg =2.9431-10",  kyy =-5.39503-107,
ky =3.41781-10%, 5, =-2.04045-10"" ) n, =4.85821-107'%, ny=-1.15672-10""2,
ng =2.7541-1073,

u(r,@)‘ngz =—A sorhod sortini nozoro almaqla bu tonliklor sistemini holl
=0

edorok A4, A,, A3, A4, B, Vo B, sabitlorini kiplogdirici elementin vo yarimsilindrik

sothin parametrlori ilo ifads edirik:
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Alz Rl —A2 RI_RZ_A3 (Rl 52)2_144 (Rl_§2)3’
R -R, R, R R;
A, =— Rlz k2 1 R k (RI_RZ)sz A _Lk9R13_(R1_R2)3k2 _
2" R —Ry 2Rk, —(R,—R))k, R, 2Rk, —(R—R)k, ° R 2Rk,—(R—R,)k,
Rk B Rk, B Ryny

_ _ _ P R
2Rk;—(Ri~Ry)ky ' 2Rky —(Ri—Ry)ky ° 2Rk7 (R — Ry )k

4
R a, a;

4. = R13 k _kz(les_(Rl_Rz)ka) _L@A _R12 k _(les_(R1_R2)k3)k10 B —
’ (Rl -R, )al ’ 2Rk, _(Rl -R, )kz o 2Rk, _(Rl -R, )kz 1

_Rlz[k - (Riks— (R, —Rz)ks)knsz _1312[,13  Rikg— (R = Ry ks ZJP
a 2Ryk7 - (Rl - R )kz a 2Ryk7 - (Rl Ry )kz

pyp— R ey — (Rikg — (R = Ry )y K _613(]C3 _ kap(Rikg = (R, = Ry ks )j _

amay —axaz Ry — Ry 2Rk; = (R =RyJey @ 2R k7 = (R, = Ry )k

_ Rig o (Rikg — (R = Ry ey Yo a3 i  (Rikg—( Rz k3 ko | |p _
a1a4 - 612613 17 2R1k7 - (Rl - R2 )k2 Cll 2R1k7 R2 kz !

B Rim, o — (Rikg = (R =Ry Jkg Yty a3 A (R —( Rz ks Jer B
a1a4 - a2a3 2R1k7 - (Rl - Rz )k2 al 2R1k7 Rz kz 2

Rla _— Rikg— (R =Ry ky _a| Rykg — Rz k3 p

a1a4 —ara3 2Rk = (R = Ry )k, T al\ 2le7 -R kz ’

B=C_bp Pp
: bl bl bl

biCy =b3Cy  bipy —bypy p
biby —bybs iy —byby

2:

b

burada

by = 2k (lelo _(Rl -k, )ks )klo _as[km _ (les _(Rl -Ry )ks )kIOJ_
2R k7 _(Rl -R )kz a 2R kq _(Rl -R )kz

_ 4106 —ayas (k (Rykg = (R = Ry ey Yy _%(k  (Rikg = (R = Ry ey )y ]J
aay —axas 2Rk —(Ri—RyJky 2Riky — (R = Ry Jky

b = ko — (lelo _(Rl -k, )ks)kn _as _ (les _(Rl -k )k3 )kn _
2 2R kq _(Rl - R, )kz a 2R kq _(Rl -k, )kz
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2Rk - (R -Ry )by 2R k7 — (R, = R, K,

a|ay — a2a3

_ 4146 —ayas (k  (Rikg = (Ry = Ry ey Jhyy _aa(kls  (Rikg — (R = Ry Y3 ey D

(Rikeyy = (R, = Ry Jeg ey —a7[k 3 (Rikg— (R, = Ry ks )kloj_

by =kog —
o 2Rik7 - (R1 -R )kz a 2Rik7 - (R1 -R )kz

_4yag —axaq (k _ (R1k9 - (Rl Ry )k4 )klo _%[km _ (leg - (Rl - R, )k3 )klo j J
2Ryk7 - (Rl R, )kz aq 2Rik7 - (Rl - R, )kz

ajag —aras

(Rikyy = (Ry = Ry kg Jhy _517[]( _(leS_(Rl —Rz)ks)kn]_

by =2k, —
* 2 2Rk, - (Ri-Ry)ky, @ 2Rik; = (R, = Ry Jky

2R k7 - (Rl - R )kz a 2Rk7 - (Rl - R, )kz

_ a1ag —ayay (Rikg —(Ry =Ry Yy oy a3 e (Rykg = (Ry = Ry Jks Jky
a1a4 —a2a3 ’

Rk — (R, — Ry Jks _a's[n3 Rikg — (R — Ry Jks 2]_

h= 2Rik; = (R, = Ry )k, "2 a B 2Rik; = (R = Ry )k, "

_ @1dg —dyds [n4 Riky _(Rl R, )k4 _03( 5 Rkg _(Rl - R, )k3 nzn

_ n e —
a0y —ayaz 2Rk = (R = Ry Ky a 2Rk = (R = Ry Ky

Rk = (R =Ry kg 07(3 Rikg — (R — Ry )k ZJ_

= 2Rik; = (R, = Ry )k, "2 _;1 e 2R k7 — (R = Ry )k, "

_ a)ag —ayay [n4 Rikg—(Ry = Ry Jky as( . Rikg—(Ry = Ry ks ZD

- ny ——>| ny — n
4104 —aya; 2Rk = (R = Ry Ky a 2Rk = (R = Ry Ky
Ry
C =-
'OR-R [ > 2Rk -(R-R)ky,  q

_ a6 = ayas | (Riko— (R =Ry Jkey by a3 ko (Rikg—(R; = Ry )k3)
YRk (R Rk, o\ 2Rk —(R - Ry, ’

~(Rykio— (R =Ry ks by as[k ey (Rikg = (Ry = Ry Jky )J B
2Riky —(Ry = Ry ke

ajag —aras

Cy=— R, ( _(lell_(Rl_RZ)k6)k2_a7(k ey (Rikg = (R =Ry Jk3) |

R —R, 2Rk;— (R =Rk @ 2R k7 — (R, = Ry ke,

_ayag —aay [k ~(Rikg = (Ry = Ry Yy i _‘13(1€3 _ ky(Rykg = (Ry = Ry Jks )j
2Rk —(Ri Ry ey @ 2Ryk7 —(Ry — Ry ks

ajay —asas

_R12k8 —(R =R, ky

Rikg— (R — Ry )k
2Rk — (R =Ry by (Riks — (R, = Ry Jk3),

a; =2REky;, — (R, — Ry )V ks

koR? — (R, — R’k
ay = Riks = (R = Ry P ks - 29R1}f7 —((1121 —;z))kj (Rik = (R, = Ry k),
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3 Riky—(R - Ry ) ky
2Riky — (R, = Ry Jk

as :R12k13 _(Rl —R2)2k4 (R1k9 _(Rl -R, )k4),

3 koRP —(R, — R, 'k
2Rik7 — (R, — Ry ke

ag = 2R13k16 - (Rl -R, )3 ky (R1k9 - (Rl -R, )k4),

3 Riky—(R =Ry ) ky
2Rk; — (R, = Ry Jky

as = Rikyy — (R — Ry ks (Rikyo = (R = Ry ks ),

3 koR — (R, — R, 'k
2Rk; — (R, = Ry Jky

ag = Riky7 — (R — Ry | ks (Rikyg— (R — Ry ks ),

3 Rl kg —(R =R, )k,
2Rk = (R — Ry

a7 = Rikys — (R, — Ry | kg (R — (R =Ry k),

3 koRP —(R, — R, 'k
2Rik; — (R = Ry Jky

ag = R13k18 - (R1 _R2)3k6 (lell _(Rl —Rz)/%)-

(3.2.4) vo (3.2.5) ifadolorini (3.2.8) tonliyinds yerino yazsaq, alariq:
g, =—Af'(r)cosé, (3.2.16)

g, = NODTASW) o, (3.2.17)

r

Kiploasdiricinin ixtiyari noqtosindoki radial vo tangensial gorginliklori agagidaki
kimi ifads edilir [59]:
o, =G(2¢, +5), (3.2.18)

oy =G2sgp +5), (3.2.19)
burada s - hidrostatik gorginlik funksiyasidir.
s asagidaki sorhod sortindon tapila bilor:
ogl,.r =0. (3.2.20)
2

Onda (3.2.17) boraborliyini nazoro almagla (3.2.19) ifadssindon vo (3.2.20)
sorhad sortindon s =0 alariq.
Mosolonin oxasimmetrikliyini nozoro alaraq P xarici qiivvosinin qiymsati

asagidaki kimi tapila bilar:

/2
P=4JG
0

rl"‘r:R

1ZR1 cos@ do. (3.2.21)
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(3.2.16) diisturunu vo s =0 baraborliyini nozors almaqla (3.2.18) ifadssindon

radial gorginlik o, Ug¢lin tapilir:

Gr‘r:Rl =—2GA f'(R,)cos0. (3.2.22)

(3.2.22) ifadosini (3.2.21) tonliyindo yerino yazib inteqrallasaq, alariq:
P=-27GAl 4. (3.2.23)

(3.2.22) ifadosindon alariq:
2GA 4,

1

O-r‘rle = cosd. (3.2.24)

Parametrlorin asagida verilmis qiymotlorindo (3.2.23) vo (3.2.24) diisturlarina

asason adadi hesabat aparilmigdr:

R, =0.084 m, R, =R +6, 5=2-10"2m, A=7-10"m,
[=02m,  6,="_, G=1310"Pa.

(3.2.23) vo (3.2.24) disturlarinin adadi hesabatinin naticolori Qrafik 3.2.1 vo
Qrafik 3.2.2-do verilmisdir.

Qrafik 3.2.1-don gorlndiiyii kimi eyni sort daxilindo silindrin radiusu
boylidiikco silindrin sathinds hermetiklik yaratmagq ii¢lin lazim olan xarici qlivvenin
qiymati do artir. Belo ki, bu asililiq xatti xarakter dasiyir.

Qrafik 3.2.2-do iizorindoki desik noazare alinmaqla silindrin xarici divar ilo

kiplosdirici elementin daxili sothi arasinda yaranan kontakt gorginliyin 6 [90; %}

polyar bucagindan asili olaraq paylanma xarakteri verilmisdir.

Qrafik 3.2.2-don goriindiiyii kimi kontakt gorginliyi @ bucaginin boyiimasi iso

azalir vo 6 = % olduqda sifir qiymati alir.
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Qrafik 3.2.2. Silindrin xarici divari ils kiplasdirici elementin daxili sathi
arasinda yaranan kontakt gorginliyin paylanma xarakterinin 6 polyar

bucagindan asilihq qrafiki
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3.3.

Beloliklo, iizorindoki desik nozors alinmaqgla silindrin xarici divart ilo
kiplogdirici elementin daxili sothi arasindaki kontakt gorginliyin kiplosdiricinin fiziki-
mexaniki gostaricilorindon vo handasi dl¢iilorinden asili olaraq paylanma xarakterini
toyin edon (3.2.22) diisturu alinmisdir.

Homginin bu ifado hermetiklik yaratmaq liclin lazim olan xarici qiivvonin
qiymatinin yarimsilindrik sothin vo kiplosdirici elementin parametrlorindon asili

olaraq tapmaga imkan verir.

Irsiliyin desikli yarimsilindrik soth ilo kiplosdirici element arasinda yaranan

kontakt garginliyinin paylanma xarakterina tasiri

Indi iso kiplosdirici elementin materialinin irsilik xiisusiyyatinin desikli
yarimsilindrik soth ilo kiplosdirici arasinda yaranan kontakt gorginliyinin paylanma
xarakterino tosirini Oyronok [101].

Desikli yarimsilindrik sotho baxaq. Bu satho kiplosdirici element yarimsilindrik
sixac vasitesila sixilmugdir (Sokil 3.1.1). Baxdigimiz modeldo desiyin diametri
silindrin diametri ilo miiqayisade ¢ox ki¢ik oldugundan desiyin kontur oyrisini
miistovi ayrisi qobul edok.

Kiplasdirici elementi irsi-elastiki cisim kimi qgobul edsk vo forz edok ki,
kiplogdiricinin sorhodindo xarici qlivvonin vo deformasiyanin doyismasi asta siiratlo
gedir. Kiplosdirici element tobii voziyyotdo yerlosir. Onda kiplosdirici elementin
deformasiyalanma prosesini kvazistatik qobul etmok vo masalonin holli iiglin is9
elastiki anologiya metodunu se¢gmok olar [68], [71], [82], [91].

Qoyulmus masalonin elastiki halda hoalli tapildigdan sonra (1.2.22) va (1.2.20)
ifadoslorindon istifado etmoklo kiplosdiricinin materialinin irsi-elastiki xiisusiyyatini
nozoro alaraq deformasiya-gorginlik voziyyoatini toyin etmak olar.

§3.1-do variyasiya hesabinin komayi ilo kiplosdirici elementi elastiki cisim
kimi qobul edorok kiplosdiricinin deformasiya-gorginlik voziyysti Gyronilmis,

hermetiklik yaradan xarici qlivvenin qiymsati tigiin (3.1.22) diisturu tapilmigdir.
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Elastiki anologiya holl metoduna uygun olaraq kiplesdiricinin oxboyu
deformasiyasint (1.2.22) soklindo gostora bilerik. Onda G iiciin (1.2.23) boraberliyi
odonir.

Desikli yarimsilindrik sath ilo kiplosdirici elementin daxili sathi arasinda xarici
glivvonin tosirindon yaranan kontakt gorginliyi kiplosdiricinin materialinin elastiki
oldugu halda (3.1.20) diisturu ilo ifado olunmusdur. Kiplosdirici elementin materiali
irsi-elastiki olan halda (3.1.20) ifadesindo siiriisme modulunu G iigiin almmis
(1.2.24) boraborliyi ilo ovoz etsok, irsi-elasiki kiplosdirici elementin daxili sothi ilo
desikli yarimsilindrik soth arasinda yaranan kontakt gorginliyi {i¢iin alariq:

o, = —2G|I1—V—*) et +;—*}A £'(r)cos@

3.3.1
1 (3.3.1)

r=R;

Onda (1.2.24) ifadesini (3.1.22)-do nozoro alsaq, irsi-elasiki kiplosdirici
elementin daxili sothi ilo desikli yarimsilindrik soth arasinda hermetiklik yaradan
six1c1 quiivvanin qiymati liciin alariq:

P:ﬂcﬂl—;—*] e +Z—*:IAZR1f’(R1). (3.3.2)

(3.3.1) vo (3.3.2) diisturlarina osason parametrlorin asagidaki qiymatlorindo

adadi hesabat aparilmisdir:
R =0084m, R,=R/+7, §=2-102m,  A=0.005m,

[=03m, eozi—g’, G=13-10"Pa, v =001, A =0.1.

9dadi hesabatin naticalori Qrafik 3.3.1 vo Qrafik 3.3.2-do gdstorilmisdir.

Qrafik 3.3.1-don goriindiiyli kimi P oxboyu qiivvasi zaman keg¢dikco azalir vo
bir miiddotdon sonra stabillosir.

Kiplasdirici elementi onun daxili sothinin silindrin divarina ilk toxunana gadar
sixmagq l¢lin lazzim olan oxboyu qiivvonin qiymoti kiplogdiricinin materialinin irsiliyi

nozars alindigda dord dofodon ¢ox azalir (Qrafik 3.3.2).
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3.4. Deformasiya tempinin zamandan asili olaraq xotti doyismosi halinda
irsiliyin desikli yarmmsilindrik sath ilo Kkiplasdirici element arasinda yaranan

kontakt garginliyinin paylanma xarakterind tasiri

Indi do oxboyu xarici qiivvo tosiri altinda nisbi deformasiya tempinin
zamandan asili olaraq xotti doyismosi halinda (Qrafik 1.3.1) dairovi desikli
yarimsilindrik soth ilo kiplogdirici element arasinda kontakt gorginliyin paylanma
xaraktering irsiliyin tosirinin toyini masalasine baxag.

Dairovi desikli yarimsilindrik sotho baxaq. Bu sotho kiplosdirici element
yarimsilindrik sixac vasitosilo sixilmigdir (Sokil 3.1.1). Baxdigimiz modelds desiyin
diametri silindrin diametri ilo miiqayisado ¢ox kigik oldugundan dairovi desiyin
kontur oyrisini miistovi oyrisi gobul edok. Kiplogdirici elementi irsi-elastiki cisim
kimi gobul edok vo forz edok ki, kiplosdiricinin sorhadinds xarici qiivvenin va
deformasiyanin doyismasi kigik siirotlo gedir. Baslangicda kiplosdirici element tobii
voziyyatdo yerlogir. Onda kiplosdirici elementin deformasiyalanma prosesini
kvazistatik gobul edib masalonin halli iigilin elastiki anologiya metodunu totbiq etmok
olar [68], [82], [91], [135].

Kiplogdirici elementin materiali elastiki gobul edildiyi halda masslonin halli
§3.1-do verilmisdir. Kiplasdirici elementin materiali irsi-elastiki qabul edilmis halda
kiplasdiricinin ixtiyari noqtesindoki gorginliyi (1.2.18) diisturu ilo ifade olunur.
Kiploasdirici elementin materialinin siiriismo modulunu (1.2.22) soklindo gobul etmok
olar. Onda (1.2.22) vo (1.2.20) ifadslorindon istifado etmoklo silindrik kiplosdirici
elementin materialinin irsi-elastiki xiisusiyyotini nozoro alaraq elastiki analogiya
metodunu totbiq etmoklo deformasiya-gorginlik voziyyatini toyin etmak olar.

Dairovi desikli yarimsilindrik soth ilo kiplosdirici elementin daxili sothi
arasinda xarici qiivvonin tosirindon yaranan kontakt gorginliyi kiplosdiricinin
materialinin elastiki oldugu halda (3.1.20) diisturu ilo ifado olunmusdur. Kiplosdirici
elementin materiali irsi-elastiki olan halda (3.1.20) ifadesindo siiriismo modulunu G

tictin alinmis (1.3.4) boraborliyi ilo ovoz etsok, irsi-elasiki kiplosdirici elementin
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daxili sothi ilo desikli yarimsilindrik soth arasinda yaranan kontakt gorginliyi {igiin

alariq:

o, =2 G{e_’f f {((v* —z*Il AT ))—v*/f" (c —T)]H(t—T)—

- ((v - /1*{1 v j - v*/l*tJH(t)}A SO, c0s. (3.4.1)

burada 7 - kiploasdirici elementin yuxari sothinin A gador deformasiya olunma
miiddatidir.

(1.3.4) ifadosini (3.1.22)-do nozoro alsaq, irsi-elasiki kiplosdirici elementin
daxili sothi ilo desikli yarimmsilindrik soth arasinda hermetiklik yaradan sixici

qiivvenin qiymati li¢iin alariq:

P= ﬂG{e_’l* ‘4 K(v* oy {1 oA (f‘T)j VA (- T)]H(t -7)-

_ ((V ' (1 - e‘ﬂ*fj - v*/fkth(t)}}AlRl f'(R). (3.4.2)

(3.4.1) vo (3.4.2) diisturlarina osason parametrlorin asagidaki qiymsotlorindo
adadi hesabat aparilmigdir:
R =0084m, R, =R +5, 6=2-10%m, A=0.005m, [=03m,

90:?,’5[, G=13-10Pa, v =001, A =01, T=10, 15, 20, 25,30, 35san.

9dadi hesabatin naticalori Qrafik 3.4.1 vo Qrafik 3.4.2-do gostorilmisdir.
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NOTIiCO

1. Hermetiklogdirmo prosesinin riyazi modeli qurularaq silindrik kiplosdirici
elementlorin sorhad effektlori, kiplogdiricinin fiziki-mexaniki xlisusiyyatlori, eloco do
irsiliyl nazors alinaraq deformasiya-gorginlik voziyyastinin toyini metodu islonmis vo
mioyyon edilmisdir ki, hermetikliyi tomin edon oxboyu sixic1 qiivvonin qiymaoti
kiplasdiricinin hiindiirliylinii  artirdigca ovvelca azalir, hiindirliiylin  miioyyon
giymotindon sonra iso stabillosir.

2. Kiplogdirici elementin sothi ilo silindrin divar1 arasinda yaranan kontakt
gorginliyinin onun fiziki-mexaniki gostoricilorindon vo hondosi Olgiilorindon asili
olaraq paylanma xarakterinin toyinino imkan veron analitik ifadslor alinmisdir.
Gostorilmisdir ki, on boylik kontakt gorginliyi kiplosdirici elementin asagi
oturacagina yaxin zonada yaranir, kiplogdiricinin hiindiirliiyli boyu yuxar1 qalxdigca
azalir vo hiindiirliiylin miioyyan qiymatindon sonra iso praktiki olaraq itir. Miioyyon
edilmisdir ki, kiplasdirici elementi eyni anda har iki torafdon sixmaqgla nisbaton daha
az oxboyu sixic1 qiivva ilo hemetiklik yaradila bilor.

3. Mioyyon edilmisdir ki, kiplosdiricinin materialinin irsilik xiisusiyystino malik
olmas1 hermetikliyi tomin edon avvalcadon verilmis oxboyu qiivvonin tasirinin az
miiddotdo dofolorlo azalmasina sobab olur. Bu iso 6z ndvbosindo kiplosdirici
elementin sothi il silindrin divari arasinda yaranan kontakt garginliyinin va belaliklo
da, onun hermetiklogdirma gabiliyyatinin azalmasina sabob olur.

4. Oxboyu qiivvonin totbiq tempinin kiplosdirici elementin hermetiklosdirmo
gabiliyyeotino tosiri todqiq edilorok Oyronilmisdir. Gostorilmisdir ki, hermetikliyi
tomin edon oxboyu qiivvonin totbiq tempi azaldiqca kiplosdiricinin sathi ilo silindrin
divar1 arasinda yaranan kontakt gorginliyinin relaksasiya stiroti do azalir vo zamanin
miioyyon hoddindon sonra stabillosir.

5. Hermetiklogsdirmo prosesinin riyazi modeli qurularaq kosik konus formali vo
halgavi kiplasdirici elementlorin irsiliyi nezers alinmaqla kontakt gorginliyinin

paylanma xarakterinin toyini metodu islonmisdir. Gostorilmisdir ki, oxboyu qiivvenin
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tatbiq tempi azaldiqca kontakt gorginliyinin relaksasiya siiroti do azalir vo miioyyon
zamandan sonra 1so sabitlosir.

6. Irsilik nozers alinaraq dairovi desikli yarimsilindrik soth ilo kiplosdirici
element arasinda yaranan kontakt gorginliyinin toyin edilmo metodu islonmis vo
kontakt gorginliyinin paylanma xarakterini toyin edon analitik ifado almmisdir.
Gostorilmisdir ki, kontakt gorginliyi zamandan asili olaraq ovvalcodon nisbaton kigik
stiratlo, sonradan iso bir qodor bdyiik siirotlo azalir vo zamanin miioyyon anindan

sonra stabillosir.
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