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Abstract 

The article shows the application of a new method for determining the center of gravity and weight 
of the aircraft and the process of its implementation. For this purpose, using the acousto-optic marker is 
measured displacement of the front and rear sides of the fuselage and is determined the center of gravity 
and weight on the basis of the obtained values. The method is synthesized on the basis of an acousto-optic 
modulator operating in Bregg diffraction mode. The distance determined by the laser rangefinder is used 
as the support parameter. Based on the support parameter is formed a high-precision measurement marker 
perpendicular to it. 
 
Keywords: aircraft, acousto-optic modulator, acousto-optic marker, center of gravity, weight. 
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Hava gəmisinin kütlə və ağırlıq mərkəzinin  
təyini üçün akustooptik marker 
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Yazışma üçün:  
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Xülasə 

Məqalədə hava gəmisinin çəki və ağırlıq mərkəzinin təyini üçün yeni üsulun tətbiqi və onun reallaşması 
prosesi göstərilmişdir. Bunun üçün akustooptik markerdən istifadə edərək füzelyajın ön və arxa tərəflərinin 
yerdəyişməsi ölçülür, alınmış qiymətlər əsasında çəki və ağırlıq mərkəzi təyin edilir. Üsul Breq difraksiyası 
rejimində işləyən akustooptik modulyator əsasında sintez olunur. Dayaq parametri kimi lazer uzaqlıqölçəni vasitəsi 
ilə təyin edilmiş məsafə istifadə edilir. Dayaq parametri əsasında ona perpendikulyar olan və yüksək dəqiqliyə malik 
ölçü markeri formalaşdırılır. 
 
Açar sözlər:     hava gəmisi, akustooptik modulyator, akustooptik marker, ağırlıq mərkəzi, çəki. 
 
 
DOI: 10.52171/2076-0515_2021_13_04_ 07_13 
 
 
 
 
УДК 629.73: 621.396 
 
 
Акустооптический маркер для определения  
веса и центра тяжести воздушного судна 
 
Агаев Э.А. 
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардаканский пр. 30, Баку, AZ1045, Азербайджан) 
 
Для переписки: 
Агаев Эльгюн / e-mail: elgun84@yahoo.com 
 
Аннотация 

В статье показано применение нового метода определения центра тяжести и веса воздушного судна и 
процесс его реализации. Для этого с помощью акустооптического маркера измеряется смещение передней и 
задней сторон фюзеляжа и по полученным значениям определяется центр тяжести и масса. Метод 
синтезирован на основе акустооптического модулятора, работающего в режиме дифракции Брегга. 
Расстояние, определяемое лазерным дальномером, используется как опорный параметр. По опорному 
параметру формируется перпендикулярный ему высокоточный измерительный маркер. 

 
Ключевые слова:  воздушное судно, акустооптический модулятор, акустооптический маркер,  

центр тяжести, вес. 
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Introduction 

Incorrect calculation of the weight and 
center of gravity of aircraft has a direct impact 
on flight safety and aircraft control. The report 
of the Interstate Aviation Committee states 
that overloading of aircraft and incorrect cal-
culation of the center of gravity causes to sig-
nificant losses and fatalities. There were 50 
crashes on gas turbine aircraft due to loading 
and centralization errors between 1958 and 
2019. It should be noted that accidents occur 
more often in charter flights. The following is 
a list of aircraft accidents that occurred due to 
overloading and improper centralization of the 
aircraft [1]: 

- On November 4, 2015, an accident oc-
curred in Crimea due to incorrect calculation 
of the take off weight and center of gravity of 
the Cessna-336 aircraft. The flight crew and 
passengers were killed in the crash; 

- On 05.06.2016, after aircraft landing, the 
wings of the aircraft BAe-125 on the flight 
Krasnodar-Tyumen-Neryungri were damaged 
due to improper centering.  

Currently, three main methods are used 
to determine the loading rate and center of 
gravity of an aircraft [2]. These include the 
graphical method, the visual control method 
and the scales method. A brief description of 
these methods is as follows. 

1. Graphic method. Depending on the in-
formation in the registration office, the load-
ing schedule is completed according to the 
design of the aircraft, and the distribution of 
cargo on the aircraft and the location of the 
center of gravity are determined. 

The main disadvantages of the method: 
requesting a new document for incorrect cal-
culations; a lot of time spent on filling out 
documents; the results of the calculation de-

pend on the level of knowledge of the em-
ployee. 

2. Visual control method. Unlike the first 
method, calculations in this method are per-
formed by computer. 

The main disadvantages of the method: 
taking into account the approximate average 
value for the weight of passengers in the cal-
culations; the results of the calculation depend 
on the information received from the registra-
tion department. 

3. Scales method. When measuring with 
the scales system, the weight (W) and center 
of gravity of the aircraft are determined based 
on the indicators (W1, W2, W3) of the scales 
placed under the main and nose landing gears. 
Despite a number of advantages, the scales 
method has the following disadvantages: high 
material costs for the purchase of scales; the 
need to allocate the aerodrome area required 
for the installation of scales on site; the need 
for additional technical means to lift the air-
craft on the scales and a lot of time lost; prac-
tical impossibility of applying the scale meth-
od for passenger aircraft. 

In the graphical method widely used in 
modern times to determine the loading rate of 
an aircraft, it is very difficult or impossible to 
accurately determine the characteristics of ac-
cidents that occur due to the complexity of 
providing accurate reports. It is not advisable 
to use the traditional methods and tools listed 
above to solve the problem of non-contact dis-
tant determination of the dimensions or any 
size of the object. Because none of them pro-
vides high accuracy and can not be used to 
determine small dimensions (centimeters and 
smaller order). Modern aircraft use only one 
on-board method of measuring the center of 
gravity and mass of the aircraft, the reliability 
of the information is not so high. 
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Method 
 As a result of studying the shortco-

mings of the methods used to determine the 
center of gravity and mass of the aircraft, we 
proposed a new method [3]. 

Weight and center of gravity are deter-
mined by measuring the vertical displace-
ments of the front and rear sides of the aircraft 
from the support points to the ground surface 
relative to the center of gravity of the aircraft 
missile stationed on the ground.  

To do this, the image of the aircraft is 
animated on a monitor through a camera. On 
the same monitor, the measuring grid is ani-
mated using software developed to solve the 
problem.  

The scaling factor for the measuring grid 
is determined based on the known dimensions 
of each aircraft and the real-time values of its 
dimensions that remain constant during the 
loading process (for example, the length of the 
fuselage, the distance between the wing 
points). Then the Y1, Y2 absolute values of 
vertical displacements of the front and rear 
parts of the fuselage are calculated. The ob-
tained results are compared with the normative 
values Y1n, Y2n corresponding to the empty 
weight of aircraft (figure 1). 

 
 
Figure 1 – Vertical displacement of fuselage of the 
aircraft 

 
Based on the above algorithm, the struc-

tural scheme of the method for distant deter-
mination of weight and centralization of air-
craft is compiled as figure 2. 

 

 
Figure 2 – Distant determination of the weight and 
center of gravity of the aircraft 

 
According to the structural scheme, the 

images of the aircraft formed by the video 
camera are entered into the computer. At the 
same time, a measuring grid is formed on the 
computer with the help of “Camera Grid” 
software. By means of appropriate operations, 
the description of the aircraft is combined with 
the measuring grid.  

As can be seen from the image, it is pos-
sible to quickly determine the displacements 
based on the “measuring grid” formed on the 
basis of the “Camera Grid” program. Obvious-
ly, it is possible to increase the measurement 
accuracy to pixels. Usually such high accuracy 
is not required and the accuracy as parts of a 
millimeter is as satisfactory. 

In any case, the process of distant meas-
urements is carried out on the basis of the se-
lected marker, and the parameters of the 
measuring grid are adjusted to that marker. 
Obviously, the accuracy of the measurement is 
determined by the accuracy of the selected 
marker. In the distance measurement process 
described above, one of the pre-known charac-
teristic dimensions of the research object is 
used as a marker. It is clear that distant meas-
urement is impossible if the characteristic di-
mensions of the research object are not 
known. In this case, it is necessary to have an-
other marker. Choosing the right marker is the 
main difficulty of the proposed method for 
determining small dimensions. 

From the above, it is clear that the estab-
lishment of a method of forming a high-
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precision marker and the device that imple-
ments this marker is highly relevant. 

The marker required for distant meas-
urements should meet the requirements of 
simplicity and accuracy. It should also be sim-
ple to use. It is clear that the preparation for 
and implementation of the measurement pro-
cess should not interfere with the flight prepa-
ration process. This indicates that it is undesir-
able to install any marker on the frame of the 
aircraft. Thus, a problem of distant formation 
of a high-precision marker arises.  

Theoretical and experimental investiga-
tion of the frequency, time and energy charac-
teristics of the acousto-optic processor have 
shown that the photo-elastic effect has a high 
potential in the context of the formation of a 
distant marker [4]. 

A device called an acousto-optic modu-
lator (AOM) is used to realization the photo-
elastic effect [5, 6]. AOM consists of a photo-
elastic medium FEM mounted at one end 
electro acoustic transducer (EAT) and at the 
other an acoustic absorber (AU). Glass or 
crystalline materials are used as FEM. The 
EAC converts the input signal into an elastic 
wave. This wave forms the running diffrac-
tion cage to side AA in the FEM. That dif-
fraction cage reveals itself such as periodic 
changes in the density of the medium. Di-
rected at a certain angle to the surface of the 
FEM laser beams scatter from the running 
diffraction cage - diffraction process takes 
place [7]. 

The Raman-Nath and Bragg diffraction 
regimes can be realize in the AOM [ 8, 9].  

It is more convenient to give an analyti-
cal description of the use mechanism and for-
mation of acousto-optic marker on the basis of 
high-precision measuring system (figure 3). 
This system includes an acousto-optic proces-

sor (AOP), a video camera, collecting lens, a 
laser distance measurement and a monitor. 
AOP creates points corresponding to Bragg 
diffraction on the measured object. The dis-
tance between points x0 is calculated based on 
the distance to the object D measured via laser 
distance measurement. The resulting value is 
used to select the scaling for the report grid. 

 

Figure 3 – Distance control and measurement system 
based on acousto-optic marker 

 
The image of the object along with those 

points is transmitted to the monitor by a video 
camera. At the same time, the monitor is syn-
thesizing a report grid via compatible soft-
ware. 
 
Experimental studies 

Experimental approbation of the idea of 
realization presented above of the acousto-
optic marker was implemented the center fre-
quency was performed on an AOM with 
f0=80MHz.  

The report and experimental graph of 
the marker static adjustment characteristics 
based on the values given in Table 1. 

We can calculate the accuracy of meas-
urements based on experimental and theoreti-
cal estimates. Given the data in the table, we 
determine the standard deviation (σ), the mean 
error (ν), the probability error (ε).  

First we find the numerical average of 
the theoretical values (table 1).  
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Table 1 – Static adjustment characteristics of the 
marker 

№ Frequen-

cy, 

MHz 

Slide of spot caused by light 

flood, mm 

Theoretical 

result  

Experi-

mental result 

1 70 55,88 (x1) 56  

2 72 57,48 (x2) 57,5 

3 74 59,08 (x3) 59 

4 76 60,67 (x4) 61 

5 78 62,27 (x5) 62 

6 80 63,87 (x6) 64 

7 82 65,46 (x7) 65 

8 84 67,06 (x8) 67 

9 86 68,66 (x9) 69 

10 88 70,25 (x10) 70 

11 90 71,85 (x11) 72 

 
We must first calculate the numerical 

mean: 

𝑥 =
1

11
�𝑥𝑖 =
11

𝑖=1

702,53
11

≈ 63,86 𝑚𝑚 

 
The standard deviation is calculated us-

ing the following formula: 
 

𝜎 = �1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)2𝑛
𝑖=1 =5,26 mm 

 

Given that the average error is defined 
as ν = 4/5 * σ and the probability error is ε = 
2/3 * σ, we get ν=4,208 mm; ε=3,156 mm. 

Accordingly, we can make calculations 
based on experimental results (table 1).  

We must first calculate the numerical 
mean: 
 

𝑥 =
1

11
�𝑥𝑖 =
11

𝑖=1

702,5
11

≈ 63,86 𝑚𝑚 

 
The standard deviation is calculated us-

ing the following formula: 
 

𝜎 = �1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)2𝑛
𝑖=1 =5,03 mm 

 
Given that the average error is defined 

as ν = 4/5 * σ and the probability error is ε = 
2/3 * σ, we get ν=4,024mm; ε=3,018 mm. 

As can be seen, the experimental and 
theoretical estimates are close to each other. 
This confirms the high accuracy of the marker. 
 
Conclusion 

The proposed technological scheme al-
lows optimization of the weight and center of 
gravity control process. 

The software for generating variable co-
ordinate grids provides the high accuracy of 
the vertical distance between fuselage of the 
aircraft and ground. 

The method of forming based on acous-
to-optic effect of the distance marker and the 
device realizing it provides the high accuracy 
of contactless measurements. 
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Abstract 

Estimation of the energy levels of contacts of microprotrusions of friction pairs "shoe-disk" was carried out 
on a friction and wear machine SMTs-2. In this case, the block was made of ordinary Kh12MF steel, and the disk 
was diffusion-coated with a Ni-Cu alloy and reinforced by surface plastic deformation. Experimental studies carried 
out on four test cycles made it possible to obtain profiles of profilograms and use them to establish the types of con-
tacts (ohmic, neutral and blocking) for the samples and their duration of action. Investigation of the tribotechnical 
properties of the "shoe-disk" friction pairs made it possible to determine: surface temperature, dynamic coefficient of 
friction and wear of the samples. At the same time, the influence of diffusion metallization and surface plastic de-
formation on the relative wear resistance and roughness of samples made of Kh12MF steel was established. The 
physical substantiation of the obtained parameters is given. 
 
Keywords:  friction and wear machine, “shoe-disk” friction pair, sample №1 and 2,  
 profilograms, test   cycles, operational parameters. 
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Sürtünmə cütü materiallarının triboloji xüsusiyyətlərinin  
və kontaktlarının enerji səviyyələrinin qiymətləndirilməsi  
Ə.X. Canəhmədov1, N.A. Volçenko2, M.Y. Cavadov3,  
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Xülasə 

“Disk-kündəli” sürtünmə cütü mikroçıxıntılarının kontakt enerji səviyyələrinin qiymətləndirilməsi  СМЦ -2 
sürtünmə  və yeyilmə maşınında həyata keçirilib. Bu zaman kündə adi Х12МФ poladdan hazırlanmış, disk  isə Ni-
Cu ərintisi ilə diffuziya şəklində örtülmüş və səthi plastik deformasiya ilə gücləndirilmişdir. Dörd sınaq tsiklində 
aparılan eksperimental tədqiqatlar, profiloqram profillər əldə etməyə və onlarda nümunələr üçün kontakt növlərini 
(omik, neytral və bloklayıcı)  qurmağa və onların fəaliyyət müddətini müəyyən etməyə imkan verdi. Disk-kündəli 
sürtünmə cütünün tribotexniki xüsusiyyətlərinin tədqiqatı: səthi temperatur, sürtünmə və yeyilmə nümunələrinin 
dinamik əmsalını müəyyən etməyə şərait yaradır. Eyni zamanda, diffuziya metallaşmanın və səth plastik 
deformasiyasının Х12МФ poladından hazırlanmış nümunələrin nisbi yeyilmə dözümlülüyünə və kələkötürlüyünə 
təsiri müəyyən edilib.  
Açar sözlər:   sürtünmə və yeyilmə maşını, “disk-kündəli” sürtünmə cütü, 1 və 2 nömrəli nümunə, profiloqram, 

sınaq tsikli, istismar parametrləri.   
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Оценка энергетических уровней контактов и  
трибологических свойств материалов пар трения 
А.Х. Джанахмедов1, Н.А. Вольченко2, М.Я. Джавадов3,   
Д.Ю. Журавлев4, С.А. Шашерина2, Н.Н. Романив4 
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2 Кубанский государственный технологический университет (ул. Московская, 2, Краснодар, 350072, Россия)  
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4 Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа (ул. Карпатская, 15, Ивано-Франковск, 
76019, Украина) 
 
Для переписки: 
Джанахмедов  Ахад / e-mail: dzhanakhmedov@yahoo.com 
 
Аннотация 

Оценка энергетических уровней контактов микровыступов пар трения «колодочка - диск» выполня-
лась на машине трения и износа СМЦ-2. Колодочка изготовлена из обычной стали Х12МФ, а диск – с диф-
фузионным покрытием сплавом Ni-Cu и усилен поверхностно-пластической деформацией. Проведенные 
экспериментальные исследования на четырех циклах испытаний позволили получить профили профило-
грамм и по ним установить для образцов типы контактов (омический, нейтральный и блокирующий) и время 
их действия. Исследование триботехнических свойств пар трения «колодочка - диск» позволило определить 
поверхностную температуру, динамический коэффициент трения и износ образцов. Установлено влияние 
диффузионной металлизации и поверхностного пластического деформирования на относительную износо-
стойкость и шероховатость образцов из стали Х12МФ.  
Ключевые слова:  машина трения и износа, пара трения «колодочка - диск», образцы №1 и 2, профило-

граммы, циклы испытаний, эксплуатационные параметры. 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021, cild 13, № 4, s.14-21  
Canəhmədov Ə.X. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, no. 4, pp. 14-21    

Janahmadov A.Kh. et al. 
 

16 

Introduction  
Among the methods of diffusion metalli-

zation, the most effective method for increas-
ing the durability of tools and parts is the 
method of applying coatings from an environ-
ment of low-melting liquid metal solutions. 
This technology, which consists in holding the 
product in a bath with a low-melting metal 
melt, in which the coating element or elements 
are dissolved, makes it possible to obtain coat-
ings simultaneously for batches of products, 
on tools of the most complex configuration, in 
the presence of sharp edges, small holes, deep 
cavities, and also combine the metallization 
process with heat treatment. In this case, the 
resulting coatings are characterized by uni-
formity in thickness, stability of the composi-
tion, high quality and improved tribological 
properties. 
 
The state of the problem  

At present, many questions concerning-
diffusion metallizationfrom the medium of 
low-melting liquid metalsolutions are insuffi-
cientlystudied. These include issues related to 
the choice of the composition of the saturation 
medium (transport melt), the coating element, 
the kinetics and method of formation of coat-
ings, as well as tasks related to the nature of 
the interaction of coating elements and materi-
al, with the effect of coatings on the geometry 
of products, and the roughness of coated sur-
faces. 

The surface quality and contact of ma-
chine parts are considered in [1]. However, in 
the latter, the profiles of the microprotrusions 
of the friction pairs affecting their energy load-
ing were not investigated. 

In [2] dependences were obtained that 
describe the profiles of typical relative sections 
of the reference curves with the distribution of 
their materials along the height of the rough 

layer. Nothing has been said here about the 
types of contacts of microprotrusions of fric-
tion pairs. 

The energy levels of various types of 
contacts of microprotrusions of friction pairs 
were studied in [2, 3]. However, in them, no 
reference was made to specific profilograms of 
microprotrusions of friction pairs. The prob-
lem of increasing the reliability of mates of 
machines, mechanisms and assemblies operat-
ing at high impulse specific loads and high 
sliding speeds requires the creation and im-
provement of existing methods of hardening 
the mating surfaces. In this case, at the last 
stage of finishing the materials, it is necessary 
to establish their tribological properties [4]. 
 
Formulation of the problem 

This publication addresses the following 
issues in relation to the problem being solved: 
analysis of profilograms with characteristics of 
roughness of working surfaces of friction pairs 
"block-disk" after testing; comparative results 
of studies of tribotechnical properties of steel 
H12MF without and with a diffusion coating 
and surface plastic deformation (SPD) at vari-
ous contact stresses in a friction pair. 

 
The purpose of this work - to 

investigate and establish the effect on the 
energy levels of the “shoe-disk” contacts (the 
end surface is alloyeddiffusion metallization) 
and evaluate its tribological properties on a 
friction and wear machine SMTs-2. Analysis 
of profilograms with the characteristics of the 
shoe-disk friction pairs after testing. Studies of 
the tribotechnical properties of materials after 
diffusion metallization with and without PDE 
were carried out on a friction and wear 
machine SMTs-2 according to the block-disk 
scheme (Fig. 1). 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021, cild 13, № 4, s.14-21  
Canəhmədov Ə.X. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, no. 4, pp. 14-21    

Janahmadov A.Kh. et al. 
 

17 

 
 
Figure 1 – Test scheme " block - disc". Sample  № 1 - 
block (stationary), sample № 2 - disc (rotating) 

 
The tests were carried out for 6 hours 

with each pair of samples under the following 
test conditions: normal load - 400 N, the 
number of revolutions of the lower sample 
(disk) - 300 min-1, lubricating medium - I20A. 

The control of the profile and roughness 
parameters of the samples before and after the 
tests was carried out on a Mahr Surf PS 1 
profilometer. The tracing length was 5,6 mm, 
respectively, the cutoff value of the pitch was 
0,8 mm. The number of base lengths (step 
cutoffs) was 5. Dimensional parameters were 
monitored with an electronic measuring 
instrument with a division value of 0,01 mm. 
The scheme for measuring the diameter of the 
sample "disk" (D) and the height of the block 
(B) is shown in Fig. 1. 

The control of the weight parameters 
was carried out on an electronic laboratory 
balance Shinko AJH-420CE with a 
measurement division value of 0,001 g. 

The energy levels of the contacts of the 
profilograms were considered from the point 
of view of the work function of electrons and 
ions from the surfaces of the block (W1) and 
the rotating disk (W2). If W2> W1, then the 
contact was ohmic, with W2 = W1 - neutral, 
and when W2 <W1 - blocking. Studies at 
contact stresses σк = 3,5 hPa (Fig. 2) showed 
the following: 
 

 
 
 

 
 

 
Figure 2 – Profilograms with the characteristics of the 
roughness of the working surfaces of the "block-disk" 
friction pairs after the tests on machine winding and 
wear SMTs-2 at contact stresses σk = 3,5 hPa (cycles І 
and II) 
 

Studies at contact stresses σк = 4,5 hPa 
(Fig. 3) showed the following: 

- on the III-th cycle in sample №1 in 
rectangles 1, 2, 3, 4 and 5 there was an 
alternation of the ohmic contact with the 
blocking contact; 

- in sample №2, an alternation of ohmic 
contacts with blocking contacts was observed 
in all rectangles;  

- on the IV-th cycle in the sample №1 in 
rectangles 1, 4 and 5 neutral contact prevailed, 
and in the 2 and 3 rectangles there was an 
alternation of ohmic contacts with blocking 
contacts; 

- in sample №2, in rectangles 1, 2, 4 and 
5, a quasi-neutral contact was observed, and in 
the 3rd rectangle there was a predominantly 
blocking contact. 
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Figure 3 – Profilograms with the characteristics of the 
roughness of the working surfaces of the "block-disk" 
friction pairs after the tests on machine winding and 
wear SMTs-2 at contact stresses σk = 4,5 hPa (cycles ІІІ 
and IV) 

- on the I-th cycle in the sample № 1 in 
the rectangles 1, 2, 3, the ohmic contact 
prevailed, on the 4 and 5 rectangles - mainly 
the neutral contact; 

- in sample № 2 in rectangles 1, 2, 3 
there was a predominantly neutral contact, and 
in 4 and 5 rectangles there was an alternation 
of ohmic contact with a blocking contact; 

- on the II-nd cycle in the sample №1 in 
rectangles 1, 2, 3, a neutral contact was 
maintained, and in rectangles 4 and 5 there 
was an alternation of ohmic contacts with 
blocking contacts; 

- in sample №2, in rectangles 1, 2, 3, a 
neutral contact was observed, and in rectangles 
4 and 5 there was an alternation of ohmic 
contacts with blocking contacts. 

Twenty measurements of the "disk" 
roughness parameters with different degrees of 
deformation were carried out, the average 
values of the roughness parameters and the 
confidence interval of measurements after 
tribotechnical tests were calculated, which are 
presented in table 1. 

As you can see from the table 1, the 
smallest values of the roughness parameters 
for the “disk” specimens subjected to diffusion 
metallization and surface plastic deformation 
were observed at contact stresses of 4,5 hPa. 

 
Table 1 – The results of measuring the roughness parameters of a material with a diffusion metal coating 

D
iff

us
io

n 
m

et
al

liz
ed

 

σк, hПа Ra, μm Rq, μm Rz, μm Rt, μm 

Raw material 
5,384±0,385 6,759±0,493 27,203±1,634 38,32±4,07 

0 2,176±0,240 2,930±0,306 11,258±1,155 17,74±2,01 

3,0 2,272±0,256 2,955±0,323 12,048±1,223 17,96±1,89 

3,5 2,167±0,295 2,901±0,384 11,649±1,345 17,92±2,36 

4,0 2,323±0,167 3,099±0,247 12,156±0,972 18,41±2,05 

4,5 2,000±0,205 2,689±0,283 10,931±0,961 16,68±1,84 
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Comparative results of studying the 
tribotechnical properties of steel H12MF 
without and with a diffusion coating and 
surface plastic deformation (SPD) at various 
contact stresses in a friction pair. There are no 
data in the literature on the study of the 
tribotechnical properties of steel Kh12MF with 
a diffusion coating and SPD on a friction and 
wear machine SMTs-2 at various contact 
stresses in the “shoe-disk” friction pair. The 
change in the temperature increment was 
recorded with a platinum thermocouple 
installed in the hole on the sample block 
(Fig.1). 
 

 
Figure 4. a, b, c – Fluctuation of surface temperature (a) 
and dynamic coefficient of friction (b) depending on 
time and function of the form f = μ (σk); 1, 2 - initial and 
subject to diffusion without (SPD of materials) 

 
According to fig. 4a, fluctuations in the 

flash point are caused by the interaction of 
microprotrusions to which pulsed specific 
loads are applied. After that, the generated 
amount of heat is directed into the body of the 
rotating disk, where it causes the emergence of 
a surface-volume temperature with its negative 
gradient [5]. The fluctuation value of the dy-
namic coefficient of friction (Fig. 4b) is asso-
ciated with a sharp increase in the friction 
force in the contact and a decrease in the im-
pulse specific load due to its plastic defor-
mation [6].  

In fig. 4c presents the generalized results 
of changes in the dynamic coefficient of fric-

tion during tests on the SMTs-2 friction and 
wear machine. The application of diffusion Ni-
Cu coatings provides a decrease in the dynam-
ic coefficient of friction relative to the original 
samples (1) by 8.4% in relation to the tested 
ones at σк = 2,5-3,5 hPa (Fig. 4 c). Subsequent 
plastic deformation leads to a further decrease 
in the dynamic coefficient of friction, while its 
minimum value is observed after processing 
data with contact stresses of 4,0 and 4,5 hPa (a 
decrease in the dynamic coefficient of friction 
by no more than 3.0% for lower contact stress-
es (2,5-3,5 hPa)). Before and after the study of 
the tribological properties of materials, the 
dimensional and weight parameters of the 
samples were monitored; the results of these 
measurements are summarized in Table 2. 

According to fig. 5, we analyze the 
graphical dependences of the relative wear 
resistance (δ12589) and roughness (3456710) 
after diffusion metallization and surface plastic 
deformation of the samples.  

Two graphical dependences have an in-
tersection point A and a common point 5. Part 
of the first dependence 2589 and the second 
4567 were under the influence of the semicon-
ductor effect during friction.In the absence of 
the latter, part of the first graphical depend-
ence has a concave curve 2-9. Straight line 7-
10 intersects with point 8. In this case, straight 
line 7-10 may have the contours of a convex 
and a concave curve, depending on the plastic 
deformation of the samples [7, 8]. The applica-
tion of diffusion Ni-Cu coatings with subse-
quent deformation leads to an increase in wear 
resistance relative to untreated surfaces of 
products. In this case, the relative wear re-
sistance of samples with Ni-Cu coating is from 
1,0 to 3,5 in the range of contact voltages from 
zero to 4.5 hPa. 

 

a) b) c) 
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Table 2 – Experimental data on tests of the shoe-disk friction pair 
 

 
Note: diff. met. with SPD - diffusion metallization with surface plastic deformation 
 

The lowest relative wear resistance after 
plastic deformation was observed at contact 
stresses of 3,5hPa. At the same time, there was 
a minimum roughness (Ra = 20 μm). In the 
course of testing for wear resistance, it was 
found that due to sliding friction, there is a 
significant decrease in roughness by 
approximately the same value. 
 
The discussion of the results 
 
1. Having considered the energy levels of 
the contacts of the profilograms under four-
cycle loading of the friction pair "block (1) - 
disc (2)" on the SMTs-2 friction and wear ma-

chine, taking into account the work function of 
electrons and ions (W1, W2) from their work-
ing surfaces, it was found that ohmic contacts 
(W2> W1) work the longest, neutral contacts 
(W2 = W1) - less than average time, blocking 
contacts (W2<W1) - the rest of the time. 
 
2. The application of diffusion Ni-Cu 
coatings provide a decrease in the dynamic 
coefficient of friction relative to the original 
samples by 8.4%, and between the tested sam-
ples by only 3.0%. It should be noted that plas-
tic deformation at contact stresses of 4,0 and 
4,5 hPa gives a minimum decrease in the dy-
namic coefficient of friction. 

Sample 
number 

Material 
H12MF 

σк, 
hPa 

Вес Mass wear, g Relative dimensions Linear wear, 
mm 

before after  before after  
tests, g     

Block №1 - 
3,0 

14,913 14,914 -0,001 8,99 8,99 0,00 

Disk №2 dif. меt. withSPD 162,733 162,680 0,053 49,95 49,94 0,01 

Block№1 without cover 
3,5 

14,934 14,933 0,001 8,99 8,99 0,00 

Disk №2 dif. меt. withSPD 162,880 162,817 0,063 49,94 49,93 0,01 

Block №1 without cover 
4,0 

14,781 14,783 -0,002 8,99 9,00 -0,01 

Disk №2 dif. меt. withSPD 162,062 163,018 0,045 49,95 49,94 0,01 

Block №1 without cover 
4,5 

14,786 14,788 -0,002 9,00 9,00 0,00 

Disk №2 dif. меt. withSPD 162,911 162,873 0,038 49,95 49,94 0,01 

Block №1 without cover 

W
ith

-
ou

tS
PD

 

14,748 14,749 -0,001 8,98 8,99 -0,01 

Disk №2 dif. меt. withSPD 163,130 163,043 0,087 49,95 49,93 0,02 

Block №1 
without cover 

14,838 14,791 0,047 8,99 8,97 0,02 

Disk №2 162,472 162,338 0,134 50,05 50,02 0,03 
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Figure 5 – Influence of diffusion metallization and 
surface plastic deformation on the relative wear re-
sistance and roughness of samples from steel Kh12MF;                          
           - wear resistance;              -  Ra after tests, μm 
 

 

3. The application of diffusion Ni-Cu 
coatings, as well as subsequent deformation, 
leads to an increase in wear resistance relative 
to the untreated surfaces of the products. In 
this case, the relative wear resistance of sam-
ples with Ni-Cu coating is 1,5, plastic defor-
mation leads to a further increase in the wear 
resistance of the samples, and the greatest 
wear resistance was observed at a contact 
stress of 4,5 hPa and amounted to 3,56. The 
lowest wear resistance after plastic defor-
mation was 2,15 and was observed at contact 
stresses of 3,5 hPa. 

4. In the process of testing for wear re-
sistance it was found that due to sliding fric-
tion there is a significant decrease in rough-
ness (from 3.5 to 1.5) Ra, μm. 
 
Conclusion 

The determination of the main tribologi-
cal properties of various pairs of friction, tak-
ing into account the medium in laboratory 
conditions, was carried out on a friction and 
wear machine SMTs-2. 
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Abstract 
The materials of the article are devoted to the features of forced, direct cooling with moist compressed air of the 
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soyudulmasının effektivliyi 
N.A. Volçenko1, V.T. Balonnıy2, V.S. Skrıpnık3, M.M. Nəsirova4,  
N.M. Ostaşuk5, D.Y. Juravlev3, V.S. Vitvitskiy3 
1 Kuban Dövlət Texnoloji Universiteti (Moskovskaya küç. 2, Krasnodar, 350072, Rusiya) 
2 Droqobıç ixtisaslaşdırılmış neft və qaz kolleci (Xruşovskoqo küç. 57, Droqobıç, 82100, Ukrayna) 
3 İvano-Frankivsk Milli Texniki Neft və Qaz Universiteti (Karpatska küç. 15, Ivano-Frankivsk, 76019, Ukrayna) 
4 Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 

5 Lviv Politexnik Milli Universiteti (S. Bandery küç. 12, Lviv, 79000, Ukrayna) 
 
Yazışma üçün: 
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Xülasə  

Məqalə, əyləc qurğularının sürtünmə cütünün işçi səthlərinin nəm sıxılmış hava ilə məcburi, birbaşa soyudul-
ması xüsusiyyətlərinə həsr edilib. Soyutma sisteminin struktur parametrləri və onun istismar parametrləri ilə bağlı 
hesablama təcrübəsinin nəticələri təqdim olunub. Baraban-kündəli əyləcin sürtünmə cütünün hava ilə soyudulma-
sının effektivliyi qiymətləndirilib. Əyləc triboqovşaqlarının nəm sıxılmış hava ilə məcburi soyudulması xüsusiyyət-
lərinə diqqət yetirilib. Sıxılmış havanın təzyiqi müəyyən edilmişdir ki, bu zaman, baraban-kündəli və lent-kündəli 
əyləc qurğularının sürtünmə cütünün birləşmələrinin məcburi soyudulması mümkündür. 
Açar sözlər:  əyləc, sürtünmə cütünün mikro-çıxıntıları, birbaşa məcburi soyudulma, nəm sıxılmış hava, “Boks-

Xanter” metodu, soyudulma effektivliyi.   
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Для переписки: 
Насирова Махлуга  / e-mail: mahluga.nasirova@gmail.com 
 
Аннотация 

Статья посвящена особенностям принудительного, непосредственного охлаждения влажным сжатым 
воздухом рабочих поверхностей пар трения тормозных устройств. Приведены результаты вычислительного 
эксперимента, касающиеся конструктивных параметров системы охлаждения, и его эксплуатационные пара-
метры. Оценена эффективность воздушного охлаждения пар трения барабанно-колодочного тормоза. Уделе-
но внимание особенностям принудительного охлаждения влажным сжатым воздухом трибосопряжений тор-
мозов. Установлены давления сжатого воздуха, при которых можно принудительно охлаждать сопряжения 
пар трения барабанно-колодочных и ленточно-колодочных тормозных устройств. 
 
Ключевые слова:  тормоз, микровыступы пар трения, непосредственное принудительное охлаждение, 

влажный сжатый воздух, метод «Бокса Хантера», эффективность охлаждения. 
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Introduction 
When choosing friction pairs of a brak-

ing device, the main characteristics are the du-
rability and performance of their materials. 
The durability of a friction pair is primarily 
determined by the wear of the friction lining, 
and its performance is determined by the sta-
bility of the dynamic coefficient of friction 
and, as a consequence, the braking torque. 
During the operation of the braking device, the 
friction pair heats up in different ways, which 
leads to a change in the indicated characteris-
tics - the wear rate increases, and the stability 
of the braking torque decreases. Thus, when 
assessing the durability and performance of 
the braking device and their improvement, it is 
necessary to investigate the direct and indirect 
forced cooling of its friction pair. 
 
Problem state  

Known works [1-3], in which in con-
junction of pairs of friction drum, disc and 
tape-shoe brakes, compressed air was supplied 
using devices and systems. The latter provided 
the supply of compressed air through the fixed 
friction units "tape-patch"; "Block-pad". The 
efficiency of reducing the energy load of fric-
tion pairs of brake devices was on average 10-
14%. However, this did not take into account 
the changes in the micro-profile of the fric-
tional interaction of friction pairs and the pro-
cesses occurring in the coupling. 

The processes accompanying elec-
trothermomechanical friction also significant-
ly affect the properties of surface layers. Due 
to the introduction of contacting protrusions 
during tangential displacement, there is an 
elastoplastic deformation of the surface layers. 
The thickness of the deformed layer depends 
on the sliding speed; it decreases with increas-
ing speed. Multiple elastic surface defor-

mations lead to fatigue. Plastic and elastic de-
formations of the surface layer in the process 
of electrothermomechanical friction lead not 
only to a change in its properties, but also to 
the formation of a new microrelief, typical for 
the given friction conditions.  

The high temperature that develops dur-
ing friction leads to annealing and softening of 
the surface layer and smoothing of micro-
roughnesses, to structural changes in the mate-
rial, as well as to the occurrence of diffusion 
processes.  

The temperature gradient along the 
depth has a significant effect on the properties 
of the friction surface, leading to a gradient of 
mechanical properties. Changing the structure 
of the surface layer significantly changes its 
mechanical properties. The mechanical prop-
erties of the surface layer can be estimated 
from the results of measuring its microhard-
ness. Usually the surface layer of metals has a 
high hardness, which is explained by its work 
hardening. This cold-worked layer can be de-
tected by X-ray diffraction analysis [3]. 

The supply of compressed air to the in-
terface of friction pairs helps to reduce their 
energy load, but it will harm the following: 
transformation of the elastoplastic deformation 
of the surface layers into their elastic state; 
decrease in specific loads and increase in slid-
ing speed; delayed formation of a new micro-
relief; lack of diffusion phenomena; a decrease 
in the depth temperature gradient that does not 
affect the mechanical gradient of the material 
properties; the surface layer has a lower hard-
ness, which is explained by its weak work 
hardening; oxidative processes are accelerated 
and reduction processes are slowed down, de-
struction of adsorption and double electrical 
layers, etc. 
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Formulation of the problem  
This publication addresses the following 

issues in relation to the problem being solved: 
- design and operation of the system for forced 
cooling with moist compressed air of friction 
pairs of brakes; 
- the results of a computational experiment 
according to the "Box Hunter" method; 
- efficiency of forced air cooling of friction 
pairs of drum-shoe brakes; 
- about the features of forced cooling with 
moist compressed air of brake tribo couplings. 
 

The purpose of the work – is to sub-
stantiate direct forced cooling with moist 
compressed air by a micro-protrusion of fric-
tion pairs of brake devices. 
 
Design and operation of the system for 
forced cooling with moist compressed air of 
brake friction pairs  

The pressure of compressed air supplied 
for forced cooling of friction pairs of brake 
devices depends directly on the specific loads 
developed between their friction pairs. Specif-
ic loads in the band-shoe brakes of the draw-
works reach 1.5 MPa, and in the drum-shoe 
brakes of vehicles it is only 0.7 MPa. 

The system of forced cooling with moist 
compressed air of the friction pairs of the rear 
drum-shoe brakes of a cargo vehicle works as 
follows [1]. According to fig. 1 compressed 
air from compressor 1 enters the receiver 2 of 
the pneumatic system of the vehicle, and then 
into the controlled gearbox 3 (type valve 122-
16 UHL 4 GOST 18468-79). The reducer 3 
has a built-in pressure gauge 7, which controls 
the pressure of the supplied air. From the re-
ducer 3 it enters the solenoid valve 4 (gas 
valve SPB PG-24 PV-16), and then through 
the system of tees 6 and pipelines it goes to 

the fittings of 8 brake pads with friction lin-
ings 9 (4 fittings on one shoe) into the gap be-
tween the working surface drum 10 and lin-
ings. 

 
 
Figure 1 – System for forced cooling with moist com-
pressed air of the working surfaces of the friction pairs 
of the drum-shoe brake of the vehicle:  
1 - compressor; 2 - receiver; 3 - reducer; 4 - electro-
magnetic valve; 5 - brake valve; 6 - tee systems; 7 - 
manometer; 8 - hose with fitting; 9 - brake shoe with 
friction linings; 10 - brake drum 

 
 

The solenoid valve 4 is designed to sup-
ply air to friction couples interacting friction-
ally and to stop supplying it after the braking 
process is completed. For this, the solenoid 
valve 4 is electrically connected to the limit 
switch of the brake valve 5, which also in-
cludes the rear brake lights. When the driver 
presses the brake pedal, the limit switch is first 
triggered, which activates the brake lights and 
the solenoid valve 4. The latter will begin to 
supply compressed air from the gearbox 3 to 
the brake friction couples.  

At the same time, compressed air enters 
the pneumatic chambers and the expanding 
fist 3 (Fig. 2 a) enters into operation, expand-
ing the brake pads 1. After the driver stops 
acting on the brake pedal, the supply of com-
pressed air to the brake chambers will stop, 
and after a while the limit switch will turn off 
the solenoid valve 4 and brake lights.  
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a)                                                               

 
b) 

 

 
 
Figure 2 a, b – Brake without a drum with elements of 
the cooling system (a) and measuring the compressed 
air consumption in it (b) 1 - brake pads; 2 - friction lin-
ings; 3 - expanding fist; 4 - hoses with fittings; 5 - air 
flow measurement with a mass flow meter MV-306 
 

Thus, the air will still flow into the fric-
tion zone for some time after the end of the 
braking process. 

The compressed air consumption was 
measured with an MV-306 5 mass flow meter 
(Fig. 2 b). The supply of compressed air at a 
pressure of 2,0-3,0 MPa between the brake 
friction pairs is possible only when the vehicle 
is braked. The design of the system for cool-
ing with compressed air of the friction pairs of 
the band-shoe brakes of the drawworks is 
simpler. In it, the compressed air is supplied 
through the brake band and friction linings. 
About the air cushion between the friction 
pairs of the band-shoe brakes, since the cush-
ion "breaks" in the gaps between the linings 

and the compressed air pressure can reach up 
to 0,7 MPa. Table 1 illustrates the design pa-
rameters of the friction unit of a given brake 
vehicle model ZIL and the parameters of the 
forced cooling system of the tribo interface. 

The stability and reliability of the brak-
ing device is largely determined by the ther-
mal state of its main working elements. In 
drum-shoe brakes, these are friction pairs. 
 
Table 1 – Design parameters of the friction unit of 
the brake and parameters of the system of its 
forced cooling 
Rim working surface radius R, mm 210,0 

Rim width В, mm 140,0 
Reduced rim thickness δ, mm 18,0 
Drum weight G, kg 45,0 
Material SCh-15 

Working 
length  l, mm 210,0 
width b, mm  140,0 

Area 

pad  А, cm2 1176,0 
hole (32 with a diame-
ter of 13,0 mm) in the 
escutcheon 
for the installation of 
rivets, A, cm2 

42,45 

Pad thickness δp, mm  20,0 
Pad weight Gp, kg 1,5 
Material FК-24А 
Average maximum clearance be-
tween the working surfaces of the 
brake friction pairs hз, mm  

1,2 

Intervals 
changes 

compressed air 
pressure Рa 

0,0 – 0,8 

bore diameters 2,1 – 8,0 
air velocities υ, m/s 1,0 – 70,0 
air flow rate entering 
the gap between brake 
friction pairs Ga · 102, 
cm3 / s 

1,0 – 20,0 
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The main factors that determine the 
thermal state of friction pairs of brakes operat-
ing in compressed air are: specific loads in 
contact on the working surfaces of the friction 
pair; surface temperatures of brake friction 
pairs; the sizes of the diameters of the holes 
through which the compressed air flows; the 
amount of cooling compressed air involved in 
heat removal, depending on its pressure and 
speed; operating mode of the cooling system 
(switching frequency and duration). 
 
Results of a computational experiment ac-
cording to the "Box Hunter" method 

At present, along with other calculation 
methods, the mathematical theory of experi-
ment planning, which refers to a computation-
al experiment, has become increasingly wide-
spread [4]. Tasks with the help of the latter are 
solved as follows. Initially, it is established to 
what extent each of the factors (design and 
operational parameters) affects the output pa-
rameter.  

A quantitative measure is the value of 
the model coefficient corresponding to a given 
factor. In this case, the plus sign indicates an 
increase in the value of the parameter, and the 
minus sign indicates its decrease, that is, indi-
cate the nature of the influence.  

Then the location of the set of factors is 
established according to the strength of their 
influence. After that, decisions are made based 
on possible situations, which are distinguished 
by the adequacy of the model, the significance 
and insignificance of the coefficients. When 
constructing a regressive formula, obtaining 
an adequate model means the completion of 
the task. The modified method for the compu-
tational experiment is the “Box Hunter” meth-
od [5]. As the response functions, it is required 
to determine the indicator of direct measure-

ment - the maximum value of the braking 
force FB and the calculated braking torque of 
the right rear wheel of the vehicle model ZIL. 
The following are selected as variable func-
tional parameters of the brake mechanism: the 
pressure of the supplied air Рa and the diame-
ter of the supply holes in the friction lining dh. 

The experimental technique included the 
following stages: determination of the levels 
of the considered parameters (pressure of the 
supplied) air through the nozzle Рa and the 
diameter of the supply holes in it (dh), and the 
intervals of their variation; build an experi-
ment plan (experiment planning matrix). 

The upper levels of the considered pa-
rameters are determined by the lower maxi-
mum pressure of the supplied air Pamax=0,77 
MPa, the maximum diameter of the inlet open-
ing in the fitting installed in the friction pad, 
taking into account its strength dhmax=8,0 mm. 
When the diameter of the outlet in the choke is 
more than 8,0 mm, the air flow from the re-
ceiver increases, the compressor performance 
decreases, the speed of the brake friction pairs 
decreases due to the creation of a powerful air 
cushion between the working surfaces. 

The lower levels of the considered pa-
rameters are selected as follows: the minimum 
pressure of the supplied air Pamin=0,1 MPa. 
The minimum diameter of the inlet hole in the 
fitting installed in the friction lining dhmax=2,0 
mm. When installing a smaller diameter of the 
supply hole in the fitting, this will lead to the 
creation of turbulences of the supplied air into 
the friction zone, which increase its efficiency 
as a cooling heat carrier, but the air whistle is 
heard. 

Let us determine the intervals of varia-
tion of the considered parameters according to 
the plan of the "Box-Hunter" experiment [5] 
according to: 
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- pressure of the supplied air Рa: 
 
Рamin ≤ P ≤ Pamax , 0,1 ≤ P ≤ 0,77 MPа                 
Р0 ≈ 0,49 MPа 
- α =0,1       +α = 0,77 МPа 

( ) МPа2,0
41,1

41,1144,01,01 ≅
−+

=− , 

( ) МPа67,0
41,1

41,1144,077,01 ≅
−+

=+ , 

( ) МPаР 24,02/2,067,0 =−=∆ . 
 

The diameter of the inlet holes in the fit-
tings dh: 
 
dhmin ≤ d ≤ dhmax      2,0 ≤ d ≤ 8,0 mm                   
d0 ≈ 5,0 mm 
α =2,0 mm,       +α = 8,0 mm 

( ) ,9,2
41,1

41,11521 mm≅
−−

=−  ( ) ,1,7
41,1

41,11581 mm≅
−−

=+  

( ) .1,22/9,21,7 mmd =−=∆  
where -1.41 and +1.41 - the minimum and 
maximum coefficients are borrowed from the 
factorial experiment matrix [1]. 

The characteristic of the experimental 
design is shown in table 2. Table 2 shows - α 
and + α - respectively, negative and positive 
magnitudes of the stellar arms; - 1 and + 1 - 
lower and upper levels of variation; 0 - center 
of the experiment; ΔXj - interval of variation 
of parameters. 

The factorial experiment matrix (Box-
Hunter design, core 22) is shown in table. 3. 

 
Table 2. Characteristics of the experimental de-
sign for parameters Рa and dh 

Para-
meters 

Variation levels 

- α -1 0 +1 + α ΔXj 

j=1.2 
Х1, МPа 0,1 0,2 0,44 0,67 0,77 0,23 
Х2, mm 2,0 2,9 5,0 7,1 8,0 2,1 

 

Table 3. Matrix of factorial experiment in natural 
values of parameters FB and МB 

№ 
experien

ce 

РA, 
МPа 

dh, 
mm 

On the right rear wheel 
Braking 

force 
FB, N 

Braking torque 
МB, N·m 

1 0,12 2,9 7320 3294,0 
2 0,66 2,9 8520 3834,0 
3 0,12 7,1 7580 3411,0 
4 0,66 7,1 8310 3739,5 
5 0 5,0 7920 3564,0 
6 0,77 5,0 8050 3622,5 
7 0,39 2,0 8090 3640,5 
8 0,39 8,0 7600 3420,0 
9 0,39 5,0 8230 3703,5 

10 0,39 5,0 8450 3802,5 
 

The matrix of the factorial experiment in 
the full-scale values of the parameters of the 
braking force FB and the braking torque MB, 
developed by the right rear brake of the vehi-
cle of the ZIL model, will be used in the future 
to obtain regressive dependencies for their de-
termination.  

For this, it is necessary to carry out ex-
perimental studies and establish the regulari-
ties of changing the parameters according to 
the dependences of the form GV = f (Ph), GV = 
f (dh) and GV = f (V) (Fig. 3 a, b, c) and V = f 
(Pa) and V(dh) (Fig. 4 a, b). 

Analysis of the graphical dependencies 
listed above made it possible to state the fol-
lowing. 

Compressed air consumption GV de-
pending on: 

- pressure Рa at the inlet to the pipeline 
choke (Fig. 3 a) has a quasi-linear character, 
and after 0,5 MPa it sharply increases, which 
significantly affects the compressor perfor-
mance; 

- diameters dh of the supply holes in the 
cooling system of the brake friction pairs (Fig. 
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3 b) it follows that at dh = 7,5 mm the com-
pressed air consumption becomes constant and 
there is no point in increasing it; 

- the average velocity V of air outflow 
from the pipeline choke (Fig. 3 c), depending 
on their hydraulic resistance;  

a) 

 
b) 

 
c) 

 
 

Figure 3 a, b, c – Dependence of compressed air con-
sumption Ga · 102 in the system of forced cooling of 
friction pairs of drum-shoe brakes of a vehicle model 
ZIL: a - air pressure at the inlet at dh = 7,1 mm of the 
opening of the pipeline fitting; b - the diameters of the 
supply holes at Рa = 0.6 MPa; c - average air flow rate υ 
at dh = 6,0 mm 
 

Тhe dependence of the average speed V 
of air outflow into the forced cooling system 
of the brake friction pairs on: 

- pressure Рa at the inlet to the pipeline 
choke (Fig. 4 a) indicates that the velocity 
gradient is greater at high air pressures than at 
low ones: 

- diameters do of the inlet holes of the 
cooling system of the brake friction pairs (Fig. 
4 b) indicates that the point O of the intersec-
tion of the two curves is the rational hole di-
ameter and is equal to 4,5 mm. 
a)                                                                                      

 
b) 

 
Figure 4 a, b – Dependence of the average air flow 
velocity V in the forced cooling system on: a - inlet 
pressure with a hole diameter dh = 7,1 mm; b - diame-
ters of the inlet openings of the pipeline fittings at an air 
pressure of Pa = 0,6 MPa; 1 - before and 2 - after the 
pipe union 
 
Efficiency of forced air cooling of drum-
shoe brake friction pairs 

The purpose of forced air cooling of 
friction pairs of braking devices is to limit the 
energy loading of the surface layers of the tri-
bo interface. With an increase in the permissi-
ble temperature for the surface layers of the 
friction lining, the binder component, i.e. for-
maldehyde resin, burns out.  

Everything that  happens is subject to 
the cracking process [6, 7]. Table 4 shows an 
assessment  of  the  efficiency of  forced  air 
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cooling of the friction pairs of the rear brake 
of a vehicle model ZIL. 

 
Table 4 – The efficiency of forced air cooling of 
the friction pairs of the rear brake of the vehicle 
model ZIL 

Surface temperatures tp from which forced cool-
ing of brake friction pairs was made 

100 150 200 250 300 350 400 
Compressed air consumption Ga ·102, cm3 / s at 
 dh = 4.5 mm and its       Рa = (0,3 – 0,6) MPa 

10,5 12,0 13,5 15,0 17,0 18,5 20,0 
Reduction of tp of brake friction pairs by (ºС): 

5,0 10,0 15,0 20,0 30,0 35,0 50,0 
 

Surface temperatures from 100 to 200°C 
of brake friction pairs characterize their steady 
state, the amount of heat generated by the 
coupling is equal to the amount of heat re-
moved into the environment. In this case, the 
cooling system will rarely turn on. In the 
range of surface temperatures from 250 to 
350°C, the cooling system is switched on 
more often after the completion of the next 
braking by the vehicle.  As for the surface 
temperatures up to 400°C and above, an edo-
thermal reaction associated with the cracking 
process takes place in the surface layer of the 
polymer lining, which reduces the heat load of 
the tribo conjugation. In general, the efficien-
cy of air cooling of friction pairs of drum-shoe 
brakes of a vehicle in the temperature range 
from 100 to 200°C, from 250 to 350°C and up 
to 400° C and above is, respectively, 7.0; 9.0; 
and 12.5% excluding free and forced convec-
tive heat transfer.  

Further, using the experimental data 
from the established patterns of change in the 
parameters GV = f (Pa), GV = f (dh) and GV = f 
(V) (Fig. 3 a, b, c) and V = f (Pa) and V(dh) re-
gression dependencies were obtained to de-
termine: 

braking force 

hahh

aaB

dPdd

РPF

2,2078,556,600

1,23564,38335,6008
2

2

−−+

+−+=          (1) 

 braking torque 

hahh

aaB

dPdd

РPM

3,931,253,270

2,106017258,2703
2

2

−−+

+−+=
          (2) 

The critical values of the parameters of 
the cooling system are Pa = 0,63 MPa and dh = 
4,2 mm. The regression dependences (1 and 2) 
were used for calculations, which formed the 
basis for the graphical dependences shown in 
Fig. 5 a, b and made in 3D format.  

 
a) 

 
b) 

 
Figure 5 a, b – Dependences of the braking force (a) 
and the moment (b) on the pressure of compressed air at 
the inlet to the cooling system and the diameters of the 
inlet pipe fittings 

 
The analysis of the latter made it possi-

ble to state the following: 
- the compressed air pressure Pw = 0,63 

MPa in the cooling system is critical when the 
hole diameter is dh = 4.2 mm; 

- the minimum gradient of the friction 
force FB was achieved at dh=2,0 mm and Рa 
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=0,05 MPa, and the maximum - at dh =4,2 mm 
and Рa =0,63MPa (Fig. 5 a); 

- the maximum gradient of the braking 
torque TB was achieved at dh =4,2 mm and 
Рa=0,63 MPa, and the minimum - at dh =2,0 
mm and Рa = 0,05 MPa (Fig. 5 b). 
 
Features of direct forced cooling with moist 
compressed air of brake tribo couplings 

The increasing requirements for reliabil-
ity and the occurrence of transient processes in 
friction pairs under the influence of small spe-
cific loads (2,0-3,5 MPa) and cooled by com-
pressed air have led to the problem of combin-
ing microprotrusions of materials with oppo-
site properties - electrical conductivity and 
wear resistance - in the contacts. So, under 
conditions of normal oxidative wear, an in-
crease in the contact force of the RK leads to 
an increase not only in wear, but also in the 
level of jumps in the contact resistance RК up 
to the complete absence of contact and the oc-
currence of frictional non-conductivity.  

Upon reaching the permissible value of 
the RK, at which the seizure of the contact 
surfaces occurs, the conductivity increases to 
the conductivity of the pure metal, but at the 
same time the wear rate increases dramatically 
[8]. The main type of wear for the friction 
pairs under consideration is selective frictional 
oxidation of alloying elements in the metal 
rim.  

With a low content of the latter, their ox-
ides are formed locally (a continuous film is 
not formed), and the resulting jumps in the 
contact resistance RK can be limited, and their 
growth with the accumulation of wear-friction 
oxidation products (Fig. 6) can be eliminated 
(limited) by such measures, as the use of de-
vices for cleaning surfaces from wear prod-
ucts. 

а) 

 

b) 

 
 

Figure 6 a, b - Schemes of distribution of heat fluxes 
between friction pairs "metal (1) - polymer (2)" (a) and 
polymer (2) - metal (1) (b)  
 

The presented friction pairs (Fig. 6 a, b) 
in the form of an electric thermal generator 
and a refrigerator with heat fluxes q1 towards 
the metal friction element and towards q2 of 
the polymer lining. The values of q1 and q2 in 
the steady state are determined by its parame-
ters Rk, νС, as well as by the electrothermal 
resistances r1 and r2. Since r1 << r2 and r1 >> 
r2, and q1 >> q2 and q1 << q2 temperature gra-
dients  
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dx
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dx
dT

=             ;21

dx
dT

dx
dT

≠  
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The resulting thermal diffusion flow of 

matter (soft and hard phases) is directed to-
wards and against the temporarily differential 
flow Δq towards “metal-polymer” and “poly-
mer-metal”.

 In this case, the ratios of the sizes of the 
contact areas A1 and A2 of the microprotru-
sions are such that the deformation compo-
nents of the diffusion transfer are also directed 
to the side (A1 ≠ A2), therefore, the A1 platform 
periodically rests, and A2 is in contact all the 
time. The surface layer of a polymer liner is 
always more energetic due to its thermal insu-
lation properties and has a higher temperature. 
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Resultant transfer of matter towards the 
hot contact of the metal friction element 

,0
dx

D
dx

TDl T
ε

ε
∆∂

+
∆∂

=∆ ∑                           (5) 

where DT, Dε are the coefficients of thermal 

diffusion and deformation, respectively; 
dx

T∆∂ , 

dx
ε∆∂  - change in temperature and deformation 

gradients. 
According to expression (5) 

0=∆ ∑l  at .0,0 =
∆∂

=
∆∂

dxdx
T ε                   (6) 

To fulfill conditions (9) it is necessary: 
creation of a physically homogeneous contact 
pair with equal temperature and deformation 
gradients in the surface layer (“metal-metal” 
pair); suppression of diffusion processes by 
temperature gradients of the opposite sign 
(materials with different signs of thermoEMF) 
[8-11]. 

The intensity of selective frictional oxi-
dation processes, which was estimated from 
the results of measuring and summing the lev-
els (number, amplitude and duration) of jumps 
in the contact resistance RК, depends on the 
size and number of oxide particles between 
the contact surfaces. To improve the conduc-
tivity and reduce the wear rate, constructive 
and technological methods can also be used: 
optimization of the contact force, an increase 
in which in the normal oxidative wear mode 
leads to an improvement in conductivity; re-
ducing the activation of the metal surface by 
using materials prone to softening; reducing 
the activation of the surface of the friction ma-
terial of the lining by using various kinds of 
modifiers in the form of inserts; reducing the 
concentration of alloying components to the 
limits in the metal friction element sufficient 
to eliminate seizure. 

Self-regulation of the equilibrium of mi-
crotransference and redox processes, accom-
panied by an abnormal decrease in the intensi-
ty of wear and friction losses, occurs during 
selective transfer, in which the contact pair 
becomes an electric thermal generator and an 
electric thermal refrigerator and converts part 
of the friction work into useful forms of acti-
vation. For weakly loaded sliding contacts of 
friction pairs, this effect is of interest in that it 
not only does not require the supply of energy 
from the outside, but also establishes a regime 
of equilibrium non-oxidative friction - an im-
portant condition for reliable contact [12]. 

The stability of selective transfer in 
weakly loaded sliding contacts of friction pairs 
is impeded by the formation of oxides of al-
loying elements, which do not dissociate when 
heated as a result of friction, as well as surface 
contamination by polymerization products and 
negatively charged wear particles. 

The concentration of contaminants, their 
composition and properties are random and 
not amenable to regulation and control. Thus, 
in real working environments with random 
composition and properties, the likelihood of 
self-regulation of the equilibrium of processes 
is very small. Nevertheless, practical cases are 
known when, in the mode of selective fric-
tional oxidation of microtransport, weakly 
loaded sliding contacts of friction pairs oper-
ate for a long time without noticeable wear 
while maintaining reliable contact, i.e. in equi-
librium mode. Consequently, the selective 
transfer mechanism is free of oxidative pro-
cesses, and an obstacle arises in the way of its 
implementation - the phenomenon of frictional 
non-conductivity of the polymer pad in weak-
ly loaded sliding contacts of the selective 
transfer effect and its solution to the problem 
of combining opposite properties in contact 
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materials (high wear resistance and ideal elec-
trical conductivity) gets a new, more real ba-
sis. The results of many years of research on 
the processes of contact interaction in a weak-
ly loaded sliding contact show that, in addition 
to selective transfer on the surface of contacts 
under similar conditions, other competing pro-
cesses can arise: frictional oxidation, frictional 
polymerization of organic vapors, formation 
of organometallic compounds (metal soap), 
destruction of wet compressed air in an elec-
tric discharge. All these processes, as well as 
selective transfer, are a consequence of the 
activation of the surface of the metal and the 
medium during plastic deformation and fric-
tion. The result depends on the intensity of 
each of these processes in the given condi-
tions. 

When vapors are formed from moist 
compressed air during a pause (on the juvenile 
surface), the resulting polymer film suppresses 

oxidative processes, and surges are not re-
newed even by additional activation of oxida-
tion by evaporation of condensed moisture. 
The resource of traditional friction pairs ope-
rating under friction conditions without com-
pressed moist air in their conjugation cannot 
be significantly increased. The presence of 
controlled moist compressed air automatically 
solves the problem of cleaning the surface 
from wear products. Finally, the working 
coolant is the medium with which the system 
exchanges matter and energy, due to which 
self-regulation of competing processes can be 
achieved. 
 
Conclusion 

The forced cooling with moist com-
pressed air of friction pairs of drum and band-
shoe brakes is illustrated and how it affects the 
processes, phenomena and effects in their con-
jugation. 
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Əyləclərin ağır yüklənmiş metal friksion elementlərinin  
hidrogen yeyilməsinin tədqiqi 
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Xülasə 

Məqalədə əyləc qurğularının sürtünmə cütlərinin konstruksiyası, işi və enerji yükü; metal friksion elementin 
daxili və xarici sürtünməsi arasındakı fərq; xarici və daxili təbəqələrin qarşılıqlı əlaqəsində sərhəd şəraiti kimi 
məsələlərə baxılıb. Metal friksion elementin səthaltı təbəqəsinin hansı səbəbdən böyük səthi-həcmi temperatura ma-
lik olması müəyyən edilib. Bu elektrotermomexaniki sürtünmə zamanı impuls nisbi yüklərin təsiri ilə əlaqədardır. 
Bunun nəticəsində təbəqələr böyük elektrotermik müqavimətə malik olurlar ki, bu da istilik enerjisinin toplanmasına 
təkan verir. Hesablama yolu ilə metal friksion elementinin elektrotermik qatının qalınlığı müəyyən edilib. 
 
Açar sözlər:  əyləc qurğuları, sürtünmə cütü, metal friksion element, kristal tor, atom, 

səthi və həcmi temperatur, səthaltı təbəqələr. 
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металлических фрикционных элементов тормозов  
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 76019, Украина)  
3Кубанский государственный технологический университет (ул. Московская 2, Краснодар, 350072, Россия) 
 
Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы: конструкция, работа и энергонагруженность пар трения тормозных 
устройств; различие между внутренним и внешним трением металлического фрикционного элемента; гра-
ничные условия при взаимодействии внешних и внутренних слоев пар материалов. Установлено, по какой 
причине подповерхностный слой металлического фрикционного элемента имеет большую поверхностно-
объемную температуру. Этот эффект связан с действием импульсных удельных нагрузок при электротермо-
механическом трении, которые «утрамбовывают» атомы кристаллических решеток в слое и между слоями. В 
результате этого слои имеют большое электротермическое сопротивление, которое и способствует накопле-
нию тепловой энергии. Расчетным путем определена толщина электротермического слоя металлического 
фрикционного элемента. 
 
Ключевые слова:  тормозные устройства, пары трения, металлический фрикционный элемент, кри-

сталлическая решетка, атомы, поверхностные и объемные температуры, подповерх-
ностные слои.  
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Introduction 

One of the most acute problems in the 
creation of high-performance equipment and 
machines with improved technical characteris-
tics is the intensive wear of their mating sur-
faces of parts. Most road construction ma-
chines, vehicles and material handling equip-
ment fail not because of breakdown, but due 
to premature wear and damage to the surfaces 
of parts. 

Increased wear of parts leads to a de-
crease in engine power, traction qualities of 
road construction machines, braking efficien-
cy of vehicles and material handling equip-
ment, safety of goods, safety of service per-
sonnel and transported passengers. The above 
listed machines and equipment with braking 
devices are operated in a water-containing en-
vironment, which contributes to hydrogen 
wear of the working surfaces of the metal fric-
tion elements of the brakes.  
 
Problem state 

The paper [1] analyzes the features of 
hydrogen wear of parts of road-building ma-
chines. The general laws of hydrogen wear are 
considered as a specific type of surface de-
struction. The ways of hydrogenation of sur-
faces of parts of road-building machines have 
been established. The mechanism of hydrogen 
wear is discussed. Based on the study of the 
regularities of hydrogen destruction of ma-
chine parts and equipment, methods of protec-
tion against tribohydrogenation are formulat-
ed. 

In works [2-5] the interaction of hydro-
gen with metals and non-metallic elements is 
considered. The influence of hydrogen on var-
ious properties of metals and alloys and on the 
occurrence of specific defects in them is illus-

trated. The information on hydrogen embrit-
tlement and the effect of hydrogen on the me-
chanical characteristics in the "hydrogen - 
metal" pair in the groups of the periodic sys-
tem of D. Mendeleev has been expanded. 

The work [6] is devoted to the wear of 
the sub-roughness of friction surfaces in an 
aqueous medium. In the latter, hydrogen is 
pumped into the subsurface layer of the metal 
body and interacts with its crystal lattice. It is 
noted that the driving force in the processes of 
hydrogen wear is temperature, pressure, de-
formation, structure and crystal lattice defects. 

In works [7, 8] investigated the physical 
and mechanical processes on the friction sur-
face of hydrogen wear of machine parts and 
equipment. The reasons for the release of hy-
drogen, hydrogenation of rubbing surfaces and 
their destruction have been established. A 
complex picture of the behavior of hydrogen 
in the surface layers in the process of friction 
under the influence of various factors is 
shown, and the influence of "biographical" 
hydrogen on the wear of parts is determined. 
The reasons for the transfer of a harder mate-
rial to a softer material during friction are stat-
ed: steel on bronze, cast iron on plastic.  

Practical recommendations are given for 
suppression of hydrogen wear and increasing 
the durability and reliability of friction units of 
machines and equipment.  

In this case, the following was not con-
sidered: the effect of external hydrogen on the 
surface layer of the metal friction element and 
its entry into the subsurface layer by injection; 
the phenomenon of adhesion and the types of 
contacts of friction pairs during their frictional 
interaction was not taken into account, as well 
as the combination of adsorption - diffusion 
phenomena observed in the surface and sub-
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surface layers of friction pairs. And the most 
important thing is that the external and inter-
nal hydrogen and their role in tribological re-
actions were not isolated. 

 In works [1, 4] it was established that 
under severe friction conditions the maximum 
temperature is formed at a certain depth from 
the friction surfaces.  

This creates conditions under which hy-
drogen, if it is adsorbed on the surface of the 
part, diffuses into the depth of the surface un-
der the action of a temperature gradient, con-
centrates there, causes embrittlement of the 
surface layers and increases wear.  

However, it was not specified what hap-
pens in the subsurface layer of a metal element 
with its crystal lattice structures. 
 
Formulation of the problem 

The main questions of the article: de-
sign, operation and energy loading of friction 
pairs of brake devices; the difference between 
internal and external friction of a metallic fric-
tion element; boundary conditions in the inter-
action of external and internal layers of mate-
rial pairs. 

 
Purpose of work - to investigate the 

factors affecting the energy loading of the sub-
surface layer of a metal friction element and to 
establish the relationship between internal and 
external friction in its structure. 
 
Design, operation and energy loading of 
friction pairs of braking devices 

The design of the metal friction element 
and its metal consumption significantly affect 
the intensity of hydrogen wear of the working 
surface. 
 In fig. 1 a, b shows the friction pairs of 
a disc-shoe brake.  

 
Figure 1 a, b, c, d – Diagrams of different types of fric-
tion units of braking  devices: a, b - disc-shoe (longitu-
dinal and transverse sections); c - tape-shoe (cross-
section); d - drum-shoe (cross section) 
 

They consist of 2 friction linings, which 
are located in the fixed brake pads. With the 
frictional interaction of the working surfaces 
of the linings 2 with the rotating brake disc 1 
under the action of the normal pressing force 
N, a friction treadmill 3 is formed. 

In fig. 1 c depicts the friction assembly of 
the drawworks band-shoe brake. When tight-
ening the brake band 4 under the normal 
clamping force N, the working surface of the 
friction lining 2 interacts with the friction 
track of the pulley rim 5. The latter is connect-
ed to the drum flange by means of the fas-
tening protrusion 8. 

The frictional unit of the drum-shoe brake 
of the vehicle is shown in fig. 1 d. It contains a 
brake drum rim 6 with a flange 7, as well as 
friction linings 2 located on the brake pads. 
When the latter are expanded, the working 
surfaces of the linings 2 frictionally interact 
with the inner (working) surface of the rim of 
the brake drum 6. 

The quality and reliability of the created 
structures of the frictional units of the braking 
devices depend on the processes, phenomena 
and effects occurring during the frictional in-
teraction of the microprotrusions of their fric-
tion pairs. The contact of microprotrusions is 
discrete and is estimated by the dynamic coef-
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ficient of mutual overlap of friction pairs, and 
its value is up to 0.25 (for disk-shoe brakes) 
and up to 0.75 (for drum and band-shoe 
brakes). 

According to the molecular-mechanical 
model of electrothermomechanical friction, 
the interaction of microroughnesses of the sur-
faces of rubbing bodies can be represented in 
the form of viscous sliding of the actual con-
tact areas (adhesive component). This is ac-
companied by deformation of irregularities 
(deformation component) causing them to be 
stressed. Therefore, the heat release during 
friction is due, on the one hand, to the destruc-
tion of adhesive bonds in the actual contact 
zones, and, on the other hand, to the stress-
strain state of microroughnesses. 

The stress-strain state of microprotru-
sions of friction pairs with different types of 
contacts (ohmic, neutral, blocking) leads to 
volumetric heat release in the surface and sub-
surface layers of frictionally interacting mate-
rials. In this case, the friction power of the lat-
ter is a significant part of the total (taking into 
account the adhesive component) heat release 
power. 

In braking devices of the tape-and drum-
shoe type, the rim of the pulley and the drum 
in section can be represented as a horizontal 
plate (Fig. 2 a), and a solid disc - in the form 
of a vertical plate (Fig. 2 b). At the same time, 
in a band-shoe brake, the upper surface of the 
pulley rim is polished, and the lower surface is 
matte. In a drum-shoe brake, the opposite is 
true. In the considered brakes, a one-way sup-
ply of heat is carried out to the polished sur-
faces of the pulley rim. A solid disc or a left 
half disc of a self-ventilated brake disc with 
spikes has a design feature that a polished an-
nular friction belt is surrounded by matt sur-
faces on the side of the maximum and mini-

mum radii of the friction belt. In addition, in a 
disc-shoe brake, a two-way supply of heat is 
carried out to the friction belts. 

 
Figure 2 a, b – Design parameters of metal friction 
elements: a - working surfaces of the pulley rim and 
drum; b - surfaces of a solid disk and heat fluxes gener-
ated on their working surfaces 

 
In fig. 2 a, b the following symbols are 

used: dв, dн, dд - diameters: inner drum; outer 
pulley; solid disc; В, δ - width and thickness 
of elements; qi - heat fluxes; ti - surface tem-
peratures; t0 is - the ambient temperature. 

Heat transfer K through the rims, which 
are structural elements (thickness: lateral sur-
faces of the brake disc, pulley rim and drum) 
of metal friction elements, is determined by 
the dependence of the type 

,
11

1

21 αλ
δ

α
++

=K                                       (1) 

where 1/α1, 1/α2  -  thermal resistance of heat 
transfer; δ/λ - thermal resistance to thermal 
conductivity; λ - coefficient of thermal con-
ductivity; δ - the thickness of the metal fric-
tion elements. 
 It should be noted that thermoelectric 
power. etc. with. is only one (first) component 
of the total integral emf, which also includes: 
caused by the entrainment of carriers of elec-
tric charges by waves of mechanical and tem-
perature stresses (the so-called acousto-
electric effect), the interaction of metals of the 
friction pair in the presence of an electrically 
conductive electrolytic liquid (e. etc., arising 
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from the interaction of a friction pair in an 
electromagnetic field or when at least one of 
its elements is in a magnetized state. The 
magnitude and direction of the integral e. etc. 
with. depends on the physical and mechanical 
properties of the metals of the friction pair, on 
the speed and load modes of friction, on the 
state of rubbing surfaces and many other fac-
tors, 
 Moreover, pulsed high-frequency me-
chanical vibrations in the friction zone are in-
separable from thermoelectric relaxation pro-
cesses, and both of these factors always jointly 
affect the scatter of the experimental values of 
wear resistance of parts of friction pairs of 
brakes. The effect of thermal current on the 
wear resistance of parts is associated with the 
peculiarities of relaxation, oxidation, diffusion 
and other processes affecting each other. 

 Suffice it to note that oxide films on 
the surface of contacting metals have semi-
conducting properties and high resistivity and 
are capable of playing the role of amplifiers of 
thermoelectric effects, which can cause the 
appearance of rather significant eddy currents 
at the points of closest contact of the contact 
points and, due to the low thermal conductivi-
ty of oxides, contribute to localized heat re-
lease.  

Contact conductivity also depends on 
the combination of materials of the friction 
pair (for example, copper-copper, steel-copper, 
etc.) and the state of the rubbing surfaces. 
When studying the conductivity of the contact, 
its hysteresis is noted: if with an increase in 
specific loads, the electrical conductivity of 
the contact increases relatively quickly, then 
with a smooth load shedding it decreases 
much more slowly and does not coincide with 
the initial values.  

In addition, when unloading pairs of 
contaminated surfaces that have boundary lay-
ers of products of cracking processes occur-
ring in the surface layers of the polymer lin-
ing, the conductivity hysteresis curves show 
not a monotonic decrease in the contact con-
ductivity, but a paradoxical "swelling" of the 
curves, the reason for which remains unclear. 

It has been established that the transfer 
of heat during electrothermomechanical fric-
tion during its accumulation in the surface 
layer of the metal friction element occurs 
along the normal from places with a higher 
temperature to places with a lower tempera-
ture. In this case, a surface temperature gradi-
ent arises. The largest deep temperature drop 
occurs in the direction normal to the area of 
the contact spot of the microprotrusion. 

In fig. 3 shows the interaction of two 
surfaces and the direction of the unit vectors 
coinciding with the direction of the normal to 
the unit contact area. 

 

 
 
Figure 3 – Contacting two rough surfaces 

 
Obviously, in the general case, the direc-

tion of the common normal n to the contact 
does not coincide with the unit vectors. The 
temperature field, propagating deep into the 
material, leads to a change in its mechanical 
properties in a thin surface layer.  

The magnitude of the heat flux depends 
on the work of friction and the size of the area 
on which it accumulates consider the nonsta-
tionary temperature problem of friction ac-
cording to V.A.Kudinov.  
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Imagine a metal bar of rectangular 
cross-section pressed by the specific load p to 
the surface of a rotating disk (fig. 4). 

 
Figure 4 – Change in temperature t along the normal z 
to the friction surface (in the surface deformable layer) 
of the metal friction element 

 
Legend in fig. 4 are the following: tem-

peratures: layer (t); initial (tн); increments (Δt); 
environment (to); shear stresses (τ); surface 
layer (δ); sliding speed (V); z - the origin of 
the coordinate axis is located on the middle 
surface of the layer. 

In this case, it was assumed that the disc 
material has a higher strength, and plastic de-
formations occur in the surface layer of the 
rod, which are the same in thickness, there-
fore, the temperatures of the planes bounding 
the surface layer are equal to each other.  

Provided that there is no polymorphism, 
ie, there is no change in the type of crystal lat-
tice (face-centered cubic [FCC], body-
centered cubic [BCC] and hexagonally close-
packed [HCP]) depending on specific loads 
and surface-volume temperature.  

The latter act on the under- and subsur-
face layer of the metal friction element of the 
brake device. If we adhere to the model of sol-
id layers, then in the first case, the layers re-
main close-packed (PU), but moved away 
from each other, and in the second, the atoms 
of neighboring layers touch each other, but a 
gap appears between the atoms in the layer 
itself, and therefore all real hcp are structures 
are not truly PU-mi.  

In reality, however, the difference c/a 
(where c and a are the height and width of the 
ribs) is variable c/а <1,633;  c/а =1,633; and 
c/а >1,633; (1,633 is an ideal value) means 
that the atoms in hcp metals are not spheres, 
but ellipsoids (compressed spheres of atoms 
with the ratio in the planes  

633,1633,1
в

г ><
а
c ) [9]. 

Thus, under the action of pulsed specific 
loads in the friction pairs "metal - polymer" of 
brakes, the atoms in the layers, as well as the 
layers themselves, are compacted, which con-
tributes to the accumulation of energy in them 
due to the high electrothermal resistance, and, 
as a consequence, an increase in the surface-
bulk temperature. In [10], a method is pro-
posed for determining the electrothermal lay-
ers of a treadmill of materials "SCh-15 - FK-
24A" of a disc-shoe brake with their maxi-
mum energy load. The calculation results are 
shown in table 1. 

 
Table 1 – Results of calculations of electrothermal layers of a treadmill of friction pair  
"SCh15 - FK-24A" of a disc-shoe brake 
Thickness  
electrothermal  
layers, mm: 

Time of pulsed electric and heat currents,  
τ ∙ 104, s 

one 3 five 7 nine eleven 13 fifteen 
overlays δ1 0.025 0.043 0.055 0.066 0.074 0.082 0.089 0.096 

disk δ2 0.094 0.163 0.211 0.249 0.283 0.313 0.34 0.365 
δ2 * 0.013 0.023 0.026 0.031 0.033 0.035 0.034 0.037 

*Note: δ2 * - refers to the steel disc. 
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Based on the data obtained in table. 1, it 
seems possible to draw the following conclu-
sions:- with an increase in the time of action 
of pulsed electric and thermal currents, the 
thickness of the electrothermal layers also in-
creases; due to the lower thermal conductivity 
of the lining material than the disc material, 
the thickness of the thermal layer in the lining 
is on average 26% less; when comparing the 
electrical and thermal layers, it can be seen 
that the thickness of the thermal layer is an 
order of magnitude higher than the thickness 
of the electrical one. 
 
The difference between internal and exter-
nal friction of a metal friction element 

The distinction between external and in-
ternal friction is quantitative and qualitative. 
This is an important question, since in the first 
case, the patterns of internal friction could be 
extended to external friction, in the second, 
other patterns should be expected. 

Studies of the mechanism of external 
friction show that it is fundamentally different 
from internal friction. The only similarity be-
tween them is that they are dissipative pro-
cesses. What is their main difference? 

First, in the geometry of the interaction 
of rubbing surfaces with external friction of 
contact of two solids occurring at separate 
points of their microprotrusions, the contact is 
discrete due to impulse application of the load. 
With internal friction, the contact surfaces of 
the layers of the body are continuous. 

Secondly, internal friction is character-
ized by the parallel movement of the material 
in the direction of the relative velocity vector, 
and in external friction - perpendicular to the 
relative velocity vector. 

Third, with external friction, the for-
mation and destruction of bonds is localized in 

a thin surface layer; with internal friction, the 
deformation zone covers the entire volume of 
the layers. A necessary condition for external 
friction is the presence of a positive gradient 
of the mechanical properties of each of the 
rubbing bodies in depth, for internal friction - 
the presence of a negative gradient in the 
thickness of the layers of the body. A positive 
gradient is achieved by reducing the strength 
of the surface layer under the influence of a 
temperature gradient in the friction zone, 
which affects the gradient of the mechanical 
properties of the body material. Molecular sei-
zure of two solids is inevitable; therefore, lo-
calization of destruction in a thin surface layer 
will take place only with a positive gradient of 
mechanical properties. 

Fourth, during tangential displacement, 
the embedded unevenness drives a hemispher-
ical wave of deformed material in front of it. 
Behind the embedded unevenness, the materi-
al is strongly stretched. A point located on the 
crest of the wave in front of the irregularity, as 
it passes, being crushed by the indenter, is 
lowered. Therefore, each point on the surface 
vibrates in a plane perpendicular to the tan-
gency plane. 

With internal friction, the material shifts 
in the direction of movement in the plane of 
contact. This is the fundamental kinematic dif-
ference between external and internal friction. 

Table 2 compares external and internal 
friction. The nature of internal friction is the 
same, it is associated with the transfer of mo-
mentum from one layer of the body material to 
another, but it is necessary to take into ac-
count: structural defects, phase transfor-
mations, electronic and ionic processes in the 
structure of the material.  

The nature of external friction is two-
fold, since it depends on changes in the prop-
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erties of surfaces caused by deformation, sur-
face temperature and its gradients, stresses, 
and chemical action of the environment. All of 
these factors contribute to cyclic structural 
transformations in the surface layer of the ma-
terial. 

The effect of the gradient of mechanical 
properties on the transition from external fric-
tion to internal friction is illustrated by an ex-
periment performed by V.N. Kashcheev and   
I.A. Solomennym different weight characteris-
tics of the nickel disc rubbing its bottom 
against the surface (Fig. 5). 

 

 
Figure 5 – Transition from external to internal friction 
depending on the gradient of mechanical properties 

 

In this case, the triboelectric potential of 
the bronze sample was 4.2 eV, and that of the 
nickel disk was 4.5 eV. The difference be-
tween the triboelectric potentials of the mate-
rials was 0.3 eV. 

During the experiment, the sliding speed 
and volumetric temperature of the glass were 
changed (curve 2) (Fig. 5).  

Surface temperature sϑ , measured 
thermo-e. etc., was maintained constant, cor-
responding to 60 ºС (curve 1), due to the in-
troduction of liquid air into the glass, placing a 
heating coil in it and changing the thickness of 
the circle and cylinder of the glass. 

When passing from a negative to a posi-
tive gradient, the wear value (curve 3) de-
creases slightly due to the small value (only 
0.3 eV) between the triboelectric potentials of 
the materials. 

If we proceed from the fact that the cyl-
inder of the glass is a storage of thermal ener-
gy, then in the processes of "heating - cooling" 
of the circle and the cylinder of the glass, due 
to the different rates of their flow, a negative 
gradient of the volume temperature arises. 

Table 2 – Comparison of external and internal friction 

Characteristic 
Friction: 

internal external 
Touching 
Offset direction. 
 
Displacement character 
 
Gradient of mechanical properties in 
depth 
Excitatory factors 
Processes, phenomena and effects in 
the dislocation-vacancy nature of the 
selective transfer of heat and wear 
products 

Continuous 
By vector  

speed 
Layered 
(parallel) 

 
Negative 

Energy levels, atoms 
Diffusion, interstitial or substitu-
tional atoms, dislocation (sliding 
and vibrations), transformation of 
materials from one to another, 
electrical and magnetic losses 
associated with backgrounds and 
electrons; Fermi, Brillouin, Bose, 
etc. 

Discrete 
Perpendicular to the velocity vector 

Sinusoidal 
(wave) 

 
Positive 

Performance parameters 
Friction occurs in the following 
fields: 
- mechanical; 
- thermal; 
- electric; 
- chemical; 
- electromagnetic. 
Each field has certain processes, phe-
nomena, and effects with their own 
energy levels 
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Of particular interest is the study and ap-
plication of the theory of highly excited states 
in crystals of a metal friction element of plas-
ticity and strength of its surface and nsurface 
layers. In this case, plastic deformation (stress-
es) should be considered in compliance with 
the laws of behavior of inhomogeneous, 
strongly nonequilibrium systems undergoing 
local structural transformations and following 
to equilibrium by the movement of the constit-
uent new structures along the crystal under the 
action of gradient stresses. Whenthis a de-
formable crystal is capable of carrying out 
plastic flow in local volumes, which proceeds 
as a dissipative process, due to a relay-race 
rearrangement between two adjacent struc-
tures. 

The generation of entropy in the consid-
ered zone of the crystal is a local kinetic struc-
tural transition that promotes the initiation of 
plastic shear. 

The noted structural transformation dif-
fers from the thermodynamic structural transi-
tion and should correspond to nonequilibrium 
thermodynamics, which is a component of 
nonequilibrium tribology in the frictional in-
teraction of friction pairs of braking devices. 
In this case, at each point of the deformable 
spots of contacts of microprotrusions at a giv-
en time, only one system of slip planes occurs, 
in which there is a loss of shear stability. 

Shear information, which is anisotropic 
in nature, is always accompanied by material 
rotation inside the structural element of defor-
mation (block grains, cells of the dislocation 
structure, etc.). In this case, the material rota-
tion, in contrast to the crystallographic one, 
does not affect the spatial orientation of the 
crystal lattice [9, 10]. This, in turn, on the side 
of the surrounding material at the boundary of 
the structural element of the deformation caus-

es a turning moment. Rotational modes (one of 
the numerical characteristics of the probability 
distribution of a random variable, estimated by 
their density) of deformation sets in motion the 
entire hierarchical structure of the levels of 
deformable spots of contacts of microprotru-
sions. Structural elements begin to move as a 
whole, experiencing translation (transmission) 
and crystallographic rotation. 

The relationship between shears and ro-
tations shows that the elementary act of plastic 
deformation is not shear, but a translational-
rotational vortex. The latter, in terms of its 
scale, can be at the meso, micro and macro 
levels. The vortex hierarchy arises behindscore 
the formed hierarchy of various structural lev-
els deformations. Trafficthe whole hierarchy of 
structural levels deformations and causes her 
vortex character, spowith this occurrence new 
channels energy dissipation, more efficient, 
than from movement of individual disloca-
tions. 

Rotary mods strain on various scale lev-
els differ from each other. Their evolutionat 
increasing degree deformation is naturally re-
flected in the change in the fractal dimension 
in the places where the mechanicaliCal stress-
es on the surface of the metal friction element. 
 
Boundary conditions for the interaction of 
external and internal layers of material 
pairs 

When assessing the energy loading of 
friction pairs of brake devices, you need to 
know: geometric parameters of friction pairs 
and their shape; thermophysical characteristics 
of materials; initial and boundary conditions;- 
the maximum energy load of metal friction 
elements and their heat exchange capacity, 
which consists in the combined action of con-
ductive heat exchange with radiation and con-



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021, cild 13, № 4, s. 34-46 
Canəhmədov Ə.X. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, no. 4, pp. 34-46   

Janahmadov A.Kh. et al. 

 

44 

ductive heat exchange from their surfaces, as 
well as the permissible temperature for poly-
mer lining materials. 

These four conditions are called unique-
ness conditions, and the set of initial and 
boundary conditions are called boundary con-
ditions (Table 3).  

The energy load of the working surfaces 
of the pulley rim and drum, as well as the fric-
tion treadmill of the disks (solid and self-

ventilated) depends on their metal consump-
tion. 

The smaller the latter, the faster this or 
that metal friction element will warm up. In 
addition, the ratio of the areas of matt and pol-
ished surfaces of metal elements affects the 
efficiency of convective and radiative heat 
transfer. In this case, these types of heat trans-
fer must interact with the conductive type of 
heat transfer. 

 
Table 3 – Classic list of boundary conditions 

K
in

d 
of

 b
ou

nd
ar

y 
co

nd
iti

on
 

D e p e n d e n c i e s  
1st The body surface temperature (tp) is known 

II The intensity of the heat flux from the outside into the body is given (qv) 

                        .0 vx
п q
x
t

=
∂
∂

− +=λ                                                 (2) 

III The heat flux coming from the washing medium is directly proportional to the temperature dif-
ference between the medium and the body surface 

                       ( ).00 +=+= −=
∂
∂

− xx
п t
x
t ϑαλ                                (3) 

IV The body is in contact with another body that has different thermophysical characteristics 

                            .0201 −=+= = хпxп tt                                                 (4) 

Legend: λ, α - coefficients: thermal conductivity, heat transfer; qv - specific heat flux; indices x = + 0 and x = -0 - ex-
ternal and internal surfaces; ∂tп/∂x - the temperature gradient over the thickness of the body; ϑ - heating temperature. 

 
The metal friction elements of the brakes 

fall into the zones of the steady state and ther-
mal stabilization state.  

In the first case, the amount of heat gen-
erated by the friction pair is removed to the 
environment. In the second case, the tempera-
ture gradient across the thickness of the metal 
friction element becomes minimal.  

In addition, the surface layer of the pol-
ymer lining changes its state of aggregation.  

Taking into account the above listed el-
ements of the friction pair requires different 
initial conditions for the temperature zones, 
which leads to variable conditions of unique-
ness. 

The following initial conditions corre-
spond to the classical list of boundary condi-
tions 
t (x, y, z, θ) = f3 (x, y, z).                               (5) 

In the general case λ, с, ρ, р, q, α can be 
functions of coordinates, temperature, time. In 
each specific case, especially in problems with 
moving boundaries, where phase transfor-
mations occur, the writing of the boundary 
conditions may have a slightly different form, 
but in principle the boundary conditions of the 
I-IV kind cover all possible cases. 

In recent years, works have appeared 
where the question of the formalism of boun-
dary conditions of the I-IV kind, especially for 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021, cild 13, № 4, s. 34-46 
Canəhmədov Ə.X. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, no. 4, pp. 34-46   

Janahmadov A.Kh. et al. 

 

45 

non-stationary problems, has been raised. For 
example, in [11, 12] it is shown that non-
stationary problems of heat transfer should, in 
the general case, be solved as conjugate, that 
is, it is necessary to simultaneously solve the 
equations of heat transfer for the medium 
washing the body. It was shown in [11, 12] 
that when solving heat transfer problems, the 
boundary conditionsThe second kind corre-
sponds better to the physical picture of the 
phenomena than the conditions of the third 
kind. For non-stationary modes, the coeffi-
cients αq, αm are fictitious to a greater extent 
than for stationary ones, where both αq and αm 
are introduced formally. In principle, the prob-
lems of heat exchange of media with solids 
should be solved as conjugate problems, but in 
a number of cases the boundary conditions of 
the II and III kind are quite justified [11, 12]. 

The choice of boundary conditions de-
pends on the problem being solved. Currently, 
in works [1 - 8], there are five types of bound-
ary conditions: 

- "free" when the near-boundary atoms 
form a free surface in contact with vacuum, 
and can move in the same way as atoms inside 
the volume of the calculated crystal lattice. 
This type of boundary conditions is sometimes 
used to study the deformation of a computa-
tional cell under the influence of thermal and 
dynamic factors, or in cases where there is no 
need for this boundary condition, for example, 
in studies related to large molecules (polymers, 
fullerenes, etc.); 

- "hard" - when the coordinates of the 
boundary atoms are fixed. In this case, it is 
assumed that a sufficiently large number of 
mobile boundary atoms acts on the phenome-
non under study. This type of boundary condi-
tion is attractive for its simplicity, but it re-
quires a larger number of atoms in the compu-

tational block and does not allow solving prob-
lems associated with a significant change in 
the thermodynamic parameters of the compu-
tational block. In the molecular dynamics 
method, this type of boundary condition is 
mainly used in combination with other types. 

- "flexible", or mobile, which are more 
natural than rigid. Boundary atoms in some 
periods of time and sometimes with certain 
restrictions are allowed to move during the 
operation of the model in accordance with 
their redistribution in the computational cell. 
This boundary condition requires fewer atoms 
in the computational block than the stringent 
condition and is a more adequate real condi-
tion. As a rule, this boundary condition is used 
in cases of a possible change in the volume of 
the computational block due to the influence 
of thermal and dynamic factors; 

- "periodic" - when there is a periodicity 
in a certain direction, provided that a settle-
ment cell is selected in this direction, equal to 
the identity period. This allows you to simulate 
an infinite crystal in the direction in question; 

- "viscous" - when the absorption of 
elastic vibration energy is simulated at the 
boundaries of the computational cell due to the 
presence of a damping area around the compu-
tational block. When using a viscous boundary 
condition, one strives to ensure that the com-
putational block is considered to be surround-
ed by an infinitely ideal crystal. These condi-
tions are met when studying the structures of 
defects, but in problems related to thermal ac-
tivation, it becomes necessary to comply with 
the law of conservation of energy. 

When compiling a model describing the 
processes occurring inside the crystal at the 
atomic level, the following sequential steps are 
performed: 
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- the basis of the crystal structure is set, 
which extends in three directions along the 
coordinate axes, forming a computational cell, 
and the size of the computational block is de-
termined, on the basis of which the initial 
packing of atoms in the material structure aris-
es; 

- the interaction potential is selected, 
which should be sufficiently simple and relia-
ble, and then the potential is tested according 
to the most characteristic and known from ex-
perimental data properties of the material; 

- determined "boundary conditions" im-
posed on the calculation block of the crystal; 

- the method and the described mathe-
matical apparatus for evaluating the motion of 
atoms (or particles) and external and internal 
hydrogen in the crystal structure of the metal 
lattice are determined. 

 
Conclusion 

The preliminary stage of research on hy-
drogen wear of heavy-loaded metal friction 
elements of brakes has been completed.  
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Abstract 

The creep of concrete plays an important role in the formation of the stress-strain state of reinforced 
concrete elements. The creep of concrete strongly affects the bearing capacity of compressed reinforced concrete 
elements. In the article, taking into account the nonlinearity of instantaneous and long-term deformations, an 
effective numerical method is developed for calculating compressed reinforced concrete elements of circular cross-
section. For this purpose, a discrete analogue of the nonlinearly hereditary concrete creep equation was first 
constructed. When solving special relaxation problems, the high accuracy of the proposed discrete analog is shown. 
In long-term loadings the solution of the considered problem is reduced to the solution of a nonlinear system of 
algebraic equations. A numerical algorithm for solving the resulting nonlinear system with any desired accuracy is 
proposed, and the effectiveness of the proposed algorithm is proved in numerical examples. 
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Xülasə 

Dəmir-beton elementlərin gərginlik-deformasiya  halının formalaşmasında betonun sürüngənliyinin önəmli 
rolu vardır. Betonun sürüngənliyi sıxılan elementlərin yükgötürmə qabiliyyətinə güclü təsir göstərir. Məqalədə 
betonun həm qısamüddətli, həm də uzunmüddətli deformasiyalarının qeyri-xəttiliyi nəzərə alınmaqla dairəvi en 
kəsikli sıxılan elementlərin gərginlik-deformasiya halının və yükgötürmə qabiliyyətinin təyini üçün effektiv ədədi 
metodika işlənmişdir. Bunun üçün betonun qeyri-xətti irsi sürüngənlik tənliyinin diskret analoqu qurulmuşdur.  
Xüsusi relaksasiya məsələlərinin həllində təklif olunmuş diskret analoqun yüksək dəqiqliyə malik olması 
göstərilmişdir. Uzunmüddətli yükləmələrdə məsələnin həlli müxtəlif zaman anları üçün qeyri-xətti cəbri tənliklər 
sisteminin həllinə gətirilmişdir. Alınmış tənliklər sistemin istənilən dəqiqliklə həlli üçün ədədi alqoritm təklif 
olunmuş və ədədi misalların həllində təklif olunan həll alqoritminin effektivliyi isbatlanmışdır.  
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Расчет сжатых железобетонных элементов кругового  
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Гаджиева Ульвия  / e-mail: hajiyevaulviye@mail.ru 
 
Аннотация 

Ползучесть бетона играет важную роль при формировании напряженно-деформированного состояния 
железобетонных элементов и влияет на несущую способность сжатых элементов. В статье с учетом 
нелинейности мгновенного и длительного деформирования бетона разработана эффективная численная 
методика для исследования напряженно-деформированного состояния и несущей способности сжатых 
элементов кругового сечения. Предварительно построен дискретный аналог уравнения нелинейно-
наследственной ползучести бетона.  При решении релаксационных задач показана высокая точность 
предложенного дискретного аналога. Решение задач для длительного загружения сведено к решению 
системы нелинейных алгебраических уравнений для различных моментов времени. Для решения 
полученных систем с любой наперед заданной точностью предложен эффективный численный алгоритм.  
Решением числовых примеров доказана эффективность предложенного алгоритма. 
 
Ключевые слова:  бетон, арматура, ползучесть, несущая способность. 
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Giriş 
Məlumdur ki, betonun sürüngənliyi nəti-

cəsində dəmir-beton konstruksiyalarda gərgin-
liyin yenidən paylanması prosesi baş verir, yə-
ni zaman keçdikcə gərginlik betonda müəyyən 
həddə qədər azaldığı halda, armaturda isə ək-
sinə artır. Bunun nəticəsində dəmir-beton 
konstruksiyalarda gərginlik-deformasiya halı-
nın formalaşması betonun sürüngənliyindən 
güclü asılı olur və bu real konstruksiya ele-
mentlərinin hesablanmasında diqqətə alınmalı-
dır. Bu özünü xüsusilə sıxılan elementlərdə 
daha çox biruzə verir. Ənənəvi düzbucaqlı en 
kəsikli sütünlardan fərqli olaraq dairəvi en kə-
sikli dəmir-beton sütunlarda armaturun bütün 
kəsik üzrə paylanması nəticəsində yenidən 
paylanma prosesi bu elementlərdə düzbucaqlı 
en kəsikli elementlərə nəzərən fərqli gedir və 
bu məsələlər elmi ədəbiyyatda daha az tədqiq 
olunmuşdur. Ona görə də betonun ani və 
uzunmüddətli deformasiyalarının qeyri xəttili-
yi nəzərə alınmaqla sıxılan dəmir-beton ele-
mentlər müasir qeyri-xətti deformasiya modeli 
əsasında gərginlik-deformasiya halının və 
yükgötürmə qabiliyyətinin tədqiqi metodikası-
nın işlənməsi mühüm nəzəri və parktiki əhə-
miyyətə malikdir. 
 

İşin məqsədi 
Məqalənin yazılmasında əsas məqsəd 

dairəvi en kəsikli dəmir-beton sütunların sü-
tunların betonun ani və uzunmüddətli defor-
masiyalarının qeyri xəttiliyi nəzərə alınmaqla, 
ixtiyari zaman anı üçün gərginlik-deformasiya 
halının və yükgötürmə qabiliyyətinin təyini 
üçün effektiv ədədi metodikanın işlənməsidir. 
Qeyd olunan hesablama metodikası əsasında 
müxtəlif ədədi eksperimentlər aparmaqla sütu-
nun gərginlik-deformasiya halına və yükgötür-
mə qabiliyyətinə təsir edən faktorları müəyyən 
etməyə imkan verir. 

Məsələnin qoyuluşu 
Yükləmənin başlanğıc anında yükgötür-

mə qabiliyyəti betonun ani deformasiyalarının 
qeyri-xəttiliyi və armaturun elastik-plastik işi 
nəzərə alınmaqla, “yük-əyinti” qrafiklərinin 
qurulmasına gətirilir və bu diaqramın maksi-
mumu əsasında sıxılan sütunun yükgötürmə 
qabiliyyəti təyin  olunur.  

Uzunmüddətli yükləmələrdə əvvəlcə be-
tonun qeyri-xətti irsi sürüngənlik tənliyinin 
diskret analoqu qurulur və sadə relaksasiya 
məsələlərinin həllində diskret analoqun yük-
sək dəqiqliklə həllər almağa imkan verdiyi sü-
but olunduqdan sonra sıxılan milin ən çox gər-
ginləşmiş orta kəsiyində sıxılan üzün deforma-
siyası və neytral oxun vəziyyətini təyin edən 
parametrlər daxil edilməklə sıxılan elementin 
yarısının müvazinət şərtindən daxil edilmiş 
parametrlərə əsasən məsələnin qeyri-xətti cəb-
ri tənliklər sistemi qurulur. Bu an hər bir za-
man anında məsələnin həlli əvvəlki həllərdə 
alınmış həllərdən asılı olaraq qurulur. Beləlik-
lə də hər bir daxil edilmiş zaman anı üçün gər-
ginlik-deformasiya halını xarakterizə edən pa-
rametrlər təyin olunmuş olur.  

 
 

Məsələnin həlli 
Betonun ani və uzunmüddətli deforma-

siyalarının qeyri xəttiliyini nəzərə alan sürün-
gənlik tənliyi vaxtilə V.M. Bondarenko [1] 
tərəfindən təklif olunmuşdur:  

( ) ( )
( )

( )
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( ) ( )
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∂
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
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1
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τ
τ

τ
τσητσ
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                        (1) 

Burada  S.V. Aleksandrovskinin təklifinə 
əsasən [2] 
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( ) ( ) ( ) ( )τ
τ

τ ,11,* tC
tEE

tC
bb

+−=                    (2)  

Bu bərabərlikdə ( )τ,tC  - sadə sürüngən-
lik meyarıdır və onun analitik ifadəsi dəmir-
beton konstruksiyaların hesablanmasında 
istifadə olunan sürüngənlik nəzəriyyələrini də 
müəyyən edir. Sadə sürüngənlik meyarının ən 
mükəmməl ifadəsi vaxtilə S.V. Aleksan-
drovskiy [2] tərəfindən verilmişdir: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )τατγ ττϕτ −⋅−⋅ ⋅∆−−⋅−= teAetFtC 2,

( ) ∑
=

⋅−⋅+=
n

i
i

ie
1

0
τβϕϕτϕ ;  

( ) ( ) ( )
2Ae
tttF t −

∆−
= ⋅γ

ϕ ;              

( ) ∑
=

⋅−⋅∆+∆=∆
n

i
i

ie
1

0
τατ                             (3) 

Betonun başlanğıc elastiklik modulunun 
və sıxılmada möhkəmliyinin zamana görə 
dəyişmələri aşağıdakı kimi apparoksimə 
olunur [3]: 

                              
( ) ( )ταβτ ⋅−

∞ ⋅−⋅= EeEE Ebb 1 ;          

( ) ( )ταβτ ⋅−
∞ ⋅−⋅= ReRR Rbb 1                        (4) 

Ağır betonlar üçün 575,0=Eβ ; 

514,0=Rβ ; 1072,0 −= sutkaEα  və
1061,0 −= sutkaRα   götürmək olar və hər bir 

konkret halda bu parametrlərin qiyməti 
eksperimentlərdən təyin olunurlar. S.V. 
Aleksandrovskiy və E.Y. Baqriy [2] göstərmiş-
lər ki, ağır betonlar üçün:  

( ) 16
0 105,24 −−⋅= MPaϕ ; 

( ) 16
1 100,10 −−⋅= MPaϕ ;  

( ) 16
2 102,43 −−⋅= MPaϕ ;

( ) 16
3 100,36 −−⋅= MPaϕ ; ( ) 1

1 023,0 −= sutkaβ ; 

( ) 1
2 1275,0 −= sutkaβ ;  ( ) 1

3 35,0 −= sutkaβ ; 

( ) 16
0 102,11 −−⋅=∆ MPa ; 

( ) 16
1 100,34 −−⋅=∆ MPa ; ( ) 102,0 −= sutkaγ ; 

( ) 1
1 125,0 −= sutkaα ;  ( ) 10,5 −= sutkaα . 

İ.E. Prokopoviç və İ.İ. Ulitskiy [4]  
tərəfindən  sadə sürüngənlik meyarının 
aşağıdakı ifadəsi təklif olunmuşdur : 

                                                      
( ) ( ) ( )( )τγτγτ −⋅−⋅− −⋅⋅+= teeACtC 1, 00         (5) 

 
Kifayət qədər yaşlı betonlar üçün  

( ) ( )( )τγτ −⋅−−⋅= teCtC 1, 0                             (6) 
 
Son zamanlarda betonun sadə 

sürüngənlik meyarı kimi 

 ( ) ( )t
t

t

eeB
e

eeCtC ⋅−⋅−
⋅

⋅⋅

−⋅+
−

−
⋅= γτγ

α

ταα

τ
1

, 0

bərabərliyindən  də istifadə olunur [5].  
Bu bərabərlikdə təbii olaraq quruyan 

ağır betonlar üçün ( ) 15
0 108,3 −−⋅= MPaC ;  

( ) 15107,5 −−⋅= MPaB ; ( ) 103,0 −= sutkaα ;  

( ) 106,0 −= sutkaγ  .                           
 
Betonun (1) sürüngənlik tənliyini  
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
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
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
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
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( ) ( )
τ
ττ

∂
∂

=
,,

* tCtK                                                         

işarələmələrini daxil etməklə aşağıdakı kimi 
yazaq: 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )∫ ⋅−=

t

t
b

b

b
b dtKS

tE
tSt

0

,2
1 τττσ
σ

ε     (7)   

[ ]tt ;0∈τ    inteqrallama oblastını   00 t=τ ;    

tn =ττττ ,...,,, 321    nöqtələri ilə n   hissəyə 
bölək və bölgü nöqtələrində (7) bərabərliyinə 
daxil olan funksiyaların qiymətlərini uyğun 
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olaraq ( ) ( ) ( )jnKSS bjbjbj ,,,, 21 σσε   kimi işarə 

edərək, (7) inteqral tənliyi aşağıdakı cəm 
şəklində göstərək: 
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∫
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          (8) 

 
Bu cəmə daxil olan inteqrallarda 

inteqralaltı funsksiyaları xətti funksiyalarla 
approksimə edərək inşaat mexanikası 
kursunda epürlərin vurulması qaydasını [6, 7] 
tətbiq etməklə bu inteqrallar üçün yazmaq olar 
ki, 

( ) ( )jbjnjbjnj SSY ,2,1,2, σλσδ ⋅+⋅= −        (9)  

Burada:   

( ) ( )[ ]jnKjnKjj
jn ,1,2

6
1

, +−⋅⋅
−

= −ττ
δ ;  

( ) ( )[ ]jnKjnKjj
jn ,21,

6
1

, ⋅+−⋅
−

= −ττ
λ       (10) 

Bunu nəzərə alaraq, betonun sıxılmada 
irsi sürüngənliyinin inteqral tənliyini aşağıdakı 
cəm şəklində ifadə etmək olar: 

( ) ( ) nnbnn
bn

bn
bn QS

E
S

−⋅−= ,2,
1 σλ
σ

ε             (11) 

Burada əvvəlki zaman anlarına aid olan 
informasiyanı özündə cəmləşdirən əmsal  

( ) ( )∑∑
−

==
− ⋅+⋅=

1

1
,2,

1
1,2,

n

j
jbjn

n

j
jbjnn SSQ σλσδ     (12) 

Yadda saxlamaq lazımdır ki, başlanğıc 
anda, yəni  0tt =  olduqda başlanğıc şərt 

( )
0

01
0

b

b
b E

S σε =  bərabərliyi əsasında sürüngənlik 

nəzərə alınmadan təyin olunur və əlavə olaraq 
birinci addımda, yəni  1tt =   olduqda 

( )0,21,11 bSQ σδ ⋅=   olur.  

Alınmış diskret analoqun dəqiqliyini 
müəyyən etmək üçün alınmış bərabərliklər 
əsasında sadə relaksasiya məsələsini həll edək. 
Relaksasiya məsələsi həll olunarkən jnK , , jn,δ   

və jn,λ  əmsallarının hesablanmasını ayrıca 

proqram modulları kimi tərtib etmək praktik 
məsələlərin həllini xeyli asanlaşdırır. 

Məsələn, sadə sürüngənlik meyarı (5) 
bərabərliyi əsasında approksimə olunan halda: 

( ) 16
0 1038 −−⋅= MPaC , ( ) 16

0 1038 −−⋅= MPaA   

və ( ) 102,0 −= sutkaγ   olduqda əmsalların 
dəyişmə qrafikləri şəkil 1-də verilmişdir.  

Aparılmış hesablamalar nəticəsində 
müəyyən olunmuşdur ki, həll addımın 

sutkat 5=∆   və sutkat 10=∆  qiymətlərin-
dəki nəticələrin fərqi bir faizdən azdır. Bu da 
təklif olunan diskret həll alqoritminin yüksək 
dəqiqliyə malik olduğunu göstərir. 

Relaksasiya məsələsinin həlli asanlıqla 
proqramlaşdırılır. Turbo Pascal ABC alqorit-
mik dilində [8] müvafiq proqram modulu 
tərtib olunmuş və həmin modulun tətbiqi ilə 
sürüngənlik meyarının (5) bərabərliyi əsasında 
approksimə olduğu halda 102,0 −= sutkaγ , 

MPaC 6
0 1038 −⋅= , MPaA 6

0 1028 −⋅= ,  

21 =η ,  7,41 =m ,  35,22 =η ,  42 =m , 
MPaEb 50,32810=∞ , MPaRb 57,15=∞ , 

575,0=Eβ , 068,0=Eα , 514,0=Rβ , 
072,0=Rα ,  MPab 80 =σ , sutkat 5=∆  

qəbul olunaraq hesablamalar aparılmışdır.  
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Şəkil 1 – jnK , , jn,δ   və jn,λ  əmsallarının j  indeksindən asılı olaraq dəyişmə qrafikləri: 

1 - jnK , ;   2  - jn,δ ;    3 - jn,λ . 

Figure 1 – Graphs of change of coefficients jnK , , jn,δ   and jn,λ  depending on index j : 

1 - jnK , ;   2  - jn,δ ;    3 - jn,λ . 

 
Hesablamaların nəticələri aşağıdakı 

cədvəldə verilmişdir. Cədvəldən göründüyü 
kimi deformasiya modulunun və möhkəmliyin 
zamana görə artması relaksasiya gərginliyinin 
son qiymətinə kifayət qədər ciddi təsir göstərir 
və bu  həll metodikaları qurularkən diqqətə 
alınmalıdır. 

Betonun qeyri-xətti irsi sürüngənliyini 
nəzərə almaqla sıxılan dəirəvi en kəsikli də-
mir-beton elementlərin gərginlik-deformasiya 
halının və yükgötürmə qabiliyyətinin təyini 
metodikasını verək. Qısamüddətli yükləmələr 
üçün qeyri-xətti deformasiya modeli [9, 13, 
15] kifayət qədər işlənsə də uzunmüddətli 
yükləmələr üçün bunu söyləmək mümkün de-
yildir [10, 11, 14]. 

Uzunmüddətli yükləmələr üçün məsələ 
həll olunarkən betonun sıxılmada qeyri xətti 
irsi sürüngənliyinin təklif olunan (5) diskret 
analoqundan istifadə edək. Uzunmüddətli yük-
ləmələrdə də qısamüddətli yükləmələrdə ol-
duğu kimi milin ən çox gərginləşmiş orta kəsi-
yində neytral oxun şək.2-də göstərilən iki halı 
mümkündür.  

Ani yükləmədə olduğu kimi uzunmüd-
dətli yükləmədə də gərginlik-deformasiya ha-
lını xarakterizə edən parametrlər kimi ( )tx , 

( )tbε  və ( )tbσ  parametrlərini daxil edək. On-
da müstəvi kəsiklər hipotezinin doğruluğunu 
qəbul etməklə deformasiyanın kəsiyin hündür-
lüyü boyunca dəyişməsi üçün yazmaq olar:       

( ) ( )
( ) ( )( )zRtx
tx
tt b

bz +−⋅=
εε . 

 

   
 
Şəkil 2 – Uzunmüddətli yükləmədə kəsiyin hesabi 
sxemi. a) neytral oxun kəsikdən kənarda keçdiyi hal, b) 
neytral oxun kəsikdən keçdiyi hal. 
Figure 2 – Calculation scheme of cross-section in long-
term loading. a) the case where the neutral axis passes 
outside the cross section, b) the case where the neutral 
axis passes through the cross section. 
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Cədvəl – Müxtəlif variantlar üçün gərginliyin relaksasiyası  
Table  – Stress relaxation for different options 
  

sutkat ,  

constR
constE
MPa

b

b

b

≠
≠ ;

;,σ
 

constR
constE
MPa

b

b

b

=
≠ ;

;,σ
 

constR
constE
MPa

b

b

b

≠
= ;

;,σ
 

constR
constE
MPa

b

b

b

=
= ;

;,σ
 

14,00 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 
19,00 7,3991 7,0311 7,2607 6,8587 
24,00 6,6696 6,1676 6,4291 5,9021 
29,00 5,9626 5,4407 5,6721 5,1408 
34,00 5,3524 4,8513 5,0506 4,5500 
39,00 4,8550 4,3837 4,5617 4,0956 
44,00 4,4602 4,0168 4,1829 3,7466 
49,00 4,1506 3,7303 3,8905 3,4784 
54,00 3,9091 3,5073 3,6648 3,2716 
59,00 3,7209 3,3336 3,4903 3,1117 
64,00 3,5743 3,1984 3,3551 2,9878 
69,00 3,4600 3,0929 3,2500 2,8915 
74,00 3,3708 3,0106 3,1681 2,8165 
79,00 3,3011 2,9462 3,1042 2,7579 
84,00 3,2465 2,8958 3,0543 2,7121 
89,00 3,2038 2,8562 3,0151 2,6762 
94,00 3,1702 2,8252 2,9844 2,6480 
99,00 3,1438 2,8007 2,9603 2,6258 

104,00 3,1231 2,7815 2,9413 2,6084 
109,00 3,1067 2,7663 2,9263 2,5946 
114,00 3,0938 2,7544 2,9145 2,5837 
119,00 3,0836 2,7449 2,9052 2,5752 
124,00 3,0756 2,7375 2,8978 2,5684 
129,00 3,0692 2,7315 2,8920 2,5630 
134,00 3,0642 2,7269 2,8874 2,5587 
139,00 3,0602 2,7231 2,8837 2,5554 
144,00 3,0570 2,7202 2,8808 2,5527 
149,00 3,0545 2,7179 2,8785 2,5506 
154,00 3,0525 2,7160 2,8767 2,5489 

 

V.M. Bondarenkonun tədqiqatlarına 
əsasən [1] betondakı sıxıcı gərginliklərin 
kəsiyin hündürlüyü boyunca dəyişməsi  

( ) ( ) ( )
( )

σ

σσ
n

bbz tx
zRtxtt 






 +−
⋅=                 (13) 

kimi ifadə oluna bilir. Burada sıxıcı gər-
ginliklər epürünün dolğunluğunu ifadə edən 

σn  parametri aşağıdakı kimi ifadə olunur  [1]: 

( ) ( )
( )

σσ
σ

m

b

b

tR
tfn 







⋅−−= 011                       (14) 

Uzunmüddətli yükləmələrdə 13
2 mm ⋅=σ   

götürülə bilər [1]. Ağır betonlar üçün 
11,00 =f .  Betonda yaranan sıxıcı gərgin-

liklərdən formalaşan normal qüvvə və əyici 
moment materiallar müqavimətinin müvafiq 
düsturları əsasında aşağıdakı kimi yazılırlar: 

( ) ( )
( )

( )∫
−⋅

⋅






 +−
⋅⋅=

R

q

n

bb

dzzR

tx
zRtx

ttN
22

2

σ

σ         (15) 
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( ) ( )
( )

( )∫
−⋅⋅

⋅






 +−
⋅⋅=

R

q

n

bb

dzzRz

tx
zRtx

ttM
22

2

σ

σ        (16) 

Bu inteqralların aşağı sərhəddi neytral 
oxun vəziyyətindən asılı olaraq  

( )
( ) ( )




<<−
≥−

=
olduqdaRtxtxR
olduqdaRtxR

q
0,

2,
 

kimi təyin olunur. (15) və (16) inteqrallarının 
analitik hesablanması mümkün olmadığından 
onlar ədədi olaraq istənilən dəqiqliklə trape-
siya üsulu ilə [ ]Rqz ,∈  inteqrallama oblastını 
n  bərabər hissəyə bölməklə hesablanırlar [12]:   

( ) ( )

( )
( )

n
qR

jqz

zR
tx

zRtx
n

qR
ttN

j

n

j
j

n
j

bb

−
⋅+=

−⋅



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

 +−
⋅

⋅
−

⋅⋅=

∑
−

=
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2

1

1
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σ
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       (17) 

( ) ( )

( )
( )

n
qR

jqz

zRz
tx

zRtx
n

qR
ttM

j

n

j
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j
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⋅+=
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



 +−
⋅

⋅
−

⋅⋅=

∑
−

=

;

2

1

1

22
σ

σ

    (18) 

Bu ifadələr yazılarkən inteqralaltı 
funksiyaların inteqrallama oblastının sərhəd-
dində sıfırlaşdığı diqqətə alınmışdır.  Armatur 
millərinin deformasiyaları da müstəvi kəsiklər 
hipotezi əsasında ( )tbε   və ( )tx  parametrləri 
ilə ifadə olunlar [13]: 

( ) ( )
( ) ( )( )

s

sjsj
b

sj

kj

RRtx
tx
t

t

,,3,2,1

;sin

⋅⋅⋅=

⋅+−⋅= ϕ
ε

ε
 

Onda armatur millərinin məhdud axma 
meydançası olan diaqrqam üzrə deformasiya 
etdiyini qəbul edərək bu millərdə yaranan 

gərginliklər də ( )tbε   və ( )tx  parametrləri ilə 
aşağıdakı kimi ifadə oluna bilirlər: 

( )

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

( )
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
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=
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b
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b
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;sin

sin

;sin

εϕε

ϕε

εϕε

ϕε

σ

    (19) 

Bu bərabərliklər əsasında armatur millə-
rindəki gərginliklərdən formalaşan normal 
qüvvə və əyici moment üçün alırıq ki, 

( ) ( )( ) ( )∑
=

⋅=
sk

j
sjsjbs AttxtN

1
, σε ;              

( ) ( )( ) ( )∑
=

⋅⋅⋅=
sk

j
sjsjsjsjbs RAttxtM

1
sin, ϕσε    (20) 

Daxili qüvvə parametrləri təyin olun-
duqdan sonra ən çox gərginləşmiş orta kəsik 
üçün mərkəzdənxaric sıxılmada milin boyuna 
əyilməsi də nəzərə alınaraq müvazinət tənlik-
lərini yazırıq: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )tPtxtNtxtN bsbb =+ ,, εε        (21)    

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )tfetP

txtMtxtM bsbb

+⋅=
=+ ,, εε

            (22) 

Burada e  sıxıcı qüvvənin ekssentrisiteti, 
( )tf  isə orta kəsiyin əyintisidir. Bu əyinti 
( )tbε   və ( )tx  parametrləri ilə 

( ) ( )
( ) 2

2
0

** ;
π

ρ
ε

ρ
l

tx
ttf b =⋅=                     (23)  

kimi ifadə oluna bilir [3,10,11]. 
Nəhayət, orta kəsiyin sıxılan üzü üçün 

betonun sıxılmada irsi sürüngənlik tənliyinin 
diskret analoqunu yazırıq: 
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    (24) 

Beləliklə, alınmış (17-24) bərabərlikləri 
gərginlik-deformasiya halını xarakterizə edən 
daxil edilmiş ( )tbε , ( )tbσ , ( )tx , ( )tf , ( )tNb , 

( )tMb , ( )tNs , ( )tM s  və ( )tnσ   parametrlərinə 
nəzərən baxılan məsələnin həlledici qeyri-xətti 
tənliklər sistemi olur. Qeyd etmək lazımdır ki, 
yükləmənin başlanğıcında, yəni 0tt =    olduq-
da başlanğıc şərtlər qısamüddətli yükləmələr 
üçün aparılan hesablamalar əsasında təyin 
olunurlar. İxtiyari t  zaman anı üçün məsələnin 
həlli aşağıda şərh olunan alqoritm əsasında 
aparılır. Əvvəlcə (21) və (22) bərabərlik-
lərindən qüvvə parametri yox edilərək ( )tbε  
və x(t) parametrləri arasında əlaqə yaranan 
aşağıdakı bərabərlik alınır: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
( ) 0

,,
,

,,

* =







⋅+⋅

⋅+−
−+

+=Φ

tx
t

e

txtNtxtN
txtM

txtMtxt

b

bsbb

bs

bbbb

ε
ρ

εε
ε

εε

         (25) 

Bu bərabərlikdən deformasiyanın məlum 
qiymətində həmin deformasiyaya uyğun ( )tx  
parametrinin qiyməti birməchullu tənliyin 
həlli kimi təyin olunur. Deformasiyanın 
qiyməti qəbul olunaraq (25) bərabərliyindən 
( )tx  parametri tapılır. (17) və (20) 

bərabərlikləri əsasında ( ) ( )( )txtN bb ,ε   və 

( ) ( )( )txtN bs ,ε  qüvvələri hesablandıqdan sonra 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) PtxtNtxtN bsbb −+=Ψ ,, εε  
funksiyasının qiyməti tapılır. Müəyyən 
addımla deformasiyanın qiyməti dəyişdirilərək 
Ψ   funksiyasının qiyməti bu funksiya 

işarəsini dəyişənə qədər davam etdirilir.  Ψ  
funksiyası işarəsini dəyişdiyi interval 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0,, =−+=Ψ PtxtNtxtN bsbb εε  
tənliyinin kökünün yeləşdiyi interval olur. 
Bundan sonra kökün qiyməti parçanı yarıya 
bölmə üsulu ilə istənilən dəqiqliklə dəqiqləş-
dirilə bilir. ( )tbε   deformasiyasının tapılmış 
qiymətində çox asanlıqla yuxarıda verilmiş 
bərabərliklər əsasında gərginlik-deformasiya 
halını xarakterizə edən digər parametrlər 
hesablanırlar. Bu həll alqoritmi asanlıqla proq-
ramlaşdırıla bilir və Turbo Pascal ABC 
alqoritmik dilində şərh olunan həll alqoritmini 
realizə edən proqram modulu tərtib olun-
muşdur.  

Tərtib olunmuş proqram modulunun 
tətbiqi ilə ədədi eksperiment aparılmışdır. 
İlkin verilənlər: sütunun en kəsiyinin radiusu 

mR 25,0= , sütun ağırlıq mərkəzlərinin 
yerləşdiyi çevrənin radiusu mRsj 21,0=   olan

400A   sinifli  228∅  armaturla armirlənmiş-
dir. Ümumi halda betonun elastiklik modulu-
nun və möhkəmliyinin zamana görə dəyişdiyi 
qəbul olunur və hesablamalar zamanı 

MPaEb 02,32898=∞ , MPaRb 637,15=∞ , 

575,0=Eβ , ( ) 1067,0 −= sutkaEα , 

546,0=Rβ , ( ) 1072,0 −= sutkaRα , 
MPaRR scs 350== . Betonun sürüngənliyini 

xarakterizə edən parametrlər 
( ) 16

0 1034 −−⋅= MPaC , 

( ) 16
0 1042 −−⋅= MPaA , ( ) 102,0 −= sutkaγ , 

yükləmə anı sutkat 140 = , sütunun hesabi 

uzunluq ml 50 = , sütun me 01,0=   təsadüfi 
ekssentrisitetlə sıxılır. Baxılan element 

MNP 42902,2=  qüvvə ilə sıxılır, qeyri 
xəttilik parametrləri 0,21 =η , 7,41 =m , 

35,22 =η , 7,42 =m . Başlanğıc parametrlər 
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üçün ( ) 001031317,00 =bε , ( ) mx 9381,00 = , 

( ) mf 00278,00 = , ( ) MNNb 9690,10 = , 

( ) MNMb 01631,00 = , ( ) MNNs 46005,00 = , 

( ) MNM s 01474,00 = , ( ) 33177,00 =σn  
alınmışdır. 

 
Şəkil 3 – Ən çox gərginləşmiş kəsiyin sıxılan üzündə 
betondakı ( ) MPatb ;σ  gərginliyinin sutkat ;  
zamanına görə dəyişmə qrafiki 
Figure 3 – Graph of change of stress ( ) MPatb ;σ  in 

concrete with time dayt ;  on the compressed 
surface of the most stressed section 
           

 
 

Şəkil 4 – 1) – neytral oxun vəziyyətini təyin edən x(t); 
m parametrinin; 2) – əyintinin f(t; mm t; sutka  
zamanına görə dəyişmə qrafiki 
Figure 4 – 1) – parameter x(t); m, which determines the 
position of the neutral axis; 2) – graph of the change of 
time according to the time f(t); mm t; day  
 

 
Şəkil 5 – 1) – betonun payına düşən Nb(t); MN  
qüvvəsinin;  2) – armaturun payına düşən N5(t); MN 
qüvvəsinin sutkat ;  zamanına görə dəyişmə qrafiki. 

Figure 5 – Graph of change of  1- Nb(t); MN force per 
share of concrete; 2 - Nb(t); MN force per share of 
reinforcement dayt ;  per time  
 

Hesablamalar nəticəsində, həmçinin 
müəyyən olunmuşdur ki, sürüngənliyin hesa-
bına daxili gərginliklərin yenidən paylanması 
nəticəsində ən çox gərginləşmiş orta kəsiyin 
sıxılan üzündə betondakı gərginliyin qiyməti 

( ) MPasutkatb 4257,1114 ==σ  qiymətindən 
( ) MPasutkatb 7475,9164 ==σ  qədər azaldığı 

halda, sıxılan üzə ən yaxın armaturda 
gərginliyin qiyməti  

( ) MPasutkats 82,197143 ==σ  qiymətindən 
( ) MPasutkats 65,3011643 ==σ  qiymətinə 

qədər artmışdır.   Aşağıdakı şək.3-də kəsiyin 
sıxılan üzündə deformasiyanın zamana görə 
azalma qrafiki verilmişdir.  

Bu şəkildən görünür ki, sürüngənlik pro-
sesi başa çatdıqdan sonra bu üzdə gərginliyin 
qiyməti stabilləşir. Həmiçinin betondakı sıxıcı 
gərginliklərin dolğunluq əmsalı da 

( ) 33177,014 == sutkatnσ  qiymətindən 
( ) 79758,0164 == sutkatnσ  qədər artmışdır ki, 

bu da sürüngənliyin hesabına betondakı sıxıcı 
gərginliyin azalması ilə əlaqədardır.   

Baxılan misal bir daha onu göstərir ki, 
dəmir-beton elementlərin gərginlik-deforma-
siya halının tədqiqində betonda gedən uzun-
müddətli proseslərin rolu önəmlidir və hesab-
lamalarda mütləq diqqətə alınmalıdır.  

Hesablamanın digər nəticələri uyğun 
olaraq şək.4 və şək.5-də verilmişdir. 

 
Nəticə 

Betonun qeyri xətti irsi sürüngənliyinin 
inteqral tənliyinin yüksək dəqiqliyə malik olan 
diskert analoqu qurulmuşdur ki, bu da ixtiyari 
hesabi zaman anı üçün məsələnin həllini qısa-
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müddətli statik yükləmələr üçün məsələnin 
həllinə gətirmiş olur. 

Ədədi misallarda göstərilmişdir ki, beto-
nun deformasiya modulunun və sıxılmada 
möhkəmliyinin zamana görə artması relaksasi-
ya prosesinə və sıxılan dəmir-beton elementlə-
rin gərginlik-deformasiya halına kifayət qədər 
ciddi təsir göstərir və hesablamalarda bu diq-
qətə alınmalıdır.  

Betonda gedən uzunmüddətli proseslər 
nəticəsində gərginliyin yenidən paylanması 
prosesi baş verir. Betondakı sıxıcı gərginliklər 

epürünün dolğunluq əmsalı zaman keçdikcə 
böyüyür. İşlənmiş hesablama metodikası beto-
nun sürüngənlik meyarının ifadəsinə heç bir 
məhdudiyyət qoymadan vahid bir alqoritm 
əsasında sıxılan dairəvi en kəsikli dəmir-beton 
elementləri betonun qeyri-xətti irsi sürüngənli-
yi nəzərə alınmaqla hesablamağa imkan verir.  

Təklif olunan həll alqoritmini realizə 
edən Turbo Pascal ABC alqoritmik dilində tər-
tib olunmuş proqram modulu müxtəlif təyinat-
lı ədədi eksperimentlər aparmağa imkan verir.  
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Giriş 
Çoxfaktorlu texnoloji əməliyyatların mo-

delləşdirilməsinin, optimallaşdırılmasının və 
idarə olunmasının mürəkkəb struktura, fərqli 
kinematik xüsusiyyətlərə malik maşın və ava-
danlıqların, yüksək dəqiqlik, keyfiyyət, yeyil-
məyə davamlılıq tələb edən detallarının layihə-
ləndirilməsində, hazırlanmasında və istismarın-
da müstəsna rolu və əhəmiyyəti vardır. Belə 
maşın və avadanlıqlara neft sənayesində istifa-
də olunan maşın və qurğuları, kimya sənayesi 
avadanlıqlarını, avtomobilləri, gəmiləri və on-
ların mexanizmlərini, elektrik avadanlıqlarını, 
aviasiya sənayesi maşın və mexanizmlərini və 
çoxlu sayda digər texniki sistemləri və vasitə-
ləri misal göstərmək olar. Maşın və avadanlıq-
ların dəqiqlik və keyfiyyət göstəriciləri çoxsay-
lı faktorlardan asılıdır. Bu faktorların müəyyən 
sistem şəklinə salınması və onların istehsal və 
istismar şəraitlərində nəzərə alınması çox vacib 
şərtlərdən biridir.  

Maşın və avadanlıqların yaradılması sis-
teminin əsas elementləri kimi, onların layihə-
ləndirilməsi, hazırlanması və istismarı mərhə-
lələrini, hazırlanmaları zamanı baş verən me-
xaniki, fiziki, kimyəvi prosesləri, istehsal za-
manı lazım olan dəzgahları, tərtibatları, emal 
əməliyyatları üçün lazım olan alətləri və onla-
rın əsas parametrlərini, ölçmədə və keyfiyyətə 
nəzarətdə istifadə edilən alət və cihazları, ayrı-
ayrı detalların hazırlanmasında istifadə olunan 
pəstahları və onların materiallarını, emal tex-
noloji proseslərini, emal əməliyyatlarının 
keçidlərini, emal ardıcıllığını, emal edilən de-
talların səthlərinin dəqiqlik və keyfiyyət göstə-
ricilərini, emal rejimlərini, maşın və avadanlıq-
ların yığılmasının texnoloji proseslərini və ay-
rı-ayrı əməliyyatlarını, onların elementlərini və 
digər göstəriciləri qəbul etmək olar. 
 

 

İşin məqsədi maşın və avadanlıqların 
yüksək dəqiqliyə malik detallarının emalında 
istifadə edilən çoxfaktorlu əməliyyatların və 
mürəkkəb texnoloji proseslərin əsas xüsusiy-
yətlərinin analizi və tədqiqidir. 
 

Məsələnin həlli  
I. Maşın və avadanlıqların layihələndiril-

məsi mərhələsini aşağıdakı tərkib hissələrinə 
ayırmaq məqsədə uyğundur: 

1. Layihələndiriləcək maşın və avadanlıq-
ların dövlət və sənaye əhəmiyyətinin müəyyən-
ləşdirilməsi və əsaslandırılması; 

2. Layihələndirilən maşın və avadanlıqla-
ra verilən əsas tələblərin (texniki, iqtisadi, təh-
lükəsizlik, ekoloji və s.) təyin edilməsi; 

3. Maşın və avadanlıqların ilkin variantla-
rının layihələndirilməsi; 

4. Maşın və avadanlıqların layihələndiril-
miş ilkin variantının hazırlanması və sınağı; 

5. Alınan nəticələrin ümumiləşdirilməsi, 
analizi və sınaq zamanı müəyyən edilmiş nöq-
sanların aradan qaldırılması üçün texniki-təşki-
lati məsələlərin həll edilməsi; 

6. Maşın və avadanlıqların sonuncu, ha-
zırlanmaq üçün nəzərdə tutulmuş əsas variantı-
nın layihələndirilməsi və istehsalata təqdim 
edilməsi. 

II. Maşın və avadanlıqların hazırlanması 
mərhələsini aşağıdakı tərkib hissələrinə ayır-
maq olar: 

1. Maşın və avadanlıqların detallarının ha-
zırlanmasının texnoloji ardıcıllığının müəyyən-
ləşdirilməsi (detalların hazırlanması texnoloji 
proseslərinin layihələndirilməsi); 

2. Detalların hazırlanması üçün lazım olan 
pəstahların və onların materiallarının, dəzgah-
ların, tərtibatların, emal alətlərinin, ölçmə-nə-
zarət alət və cihazlarının, digər köməkçi texni-
ki vasitələrin seçilməsi; 
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3. Detalların hazırlanması texnoloji pro-
seslərini layihələndirərkən nəzərdə tutulmuş 
əməliyyatlar üçün emal rejimlərinin və digər 
texnoloji faktorların seçilməsi, yaxud hesab-
lanması; 

4. Texnoloji əməliyyatlarda istifadə olu-
nan tərtibatların və emal alətlərinin həndəsi, ki-
nematik və dinamiki parametrlərinin seçilməsi, 
yaxud hesablanması; 

5. Maşın və avadanlıqların hazırlanması 
mərhələsində emal əməliyyatlarının və texno-
loji proseslərin etibarlılığının qiymətləndiril-
məsi və lazım gəldikdə onlara düzəlişlərin edil-
məsi; 

6. Maşın və avadanlıqların yığılmasının 
əməliyyat ardıcıllığının təyin edilməsi (yığma 
texnoloji prosesinin layihələndirilməsi); 

7. Yığma prosesinin yerinə yetirilməsi 
üçün lazım olan əməliyyat növlərinin, dəzgah-
ların, avadanlıqların, tərtibatların, alətlərin ölç-
mə-nəzarət vasitələrinin təyin edilməsi, yığma 
əməliyyatlarının rejimlərinin seçilməsi və ya-
xud hesablanması, etibarlılığa və uzunömürlü-
lüyə görə laboratoriya və istehsalat sınaqlarının 
aparılması, alınan nəticələrin ümumiləşdirilmə-
si, analizi və onlara lazımi düzəlişlərin edilmə-
si. 

III. Maşın və avadanlıqların istismarı mər-
hələsinin tərkib hissələrinə aşağıdakılar daxil 
edilməlidir: 

1. Layihələndirmə və hazırlanma mərhə-
lələrini keçmiş maşın və avadanlıqların istis-
mar şəraiti müəyyənləşdirilməli, işləmə rejim-
ləri təyin edilməli və yaxud hesablanmalı, istis-
mar müddəti dəqiqləşdirilməli, təhlükəsizlik 
qaydaları və iqtisadi göstəricilər nəzərə alın-
malı, standartlaşdırma, sertifikatlaşdırma sə-
viyyəsi təyin edilməli və s. 

Yuxarıda göstərilən mərhələlər, istehsal 
müəssisəsinin bütün struktur elementlərini nə-
zərə almalı, müəssisənin ayrı-ayrı bölmə və 

hissələrinin (sexlərin, sahələrin, qurğuların və 
s.) qarşılıqlı surətdə və birlikdə kompleks şə-
kildə operativ fəaliyyətinə köməklik göstərmə-
li, xammal (material) ehtiyatlarından səmərəli 
istifadə etmənin və hazır məhsulun realizə 
olunmasının avtomatik idarəetmə sisteminin 
qurulmasına yardımcı olmalıdırlar. Bu mərhə-
lələrin reallaşdırılması faktiki olaraq müəssisə-
nin tam şəkildə idarə olunmasına və müəssisə-
dən kənar bir sıra əlavə işlərin görülməsinə 
əhəmiyyətli dərəcədə kömək edir. Qeyd olunan 
fəaliyyətlərin həyata keçirilməsi, müəssisələrin 
optimal şəkildə idarə olunmasına tam şərait ya-
radır. 

Bu məsələlərin həlli üçün ehtimal nəzə-
riyyəsindən, xətti proqramlaşdırmadan, infor-
masiya nəzəriyyəsindən, əməliyyatların tədqi-
qindən, etibarlılıq nəzəriyyəsindən, oyunlar nə-
zəriyyəsindən, riyazi statistikadan, kütləvi qul-
luq nəzəriyyəsindən, maşınqayırma texnologi-
yasının elmi əsaslarından, kəsmə nəzəriyyəsin-
dən, imtinalar fizikasından, deformasiya nəzə-
riyyəsindən, səthlərin dağılma mexanizmlərin-
dən, yeyilmə nəzəriyyəsindən və digər metod 
və üsullardan istifadə olunmanın müstəsna rolu 
və əhəmiyyəti vardır. Aparılan tədqiqatların 
analizi göstərir ki, maşın və avadanlıqların ya-
radılması ilə bağlı prosesslər mürəkkəblikləri 
ilə fərqlənirlər. Onları nisbətən daha sadə, la-
kin bir-biri ilə əlaqəli tərkib texnoloji proseslə-
rinə gətirmək olar. Bu texnoloji proseslər qapa-
lı kontur əmələ gətirməli və qoyulmuş məsələ-
nin həllini təmin edən ölçü zəncirini yaratmaq 
imkanına mane olmamalıdır. 

Tərkib texnoloji proseslər adətən ayrı-ay-
rı əməliyyatlardan ibarət olur. Bu əməliyyatlar, 
özlərinin kinematiki, dinamiki, mexaniki, fizi-
ki, kimyəvi və digər xüsusiyyətlərinə görə əhə-
miyyətli dərəcədə fərqlənirlər. Onların əsas 
növlərini şərti olaraq aşağıdakı kimi qruplaş-
dırmaq olar (Maşın və avadanlıqların yaradıl-
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ması mərhələlərinin kifayət qədər çoxsaylı fak-
torlardan asılı olduğunu və tədqiq olunan mə-
sələlərin müxtəlifliyini nəzərə alaraq, material-
ların və pəstahların alınması əməliyyatlarına, 
üsullarına və metodlarına tədqiqat obyekti kimi 
baxılmır. Bu məqsədlə, təsdiq edilmiş norma-
tiv texniki sənədlərdən və standartlardan istifa-
də edilir): 

1. Kəski ilə yonma (üst yonuş, iç yonuş, yan 
yonuş, nazik yonma və s.); 

2. Deşmə (burğulama, zenkerləmə, genişlə-
mə, dartma və s.); 

3. Frezləmə (diş frezləmə, yan frezləmə, şlis 
frezləmə, sonlu frezləmə, fasonlu frezləmə, üst 
frezləmə və s.) 

4. Yiv açma (kəski ilə yiv açma, burğu ilə 
yiv açma, döyənəkləmə ilə yiv açma, abraziv 
alətlərlə yiv açma və s.); 

5. Pardaqlama (xarici pardaqlama, daxili 
pardaqlama, müstəvi pardaqlama, fasonlu səth-
lərin pardaqlanması, titrəməni söndürməklə 
pardaqlama, elektroabraziv pardaqlama, mər-
kəzsiz pardaqlama, tozlama ilə pardaqlama, ra-
dial pardaqlama və s.); 

6. Xoninqləmə (daxili xoninqləmə, xarici 
xoninqləmə, rotasion xoninqləmə, eksentrik 
xoninqləmə, elastiki xoninqləmə, fasonlu səth-
lərin xoninqlənməsi, dozalaşdırılmış xoninqlə-
mə və s.); 

7. Superfinişləmə (daxili superfinişləmə, xa-
rici superfinişləmə, konik superfinişləmə, sfe-
rik superfinişləmə və s.) 

8. Yetirmə (müstəvi yetirmə, silindrik yetir-
mə, konik yetirmə, sferik yetirmə və s.) 

9. Elektriklə emal əməliyyatları (elektroim-
puls emalı, elktroqığılcımla emal, ultrasəslə 
emal və s.) 

10. Səthin plastiki deformasiyası ilə emalı 
(döyənəkləmə ilə emal, vibrodöyənəkləmə ilə 
emal, elastiki döyənəkləmə ilə emal, fasonlu 
səthlərin döyənəkləməsi və s.) 

Yuxarıda göstərilənlərdən başqa, nisbə-
tən az istifadə olunan emal əməliyyatları da 
məlumdur. Bunlara iskənələmə, düz yonuş, 
elektrokimyəvi, elektrofiziki, termiki və digər 
əməliyyatları misal göstərmək olar. 

Maşın və avadanlıqların detallarının 
emal əməliyyatlarını yonqar çıxarmaqla emala, 
plastik deformasiya ilə emala, abraziv emala, 
tozlama ilə emala və digər növlərə də ayırmaq 
olar.  

Maşın və avadanlıqların detallarının tam 
əksəriyyəti mexaniki emal əməliyyatlarından 
istifadə edilməklə hazırlanır. Bu əməliyyatların 
hər biri, ayrı-ayrılıqda fərqli mexaniki, fiziki-
mexaniki, fiziki-kimyəvi, kimyəvi, diffuziya, 
istilik, dinamiki və digər xüsusiyyətlərə malik-
dirlər. Eyni zamanda, bu əməliyyatların bəzilə-
rinin oxşar xarakteristikaları da istisna deyildir. 
Bundan başqa, hər bir texnoloji əməliyyatın 
məqsədli təyinatı və irsiyyət xüsusiyyətləri də 
nəzərə alınmalıdır.  

Maşın və avadanlıqların detallarının 
emal əməliyyatlarını determinasiya edilmiş və 
xaotik proseslərə ayırmaq olar. Determinasiya 
edilmiş əməliyyatlarda prosesləri xarakterizə 
edən əsas faktorlar (kəsmə və ya digər emal re-
jimləri, texnoloji parametrlər, tərtibatların və 
alətlərin kinematik və həndəsi parametrləri və 
s.) və çıxış parametrləri (detalların dəqiqlik 
göstəriciləri – məsələn, ovallıq, konusluq, əyil-
mə, müstəvilikdən sapma və s., keyfiyyət gös-
təriciləri – məsələn, dalğalılıq, kələ-kötürlük, 
qalıq gərginliyi, mikrobərklik və digərləri) mə-
lum qayda üzrə müəyyən qanunauyğunluqla 
dəyişirlər. Belə əməliyyatlarda emal edilən de-
talların dəqiqlik, keyfiyyət, yeyilməyə davam-
lılıq və digər göstəriciləri birmənalı olaraq, 
əməliyyatı xarakterizə edən əsas faktorların 
qiymətləri ilə təyin edilirlər. Bu əməliyyatları 
riyazi statistikanın metodlarını tətbiq etməklə 
modelləşdirmək, faktorlarını optimallaşdırmaq, 
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özlərini isə idarə etmək olar. Belə əməliyyatla-
ra misal olaraq adi və elastiki döyənəkləməni, 
adi və rotasion xoninqləməni, adi və titrəməni 
söndürməklə pardaqlamanı, vibronəqşləməni, 
adi və rotasion yonmanı və digərlərini göstər-
mək olar.  

Xaotik xüsusiyyətləri ilə fərqlənən əmə-
liyyatlarda, əməliyyatı xarakterizə edən əsas 
faktorlar və onun çıxış parametrləri qaydasız, 
heç bir qanunauyğunluğa tabe olmadan də-
yişirlər. Bu əməliyyatlarda təyinedici faktorla-
rın və çıxış parametrlərinin dəyişməsi adətən 
diskret xarakterli olur və onları izah etmək 
üçün ehtimal nəzəriyyəsinin metodlarından is-
tifadə etmək daha məqsədəuyğun ola bilər. Be-
lə əməliyyatlara, detalların daxili, xarici və fa-
sonlu səthlərinin sərbəst abraziv dənəciklərlə 
emalını, detalların mürəkkəb profilli fasonlu 
daxili və xarici səthlərini şırnaqlı sərbəst qır-
malarla təzyiqlə emalını, detalların müxtəlif 
profilli səthlərini bərk xəlitə tozları ilə yüksək 
temperaturda emalını və digərlərini misal gös-
tərmək olar. 

Qeyd etmək lazımdır ki, maşınların, me-
xanizmlərin, avadanlıqların və ümumiyyətlə 
bütün texniki sistemlərin elementləri olan de-
talların hazırlanması texnoloji proseslərinə ay-
rı-ayrı əməliyyatların toplusu kimi deyil, mən-
tiqi qanunauyğunluğa və ardıcıllığa malik, sis-
temli şəkildə yerinə yetirilən kompleks hərə-
kətlərin məcmuu və hadisələrin toplusu kimi 
baxılmalıdır. Burada əsas məsələ, ayrı-ayrı 
əməliyyatların və bütövlükdə texnoloji proses-
lərin müəyyən qanunauyğunluqla yerinə yeti-
rilməsi ilə bərabər, detallara verilən dəqiqlik və 
keyfiyyət tələblərinin tam təmin edilməsinə də 
xüsusi diqqət verilməlidir. Maşın və avadanlıq-
ların detallarının emalında istifadə olunan əmə-
liyyatları yerinə yetirərkən baş verən hadisələri 
mütləq fərqləndirmək lazımdır. Bu hadisələr 
adətən özlərini iki formada, diskret və fasiləsiz 

şəkildə göstərirlər. Aydındır ki, bu hadisələrin 
yerinə yetirilməsi nəticəsində alınan məlumat-
lar da diskret və fasiləsiz xarakterləri ilə fərqlə-
nirlər. Diskret hadisələr ayrı-ayrı təzahürlər 
çoxluğunun məcmuudur. Onlar sonlu və yaxud 
sonsuz ola bilərlər. Lakin onların hesabi qiy-
mətləri olmalı və bu qiymətlər müəyyən ədəd-
lərlə əks olunmalıdır. Diskret hadisələrə misal 
olaraq, maşın və avadanlıqların detallarının ha-
zırlanması əməliyyatlarının keçidlərinin struk-
turunun, detalların materiallarının xassələrinin 
və quruluşlarının, ayrı-ayrı dəzgahların, tərti-
batların və alətlərin istismar parametrlərinin, 
ölçmə-nəzarət alət və cihazlarının göstəriciləri-
nin və digər faktorların dəyişməsini göstərmək 
olar.  

Fasiləsiz hadisələrdə tədqiq edilən aralıq-
lar (sonlu yaxud sonsuz) elə doldurulur ki, ba-
xılan hadisəni ayrı-ayrı təzahürlərə ayırmaq və 
axırıncıları sıralamaq mümkün olmur [1-5].  

Belə hadisələrə misal olaraq emal əmə-
liyyatlarında emaledici alətlərin sürtünmə nəti-
cəsində fasiləsiz olaraq ilkin həndəsi parametr-
lərini tədricən itirmələrini, emal prosesində de-
talların forma xətalarının (ovallıq, konusluq, 
əyilmə, müstəvilikdən sapma və s.) və səth qat-
larının keyfiyyət göstəricilərinin (dalğalılıq, 
kələ-kötürlük, qalıq gərginliyi, mikrobərklik və 
s.) mütəmadi olaraq dəyişmələrini və s. göstər-
mək olar.  

Aparılan tədqiqatların nəticələrinin anali-
zi göstərir ki, diskret və fasiləsiz hadisələr ara-
sında müəyyən əlaqələr mövcuddur. Onlardan 
birinin digərinə keçmə imkanı vardır.  

Məsələn, əgər hadisələrin tərkib hissələ-
rinin arasındakı interval sıfıra yaxınlaşmağa 
çalışırsa, onda fasiləsiz hadisə, diskret hadisə-
nin çatmağa çalışdığı hədd kimi qəbul edilə bi-
lər. Yaxud əksinə, sonlu intervallar vasitəsi ilə 
təqdim olunan hadisəyə, fasiləsiz hadisə kimi 
baxmaq olar.  
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Fasiləsiz siqnalın (hadisənin), diskret siq-
nalla (hadisə ilə) əvəz edilməsi kvantlaşdırma 
adlandırılır [1]. 

Texnoloji əməliyyatların idarə edilməsin-
də əks əlaqələrin mövcudluğunun böyük əhə-
miyyəti vardır. Buna misal olaraq, texnoloji 
əməliyyatların rejimlərinin və digər texnoloji 
faktorların detalların emal edilən səthlərinin 
dəqiqlik və keyfiyyət göstəricilərinə təsirinin 
qiymətləndirilməsini və əksinə, dəqiqlik və 
keyfiyyət göstəricilərindən istifadə etməklə 
əməliyyatların rejimlərinin və texnoloji para-
metrlərinin nizamlanmasını göstərmək olar. 
Belə yanaşma növlərindən biri kimi adaptiv 
idarə etmə sistemlərini göstərmək olar.  

Qapalı sistem şəklində olan emal texno-
loji əməliyyatlarında əks əlaqələr, özlərini iki 
cür göstərirlər. Əgər əks təsir, emal əməliyyat-
larının sürətini və məhsuldarlığını yüksəldirsə 
müsbət əks əlaqə kimi, əməliyyatın sürətini 
aşağı salırsa və məhsuldarlığı azaldırsa, mənfi 
əks əlaqə kimi qiymətləndirilir. Birinci hal 
üçün dəqiqlik və keyfiyyət göstəricilərini sax-
lamaq, yaxud yüksəltmək şərti ilə emal əməliy-
yatlarının rejimlərini artırmaq və məhsuldar-
lığını yüksəltmək, ikinci hal üçün isə keyfiyyət 
göstəricilərini saxlamq, yaxud aşağı salmaq 
şərti ilə emal rejimlərini aşağı salmaq və məh-
suldarlığı azaltmaq xarakterikdir. 

Əks əlaqələrdən maşın və avadanlıqların 
detallarının emalı texnoloji proseslərində, emal 
əməliyyatlarının idarə edilməsində geniş istifa-
də etməkl olar [6-8]. 

Detalların emalının çoxəməliyyatlı mü-
rəkkəb texnoloji proseslərində, yaxud əməliy-
yatların çoxlu sayda texnoloji faktorlardan asılı 
olduğu hallarda, onların ayrı-ayrı, nisbətən sa-
də tərkib hissələrinə bölünməsi, yaxud sintezi 
daha düzgün yoldur. Buna ayrı-ayrı əməliyyat-
lardan ibarət olan texnoloji proseslərin sintezi-
ni misal göstərmək olar.  

Ayrı-ayrı əməliyyatların texnoloji prosesə sin-
tezini təmin etmək üçün Laplas çevirilməsin-
dən istifadə etmək mümkündür. Laplas opera-
toru aşağıdakı kimi təyin edilir [2]: 

𝜑𝑥(𝑧) = � 𝑓(𝑡)𝑒𝑥𝑝(−𝑧𝑡)𝑑𝑡
∞

0
. (1) 

 
Bu ifadə onu göstərir ki, əgər 𝑓(𝑡) 

funksiyası vardırsa və o hər hansı bir texnoloji 
əməliyyatı müəyyən bir parametrə, məsələn 
vaxta görə izah edirsə, onda onu kompleks 
dəyişənin 𝑧 = 𝑎 + 𝑏𝑖 (burada (𝑖 = √−1; 𝑎 və 
𝑏 həqiqi ədədlərdir) 𝜑(𝑧) funksiyası ilə əvəz 
etmək olar. 𝜑(𝑧) funksiyası təsvir, 𝑓(𝑡) 
funksiyası orijinal adlanır. Orijinaldan təsvirə 
keçid əməliyyatı aşağıdakı şəkildə yazılır: 
𝜑(𝑧) = 𝑓(𝑡) yaxud 𝜑(𝑧) = 𝐿[𝑓(𝑡)] =
∫ 𝑓(𝑡)𝑒𝑥𝑝(−𝑧𝑡)𝑑𝑡∞
0 . 

(2) 

Laplasın məlum əks çevrilməsindən 
istifadə edərək, 𝑓(𝑡) funksiyasının özünü bərpa 
etmək olar 

𝑓(𝑡) =
1

2𝜋𝑖
� 𝜑(𝑧) exp(𝑧𝑡) 𝑑𝑧
𝑐+𝑖∞

𝑐−𝑖∞

. 
 
 
(3) 

Burada inteqral şaquli düz 𝑅𝑒𝑧 = 𝐶 
xəttinə görə götürülür. Bu ifadədən 𝜑(𝑧)-in 
qiymətinə görə 𝑓(𝑡)-ni təyin etmək olar. 
Keçidin ixtisar edilmiş ifadəsi:  
𝑓(𝑡) =  𝜑(𝑧) yaxud 𝑓(𝑡) =
𝐿−1[ 𝜑(𝑧)] 

    (4) 

şəklində yazıla bilər.  
(2) tənliyinə görə inteqrallamanı apar-

maq üçün 𝑓(𝑡)-dən [ 𝜑(𝑧)]-ə və əksinə keçid 
üçün Laplas çevirilmələri cədvəlindən istifadə 
edilir [2]. 

Laplas çevirilmələrindən istifadə etməklə 
maşın və avadanlıqların detallarının emalı 
əməliyyatlarının texnoloji faktorları ilə detal-
ların emal edilmiş səthlərinin dəqiqlik və key-
fiyyət göstəriciləri arasında əlaqələri ifadə 
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edən differensial, inteqral, yaxud qarışıq xətti 
tənlikləri daha münasib operator formalarına 
gətirmək və onların həll edilməsinin daha sadə 
üsullarına nail olmaq olar.  

Bu məqsədlə, [1] və [2]-də verilmiş 
metodikalardan istifadə etmək mümkündür.  

Əgər 𝑥, 𝐹(𝑡) paylanma funksiyasına və 
𝑓(𝑡) paylanma sıxlığına malik  

𝐹(𝑡) = 𝑝{𝑥 < 𝑡}; 𝑓(𝑡) = 𝐹′(𝑡)     (5) 

müsbət təsadüfi kəmiyyətdirsə, onda bu 
kəmiyyət üçün Laplas çevrilməsi 𝑓(𝑡) sıxlığını 
əks etdirir [2]. 
 
𝜑𝑥(𝑧) = 𝐿[𝑓(𝑡)]

= � 𝑓(𝑡) exp(−𝑧𝑡)𝑑𝑡
∞

0
= 𝑀[exp(−𝑧𝑥)]. 

   (6) 

𝜑𝑥(𝑧) funksiyası aşağıdakı xassələrə malikdir:  

𝜑𝑥(0) = � 𝑓(𝑡)dt
∞

0
= 1, 

 𝜑′
𝑥(0) = −� 𝑡𝑓(𝑡)dt = −𝑀(𝑥)

∞

0
 

    (7) 

və yaxud ümumi halda,  

𝜑𝑛(0) = (−1)𝑛𝑀(𝑋𝑛). 
        

(8) 
 
Uyğun olaraq məlum təsvirə görə 

təsadüfi kəmiyyətin bütün momentlərini, o 
cümlədən riyazi gözləməni 𝑀, orta kvadratik 
sapmanı 𝜎 və dispersiyanı 𝐷 təyin etmək olar. 

Aşağıda müxtəlif hallar üçün Laplas 
çevrilmələri verilmişdir [2]. 

1. 𝑥 və 𝑦 sərbəst kəmiyyətlərinin cəmi 
üçün Laplas çevrilməsi aşağıdakı 
düsturla verilir: 
 

𝜑𝑥+𝑦(𝑧) = 𝑀{exp[−𝑧(𝑥 + 𝑦)]}
= 𝑀[exp(−𝑧𝑥)]𝑀[exp(−𝑧𝑦)] =
= 𝜑𝑥(𝑧)𝜑𝑦(𝑧). 

    (9) 

 

Bu o deməkdir ki, əgər təsadüfi kəmiy-
yətlər toplanırsa, onda onların təsvirləri bir 
birinə vurulur. 

2. 𝑎𝑥 = 𝑏 xətti funksiyası üçün Laplas 
çevrilməsi  

𝜑𝑦(𝑧) = 𝑀{exp[−(𝑎𝑥 + 𝑏)𝑧]} = 
= exp(−𝑏𝑧)𝑀(−𝑎𝑧𝑥) = 
= exp (−𝑏𝑧)𝜑𝑥(𝑎𝑧) 

(10) 

şəklində yazılır. 
3. Eksponensial paylanma üçün Laplas 

çevrilməsi:  

𝜑𝑥(𝑧) = � 𝜆
∞

0
exp(−𝜆𝑥) exp(−𝑧𝑥)𝑑𝑥

=
𝜆

𝜆 + 𝑧
 

(11) 

düsturu ilə ifadə olunur. 
4. Normal paylanma üçün Laplas 

çevrilməsi: 

𝜑𝑥(𝑧) =
1

𝜎√2𝜋
� exp �

(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2
− 𝑧𝑥� 𝑑𝑥 =

∞

0
 

 

= 𝑒𝑥𝑝 �−𝜇𝑧 +
𝜎2𝑧2

2 � 

(12) 

asılılığı şəklində verilir. 
5. Qamma paylanma üçün Laplas 

çevrilməsi aşağıdakı formula ilə yazılır:  
𝜑𝑥(𝑧)

=
1

𝑎𝑏+1𝛤(𝑏 + 1)
� 𝑥𝑏 exp �−

𝑥
𝑎

∞

0

− 𝑧𝑥� 𝑑𝑥 = �
1

1 + 𝑎𝑧
�
𝑏+1

. 

 (13) 

 
Nəticə 

Laplas çevrilmələrindən istifadə etməklə 
müxtəlif paylanma qanunları çərçivəsində de-
talların səthlərinin müxtəlif emal əməliyyatları 
nəticəsində alınmış forma xətalarını, səth qatla-
rının keyfiyyət göstəricilərini və texnoloji sis-
temin etibarlılığını qiymətləndirmək olar. Mə-
sələn, (9) ifadəsindən detalları emal edərkən, 
onların səthlərinin iki müxtəlif faktorun təsiri 
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nəticəsində yaranan eyni növ forma xətalarının 
toplanmasında, (10) düsturundan emal edilmiş 
detalların xətti asılılıq şəklində verilmiş xətala-
rının qiymətləndirilməsində, (11) yazılışından 
müxtəlif əməliyyatlarda istifadə edilən emal 
alətlərinin, öz istismar xüsusiyyətlərini birdəfə-
lik və yaxud mərhələlərlə itirmələrinin qiymət-
ləndirilməsində, (12) ifadəsindən mexaniki 
emal əməliyyatlarında detalların emalı zamanı 
istifadə edilən kəsici və deformasiya edici alət-
lərin yeyilmə nəticəsində imtina etməsi səbəb-
lərinin analizində, emal edilən detalların səth-

lərinin forma xətalarının (konusluq, ovallıq, 
əyilmə, müstəvilikdən sapma və s.) paylanması 
qanunauyğunluqlarının qiymətləndirilməsində, 
detalların emal edilən səthlərinin kələ-kötürlü-
lüyünün təyin edilməsində, (13) düsturundan 
detalların emalı texnoloji proseslərində və ya-
xud ayrı-ayrı əməliyyatlarda istifadə olunan və 
bərpa olunmayan dəzgahların, tərtibatların, 
emal alətlərinin və quruluşların, nəzarət-ölçü 
alət və cihazların imtinaya qədər işləmə müd-
dətinin təyin edilməsində geniş istifadə etmək 
mümkündür.  
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Abstract 

Article is intended for determination of environmental damage caused by emergency oil spill as a result of 
failure of linear part of oil fields and main pipelines. It was noted that corrosion of oil and gas facilities leads to their 
premature failure and disruption of technological processes. The article examined the physicochemical properties of 
oil transported through oil pipelines and analyzed their impact on the field during the accident. In the laboratory, due 
to the spill of oil transported through oil pipelines to the ground during the accident, studies were carried out in 
accordance with the requirements of modern standards. Based on the facts of the study, the location of oil-
contaminated areas and the development of a methodology for quickly determining their amount in the soil are 
indicated. 
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Magistral neft kəmərlərində, qəza hallarında  
torpağa dağılmış neftin miqdarının təyini üçün  
yeni üsülların işlənilməsi və onların tətbiqinin əhəmiyyəti 
V.X. Nurullayev1, H.R. Qurbanov2, A.V. Qasımzadə2 

1SOCAR Neft Kəmərləri İdarəsi (Xocalı pr. 28, Bakı, AZ 1025, Azərbaycan) 
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Yazışma üçün: 
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Xülasə 

Məqalə neft qurğularının və magistral boru kəmərlərinin xətti hissəsinin sıradan çıxması nəticəsində, 
fövqəladə neft dağılması səbəbindən ətraf mühitə ekoloji zərərin müəyyənləşdirilməsi məqsədilə hazırlanmışdır. 
Qeyd olunmuşdur ki, neft-qaz qurğularının korroziyası onların vaxtından əvvəl sıradan çıxmasına, texnoloji 
proseslərin pozulmasına səbəb olur. Məqalədə neft kəmərlərində nəql olunan neftlərin fiziki-kimyəvi xassələri 
öyrənilmiş və qəza zamanı onların torpağa göstərdiyi təsirlər təhlil edilmişdir. Laboratoriya şəraitində neft 
kəmərlərində nəql olunan neftlərin qəza zamanı torpağa dağılması səbəbindən, təmizlənməsinin müasir standartların 
tələblərinə uyğun tədqiqatları aparılmışdır. Aparılmış tədqiqat faktlarına əsasən, neftlə çirklənmiş ərazinin yeri və 
onların torpaqda miqdarının təcili təyininin metodikasının işlənilməsi göstərlimişdir.  
 
Açar sözlər: qatran, asfalten, parafin, eroziya, nəmişlilik miqdarı, ekstraksiya. 
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Особенности разработки и применения новых методов  
определения количества распределения нефти  
при авариях на магистральных нефтепроводах 
В.X. Нуруллаев1, Х.Р. Гурбанов2, A.B. Гасымзаде2 

1ГНКАР, Управление Нефтепроводов (пр. Ходжалы 28, Баку, AZ1025, Азербайджан) 
2Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг 16/21, Баку, AZ1010, 
Азербайджан) 
 
Для переписки: 
Нуруллаeв Вели / e-mail: veliehet1973@mail.ru 
 
Аннотация 

В статье рассматривается экологический ущерб, нанесенный аварийным разливом нефти в результате 
выхода из строя линейной части нефтепромыслов и магистральных трубопроводов. Отмечено, что коррозия 
нефтегазовых объектов приводит к их преждевременному выходу из строя и нарушению технологических 
процессов. На базе физико-химических свойств нефти, транспортируемой по нефтепроводам, проведен 
анализ их влияния на месторождение во время аварии. Исследования проведены в лаборатории, в 
соответствии с требованиями современных стандартов. Указывается расположение нефтезагрязненных 
участков и разработана методика оперативного определения их количества в почве. 
 
Ключевые слова:  cмола, асфальтен, парафин, эрозия, влажность, экстракция.
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Giriş 
Statistik məlumatlar göstərir ki, neft kə-

mərində qəza hallarının yaranmasının əsas sə-
bəblərindən biri boru kəmərinin hazırlandığı 
metalın korroziyadan zədələnməsidir.  

Neft kəmərlərinin korroziyaya qarşı ör-
tüklə (bitum, plastik, izolyasiya və s.) qorun-
masının və kəmər boyu katod mühafizə stansi-
yalarının yerləşməsinə baxmayaraq, boru kə-
mərini korroziyadan tamamilə müdafiə etmək 
mümkün deyil.  

İzolyasiyada yaranan hər hansı bir zərər, 
mexaniki zədələnmələr, cızıqlar, keyfiyyətsiz 
təmirlər korroziya ocaqlarının ortaya çıxması-
na səbəb olur. Buraya daxili korroziyanın 
müxtəlif növləri də aid edilir (çuxurlar, dəlik-
lər və şişlərin əmələ gəlməsi). İş şəraitinin 
müxtəlif pozuntuları və hər şeydən əvvəl boru-
dakı neft axınının kəskin yavaşlaması və ya 
sürətlənməsi ilə müşayiət olunan əməliyyatlar 
boru kəmərlərinin tam gücü ilə işləməsi üçün 
əhəmiyyətli dərəcədə təhlükə yaradır.  

Elmi tədqiqat nəticələri göstərir ki, qəza-
ların yaranmasının korroziya ocaqlarında baş 
verməsinin əsas səbəbi hidravlik zərbələrdir.  

Qaz kəmərlərində girişdə iki tərəfli kran-
lar quraşdırılır, bu cür kranların bağlanması 
borudakı axını demək olar ki, dərhal dayandı-
rır və boru kəmərində olan təzyiqin dəyişməsi 
sıçrayışla müşayiət olunur. Buna səbəb, sürət-
lə hərəkət edən mayenin böyük ətalətə malik 
olmasıdır. Bu vəziyyətdə boru kəmərində ge-
nişlənmə baş verir və maye sıxılır, nəticədə 
hidravlik zərbə əmələ gəlir.  

Neft kəmərlərində hidravlik zərbələrin 
yaranmaması üçün ani bağlanan kranlardan is-
tifadə edilməyə icazə verilmir, mayenin axının 
saxlanılması üçün tədrici bağlanan siyirtmələr-
dən istifadə edilir ki, onlar da hidravlik zərbə-
lərin yaranmasının qarşısını almış olur [1]. 
 

İşin məqsədi 
Neft kəmərlərində korroziyanı müxtəlif 

üsüllar vasitəsi ilə monitorinq etmək yarana 
biləcək qəza hallarını minimuma endirmiş 
olur. Boru kəmərlərinin layihələndirilməsi, çə-
kilməsi (tikintisi) zamanı, qurğuların və boru-
ların özüllərinin ətraf mühitin təsirindən qo-
runması məsələləri öz həllini tapmalıdır. Boru 
kəmərləri yeraltı və yerüstü (tökmədə) çəkilər-
kən eroziyaya qarşı mübarizə tədbirləri kimi 
yeraltı materiallardan istifadə olunur.  

Yeraltı boru kəmərləri ilə kəsişmə yerin-
də subasmayan sahillərin bərkidilmə səviyyə-
sinin hündürlüyü (qaşı), 50 ildən bir baş verə 
biləcək daşqın səviyyəsindən və eləcə də sahi-
lə çırpılan dalğaların təsirindən 0,5 m yuxarıda 
olmalıdır.  

Su basan sahillərin yamaclarından baş-
qa, digər hissələrində 1-5 m uzunluğunda ya-
maclara birləşən sahələr bərkidilməlidir. Sa-
hillərin bərkidilən zolaqlarının eni geoloji və 
hidrogeoloji şəraitdən asılı olaraq layihə əsa-
sında tapılır.  

Boru kəmərlərinin xəttləri sürüşmə ra-
yonlarından keçərsə, ətraf mühitin və kəmərin 
mühafizəsi üçün borular dayaq üstü (çalınma, 
qazma-çalınma svaylar və dirəklərlə) keçiril-
məlidir.  

Boru kəmərinin xəttlərinə yaxınlıqdakı 
ərazilər eroziyaya uğramış və çatlarla əhatə 
olunmuş haldadırsa, həmin sahələr kəmərin 
çəkilişindən qabaq möhkəmləndirilir. Bununla 
da gələcəkdə ətraf mühitin qorunması üçün 
qabaqlayıcı tədbirlər görülmüş olur. 

Boru kəmərlərinin konkret çəkilmə və 
istismarı şəraitindən asılı olaraq onların   kor-
roziyadan müdafiə örtükləri iki tipdə tətbiq 
olunur: gücləndirilmiş və normal.  

Müdafiə örtüyünün gücləndirilmiş tipi 
1020 mm diametrli və istənilən diametrli 
döşənmə boru kəmərlərində aşağıdakı qaydada 
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tətbiq edilə bilər:  
- kəmər keçən trassa cənubdan şimala 
doğru 500-li bucaq altında yönəldikdə;  
- ölkənin istənilən rayonun ərazisində 
münbit torpaq hissəsi şoranlaşdıqda;  
- bataqlıq, qara torpaq və suvarılan əra-
zidən keçdikdə; sualtı keçid, çay məcrası, av-
tomobil və dəmir yolları ilə kəsişdikdə;  
- digər boru kəmərləri trassası ilə kəsiş-
dikdə hər iki tərəfdən 20m məsafədə örtüklə 
müdafiə olunur;  
- sənaye və məişət çirkab suları axan və 
zibil tullantıları atılan ərazilərlə kəsişdikdə;  
- 313 K (400 C) temperaturunda maye 
nəql edən boru kəməri xətti ilə kəsişdikdə;  
- çay, kanal, göl, su anbarı, həmçinin 
yaşayış məntəqəsi yerləşən ərazidən 1000 m-
dən az məsafədə olduqda.  

Yerüstü çəkilən boru kəmərlərini atmos-
fer korroziyasından qorumaq üçün laklı boya, 
emal olunmuş şüşəli pambıq, metal, yaxud 
konsistentli sürtgü örtüklərindən istifadə olu-
nur. Laklı boyanın ümumi qalınlığı 0,2 mm -
ən az, cərəyan keçiriciliyi isə 1 kV-dan çox ol-
mamalıdır. Lak rəngləmədə nəzarət qalınlıq 
ölçən MT-41NÜ, TU 25-06.2500-83 və Kro-
na-1R tipli TU 25-06.2515-83 cihazları ilə ye-
rinə yetirilir. Emal olunmuş şüşəli pambıq bo-
ru kəmərinə OCT 26- 01-1-90 avadanlığı ilə 
0,5 mm-dən az olmayan qalınlıqda sarınır. 
Şüşəli pambıq boru ətrafına, həmçinin yuxarı-
da adları çəkilən avadanlıqlarla da örtülə bilər.  

Boru kəmərlərinin atmosfer korroziya-
sından qorunması üçün temperaturu  (–600 C)-
dən aşağı və +400 C-dən yuxarı olan ərazilərdə 
konsistentli sürtgü örtüyündən istifadə olunur. 
Onun tərkibində çəkisinə görə 20% təşkil edən 
PAK-3 və PAK-4 alüminium tozlu qarışıq var-
dır. Bu sürtgünün qalınlığı boru kəmərinin sət-
hindən, ərazidə havanın temperaturundan asılı 
olaraq 0,2-0,5 mm qəbul edilir.  

Yerüstü boru kəmərlərinin atmosfer kor-
roziyasından müdafiə olunmasında metal 
örüklərdən SNiP III-23-81-in tələblərinə 
uyğun olaraq istifadə olunur. 
 

Məsələnin qoyuluşu                                                                         
Neft-qaz qurğularının korroziyası onla-

rın vaxtından əvvəl sıradan çıxmasına, texno-
loji proseslərin pozulmasına səbəb olur. Yeral-
tı qurğuların (çənlərin, boru kəmərlərinin və 
s.) korroziyadan mühafizə vasitəsində və me-
todunda mühitin və torpağın korroziya qabi-
liyyətləri nəzərə alınmalıdır.  

Torpağın elektrik müqaviməti nə qədər 
yüksək olarsa, cərəyan da bir o qədər az ola-
caq və bununla əlaqədar metalın korroziyası-
dağılması azalacaqdır.  

Torpağın korroziya fəallığı onun xüsusi 
elektrik müqaviməti üzrə aşağıdakı göstərici-
lərlə xarakterizə olunur (сədvəl 1). 

Torpağın xüsusi elektrik müqavimətini 
təyin etmək üçün müxtəlif metod və cihazlar-
dan istifadə olunur. Bu metodlar içərisində 
dörd elektrodlu metod daha geniş yayılmışdır. 
Bu metodla xüsusi elektrik müqavimətini ölç-
mək üçün MS-08 tipli potensiometrdən istifa-
də olunur [2]. 

Korroziyadan qorunmaq üçün  yuxarıda 
qeyd olunan üsüllara baxmayaraq, neft kəmər-
lərində onun yaratdığı qəza hallarını hələ də 
aradan qaldırmaq mümkün olmamışdır. İşin 
məqsədi neft kəmərlərində yaranmış qəza hal-
larından torpağın çirklənməsi nəticəsində eko-
logiyaya, iqtisadiyyata küllü miqdarda ziyan 
dəyməsinin qarşısını almaqdır. Qəza zamanı 
neft dağılmış ərazinin təmizlənməsi, qəzanın 
aradan qaldırılması, torpağa hopmuş neftin 
miqdarının təyini, neftlə çirklənmiş ərazinin 
tərkibində olan neftin təmizlənməsi və onun 
yenidən istehsala qaytarılması neft sənayesin-
də ən qlobal məsələlərdən biridir.  
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Cədvəl – 1. Torpağın korroziya fəallığının xüsusi elektrik müqavimətindən asılılığı 
Table – 1. Dependence of soil corrosion activity on specific electrical resistance 
 

Torpağın xüsusi elektrik 
müqaviməti, Om.m 

< 5 5 ÷ 10 10 ÷ 20 20 ÷ 100 > 100 

Torpağın korroziya fəallığı Çox yüksək Yüksək Artırılmış Orta Aşağı 

 

Məsələnin həlli                                                                                                                                  
Tərəfimizdən Azərbaycan neftlər qa-

rışığının boru kəmərlərində nəqli zamanı qəza 
halında baş vermiş ərazilərdə dağılmış neftin 
miqdarının təyini üçün sürətləndirilmiş yeni 
metod təklif edilmiş və həmin neftin fiziki-
kimyəvi xassələri cədvəl-2-də verilmişdir. 

Metod magistral, texnoloji neft kəmərlə-
rinin, çənlər parkının və avadanlıqların korro-
ziyadan sıradan çıxması səbəbindən, neft 
dağılmış ərazinin ətraf mühitə vurduğu iqtisa-
di zərərin təcili aradan qaldırılması üçün hazır-
lanmışdır. Metodda qəza zamanı dağılmış nef-
tin kütləsinin (həcminin), torpağın nəmişlik 
miqdarının riyazi üsüllarla və ГОСT 28268-
89, ГОСТ Р 53123-2008 (İSO 10381-5:2005) 
standartları əsasında müyyənləşdirilməsi gös-
tərilimişdir [3-5]. 

Təklif etdiyimiz metod aşağıdakı ardıcı-
lıqların tətbiqi əsasında müəyyən edilir.  Neft-
lə çirklənmiş torpağın nəmliyini təyin etmək 
üçün metod: Metodun mahiyyəti torpağın qu-
rudulması ilə nəm itkisini təyin etməkdir. 
Neftlə çirklənmiş torpağın nəmliyini təyin et-
mək üçün torpaq nümünəsinin götürülməsi 
əsas şərtlərdən biridir.  

Bunun üçün ГОСТ 17.4.3.01, ГОСТ 
17.4.4.02, ГОСТ 12071 ISO 10381-5:2005 
standartlarından istifadə olunur və şəkildə gös-
tərilmişdir. Təhlil üçün götürülən nümunə sət-
hi boyu hərtərəfli qarışdırılır.  

Metoda uyğun olaraq iki nümünə 
götürülür, onların hər birinin kütləsi 15-50 qr 

arasında olur [5-10]. Neftlə çirklənmiş torpaq 
laboratoriyada ГОСТ 17.4.3.01 standartlarına 
əsasən 4°С temperatur şəraitində 2 sutkadan 
artıq olmamaq şərti ilə saxlanılmasına icazə 
verilir.  

  
Şəkil – Neftlə çirklənmiş torpağın tərkibində neftin 
təyinin sxemi 
Figure – Scheme of  crude oil determination in oil-
contaminated soil 

 
Neft dağılmış ərazidə torpağa qarışmış, 

neftin ilkin olması ehtimalının təyin edilməsi 
metodun əsas vacib şərtlərindən biridir. Neft 
sənayesində bu üsüllardan tətbiq edilən ən 
səmərəli metod ekstraksiya üsuludur [11]. 
Neft dağılmış ərazidə torpağa qarışmış, neftin 
ilkin olması ehtimalının təyini üçün ekstraksi-
ya metodu (Method 8310 is used to determine 
the concentration of certain poly-nuclear aro-
matic hydrocarbons (PAH) in ground water 
and wastes (EPA Method 8310) əsasında): 
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Cədvəl 2 – Neft kəmərlərində nəql olunan neftin fiziki-kimyəvi xassələri 
Table  2 – Physicochemical properties of oil transported in oil pipelines 

№ Fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlər Ölçü vahidi Göstəricisi 
1 Sıxlıq (15° С-də) kq/m3 879,4 
2 Sıxlıq (20° С-də) kq/m3 875,9 
3 Suyun kütlə payı % 0,09 
4 Xlorlu duzların konsentrasiyası mq/l 8,81 
5 Mexaniki qarışıqların kütlə payı % 0,009 
6 Kükürdün kütlə payı % 0,20 
7 Кinematik özlülük (20 °С-də) sSt 58,14 
8 Parafinin kütlə payı % 0,38 
9 Doymuş buxar təzyiqi kPa 28,0 

10 Turşu ədədi mq KOH/q 0,21 
11 Üzvi xlorid birləşmələrinin kütlə payı ppm 0,4 
12 Metil-etil merkaptanların kütlə payı ppm 0,2 
13 Hidrogen sulfidin kütlə payı mq/kq Hiss olunmur 
14 Donma temperaturu °С +9 
15 Qatranın miqdarı % 18,32 
16 Asfaltenin miqdarı % 4,86 
17 Parafinin miqdarı % 6,21 

 

Beynəlxalq praktikada torpağa qarış-
mış neft və neft məhsullarının ilkin vəziyyəti-
nin təyini üçün ən dəqiq metod ekstraksiya 
analiz üsulu qəbul edilir (doctor test). Üsulun 
mahiyyəti torpağa hopmuş (adsorbsiya olmuş) 
nefti üzvi həlledicilərlə eksrtaksiya etməkdir. 
Torpaqdan ekstraksiya üsulu ilə ayrılmış üzvi 
həlledicinin rəng fonunun dəyişmə effekti nef-
tin torpağa keçməsini göstərir. Bu effekt şüa 
sındırma əmsalına görə müxtəlif  rənglər fo-
nunda dəyişə bilir, vizual şkalalarla və kalori-
metrik aparatlarla təyin edilir. EPA 550 Bey-
nəlxalq Standartlarında torpağa qarışmış neftin 
buraxıla bilən qatılıq həddinin 0,02 mq/kq çox 
olmaması tələbi qoyulur. Səyyar tipli laborato-
riyalarda, torpağa hopmuş neftin ilkin təyini 
üçün ekstraksiya olunmuş üzvi  həlledicinin 
yoxlanılması üçün ən çox vizual şkalalardan 
istifadə olunur. Bu zaman, həlledici kimi müx-
təlif kimyəvi reagentlərdən (heksandan, hep-

tandan, oktandan və s.) istifadə olunur. Bu rea-
gentlərin ən səmərəlisi heksan qəbul edilir və 
onun iştirakı ilə alınmış nəticə daha dəqiq he-
sab olunur.  

Metoda görə neft dağılmış ərazidə tor-
pağa adsorbsiya olunmuş sahədən, eyni nöqtə-
dən, 1) torpağın səthindən 100qr, 2) 20 sm qa-
zılaraq 100qr, 3) 40 sm qazılaraq 100qr, tor-
paq nümünələri götürmək tələb olunur. Götü-
rülmüş torpaq nümünələrindən hər birindən 20 
qram götürüb xüsüsi stəkanlara tökmək lazım-
dır. Torpaq nümünələrinin tökülmüş stəkanın 
üzərinə 100 ml heksan əlavə edirik. Heksanla 
örtülmüş torpaq nümünələrini şüşə çubuqla 
yaxşıca qarışdırırıq. Torpaq heksan qarışığını 
qızdırıcı üzərinə qoyub, qarışığı 55-600C qız-
dıra-qızdıra şüşə çubuqla qarışdırırıq. Qarışığı 
otaq temperaturuna qədər soyuduruq və qa-
rışıqdakı torpaq və heksanı dekontaksiya və ya 
xüsusi dəmir ələklə bir-birindən ayırırıq. Tor-
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paqdan ayrılmış heksanı xüsusi kalorimetr tə-
yini üçün istifadə olunan stəkana tökürük. 
Sonra torpaqdan ayrılmış heksanı digər  eyni 
markada olan təmiz heksan tökülmüş kalori-
metr stəkanının yanına qoyuruq. Yan-yana 
(aralarında məsafə 5-6 sm olmaq şərti ilə) qo-
yulmuş hər iki stəkanın arxasında ağ fon yara-
dılır (ağ kağız vasitəsi ilə), bu zaman torpaq-
dan ayrılmış heksanın rəngi təmiz heksanın 
rəngindən (şəfaf) fərqlənmirsə, deməli torpağa 
neft qarışmamışdır. Əksinə torpaqdan ayrılmış 
heksanın rəngi sarı fona doğru dəyişmişsə, de-
məli neft torpağa qarışmışdır və onun aradan 
qaldırılması üçün təcili xüsusi tədbirlər həyata 
keçirilməlidir. Torpağın neftdən tam təmizlən-
məsi buraxıla bilən qatılıq həddi ilə müəyyən 
olunur. Qarışmış neftin buraxıla bilən qatılıq 
həddini təyin etmək üçün müxtəlif üsullardan 
istifadə olunur.  

Bunlardan, İK spektofotometriya, qravi-
metriya, fluorometriya və qaz xromatoqrafiya 
üsullarını göstərmək olar. Torpağa qarışmış 
neft və neft məhsullarının dəqiq miqdarını 
ГОСТ 31953-2012 əsasında qaz xromatoqrafi-
ya üsulu ilə təyin edib, alınmış nəticələrə 
uyğun, suyu-torpağın müvafiq normalara görə 
təmizlədikdən sonra istifadəsinə icazə verilir. 

Neftlə çirklənmiş torpağın nəmliyinin 
miqdarının təyini:  

Analizləri aparmazdan əvvəl təmiz nöm-
rələnmiş VS-1 markalı, qapaqlı alüminium 
stəkanları (və ya şüşə bükslər) 105 (± 2)°C 
temperaturda quruducu şkafda 1 saat qurudu-
lur, ordan çıxardılaraq otaq temperaturunda 30 
dəqiqə kalsium xlorid (və ya silkagel) olan ek-
sikatorda soyudulur və 0,1 q-dan çox olmayan 
xəta ilə tərəzidə çəkilərək boş stəkanın çəkisi 
müəyyənləşir. 

Analiz üçün götürülmüş torpaq nümunə-
ləri nömrələnmiş, qurudulmuş sabit çəkiyə gə-
tirilmiş stəkanlara yerləşdirilir. Stəkan torpaq-

la birlikdə 0,1 q-dan çox olmayan xəta ilə çə-
kilir. Stəkanların qapaqları açıq vəziyyətdə  
105 (± 2)° C temperaturda quruducu şkafda 
qoyulur. 

Torpağın tərkibindən asılı olaraq, quru-
ducu şkafın temperaturu və saxlanma müddəti 
aşağıdakı şərtlər daxilində aparılır. 
(105 ± 2)° С – gipssiz bütün torpaqlar; 
(80 ± 2)° С - gipsli torpaqlar. 

İlk qurutmaya sərf olunan müddəti: gips-
li olmayan torpaqlar: qumlu - 3 saat, digərləri 
- 5 saat; gipsli torpaqlar - 8 saat. 

İlk qurutmadan sonra sərf olunan vaxt: 
qumlu torpaqlar - 1 saat; gipsli torpaqlar daxil 
olmaqla digər torpaqlar - 2 saat. 

Hər qurudulmadan sonra torpaq olan stə-
kanların qapaqları bağlanılır, kalsium xlorid 
(və ya silkogel) olan eksikatorda soyudularaq 
0,1 q-dan çox olmayan xəta ilə tərəzidə çəki-
lir. 

Sabit çəkiyə gətirilmənin 30 dəqiqədən 
gec olmayaraq aparılması tələb olunursa, bağlı 
olan stəkanları, eksikatorsuz açıq havada so-
yutmaq olar. Sabit çəkiyə gətirilmə iki analiz 
arasında fərq 0,2 q-dən çox olmazsa, o zaman 
proses dayandırılır. 

Neftlə çirklənmiş torpağın nəmliyinin 
miqdarının təyinin riyazi hesablanması: Neftlə 
çirklənmiş torpağın nəmliyinin W kütlə nisbə-
tinin faizi, aşağıdakı düsturla hesablanır.  

 
Burada, m1 - qapaqlı stəkandakı nəm torpağın 
kütləsi, q; m0 – qapaqlı stəkandakı qurudul-
muş torpağın kütləsi, q; m - qapaqlı boş stəka-
nın kütləsi, q. 

İki paralel aparılmış analizlərin orta he-
sabla nəticələri təhlil nəticəsi kimi götürülür. 
Hesablamalar vergüldən sonra ikinci rəqəmə 
qədər aparılır, sonra nəticəni vergüldən sonra 
birinci rəqəmə qədər yuvarlaqlaşdırırıq. 
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Neftlə çirklənmiş torpağın çirklənmə də-
rəcəsinin qiymətləndirilməsi: Torpağın neftlə 
çirklənmə dərəcəsi, torpağın neftlə doyma əm-
salı ilə müəyyən edilir. Torpağın neftlə doy-
ması və ya torpağa hopmuş neftin miqdarı 
(Mhn kütlə və ya Vhn həcm) nisbətlərlə müəy-
yən edilir. 
Mhn = KnρVdn, kq;   Vhn =KnVdn,  m3 

Torpağın neft doymuşluluğu Kn miqdarı, 
nəmlik dərəcəsindən asılı olaraq cədvəl 3-ə 

əsasən (Beynəlxalq elmi tədqiqatçılar tərəfin-
dən qəbul edilmiş nəticələr əsasında) tapılır, ρ 
neftin sıxlığıdır. Neftlə doymuş torpağın həc-
mi aşağıdakı düsturla hesablanır, Vdn =Fdnhor. 
Burada Fdn neftlə doymuş torpağın sahəsi hor 
torpağın orta doyma dərinliyidir. 

Bu cür metodun üstünlüyü tətbiqi zama-
nı digər metodlardan fərqli olaraq ekoloji təh-
lükəsiz, zaman və iqtisadi baxımdan ən səmə-
rəli metod hesab etmək olar. 

 
Cədvəl 3 - Torpağın neft doymuşluluğu Kn miqdarının nəmlik dərəcəsindən asılılığı  
Table 3 - Soil oil saturation depends on the moisture content of the amount of Kn 

 
Torpaq Nəmişlik, % 

0 20 40 60 80 
Çınqıl (hissəciklərin diametri 2...20 mm) 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06 
Qum (hissəciklərin diametri 0,05...2 mm) 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06 
Kvars qumu 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 
Qumlu torpaq, palçıq (orta və ağır) 0,35 0,28 0,21 0,14 0,07 
Yüngül torpaq 0,47 0,38 0,28 0,18 0,10 
Gil torpaq 0,20 0,16 0,12 0,08 0,04 
Torflu torpaq 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 

 

Neftlə çirklənmiş torpağın çirklənmə də-
rəcəsinin qiymətləndirilməsinin təyininə aid 
nümünə: Neftlə doymuş torpağın sahəsi 300 
m2,  neftin sıxlığı 0,8580 kq/m3, torpağın orta 
doyma dərinliyi 0,04 m olarsa, torpağa hop-
muş neftin həcmi və kütləsi aşağıdakı kimi 
tapılır. 
1) Stəkanın boş çəkisi. 106, 3659 q (m) 
2) Torpağın çəkisi, 34,5938 q. 
3) Torpaqla stəkanın birlikdə çəkisi, 106, 
3659+34,5938=140,9597 q (m1) 
4) 5 saat (105 ± 2)°С qızdırılıb, 1 saat otaq 
temperaturunda soyudulmuş qapaqlı stəkan-
dakı qurudulmuş torpağın kütləsi, 135,9234 q. 
5) 2 saat (105 ± 2)°С qızdırılıb, 1 saat otaq 
temperaturunda soyudulmuş qapaqlı stəkan-
dakı  qurudulmuş torpağın kütləsi, 135,2737 q. 
6) 2 saat (105 ± 2)°С qızdırılıb, 1 saat otaq 

temperaturunda soyudulmuş qapaqlı stəkan-
dakı  qurudulmuş torpağın kütləsi, 135,2692 q 
(m0). 
7) Torpağın nəmliyinin kütlə nisbətinin faizi, 
aşağıdakı kimi hesablanılır. 

 
W= (140,9597-135,2692)/(135,2692-
106,3659) ×100=19,69 %. 

Analiz üçün götürdüyümüz nümunə torf 
torpaq olduğundan, alınmış nəticə cədvəl 1-ə 
əsasən (20%) torpağın neftlə doymuşluluğu Kn 

miqdarı 0,40-a uyğundur.  
8) Torpağın neftlə çirklənmə dərəcəsi 
aşağıdakı kimi tapılır. 
Mhn = KnρVdn 

Vdn =Fdnhor= 300×0,04=12m3 
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Vhn =KnVdn=0,40×12=4,8 m3 (həcmlə çirklən-
mə miqdarı) 
Mhn=0,40×0,8580×12=4,1184≈4,1 ton (kütlə 
ilə çirklənmə miqdarı) 
 
Nəticə 

Miqyasına və toksikliyinə görə torpağın 
neftlə çirklənməsi qlobal bir təhlükədir. Neft 
və neft məhsulları zəhərlənməyə, orqanizmlə-
rin ölümünə və torpağın deqradasiyasına sə-
bəb olur.  

Torpağın neftdən təbii yolla təmizlən-
məsi uzunmüddətli prosesdir, xüsusən aşağı 
temperatur şəraitində bu daha da çətin öz həl-
lini tapır. Buna görə də, neftlə çirklənmiş tor-
paqların təmizlənməsi problemi son dərəcə ak-
tualdır. 

Torpaq örtüyünün neft çirklənməsindən 
təmizlənməsi probleminin həlli, neftlə çirklən-
miş torpaqların bərpası üçün yeni texnologiya-
ların inkişafı və mövcud texnologiyaların tək-
milləşdirilməsi neft sənayesinin əsas məsələlə-
rindəndir. 

Müasir dövrdə neft hasilatının, emalının 
inkişafı, neft və neft məhsullarının torpaq və 
su obyektlərinə təsirlərinin qısa müddətdə tə-
sirsiz hala gətirilməsinə imkan verən metodla-
rın işlənilməsinə böyük ehtiyac var.  

Torpağın neftdən təmizlənməsi üçün 
metodların seçilməsi bir çox amillərlə müəy-
yən edilir ki, bunlardan ən başlıcası torpağın 
çirklənməsinin təbiəti və keyfiyyətinə dair tən-
zimləyici tələblərdir. Neft sənayesinin istifadə 
olunduğu ölkələrdə təmizlənmə probleminin 
həllinə iki yanaşma var. 

Birinci yanaşma, torpağın tərkibinin nor-
mativ göstəricilərinə qədər təmizlənməsindən 
və gələcəkdə təmizlənmiş ərazinin yenidən is-
tifadəsinin təmin edilməsindən ibarətdir. 

İkinci yanaşma, torpağın tərkibinin məq-
sədə uyğun olaraq təmizlənməsinə əsaslanır.  

Tərəfimizdən təklif edilən metod tor-
pağın hansı üsülla təmizlənməsindən asılı ol-
mayaraq, neft dağılmış ərazidə onun miqdarı-
nın təcili təyini üçün ekoloji və iqtisadi baxım-
dan böyük əhəmiyyətə malikdir. 
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Abstract 

The article discusses the tasks of identifying the features of the lifting process of abnormal oils that signifi-
cantly affect the flow rate of the working agent, and the appointment of uniform modes for wells with similar geolog-
ical and technical operating conditions. The analysis of the results showed that the reason for the formation of an 
increased volume of the gas phase in the borehole fluid, in comparison with the formation oil. When lifting viscoe-
lastic oils, unlike viscous oils, such phenomena as slippage of the injected gas are excluded, which brings its work 
closer to the process of piston displacement. When assessing the relaxation time of non-Newtonian oils, it was found 
that with an increase in temperature, a degeneration of viscoelastic properties is noted, which in turn affects, under 
the same conditions, the specific consumption of the working composition, which tends to increase. 
 
Keywords: abnormal oil, viscosity of bedded oil, structural properties, emulsion, velocity of shift fault. 
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Xülasə 

Məqalədə işləyən maddənin axın sürətinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir edən anomal yağların qaldırılması 
prosesinin xüsusiyyətlərinin müəyyənləşdirilməsi və oxşar geoloji və texniki istismar şərtləri olan quyular üçün 
vahid rejimlərin təyin edilməsi vəzifələri müzakirə olunur. Nəticələrin təhlili göstərir ki, qaz yağı ilə müqayisədə qaz 
fazasının artan həcminin yaranma səbəbi. Viskoelastik yağları qaldırarkən, viskoz yağlardan fərqli olaraq, vurulmuş 
qazın sürüşməsi kimi hadisələr istisna olunur ki, bu da işini piston yerindən dəyişdirmə prosesinə yaxınlaşdırır. 
Nyutondan kənar yağların rahatlama müddətini qiymətləndirərkən, temperaturun artması ilə viskoelastik 
xüsusiyətlərin dejenerasyonunun qeyd edildiyi, bunun da eyni şərtlər altında işləyən kompozisiyanın xüsusi 
istehlakına təsir etdiyini, artırmaq. 
 
Açar sözlər: anormal yağ, formalaşma yağının özlülüyü, struktur xassələri, emulsiya, kəsmə sürəti. 
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Введение 
Проблеме повышения КПД газожид-

костного подъемника при добыче ньюто-
новских и, особенно, неньютоновких 
нефтей посвящены многочисленные иссле-
дования. Несмотря на это, эффективность 
данного способа добычи продолжает оста-
ваться не очень высокой и требует приме-
нения совершенно новых подходов.  

Одним из методов, позволяющих 
увеличить производительность газлифтных 
подъемников, является использование ин-
новационных реотехнологий.  

В статье описываются исследования 
неньютоновских нефтей, их реологические 
свойства, а также их влияние на технико-
экономические показатели газлифтных 
скважин.  

Результаты экспериментальных ис-
следований показали, что вязкоупругая 
нефть содержит повышенный объем пла-
стового газа, который наряду с нагнетае-
мым агентом способствует поднятию до-
бываемого флюида по стволу скважины на 
поверхность.  

Необходимо отметить, что при работе 
газлифтного подъемника будут проявлять-
ся такие негативные явления, как прорыв и 
проскальзывание газа.  

В работе приводятся расчеты по 
определению темпов изменения давления в 
призабойной зоне пласта и в стволе сква-
жины.  

Наличие в системе «пласт-скважина» 
запаздывания времени «отклика» на воз-
действие рабочим агентом требует учета 
релаксационного времени газожидкостной 
смеси как в пласте, так и в трубе подъем-
ника [1, 3]. В связи с этим является акту-
альным определение релаксационных вре-

мен и поиск путей регулирования этого па-
раметра.  

В литературе предложены многочис-
ленные исследования по применению фи-
зических полей – поля давления, тепловых 
полей, магнитных, электрических в каче-
стве регулирования времен релаксации [4, 
5], для предания неньютоновским нефтям 
свойств ньютоновских жидкостей.  

Решая эту задачу, появляется воз-
можность управления реологическими 
свойствами пластовых аномальных нефтей 
путем выбора технологического режима 
добычи.  

Были проведены экспериментальные 
работы по обработке неньютоновских 
нефтей путем последовательной разгрузки 
системы. Оценка реологических свойств до 
и после эксперимента в бомбе PVT осу-
ществлялась на ротационном вискозиметре 
Реотест-2 с последовательным применени-
ем компьютерной программы.  

Исследованиями отмечено, что вес-
ной и летом на выходах трубопроводов по-
казания расходомеров были значительно 
ниже, чем в зимний период. Предполага-
лось, что причиной этому может быть из-
менение процесса структурообразования 
потока в трубопроводе. 

В связи с этим были проведены ис-
следования по выявлению реофизических 
свойств скважинной продукции НГДУ 
«Наримановнефть». После барообработки 
и понижения температуры наблюдалось, 
что вязкоупругие пластовые нефти обре-
тают ньютоновские свойства. 
 
Постановка задачи 
 При добыче вязкоупругой нефти газ-
лифтным способом, необходимо, опираясь 
на реофизические свойства добываемого 
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флюида и гидродинамические особенности 
породы пласта, уточнить объем комприми-
рованного газа в газлифтный подъемник.  

Учитывая, что структура «пласт - 
скважина – трубопровод» представляет со-
бой единую гидродинамическую систему, 
можно сделать заключение, что проявление 
неравновесности обязано как особенностям 
продукции скважин, так и особенностям 
самого пласта. 

Результатом неравновесных процес-
сов в пласте является явление начального 
градиента давления (НГД) физических по-
лей. Такой подход позволил считать пра-
вомочным поиск путей регулирования фи-
зическими полями.  
 
Методика исследования 

Эксперименты проводились и по изу-
чению влияния парафина на реологические 
свойства нефти. По мере добавления пара-
фина в пластовый флюид при температуре 
выше температуры кристаллизации, путем 
снятия кривой восстановления давления в 
капилляре определялись релаксационные 
времена.  

С ростом концентрации парафина 
увеличивается релаксационное время. 

Термообработке подвергался ряд 
нефтей с различным содержанием смол, 
асфальтенов и парафинов. Эксперименты 
проводились на охлаждающем аппарате 
«NESLAB» с последующими ротовискози-
метрическими замерами. Используемая ап-
паратура позволила производить термооб-
работку флюида, как при движении, так и в 
состоянии покоя. Удалось достичь различ-
ных скоростей охлаждения от 0,90С/мин. 
до 3,50С/мин, что повлияло на полученный 
эффект. 

Для нефтей с содержанием парафина 
от 50% и выше, низким содержанием смол 
и асфальтенов (1-2%) улучшение реологи-
ческих параметров не отмечается. Также 
установлена возможность термообработки 
нефтей при сравнительно невысоких тем-
пературах (500С) за счет кратности обра-
ботки. 

Одним из традиционных способов 
получения информации о состоянии систе-
мы пласт-насыщающий флюид является 
снятие кривой восстановления давления, на 
которое могут оказывать влияние как свой-
ства породы, так и свойства жидкостей. 

Эксперименты проводились на гид-
рофильной (проницаемость 0,35 ×
10−12м2) и гидрофобной (проницаемость 
1,12 × 10−12м2) пористых средах.  

В качестве исследуемых модельных 
жидкостей использовались: трансформа-
торное масло: трансформаторное масло 
10%; трансформаторное масло с добавле-
нием парафина 20%. 

Температура в системе поддержи-
валась постоянной (Т=313 К) выше темпе-
ратуры кристаллизации парафина. Экспе-
рименты были проведены для следующего 
спектра давления на выходе из модели пла-
ста (0; 0,1; 1,0; 3,0; 5,0; 7,0; 9,0; 11,0; 13,0 
Мпа), а на выходе давление поддержива-
лось постоянным – 0,012 Па. 

Результаты экспериментов показали, 
что время восстановления давления в гид-
рофобной среде значительно дольше вре-
мени восстановления давления в гидро-
фильной породе, хотя проницаемость гид-
рофобной среды в 3 раза больше гидро-
фильной.  

По мере увеличения противодавления 
на выходе время восстановления давления 
уменьшается. Наряду с этим необходимо 
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отметить, что при снятии КВД в гидрофоб-
ной пористой среде при наличия парафина 
в трансформаторном масле, давление до-
восстанавливается на 0,1 – 0,15 МПа до 
давления на входе 15,0 Мпа. В остальных 
случаях подобного факта не наблюдалось.  

Наблюдаемые эффекты объясняются 
как поверхностными явлениями, так и ре-
лаксационными свойствами жидкости, ко-
торые возникают при добавлении парафина 
при температуре выше температуры кри-
сталлизации.  

Ранние исследовательские работы 
показали, что неньютоновские нефти обла-
дают аномальными свойствами. Аномаль-
ные свойства нефтей проявляются, прежде 
всего, в изменчивости их вязкости от воз-
действующего напряжения сдвига.  

Вязкость нефти зависит от наличия 
высокомолекулярных соединений, газооб-
разных, твердых веществ и степени их 
дисперсности.  

Увеличение содержания в углеводо-
родной жидкости высокомолекулярных со-
единений, таких как смолы, парафины, ас-
фальтены ведут к образованию структур-
ных пространственных сеток [1, 2].  

Для изучения вопроса повышения 
к.п.д. лифта при добыче неньютоновских 
нефтей были проведены лабораторные экс-
перименты на установке, схема которой 
представлена на рисунке 1.  

Экспериментальная установка состо-
ит из следующих основных узлов:  

1 - колонка с пористой средой (мо-
дель пласта); 2 - бомба высокого давления; 
3 – пресс ручной; 4 - манифольд; 5 - сосуд 
для продавочной жидкости; 6 - термостат; 
7 - модель газожидкостного подъемника, 

состоящая из трубы d=8.10-3м длиной 
3,4м; 8 - внешняя труба d=20.10-3м длиной 
3,5м; 9 - газовый баллон; 10 - регулятор 
давления; 11 - газовый счетчик; 12 – замер-
ная емкость; 13 - образцовый манометр; 14 
- регулировочные вентили.  

 

 
Рисунок 1 – Экспериментальная установка (схема) 
Figure 1 – The experimental plant (scheme) 

 
В эксперименте использовалось 

трансформаторное масло вязкостью 3,8 
мПа.с, плотностью 820кг/м3 и смесь гудро-
на и трансформаторного масла. 

Известно, что ньютоновские жидко-
сти превращаются в неньютоновскую си-
стему при добавке к ним высокомолеку-
лярных соединений гудрона. После уста-
новления режима работы скважины произ-
водился замер показаний газовых счетчи-
ков и производительность газлифтной 
скважины.  

По ходу проведения исследования не-
сколько раз изменялся режим работы сква-
жины, и для каждого режима снимались 
замеры параметров лифта. После этого 
строилась зависимость между производи-
тельностью скважины, расходом закачива-
емого газа Q=Q(Vг) и удельным расходом 
рабочего агента R0=R0(Vг) (табл. 1, 2). 
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Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований лифтирования ньютоновских (транс-
форматорное масло) и неньютоновских (смесь трансформаторного масла и гудрона) жидкостей 
Table 1 – The results of experimental studies of lifting Newtonian (transformer oil) and non-Newtonian 
(a mixture of transformer oil and tar) liquids 
 

Трансформаторное масло 
 

10%-ый раствор гудрона в трансформатор-
ном масле 

Расход 
газа, 
Vг10-6, 
м3/с 

Дебит 
жидкости, 
Qж10-6, 
м3/с 

Дебит 
газа, 
Qг10-6, 
м3/с 

Удельный 
расход газа, 
R0,м3/м3 
 

Расход 
газа,  
Vг10-6, 
м3/с 

Дебит 
жидкости, 
Qж10-6, 
м3/с 

Дебит 
газа,  
Qг10-6, 
м3/с 

Удельный 
расход  
газа, R0, 
м3 / м3 

100 0,078 3,2 1252 100 0,1 4 1000 
200 0,8 15,7 250 200 1,3 17 153 
300 2,0 45 150 300 2,5 70 120 
400 2,5 76 160 400 3,1 85 129 
500 3,0 98 169 500 3,1 87 161 
600 3,3 100 181 600 3,0 81 160 
700 2,8 80 250 700 2,4 68 240 
800 2,0 41 400 800 1,8 16 144 

 
Таблица 2 – Свойства реологической жидкости в различных процентных соотношениях (смесь 
трансформаторного масла и гудрона) 
Table 2 – Properties of rheological fluid in various percentages (a mixture of transformer oil and tar) 
 

 
Система 

 
Плотность, ρ, 

кг/м3 
 

 
Вязкость μ, 

мПа с 
  

Интервал из-
мерения 

 

 
ηэф, 
Па с 

 

 
1/ηэф

2, 
Па-2с-2 
 

 
τ2, 

Па2 
 τ,Па γ, с-1 

Трансформаторное 
масло 

 
 

Трансформаторное 
масло + 5% гудрона 

 
Трансформаторное 

масло + 10% гудрона 
 
 
 
 

Трансформаторное 
масло + 15% гудрона 

 

878 
 

890 
 

 
900 

 
 

915 
 

 

10,0 
 

12,6 
 
 

 17,2 
 

 
20,5 

 

- 
9,5 

11,1 
16,3 
17,5 
31,2 
12,5 
13,7 
17,7 
18,9 
32,5 
12,7 
13,2 
14,5 
15,2 
20,3 
21,2 
35,4 

- 
364,5 
437,4 
656 
729 

1312 
364,5 
437,4 
656 
729 

1312 
218,7 
243 

364,5 
437,4 
656 
729 

1312 

- 
0,0261 
0,0255 
0,0248 
0,0240 
0,0238 
0,0342 
0,0313 
0,0270 
0,0259 
0,0248 
0,0580 
0,0543 
0,0398 
0,0347 
0,0309 
0,0291 
0,0270 

- 
1470 
1538 
1639 
1736 
1770 
855 

1021 
1371 
1492 
1639 

 294 
344 
633 
833 

1048 
1182 
1371 

- 
90 

123 
266 
306 
973 
156 
188 
313 
357 

1056 
161 
174 
210 
231 
412 
449 

1253 
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Результаты экспериментов показали, 
что при одинаковых темпах изменения 
давления в пористой среде и стволе сква-
жины, дегазация вязкоупругой нефти в 
пласте из-за неравновестности этого про-
цесса испытывает затруднения, а попада-
ющая в трубу скважины нефть содержит 
повышенный объем пластового газа, кото-
рый совершает полезную работу.  

При поднятии вязкоупругой нефти 
прорыв и проскальзывание компримиро-
ванного газа исключаются, и работа газо-
вой фазы приближается к моменту порш-
невого выдавливания нефти. Поэтому в 
скважинах, добывающих данные нефти, 
значение удельного расхода газа меньше, 
чем при добыче обычных вязких нефтей. 

Результаты экспериментов по лифти-
рованию данного флюида представлены в 
табл. 1, а графики зависимостей Q=Q(Vг), 
R0=R0(Vг) на рис. 2 и 3. 

 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость удельного расхода рабо-
чего агента R0 и производительности лифта Qж от 
расхода рабочего агента Vг:  
1,3 – трансформаторное масло; 2, 4 – трансформа-
торное масло + 10% гудрон 
 
Figure 2 – The dependence of the specific consumption 
of the working agent R0 and the elevator performance 
of from the consumption of the working agent Vg:  
1,3 – transformer oil; 2,4 - transformer oil + 10% tar. + 
10% tar at different temperatures. 

 
Рисунок 3 – Зависимость τ = τ(γ̇) для раствора 
трансформаторное масло + 10% гудрона при раз-
личных температурах. 
Figure 3 – Dependence τ = τ (γ ̇) for transformer oil 
solution 
 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость 1/ηэф2 = τ2 для раствора 
трансформаторное масло + гудрон при различных 
температурах:  
1 - 500, 2 - 400, 3 – 300. 
Figure 4 – Dependence 1 / η 2ef = τ2 for transformer 
solution oil + tar at various temperature:  
1 – 500, 2 – 400, 3 – 300. 
 

Так, на прямолинейном участке гра-
фика (рис.4) система носит линейный ха-
рактер. По результатам ротовиско-
зиметрических исследований для смеси 
гудрона и трансформаторного масла (при 
различных температурах) видно, что на 
участках, где кривая параллельности 𝜏2, 
система соответствуют вязкому ньютонов-
скому течению и носит линейный характер. 
Нелинейная часть кривой выражает прояв-
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ление вязкоупругих свойств флюида, что 
характеризует неньютоновское течение.  

При фильтрации нефти в призабой-
ной зоне к стволу скважины, в давление 
будет падать, что и приводит к выделению 
газа из пластового флюида. Изменения 
значений пластового давления или темп 
падения давления определяют из выраже-
ния: 

 

�
dp
dt
� =  �

dp
dr

dr
dt
� =  

dp
dr

1
m
υ =  �

dp
dr
�
2 k
µm

= 

=  
µ

km
υ2 ==  

µ
km

�
Q

2πhr
� 2  

 

 
 

(2) 

 
Зависимость (2), изменения скорости 

является причиной проявления инерцион-
ных сил, что приводит к усилению влияния 
аномальных свойств нефти [1]. Применив 
данные ротовискозиметрических исследо-
ваний (при различных температурах) и ме-
тодику Кросса [5] и, можно вычислить 
время релаксации, исследуемого раствора. 
Если принять, что х=𝜏2, а у =  1

𝜂𝑡2
 , то мож-

но записать зависимость: Y = ах+b,  
где а = 1

4𝐺2𝜂𝑡2
; b = 1

𝜂𝑡2
. 

Примем за 𝜑 - угол наклона прямой к 
оси абсцисс, а b – отрезок, который отсека-
ется прямой по оси ординат. Тогда: 

𝐺 = � 𝑏
4𝑡𝑔𝜑

 (Па)                                              (3)  

𝜂𝑡 = �1
𝑏

 (Па ∗ с)                                            (4)  

Разделив значение модуля упругости 
на показатель вязкости жидкости при 
определенной температуре, можно найти 
время релаксации раствора. 

Результаты исследований приведены 
в таблице 3 и показывают, что при повы-
шении температуры время релаксации 
аномальных нефтей будет уменьшаться. 

Определить темп изменения давления 
можно исходя из выражения: 

 
dp
dt

=  
µ

km
�

Q
2πhr

� 2                                       (5) 

где d – диаметр модели пласта. 
По результатам эксперимента сделан 

вывод, что наибольшая скорость фильтра-
ции пластового флюида в призабойной 
зоне. Но свою максимальную скорость по-
ток набирает у стенок подъемника [6, 7]. 

 
Таблица 3 – Результаты исследований по оценке времени релаксации 
Table 3 – The results of studies on the evaluation of relaxation time 

 
№№ b Температура, 

T0,C  

Угол 

наклона 
𝜑
𝑡𝑔𝜑�  

Истинная 

вязкость, 

𝜂𝑡,мПа*с 

Модуль 

упругости, 

G, Па 

Время релак-

сации, 

t, с 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0,3 30 30/0,57 1,3 0,36 3,6 

2 1,1 40 45/1 0,95 0,5 1,9 

3 2,3 50 60/1,73 0,65 0,57 1,1 

4 9 60 70/2,74 0,33 0,9 0,4 
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Заключение 

Полученные результаты показывают, 
что для подъема одного и того же объема 
ньютоноской и вязкоупругой жидкости, 
для второго требуется меньший расход га-
за, что может быть использовано для 
улучшения технологических процессов до-
бычи неньютоновской нефти.  

На ротационном вискозиметре были 
исследованы реологические свойства ано-

мальных нефтей (раствор гудрона в транс-
форматорном масле) с изменением скоро-
стей сдвига в диапазоне 𝛾̇=100 - 1300 с-1 и 
соответствующим им значениям касатель-
ного напряжения сдвига τ. Результаты ис-
следований приведены в таблице 2.  

Соотношение ηэф=τ/𝛾̇ позволяет опре-
делить соответствующие значения эффек-
тивной вязкости.  
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Abstract 

In paper the influence of polyacrylate (as apprete) and mineral fillers on properties of the compositions on the 
basis of low density polyethylene has been investigated. It has been shown that the properties of filled composites 
depend on nature of the polymer matrix, on dispersity and quantity of fillers and also on character of the interaction 
on the boundary surface with the participation of apprete. It has been established that an introduction of apprete into 
composition of the prepared composition in quantities of 3-5 mass %, the ultimate strength of the obtained 
composites is essentially increased. In disturbance of optimal conditions and ratio, the exploitation properties of the 
compositions are deteriorated. 
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Xülasə 

Məqalədə aşağı sıxlıqlı polietilen əsasında hazırlanmış kompozisiyalara appret kimi poliakrilatın və 
doldurucunun təsiri tədqiq edilmişdir. Qeyd edilmişdir ki, doldurulmuş polimer kompozitlərin xassələri mətrisin 
quruluşundan, doldurucuların dispersliyindən və miqdarından, eləcə də appretin iştirakı ilə fazaların ayrılma 
sərhəddindəki qarşılıqlı təsirindən asılıdır. Müəyyən edilmişdir ki, hazırlanmış kompozisiyanın tərkibinə 3-5 küt. % 
appret daxil edildikdə, alınan kompozitlərin möhkəmlik həddi nəzərə çarpacaq səviyyədə yüksəlir. Optimal şərait və 
nisbətlər pozulduqda alınan kompozitlərin istismar xassələrinin keyfiyyəti azalır. 
 
Açar sözlər:  aşağı sıxlıqlı polietilen, polimer, doldurucu, kompozisiya materialları, bentonit, vezuvian, α-kvars-

albit ərintinin axıcılıq göstəricisi, möhkəmlik həddi, nisbi uzanma, kristallıq  
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Аннотация 

В статье исследовано влияние полиакрилата (в качестве аппрета) и минеральных наполнителей на 
свойства композиций на основе полиэтилена низкой плотности. Показано, что свойства наполненных 
композитов зависят от структуры полимерной матрицы, от дисперсности и количества наполнителей, а также 
от характера взаимодействия на границе раздела фаз при участии аппрета. Установлено, что ввод аппрета в 
состав приготовленной композиции в количествах 3-5 мас.% предел прочности полученных композитов 
существенно увеличивается. При нарушении оптимального условия и соотношение эксплуатационные 
свойства композиций ухудшаются. 
 
Ключевые слова:  полиэтилен низкой плотности, полимеры, наполнители, композиционные 

материалы, бентонит, везувиан, ПТР, предел прочности, относительное удлинение, 
кристалличность. 
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Giriş 

Elmi texniki tərəqqinin inkişafında yük-
sək istismar göstəricilərinə malik polimer 
kompozisiya materiallarının (PKM) yaradıl-
ması dövrün aktual məsələlərindəndir. Qeyd 
olunan problemlərin həlli üçün poliolifenlər və 
mineral süxurlar əsasında doldurulmuş sistem-
lərin elmi əsaslarla yaradılması nəzəri və təc-
rübi maraq doğurur. Emal prosesində sistemlə-
rin optimal şəraiti və texnoloji parametrlərinin 
müəyyənləşdirilməsi qarşıya qoyulan məqsədə 
catmağın əsas amilləri sayılır. Bunlarla yanaşı 
polimerlərin və təbii mineral süxurların tullan-
tılarından istifadə edərək, yüksək fiziki-mexa-
niki göstəricilərə malik kompozitlərin alınması 
və onların sənayenin müvafiq sahələrində 
məqsədyönlü istifadə edilməsi iqtisadi və eko-
loji cəhətdən əhəmiyyət kəsb edir.  

Yüksək keyfiyyətli kompozitlərin alın-
masında tələb edilən komponentlərin optimal 
nisbətlərinin müəyyən olunması ilə daha yük-
sək nəticə almaq olur. Yəni, kompozisiyaya 
əlavə edilən qatqıların növündən, təbiətindən, 
funksionallığından və digər asılı olaraq qarşı-
ya qoyulan məqsədə nail olmaq mümkün olur 
[1-3]. Sistemdə iştirak edən mətrisin və doldu-
rucunun tərkibi ilə onların fəal səthi arasında 
qarşılıqlı əlaqə mövcudluğu, polimerlə doldu-
rucunun arasında kimyəvi əlaqələrin əmələ 
gəlməsinə şərait yaradılır. Belə ki, doldurucu-
nun tərkibindəki oksid birləşmələri, mətrisin 
tərkibindəki ikiqat rabitə, hidroksil, karboksil 
və s. funksional qrupları ilə səciyyələnir. 

Aparılan təcrübi nəticələr göstərir ki, 
doldurucunun tərkibi, təbiəti, miqdarı, dispers-
liyi kompozitin keyfiyyət dəyişilməsinə müs-
bət təsir göstərir və onun tətbiq sahələrini ge-
nişləndirir [4].  

İşin məqsədi 
Yüksək keyfiyyətli xassəyə malik kom-

pozitlərin yaradılmasında iştirak edən kompo-
nentlərin məqsədyönlü seçilməsi, optimal nis-
bətlərdə və disperslikdə əlavə edilməsi ilə əla-
qədardır.  

İlkin polimerin xassələrindən asılı olaraq 
materialın keyfiyyətinin dəyişilməsini aşağı-
dakı amillərin mövcudluğu ilə əldə etmək olur 
[5]. 

Möhkəmlik xassəsinə malik materialın 
alınması, həm də ucuz başa gəlməsi üçün dol-
durucuların seçilməsi və istifadə olunması; 
Texnoloji prosesləri sadələşdirmək və istismar 
xassələrini yüksəltmək məqsədi ilə plastifika-
torların, appretlərin və başqa məqsədyönlü 
komponentlərin seçilərək, istifadə edilməsi; 
Friksion və antifriksion xassələrin tənzimlən-
məsi; İstilik və elektrik keçiriciliyini tənzimlə-
mək üçün əlavə komponentlərin daxil edilmə-
si; Yanmaya qarşı davamlığı artırmaq məqsədi 
ilə müvafiq antipirenlərin əlavə edilməsi; 
Makroorqanizmlərə qarşı davamlılığı artırmaq 
üçün – Funqusid bakterisid və başqa xassələ-
rin mövcudluğu; Antistatik xassəyə malik ol-
ması və s. 

Doldurucular yalnız bərk halda deyil, 
maye və qaz halında da istifadə edilir [5]. Po-
limeri qazla doldurduqda, bu zaman qazla dol-
durulmuş polimer-penoplastlar alınır. Bu yolla 
polimer materiallarının sıxlığını azaltmaq və 
ya molekuldaxili məsaməliliyi artırmaq müm-
kün olur.  

Polimerləri mayelərlə doldurmaq texno-
loji baxımdan nisbətən çətindir. [6]-da bu cür 
polimerlərin alınması üsulları məlumdur.  Ma-
ye doldurucu kimi emulsiyalardan istifadə et-
məklə sonda bərk materialın alınmasına imkan 
yaranır. 
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Məsələnin qoyuluşu 
Doldurulmuş polimer kompozitlərin xas-

sələri, polimer mətrisin, dispers doldurucunun 
fazalar sərhəddindəki qarşılıqlı əlaqəsi ilə 
müəyyən edilir. Makromolekulların və onların 
seqmentlərinin sərhəd müstəvidə hərəkiliyi 
azalır, nəticədə şüşələşmə baş verir və nümu-
nənin axıcılıq göstəricisinin azalmasına gətirib 
çıxarır.  

Özlülüyə malik termoplastları 30 küt.%-
dən çox bərk doldurucularla doldurulduqda 
müəyyən həddən sonra, materialın daha çox 
qırılmağa meyillilik hala keçməsi baş verir. 
Doldurucunun miqdarı artıqca elastiklik mo-
dulu artır, lakin bu zaman “psevdoməsamə-
lər”in çatlarının ölçüsü və miqdarı artır.  

Araşdırmalardan göründüyü kimi doldu-
rucunun hissəciklərinin ölçülərini kiçiltməklə 
materialda əmələ gələn çatların qarşısını al-
maq mümkün olur.  

Dispers doldurucularla doldurulmuş po-
limer sistemlərin yaradılmasında əsas məqsəd-
lərdən biri də alınan kompozitlərin zərbəyə da-
vamlılığını və möhkəmlik həddini artırmaq 
üçün kauçuk hissəcikləri ilə modifikasiyasıdır.  

Zərbəyə davamlı polistirol, epoksid qat-
ranı və digər mətrislər üçün alınan nəticələr 
ədəbiyyatdan məlumdur [5].  

Kompozitlərin bərkimə mexanizmi o qə-
dər də asan proses deyil. Lakin əsas məqsəd 
kauçuk hissəciklərinin iştirakı ilə çatların əmə-
ləgəlmə sürətini ləngitməkdir. Bir çox müəllif-
lər polimer mətrisə müəyyən miqdar kauçuk 
əlavə etməklə kompozitin möhkəmliyinin artı-
rılmasını mümkün hesab edirlər [2]. 

Dispers doldurucular polimerin özlülü-
yünü və onun emal temperaturunu artırır, ma-
terialın sərtlik modulunu yüksəldir, hazır mə-
mulatın ilkin forması ilə emaldan sonrakı for-
ması arasındakı fərqi azaldır.  

Polimerlərə doldurucuları daxil etməklə 
istiliyə və oda davamlılığı artırmaq, yanmaya 
meyilliyini azaltmaq, bərkliyini və möhkəmli-
yini yüksəltmək və bir çox başqa xüsusiyyətlə-
rinə təsir göstərmək olur [1]. 

Doldurulmuş polimer materiallar bir çox 
müvafiq xüsusiyyətləri ilə səciyyələnir. Məsə-
lən, ekoloji təmiz, yüksək möhkəmlik və köh-
nəlmə müddətinin uzanması, kimyəvi təsirlərə 
davamlılıq və s. Qeyd edilənlərlə yanaşı, ma-
terialı mexaniki yolla da emal etmək mümkün-
dür. Bu zaman material yüksək temperaturda 
öz formasını saxlaya bilir. Beləliklə, kompozi-
siya materiallarının yaradılmasında, dolduru-
cunun xüsusiyyətləri, həmçinin onlara qoyulan 
tələblər və polimer mətrisin xassələrinə qeyri-
üzvi doldurucuların təsiri əsas amil kimi hesab 
edilir.  
 
 
Məsələnin həlli 

AMEA Polimer Materialları İnstitutnun 
“Polimer Materiallarının Təkrar Emalı və 
Ekologiyası” laboratoriyasının əməkdaşları 
uzun illərdir poliolefinlər və mineral dolduru-
cular və onların atqıları əsasında nəzəri və təc-
rübi əhəmiyyətli elmi tədqiqat işləri aparmaq-
la, yüksək istismar xassəyə malik müxtəlif 
çeşiddə polimer kompozitlərin yeni nəslinin 
yaradılmasına nail olmuşlar. Doldurucu kimi 
yerli təbii süxurlardan: alunit, seolit, kaolin, 
bentonit, “vulkan külü”, perlit, vezuvian α-
kvars albit və s. istifadə edilmiş və yüksək fi-
ziki-mexaniki göstəricilərə malik kompozitlər 
alınmışdır [7].  

Təqdim olunan məqalədə doldurucu ki-
mi bentonit, vezuvian, kaolin və α-kvars albit 
istifadə edilmişdir. Alınan nəticələr cədvəllər-
də verilmişdir.  

 Yüksək keyfiyyətli polimer kompozisi-
ya materiallarının yaradılması, doldurulmuş 
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sistemdə doldurucunun seçilməsi, dirspersliyi 
və optimal nisbətdə istifadəsi ilə sıx bağlıdır. 
Doldurucunun mətrisə daxıl edilməsi nümunə-
nin keyfiyyəti ilə yanaşı, həm də ilkin xamma-
lın – PE-nin sərfini də azaldır. 

Dolduruculara təlabat: yüksək dirspersli-
yi, termiki davamlığı, mətrislə asan uyuşması, 
ucuz başa gəlməsi və ekoloji cəhətdən təmiz 
olması əsas götürülür. 

Bu baxımdan istifadə edilən doldurucu-
lar əsas: bentonit gili, vezuvian süxuru, kaolin 
və α-kvars albitdən ibarətdir. 
 
Bentonit gili: 

 Azərbaycan Respublikası Qazax rayo-
nunun Daş Salahlı kənd ərazisindəki yataqdan 
götürülmüşdür. Süxurun tərkibi silisium, alu-
minium və dəmir oksidləri, montmorilonitdən 
ibarətdir.  

 

 
Vezuvian süxuru: 
Doldurucu kimi ilk dəfə tərəfimizdən 

istifadə olunub. Tərkibi əsasən kalsium və alü-
minium slikatlardan ibarət olmaqla mürəkkəb 
quruluşa malikdir. Müxtəlif həndəsi forma 
səklində olur. 

Azərbaycan Respublikası Gədəbəy rayo-
nunun ərazisindəki mis filizi yatağı sıradağda 
rast gəlinir.  

Vezuvian əsasında alınan polimer 
kompozisiya nisbətən daha yüksək möhkəm-
liyə malik qiymətlər alır.  

Difraqtoqramdan göründüyü kimi əsas 
kristal quruluşundan ibarətdir.  

Doldurucu kimi vezuviandan istifadə 
etməklə alınan kompozisiyalar xassələri 
cədvəllərdə verilmişdir. 

               
Qeyd: a) 100, b)1000 dəfə böyüdülmüş, bentonitin hissəciklərinin ölçüsü 50 mkm-dir. 
 

Şəkil 1 – Bentonit süxurunun mikrofotoşəkilləri 
Figure 1 – Microphotographs of bentonite rock 

 
Albit 

Albit-Col şpatı qrupuna daxil olmaqla 
kimyəvi formula Na(AlSİ3O8)- quruluşa 263 
mol kütləyə malikdir. Müxtəlif: iynəvari 
polisintetik iki qat mineraldır. Dənəvər, xallı, 
plastic (pul) parlaq, turşuda çətin həll olan, 
nizamsız quruluşla, yüksək albit 800°C-dən 
yuxarı temperatura davamlıdır. Aşağı albit isə 

700°C-dən aşağı temperatura davamlı nizamlı 
quruluşa malikdir. Eyni zamanda albitin 
tərkibi müxtəlif minerallardan: klevedandit 
(plastik), peruklin (ağ uzunsov kristal) və 
peristeritdən (yarım şəffaf) ibarət olmaqla 
Mooc şkalası ilə sərtliyi 6.0-6.5, sıxlığı 2.60-
2.65(ölçüyə görə), 2,615 qr/sm3, radioaktivliyi 
0-dır. 

a
) 

(b
) 
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Cədvəl 1 – Bentonit gilinin kimyəvi tərkibi  
Table 1 – Chemical composition of bentonite clay 

Kimyəvi 
birləşmə 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO TiO2 CaO MgO P2O2 SO3 K2O Na2O PPP 

Miqdarı, % 58.60 13.40 4.70 0.18 0.39 2.05 2.30 0.11 0.25 0.39 2.30 15.33 
(AMEA Geologiya və Geofiziki İnstitutunnun analitik laboratoriyasında aparılan analizlərə  
əsasən mineral şəkildə kimyəvi tərkibi) 
 

Cədvəl 2 – PE və bentonit əsaslı kompozisiyaların (appretsiz) fiziki-mexaniki xassələri  
Table 2 – Physical-mechanical properties of compositions on the basis of PE and bentonite (without apprete) 

№ Kompozisiyanın tərkibi % Möhkəmlik həddi σ, MPa Nisbi uzanma ε% ƏAG qr/10dəq 
1 PE-100 10,6 598 2,1 
2 PE -70 / Bentonit* - 30 11,0 57 0,5 
3 PE -50 / Bentonit -50 12,4 34 1,3 
4 PE- 40 / Bentonit - 60 12,8 28 axmadı 
5 PE – 30 / Bentonit -70 14,6 20 axmadı 

*fraksiya -200 mkm 
 
Cədvəl 3 – ASPE və bentonit əsaslı kompozisiyada appretin iştirakı ilə kompozitlərin fiziki-mexaniki xassələri 
Table 3 – Physical-mechanical properties of compositions on the basis of LDPE and bentonite in the presence of 
apprete 

№ 
Kompozisiyanın  

tərkibi % 
Möhkəmlik həddi 

σ, MPa 
Nisbi uzanma 

ε% 
ƏAĞ 

qr/10 dəq 
1 PE – 70 / Bentonit*- 30 / Appret**- 5 10,8 60 0,6 
2 PE – 50 / Bentonit -50 / Appret - 5 13,3 34 0,5 
3 PE – 40 / Bentonit - 60 / Appret - 5 13,8 30 0,3 
4 PE – 30 / Bentonit  - 70 / Appret - 5 15,7 23 0,1 

* fraksiya - 200 mkm;  **poliakrilat 
 
Cədvəl 4 – Vezuvianın kimyəvi tərkibi 
Table 4 – Chemical composition of vesuvian 

Kimyəvi birləşmələr 
Miqdarı, % 

VV-1 VV-2 
Na2O 0.050 0.060 
MgO 3.250 3.440 
Al2O3 15.860 15.370 
SiO2 36.710 35.240 
P2O5 0.018 0.017 
SO3 0.027 0.031 
K2O 0.030 0.260 
CaO 30.540 32.440 
TiO2 0.051 0.047 
MnO 0.032 0.029 
Fe2O3 4.820 4.240 
YTİ 8.400 8.600 
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Cədvəl 5 - Vezuvianın mineraloji tərkibi (%-lə) 
Table 5 – Mineralogical composition of vezuvian (%) 

Nümunənin şərti adı 
Ca19MgFe2Al10(Si18O70)(OH)8 

(vesuvianit) 
(Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 

(xlorit-serpentin) 
VV-1 71.3 28.7 
VV-2 75.4 24.6 

Qeyd: VV-1 – qurudulmuş vezuvian; VV-2 – qurudulmamış vezuvian 

 
Cədvəl 6 – ASPE-nin və vezuvian əsasında doldurulmuş kompozisiyaların fiziki-mexaniki xassələrinə appretin təsiri 
Table 6 – The influence of apprete on the physical-mechanical properties of filled compositions on the basis of 
LDPE and vezuvian 

№ Göstəricilər Doldurucunun miqdarı, kütlə% ƏAG Qr/10dəq 

0 10 20 30 40 50 60 70 

1 Xüsusi sıxlıq, q/sm3 0.85 1.12 1.45 1.34 1.30 1.51 1.85 1.90 

0.91 1.1 1.13 1.20 1.25 1.33 4.39 

2 Ərintinin axıcılıq 

göstəricisi, q/10 dəq 

4.62 4.45 3.35 2.85 1.55 yoxdur yoxdur -- 

1.40 3.2 1.60 0.45 1.16 0.48 0.2 

3 Vika üzrə istiliyə 

davamlılıq, °C 

105 108 120 126 132 136 140 0.48 

106 110 112 123 125 128 133 

4 Möhkəmlik həddi, MPa 9.8 10.6 11.5 12.2 12.5 13.8 14.4 14.6 

11.8 13.4 15.3 16.3 16.2 16.8 17.5 

5 Nisbi uzanma, % 650 205 95 85 48  35 11.2 8.0 

225 105 92 54 41 16 11 

*Üst rəqəmlər appretsiz, alt rəqəmlər isə appretin iştirakına aiddir  
*fraksiya-106 mkm 
 
Cədvəl 7 – Təqdim edilmiş nümunənin-albitin  kimyəvi tərkibi-%-lə aşağıdakı kimidi  
Table 7 – The chemical composition of the presented sample – albite in% is as follows 
Na2O ZrO2 MgO Al3O2 SiO2 P2O3 SO3 K2O CaO TiO2 MBO Fe2O3 CT YTİ 
2,96 0,02 1,51 13,66 63,75 0,12 0,17 3,26 3,77 0,53 0,23 4,24 0,03 5,62 
Qeyd: YTİ-9500C temperaturda uçan komponentlərin miqdarını bildirir 
 
Cədvəl 8 – Mikroelementlərin təyini, %-lə 
Table 8 – Determination of microelements  in% 

Ba Zr Cr Rb Za Sr Ca Ni 

0.06 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0.0061 0,0052 

 
Cədvəl 9 – Mineroloji tərkibi, %-lə 
Table 9 – Mineralogical composition in% 

SiO2 

(α-kvars) 

Kalsit,Maqnezit 

(Ca,Mg(CO3)) 

Albit 

(Na(AlSi3O3)) 
Kaolinit İllit 

Fe2O3 

(hematit) 

34 10 30 15 7 4 
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Cədvəl 10 - ASPE α-kvars əsaslı kompozisiyaların fiziki –mexaniki göstəriciləri (appretsiz)  
Table 10 – Physical-mechanical indices of composition (without apprete) on the basis of LDPE α-quartz 
ASPE-15803-020 

dol-αkvars albit  
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Şəkil 2 – Vezuvianın difraqtoqraması 
Figure 2 – Vezuvian diffractogram 

 

 
  

 
 
 
 
 
Şəkil 3 – Kompozisiyada bentonitin miqdarının (G) 
dartılma zamanı qırılma qüvvəsindən (σ) asılılığı  
1. appretsiz; 2. appretin iştirakı ilə 
Figure 3 – The dependence of a quantity of bentonite 
(G) in the composition on the the tensile strength 
1. without apprete; 2. with the participation of 
apprete.  

Sıra 
№  

 
 Kompozisiyanın 
tərkibi 

Kürək 
№ 

Orta 
Qalınlıq 
mm 

Dartma qüvvəsi Nisbi uzanma 
Dartma 
maşın 
sürəti 

 kq σ MPa mm % mm/dəq 

1 

PE-70% 
dol-30% 
 

1 
2 
3 
 4 

1,082 
1,082 
1,087 
0,10 

7,4 
7,5 
7,2 
7,6 

10,52 
10,19 
10,19 
10,62 

10 
10 
13 
10 

40 
40 
52 
40 

 
50 

Orta qiymət  1,100 7,42 10,38 10,75  43  

 2 

PE-60% 
dol -40% 
 

1 
2 
3 
4 

1.09 
1,067 
1,105 
1,20 

7,7 
7,8 
8 
9 

10,86 
11,24 
11,13 
11,53 

10 
7 
6 
7 

40 
28 
24 
28 

 
50 

Orta qiymət  1.115 8,125 11,19 7,5 30  

 3 

PE-50% 
dol -50% 
 

1 
2 
3 
4 

1,232 
1,182 
1,155 
1,16 

9,6 
7,4 
9,1 
9,1 

11,98 
9,63 
12,12 
12,06 

6 
6 
6 
6 

24 
24 
24 
24 

 
50 

Orta qiymət  1,182 8,8 11,44 6 24  
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G% 
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Cədvəl 11 - ASPE və AKN-də hopdurulmuş α-kvars albit əsaslı kompozisiyaların fiziki mexaniki göstəriciləri 
Table 11 – Physical-mechanical indices of compositions based on α-quartz albite impregnated with LDPE and CAN  
Dol - ( α-kvars albit AKN qarışığı) impr ( α-quartz albite acrylonitrile (ACN) mixture. fr -50 mkm 
 

Sıra 
№  

 
 Kompozisiyanın 
tərkibi % 

Kürək 
№ 

Orta 
Qalınlıq 
mm 

Dartma qüvvəsi Nisbi uzanma 
Dartma 
maşın 
sürəti 

 kq σ MPa mm % mm/dəq 

1 
ASPE-80%  
 dol-20% 
 

1 
2 
3 
4 

1,152 
1,175 
1,12 
1,161 

8 
8 
7,7 
8,1 

10,68 
10,47 
10,57 
10,38 

35 
35 
30 
25 

140 
140 
120 
100 

 
50 

Orta qiymət  1,161 7,95 10,52 31.75  125  

 2 
ASPE158-60 
dol -40 
 

1 
2 
3 
4 

1,105 
1,14 
1,085 
1,105 

7,7 
8 
7,5 
8 

10,72 
10,74 
10,63 
11,13 

22 
22 
34 
28 

85 
88 
136 
112 

 
50 

Orta qiymət  1,108 7.8 10,81 26,5 106  

3 
ASPE-60 
dol -40 
 

1 
2 
3 
4 

1,242 
1,18 
1,24 
1,12 

9,2 
9,0 
9,3 
9,0 

11,39 
11,73 
11.53 
12,36 

20 
24 
20 
19 

80 
96 
80 
76 

 
50 

Orta qiymət  1,195 9,12 11,75 20,45 83  

4 

ASPE-50 
dol-50 
 
 

1 
2 
3 
4 

1,227 
1,13 
1,112 
1,14 

10 
9,5 
9,4 
9,4 

12,53 
12,93 
13,00 
12,68 

12 
13 
14 
15 

48 
52 
56 
60 

 
50 

 Orta qiymət  1,152 9,575 12,78 13.5 54  

5 
ASPE-40 
dol-60 
 

1 
2 
3 
4 

1,215 
1,205 
1,185 
1,185 

11 
10,8 
10,3 
10,3 

13,92 
13,78 
13,37 
13,37 

6 
6 
6 
6 

24 
24 
24 
24 

 
50 

Orta qiymət  1.197 10.6 13,61 6 24  
6 

ASPE-80  
dol-20 
 

1 
2 
3 
4 

1,202 
1,135 
1,13 
1,145 

9,2 
9,5 
9,4 
9,6 

11,77 
12,87 
12,79 
12,89 

6 
6 
6 
6 

24 
24 
24 
24 

 
50 
 

Orta qiymət  1,153 9.425 12,58 7.5 30  
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Cədvəl 12 – AKN-lə hopdurulmuş α-kvars albit ASPE əsaslı kompozitlərin fiziki-mexaniki göstəriciləri  
Table 12 – Physical-mechanical indices of compositions on the basis of α-quartz albite LDPE, impregnated with 
acrylonitrile (ACN) 
Fraksiya 100 mkm 

 

 

 

 

Kompozisiyanın 

tərkibi 

Kürək 

№ 

Orta 

Qalınlıq 

mm 

Dartma qüvvəsi Nisbi uzanma 

Dartma 

maşın 

sürəti 

 kq σ MPa mm % mm/dəq 

1 

PE158-70%  

 dol+(akr)-30% 

100mkn 

1 

2 

3 

4 

1,26 

1,17 

1,13 

1,145 

8,3 

7,7 

7,6 

7,7 

10,13 

10,12 

10,34 

10,34 

22 

17 

17 

15 

88 

68 

68 

60 

 

50 

Orta qiymət  1,176 7,82 10,23 17,75  71  

2 

PE-60% 

dol -40% 

+akr 

1 

2 

3 

4 

1,24 

1,25 

1,27 

1,29 

8,4 

8,6 

8,9 

8,9 

10,42 

10,58 

10,78 

10,61 

12 

15 

14 

14 

48 

60 

56 

56 

 

50 

Orta qiymət  1,262 8,7 10,59 13 55  

3 

PE-50% 

dol -50% 

+akr 

1 

2 

3 

4 

1,18 

1,165 

1,17 

1,23 

7,3 

7,4 

7,5 

8,3 

9,51 

9,77 

9,86 

10,38 

7 

9 

7 

9 

28 

36 

28 

36 

 

50 

Orta qiymət  1,186 7,62 9,88 8 32  

4 

PE-30% 

dol-70% 

 

1 

2 

3 

4 

1,19 

1,27 

1,225 

1,215 

7,2 

8,0 

7,9 

7,8 

9,30 

9,69 

9,92 

9,79 

5 

5 

5 

5 

20 

20 

20 

20 

 

50 

 Orta qiymət  1,225 7,72 9,67 5 20  

5 

PE-30% 

dol-70% 

 

1 

2 

3 

4 

1,227 

1.115 

1,075 

1,085 

8 

7,4 

7,4 

6,9 

10,03 

10,21 

10,59 

9.78 

5 

6 

5 

5 

20 

24 

20 

20 

 

50 

Orta qiymət  1,125 7,425 10,152 5,25 21  

6 
PE-80%  

dol-20% 

 

1 

2 

3 

4 

1,092 

1,075 

1,062 

1,077 

7,2 

7,1 

7,0 

7,0 

10,14 

10,16 

10,14 

9,99 

21 

21 

20 

19 

84 

84 

80 

76 

 

50 

 

Orta qiymət  1,076 7,07 10,107 20,21 81  
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Cədvəl 13 – Poliakrilatın appret kimi α-kvars albit əsaslı kompozisiyaların xassələrinə təsiri 
Table 13 – Influence of polyacrylate on the properties of compositions on the basis of α-quartz albite, such as appret 
Dol α-kvars albit  
Appret –poliakrilat 
 

Sıra 
№  

 
 Kompozisiyanın  
tərkibi %-lə 

Kürək 
№ 

Orta 
Qalınlıq 
mm 

Dartma qüvvəsi Nisbi uzanma 
Dartma 
maşın 
sürəti 

 kq σ MPa mm % mm/dəq 

1 İPE-100 

1 
2 
3 
4 

0,92 
0,95 
0,925 
0,965 

16,8 
10,2 
13,0 
14,0 

28,09 
16,51 
21,62 
22,31 

15 
10 
10 
10 

60 
40 
40 
40 

 
50 

Orta qiymət  0.94 13,5 22,13 11,25 45  
 
 
2 
 

İPE-70 
dol-30 
appret 

1 
2 
3 
4 

1,01 
1,135 
1,03 
1.05 

19,5 
20 
19,6 
18,8 

29,70 
27,10 
29,27 
27,54 

10 
10 
8 
8 

40 
40 
32 
32 

50 
 

Orta qiymət  1,05 19,47 28,40 9 36  

3 
İPE-60 
dol -40 
 

1 
2 
3 
4 

1,09 
1,057 
1,122 
1,117 

19,8 
20,5 
21,2 
20,3 

27,94 
29,83 
29,06 
27,95 

10 
13 
13 
13 

40 
52 
52 
52 

 
50 

Orta qiymət  1,096 20,45 28,69 11,25 49  

4 
İPE-50 
dol -50 

1 
2 
3 
4 

1,10 
1,055 
1,035 
1,04 

21 
21 
18,5 
16 

29,37 
30,62 
27,49 
23,66 

13 
12 
6 
6 

52 
48 
24 
24 

 
50 

Orta qiymət  1,057 19,12 27,78 9,25 37  
 
 
5 
 

İPE-40 
dol-60 
 

1 
2 
3 
4 

 
1,33 
1,212 
1,265 

 
22,5 
22,9 
23,4 

 
26,02 
29,06 
28.45 

 
8 
8 
9 

 
32 
32 
36 

 
50 

Orta qiymət  1,261 23,07 28,17 8,75 35  

6 

İPE-30 
dol-70 
 
 

1 
2 
3 
4 

1,13 
1,15 
1,16 
1,177 

22,6 
23,5 
23,5 
23,8 

30,76 
31 
31,16 
31,10 

8 
8 
7 
7 

32 
32 
28 
28 

 
50 

 Orta qiymət  1,154 23,35 31,11 7,5 30  

7 
İPE-30% 
dol -70% 
 

1 
2 
3 
4 

1,13 
1,11 
1.20 
1,192 

23,9 
23,8 
25 
23,4 

32,33 
32,98 
32,05 
30,20 

8 
7 
7 
7 

32 
28 
28 
28 

 
50 

Orta qiymət  1,158 24,02 31,94 7,25 29  
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Cədvəl 14 – Xam ASPE və   α-kvars albit əsaslı kompozisiyaların fiziki – mexaniki xassələrinə  
poliakrilatın appret kimi təsiri 
Table 14 – Influence of polyacrylate as apprete on the physical-mechanical properties of compositions 
on the basis of raw LDPE and α-quartz albite.  
 

Sıra № 

 
Kompozisiya

nın tərkibi 
%-lə 

Kürək 
№ 

Orta 
Qalınlıq 

mm 

Dartma qüvvəsi Nisbi uzanma 
Dartma 
maşın 
sürəti 

kq σ MPa mm % mm/dəq 

1 

PE-70 
dol -30 
appret-3 
 

1 
2 
3 
4 

1,035 
1,005 
0,98 
1,04 

7,7 
7,3 
6,8 
7,3 

11,44 
11,17 
10,67 
10.79 

10 
10 
12 
8 

40 
40 
40 
32 

 
50 

Orta qiymət  1,015 7,245 11,017 10 40  

2 
PE-70 
Dol-30 
 

1 
2 
3 
4 

1,022 
1,065 
1,045 
1,03 

7,5 
7,7 
8 
7,4 

11,29 
11,18 
11,77 
11,05 

15 
14 
10 
14 

60 
56 
40 
56 

50 

Orta qiymət  10,40 7,65 11,30 13,25 53  

3 
PE-50 
dol -50 
 

1 
2 
3 
4 

0,925 
1,025 
1,0 
0,96 

8,2 
7,3 
8,0 
7,8 

13,57 
10,95 
12,30 
12,5 

10 
8 
10 
11 

40 
32 
40 
44 

 
50 

Orta qiymət  0,977 7,825 12,33 9,75 39  
 
4 
 
 

PE-40 
dol-60 
appret 
akril+hepten 

1 
2 
3 
4 
 

1.14 
1.35 
1.35 
1.25 

10.4 
10 
10.5 
10.2 

14.03 
11.39 
11.96 
12.55 

8 
9 
9 
8 

32 
36 
36 
36 

 
50 

Orta qiymət  1.272 10.27 12.482 8.5 34  
 
 
5 
 
 

PE-50 
dol -50 

1 
2 
3 
4 

1,195 
1,132 
1,11 
1,15 

10,2 
9,7 
9,7 
10 

13,12 
13,18 
13,44 
13,37 

10 
10 
10 
10 

10 
10 
10 
10 

50 

Orta qiymət  1,146 9,9 13,277 10 10  
 
 
6 
 
 

PE-30 
dol -70 
appret 

1 
2 
3 
4 

1,257 
1,14 
1,25 
1,135 

11,8 
10,5 
11,2 
11,2 

14,44 
14,17 
13,78 
15,18 

7 
7 
7 
7 

28 
28 
28 
28 

 
50 

Orta qiymət  1,195 11,35 14,39 7 28  

7 
PE-30% 
dol -70% 
 

1 
2 
3 
4 

1,42 
1,27 
1,11 
1,10 

10,7 
11 
10,5 
10,7 

14,41 
15,01 
14,55 
14,96 

5 
6 
5 
5 

20 
24 
20 
20 

 
50 

Orta qiymət  1,119 10,72 14,73 5.25 21  
 

PEmarka- 166-03-011dol- α-kvars albit, Appret-poliakrilat 
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Albitin mineraloji tərkibindən göründü-
yü kimi mineralın tərkibinin əsas hissəsini al-
bit-30, SiO2 (α-kvars)-34, kaolinit 15, kalsit-
10 və digər elementlər təşkil edir. Təyin olun-
muş bu tərkibə əsasən albitin adının α-kvars 
albit adlandırılması məqsədəuyğun hesab edi-
lir. Bu baxımdan məqalədə albitin əvəzinə α-
kvars albit adlandırılmışdır.  

α-kvars albitin iştirakı ilə appretsiz və 
appretlə alınan polietilen əsaslı kompozisiya-
ların nümunələrinin müxtəlif nisbətlərdə ana-
lizlərinin nəticələri cədvəldə verilmişdir. 

Alınan nəticələrin müqayisəsi zamanı 
cədvəllərdən göründüyü kimi kompozisiyalar-
da doldurucunun miqdarı 30-40%-dən 70 
küt.%-ə dək artırıldıqda dartılma zamanı möh-
kəmlik 10,6MPa-dan 17,4MPa-dək həddinin 
(σ) qiyməti 10,6MPa-dan 15,7MPa-dək artır, 
nisbi uzanma isə (ε%) 98%-dən 14%-ə dək 
azalır. Bu hal doldurucu-mərtis səthi arasında, 
mətrisin qalınlığının incəlməsi ilə səciyyələ-
nir.  

Doldurucunun miqdarını 70 küt.%-dən 
çox artırdıqda nümunələrdə kövrəklik xassəsi 
baş verir, nəticədə möhkəmlik həddinin qiy-
məti aşağı düşür. Eyni tərkibli kompozisiya-
larda appretin iştirakı ilə alınan nəticələr daha 
yüksək qiymətlər alır. 

Məsələn, cədvəl 1 və 2 də 3-cü bəndləri 
doldurucu - bentonit (fr. 200 mkm) müqayisə 
etdikdə appretsiz σ=15,6 MPa olduğu halda, 
appretin 5 küt% iştirakında σ=17,4 MPa qiy-
mət alır.  

Bu isə appretin kompozisiyada müsbət 
təsiri ilə səciyyələnir. Çünki, kompozisiyaya 
appret əlavə edildikdə funksionallıq C=O, 
COOH-, OH- , iki qat rabitə, qruplarının hesa-
bına adgeziya xassəsi yuksəlir və σ-nın qiymə-
ti artır. Cədvəl 3 və 4-də doldurucu vezuvian 
(fr-200 mkm) da müqayisə zamanı appretin 
müsbət təsiri müşahidə olunur.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şəkil 4 – Kompozisiyada bentonitin miqdarının (G) 
nisbi uzanmadan (ε) asılılığı  
1. appretsiz;  2. appretin iştirakı ilə      
Figure 4 – The dependence of a quantity of bentonite 
(G) on the relative elongation (ε)  
 1. without apprete; 2. with the participation of apprete.  
 

Məsələn: doldurucunun 60 küt.% miqda-
rında appretsiz kompozisiyanın möhkəmlik 
həddi σ =15,6 MPa olduğu halda, appretin işti-
rakı ilə σ=17,4 MPa-dək yüksəlir. Kompozisi-
yada hər iki müxtəlif doldurucu halında σ-nın 
qiymətinin nisbətən yaxın olduğu oxşar nümu-
nələrində ε – nun qiymətinin kəskin azaldığı 
müşahidə olunur. Alınan təcrübi nəticələrə 
əsasən doldurucunun miqdarının (G), nümunə-
nin möhkəmlik həddindən (σ), nümunənin nis-
bi uzanmasından(ε) asılılıqları şəkillərdə veril-
mişdir. İlkin xammal PE-ilə (100%), alınan 
kompozitlərin qiymətlərinin müqayisəsində 
isə möhkəmlik həddinin xeyli dərəcədə 
σ=10,6 MP-dan 17,4 MPa–dək yüksəlməsi, 
alınan kompozitlərin daha yüksək fiziki-mexa-
niki xassələrə malik olduğuna nail olunmuş-
dur. 

Göstərilmişdir ki, aşağı sıxlıqlı polietile-
nin mətris kimi istifadəsində, təbii mineral sü-
xurların (bentonit, vezuvian, kaolin) atqıların-
dan istifadə etməklə, yüksək möhkəmlik həd-
dinə malik kompozitlərin alınması nəticəsində 
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ilkin bahalı xammal olan polietilenə 30-40% 
qənaət olunması ilə iqtisadi cəhətdən əlverişli 
prosesə yiyələnmək mümkün olur.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 

       
 
Şəkil 5 – Kompozisiyada vezuvianın miqdarının (G) 
dartılmada qırılma qüvvəsindən (σ)  asılılığı 
1. appretsiz;   
2. appretin iştirakı ilə  
Figure 5 – The dependence of a quantity of vezuvian 
(G) in the composition on the the tensile strength (σ)   
1. without apprete  
2. with the participation of apprete.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şəkil 6 – Kompozisiyada vezuvianın miqdarının (G) 
nisbi uzanmadan (ε) asılılığı 
1. appretsiz;   
2. appretin iştirakı ilə  
Figure 6 - The dependence of a quantity of vezuvian 
(G) on the relative elongation (ε)  
1. without apprete   
2. with the participation of apprete  

Kompozisiyada doldurucunun miqdarı 
40küt %-dən 70 küt % -dək artırdıqda möh-
kəmlik həddi artır.Kompozisiyada doldurucu-
nun 10-30 küt% miqdarında qiymətlərin qeyri 
sabitliyi müşahidə olunur. Qeyd edilən qeyri 
sabit parametrlərin əmələ gəlməsi, istifadə edi-
lən ASPE-nin istehsalı nəticəsində 30-40 
küt.% tərkibinin amorf fazadan ibarət olduğu 
üçün doldurucu ilk növbədə, amorf hissəyə 
nüfuz edir, nəticədə bir sıra fiziki-mexaniki 
parametrlərdə dəyişiklik baş verir. 

İstismardan çıxmış PE və təbii mineral 
süxurların atqılarından istifadə edilməklə, 
yüksək fiziki-mexaniki göstəricilərə malik 
kompozitlərin alınmasının emal prosesi də 
tədqiq edilmişdir. Alınan polietilen əsaslı 
kompozitlər sənayenin müvafiq sahələrində 
texniki məqsədlər üçün istifadəsi tövsiyyə olu-
nur. 
 
Nəticə 

ASPE və istifadə olunmuşlarından mət-
ris kimi, bentonit gili, vezuvian mineral süxu-
ru və α-kvars albitdən doldurucu kimi istifadə 
etməklə, müxtəlif kütlə faizi nisbətlərdə kom-
pozitlər alınmışdır.  

Alınan kompozitlərə emal prosesi zama-
nı sintez olunmuş poliakrilatdan appret kimi 
istifadə olunmuşdur.  

Cədvəllərdən göründüyü kimi (cədvəl 2 
və 3 müqayisədə) müəyyən edilmişdir ki, 
kompozit nümunəsində bentonitin 70 % miq-
darında möhkəmlik həddi 14.6 MPa qiymətə 
malikdir. İlkin PE nisbətən 10.6 MPa fərqində 
doldurulmuş sistemdə qiymət 4MPa yüksək 
olmuşdur. Lakin eyni kütlə faizi nisbətində ap-
per daxil edildikdə kompozitin möhkəmlik 
həddi 15.7 MPa yüksəlmişdir.  

Həmin nisbətlərdə doldurucu vezuvian 
şəraitində nümunəni müqayisə etdikdə möh-
kəmlik həddi 14.8 MPa (appretsiz) olduğu hal-
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da, appretin iştirakı ilə nümunənin möhkəmlik 
həddi 17.5 MPa-dək yüksəlir, artım fərqi 2.7 
MPa çox olur. Eyniliklə işlənmiş PE α-kvars 
albit iştirakında nümunənin analoji eyni nis-
bətdə (doldurucu 70 %) möhkəmlik həddi 
31.11 MPa (appretsiz) olduğu halda, appretin 
iştirakında kompozitin möhkəmlik həddi 

31.94 MPa-dək yüksəlir. Göründüyü kimi alı-
nan nəticə 31.94 MPa kompozitin sənayenin 
müvafiq sahələrində geniş tətbiq imkanına 
malik olmasına əsas verir.  

Beləliklə, təqdim olunan elmi tədqiqat 
işi iqtisadi və ekoloji cəhətdən əlverişli hesab 
olunur.
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hər texnoloji əməliyyat üçün optimal vaxt tənlikləri şəklində alınır. 
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Aннотация 
 В статье рассматривается оптимизация технологических процессов утилизации отходов и динамика 
энергии на горнодобывающих предприятиях. Исследуются методы оценки параметров этих математических 
моделей нелинейным методом наименьших квадратов. Установлено, что практический поиск экологически 
рациональных технологических решений сводится к решению задач линейного математического програм-
мирования. Основные результаты оптимизации технологических процессов получены в виде уравнений 
оптимального времени для каждой технологической операции.  
 
Ключевые слова:  технологические процессы, энергоемкость, динамика, математическая модель, 

оптимизация, утилизация. 
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Giriş  
Dağ-mədən sənayesi müəssisələrində 

texnoloji proseslər kifayət qədər mürəkkəb 
texnoloji sxemlər üzrə həyata keçirilir. Bu 
proseslərin səmərəliliyi xeyli dərəcədə çox-
saylı və müxtəlif səpgili amillərdən asılıdır. 
Onların arasında texnoloji, ekoloji və təbii 
resurs göstəricilərini qeyd etmək olar.  

Dağ-mədən istehsalı texnoloji proses-
lərinin optimallaşdırılması bu amillər içəri-
sindən əsaslarını nəzərə almaqla həyata keçi-
rilməlidir. Bu isə, öz növbəsində böyük ölçü-
lü riyazi məsələlərin həlli zərurətini ortaya 
qoyur. Tullantıların fiziki-kimyəvi xassələri-
nin geniş yayılması da müxtəlif altsistemlə-
rin işlənməsini və optimallaşdırılma tələb 
edir [1,2].  

Aydındır ki, informasiya təminatı ilə 
bağlı əlavə tələblərin də ortaya çıxması ida-
rəetmə sisteminin mürəkkəbləşməsinə gəti-
rib çıxarır. Əlbəttə, nəzərə alınan amillərin 
sayını azaltmaq, intuitiv olaraq onlardan bir 
neçə amili seçmək olar. Ancaq bu halda fay-
dalı informasiyanın itgisi baş verir ki, bu da 

ekoloji-rasional qərarların qəbulunda səhvlə-
rə gətirib çıxara bilər.  

 
İşin məqsədi 

Tullantıların emal prosesinin optimal-
laşdırılması məsələsinin formal olaraq riyazi 
proqramlaşdırma məsələsinə gətirilməsi və 
təkrar emal texnologiyalarının enerji tutumu-
nu xarakterizə edən məqsəd funksiyasının 
azalması şərti ilə onun minimumu ancaq bü-
tün fv(x(v)) funksiyalarının tərkibinə daxil 
olan funksiyaların minimumluğu zamanı tə-
min edilə bilməsi. 
 
Məsələnin qoyuluşu  

Optimal həllər axtarışı və tullantıların 
təkrar emal proseslərinin optimallaşdırıl-
masının fiziki modeli və riyazi təsvirini 
işləmək üçün Minsker və Piqotta metodu 
istifadə olunmuşdur.  

Bu metodlara uyğun olaraq, istehsal 
dövrü üçün struktur sxem, qraflar və 
qarşılıqlı matrislər qurulmuşdur (şək. 1).  
 

 

 
Şəkil 1 - Tullantıların texnoloji emal proseslərinin struktur sxemi 
Figure 1 - Structural scheme of technological processing of wastes 
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Müəyyən olunmuşdur ki, tullantıların 

təkrar emalı proseslərinin optimallaş-
dırılması məsələsi formal olaraq riyazi 
proqramlaşdırma məsələsinə gətirilə bilər. 
 Ümumi şəkildə riyazi proqramlaş-
dırma məsələsini belə təqdim etmək olar: 

min,)( →xF                                               (1) 

,,1,0)( mixgi =≤                                           (2) 

,,1,0)( nmmjxgi ++==                        (3) 

burada )(xF , )(xgi , )(xg j – x=( x1, x2, 

x3,..., xn ) - vektorunun elementlərinin 
(təşkiledicilərinin) funksiyaları; m - qeyri-
bərabərliklərin - məhdudiyyətlərin sayı; n - 
tənliklərin sayıdır.  

Əgər x vektorunun elementlər 
çoxluğu kəsişməyən altçoxluqlara bölünürsə: 

 
φ==⇒= ′

=  )()(
1

)()( ,,,1, vvN

v
vv xxxxNvx  

onda, istənilən v=v’ üçün məqsəd funksiyası 
arqumentlərin monoton funksiyası fv(x(v)) 
kimi yazıla bilər, onda (1) - (2) məsələsi 
aşağıdakı formaya gətirilə bilər: 
 
( ) min,)(),...,(),(),( )()3(

33
)2(

22
)1(

11 →N
nn xfxfxfxfF  (4) 

 
 

,,1,,1,0)( )(
v

v
iv miNvxg ==≤                (5)  

 
,,1,,1,0)( )(

vvv
v

jv nmmjNvxg ++===   (6) 

 
burada mv, nv – x(v) dəyişənləri altçoxluğunda 
olan məhdudlaşdırıcı qeyri-bərabərlik və 
tənliklərin sayıdır. 

F funksiyasının azalmaması şərti 
göstərir ki, onun minimumu ancaq bütün 
fv(x(v)) funksiyasıdır ki, riyazi proqram-
laşdırma məsələsinin belə qoyuluşunda çox 

vacib bir mərhələ x(v) vektoru kom-
ponentinin identikləşdirilməsidir. Praktiki 
nöqteyi-nəzərdən bu komponentləri elə 
çevirmək məqsədəuyğundur ki, (1) məsələ-
sini xətti proqramlaşdırma məsələsinə x(v) 
gətirmək mümkün olsun. 

İstənilən texnoloji prosesi araşdıraraq 
təsdiq etmək olar ki, birinci yaxınlaşmada 
enerjinin dəyişmə sürəti xarici mənbələrdən 
enerjinin istehlakı və daxilolma sürətlərinin 
fərqi ilə mütənasibdir. Beləliklə, aşağıdakı 
tənliyi yazmaq olar: 

 

),( iii
i EEK

dt
dE

−= ∞                                      (7) 

burada Ei – t zaman anına i-ci texnoloji 
əməliyyatın yerinə yetirilməsinə sərf olunan 
enerjinin ümumi miqdarı; Ki – i-ci texnoloji 
əməliyyatın yerinə yetirilməsində enerji 
istehlakının sürət əmsalı; iE∞ – i-ci texnoloji 
əməliyyatın enerji tutumunun qiymət 
həddidir.  

Baxılan məsələnin fiziki mənasına 
(7) tənliyi üçün sıfır ilkin şərt tamamilə 
uyğun gəlir, onda inteqrallama nəticəsində 
alarıq: 
[ ] .)(ln 1 tKEEE iiii =− −

∞∞                     (8) 
(8) tənliyini Ei - yə nəzərən həll 

edərək, i - ci texnoloji əməliyyatın enerji 
tutumunun dinamikasını aşağıdakı kimi ifadə 
etmək olar: 

[ ].)exp(1)( tKEtE iii −−= ∞                          (9) 
Bu asılılıqları istifadə etməklə 

hesablamaların nəticələri şək. 2-də təqdim 
olunmuşdur. Bu zaman qeyd etmək olar ki, 
(8) məqsəd funksiyasının parametrlərinin x 
vektorunu (9) ifadəsilə verilmiş enerji 
tutumunun loqarifmi kimi ifadə etmək olar. 
Beləliklə, məqsəd funksiyası özündə tij 
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texnoloji əməliyyatların müddəti tij əmsal-
larının törəmələrinin xətti kombina-
siyalarından ibarət olacaqdır. Aydındır ki, 
xüsusi və ümumi məhdudiyyətlər ti müddəti 
ilə əlaqədar olacaqdır.  

Şək. 3-dəki qrafiklər baxılan riyazi 
proqramlaşdırma məsələsinin həllərinin 
bütün buraxılan qiymətləri çoxluğunu əyani 
nümayiş etdirir. Aydındır ki, baxılan xətti 
proqramlaşdırma məsələsi buraxılandır, 
çünki bu məsələ həmişə ən azı bir buraxılan 
həllə malikdir, yəni, buraxılan çoxluq boş 

deyil. oni Nit ,...3,2,1)( 0 =  nöqtəsi (burada N 
– optimallaşdırılan prosesdə texnoloji 
əməliyyatların sayı) məsələnin optimal 
həllini xarakterizə edəcək və qlobal 
minimum nöqtəsi olacaqdır.  

Ümumi halda mineral tullantılardan 
məhsul istehsalına enerji sərfinin minimum-
laşdırılma məsələsini aşağıdakı şəkildə 
yazmaq olar: 

 
min...332211 →=++++ FtKtKtKtK nn  (10) 
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          (11)  

 
0,....0,0,0 321 ≥≥≥≥ ntttt .                    (12)  

  
Beləliklə, (7) - (9) məsələləri qlobal 

minimumda məqsəd funksiyasının tətbiqilə 
xətti proqramlaşdırma məsələsinə gətirilir. 
Texnoloji proseslərin optimallaşdırılmasının 
əsas nəticələri hər bir əməliyyatın optimal 
müddətləri şəklində alına bilər. Bu yanaşma 
ekoloji rasional istifadə üçün mineral 

resursların kompleks qiymətləndirilməsində 
sistemli prinsipləri reallaşdırmağa imkan 
verir.  

  

 
Şəkil 2 – Enerji sərfinin cari qiymətlərinin həddi 
enerji tutumuna nisbətinin ii EE ∞/  i zamandan (t) 

asılılığı: ( cKi /1,  uyğun olaraq 1-10-5, 2-3∙10-5, 3-
6∙10-5,   4-9∙10-5, 5-1,2∙10-4, 6-1,5∙10-4, 7-1,8∙10-4, 8-
2,5∙10-4, 9-5∙10-4) olduqda 
Figure 2 – The ratio of the current prices of energy 
consumption to the maximum energy capacity when 

ii EE ∞/  i time dependence t: ( cKi /1, properly    
1-10-5, 2-3∙10-5, 3-6∙10-5, 4-9∙10-5, 5-1,2∙10-4,           
6-1,5∙10-4, 7-1,8∙10-4, 8-2,5∙10-4, 9-5∙10-4)  

 
 

 
 
Şəkil 3 – Tullantıların emalına minimal enerji sərfi 
təmin edən 0

it  optimal  vektorunun təyini üçün 
hesablama sxemi 
Figure 3 – 0

it  optimal, which provides minimal 
energy consumption for waste treatment 
calculation scheme for determining the vector 
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Məsələnin həlli  
Təklif olunan yanaşmanın şəksiz üs-

tünlüyü texnoloji proseslərin optimallaşdırıl-
ması məsələsinin nisbətən sadə həll olunma-
sıdır. Ədədi eksperimentlər göstərmişdir ki, 
qəbul olunan qərarların nəticələrinin ekoloji 
proqnoz qiymətləndirilməsinin keyfiyyətini 
yüksəltmək üçün enerji sərfinin dinamikası-
na dair lokal verilənlər bazası yaratmaq la-
zımdır. 

 Qeyd etmək lazımdır ki, dağ-mədən 
sənayesi tullantılarının təkrar emalına dair 
informasiyanın riyazi analizi bir sıra metodik 
müddəalara əsaslanır. Əvvəla, ekoloji infor-
masiyanın riyazi analiz vasitələri müxtəlif 
ekoloji şəraitlərdə dağ-mədən sənayesi 
müəssisəsinin davranışını imitasiya etməli-
dir. İmitasiya imkanına EHM-in köməyilə 
nail oluna bilər.  

EHM-də modelin parametrlərilə xarak-
terizə olunan bu və ya digər şəraitdən asılı 
olaraq obyektin davranışını öncədən proq-
nozlaşdırmaq olar. Modelin parametrini də-
yişərək müxtəlif ədədi eksperimentlər apar-
maq və bu zaman modelləşdirilən obyektin 
xassələrinin dəyişməsini izləmək olar.  

Ədədi eksperimentlər nəticəsində əldə 
olunan informasiyanı emal edərək, mürəkkəb 
ilkin modelə və hesablama məlumatlarının 
böyük həcminə əsaslanan “mühəndis düstur-
ları” yolu ilə riyazi modelləri sadələşdirmək 
məqsədəuyğundur.  

İstehsalın enerji tutumu, ətraf mühitə 
texnogen təsirin kompleks göstəricisi sayıla 
bilər, çünki bu göstərici obyektin sistem xas-
səsini xarakterizə edir və “təbii resurs-ətraf 
mühit” sisteminin daxili vəhdətinin əlaməti 
kimi çıxış edir.  

Texnoloji proseslərin effektivliyinin 
ümumiləşmiş göstəricisi enerji tutumudur, 
çünki məhsul istehsalına sərf olunan enerji-

nin bir hissəsi tullantıların yaranmasına sərf 
edilir.  

Texnoloji proseslərin enerji tutumu ilə 
ətraf mühitə təsirinin intensivliyi arasında 
qarışıqlı əlaqənin olması haqqında fərziyyə 
riyazi fizika tənliklərinə əsaslanan ekoloji in-
formasiyanın analizinə klassik riyazi aparatı 
tətbiq etməyə imkan verir [3, 4].  

Nəzəri təhlil və ədədi eksperimentlərin 
nəticələri göstərir ki, dağ-mədən tullantıları-
nın yaranma və lokallaşdırılması prosesləri-
nin riyazi modeli kifayət səviyyədə adekvat-
lığa malikdir. Odur ki, ümumiləşmiş göstəri-
cilərə görə ətraf mühitə təsirin qiymətləndi-
rilməsi üçün enerji tutumu göstəricisinin isti-
fadə olunması fiziki cəhətdən əsaslıdır.  

Tullantıların yaranmasının kinetik qa-
nunauyğunluğu birinci tərtibli diferensial 
tənliklərlə yazılır. Bu tənliklərdə ümumi hal-
da dəyişənlər texnoloji əməliyyatların enerji 
tutumu və zamandır. Bu riyazi modellərin 
parametrlərini isə qeyri-xətti ən kiçik kvad-
ratlar metodu ilə qiymətləndirmək olar [5,6].  

Tullantıların təkrar emalının innovativ 
texnologiyalarının reallaşdırılması zamanı 
idarəedici təsirlər, bütün nəzarət edilən amil-
lər arasında real əlaqələrin nəzərə alınması 
ilə həyata keçirilməlidir. Ekoloji rasional 
texnoloji həllərin praktiki axtarışını xətti ri-
yazi proqramlaşdırma məsələsinin həllinə 
gətirmək olar.  

Texnoloji proseslərin optimallaşdırıl-
masının əsas nəticələri hər bir texnoloji əmə-
liyyatların optimal müddəti şəklində alına bi-
lər [7]. 

 
Nəticə 

Tullantıların emal prosesinin optimal-
laşdırılması məsələsi formal olaraq riyazi 
proqramlaşdırma məsələsinə gətirilə bilər. 
Təkrar emal texnologiyalarının enerji tutu-
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munu xarakterizə edən məqsəd funksiyasının 
azalması şərti göstərir ki, onun minimumu 
ancaq bütün fv(x(v)) funksiyalarının tərkibinə 
daxil olan funksiyaların minimumluğu zama-
nı təmin edilə bilər.  
Təsdiqlənmişdir ki, tullantıların yaranması-
nın kinetik qanunauyğunluqları birinci tərtibi 

diferensial tənliklərlə ifadə olunur, bu tənlik-
lərdə ümumi halda dəyişənlər texnoloji əmə-
liyyatların enerji tutumu və zamandır. Bu ri-
yazi modellərin parametrlərini isə qeyri-xətti 
ən kiçik kvadratları metodu ilə qiymətləndir-
mək olar.  
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Abstract 

  In the article, a new generation 3D printer is designed to improve the technological performance based on the 
analysis of 3Dprinter design principles, and it is proposed to prepare a software-controlled stabilization system, by 
studying the features of the optimal stabilization system for hastiness. The issues of research and synthesis of the 
control system of the working body of the 3D printer were considered, and at the same time the optimal control 
algorithm was developed. 
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Xülasə 

Məqalədə 3D-printerlərin layihələndirilməsi prinsiplərinin analizi əsasında texnoloji göstəricilərinin 
yaxşılaşdırılması ücün yeni nəsil 3D-printeri konstruksiya edilmiş və cəldişləməyə görə optimal stabilləşdirmə 
sisteminin xüsusiyyətləri araşdırılmaqla proqram idarəli stabilizasiya sisteminin qurulması təklif olunmuşdur. 3D-
printerin idarəetmə sistemləri həm layihələndirmə, həm də istismar mərhələlərində mahiyyət etibarı ilə ikisəviyyəli 
sistem kimi baxılmışdır. 3D-printerin işçi orqanının mühərriklərinin idarəetmə sisteminin tədqiqi və sintezi 
məsələlərinə baxılmış, eyni zamanda optimal idarəetmə məsələsinin qoyuluşu və printerin idarəetmə alqoritmi 
işlənmişdir.  
 
Açar sözlər:  3D-printer, plastik sap əridicisi,  optimal idarəetmə, cəldişləmə. 
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Аннотация 

В статье разработан 3D-принтер нового поколения для повышения технологических показателей на 
основе анализа принципов проектирования 3D-принтера, а также предлагается подготовить программно-
управляемую систему стабилизации, изучив особенности оптимальной системы. Системы управления 3D-
принтером, считаются по существу двухуровневой системой как на этапе проектирования, так и на этапе 
эксплуатации. Рассмотрены вопросы исследования и синтеза системы управления исполнительными 
механизмами и рабочим органом 3D-принтера, а также разработана задача оптимального управления и 
алгоритм декомпозиционного управления принтером. 

 
Ключевые слова:  3D-принтер, растворитель пластиковых нитей, оптимальное управление, 
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Introduction 
Currently, layered assembly-additive 

technologies are widely used [1, 2] in the 
three-dimensional synthesis of devices, and 
one of the fastest-studied technologies 
belonging to this class are 3D-printers. 
Recently, 3D-printers created by engineers 
allow to print a large number of products from 
different materials.  

The conducted analysis shows that the 
existing 3D-printers don’t have high 
maintenance parameters, so the accuracy of 
the movement of its thread head through the 
vertical and horizontal guides, using slot 
connectors is due to wear of the working and 
guide elements, identificating of errors and 
inaccuracies that occur, due to which the wear 
cycle of the device requires monitoring of its 
movement in the X, Y and Z [1,2,3] axes. If 
there is deflection, the table will be inclined to 
an uncertain position (both in volume and 
direction) that may change during the 
formation of the product, not in a horizontal 
position. In other words, the presence of 
deflection causes the table stand to vibrate 
during the formation of the product. Thus, 
even a small inclination in space while the 
thread head moves along the X axis would 
cause the distance between the thread surface 
of support and the table to change 
monotonously during printing, regardless of 
whether the support is positioned along the Y 
and Z axes. In addition, the degree of this 
change affects how much the shape of the 
thread element is bent, and the appearance of 
the printed element produced as a result of the 
above adverse effects, leads to a loss of 
production accuracy [1, 2, 3]. 

However, in order to turn a new 3D-
printer into a mass product, manufacturers are 
focusing must on solving technical and 
theoretical problems. Among them, along 
with the mentioned shortcomings, is the 

planning of the technological trajectory of the 
plastic thread melter-tip of the 3D-printer and 
the improvement of the tracking system. 
 
The purpose of the work 

The creation and management of a new 
generation 3D-printers based on the analysis 
of the principles and parameters of the 
installation of 3D-printers. 
 
The setting of the issue 

In this regard, we have proposed a new 
generation 3D-printer [3] (Figure 1). Fig. 1 
shows the mechanical design scheme of the 
3D design model of the 3D-printer. 

 

 
 
Figure 1 – Mechanical design scheme of 3D-printer 
model 
 

As seen from Fig. 1 3D-printer consists 
of 1 - general support, 2 - the fastening 
elements of the support columns, 3 - the lower 
platform capable of moving up and down, 4 - 
an optical sensor that monitors the 
displacement of the movable sub-platform and 
the 7,  8 which are working body and the 
quality of the manufactured element and the 
displacement of the plastic thread melter tip, 5 
- Christavina, 6 - micromotors capable of 
moving the plastic thread melter attached to 
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the ends of the christavina by 360 degrees in 
the environment of the operating range of the 
printer, 7 - plastic thread melter və 8 - tip (both 
internal working together), 9 - the roll of 
plastic handle melting by combustion, 10 - 
automatic control system and manufactured 
element that control the software of the printer 
and from other auxiliary parts. 
 
The working principle of a 3D-printer 

The principle of operation a 3D-printer 
is similar to the principle of operation a 3D 
optical switches [4, 5]. The 3D design of the 
product printed on a 3D-printer is transferred 
to the memory of the 10-automatic control 
system, which provides control over the 
creation of 3D design software and the 
produced element. From there, based 
command enters according to the data 
package,3 moves to the working body. The 
working body itself has the ability to move 
up and down (shown by the arrow in Figure 
1) According to the command from 10, the 
plastic handle from 7,9 melts and moves 
with the help of 8 on the lower platform 
according to the design of the required 
element according to the contours of the 
element produced by micromotors and pours 
the molten plastic thread on 3 and as a result, 
a device is prepared according to the 
command entered from 10. 

All states of the manufactured device or 
any element are displayed on the LCD 
screen, instead of the LCD screen, other 
computer terminals such as a USB port, 
Bluetooth modules, etc. can be used. Control 
of all 6micromotors, regulation of the state 
of movement of 3, 7, 8 are carried out by 
means of the feedback circuit with the help 
of part 10 of the device. With the help of 
sensors in the electronic control and 
measuring system integrated into the device, 
it is possible to constantly monitor the 

operation of the 3D-printer and effectively 
diagnose its problems.  

In accordance with the principle of 
operation of the 3D-printer and its elements, 
the control circuit of the 3D-printer is 
proposed. 

Figure 2 – Control circuit of a new generation 3D 
printer 

 
Let's look at the principle of operation of 

the control circuit of the new generation 3D-
printer shown in Figure 2 under the following 
conditions: 
1. The control unit of the 3D-printer has 4 
states: The input of the control unit receives a 
signal from the e-system or not. 
2. A melt or stop commandis given to control 
the level of heating, which is sent to the 
melting point. 
3. The three states of the engine control system 
can be the command to start or stop the engine 
of the melting thread roll. 
4. Operation and stop command of krestavina 
engines, command given to the engine to move 
the lower platform up and down, command 
given to the engines to move the lower 
platform up and down. There are 2 possible 
positions of the melt thread motor: start and 
stop. Other engines have two compatible 
conditions. The condition of the manufactured 
device is a complex variable. Taking into 
account the two states of the production 
process control sensor, sends a signal to the 
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control unit with the command "0" at the 
output if the production of the manufactured 
element is normal, and "1" if there is an error. 
 As can be seen, the 3D-printer does not 
need any other elements to operate in the X, Y 
and Z axis, and the production accuracy of the 
printed element is fully controlled as a result 
of the side effects [3]. 

Taking into above account, it is important 
to calculate more efficient management and 
regulation models and algorithms, including 
the probability of uninterrupted operation. In 
this regard, the development of 
decompositional and multilevel control and 
mathematical modeling algorithms, the 
synthesis and study of the optimal control 
system for acceleration are of particular 
importance [3]. This approach significantly 
simplifies the management of the 3D-printer 
and increases its ability to work in real 
conditions and productivity. 

Let's look at the displacement of the 
printer's cap under the above conditions. 
During the transition of the working trajectory 
𝑥(𝑡) of the working body of the 3D-printer 
from its initial state to the final state, 𝑥1(𝑡) 
corresponds to the Euclidean norm [6, 7, 8]  

 
𝐹 = ‖𝑥(𝑡)‖ = [𝑥12(𝑡) + 𝑥22(𝑡)+⋯+
𝑥𝑛2(𝑡)]0.5 = (𝑥𝑇 − 𝑥)𝑇(𝑥𝑇 − 𝑥), 
 
taking into account the task trajectory in 
accordance with the command from the 
control unit of the 3D-printer will be. Here, the 
𝑥 -printer status variables depending on t are 
the final state to which the 𝑥𝑇 -system will be 
brought. Since the scalar quantity 𝐹 is a 
positive definite function, its zero means that 
all 𝑥1 coordinates are equal to zero. Fig. 3 
shows the variable nature of the 𝐹 function. 
 

 
Figure 3 – The changing nature of the F function 

 
In  this case reason, it is possible to 

determine the position of the 𝑥(𝑡)trajectory 
relative to the coordinate origin by 
continuously monitoring 𝐹 in the system, and 
based on this, the arrival of the 3D-printer 
working body at the coordinate origin is 
detected by controlling the Euclidean 
norm𝐹 = ‖𝑥(𝑡)‖. When the condition 𝐹 = 0 
is satisfied 𝑥(𝑡) = 0. 
 
Conclusion 
 As a result of the analysis of the 
design of 3D-printers, the new design and 
principle of operation of the 3D-printer was 
presented, the research and synthesis of the 
control system of the drivers of the working 
body of the 3D-printer were considered, and 
the optimal control problem and printer 
decomposition control algorithm were 
developed. Since the equations of motion of 
the working body of the 3D-printer and all 
related items consisting of high-level static and 
dynamic equations, the problem of optimal 
control is solved on the basis of a linear model 
by linearization of non-linearity and 
nonlinearity. At the same time, the 
construction features of the optimal 
stabilization system for hardening were 
studied and a software-controlled stabilization 
system was established. 
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Abstract 

Biologically active points as a method of non-traditional medical procedures and diagnostics, as 
well as being used for therapeutic purposes. Although this method has become the subject of mass 
research, a complete theory of the method has not yet been formed. The initial problem is related to the 
mechanism of action of biologically active points. Based on research, we can say that there are two 
approaches to explaining the mechanism of action. One is based on Chinese philosophy and the other on 
Western thought. One of the unexplored areas of biologically active points research is its application as a 
diagnostic tool. Biological structures are electrostimulated for therapeutic purposes. Stimulation can be 
performed through signals of different shapes and different parameters. However, if we are talking about 
the correct and effective stimulus, then the form and parameters of the stimulation signal must be clearly 
defined One of the most promising and new treatment methods of modern electrostimulation is treatment 
with rhythmic (pulsed, trapezoidal, exponential) currents. The indicators of such rhythmic currents should 
be determined to correspond to the physiological rhythm of the working biological system. The article 
discusses the design of a pulse device in the 555 digital timer to excite BAPs. Strong pulses are obtained 
due to the stability of the chip, so it is recommended to use it in the design of the device to influence 
BAPs. 
 
Keywords:  biologically active points, pulse device, stimulation, 555 timer, square wave. 
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Xülasə 

Məqalədə BAN-ları stimullaşdırmaq məqsədilə 555 rəqəmsal taymeri üzərində təsir qurğusunun 
layihələndirilməsinə nəzər yetirilmişdir. Mikrosxemin stabilliyi nəticəsində sərt impulslar əldə olunduğu üçün BAN-
lara təsir qurğusunun layihələndirilməsində istifadəsi məsləhət görülmüşdür. 
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Проектирование устройства стимуляции  
биологически активных точек с таймером 555 
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Аннотация 

В статье рассматривается конструкция импульсного устройства цифрового таймера 555 для 
возбуждения БАТ. Сильные импульсы получаются благодаря стабильности микросхемы, поэтому 
рекомендуется использовать ее в конструкции устройства для воздействия на БАТ. 
 
Ключевые слова:  биологически активные точки, импульсный аппарат, стимуляция, таймер 555, меандр. 
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Bioloji aktiv nötqələr 
Qeyri-ənənəvi tibbi üsul kimi bioloji ak-

tiv nöqtələr diaqnostika və terapevtik məqsəd-
lər üçün istifadə olunur. Bu metod kütləvi 
araşdırma predmetinə çevrilsə də, hələ meto-
dun tam nəzəriyyəsi formalaşmamışdır. İlkin 
problem bioloji aktiv nöqtələrin təsir mexaniz-
mi ilə əlaqədardır. Aparılmış tədqiqatlara əsa-
sən bioloji aktiv nöqtələrə təsir mexanizmini 
izah etmək üçün iki yanaşma olduğunu söylə-
yə bilərik. Biri Çin fəlsəfəsinə, digəri isə Qərb 
düşüncəsinə əsaslanır. Bioloji aktiv nöqtələrin 
tədqiqat üsulları arasında tam öyrənilməmiş 
istiqamətlərindən biri də bu nöqtələrin diaq-
nostik vasitə kimi tətbiqidir. Bioloji strukturlar 
terapevtik məqsədlər üçün elektrostimulyasi-
yaya məruz qalır. Stimulyasiya müxtəlif for-
malı və müxtəlif parametrli siqnallar vasitəsilə 
həyata keçirilə bilər. Lakin burada düzgün və 
effektiv stilmulyasiyadan söhbət gedirsə, onda 
stimulyasiya siqnalının forması və parametrlə-
ri dəqiq müəyyən edilməlidir. Müasir elektros-
timulyasiyanın perspektivli və ən yeni müalicə 
üsullarından biri ritmiki (impuls, trapesiyavari, 
eksponensial) cərəyanlar vasitəsilə müalicədir. 
Belə ritmiki cərəyanların göstəriciləri elə təyin 
edilməlidir ki, fəaliyyətdə olan bioloji sistemin 
fizioloji ritminə uyğun olsun.  

Qədim tarixə malik qeyri-ənənəvi müali-
cə üsulu olan bioloji aktiv nöqtələrə (BAN) tə-
sirlə müalicə günümüzdə də tətbiq edilir. Bu 
müalicə metodunun geniş istifadə edilməsində 
əsas səbəblərdən biri tibbin şüarına çevrilən 
“xəstəliyi deyil, xəstə orqanı müalicə etməli-
yik” fikrini tam olaraq əhatə etməsidir. Belə 
ki, qeyd edilən nöqtələrə fiziki amillərin kö-
məyi ilə stimullaşdırıcı təsir göstərilən zaman 
sinir sistemi vasitəsilə zəif (xəstə) orqanlar do-
layı yolla qıcıqlandırılır [3].  

Tarixi başlanğıcı qədim Tibetdə götürü-
lən bioloji aktiv nöqtələr eyni zamanda aku-

punktur nöqtələr olaraq da adlandırılır (akus-
iynə, punktura-nöqtə). Bu nöqtələrin təyin 
edilməsində xüsusi atlaslardan istifadə edilə-
rək nöqtənin yeri təyin edilir [1, 2, 10].  

Müalicənin təsir mexanizmini izah edən 
bir çox nəzəriyyələr mövcuddur: kapilyar, 
embrioloji, atom partlayışı, bioelektrik. Adları 
çəkilən nəzəriyyələr qərb nəzəriyyələridir. 
Elektrolitik dissosasiya nəzəriyyəsi müalicə-
nin təsir mexanizminin izahatında mühüm rol 
oynayır. Şərq təbabətində təsir mexanizminin 
açıqlamasını Doasizm nəzəriyyəsi təşkil edir. 
Bioloji aktiv nöqtələrlə müalicə təbabətin şüa-
rı olan “xəstəliyi yox, xəstəni müalicə etməli 
və orqanizmə heç bir yan təsir verməməlidir” 
prinsipinə tam cavab verir. Bioloji aktiv nöq-
tələrə təsir məqsədi ilə qeyd olunan üsullardan 
istifadə edilir: iynəbatırma, dağlama (maksote-
rapiya), vakum masajı, lazerpunktura, farmo-
punktura, nöqtə masajı elektropunktura [9].  

BAN-lara müxtəlif növlü elektrik cərə-
yanlar vasitəsilə elektroterapevtik təsir ən çox 
istifadə olunan təsir üsuludur. 1825-ci ildə 
fransız alim Sarlandjer bu haqda ilk məlumatı 
vermişdir. Sarlandjer çox sadə yolla bədənə 
yeridilmiş metal iynələrə elektrik cərəyanı 
vermişdir və nəticədə analgeziya (ağrıkəsici 
təsir) törətmişdir [9].  

Hal-hazırda bu metod geniş tətbiq edilir. 
Kiçik ölçülü elektrodlarla kiçik amplitudlu 
müxtəlif formalı elektrik qıcıqları bioloji aktiv 
nöqtələrin köməyi ilə dərinin dərin qatlarına 
təsir göstərir [2, 4, 7]. Bu tip cərəyanlar bioloji 
aktiv nöqtələrə təsir göstərməklə sinir ötürücü-
lərində oyanma yaradır, bu da toxumalarda 
funksional dəyişikliklər yaradır. Müasir elekt-
rostimulyasiyanın perspektivli və ən yeni 
müalicə üsullarından biri ritmiki (impuls, tra-
pesiyavari, eksponensial) cərəyanalr vasitəsilə 
müalicədir [3]. Belə ritmiki cərəyanaların gös-
təriciləri elə təyin edilməlidir ki, fəaliyyətdə 
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olan bioloji sistemin fizioloji ritminə uyğun 
olsun. Bu göstəricilər düzgün təyin edilməzsə, 
ritmiki cərəyan qeyri-adekvat qıcıqlanma ya-
radır [5]. İmpulslar hüceyrələrdən keçərkən fi-
zioloji reaksiya-elektrodların yerləşdiyi nahi-
yədə əzələlərin yığılması baş verir [3, 6, 8]. 
 
İmpuls siqnalları 

Düzbucaqlı impuls siqnalları sinusoi-
dal olmayan periodik siqnal formasıdır. Bu-
rada amplitud minimum və maksimum 
qiymətlər arasında keçid edərək müəyyən bir 
tezliyə sahib olurlar (şək. 1).  
 

 
 
Şəkil 1 – Düzbucaqlı impuls siqnalı 
Figure 1 – Rectangular pulse signal 
 

Düzbucaqlı impuls siqnallara, əsasən, 
rəqəmsal açar dövrələrində rast gəlinir və təbii 
olaraq ikili (iki səviyyəli) məntiq cihazları 
tərəfindən yaradılır.  

Stoxastik ekvivalenti iki mərhələli tray-
ektoriyadır. Bir məntiqi səviyyədən digər 
məntiqi səviyəyə keçidlər sürətli baş verdiyi 
üçün zaman dövrlərində və ya takt siqnalları 
olaraq istifadə imkanını yaratmışdır. Tezlik-
domen qrafikindən göründüyü kimi düzbucaq-
lı impuls siqnallar çox müxtəlif harmonikalara 
sahibdirlər. Düzbucaqlı impuls siqnallarını 
riyazi olaraq aşağıdakı kimi ifadə edə bilərik. 

Periodik bir funksiya işarə funksiyası 
olaraq da adlandırıla bilər, misal kimi, sinu-
soidal funksiyanı götürə bilərik.  
𝑥(𝑡) = 𝑠𝑔𝑛(sin[𝑡])                                     (1) 

𝑥(𝑡) = 𝑠𝑔𝑛(cos[𝑡])                                     (2) 
Sinusoidal siqnalın müsbət yarımperi-

odunda müsbət birə bərabər, mənfi yarımperi-
odunda mənfi birə, fasilə anlarını isə sıfıra 
bərabər götürsək, 
𝑥(𝑡) = ∑ ∏(𝑡 − 𝑛𝑇) = ∑ (𝑢 �𝑡 −+∞

𝑛=−∞
+∞
𝑛=−∞

𝑛𝑇 + 1
2
� − �𝑡 − 𝑛𝑇 − 1

2
�)                              (3) 

“Duty cycle” 50%-ə bərabər olduqda, T 
parametri ikiyə bərabər olar. Onda hibrid for-
mada aşağıdakı bərabərliyi əldə edərik.  

𝑥(𝑡) = �
1,                   |𝑡| < 𝑇1
0,     𝑇1 <  |𝑡| ≤ 1

2
𝑇  �                    (4) 

Beləliklə, aşağıdakı ifadəni əldə edərik. 
𝑥(𝑡 + 𝑇) = 𝑥(𝑡)                                           (5) 

p periodu və a amplitudu sinus və cose-
kans ilə ifadə edək.  

𝑦(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑐𝑠𝑐 �2𝜋
𝑝
� �sin �2𝜋

𝑝
��                      (6) 

Floor funksiyasından istifadə edərək iki 
üsulla düzbucaqlı impuls siqnalının riyazi 
ifadəsini əldə edə bilərik. Birbaşa üsulla, 
𝑦(𝑥) = 𝑚(2 ⌊𝑣𝑥⌋) − 2 ⌊𝑣𝑥⌋ + 1                  (7) 

Dolayı üsulla, 
𝑦(𝑥) = 𝑚(−1)⌊𝑣𝑥⌋                                       (8) 
Burada m – düzbucaqlı impulsun maksimal 
qiyməti, v – isə tezlik qiymətidir.  

Qeyd: 𝑦 = 𝑎 𝑡𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑥 +  𝑎 𝑐𝑜𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝑥 
 

555 taymeri 
NE555 inteqral mikrosxemi (İMS) müa-

sir mikroelektronikanın son nailiyyətlərindən-
dir. Belə ki,  Signetics Corp tərəfindən ilk dəfə 
istehsal edilmişdir. NE555 inteqral mikrosxe-
mi 25 tranzistor, 2 diod, 15 rezistor və ətrafın-
da plastik qoruyucu ilə əhatələnmiş 8 pinli (çı-
xışlı) sxemdir. Bu qurğuda NE555 İMS seçil-
məsində əsas səbəblər aşağıdakılardır [11, 12]. 

Bu sxem vasitəsi ilə qurulan rəqəmli ge-
neratorlar effektiv metroloji xassələrə malik-
dir; Tezliyin yüksək quraşdırılma dəqiqliyi və 
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stabilliyi; Kiçik təhrif əmsalına malik olması; 
Çıxış siqnalının stabilliyi; Düzbucaqlı formalı 
siqnalın asan alınması; Çıxışda böyük cərəya-
nın alınması (200mA); Az enerji tələb etməsi; 
Kontruksiyasının sadəliyi; İqtisadi cəhətdən 
səmərəliliyi. 

Qeyd edilən səbəbləri nəzərə alaraq bu 
qurğunun generator blokunu NE555 əsasında 
qurulması qəbul edilmişdir. 

555 taymeri daxilində funksional olaraq 
2 ədəd əməliyyat gücləndiricisi üzərində qu-
rulmuş komparator dövrəsindən, Set-Reset 
triggerindən (Flib-Flob) və bir ədəd n-p-n tipli 
tranzistor dövrəsindən ibarətdir. Dövrənin da-
xilində üç ədəd eyni qiymətli rezistor yerləşdi-
rilmişdir.

 
Cədvəl 1 – Mikrosxemin funksional çıxışları 
Table 1 – Functional outputs of the chip 

Pinlər Status Funksiya 

GND Ümumi Qida mənbəyinin “-“ qütbü 

TRİG İşəburaxma girişi 

Bu çıxışda gərginliyin qiyməti CTRL-dəki 
gərginlikdən 2 dəfə az olduqda sxemin çıxışında yüksək 
gərginlik səviyyəsi alınır. Bu girişdə yerləşdirilmiş 
komporatorun çıxışda məntiqi vahid siqnalının 
formalaşması ilə birlikdə vaxtın sayılması başlayır. 

OUT Çıxış 
Bu çıxışda gərginlik formalaşır, o da təqribən GND-

yə uyğun gəlir və Vcc çıxışından 1.5 V olur. Bu da 
taymerin vəziyyətindən asılı deyildir. 

RESET 
Sxemi başlanğıc 

vəziyyətinə 
gətirmək 

Həmin girişə 0.7V-dan az olan gərginlik verdikdə 
sxemin çıxışında aşağı səviyyə alınmış olur. Bu isə 
girişlərin vəziyyətindən asılı deyildir, yəni həmin giriş 
daha çox prolitetə malik olur. Başqa sözlə qeyd olunan 
girişdəki gərginlik taymeri işə salmağa icazə verir. Əks 
halda işə salma qadağan olunur. Taymerin işə 
qoşulmamasını təmin etmək üçün bu giriş qida mənbəyinin 
müsbət qütbünə birləşdirilməlidir. 

 
CTRL 

İdarəetmə girişi 
(bölücüyə nəzarət 

girişi) 

Sxemin daxili bölücüsünə qida mənbəyi gərginliyi 
qoşulur. Çıxış siqnalı olmadığı halda bölücüdə 2

3
 𝑉𝑐𝑐 

gərginlik olur və  buda komparatoru aktiv vəziyyətə 
gətirir. Bu gərginlik işəsalma və dayanmanın astanasını 
təşkil edir. 

 
THR Dayanma 

Əgər bu çıxışda gərginlik CTRL çıxışından çox 
olarsa onda çıxışda aşağı səviyyəli gərginlik formalaşır və 
bu zaman interval qurulmuş olur. Əgər TRİG girişində 
dayanma yaranarsa onda işə salma siqnalı gəlmir. 

 
DİS 

Dolma vəziyyətini 
göstərir. 

Açıq kollektorlu çıxışda zaman yaradan 
kondensatorun dalması istifadə olunur ki, buda intervallar 
arasında baş verir. Bu çıxış vəziyyəti əsas çıxış olan OUT 
kimi təkrarlanır. Ona gərə bu iki çıxış paralel qoşulur ki, 
taymerin yüklənmə qabiliyyəti artmış olsun. 

 
Vcc Qida 

Sxemi qidanlandırmaq üçün bu çıxışdan istifadə 
olunur. Əsasən sxem +4.5........+18V diapazonunda 
gərginliklə qidalanır. 
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 Müqavimətlərin komparatorla əlaqələn-
dirildiyi nöqtələrdə 1

3
 𝑉𝑐 və 2

3
 𝑉𝑐 gərginlik ya-

ranır. Yuxarıdakı komparatorun invers girişinə  
2
3

 𝑉𝑐𝑐 gərginlik, aşağıdakı komparatorun qeyri 

invers girişinə 1
3

 𝑉𝑐𝑐  gərginlik tətbiq olunur. 
Triggerin Set (S) girişinə məntiqi vahid tətbiq 
olunduqda, Q (RS triggerinin düz çıxışı) çı-
xışında məntiqi vahid formalaşır. Reset (R) gi-
rişinə məntiqi vahid verilərsə, 𝑄�  (RS triggeri-
nin invers çıxışı) çıxışında məntiqi yuxarı sə-
viyyə formalaşır. 555 taymerinin pinlərinin 
izahı aşağıdakı cədvəl 1-də verilmişdir. Trigge-
rin invers çıxışı npn tranzistorunun bazasına 
birləşdirilmişdir. Belə ki, triggerin invers çı-
xışında məntiqi vahid formalaşanda tranzistor 
açılır və kondensatorun tranzistor dövrəsi vasi-
təsilə boşalmasını təmin etmək üçün “Dischar-
ge” çıxışı tormağa birləşdirilməlidir.Təsir 
qurğusundan hazır olan siqnalın parametrlərini 
əsasən “TRG” və “THR” çıxışlarına qoşulmuş 
kondensator dolub-boşalması ilə müəyyən olu-
nur. Şəkil 2-də kondensatorun elektrodları ara-
sındakı gərginlik dəyişməsi göstərilmişdir. 
Kondensator 1

3
 𝑉𝑐𝑐 -dən  2

3
 𝑉𝑐𝑐 -dək dolarkən 

Thershold (6)-da yaranan gərginlik aşağıdakı 
ifadə ilə təyin olunur. 

𝑉𝑇𝐻 = 𝑉𝑐𝑐 �1 − 𝑒
−𝑡

(𝑅1+𝑅2)𝐶� � +  𝑉𝑐𝑐
3

               (9) 
 
və ya  

𝑉𝑇𝐻 = 𝑉𝑐𝑐 �1 −
2
3
𝑒
−𝑡

(𝑅1+𝑅2)𝐶� �                    (10) 
 

Kondensatorun çıxışları arasındakı gər-
ginlik  2

3
 𝑉𝑐𝑐  olduqda kondensatorun dolması 

prosesi başa çatır və buna uyğun olaraq 
Threshold girişində yaranan gərginlik  

𝑉𝑇𝐻 = 2
3
𝑉𝑐𝑐                                                  (11) 

ifadəsilə təyin olunacaqdır.  

 
Şəkil 2 – Kondensatorun dolma-boşalma qrafiki 
Figure 2 – Graph of charge and discharge of a capacitor 
 
 

(11) ifadəsini (10) ifadəsində yerinə 
yazsaq, aşağıdakı nəticəni almaq olar: 
2
3
𝑉𝑐𝑐 = 𝑉𝑐𝑐 �1 −

2
3
𝑒
−𝑡

(𝑅1+𝑅2)𝐶� �                   (12) 

(12) ifadəsdində sadələşdirmələr aparsaq, 
aşağıdakı nəticə alınar: 
𝑡 = (𝑅1 + 𝑅2)𝐶 𝑙𝑛2                                    (13) 
və ya  
𝑡 = 0.693(𝑅1 + 𝑅2)𝐶                                 (14) 

Kondensator dolmağa başlayan zaman 
dövrənin çıxışında (mikrosxemin Out çıxı-
şında) məntiqi vahid olduğu üçün hasil edilən 
siqnalın (düzbucaqlı impulsun) davametmə 
müddəti aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur: 
𝑇𝑑𝑎𝑣 = 0.693(𝑅1 + 𝑅2)𝐶                            (15) 

Kondensator boşalmağa başlayarkən 
tranzistor açılır və kondensatorun boşalmasını 
təmin etmək üçün kondensator ilə 𝑅2 rezistoru 
torpaq xətti ilə əlaqələndirilmişdir.  

Buna görə də kondensator 𝑅2  rezistoru 
vasitəsilə boşalacaqdır. Beləliklə kondensa-
torun boşalan zaman “Threshold” çıxışda 
yaranan gərginlik aşağıdakı ifadə ilə təyin 
olunacaqdır: 

𝑉𝑇𝐻 = 2
3
𝑉𝑐𝑐𝑒

−𝑡
𝑅2𝐶�                                       (16) 

Boşalma gərginliyi  2
3
𝑉𝑐𝑐 olduğu anda 

(16) ifadəsi aşağıdakı ifadə ilə yazmaq olar. 
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1
3
𝑉𝑐𝑐 = 2

3
𝑉𝑐𝑐𝑒

−𝑡
𝑅2𝐶�                                      (17) 

(17) ifadəsində uyğun olarq sadələş-
dirmələr aparıb t müddətini tapaq. 
𝑡 = 𝑅2𝐶 𝐿𝑛2                                               (18) 
və ya 
𝑡 = 0.693𝑅2𝐶                                             (19)                                                            
olaraq təyin olunur. 

Kondensatorun boşalma müddəti uyğun 
olaraq formalaşan impulsun fasilə müddətinə 
bərabərdir. Onda aşağıdakı ifadəni yazmaq 
olar: 
𝑇𝑓𝑎𝑠𝑖𝑙ə = 0.693 𝑅2𝐶                                    (20)                                               

(14) və (20) ifadələri vasitəsilə hasil olan 
duzbucaqlı impulsun parametrlərini 
hesablamaq olar. Beləliklə, stabil dövrənin 
periodunu və tezliyini aşağıdakı ifadələr 
vasitəsilə hesablamaq olar: 
𝑇𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 = 𝑇𝑑𝑜𝑙𝑚𝑎 + 𝑇𝑓𝑎𝑠𝑖𝑙ə                          (21)                                        

 
(21) ifadəsində (15) və (10) ifadələrini 

yazsaq, onda aşağıdakı bərabərlik alınacaqdır. 
𝑇𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 = 0.693(𝑅1 + 2𝑅2)𝐶                     (22)                                         

Period məlum olduğuna görə tezliyi də 
təyin etmək mümkündür. 

𝑓 = 1
𝑇𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑

= 1
𝑇𝑑𝑜𝑙𝑚𝑎+𝑇𝑓𝑎𝑠𝑖𝑙ə

= 1.44
(𝑅1+2𝑅2)2

      (23)                                    

Yuxarıdakı düsturlardan istifadə edərək 
istənilən period və tezlikdə düzbucaqlı impuls 
hasil etmək mümkündür. Layihələndirilən 
generator tədqiqat məsələlərini həll etmək 
üçün nəzərdə tutulduğundan impulsun fasilə 
davametmə müddətlərini idarə etəmək üçün 𝑅1 
və 𝑅2 rezistorları potensimerlə əvəz edilmişdir. 
Bunun nəticəsində impulsun davametmə və 
fasilə müddətləri dəyişdirilərək bioloji akiv 
nöqtələr üzərindəki təsirlərinin araşdırılması 
əsas məqsədimizdir.  

Eyni zamanda tədqiqat generatoru 
müxtəlif tezliklərdə işləyir (əsasən dörd tezlik 

spektri). Əgər bir tezliyi dəyişmək (idarə 
etmək) tələb olunursa, ya rezistorların, ya da 
kondensatorun  nominal qiymətinin dəyişdiril-
məsi kifayətdir. 𝑅1  və 𝑅2  rezistorlarını sabit 
saxlayıb kondensatorun qiymətini dəyişsək, 
hesablamalar sadələşəcəkdir. Generatorda 
𝑅1 = 1 𝑘𝑂𝑚 və 𝑅2 = 68 𝑘𝑂𝑚 ( 𝑅1 qiyməti 𝑅2 
qiymətində çox çox böyük götürülməlidir) 
qiymətləri seçilmişdir (şək. 3). 

 

 
Şəkil 3 – Generatorun çıxışında əldə olunan siqnalların 
ossilloqrafik təsvirləri 
Figure 3 – Oscillographic images of the signals 
obtained at the output of the generator 

 
Nəticə 

Bioloji aktiv nöqtələrə (BAN) təsir 
qurğusu elektrodlar vasitəsilə kəskin və xroniki 
ağrıları müalicə etmək məqsədilə müəyyən 
tezlikli və amplitudalı siqnallarla periferik sinir 
sistemini qıcıqlandıran cihazdır. Batareya va-
sitəsilə qidalanan BAN-lara təsir qurğusu am-
plitud və tezlik modulyasiyası imkanına malik 
olaraq layihələndirilmişdir. Tezlik modulya-
siyası vasitəsilə təsir qurğusunda iki işçi tezlik 
müəyyən edilmişdir: aşağı tezlik diapazonu 
(<10 Hz), yuxarı tezlik diapazonu (>50 Hz).  
Məqalədə baxılan BAN-lara təsir qurğusu 555 
taymeri üzərində layihələndirilən düzbucaqlı 
impuls generatorudur. Generatorda generasiya 
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şərtinin ödənməsi üçün sxemdə elementlər 
seçilmiş və onların hesabatı aparılmışdır. Faza 
şərtinin ödənməsi üçün mikrosxemin girişi ilə 
çıxışı arasında RC dövrəsinin əks əlaqə döv-
rəsinin fazalar fərqi 1800 olmalıdır. Bu şərt 
mikrosxemin daxilində olan transiztorla 
çıxışdakı elementlərlə yaradılmış əks əlaqə 
dövrəsi vasitəsilə həyata keçirilir. Mikrosxe-

min stabilliyi nəticəsində sərt impulsların əldə 
olunduğu üçün BAN-lara təsir qurğusunun 
layihələndirilməsində istifadəsi məsləhət 
görülmüşdür. İmpuls siqnalların terapevtik 
təsir məqsədilə seçilməsində əsas səbəb həmin 
siqnalların istənilən tezliyinin bədəndə daha 
effektiv formada yayılmasıdır. 
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Abstract 
The presented work is devoted to the study of the prospects for the introduction of white LEDs 

and was discussed in the context of world ecology and obtaining a large economic effect. Up to 20% of 
the electricity produced in the world is spent on lightening and, being a rather serious indicator, it can be 
significantly reduced using white light diodes (LEDs) and other modern technologies. For this reason, in 
this work, the prospects for the use of white LEDs in the lightening system were investigated. In the pre-
sented work, the issue of the manufacture of white LEDs is deeply considered, the necessary main part of 
which is the phosphor material, because the choice of the phosphor in this direction in the manufacture of 
highly efficient and permanent systems is one of the main problems. It is known that rare earth materials 
and their compounds are basic in matrix materials and with the choice, give highly effective results. In 
various industries and technologies, especially in the field of lightening, the prospects for white light di-
odes and similar systems have been studied in aspects of ecology and economic benefits. 
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Ağ işıq diodlarının işıqlandırmada ətraf mühitə təsiri,  
enerjiyə qənaəti  
İ.T. Hüseynov 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün: 
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Xülasə 

Təqdim olunan iş işıqlandırmada ağ işıq diodlarının tətbiq perspektivlərinin öyrənilməsinə həsr olunub və 
dünyadakı ekoloji və iqtisadi faydalar müzakirə edilib. Dünyada istehsal edilən enerjinin təxminən 20%-i 
işıqlandırmaya sərf olunur və kifayət qədər ciddi olan bu göstəricini ağ işıq diodlarının (LED) və eləcə də digər 
müasir texnologiyaların tətbiqi ilə əhəmiyyətli dərəcədə aşağı salmaq olar. Bu səbəbdən, bu işdə ağ LED istehsalının 
işıqlandırma sistemlərində tətbiq perspektivləri araşdırılmışdır. Ağ LED-lər yaratmaq üçün işıq diodlarının əsas 
tərkib hissəsi bu işdə ətraflı müzakirə olunan lüminofor materiallarıdır. Çünki lüminofor seçimi bu istiqamətdə 
yüksək effektivli və sabit sistemlərin istehsalının əsas problemlərindən biridir. Nadir torpaq elementləri müxtəlif 
birləşmələrin əsas materialları olduğu və əsas matrislərdə bu elementlərin düzgün seçilməsinin yüksək keyfiyyətli 
nəticələr verdiyi məlumdur. Sənayenin və texnologiyanın müxtəlif sahələrində, xüsusən işıqlandırma sahəsində ağ 
LED-lərin perspektivləri və bu cür sistemlərin ekoloji və iqtisadi faydaları öyrənilmişdir. 
 

Açar sözlər: İşıq diodu, nadir torpaq elementi, yarımkeçirici, iqtisadi səmərə, işıqlandırma, lüminofor. 
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Для переписки:  
Гусейнов Илькин / e-mail:inibrahim@mail.ru 
 
Аннотация 

Статья посвящена изучению перспектив внедрения белых светодиодов, рассматриваемых в разрезе 
мировой экологии и получения большого экономического эффекта. До 20% производимой в мире 
электроэнергии расходуется на освещение и, будучи достаточно серьезным показателем, а может быть 
существенно понижена с помощью диодов белого света (LED) и других современных технологий. В работе 
исследованы перспективы использования белых LED в системе освещения, рассмотрен вопрос об их 
изготовлении, необходимой основной частью которых является материал изготовления. Известно, что 
редкоземельные материалы и их соединения используются и в основных матрицах и при правильном выборе 
дают высокоэффективные результаты. Перпспективы диодов белого света и им подобных систем изучены в 
аспекте экологии и экономического эффекта. 
 
Ключевые слова:  светодиод, редкоземельный элемент, полупроводник, экономическая эффективность, 

освещение, люминофор.  
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Giriş 
Enerji dünyanın ən vacib problemidir. 

Onun istehsalı və istismarı enerji tələbatını 
ödəmək üçün çox vacibdir. Eyni zamanda ət-
raf mühitin təhlükəsizliyi dünyada gələcək nə-
sillərin qorunması baxımından enerji istehsa-
lından daha vacibdir.  

Təəssüf ki, günümüzdə ən çox istifadə 
olunan enerjinin istehsal üsulları ətraf mühitə 
ciddi ziyan vurur. Mütəxəssislərin fikrincə, 
enerjiyə qənaət edən və ekoloji baxımdan təh-
lükəsiz olan müasir işıqlandırma vasitələrinin 
tətbiqi və istifadəsi zərərli maddələrin, o cüm-
lədən karbon-dioksid qazı tullantılarının faizi-
nin azalmasına da rəvac verəcək ki, nəticədə 
ekoloji cəhətdən zərərli olan istilik və atom 
elektrik stansiyalarının tikintisinə ehtiyac qal-
mayacaq.  

Sənayenin və müasir texnologiyaların 
inkişafı və digər birbaşa amillər dünyanın 
enerjiyə olan tələbini kəskin şəkildə artırır və 
bunun qarşısını almaq demək olar ki, mümkün 
deyil [1]. Əlbətеə ki, son zamanlarda enerji is-
tehsalı üçün yenilənə bilən enerji mənbəyi 
(günəş və külək) ekoloji cəhətdən daha təmiz 
metodlar təklif edilmiş və hazırda enerji isteh-
lakına tələb olaraq tətbiq edilir [2].  

Ancaq bu üsullar ətraf mühitə də təsir 
edir. Üstəlik, bərpa olunan enerji mənbəyi 
dünya enerji tələbatını tam təmin edə bilməz. 
Bu tip enerji mənbələri iqlimdən çox asılı ol-
duğundan yer üzündə yalnız məhdud yerlərdə 
istifadə edə bilərsiniz.  

Bütün bunları nəzərə alaraq deyə bilərik 
ki, enerji istehsalı və qənaət dünyanın gələcə-
yini qorumaq üçün ən vacib problemdir. Qeyd 
etmək lazımdır ki, enerji qənaəti ən azı enerji 
istehsalı baxımından vacibdir. Bu baxımdan 
işıqlandırma texnologiyalarının inkişafı enerji 
qənaətində xüsusi bir yerə sahibdir.   
 

İşin məqsədi – Bu işdə işıqlandırmada 
tətbiq olunan ağ LED-lərin ətraf mühitə və 
enerji qənaətinə təsiri və iqtisadiyyat baxımın-
dan gələcək faydalarını öyrənməyə çalışdıq. 

  
Metodiki hissə 

İşıqlandırma texnologiyaları əsasən aşa-
ğıdakı kimi təsnif edilir: közərmə lampa, halo-
gen lampa, lüminessent lampa və LED işıqlan-
dırma. 

İlk közərmə lampaları İngilis kimyaçısı 
Humphry Davy tərəfindən 1802-ci ildə hazır-
lanmışdır. Bu lampalar şüşə ampulanın içində-
ki təsirsiz atmosferdə asılmış volfram metal 
teldən elektrik cərəyanının keçməsi nəticəsin-
də işıq saçır. Elektrik cərəyanı volfram telin o 
qədər qızmasına (təxminən 2500°C) səbəb 
olur ki, bu zaman o həm işıqlanma verir, həm 
də ətrafa yüksək temperatur yayır. Közərmə 
lampalarının ən böyük mənfi cəhətlərindən bi-
ri də onların tez sıradan çıxmasıdır.  

Belə ki, bu lampalarda enerjinin yalnız 
5%-i işıqlandırmaya, qalan 95%-i isə qızmaya 
sərf olunur, bu da faydalı iş əmsalının və digər 
göstəricilərin aşağı olmasına gətirib çıxarır.  

 
 
Qeyd etmək lazımdır ki, közərmə lam-

palarında enerji itkisi daha çoxdur. 2009-cu il-
dən Avropa İttifaqı ümumi işıqlandırmadan 
bütün ənənəvi közərmə lampalarından və 
aşağı enerji effektivliyinə malik halogen lam-
palarından tədricən imtina etməyi qərara aldı-
lar [3]. 
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Közərmə lampalarının üstünlükləri: 
İstehsalatı və satışının ucuz olması; 

Sağlamlığa zərərli deyil; Yaxşı rəng göstərici-
si; Çox kiçik ölçülərdə mövcuddur.  
 
Közərmə lampalarının çatışmazlıqları: 

 
İşləmə müddətinin az olması (≈1500 

saat); Aşağı işıq effektivliyi; İşləmə zamanı 
qeyri-sabit işıq effektivliyi; Yüksək istilik ay-
rılması. 

Halogen lampaları közərmə lampaları ilə 
müqayisədə daha yaxşı effektivliyə və işləmə 
müddətinə malikdir və onların təkmilləşdiril-
miş formasıdır.  

Bu lampalar daxilində az miqdarda yod 
və brom halogenləri olan və volfram məftillə 
kombinasiya edilmiş lampalardır. Ümumi qu-
ruluşuna görə halogen lampalar közərmə lam-
palarına çox oxşayır. Lakin közərmə lampala-
rından fərqli olaraq halogen lampaların daxi-
lində halogen qazlar olur və həmin qazlar 
volfram məftili sublimasiyadan mühafizə edir, 
beləliklə lampaların ömrü daha uzun olur. Kö-
zərmə lampaları ilə müqayisədə üstün cəhətlə-
ri ilə yanaşı onların da bir sıra çatışmazlıqları 
mövcuddur: 

 
Halogen lampaların üstünlükləri: 

Qiymətinin aşağı olması; Sağlamlığa zərərli 
deyil; Közərmə lampaları ilə müqayisədə daha 
parlaq; Yaxşı rəng göstəricisi. 

Halogen lampaların çatışmazlıqları: 
İşləmə müddətinin az olması (≈2000 saat); 
Aşağı effektivlik; Yüksək enerji itkisi. 

 Lüminessent lampaları işıqlandırmada 
istifadə edilən közərmə lampalarının əvəz 
edilməsi məqsədilə istehsal edilmişdir. Ənənə-
vi lampalar ilə müqayisədə lüminessent lam-
palar enerjiyə əhəmiyyətli dərəcədə qənaət et-
mək (enerji qənaətinin 75% -ə qədəri) imkanı-
na malikdir. Forma və ölçülərinə görə (boru, 
dairəvi və ya U şəkilli) onların geniş çeşidi 
təkcə evlərdə yox, həmçinin restoran və digər 
yerlərdə istifadə imkanlarını artırır.  

Lampanın daxilində əsas komponentləri 
civə qazı (dalğa uzunluğu 254 nm) və lümino-
for örtüyüdür ki, həmin örtük də civə qazının 
yaydığı işığı görünən işığa çevirir. Lakin, za-
man keçdikcə lampa daxilində civə buxarının 
azalması və ultrabənövşəyi şüalanmanın zəif-
ləməsi həmin lampaların ətraf mühit və insan 
orqanizmi üçün zərərli olması ilə bağlı suallar 
doğurur. 

 
Lüminessent lampaların üstünlükləri: 

İşləmə müddətinin uzun olması (10000-16000 
saat); Yüksək işıq effektivliyi (közərmə 
lampaların-dan 5 qat daha yüksək); Yüksək 
işıq gücü (klassik közərmə lampaları ilə 
müqayisədə). 
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Lüminessent lampaların çatış-
mazlıqları: 

 
Aşağı rəng ötürmə indeksi; Civə zəhər-

lənməsi riskləri; Lampalardan gələn ultrabə-
növşəyi və elektro-maqnit şüalanma; Tələb 
olunan xüsusi zibil və təkrar emal sistemi (zə-
hərli elementlərə görə). LED işıqlandırma la-
yihələrinin məqsədi sürətlə inkişaf edən və gə-
ləcək üçün perspektivli bir texnologiya olaraq 
bütün dünyada genişlənməsidir. LED lampala-
rın közərmə, lüminessensiyalı (civəli, ksenon, 
halogen) lampalardan fərqləndirən əsas cəhəti 
və üstünlüyü, onların daha az enerji sərf etmə-
si, yüksək işıq effektivliyi və uzun istismar 
müddətinə malik olmasıdır. LED lampalarının 
tərkibində insan sağlamlığı və ətraf mühit 
üçün zərərli olan heç bir birləşmə mövcud de-
yildir [4-6]. 

 
LED lampalarının üstünlükləri: 

- Yüksək effektivlik və aşağı enerji sərfiyyatı; 
- Xidmət xərclərinin aşağı olması; - İşləmə 
müddətinin çox olması (7-10 ilədək); - Sərf 
edilən enerji bütövlükdə işıq selinə çevrilir; - 
İşə qoşulmuş işıqdiodlardan çox az miqdarda 
istilik ayrılır; - LED lampalarının rənglərinə 
və enerji sərfiy-yatına görə seçilmə imkanı; - 
LED lampalarının yanğına qarşı təhlükəsizliyi; 
- LED lampalarının gövdələri plastikdən ha-
zırlanır və onlarda kövrək elementlər olmadığı 
üçün mexaniki zədələnmədən “qorxmurlar”;  - 
LED lampalarından istifadə zamanı onlardan 
zərərli şüalar ayrılmır; - Komponentlərdə 
civənin olmaması; - LED lampaları müxtəlif 

iqlim şəraitində işlə-yirlər; - İşıqlandırmada 
işıq şüalarını 150–3600 bucaq altında ni-
zamlamaq olur və sairə. 
 
LED lampalarının çatışmazlıqları: 

- Digər lampalar ilə müqayisədə qiy-
mətinin baha olması [7]; - Termal idarəetməyə 
ehtiyacın olması (işləmə müddətində deqrada-
siyanın qarşısını almaq üçün); - İşləyə bilməsi 
üçün ayrıca idarəetmə sisteminin tələb olun-
ması; - İlkin istehsal xərclərinin çox olması; - 
İstiliyə qarşı davamlığa görə xüsusi dizayn tə-
ləb etməsi. Sadalanan işıq mənbələrinin tipik 
texniki xarakteristikaları cədvəl 1-də göstəril-
mişdir [8]. 
 
Ağ LED–lərin alınması texnologiyası 

İşıq diod anodla (yarımkeçiricidən ano-
da keçid zamanı elektronlar fotonların yayıl-
ması ilə qarşılıqlı əlaqədə olur) birləşdirilmiş 
yarımkeçiricinin katodla təmasından işığın əl-
də olunmasını təmin edən texnologiyadır. 
Sərtgövdəli işıqlandırmanın tipi kimi, işıq 
diodları çox dar spektral diapazonda elektrik 
enerjisini görünən işığa çevirmək üçün yarım-
keçiricilərdə elektrolüminessensiya hadisəsinə 
əsaslanaraq işləyir. Bu texnologiya bərk cisim 
tranzistorlarının inqilabının bir hissəsi olmaqla 
50 ildən artıq müddətdir ki, tədqiq edilir. İn-
kişafının erkən mərhələlərində işıq diodlar 
yalnız aşağı səviyyədə işıq saçır və rəqəmsal 
ekranlarda geniş istifadə olunurdu. Vaxt keç-
dikcə işıq diodlar özünün inkişaf səviyyəsinə 
çatdı. İşıq diodlarının inkişaf etdirilməsi ətraf 
mühitin məqsədli şəkildə işıqlandırılmasında 
onları istifadə etməyə imkan yaradır.  

Ağ LED hazırlamaq üçün ən əhəmiyyət-
li proses işıq çevirməsini yerinə yetirən lümi-
nofor maddələrdir. Ümumiyyətlə ağ LED is-
tehsal etmək üçün ultrabənövşəyi (375 nm) və 
mavi (450 nm) diodlar istifadə olunur (şək.1).
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Şəkil 1 – Ağ işığın alınma texnologiyası 
Figure 1 - White light production technolog 
 
Cədvəl 1 - İşıq mənbələrinin tipik texniki xarakteristikaları 
Table 1 - Typical specifications of light sources

İşıq mənbələrinin 
xarakteristikaları 

Közərmə Halogen Lüminessent LED 

İşığın effektivliyi, lm/W 8-17 11-21 50-70 60 – 130 
İşləmə müddəti, saat 1000-1500 2000-3000 6000-15000 15000 – 30000 
Rəng temperaturu, K 2600-2800 2800-3200 2500 – 6500 2700 – 6500 
Rəng ötürmə indeksi 100 100 70-85 70 – 95 

 
Cədvəl 2 – İşıq mənbələrinin ümumi enerji sərfiyyatı və texniki iqtisadi qiymətləndirilməsi  
Table 2 – Overall energy efficiency and technical economic assessment of İşıq sources 

Göstəricilər Ölçü vahidi Közərmə lampa Ağ LED 
İlkin təchizat xərcləri 

İşıqlandırıcıların sayı  ədəd 100 100 
İşıqlandırıcının 1 ədədinin dəyəri  manat 328,00 342,00 
100 ədəd işıqlandırıcının dəyəri  manat 32800,00 34200,00 
İşləmə müddəti  saat 1500 30000 
İşıqlandırıcının istismar müddəti  il <1 7-10 

Elektrik enerjisinin xərcləri 
İşıqlandırıcının sərf etdiyi güc  Vt 1000 170 
İşıqlandırıcıların 1 il (365 gün) ərzində orta 
qoşulu vaxtı (10 saat/gün) 

Saat 3650 3650 

Bir işıqlandırıcının 1 il ərzində sərf etdiyi enerji  kVt/saat 3650 620,50 
100 işıqlandırıcının 1 il ərzində sərf etdiyi enerji  kVt/saat 365000 62050 
kVt/saat qiyməti  manat 0.11 0,11 
100 işıqlandırıcının 1 il ərzində sərf etdiyi 
elektrik enerjisinin dəyəri  

manat 40150,00 6825,50 
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Məlumdur ki, ağ işığın alınması üçün üç 
əsas rəng lazımdır: göy, yaşıl və qırmızı. 
İşığın bu rəngləri insan gözü üçün optimal pa-
rametrlərdir. Göy işıq üçün əsasən həyəcan-
landırıcı InGaN əsasında yaradılan işıq diod 
istifadə olunur. Eyni zamanda ağ işığın alın-
ması üçün göy işıq diod ilə birlikdə yaşıl və 
qırmızı işıqlar da tələb olunur.Burada lümino-
for materiallar bu məqsəd üçün istifadə olu-
nur.  

Qeyd etmək lazımdır ki, lüminoforların 
seçilməsi yüksək effektivli ağ LED-lərin yara-
dılması üçün əsas məsələdir. Çünki, yalnız fi-
ziki parametrləri deyil, iqtisadi səmərəliliyi də 
nəzərə almaq çox vacibdir.  

Ədəbiyyatı araşdırsaq, ağ LED-lər üçün 
bir çox təklif edilən materialları görə bilərik. 
Həqiqətən, ağ LED işıqlandırması üçün yaxşı 
fiziki parametrləri olan bir neçə material mə-
lumdur. Lakin əksəriyyəti iqtisadi səmərəsizli-
yə görə bu sahədə istifadə edilə bilmirlər. 
Çünki bu lüminoforları əldə etmək üçün kifa-
yət qədər bahalı kimyəvi materiallardan istifa-
də olunur.  

Son zamanlarda nadir torpaq elementlə-
rinin mükəmməl elektron quruluşu sayəsində 
nadir torpaq elementli materiallardan bu sahə-
də geniş istifadə olunur.  

Bu elementlər ana matrislərə daxil ol-
duqda yeni emissiya mərkəzləri yaradır.  Əsas 
matrislərdən asılı olaraq nadir torpaq element-
ləri yaşıl və ya qırmızı işıq saçır. Bu baxımdan 
qələvi torpaq oksidləri [9-10] və sulfidlər [11-
15] xüsusilə qeyd olunmalıdır. Çünki, bu ma-
terialların son tədqiqatları onlar əsasındakı lü-
minoforların həm fiziki parametrlər, həm də 
iqtisadi faydaları baxımından ağ LED istehsa-
lına tamamilə uyğun olduğunu göstərdi. 

Təqdim olunan işdə 100 ədəd işıqlanma 
effektivliyi təqribən eyni olan közərmə lampa-
sı əsasında işıq mənbələri ilə ağ LED-lər mü-

qayisəli analiz edilmişdir. Tədqiqat işi Milli 
Aviasiya Akademiyasının ərazisində aparıl-
mışdır. Cədvəl 2-də işıq mənbələrinin ümumi 
enerji sərfiyyatı və texniki iqtisadi qiymətlən-
dirilməsi verilmişdir.   
 
Təcrübi hissə 

Müqayisəli analizdə qeyd olunan 100 
ədəd işıq diodlarnın təqribən 7-10 dəfəyə qə-
dər istismar müddətini nəzərə almaqla yaran-
mış iqtisadi səmərə 33324,50 manat təşkil 
edir. Burada ağ LED-lərin iqtisadi cəhətdən 
son dərəcə səmərəli olduğu açıq şəkildə görü-
nür. Eyni zamanda ağ LED-lərin təkrar ema-
letmə mümkünlüyünün olması bu işıq mənbə-
lərinə olan tələbatı günbəgün artırır. 

Bu işıqdiod mənbələrindən məişətdə, 
küçə və yolların, metro şəbəkəsinin, aeroport 
və digər nəqliyyat vasitələrinin, binaların işıq-
lanma sistemində geniş istifadə olunması 
elektrik enerjisindən əhəmiyyətli dərəcədə qə-
naət edilməsinə şərait yaradır. 
 
Nəticə  

Təqdim olunan işdə müxtəlif işıq mən-
bələrinin tipik texniki xarakteristikaları araşdı-
rılmışdır.  

Tədqiqat prosesində işıqlanma effektiv-
liyi təqribən eyni olan közərmə lampası əsa-
sında işıq mənbələri ilə ağ LED-lər müqayisəli 
analiz edilmişdir. Analiz nəticəsində demək 
olar ki, ağ LED–lərin istehsalı həm enerji 
xərclərini azaltmağa, həm də enerjinin qənaət 
edilməsinə imkan yaradır.  

Bir çox üstün fiziki parametrləri ilə ya-
naşı, iqtisadi cəhətdən yüksək səmərəlilik bu 
lampaların işıqlandırma texnologiyasında ge-
niş istehsalına imkan verir. 
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