Journal of
Baku

Engineering
ISSN 2521-6376 UniverSity

Volume 6 MECHANICAL
Number 2 AND INDUSTRIAL
ENGINEERING
2022

Journal is published twice a year
Number-1. June, Number-2. December

. An International Journal

http://journal.beu.edu.az




Founder

Havar Mammadov

Editor-in-chief

Huseyn Mirzeyev

Co - Editor

Asif Quliyev, Vugar Muradov

Editorial advisory board

Amrulla Agamaliyev (Baku State University, Azerbaijan)
Anatoliy Palmov (Sank- Petersburg Techical University, Russia)
Igor Kiyko (Moscov State University, Russia)

Ismail Fidan (USA, Tennesse, Techical University )

Gelani Panahov (National Academy of Science, Azerbaijan)
Garib Murshudov (York Akademy, UK, London)

Hamed Sari-Sarraf (Texas Technik University,USA )
Mugammed Mehdiyev (Baku State University, Azerbaijan)
Suleyman Karadeniz (Turkey , 9 Eylul University)

Remzi Varal (Suleyman Demirel University, Turkey)

Vladimir Gudramovic (Dnepropetrovsk State University, Ukraine)
Vagif Mirsalimov (Azerbaijan Techical University, Azerbaijan)

International Advisory board

Abdullah Sofiyev (Suleyman Demirel University, Turkey)
Abusamat Abusattarov (Uzbekistan, Tashkent State University)
Ertugrul Durak (Turkey, Suleyman Demirel University)

Fatih Oncul (USA, Sothern Polytechic State University)

Fuad Latifov (Azerbaijan, National Academy of Science)

Latif Talibli (Azerbaijan, Azerbaijan National Aviation Academy)
Musa Ilyasov (Azerbaijan, Azerbaijan National Aviation Acadeny)
Mustafa Toparli (Turkey, Dokuz Eylul University)

Nariman Rasulov (Azerbaijan, Azerbaijan Technical University)
Nikolay Leontyev (Russia, Moscow State

University of Civil Engineering)

Rudolf Berqman (Israel, Tel-Aviv University)

Shakir Mammadov (Azerbaijan, Azerbaijan

University of Architecture and Construction)

Sunkay Akbarov (Yildiz Techical University, Turkey)

Tarik Chakar (Turkey, Sakarya University)

Telman Alimjanov (Kazakistan, Alma-Ata State University)
Ugurlu Nadirov (Azerbaijan, Azerbaijan Technical University)
Vagif Haciyev (Azerbaijan, National Academy of Science)
Vitali Paymushin (Tataristan, Kazan Aviation Acadeny)
Vladimir Gudramovich (Ukraine, Dnepropetrovsk State University)
Vladimir Starovoytov (Belarus, Minsk State University)

Yuri Konoplyov (Tataristan, Kazan State University)

Ziraddin Mammadov (Turkey, Harran University)

Executive Editors
Shafag Alizade

Assistant Editors

Parviz Hasanov
Gulnara Akhverdiyeva

Design
Ilham Aliyev

Contact address
Journal of Baku Engineering University
AZ0102, Khirdalan city, Hasan Aliyev str. 120, Absheron, Baku, Azerbaijan
Tel: 00 994 12 - 349 99 66/78  Fax: 00 994 12 349-99-90/91

e-mail: journal@beu.edu.az

web: http://journal.beu.edu.az
facebook: Journal Of Baku Engineering University

Copyright © Baku Engineering University

ISSN 2521-6376



ISSN 2521-6376

BAKU ENGINEERING UNIVERSITY

Journal of

Baku Engineering
University

MECHANICAL AND
INDUSTRIAL ENGINEERING

Baku - AZERBAIJAN




Journal of Baku Engineering University
MECHANICAL AND INDUSTRIAL ENGINEERING

2022. Volume 6, Number 2

CONTENTS

BOYUNA OYILMOYO DEFORMASIYASINA MORUZ QALAN MILLORDO
OYINTININ TAQUCI METODU iLO® EKSPERIMENTAL TODQIQi

Hiiseyn Mirzayev, Natiq Rzayev 59

BORU KOMORLORINDO BAGLAYICI ARMATURLARININ
ISTISMARI EFFEKTIVLIYININ ARTIRILMASI

Quliyev A.H., Axundov E.F., ©sadzads S.R., Nacafov S.M. 67

MAQNEZiUM VO ALUMINIUM ORINTILORININ MEXANIKi XASSOLORININ
TERMOMEXANIKi EMALLA YUKSOLDILMOSININ TODQIQi

Vurgun Qohramanov, Rza Quluzada 73

QEYRI-BIRCINS VO ANiZOTROP MUHITLI iIFRAT YUKSOK
TEZLIKLi DALGAOTURON SiSTEMIN MODELLOSDIRILMOSi

Oli Xoalilov 80

CBOVICTBA BYAKAHU3ATOB HA OCHOBE BYTA AUEH-HUTPUABHOI'O
KAYUYYKA B IIPYICYTCTBUM TAAOTEHMETHNA COAEPKAIIX COEAVIHEHUN

I'.T.Asuso06a, C.C.Mawaesa, @.A.Amuposa, V1.I.Mosaraes, I.A.Marmedosa,
A.IL.Mamedos, C.A.Baruesa, LLI.M.Mamedos 95

CBOVICTBA TPOVIHBIX COITOAMMEPOB - CTUPOA-BYTA AVIEH-
METAKPNAOBASI KUCAOTA

Axyndos V.A. 102

SAMUR ABSERON KANALININ (SAK) BAS DURULDUCUSUNUN
ISTISMARININ TODQIQi

C.Z.Valiyev, N.S.Mustafayev 116

DOPMYAA, KOTOPASI ITO3BOASIET OINIPEAEAVTD KOPPO3VOHHOE
PA3PYIIEHMUE 1104 HAIIPSIDKEHVEM

Xuodxpan A.Mammadosa 122

QUDIYALCAY HIDROQOVSAGININ iSTISMARININ TODQIQi
C.Z.Valiyev, R.R.Oliyev 127




JOURNAL OF BAKU ENGINEERING UNIVERSITY- MECHANICAL AND INDUSTRIAL ENGINEERING

2022. Volume 6, Number 2 Pages 59-66

UuorT 620.173

BOYUNA OYILMOYO DEFORMASIYASINA MORUZ QALAN
MILLORDO OYINTININ TAQUCI METODU ILO
EKSPERIMENTAL TODQIQI

Hiiseyn MIRZOYEV, Natiq RZAYEV
Baki Miihandislik Universiteti
humirzeyev@beu.edu.az, nrzayev@beu.edu.az
XULASO

Magqalada laboratoriya seraitinde polad millarin boyuna ayilma tacriibasi aparilmis ve alinan naticelar analiz
edilmisdir. Eksperimentin planlasdirilmasinda ve alinan naticalarin riyazi-statistik analizinde Taqugi metodu ve
Minitab proqramindan istifade edilmisdir. Tetbiq olunan oxboyu yiikden ve millerin uclarmin barkidilme
soklinden (milin uzunluq amsalindan) asili olaraq yaranan enina oyinti toyin edilmis, onun dayismoe
gqanunauygunlugu dyranilmisdir. Miiayyen edilmisdir ki, millorin uclarinin oynagla birlesdirilmasinds oxboyu
yiiklonma zamani ayinti daha kigik olur. Yiikiin bdyiik qiymaetlarinde ayinti daha intensiv artir. Eksperimentin
noaticalorinin dispersiya analizi ANOVA ilo aparilmis, ayintinin yiikden ve milin nisbi uzunluq amsalindan
asililiginin emprik ifadesi alinmigdir.

Acar sozlar: Mil, boyuna ayilma, ayinti, bohran qiivesi, oxboyu yiik, millarin uclarmin baglanilma tisulu
EXPERIMENTAL STUDY OF THE DEFLECTION OF BUCKLED ROD BY THE TAGUCHI METHOD
ABSTRACT

The article analyzes the bending of steel rod in the laboratory and analyzes the results. The Taguchi method
and the Minitab software were used in the planning of the experiment and in the mathematical and statistical
analysis of the results. The transverse deflection depending on the applied axial load for various end conditions
(effective length of rod) was determined, and its regularity was studied. It has been found that when the ends of
the rod are pinned, the deflection is smaller during axial loading. At higher load values, the load increases more
intensively. The variance analysis of the results of the experiment was carried out with ANOVA, the empirical
expression of the dependence of the deflection on the load and the effective length of the rod was obtained.

Keywords: rod, bending, buckling, deflection, critical load, axial load, various end conditions of the rod

DKCITEPUMEHTAABHOE UCCAEAOBAHUE ITPO A0 AbHOI'O U3TUBA CTEPKHEM C
NCITIOAb30OBAHVEM METOA0OM TAI'YUN

PE3IOME

B craThe TpPOBUAEHBI pPe3yAbTaThl BDKCIIEPUMEHTOB IO IPOAOABHOMY W3IMOY CTaAbHBIX CTEpPIKHEN B
2abOPaTOPHBIX YCAOBMAX M MX aHaau3. ITpu maaHmMpoBaHMM DKCHIEPUMEHTOB M MaTeMaTHKO-CTaTHUCTIIeCKOM
aHa/AM3e ITOAYy4eHHBIX pe3yAbTaToB OBl MCII0AB30BaH MeTog Taryum m mporpaMma Minitab. B 3aBucumocru or
IIPUAOKEHHOI OCeBOV Harpy3ku U OPMBI KpeIeHNsI KOHI[OB CTep>KHell ObLA OIIpejeleH Pe3yAbTUPYIOIINIA
ITOIIepevHbIN ITPOrnd 1 M3ydaeH 3aKOHOMEPHOCTh eT0 M3MeHeHNsA. ¥ CTaHOBAeHO, 9TO ITpoTud MMeeT MaleHbKoe
3HaueHue IpM COeAUHEHMM KOHIIOB BaAoB InapHupoM. IIpm OoAbIIMX 3HaYEeHUAX HArpysku HIporud
yBeAndMBaeTcs 00/lee MHTEHCHMBHO C yBeAndeHueM Harpysku. IIpoBeseH AMCIepCHOHHBIN aHaAWU3 Pe3yAbTaTOB
skcnepumenTta MetogoM ANOVA 1 moayyeHo sMnupudeckoe BeIpakeHne 3aBMCUMOCTY ITpornda OT Harpy3Ku 1
k09 uIeHTa OTHOCUTEABHON AAVHBI CTPKHSI.

Kaoueprie caosa: cTepkeH, MPOAOABHBIN U3rMO, Mporud, KpUTUYeckas Harpy3ka, oceBasl Harpy3Ka, Criocod
KpeIlAeH!s KOHIIOB CTep>KHel.

Giris.
Texnikada sixilan millers, boyuna ayilon konstruksiya elementloarin ¢ox rast golinir.
Buna misal olaraq binalarin diraklerini, qaldirici kranlarin qiillalerini ve ya siitiinlarini,
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liftlorin istigamatlondiricilorini vo s. gostarmak olar. Bu ciir konstruksiyalar {i¢iin osas
isgorma qabiliyyeti meyar1 dayamiqliq hesab olunur, konstruksiyanin dagilmadan onca
dayanigliligr pozulur vea o isgorms qabiliyyatini itirir. Buna gora da har bir real konstruksiya
tigiin ytliklonma hadlarini bilmak vacibdir. Dayaniqlilia hesablamada bohran qiivvasi ve
bohran gorginliyi parametrlorindon istifade edilir. Bohran qiivvasi konstruksiyanin
dasiyabilocoyi maksimal yiikiin elo bir giymotidir ki, yiiklonms bu haddi kegdikds o
dayanighligini itirmeye baslayir. Bundan sonra deformasiya kaskin artir vo qisa zamana
konstruksiyanin dagilmasina sebeb olur. Béhran qiivvesi gubugun materialindan (materialin
elastiklik modulundan), en kesiyinin minimal stalst momentinden va ¢ubugun uclarmin
baglanma soklindon asilidir.

Sialan ¢ubuglarin ve ya millerin elastiklik haddi daxilinde dayaniqliliq masalasini ilk
dafe L.Eyler hall etmis, o gubugun ayulmis oxunun teqribi diferensial tenliyini hall edarak
bohran qiivvesini tayin etmak {i¢iin nazeri diistur almigdir. Lakin onun tatbiqi yalniz
materialin miitenasiblik haddi daxilinds, geviklik emsali 100 ve daha ¢ox olduqda dogru
naticalori verir. Ceviklik emsali 40-dan 100-s gadar olduqda, bohran gerginliyini teyin etmeak
tiglin F.Yasinskinin empirik ifadesinden istifade etmak olar. Ceviklik amsali 40-dan kicik
oldugu hallarda iss, bohran garginliyi materialin axiciliq haddinas barabar gebul olunur [1, 2].

Tacriiba qurgusunun konstruksiyasi

Qurgunun konstruksiyasi sokil 1-do gosterilmisdir. Onun govdesi stol tizerinde
yerlagdirilmis bazadan (7) saquli qurasdirilan iki siitundan (5) ve onlar1 birlasdiran enins
tirden ibaratdir. Enine tir siitunlara tutucu vintlerle (4) baglanmisdir. Enins tirin tizerinda
vintli yiiklome qurgusu (2) yerlagdirilmisdir. Yiik baza tizerindaki qiivve Olgma cihazi
vasitasils (8) dlciiliir. Olgii niimunasi (12) qiivve dlgen cihazin iizerine alave edilon tutucu (9)
ilo enina tirdaki tutucu arasinda yerlasdirilir. O, spindel (1) vasitasilo boyuna yiiklanilir.
Qtivva 6lgma cihaz tatbiq olunan qiivvenin giymatini toyin edir va bu qiivve indikatorunun
(6) skalasindan oxunur.

Sakil 1. Tacriibs qurgusunun 6n goriintisii: 1-yiikloma spindeli, 2-yiikloma qaykasi, 3-enina tir, 4-tutucu vintlar,
5-siitunlar, 6-qiivve indikatoru, 7-baza, 8-qiivva 6l¢ma cihazi, 9-alave edilon tutucu, 10- ayinti indikatoru, 11-
sixac, 12-6l¢ti nimunasi.
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Qurunun texniki xarakteristikalari: Uzunlugu — 620 mm; eni — 450 mm; hiindiirliyii -
1150 mm; kiitlesi — 35 kq; maksimal sinaq yiikii — 2000 N; maksimal enina yiik — 20 N;
maksimal enina ayilms - + 20 mm; niimunanin maksimal uzunlugu — 70 mm; ytikloma
spindelinin maksimal gedisi — 10 mm; qiivve 6lgme diapazonu — 100 ... 2500 N; Asag:
diapazonda 6l¢ma daqiqliyi az olduguna gors 100 N-dan az qiymatlar gostorilmir.

Eksperimentin planlasdirilmasi

Eksperimentin planlagdirilmas1 ve naticalarin riyazi-statistik analizi Taquci metodu ile
aparilmigdir. Bu metod 1960-ci ilden Yaponiyada mahsullarin keyfiyyatini yiiksaltmak tigiin
ugurla tatbiq olunur. 1980-ci ilden sonra diinyanin digar 6lkslerinds da bir ¢ox sirkastlar
miiayyen etdilar ki, istifada etdiklari keyfiyyatin yiiksaldilmasi metodlar1 Yaponiyada tatbiq
olunan metodla miiqayisads etibarli vo roqabatadavamli deyil [3, 4].

Magqalada smagqlarin aparilmas: {igiin idars olunan ve ¢ixis faktorlarin sayina uygun
olaraq Taqugi L9(3?) plani segilmisdir. Yoni, idarsolunan faktorlarin say1 2, smaqlarin say1 9,
tokrarlarin say1 ise 3 gotiiriilmiisdiir. Eksperimentin plani, dizayni ve analizi Minitab 20
statistik programinda iglonilmisdir. Idars olunan parametrlar vo onlarin saviyyslori cadval 1-
da, eksperimentin plani ve naticaleri codval 2-ds verilmisdir. Smaqlarin aparilmas: {igiin
polad materialdan hazirlananmis, uzunlugu 650 mm, en kosik oOliiglori 20x4 mm olan
diizbucaqlh formasinda standart niimuna se¢ilmisdir.

Cadval 1. idars olunan faktorlar ve onlarin saviyyalari

Simvol Ad1 va 0lgii vahidi Asag1 saviyya -1 Orta saviya-2 Yuxari saviyya-3
F Oxboyu yiik, N 150 300 450
u Uzunluq amsali 0,5 0,7 1,0

Milin uclarinin baglanma sokli ve ondan asili olaraq uzunluq amsalinin giymatlari sokil
2-da gostorilmisdir.

]
7

i 7 1
S7 S6
u=1 =05 p=707

Sakil 2. Sinaq niimunasinin uclarinin baglanma ¢akli ve uzunluq amsali.

Noaticalarin riyazi-statistik analizi

Aparilmis sinaqglardan alinan naticalar va onlarin Taqug¢i metodu ile analizinin naticalori
cadval 2-da gosterilmisdir. Sinaq qurgusunun imkanlarina gore yiik kicik gotiiriildiiyiinden,
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alman ayinti qiymetleri do bodyiik deyildir. Yiikiin daha boyiik giymsatlarinde daha aydin
nazare carpacaq naticelar almaq olar, amma teassiif ki, mévcud cihazin imkanlar1 buna yol
vermoamisdir.

Cadval 2. Taqugi metodu ila ekspermentin analizi

1X1

Idara olunan faktorlar Eiktzru Taqugi metodu ils analizin naticelori

Oyintinin Oyintinin

S/N ehtimal Oyintinin
Yik, N |Uzunluq |Oyinti, nisboti Ehtimal olunan | olunan S/N S/N nisbati
(N) omsali, i | §(mm) (dB) ayinti nisbati (dB) | Oyinti farqi (dB) forgi
150 0.5 0.32 9.897 0.25261 32.795066 | 0.06739 -22.89807
150 0.7 0.0167 35.54567 | 0.080386667 43.724422 | -0.063686667 -8.178751
150 1 0.00001 100 0.003713333 68.923184 | -0.003703333 31.076816
300 0.5 0.3367 9.455138 | 0.331506667 0.3523302 | 0.005193333 9.1028075
300 0.7 0.1667 15.56129 | 0.159283333 11.281686 | 0.007416667 4.2796015
300 1 0.07 23.09804 | 0.08261 36.480448 | -0.01261 -13.38241
450 0.5 0.3867 8.252517 | 0.459283333 -5.542741 -0.072583333 13.795258
450 0.7 0.34333 9.285765 | 0.28706 5.3866152 | 0.05627 3.8991497
450 1 0.2267 12.89097 | 0.210386667 30.585377 | 0.016313333 -17.69441

Eksperimental miisahidalar signal-sas-kiiy (5/N) nisbatine ayintinin minimallagdirilmasi
asas gotiirtilmoakls asagidaki ifada ile transformasiya edilmisdir:

S 1
n=2=-10log (X, ¥?) ()
Aparilmis 9 siagin hor biri ticiin S/N nisbeti (1) ifadesi ilo hesablanmisdir.

Idarsolunan parametrlorin ayintinin orta giymatinden asililig1 sokil 3-de gostarilmisdir.
Qrafiklorden aydin goriiniir ki, ayintinin minimallagdirilmas: tigiin yiikiin kigik, uzunluq
amsalmin boyiik giymatlorinin gotiirtilmasi Yiikiin 300 N-dan 450N-a
artirllmasinda alinan ayinti xattinin mailiiiyi daha yiiksakdir. Bu ise o demakdir ki, yiikiin
boyiik giymotlerinde ayinti daha keskin artir. Oksinse olaraq milin uzunluq smsalinin
giymeati artiqca, ayintinin azalmasi miisahids olunur. Bu ise o demakdir ki, konstruksiyalarin
layihalondirilmasi zamam millarin ucunun oynaqla birlasdirilmasine daha ¢ox iistiinliik

lazimdir.

vermak lazimdir. Ciinki, bu ciir birlasdirmads milin uzunluq amsali daha ytiiksak (1,0) alinir.
Hor iki gqrafikin qarsiligh miigayisesinden goriiniir ki, yiik ve uzunluq omsali
parametrlarinin syintiys hasasslii, demoak olar ki, eynidir.
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Main Effects Plot for Means
Data Means
Yik Myu

0.357

0.307
w
5
§ 0259
-
o
c
(]
£ 0201

0.159

0.109

T T T T T T
150 300 450 0.5 0.7 1.0

$okil 3. Oyintinin yiik v milin uzunluq emsalindan asililig.

Sokil 4-da qarsiligh alaqge qrafiklari gostarilmisdir. Qrafikden gortiniir ki, milin uzunluq
amsalimin 0,7 giymatinds (milin bir ucu sart, diger ucu oynaqla baglandiqda) ayinti yiikden
asili olaraq miitenasib artir, amma 0,5 ve 1,0 giymsatlorinds ise miitenasiblik miigsahids
edilmir. Uzunluq emsalinin en boyiik giymsatinds (1,0 — milin her iki ucu oynaqla
barkidildikds) eyni eksperimental gartlards ayintinin daha kicik giymat alir.

Milin uzunluq amsalinin ayintidon asililiq qrafiklerinden heg¢ birinde miitonasiblik
miisahida edilmir. Yiikiin kigik giymatlarinds (150 N, 300 N) milin ucunun sart-sarbast (0,5)
baglanmasindan sart-oynaql (0,7) baglanmasina kegmakls ayintinin kaskin azaltmagq olar.

Interaction Plot for Means
Data Means

0.4 vik

—e— 150
F 03 |=m= 300
=== 450

o2

ol

0.0

0.4 e

—8— 0.5
=8 07
=== 1.0

0.39

0.29

0.14

0.04

150 300 450

Sokil 4. Yiik-uzunluq emsali-ayinti qarsiliqh alage arafikleri.

Sekil 5-ds smaqdan kegirilon niimunslar tiglin qaligin komulativ pylanmas: ils normal
ehtimal grafiki gostarilmisdir. Qrafikden goriiniir ki, xatalar kigikdir ve onalarin paylanmas
normaldir. Lakin sag torofda xatalar daha daginiq paylanmisdir.
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Normal Probability Plot

99
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Sakil 5. Normal ehtimal grafiki.

Cadval 3-da smaqdan kegirilmis niimunalar tigiin ¢ixis parametri olaraq ayintinin cavab
codvali verilmisdir. Cadvalden goriintir ki, yiikiin birinci seviyyesi ve milin uzunluq
amsalmin tigiincili saviyyasi ayintiye minimal tasir gostarir. Oyintiys on yiiksok tosiri (0,3478)
milin uzunluq emsalinin birinci saviyyasi (0,5) gostarmisdir. On asag: tesir isa (0,0989) onun
tiglincii seviyyasindas (1,0) miisahida edilir. Yiikiin isa birinci seviyyesinds (150 N) minimal
ayinti alinmigdir. Diger terafden ayintinin maksimal giymati (0,3867 mm) L8 smaginda
yiikiin an boyiik (450 N) ve milin uzunluq amsalinin an kicik (0,5) giymsatinds, ayintinin
minimal giymsati (0,00001 mm) ise L3 smaginda yiikiin an kigik (150 N) ve milin uzunluq
amsalinin an boytik (1,0) giymatindse alinmisdir.

Cadval 3. Oyinti {iciin cavab cadvali.

Level Yiik Uzunluq amal1
1 0.11224 0.34780
2 0.19113 0.17558
3 0.31891 0.09890
Foarq |1-3| 0.20667 0.24890
Rank 2 1

0.4

Sokil 6. Oyintinin yiik ve milin uzunluq emsalindan asilihiq qrafiki.
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Sokil 6-da ayintinin yiik ve milin uzunluq amsalindan tig 6lgtilii asililiq qrafiki verilmis-
dir. Qrafikden maksimal ayintinin uzunluq smsalinin kigik, yiikiin boyiik qiymatlarinde
alindig1 aydin goriiniir. Paylanma xarakteri miirekkab olsa da, bu qrafik ayintinin idare
olunan parametrlardan asililigini daha syani niimayis etdirir.

ANOVA

ANOVA (Analysis of variance) dispersiya analizi {iglin istifades edilon statistik modellor
toplusudur. Bu modellorin vo onlarla slagali giymsatlondirme prosedurlarinin vasitalor
arasindaki forgleri tehlil etmaye imkan verir. Oxboyu yiikls yiiklonmis, boyuna ayilmaye
isloyan millerin uclariin berkidilms noviinden ve xarici yilikden asili olaraq ayintini
giymatlondirmek {i¢iin aparilmis smaqlarin ANOVA naticelori codveal 4-do verilmisdir.
Cadvaldan goriiniir ki, her iki idare olunan faktor ¢ixis faktoruna shemiyyoetli tasir gosterir.
Lakin milin uzunlug omsahnin tesiri daha bdyiikdiir. Idarsolunan parametrlorin
ohamiyyatlilik saviyyasini 95% ehtimalla gostoran F dayerinin miiqayisasinden goriiniir ki,
milin uzunluq emsalinin shamiyystlilik daracssi yiike nisbatan 33% coxdur. F dayari
reqresiya amsalini tayin eden P deyerini hesablamaq iigiin istifade edilir. Reqresiya
amsallarinin miiqayisesinden goriiniir ki, yiikiin reqresiya amsali (P=0.045%), milin uzunluq
amsaliin miivafiq deyarine (P=0.023%) nisbaton 2 dafaye yaxin boyiikdiir. Ona gore do har
ki, asas parametrin ayintiye tosirini qiymatlondirmak shamiyyatlidir.

Idaro olunan parametrlorin qarsiligh birgs tesirinin (Yiik*Myu) tesiri shamiyyatli
olmadigindan ANOVA analizinds nazars alinmamigdar.

Cadval 4. Oyintinin orta giymeotlari {i¢iin variasiyanin tohlili

Manba DF Seq SS Adj SS Adj MS F — dayeri P dayeri,
(serbastlik (kvadratlarin | (Kvadratlarin | (diizalis 5% Reqresiya
daracesi) ardicil comi) | diizeldilmis edilmis orta (%)

comi) kvadratlar)

Yik 2 0.06527 0.06527 0.032633 7.44 0.045

Milin 2 0.09749 0.09749 0.048745 11.11 0.023

uzunluq

amsali

Qaliq xatas1 4 0.01755 0.09749 0.004388

Comi 8 0.18031 0.01755

Oyintinin riyazi modeli

Eksperimental naticslerin Minitab proqrami vasitasils riyazi-statistik analizi naticesinde
asagidaki reqresiya tenliyi alinmisdar:

6 = 0.549 + 0.00003F — 0.747u + 0.00895F - u (2)

Reqresiya tonliyinden goriiniir ki, boyuna ayilme zaman milds yaranan ayinti yiikiin
artmasi ils artir, milin uzunluq emsalinin artmasi ils azalir. Homginin bu parametrlorin birgo
tosiri do shamiyyatlidir. (2) tenliyi slave sinaqglar aparmadan idars olunan faktorlarin tayin
edildikleri hadler daxilinds milin syintisini hesablamaga imkan verir.

Natica:

Aparilmis eksperimetlor zamani alinmis dayaerlerin riyazi-statistika analizi naticesinde
asagidaki naticalor alinmisdir.
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1. Boyuna ayilmas zamani milin ayintisi tesir edon oxboyu yiikden ve millerin uclarmin
baglanmasi tisulundan asili olaraq miirakkab deyisma xarakterine malikdir;

2. Konstruksiyalarin layihalendirilmaesi zamani millsrin uclarinin oynaqla barkidilmasi
hesabina istismar zamani daha kigik ayintin tomin etmak olar;

3. Oxboyu yiikiin boyiik giymatlorinde milin ayintisi daha bdyiik olur, ona gore do
konstruksiyalarin bohran qiivvasine yaxin deyil, ondan nazeragarpacaq deracada daha kigik
quivvelarls yiiklonmasine diqqgat yetirmoak faydalidir;

4. Oyintini hesablamaq ti¢lin emprik ifade alinmigdir;

5. Taquci metodu ile eksperimentin planlagdirilmasi ve aparilmasi daha daqiq
naticalorin daha qisa zaman oarzinds alde edilmasini miimkiin edir.
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XULASO

Magqalade boru kemari naqliyyatinin, boru xatlarinin (o ciimladen texnoloji ve seboake) iqtisadiyyatin tatbiq
olundugu sahesindon asili olmayaraq homin hidro-pnevmo sistemlords istifade edilon miixtslif boru
armaturunun analizi aparilib. Boru kemari sistemlari vasitesi ilo har-hansi bir texnoloji prosesin icrasinda boru
armaturunun miistosna rolu qeyd olunaraq onun tarkib elemetlorinin - asason de baglayict armaturunun ve onu
harokato gotiron (mosafodan idars eden) forqli konstruksiyal intiqallarin miiqaisali tohlili gosterilir. Intiqallarin
vo idarsetma sistemlarinin xiisusiyyetlarinden asili olaraq boru sistemlarinde genis tatbiq edilen siyirtmalar {iciin
(tohliikasizlik masalalori nazars alinmagqla) baglanma vaxtinin optimal variantinin secilmasinds miivafiq empirik
diistur toklif olunur. Eyni zamanda, aparilmis tohlil ve eksperimentlarin neticalarinin davami olaraq hamin
diistur uygun asilihqlarin qurmaga ve asasinda baglayici armaturunun istismarinin effektivliyini tomin edacak
miivafiq parametrlorinin toyin olunmasina imkan yaradir.

Acar sozlar: boru kemori, baglayici armaturu, texnoloji boru xatti, siyirtms, intigal, qapadici
INCREASING THE EFFICIENCY OF OPERATION OF SHUT-OFF VALVES IN PIPELINES
ABSTRACT

Regardless of the scope of pipeline transport, pipeline lines (including technological and system lines), the
article analyzes various types of pipeline valves used in these hydropneumatics systems. The exceptional role of
pipeline valves in the implementation of any technological process through pipeline systems is noted and a
comparative analysis of its constituent elements is shown - especially shut-off valves and actuators of various
designs that actuate them (remotely control them). Depending on the characteristics of drives and control
systems, an appropriate empirical formula is proposed for selecting the optimal variant of the slide-valve closing
time, which is widely used in pipeline systems (considering safety issues). At the same time, as a continuation of
the results of analysis and experiments, this formula allows you to establish the appropriate dependencies and
determine the required parameters, on the basis of which the efficiency of the shut-off valve will be ensured.

Key words: pipeline, shut-off valves, technological pipeline, slide-valve, drive, shutter.
MOBBIIIEHUE D®PEKTUBHOCTYU DKCIIAYATALIM 3ATIOPHOM APMATYPHI B TPYBOITPOBOAX
PE3IOME

HesaBucumo ot obaactyt pyuMeHeHus! TpyOOIIpOBOAHOIO TPaHCIIOPTa, TPYyOOIIPOBOAHBIX AMHMIL (B TOM
qricle TeXHOAOTMYECKUX ¥ CeTeBHIX), B CTaTheé aHAaAUBMPYETCsA Pa3ANYHOIO THUIIa TPyOOIIpOBOJHAs apMaTypa,
UCII0Ab3yeMasl B STUX I'MAPOIIHeBMaTHJecKux cucreMax. OTMeueHa MCKAIOUMTEAbHAs pOAb TPyOOIIPOBOAHOI
apMaTyphsl B OCYIIeCTBA€HUHU AI00OTO0 TeXHOJOTMYEeCKOTO ITporiecca IOCPeACTBOM TPYOOIIPOBOAHBIX CHUCTEM U
IIOKa3aH CpaBHUTEABHBIN aHAAM3 COCTaBASIOIIMX ee DAeMEeHTOB - OCOOEHHO 3allOpHON apMaTyphbl ¥ IIPUBOAOB
Pa3ANIHO KOHCTPYKITUM, TIPUBOASIIINX UX B AeTICTBIE (AMCTaHIIMOHHO YIIPaBASIOMMX nMu). B saBrcumoctn ot
XapaKTepUCTUK IIPUBOJOB M CUCTEM YIIpaBAEHNs IIpeAaraeTcsl COOTBeTCTBYIOIIas sMIMpideckas GpopMyaa AAs
110460pa ONTHMAaJABHOTO BapMaHTa BPeMEH! 3aKPhITUs 3aJBVDKKM, IIMPOKO IIPYMEHSIeMON B TPYyOOIIPOBOAHBIX
crcTeMax (C y9eToM BOIPOCOB OesoracHOCTH). B To ke Bpems, Kak MPOAOAKeHe pe3yAbTaToOB aHaAM3a 1 DKCIIe-
puMeHTOB, 3Ta (POpMyaa II03BOAJET YCTAaHOBUTH COOTBETCTBYIOLIVE 3aBMCHMOCTY ¥ OIpejeauTh Tpebyemble
ITapaMeTphl, Ha OCHOBaHUN KOTOPBIX OyAeT obecrieanBaThes P PeKTUBHOCTh padOTHI 3aIIOPHOTO KAallaHa.

Karouesble caoBa: TpyOOIIpoOBOJ, 3allOpHasl apMaTypa, TeXHOAOTHMIecKMiI TpPyDOIIpoBo , 3aABIKKa, MpU-
BOJ, 3aTBOP.
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1. Giris

Forqli tayinatli ve miqyash (o climleden magistral ve texnoloji) boru kemarlarinin
layihalondirilmasi marholalorin hayata kegirilmosi axinmin istiqamast veo miqdarmin idare
edilmasine, habels miihit axininin qapadilmasma (hermetik baglanmasina) imkan yaradan
xiisusi avadanliqdan — miixtslif tipli baglayici armaturlarindan (klapanlarindan) istifade
etmamak miimkiin deyil. Hal-hazirda boru kemaori xatlarinds bir nece nov (teyinatindan asili
olaraq) baglayici armaturlar genis totbiq olunurlar.Bels baglayici armaturlar ventillor,
kranlar, siyirtmalar va s. aiddir. Kemiyyat baximindan, baglayic1 armaturlar istifads olunan
boru kemari armaturlarmin iimumi saymin 70%-dan ¢oxunu tagkil edir.

Baglayic1 armaturlarinin totbiq sahasinin shate dairssi inanilmaz daraceds genisdir —
burada son darace yiiksak (ultra yiiksek) va son daracs asag: (ultra asag) diapazonda tazyiq
vo temperaturlu sahaleri, toksik (zeharli) ve cirklonmis miihitleri ve s. qeyd etmak olar.
Konstruksiyanin daim tekmillesdirilmasi ve yeni materialli konstruktiv avadanlqlarin
istifadesi baglayic1 armaturlarin tetbiqi sferasinin va bu istiqamatda hall olunasi masalalarin
genislonmasina sabob olur (texnologiya iizro talob olunan armaturun segilmasi bazen ¢ox
¢otin olur) [1].

Sakil 1. Tetbiq edilan boru armaturunun asas novlari.

Toyinatindan, is seraitinden ve texniki-iqtisadi semarsliliyinden asili olaraq, bu ciir
baglayict armaturlar pnevmatik ve ya hidravlik intiqalli ola bilor. Gostarilon intigallarla
tochiz olunmus siyirtmalarin isloma prinsipi eynidir — intigal porsenin (pistonun) {izerindaki
is¢i agentin (maye vo ya qazin) tezyiqini gotiirorak, yaym qiivvasi vo stoka tosir eden
(itelayen) miihitin tezyiqi darhal siyirtmeni qapadir. Baglayici armaturlar {igiin intiqallarm
vo idarsetme sistemlorinin movcud konstruksiyalarmm tohlili gosterir ki, onlar
layihslandirarken, ilk névbads, sistemin is¢i agenti ilo fasilesiz tachizati imkanlarini nazera
almaq lazimdir. Hamginin, texnoloji proseslorin totbiq olundugu yerlorde idarsetma
sisteminin is soraitinden asili olaraq intiqallarda istifade olunan is¢i agentin asagidaki
ustlinliik ve ¢atismazliqlarini nazare almaq vacibdir [2, 3].

Isci agent kimi havadan (ve ya qazlardan) istifadenin tistiinliikleri asagidakilardir:

a) sialmig havanin slds edilmasi {iglin nisbaton asagi material xarclarina tslabi; b)
texniki personali tiglin nisbaton tohliikesiz olan asag1r tezyiqli (2,0 MPa qadar)
avtomatlasdirma ve idareetmo avadanligindan istifade edilmoasi; c) is¢i hissalor ve
birlagmalarls birbasa tomasda olduqda onlarin fiziki ve kimyevi torkibinin pozulmamasi; d)
harokat zamani asag1 miiqavimat gostaricilorin oldugu halda, pnevmatik intiqallarin yiiksok
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icra siiratine malik olmasi; e) havanin tomizlenmasi ve qurudulmasi iigiin, (masslan, qazla
miiqaisada) nisbaton asag1 xarclars talobi; f) islonmis havanin atmosfera sarbast sokilda vo
sistemin istanilon yerinds buraxilmasi (ona gors de pnevmatik intiqallarda qayitma-dovri
xotlori daha qisadir, yeni hava atmosfer buraxilir); g) havanin fiziki xasselorinin
xiisusiyystlorine gore pnevmatik sisteminin istismar1 hidravlik sistema nisbeten otraf
miihitin temperatur deyismasinden daha az asil1 olmasi [4].

intiqallarda havadan istifade olunmasinin ¢atismazhiqlar: asagidakilardur:

a) sixalmis hava miihitinin yaradilmasi {igtin dovri (demok olar - giindalik) texniki
xidmatini 6ziinds nazorde tutan miirokkeb ve bahali kompressor avadanligina tolabi; b)
qurutma prosessi tam aparilmadiqda su kondensatinin sisteme daxil olmasi naticesinda qis
movsiimiinda borucuqlarda, intigallarda ve pnevmatik sisteminin diger elementlarinda
onun donmasi sebebinden idarsolunmazliq ehtimalinin yaranmasi; c) idarsetmo sistemine
namliyin daxil olmasi naticesinda pnevmatik avadanliinin komponentlarinin korroziyaya
ugranmasi, pash hissacikler ila cirklonmasi; d) idareetms sisteminds ciizi hava sizmasmin
praktiki cohatden miisyyen edilmasinin ¢atinliyi.

Is¢i agent kimi havaya xas olan biitiin iistiinliikler v catismazliglar diger qazlara da aid
edilo biler, yegana forq odur ki, qazin tetbiq edilmasi cirklondirici maddslerden ve
kondensatdan temizlenmis va lazimi tezyiqde qaz menbayinin yaxinliqda oldugu teqdirds
hoyata kegirilir (sistemdan ¢ixan islonmis qaz isa ¢ix1s borusundan mogal vasitasile atmosfera
buraxilir).

Baglayic1 armaturlarin intiqallarinda har-hasi bir isci mayenin istifadesinin tistiinliiyti:
a) hidravlik idareetms sisteminds lazimi maye tozyiqini yaratmagq ti¢iin daimi texniki xidmat
tolob etmoayon sade konstruksiyali hidravlik nasoslardan istifade edilmaesi; b) hidravlik
sistemda tozyigin uzun miiddat saxlanmas: tig¢lin nasosun dovri istismari (vurulmasi) ile
yanast pnevmohidravlik akkumulyatorlardan istifade olunmasi; c) yiiksek keyfiyyatli
(donma temperaturu asagi olan) yaglardan (masslen, kinematik ozliiliiyti v=12+14 sSt ve
sixligr p=0,89 qr/sm? olan miixtalif markali yaglardan) istifade imkanmnin mévcudlugu; d)
idarsetms sisteminden sizmalar asanligla miisyyen edilir ve aradan qaldirilir; e) intiqalin ve
hidravlik idarsetme sisteminin hissaleri (detallarr) daim yaglamr; f) hidravlik intigallarin
gabarit Olgiilori pnevmatik intiqallarin gabarit 6l¢tilarinden xeyli kigikdir [5].

Mayelorin is¢i agent kimi istifadesinin ¢atismazliglari:

a) yaglarin yiiksak giymetinin ve yagm hacmins nazarst zamani hidravlik sisteminin
dovri doldurulmasma (slave edilmasins) ehtiyacin olmasi; b) yiiksek tezyiqli hidravlik
avadanliqdan istifade edilmasina ehtiyacin olmasi; c) borucugqlarda, fitinqlerds ve hidravlik
avadanliglarda nisbatan yiiksok hidravlik miiqavimatlerin mévcudlugu.

Yuxarida gostorilonlors baxmayaraq, baglayici armaturlarin intiqallar1 idarsetma
sistemini togkil edon pnevmatik vo hidravlik cihaz ve avadanliglarla birlikde islayir.
Pnevmatik ve hidravlik avadanliqlara (cihazlara) asagidakilar daxildir:

1) sixalmis havanin ve ya mayenin (is¢i agentinin) axinlarmi basqr ve axidici xatden
intigallarin isci silindrlarine ve isci silindrlerden atmosfers ve ya g¢onlare yonaltmak {igiin
nazarda tutulmus paylayici cihazlar. Paylayicilar bir nego tisulla idars oluna bilar - mexaniki,
elektrik, hidravlik, pnevmatik ve ya qarisiq;
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2) baglayic1 armaturlarinin isgi orqanlarinin harakatinin taleb olunan ganunlarma uygun
olaraq va verilmis bir alqoritma baglh olaraq miivafiq harekat ardicilli§ini temin etmak {iclin
noazoarda tutulmus idarosetmo cihazlari.

2. Tadqiqatin maqsadi

Baglayic1 armaturlarin istifade dairasinin genis oldugunu noazere alsaq (deniz, aviasiya
v boru kemari naqgliyyati, niive energetikasi, neft vo kimya sonayesi, miixtslif texnoloji
prosesslorde magin ve avadanliq sistemlari ve s.), onda baglayict armaturlarin an vacib
xtisusiyyatlarinden biri olan - etibarlihiq onlarin normal istismarmi ve fovqgslade goza
hallarinda tehliikesizliyini, habelo bununla baglh straf miihitin ekoloji veziyyetini miiayyan
edir [6].

Miihit axinlarini baglamaqla hermetikliyi tomin eden baglayici armaturlarinin (masalen,
siyirtmoalorin) osas hissolori qapadici ciitliiklorin 6zloridir — biitiin siradan ¢ixmalarin
(nasazliglarmn) yarisini (50%) taskil edan six birlagmalardir [7,8,9,10]. Istismar zamani va ya
ekstremal hallar (moesslen, axin tezyiqinin keskin artmasi ve ya azlmasi) naticesinds
hermetikliyin pozulmasi (sizmalarin olmasi) gqapadici elementlarinin konstruksiyasinda
arzuolunmaz dayisikliklarin emsals gelmasina gatirib ¢ixara biler (ve ya asas ola bilar).

Qeyd edilon istiqamatds tadqgiqatlarin matiqi yekunu (aparilan bir ¢ox tacriibalarin va
alds edilen gostaricilarin tahlilinin naticasi) belo bir genaste galmays imkan verir ki, agor
siyirtmoalorin qapadicisi derhal baglanarsa, birlosdirici boru xatlorinde tozyiqin keskin
qalxmasi (tazyiq artimi AP) olur, yeni hidravlik zarbs bas verir. Hidravlik zarbs zamani, boru
kemorindaki tezyiq buraxilabilon hadden yuxar1 qalxa biler ki, bu da 6z ndvbasinds onun
birlesmalarinin ve siyirtmenin 6ziinds kipliyin pozulmasina sabeb ola bilar. Diger terafden,
fovgelada hallarda (goza zamani) siyirtme qapadicisi ¢ox yavas siiratlo baglanarsa, onda
dasinan ve ya is¢i miihitin itkisi ola bilir ki, sonradan ise ekologiyaya manfi tosir gostoracok
noaticalerinin aradan qaldirilmasi cetinliyi (miimkiinsiizliyi) masalesi yaramir. Once tosvir
olunan prosesslar texnoloji boru xatlarine (masalen, neft moahsullariin saxlanc ¢anlarinde
tomizlomso islari tiglin istifads edilon avadanhgqlar) des aiddir [13].

Buna gore ds, pnevmohidravlik idareetms sistemlorinin layihaslandirilmesi
morholasinds baglayict armaturlar — siyirtmalar {iglin (yuxarida geyd olunan intigallarin vo
idareetma sistemlarinin xiisusiyyatlorinden asili olaraq) qapadicinin baglanma vaxtin toyin
etmok vo lazim olduqda onu tenzimlomak zarursti yaramir. Belo ki, birtorafli hidravlik
intiqalla tachiz olunmus baglayici armaturlarin icra siiretini (vaxtini) teyin etmoak {igiin
hesablama diisturu asagida kimi taklif olunmusdur (qapadicinin baglanma vaxtmnin
tadqiginden slds edilen naticalsr asasinda miisyyen edilir):

JAZ —4AC + 4Bz, —VAZ — AC A VA% —4C + 4Bz, — A

T= +—=In 1
B B VAZ —4C - A ()
burada,
_ 120fou*vl .= 2(F, — F)fgu? = zfozﬂz(hpgfpor —F—F + Fz)
fpord2 A+Xéu?)’ fp3or.020(1 +Yéu?)’ fpgorp(l +X&u?)

Yuxarida geyd olunan diisturlarda:
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zo— intiqalda hidrosilindrin tam gedisi;

fo— drosselloma zamani stuserin canli kasiyinin sahasi;

p — axmin sixilmasini, siiratini ve diger faktorlar1 nazare alan sorf amsaly;
2¢ —titinglardo yerli hidravlik itkilorin amsallarmin comi;

v —mayenin (isci agentin) kinematik ozliiliiyii;

p —mayenin (is¢i agentin) sixligy;

d, I - hidravlik idarsetma borucuglarmin diametri vo uzunlugu;

fror — intiqalda hidrosilindr porgeninin en kesiyinin sahasi;

h — idareetma stansiyasi v intiqalin arasinda handasi hiindiirliiytii forqi;
Fv, Fs —baglangic va son rejim movqelarinds yaymn giicii [11,12];

F1 — miihitin daxili tozyiqi hesabina qapadici stokunu iteloyan qiivva, barabardir — fi- P,
burada f; — stokun kiplasdiyi yerda en kasiyi sahasi, Pis isa — siyirtmada is¢i tazyigdir;

F> — gapadic1 elementlarinin siirtiinma qiivvelaridir (siber — yohar, stok — manjet,
hamginin porsen — silindr va s.) [1, 9].

3. Alinan naticalar:

- (1) disturu qapadiciin (intiqalin, siyirtmenin ve hidravlik idarsetms sisteminin
xiisusiyyatlarini bilmakls) baglanma vaxtini toyin etmays imkan yaradir ve bununla bels, 7 =

f(fo) qrafiki asiliigin1 qurmaqla fo tigiin els bir adadi se¢mak olar ki, verilmis boru xattinde
AP artimi1 buraxilabilon haddas gadar olsun;

- foliglin Olgii parametrlarinin toyin edilmasi ilo baglayic1 armaturlarda (siyirtmalardoe)
qgapadicinin baglanma suratini tenzimlemak olar.
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XULASO

Magqalode magqnezium ve aliiminium arintilarinin bir sira xasselerinin, xiisusilo mexaniki Xxasselorinin
termomexaniki emalla (TMO) yiiksaldilmasi moesalolorine baxilmisdir. Tadgiqatlar neticesinde miiayyen
olunmusdur ki, biitiin temperaturlarda mexaniki xassolorda effektiv mohkemlonms yiiksek temperaturlu
termomexaniki emal zamani alde edilmisdir. Lakin yiiksak temperaturlu termomexaniki emal naticesinds alda
edilon mexaniki xasalardaki doayisiklik, bilavasite arintilorin tarkibindoeki qatisiqlardan asili olmasi da miisahide
olunmusdur

Acar sdzlar: maqnezium, mexaniki xasss, porgimloms, termomexaniki emal, mohkemlik, zarbe
ozliiliiyii, nisbi uzanma

STUDY OF THE INCREASE OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF MAGNESIUM AND ITS ALLOYS
BY THERMO-MECHANICAL PROCESSING

ABSTRACT

In the article, issues of improving a number of properties, especially mechanical properties, of magnesium,
aluminum and their alloys by thermomechanical processing were considered. As a result of research, it was
determined that effective strengthening of mechanical properties at all temperatures was achieved during high-
temperature thermomechanical processing(TMO). However, it was also observed that the change in mechanical
properties obtained as a result of high-temperature thermomechanical processing directly depends on the
impurities in the composition of magnesium alloys.

Keywords: magnesium, mechanical property, riveting, thermomechanical processing, strength, impact

toughness, relative elongation
VICCAEAOBAHUE ITOBBIIITEHNSI MEXAHMYECKIIX CBOVMICTB MATHVISI M ETO CIT1ABOB IIPU
TEPMOMEXAHUYECKOV OBPABOTKE
PE3IOME

B craTbe paccMOTpPeHBI BOIIPOCH YAYYIIEHNS psida CBOMICTB, OCOOEHHO MeXaHIYEeCKIX, MarHus, aAlOMUHIS U
MIX CTIAaBOB ITyTeM TepMomexaHmdeckoir oopadorku (TMO). B pesyabraTe mccaesoBaHuii ycTaHOBAEHO, 9TO IIPU
BBICOKOTEMIIepaTypHOI TepMOMeXaHIuecKoit o0paboTke gocturaeTcs 5¢dpQeKTNBHOe yKpellleHNe MeXaHNYeCKIX
CBOVICTB IIpM Bcex TemmepaTypax. OgHako Takke OBIAO 3aMeUeHO, 4TO M3MeHeHMe MeXaHUYeCKNUX CBOICTB,
ITOAy4YeHHBIX B pe3yabTaTe BBICOKOTEMIIepaTypHON TepMOMeXaHNJeckKol oOpabOTKM, HampsAMYIO 3aBUCUT OT
IpMUMeceil B COCTaBe MarHUEeBbIX CIIA1aBOB.

KaiogeBble caoBa: MarHus, aAlOMMHMIL, MeXaHMJecKHe CBOJICTBA, HaKJell, TepMOMeXaHM-yecKas
00paboTKa, MPOYHOCTE, YAapHas BA3KOCTh, OTHOCUTEABHOE YAANHEHIe

Giris: Yiiksok temperaturlu termomexaniki emal prosesi rekristallasma temperaturun-
dan yuxar1 temperaturda (Twk) apariidigr {iciin deformasiyadan sonra sger memulun
tezlikls soyudul-mas1 tamin olunmasa, metal vo arintilorde rekristallasma proseslari gedir.
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Bu zaman qisa vaxt ar-zinds tehrif olunmus kristallik gafes diizaslir (bu qayitma adlanir),
sonra poliqonlasma, birinci mer-halo -“emal”, ikinci moarhalo “yigic1” rekristallasma
proseslari baglayir. Yigic rekristallasmadan sonra yiiksek temperaturlu termomexaniki emal
0z shamiyyatini itire bilir [1].

Tadqiqatin maqsadi: Torkibinds 2,5 — 3,5 Nd olan maqgnezium arintisini tablama-
deformasiya — kohnalma (din-colms) sxemi iizra emaldan sonra todqiq edilmisdir. Tablama
suda aparilmisdir; niimuna 535 © C qizdirildigdan sonra, bu temperaturda 4 saat saxladigdan
sonra tablandirilmigdir. Deformasiya 5 ve 10% deformasiya deracesi iloe dartima
aparilmigdir. Kohnalma amsliyyati miixtalif temperatur intervalinda (150-300 °C) va her
temperaturda 24 saat saxlamagqla aparilmisdir [2].

TME-dan sonra vo termomexaniki emal prosesi aparilmig1 halda otaq temperaturunda
me-xaniki xassalorin yoxlama naticalari sokil 1-ds verilmisdir.

Umumi qaydalara gora pargimlomanin bark arintilerin ince strukturuna tesirine gors ax-
ma haddi nezers carpan deracads, plastiklik ise clizi dayisir. Per¢cimlenms naticasinds
mohkamlanms ayrisindski maksimum noqts asag1 temperaturlara toraf yerini doyisir [4].

Buradan goriintir ki, bu sistem {i¢iin termomexaniki emal amaliyyatinin tatbiqi arintinin
mexaniki xassolorini artirir, hatta temperatur artdigda belo bu mdhkemlonme qorunur.
Demali, arintinin terkibindoaki bahali neodiumun miqdarini asag1 salmagq olar [5].

Bundan sonraki tedqiqat termomexaniki emalin yaratdigr yiikssk dayaniqligin
gorunmasi-na hasr edilmisdir. Gosterilir ki, heatta metal qizdiqda bels qafesin ayriliyi
gorunub saxlanir. (neodi-umu temiz kenar etdikds da bu xassa qorunur). Belalikls, tacrbalar
naticosindo tosdiq edilmisdir ki, ikinci fazanin (Mg, Nd) dispres Ol¢iilorinds vo hartarafli
paylanmasi naticesinda rekristallasma prosesini langidir. Bu ikinci fazanin kooqulyasiyasi
rekristallasma prosesinin inkisafini tayin edir [6].

Bundan sonra Al - arintilorin termomexaniki emali todqiq edilmisdir. Burada Al+4%Mg;
Al+4%Cu+1,54% Mg orintileri tablama + tabii kohnalma+ deformasiya + siini kohnalme
sxemi lizro TME ile méhkamlandirilmisdir. Stini kohnalma 150, 175 ve 200 °C -da aparilmis
va har bir temperaturda 6 saat saxlanmisdir.

Siini kéhnalmaya godar deformasiya daracesini 1%-don 10%-a qodar artdiqda dartilma
prosesinda plastiklik azalmis, moéhkamlik isa artmisdir. Siini kohnalma prosesi {igiin biitiin
todqgigat naticalori eyni olmusdur, axma haddinin giymati ise intensiv artmisdir.

Mexaniki xassalarin an yaxsi naticalari 200 °C-ds alinmigdir. (méhkemlik artdiqca nisbi
uzanma azalmigdir). Siini kéhnslme rejiminin dayigsmasi Al-Cu erintisinin moéhkemliyina
tosiri Al-Cu-Mg arintisine nisbaton daha gox tesir etmisdir (svvaldan pargimlomislar).

Buradan goriiniir ki, aliiminium arintisinin torkibinin deyismasinin méhkemliya tesirini
todqiq etmoak magsada uygundur.

Aliminium orintilorinin termomexaniki emali naticesinde alinan xasselorin analizi
gostorir ki, erintinin mexaniki xassalorinin pear¢imlonma daracesinden ve kohnalma
temperaturundan asili olaraq genis miqyasda deyisir. Mohkemlik deyise bilar arta bilar,
azalar ve dayismaz qala bilar. Nisbi uzanmanin dayismesi adsten qayidan xarakterli olur.
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Sokil 1. Magnezium arintisinin otaq temperaturunda mexaniki xassalarinin kdhnalme temperaturundan va 24
saat saxlamadan sonraki asililig1. 1-tablama ve kéhnalms arasinda 5 %-li par¢imlama. 2- par¢imlomasiz.

Ogoar deformasiya tebii kohnalmadan sonra aparilirsa, onda xassslarin sart deyismasi
son

kohnalmeni 170-190 °C-de apardiqda gormak olar; eger niimunsler tablamadan sonra
par¢im-lanirss, onda son kohnalma prosesini 150-170 ° C-da aparmaq lazimdir.

Tabalma ve kohnalma arasinda plastik deformasiyalarin aparilmasini ehtiva edan
ter-momexaniki emal amaliyyati asas orinti olaraq terkibinde Nd olan MA-11 senaye
magqgnezium arin-tisi tizerinde smaqdan kegirilmisdir. Tocriibenin naticalari cedvel 1-da
gostilmisdir:
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Cadvel 1. Miixtalif temperaturlarda MA11 (2,48% Mg; 1,77% Nd; 0,15% Mn, Ni) arintisinin mexaniki xassalori

Deformasiya 20°C 250°C 300°C
daracasi Op 0,2 o, Op 00,2 0, Op 00,2 o,
kI/mm? | kI'/mm? % kI'/mm? kI'/mm?2 | % kI'/mm? | kI'/mm? %
Cubuq
0 27,6 13,9 17,1 19,2 10,3 22,0 15,5 8,8 39,3
3 30,1 22,4 12,9 19,4 16,1 21,0 16,2 12,1 22,7
6,5 32,5 26,4 9,6 19,7 17,3 15,2 17,3 14,3 19,2
11 33,1 26,6 8,5 21,2 20,1 12,4 18,1 16,2 18,1
Profil 30 x 30 x 3 mm
0 24,6 12,4 18,2 16,4 8,8 28,5 12,5 74 50,8
3,5 26,9 18,7 13,7 16,7 13,3 24,2 13,8 10,3 35,6
7 28,7 22,8 8,0 18,3 15,6 19,0 14,4 10,7 40,9
13 30,2 23,5 8,7 19,1 16,9 15,6 144 11,7 38,0
Tabago 2-2,5 mm yayma istiqamati boyunca
0 29,0 15,6 14,3 20,2 13,2 14,0 14,8 9,6 26,6
5 29,2 17,7 16,4 17,5 15,6 18,4 14,0 11,7 38,1
10 30,9 21,6 11,5 19,7 - 14,5 16.2 13,3 29,3
20 34,5 30,6 2,0 23,1 21,2 7,8 18,8 16,4 18,6
mohsuldarliq : tablamadan sonra, tobii khnalmaye qadar

Termomexanika emala ugradilmis MA-11 arintisinds otaq temperaturunda ve yiiksak
temperaturlarda yiiksek mohkemlik alde edilmisdir.

Nisbatan yiiksok miqdarda neobium olan maqnezium arintilarinds plastikliyin yiiksal-
mosini termomexaniki emalla 15% uzanma deformasiyas1 ilo Mg + 4,22% Nd arintisi
tizarinda aparilan tacriibade miiayyan etdik (sonuncu kéhnslme emsliyyat 200 °C- do ,
saxlama miiddati 24 saat). Bu tacriibsler naticasinda otaq temperaturunda axiciliq haddinin
demsok olar ki iki dafaya godar yiiksalmesi miisahids olundu:13,9-dan 25,8 kI'/mm?-5 qoadar.
250°C —da iso 12,2-dan 16,8 kI /mm?-a qoadar.

Todgiatlar1 davam etdirdikca siibut olunmusdur ki, termomexaniki emala ugradilan
arintilor qizdirildiqda kristallik gefes tehrif olunur. Belo ¢ixir ki, tohrif olunma bark
moahlulun qizdirilmasi zamani biitiin neodiumun ayrilmasina gader davam edir.
Qurulusdaki tahriflarin aradan qaldirilmas: ikinci marhalade MgoNd hissaciklarin boyiimasi
ilo da slagalidir, hansi ki, bu faza svvalcadan deformasiya ile yaradilmisdir. Bu masals ise
miixtalif todiqatlarda tesdiglonmis-dir, dispers oOlgiilii vo berabar masafeds paylanmis
zarraciklor rekristallasma prosesini longidir, lakin ¢atomalagetirme temperaturunu yiiksealdir
[3]. Lakin termomexaniki emalla bu prosesi miis-bat istiqgamoatds hall etmak miimkiin
olmugdur. Yeni, MgoNd fazasinda zerraciklerin bdyiimaesi re-kristallasma prosesini
siiratlondirir.

Yiiksok temperaturlu termomexaniki emal naticesinde fazlarin hissaciklarin
sorhaddinda barabar paylanmasi daha ¢ox nazaras garpir

Al+4% Cu; Al+1,5%Mg; Al+4% Cu+1,54%Mg orintilorinin termomexaniki emalla
mohkomlondirilmasi asagidaki texnoloji ardicilligla gedir: tablama+tobii kohnalma+
deformasiya +siini kéhnalms. Siini kohnalma 1150, 175 va 200 °C temperaturlarda 6 saat
saxlamaqla aparil-misdir. Aparilan tadqgiqatlar zamani bels naticalar biitiin tebii kéhnalma
amoaliyyatindan sonra slds edilmisdir. Burada xiisusisa axiciliq haddinin intensiv yiikaldiyini
geyd etmak olar.
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Tocriiba naticalari gostarir ki, termomexaniki emal zamarn altiminium orintilaorine
yiik-sok mohkomlik effekti els arintilords bas verir ki, onlar miirakkab S-fazadan (Al. CuMg)
ibarat olsun. Cu2 Al ve ya Mg Si fazalar1 olan bagqa arintilords bu effekt asagidak:
qiymatdadir.

Belolikls, Al arintilorinin mohkemlasmays qarst dayaniqhgr asagidak: ardicilligla veril-
misdir.

1) Al +4,1%Cu; 1,5%Mg 2) Al + 4,1% Cu+0,49%Li;
3) Al +4,1% Cu; 4) Al +0,84Mg + 0, 47 % Si.
Bu arintilorin rekristallasma temperaturlar: beladir:

340, 325, 240 va 250 °C. Bundan basqa askar edilmisdir ki, TME naticasinds o arintide ki,
mohkamlonme alinmisdir, onlarda substruktura inkisaf edir, sabobi ise, giiman edilir ki,
poligon-lasma mexanizmidir.

Todgigatlarin davaminda yiiksok temperaturda qisamiiddetli dartilma ve
uzunmiiddatli dayamiqhiq {iciin kompleks mexaniki xassalarin, arintilorin faza tarkibinin
termomexaniki emalin tosirinin samarsliliyinds halledici rol oynadigmi, eyni zamanda
yliksak temperaturda xassslori yaxsilagsdirdigini miisahide etdik.Terkibinde Al:=CuMg kimi
mohkomlandirici fazasi olan aliimini-um orintilori t¢lin maksimum mexaniki xassalor
(mohkamlandirici fazasi olan diger arintilorle mii-qayisadoe) yiiksok temperaturlarda yiiksok
temperaturlu termomexaniki emal (YTMO) naticasin-do oaldo edilo bilir (sokil 2). Bu, ¢ox
giiman ki, haddinden artiq doymus berk moahlulun kéhnslmae kinetikas: ilo slaqadardir,
ciinki burada daha miirakkeb tarkibli Al.CuMg olan bir faza amsals galir ki, bu da yiiksak
temperaturlu termomexaniki emal zamani 200 °C -5 qadar uzun miiddst qizdirma zaman
krstallagsmis qurulusun dayanighligini tomin edir. Buradan bels goriiniir ki, termo-mexaniki
emal qarisiq torkibli aliiminium arintilerini 6ziins tabe etmayas ¢alisir

Miixtolif mialliflorin tedqiqatlarinda aliiminium-mis-litium torkibli aliiminium
aritilorine deformasiya deracasinin tesiri (tabalma ilo kohnalma amaliyyat1 arasinda) tistalik,
tadqiq edilsn arintilerin har birinds litium tarkibi Al2CuLi birlssmanin amalsa galmasi tiglin
lazim olan miqdarla uygun gslirdi. Belalikls, tadqiqatlar naticesinds arintilerde méhkemliyin
4-doan 16%-o gadar yiik-salmasi miisahide olundu.

Miayyon edilmisdir ki, Al-Cu-Li orintilorinin tablanmasi ve kohnalmasi zamani
deforma-siyadan istifade ederken ohemiyyetli deracade mohkemlik olde edilo bilor -
(dartilma giictinds 33% -2 qoadar artim, axiciliq haddi 90% -o goadar, yiiksak legirli arintiler
tiglin. (mohkamlonmis fazasinin miqdar1 8%-den ¢oxdur) miitloq mohkemlik haddinds, va
onun (150-200 ° C) qizmas1 zamanu stabilliyi azalir.

Termomexaniki emalla prosesi zamani1 AB arintisinda yiiksak plastikliyi saxlamagqla
eyni zamanda yiiksok barklik do alde edilmisdir: D95 arintisinds yiiksek temperaturlu
termomexaniki emaldan sonra barklik 5-10%-o gadar yiikselmisdir. Al-Mg orintilarinds
dislokasiyalarin yerini deyismoekle korroziyaya qarsi miiqavimeti ds xeyli yiiksaltmak
miimkiin olmusdur. AMI-11, (9,5-11,5% Mg, 0,05-0,15% Ti, 0,05-0,15% Be, 0,015-0,15% Zr,
0,1-0,5% Mn oarintilorinde Be —un slave edilmasi qiisurlarin amsalo gelms ehtimalimni
yliksaldir, ne zaman ki bu arintiler Ti+Zr ve ya Ti+Zr+Mn liqaturlari ils legirlonir, homin vaxt
bu erintilorde qiisurlarin amsalo golme ehtimali aza-lir. Termomexaniki emalla AMI" -11
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arintisinds 400° C temperatur intervalinda deformasiya mii-qavimeti 40%-s qadar azaldilir,
ilkin barkimis pastahlarda va 200 °C-da ve 1, 5 ve 100 saat saxla-maqla kohnalmays maruz
edilirlar.

] Op,z
kI/mm* kT /mm*
45

35

Sakil 2. Yiiksok temperaturlu termomexaniki emalin arintilorin mexaniki xassalarina tesiri:

Al+4%; b - Al+4%Cu + 1,5% Mg; v- Al +0,95% Mg + 0,55% Si 1-adi termiki emal; 2- termomexaniki emal

ALINAN NOTICOLOR:

1. Deformasiya zamamn strukturda olan austenit denalarinds yeni ayrilma sarhadleri
amoaloe golir ki, bu da rekristalasma prosesinin intensivliyinin deformasiya deracasinden ve
temperaturundan asilidir

2. Yiiksok tempearturlu termomexaniki emaldan sonra poladlarin mexaniki xassalori
kompleks sokilds yiikselmisdir.

3. Yiiksak temperaturlu termomexaniki emal prosesi neticesinde noainki po-ladin
mexani-ki xasseleri yiiksalir, hatta denenin forma ve Ol¢iilarinds shamiyyetli dayisiklik
miisa-hidos edilir
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XULASO

Magqalada geyri-bircins va anizotrop miihitli ifrat yiiksak tezlikli dalgadtiiran sistemin modellagdirilmasi
masalasine baxilmis ve anizotrop miihitli ifrat yiiksek tezlikli dalgadtiirenin yeni riyazi modellari alinmisdir.
Anizotrop miihitli tebagalarle ahate olunan dalgadteran sistemlorin elektrodinamik analizi aparilmis ve ideal
kegirici miistovida yerloson anizotrop tebaqadan miistovi elektromaqnit dalgasinin necs oks olunmas: mexanizmi
toyin edilmisdir. Anizotrop ve anizotrop-ferrit miihitli dalgaétiirenlarin riyazi modellari alinmis ve miisyyen
edilmisdir ki, moxsusi dalga 6ziinemoaxsus dispersiya xarakteristikasina malikdir. Nazik anizotrop tebaqa tiglin
ikitorofli toxmini serhad sortlori toyin edilmis ve toxmini sarhad sertlorini slde etmok maqsadile kompleks
amplitudlar {iglin Maksvel tonliklor sisteminin inteqral formadan istifade edilmisdir. Ikiterafli toqribi serhad
sortlorini toyin edon zaman anizotrop miihitds yaranan ¢arpaz qiitblasme hadisasi nazers alinmisdir.

Acgar sozlar: geyri-bircins miihit, anizotrop miihit, dalgadtiiren, ifrat yiiksak tezlik diapazonu, modellogdirma.

MOJEAVNPOBAHME CBEPXBBEICOKOYACTOTHBIX BO/IHOBOHBIX CMCTEM C
HEOAHOPOJAHBIMU "1 AHU3OTPOITHBIMU CPEAAMMU

PE3IOME

B craTthe paccMoTpeH BOIPOC MOAEAMPOBAHUS CBEPXBBICOKOYACTOTHBIX BOAHOBOAHBIX CUCTEM C HEOAHOPOA-
HOJ ¥ aHM3O0TPOIIHONM CpeAO U ITOAy4eHbl HOBbIe MaTeMaTIIecKlie MOAeAN CBePXBhICOKOYACTOTHOTO BOAHOBOAA
C aHM3O0TPONHON cpeaoil. IIpoBeseH »A€KTPOAMHAMMYECKUI aHAAM3 BOAHOBEAYIINX CHUCTEM, OKPY>KE€HHBIX
CAOSAMM aHU3OTPOIHON CpeAbl, U OIIpeJeleH MeXaHWU3M OTPa’keHM: ILAOCKOM HAEKTPOMAarHUTHOVM BOAHBI OT
aHMB3OTPOIIHOTO CA0s1, PaClOA0XKEHHOIO Ha MAEAABHO IIpOBOAsAIIell raockoctu. IloaydeHsl maTemaTuyeckue
MO/eAM BOAHOBOAOB C aHM30TPOIIHOM 1 aHU30TPOITHO-(PePPUTOBOI CpejaMI U YCTaHOBAEHO, YTO XapaKTepUCTH-
Jyeckas BOAHa MMeeT YHUKAAbHYIO AMCIIEPCMOHHYIO XapakTrepucruky. OnpeseaeHsl 4ByCTOPOHHME ITPUOAMKEH-
HbIe TPaHIYHBIE YCAOBMS A4 TOHKOTO aHM30TPOIIHOTO CA0s, a AAs TOAYIeHNs TPUOAMKEHHBIX TPAaHUMIHEIX YCAO-
BUII UCII0AB30BaHa MHTerpaabHas popMa CHCTeMBI ypaBHeHUiI Makcpeada AAs KOMILAEKCHBIX aMIANTYA. ITpu
omnpejeleHNN ABYCTOPOHHUX MPUOAVIKEHHBIX TPaHUIHBIX YCAOBUI YIUTHIBAAOCH ABAE€HIEe KPOCCIIOAIP3aIiun B
AHU3OTPOITHON cpeJe.

Karouesble ca0Ba: HeOAHOPOAHAS Cpeja, aHM3OTPOIIHAs CpeAa, BOAHOBOA, CBEPXBBICOKOYACTOTHEIN AMarla-
30H, MOAeAUpPOBaHIe.

SIMULATION OF MICROWAVE WAVEGUIDE SYSTEMS WITH INHOMOGENEOUS AND
ANISOTROPIC MEDIA

ABSTRACT

The article considers the issue of modeling microwave waveguide systems with an inhomogeneous and
anisotropic medium and obtains new mathematical models of a microwave waveguide with an anisotropic
medium. An electrodynamic analysis of waveguide systems surrounded by layers of an anisotropic medium is
carried out, and the mechanism of reflection of a plane electromagnetic wave from an anisotropic layer located on
a perfectly conducting plane is determined. Mathematical models of waveguides with anisotropic and
anisotropic-ferrite media are obtained and it is established that the characteristic wave has a unique dispersion
characteristic. Two-sided approximate boundary conditions for a thin anisotropic layer are determined, and the
integral form of the system of Maxwell equations for complex amplitudes is used to obtain approximate
boundary conditions. When determining the two-sided approximate boundary conditions, the phenomenon of
cross-polarization in an anisotropic medium was taken into account.

Keywords: inhomogeneous medium, anisotropic medium, waveguide, microwave range, simulation.
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1. Giris

Anizotrop miihitin elektromaqnit xassalarini tesvir etmak ti¢tin iki imumi gabul edilmis
material parametrlari, dielektrik niifuzlugu ¢ ve maqnit niifuzlugu u kifayst deyil. Slave x
anizotropluluq parametrinden istifades olunur [1, s. 21-29, 2, s. 2142-2145, 3, s. 22664-22669].
Qeyd edak ki, sag istiqamatli sargilara asaslanan anizotrop miihit tigtin ¥ >0, sol istiqamatli
sargilar tigin iss ¥ < 0. Miihitin anizotropluluq xassalori onun diskret strukturu ilo baglhidir

vo davamli miihite kegid zamam &ziinii gdstormeyi dayandirir (I/A—0, burada I -
anizotrop mikroelementin xatti 6lgiistidiir). Stini anizotrop miihitin tadqiqi toxminan 1987-ci
ilden intensiv gokildo aparilir. Varadan, Laxtakia, Engheta vo basqalarmi elektromaqnit
sahasinin bels miihitlarls qarsiliql tesiri nazariyyesinin banilari hesab etmak olar.

Anizotrop miihitin elektrodinamik xiisusiyystlorinin Oyranilmasinds problemlarin
biitiin spektri iki sinfo boéliintir. Birinci sinfo glizgii-asimmetrik elementi se¢mokls, onun
tizorinds elektromagqnit dalgasinin difraksiyasimi dyrenmsak, ¢, p vo x parametrlarini toyin
etmoaklo anizotrop xasselors malik miihitin modellasdirilmasi daxildir. Bu giin anizotrop
elementlar olaraq metal sargilar, uclar1 diiz olan halqalar [4, s. 20, 5, s. 330, 6, s. 455], sarg1
kegiricili sferalar [7, s. 211, 8, s. 3110, 9, s. 210], sarg1 xatlori tizro kegirici silindrlar [10, s. 825,
11, s. 46, 12, s. 4372], yunan horfi Q [13, s. 718, 14, s. 130, 15, s. 477] soklinda olan hissaciklar
vo s. elementlorden istifads edilir. Masalonin ikinci sinfi verilmis material tonliklorinden
istifade etmokls onun fiziki modelini dagiqlesdirmaden anizotrop miihitin xassalarinin
Oyronilmasi ilo baghdir. Burada avvallor geyri-anizotrop miihit iiglin nazerde tutulmus
biitiin klassik elektrodinamik masalalerin halli nazardas tutulur.

2. Anizotrop miihitde elektromaqnit dalgalarinin yayilmasinin halinda riyazi
modellarin islonmasi

Sag istiqamotli sargilara osaslanan anizotrop miihitde miirokkeb amplitudlar iigiin
Maksvel tonliklarini yazaq:

rotE =ky(=izH + 4E), rotH =k (isE + yH). (1)

Sadalik iiglin sahoalorin z koordinatindan asili olmadig: forziyyesi altinda ikiolgiilii
anizotrop mihiti nezerden kegiririk. Bu halda (1) vektor tenliklarinden E: ve H:
komponentlarins (koordinat oxuna gors uzununa, heg bir saha dayisikliyi olmayan) gore iki
birlasdirilmis ikinci daracali diferensial tonliyi ala bilorik:

V ’E, +k; (n* + 2% )E, - 2ik§ yuH, =0

: (2)

V. H, +ki (n*+ °)H, + 2ik{ eE, =0
burada n= \/E _ miihitin snma smsali, V,*=8*/ox*+3*/3y* - x ve y koordinatlarina

gora Laplas operatorudur.

X =0 oldugda (2) tenliklari birlasmadan ¢ixir ve sinma amsali n olan dielektrik miihit
iciin bircins Helmhols tenliklarins kegir:

V2B, +k2(n+ 1) E, =0

, , ) ©)
V. E +k; (n—x) E =0
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(2) tonliklar sistemini hall etmak tigiin asagidaki avezlomasindan istifads edak:
E,=E:+E. H, ZiJE(ER -E ).
7

burada Er va Er - yeni namalum koordinat funksiyalaridir.

(3) tenliyini (2)-de yerina qoysaq, Er ve Er funksiyalar: {iciin bircins Helmhols tenlik-
lorini alariq:

V2B, +k2(n+ 1) E; =0

) , 2 (4)
V., °E +ks(n—x) E =0

(4) tonliklori yayilma sabitlari ilo iki elektromaqnit dalgasmin miisteqil yayilmasinm
tosvir edir:

ke =Ko(NE 7). (5)

Gostormak olar ki, yayilma sabiti kr sag dairavi polyarlasmali elektromaqnit dalgasina,
kv iss sol dairavi polyarlasmali elektromaqgnit dalgasina uygundur.

Dielektrik miihit y =0 olduqda (5) ifadslarinden Kz =K, =K,n almir ki, bu da dalga

ododi K =K,4/6u olan sonsuz dielektrik miihitde bir miistovi dalganin yayilmasina
uygundur.

Belolikls, geyri-mahdud kiral miihitin normal dalgalar1 (5) diisturlari ilo miisayyen edilon
sag va sol dairovi polyarlasmalar1 vo miixtalif dalga adadlori kr vo kv olan iki dalgadir.

Molum oldugu kimi, geyri-anizotrop miihitds (¥ =0 ) normal dalgalar elektrik (E) vo

maqnit (H) dalgalari, eloco de onlarin xatti kombinasiyalaridir. Onlar hem xatti, hoam da
timumiyyatls elliptik polyarlasmaya malik ola bilarlar. Dielektrik miihitds elektrik vo maqnit

dalgalar1 eyni dalga odadlorine malikdir kg = kO@, yoni degenerativdir. Anizotrop
miihitds yalniz farqli dalga adalarine malik olan sag dairavi polyarlasmali ve sol dairavi
polyarlasmali dalgalar movcud ola bilar ki, bu da degenerasiyanin aradan qaldirilmasina
gotirib ¢ixarir.

(5) ifadalarinden goriiniir ki, sag istiqamatli sargilara asaslanan geyri-mahdud anizotrop
miihitds sag dairavi polyarlasmis dalgasinin faza stirati (UR =l kR) hamisa sol dairavi pol-
yarlasmis dalgasimin faza siirstinden (UL =wl/ kL) az olur. Agkar goriiniir ki, sol istiqamatli
sargilar asasinda modellagdirilmis anizotrop miihitds, aksins, sag dairovi polyarlasmali
dalganin faza siireti sol dairavi polyarlasmali dalgadan daha boytikdiir: v, >0, .

Material tonliklari (3) ilo tosvir edilen biizotrop miihitds sag dairavi polyarlasmali va sol
dairavi polyarlasmali dalgalarinin dalga adadlori ticiin ifadslar forqli formada olur:

Ke. :ko(‘\/nz_;2 il)

(4) ifadesi nezeore alinmaqgla namelum vektor funksiyalar1 Eg = {ERX, ERy,ERZ} \'C)

E = {ELX, ELy, ELZ} birinci tertib vektor tonliklarinin hallidir:
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V, xEq - kR,LER,L =0.(6)

Belalikls, elektromaqnit sahesinin anizotrop miihitde iki Er ve Er dalgalarmin
sahoalarinin superpozisiyasi kimi toqdim edilmasi Maksvel tonliklorinin halli masaloesini iki
miistaqil birinci tartib vektor diferensial tonliklorinin halline qoder azaldir.

Anizotrop miihitde har hansi E, H sahasini oks dairavi polyarlagsmalar1 olan iki sahanin
comi kimi tosvir etmak olar:

E=E;+E,H=H;+H_ ()
burada

E FizH E+iZE
Erl =  He =—75—

2 2

7= |2
&

Bu ifadeni (3) material tonliyinds yerine yazsagq, alariq:

DR,L = gR,LER,L’ BR,L :IuR,LHR,L’ (8)

X X
&, =& 1% |, =y l1l+Z |
RL ( nj Hr L ﬂ( nj

(8) ifadesi sag dairovi polyarlasmali dalga tiglin kiral miihitin ex vo upr maddi
parametrlars malik oldugunu nazards tutur. Sol dairavi polyarlasmali dalga {iciin ise ¢ va
ur[14, s. 128, 15, s. 478] parametrlari olur. Bu sag ve sol dairavi polyarlasmali dalgalar tigiin
anizotrop miihitin forqli sisnma gostericilars malik olmasimna getirib ¢ixarir.

burada

3. Anizotrop tobaqplari olan diizbucaql1 dalgaétiiron strukturlarin riyazi modellari

Anizotrop tebaqgeli dalgadtiiriiciilorde dalgalarin yayilma xiisusiyyetlorini nazarden
kecirok. Masalonin handasi tosviri sokil 1-da gostorilmisdir. Qalinlig1 a olan anizotrop tebaqe
har iki terafden mitkommal kegirici sonsuz miistavilorlo mahdudlasir. Forz edirik ki, dalga
ottirticii Ox oxu boyunca geyri-mahduddur, onun uzunlugu boyunca heg bir saha dayisikliyi
bas vermir va elektromaqnit sahesinin z koordinatindan asililig1 asagidaki formaya malikdir:

E(y.z)=e(y)e™, H(y,z)=h(y)e™,

burada e(y) ve h( y) namalum funksiyalar1 y koordinati boyunca sahslari miiayyen edir,
y - har hansi xiisusi dal§anin yayilma sabitidir.

Sakil 1. Yast1 bircins doldurulmus anizotrop dalgaétiiren
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ex vd hx toplananlar1 bir-biri ilo slagelonmis iki ikinci tertib diferensial tonliklor
sistemindon miiayyen edilir:

2 2
B R S P S O

2 2
[;'?wgnf —yzjhx —%(s—w—kjnf —7/2jex =0

burada N, = \/8;1—;(2.

(9) ifadesinda vo bundan sonra simmetriya tiglin & =-ih avozlomosi edilir. (9) tonliklor
sistemindan ex, ix komponentlarini tayin etmak ticiin iki slaqasiz dordiincii tartib diferensial
tonlik almaq olar ve onlara asagidaki serhad sartlerini vermak olar:

d2 2 ;(Z(dz 2
—+k2nc2—y2] —4 | ——kIn—y* | te (y)=0
{[dyz ’ euldy’ ° ) (10)

©)

X|y:0a_0
2 2 2 2 2
d

J k22| A 2 22,2 h ~0
{( 2 0" c j 5ﬂ[dy2 olle =7 j} x(y)
- (11)

X :O

ay y=0,a

Elektromaqnit sahasi vektorlarinin qalan tangensial komponentlori tiglin ifadaler
Maksvel tonliklorinden almir ve agsagidaki kimi olur:

o 1 {#Ohx_laex} ho 1 {gaex_lahx}
CokncT oy Tyt knily Tay

(10), (11) sarhad masalalarini hall edarak aliriq:

e, (y)=Acos(hyy)+A,sin(hyy)+Assin(hyy)+ A sin(h.y)
h,(y)=B,cos(hyy)+B,sin(hyy)+B,cos(h y)+B,sin(h_y)

(12)

burada hi, =k; —»° - anizotrop dalgadtiironds sag ve sol dairavi polyarlagmali
dalgalarin yayilma sabitileri, Ky, =k, (,/g,ui ;() ;A (j :171) ; B, (J :1,_4) - (9) tenliyi ils bir-
biri ilo alagalonmis namalum sabitlordir.

(12) ifadasinda (9) ifadesini istifade edarak namalum sabitlerin sayini iki dafe azaltmaq
olar:

e, (y)=Acos(hyy)+A,sin(hyy)+ Acos(h y)+ A,sin(h.y)

1 : _ (13)
h, () :E{A1 cos(hyy)+ A, sin(hyy)— A cos(h y)—A,sin(h y)}
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burada Z = ul/e - dalga miqavimetidir.

Asgkar gortintir ki, (13) ifadesine gora sahenin komponentlori 6zlitylinde sag ve sol
dairavi polyarlasmali dalgalarin superpozisiyasini ifads edir:

e.(y)=ex(y)+e.(y). h(y)= 3 feuly)-e.(v),
burada
ex(y)= A cos(tiy)+ A sin(hy). e, (y)= A cos(h y)+ Asin (. y)
Ideal-kecirici miistovilorda
dh, =0,

y=0,a

e (y=0,a)=0,

sorhad sortlorindon istifade ederak yasti bircins doldurulmus anizotrop dalgadtiiron
tiglin dispersiya tonliyini aliriq:

1—cos(h.a)cos(h, a)+ % (a + l) sin (hga)sin (h ) =0, (14)
o

burada a =kgh_/(k_hy)

X = 0 olduqda dispersiya tonliyi (14) miistovi bircins doldurulmus dielektrik
dalgadétiiriiclisiiniin xiisusi dalgalarinin yayilma sabitlorinin diisturuna gevrilir:

2
y:\/kozglu—(mj ,mZO,OO.
a

(14) ifadasinde y=0 haddini yerine qoymagqla, yasti bircins doldurulmus anizotrop
dalgadétiiriiclisiiniin 6z dalgalarmin kesilma tezliklarini toyin etmak {iglin diistur aliriq:

zcm
aep

m = 0 tglin (15)-don bels ¢ixir ki, wo = 0. Bu, dispersiyaya malik olmayan sag vo sol
dairavi polyarlasmali dalgalarmn iki xiisusi dalgasinin miistovi dalgaétiirands yayilmasina
uygundur.

, = m=0,00. (15)

Asgkar gortiniir ki, anizotrop dalgadtiiriiciisiiniin kesilms tezliklorinin (15) diisturuna x
anizotropluluq parametri daxil deyil ve wn qiymatlarinin yast1 dielektrik dalgaotiiriiciistiniin
kasilma tezliklori ilo tist-listo diisiir.

Ogor anizotrop miihitin xasselorini tosvir etmoak {ii¢lin material tonliklorden istifada
edilirss, onda ww xtisusi dalgalarm kesilma tezliklari iiglin ifadalar farqli olacaqdir:

zcm —
W = =0, 00.

" afler el )
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Beloliklo, material tonliklorindon istifade edoarok anizotrop miihiti tosvir edarken,
miistavi anizotrop dalgadtiiriiciisiiniin kesilma tezliklari anizotrop admitansdan & asilidir va
miistovi dielektrik dalgaotiiriiciisiiniin kesilma tezliklorina ww nisbaten asagiya dogru
surtigdiirtiltir. £ parametri artdiqca bu stiriisms artir.

Anizotroplulugu olan dalgadtiiriictilerinin 6z dalgalarinin asas xassesi bifurkasiya
hadisasidir ki, o, wn kosilma tezliyinde bir xiisusi dalganin deyil, iki sag vo sol dairavi
polyarlasmali dalgalarin bas vermasindan ibaratdir.

Sokil 2-do normallasdirilmis yayilma sabitlorinin ) 2/ kg -nin normallasdirilmis dalga
adadindan koa asilihiqlar1 gostorilmisdir. Hesablamalar asagidaki parametrloro gore
aparilmigdir: € =35, ©#=2,2, y=0,3.

Anizotrop miihitin sag istiqamotli elementlorlo modellasdirildiyi forz edilmisdir. Sokil 2-
don gortiniir ki, kegirici miistovilorin olmasi sebabinden, dispersiya olmadan sag vo sol
dairovi polyarlasmalara malik iki dalga dalgaétiironda yayila biler (eyri 1 ve 2). y —»0

oldugda bu dalgalar yayilma sabiti  =Ky4/&¢ olan bir T dalgasina gevrilir. Belo bir

strukturun biitiin diger maxsusi dalgalar1 (3, 4 ve 5, 6 ayrileri) dispersiyaya malikdir ve
dupletlars boliintirlsr, har ciitden bir dalga sag istiqamatli dairavi polyarlasmaya ils, digeri
iso sol istigamatli olur. Rejim saymin artmasi ilo parcalanma daracesi nazere carpacaq
daracede azalir vo M— o hiidudunda (m - rejim nomrasidir) dublet dalgalar1 bir dalgaya
gevrilir.

Malum oldugu kimi, dielektrik doldurma ils bircins doldurulmus diizbucaql dalgaotii-
ritonds 0z dalgalarinin degenerasiyasi bas verir, masalon, diizbucaqh dalgadtiirtionin E vo H
dalgalar1 eyni kosma tezliklorino vo eyni dispersiya xiisusiyyatlorine malikdir. Anizotrop
miihite malik dalgadtiiranlorde bu degenerasiya aradan qaldirilir ve maxsusi dalgalar1 dub-
letlars boliintir, har bir maxsusi dalga 6ziinemaxsus dispersiya xarakteristikasina malikdir.

7 [

ki

10

0
0 0.5 1 1.5 2 25  kya

Sokil 2. Yast1 bircins doldurulmus anizotrop dalgaétiirenin dispersiya xiisusiyystlari

Anizotrop-dielektrik dalgaétiironlorin 6z dalgalarinin oxsar xassalerinin handasi tesviri
sokil 3-da gosterilon miistavi ikiqath anizotrop-dielektrik dalgadtiiranin analizinds agkar
edilmisdir. Bu otiirms xoatti material parametrlori ¢, p2, x2 olan b2 qalinhginda kiral
tebagaden 2 va niifuzlugu &1, y1 olan b1 qalinhiginda dielektrik tebaqaden 1 ibarstdir. Yasti
dalgaotiiron hor iki torafden ideal kegiricikli sonsuz miistovilorlo mahdudlasir. Bundan
basqa, Ox oxu boyunca saha dayisikliyinin olmadigini ve anizotrop dalgadtiironin Ox oxu
boyunca geyri-mahdud oldugunu farz edirik.
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y

by
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Sakil 3. Yast1 ikigatl1 anizotrop-dielektrik dalgadtiiran

2-ci anizotrop tebagadaki elektromaqnit sahasinin komponentlari diiz barabar doldurul-
mus anizotrop dalgadtiirondaki kimi miiayyan edilir:

e>(<X)(y):eR(y)+eL(y)

()=t e (9) 2. ()

(16)

burada

€r (y) = A&COS(VLRy)"' Azsm(7my)
eL(y) = A:-;COS(7¢Ly)+ A4Sin(7u_y)

2 2 2
ViRL = kR,L —7 -2-cioblastda sag ve sol dairavi polyarlasmali dalgalarin enina dalga
adadleri, kR,L =k, (ﬂé‘zﬂg * Zz) z® = N A; (J = 1,_4) - machul sabitlardir.

eﬁz) \C hﬁz) toplananlar1 anizotrop miihir ti¢lin Maksvel tonliklorinden tayin olunur.
(1)

89) vo h;” toplananlarini dielektrik qatinda teyin etmoak {igiin asagidaki serhod maslalori
goyulur:

A 0 ()1 260 ®

—€ +ye =0 e =0

a7 ()7l (y) S

17)
2 ho (
Lh0(y)+ 72 (y)=0 o
d dy y=b

burada }/i = k§ iy —y ? oblastinda enina dalga adadidir.

Serhad masalasinin (17) halli asagdaki sokli alir:

el (y)=B,{sin(y,y)-tg(r.b)cos(y.y)}

h (y)=B,{sin(r.y)+ctg (.0, )cos(r.y)}

burada B1 vo B2 - machul sabit emsallardir.

(18)
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eﬁ” \C hgl) toplananlar: dielektrik miihit ii¢tin Maksvel tonliklarindan tayin olunur.

Sarhad soartlorindan

el

X,

@)
e =0 dh,
dy

h(l)‘ NG

y=0 X'Z‘y—o' XZly-0 X’Z‘y—O’ y=—b,

y=-b,

Namslum sabitlere A, (] :l,_4) vo B (J = 1,_2) gora alt1 xatti cabri tonliklar sistemi almar.

Baxilan dalgadtiiran {iclin asas tayinedicinin sifira barabarliyinden dispersiya tenliyi toyin
edir. Tkiqat anizotrop-dielektrik dalgaétiiren iigiin dispersiya tonliyi [16, s. 413, 17, s. 110]-da
analitik formada toqdim edilmisdir. y =0olduqda o, miistovi ikiqath dielektrik
dalgadtiirenin LE ve LM dalgalarinin yayilmasini tasvir eden iki miistaqil dispersiya
tonliyina pargalanir.

Sokil 4-do tebage parametrlori ¢, =35, 1, =2,2, y, =03, & =14 =1, Koby =3 olan
miistovi ikiqath anizotrop-dielektrik dalgadtiirenin xiisusi dalgalarinin normallagdirilmis
yayilma sabitlarinin y2IKS anizotrop tebagesinin normallasdirilmis qalinligindan kob:
asililiglar1 gostorilmisdir. Bu strukturda serhadsiz anizotrop miihitin normal dalgalar ilo
ust-listo diison kr vo kv (sokilde gosterilmayib) yayilma sabitlori ilo iki dispersiyasiz dalga
yayilir. Strukturun biitiin diger mexsusi dalgalar (syri 1, 2 va 3, 4) dispersiyaya malikdir ve
dubletlars boliiniir. Qatlardan birinin anizotroplulugu bifurkasiya rejimina gatirib cixarir,
lakin parcalanma oayrilerinin davranisi bircins doldurulmus anizotrop dalgadtiirenin
miivafiq asililiglarindan farqlonir. Xiisusilo, boliinma rejimlorinin hor biri {iglin bdliinma
dalgalarmin eyni faza siireti ilo yayildig1, yoni dublet dalgalarin birine degenerasiya edildiyi
miiayyan bir tezlik var. Bu tezlikdon yuxar tezliklorde degenerasiya aradan qaldirilir. Lakin
bu halda sol dairevi polyarlasmali dalga dalgadtiirends sag dairevi polyarlasmali dalgadan
daha yiiksak siiratle yayilir. Rejim say1 artdiqca degenerasiyanin qaldirildig: tezlik kesilme
tezliyina yaxinlasir [18, s. 765, 19, s. 248, 20, s. 22].

Beloalikls, anizotrop dalgaodtiironda bir ve ya bir nege tabagenin kiralli§1 anizotroplulugu
moxsusi dalgalarinin degenerasiyasini aradan qaldirir, onlarin har biri Oziinamaxsus
dispersiya xarakteristikasina malikdir vo EH ve ya HE tipli hibrid dalga kimi tosnif edile
bilar.
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Soakil 4. Yasti ikiqatli anizotrop-dielektrik dalgadtiirenin dispersiya xarakteristikalar:
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Yuxarida nazardan kegirilon Gtiirma xatlorinden daha zengin xiisusi dalga spektrino
malik yasti anizotrop-ferrit dalgadtiiranin handasi tesviri gakil 5-do gostarilmisdir. Bu
dalgadtiiren qalinligy b1 olan ferrit tebagasindan (oblast 1) (dielektrik kegiriciliyi €1 ve maqnit
kegiriciliyi tensoru 1 ils xarakterizo olunur) ve parametrlori SZ,Huz,O)%z olan b2 qalinliginda

anizotrop tebaqadan (oblast 2) ibaratdir. Ferrit tobaqesi = ° giictinds sabit bir

magqnit sahasi iloe magnitlenir. Dalgaétiirenin Ox oxu boyunca sonsuz oldugunu qgebul edirik.

y

0“

_b2

Sokil 5. Yasti ikiqatli anizotrop-ferrit dalgaotiiron

Ferritin Ox oxu boyunca magqgnitlosdiyi zaman onun maqnit kegiriciliyi tenzoru
asagidaki formaya malikdir [21, s. 20, 22, s. 1811, 23, s. 2015]:

M 00
=0 iy
0 -y wy
Ac A 4 L _1
burada Iul:l_m1 ﬂal:m’ A=Ky Ky, a=k'ky, Hy =L Ky =roHo/C vo

Ky =472Mgy,/cC - ferrit miihitin rezonans tezliyini toyin edir; »o - hiromaqnit nisbati,
47M - ferritin doyma magqnitlonmasidir.

Ferrit qatda € >(<l) \C h)(<1) toplananlarmi ikinci tertib diferensial tenliklorden tayin edirik:
2 @
Hiq e,
— +kle —y? =0
2 0“1 (19)
dy My h®

burada #,, = 14, (1— ply el )

Burada ve sonra simmetriya ticin h=-ih avazlonmesindon istifads edilmisdir.
Asagidaki sarhad sartlerinden istifade edarak

e®

X

@
_o, dh
y=b; dy

=0.
y=by
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(19) tanliyinin hallini asagidak: kimi yaza bilarik:
e>(<l) (y) =B, {Sin (7¢,1y) —1g (7@,13/) COS(7¢,1Y)}
h?(y)=8, {Si”(hy)“tg (7,13’)‘:05(7,13’)} 0

2 2 2
burada 7/i,1 = kozé'l,um —72, V1= Ko Sy Y B., - machul sabitlordir.

Sokil 6-da yasti ikiqat anizotrop-ferrit dalgaotiironin dispersiya xarakteristikasi
gostorilmisdir.

Serhad sortlarindean

) _a® (3] —_h®
ex,z y=0 - ex,z y:O' hx,z y=0 - hx,z y:O’
dh®
e)((1) . =0, dx =0,
y=—
y y=—b,

moachul A, ( J 21,_4) vo B j ( ] =1,2) sabitlarine nazaren alt1 xatti cobri tenlik sistemi alinur.
Osas toyinedicinin sifira barabarliyi sertinden baxilan dalgadtiirenin dispersiya tenliyi
miiayyan edilir.

Sokil 6-da parametrlori ¥, =0,3, &, =35 u,=22, & =11, kb, =2, ky =0,25,
kH =0,5 olan miistovi ikigat anizotrop-ferrit dalgadtiiranin mexsusi dalgalarin

normallagdirilmis yayilma sabitlerinin ) 2/ k§ anizotrop tebagesinin normallagdirilmig
galinligindan Kob, asililiglar1 gostorilmisdir.

Hesablama naticelari gosterir ki, nazarden kegirilon dalgaétiiren strukturda miivafiq
olaraq anizotrop va ferrit tobagealoerinin olmasi sebebinden yaranan dalgalarin iki sinfi
movcuddur. 3 ve 4 ayrileri yasti bircins doldurulmus anizotrop dalgadtiironin moxsusi
dalgalarma uygun golir (onlar ikiqat parcalanma ilo xarakterize olunur). 7 vo 8 ayrileri
bircins doldurulmus ferrit dalgadtiirandes dalgalarin dispersiya xiisusiyyatlarini tosvir edir.

Onlar yalniz normallagdirilmis magqnitostatik rezonans tezliyine qoader yayilirlar kub:
kub2. 5, 6 vo 9-cu oyrilori kesmo tezliklori (kH +Ky )bz Vo (kH +Ky, )kH b, olan yavag
magnitostatik dalgalar1 tesvir edir (Ky\ parametrlori ferritde @y ve @y rezonans

tezlikloari ilo baghdir). 1 va 2 ayrileri iki ideal Gtiiriiciiniin olmasi sebabinden dalgadtiironda
yayilan T dalgalarini tasvir edir.
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Sakil 6. Yast1 ikiqat anizotrop-ferrit dalgaétiironin dispersiya xarakteristikasi
Yast1 anizotrop-ferrit dalgaotiironin maxsusi dalgalarmnin yayilmasmin tohlilinden
alds edilan asas natice ondan ibaratdir ki, nazarden kegirilon struktur yalniz dublet rejiminin

kasilma tezliyinden (kobz )Cutfoff ~1,05 baslayaraq anizotrop xiisusiyyetlar (sokil 6-da 3 ve 4

oyrilori) niimayis etdirir. Normallasdirilmis Kb, <(k0b2 )cut—off tezliklorinds otlirma xatti

bircins ferrit dalgadtiironin xarakterik xiisusiyyaotlorini niimayis etdirir. Bu onunla
slagadardir ki, iki tebagenin miixtalif dispersiya novleri - foza (anizotrop miihit) va tezlik
(ferrit miihit) olmasma baxmayaraq, dominant rolu dalgaétiirondaki yayilma sahasinin
moahdudlasdirilmasi ile slagali dispersiya oynayair.

4. ideal kecirici miistavide yerlasan nazik anizotrop tabaqe iigiin birtorafli texmini
sarhad sartlarinin toyini

Cox vaxt elektrodinamik masalolorde anizotrop tebagoalorin ideal kegirici sathlarda
yerlagdiyi strukturlar nazerden kegirilir. Asagida ideal kegirici miistovide yerlasan nazik
kiral tebage {liciin impedans birterafli taqribi serhad sertlorinin cixarilmasmi nazearden

kecirok. Birtorafli taqribi serhad sortleri elektromaqnit sahasinin vektorlarmin tangensial
komponentlarini anizotrop tobagenin parametrlari vasitasilo birlagdirir. Masalonin handasi

tosviri sokil 7-do gostorilmisdir. &, H, vo X ¢ material parametrlari ilo tesvir edilan h

galinliginda anizotrop tebaqgasi izotrop dielektrik qat 1 ilo ideal kegirici metal miistovi (oblast
2) arasinda yerlasir. Bu halda, ikiterafli taqribi sarhad sartleri nazik anizotrop tebeaqga ticiin
asagidaki sortleri nazars almaq lazimdir:

EP =EP =0

Hodlori Kol kicik parametrine birinci deraceys miitenasib saxlayaraq nazik anizotrop
tobaqp ticlin birtarafli teqribi sarhad sertlerini alariq:
1 o°H |, xh O°E]
kin? ox* | konZ ox?

EY =ik,hs, [HZ(” +
(22)
0 it 0% £

91



oli Xolilov

y 1 Anizotrop
tabaqe

/

Ideal kegirici
z 2

Sokil 7. ideal kecirici miistovida yerlagan nazik anizotrop tebaqa tigiin birtarafli taxmini sarhad sartlorinin
¢ixarilmasi sxemi

Birtorofli toqribi serhad sortlori (22) ifadesinde birinci deracali kigik koh parametrini

ehtiva edan gortlara gader birinci yaxinlasmada yazilir ve Oz koordinati boyunca sahe
dayisikliklari olmadiqda etibarhidur.

Birinci oblastda Ex komponentini toyin edan (22) sisteminin birinci tenliyini daha atrafh
nazardan kegirak. Tutaq ki, elektromagqnit sahasinin strukturunda Ex, H: vo Hykomponentlori
olan anizotrop tabaqaye paralel polyarlasmis miistovi elektromaqnit dalgas1 diisiir. Birterafli
toqribi serhad sertlorini (22)-nin komayile anizotrop tebageden aks olunan sahani tesvir
edarken, onun elektromaqnit sahasinin biitiin altt komponentini ehtiva edacayini gormak
asandir. Hagigaton do, birinci tonliyin (22)-nin sag terafindoki birinci hadd diisen dalgada
(9sas komponent) movcud olan E: ve H: komponentlori arasindaki slageni miisyyen edir.
(22) ifadesindaki ikinci toplanan diisen dalga sahasinin strukturunda (carpaz qiitblosmis
komponent) olmayan E: komponentinin goriiniisiinii miisyysn edir. Eynils, (22) sisteminin
ikinci tenliyi diisen sahenin H:. komponentini perpendikulyar polyarlagsma ilo aks olunan
sahanin carpaz polyarlasmis komponentlori E: ve Hxils slagalendirir.

X0 =0 olduqda birterafli toqribi serhad sortlari (22) bir-biri ile asili olmur (bu, ¢arpaz

polyarlasma hadisslerinin olmamasina uygundur) ve ideal kegirici miistavida yerlasan nazik
dielektrik tobaqgeni tosvir edir:

21 @
EQ:ﬂK$ﬂ{HSLF7§?a+¥ }
kon™ Ox* | (23

E® =—ikhuHY

burada N=+/&u - dielektrik tabagenin sindirma gostaricisi, ¢ va u - onun nisbi dielektrik

va maqnit niifuzlugudur.

(22) tipli ideal kegirici miistovida yerlason nazik anizotrop tebaqp tiglin birtorafli toxmini
sorhad sortlari asagidak: kimi olacaqdir:

2@
EW =ikhu |H® + 212%
kohe OX° | (24)

E® = —ik;hus HO
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Aydindir ki, birterofli taqribi serhad sertlorinden (22) forqli olaraq (24) asililig1 carpaz
polyarlasma hadisasini nazars almir, ¢iinki E: komponenti yalniz Hx komponenti ils, H-:
komponenti iss yalniz Ex komponenti ils alagedardir. Bundan slavs, qeyd etmak lazimdir ki,
(24) ifadesi birtorafli toqribi serhad sortleri ilo formasina gore nazik dielektrik tazbaqa icin
(23) ifadoesi ils tist-liste diisiir vo ne paran;etriznda yalniz léigik kvadrat alave 4¢ vasitosila
tobagenin anizotroplulugunu nazare alir: Mo Mo =&etle — 2

Sakil 2-da gostarilon strukturun z koordinati boyunca mehdudlasdigt ve Ox oxu
boyunca sonsuz uzandig: hal {iciin birterafli teqribi sarhad sertlarini taqdim edak:

1 yH9}$Zm£¥§”

EY =—ikhy, | HP +
: Oﬂ{ “Kn? oz k,n? &

(25)
E® =ik, hu HO F koh e E®
X (o z 2 z

Elektromaqnit dalgasmin Oz oxu boyunca yayildi1 anizotrop tebageleri olan
dalgadtiiron strukturlarin hesablanmasinda birtorafli toqribi serhad sertlorinden (25)
formada istifads etmak rahatdir.

Naticolar

1. Anizotrop miihitli dalgadtiiron iiglin yeni riyazi modellor alinmis vo dielektrik-
anizotrop miihitin ayrilma serhaddinden elektromaqnit dalgasinin oks olunmasi zamarn
carpaz polyarlasma prosesi aydinlasdirilmisdir.

2. Anizotrop tebagalerle aks etdiran dalfadtiiren strukturlarin elektrodinamik analizi
aparilmig ve ideal kegirici miistovids yerlagan anizotrop tebageaden miistevi elektromaqnit
dalgasinin aks olunmas: tayin edilmisdir.

3. Perpendikulyar polyarlasmali dalganin diismesi zamani asas ve ¢arpaz polyarlasmali
komponentlorinin aks olunma emsallarinin modullarinin miixtslif diisme bucaqglarinda
anizotrop tebaqesinin normallasdirilmis qalinhigindan asililiglart qurulmus ve miiayyan
edilmisdir ki, ssas komponentin anizotrop tebageden aks olunmasi rezonans xarakteri
dasiyir ve dalganin normal diismasi zamani ¢arpaz polyarlasmis komponent aks olunmur.
Bu halda anizotrop miihit 6ziinii izotrop dielektrik kimi aparir.

4. Yast1 bircins doldurulmus anizotrop dalgadtiiraninin ve anizotrop-ferrit dalgadtiireni-
nin riyazi modellari alinmis ve malum olmusdur ki, maxsusi dalga 6ziinemaxsus dispersiya
xarakteristikasina malikdir.

5. Nazik anizotrop tebags tiglin ikitarafli toxmini serhad sartlari toyin edilmis ve toexmini
sarhad sartlarini alds etmak {iciin kompleks amplitudlar {i¢iin Maksvel tonliklar sisteminin
inteqral formadan istifads edilmisdir. Teyin edilmis ikitarafli teqribi serhad sertlari anizotrop
miihitds yaranan ¢arpaz qiitblasma hadisalorini nazars alir.

93



oli Xolilov

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

ODOBIYYAT

G. Kerim, B. Suad. A quantized water cycle optimization algorithm for antenna array synthesis by using digital phase shifters,
International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering, Vol. 25(1), pp. 21-29, 2015.

H. I. Taisir, M. H. Zoubir. Array Pattern Synthesis Using Digital Phase Control by Quantized Particle Swarm Optimization,
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 58(6), pp. 2142-2145, 2010.

Z. Wang, Y. Song, T. Mu, Z. Ahmad. A short-range range-angle dependent beampattern synthesis by frequency diverse array,
IEEE Access, Vol. 6, pp. 22664-22669, 2018.

A. M. Lima, ]J. V. de Freitas, O. P. Lavor. Analysis of the Resonator Element in Different Positions in the Circular Patch
Microstrip Antenna, Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications, Vol. 20(1), pp. 16-29, 2021.

A.M. Lima, N. H. O. Cunha, J. P. da Silva. Effect of Metamaterial Cells Array on a Microstrip Patch Antenna Design, Journal of
Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications, Vol. 19(3), pp. 327-342, 2020.

J. Li, S. Ren, C. Guo. Synthesis of Sparse Arrays Based on CIGA (Convex Improved Genetic Algorithm), Journal of Microwaves,
Optoelectronics and Electromagnetic Applications, Vol. 19(4), pp. 444-456, 2020.

S. Liang, T. Feng, G. Sun. Sidelobe-level suppression for linear and circular antenna arrays via the cuckoo search-chicken swarm
optimisation algorithm, IET Microw. Antennas Propag., Vol. 11, pp. 209-218, 2017.

H. Singh, N. Mittal, U. Singh, R. Salgotra. Synthesis of non-uniform circular antenna array for low side lobe level and high
directivity using self-adaptive Cuckoo search algorithm, Arab. ]. Sci. Eng., Vol. 47, pp. 3105-3118, 2022.

G. Yang, Y. Zhang, S. Zhang. Wide-band and wide-angle scanning phased array antenna for mobile communication system, IEEE
Open J. Antennas Propag., Vol. 2, pp. 203-212, 2021.

R. Q. Wang, Y. C. Jiao. Synthesis of wideband rotationally symmetric sparse circular arrays with multiple constraints, IEEE
Antennas Wirel. Propag. Lett., Vol. 18, pp. 821-825, 2019.

L. Hui, C. Yikai, J. Ulrich. Synthesis, Control, and Excitation of Characteristic Modes for Platform-Integrated Antenna Designs: A
design philosophy, IEEE Antennas and Propagation Magazine, Vol. 64(2), pp. 41-48, 2022.

R. Castillo, R. Ma, N. Behdad. Platform-based electrically-small HF antenna with switchable directional radiation patterns, IEEE
Trans. Antennas Propag., Vol. 69(8), pp. 4370-4379, 2021.

Y. Liu, J. Zhang, A. Ren, H. Wang, C. Sim. TCM-based heptaband antenna with small clearance for metal-rimmed mobile phone
applications, IEEE Antennas and Wireless Propag. Lett., Vol. 18(4), pp. 717-721, 2019.

I. J. Islamov, E. G. Ismibayli, Y. G. Gaziyev, S. R. Ahmadova, R. Sh. Abdullayev. Modeling of the Electromagnetic Feld of a
Rectangular Waveguide with Side Holes, Progress in Electromagnetics Research, Vol. 81, pp. 127-132, 2019.

1. J. Islamov, E. G. Ismibayli. Experimental Study of Characteristics of Microwave Devices Transition from Rectangular Waveguide
to the Megaphone, IFAC-PapersOnLine, Vol. 51(30), pp. 477-479, 2018.

E. G. Ismibayli, I. ]. Islamov. New Approach to Definition of Potential of the Electric Field Created by Set Distribution in Space of
Electric Charges, IFAC-PapersOnLine, Vol. 51(30), pp. 410-414, 2018.

L. J. Islamov, E. G. Ismibayli, M. H. Hasanov, Y. G. Gaziyev, S. R. Ahmadova, R. Sh. Abdullayev. Calculation of the
Electromagnetic Field of a Rectangular Waveguide with Chiral Medium, Progress in Electromagnetics Research, Vol. 84, pp. 97-
114, 2019.

L. J. Islamov, E. Z. Hunbataliyev, A. E. Zulfugarli. Numerical Simulation of Characteristics of Propagation of Symmetric Waves
in Microwave Circular Shielded Waveguide with a Radially Inhomogeneous Dielectric Filling, International Journal of
Microwave and Wireless Technologies, Vol. 14(6), pp. 761-767, 2022.

I. J. Islamov, M. H. Hasanov, M. H. Abbasov. Simulation of Electrodynamic Processes in a Cylindrical-Rectangular Microwave
Waveguide Systems Transmitting Information, 11th International Conference on Theory and Application of Soft Computing,
Computing with Words, Perception and Artificial Intelligence, ICSCCW — 2021, pp. 246-253, 2021.

L Islamov, E. Humbataliyev. General Approaches to Solving Problems of Analysis and Synthesis of Directional Properties of
Antenna Arrays, Advanced Electromagnetics, Vol. 11(4), pp. 22-33, 2022.

M. M. S. Altufaili, A. N. Najaf, Z. S. Idan. Design of circular-shaped microstrip patch antenna for 5G applications,
Telecommunication, Computing, Electronics and Control, Vol. 20, No 1, pp. 19-26, 2022.

N. Raheem, N. Qasem. A compact multi-band notched characteristicc UWB microstrip patch antenna with a single sheet of
graphene, Telecommunication, Computing, Electronics and Control, Vol. 18, No 4, pp. 1708-1818, 2020.

M. K. Abdulhameed, M. S. Mohamad Isa, Z. Zakaria, M. K. Mohsin. Controlling the Radiation Pattern of Patch Antenna
Using Switchable EBG, Telecommunication, Computing, Electronics and Control, Vol. 16, No 5, pp. 2014-2022, 2018.

94



JOURNAL OF BAKU ENGINEERING UNIVERSITY- MECHANICAL AND INDUSTRIAL ENGINEERING

2022. Volume 6, Number 2 Pages 95-101

UOT: 672.762.2.134.535

CBOJVICTBA BYAKAHU3ATOB HA OCHOBE BYTA AUEH-
HUTPUABHOTO KAYYYKA B ITPMCYTCTBUMU TAZOTEHMETIUA
COAEPXXAIINX COEAVHEHUI

I'T.A3N30BA?, C.C.MAIITAEBA?!, ®. A AMINPOBA?, N.I'MOB/AEB?, ' AMAME/AOBA?,
A.1NL.MAMEAOB?, C.A.BAANEBA? II.M.MAME/JOB?

AszepOaiiaxanckuii [ocyaapcrsennoit Yuusepcurer Hedru u Ilpomeiriaennoctu

Mucruryt Paguanyonnsix ITpo6aem Munucrepcerso Haykn 1 O6pasosanns AsepOaiigkaHckoit Pecrrybanku

shiraz.mamedov@gmail.com

PE3IOME

Msyyena pamsanme BpicOKoi TemimepaTyphl (150°C) nHa mpouecc ByakaHusanuy OyTagueH-HUTPUABLHOTO
kayuyyka (BHK) c yuactmem rekcaxaop-4,4- aumernabenszodpenosom (IXAMDB®) I03BOASIOMMX 3HAUYUTEABHO
yAY4IIUTL TeXHM4Yeckue CBOicTBa ByaAKaHusaToB. Mertogom @yppe VIK-cnekrpockonum —omnpejgeaeHa
MoaekyasipHas cTpykrypa B cucteMe CKH-40+IXAMbB®+ZnO. W3 3HaueHMii ONTUYECKMX IAOTHOCTEN I1040C
noraomeHus opu 967, 912, u 750 cm™ paccuntaHo pacmpedeseHne ABOMHBIX CBs3ell B MakpoModekyae bHK. C
11eAbIO IOATBeP>KAEHMs AaHHBIX O CPaBHUTEABHON cTpyKTypupyoei aktusHocTu I'XAMB® ¢ BHK, a Taxke
Aas Beioopa s dextusHOM 2031poBKU [XAMDB® ompeeasan OTHOCUTEABHOE KOAMYECTBO resl, 00pas3yIoerocs
B MOJeAbHBIX cMecsiX Ha ocHoBe CKH-40M ¢ ygactuem 5,0 Macc.4. akTiBaTOpa OKCIJ IIVIHKa B IIpolLiecce IIPOrpeBa
npu 150°C B Teuenue 25 MUH.

IToxaszaHo, 4TO KOHIIeHTpanuy dpPeKTUBHOI ronepedHsIX cBsasell (Nc) 445 MOAEABHBIX By AKaHU3aTOB
HIDKE, 9eM A451 CMECh C CePHOM BYAKAHMU3YIOIIEN TPYIIIION.

KaroueBble caoBa: raloreH cojepsKammii, OyTaJMeH-HUTPUABHBIN KaydykK, ByAKaHU3allls, DJacToMmep,
naacTuguKans, ClieKTp, CTPyKTypa, re1e00pa3oBaHILL.

BUTADIEN-NITRIL KAUCUKLARI ©SASINDA HALOGENMETIL TORKIBLI BIRLOSMOLORIN
ISTIRAKI ILO ALINMIS VULKANIZATLARIN XASSOLORI

XULASO

Heksaxlor-4,4-dimetilbenzofenolun (HXDMBP) istiraki ile butadien-nitril kaug¢ukunun (BNK) vulkanizasiya
prosesina yiiksek temperaturun (150°C) tesiri tedqiq edilmisdir ki, bu da vulkanizatlarm texniki xiisusiyyatlarini
shamiyyatli deracade yaxsilasdirmaga imkan verir. SKN-40+HXDMBF+ZnO sistemindaki molekulyar qurulus
Furye iQ spektroskopiyasi ilo miiayyen edilmisdir. Gostarilmisdir ki, 967, 912 va 750 sm--de udma zolaqlarmnin
optik sixliglarina ssasen, BNK-da makromolekulunda ikiqat slagenin paylanmasi hesablanmisdir. HXDMBF-nin
BNK ilo miiqayisali struktur fealiyystine dair malumatlari tasdiq etmak iiglin, hamg¢inin HXDMBF-in effektiv
dozasimni se¢gmak {iclin, SKN-40M asasinda model qarisiqlarda emals goalan gelin nisbi miqdar1 5,0 k.h. oksid
sinkin istiraki ils 150°C-da 25 dagigs qizdirilmagla miisyyen edilmisdir.

Gostarilmisdir ki, effektiv cargeli slagelorin (Nc) qatiligr kiikiirdlii vulkanlasma qrupunda digarlarine
nisbaten asagidir.

Acar sozlar: halogen terkibli, butadfien-nitril kauguku, vulkanlasma, elastomer, plastifikasiya, spektr,
qurulus, gel amolagalmo.

PROPERTIES OF VULCANIZATES BASED ON NITRILE RUBBER IN THE PRESENCE OF
HALOGENMETHYL-CONTAINING COMPOUNDS
ABSTRACT
The effect of high temperature (150°C) on the process of vulcanization of butadiene-nitrile rubber (BNR)

with the participation of hexachloro-4,4-dimethylbenzophenol (HCDMBP) was studied, which makes it possible
to significantly improve the technical properties of vulcanizates. The molecular structure in the system SKN-
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40+HCDMBF+ZnO was determined by Fourier IR spectroscopy. Demonstrated that, from the optical densities of
the absorption bands at 967, 912, and 750 cm, the distribution of double bonds in the BNR macromolecule was
calculated. In order to confirm the data on the comparative structural activity of HXDMBF with BNR, as well as
to select the effective dose of HXDMBF, the relative amount of gel formed in model mixtures based on SKN-40M
at 5.0 k.h. presence of zinc oxide was determined by heating at 150°C for 25 minutes.

Demonstrated that, the density of effective row connections (Nc) is lower in the sulphurous vulcanization
group than in others.

Keywords: halogen-containing, butadiene-nitrile rubber, vulcanization, elastomer, plastification, spectrum,
structure, gel formation.

BBeaenue

IloayyeHue IIpOYHBIX DAaCTOMEPHBIX MaTepualdoB C BBICOKMM CONPOTUBAEHMEM
TEILA0BOMY CTapeHMIO OJHa 13 HamboAee BaKHBIX ITpoOaeM cerogHsAmHero Axs. CepHble
ByAKaHI3aThl XapaKTepU3yIOTCSI BBICOKOV IPOYHOCTHIO, O4HAKO, UMEIOT 40BOABHO HU3KYIO
TEIAOCTOMKOCTb.

IIpuMeHeHne OeccepHBIX CTPYKTYPUPYIOIIUX CHCTeM o0ecriednBaeT oOOpa3oBaHIe
TepMmudecky ycronumsbix cBsasert Tuna C-C m no3BoaseT 3HaAYMTEABHO PacIIUPUTh
TeMIIepaTypHBIN MHTepBaA DKCIIAyaTally 91aCTOMEPHBIX MaTepuaaoB.

sBecTHO mCIIOAB30BaHME B  KadecTBe CTPYKTYPUPYIOIIMX —areHTOB  (peHoao-
dpopmMaabaeTMAHBIX CMOJ, OpraHmJeckmx nepekmcern u T.4. [1,2]. IIpm sTOM CTOVKOCTD
BYAKaHM3aTOB K TEILA0BOMY CTapeHMe IIOBBIIIAeTCs, HO ITOHVDKAIOTCS MX COIPOTMBAEHME
pasaupy ¥ 9AaCTMYHOCTb IO CpPaBHEHUIO C cepHbIMM. VImeloTcs Takke ykasaHMsl Ha
BO3MO>KHOCTb CTPYKTYPUPOBaHMUs 5AaCTOMEPOB  XAOPCOAep>KaIMIU  OpTaHMYeCKUMMU
COeAVHEHUAMM, IO3BOASIONIMMMU TIOAy4YaTh BYyAKaHM3aThl C BBICOKMMM MOAYASIMU
IIPOYHOCTY, IIOBBIIIEHHBIM COIPOTHUBAEHMEM TenaosoMmy crapenmio [3,4]. OgnHako Kak B
OTeYeCTBeHHOI, TaK M 3apyOeXXHON AuTepaType MMeeTCs BecbMa OIpaHMYeHHOe 4MCAO
1yOAMKaIuil, IOCBAIIEeHHBIX AaHHOMY BOIIPOCY UM B YaCTHOCTM, COBEPIIEHHO OTCYTCTBYIOT
AaHHBIe 10 1CCAeA0BaHMUIO CTPYKTyphl 9aactomepa CKH-26 1 CKH-40M.

B aaHHOI paboTe mccaea0BaAoCh CTPYKTypUpYIOIee AelCTBUe I10AUTaA0TeHMeTnA
cogepxxamux coeauHerni (IITMCC) -w-rekcaxaop-4,4-aumernadenzoderona (IXAMbB®D) B
paacToMepHbIX cMecsix Ha ocHose CKH-26 1 CKH-40M.

BKCHepI/IMeHTa[leaSI 9acTb

B xawectse oObekra mccaelOBaHMUs MCIIOAb30BaACs IIPOMBIIIAEHHBI OyTaaueH-
HuTpuAbHbI Kayuyyk CKH-26 m CKH-40M, umerommuii B cocraBe XAOpcoJepsKallue,
DIIOKCUAHBIE M ApyTUe TpaAULVOHHbIe MHIpeAreHTh TepMooOpabOTKy pe3MHOBBIX CMeceil
nposoguan 1og npeccom npu 150°C B reuenne 30 MuH [5].

Mexanmueckyio mnaactukaumio BHK  ocymiectsasam nHa aabopaTOpHBIX — Baabllax
pasmepom 160 x 320 mm npu 20°C + 10°C. 3arpyska Baablies coctapasao 100 r ¢ppaximeit
f=1:2, rotoBuamM ®aactomepHble cMecu (Macc.d. Ha 100 macc. 4. xkayuyka) 1. CKH-40M-100;
okcug 1mHka 5.0, IXAMB® 2.0, snokcuanas cmoaa 6.0, creapu 2,0 1 TeXHUYECKUIA yTAepod,
(I1324)-50. 2. CKH-26-100; okcng nuHka-5.0; ; snokcnaHas cmoaa-6.0. creapun-2,0 IXAMb®
n 50 macu TexHmdyeckuii yraepos I1324( nmamoanutean) u ©Oe3 Hero. Ilaacrmxanmio
npoBoguan B tedenue 20 MuH [6].
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CrpykTypupoBaHmue cMmecell Ipu IporpesBe 1ccAeA0Baau B Buckodumerpe Mynm [7].
Vsmenenne MmoaexyasipHol ctpykTypsl kaydyka CKH-26 1 CKH-40M onpegeasan MeToazoM
VIK-ciexTpockonmn [8]. 304b-Teab aHaAM3 IPOBOANAN TI0 MeToAy [9], Ipu ®TOM ®KCTparu-
poBaay 0Opas1ibl TOPSYMM alleTOHOM B TeueHue 24 4. BRICYIIMBAAN UX 40 ITIOCTOSIHHOTO Beca,
a 3aTeM BHOBb 9KCTparuposBaay XOAOAHBIM OeH3oaoMm B TedeHme 30 4. DPpPeKTUBHYIO
KOHIIeHTPaIIUIO IIOIIePeYHBIX CBsI3eil OIlpeAeAsan MeTOAO0M paBHOBeCHOTo HaOyxaHust [9].

DusyKo-MexaHNyecKye CBOJCTBAa HAaIlOAHEHHBIX Pe3UH OIlpeAeAsAl B COOTBETCTBUMU C
TpeOOBaHIAMMY, IIPeAbABASIeMBIMIU K ITPOBeJeHNI0 (PU3MKO-MeXaHdecKuX ucrbranmit [10-
11]. Aas cpaBHeHUs INPOBOAMAM MCHBITAaHUS STaAOHHBIX pe3uH Ha ocHose CKH-40M,
IIpUMEHseMBIX B Pe3MHOBO ITPOMBIIIAEHHOCTN. A5 M3TOTOBAEHUs POPMOBBIX DAacTOMep-
HBIX MaTepualoB -TeXHMYeCKUX U3AeAni BbIOMpaAl HalloAHeHHbIe 1 HeHarloAHeHHbIe CMecH
caeayroiero cocrasa (Macc.4. Ha 100 macc 4. kaydyka):

PesyabTaThl 1 x 00CyXaeHue

Vccaeaosanme crpykrypupyiomeit cnocoonoctu IXAMB® npu copmerenuu c
naacromepomu CKH-40M 1 CKH-26 1 5110KCHAHOM CMOAO IIPOBOAAY HEHAIIOAHEHHBIX
cucTeMax B IIPUCYTCTBUU aKTUBAaTOPOB.

ye.ell.
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2
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IIPOAOIKUTENBHOCT NPOTPEBA, MHH

Puc.1. 3aBucumMocT BA3KOCTY 110 MyHM OT IIPOA0AXKUTEABHOCTY ITPOTpeBa IIpu
150°C x 25MuH. HeHaIOAHEeHHBIX cMeceir Ha ocHoBe: 1-CKH-40M; 2-CKH-26,

Kak Buano us pmuc.l, mo usMeHeHO BA3KOCTM II0 MyHI MOAEABHBIX CMeCAX Ha OCHOBE
CKH-40M n CKH-26, coaepxkamux 2,0 mac. 4. IXAMbB® 1 6.0 mac. 4 IIOKCHAHOI CMOABL, B
nponecce nporpesa mpu 150°C cKopocTh CTPYKTYpPUPOBaHIS IIOBBIIIIAETCSL.

Tabauna 1. BausHue nporpesa Ha CTpPYKTYpUPYIOIIYIO CIIOCOOHOCTh HEeHarlOAHeHHBIX CMecell Ha OCHOBe KayJyyKa
CKH-26 n CKH-40M (150C x25 muH)

Hauazo XapakTepucTuka
Cocras (Mac.u. Ha 100 Mac.u. Kaydyka) CTPYKTYpUpPOBaH CKOPOCTHI
W51, T5,MUH CTPYKTYpPUPOBaHMUS
, T35-T5, MH
1 2 1 2 1 2
CKH-40M 100 CKH-26 100
OKmch LIMHKA 5.0 OKuch LIMHKA 5.0
IXAMB®D 2.0 I'’XAMb® 2.0
Dnokcuanag.cmMoaa - | 6.0 Dnokcnanas.cmoaa 94- | 6,0 | 3.8 3.5 4.2 5.0
16 16
Creapun 1.0 Creapun 2.0
Hanoauwnreas 11324 50 Hanoanureas 11324 50
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CpasHeHme BeanumMm mHapameTpa Ts-Ts (Taba.1), XapaKTepM3ylOllero CKOpOCTb
CTPYKTYpUpOBaHNs (4eM MeHbIIle T35-T5, TeM BhIIIe CKOPOCTh) IIOKa3bIBaeT, YTO AAs
naactoMepa CKH-40M (1) sToT mapameTp He3HaunTeAbHO Bhiile, yeM A4 CKH-26 (2). Dro
II03BO/AsIeT OLIEHUTh CTPYKTYPUPYIOHIYIO CIIOCOOHOCTh »AacToMepa C IIpeAdaraeMbIMU
BYAKaHU3YIOIIMMU CUCTeMaMI.

C 11e4p10 TIOATBEP>KAEHUS AaHHBIX CTPYKTypupytomen aktusHoctu [ XAMB® npu ero
COBMEIIeHN! C DAacTOMepoM Oblaa HpeAllpUH:ATa IIONbITKA BBIACHUTL HallpaBA€HUE MX
B3alIMOACNICTBMSI B 1ccAedyeMbIX oOpasiax. /as 9TOro IpoBOAMAM MCCA@AOBaHMUS
U3MEHeHMII, HPOUCXOAAIIMX B MOJEABHBIX CMecsAX Ipu Iiporpese, Metogom VK-
cnektpockonun. [loayuennsle pesyabTaThl IpuBeJeHsl Ha puc.2. BuaHo, uTo cy1iecTseHHbIE
M3MEHEeHILSI IIPOVICXOAST B crieKTpaabHo o0aactu 2230 u 2320 cm[9]. [Toaoca moraorieHns
npu 2240 cm' nipucytcrsyiomas B crektpe kayuyka CKH-40M, oOycaoBaeHa Baae€HTHBIMU
koaebanuaMmu rpyni —C=N- [9]. [1osBaeHNe HOBOVI T0A0CH B 004acT, coceaHent ¢ 2240 cm™,
P54, aBTOPOB IIPUMMCHIBAIOT OOPa30BaHMIO KOMIIAEKCHBIX coeauHenuit rpymn —C=N-C
XA0pUAaMI MeTaAAOB.
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Puc.2. Vzmenennsa VIK-criextpos B cuicteme CKH-40M+I'XAMB®+ZnO nocae mporpesa mpu 1500 C

(CHAOLHHa}I AVIHWMSL — A0 IIpOrpesa, IIyHKTUPHasl — I10cae HporpeBa)

B JIK-cniexTpax 3aMeTHO yMeHbIIIeHNe MHTeHCUMBHOCTU IIOAOCH Ioraomjenus mpu 750
cm!, oOycaosaenHoi koaeOaHmsiMu C-C-cszeir [9], moaocer mpu 1440 cm™, koTopyio
OTHOCAT K AedopMauMOHHBIM KoaeOanusM cesasu C-H B rpymme CH: (9), a rtakxke
MHTeHCUBHOCTM 11oaoc 967 cm? m 1340 cm?, OOyCAOBAEHHBIX COOTBETCTBEHHO
BHEIAOCKOCTHBIMU U AedopManimonHbiMu KoaeDanusamu cssasu C-H B rpynme -CH=CH-
TpaHc KoHurypanuu [9].

Ha ocHoBanum Ha0aA104aeMbIX HU3MeHeHMIT B clekTpax »aacromMepa CKH-26 mpu
cosMecTHOM ero nporpese ¢ IXAMB® MOXHO 3aKAI04MTH, YTO HpU ByAKaHU3ALAU
nporekaioT peakunyu ¢ yqacruem CH-rpymr, cBsa3aHHBIX ¢ HUTpUABHBIMU Tpymmamy, CHe-
TPYIII U ABOVIHBIX CBSI3€M D1aCTOMEPHBIX MOAEKY .

C 1meapio MoATBep>KAeHUSI AaHHBIX O CPaBHUTEABHON CTPYKTYpUPYIOIIel aKTMBHOCTU
I'XAMB® ¢ »aactomMepoM, a Takxke Aasd BbiOopa »¢dextusHOI a03upoBkyu [XAMBD
oIpejeAsiau OTHOCUTeAbHOe KoandecTso reas [10,13], obpasyioiierocst B MOA@ABHBIX CMECSX
C yJacTMeM.OKCMJ, IMHKa ¥ C Ppa3AMYHBIMM KOAMYeCTBaMM BYAKaHM3YIOIIUX areHTOB B
nporecce nporpesa 1pu 150°C B Teuenne 25 muH. PedyabraTsl 1peacTaBaeHsl Ha puc.3.
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Copepaxanie m5¢= Mac.4.

Puc.3. 3aBucumocTs reaeoOpa3oBaHs B HeHaIIOAHeHHBIX ByAKaHM3aTax Ha ocHope CKH-26 ot cogepsxanms
I'XAMB® (rmyHKkTUMpHas AuHUA — YpoBeHb cogep>kanusd reas CKH-40M

Kax u caeaosaso oxmaars, codepKaHue reas 3aMeTHO BO3pacTaeT C yBeAMYeHMeM
aosuposkn  I'XAMbB®. MakcumaabsHoe cogepxanne reas (Gr) B MOAEABHBIX CMeCsX
NpuOAMKaeTCsl K 3Ha4eHMIO, TOAYJeHHOMY AAsl CTaHAQPTHOM HeHarlOAHeHHON cMecH Ha
ocnope CKH-40M c¢ cepHoOil ByakaHmayiomeil rpymnmoi. Takum oOpa3oM, JaHHBIE,
npusedeHHele Ha puc.3, noarsepxgaior, yto CKH-40M u CKH-26 npm cosmemnjeHun c

IXAMB® u apyrmmu CCTPyKTYpUPYIOIDMMM CUCTEMaMM He YCTyIlaeT IIO0 aKTUBHOCTU
CTPYKTYpPMPOBaHN: U3BECTHBIM coeAVHeH:AM [13].

3HaueHus 9¢PQPeKTUBHON KOHIIeHTpaluy IorepedHslx cssaseil (Nc) 445 MOAeAbHBIX
BYAKaHM3aTOB HECKOABKO HIDKe, YeM AA4s CTaHAAQPTHOM CMeCU C CePHOM ByAKaHU3YIOIIeNn
rpynron (puc.4).

, CM3

bt

Ne-1048
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Copepaxamie I XIMbBb®, mac 4.

Puc.4. 3aBucumocts KoHIeHTparun 3¢@ekTuBHbIX rorepedHsix casasel (Nc) B CKH-40CM ot cogepskanus
I'’XAMB® (myHKTMpHas AVHIS — YPOBEeHD cogepsKaHus 9 dekTuBHbIX rorepeunsix csaseri B CKH-40M c ceproit
BYAKaHU3YIOLIEN TPYIIIION)

Cively q)aKT He IIPpOTUBOPEIUT DKCIIEPUMEHTAAbHBIM AaHHBIM, IIOAYY€HHBIM MHOITIMI
nccaegosareaamu [13]. Ha ocHoBaHmm pesyabTaTOB, ITIOAYYEHHBIX HPU MCCACAOBAHNM
sByakanmusanum »aactomepa CKH-40M n CKH-26 ¢ momompio I'XAMB®, Obian caeaanst
BBIBOABI, uTO [ XAMDB® sABaseTcss 5PPeKTUBHEIM ByAKaHU3YIOIIUM areHTOM A5 KaydyKOB 1
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9TO B IIOAYYE€HHBIX BYy/AKaHI3aTaX O6paSYIOTC}I IoriepedHble yIraA€poA-yraepodHbie CBI3U
HEIIoCpeACTBEHHO MEKAY MOJA€EKyl1aMIl KaydyKa.

B cooTBeTcTBMI C CYyIIECTBYIONIMMM BO33PEHMsMM Ha CBA3b CTPYKTYPBl ByAKaHM3aTOB C
UX CBOMCTBAMM MO>KHO IMPeANOAO0XKNUTh, UYTO DAaCTOMEePHl C TaKUM TUIIOM CBsi3ell A0AKHbBI
001azaTh HEOOXOAMMBIMM DKCILAyaTallIOHHBIMU KadecTBaMM AAsl paOOThI B yKa3aHHBIX
ycA0BUAX. AAs TIpOBEPKM 9DTOTO IPeANOAONKEHUsI OBlAM IIPOBeAeHBl pacIIlpeHHbIe
uccAejoBaHMs (PUBMKO- MeXaHMIEeCKMX CBOJCTB ©AaCTOMEpPOB, KOTOpbIe IIO3BOASIOT
IIPOTHO3UPOBaTh pabOTOCIIOCOOHOCTh DAAaCTOMEPHBIX MaTepuadbl B KMAKUX arpeccUBHBIX
cpeJax.

Jannrle, IpuBeAeHHbe B Ta0A.2, TIO3BOASIOT IIPOCAeANUTh BAMSHUE IIpOrpeBa Ha psid
PpusnKo-MexaHYeCKUX IT0Ka3aTeaell 1acTOMepPOB U COIIOCTaBUTh CBOJCTBA 9AaCTOMEPHBIX
MaTepnaaos (OM) Ha ocHoe Kayuyka CKH-40M, cogepxkamero I'’XAMbB®, snokcnanyio
CMOAy ¥ ApyIMe WHIPEeAVEHTBI CBOMCTBaMM cepuiiHpix OM. MoXHO BuAeTb, 4TO
ByaKaHusatel (OM) Ha OCHOBe MCCA€AYyeMBIX 54aCTOMEPOB CYIIECTBEHHO IIPEBOCXOAST
cepuiinble [4], DM 110 cONpOTUBAEHMIO TEILA0BOMY CTaPEeHUIO.

TaGauma 2. CpaBHUTeAbHBIE [TOKa3aTeAl 91aCTOMEPHBIX MaTepuaaoB Ha ocHobe Kayuyka CKH-40M,
noay4yeHHbIX B mpucytcrsumu I'XAMDB® u srmokcnaHoi cMOABI ITOCA€e DKCIIAyaTaluyu B Mopckoit Bode (I),
nHedrenocHoM (II) u ravmmcrom (III) pactsopax. Pesxmm ncnsrranmit: 150°C, 72 4.

Ilokaszarean WsBectHas [3] IIpeaaaraemplit
Cepnas (C-5~-C) -C-C- cBs13p
YcaosHas nmpouHocts npu pactskenun (fr), Mna
I 9 12
I 11 14
111 13 16
Kosdduument renaosoro crapenms (I/ 1)
TIO ITPOYHOCTH, [P 0.45/0.60 0.68/0.74
110 OTHOCUTEABHOMY YAAMHEHUIO &p 0.57/0.72 0.81/0.78
Haxornaenne ocrarouHoit Aegpopmariun, %
I 135 97
I 86 63
111 69 45
Vsmenenue Macchl mocae HaOyxaHS (Macc.%)
1 135 97
I 86 63
111 63 50

HeCMOTpﬂ Ha TO, YTO ITOKa3aTeAu AMHAMUYeCKOM BBIHOCAMBOCTU B OOBIYHBIX YCAOBILIX Y
OIIBITHBIX DM HECKOABKO HI>KE, 9eM y CepMﬂHbIX, IepBble OTAMYAIOTCA AYUIIVMU BKCIIAYya-
TallMOHHBIMMN XapaKTePUCTUKaMM YCAOBMAX IIOBBIIIEHHBIX TeMIlepaTyp 3a Cc4eT Ooaee
BBICOKUX KOB(i)(l)I/ILH/IeHTOB TEIIA0BOTO CTape€HIs U 3Ha49MTE€AbHO MEHBIIETrOo Ha6yxaHM51 B
arpecCUBHBIX CpeJax.

Taxum 00pa3oM, ¢ TOUKM 3peHMsI TeXHOAOTMYECKMX CBOJCTB DAacCTOMEpPHBIX CMecelt, a
TakKe (PUBMKO-XMMMUYECKMX ¥ (PU3MKO-MeXaHNJYeCKUX XapaKTepUCTUK ByAKaHU3aTOB
U3A0KEHHbIe B HaCTOsIIEeM COOOIeHUM pe3yabTaThl MCCA€AOBaHM:A IIOKa3bIBalOT, YTO
I'’XAMB® kak opraHM4ecKuii CIIMBAIOIINII areHT HUTPUABHBIX DAaCTOMEpPOB IMeeT
CyIIIeCTBeHHOe IIpeMYIIeCcTBO Ilepe/ IpUMeHseMBbIMIU HacToslllee BpeMsl YCKOPUTeAsIMU
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MOHOCYAb(UAHBIMM IIPOU3BOAHBIMI 2-MepKalToOeKTMa3oAa. YUUTbIBasl KMHeTUJecKue
0CODEHHOCTM CTPYKTYpUpOBaHIs DAacTOMepHBIX cMecelt B ipucyTrcrsun I'XAMbB®, caeayer
IIPpU3HATh, YTO DTOT HOBBIM TUII ITOAUTAAOTEHMETUA COAEP KalllMX CTPYKTYPUPYIOIIUX
areHToB IIpeAcTaBAseT OCOOBIM MHTepeC AAs INPUMEHEHMS B IIPOM3BOACTBE 1aCTOMEPHBIX
MaTepualoB, Tak KakK II0 CpaBHEHMIO C IPOM3BOAHBIMM MepKaIlToOOeH3TMazoAa OoAblieit
Mepe oOTBeyaeT TpeOOBaHMAM pa3BUTHUS IIePCIeKTUB HOM TeXHOAOTUM ITPOM3BOACTBA
94aCTOMEPHBIX MaTepPUaAOB.

3akao4geHne

AKTI/IBI/IPYIOH_Ia}I CIIOCOOHOCTD MOAUTaAOTEeH cogepiKammx COE,ZI,I/IHEHI/II?I 3aBUCUT He
TOABKO OT BIiJa CTPYKTYPMPYIOIIETO areHTa, HO 11 OT TUIIa VICIIOAb3YyeMOTIO blacToMepa.

ITo aannpiM VIK-cmekTpockonmu ycraHoBAeHO, 4To mpu nporpese cucrem CKH-26-
[IBX-30+ZnO+I'XAMbB® npoucxoant obOpazoBaHMe KOMIIAEKCHBIX COeAVHEHMII XAopuja
LIMHKa C HUTPUABHBIMY ITPyIIIIaMU HAacToMepa.

IToxazaHO 4TO, B peakIMsAX CTPYKTypUpOBaHMS OyTaAMeH-HUTPUABHOIO DAacToMepa C
nomowmpio [’ XAMbB® MoryT npuHuMaTh ydacTyie TPeTUYHbIe aTOMBI yIAepo4a, BXOAAIINe B
110AMOyTaAM€HOBbIe Y4aCTKU CTPYKTyp B moaoxenmu 1,2. Tem cambIM olpegeasioniee
BAMsSHUE Ha oOpasoBaHmue »(PQeKTUBHBIX IIOIIePeYHBIX CBsA3€il OKa3hlBAalOT TpeTUYHbIe
yIraepoJHble aTOMBI, CBSI3aHHBIE C HUTPUABHON TPYIIION.
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PE3IOME

B paboTe mpmMBOAATCA pe3yAbTaThl MCCAEAOBAHMS KOMILAeKCa (PUBMKO-MEXaHIMIEeCKVX CBOJICTB CHHTE3MpPO-
BaHHBIX B ITPUCTYTCBUM MeTa/lAOPTaHMIeCKUX KaTaAUTIIeCKUX CICTEM TPOIHBIX COMOAMMEPOB - CTUpOA-OyTaavieH-
MeTakpuaosas kucaora (CBM) ¢ pa3AndHON XapaKTepNCTIIEeCKON BS3KOCTBIO. VI3yueHBI Takme CBOVICTBA, KakK
paspy1aolee HalpsbKeHle, OTHOCUTeAbHOe YAAUHeHNe, IIPOYHOCTh Ha M3IUO U cKatue, TBepAocTh 1o bpunearo,
TeILAOCTOMKOCTh, ITOKa3aTeAb TeKydeCcTM pacridasa U T.J. /A5 BCeCTOPOHHErO aHaAm3a CTPYKTyphl u csoiicts CEM
HamMI OBLAM IIPOBEeJEHBI JCCAeAOBaHVS MX TepMOMEXaHMIEeCKMX XapaKTepUCTHK IIo MeTody Kanasma. Metogom
CTYIIEHYaTOTO OXAaXXAEHWSA WCCAeAOBaHBI AUJaTOMETpUYecKe KpUBBIE 3aBUCUMOCTM YAeABHOTO oOBeMa OT
Temniepatypsl. Vsygeno samanue 5.0 m 10%macc. CEM Ha ocHOBHEBIe (PU3MKO-MeXaHJecKne 1 PU3MKO-XUMITIecKre
CBOJICTBA TIOAVIMEPHOI CMecC! Ha OCHOBE IAacTHQUIIMPOBAHHOTO MoAuBUMHMAXAOpUAa. Metogamu MK-crrekrpaas-
HOIO aHaaAm3a MAeHTU(UIMPOBaHa CTPYKTypa MaKpoLellM, NPUBOANUTCA AOKazaTedbHasl Oasza 1o cocray CBM.
Vicnioan3oBaHue AepuBaTorpapudecKoro MeToja aHaam3a IO3BOANAO YCTAaHOBUTH OTCYTCTBME CaMOIO (pakTa ILAaB-
AeHIUs CUHTe3UPOBAaHHOIO TPOWHOIo cornoamnmMepa. B paborte IlokasaHo, uto BBedeHne CBM B cocTas IMOAMBUHNIA-
XA0pHAa MO3BOASIET CYIeCTBEHHBIM 00pa3oM yAYUIINTD CBOVICTBA IOAVMEPHOI cMecr. MeToAoM TepMOMeXaHIdec-
KIX UICCA€AOBaHNUI M3ydeHa 3aBUCUMOCTDb AepopMaIiiy OT TeMIIepaTypHl, IT0 pe3yAbTaTaM KOTOPBIX YCTaHOBAEHO, UTO
CEM, Kak 1 aKpMAOHUTPUA-OyTasueH-CTUPOABHBIN I1AaCTUK XapaKTepU3yeTcs TpeMs (PUBMUECKUMIU COCTOSHIISIMIL:
CTeKA000pa3HbIM, BBICOKODAACTIMHEIM I BsI3KOTeKydunM. OmpeseseHsl TeMIlepaTypHble 00AacT IIepexosa 13 OAHOTO
¢pusrrgeckoro cocrosHm B Apyroe. Vccaeaosana BoaMosKHOCTD ycnoab3osanmst CEM B emecu ¢ IIBX mipy pasAndHbIX
COOTHOIIIEHIISIX KOMIIOHeHTOB. [Tokasano, uto BBeaeHne CbM B coctas raactuduumposanHoro [1BX B koarraecrse 5.0
u 10%Macc. crrocobCTBYIOT 3aMETHOMY ITOBBIIIIEHIIO ITPOYHOCTHBIX U TEIA0(PU3MIECKIX XapaKTePUCTUK KOMITO3UIIN-
OHHBIX MaTepHnaloB. MeToJOM AMAATOMETpVM B IIpOLiecCe CTYIIeHYaTOIO OXAaXKAEHUs JCCAeJOBAaHO N3MeHeHIe
3aBMCHMOCTH YAeABHOTO OObeMa M CBODOAHOTO YAeABHOTO oOheMa OT Temmepatyphl 445 CEM 1 ero moauMepHsIX
cMecell € TNOAMBUHMAXAOpMAOM. IlokaszaHo, 4TO paccMaTpmBaeMBblil TPOVHON CONOAMMEp OTHOCUTCS K UMCAY
amMop$HBIX ToanMepos. IToaTsep>KeHneM 9TOMY ABAAA0Ch OTCYTCTBME (Pa30oBOTO Iepexosa IepBoro poja, KoTopoe
XapaKTepPHO A/51 aMOPQHBIX ITOAUMEPOB.

KatogeBble caoBa: mpotoil  ConoAuMep, CMupor-0ymaoueH-memaxpuro6as —KUcAomad, MemarropeaHuieckuti
KAMAAU3AMop, paspyuiarouiee Hanpsxeriue, oMHOCUMEAbHOE YOAUHEHUY, mMEepdoctb, NPOUHOCHL HA U3zu0, NpouHoCHb HA
cokamue, NOAUSUHUAXAOPUO, YOeALHDILE 00DeM, GbICOK0IAACTYECKOe COCIOSHUE, CIMEKA000pPa3HOoe COCTMOsHIE.

STIROL-BUTADIEN-METAKRIL TURSUSU UCLU BIRGOPOLIMERLORININ XUSUSIYYOTLORI
XULASS

MBaqaleds metaliizvi katalitik sistemlar istirakinda sintez olunmus ve forqli 6zliiliiklers malik olan stirol-butadien-
metakril tursusu (SBM) tiglii birgapolimerlarinin kompleks fiziki-mexaniki xassalarinin tadgqiqinin naticaleri taqdim
olunmusdur. Qirllma garginliyi, nisbi uzanma, syilma ve sixilma miiqavimati, Brinell tizra sartlik, istiliys davamliliq,
arimade axin indeksi ve s. kimi xiisusiyyatlor Syrenilmisdir. SBM strukturunun ve xassslerinin herterafli tehlili
moagqsadile Kanavets metodundan istifade etmoklo termomexaniki xiisusiyyatlori arasdirilmisdir. Xiisusi hacmin
temperaturdan asiliigin dilatometrik ayrilori pillali soyutma tisulu ile tedqiq edilmisdir. Plastifikasiya edilmis
polivinilxlorid ve 5.0 ve 10 % kiitlo migdarinda SBM ssasinda hazirlanmis polimer qarigiginin ssas fiziki-mexaniki veo
fiziki-kimyovi xassalori yronilmisdir. IQ spektral analiz {isullar1 ilo SBM makrozencirinin strukturu identifikasiya
edilmis ve malumat bazasina asasan siibut olunmusdur. Derivatografik analiz metodunun istifadesi sintez edilmis tiglii
birgapolimerds arimenin olmadigim miisyyen etmays imkan vermisdir. isde SBM-nin polivinilxlorid terkibine daxil
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edilmasinin polimer qargiginin xiisusiyyetlorini ohemiyyetli deracede yaxsilasdira bilocoyi gostorilmisdir.
Deformasiyamn temperaturdan asililigimi dyranmek {iciin termomexaniki tadqiqatlar metodundan istifade edilmisdir,
onun naticalarine gora SBM-nin, akrilonitril-butadien-stirol plastilarik kimi, {i¢ fiziki veziyyetlo xarakterize olundugu
agkar edilmisdir: siise, yiiksok elastik vo 6zlii axici. Bir fiziki veziyyetden digerine kecid temperaturlart miiayyen
edilmigdir. Komponentlarin miixtalif nisbatlorinde PVC il qarisigda SBM-dan istifadenin miimkiinliyii tadqiq
edilmisdir. SBM 5,0 vo 10% kiitlo miqdarnda plastifikasiya edilmis PVC toerkibine daxil edilmesinin kompozit
materialinin mohkemlik ve istilik-fiziki xiisusiyyatlorinin nezeregarpacaq deroecede artmasma gptirib ¢ixardigi
miisyyan edilmisdir. SBM ve onun polivinilxloridle polimer qarisiqlar iigiin xiisusi hacmin ve sarbast xiisusi hocmin
temperaturdan asililiginin deyismesi pilleli soyutma prosesinde dilatometriya tisulu ilo dyrenilmisdir. Gostorilmisdir
ki, nazardan kegirilon tigli1 birgapolimer amorf polimerlar sinfina aiddir. Bu, amorf polimerlor ti¢iin xarakterik olan
birinci daracsli faza kegidinin olmamast ilo bir daha tesdiglanmugdir.

Acar sozlar: terpolimer, stirol-butadien-metakril tursusu, metaliizvi katalizatorlar, qurilma garginliyi, nisbi
uzanma, barklik, syilmede méhkemlik, sixilmada méhkemlik, polivinilxlorid, xiisusi hacm, yiiksak elastiklik hal, siisa
hal.

PROPERTIES OF TRIPLE COPOLYMERS -STYRENE-BUTADIENE-ETHACRYLIC ACID
ABSTRACT

The paper presents the results of a study for a complex of physical and mechanical properties of synthesized new
types of triple copolymers - styrene-butadiene-methacrylic acid (SBM) with different intrinsic viscosity. Properties such
as breaking stress, relative elongation, flexural and compressive strength, Brinell hardness, heat resistance, melt flow
index, etc. have been studied. For a comprehensive analysis of the structure and properties of SBMs, we thoroughly
studied their thermomechanical characteristics using the Kanavets method. The dilatometric curves of the dependence
of the specific volume on temperature were studied by the method of stepwise cooling. The effect of 5.0 and 10% wt.
SBM on the main physical-mechanical and physical-chemical properties of a polymer mixture based on plasticized
polyvinyl chloride. Methods of IR spectral analysis identified the structure of the macro chain, the evidence basis on the
composition of the SBM is given. The use of the derivatographic method of analysis made it possible to establish the
absence of the very fact of melting of the synthesized triple copolymer. Also demonstrated in the work is the fact that
the introduction of SBM into the composition of polyvinyl chloride can significantly improve the properties of the
polymer mixture. Thermomechanical study method was used to study the dependence of deformation on temperature,
with results clearly indicating that SBM, like acrylonitrile-butadiene-styrene plastic, is characterized by three physical
states: glassy, highly elastic and viscous. The temperature regions of the transition from one physical state to another
were determined. The possibility of using SBM in a mixture with PVC at various ratios of components was studied as
well. It is shown that the introduction of SBM into the composition of plasticized PVC in the amount of 5.0 and 10% wt.
contribute to a noticeable increase in the strength and thermal characteristics of composite materials. The change in the
dependence of the specific volume and free specific volume on temperature for SBM and its polymer mixtures with
polyvinyl chloride was studied by dilatometry in the process of stepwise cooling. It has been shown that the primarily
considered triple copolymer belongs to the class of amorphous polymers. This was confirmed by the absence of a first-
order phase transition, which is characteristic of amorphous polymers.

Keywords: triple polymer, styrene-butadiene-methacrylic acid, organometallic catalyst, breaking stress, relative
elongation, stiffness, flexural strength, compressive strength, polyvinyl chloride, specific volume, high elasticity, glass
state.

Ilo Mepe coBepllIeHCTBOBAHNS TeXHUKH M TeXHOAOTMI IIPOMBIIIAEHHOTO IIPOM3BOACTBA
Bce OO/bllle BHUMAaHMS CTaldO YAeAATbCA IIPOBEJEHMIO KOMILAeKca MCCAeJ0BaHUI I10
MOAMPUKAINY CYIIeCTBYIOIINX ITPOMBIIIAEHHBIX OOpa3lioB IIOAMMEPOB UAU K€ CUHTe3y
HOBBIX TUIIOB cO crenuduueckumu cpoiictsamu [1-3]. B oToit cBsA3M 0CcOObBIT MHTEpec
IpUBAEKaIOT JCCAeJ0BaHNs, HalpaBAeHHble Ha II0Ay4eHMe HOBBIX THUIIOB COIOAMMEpPOB
CTUPOABHBIX I1AaCTUKOB. DTO ODYCAOBAEHO TeM, 4TO TaKue IIpeACTaBUTeAN CTUPOABHBIX
I11aCTUKOB, KaK TPOMHOM CONOAMMEp aKpUAOHUTpuA-Oyraguen-ctupoa (ABC) mnan
yaaponipounblit moauctupoa (YIIC) oTHoOcATCs K yuMcAy ITPOYHBIX I1AaCTUKOB, KOTOpPBIe
nepepabaThIBAIOTCSI B KOHCTPYKIIMOHHBIE M3AEAUs MEeTOAOM AUTbs 1104 AaBAEHUEM,
DKCTPY3UM U BaKyyM-IIHeBMO-popMoBaHus [4-6]. V1, uem Ooabire OyseT pasHOBUAHOCTEN
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TPOVHBIX COITOAMMEPOB CTUPOAa, TeM 00Abllle CTAHOBATCS BO3MOXKHOCTH A5 BbIOOpa Mare-
puaaa c TpebyeMbIM HaDOpPOM CBOJICTB [7].

B ®rToi1 cBsA3M, Oblaa HpeAnpMHATA IIONBITKA IOAYYNUTbh CPaBHUTEABHO HOBBIN TUII
TPOJHOIO CONO/AMMepa Ha OCHOBe TaKIX MOHOMEPOB, KaK CTUpPOA-OyTajueH-MeTaKpuAoBas
kucaora (CbM). B cBs3u ¢ uem, BO3HMKazla HEOOXOAMMOCTh B MCCAE€AOBAaHUM KOMIIAEKCa
BasKHeMIINX (PU3MKO-MeXaHNYeCKMX U (PUBMKO-XUMIYECKMX CBOVICTB CUHTE3MPOBAHHOIO
noanmepa. [IposeaeHne mog00HBIX MccAeA0BaHNI IO3BOAUT ITOAYIUTD 40CTAaTOYHO MOAHYIO
nHpopManMio  AAd  IPOTHO3MPOBaHMA  0DAacTeil  IPaKTUYeCKOTO  MCIOAb30BaHMNS
CUHTe3/POBaHHBIX MaTep1aaoB.

SKCITEPVIMEHTA/BbHASI YACTb

TpoiiHoit  conmoammMmep  cTUpoOa-OyTagmeH-MeTakpmaoBas Kwucaora (CbM)
cunTe3uposaH B VHctutyTre Hedrexmmmuecknx ITporeccos nmenn akagemuxka 10.IMawme-
Aaanesa, umeeT 1aoTHOCTh 1.05r/cm®, ycaaka 0.3%, yaeapHOe OoOBeMHOe DAeKTpUIecKoe
corrpotusaenue: 5:10% Om/m.

HMoansuamaxaopug (IIBX) mnaactumuimposanHbi, 1aotHOcTs 112 1/eM®,
paspymaoniee HapspkeHne 21.5 MITa, OtHocuteasHoe yaannenue 220%, MOAyAb yIPYTOCTU
npu pacrsokenun 8.0MIla, mpounocts npu cxatumn 9.0MIla, AkpmaoHuTpmna-oyragmeH-
ctupoabHbili aactuk (ABC) nmaotHocts 1.05 r/cm?®, paspymaroniee HanpspkeHne 42Mlla,
oTHOCuTeAbHOE yaauHeHne 20%, Mmoayas ynpyroctu npu pactsbkennu 2200MI1a, mpouHocTs
npu cxarun 47.2Ml1a.

Du3nUKO-MexaHn4deckKe  XapakTepUCTUKM  OIlpeJeAsiAd IO  CTaHAApPTHBIM
MeTOAMKaM: paspyllaiolllee HaIpsDKeHue IpU  pacTsDKeHuu, npedea TeKydecT IIpu
pacTsoKeHMM 1 OTHOCUTeAbHOe yAauHeHue B cootsercTum ¢ I'OCT 11262-80. Ilpeaea
IPOYHOCTU Ha 3TN0 onpegeasan B coorseTctsun ¢ ASTM D7264.

Teepaoctb o bpunearo onpegeasan s coorserctsuu ¢ 'OCT 4670 — CTAHAAPT
2015 (ISO 2039-1:2001). Obpas1ibl 10Ay49aan B BuAe I1AaCTUH TOAIIMHONM He MeHee 4MM
IIyTeM IpeccoBaHueM Ipu Temmeparype 210-230°C.

IIpo4HoOCTh Ha CKaTHe onpeaeasan Ha pa3peiBHON MammuHe PM-500 B cooTBeTcTBIM C
TI'OCT 4651 — 2014 (ISO 604:2002) ripy cKOpOCTH IIOABVIXKHOI TpaBepchl paBHON 20MM/MUH.

PesyapTarel mcnpiTaHmst oOpadOotanbl cratuctmdecku 1o TI'OCT  14359-69. Aas
omnpeJeAeHNsl KaXKAOTO IIOKasaTeAs ITPOYHOCTHBIX XapaKTepMUCTUK MCHBITHIBAAOCH IIO 5
00pasIIoB.

IToxasareab Texydectn pacrnaasa (IITP) nmoammepHeix MaTepuaaoB onpejeasan Ha
karmmaaspHoMm peomerpe mapku MELT FLOW TESTER, CEAST MF50 (INSTRON, Mraan:)
npu Temireparype 190°C u Harpyske - 5 k. OTHOCHTeAbHas OIMOKa SKCIleprMeHTa 5%.

TenaocroiikocThb onpegeasan 1o Meroay Buxka B coorserctBun ¢ I'OCT -15088-2014.
CkopocTh MOBBIIIEHNs TeMIlepaTypbl oOpaslia cocrasasda 50°/dac. ITo pesyabratam 5-Tn
U3MepeHMIi 110 KaXKA0M KOMIIO3UITNH IIOTPeITHOCTL M3MepeHNil He Ipesbiiaa 3-40THOC. %.

IITP noaumepHEIX MaTep1aA0B ONpeAeAsan Ha KanuaaspHoM peoMmerpe mapku MELT
FLOW TESTER, CEAST MF50 (INSTRON, Mmaaus) npu temnieparype 190°C u Harpyske - 5
KT.
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AepuBaTorpadpuueckmii aHaAu3 MIpoBoAuAU Ha AepmBartorpade cucrems! Ilayauk,
[Tayauk n Dpaeii.

INVENIO BRUKER WK-®ypbe HayyHO-MCCAAOBATEABCKUII WHTEAAEKTYaAbHbIN
CIeKTPOMeTp IINMPOKOIO Aaria3oHa.

TepmomexaHmdeckite CBOVICTBa onlpedeasan Ha mnpudope Kanasma. Jdedopmarius
u3MepsAach IpU IHocaejoBareabHO usMensomuxcsa temueparypax (T). IIpu nmocrpoennn
TepMOMeXaHnJeckoi Kpusoit noanMepa A= f(T) oueHb BaKHO OXBaTUTh IIO BO3MOKHOCTH
BCIO  TeMIlepaTypHylO  004acThb  CyIIeCcTBOBaHHU:A IIoAMMepa —  CTeKA00Opa3HOe
(KpucTaaamyeckoe), BBICOKO®AacTUIeCKoe U BA3KOTeKydee cocTosiHus. TepMomexaHmdeckne
KpUBbIe OTPa’kalOT BCe BO3MOXKHBIE (U3NMdecKye, (PUINKO-XUMMUYECKe ¥ XUMUJecKie
M3MEeHeHIsl, IpoTeKalolue B oOpaslie B IIpollecce M3MeHeHIsI TeMIlepaTyphl OIbITa 1, TeM
CaMBIM, MO3BOASIOT MTOAYYUTh AOCTOBEPHYIO MH(POPMALINIO O 3HAYMMBIX AAs IepepabOoTKI
IIOAVIMEPOB TeMIlepaTypPHBIX Ilepexoax.

AnaaTomeTrpudeckme uccaeAoBaHUsl Iposoguau Ha npubdope VUMPT-1 npu
Harpyske 5.3Kr 1 B TeMIiepaTypHOM AnanasoHe oT 250°C 40 KOMHATHOJ TeMIepaTyphl.

YaeabHoe 00ObeMHOe dAeKTpuYecKOe COIIPOTHBAEHMEe IIOAVMEPOB U UX CMecei
onpedeasian B lVHctutyre Pagmanmonnsix mpotaem HammonaasHon Axkagemum Hayx
Asepbaiiaxana B cootseTcTBuu ¢ 'OCT 20214-74. ITpeccoBaHne 1moanMepHBIX 00pa31ioB A5
JCHBITaHUsA IIpoBoAuAN Iipu TeMIilepatype 160°C B TeueHmm 5 munyT. IlaeHku nmean
ToamyHy 150 Mxm. lVsmepenme oOOBEMHOIO ®AeKTPUYECKOTo comportusaeHmuss R (aas
AaAbHeIIero pacyera yAeAbHOIO OOBEMHOIO CONPOTUBAEHMS Q U YAeABHOV OOBEMHON
9AEKTPOIIPOBOAHOCTU O) Ha MOCTOIHHOM TOKE OCYyIIeCTBASAN C IIOMOIIBIO TepaoMmMmeTpa E6-
13A npu HanpsoxkeHnun 100v. Toammuy oOpasuioB usMepsiay ONTUYECKMM HU3MepuTeleM
M3B-2.

AnsaeKTpudecKyio IPOHNIIaeMOCTb, TAaHTeHC yIaa AN9AeKTPIUIecKyX 1oTeph
onpegeasian coraacno I'OCT 22372-77 na npubope imitans mapku E7-20.

Tporinas connoanmepusais OyTagyeHa cO CTUPOAOM U MeTaKPMUAOBOM KUCAOTOM
IpOBOAMAACh B IPUCYTCTBUM MeTaA0OpraHMYecKUX KaTaAUTUYeCKUX CICTeM, B YaCTHOCTU
Hukeapautnokapoomar (Ni-ATK) (Merasaaxommaekc) M AMeTUAAAIOMUHUIIXAOpUAA
(cokaTraamusaTop) Ipu cAeAylomux ycaosusx (Bpems = 2,5 vac, P = 30-40 aT™m., KOHIIeHTp.
Ni=10+ moa/lantp, Al:Ni=1500).

Ta6111/1ua-1. YcaoBue IIpOBEeACHT TpOf/lHOIZ cornnoamMepmsanmm B IIpMCYTCTBUI KaTaan3aTtopa

No MeTtaaaKkoOMILAEKC CoxaTaausarop Temmnepatypa, C
10 Ni-ATK EtAICI 50
12 Ni-ATK EtAICI 120
a3
CH; y
SN -C _
CH, Y . Hi
HukeAbdumuoxapbomam E
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bymaduen - (CsHs), ncrioansyemMniit B Kauectse MoOHOMepa (BbideaeH n3 Pppaxumm Ca),
Op12 11oayuden B npouecce nupoansa EP-300 B Cymrarinite, AsepOaiigkanckas Pecriybanka,
U BBICYIIIEH OKCHAOM aAIOMMHMSL.

Conoaumepusanuto nposoduAu B aBTOKAaBe 13 Hep>KaBeIoIell CTaAl, pacCiMTaHHOM Ha
BBICOKOE JaBaeHne. TemIlepaTypy B 30He peakluu IIOAAEPKUBAAU yAbTPaTepPMOCTaTOM U
U3MepsAM TepMOIIapoii  PerucTpUpYIOIIero ycTpoiicTBa. ABTOKAaB Obla  cHaOXKeH
MeIllaAKo}, pyOalllKoil AAsl OXAaXKAeHMs MAM Harpesa M IIaTpyOKaMu 4451 BBOJA
KOMIIOHEHTOB, PacTBOpUTeAs ¥ aAIOMUHUIIOPTaHMYEeCKOTO COeAMHeHMUs (COKaTaAM3aTop).
JaBaeHne B peakTOpe M MCXOAHOM IUAMHAPE KOHTpoaupoBaau MaHomeTpoM. Ilepeg
HayaAoM IIpoliecca peakTop IOAKAI09aAM K BAKYyMHOJ CUCTeMe, OUMIaAM OT KUCA0POoJa U
BAaru I0J4 BaKyymMoM npu Temmnepartype 65-70°C B Teuenme 1-2 yacoB. 3aTeM B peakTop
MOAAIOT CyxOl aproH mamu as3or. ComoaumMepusannio B OCHOBHOM IIPOBOAMAM B cpeae
apoMaTH4YecKoro pacTsopureas. IIpurorosaenne pactBOpoB KOMIIOHEHTOB KaTaAu3aTopa 1
AOCTaBKy B PpeakTOp OCyIIecTBAsAu B aTMmocepe aproHa wuam asora. Vicxoanoe
COOTHOIIIeHNe MOHOMepoB cocTaBasiao 20%macc. crtupoaa, 5.0% Macc. MeTaKpuUAOBOIN
KICAOTHI U OcTaAbHOe 75%Macc. OyraaneH. KOMITIOHEHTHI peakIjMOHHOV CMeCH BBOAUAU B
peaxkTop caeAyIOIINM O0pa3oM: MeTaAA0KOMILAEKC, pacTBop cokaraausaTopa (Et2AICI) n,
HaKOHell, OCTaTOYHOe KOAMYeCTBO pacTtsoputeas (depes go3atop). [lo okonyanum peakiym
aKTUBHBIN KaTaamusaTop obOeszapaxkmuBaay 10%-HBIM CHOMPTOBBIM PacTBOPOM  COASHOM
k1caotel.  Comoaumepsl BaKyyMMPYIOT AO IIOCTOSHHOTO Beca IIOCA€ IIPOMBIBKM U
¢uasrpanymn.

PE3YABTATBI 1 X OBCYXKAEHUE

B cBasum ¢ ®TMM, 4449 XapaKTepMUCTUKM KadecTBa CUHTE3MPOBAHHOIO IIOAMMeEpa
HeOOXOAMMO OBLAO MCII0AB30BATh KOMIIAEKC (PUBMKO-XMMUIECKUX U (PUIUKO-MeXaHNYeCKMX
MEeTOAOB aHaAmu3a €ro CTPYKTypbl M CBOWUCTB. [I0CKOABKY, CHMHTE3MPOBAHHBIN TPOVIHO
COIIOAMMEp 9TO HOBBINI TUII CTUPOABHBIX IIAaCTUKOB, IIPeACTaBAAAOCh HeOOXOAMMBIM
UCII0Ab30BaTh OOIEM3BECTHLIN aHaAO0T TPOMHOTO COIIOAMMepa, KOTOPBIil 110 COCTaBy (XOTsI-
Ol ABa coMOHOMepa) OblaM OBl UAGHTMYHBIMU. B cBsA3u ¢ »TuMm, 4ad nposeseHUs
COIIOCTaBUTEABHOM  OIIeHKM CBONMCTB Hamboadee OAM3KUM IIO  COCTaBy  SIBAAACH
aKpUAOHUTPUA-OyTaAVeH-CTUPOAbHLIN cortoanmMep (ABC).

B tabantie-1 npmuBoAATCS pe3yAbTaThl CCAeAOBaHMA PU3MKO-MeXaHUMIeCKIX 1 PU3UKO-
xumudeckux Xxapakrepuctuk CBM mnoammepos u KoMIIO3uImii Ha uX OcHoBe. VI3
COIIOCTaBUTEABHOIO aHaAM3a AAHHBIX B DTOM TabAMIle MOKHO yCTaHOBUTH, UTO CBOVICTBa
CBM neckoapko oTamdaiorcst oT xapakrepucruk ABC-maactuka. XapakTepHble OTANMYNS
HPOSBASIOTCSA B 3HAYMTEABHOM BO3pacTaHMM IPOYHOCTHBIX XapaKTePUCTUK, TeMIlepaTyphl
pasmardenns, Tenaocroiikoct CbM. Takum obpa3oM, 3amMmeHa 0AHOIO TOABKO COMOHOMepa
aKpUAOHUTPMAA Ha METaKpUAOBYIO KUCAOTY U OAHOBPEMEHHO KaTaAUTUYeCKUI MeTOJ
COIIOAMMepM3alMy  II03BOAsSeT CUHTE3MpPOBAaTh COBEPIIEHHO HOBBINI TUII TPOMHOTO
coIoAuMepa, KOTOPhIN 110 CBOMM TeXHOAOTMYECKMM IIOKa3aTeAsM, CTPYKType U CBOMCTBaM
HNPUHIIUINAABHO OTANMYAIOTCSA OT IPOMBIILAEHHBIX OOpPa3lioB CTUPOABHBIX COIOAUMEPOB.
Tax, HanpuMep, paaMKaAbHBIN IIPOILECC CONOAMMEPM3alNM aKpUAOHUTpUAA U CTUpOAa
CONPOBOXKJAeTCsl MX HPUBMUBKOM Ha OyTagMeHOBBINI KaydyK C oOOpa3oBaHUeM
rpadrconnoanmepa AbC-niaactuka. ViHade rosops, dyacts noanakpuaonutpuia (ITHAK) u
noauctupoaa (IIC) pacroaaraercst B OokoBoil Ienu mnoamudOyTaameHa. /pyras 4dacTb
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aKpUMAOHUTpPHUAA U CTUpPOJAA pacxodyeTcsi Ha oOpazoBaHMe TOMONIOAMMEpPOB. B KoHeuHOM
urore ABC-naacTuk mnpeacraBaseT coOOM CMechb 4YMCTO HPUBUTOIO COIOAMMEpa C
roMoOIloAMepaMI CTUpOAa U aKPUAOHUTPHAA, a TakKXe, COINOAMMEpa CTUpoda C
akpuaonutpuaom. CaeaoBateapbHO, IPU paAMKaAbHONM CONOAMMEPU3alUM CUHTe3UPYeTCs
ADBC-naacTuk, mpeAcTaBASIOMINII cOOOM cMech 4eThlpex MmoAuMepos. B sToii cBsasu, Oyaer
YMECTHO YTOYHUTb HACKOABKO He’KelaTeAbHBIM sABAsdeTCs OOpaszoBaHNe ITOOOYHBIX
IIPOAYKTOB - TOMOIIOAMMePOB. Bo-mepBbIX, oOpasoBaHMe TIOMOIIOAMMEPOB B IIpoIjecce
pPaAuKaAbHON CONOAMMEPU3AIUN CIIOCOOCTByeT (POPMUPOBAHMIO CMeCU IIOAUMEPOB U

COOTBETCTBEHHO  BO3pacTaeT dopmupopanus

puck HeCOBMEeCTMMBIX

MHOTO(]a3HBIX
KOMIIO3MIIVIOHHBIX MaTepraaoB. Bo-BTOPEIX, cTaTncTideckoe popMUpOBaHIe TOAVMMEPHBIX
cMecell CyIecTBeHHBIM 00pa3oM BAMsAET Ha CTabMABLHOCT COCTaBa U KayecTBa COIOAUMEDa,
4TO sBASETCA OCHOBOIIOAAraomuM (GakTOpOM, BAUAIOMINM Ha CTPYKTYpPYy M CBOVICTBa

KOHEYHOTO ITPpOAYKTa.

Tab6anma-1. Pusuko-MexaHmyeckue u reraodpusmdeckue csovicrsa CbM 1 KOMIIO3UITNIT Ha X OCHOBE.

No CsorictBa ABC CBM-1 CBM-2 TIBX IIBX+ IIBX+
No AacTu- 5%mac 10%mac
. CbM-1 CBM-1
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | ITaotHOCTH, T/CM? 1.05 1.07 1.07 1.12 1.1 1.1
Paspymaloree HampsokeHUe, 42.0 474 50.9 215 23.8 259
MIla
3 | OTtHOCUTEeAbHOE yAAUHEHIe, 20 20 20 220 120 90
4 | % 2200 2857 3564 8.0 10.2 135
Moayap  ynpyroctu  npu
5 pactsxenun, MITa 47.2 50.3 52.4 9.0 11.6 13.1
6 |Ilpounocts Tpu  CKartuu, 91 96 101 112 151 144
MITa
7 | TerraocroiixocTs 110 MapTren- 108 112 118 78 82 85
8 |cy,°C 115 121 129 33 35 35
9 TemnepaTtypa pasmArdeHus, 3.8 49 5.6 5.8 5.5 5.5
oC
10 | Teepaocts 10 bpuneaaro: | 5210+ 7.40104 6.7¢10+ 7.20104 6.6°10+ 6.6°10+
MlIla
11 | AusaexTpuueckas 5.00103 | 9.5¢103 | 9.3¢103 | 9.0¢103 9.0010-3 9.0010-13
IIpOHMIIae-
moctb pnu 106 I'g
Tanrenc yraa
AUDAEKTPUIECKIUX IIOTEePb
pu 106 'y
VaeabHoe oObeMHOe
DAEKTpUIECcKoe
coniporusaenue, OM/M

Oanaxo, B niponiecce cuHTe3a CBM Bce Tpy KOMIIOHEHTa MCIIOAB3YIOTCA M3Ha4yaAbHO B
BIIJ€ COMOHOMEpPOB, KOTOpble B IIPUCYTCTBUM MeTaAA0O0PTaHMYeCKOro KaTaau3aTopa
CIIOCOOCTBYeT IIOAYYeHMIO YUCTOro TpoitHoro comoaumepa - CBM, mnpm xoropom
MIpaKTUYEeCKN UCKAIOYaeTcs: oOpasoBaHue romornoanmMepos cruposa (I1C) n metakpmaosoin

kncaotel (IIMAK). Takum oOpasoM, HOpuHIMONAAbHOE pa3Andue KaTaAUTUIeCKOIo
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nponecca cuHteda CBM ot mpombliiaeHHbIX 00pa3ioB ABC-maacTika, MHMLIMMPOBaAHHBIX
paduKadamy,  3aKAIO4aeTcs B  MHAUBUAYAABHBIX ~ OCODEHHOCTSX  pacIpeieAeHus
COMOHOMepOB B Makporiern. CopepIIIeHHO O4eBIAHO, YTO COMOHOMepHI B Makponenu CbM
pacrpeeasiorcs B BuAe 610K0B, MOAeKyAspHasl Macca KOTOPBIX IIPeUMYIIeCTBeHHO OyJeT
OIlpeseAsiTbCsl MX KOHIIeHTpalMell B MCXOAHOV peaKLMOHHOM cpede. YUUTBIBas, 4YTO
UCXOAHasl KOHIleHTpalusl ctupoaa cocrasaseTr 70%, Oyraauena 25%, a MAK 5%, To ectb
OCHOBaHIe yTBep>XJaThb O TOM, YTO MOAEKyAspHas Macca OJAOKOB IIOAMCTMpPOAa B
Makpolernu 0yaeT HanOoabieir. Hapsaay ¢ ostum, nuskas kontentpanusa MAK B ncxoaHoin
cMecH TIO3BOASET YTBep>KJAaTh O CTaTUCTUYECKOM XapaKTepe ee paclipejeleHus B
Makporemnu, T.e. Mmexay 6aokamu IIC u noambyragmena. IlpunnunmaarHoe pasamdue B
camon crpykrype mu cocrae CbM u ABC conoanmepa mpegonpeaeasao CylecTBOBaHNE
3HAUUTEABHBIX pasAmdmii B UX (PUINKO-MEeXaHMYeCKNX, QPUINKO-XUMUYIECKUX U
TeI10(pU3NIECKIX CBOVICTBAX.

Bmecre ¢ Tem, 0 KkayecTBe M IepCIeKTMBHOCTM MCIIOAb30BaHMU: IIOAMMeEpa MOXKHO
TOBOPUTL U B TOM cAydae, KOr4a OHa 004aaeT ClIoCOOHOCTBIO CMEIIMBAThLCs 11 OOpa30OBbIBaTh
KOMIIO3MIIMOHHbIEe MaTepuaabl U C APYIUMMM OOIIEeM3BeCTHBIMM  ITPOMBIIIAEHHBIMU
noauMmepamnu. B gaHHOM caydyae peub MAeT O BO3MOKHOCTM ITOAYYEHMSI TEXHOAOTMIECKU
COBMECTUMBIX ITIOAMMEPHBIX cMecell ¢ naactudunuposanHeiM IIBX. B 3agauy mnccaeaosanmst
BXOAMAO MOAydeHIe KOMIIO3UIIMOHHOTO MaTepuada ¢ YAYYIIeHHBIM KOMIIA€KCOM CBOJICTB.
Kak Buano m3 tabannsl-1, seegenne 5.0 nm 10%macc. CBM B cocTaB MOAMBMHUAXAOPUAA
HabAlOAaeTcss  CyIleCTBeHHOe  BO3pacTaHMe  BCeX  IPOYHOCTHBIX — XapaKTepUCTUK
KOMIIO3MIIMOHHBIX MaTepuaaoB. CaM (akT TaKOTro BO3pacTaHMs IIPOYHOCTY KOMITO3MIINIT Ha
ocose IIBX ¢ CBM gaer ocHOBaHMe yTBep>KAaTh O TEeXHOAOIMYECKOV COBMECTMMOCTHU
CMeIIBaeMBbIX KOMIIOHEHTOB CMeCH. YCTaHOBJAEHO, TaKKe 3aMeTHOe BO3pacTaHUe
TeNA0PU3NIECKNX XapaKTePUCTUK IIOAMMEPHBIX CMeceil. Bce »Tm gaHHBIE OAHO3HAYHO
CBMAETEALCTBYIOT B 104ap3y Toro, uyro CBM wu ero ovecn c¢ IIBX sapasiorcs
KOHCTPYKIIMOHHBIMU IIOAMMEPHBIMM MaTepuajlaMl, HadeA€HHBIMI KOMILA€KCOM ITOAe3HBIX
(pusnKO-MexaHMIecKux " TenA0PU3NIeCKNX CBOMCTB, OTKPBIBAIOIIMMM BO3MOXKHOCTh MX
Ile/leHaIIpaBAeHHOIO IIPaKTIUeCKOTO JVICIIOAb30BaHMS B Pa3sAMIHBIX 00AACTSAX TEXHUKU U
TexHoaoruu [8].

IIpunumas Bo BHMMaHmMe, 4yro CBM OTHOCHTCA K 4MCAYy HOBBIX TUIIOB CTUPOABHBIX
I11aCTUKOB IIPpeACTaBAAAOCh MHTEPeCHBIM, UCII0Ab3ysl MeTo/ VIK-criekTpaabHOro aHaamusa,
Doaee 1oApOOHO OCTAHOBUTCA Ha M3ydeHun cTpykTypbl Makpouenu CBM. VIK-criekrpnr
CBM-1 u CbM-2 Oplan MA@HTUYHBIMU U IIO9TOMY AA4s IpuMepa Ha puc.l npusogarcs VK-
cnektpel CBEM-2. CoraacHo VIK-criekrpam CBM 3adpukcupoBaHBI MHTEHCUBHBIE I10A0CHI
IIOrAOILIeHNsI B 004acTi BaJeHTHBIX KoJeOaHMII OeH30ABbHOro Koablla npu 1449 cm.
[TossBaenue maeda B obaactu 1650 cMm™, a Takske, M0A0OCHI HOTAOIIeHMs B obaactu 1153 n
1029 cm? xapakTepmsylOT O0OepTOHBI YacTOT BaJAeHTHBIX KOoJeOaHMiT OeH304bHOTO KOAbla
crupoaa. CuapHas 11040ca Ioraomienus B odaactu 1691 cm! xapakrepusyeT BaleHTHbIE
koaebanusa C=0 rpynn B kapooHoBbIX KucaoTax MAK.
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Ha puc.2 nmpusogsrca gepusatorpamma CEM-2. Anaausupys Kpusble Ha 5TOM PUCYHKe
MOXHO ycTaHOBUTB, 4TO Aass CBM orcyrcrsyer o0aacTth maaBaeHus. B umHTepsase
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Puc.2. Aepusarorpamma CbM-2

225 - 340°C HaumHaeTcs IepBas CTaausd, CBsI3aHHas C yMeHbIIIeHMeM Beca oOpaslia,
KOTOpasl, IO BCEl BUAMMOCTU, MOKeT OBITh CBs3aHa C BbIAeAEHNEM VMEIOIIVIXCSI B COCTaBe
CBM ocratkos pactsoputeeil. JaabHeiilliee IOBbIIIIeHNe TeMIIepaTypsl IPUBOAUT K TOMY,
yto B wuHTepBade 401-440°C maeT WMHTEHCMBHBINI IIpoOllecC pasAo>KeHus oOpasiia.
Obpasyromasics npu 797°C 304a cocrasasiet 17%.
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Aas Toro, 4ytoObl IPUAATH IOAMMEPHOMY MaTepuaay HOTpeOMTeAbCKUe KauecTsa
HeoOX0AMMO, 4YTOOBl OH 004a4aa CIOCOOHOCTBIO IlepepaOaThIBaThCsl CTaHAAPTHBIMU
MeTojaMU M0 IepepaboTke 1aacTMacc. Jas CTMPOABHBIX I1AaCTUKOB OCHOBHBIMIY MeTOAaMU
UX TlepepaboOTKM ABASIOTCS AWUThe II04 AaBAeHNeM, BaKyyM-IIHeBMO-QOpMOBaHUE U
skerpysus  [9,10]. Ilpm ounenke mnepepabatsiBaemoctt CBM m  cmecein TIBX+CBEM
HeoOX0AMMO OBLA0 pacriolaraTtb AaHHBIMU O Tpex (pU3MIECKIX COCTOSHIIX M TeMIlepaTypax
Iepexoga M3 OAHOTO COCTOSIHUSA B APYyroe, XapakTepHble A4s aMOPQHBIX I11aCTUKOB:
CTeKA000pa3HOe, BBICOKODAACTIIecKoe M BsA3KoTeKydee. boapiryio mHpOpManmio ob 5Tux
COCTOSTHMSAX MOXKHO TIOAYIUTH IIPU MCCA€AOBAaHUM TePMOMEXaHMJeCKUX XapaKTepUCTUK
CBM u nx cmecen meroaoMm Kanasria.

CoraacHOo aaHHBIM, HpMBeJA€HHBIM Ha puc.3, TepMOMeXaHnJecKue KpUBbIe
IpeAcTaBAeHHBIX 00pa31ioB CBbM HaxoAsTCs B TpeX COCTOSHMAX: CTeKA000pa3HOM,

0.1

0 50 100 150 200 250 T, °C

Pwmc.3. TepMOMeXaHI/I‘-IeCKI/Ie KpuBbI€ 3aBMICIMOCTI Aeq)OpMaLU/II/I OT TeMIIepaTypbl 4451 o6pa3u013:
1- CbM-1; 2- CBM-2; 3- ABC-niaacTuxk.
BBICOKODAACTMYECKOM U BA3KOTEKydeM. AHAAM3UPYS TepMOMEeXaHJecK/e KPUBble Ha DTOM
pPUCYHKe MOKHO 3aMeTUTbh, YTO IpU TeMIlepaType OAM3KON K TeMmIlepaType pa3MsIdeHNs
CBM mnpomcxogut mepexoq U3 CTeKA0ODPa3HOTO B BBICOKO®AAcTMUeckoe cocTosHme. ITpu
®TOM, Ha TepMOMexaHmdyeckmx Kpusbix 3.1 um 3.2 oOpasyercs BoaAHOOOpas3Has
AedpopMalMOHHas KpuBas, KOTOPHII OJAHO3HAYHO CBUAETEABCTBYeT O TOM, 4TO B
TPeXKOMITOHEHTHO CHCTeMe mporecc pasmsardenns, nepexoga CEM B BrICOKODAaCTUYIECKOE
U BA3KOTEKydee COCTOSHME IIPOTeKaeT B 3aBUCUMMOCTU OT TeMIlepaTyphl C pPa3ANdHON
ckopoctbio. Tak, Hannpumep, a1 CBM-1 (kpusas-3.1) mpoliecc pa3msATrdeHns HacTyIaeT IIpu
112°C, a mepexog 13 cTeKA000pa3HOIO B BBICOKO®AACTUYECKOe COCTOSHME IIPOUCXOAUT IIPU
142°C.  JaapHeiilllee  IIOBBIIIEHMe  TeMIepaTypbl —HOPUBOAUT K  Ilepexody U3
BBICOKOD®AaCcTUIecKOTO B BaskoTekydee nipu 211°C. Aas CBM-2 temnepartypa pasMArdeHms u
(dasosple TIepexoapl U3 OAHOTO COCTOSHUA B ApPYyroe IHIPOMCXOAMUT IIPU OTHOCUTEALHO
BBICOKMX 3Ha4eHMAX TemIieparypbl. Ecam oOpatuTh BHMMaHME Ha KPUBYIO 3.2 MOXHO
3aMeTUTDb, YTO TepMoMexaHudeckas Kpusas CBM-2 mmeer Takyio >Xe 3aKOHOMEPHOCTH B
u3MeHeHUN Tepmudeckon gepopmanuy, uro u CBM-1. Pasnuna mpossaseTcs B TOM, UTO
Temiieparypa pasmsrdenns CBM-2 nporekaer npu temneparype 118°C. ITpuuem, niepexog
U3 CTeKAOOOPa3HOIO COCTOSHMA B BBICOKODAAcTHMYeckoe IIpoTekaeT mnpu 156°C, a wus
BBICOKODAaCTUIECKOIO B BA3KOTeKydee cocTostHMe (ukcupyercsa mpu 215°C. DT1o BrioaHe
OOBACHIUMO, TaK KaK C y4eTOM MCXOAHOTO COOTHOIIIEHM I MOHOMEPOB B CMeCH B CPaBHEHMM C
IIMAK cogepxanue IOAUCTUPOABHON (Qpakimy B comoaumMepe Bbire. Comocrapass

110



Ceoiicmea Tpolinbix cONOAUMEPOE-CIMUPOA-OYmaduen-MemaKpur06as KUCAOma

KpuBble Ha puc.3.l m 3.2 MOXHO yCTaHOBUTH, UYTO TepMmodedOpMalliOHHbIe KpUBbIe
M3MEHAIOTCS IPMMePHO I10 TaKo ke 3akoHoMepHocTy, uyTo 1 ABC naacruk (puc.3.3). das
ABC mnaactuka Temieparypa pasmaArdenmus cocrapasger 108°C, a mepexos u3
CTeKA00DPa3HOTO COCTOSIHMS B BBICOKO®AacTHUYecKoe IpotekaeT npu 154°C. JaapHerimiee
IOBBIIIIeHNe  TemIlepatypbl npusogut npu  208°C  x  ¢asosomy 1epexogy U3
BBICOKODAACTUMYECKOTO B BA3KOTEKydee COCTOsHMe. AHaJAOTMYHOCTh B 3aKOHOMEPHOCTHU
M3MEeHeHNs] TepMOMeXaHMJeCKMX KPUBBIX IT03BOAseT yTBep>KAaTh O TOM, 4TO COIIOAMMEpPHI
CBM xapakTepusyiOoTcsd IIPUMEPHO MAEHTUYHBIMIU TEeXHOAOTMYECKUMU  CBOVICTBAMI.
ITocaeanee 0OCTOSATEABCTBO IIO3BOAsIET YTBEPXKAATh O TOM, YTO padpaboTaHHbIe MaTepuaAbl
MOTYT IlepepabaThIBaThCsl METOAOM AUTBS IO/ AaBA€HMEM IIPUMEPHO I10 TeXHOAOIMYECKIM
HapaMmeTpaMm XapakTepHbM A4 AbC-miaactuka.

MssectHo, uto AbC-iaactuku 004asaioT YHUKAABHOM CIIOCOOHOCTBIO CMEIIMBAThCS C
APYTUMMI TIIOASAPHBIMU IIOAUMepaMM € oOpa3oBaHMeM KOMIO3VIIMOHHBIX ITOAMMEPHBIX
cMecell C BBICOKMMM (PU3MKO-MexaHmdeckumu csovictsamnu [11-14]. OguuM M3  Takmx
MIOAVMEepPOB  SABASeTCs IAacTUUIposaHHbI mnoamsuuanaxaopus (I1BX). Tlpu stom,
spegenne AbC-maactmka B Koamdectse 5-10%Macc. mpegycMarpuBada BO3MOXKHOCTD
YIPOYHEeHNsI MOAMMEPHON MaTpUIBl M yAydlllada peoAOrMYecKre XapaKTepUCTUKU
KOMITO3MIIMOHHOTO MaTepuaaal15-17].

B ®TOiT CBA3M HpeACTaBAsIAOCh MHTEPECHBIM aHAaJAOTMYHBIM OOpa3oM MCIIOAb30BaTh
BO3MOXKHOCTh MoaupuKaumuyu crpykrypbl u csoiicts I[IBX ¢ momompio CBM-1. B sToMm
OTHOIIEHNM MeTO/ TepMOMeXaHIMJeCKMX MCCAeAOBaHUI sABAAETCS OAHUM M3 KAaCCUIeCKMX
MeTOAOB OIIeHKM poAu MoAMu(pUKaTopa B M3BMeHeH!! TeMIlepaTyPHBIX IepexXo40B U3 0AHOIO
¢usnyueckoro cocrosaHmss B Apyroe. C 9ToOil 1IeApl0 Ha puc.4d IPUBOAATCSI Pe3yAbTaTbl
uccaesoBanms  BAMsAHMUA KoHUeHTpanuyu CBbM-1 Ha 3akOHOMEPHOCTh  M3MEHEeHMU:S
TepMOMeXaHIYeCKMX KPUBBIX KoMIIo3u1uii Ha ocHose [IBX. V3 corocraBuTeabHOTO aHaam3a
KPUBBIX Ha pucC.4 MOXKHO 3aMeTUThb, YTO 3aKOHOMEPHOCTDb M3MeHeHIs TepMOMeXaHNIeCcKIX
KPUBBIX IIO3BOAsSeT YTBep>KJaTh O COBMECTMMOCTHM CMeIlMBaeMBbIX KOMIIOHeHTOB. Ha
IpeACTaBAeHHBIX TepMoAepOpMaIIOHHBIX KPUBBIX OTYETAMBO HPOSABASIOTCS
TeMIlepaTypHble Ilepexoabl U3 OAHOTO (U3MUECKOro cocTosHus B Apyroe. Tak, Aasd
naactuuimposanHoro IIBX temmneparypa pasmsardenus mpossasercss npu 78°C, B To
BpeMsI KaK y MoauduiinmposaHHbIX 00pa3nos [IBX ¢ pocrom cogepsxanms CbM-1 3HaueHne
DTOTIO IIOKa3aTeAsl MI3MEHSIeTCSI COOTBETCTBeHHO OT 82 20 86°C.

0.1 1
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Puc.4. TepMoMexaHMIeCKUe KPUBbIE 3aBUCUMOCTI AepOpMaLiu OT TeMIIEpaTyphl 4451 00 Pa3LiOB:
1- TIBX; 2- TIBX+5.0%mMacc.CBM-1; 3- TIBX+10%macc.CEM-1.
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Axyndos 1.A.

Ecan aaa IBX nepexos 13 cTeKA000pa3HOTO COCTOSIHNS B BBICOKODAACTIIeCKOe IpoTeKaeT
npu 102°C, To BA3KOTeKydee cocTOsiHMe HaumHaetcs: mpu 154°C. Aas MoaupuIMpoBaHHBIX
xkommosuruit [IBX ¢ 5.0 n 10%Macc. cogepxannem CBM-1, miepexoa M3 CTeKA00Opa3HOTO B
BBICOKODAaCTIYECKOe COCTOSHIS HauMHAeTCsI, COOTBETCTBEHHO, ITpu Temmniepatype 104 n 118°C. B
TO >Xe BpeMms, Mepexos U3 BBICOKODAACTUYIECKOTO B BA3KOTEKydee COCTOSHME ITPOSIBASETCS
COOTBeTCTBeHHO ITpu Temrieparype 162 n 170°C. Takum 06pa3oM, CTaHOBUTCST OU€BUAHBIM, YTO C
yBeanuennem cogepkanms CbM-1 B cocrase xommosuumm IIBX HabOaioaaeTcss HekoTopoe
TIOBBIIIIEHNE TeMIIePaTyPHBIX IIE€PeXOA0B.

Aas Toro, 4roObl IIOAYYUTHh AOBOABHO €MKOe IpejcTaBJAeHMe O TPOMHOM coloAuMepe
IpeACTaBAsAOCh  MHTEPeCHbIM, IO JaHHBIM  CTYIIEHYaTOMl  AMAATOMETPUM  M3YYUTh
3aKOHOMEPHOCTb M3MeHEeHIs YAeAbHOTO oObeMa OT TeMIlepaTypbl. PedyabTaTsl MccAeA0BaHI
AVLAaTOMeTPUYEeCKMX CBOVICTB B MHTepBade Temmneparypbl 20-250°C npusegensl Ha puc.5. Ha
9TOM PUCYHKe IIpeACTaBAeHbl AulaToMeTpudeckue Kpusble AByx oOpasijop CbM-1 n CBM-2,
CHHTEe3MPOBAaHHBIX IIPY Pa3AMYHBIX TemIlepaTypax. AHaAM3UPYsl KpUBble Ha DTOM PUCYHKe
MOXKHO 3aMeTUTh, YTO 3aKOHOMEPHOCTh M3MEHEHNs AMAaTOMeTPUYeCKMX KPUBBIX HPUMEPHO
oaunHakopa. IIpm ®TOM, XapakTep KpMCTaAAu3alMy TPOMHBIX CONOAMMEPOB CyIeCTBeHHO
OTANYAeTCs OT AMAATOMETPUIECKUX KPUBBIX KpHUCTaAAMdecKux IoanoaedpuHos. Oramuane
MpPOsABASETCSI B TOM, UTO B peadyaAbTaTe CTylleH4aToro oxaaxaeHmsi CbM B TemmepaTypHOI1
obaact ot 250°C a0 160-165°C mIpomcxoguT 3aKOHOMEpPHOe CHIDKEHMe BeAUNYVHbI YAeABHOTO
oopema. OaHaKo, Bce HEOXKIAAHHBIE VIBMEHEeHIs B AMAaTOMeTPIUeCKIX KPUBBIX IPOSIBASAVICD B

5
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Puc.5. 3aBucMOocCTh yae4AbHOTO OObeMa OT TeMIlepaTyphl A4 pa3ANdIHbIX I10AMMepoB 1 nx cMmeceit: 1- CbM-2; 2- CbM-
2; 3- [IBX+5.0%macc.CEM-1; 4- [IBX+10%Macc.CBM-1; 5- maactudurposannsiii TIBX.

TemnepatypHoil obaactu 120-155°C. Peskoe BospacTaHue yAeAbHOIO oObeMa VAU CHYDKeHIUe
1.20THOCTYE CBM MO>KHO OBLAO CBSI3aTh C TeM, UYTO HOAMMeTaKpIAOBasl KUCAOTa U IIOAUCTUPOA
He MMEIOT TeMIlepaTyphl IIAaBA€HM:, a XapaKTepU3yIOTCs TeMIlepaTypoy CTeKAoBaHu:. EcTb
OCHOBaHIfe I10JaraTh, 4YTO B ITpoliecce OXAa’KAeHIsI 0Opa3IioB, codep KaIliero MaKpOMOAEKYAbI
IIOANCTMPOAa U  MeTaKpUAOBOM KUCAOTHI, Ilepexos B CTeKAOODpa3HOe  COCTOsHUe
COITPOBOXKAAeTCsl Ppa3yILAOTHEeHMEeM IIOAMMEPHOI MaTpullbl, BCAeACTBUE X HeA0CTaTOYHOM
COBMECTMIMOCTM ¥ BO3HMKAIOIIMX B CBSA3UM C DTUM 3aTPyAHEHMII C ILAOTHOM YIIaKOBKOJ
Pa3HOPOAHBIX HOAMMEpOB. AHaAOIMYHBIL 9PPeKT UMea MeCcTo IpU UCCAeAOBaHNUN
Anaaromerpudeckux csoricts AbC-maactukos [18].

112



Ceoiicmea Tpolinbix cONOAUMEPOE-CIMUPOA-OYmaduen-MemaKpur06as KUCAOma

Ha puc.5 mpusogsrcsa Takke pesyabTaThl MCCAeAOBAaHUS AVAATOMETPUYECKIX CBOJICTB
komnio3unuii Ha ocHose [IBX+CBM. B 3agauy mccaesoBaHms BXOAMAO BBLICHUTDL BAVSHIE
MOAU(PUKATOPOB, B AaHHOM caydae, CbM Ha 3aKOHOMEpPHOCTb M3MEHEeHV:s TeMIlepaTypHOI
3aBUCMOCTHU yAeabHOro oobema komnosuruii [1IBX or remneparypsr. Kpusas-5.3 nokassisaer
3aBICHMOCTb yAeAbHOTO oObeMa OT TemrlepaTypsl mcxogsHoro IIBX. Kak BmgHo m3 »rToro
pPUCYHKa, Ha 9TOM KpUBOI He HabaAmodaeTcsi (Pas3oBBIL IIepexos IIEPBOTO  poda, 4UTO
xapakTepusyet I1BX xak amop¢ubi noanmep. Toavko npu temnepatype 80°C Ha Kpusoit 5.3
HaOa10aaeTcsl n3aoM. Heckoabko mHas xaptuHa HaOaioaaetcs nipu Beedenun CBM B cocras
I1BX. ComocraBasst kpusble 5.4 1 5.5 MOXKHO yCTaHOBUTH, uTO BBeAeHme 5 u 10%macc. CbM
CIIOCOOCTBYeT 3aMeTHOMY yBeANYeHMIO yaeAbHoro oowema. IIpu oToM, caesyer ormeTuTs, 4TOo
BBegeHne 5.0%macc. CBM mpuBoguT K yBeAMYEHUIO YAeABHOro oobeMa oTHocuTeabHO I1BX.
Oanako, mpu 10%macc. cogepxanmu CBM B cocrase IIBX HaGaogaercsi HekoTopoe
3aKOHOMEpHOe CHIDKeHIe BeAMUYMHBI HTOTO IOoKasaTeAsl B paccMaTpMBaeMOM TeMIlepaTypHOM
nHrepsase. CaelyeT OTMETUTD, YTO B OTAMYME OT TeMIIepaTypHOM 3aBUCHMMOCTU YAeABHOTO
oopema IIBX nmoaumepHsle cMecu XapaKTepu3yIOTCs BOAHOOOPa3HBIM M3MeHeHeM BeANYHBI
®TOro mnokasareas. IlocaeaHee 0OCTOATEALCTBO MO3BOASIET YyTBEPXKJAAaTh 00 OCOOOM Xapakrepe
YKAaAKM MaKpolleriell B CAOXKHOI CMeCH Pa3HOIOASPHBIX KOMIIOHEHTOB, COAep KaIlluXCs B
cocTaBe IOAMMEpPHBIX cMeceil. Ectb ocHOBaHme moaarath, 4Tto moamMepHas Matpuiia (I1BX)
co3gaeT OAarompUsITHbIE YCAOBUS AAs  TPOSIBAEHUS VHAUBUAYAABHBIX OCOOEHHOCTEN
Mmakpouerneit CEM B ycA0BMSIX CTYIIEHIaTOrO OXAaKACHIAS.

Aas TOrO, 4TOOBI yOeAWTHCS B INPUBEAEHHBIX AO0BOJAX ITPEACTaBASAOCh MHTEpPeCHBIM
IIPOaHaAM3MpPOBaTh  3aKOHOMEPHOCTh ~M3MEHeHNsI CBOOOAHOIO —yAeABHOTo oObemMa OT
TeMIlepaTypbl AAs paccMaTpMBaeMbIX OOpa3lioB, pe3yAbTaThl MCCAEAOBAHUS KOTOPBIX
IpeAcTaBAeHbl Ha puc.6. C 9TOl 11eApI0 HaMy ObLAM OITpeAeAeHBl 3HaYeHsl 3aHATOTO YAeABHOTO
obbema (Vs) ImyTeM 9KCTpanoAsIuy AUAaTOMeTPUIecKOl KpUBOii K aDCOAIOTHON TeMIlepaType
(-273°C). Aasee 3Has yaeAbHbINI 0ObeM Ipu A100011 Temieparype (Vi) onpegeanan 3HadeHus
CBOOOAHOTO YAeABHOIO 00beMa COrAacHO ypaBHeHnIO: Ve=Vi— V..

CormocrapAsist KpyBbIe Ha 9TOM PUCYHKe MOKHO YCTAHOBUTD, UTO B IIPOLiecce CTyIIeHYaToro
oxaaxaennss CBM nabGarogaeTcs CHIDKeHMe 3HaueHus cBOOOAHOIO yJAeAbHOro oObema. V3
IIpeACTaBAeHHBIX KPMBBIX MOKHO YCTaHOBUTD, UTO U B AaHHOM CAy4dae HaDAIOAAeTCsl IOSBACHIS
CBOEOOpa3HOro ropba B 00AaCTH CTEKAOBAHMS TOAUCTUPOABHBIX 3BeHbEB 1 ITOAMMeTaKPUAOBOI
kuca0Tel. Takoe peskoe Bo3pacTaHye CBOOOJHOIO yA€ABHOTO OObeMa II0ATBepKJaeT Hallln
AOBOABI OTHOCUTEABHO BOSHIKHOBEHISI CTEPUYECKIIX 3aTPYAHEHNI IIPU YITAKOBKe Pa3HOPOAHBIX
noauMepHbIx Mmatepuaaos CBM B marpurie I1BX.

0.1
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Prc.6. 3aBucMocTh CBOGOAHOTO YA€ ABHOTO 00heMa OT TeMITePaTyphl A4S Pa3AndHbIX Toanmepos: 1- CBM-2; 2- CEM-
1; 3- naacrudumnuposannsit [1BX; 4- IIBX+10.0%macc. CBM-1; 5- [IBX+5.0%Macc.CEM-1.
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Axyndos 1.A.

CaeayeT oTMETUTD, TaKKe, M TO OOCTOATeALCTBO, uTO B cMecu IIBX+CBM 3aBucumocts
CBODOAHOTO yJeAbHOTO oObeMa OT TeMIlepaTypbl MMeeT HeKOTOpble OTANYUTeAbHbIe
ocobenHoctn. Tak, Hampumep, ecan Aas cMmecu IIBX+10%macc.CEM auaaTomeTrpudeckie
KpUBble CBOOOAHOTO YAeABHOTO 0O0beMa ITpaKTUIeCK) COBIAAaoOT C IAacTU(UIIPOBaHHBIM
IIBX, To y obpasijos [IBX+5.0%macc. CEM nx sHaueHms CTaHOBSTCA HeCKOAbKO Bhime. He
MCKAIOYEHO, YTO B AAHHOM cAy4dae IposiBAsdeTcss 9(P@PeKT KOHILeHTpalMOoHHOro ¢axrTopa,
KOTOPBIN KaK IIPaBUAO, IMPOSBASETCS B MHOTOKOMIIOHEHTHBIX ITOAMMEPHBIX CHCTeMax.
Brrpaskaetcst 5TOT ®PPeKT B TOM, UTO IIPU OTHOCUTEABHO HU3KOM COJAepP>KaHUM BTOPOTO
IIOAMMEpPHOIO  KOMIIOHEHTa ero MO>eT OBIThb HeJOCTaTOYHO A4S AOCTVIKeHUS
TeXHOAOTMYeCKOM COBMEeCTMMOCTM IO BceMy OObeMy KOMIIO3MIIMOHHOTO Marepuaja.
Vmenno mnostomy, mpu yseamdenun cogepxanms CBM ot 5.0 go 10%macc. sddekr
COBMEIIleHMsI M CMeIINBaeMOCTM BO3pacTaeT, 4YTO COOTBETCTBEHHO BhIpa’kaeTcs B
YMEHBIIIeHUN pa3HMILI B CBOOOAHOM oObeMme moauMmepHon Matpuusl (IIBX) un
moaudukaropa (CEM).

Takum 00pasom, Ha OCHOBaHMM BBIIIEM3A0XKEHHOTO MOXHO KOHCTaTHMpPOBaTh, 4TO
paspaboTaHHbII HaMu TpolHON conoanMmep CBM sBasercss nepcreKTUBHBIM KOHCTPYK-
LMOHHBIM MaTepuajaM, KOTOPEII MOA00HO ero aHaaory (AbC-maactukaM) MOXKeT HalTHU
CBOe ITpaKTMYecKoe MCII0Ab30BaHMe B Pa3AMYHBIX 004acTsAX MPOMBIILAeHHOCTU. Bricokme
IIPOYHOCTHBIE U TerA0pu3MJecKne CBOCTBa B COYeTaHU! C YAOBAeTBOPUTEAbHBIMI TeXHO-
AOTMYECKUMI XapaKTePUCTUKAMU ITO3BOASIOT YTBEPXKAATh O BO3MOXKHOCTH ITOAYYEHNUS Ha
VX OCHOBE U34eANIl MeTOJaMI AUTHS 110/ AaBAE€HUeM, IIPeCcCOBaHNs U BaKyyM-ITHeBMOQpOp-
MoBaHMs. KaXKaplll CHMHTe3MpOBaHHBIN HOBBIV TUII IIOAMMEpPa MAM KOMIIO3MIIMII Ha €ro
OCHOBe BTO ellle O4Ha MepPCHeKTUBHAas BO3MOXKHOCTh B paclIMpeHny HaOopa BBICOKOIIPOY-
HBIX 11 TEXHOAOTUYHBIX KOHCTPYKIIMIOHHBIX MaTe€p1aA0B, IIpeAHa3HaYeHHbIX A5 lieAeHarpas-
/A€HHOTO X IIPAaKTUYECKOTO MCIIOAb30BAHM B DKCTPEMAABHBIX YCAOBUAX DKCILAyaTaLVIA.
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XULASO

Magqaleds Samur Absgeron kanalmn bas durulducusunun son yeniden qurulmasi ve onun natur tadqiqatla-rmm
naticolori sorh olunmusdur. Bundan basqa, bas durulducuda caydan goétiiriilon suyun duruldulmasi, eloco do,
kameralarda ¢6ken lillorin hidravliki tisulla yuyulub temizlenmasinin xiisusiyyatlori yrenilmisdir.

Acar sozlar: durulducu, sarf, liller, hidravliki yuma, yuyucu sliiz, kamera, suasiran, kanal, ¢ay, suburaxan
MNCCAEAOBAHME DKCIIAYATAIIMN TOAOBHOI'O OTCTOVHUMKA CAMYP-ABIIIEPOHCKOI'O KAHA/IA
PE3IOME

B craTbu mpmBOASATCA pesyAbTaThl peKOHCTPYKIINMM TOA0BHOTO OTCTONMHMKa CaMyp-ADBIIepoHCKOTo KaHala 1 ero
HaTypHBIe JVcCAejOBaHMe IO M3ydeHMIO 5(eKTMBHOCT paboThl coopy>KeHms. Ilpm TOM JalOTcsa XapaKTephl
OCBeTAEHIsI MYTHOCTU HAaHOCOB PEYHON BOABI B OTCTOVHUKE, a TaK >Ke IIPOBOAMUTCA ITPOLIeCC YAAA€HNS HAHOCHBIX
OT/AO>KEHUI 3 KaMePbI TMAPABANIECKON ITPOMBIBKOJA.

Karouesvie cr06a: OTCTOMHUIK, pacxod, BOABI, HAHOCHI, IMApaBAMdecKasl IPOMBIBKA, IIPOMBIBHOI 111103, KaMepa,
BOAOCAMB, KaHa, PeKa, BOAOBBIITYCK

SAMUR ABSHERON CHANNEL (SAC) MAIN RETENTION BASIN OPERATION RESEARCH
ABSTRACT

The article presents the results of the reconstruction of the head main retention basin of the Samur-Absheron
Canal and its field investigations to study the efficiency of the structure. In addition, the properties of the clarification of
the turbidity of sediments of river water in the sump is given, and the process of removing sediment from the chamber
by hydraulic washing is also carried out.

Key words: retention basin, consumption, sediments, hydraulic washing, washing sluice, chamber, cistern, canal,
river

Samur ¢ayimnin asili gatirmalarinin hamisi su ils birlikde SAK-na kegirilir. Ona gorsa da suyun
duruldulmas: va lillerin tutulub ¢okdiiriilmasi magsadile SAK-in baslangicinda ¢ox kamerali
miihendis tipli durulducu tikilmisdir. Qeyd etmak lazimdir ki, SAK-mn durulducu-sunun tadqiqi
ilo bagh elmi-todqiqat ve layihalondirma islari prof. F.B.Bagirovun [2...6] rahbarliyi altinda yerino
yetirilmisdir. Tikilib istismara verilon durulducunun kompanovkasi sxemi sok.1-do wverilir.
Burada durulducu 8 kameral: layihalondirilmisdir ki, onlarin da har birinin uzunlugu 264 m-dir.
Ondan basqa, kameralarin dibi uzunluglar1 boyu sks maillikli duzsldilmisdir, i=0,007-dir.

Durulducunun kameralarinin, har birinin eni 12,90 m-dir. Kameralarin araliq divarlari-nin
ustiintin yiiksakliyi 282,3 m gebul olunub, kamerada suyun durulmasi zaman axinn saviyye
ytiksakliyi 282,3 m togkil edir.

Kameralarin ¢ixasinda layihslondirilon suasiranin qasinin seviyyesi 281,7 m-dir.Suyun
durulmasinda kameradaki axinin saviyyasinden araliq divarin tistiine kimi olan hiindiirliiyii 0,4
m nazarde tutulmusdur. Durulducu kameralarin dib ytikseklikleri baslangicda 277,3 m, sonda
iso 279,12 m hesablanmisdir. Bunlara ssasen SAK-in suyunun durulmasi prosesinds suyun
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dorinliyi kameranin baslangicinda 5,0 m, gxisinda ise 3,18 m olur. Kamera boyu suyun orta
darinliyi 4,09 m toskil edir.

Durulducuda Samur Abgeron ve Xanarx kanallarinin caydan gotiirdiiklari suyun birlikde
duruldulmas: nezerds tutulur. Bu magsadls sugabulediciden durulducuya verilon suyun sorfi
70 m®/san berabar olur vo onun bir kamerasti daimi olaraq ¢okmiis lillorin hidravliki
tomizlonmosi tiglin isladilir, diger 7 kamerada duruldulan 64 m3/san ¢ay suyu duruldulub
aparicl kanallara Otiirtiliir. Belo vaziyystdo SAK-n bas durulducusunun her kamerasinda
duruldulan suyun sorfi 9,14 m3/san togkil edir.

Gostormok lazimdir ki, durulducuda ¢okdiiriilon lillorin hidravliki tomizlonmasinin
somaraliliyinin yiiksaldilmasi magsadilo kameralarin har biri iki seksiyaya boliinmiisdiir
[2,3,4]. Kameralar boyu tikilon alcaq araliq divarlari ile seksiyalar bir-birinden ayrilr.
Seksiyalarin araliq divarlarmin hiindiirliiklaori kameralarin baslangicinda 3,51 m, sonunda ise
1,91 m-dir.Yuma suyunun bir seksiyadan digerine verilmasini tomin etmok {iiglin
seksiyalarin arasindaki alcaq divarlar kameralarin sonundan 8 m masafada bitirlar. Ona gore
da, yuma suyu lillarden temizlanan seksiyaya qonsu seksiyadan verilir. Kameralarin yuma
suyu onun bu ve yaxud diger giris sliizii vasitasilo durulducunun avankamerasindan
gottrilir.

Durulducunin kameralarinin lil ¢okiintiilorinden hidravliki tomizlanmasi aks axinla,
yoni yuma suyunun istigamati axmnin istiqamatinin aksina olur.

Kameradan temizlsnen lillor xiisusi yuma borular: ilo Samur ¢aymin macrasina axidilr.
Bu magsadls seksiyalarin baslangicinda dib yuma borular: layihslandirilib. Her seksiyanin
iki vo yaxud bir kameranin dérd yuma borusu vardir. Yuma borular planda 60° bucaq
altinda tikiliblar. Borularin en kasiklari diizbucaqlidir, onlarmn eni 2,35 m, hiindiirliiyii 1,5 m-
dir. Yuma borularinin uzunlugu 59 m olub, onlarin girisinin dib yiiksoakliyi 277.0 m-dir. Cix1s
desiklarinin dib yiiksokliyi ise 276.45 m qgobul olunub. Belo vaziyystds yuma borularmin
¢ixas desiklori Samur ¢aymin 10 % teminath dasqn axinmin 484 m3/san sorfinde macrada
yaranan suyun saviyyesi 276,1 m-da bogulmur. Qeyd olunan rejimds yuma borularinin ¢ixig
desiklarinin dibi caymn 10 % teminath ve yaxud onun 10 ilds bir dafe tesadiif eds bilocok 484
m?/san dasqmn axininda durulducu kasiyinds yaranan suyun saviyyasindan 0,35 m yuxarida
yerlasir.

Sok.1. Durulducunun plani va uzununa Kasiyi
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Sugebuledicidon SAK-a goétiiriilon su durulducuya yandan verilir. Burada kameralarin
durulducunun sugetiren kanali ilo birlosma bucagi 90° tegkil edir. Sugstiron kanalin suyu
durulducu kameralar1 arasinda avankamera ilo bolisdiiriiliir. Avankamera diizbucaqh en
kesikli layihalanib, onun eni uzunu boyu daralir. Avankameranin baglangicinda dib ytiksakliyi
280,7 m, sonunda iss dib yiiksakliyinden 0,1 m ¢oxdur yeni 280.6 m-dir. Avankameranin
uzunlugu 100,8 m-dir, burada suyun darinliyi 2,0 m, suyun saviyyasi ise onun yan divarlarmin
ustii ytiksokliyinden 0,4 m asagidir. Bundan basqa, avankameranin eni baglangicinda 16,0 m,
sonunda isa 5,0 m-dir.

Kameralarin giris astanalarmin ytiiksokliklori 280,8 m olub, avankameranin dib
saviyyasindan 0,1 m yuxar: diizaldilir. Kameralarin girisinds iki agiriml siparli sliizlor nazarde
tutulub vo onlarn her birinin eni 540 m-dir. Giris qapilarmin arxasinda kameralarin
baslangicinda axan cisimlori tutmaq {igilin kobud seboke ve onun arxasinda iki sira axin
sakitlogdirici sobake qoyulmusdur. Avankamerada ¢oke bilon lillorin yuyulub tomizlonmasi,
eloca do buradaki izafi axim atmaq ti¢iin onun sonunda eni va hiindiirliiyii 2,0 m olan sliiz
nazarda tutulmusdur.

Istismar praktikasinin naticelorine asasen Samur caymin yataginda macra ¢okiintiilarinin 30
%-nin diametri 60 mm-dan boyiik fraksiyalardan ibaratdir. Macra ¢okiintiilari torkibinda 60...30
mm-lik hissaciklar 15 %, 0,5 mm-dan kigik hissaciklar 7 %, 0,5...30 mm irilikli fraksiyalar iso 48 %-
dir. Samur ¢aymin moacrasindaki dib gatirmalori diametri 1...9 mm olan hissaciklorden yaranur,
onlar timumi gatirmalarin 75,9 %-ni tegkil edir. Burada 11,7 % iriliyi 9,0 mm-den bdyiik olan
fraksiyalardan ve 12,4 %-i iso diametri 1 mm-dan kigik hissaciklorden ibaratdir.

Samurcay su qovsagmin istismara baglamasmin ilk dévrlarinde onun yuxari byefinde iri
fraksiyali dib gatirmelorinin ¢okmoe intensivliyi daha ¢ox olmusdur. Bu dovrde SAK-in bas
durulducusunun girisinde suyun lillilik terkibi cadvel 1-doki malumatlarla xarakterizo
olunur.Homin codvalin mslumatlarina asasen su qovsagmn ilk istismar1 dovriinde
durulducunun baglangic lillilik fraksiyalar: terkibinin 81,2 %-i diametri 0,005...0,1 mm olan
hissaciklerden yaranmusdir.

Cadval 1.
Fraksiyalarm <0,005 0,005...0,01 0,01..0,05 0,05..0,1 >0,1
diametri, mm
Hissaciklarin 0,15 0,328 0,384 0,10 0,038
xtisusi torkibi

Buna baxmayaraq, Samurcay su qovsagmin uzun illar istismar1 gedisinds onun yuxar1 byefi
asasan lillanmis ve hidroqovsagm yuxar1 byefinin akkumulyasiya hacmi azalmis, elaco do SAK-
n bas durulducusunda goétiiriilon suyun lilliyinin torkibindaki asili getirmalerin iri fraksiyalar
¢oxalmisdir. Bu hal iiglin durulducunun girisindaki lillilik fraksiyalar1 torkibi cadvel 2-da
verilmisdir. Cadvaldan goriindiiyli kimi, su qovsagmin yuxart byefinin asash lillonmasinden
sonra bas durulducunun girisindaki lilliyin terkibindaki hissaciklorin diametri 0,5 mm-o kimi
artmusdar.

Cadval 2
Fraksiyalarin <0,01 0,01...0,05 0,05...0,1 0,1...0,25 0,25...0,5 >0,5
diametri,mm
Hissoaciklarin 0,70 0,05 0,064 0,136 0,04 0,01
xlisusi torkbi
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Cadval 1-in msalumatlar1 ssasinda durulducunun baglangic lilliyinin fraksiyalar:
torkibinin hesabat parametrlori toyin olunub. Lilliliyin terkibindoki on kigik hissaciklarin
hidravliki iriliyi 0,0017 mm/san, an bd&yiik hidravliki iriliyi ise14,24 mm/san ve hemin
hissociklorin orta hidravliki iriliyi 0,79 mm/san toskil edir. Cadvel 2-nin malumatlarindan
durulducunun baglangicinda suyun lilliliyi terkibinin fraksiyalarmin hesablanmus orta iriliyi
4,38 mm/san-dir.

Samur ¢aymin bark axmi dag stixurlarinin dagilmasindan ve onun suyigar hovze sahasi
boyu qruntun, elace de macranin dibi ve sahillarinin axinla deformasiyaya ugrayib asinmasi
naticesinds yaranir. Sugebuledicinin normal is rejiminds Samur ¢aymn dib getirmslarinin
durulducuya diismesi ehtimali ¢ox azdir. Bununla baeraber, caym asili gotirmalori
sugebuledicidon gotiiriilon su ilo SAK-in bas durulducusuna daxil olurlar. Aparilmis
todqgiqatlar gostorir ki, caym bulanighgimmi tegkil edsn fraksiyalar dag siixurlarindan
yarandigindan, onlar geyri miisyyen hendoesi formali ve iti ucludurlar. Bels fraksiyalar
kanalin ve onun iizerindaki qurgularin beton sathlarinin dagilib aginmasmi artirir, eyni
zamanda suvarilan torpaqlarin strukturasmin formalasmasinda faydali olmurlar. Ona gora
da, SAK-in suyunun duruldulmas: daracesinin yiiksaldilmesi, kanalin beton Ortiiyiiniin
miidafiesi, Ceyranbatan su anbarinda akkumulyasiya edon hacminin saxlanmas1 ve hazirda
bu zonada istifade olunan proqressiv suvarma texnikasinin normal istismarmm tomin
olunmasi baximindan faydalidir.

Sugstiran kanal durulducu ils yandan birlasir ve burada avankameranin uzunu boyu
eni asagidaki diisturdan tapilir.

0
bx=bb—x
Qb+ALg(Qx/Qp) "

burada: bx- avankameranin baslangicindan x masafasinda eni;

Qv», — Qx — avankameranin baslangicinda ve onun baslangicindan x masafasinda suyun
sorflori;

A=1,15¢-h-sinB |/ 2gz; ¢- sakitlegdirici sebakenin millari agiqliglarinda siirat emsali,
©=0,95;

p- bucaqdir, durulducunun sugaetiran kanalla birlasma bucagindan asilidir.

_ (0,5)bp .
'B_arCtgbk(n—O,S)+n0~t 7 (2)

Z - kameralarin girisi arasinda saviyyalarin diismasi; bk- kameranin eni;
no* t- kameralarin araliq divarlarinin say1 ve onlarin enidir.
bn- avankameranin baslangic enidir.

Durulducunun kameralarmin girisinda 2 sira sakitlasdirici seboka qoyulur, onlar d=83
mm boru millorden yigilir. Millarin arasindaki mesafe 0,15 m-dir. ki sira sobokelorda
yaranan basqu itkisi amsal1 bu diisturla hesablanur

& =K5(§)1’33sina 3)

burada: - millerin en kasiyi formasindan asili emsaldir; a-gebakenin iifigi miistoviya
nisbaton yatim
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bucagidir, a=90°, K-sabakanin say1, K=2 ve {=1,63 tapilir, sobokads yaranan basq itkisi
hixi=0,01 olur.

Qeyd olunan ifadslorden ¢oxkamerali durulducunun avankamerasinin Olgiilori
hesablanir ve onun plan1 sak.2-ds verilir.

Avankameranin hidravliki is rejimi durulducunun 70, 56, ve 36 m?san su sorflorinde
Oyronilib. Tedgiqatlarda suyun gostorilon rejimlorinde aximin darinliyi I-I kesiyinde
2,32..1,85, VIII-VIII kesiyinda 1,8...1,60 m yaranmisdir. Sugetiron kanalin an bdoyiik su
sarfinds onun II-II va VII-VII kasiyi arasinda diisme ayrisi kimi formalagir, suyun 56...36
m?/san sarflorinde bu hala tesadiif olunmur, II-II kesiyinds axinn siirati 2,79 m/san yaranr,
diger hallarda iss F:=0,36< 1 olur ve axin sakitlasir.

1
3 L 1
i |3 1 4

wn
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R S
Q=70 nt*/san

‘ |

I 1o 1
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b;=14,0
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=5,

b~
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Sak. 2. Avankameranin hesabat sxemi

Avankamera boyu axin bogulur, burada derinlik 1,74..2,16 m miisahide olunur.
Durulducunun 6...8 kameralarinda suyun sarfi onlarin hesabat sarflorinden 9 % farqlenir.
Sugetiren kanalin sarfi azaldiqca suyun kameralar arasinda barabar paylanmasi yaxsilagir.
Avankameranin son kasiklarinds axinin dib siirati 1,96 m/san-den 1,01 m/san-yo kimi azalir.
Suyun 0,6 h va 0,8 h doarinliklarinds aximnin stirstlori 1,33...1,35 m/san olur. Avankameranin
sol kiinctlinda 6lii axin zonasi yaranir, siirat 0,44...0,63 m/san olur va lillarin iri fraksiyalarinin
burada ¢okmasinae gorait yaranir.

Sugatiran kanalin 70 m3/san sarfinde kameralarin sarfi 9,14 m3/san, uygun olaraq Qum=50
m?/san oldugda Q«=7,08...7,55 m3/san vo Qum=36 m3/san olduqda iso Q«=4,55...5,06 m/san
miisahids olunur.

Kameralarin 2,83; 4,85; 7,14; va 9,14 m3/san su sorflarinds onlarin xarakteristikalar: analiz
edilib arasdirilmigdir. Durulducunun giris qapilarinin qaldirilmasinda avankameradan
kameraya su onlarin sol terefinden daxil olur. Ona gore ds, durulducunun kameralarmimn
hamisinin girisi astanasinda suyun sathi deformasiyaya ugrayir, sol araliq divarin yaninda
axinin darinliyi boytik olur, sag araliq divar boyu ise axin lallagir. Gosterilon hidravliki rejimi
yaxsilasdirmag, lillorin ¢okmasini intensivlesdirmak ii¢lin kameralarin girisinde 2...3 sira
sakitlosdirici sebake qoyulmusdur. Bu halda kamerada lillarin ¢okmasi {i¢lin olverisli sorait
yaradilir. Kameralarin an boyiik su serfinde 9,14 m3/san-do suyun siirati kameralarda
0,11...0,21 m/san kimi miisahids olunur.
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Qeyd etmak lazimdir ki, 2006-c1 ildon indiyadek durulducu fasilssiz isloyir ve burada
Samur caymdan gotiiriilon su 33..35 % duruldulur, elace de onun istanilon kameras:
asanligla sistemdan ayrilaraq, hidravliki tomizlonmak {iciin saxlanilib temizlonir ve yeniden
iso qosulur.

Yuxaridakilara asasen malum olmusdur ki, Samurcay hidroqovsagindaki ¢oxkamerali
durulducunun yeniden qurulmasi naticesinde onun normal hidravliki rejimi tomin olunub
vo burada lillarin temizlanmasinden yaranan semora yiiksakdir.

NOTICO
Yerino yetirilon todqiqatlarin arasdirilmasina asasen asagidakilar1 geyd etmak olar;

1.Samur caymin lilliliyi 140 kq/m3, asili gatirmalarin sarfi iss 404 kq/san-ye catir ve asili
gotirmalarin diametri asason 0,5 mm-dan kigik hissaciklorden yaranur.

2.Yerino yetirilmis g¢oxsayli natur tedqiqatlari, eloce de uzun miiddetli istismar
praktikas1 gostorir ki, Samurcay hidroqovsagi su telebati grafikine uygun gaydan suyun
gotiiriilmasini tam temin edir.

3.Samur-Abseron vo Xanarx kanallarma verilon Q=64 m?/san suyun gotiiriilmasi, bas
durulducuda 33...35 % duruldulmasi ve elaco do durulducunun kameralarinda ¢okan lil
gotirmoalarinin Q=6,0 m3/san hesabat yuma suyu ile hidravliki yuyularaq Samur cayina
axidilmasi tam temin olunur va alave olaraq heg bir ¢atinlik yaratmur.
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PE3IOME

Briegena ¢opmyaa, KOTOpas ITO3BOASET ONpeJeAUTh BpeMs A0 KOPPO3MOHHOTO pa3pyILIeHNs DAeMEeHTOB
KOHCTPYKIuiL. Jas mpumeHeHns GopMyasl TpeOyeTcs 3HaYeHN: HaITpsDKeHNI, KOTOpbhle BO3HMKAIOT B DAeMeHTaxX
KOHCTPYKIIMII B HayaAbHBII MOMEHT KOPPO3MOHHOIO IIpoliecca M SKCIIepMMeHTalbHble JaHHBIE O BpPeMeHM A0
KOPPO3MOHHOTO pa3pyIlIeHiss 0OpasIioB Py ITOCTOSHHOMN Harpy3Ke.

Karouesbie ca0Ba: KOppo3s, pa3pyliieHne, HalTpsoKeHe.
FORMULA THAT ALLOWS TO DETERMINE CORROSION DESTRUCTION UNDER STRESS
ABSTRACT

The formula for definition of time before corrosion destruction of construction elements was developed. In order
to apply the formula it is required to know the values corrosion process and experimental data on time before corrosion
destruction of the specimen taken at the constant load.

Key words: corrosion, destruction, stress
GORGINLIK ALTINDA KORROZIYADAN DAGILMANI TOYIN EDON FORMUL
XULASO

Konstruksiya elementlarinin korroziya dagilmasma geder olan zamammn tayini iigiin formul cixarilmusdir.
Formulu tetbiq etmak {iglin gorginliyin qiymeati tsleb olunur, hansi ki, konstruksiya elementlarinds baslangic
momentds korroziya prosesi bag verir va sabit yiiklanmads korroziyadan dagilma zamaninin eksperiment naticelarinin
niimunsaleri istifads olunur.

Acar sozlar: korroziya, dagilma, garginlik

BBeagenmne

J3BecTHO, 4TO KOPPO3MOHHOE pa3pylleHue 1104 HalpsDKeHMeM Has3blBaeTCsl HapyllleHue
CILAOLIHOCTU MaTepuasa IIpy OAHOBPEMEeHHOM JeVICTBUM arpecCBHON Cpeabl 1 CTaTM4eCKOTrO
MEXaHIMYEeCKOTO HaIpsDKeHMs. XapakTepy M MeXaHM3My JAeVICTBUS HaIlpsDKeHUI B IIpOoliecce
KOPPO3VMOHHOIO pa3pyllleHNsI MeTaAAoB IIOCBAIIEH psi 9KCIIepUMeHTaAbHBIX pabor [1-3].
YcTaHOBA€HO, YTO KOPPO3MOHHOe pa3pyIlleHle BhI3bIBAeTCsl PacTATMBAIOIIIMY, U3IMOAIOIIIMU
U CKpy4YMBaOmyMy HanpsokeHnsmn. [Ipobaema npornosuposanms BpeMeH! 40 pa3pylleHIs
SABASETCSI OJHMM W3 OCHOBHBIX BOIIPOCOB B ICCAEAOBAHMAX KOPPO3UM MaTepualos.
Cymiectsyioniue B 5Toit 004actit (pOpMYyAbl B OCHOBHOM HOCST SMIIMPIIECKUII XapaKTep MAU
Ke SABASeTCSl He IPUTOAHBIMU AAsl IIPOTHO3MPOBaHNUs AAUTEAbHON KOPPO3MOHHONM IPOYHOCTH
TeA CO CAOXKHONM reoMeTpeil. Ha ocHOBe KOHIeIImy HaKOILAEHHBIX IOBpeXXAeHuil B [4]
paspaboTaH DKCIIepUMeHTaAbHO-TeOPeTIYeCKII MeTO , OIIpeJeAeHNs BpeMeH! 1 KOOPAMHATHI
KOPPOBMOHHOTO pa3pyllleHys Tea IIpon3BoAabHON reoMerpun. IIpesaaraemsiii MmeTog caeayer
CuMTaTh KaK IpOCTelIllee IMCXOAHOe IIpMOAVDKeHMe K PpelleHuIO BoIpoca O AAUTeAbHON
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Dopmyra, Komopas no360Asem onpedeAunv KOpposUoHHoe paspyuenue nod Hanpskenuem

KOPPO3MOHHOM mnpoyHocTn. Ha ocHoBe mnpesaoxenHoro B [4] MeToAa BbIBe4eM OJHY
KOHKPeTHYIO (pOpMyAy A5 BpeMeH! 40 KOPPO3MOHHOTIO pa3pyIlIeH ..

ITocranoBka 3agaumn

[IpumeM caeayromue TuIoTessl: 1) mporecc KOPPO3MOHHOIO —Ppa3pylLIeHMs 104,
HaNpsDKeHMeM SIBASIeTCsl HeIPepPBIBHBIM AW MNPUOAVDKEHHO HeITpepbhIBHBIM IIPOIieccoM; 2)
IPOLIeCC KOPPO3MOHHOIO pa3pyllIeHus II04 HalpsDKeHNeM IIPOTeKaeT IIPU  ITOCTOSHHONI
TeMmIlepaType, IHOCTOSHHOV KOHLIEHTpalMM aKTUBHBIX KOMIIOHEHTOB arpecCUBHON Cpeabl U
TIOCTOSTHHOJ ITOBePXHOCTM DHepruy (IIOTeHIIMala) DAeMeHTa KOHCTPYKLIVIA

ITycTh WM3BECTHBI KOMITOHEHTBI TEH3OPOB HANPSKEHUit O (0)(I, ] =1, 2,3),K0Topble
BO3HMKAIOT B DA€MEeHTe KOHCTPYKLUM IIPOM3BOABHON I€OMETPUM I0J, AEVICTBUEM 3alaHHBIX

BHEIITHIX (PaKTOPOB (CIA, TPaHNYHBIX IlepeMelleHnit 1 T.4.). BeananHer O-ij (0) MOTYT OBITH
ompejeAeHbl HaIlpuMep, KaK pellleHus 3ajauyl TeOpuUM yIpyrocTy Oe3 BAMSHUSA arpecCcUBHON

CcpeAabl. BBe,Zl,eM YKBIBaJA€HTHOE HaIIpsI>KeHIe (o) g 1 KOTOpOE TIIPUBOAUT ITPOCTPAaHCTBEHHOE
HaIlpsPKEHHOE COCTOsIHIE K OAHOOCHOMY HAITPSIPKEHINIO PaCTsIPKEHI. 3a O e 1+ MOXET OBIThH

HpI/IHfITO, HaHpI/IMep O-l_HaI/I60/lbLUee TA1aBHOe paCTHFMBaIO]l[ee HaHp}I)KeHI/Ie nAm O-t_
3 V2

JHBapIaHTHas1 BeA4rHa VIHTE€HCIIBHOCTM Hal'[p?DKeHI/If/IZ (o2 t: - Slj Slj y TAe

2

] U

VcrioapdyeM KOHLIEIIIMIO HaKOILAeHHBbIX mHospexxgenuit [4]. CoraacHo [4], mporecc
KOPPO3VIOHHOIO Pa3pyIIeHNsI OlpeeArM KaK IIpoIlecC HaKOILAeHUs OIlpeAeAeHHOTO BlJa
noBpeskaeHnii. [Ipy 5ToM MCKAIOUYMM 13 pacCMOTPEHIIST MeXaHI3M OOpa30BaHNs U1 HAKOILAEHVLT
9TUX BUAOB IIOBpeXXAeHMil. bysem cumraTh, 4TO HapyllleHue CILAOIIHOM U MaTepualda B
peayabTaTe KOppo3uy (KOPpPO3MOHHOe paspyllleHue 1104, HalpsDKeHNeM) ITPOVCXOAUT TOTAa,
KOTJa HaKOIL1eH/e KOPPO3MOHHBIX IOBPeXKAeHNIT AOCTUTaeT OIIpeAe1€HHOIO YPOBH:I.

Pentenme 3agaum

Ilycth MOHOTOHHO BO3pacTaollias IO BpeMeHHU { HeoTpuIlaTeAbHas QPYHKIUA 77('[)
XapakTepusyeT CTelleHb (IAyOuHy) KOppO3uM, TOYHOe, CTelleHb HaKOILA€HHBIX KOPPO3MOHHBIX
roppexxAeHnit. [Tprvem: 77(0) =0, 77('[*)21, rae {, — Bpems kopposuonHoro paspymenusL.
IIpy ®TOM HPeArIoOAOXKMM YTO Ha CKOPOCTh HAKOILAEHHBIX KOPPO3MOHHBIX ITOBPEXKAeHMIl
d7/dt s momenT Bpemen t meroT BavsHMs crertens kopposuonnoctu 77(1) u Hanpsxenve

O, (t) AOCTUTHYTBIE KO BpeMeHH f

dz_ft) _a[t), e, (1)

HyCTb Cl)yHKI_II/I}I Q 6y4eT peACTaBUM B BUAE: Q =l//(77)§0(0 e)' B sTom cay4Jae

ypasHeHue (1) mpuHMMaeT BUA;

0 (5() ol ). @
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Nurerpupys (2) npu ycaosun 77(0) = 0 6yaem umers:
[
0

V13 5TOro COOTHOIIEHNS ITPY YCAOBUI (t*

\sQ

t
AR
11_[0/1 VIM:

)=1noaya

t.

[ #(o.(r))dr=1.0)

0

3aech
A-[ S0
A=)
DyHKITIIO ¢ (O‘e) aIlIIpOKCUMUPYEM B BIAE:

¢(ae)=;exp ﬂ(%—j , )

S

rae B, S =const, o, = CONSt —nanpsokenne TpuBeseHns, KOTOPOe MOXKeT OBITh

BRIOpaHO M3 MHTepBaJa MU3MeHeHUs HanpspkeHus O, .C ucnoapszosanneM ¢opmyant (5)

cooTHoIIeHue (3) NpuHIMaeT BUA;

tj:exp ﬂ(%(r)—lj dz=B. (6)
0

O

Onpeseanm  moctosnbie  Ju B.  Bocmoabsyemcst  pesyapratamm — OmbITOB  Ha
KOPPO3MOHHOE Pa3pyIeHs IIPY IIOCTOSIHHBIX HAIIPsDKeHWsIx: O = 0y = CONSt, (k =1, 2,...,n).
Ilycrs Bpems 1, mpu 0, =0y =CONSt, mepexoaur x 1. B sToM cayuae us coorHomenus (6)

TTOAYYVIM:

t,=Bexp| S 1- %k . (7)

S
MCHOAIJSy}I Ppe3yAbTaThl DKCIIEPVIMEHTOB Ha KOPPO3MOHHOE pa3pyIleHye IIpu ITIOCTOSHHBIX

HaIpsDKeHMsAX, a TakKe, OAMH U3 MEeTOAOB MaTeMaTU4ecKOro IIpUOAVIKeHNs B COOTBETCTBUM C
dopmyaoit (7) naxoaum xoucrantet [Su B. Tocae onpesesenns f u B mo dpopmyae (6)

MOXeT OBITh OIIpeaeA€eHO BpeEM:I t* IIpm yCAOBUM, YTO 3aKOH VM3MEHEHIIST HallPSDKEHVT (o} e BO
BpeMeHn t 6y4€T 3BeCTEH. Oﬂ,HaKO, 13-3a CAO0KHOCTI KOPPO3MOHHOIO IIpoLecca olipeaeaeHne
3aBUCUMOCT O e -~ tKaK pemenne MaTeMaTHUYeCcKO 3ajadu IIpeACTaBASIET CyLIEeCTBEHHDBIC
TPYyAHOCTI. HpI/I HeV3BeCTHOM 3aKoHe O, e — O e (t ) ,  AAsd OIlpegeaeHn:1 BpeMeHn A0
KOPPO3MOHHOIO  paspyHmieHIsl BOCIIOAB3yeMCI METOA0M, IIPpeAAOKEHHbIM B [4:] , TJe

IIpeaycMaTpmBaeTc IIpeacraBaeHne C1DYHKLII/IIO 77(t B KOHKPETHOM BIIAE. MCXOA?[ 3 DTOro,

$yHKIIIO 77(t) IIpeACTaBUM CAeAyIoIreit popMyA0it:
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Dopmyra, Komopas no360Asem onpedeAunv KOpposUoHHoe paspyuenue nod Hanpskenuem

n(t)=1-exp l—ae—(t) .8
Oy
3aecy Oy =0, (O) CuuraeM, uto BeamunHa €XP [l— o (t)/ Go] npu t =1, cranosurcs

Ma/10¥1 BeAMYMHOM 110 CPaBHEHUIO C € AVIHILIEA.

ITpumem l//(?]) =1, uro MoxeT UMeTs MecTO, HampuMep, B IEpBOM IpubAVKeHnu. B
aToM caydae u3 (4) moayanm: A=1, ¢ =@ . C ucnoarsosanmem sroro paxra, yarem (5) u (8)

ypaBHeHUn (2):

iexp 1-%e —ezlexp pl—<-1
o, o,) dt B o,

I TpouHTerpupypemM 5T0 COOTHOIICHME:

Obp
Lo L6 fop| | =+2 |, |do, )
B O-O GO O-S

0o

rae O, b HallpsPKeHmne, IIpy KOTOPOM IIPpOMCXOAUT OTPBIB 4YMCTOro MeTaada. ITocae

BBIUMCAEHIIS MHTerpaAa, cooTHolleHne (9) mpeobpasyercs K BUAY:

Lzﬂ exp —(1+ﬂ0°J —exp —D(%J (1+ﬂ00j , (10)
O O

1_1_’3@ s s s
Os

rae D—HOBa}I KOHCTaHTa: D = O-b /GS .

Aast onipeAeseHNsT KOHCTaHTBI D MOKHO MCIIOAB30BaTh DKCIIEPYIMEHTAABHBIE AQHHBIE TIO
KOPPO3MOHHOMY pa3pyIIeHMIO IIpU ITOCTOsSHHOI Harpyske. B sToM caydae OyaeT mponcxoautsb
yBeAdeHue HaIlpsDKeHMs BO BpeMeHU BCAeACTBME YMeHbIeHUs paOodeil IA0LIaAu
1CCAeyeMOTO DKCIIepUMeHTaAbHOIO O0pasiia.

PESyileaTbI O6p660TKI/I HEKOTOPBIX SKCIIEPVIMEHTOB

brlaa mpomssesena 00OpabOTKa ®KCIIEPUMMEHTAAbHBIX JAHHBIX II0  KOPPO3MOHHOMY
paspyieHnio o0pa3lioB 13 HEOTOXKeHHOI AaTyHu Mapku /168 B aMMMadHoll cpeje, KOTOpble
npuseaensl B [2]. TpeyroapHbie Touku Ha prc.]l COOTBETCTBYIOT pe3yAbTaTaM VCIBITAHVS TP
IIOCTOSTHHOM Aedpopmariun. B ®TOM caydae ¢ HEKOTOpBIM HpUOAVIKEHMEM MOXKHO CYMTaTh

HaNpsDKeHne MOCTOSHHBIM. YuuTteBast T JanHsle u npunmvas O = 0,46 MI1a us
Popmyant (7) maxoaum: B =4,64ac, =0,25. Kpyravie Touxn na puc.l cooTBeTcTBYIOT
AAQHHBIM VICITBITAHMS TPV ITIOCTOSTHHOM Harpyske. VIcroab3ys 9Tu gaHHbIe 9KCIIepUMeHTa U yKe

U3BECTHbIE JAaHHbIE A4S Oy, B, ,B B cooTseTcTBUM ¢ Ppopmyaoir (1) HaxoAUM eAUHCTBEHHO
HeN3BeCTHYIO KOHCTaHTY D:D=296. Tlocae omnpeAeAeHIs HEM3BeCTHBIX KOHCTaHT, IIO

Ppopmyae (7) u (10) 66141

125



Xudxpan A. Mammadosa

p—d

1,261
B

Puc.1. DxcriepuMeHTaAbHBIE TOUKU U pacdeTHBIE KPIBbIe KOPPO3MOHHOI IIPOYHOCTY HEOTOKKEHHOM AaTyHI MapKI
/168 B aMMMa4HOI1 cpege. 1- IIpu ITOCTOSTHHOM HaIIpsKEeHU; 2- IIPY ITOCTOSHHOM HarpysKe.

IIOCTPOEHDbI pacdeTHbI€ KPlIBbIE (KpI/IBbIe 1m2 COOTBeTCTBeHHO), KOTOpPbIE OKa3aalCh OAMBKIUMU
K DKCIIEPUMEHTAaAbHBIM TOYKaM.

Kak ormeueno Bbime, peamunta O Kortopas Bxoaut B (10) ompeaeasiercs pelneHusaMu
3a4ad TeOpUM YIPYrocTy 0e3 y4éTa BAVSHIA arpeccUBHON cpeabl. IIpu sTOM sICHO, 4TO OHa
OyJeT 3aBMCETh OT KOOPAMHATBHI TOYEK Tela (X, Y, Z)Z Oy =0y (X, Y, Z). B cootBeTcTBUM C
¢opmyaoinr (10) Bpems t, Tarcke OyaeT 3aBMCETh OT KOOPAVHATEHI (X, Y, Z) 't =t, (X, Y, Z) .
[Ipy sTOM KOOpAMHATHI (Xa, Yorl, ), KOTOpBIE oOllpeeaseT MUHMMAaAbHOE 3HadeHue
¢yuxumot, (X, Y, Z), OyAyT KoOopAMHaTaMM TOYKH, TJe BIIepBble HaulHaeTCs KOPPO3VIOHHOe

paspyiaeHre saeMeHTa KOHCTPYKIO M.

3ameuaHme.

Brrre a4s anmpoxcnmarniyyt (yHKIIA ¢(0 e) u 77(t) ObL111 BEIOpaHs! popmyasl (5) 1 (8).
Oanaxko, ™M (QYHKIMM MOIYT OBITh aIIIPOKCUMMPOBAHBI Takke U APYTUMMMU (PYHKIVAMMU,
HAIIPVIMEP, CTEIleHHBIM. B 911X cayuasix sHaseHust Bpemen lou t, Maao Gyayr oramuarses or
3Ha4eHMs DTUX (PYHKUMIA, Bb4MCAeHHBIX 110 ¢gopmyaam (7) u (10). DTOT BBIBOA caeayeT u3
COODpaKeHNsl O TOM, 4TO IoaydeHHble ¢popmyast aas {y u 1, Gyayr cosepxars KoHcTaHTEL

KOTOpbIE B KOHEYHOM MTOre AO/A>KHDI OBITh orpeAaeAeHbl AaHHbIMI COOTBETCTBYIOIINIX BKCIIEPII-
MEHTOB.
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XULASO

Magqaleda Qudiyalgay hidroqovsagmin coxillik istismari rejiminin gedisinin xiisusiyyaetlorini aragdirmaq
moaqsadile aparilmis natur todqiqatlarinin islomalarinin neticaleri verilmisdir. Homin arasdirmalar naticesinde
Qudiyalgay hidroqovsagmin yuxari ve asagi byeflorinds c¢aymm macrasinin deformasiyalari, hidroqovsagin
konstruktiv elementlarinin istismar1 proseslari vo digor masalalor dyranilmisdir.

Acgar sozlar: hidroqovsaq, band, sipar, byef, suburaxan, macra, deformasiya, durulducu
VICCAEAOBAHWE DKCIIAYATALIUN KY AMAAUYAVICKOT'O TUAPOY3.1A
PE3IOME

B pabore mpuBOAATCS pe3yAbTaTHI BHIITOJAHEHHBIX HaTYPHBIX JICCA€AOBAHMII ITO BBIICHEHMIO OCODEHHOCTU
MHOTO/A€THUX DKCILAyaTallMOHHBIX pexXxuMoB Kyanaagaiickoro rugpoysaa. B pesyabraTte uccaegosanmii M3ydeHb
pycaosrle gedopMariuy peKy B BepXHUM U HIDKHUM Obedax Kyamaadarickoro rmapoysaa, DKCILAyaTaI[IOHHBIE
HpoLecce KOHCTPYKTUBHBIX DA€MEHTOB U APYTHe BOIIPOCHI TMAPOY34a.

Katouesvie crosa: Tuapoyse, 110THHa,3aTBOpP, 6bed, BOJOBBIITYCK, pycaa, aeopMars, OTCTOMHMUK
OPERATION RESEARCH OF GUDIYALCHAY HYDROPOWER PLANT
ABSTRACT

In the article, the results of field investigations conducted in order to investigate the properties of the long-
term operation regime of the Gudiyalchay hydropower plant are presented. As a result of those studies, the
deformations of the river bed in the upstream and downstream of the Gudiyalchay hydropower plant, the
processes of operation of the structural elements of the hydropower plant and other issues were studied.

Key words: hydropower plant, dam, gate, stream, watercourse, river bed, deformation, settler

Qudiyalgay asas axinini may-iyul aylarinda gatirir vo bu dovrde ¢ayin axini onun
imumi axininin 48 %-ni tagkil edir. Intensiv suvarma dovriiniin iyul-avqust aylarinda
Qudiyalgay illik axinmin 20 %-ni axidir. Gostarmak lazimdir ki, caym qisda getirdiyi axin
¢ox az olub, illik axmmin 3...4 %-dan ¢ox olmur. Miisahidalars asasen Qudiyalcayin orta
coxillik lilliliyi 5,74 kq/m3-dan 33,6 kq/m3-a kimi dayisir, onun orta illik asili gotirmalari sarfi
32,2 kqg/s olarken ¢ayin illik gotirmalorinin miqdar: 122,2 min ton tagkil edir. Qudiyalgayin
dib getirmalarinin illik miqdar: asili gatirmaloerinin 20 %-i olub, 22,5 min tona barabardir.
Hidroloji hesablamalarin naticelarine asasen Qudiyalgaym 0,1 % teminath su sarfi 525,0
m3/san, 1% teminatl su sorfi 357 m3/san ve 5 % tominath su sorfi isa 240 m3/san olur.

Qudiyalgayin macrasinin uzununa dib mailliyi esasen i=0,003 olub, onun bazi
moantagalarinde ¢aymn macrasmnin uzununa dib mailliyi i=0,028-a c¢atir. Hidroqovsagin
miisahide msalumatlarina asasen caym Kiipcal kondi yaxinliginda orta ¢oxillik su sorfi
6,81m?3/san, maksimum dasqin axin sarfi 147 m?/san, bir sira illords orta illik su sarfi 5,66
m?®/san vo maksimum dasqimn axini 29,08 m3/san (1984) ve s. miisahids olunur.
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Bununla baraber, Qudiyalgay regionda an gursulu ¢ay kimi xarakterize olunur. Kiipgal
mantagasinds Qudiyalcayin orta illik su sarfi 5,36 m3/san ve maksimum su sarfi 59,0 m®/san
(1985) olub. Umumiyystlo Qudiyalgaymn ayri-ayr1 moentoqolerinde onun axinmnin
gursululugunun davamiyyet miiddati 137...147 giin tagkil edir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, Qudiyalgay hidroqovsaginin todqiqi ilo bagli elmi-tadqgiqat
islori prof. F.B.Basirovun [5,6,7] rahbarliyi altinda yerina yetirilmisdir. Qudiyalcayin
tizorinda tikilib uzun miiddetdir ki, istismar olunan miixtslif tipli suqgebuledicilarin is
rejimlarinin todqiqatlarinin naticelarine asasan bu suqgebuledicilarin isi, bilavasite ¢ayin naql
etdiyi asili ve dib lil getirmalarindan asili esash olaraq catinlasir. Dag ve dagatayi caylardan
tolob olunan su sarfinin gotiiriilmasi ve su talebati qrafikine uygun fasilasiz olaraq sistemoe
verilmasi yalniz homin ¢aylarin iri lil gotirmoalorine qarst asash miibarize tadbirlarinin
aparilmasi seraitinds miimkiin olur.

Qudiyalcayin iizarinda tikilan sonuncu hidroqovsaq 1973-cii ilds istifadaye verilmisdir.
Burada asas maqsad Samur — Abseron kanalimi (SAK) gidalandirmagq, elaco do Quba rayonu
suvarma sistemini suvarma suyu ile toemin etmoakdan ibarstdir. Suqebuledici hidroqovsagin
caydan gotiirdiiyii suyun maksimum hesabat sarfi 16,5 m®/san teskil edir. Bunun 1,5 m3/san-
si sugebuledici qurgunun qumtutaninin fasilesiz yuyulmasina isladilir. Sugesbuledicinin su
sarfinin 10 m3/san-si SAK-in slave gidalanmasma ve 5 m?/san iss SAK-dan yuxaridaki
suvarma sistemine verilir.

Qudiyalgay hidroqovsagi ovvallor tikilmis oxsar hidroqovsaqlara nisbaton
tokmillegdirilib, onun sugoétiiran qurgusunun qarsisinda c¢ayin macrasmin nizamlanmasi
tiglin ayrixatli sugatiron macradan ibarst element nazeards tutulub. Hidroqovsagin suagiran
bandinin qasinda sugoétiiron {ifiiqi seboks, qum-¢inqiltutan ve suaparan dohlizi bandin
daxilinds yerlasir. Qs sugotiirani kisik su sarfini gotiirmak tigiin tikilib.

Hidroqovsagin yuxar1 byefinds lazimi su seviyyesinin nizamlanib diizsldilmesinda
caydan 15 m3/san hesabat su sarfini gotiirmeak miimkiindiir. Sahilyan1 axmistiqgamatlendirici
divarlar hidroqovsagin yuxari byefinde axini toplu veziyystds sixib sugetiron macrani
istigamatlondirmays xidmat edir. Sugstiran macra daxilinds firlanma axini yaranir. Naticads
dib gatirmalari yuma sliizlorine dogru sixilir ve onlarin sugebulediciya diisma ehtimali
azalir.

Suagiran band onun qasindaki iifiiqi sebaksli sugebulediciden qum-ginqiltutan ve
suaparan dohlizden diizaldilib. Sugoétiiron sebakeys dib getirmalarinin diisma ehtimalini
azaltmagq i¢ilin suasiran bandin qasi ¢ayin dibinden yuxar1 qaldirilmisdir.

Sugeabuledici kameralarda qum-ginqiltutan boruda ¢inqil ve iri qum hissaciklari ayrilib
asagl byefa atilir. Su sugebuledici kameradan ve suasirandan asaraq suaparan dohlize
toktiliib, ortiilii suaparanla durulducuya axidilir.

Gostormak lazimdir ki, cayda suyun sarfi 5..6 m3/san olarken, ¢aydan su qis siparlarilo
tokiiliir ve onun temizlenmasi bilavasite durulducuda aparilir. Suaparan dshlizin sipari
suyun bandin qasindan goétiiriilmasini kasmaya xidmat edir. Bels hal caydan dasqin axininin
ke¢mosinda tasadiif olunur.

Durulducu ¢aydan gotiiriilon suyun qum denacikilerinden tomizlonmasini tomin edir.

Dasqmn axinlarinda gaydan su gebakeli sugotiiranls gotiiriiliir. Bazi hallarda ¢aydan
suyun gotiirtilmasi kasilir.
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Hidravliki is rejimi baximindan suqgebuledici hidroqovsagin geyd olunan planinin
formasi xiisusi shamiyyat kasb edir ve bu onun daxilinds siini siiretdes yaradilan firlanma-
yivli axinin ¢aymn dib gotirmalerinin iri fraksiyalarina qarsi telob olunan miibarizenin
aparilmasi, elaco do lillarin sugebuledicinin frontuna buraxilmasinin qarsisinin alinmasi
lclin istinad olunmasi ile izah olunur.

Qudiyalcayin lil getirmalarinin iri fraksiyalar1 sol sahilyan1 hisss boyu akkumulyasiya
olunur vs sag sahilyan1 hissads ise nisbaten axin az bulaniqh olur. Bunun neticesi olaraq,
adigakilon hidroqovsagm qurgularmin yerlosma sxeminds suqsbuledici qurgu sag sahilyan
macra hissasinde yerlagdirilir, dib yuma sgliizleri isa sol sahilyani hissade diizaldilir. Belalikls,
hidrogovsagin normal hidravliki is rejiminds sugatiren macrada sugebuledici bandin qarsisinda
¢ay suyunun torkibinde olan nisbaton kigik fraksiyalar, dib yuma sliizleri qarsisinda ise gayin dib
gotirmalorinin zararli iri fraksiyalar1 toplanur.

Hidroqovsagimn sugetiron macrasindaki lillori vo yaxud burada toplanan macra ¢okiintiilori
vaxtagiri olaraq yuxar1 byefden dib yuma sliizlarinin acilmasr ile kenarlagdirilir. Yuxar: byefdan
lillorin hidravliki kenarlagdirilmasina asasen caym dagqin axinlarinda yerina yetirilmasi va
bunun payiz-qus aylarinda aparilmasi meqgsedauygun sayilr.

Hidroqovsagm qurgularmin yerloasme sxeminds sugabuledici band macranin sag sahilyan:
hissasinde diizaldilib vo macranin eninin asas hissesini togkil edir. Sugobuledici bandin qasinda
dib sugebuledici soboka qoyulmusdur. Sugebuledici sobakenin uzunlugu 10 m olub onun asas
islok hissasinin eni 2,0 m-dir. Sebaks divar1 en kasikli millorden diizaldilir. Millorin arasindaki
aciqhq 15 mm-dan kicikdir. Digar terafdan, sugsbuledici bandin daxilinds sugebuledici dshliz
yerlosdirilmisdir. Sugttiiren sebakenin, elaca da sugebuledici dshlizin konfiqurasiyasi coxsayh
eksperimental todqgiqatlarin naticasinda segilmisdir. Caydan gotiiriilon su sugebuledici doahliza
tangensial verilir. Bundan basqa, dahlizin en kosiyi xiisusi formali ayrixetli diizaldilir. Qeyd
olunanlar naticasinda doahlize tangensial daxil olan ¢ay axmi onun daxilinde giiclii enino
firlanma harakati yaradir. Belo daxili strukturaya malik olan axin dshlizin daxilinda iri fraksiyali
lillorin tutulmasi ve onlarin dehlizden asag1 byefo konarlasdirilmas tigiin istifads olunur.

Sugabuledici bandin dshlizinin dibinds liltutan xendak konstruksiya olunmusdur. Liltutan
xondaya iri lil fraksiyalari ilo daxil olan su burada yivli axin yaradir. Axinin bels hidravliki rejimi
lil fraksiyalarinm qaldirilmasmi temin edir. Onda dshlizin liltutan xendsyinds suyun lil
naqletma qabiliyyati 2...2,5 dafe artir. Aparilmis todqiqatlar gosterir ki, liltutan xendakde giiclii
firlanma hareketi yarandiqda onun isi miiayyen qader zsiflayir ve bu yivli axinin cerayan
xotlorinin addimlarimin kigik olmasi ils izah olunur.

Aparilmis natur tedqiqatlar1 gosterir ki, bir sira hallarda liltutan xendsyin baglangic
hissesinde yuma axminin uzununa siirati olmur, burada 6lii firlanma axin1 miisahide olunur.
Belo axin bazan liltutan xendayin uzunlugunun 30 %-ni tagkil edir ve dahlizin lilloanmasine sebab
olur. Bunun naticasinda ¢aydan suyun gotiiriilmasinin tamam kasilmasi hallarina tesadiif edilir.

Hidroqovsagmn suqgsbuledici bandinin en kesiyi sok.1-ds gosterilir. Hemin sakilde bandin
dib sebakesinden suyun dshlizs gotiiriilmasi, dehlizds hamin suyun separasiya olunmas: ve dib
axinmun zararli fraksiyalarmmin liltutan xendekle tutulmasi, elace ds, nisbaten durulmus cay
suyunun dahlizden suaparan kanala ke¢gmasinin ayani sxemi gostarilmisdir.

Qudiyalcay hidroqovsaginin dib suburaxan sliizlari sol sahilyam hissadas yerlosdirilmis
va onun astanasinin yiiksakliyi cayin dibinin an asag1 dib yiiksekliyinds qoyulmusdur.
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Sugebuledici bandin qarsisinda qoyulmus dib sebakesinin isinin tekmillosdirilmasi,
cayin mejen axmunmn tamam tutulub goétiiriilmasi, elace de caydan gotiiriilon suyun
daxilindaki das ve ¢ingil gotirmalarinin dib gebokesinin milleri arasinda parcimlenmaosi
ehtimali vo gobokenin millerinin arasindaki agighiqlarin zibillonmasinin qarsisin1 almaq
mogqsadile dib sebakasinin baslangicinda, bandin qasinda sek.1-do gostorilon yarim silindrik
sothlar diizaldilmisdir.

Belalikls, dib geboekesine gotiiriilon su axmi ilk novbade yarimsilindrik sethden
diyirlenib novlara tokiilorak asag: byefo otiiriiliir (sok.1). Yarimsilindrik sathler ¢aym mejen
axmlarinda istonilon semoaraliliyi vermir. Bu mejen axminin tutulmasma imkanmn
yaradilmamast ila izah olunur. Bels ki, yarimsilindrik sathlarden tokiillen kigik su sirnaqlar:
dib sebokasinin sohtine ¢atmir, caydan suyun gotiiriilmesinds istirak etmir vo asag1 byefo
konarlagdirilir.

Qudiyalgaydan gotiiriilon axmnin duruldulmas: ve lillorin akkumulyasiya olunmasi
magsadile iki kamerali durulducu tikilmigdir. Durulducunun kameralar1 xiisusi araliq
divarlar1 ile 2 seksiyaya bolinmiisdiir. Hidroqovsaqdan gotiiriillon c¢aym suyu
durulducunun kameralar1 arasinda planda geniglonan xiisusi konstruksiyali avankamera
vasitasilo boliisdiiriiliir. Sugatiron kanalin suyu durulducu kameralara frontal verilir. Ona
goro do avankameranin eni axin boyu boyiiyiir ve bunun naticesinds suyun siirati azalir.
Yaranmis axin rejiminde avankameranin intensiv lillonmasine gorait yaranir.

Avankameranin eni onun uzunu boyu bdliisdiiriicii divarla iki hissaye boliiniir.
Konstruktiv hall sugstiron kanalin suyunun kameralar arasinda berabar paylanmasini ve
avankameranin lillsnmasini temin etmir. Ona gora ds, Qudiyalgay hidroqovsaginin
adigokilon durulducusu ayri-ayr1 vaxtlarda tamamils istismardan ayrilir. Bundan basqa
durulducunun kameralar1 ¢aydan gotiiriilon suyun duruldulmas: {ig¢iin normal hidravliki
rejimda islomirlar. Eyni zamanda durulducunun lil ¢okiintiilarinden hidravliki tomizlonmasi
tomin olunmur. Suyun duruldulmasi {iciin kameralar tolsb olunan normal seviyyaye kimi
dolduruldugda qurgudan ¢ay macrasina dogru axmnin sizmasi giiclanir.

Qudiyalcayda suyun sarfi 6,5 m%san olarken, hidroqovsagin yuxari byefinde axmnin
sirati 1,28 m/san olmugdur. Suyun gosterilon axin rejiminds Qudiyalgay hidroqovsaginin
yuxar1 byefinde macranin formalasmasi, elaco do bogulan byefds saviyye rejiminin vaziyyoti
Oyronilib. Goriildiiyti kimi, axinin ¢ayda su sorfinin az olmasi naticesinde yuxar1 byefda
kaskin siirat rejimi yaranmir. Yuxari byefds ¢aym axini sakitlosmis rejimds olur.
Qudiyalcayin dib gatirmsalari kigik fraksiyalardan ibarat olub, onlar bogulan byefin
baslangicinda macrada ¢okerak lillanmalar yaradirlar. Caym dib gatirmslsrinin intensiv
¢okmasindon macranin dibi deformasiyaya ugrayir. Bununla barabar hemin lillonmaler
daxilinds ¢ay axininin azaraq harakati lillarin sugatiron macranin eni iizrs sag sahilqoruyucu
dambalardan sol sahile dogru harakat etmasina sabab olurlar.

Yuxar1 byefds bogulan axinin seviyyssinin qalxmasinda suyun sakit seviyys rejimi
yaranir va yarimsilindrik sathlarin arasindan suqgebulediciys daxil olan suyun sebakenin
tizorine salis ke¢moasine gorait yaranir. Yarimsilindrik miistovilorden ibarst konstruktiv
elementlar suyun yuxar: byefden sugoétiiron sabekenin sathine ke¢masini pislosdirir. Cayda
mejen axininin sabakali sugabulediciys diismasi azalir.
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Qudiyalcay hidroqovsagimin istismarimn tadqiqi

Natur tedgiqatlarinin aparilmasi dovriinde hidroqovsagin asagi byefinds plan ve
darinlik deformasiyalar1 miisahide olunmur. Yuma sliizlerinin asagi byefinde dib
gotirmalarinin yuyulmasi ve axmin sol sahilyani macra hissasina sixilmasi bag verir. Suyun
lilliliyi burada 22 kq/m? 6l¢tilmiisdiir ve bunun asas sababi hidroqovsagin yuxar: byefinin lil
¢okiintiilerinin yuyulmast ile izah olunur.

NOTICO
Yerino yetirilmis natur tedqiqatlarinin naticalsrine ssasen asagidakilar: gostermak olar:

1.Uzun miiddatli fasilesiz istismar prosesinds Qudiyal¢ay hidroqovsagimn yuxari va
asag1 byeflorinde keskin macra deformasiyalar1 bag vermis ve hidroqovsagmn bir sira
elementloari, o ciimladen bandin qasinda yerlagdirilmis sugotiiran sebaks, sugebuledici
bandin daxilinds diizaldilmis suaparan dahliz, darinlik suburaxan sliiz, durulducu ve onun
yuma qurgusu, ayri-ayri qurgularin panur, suddyen ve risberma hissalori zodslonmisdir.

2.Qudiyal¢gaymm miixtalif hidroloji rejimlorinde adigokilon sugebuledici ¢aydan 15
m?3\san hesabat su sarfinin gotiiriilmasini, elace do SAK-1n slava qidalanmasini va atraf akin
sahalerinin suvarma suyu ile temin edir.

3.Hazirda geyd olunan hidroqovsagin asagi ve yuxari byeflari lil getirmalarinden
tamam tomizlonmis, onun axin istiqamatlondirici sahilyan1 dambalari, sugétiiron sebakenin
millari va onun qarsisinda qoyulmus yarimsilindrik sathlar, sugebuledici bondin daxilindaki
doahliz, liltutan xandak, yuma vo dib suburaxan sliizlorls tomir olunub yeniden qurulmusdur
va onlar normal hidravliki rejimds istismar olunurlar.

$akil 1. Qudiyalcay hidroqovsaginin goriiniisii
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YAZI VO NO9SR QAYDALARI

“Journal of Baku Engineering University- Mexanika vo senaye miihondisliyi” - avvallor nagr olunmamis
orijinal asarlori vo miiallifin todqiqat sahasi iizro yazilmig icmal moaqalslori qobul edir.
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olavo yuxarida gostorilon iki dildo olmalidir. Moagalonin har ¢ dildo yazilmig xiilasasi bir-birinin eyni olmahdir.
Agar sdzlor uygun xiilasalorin sonunda onun yazildig: dilds verilmokls an azi ii¢ s6zden ibarat olmalidir.

Mogalads UOT va PACS kodlar1 gostorilmolidir.

Mogqalos asagidakilardan ibarat olmalidir:

Giris,

Tadgiqat metodu

Tadqiqat isinin miizakirasi vo onun naticalari,

Istinad odobiyyat: rus dilinde oldugu halda orjinal dili métorzs icorisinda gdstarmoklo yalmz Latin olifbasi
ilo verilmalidir.

Sakil, rasm, grafik vo cadvallar ¢apda diizgiin, aydin ¢ixacaq vaziyystdo vo moatn igarisindo olmalidir. Sakil,
rosm vo grafiklorin yazilart onlarin altinda yazilmalidir. Cadvellords basliq codvalin iistiinde yazilmalidir.

Manbalor moatn icorisindo kvadrat motorizo daxilindo gdstorilmoklo moqalonin sonunda motn daxilindoki
sira il diiziilmalidir. Eyni monbays iki vo daha cox istinad edildikds avvalki sira say1 saxlanmaqla miivafiq
sohifolor gostorilmolidir. Masalon: [7,s0h.15].
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maqalonin, maruzanin va ya tezisin ad1 gostarilmalidir.

a)
b)

c)

NUmunalar:

Mbgqala: Demukhamedova S.D., Aliyeva I.N., Godjayev N.M.. Spatial and electronic structure af monomeric
and dimeric complexes of carnosine with zinc, Journal of structural Chemistry, VVol.51, No.5, p.824-832, 2010

Kitab: Christie ohn Geankoplis. Transport Processes and Separation Process Principles. Fourth Edition,
Prentice Hall, 2002

Konfrans: Sadychov F.S., Aydin C., Ahmedov A.1.. Appligation of Information-Communication Technologies in
Science and education. Il International Conference. ”Higher Twist Effects In Photon- Proton Collisions”,
Balka, 01-03 Noyabr, 2007, ss 384-391

Maonbolar 9 punto yazi tipi boyiiklitylinds olmalidir.

10.

11.
12.

Sahifa olgiilori: iistdon 2.8 sm, altdan 2.8 sm, soldan 2.5 sm vo sagdan 2.5 sm olmalidir. Matn 11 punto yaz: tipi
boylikliiyiindo, Palatino Linotype yaz tipi ilo vo tok simvol araliginda yazilmalidir. Paraqraflar arasinda 6
punto yazi tipi araliginda mosafo olmalidir.

Orijinal tadqiqat asarlorinin tam motni bir qayda olaraq 15 sshifodon artiq olmamalidir.

Magqalsnin nagre taqdimi agagidaki qaydada aparilir:
Hor mogqallo on az1 iki eksperto gondorilir.
Ekspertlorin tovsiyslorini nazors almaq ti¢iin moaqale miiollifo gdndorilir.
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tarafindan ¢apa toqdim oluna bilar.
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YAZIM KURALLARI

“Journal of Baku Engineering University- Makine ve endiistri miihendisligi” onceler yayimlanmamus orijinal
galigmalari ve yazarin kendi arastirma alanin-da yazilmis derleme makaleleri kabul etmektedir.

Makaleler ingilizce kabul edilir.

Makaleler Microsoft Word yazi programinda, (journal@beu.edu.az) adresine gonderilmelidir. Génderilen
makalelerde sunlar dikkate alinmalidir:

Makalenin baslig1, yazarin adi, soyadi,

Is yeri,

E-posta adresi,

Ozet ve anahtar kelimeler.

Ozet 100-150 kelime arasinda olup 9 font biiyiikliigiinde, makalenin yazildig1 dilde ve yukarida belirtilen iki
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Makalede UOT ve PACS tipli kodlar gosterilmelidir.
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Giris,

Aragtirma yontemi

Aragtirma

Tartigma ve sonuglar,

Istinat Edebiyati Rusca oldugu halde orjinal dili parantez icerisinde gdstermekle yalniz Latin alfabesi ile ve-
rilmelidir.

Sekil, Resim, Grafik ve Tablolar baskida diizgiin ¢ikacak nitelikte ve metin igerisinde olmalidir. Sekil, Re-
sim ve grafiklerin yazilar1 onlarin alt kisimda yer almalidir. Tablolarda ise baslik, tablonun iist kisminda
bulunmalidir.

Kullanilan kaynaklar, metin dahilinde koseli parantez igerisinde numaralandirilmali, ayn1 sirayla metin so-
nunda gosterilmelidir. Aym kaynaklara tekrar bagvuruldugunda sira muhafaza edilmelidir. Ornegin: [7,seh.15].
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b)
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Ornekler:

Makale: Demukhamedova S.D., Aliyeva I.N., Godjayev N.M.. Spatial and Electronic Structure of Monomerik
and Dimeric Conapeetes of Carnosine Uith Zinc, Journal of Structural Chemistry, Vol.51, No.5, p.824-832, 2010
Kitap: Christie ohn Geankoplis. Transport Processes and Separation Process Principles. Fourth Edition, Prentice
Hall, p.386-398, 2002

Kongre: Sadychov F.S., Aydin C., Ahmedov A 1. Appligation of Information-Communication Technologies
in Science and education. Il International Conference. “Higher Twist Effects In Photon- Proton Collisions”,
Balka, 01-03 Noyabr, 2007, ss 384-391

Kaynaklarin biiytikliigii 9 punto olmalidir.

9.

10.
11.

12.

13.

Sayfa olculeri; Ust: 2.8 cm, alt: 2.8 cm, sol: 2.5 cm, sag: 2.5 cm seklinde olmalidir. Metin 11 punto bilyiik-
lukte Palatino Linotype fontu ile ve tek aralikta yazilmalidir. Paragraflar arasinda 6 puntoluk yazi mesa-
fesinde olmalidir.

Orijinal aragtirma eserlerinin tam metni 15 sayfadan fazla olmamalidir.

Makaleler dergi editér kurulunun karari ile yayimlanir. Editorler makaleyi diizeltme i¢in yazara geri génde-
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ITPABUJIA JIA ABTOPOB

«Journal of Baku Engineering University» - MexaHnueckue 1 IPOMBILILIEHHOIO CTPOUTEALCTBA ITYOJIHKYeT
OpUrHHAIBHBIC, HAYYHBIC CTAThH U3 00JIACTH HCCIICOBAHMS aBTOPa U PaHee HE OITyOIHKOBAHHBIE.

Cratbu TIPUHUMAIOTCS Ha AHTJIMMCKOM SI3BIKE.

Pykomucu IOMKHEI OBITH HaOpaHsl cornacHo nporpammel Microsoft Word u oTnipasiieHsl Ha 371€KTPOHHBIH
anpec (Journal@beu.edu.az). OtmpasisemMble CTaThH AOJKHBI YIUTHIBATH CIICAYIOIIHE TPABHIIA:

HasBanue cTathy, UMs ¥ (haMIIIKs aBTOPOB
Mecto paboThI

DICKTPOHHBIN aJipec

AHHOTAIIMS U KITFOYCBBIC CIIOBA

3ary1aBue cTaTbH IHILIETCS JUISL KOKIOM aHHOTAIINH 3arIaBHBIMHU 6yKBaMI/I, KUPHBIMHA 6yKBaMI/I M pacriojiara-
€TCA IIO LICHTPY. 3arnaBue u aHHOTaluu JOJIXKHBI OBITE MpPCACTAaBJICHBI HA TPEX A3BIKAX.

AHHOTAIMSA, HAIMCAHHAS HA SI3bIKE MPECTABICHHOM CTaThH, TOKHA coaepxath 100-150 ciioB, HaOpaHHBIX
mpudrom 9 punto. Kpome TOro, mpencTaBisioTcs aHHOTAMK Ha OBYX APYTHX BBINIEC YKA3aHHBIX A3bIKAX,
MePEeBO KOTOPBIX COOTBETCTBYET COJIEPKAHIIO OpUrnHaia. KiroueBbie cloBa JOMKHBI ObITh MPECTABICHBI
MOCJIE KaXK/I0M aHHOTAIIMU Ha €T0 SI3bIKE M COIEPIKATh HE MEHEe 3-X CIIOB.

B crarbe momxub! ObTh yKa3anbl kol UOT u PACS.

[IpencraBneHHbIE CTaTbU JOJKHBI COJEPIKATh:

BBenenue

Mertoj ucciaen0BaHus

OO6cyxneHne pe3yIbTaToOB HCCICOBAHUS H BEIBOJOB.

Ecmu ccputaroress Ha paboOTy Ha PYCCKOM sI3bIKE, TOTJA OPUTMHANBHBIA SI3BIK YKa3bIBACTCA B CKOOKaX, a
CCBUIKA JJACTCS TOJIBKO Ha JTATHHCKOM ayihaBUTE.

PucyHKH, KaDTHHKH, TPAQUKH ¥ TAGIUIbI JOJDKHBI OBITh YETKO BBIIOJIHEHBI U pPa3MeleHbl BHYTPH CTaThU.
INoxnwcn K puCYHKaM pa3MENIaloTCs 10J] PUCYHKOM, KapTUHKON WM rpadukoM. Ha3zBaHue TaOIMIBI MUMIETCs
HaJ TaOJINIEN.

CchIIKY Ha HICTOYHUKH JJAIOTCS B TEKCTE NU(PPOH B KBaJPaTHBIX CKOOKaX M PACIOIaraloTcs B KOHIIE CTaTbU
B HIOPAIKE IUTHPOBAHUS B TeKCTe. ECiM Ha OIMH M TOT K€ MCTOYHUK CCHUIAIOTCS /1Ba M Oojiee pa3, HeoOXo-
JUMO yKa3aTh COOTBETCTBYIOIIYIO CTPaHHMILY, COXpaHsAs HMOPSAKOBBIA HOMep IuTHpoBaHus. Hanpumep: [7,
ctp.15]. bubnuorpadudeckoe onucaHue cchUIaeMOi JTUTEPATYPHI TOKHO OBITH MPOBEIEHO C yYETOM THIIA
HCTOYHUKA (MOHOTpadus, yaeOHUK, HayuHas cTaThs  1p.). [Ipu cchlike Ha HAYYHYIO CTaThiO, MaTEPHUAIIBI CHM-
MO3UyMa, KOH(PEPEHILIMH WU JIPYrUX 3HAUMMBIX HayYHBIX MEPONPHUATHH JOJDKHBI ObITh yKa3aHbl Ha3BaHHE
CTaThH, TOKJIQJa WK Te3Hca.

Hanpumep:

Cmampwsa: Demukhamedova S.D., Aliyeva I.N., Godjayev N.M. Spatial and electronic structure of monomeric
and dimeric complexes of carnosine with zinc, Journal of Structural Chemistry, Vol.51, No.5, p.824-832,
2010

Knuza: Christie on Geankoplis. Transport Processes and Separation Process Principles. Fourth Edition,
Prentice Hall, 2002

Kongpepenuua: Sadychov F.S, Fydin C,Ahmedov A.l. Appligation of Information-Communication Nechnologies
in Science and education. 1l International Conference. “Higher Twist Effects In Photon-Proton Collision”,
Bak1,01-03 Noyabr, 2007, ss.384-391

Cnmcok MUTUPOBAHHOW JUTEpaTypsl HabupaeTcs mpudtom 9 punto.

10.

11.
12.

Pa3mepbl crpaHuubl: cBepxy 2.8 oM, cHu3y 2.8 cM, crieBa 2.5 u cripaBa 2.5. Tekcer nedaraercs mwpudrom Pala-
tino Linotype, pasmep mpudra 11 punto, uHTepBan-oanHapHbli. [laparpadsl T0KHBI OBITH pa3leicHbI
paccTosiHuEM, COOTBETCTBYIOIUM MHTEpBaIy 6 punto.

[TonHBIN 00BbEeM OpUTHHAIBHON CTaThH, KaK IPAaBMIIO, HE TOJDKEH MPEeBHIIATh 15 cTpaHu.

Hpe)ICTaBJ'IeHI/Ie CTaTbH K IMCYATU NPOU3BOJUTCA B HUKEC YKA3aHHOM MOPSAIKE:

Kamaaﬂ CTaThs NOCBIJIACTCS HE MCHEEC JIBYM 3KCIICpTaM.

CTaThs IOCHLIACTCS aBTOpY JIA ydeTa 3aMeYaHul OKCIICPTOB.

CTaTBH, IOoCJie TOr0, Kak aBTOP Y4e€J 3aMCUaHHs DKCIEPTOB, peHaKHHOHHOﬁ KOJLUIeTHEl JKypHajla MOXET
OBITH PEKOMECH/IOBAHa K Ie4YaTu.
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