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ISIN UMUMI XARAKTERISTIiKASI

Moévzunun aktualligl va islonma doracasi: Miiasir elmi-texniki
inkisafda materiallarin, o ciimlodon polimer materiallarin vo onlardan
hazirlanan momullarin keyfiyystinin vo etibarliginin artirilmasi giiniin
on aktual problemlorindon biridir. Bu, strukturuna gors geyri-bircins,
yoni heterogen materiallardan hazirlanan momullar {igiin xiisusi
ohomiyyot kosb edir. Belo ki, bu materiallar yiiksok istismar
xassalorino malik olsalar da miioyyon miihitlords isloyarkon onlarin
fiziki-mexaniki xassolorinds miioyyan doyisikliklor bas verir. Bunun
osas sobobi onlarin torkibinin vo strukturunun geyri-bircinsliyi vo
naticado miixtolif qiisurlarin yaranmasidir. Ona goro do belo
materiallarin  konstruksiya edilmosindo mohkomliyin ehtiyyat
omsalin1 artirmaqla yanasi onlarin keyfiyystine nozaratin miiasir
tsullarla vo daha doqiq aparilmasi tolobi meydana c¢ixir. Lakin
mohkomliyin ehtiyat omsalin artirtlmasi 6z ndvbasindo material
tutumunun, konstruksiyanin kiitlosinin vo maya doyarinin artmasina
gatirir.

Eyni zamanda geyd etmok lazimdir ki, diinya iqtisadiyyatinin
hazirki ¢ox siiratli inkisafinda metal osasli materiallar, o climlodon
metal filizlori koskin sokilds tiikonir vo igtisadiyyati lazimi qaydada
tomin edo bilmir. Ona goérs do bu giin masin vo digor konstruksiyalarin
istehsalinda slini materiallar, o climlodon polimer kompozisiya
materiallart metal vo onlarin arintilorini istehsaldan todricon sixisdirib
cixarir. Lakin polimer kompozisiya materiallarindan (PKM)
hazirlanan konstruksiya ve momullarin keyfiyyot vo etibarliq
probleminin holli, fikrimizco, asagidaki istigamotlords inkisaf
etmolidir:

1) Yaxsilasdirilmis istismar xarakteristikalarli PKM-lorin
yaradilmast;

2) Mamulun va ya konstruksiyanin verilon rejiminds 6z miisbot
xassolorini maksimum biruzo veron materiallarin totbiqi yolu ilo
momullarin vo konstruksiyalarin effektiv lahiyslondirilmasi;

3) Layiholondirmanin keyfiyystino nazaratin aparilmasi;

4) Momullarin vo konstruksiyalarin hazirlanmasinda xammal vo
yarimfabrikatin stabil vo effektiv texnoloji rejimlorinin va texnoloji
xarakteristikalarinin tomin edilmasi;
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5) Xammal vo yarnimfabrikatlarin keyfiyyotino vo habelo
materialin  momula tokrar emal proseslorinin giris nozarotinin
aparilmasi;

6) Hazir momullarin vo konstruksiyalarin keyfiyyatino biitov
nozarat vo etibarligin prognozu;

7) Istismar prosesina fasilosiz nozarat;

8) Qiisurlarin miioyyonlogdirilmasinds tomirin aparilmasi vo
konstruksiyalarin giiclondirilmasi.

Belo kompleks todbirlorin hayata kecirilmasi momularin vo
konstruksiyalarin isloma gqabiliyystini maksimum istifade etmayo
imkan verir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu tadbirlar iri andazali momullar
va konstruksiyalar ii¢lin daha effektivdir, onlarda yiiksok etibarliginin
tominino xarclor azdir vo ya momulun doyori ilo 6lgiilo bilondir.

Momullarin  keyfiyyot vo etibarliliq probleminin hollinde
nozarotin effektiv metod vo vasitalori xiisusi shomiyyot kasb edirlor.

Ona gora do dissertasiya isindo PKM-don hazirlanan momullarin
istehsal prosesindo vo habels onlarin istehsalindan sonra istismarinda
keyfiyyoto nozarat metodlarinin se¢imi mosolaloring baxilir.

Istehsal prosesindo texnoloji prosesin morholosi kimi, hom do
mixtolif istismar rejimlorinds  momullarin  etibarligi  vo s
gabiliyystinin prognozlasdirilmasi {ligiin nozarstin dagitmadan fiziki
metodlart vo vasitolori daha elmi-texnoloji tutumlu problem hesab
oluna bilor.

Nozarotin on vacib novlori istehsal prosesindo giris vo ¢ixis
nozarati sayilir. Mohz bu morhalods texnoloji prosesin doyiskonliyi
ucbatindan momulun biitlin monfi xassolorinin (qiisurlarin, fiziki-
mexaniki xassolorin doyiskonliyi, strukturun pozulmasi, yigisma, qaliq
gorginliklorin vo s.) formalagsmast bas verir. Ona gors do nozaratin osas
mosalasi gostorilon geyri-miikommolliklorin askar edilmasi, verilon
stabil qiymotlordo texnoloji rejim vo parametrlorin saxlanilmasi
mogsadils texnoloji prosess aktiv tosirdir. !

Niimuno goétiirmadon vo istehsal prosesini dayandirmadan
momulun hazirlanma prosesindo materialin on vacib texnoloji

1. Kpurtepuu paspylieHHs TOJIUMEPHBIX KOMIIO3UIIMOHHBIX  MAaTEpPHAJOB.
P.JIxx.bammupos, H.3.Mcmaunmnos.
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xarakteristikalarinin ekspres-analizini hoyata kegirmoys nozarstin
dagitmadan metodlart vo vasitolorinin totbiqi imkan verir. Bu,
texnoloji parametrlorin qiymatlorinin stabilliyini tomin edir vo hazir
momulda yaranan qiisurlarin sayinin ohomiyystli azalmasina komaok
edir. Hazir momullarin dagitmadan biitov nozarstindo noinki
materialin fiziki-mexaniki xassalarini, o ciimlodon méhkomlik, sartlik
vo maomulun handasi xarakteristikalarini toyin etmok olur, hom do
nozarotin noticolorine osason momulun etibarliliq gostaricilorini
prognozlasdirmaq miimkiin olur va istismar sferasina yalniz yiiksok
keyfiyyatli vo etibarlt mohsul buraxilir.

Belalikls, geyd eds bilarik ki, baxilan problem ¢ox aktualdir vo
bu istigamatdo genis diapazonda elmi tadqiqatlarin aparilmasi talob
olunur.

Tadqgigatin maqsad va vazifalari polimer kompozisiya
materiallarindan istehsal olunan momullarin keyfiyyotino effektiv
nozarstin tomin edilmasindon vo nozarot metodlarinin se¢iminin
osaslandirilmasindan ibaratdir.

Bu maqsado nail olmagq li¢iin todqgigatin asagidaki vozifslori
hall edilmisdir:

1. PKM-don hazirlanan momullarin keyfiyyatinin fiziki-
texnoloji asaslarinin analizi;

2. PKM-do vo onlar osasinda olan momullarda imtinalarin
xUisusiyyatlori vo sobablori;

3. PKM-don hazirlanan momullarin keyfiyyatino nozarotin
metod vo vasitalaorinin se¢ilmasi;

4. Materiallarin vo momullarin fiziki-mexaniki parametrloring
nozarat;

5. Todgigatin  noticolorinin ~ momullarin  etibarliginin
prognozlasdirilmasinda rolu vo istehsalata totbiqi {i¢iin tovsiyalorin
1slonmosi.

Miidafioys ¢ixarilan Jsas miiddaalar. Aparilmis todqgiqatlar
noticosindo miidafioys asagidaki osas miiddoalar ¢ixarilir.

1. PKM-in keyfiyyotina nozarstin vo momullarin etibarliginin
prognozlasdirilmasi iiclin effektiv metodlar;

2. Materiallarin vo momullarin fiziki-mexaniki parametrlori vo
onlara nazarat tisullarinin tohlili;



3. PKM-don hazirlanan momullarin defektlogdirilmasini daha
doaqiq tomin edon metodlar;

4. PKM-don istehsal olunan momullarin etibarliginin
prognozlasdirilmasi ii¢lin yeni yanasmalar.

Tadqiqatin metodlar1 va naticalarinin etibarh@i. Dissertasiya
isinds qarsiya qoyulan masalalor laboratoriya va istehsalat soraitindo
aparilan nozori vo eksperimental todqiqatlar osasinda holl edilmisdir.
Alinmig noticolor etibarli miiasir avadanliq, cihazlar vo Olci
vasitolorindon istifado etmokls, o climlodon, ultrasss, infraqirmizi,
mikroradiodal@a defektoskoplarinin taotbiqi ilo hoyata kecirilmisdir.
Materiallarin struktur analizi, sixligin toyini vo s. simaqglar optik
mikroskopdan istifads ilo aparimigdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi: Polimer kompozisiya materiallarinin
istehsal ~ parametrlori,  fiziki-mexaniki  xarakteristikalar1  vo
mikrostrukturu arasinda qarsiliglt slage qurulmusdur. Bu mogsadlo
kompozit momullarda imtinalar1 yaradan sabablor riyazi aparatinin
komoyilo miioyyon edilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, kompozitin
keyfiyyotinin formalasmasinda lifin adgezion xarakteristikas1 mithiim
rol oynayir. Kompozitlo lif - olagelondirici adgeziyasinin yaranmasi
lifin sothinin strukturundan vo onun kimyovi torkibindon asilidir.
Kompozit momulun dagilma kriteriyalari kompozitin alinma iisulu, lif
- olagalondirici arasinda slagenin tipindon ¢ox asilidir.

Polimer osasinda kompozitlorin miihit modellari qurulmusdur.
Bu miihitlordo Qyuyens-Ferma prinsiplori osasinda momula
dagitmadan nazarotlo onlardan kecon siialarin sinma vo oks olunma
ganunauygunluqglar1 vo tiplori miioyyon edilmisdir. Kompozitlords
mohkomlik vo fiziki parametrlor arasinda dagitmadan nozarot
tisullarmin  kdmoyilo dolayist yolla statistik qarsilighh slagenin
qiymatlondirma imkanlarinin olmasinin mévcudlugu tosdiglonmisdir.

Stisoplastiklordo dondurucunun gablagma metodlar1 vo onlarin
preslonma parametrlori arasinda qarsilighi olage qurulmusdur.
Dagitmadan noazaratdo kompozitin asasina miixtalif bucaqlar altinda
istigamatlonmis uzununa dalgalarin paylanma siiratlori toyin olunmus
vo momulda bas istigamatlor {izrs siiratlor qodoqrafi qurulmusdur.

Tadqgigatin nazari va praktiki shomiyyati. Todqiqatin nozari
osasini miixtalif torkibli polimer kompozitlor {i¢iin miihit modellorin
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riyazi qiymatlondirilmasi togkil edir. Bu miihit modellor kompozitin vo
hazir momulun dagitmadan nozaratindo toyinedici rol oynayirlar.
Islonmis bu miihit modellor dagitmadan nozaratdo momuldan kegon
stialarin diiziino vo oks olunan dalgalarmin siirotlorinin vo siirotlor
godografinin qurulmast vo segilmis nozarot {isulunun nozori
asaslarmin islonmasi ti¢iin istifads olunur.

Aparilmis tadqiqatlarin praktiki oshomiyyati kompozitlordon
istehsal olunan mamullarin keyfiyyotins dagitmadan riyazi aparatin vo
fiziki tisullarin kdmoyils nozarastin sonaye miqyasinda togkilino imkan
Verir.

Aprobasiyasi vo tatbiqi. Dissertasiya isinin asas miiddsalari
asagidaki  konfrans vo seminarlarda miizakirs olunmus vo
boyonilmisdir.

1. “Yeni dovrde tohsil vo todqiqat foaliyysti: Realliglar vo
cagirislar” Beynolxalq elmi konfrans. Mingagevir Dovlot Universiteti,
2022.

2. “Azorbaycan su tosorriifati sektorunun inkisafi Umummilli
lider Heydor ©liyevin adi ilo baghdir.” mdvzusunda elmi-praktiki
konfrans, Baki, Azorbaycan Dovlot Su Ehtiyyatlar1 Agentliyi, 2023.

3. Heydor Oliyevin anadan olmasinin 100 illiyine hasr olunmus
tolobo vo gonc todqiqatcilarin  "Miitoroqqi texnologiyalar vo
innovasiyalar" movzusunda VIl Respublika elmi-texniki konfrans,
Baki, 2023.

4. “Fovqgoalada hallarla miibarizenin aktual problemlori” adli VIII
elmi-texniki konfrans. FHN-nin Akademiyasi, Baki, 2023.

5. Heydor Oliyevin anadan olmasinin 101-ci il doniimiino hosr
olunmus toaloba vo gonc todqiqatcilarin "Miitoraqqi texnologiyalar vo
innovasiyalar" movzusunda IX Respublika elmi-texniki konfransi.
Baki, 2024.

6. “Fovgolads hallarla miibarizonin aktual problemlori” adli IX
elmi-texniki konfrans. FHN-nin Akademiyasi, Baki, 2024.

7. FHN-nin Akademiyasinin “Hoyat foaliyyastinin tohliikasizliyi
ixtisas fonlori kafedrasinin 2022, 2023 vo 2024-cii illordo kegirilmis
elmi seminarlari.

8. AzTU-nun “Xiisusi toyinatli materiallar vo vasitolor”
kafedrasinin 2022 — 2024-cii illords kegirilmis elmi seminarlari.
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Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayrihiqda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyamin isars ilo iimumi hacmi. 5 fosil, 196
sohifolik kompyuter motni, 51 sokil, 34 qrafik, 8 codvoal, 116 adda
adobiyyat siyahisidan ibarotdir. Uz qabig1 vo miindaricat (5218), giris
(9979), 1 fosil (45085), II fasil (56710), I fasil (45351), IV fasil
(66097), V fosil (33587), noticolor (4632) vo istifado olunmus
odobiyyat siyahist (16727). Dissertasiyanin hocmi sokillar, codvallar,
grafiklor vo odobiyyat siyahisi istisna edilmoklo 256.373 isaradon
ibaratdir.

Nosr olunma doaracasi. Dissertasiya isinin asas mozmunu 10
elmi isdo 6z oksini tapmisdir Onlardan 1-1 “Web of Science”
bazasinda, 2-si Scopus bazalarinda indekslonon yiiksok impakt
faktorlu dovri nosrlordir. Homginin is tizro 1 patent (AzPatent No.
a20230121) alinmigdir. Digorlori  beynslxalq va respublika
ohomiyyatli konfranslarda dorc edilmisdir.

ISIN ©S9S MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin mévzusunun aktuallig1 vo miidafioya
¢ixarilan asas miiddoalar formalasdirilmisdir.

Birinci fasilda polimer kompozisiya materiallarindan (PKM)
momul istehsalinin fiziki-texnoloji osaslarma baxilmigdir. Bu
mogsadlo PKM-do olagelondiricinin  6zliiliiyli vo onun struktur
omologoatirmada rolu vurgulanmigdir. ©lagolondiricinin yasam torzinin
diisturu verilmisdir. ©laqgoalondirici — armaturlasdirict arasinda bas
veran islanmanin kinetikasina baxilmisdir. Bu halda kapilyarin en
kosiyi vasitosilo olagolondiricinin PKM-do hocmi payinin diisturu
toyin olunmusdur.

Polimer kompozisiya materiallarindan miixtalif momullarin
istehsalinin  fiziki-texnoloji osaslar1 tohlil olunmusdur. Onlarin
istehsalinda keyfiyyoto tosir edon osas parametrlor miioyyon
edilmisdir. Bunlar igorisindo osas parametrlor kimi asagidakilar
istlinliik toskil edir: olagelondiricinin Ozliiliiyli, armaturlasdiric
materialin  se¢imi, onun qurudulmasi, momulun goliblonmasi,
yarimfabrikatin barkimasi. Miiayyon olunmusdur ki, slagslondiricinin
(matrissanin) yasam torzi xiisusi ohomiyyot kosb edir vo onu analitik
ifada ilo toyin etmok miimkiindiir.
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Olagalondiricinin ~ komponentlorinin ~ —  halledicilorin,
durulasdiricilarin, borkidicilorin, tosobbiiskarlarin, ingibitorlarin,
plastifikatorlarin diizgiin dozalasdirilmasina etibarli vo daima nozarot
zoruridir. Olagoalondiricinin  hazirlanmasinda temperaturun sabit
saxlanilmasi vacib chomiyyot kasb edir.

Armaturlagdiric1 materialin alagolondirici ilo hopdurulmasinda
armaturlasdirici vo lifin tipi vo materiali (sap, parca, jqut, zolaq, siiso,
karbon, lizvipolimer va s.) vacib rol oynayir. Hopdurmada kapillyarin
en kosiyi vasitosilo olagslondiricinin hacmi sorfi, mayenin kapillyar
harakatini toyin edon tozyiqin, slagslondiricinin xatti horakat siiratini
toyini riyazi ifadslorlo qiymsotlondirilo bilorlor. Hopdurmada
olagolondiricinin nisbi aparilmasi xiisusi diisturla doqiq toyin olunur.

Tayin olunmusdur ki, PKM-don momullarin hazirlanmasinda on
vacib  omoliyyatlardan  biri  armaturlagdiricinin  qurudulmasi
rejimlorindon birinin se¢ilmoasidir. Bu mogsodlo armaturlagdiricinin
qurudulma vaxti yarimfabrikatin temperaturu ve pargasinin
uzunlugunu toyin etmok iiglin riyazi ifadoslorin ohomiyyati
vurgulanmigdir. Yarimfabrikat qurudulduqdan sonra onun keyfiyyatini
toyin edon osas parametrlor — yapisma qabiliyyati, ugucularin miqdari,
hoallolunanlarin  torkibi, yarimfabrikatin sixligi, slagslondiricinin
gotirilmasi, dartilmada mohkomliyin toyin olunmasi vacib sayilir.

PKM-don momullarin istehsalinda osas omaliyyatlardan biri
yarimfabrikatin goliblonmosidir. Bu mogsadlo goliblomonin an genis
yayilmis tisullar1 tohlil olunmus, onlarin iistiinliiklori va qilisurlar1 geyd
olunmusdur. Osas omaliyyat kimi saganaga liflorin sarinma prosesino
baxilmig vo dartma qilivvasinin riyazi ifadasi tohlil olunmusdur.

Qoliblomadon sonra uzadilmis yarimfabrikatinin barkimosinin
xlisusiyyatlorino  baxilmisdir. Qeyd olunmusdur ki, borkimo
temperaturu  olagolondiricinin  (matrissanin) ndviindon asilidir.
Yarimfabrikatin borkimo temperaturuna PKM alinmasinin texnoloji
parametrlorinin  tosiri  tohlil  olunmusdur. Borkimodo gedon
reaksiyalarin siiratlorini miioyyon vo idars edon riyazi ifadoslors
baxilmigdir. Ilkin, araliq vo son maddonin konsentrasiyalarinin
vaxtdan asililiq vo reaksiyanin siirotinin  konsentrasiyasinin
temperaturdan asililiq grafiklori qurulmusdur.?

2. Optimal fiziki-mexaniki xiisusiyyatloro malik polimer asasli kompozitlorin aldo
edilmoasinin osaslar1. N.E.Ismayilov.
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PKM-in vo onun asasinda istehsal olunan momullarin nozarot
metodlarina qoyulan toloblor miizakiro olunmusdur. Bu nozarst
metodlan statistik, dagitmaqla vo dagitmadanlara boliiniirlor. ©gor
birinci iki metod biitiin momullar1 100 % ohata eda bilmirsa, sonuncu
metod momulu 100% yoxlamaga imkan verir. Ona gora do, sonayenin
miuasir inkisaf tempindo dagitmadan fiziki nezarot metodlarinin
(DFNM) totbiq olumasi istehsal olunan momullarin yiiksok
keyfiyyatinin tominine zomin yaradir.

DFNM-nin tistiinliiklori vo qiisurlart tohlil olunmus vo onlarin
doaqiqliyini va hissiyyatini artirmagq {i¢iin yeni yanagmalarin islonmasi
vurgulanmigdir. Belo yanagmalar icorisindo ultrasos, radiodalga,
radiasiya, maqnit va elektrik saholori vo s. daha effektli hesab olunur.
Ona goro do dissertasiyada aparilan todqgigatlar DFNM-nin se¢iminin
osaslandirilmasina vo onlarin PKM-don hazirlanan momullarin
keyfiyyatinin artirilmasina hasr olunur.

Ikinci fasildo PKM-do vo onlar asasinda momullarda bas versn
imtinalarin xtisusiyyatlori tohlil olunmus, PKM-ds vo onlarin asasinda
momullarda imtinalar1 yaradan saboblor, PKM-in dagilma kriteriyalar
aragdirilmigdir. Gostorilmisdir ki, PKM-do imtinalar asason onun
strukturunda bas veron qilisurlardan vo onlar1 yaradan sobablordon
asilidir.

Bu soboblori aydinlagdirmaq {i¢iin  PKM-in dartilmasinda
mohkomliyi vo mohkomlik hoddi arasinda qarsilighh  olage
qurulmusdur. Miixtalif olagolondiricilor osasinda somtlogdirilmis
stisoplastiklor ii¢lin oxsar qarsiliqh alaqo sokil 1-do verilib.

PKM-in monolitliyi vo siirismo mohkomliyinin yiiksok
gostaricilori osason olagolondirici vasitasilo, yoni polimer matrissa ilo
tomin olunur, ona gors ona nainki adgezion xassalar nisbatinds, hom
do deformasiya nisbatinds xiisusi toloblor qoyulur. Qaliblonan liflorin
mohkomliyinin tam istifado olunmasi {igiin hom lifin Eg, hom do
matrissanin Ey hoddi nisbi deformasiyalar1 arasinda miioyyan nisbot
talab olunur. Garginliyin o deformasiyadan asililig1 sokil 2-da verilib.
Sakilds gpa vo opm uygun olaraq armaturda (liflorde) vo martissada
(qotranda) dagidic1 gorginliklordir.’

3. The influence of defects on the physico-mechanical properties of polymer
composite materials and products. N. Ismailov, R. Bashirov, F. Rasulov, I.
Hamdullayeva

10



as, MPa

1800

1400

1000 |

oA

600 /

200

0 10 20 30 Taa MPa

Sakil 1. Adgezion mohkamliyin Taa PKM-in dartilmada
mohkamlik haddindan on asilihig:

PKM-in monolitliyi vo siiriismo mohkomliyinin yliksok
gostaricilori asason slagalondirici vasitasilo, yoni polimer matrissa ilo
tomin olunur, ona gore ona nainki adgezion xassalor nisbatindo, hom
do deformasiya nisbatinda xtiisusi toloblor qoyulur. Qaliblonan liflorin
mohkomliyinin tam istifado olunmasi iiclin hom lifin Eg, ham do
matrissanin Ey hoddi nisbi deformasiyalar1 arasinda miisyyan nisbot
talab olunur. Gorginliyin ¢ deformasiyadan asililig1 sokil 2-da verilib.
Sokildo osa vo osm uygun olaraq armaturda (liflordo) vo martissada
(gotranda) dagidic1 gorginliklordir.

a

Sakil 2. Qatranda (matrissa) e va lifds (armatur) &, gorginliyin
deformasiyadan asithligi: &5 a - & <&u;b - &=6&n ; C - &> &n

Sokil 2-don goriiniir ki, &»>&m halinda liflorin méhkomliyi tam
istifado olunur. Ona goro matrissanin hoddi nisbi uzanmasi liflorin
haddi nisbi uzanmasindan boyiik olmalidir, yoni em>éa.
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Qoliblonon liflorin matrissa ilo birlikdo isinin tominindo
ohomiyyatli rolu ham do matrissa ilo armaturun elastiklik modullarinin
nisboati (E,/E4) oynayir. Bu halda kompozision material liflorin enindo
deformasiyalara daha c¢ox hissiyyathdir. Bu halda lifin kvadrat
(heksaqonal) yerlosmosi {iclin matrissanin vo PKM-in nisbi
deformasiyalarin (&,,/e,k) matrissanin vo armaturun elastiklik
modullarinin (lifin £,,/E,) optimal nisbatlori arasinda qarsiliqlh slagani
quran asagidaki ifadeni gotirmak olar.

Ey.m 1

o B ) )

burada D — lifin diametridir, S — liflor arasinda masafadir.

S-D/S azalmasi ilo, yoni PKM-do goaliblonan liflorin torkibinin
artirilmasi ila &,../ey.4 nisbati yiiksalmolidir vo S=0-da E/E, qiymati
gobul olunmalidir.

Liflorin eni boyunca matrissanin nisbi deformasiyasinin
giymaotlorini toyin etmok iicliin daha doqiq ifado asagidaki kimi
olacaqdir.

1

. D Em(l_“%l)
&ym = | DEn(1-#%) s5-D -{ey atéy [’u“  Eo(1-1d) }’ @
SEq(1-u%,) " S

burada u, vo ws — armaturlasdirict lif vo matrissa {i¢iin Puasson
omsallaridir. x vo y miistovilorinds siiriismo deformasiyasi

1
Yeym. = b S Drayk > 3)

5Gp S
liflorin boyunca uzanma

Exm. = Exk. > “4)

burada G,, G, — matrissanin vo armaturlagdiric1 lifin siirlismo
moduludur; yyx — kompozitdo x, y miistovisindo siiriismo
deformasiyasidir.
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Optimal torkibli lifli (50 — 75 %) PKM iigilin lifs nisboton
matrissanin nisbi uzanmasi 6 — 15 dofs bdyiik olmalidir. Torkibindo 30
— 70 % hocm torkibli liflor olan somtlosdirilmis siisoplastiklordon soth
catlamasini logv etmok vo ylikdasima gabiliyyatini artirmaq magsadilo
olagolondiricinin optimal nisbi uzanmasmin 5 — 28 % hodlorindo
tovsiyo edirik.

Gostarilmigdir ki, PKM-das lifin méhkomliyi onun diametrindon
asilidir, yoni sothda qlisurlarin xarakteri vo yerlosmasilo sortlonon
mohkomliyi na gadar lifin diametri boytikdiirsa, bir o gador PKM-in
mohkomliyi azdir, méhkomlik vo haddi nisbi deformasiya arasindaki
asililigda lifin diametrindon ohamiyyatli asilidir. Bu parametrlorin
daha yiiksok qiymatlarina lifin kigik diametrlorinds nail olunur.

Stisolifdon armaturun moéhkomliyi onun sothindoki qiisurlarin
xarakterindon asilidir. Miiayyan olunmusdur ki, uzun liflor ii¢lin sath
qusurlart on ¢ox qorxuludur. Lakin yiik altinda lifin toplusunun
davranigt monolitin davranigindan farqlonir. Topluya maksimal tesir
edon yiliko uygun gorginliklor, monoliflorin mdhkomliyinin
dispersiyasindan asilidur.

Matrissa vo lif arasinda qarsiligli tosirin osas proseslori liflorin
adgezion xarakteristikalarindan, sothinin strukturundan vo kimyovi
torkibindon asilidir. Miioyyon olunmusdur ki, PKM-do matrissanin
mohkamliyinin zsiflomasi alagalondiricinin barkima prosesins liflorin
ingibirlogdirici tosirilo c¢agrilir. Bundan basqa PKM-do adgezion
mohkomliklo dartilmada mohkomlik hoddi arasinda qarsiligli slage
movcuddur.

Aparilmis todqgiqatlar vo alinmis naticalora uygun olaraq tohlil
aparilmis, onun osasinda polimer kompozision materiallarin vo
sisoplastik  osasinda  materiallarin ~ osas  xarakteristikalari
miloyyanlogdirilmisdir. Bunun osasinda istehsalin texniki vo texnoloji
bir ne¢a parametrlorindon asilt olan méhkomlik vo dagilmanin asas
meyarlart agkar olunmusdur. Alinmis bu qiymotlor asagidaki uygun
noticolori ¢ixarmaga imkan vermisdir.

Bork miihitlorin dagilma meyarlar1 dagilmalarin totbigi ve
comlonmasi prinsipilo saciyyslonir, yoni ayri-ayr1 lokal dagilmalar
tamamon haddi haladok comlasirlor, o halda ¢atlar bohran giymoto
catirlar vo dagilma bas verir.
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PKM-in dagilma proseslori  deformasiyalarin  todricon
boylimasindo, onda mdvcud olan qiisurlarin artmasinda vo ardicil
vahid pozuntularin donmoz xarakteri hesabina yaranan qaliq xarakterli
lokal gorginliklorin tadricon toplanmasi ucbatindan ¢atlarin “meydana
¢1xma-bdylimo”’sindo bag verir.

PKM-in dagilmasinin asas meyar1 vaxtdan asili olaraq qaliq
gorginliyin tosirinin doyismolari vo sixilmaya aparan istiqgamotlonmis
ardicil y1gisma gorginliyidir. Bunlarin har birins tosirin davamiyyati
vo hor birinin tosir vaxt konardan totbiq olunan qiivvonin tosir vaxti ilo
olagodardir.

Aparilmis analizlor osasinda, daha doqiq desok polimer
kompozit materiallarin  uzunmiiddstli mohkomliyinin  riyazi
modellosdirilmosi asasinda qiisurlar1 agkarlayan pyezoelektrik qurgu
toklif olunmusdur. Bu sahods aparilan toadqiqatlar naticasinda toklif
olunan qurgunun osas istiinliiyii vo forqli cohoti kompozit
materiallarin vo onlardan hazirlanan detallarin istehsal vo istismart
zamani tonzimlomo imkanina malik real vaxt rejiminds matrislora
boliinmiis verici pyezoelementlordon koordinantlar asasinda kompozit
materialin gatlarina otiiriilon elektrik signallarinin amplitudas: ilo
kompozitin qatlarindan oks olunan signallara uygun matrislors
boliinmiis gobuledici pyezoelementdon alinan kigik amplitudal
elektrik signallariin giiclondirilorak miiqayise sxemindoki etalon
signallar tablosuna uygun miigayisosi noticasindo kompozit
materialda  qiisurlarin  yerinin  koordinatlar esasinda  doqiq
gostarilmasinin tomin olunmasi imkanidir.* >

Qurgunun mahiyyati sokil 3—dos oks olunmus sxemls izah olunur.

Polimer kompozit materiallarda qusurlar1  askarlayan
pyezoelektrik qurgu (1) gorginlik generatorundan, ona bagh (2)
otiirticiidon, otiiriicii ilo slagoli matrislors boliinmiis (3) pyezoelement
verici vo matrislora boliinmiis (4) pyezoelement gobuledicidon, (5)
summatordan, (6) gorginlik ¢eviricidon, iki hissadon ibarat olan, etalon
vo real 6lgmo rejimindo daxil olan signallarin miigayisosini hoyata

4. Polimer kompozit materiallarda daxili qilisurlarin askarlanmasinda piezoelektrik
sensorlarin totbiqi effektivliyinin aragsdiriimasi. N.E.Ismayilov

5. Dagitmadan nozarot metodlart ilo qiisurlarin agkarlanmasinda piezoelektrik
materiallarin tatbiqi imkanlarmin tohlili. N.E.Ismayilov
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keciron (7) miigayiso sxemindon vo bu sxemo paralel birlogdirilmis
normal (yasil) vo alarm (qirmizi1) hallarim bildiron (8) iki rongli is1q
diodlarindan vo molumatlarin oks olundugu (9) rogomsal ekrandan
ibaratdir.

Ak /5 ‘H' | @

Sakil 3. Polimer kompozit materiallarda qiisurlar: askarlayan
pyezoelektrik qurgunun blok sxemi

Toklif edilon polimer kompozit materiallarda qiisurlan
askarlayan pyezoelektrik qurgunun is prinsipi asagidaki kimidir:

Polimer kompozit materiallarda qiisurlar1  askarlayan
pyezoelektrik qurgunun 1-gorginlik generatorundan matris formasinda
pyezoelement vasitosilo signallarin kompozit miihitino oGtiirtilmasi
ticiin lazimi parametrlors ¢atirilmasi mogsadilo 2-ona bagh 6tiirticiidon
signallar 3-matrisloro boliinmiis pyezoelement vericinin matris
formal1 hissolorino &tiiriiliir vo verici pyezoelementin kdmaoyi ilo
defekti olub-olmadigi Oyronilon polimer detala &tiiriiliir. Polimer
detalin i¢ qatinin homcins (biitdv) vo ya geyri-homcins (qiisurlu)
oldugu miihitdon oks olunan signal dalgalar1 4-matrislore bdliinmiis
pyezoelement gobuledici torafindon gobul olunaraq, matrislordon daxil
olan signallar1 5-summatorun kdmayi ilo timumi amplitudaya malik
signal formasinda, 6-gorginlik c¢eviricisino Otiirlir.  Gorginlik
ceviricisinin ¢ix1s signali iso iki hissodon ibarst olan, etalon vo real
0lema rejiminds daxil olan signallarin miiqayisasini hayata keciron 7-
miiqayise sxemina baglidir. Miiqayise sxemi iki rongli 8—is1q diodlari
ilo tomin olunmusdur. Ogor kompozit materialinda he¢ bir qiisur
yoxdursa onda yasil, daxil olan signalin amplitudasinda forqe uygun
qurmizi rangli diod is1q sac¢ir vo malumatlarin naticalari 9-ekranda oks
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olunur. Naticads real vaxt rejimindo kompozit materialda vo ondan
hazirlanmig detallarin kompleks hocmi boyu qilisur olub-olmadigi
toyin olunur.®

Uciincii fosildo materiallarm vo PKM momullarm fiziki-
mexaniki parametrlorine nozarstin tomin edilmosi masaloloring
baxilmigdir. Keyfiyyoto nozarotin effektiv  metodlarmin = vo
etibarliginin prognozlasdirilmasi tohlil olunmus, PKM-lor iigiin
nozarat olunan miihitin modellari se¢ilmis, nozarat metodunun nozori
osaslart islonmigdir.

PKM vo onlardan alinan mamulatlarin keyfiyyotina nozarstin
eftektiv metodlar vo etbarlilig1 ti¢lin tohlili aparilmisdir. Bu mogsadlo
PKM-a nazarat magsadile onun miirokkabliyini nezars alaraq metodun
secimi vo etibarliligin prognozlasdirilmasi iiglin 8 amil miioyyon
edilmisdir. Homginin asagi tezlikli ultrasss, radiodalga, infraqirmizi,
optik, istilikmetrik, elektrik metodlar1 PKM-o vo onlardan hazirlanan
momullara dagitmadan nozarat {iciin tovsiya olunmusdur.’

PKM-o vo onun osasinda momula nozarot ii¢liin modellor
secilmis vo onlar osasinda nozarst olunan miihitlorin ayirma
sorhadlorinds asagi tezlikli ultrasas qurgusunun totbiginin effektivliyi
miiayyon edilmigdir. Bu metodla kompozisiyanin fiziki-mexaniki, tex-
noloji vo struktur parametrlori dagitmadan toyin oluna bilor. Eyni
zamanda belo nozarot iiclin exo-impuls metodu da bdyiik effekto
malikdir.

PKM-lor {igiin nazarat olunan miihit tigiin asagidaki modellor
se¢ilmisdir: 1) bircins izotrop miihit; 2) bircins transversal-izotrop
miihit; 3) bircins ortotrop miihit; 4) kombino olunmus ikigath miihit;
5) licqath miihit; 6) ¢oxqatlh miihit. Ayri-ayriligda bu miihitlorin hor
birinin xiisusiyyotlori tohlil olunmus vo onlarin adekvathigi riyazi
yanagsma vo eksperimental tisullarla yoxlanilmisdir. Nozarat olunan
modellorin an genis yayilmus tiplori cadval 1-do verilmisdir.”

1. Bircins izotrop miihit. Bu model doldurulmamis polimer
materiallardan (lizvisiiso, polistrol, bloklu polietilen, kapron va s.) vo

6. Polimer kompozit materiallarda qiisurlar1 agkarlayan pyezoelektrik qurgu.
AzPatent — No. a20230121. N.E.ismayllov, M.H.Hasonov, R.C.Basirov.

7. Polimer kompozit materiallara nozarat dsullarinin tohlili. R.C.Basirov,
N.E.Ismayilov.

16



Cadval 1

Nazarat olunan miihitlorin modellarinin 9n genis yayilmis tiplari

Akustik miigavimatin z o . .
, Siiratin anizotropiyasi
. mohsulun galinhgindan
Model Eskiz (dorinliyindon) &
y N darinlik tizra miistavida
asililig:
LN 4
Bircins N - -
. 0 vip B 3
1zotrop v ¥ 3 J—
miihit
P > 0 15 90 0
]
P oy h ry A
Bircins b, 1
transversal | 3 N | 5
-izotrop z v m -
miihit 7‘1‘"; > >
14 _ 0 45 90 of 0 45 90 a
5 s ry
Bircins | 5 . 1 - i
‘ Tup I3 S S
ortotrop -~ * = =
miihit ﬁ"c——; N {
@ Tz Tz
0 45 90 o g 45 e
Kombina | _ ‘4 ‘4
olunmus 0, 2 VP E 5 E
ikigat |8, [0 z=vp. | .
miihit —— ﬂ N
OJL
.. 5, Vi P
Uzqath 3 1_1_ Ji %
miihit : 2 P
84 v |
-3
6.?—(
Coxgath | & I 1 1 1
ap &} D — [
mihit | Of \ =i
F A > s >
Qeyd: Coadvaldo asagidaki isarslomolor gabul olunmusdur: 4, d, — momulun
qalinligl; 65, d2 &3 ... d, — mithitin gatinin qalinligy; v, v — ultrasos stirati; o —
sinaqlarin istigamati vo elastiki simmetriyanin oxu arasinda bucaq; ve/vo — USN-in
siiratin  anizotropiyasinin goéstaricisi; ¢ — moamulun sathinin geyri-paralelliyini
yaradan bucagq.

ya xirda dispers doldurucu ilo doldurulmus (PTII-170 markal
stisoliflorli, premiklor, karbolit vo s.) materiallardan olan momullarin
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stukturunu on tam oks etdirir. Bazi hallarda miixtalif qalinlia malik
olan momullar iigiin oksetdirici vo siialandiric1 sathlorli miihitlor
arasinda paralelliyin pozulmasi yer ala bilor. Bu halda hesab olunur ki,
asag1 tezlikli exo-impuls metodunun totbiq sahosi miihitlo
mohdudlagib, onun galinligr bir dalga uzunlugundan A az togkil
etmomolidir, paralel ayirma sorhoadlorindo iso oyrilik radiusu R>51
olmalidir. Bu sortlor eksperimental todqiqgatlarda aldigimiz
momulatlarin agilmasini tomin etmak ti¢ilin zoruridir.

2. Bircins transversal-izotrop miihit. Bu miihitdo elastiki
dalgalarin paylanma sortlori onunla saciyyslonir ki, miihitin
mistovisinds onlarin paylanma siiroti sabitdir vo paylanma
istigamatindon asili  deyildir. Dalgalarin  enino  istigamatinda
(miistovidon) siirat asili parametrdir (paylanma istiqgamoti vo miihitin
ayirma sathi arasinda bucaqdan asilidir), perpendikulyar istigamotda
(qalinhiq lizro) siirot sabitdir.

3. Bircins ortotrop miihit. Anizotrop polimer kompozisiya
materiallar1 igarisindo on genis sorgilomoya ortotrop miihit malikdir,
O, materialin elastiki simmetriyasinin {i¢ qarsilighi perpendikulyar
oxlar1 ilo saciyyelonir. Belo miihit {i¢iin (hor bir struktur istigamoti
liciin) elastiki dalgalarin paylanma stirati miixtslif qiymoto malik olur.
Nozoro alsaq ki, nozarot olunan miihitlor xirdadispers vo ya lifli
doldurucu soklinds iki miixtalifcins materiallardan minimum ibarat
olurlar, onlarin hondasi 6lgiilori dalganin uzunlugundan shomiyyatli
azdir, qobul olunub ki, belo kompozision miihit elastiki dalgada
miinasibatdo bircins vo anizotropdur. Bu halda anizotropiya dorocasi
elastiki  simmetriyanin  istiqamotilo  ist-listoe  diison  struktur
istigamotlords elastiki dal@alarin nisbatilo toyin olunur. Belo miihit
ticiin elastiki simmetriyanin oxlarinin istigamatilo {ist-iisto diigmoyan
elastiki dalgalarin siiratlorinin qiymatlori paylanmanin istiqgamoti vo
elastiki simmetriyanin oxu arasinda bucagin funksiyasidir.®

4. Kombinsolunmus ikiqat miihit. Bu miihitin modelinds elastiki
dalgalarin sorgilonmosinin suallarina baxis hom momullarin istehsal
prosesindo, hom do hazir momullarda keyfiyyoto nazarat mosolalorini
holl etmoyo imkan verir. Iriqabaritli momullarin hazirlanmasi, bir

8. Quality control methods and models of polymer composite materials. R.J.
Bashirov, N.E. Ismayilov, R.E. Huseynov, N.M. Muradov.
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gayda olaraq momulun konfiqurasiyasini tokrarlayan qoliba
kompozision materialin ¢okilmasilo alagadardir. Firlanma cismi tip
momullar ii¢lin on genis sorgilonmoni sarima tapir, hansi ki, ondan
ibaratdir ki, momulun formasi ilo eyni olan formaya malik saganaga
ilkin olaraq olagoalondirici ilo hopdurulmus parga, zolaq vo ya sap
sokilli armaturlasdirict materiali sariyirlar. En kosiyinin biitiin
strukturuna gore bu miihit baxdigimiz modelo uygun golir, yoni
ikiqatdir, hansindaki asagi qat — saganagin materiali, yuxari qat —
momulun (yarimfabrikatin) materialidir. Belo miihitdo elastiki
dalgalarin parametrlorinin paylanmasinin toyini ilo olagoadar
masalolorin halli sarima prosesinds (yarimfabrikatda), termiki emalda
(borkimadoa) vo hazir momulda sonuncunun texnoloji parametrlorini
keyfiyyot vo miqdarca qiymotlondirmoys imkan verir. Bu, qiisursuz
momullar almaq mogsadils texnoloji prosesi idars etmoys imkan verir.

5. Ucqat miihit. ©n bdyiik sorgilomoni bu model iigqath
konstruksiyalarda almisdir, bunlarda birinci vo {igiincii gatlar méhkom
materiallardan, daxili qat iso azmohkomlikli yiingiil c¢okili
doldurucudan (kopiikplastdan, sotplastdan va s.)yerina yetirilirlor. Bu
halda xarici qatlarin qalinlig1 daxilidon xeyli kigikdir. Xarici qatlar
ticiin akustik miigavimat daxili gata nisboton shomiyyatli boytikdiir.
Elastiki dalgalarin uzunluguna nisbotds xarici qatlar ¢ox inco olurlar.

Yiingtil¢okili tiggatlt konstruksiyalarda, bir qayda olaraq xarici
gatlarin akustik miigavimeti daxili gata nisboton kigikdir. Hor bir qatda
miihitin tipi (izotrop va ya ortotrop) momulun tipindon va toyinatindan
asihidir, ancaq, bir qayda olaraq homiso ovvaldon molumdur. Bozon
konstruktiv miilahizalorden konstruksiyanin yiikdasoma qabiliyyatini
artirmagq ii¢iin onun enina kosik sxemi paket struktura malik ola biler,
bu halda hor bir paket (qat) xassoslorine goro miixtalif anizotrop
materiallardan yaradilmigdir. Bu halda akustik paramterlorin toyini
lizro masolonin doqiq halli kegilmoz ¢otinliklor yaradir. Bu halda daha
maqsadouygun akustik parametrlorin toyininin ekperimental metodlart
sayilir.

6. Coxqatlt miihit. Belo miihitin modeli yapisdirilmis irigabaritli
konstruksiyalar iiclin daha sociyyovidir. Bu halda homin
konstruksiyalarda qatlarin agagidaki kombinasiyalar1 miisahido oluna
bilor: 1) biitlin gatlar izotropdur, yapisdirilmis qatlarda bircinsdirlor
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(qatlarin akustik va fiziki-mexaniki xassalori eynidir); 2) biitiin qatlar
anizotropdur (qatlarin akustik vo fiziki-mexaniki xassoalori eynidir); 3)
izotrop vo anizotrop qatlarin kombinasiyas: (akustik vo fiziki-
mexaniki xassalorin paylanmasi gatlar iizro molumdur vo miioyyan
ganuna tabe olur).

Belo miihitdo elastiki dalgalarin paylanma parametrlori xeyli
doaracads biitiin qatlarin yapisma keyfiyystindon, hor bir qatin fiziki-
mexaniki vo akustik xarakteristikalarindan, elastiki rogslorin
dalgalarinin uzunlugunun va qatin qalinliginin nisbatindon asilidir.

Secilmis dagitmadan nozarst metodunun nozori osaslart
islonmisdir. Bunun ii¢lin ultrasos dalgalarinin paylanmasinin osas
sortlori miisyyon edilmisdir. Bu sortlori giymatlondirmak {i¢iin hondosi
akustikanin asas prinsiplori osasinda riyazi ifadolor alinmisdir. Ferma
prinsipina uygun olaraq siia boyunca kompozisiyada elastiki
dalgalarin paylanma vaxtinin riyazi ifadosi alinmigdir.

Qyuygens-Ferma prinsiplori asasinda miihitds slialarin sinma vo
oks olunmasinin {imumi qanunauygunluglarina baxilmisdir. Bu
stialarin miihitdon ke¢mosi asagidaki formalarda ola bilorlor: 1)
uzununa vo siirlismo tipli dalgalar, onlarin diismo o, sinma /S vo oks
olunma y bucaqlar1 miioyyon edilmisdir; 2) oks olunan va sinan siialar,
onlar miihitlorin ayrilma sorhodine normal miistoviyo diison bir
miistovidon kegirlor.

Miixtolif kompozision miihitlorin modellori toklif olunmus vo
onlarin riyazi qiymoatlondirilmosi hoyata kegirilmisdir. Bunlar PKM-
dos an genis yayilmis asagidaki miihitlordir: 1) bircins izotrop birqath
miihit; 2) izotrop ikiqat mihit; 3) coxqath izotrop miihit; 4)
transversal-izotrop miihit; 5) ortotrop miihit.

PKM-3 nozor saldiqda baxilan miihitlorin hor birino tosadiif
edilir vo bu material vo momullara dagitmadan nozarot metodlarinin
totbiqi iiglin nozori-elmi yanagmalarin asasini toskil edir. Hor bir belo
miihitdo doldurucunun gablagmasi formalarinin uzununa-enino se¢imi
kompozitlorin elastiki simmetrik oxlarinin lif istigamatlonmasils iist-
iista diismasina sobab olur.

Dordiincii fasildo materiallarin vo momullarin fiziki-mexaniki
parametrloring noazarotin toskili osaslandirilmisdir. PKM momullarda
struktur vo anizatropiyanin onun strultur vo xassaloring tasiri tadqiq
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olunmus, momul vo konstruksiyalarin sortliyinin dagitmadan
nazaratinin asaslari islonmisdir.

PKM-don hazirlanan momullarda struktur vo anizatropiyanin
onun elastiki mohkomlik xarakteristikalarina tosiri todqiq olunmusdur.
Miioyyan olunmusdur ki, materiallarin mohkomliyinin dagitmadan
miiasir nazarat Usullar1 niimunoslorde Ol¢lilmiis mohkomlik vo fiziki
parametrlorin  dolayis1  yolla statisttik  qarsilighh  olagesinin
qiymatlondirilmasila olagodardir. Doldurucularin ~ miixtalif
gablagmasinin struktur modellari verilmis (cadval 2) vo bu struktur
modellarinin elastiklik modullar1 vo méhkemlikla qarsiligli slagasinin
riyazi asililiglart miioyyon olunmugdur. Toyin olunmusdur ki,
elementar qatin ixtiyari qablagsmasinda sligoplastikin méhkamliyinin
toyini iigiin an vacib parametr struktur omsali say1lir.”

Miixtalif quruluslu PKM-in alinmis struktur omsalinin komayilo
onun xassalori riyazi ifadolorlo molum olunur vo bu xassoalor asasinda
kompozitdo elementar gatin xassolorini toyin etmok miimkiin olur.
Miioyyan olunmusdur ki, sonayeds on ¢ox totbiq olunan momullarda
miirokkob gorginlik halinda gorginliklorin ektremal qiymatlorinin
istigamotlori momulun konstruktiv istigamatilo iist-iisto diisiir.

PKM-in struktur amsali vo xassalori arasinda aparilmis riyazi
tohlil asagidaki slagolorin mévcudlugunu miioyyon etmisdir:

1) Struktur amsallarinin yarimcomi qatlarin nisbatlarindon asili
deyil vo barabor mohkomlikli kompozitdo maksimal qiymato, yoni 1:1
nisbatino malikdir;

2) Liflorin istiqamotino 45° bucaq altinda struktur omsalinin
giymati (méhkomliyin) uzununa vo enino liflorin istonilon nisbati
eynidir, qatlarin galinligindan asili deyil vo boraborméhkomlikli
PKM-Iar tiglin minimum qiymats malikdir (qmin);

3) Struktur omsalinin minimal qiymatinin miisahido olundugu
bucagin qiymati 45-don 90°-dok doyisir vo bu, qatlarin qalinligindan
asilidir.

Armaturlasdirict doldurucunun uzununa-enino gablasmast ilo
stisoplastiklorin struktur parametrlorinin yekun ifadolorinin cadvali
tortib olunmusdur (cadval 3). Butvar-fenol slagslondiricilorilo CBAM

9. Polimer asasli kompozit borularin dagilma gostaricilorine suyun tasirinin tahlili.
N.E.Ismayilov.
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stisoplastikin dartilmada mohkomlik hoddinin liflorin uzununa va
enind qiymatlorinde nisbatindo asililiq olagolori qurulmus vo bu
molumatlar hom eksperimental, hom do hesabat yolu ilo miiqayiso
olunmusdur. Mbolumatlarin  bir-birine  yaxin  olmasit  tosdiq
olunmusdur.!°

Cadval 3

Butvar-fenol slagalondiricilo CBAM siisoplastikin dartilmada
mohkomlik haddinin, MPA liflorin uzununa va enina
istigamatlards nisbatindon asilihig:

Sinaq istigamoti Liflorin uzununa a=a90/0p
va enina ~
Liflorin . méhkamliyin | WYENISUA
S uzununa enina . g luq S
nisbati qumatlnrmm % taktiki | hesabat
comi |
faktiki | hesabat | faktiki | hesabat | faktiki | hesabat
1:1 400 408,5 400 408 800 815 -2,0 1 1
1:2 545 528 325 289 850 815 +6,0 0,601 0,54
1:3 - 587 - 230 - 815 - - 0,38
1:5 640 647 180 170 810 816 +0,36 0,27 0,25
1:10 690 702 105 115 790 815 2,7 0,17 | 0,162
1:15 720 717 80 100 800 816 -2,0 0,10 0,13
Biristi-
qamatlan- - 766 - 51 - 815 - - 0,065
mig

Strukturda anizotropiyanin miixtolif doracolorinds stigoplastiklordo
elastiki dalgalarin paylanma siirotinin qiymsatlori vo kompozitin
elastiki xarakteristikalarinin qarsiliglt slaqesi miioyyan olunmusdur.
Miixtolif anizotropiya doracali siisoplastiklordo elastiklik modullar1 vo
elastiki dalgalarin (sos) paylanma siirati ilo olagoli timumilosdirici
cadval (cadval 4) tortib olunmusdur.!!

Bundan  basqa,  anizotropiyanin = miixtolif  dorocali
stisoplastiklorda elastiki dalgalarin paylanma siiratinin qiymatlorinin
vo elastiki xarakteristikalarin yoxlanmasi hoyata kegirilmisdir. Sasin
stiratinin va elastiklik modulunun eksperimental vo hesabi qiymatlori
cadval 4-do verilmisdir.

10. Kompozit materiallarin yoxlanilmasinda totbiq edilon dagitmadan nozarot
metodlarmin effektivliyinin arasdiriimasi. N.E.Ismayilov.

11. Kompozit materiallarda ultrasoslo dagitmadan nozarot metodunun totbiginin
tohlili. R.C.Basirov, N.E.Ismayilov.

23



DU+
AE\:\:uIvaﬁbm D+ w+u AE+§®§+: m:+z muE+: mu§+: wu
. p—w/ful D WUAZ + W+ U 1 u) ” w u
St +1 D47 .
N — (T+v9) g/ | T+ 671 os/T 0s/€ Te
/1 2-sl1 861
D+ D+
AE vaﬁ:m o (T+P0D T1/T | (P+01) TI/T OTI/1 11/01 0T:1
o/t o 11} T
D+ D+
Am\, JEUE o (1+08)9/1 (r+5) 9/1 99/1 99/¢ Sl
/1 =3 et
gl D41
N:A —— d1o.e 18T (T +2¢) ¥/1 (0+€) /1 7! or/e el
-1 D41
A — vmém — (1+07) ¢/1 (r+2) €1 o¢/1 (494 Tl
2/ i Prel
D+1 .
3% p= w+1D I (1D 71 o1 e/l T
06 v b ! 0 ¢ 01
06 0 neqsiu
. ity o Td Teswe myynns ep ‘o fo ULICI] cutua
- 0o/@no=p epuneurebnst beurg -eUnUNzZ )

v 1€Ape)

neans ewug[Aed
(ses) urre[egrep pinsed eA Lig[npouw YIpjnse epaepjnsejdesns medeiep vArdoyoziue JiexnjAl

24



Polimer kompozitlor asasinda momullarin vo konstruksiyalarin
sortliyinin dagitmadan nozarst meyarlar1 miioyyon edilmisdir. Bu
mogqsadlo miixtalif gokilli, o climlodan dairo, ellips, diizbucaqli, ikitavr,
boraboryanli tigbucaq kosiklor ii¢lin inersiya momenti vo sortlik
modulunun riyazi ifadolori alinmigdir. Mioyyon olunmusdur ki,
dagitmadan nazaratds baslica rolu ayilmas sortliyi oynayir.

Oyilmo sortliyinin toyinino miixtalif yiiklorin tosiri halinda
baxilmigdir: barabar paylanmis statik yiik, toplanmis yiik. Miioyyan
olunmusdur ki, PKM-o dagitmadan nozarstdo sénon vo ya sénmoyan
dalgalara vo rogs edici prosesin parametrlorinin tezliyina: tezliya,
dekremento, yararlilifa, amplitudaya osaslanan yanasmalar iistiinliik
toskil edir.

Besinci fasildo siigoplastik PKM-in elastiki  xassolorino
presloma tozyiqinin tosiri todqiq olunmus, siisoplastikdon alinan
kompozit 16vhoalorin preslonmasinin texnoloji problemlori toyin
olunmus vo siisoplastiklorin fiziki-mexaniki xarakteristikast vo
strukturunun onun preslonma tozyiqindon asililig1 6yronilmisdir.

Stisoplastik ~ osasinda  istehsal ~ olunan  kompozisiya
materiallarinin ~ torkiblori  vo texnoloji parametrlori miioyyon
edilmigdir.  Siigoplastikdon alinan 16vho  sokilli  momullarin
preslonmosinin texnoloji parametrlorini oks etdiron cadval tortib
olunmusdur. Belo l6vhalorin kigik preslonmo tozyiqlorinds hotta
vizual baxisda onlarda coxlu sayda masamslorin mdvcudlugu
miioyyon olunmusdur. Belo 16vholorin qalinligi hesabi qalinligdan
xeyli cox olur.

0, 15, 30, 45, 60, 75 va 90°-0 barabor bucagqlar altinda materialin
osasina somtlogmis istiqgamotlordo miixtolif preslomo tozyiqlorindo
almmig livhalorin akustik nozarsti vasitesilo uzu nuna dalgalarin
paylanma siiratlori toyin olunmus vo ldvhado bas istigamatlor iizro
stiratlor qodografi qurulmusdur.

Miixtolif osaslara malik silisoplastiklorin  fiziki-mexaniki
xarakteristikalar1 vo mikrostrukturu arasinda qarsiliqli slaga todqiq
olunmusdur. Miloyyon olunmusdur ki, siisodoldurucunun miixtolif
gablagsma variantlarinda osas vo ilgoh arasinda nisbotin doyismosi
siisoplastiklorin  fiziki-mexaniki xarakteristikalarina ciddi tesir
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gostorir. Ona goro siisodoldurucunun gablagdirilmasinda texnoloji
sohvlar yolverilmozdir.

Kompozitin  presloms  tozyiqi vo  mikrostrukturunun
formalagmasi arasinda qarsiliqli alage onu gdstarir ki, presloma tozyiqi
artdiqca materialin strukturunda mosamolor azalir, 16vholorin hesabi
va faktiki qalinliglar1 arasinda forq shamiyyatli azalir. Stisoplastiklorin
molum sixliginda moasamolorin miqdarini toyin etmok ii¢lin ifado
almmusdir. 2

SRR
\ \ 8, !
Sokil 4. 0,15 MPa preslomas tozyiqinds | Sakil 5. 0,34 MPa presloma tozyiqinds
almmis TC 8/3-250 siigoparca asasinda | alinmis TC 8/3-250 siisopar¢a osasinda
stisoplastikin mikrostrukturu (x500) sugoplastikin mikrostrukturu (x250)

Sokil 6. 0,75 MPa preslsrﬂe tozyiqindo | Sokil 7. 70 MPa preslomo tozyiqinde
alimmis TC 8/3-250 siigoparca asasinda | alinmis TC 8/3-250 siisoparca osasinda
stisoplastikin mikrostrukturu (x250 iisoplastikin mikrostrukturu (x250)

Sokil 8. 3,7 MPa presloms tozyiqinds alinmig TC 8/3-250
slisoparca asasinda siisoplastikin mikrostrukturu

12. The development of a piezoelectric defect detection device through
mathematical modeling applied to polymer composite materials. M.Hasanov,
N.Akhmedov. R.Bashirov, S.Piriev, O.Boiprav, N.Ismailov.
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Sokil 4 — 8-do miixtalif presloms tozyiqlorinde alinmis TC8/3-
250 siisoparca osasinda siisoplastikin mikrostrukturlart verilmisdir.
Sokillordon goriiniir ki, presloms tozyiqini artirdigca mosamolorin
miqdar1 vo Olgiilori hiss olunacaq sokildo azalir. Bundan bagqa, bu
halda varaqglorin qalinlig1 hesabiyo yaxinlasir.

Stisoplastikin - molum  sixliginda moasamalorin - miqdarini
asagidaki diisturla toyin etmok olar:

Val.()/siisa - ps.p.f) - ps.p.yal.(l - f)
p =
ysiisayal

)

burada f— siisonin kiitlo miqdaridir, %; ps. , Vsiso v -1 — uygun olaraq
stisoplastikin, siisonin v slagolondiricinin sixligidir.

Bu diisturun osasinda biitiin siisoplastiklordo mosamalorin
miqdart hesablanmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, siisoplastikin
mosamoliyi ohomiyyatli deracado hom preslomo tozyigindon, hom do
armaturlasdirict materialin néviindon asilidir. Masalon, Tews: parga
osasinda stisoplastiklor kicik presloma tozyiglorindon (0,15 — 0,34
MPa) mosamalorin on boylik miqdarini togkil edirlor; TXKCK vo
TC8/3-250T pargalar1 osasinda siisoplastiklordo mosamalorin miqdari
homin presloma tozyiqlorinde xeyli azdir.

Eyni siigoplastiklordo uzununa dalgalarin paylanma siiratinin
saxligdan asililigini ifado edon qrafiklor qurulmusdur. Qrafiklordon
goriintir ki, sixliq va dalgalarin paylanma siirati arasinda slago sinaq
istigamoti vo siisodoldurucunun novii ilo toyin olunur. Uzununa
dalgalarin paylanma siiroti vo statik elastiklik modulu arasinda
korrelyasiya omsali miioyyon edilmis vo Kkorrelyasiya tonliyi
alinmisdir.

UMUMI NOTiCOLOR

1. Polimer kompozisiya materiallarindan istehsal olunan
momullarin keyfiyyotino nozarotin effektiv metodlarinin se¢iminin
nozori vo texnoloji osaslart iglonmisdir. Polimer kompozisiya
materiallarindan momul istehsalinin fiziki-texnoloji osaslar1 tohlil
olunmus, armaturlasdirict materialin istehsala hazirliginin marhololori
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mioyyon edilmisdir. Eyni zamanda polimer kompozisiya
materiallarina qoyulan toloblor tohlil olunmusdur, dagitmadan fiziki
nazarot metodlarinin kompozitlorin istehsalinda sonaye miqyasinda
istiinliiklori gostorilmisdir.

2. Polimer kompozisiya materiallarindan vo onlar asasinda
momullarda imtinalairn xtisusiyyatlori aragdirilmig, bu materiallarda
dagilma kriteriyalart miioyyon olunmusdur. Miioyyon olunmusdur ki,
polimer kompozisiya materiallarinda liflorin diametri na qodor
boylikdiirsa, onlarin sathinds olan qiisurlar bir o qadar qorxulu olur,
noticodo ir1 lifli materiallarin mohkomlik xassolori kigik lifli
materiallara nisboto asagi olur. Eyni zamanda, xiisuson siigolifli
armaturlarin méhkamliyi onlarin sathindoki qilisurlarin xarakterindon
do asilidir, uzun lifler {i¢iin sath qiisurlar1 daha qorxuludur.

3. Miioyyon edilmisdir ki, bork miihitlorin dagilma meyarlar
lokal dagilmalarin tamamon hoddi haladok comlosmosi, catlarin
yaranmast onlarin bohran qiymoto ¢atmast vo dagilmanin bas
vermasilo sortlonir. Bu halda materialda bas veron ardicil vahid
pozuntular donmoz xarakter alir, naticods qaliq xarakterli lokal
gorginliklor todricon toplanir, onlarin “meydana ¢ixma-boyiimo”
prosesi bas verir. Qeyd olunmusdur ki, materialda bas veron
dagilmanin asas meyar1 onun islomo ddvriiniin tosirindon asilidir. Bu
tosir ndviindon asili olaraq uzun va qisa miiddatli ola bilor.

4. Polimer kompozisiya materiallarinin vo onlar oasasinda
momullarin keyfiyystino nozarastin effektiv metodlar1 secilmis vo
onlarin etibarligimin  prognozlasdirilmas1 hoyata kegirilmisdir.
Materialin vo mamulun etibarliginin prognozlasdirilmasina 8 amilin
timsalinda baxilmisdir. Materiala vo ondan alinan momula dagitmadan
nozarat liclin asagitezlikli ultrasos, radiodalga, infraqirmizi, optik,
istilikmetrik, elektrik metodlar1 daha effektli hesab edilmisdir.

5. Polimer kompozitlor {i¢lin nozarst asagidaki miihit-modellor
liclin hoyata kegirilmisdir: 1) bircins izotrop miihit; 2) bircins
transversal-izotrop miihit; 3) bircins ortotrop miihit; 4) kombino
olunmus iki qath mihit; 5) li¢ qath miihit; 6) coxqatl miihit. Bu
miihitlora dagitmadan nozarstin nozori osaslari iglonmisdir. Bunun
liclin miihitlords ultrases dalgalarmin paylanmasinin osas sortlori
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mioyyon edilmisdir. Homin sortlorin qiymatlondirilmasi ti¢lin handasi
akustikanin osas prinsiplori osasinda riyazi ifadolor alinmigdir.

6. Baxilmis miihit-modellor iiciin Qyuyens-Ferma prinsiplori
osasinda onlarda siialarin sinma vo aks olunmasinin {imumi
ganunauygunluqglar1 miioyyan edilmisdir. Bu siialar miihitdon uzununa
vo siiriismo tipli dalgalar, oks olunan vo sinan siialar soklindo kego
bilarlor. Bu dalgalarin diisms a, sinma S, va oks olunma y bucaqlari
miloyyon edilmisdir. Qeyd olunmusdur ki, oks olunan vo sinan siialar
miihitlorin ayrilma sarhodine normal miistoviys diigon bir miistovidon
kegirlar.

7. Polimer kompozisiya materiallarinin vo onlardan istehsal
olunan momullarin fiziki-mexaniki xassslorino nozarstin toskilinin
osaslart  iglonmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, materialarin
mohkomliyinin dagitmadan miiasir nozarat tsullari niimunolorde
formalagan moéhkomlik vo fiziki parametrlorin dolayisi yolla statistik
qarsiligh slagesinin qiymatlondirilmesine imkan verir.

8. Kompozitdo doldurucunun miixtslif gablagsmasi {igiin struktur
modellori verilmis vo onlarin materialin elastiklik modulu vo
mohkomliyi arasinda qarsiligli olagosinin riyazi ifadolori alinmisdir.
Kompozitdo elementar qatin ixtiyari qablasmasi  halinda
stisoplastiklorin méhkomliyinin toyinindo on vacib parametr struktur
omsalidir. Miixtalif kompozitlorin struktur omsalinin komayils onlarin
fiziki-mexaniki xassolori riyazi aparatin komoyilo niimunoni
dagitmadan toyin oluna bilir.

9. Kompozitdo doldurucunun uzununa - enino gablasmasinda
stisoplastiklorin struktur parametrlorinin yekun ifadslorinin cadvali
totib olunmusdur. strukturda anizotropiyanin miixtolif doracalorindo
kompozitlordo elastiki dalgalarin paylanma siirotinin giymaotlori vo
onlarin elastiklik  xarakteristikalar1 arasinda qarsihighh  olage
qurulmusdur.  Eyni  zamanda  kompozit ~momullarin  vo
konstruksiyalarin ~ sortliyininds ~ dagitmadan nozarst meyarlar
miioyyan edilmisdir.

10. Stsoplastiklorin elastiki xassolorino preslomo tozyiqinin
tosiri todqiq olunmusdur. Siisoplastiklordon alimin 16vho sokilli
momullarin preslonmasinin texnoloji parametrlorinin yiikun codvali
tortib olunmusdur. Miixtolif bucaglar altinda materialin osasinda
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istigamatlonmis uzununa dalgalarin paylanma siiratlori toyin olunmus
vo lovho sokilli momulda bas istigamatlor iizro siirotlor qodoqrafi
qurulmusdur. Miixtolif osashi  siisoplastiklorin  fiziki-mexaniki
xarakteristikalart vo mikrostrukturlar1 arasinda qarsiligh olago
qurulmusdur.

Aparilmis tadqgiqatlar sanaye miqyasinda polimer kompozisiya
materiallarindan mamullar istehsalinin tagkiling zomin yaradir, onlarin
xassolorinin  vo strukturunun toyini li¢lin dagitmadan nozarot
tisullarinin effektivliyini tasdiq edir.
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Cap olunmus asarlords miisllifin soxsi istiraki:

[1, 3, 6] sayl islordo iddiagi masalonin qoyulusunu, nozori
aragdirmalart vo eksperimental todqiqatlarin aparilmasini yerino
yetirmisdir.

[7, 8, 11, 12] sayli islor miialliflor torafindon barabar soviyyado
yerina yetirmisdir.

[2, 4, 5, 9, 10] sayli islor misllif torofindon miistoqil yerino
yetirilmisdir.
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