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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Isin aktualhg va islonma daracasi: Movzunun aktualligi quyu
tomir avadanliglarinin toxunan sathlorinds sirtinmadon yaranan
yeyilmalorin  saviyyasini  azaltmag, kosmo-dagitma zonasinda
gorginliklorin  yaranmasma tosir edon amillori  toyin  edib,
temperaturlar1 minimuma endirmok Vo avadanligin  Omriinii
uzatmaqdir.

Tomir avadanliglarinin  quyu daxilinds tohlikasiz islomasini
tomin edon osas amillordan biri do onlarin harakatli hissalorindos
yaranan istilik-fiziki rejimlari talob olunan saviyyads saxlamaqdir.

Quyularin asasli tomirinds istifade olunan qurgularin nazords
tutulan middstdon avval siradan ¢ixmasinin 2sas sababi dagilmaya
moruz galan obyektlorlo garsiligh tosirdo olan kasici elementlarin
toxunan sathlorindo yaranan termomexaniki garginliklor,  isgi
sothlordon boyik miqdarda ayrilan istilik seli, kasici-dagidici
elementlarin yeyilmasi va dagidiciliq qabiliyyatinin asagi diismasidir.
Gorginlikli deformasiyali voziyyati yaradan asas sabablardon biri do
quyu daxilindo isloyan alot vo avadanliglarin islok saholorinds
dinamiki ytklanmolarin tasirindon yaranan siiriisma strtinmoloridir.
Yksok tazyiq va surtinmonin tasiri altinda isloyan qurgularin kontakt
saholorinin yaglanmasinda vas soyudulmasinda yaranan ¢atinliklor bu
saholordo temperaturlarin  artmasina vo quyu daxilinds islomo
soraitinin pislosmasine gotirib ¢ixarir.

Dissertasiya isinda qarsiya qoyulan asas magsad quyularin asasli
tomirinds, tomir avadanliglarinin harakatli hissalorinds  temperatur
garginliklorini yaradan sabablori elmi stbutlarla mioyyan etmok,
rejim parametrlorini  tonzimlomok vo konstruksiyanin rasional
formada hazirlanmasina qorar vermakdir.

Baxilan isdo qgarsiya qoyulan digar masalalardoan biri do yuksak
temperaturlara gars1 kompozit torkibli matrisa materiallarinin fiziki-
mexaniki torkibini tohlil etmak, alotin kasici elementlorinin kasicilik
gabiliyyatini vo méhkomliyini artirmaqdir.

Tadgiqat obyekti. Todgigat obyekti kimi FZ135 tipli quyudibi
frezer qurgusu se¢ilmisdir.

Tadqgiqatin predmeti. Quyularm osasli tomirindo (metal
obyektlarin frezerlomasinds) istifads olunan avadanliglarin harokatli
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hissalorindo  (triboduyunlarinds  vo  toxunan  sathlorindos)
termogarginliklori vo temperaturlar: gismon azaltmaq ve ya tamamilo
aradan qaldirmaqdir.

Tadgiqatin magsad va vazifalari: Todgiqatin aparilmasinda
osas MoQsod tomiri miiasir texnologiyalara uygun aparmagla,
avadanlhigin real is soraitini nozars alib ham kasici elementlarin, ham
do hom do dagilmaya moruz qalan obyektlorin fiziki-mexaniki
xususiyyatlarini tohlil  edorok.  tomir  avadanliglarinin
tribodiyinlorinds termogoarginliklori vo temperaturlar1 yaradan xarici
quvvalarin tasirini azaltmaq yolu ilo kasici- dagidic1 elementlarinin
dozumliluyind  (mohkomliyini) vo  kasicicilik  gabiliyyatini
artirmaqdir.

Tadgiqat iginin yerina yetirilmasinds asagidaki masalalarin halli
nozords tutulmusdur.

1. Istilik selinin paylanma vo soyutma omsallarini toyin edon
metodikalarin islonmasi;

2. Osasli tomirdo istifado olunan avadanliglarin
tribodiylnlorindo bas veran yeyilmaloro termomexaniki amillarin
tasirini tayin etmok;

3. Alatin koson hissssi ilo dagilmaya moruz galan obyektlorin
tomas saholorinds garginlikli-deformasiyali voziyyatin tohlili;

4. Koasici elementlora tosir edon quvvalorin nozari va tocriibi
todgiqatlar ssasinda tayini;

5. Kompozit materiallarin fiziki-mexaniki xususiyystlorinin vo
temperatura gars1 déziimliliiytiniin tohlili va laboratoriyada sinaqdan
kecirilmasi;

6. Temperaturun rejim parametrlorindon asililiginin  SOLID
WORKS vo M-EXEL program tominatt ilo simulyasiyast vo aldo
olunan tocrlibi tadgigatlarin naticalorinin modan molumatlart ilo
uzlasdirilmasi;

7. Quyudibi  frezerin yeni konstruksiyast ilo mdvcud
konstruksiya arasinda samoraliliyin giymatlondirilmasi.

Tadgiqatin metodlari: Dissertasiya isindo qarsiya  qoyulan
masalalor nazori, laboratoriya vo madon tadqiqatlarinin  miiasir
statistik-ehtimal metodlardan istifads etmokls hall edilmisdir:

1. SOLID WORKS simulyasiya programi;

2. M-EXEL-2016 tominat proqramt,
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3. Sonlu elementlor metodu;
4. Kompleks dayison funksiyalar nazariyyasi;
5. Tadgigatin planlasdirma metodu ils halli.

Mudafiaya cixarilan asas middoaalar:

1. Quyularda gozalarin bas verma Saboablari vo onlarin aradan
qaldirilma dsullari, quyularin osasli tomirinds  istifado olunan
avadanliq vo alotlorin konstruksiyalari vo onlarin istismar
xususiyyatlarinin tahlili.

2. Tomir va siixurdagidici avadanliglarin siirtiinon sathlorinds
termogorginliklorin vo temperaturun azaldilmasi ilo bagli aparilan
elmi tadqiqat islarinin naticalori.

3. Bork vo orintili birlogsmolords temperaturla bagli aparilan
hesabatlarda temperatur omsallarin1 toyin edon metodikalarin
islonmasi.

4. Tomir avadanliq va alatlarinin tribodlydnlarinds ayilma va
sixilma deformasiyalarinin  tosiri  altinda  isloyan kompozit
danaciklarin méhkamliyina tasir edon ayilma, burulma va temperatur
garginliklarinin tayini.

5. Frezerlomods alotin  somoaraliliyino tosir edon rejim
amillorinin tayini.

6. Quyudibi frezer qurgusunun konstruksiyasina edilon
konstruktiv doyisikliklar.

7. Nozori todqgiqatlarin etibarliliginin laboratoriya vo madon
soraitinds aparilan tocriibolords tosdigini tapmasi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

Quyularin asash tomirinda, mirokkob soraitds isloyan tomir
avadanliglarinin  iglok sahalorindo  termogorginliklori  azaltmaq
moqsadi ilo temperaturun rejim parametrlorindan asililigi miiayyan
edilmis, istilik-fiziki masalalorin hallinds asas amillor kimi istilik
selinin paylanma va soyutma omsallarini toyin edon metodikalar
islonmis, temperatur diisglisi vo temperatur qradiyenti ilo
istilikkegirma, istilikotlirms, temperaturdtirms omsallar arasindaki
asililigr toyin edon diferensial tonliklor mioyyon edilmis, kompozit
torkibli materiallar Gglin temperaturla bagli  masalalorin  kompleks
holli verilmisdir. Frezerlomo zonasinda gorginlikli deformasiyali
vaziyyati yaradan oxboyu va radial istiqgamatds tosir edan quvvalar,
kosici elementlorin 6lgllori vo topluda tutduglari vaziyyatlori tohlil
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edilmis vo onlarin alatin kasicilik gabiliyystine vo mohsuldarligina
tosiri muoyyan olunmusdur. Kosmo zonasinda temperaturu azaltmag
moqsadi ilo quyudibi frezerin konstruksiyasinda kavitasiya yarada
bilocok konstruktiv doyisikliklor edilmis vo yeni konstruksiyanin
modeli tocriibadon kegirilmisdir. Tacrlbi tadgigatlardan alds olunan
naticalarin praktiki naticalorls uygunluq daracasi misyyan edilmis vo
alotin  koson  hissasinin  layihalondirmasinds  temperaturun
azaldilmasina yonaldilon famillar nazors alinmigdir.

Tadgiqatin nazari va praktiki shamiyyati: Istilik mosalalori ilo
bagl aparilan todgiqat islorinds temperaturun azaldilmasini nazars
alan istilik selinin paylanma vo soyutma omsallarini toyin edon
metodikalar islonmis, xatti vo geyri-xatti regressiv analiz tsulu ilo sort
vo orintili birlosmolordo gorginlikli deformasiyali vaziyyati Vo
temperaturun tonzimlonmasini giymatlondirmoys Vo
prognozlagdirmaga imkan veran diferensial tonliklorin (baslangic vo
sorhad sartlorini nazars almaqgla) riyazi yazilislari alds olunmusdur.

Quyularin ssasli tomirinda istifado olunan avadanliq vo alatlorin
koson  hissasinin  vo  tribodiylnlorinin - handasi  6lcllarinin
formalagmasinda vo layiholondirilmasinds termogarginliklorin vo
temperaturun azaldilmasi istigamatinds aparilan elmi todqiqat islori
tomir-barpa islarini suratlondirmays, temperatura va yeyilmays qarsi
etibarli, uzun omiirlic vo iqtisadi cohatdon somors vers bilocok
qurgulardan istifado etmaya imkan veracak.

Nozori vo praktiki mosalalorin halli quyularin gazilmasinda,
istismarinda va tomirinds istifado olunacaq qurgu, avadanliq vo
alatlorin  layihalondirilmasina, koson vo dagidan  hissalorinin
tokmillogdirilmasina, etibarli iginin tomin olunmasina va praktikada
tothigino yaxs1 imkanlar yaradir.

Tadgigatin aprobasiyasi va naticalarin tatbiqi:

Elmi vo tocrlibi todgigatlar osasinda oldo olunan naticalor
quyularm osasli tomirinds istifado olunan avadanliglarin toxunan
sathlarinda va tribodlyinlorinds termogarginliklorin vo temperaturun
azaldilmasina yonoldilmisdir. Istilik mosalolorina daxil olan
hesabatlarda istilik selinin paylanma vo soyutma omsallarindan
istifado etmakls, alstin  koason hissasindoki kasici elementlarin
formalagsmasina temperaturun vo xarici qlvvalorin tasiri muoyyan



edilmis vo oaldo olunan misbat naticalor praktiki moagsadlor Ggln
istifadoya tovsiys edilmisdir.

Kavitasiya yarada bilon quyudibi frezerin elmi slbutlarla
muayyan edilmis yeni konstruktiv. modeli mdévcud konstruksiyanin
modeli  ilo migayiso edilmis, laboratoriya soraitindo smaqdan
kegirilmis, aldo olunan musbat noticalor frezerlomods vo quyularin
yuyulmasinda 6z oksini tapmisdir.

Todqiqgatlar zamant quyu lilssinds pargimlonmis metal vo ya
digor obyektlorin fiziki-mexaniki xdsusiyyatlorine uygun goalon
obyektlor smaqdan kegirilmis, optimal rejim parametrlori toyin
edilmis, alds olunan naticalor madanlara vo quyularin asasli tomiri ilo
mosgul olan elmi tadqiqat institutlarina toklif edilmisdir.

Nasr olunma daracasi: Aparilan elmi tadgigat islsrinin
naticalarine asasan 91 magale (o cumladan 5-i Scopus 3-U web of
scienceda), 2 darslik, 1 monoqrafiya cap olunmus va 1 patent
hazirlanmisdir.

Isin nosri, aprobasiyas1 vo totbigi: Dissertasiya isinin osas
mulddoalar1 asagidaki konfranslarda miizakirs olunmus Vo adlar
sadalanan jurnallarda ¢ap edilmisdir:

1. The advantage of composite materials used in downhole
acutting tools, Nafta-gaz 2024, no. 1, pp. Dou: 10.18668/
NG.2024.01.03, 19-29

2. Austrian Journal of Technical and Natural ScienesScientific
journalNe 3-4 2018 (March-April) ISSN 2310-5607, pace 24-28.

3. International  Journal of  Engineering Research and
Technology, ISSN 0974-3154, Volume 13 Nel2 (2020) , ©
International Research Publication House, pace 4832-4834.

4. Amir G. Mustafayev, Mahmud A. Ismayilov, Mirkamran M.
Salimli, Chingiz R. Nasriov.Enhancing tht efficiencyof well milling
devices andcleaning wellsfrom milled objects by implementig
cavitation in the millingzone Nafta-gaz, Nafta-gaz 2024, no. 11, pp.
696-704, Do1: 10.18668/ NG.2024.11.05.

5. A study of factors affecting wear and destruction of teeth in
gear  mechanisms  Nafta-gaz 2023, no. 9,pp. Doi:
10.18668/NG.2023.09.06 page: 604-610



6. Reduction of thermal tensions and temperatures formed In the
tribonodes and surfaces of the equipment and tools Used in well
workover and restoration works Nafta-gaz 2023,n0.10,pp.Doi:
10.18668/NG.2023.09.06 page: 661-669.

7. Improving the efficiency of the miling tool by reducing the
temperature in the miling zone depending on the main mode
parameters, Nafta-gaz 2023, no. 12, pp. Dor: 10.18668/
NG.2023.12.02, 764-775.

8. Metallarin vo arintili birlosmolorin istilik balansini tomin edon
tonliklorin diferensial sokilds ifadasi, Azarbaycanda EIm va Toahsilin
inkisafinda H.Oliyev epoxasi adli Beynolxalg EImi konfransin
materiallar1 4-5 iyul 2023, 615-621.

Dissertasiya isinds toqdim olunan materiallar quyularin osash
tomirinds temperatur rejimlorini nozoars alaraq tomir avadanliglarinin
islok sahalarinin formalasmasinda istifads olunur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi:
Azorbaycan Ddvlot Neft vo Sonaye Universiteti PHS-nin “Mexanika”
kafedrasi.

Aparilan tadqiqatda iddiaginin saxsi tohfasi. Dissertasiyada
iddiag1 todgiqat islorinin aktualligini osaslandirmis, texniki odobiyyat
molumatlarini ~ dyronmoaklo  qoyulan  mosalalori, todgigatlarin
istigamatlorini miayyan etmis, onlarin icrasini yerine yetirmis, nazari
vo riyazi modellorin  qurulmasini  miistoqil  hall  etmisdir.
Eksperimentlorin noticalorinin analizini vermis elmi konfranslarda
mizakiralor etmis, alminmis naticalor asasinda elmi moqalolori tortib
etmisdir.

Dissertasiyanin strukturu bolmalarinin ayriligda hacmi
geyd olunmagqla dissertasiyanin isara ilo Umumi hacmi:
Dissertasiya isi girisdon, 5 fasildon (I fasil 72291, 11 fosil 37736, 11l
fosil 97462, IV fasil 70690, V fosil 113159 isaradon), Umumi
noticalordon, 198 elmi odabiyyatdan, 0zunds 29 codvoldon, 44
sokildon va 41 grafikdon ibaratdir. Isin iimumi hocmi 391338 isaro
toskil edir.



ISIN OSAS MOZMUNU

Disertasiya isinin  girisindo mdvzunun aktualliginin
asaslandirilmasi, todqigatin mogsad va vazifalorinin dirdst ifadssi,
elmi yeniliyi, praktiki shomiyysti vo mudafioys ¢ixarilan osas
muddoalar1 verilmisdir.

Birinci fasilde quyularin gazilmasi, istismari vo tomiri zamani
bas veron (Qozalarm, alot Vo avadanliglarin tribodiiyiinlords
strtinmadan yaranan yeyilmaloarin, dagilmalarin Vo
termogorginliklorin  yaranma saboblorinin  tohlili  aparilmisdir.
Tadqiqat islarinin naticalori gostarir Ki, gozalarin bas vermasina asas
sobob texnoloji proseslorin pozulmasi, gazaya ugramis obyektlorin
poargcimlonmasi  vo onlarin  quyuda tutduglar1 voziyyatlorindon
asililiglaridir.

Analizin naticalari gostarir ki, tamir-barpa islarinin somaraliyini
artirmaqdan Otrii gozalarin vaxtinda askarlanmasi, osasli tomirdo
istifado olunacaq avadanhiglarin diizgiin segilmasi vo mdvcud
konstruksiyalarin tokmillogdirilmasi vacib sartlordan biridir.

Todgiqatlar zamant mdohkom siixurlarin  qazilmasinda i
sarogkalt qazma baltalarinin digor baltalara nisboton daha cox
mohsuldarliga malik oldugu miisyyan edilmisdir (sokil 1).

Aparilan todgigatlar gostorir ki, quyularin osaslhi tomirindo
kosici-dograyic1 frezer qurgularindan istifado etmoklo barpaya
ehtiyact olan quyular1 tomir edorok yenidon fonda gaytarmag
mumkindlr. Bu alotlorin somoraliyi, onlarin konstruksiyalarindan,
uzunémarliyindan, kasicilik — gabiliyystindon va  frezerlomo
rejimindon asilidir (sokil 2).

Qazma va frezerloma prosesinds alatlorin sothins tasir edon bir
cox amillar, o climlodon ylksok temperaturlar, titroyislor, burulma vo
ayilmo deformasiyalari, hidravliki qiivvelor onlarin istismarit zamani
tohllikali voziyyatlor yaradir. Istilik proseslorinin tonzimlonmoasi,
optimal temperatur rejimlorinin olds edilmosi alatin yeyilmasinin vo
dagilmasinin qarsisin1 almaga komok edir.

Miiasir  konstruksiyada hazirlanacaq frezer qurgularmin
mohsuldarligi vo somaraliliyi quyu lilasinds bas veran (ozalarin
azalmasina va neft-qaz hasilatinin artmasina nail olmaga imkan verir.



Sakil 1. Mohkam siixurlarin qazilmasi iiciin nazarda
tutulan ii¢ saroskali qgazma baltas1 a) konstruktiv goriiniisii; b)
sxematik goriiniisii

1-xarici konuslu birlesdirici yiv (nipell); 2-baltanin seksiyalar
(pancalori); 3-dayagin soyudulmasi {iglin pancalords vo sapfalarda agilan
kanallar (3); 4-pancadoki sapfalar; 5-yarim sferik is¢i sothlordoki mohkom
xolitali diglar (5); 6-qifil barmaqciq; 7-saroskalar; 8-yelloncakli yastiglar; 9-
quyunun va saroskalarin soyudulmast {igiin nazords tutulan morkazi kanal
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Sakil 2. Quyudibi frezer alati a) konstruktiv goriiniisii;
b) sxematik goriiniisii
1- gbvdos; 2-relit; 3-kasici-cilalayici saha; 4-kasici tabagalor

Bu fosildo eyni zamanda Azorbaycanda vo xarici 6lkalords
muxtalif handasi formaya malik olan 16vhavari, konusvari va silindrik
formada olan frezer qurgularinin konstruksiyalari, xarakteristik
xususiyyatlari va onlara goyulan asas taloblor hagqinda malumatlar
verilmisdir. Todqiqatlar zaman1 homginin Xarici Olkslords istehsal
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olunan frezerlorin kasici elementlorinin musbat vo manfi cahatlori va
onlarin  respublikamizda istehsal olunan alatlorlo  mugqayisali
xarakteristikalar1 verilmisdir.

ikinci fosil quyudaxili avadanliglarin rejim parametrlorini
nozoro alarag onlarin islok saholorinds surtinmadon yaranan
temperaturun vo temperatur gorginliklorinin tam vo ya gisman
azaldilmasina yonaldilon elmi todgigat islorinin analizino hasr
olunmusdur.

Bu fosildo temperaturla bagl arasdirmalarin aparilmasinda
asas moagsad avvallar aparilmis nazori vo praktiki todgigat islarinin
naticalorini analiz edib, quyularin osasli tomirinds istifado olunan
avadanliq va alatlorin toxunan sathlorinds temperaturu vo temperatur
gorginliklarini yaradan sabablori vo onlarin azaldilmasina tasir edon
famillorin analizini vermakdir.

Quyularin gazilmasinda va tomirinda istifads olunan alot vo
avadanliglar is prinsipine goro bir-birina ¢ox yaxin oldugundan
onlarin toxunan sathlorinds yaranan temperaturlar da faktiki olaraq
biri-birindan ¢ox az farglonir.

Ona g0ro do har iki sahodo temperaturlarla bagli aparilan
todgiqat islorinin noticalori arasdirilmisdir.

-gazma bucurgadlarinin ayloc sistemlorindo temperaturun va
temperatur gorginliklorinin qasnaqlarin qizmasma vo soyumasina
tosiri, aylocin friksion citluylindo geyri-stasionar temperaturlarin vo
temperatur gorginliklorinin tayini vo bucurqadin isino tosiri, aylac
sistemindo bas veran ragsi harokatlords friksion citliiyiin toxunan
sothlorindo temperaturun minimallasdiriimast;

-saroskali baltalarda istilikkegirmani tomin edon hacmi kvazist v
baltanin optimal formasmin tayinindo izoperimetrik variasiya
masalalorinin halli, gazmada vo frezerlomods istilik selinin paylanma
Vo soyutma amsallarinin giymatinin tayini, istilik-fiziki parametrlori
nozoro almaqla bir saroskali baltalarin istilik rejimlorinin todgiqi
[121]%;

-kavitasiya yaratmaq mogsodi ilo quyudibi frezer qurgularinin
konstruksiyasinda edilon doyisikliklor vo kavitasiyanin metallara

! Mapamkes T.I., Ammes AM. Mycrapaes A.T. O60061menHoe

muddepeHnnanbHOe ypaBHEHUE TEIUIONPOBOAHOCTH ISl TPOWU3BOJIBHOW Mephbl

npoctpancTBa u Gopmsl Tena. M3B. By30B, “Hedts 1 raz”, 1991 r., Ne6, ¢.32-42.
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dagidict tasiri hagqinda malumatlar olds edilmis, kasici vo dagidici
alotlorin toxunan sathlarinds temperaturun azaldilmasina tasir edan
amillor, quyularin siiratlo yuyulmasina va alatin yeyilmoys garsi
dozumlulilyting tosir edon amillorin tohlili [74];

-metal ogyalarin frezerlonmasinds kompozit materiallarin
kosicilik  gabiliyystinin ~ artirllmasina  tosir  edon  amillorin,
frezerlomado optimal rejim parametrlorinin toyininds nozori vo
praktiki todgiqatlarm analizi [149]%;

-quyu daxilinda kasici va siixurdagidict alatlorlo dagilmaya moruz
galan obyektlor arasinda gedon istilik mubadilasinds istilik-fiziki
parametrlarin osaslandirilaraq giymatlondirilmasi [91]%;

-frezerloma vo gazma proseslorinds istifade olunan qurgunun
prinsipial sxeminin islonib hazirlanmasi vo nozarat 6lgii cihazlari ilo
tomin olunmast;

-metallarin déziimliyiiniin asag1 hadlarinds va yorgunlugdan bas
veran zodalonmolor zamani yaranan garginliklarin, pillali yiklanmada
masin hissalorindo  yigilan zodolorin tocriibi  Usullarla todgiqi,
endirma-qaldirma avadanliglarinin mohkomliys vo uzundmirliys
hesabat tisullar1 aparilmas;

-osasli  tomirdo ikinci lulonin qazilmasinda bas veron
murokkoblogmalor va onlarin aradan qaldirilmasi, istismar komorinin
kosilmoasinds rayberin oxuna verilon ylkin toyini, par¢imlonmis
borularin kasilmasinds quvva totbig etmoklo onlarin hissa-hissa
par¢cimdan azad olunmasi, boruarxasi faza sahasinds sizma yerlorinin

2 Mycrapaes A.T., Tapapos ®.M., Mycrapaesa H.C., Amnaxsepauen C.I.
BrnusiHue kaBUTaIMM Ha CTOMKOCTH CKBRKMHHBIX Pa3pyIIAIOIIMX HHCTPYMEHTOB 1
3¢ GEKTUBHOCT, OUYMINEHHUS NpH 3a00WHONW 30HBI CKBaXWH. - Hayunbsie Tpyasl
AT'MA, Ne2 2010 .
® Amir G. Mustafayev, Mahmud A. Ismayilov, Mirkamran M. Salimli, Chingiz R.
Nasriov. Improving the efficiency of the miling tool by reducing the temperature in
the miling zone depending on the main mode parameters, Nafta-gaz, Nafta-gaz 2023,
no. 12, pp. Do1: 10.18668/ Ng.2023.12.02, 764-775
4 Mycrapaes A.T., Hacupo U.P. Pa3paboTka MaTeMaTH4ecKOH MOJENH
THIPOJMHAMMYECKAX JaBJICHUH TpPH OKCIUIyaTallid CKBAXWH Ta3Iu(THBIM
criocoboM. Matepuansl Beepoccuiickoil HaydHO-TEXHHYECKOH KoH(epeHImH (c
MEXAyHapoIHbIM ydacTieM) “TIpobieMsl reosorny, pa3paboTKH U 3KCILUTyaTalnu
MECTOPOXKICHNH, TPAHCIOPTa W NEepepadOTKH TPYTHOM3BIEKACMBIX TSDKEIBIX
Hedreit”, 8-10 nexabps 2021 rona, crp. 75-78.
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toyini, doniz soraitindo temperaturlarla bagli aparilan todgigat
islorinin naticalori, qum tixacinin aradan qaldirilmasi ilo bagh
mibarizas metodlarinin islonmasi Kimi nozari va tacribi todgiqatlarin
naticalori aragdirilmisdir.

Genis spektri ohato edon bu monbolor osasli tomirds istifads
olunan avadanliglarin siirtinma saholorinds yaranan temperatur
garginliklorinin va temperaturlarin azaldilmasinda nazori vo praktiki
todgiqatlarn aparilmasima yaxs: imkanlar yaradir [96]°.

Onuda geyd etmok lazimdir ki, aparilan todqigatlar zamani
gazmada vo frezlomodo temperaturlarin vo temperatur
gorginliklarinin tayinindo istilik kegirmo, istiliyin paylanma, istilik
Otirmo, temperatur Otlrms, soyutma omsallar1 ya qisSmon nazoro
alinmis, ya da heg nozore alinmamisdir [87]°.

Disertasiya isindo qarsiya qoyulan mogsedo gatmaqgdan otri
aparilan tadqigat islorinin naticalorinin arasdirilmasi asasl tamirda
istifado olunan alatlorin islok sahalarinin méhkomlondirilmasino va
termogorginliklorin azaldilmasina tasir edan asas amillor kimi istilik
selinin paylanma vo soyutma omsallarini nozors alan metodikalarin
islonib hazirlanmasina osasli zomin yaradir  vo bu amillorin
temperatur gradiyentindon vo temperatur gorginliklarindan asililigini
muoayyan etmays imkan verir.

Uglinci fasilda elektromagnit dalgalarmin qarsiligli tasirindon
nazik uzun tabagslords vo silindrlorin toxunma saholorinds yaranan
temperatur diisgiistiniin vo temperatur gradiyentinin istilik enerjisinin
paylanmasina tosir edon osas amillordon (istilik selinin paylanma,
istilikkecirma, istilikftirmo vo temperaturdtirms omsallarindan)
asililiglart miisyyon edilmisdir.

Bu fosildo izotermik sothin alinmasi, Furye forziyyasino goro
izotermik sothdon kegon istilik axini, istilikkegirmonin riyazi tonliyi,

> Mycrapaes A.I', HcciemoBaHue TEIIOBBIX MNPOLECCOB HA KOHTAKTHBIN

MOBEPXHOCTAX CKBAXKUHHBIX pPa3pylIalOIUX HMHCTPYMEHTOB, (COBpeMEHHBIH
TEeXHOJNOTH B HedrerazoBoM jneno-2017, «COOpHUK TPYAOB MeEXJ. Hay4HO-
TeXHUYECKOH KoHpepeHIMn», Ydumckoii roc. Hedt. TexH. yHuBepcurer, 2017,
136-138

® Mycradaer A.T'., [Tamaesa B.B, Onpenenenue kputepus oxnaxnaemoctu FBi B
nporecce OypeHus U ¢pe3epoBaHus, AKTyadbHBIE HPOOJIEMbl TYMaHUTAPHBIX H
ectecTBeHHbIX Hayk Ne7, 2017, Rusiya, 44-46
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istilikkecirma amsallarinin temperaturdan xotti asililigi, saf metallarla
arintili birlosmalor arasinda istilik kegirmo amsallarinin miiqayisasi,
geyri-metallarda temperaturla istilik 6tirmo omsallar1 arasinda diiz
mutonasiblik, muxtalif torkibli arintili birlogsmalords istilik kegirma
omsallarinin metallarin strukturundan, masamalindan va namliyindan
asililigl, yas, sulu vo quru  materiallar arasinda istilikkegirma
omsallarinin miiqayisalori, harakatli muhitds silindrin daxili va xarici
tobagalarinds yaranan temperaturun logarifmik ayri Gzro doyismasi,
istilik selinin paylanma va soyutma omsallariin adadi giymatlori,
istilikkecirmoni xarakterizo edon amillorin sayinin va bu amillor
arasinda olagonin qurulmasinda talob olunan diferensial tonliklorin
riyazi yazilis1 va sarhod sartlori misyyan olunmusdur [14]".

Bu fasilda eyni zamanda metal va siixurdagidici silindrsokilli
alatlorin  hocmi boyunca armirlonmis hissalorin soyudulmasinda
istilik selinin paylanma vo soyutma omsallarinin  temperatur
gradiyentindon vo temperatur diisgiisiindon asililigin1 miiayyan edan
grafiki asililiglarin otrafl tohlili verilmigdir.

Temperatur vo istilik miibadilolori miixtalif olan metallarda vo
ya orintili birlogsmolords temperatur cismin en kosik sahasi vo hacmi
boyu gqeyri-barabor paylandigindan istilik kegirmo omsalinin
temperaturdan asililigin1 daha doqiq miisyyon etmokdon 6trii avvalco
temperaturun xatti asililigindan istifade olunmusdur:

A= 2o[1 + b(T —Top)] (1)

burada lo-baslangic temperaturda (To) istilik kegirma amsalinin
qiymatidir, b-sabit komiyyatdir, empirik tisulla toyin olunur.

Istilik kegirmodo fiziki hadisolorin todqiqi, istilik kegirmoni
xarakterizo edon amillorin saymin minimal hadde endirilmasini vo
onlar arasinda slagonin qurulmasinda tolob olunan diferensial tonliyin
riyazi yaziligini tolab edir.

Istilik kegirmodo diferensial tonlik enerjinin saxlanmasi
qanununa asaslanir.

" Mustafayev ©.Q., Xeyrobadi Q., Metallarin vo arintili birlosmolorin istilik balansini
tomin edon tonliklorin diferensial sokilds ifadasi, Azarbaycanda Elm va Tohsilin
inkisafinda H.Oliyev epoxasi adli Beynolxalq Elmi konfransi materiallar1 4-5 iyul
2023, 615-621
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Istiliyin migdar1 (dQ), elementar zaman kosiyindo (dt)
elementar hacmo verilon istiliyin miqdar1 (dQ,) ils daxili manbalorin
hesabina  elementar  hocmdon  ayrilan  daxili  enerjinin
doyismasinin (dQ,) comina barabordir:

dQ, +dQ, =dQ (2)

burada dQ: —elementar zaman kasiyinds (dt) elementar hocma
(dV) wverilon istiliyin miqdaridir, dQ; —daxili monbalor hesabina
elementar zaman koasiyinds (dt) elementar hacmdon (dV) ayrilan
istiliyin miqdaridir, dQ-elementar zaman kosiyindo (dt) cismin
elementar hocminds (dV) daxili enerjinin doyismasidir (sokil 3,a).
Onda istilik miqdar1 dQ: asagidaki kimi ifads olunar:

_ (9qx  0qy  0q,
dQ; = _<6x + 3y + P dxdydzdt (3)

(2) tonliyindaki ikinci komponentin (dQ2) miqdari:

dQ; = qydvdt 4

gv-daxili istilik monbalorinin xiisusi mohsuldarligidir; (dV)-
vahid zaman kasiyinda (dt) cismin vahid hocmins ayrilan hacmi istilik
sixliginin miqdaridir.

Daxili  enerjinin doyismosini  xarakterizo edon (2)
tonliyinin  {iglincii komponenti (dQ):

oT
dQ = cpEdth (5)

(3), (4) va (5) ifadalorini (2)-do nazars alsaq:

aoT 1 /0 0 9]
L qx + Qy + qz + qv
Jt cp\dx dy 0z cp

(6)
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Istilik migdarinin 0x, oy, 0z oxlarina proyeksiyalar1 Furye qanuna
osason asagidaki kimi olar (sokil 3,b):

oT oT oT
A = —A5—; qy=—/1@: Q= —A5 (7
40 dQysa,
dz 4
1 v 1
| w0
| L v |
P P oy
e L7 | doQ,
” . d)' #~
dy dg, d{?nd,

Sokil 3. Istilik 6tiirma tanliyini tayin edan sxemlar
a) hacmi elementin fozada yerlosdirilmo sxemi. b) dx dy dz hacmli
elementar paralelepipedin yan Gzlarinds istilik 6tiirmanin paylanma
sxemi

Istilik axinmin sixliq vektorunun 0X, 0y, 0z oxlar1 iizro
proyeksiyalari ti¢lin alinan ifadslari (6) tonliyinds nozors alsaq, onda:

dT A (9°T 0°T 9?T\ q,
—_—=— + + — (8)
dt cp\dx? 0dy? 0z? cp
(8) tonliyinda %— nia kimi ifado ensok:
A —
il €C))

Vo (62T 62T+62T
0x2 = 0y2 = 0z2

)-niisa:
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OT 0°T 9°T

2
i taEta =T (10)

kimi avazlayib, (9) va (10)-u (8)-da nazars alsaq, onda istilik kegirmo
tonliyini asagidaki kimi ifade edorik:

aT Qv
— =al?T +— 11
Jat ¢ + cp b

burada a-temperatur 6tiirmo omsalidir, V2T-Dekart koordinat
sistemindo Laplas operatorudur.
Dekart koordinat sisteminds Laplas operatorunu (VZT) asagidaki
kimi toyin edirik:
0°T 10T 1 0°T 02T

V2T = — + -t ——— + — 12
0r2+r6r+r26<p2+622 (12)

burada r vo ¢ — miivafiq olaraq radial vo bucaq koordinatlaridir.

Sferik koordinatlarda Laplas operatoru (V2T) asagidaki kimi ifado
olunur:

. 20T | 10%r _ or) L 1
VT_ +r6r+r26u2[(1 ”)au]+r2(1 MZ)awz (3)

u =cosé (14)

burada g—tonliyin  xtsusuiyyastlorini  toyin  edon  omsaldir

6 Vo Wbucaq koordinatlaridir.

(14)-0 (13)-do nozars alsaq, onda Laplas operatoru asagidaki kimi

tapilar:

17



72T = 62T+26T 1 92T

S+ ——|(1—cos6
ar? r6r+r2 ou? (1= cos )

+ (15)
dcosfl  y2(1 - cose)s—;

(11) tenliyi istilik kecgirmonin diferensial tonliyidir.

Bu tonlik cismin istonilon ndqtosindo istilik kegirmo prosesindo
temperaturun doyigsmosini xarakterizo edir.

Temperaturdtiirmo omsali (2) metallarin vo arintili birlosmolorin
geyri stasionar istilik proseslorinin hollindo istifado olunan fiziki
parametr olub, temperaturun doyismo stirstini xarakterizo edir. Istilik
Otlrmo omsali («) cisimlorin istilik kegirmo gabiliyyatini, temperatur
Otirmo omsalt iso cisimlorin istilik otalotlilik xiisusiyyetlorini
xarakterizo edir.

(8) tonliyindon bels bir naticoys golmok olar ki, miioyyon zaman
kasiyinda temperaturun doyismasi fazada cismin hor hansi bir noqtoasi
liclin temperatur Otlirma amsalinin (&) giymati ilo diiz miitonasibdir.
Basqa sozlo, cismin hor hansi bir ndqtasinds temperaturun doyismao
stirati no qodor boyiik olarsa, temperatur 6tiirmo omsalida da bir o
godor ¢ox olar.

Istilik kegirmonin diferensial tonliyi fizikamin {imumi
ganunauygunluglarina géro miioyyon edildiyindon, bu tonlik istilik
enerjisinin Otliriilmasi haqqinda timumi tosovviir yaradir vo istilik
otiirmo prosesinin biitiin morholalorini ohata edir [7]8.

Istilik kegirmoni ohato edon sonsuz sayda amillordon yalniz
prosesda istirak edonlori ayirmaqdan va prosesin riyazi yazilisinin tam
tosvirini vermokdon &trii diferensial tonliya bagslangic vo sorhad
sortlori do olava olunur.

Fiziki sortlorda iso cismin fiziki parametrlori (4, ¢, p va s.) ila
birlikds daxili istilik manbalorinin paylanma qanunu da verils bilor.

Qeyri-stasionar proseslords baslangic zaman kasiyinda cismin
daxilindo temperaturun paylanma ganununu toyin etmokdon otrii
baslangic sortlorin verilmoasi zoruridir.

8 Mustafayev ©.Q., Korimova .M, Bayramova F.I, Frezer tipli baltanin toxunan
sothlorindo tempuratur gorginliklorinin tonzimlonmosi iisullari, ISSN 2220-1025
Azorbaycan Dovlat Doniz Akademiyasinin Elmi Osorlori Proceedings of Azerbaijan
State Marine Academy Nel Baki-2018
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Temperaturun paylanma ganununun analitik {isulla toyinindo
baslangic sortlor:

t=0, T=f(xy,2) (16)

Cismin daxilinds temperatur barabar paylanirsa, onda baslangic
sortlor sadolosdirilir:

t=0, T =T, = const 17)

Sarhad sartlari bir nego yolla miioyyan edilos biler.
Istonilon zaman kosiyindo cismin sothindo temperaturun
paylanmasi birinci ndv sorhad sortlori il verils bilor:

Ty =f(x,y,21) (18)

Ts —cismin sathindoki temperaturdur; X, y, Z — temperaturu toyin
olunan cismin koordinat oxlaridir: t —zamandur.

Istonilon zaman kasiyinda cismin sathinin istonilon ndqtesinds
istilik axiniin qiymati ikinci ndv sorhad sortlori ilo verilo bilor va
tonliyin analitik lisulla yazilis1 agagidak: kimi olar:

q=f(xyzt) (19)

burada g — cismin sothindaki istilik selinin sixligidir.
On sados hallarda cismin sathinds istilik selinin sixligi zamandan
asil1 olaraq sabit qalir:

q = qo = const (20)

Bu nov istilik dayismas yiiksok enerjili qurgularin vo metallarin
qizdirilmasinda bas verir.

Otraf miihitin temperaturu (T,.,) vo cismin sathi ilo otraf mihit
arasinda istilik miibadilasi iiglincii nov sorhod sortlori ilo verilir.
Cismin toxunan sothlori ilo miihit arasinda istilik miibadilasindo
Nyuton-Rixman qanunundan istifads edilir.
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Cismin sothi ilo otraf miihit arasinda gedon istilik miibadilosi
miirokkab bir proses olub, coxlu sayda amillorden asilidir.
Nyuton-Rixman ganununa gora elementar zaman kosiyindo cismin
vahid sathina diigon istiliyin miqdart cismin sathi (Ts) ilo otraf mihit
arasinda qalan temperaturlar (T,..) forqino borabardir, (Ts> T,..):

q= a(Ts - Ta.m.) (21)

burada a- istilik 6tiirmo amsalidir.

Istilik 6tiirmo omsali cismin sothi ilo otraf miihit arasinda istilik
Otlirmanin intensivliyini xarakterizo edir.

Enerjinin saxlanmasi qanununa goro istilik kegirmods vahid
zaman kosiyindo cismin vahid sothindon ayrilan istiliyin miqdari
homin zaman kasiyindo cismin hocming verilon istiliyin miqdarina
barabar olmalidir:

a(Ty =T, ) = -2 (Z—Z)s 22)

burada n—satho ydnalmis normaldir, “s” indeksi (n=0 olduqda)
temperaturun va temperatur gradiyentinin cismin sothins aid oldugunu
gostorir.

Ucgiincii ndv sorhad sortlorini sonlu sokilde asagidaki kimi yaza
bilorik:

(55). =5~ Tom) (23)

(23) tonliyi istilikotiirmo tonliyi olub, mahiyyatco cismin
sothindo temperaturu sabit saxlamaqgla enerjinin saxlanmasi
ganununun xisusi ifadosidir.

Istilik &tiirmo omsali goxlu sayda amillordon asilidir. Bir gox
masalalarin hallinds istilik 6turmo amsali () doyismadiyindan istilik
keg¢irma ilo bagli mosalalorin hallinds bu amsalin sabit qiymati tapilir.

Dordiincii ndv sarhad sortlori istilik ke¢irmo ganununa uygun
olaraq metallar vo orintili birlosmalorin miihitle istilik miibadilosi
sortlorini xarakterizo edir. Bu zaman cisimlor arasinda tomasin daha
mikommal olmast vo tomasda olan toXunan sathlorde iso
temperaturun borabor paylanmasi giiman edilir.
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Baxilan sortlor daxilindo, tomasda olan cisimlorin toxunan
sahalarindon kecan istilik seli barabar paylanir, yani:

2 (aTl) =2 1(6T2) (24)
Non/, ™ " \on/

Doérdiincii név sorhad sorti ilo bagli masalolorin hallinda
metallarin vo orintili birlosmolorin miihitlo yaratdiglar1 tomas
noqtolorindoki meyl bucaqlarinin tangenslorinin nisbatindon alinan
temperatur oyrilori sabit qalir (Sakil 4):

tgp, A
= — = const 25)
tgp, A (

Metallarla miihit arasinda istilik miibadilosi zamani1 metallarin
miihitlo yaratdiglar1 tomas noqtalorindoki meyl bucaqlarinin
tangenslorinin nisboti  istilik kegirmo omsallarinin  nisbatloring
borabor olmagqla sabit qalir.

Py

——
N

frezer ﬁ:ezerfanan
obyeks

(TI)S = (TZ)S

Sakil 4. Dordiincii név sarhad sartlorinin miisyyan edilma sxemi

Ogor qarsiligli tomasda olan iki cismin (kasici vo siixurdagidict
alotlo dagilmaya moruz qalan obyektin) toxunan sahalorindo
temperaturlar boraborlosorss, onda tomas saholorindon kegon
toxunanlar homin sahalori ayiran ndéqtalordon kegir.
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(5) diferensial tonliyi sarhad sortlari ilo birlikds xiisusi istilik ke¢irma
masalolorinin tam riyazi yazilisini ifade edir. Belo maosalolor ya
analitik, ya da fordi iisullarla holl edilir.

Istilik &tiirmo proseslorinin hellinds fiziki proseslorin kompiiter
programlar1 ilo modelin qurulmasi Ttsullarindan vo ya istilik
analoglarindan da istifade olunur.

Metallarda vo orintili birlosmolords istilik étirmonin dorindon
tadqiqi temperaturlarla bagli masalalarin hallinds hom nazari, hom do
tocriibi yolla elmi todgigat islorinin aparilmasmi tolob edir. Istilik
Oturmoa ilo bagl aparilan tacriibalords temperaturlar stasionar vo geyri-
stasionar metodlarla 6lgtlir [142]°.

Stasionar metodlar daha sads vo mikammal metod oldugundan
todgiqatlar zamani1 temperatur sahoalori sabit gobul olunur. Qeyri-
stasionar metodlarla aparilan todqiqatlar zamani temperatur sahalori
doyigdiyindon istilik kegirmads temperaturlarin toyini muoyyon
ganunauygunluqlara asaslanir. Tacriibalor zamani nazari hissoys daxil
edilon biitiin sortlorin tam yerino yetirilmasi bu metodun osas
catinliklarindon biridir. Qeyri-stasionar metodun Ustin cohati istilik
kecirmo, istilik 6tlirma vo materiallarin istilik tutumu haqqinda digor
molumatlar: almaga imkan vermasidir.

Cismin daxilindo yaranan temperaturlar yalniz cismin qalinligi
istigamotinds doyisirse, onda istilik kecirmani ifado edon tonlik
asagidaki kimi yazilar:

ad?T oT
oxZ ot (26)

(26)—n1n baglangic sortlori:
T, =T, = const 27)

Uclincli n6v sarhad sortlori iki istilik seli balansmin: soyudulan
cismin dorin qatlarindan ssthino qgodor olan istilik 6tlrmonin

® Hasanov V.G., Mustafayev A.Q, Aliyeva I.K., Hasanova L.A., Aliyev H.M.,
Abdullayeva A.R., Methodic of Determination of Coefficient Value of Heat Flow
Distribution at the Processes of Drilling and Milling ( Part 1), International Journal
of Engineering Research and Technology, ISSN 0974-3154, Volume 13 Nel2
(2020) , © International Research Publication House, 4832-4834
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(qx=5 =-1 (a—T) ) vo istilik dastyiciya sathdan otlrdlon istiliyin

0x/ x=6

q = a(Ts — T, ) hesabina alinir:

aT

) (a)xms = a(Ts — Tym) (28)

Temperatur sahoalorinin  simmetriklik sortino goro  x=0

oldugundan, onda:
aT
(—) = 0. (29)
0x x=0

(26)-(29) tonliklori analitik Gsulla adston 6lcusiz kemiyyato
gatirilmakla hall edilir:

7= Ew 2510 fin (1nX) exp(—2F0)  (30)
B 4 fn + SIN fiy COS piy COSKnal ) CXPATHRTO
n=

burada T =&blgUsUz temperaturdur; us—xarakteristik

So~ ‘e.m.

tonliklorin  kokudir, tg‘;—”‘ Fo-Furye ododidir  (8lcuisiiz

zamandir), Fy = ;—;; Bi-Bio adadidir, Bi = %6.

Bio adadi bork cismin markazi hissasindon sathina godar istilik
Otirma  migavimotinin = (R, = %) istilik ~ Otirmonin  termiki
migavimotino [[(R); = i) olan nisbati kimi xarakterizo olunur.
Termiki emal olunan nazik uzun cisimlor ti¢tin (30) sortino goro Bi
odadi sifira yaxinlagir (Bi = 0). Bi odadinin giymati  Bi< 0.1 kimi
geabul olunub.

Aparilan todqiqatlarin naticalorine osason asagidaki qrafiki
asililiglar qurulmusdur:

Qrafik 1-do temperatur diisgiisii ilo silindrin radiusu (radiusun
artimi istiqgamatdo) arasinda asililiq verilmisdir. Qrafikdon goérindiy
kimi silindrin radiusu boyudlkco temperatur diisgiisti do azalir.
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Qrafik 2-do  temperatur qgradiyentinin silindrin  radiusdan
asililigr verilmigdir. Qrafikdon gorundr ki, geyri stasionar rejimda
radius artimi1 temperatur gradiyentinin parabola qganunu (zrs
dayismasina sobab olur.

Qrafik 3-do temperaturdiisgiisiiniin soyutma omsalindan (Bl
kriteriyasindan) asililig1 verilmisdir.

Qrafikdon gorindiyd kimi soyutma omsali boyiidiikds,
temperatur diisgiisiiniin artma ehtimal1 azalir vo todricon asag diisiir.
Bi-nin 0,1+0,2 intervallarinda proses qorarlasmis rejima Kegir.

Qrafik 4-do temperatur gradiyentinin soyutma omsalindan
asililigr verilmisdir.

Qrafikdan gorundiyu kimi soyutma amsalinin qiymati artdigca
(Bi=0,1 giymatindon sonra) temperatur gradiyenti stasionar rejims
kegir.

Qrafik 5 vo 6-da maye sorfinin (Qm) silindrin qizmasi vo
soyumast zamant ohato radiusundan (r) vo Bi kriteriyasindan
asililiglar1 verilmisdir. Qrafiklordon gorindr Ki, radius vo soyutma
omsal1 (Bi) boyudikca mayenin sorfi do coxalir.

Qrafik 7 vo 8-do temperatur diisgiisiiniin vo maye sarfinin istilik
Otirms amsalindan asililiglar: verilmisdir.

Qrafiklordon gorundr ki, istilik 6tirmo omsali boyiidiikco
temperatur diisgiisii azalir (Qrafik 7), mayenin sarfi iso miiayyan gadar
artdigdan sonra qararlagsmis rejimo kegir (Qrafik 8).

Qrafik 9 vo 10-da | vo I tortibdon otalatlilik funksiyalarinin
istilik Otlirmo omsalindan asilililiglart qurulmusdur. Qrafiklordan
gorindr ki, istilik otirmo omsali boyilidiikco otalotlilik funksiyasi
azalir, daha sonra qorarlasmis rejima kegir.

Alman noazari naticalor simmetriya mistoavisinoe malik olan
silindrgokilli  alstin  toxunan sahslorinin  soyudulmasinda vo
qizdirilmasinda istilik proseslarini tomin edon diferensial tonliklordoki
istilik otlirmo omsallariin qiymatlorini tapmaga, soyudulan sathin
abraziv, suxur va digar metal hissaciklordon tamizlonmasina yaxsi
imkanlar yaradir.

Alat vo avadanliglar quyu daxilinda islayarkan ¢ox boyuk dinamiki
yuklarin, yiiksok kontakt gorginliklarinin va siirtisma stratinin tasiring
moruz qalir. Alato verilon enerjinin xeyli hissasi toxunma sathlorinin
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qizmasmin qarsisint alan daxili vo Xarici surtinmalorin aradan
qaldirilmasina sarf olunur.
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Qrafik 1. Temperatur diisgiisiiniin (AT) silindrin
radiusundan (r) asihihgi
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._-——-'// ’
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Qrafik 2. Temperatur gradiyentinin ((dAT")/dr) silindrin
radiusunundan asiihig
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Toxunan sathlords istiliyin generasiyasinin davam etmasi alatin
hoddindan artiq qizmasina sabab olur

Aparilan elmi vo tocriibi todgiqatlarin noticalori gostarir Ki,
malik olan obyektlorin mexaniki tisulla dagidilmasinda alat Vo
avadanliglara diison yUk geyri-barabar paylandigindan onlarin
toxunma saholarindan ayrilan istilik tomas sahalarini tam ohato eds
bilmadiyindan bu sahalards va otraf muhitds geyri-barabor paylanir.

——
|ty

/——'

Qrafik 3. Temperatur diisgiisiiniin (AT) soyutma
amsalindan (B; kriteriyasindan ) asihihig:

AT

Ly

Qrafik 4. Temperatur gradiyentinin ((0AT)/0dr) soyutma
amsalindan (Bi kriteryiyasindan ) asilihigi
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Qrafik 5. Maye sarfinin (Qm) dagilmaya maruz galan
sahonin radiusundan (r) asilihg

Q?’?'l .‘

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

B;

o 1 2 3 4 s

Qrafik 6. Maye sarfinin (Qm) soyutma amsalindan
(FB; kriteriyasindan ) asililig

AT
A
10
3
o
-

0.5 1.0

Qrafik 7. Temperatur diisgiisiiniin (AT) istilik 6tiirma
amsalindan (o) asihihgi
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Qrafik 8. Maye sarfinin (Qm)istilik 6tirma omsalindan (o)
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Qrafik 9. I tartibdan atalatlilik funksiyasinin (S1)
istilikotiirma amsalindan (o) asililig
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Qrafik 10. Il tartibdan atalatlilik funksiyasinin (Sz2)
istilikbtiirma omsalindan (o)) asihihig

28



Quyu daxilinda isloyan alotin toxunan ssthlorinds yaranan istilik
mubadilasino tosir edon amillorin say1 masinqayirmanin digor
sahalorindaki amillorin sayindan kaskin farglondiyindan bu sahalor
uclin tayin olunan istilik selinin paylanma amsali metodikasindan
gazmada vo frezerlomodoa istifade oluna bilmoz. Istilik selinin
paylanma omsali tiglin avvallor toyin olunmus metodikadan yalniz
gazmada bir6lcull sahalords yaranan istiliyin tayininds istifads oluna
bilor [148]%°.

Nozori todgiqatlarin noticolori gostorir ki, alotin toxunan
sathlorinds ham normal hom do toxunan istigamotordo temperatur
garginliklori yaranir vo bu gorginliklorin farqgi 6lctstz kamiyyatlor
daxilinds asagidaki kimi toyin olunur:

AT
( g =—2Jr _ 2
é MR T
s __ oo _ dAT
%00 = Sop = 255, ax D)
[ _ _ AT  dAT
Orr =060 = 7~ 4y

burada &,, -radial istigamotds, &, -iso normal istigamotdo
yaranan temperaturdur; S-temperaturdan xotti genislonmo omsalidir.
G-ikinci nov elastiklik moduludur.

(31) diisturlarina osason surtiinmadon yaranan temperatur
garginliklarinin “x” 6lglisuiz kamiyyatindan ( i—; nisbatinin muxtalif

giymeatlori tigiin) asililigini gostoran grafiklor qurulmusdur (Qrafik 11,
12). Qrafik 11-don gorinar ki, radial istigamatds yaranan garginliyin
intensiv  sokildo azalmasi miisahido olunur;  x<I oblastinda
(i—:nisbetlerinin bitiin giymatlorinds) mioyyan middstdon sonra

1

proses sabitlogir. Qrafik 12-nin analizi gostorir ki, z— nisbati

0

doyisdikda garginliklar farginin giymati do doyisir. % nisbatinin Kigik
0

1 Mustafayev A.Q, Chingiz Nasirov, Reduction of thermal tensions and

temperatures formed in the tribonodes and surfaces of the equipment and tools used
m well workover and restoration works, Nafta-gaz 2023, no. 10, pp. dou:
10.18668/Ng.2023.10. 670-678

29



giymatlorinds garginliklor forgi musbato dogru (Qrafik 12, 1 vo 2
ayrilari), %>O.8 giymatlorinds isa garginliklar fargi manfiys dogru
0

doyisir.

Aparilan  nozori  todgigatlar  osasinda M-EXCEL-16
[149]*'tominat programinda alatin verilon 6lgliloring asasen hesabatlar
aparilmis vo alinan naticalora gbro temperaturun alstin daxili, xarici
radiuslarindan vo zamandan asili olaraq doyismasini géstaran 3D vo
ikiolculu grafiklori qurulmusdur (Qrafik 13, 14, 15, 16).

Qrafiklordon goérindr Ki, radiusdan asili olaraq temperatur
parabola ganunu Uzro doyisir, zamandan asili olaraq temperatur
mioyyoan middsto godor artir, toqribon 55-60 saniyadon sonra
stabillasir vo proses stasionar rejimo kegir [93]%.
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Qrafik 11. Silindrin radial garginliklarinin (y = o,;)
“x”parametrindan (z—l nisbatinin muxtalif giymatlarinds) asih
0
olaraq dayismasi
(1-ayrisi =2=0,2; 2-ayrisi = =0,5; 3-ayrisi = = 1)
Xo Xo Xo

11 Mustafayev ©.Q., Iismayilov M.A, Solimli M.M, Nosriov C.M, Improving the
efficiency of the miling tool by reducing the temperature in the miling zone
depending on the main mode parameters, Nafta-gaz, Nafta-gaz 2023, no. 12, pp. Dot:
10.18668/ Ng.2023.12.02, 764-775

12 Mycradgaes A.I. Onpenenenne Ko3(p(UIMEHTA PACHPENENEHUS TEMIOBBIX
TIOTOKOB B IIPOIIECCAX PE3aHMs SKCIUTYyaTAlMOHHBIX KOJIOH, AKTyalTbHbIE POOIIEMbI
TYMaHHUTapHBIX M €CTECTBEHHBIX HAYKH, XypPHaJ HaydHBIX myommkammid Ne .03
(mapr) — 2018 ¢, 29-32
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Qrafik 12. y = o, — 0gg garginliklar farqinin “x”
parametrindan (i—l nisbatinin muxtalif giymatlarinda) asih
0
olaraqg dayismasi
( 1-oyrisi = =0,2; 2-oyrisi = =0,5;3-oyrisi = =1)
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Qrafik 13. Temperaturun radiuslardan va
zamandanasilihgr (3D frontal goriiniis
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Qrafik 14. Temperaturun radiuslardan ve zamandan

asitlilig: (3D Horizantal goriiniis)
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Qrafik 15. Temperaturun rad
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Zamandan asililig grafiklori

Daxili radiusda r=0,0007 Xarici radiusda R=0,00675

f MM
Ha3sanme guarpammbi HassaHwe ayarpammsl

Qrafik 16. Temperaturun zamandan asilihig

Alman naticalor alatin islok saholorinin konstruksiyasinin
lahiyalondirilmasinds temperatur gorginliklorinin tam vo ya gisman do
olsa aradan qaldirilmasina imkan verir.

Bu naticalor eyni zamanda konkret texnoloji soraiti, termiki
mugavimoti vo soyutmaya tasir edon meyarlari, kasan hissada enerji
sarfinin istilik manbayinin itirilon dissipativ hissasini nozars almagla
alatin iglok (kosici vo siixurdagidici) saholorinin  konstruksiyasini
formalagdirmaga imkan verir.

Dissertasiyanin bu foslindo aparilan todgigatlar naticasinds
termodinamikanin ikinci qanununa asason nazik uzun lévholords vo
silindrik saholordo termogorginliklorin vo temperaturun paylanmasi,
metallarda va orintili birlosmalords termogarginliklorin tosiri altinda
kortobii yolla bas veron temperatur diisglisiiniin vo temperatur
gradiyentinin alotin iglok sahasinin hondosi dlgiilorindon, istilik
proseslorino daxil olan amsallardan vo rejim parametrlorindon asililig1
vo oldo olunan naticalorin  temperaturun azalmasi istigamatino
yonolmasi miioyyon edilmisdir.

Dissertasiyanin 4-cU faslinda frezerlomo prosesinds kompozit
elementlorlo armirlonmis alatin kason sothinin kasici elementlorin
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kasicilik  gabiliyystini, yeyilmoys qars1 davamhigimi = va
uzundmiirliiyiinii artiran amillor aragdirilmisdir.

Bu fasildo asas diqget tomir avadanliglarinin islok sahalorinin
muasir texniki taloblora, tmumi normalara va beynalxalq standartlara
cavab veron keyfiyyatli kompozit materiallardan istifads qaydalarina
yOnolmisdir.

Aparilan nozari Vo tocriibi todgigatlarin naticalori gostarir ki,
silindrik satha malik olan frezerlorin simmetriya oxundan baslayaraq
xarici radiusuna gador olan ndqtoalor arasinda temperatur doyisir. Alot
simmetriya oxu istigamatinda oxboyu qlivvanin tasirino daha ¢ox
moruz qaldigindan kason sotho diison quvvaloarin borabar
paylanmasini tomin etmokdon  Otrii bu sahads agilacag yuma
kanallarinin 6lgiilarinin va yerinin doqig secilmasi talob olunur.

Frezerin optimal idara olunmasi tigiin kontakt zonasinda yaranan
istiliyin miqdarini, paylanma Xxarakterini, alstin yeyilmasino vo
dagilmasina gostordiyi tasiri toyin etmok lazimdir.

Dissertasiyanin bu faslindo kompozit elementlorin metallarla
qarsiligh tasiri zamani alotin kasan hissasinin kasicilik gabiliyyatini
artmaqdan otrii miasir tolobloro cavab veron yeni ndv kompozit
materiallardan istifado etmok zoruriyyatinin yaranmasi, toxunan
sothlordo temperaturun artmasi, kosici elementlorin dagilmasi vo
parcimlonmolorin bas verms hallart miioyyan olunmusdur [88]%.

Dissertasiyanin bu fasilindo metaldagidict alstlorin islomo
gabiliyyatinin artirilmasi va temperaturun tonzimlonmoasi ilo bagli osas
mosalolor 0z oksini tapmigdir. Riyazi modellor asasinda soyuducu
mohlullar vo material se¢imindo oxsarliq kriteriyasindan istifado
edilmis vo kriterial asililiglardan frezerlomo vo qazma proseslorinds
optimal rejim parametrlorinin tapilmasinda istifado edilmis, bork
cisimlorin ~ toxunma  saholorindo  temperaturun  paylanma
qanunauygunluglar todqiq olunmusdur.

Aparilan nozari todqiqatlarin naticalori asasinda quyularin asasli
tomirindo  tomir avadanliglarmin  kompozit torkibli  xalitali

18 Mycrapaes AT., TMamaesa B.B, Onpenenenne 3Hauenus kod(duumenta
pacnpesieneHuss TEIUIOBBIX IIOTOKOB B Ipoleccax OypeHuss U (pe3epoBaHus,
AKTyanbHBIe TPOOJIeMBl T'YMaHUTAPHBIX W ecTeCTBeHHBIX Hayk Ne7, 2017, Rusiya,
47-50 1.
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materiallardan hazirlanan kasici dograyict hissalorine temperaturun
tosiri Oyronilmisdir [147]*.

Bu foasildo eyni zamanda frezerlomo prosesinds frezerin kasan
hissasinin  somorali isini tamin etmokdan 6tri kasici elementlarin
fiziki mexaniki xususiyyatlorinin dagilmaya moruz galan obyektlorin
fiziki mexaniki xususiyyatlorino uygun secilmoasina vo alstin
toxunma sahslorindo temperaturun idaro edilmosino kdmok eds
bilacok praktiki naticalora nail olunmus, alatin islok sahasinds istilik
rejim parametrlorini tonzimlomak moagsadilo maye, hava, maye-hava
qarisigindan va diger soyuducu mohlullardan istifado etmok toklif
olunmusdur.

Alot vo avadanliglarin isloma qabiliyyatini tomin edon matrisa
materiallarinin  temperatura qarst doziimliliyiiniin otrafli analizi
verilmis, oxboyu yukin tosiri altinda toxunan sathlords sirtinma
guvvalarini azaltmagla kasan sathinin etibarliginin artirillmasima vo
alotin 6mriiniin uzadilmasina nail olunmusdur.

Stirtisma sUrtiinmosi zamani islok sahasi mustovi sokilli alstin
firlanma oxundan p mosafads yerlogon elementar sahads slrtinmo
guvvalarinin momenti elementar giivva momentlorinin comi kimi
ifado olunur:

+ %) 32)

R R 2 R
My, =ZdM i =j fqp2d<pdp=fq2ﬂj pzdp=—fQR(
stir siir . - 3 R+r

burada F- alotin m(R? —r?2) sahesi boyunca borabar paylanan
oxboyu guivvadir (sokil 5).
g- vahid sahaya diison xususi tozyiqdir:

F

" n(RZ—12) (33)

q
Vo ya:

14 Mustafayev A.Q, Chingiz Nasirov, A study of factors affecting wear and
destruction of teeth in gear mechanisms, Nafta-gaz 2023, no. 9,Dor:
10.18668/Ng.2023.09.06, 604-610
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My = fQ( 3_r3> ~FOR (o4 7) (34)

Sokil 5. Mustavisakilli alatin toxunma sahalarinda strtiinma
momentini tayin edan sxem

Nozars alsaq ki, agor silindrsakilli kasici va slixurdagidict alatin
sothindo r = 0 olarsa, onda biitov sothdaki surtiinma quvve momenti
asagidaki kimi tapilar:

Mg = _fQR (35)

Bork cisimlor arasinda yaranan siirtiinmo qivvalori yalniz
strtinms omsalindan deyil, deformasiyanin noviindon vo siiriismani
yaradan sothlorin formasindan asilidir. Burucu moment Gtiirtilorkon
alotin islok sahasino daxil olan mixtslif konfiqurasiyali kasici
elementlor arasinda normal tozyiq (P) yaranir. Normal tozyiq (P) va
sirtinmo quvvalarinin - (Fyy,) tosiri  altinda kasici elementlor
murakkob gorginlikli vaziyystds olurlar.

Dissertasiya isinin bu faslinds eyni zamanda quyularin asash
tomirinds istifado olunan quyudibi frezer alotinin islok sahasino
armirlonmis kompozit torkibli kasici elementlorin kasicilik
gabiliyyatini itirmasina va frezerlomads somaraliyin azalmasina tasir
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edon ayilma, burulma goarginliklarinin tasirina va kontakt zonasinda
yaranan istiliyin paylanma xarakterina baxilmigdir.

Umumiyyotlo kasici elementlorin  kasicilik gabiliyyatinin
artirilmasi onlarin  kontaktda oldugu metallarla toxunma sahoalarinds
muigavimat qlvvalorinin azaldilmasini, gorginlikli deformasiyali
vaziyyatdo aloatin  toxunan sathlorino diison yUkin barabar
paylanmasin1 Vo kason sothin periodik zarbslorin tasirine moruz
galmasi sobobindon rabitodoki kasici elementlorin  sirtinmadan
zadalonmasinin va yeyilmasinin, ayilma va burulma garginliklarinin
tasirindon bas veran mikrogatlarin vo bosalmalarin qgarsisini almaq
mogsadi ilo topludaki kompozit elementloari birlagdiran doldurucunun
torkibinin dizgln secilmasini, matrisa materiallarinin  torkibini
mohkamlondirmayi, nisbi siirlismo  SUratini  azaltmagi, YUksok
keyfiyyatli sothi aktivlosdirilmis soyuducu moahlullardan istifadani,
yeyilmalorin tadricon bas vermasini vo temperaturun siratlo asagi
diismoasinin tomin edilmasini talob edir.

Aparilan ¢ox sayli elmi todqiqat islarinin naticalori gostorir Ki,
alatin hoddon artiq yiiklonmosi vo firlanma momentinin azalmasi,
toxunan sathlords termogorginliklorin artmasi  kasici elementlor
arasindaki rabitodo plastiki deformasiyalarin yaranmasina vo natico
etibari ilo kosici elementlorin dagilmasina sobob olur. Bu problemin
qarsisint  almaqdan  va rabitodoki  kompozit donaciklorinin
mohkomliyini tomin etmokdon 06trii  kosici elementlora sartliys vo
mohkomliya gors hesabat tisullarinin aparilmasi, materialin tarkibinin
mohkamlandirilmasi talab olunur.

Aparilan nozori vo tocriibi todgiqatlar zamani frezerlomo
zonasinda gorginlikli deformasiyali voziyyati nozoro alaraq frezer
alatinin samaraliliyina (kasici elementlarin kasicilik gabiliyystina,
yeyilmays davamliligina vo uzundmirliyins) tasir edon kompozit
torkibli matrisa materiallarinin vo dagilmaya moruz galan obyektlorin
fiziki-mexaniki xtsusiyyatlori va zarba glivvalarinin tasiri miayyan
edilmisdir. ©Oldo olunan noaticoloro  asason frezerlomado
mohsuldarligin artirllmasit moqsadi ilo frezerin konstruksiyasinda
konstruktiv doyisikliklor edilmisdir.

Quyudibi  frezer alstinin armirlonan sahslorinds  kompozit
materiallardan istifado etmoklo onun samarsliliyini artirmaq vo
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yeyilmo problemlarinin qarsisin1 almagda miisbat noticalor olds
edilmisdir.

Aparilan todqigatlar zamani miioyyon olunmusdur ki,
frezerlomo zamani dagidilan metalin 6lgiilori boyidikcs, rabitads bir-
biri ilo six alagoda olan donaciklor arasinda garginliklor do get geds
artir. Danacik metaldan 2 mm qalinliga qadar yongar qopararsa, onda
danaciyin rabitado méhkomlondiyi zonada garginlik tadricon artacag,
ogar donacik metaldan 3 mm vo daha ¢ox qalinligda yonqar qoparsa
onda rabitodoki sixic1 gorginlik artaraq buraxilabilon haddon artiq
olacaqdir. Boylk o6lcllords (3-5 mm) olan kompozit torkibli xalitali
donaciklorin mohsuldarligt ¢cox az olur. Bu donaciklorin metaldan
qopardig1 yongarlarin qalinligi ¢ox olsada, yongarlamaya sarf olunan
quvvalarin talab olunan quvvalari Ustalomasi matrisadaki denaciklarin
mohkomloyini azaldir. Naticods rabitodoki iri donaciklor qirllmaga
baslayir vo frezerlomado xiisusi mohsuldarliq asag1 diisiir [141]*.

Rabitodoki xirda donaciklor arasinda mosafonin  azlhigr vo
frezerlomadoa istiraki ¢ox oldugundan onlarin metaldan qopardiqlari
yongarlarin hacmi daha ¢ox olur.

Frezerlomads yiiksok mohsuldarliga nail olmaqdan otrii alatin
is¢i sathinin muxtalif 6lcult (0.5 mm-don 5 mm-a godar) kompozit
torkibli xalitali donaciklarlo armirlonmosi daha mogsadsuygun sayilir
(Qrafik 17. vo 18.).

Frezerin koson sothinin bu Usulla  armirlonmosi aparilan
tocriibalords 6z tosdigini tapmigdir [139]16,

Frezerlomodo metallarin fiziki-mexaniki gostaricilori frezerin
armirlonon hissasinin yeyilmasino vo mohsuldarligina tosir edon
baslica amillardon biridir.

15 Mustafayev A.Q, Staty of heat Processes of rock cuffing ( roks cuffers) tool,
Austria Journal Technical and Natural Sciences , Ne3 Vienna — 2018, 23-29

16 Mustafayev A.Q, Amirova A.M., Determination of the rational arrangement of
grains | the cutting edge of milling tool and their impact on milling process
productivity, Austrian journal of technical and natural sciences is an international,
German/English/Russian  language, peer-reviewed journal. ISSN  2310-
5607.Scientific journal. Ne 9-10 2017 (September-October), 23-26
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Qrafik 18. Frezerin xtisusi mahsuldarh@min (q) danaciyin
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Mohkam va bork materiallarin frezerlonmasinds yeyilmaya
qarst davamli vo Yyuksok kasicilik gabiliyystino malik kompozit
materiallardan istifado etmoklo yanasi, frezerlomodo rejim
parametrlarinin yenidon baxilmasina da ehtiyac yaranir.

Frezerin quyu lulasinds kasma qlvvasi limit amili kimi goabul
edilo  bilmoz.  Frezerlomods  metallarin dagidilmasina
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(yongarlanmasina) sarf olunan oxboyu quvvani daha boyuk quvva
totbig etmok imkanina malik olan avadanliglarla oldo etmok
mumkandur.

Yongarlanmaya sorf olunan is frezerlonon metalin  fiziki-
mexaniki torkibindon asilidir. Sort metallarin  dagilmaya qarsi
gOstordiyi migavimat quvvalori kesmo zonasinda gorginlikli-
deformasiyali vaziyyst yaratmagla frezerlomays totbiq edilocok
quvvani va energetik gostaricilari do artirir.

Kasmo zonasinda yaranan deformasiyali-garginlikli vaziyyat,
dagilmaya moruz qalan metalin  plastiki deformasiyaya qarsi
mugavimatindan asilidir.

Metallarin kasilmays garst miiqavimat gqlivvalori na goadar ¢ox
olarsa, onda onun 6zlullyl va doyanaklik gabiliyysti da bir 0 godor
yuksak olar.

Kasmo zonasinda deformasiyali-gorginlikli - vaziyystin  va
temperaturun artmasi materialin déyonakliliyino tesir edir, kasmo
zonasi barkidiyindon kasma quivvaloari artir vo naticads kasmo zamani
kasici elementlor rabitodon qopur, alst kitlosir, isloma gabiliyyatini
itirir vo vaxtindan avval siradan ¢ixir.

Qozaya ugramis metal obyektlorin emalina metalin kimyovi
torkibi vo struktur qurulusu da tosir gostorir. Belo metallarin
torkibindoki xrom (Cr) bir torofdon metalin oOzliililylinii  vo
moOhkomliyini artirsa da, digor torafdon onun emal edilmasini
pislosdirir.

Frezerin kasan hissasinin yeyilmasina tasir edon amillordon biri
do emal olunan (dagilmaya moruz qalan) materiallarin fiziki-Kimyavi
gostaricilorinin tosiridir (Qrafik 19.).

Emal olunan materialin méhkomlik haddinin artmasi frezerin
kosici elementlorinin  yeyilmosino vo dagilmasma sabab olur. Bu
onunla izah edilir ki, frezerlonon materialin fiziki-kimyoavi vo
mexaniki xassalorindon asili olaraq yonqarlama zonasinda gorginlikli
deformasiyali voziyyat golizlosir, birlogsmadoki kasici dislor sinir.
Noticada toxunan sathlordoki siirtlinma qlivvasi vo temperaturlar artir
va kompozit elementlorlo armirlonmis soth yeyilorok vaxtindan avval
siradan ¢ixir.
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Umumiyyotlo bork metallarin frezerlonmosinda kosma soraiti
murokkablosdikca, frezerin metalkosmo (dagitma) qabiliyyati do xeyli
azalir (Qrafik 20).

Quyu lllssinds  aparilan frezerlomo iglorindo  frezerin
yeyilmasino, dagilmasimna vo mohsuldarliginin azalmasina tasir edon
osas amillordon biri do toxunan sothlordo yaranan yuksok
temperaturlardir.

Kompozit torkibli xslitoli materiallarin torkibinin muoayyan
edilmasi, temperatur gorginliklorino qars1 doztmliliyi vo diger
xassalori haqqinda atrafli todqiqat islorinin aparilmasina baxmayarag,
elektrik kegciriciliyi xassolorino malik olan bu materiallarda
temperaturdan yaranan istilik ke¢cirma mosalalarins aid elmi todgigat
islorinin say1 az miqdardadir [140].
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Qrafik 19. Kasici elementlarin yeyilmasinda mahsuldarhgin
frezerlanoan metallarin mohkamlik haddindan asilihig:

7 Mustafayev A.Q, Aliyeva I.K., Agarzayev B.K., Abdullayev A.R., Heat processes
on the contact area of the dwon--hole milling tools, Austrian Journal of Technical
and Natural Scienes Scientific journal, Ne 3-4 2018 (March-April), ISSN 2310-5607,
24-28
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Qrafik 20. Frezerlanan metalin ¢akisi ilo mohkamlik haddlari
arasindaki asilihq

Elektrik Kegiriciliyi gabiliyystine malik olan kompozit
materiallarin torkib hissolori metallarla qarsiligl alagoys giron zaman
alotin toxunan sathlorinds strtinmadoan yaranan elektrik yiklonmasi
toxunan sathlordo temperaturun artmasina vo kompozit elementlorin
hoddindon artiq qizmasma vo alstin koson sothinin qisa zamanda
yeyiloarak siradan ¢ixmasina sobab olur.

Ona goro do kasici-dograyict va dagidict alatlorin kasan
hissasinin kasicilik gabiliyystini artirmaqdan o6trii oldo olan baza
materiallar1 asasinda miiasir talablora cavab veran yeni ndv kompozit
materiallarin yaradilmasi zoruridir.

Kasici alatlorls aparilan todgiqatlar gostorir ki, dagidilan metalla
kosici elementlorin  toxunma saholorinds yiliksok temperaturun
yaranmasinin baslica sababi soyuducu mohlulun kasms zonasina gec
catdirilmasi vo yaxud da fasilolorlo vurulmasidir. Bu sababdon do
bazon alatin toxunan sathlorinds temperatur 900°-1200°C-ya godor
artir [92]*8.

18 Mycragaes A.T'., Hacupoe U.P., Pa3paGoTka METOMMKM MOBBINIEHHS
pabOTOCIIOCOOHOCTH CKBa)XXKMHHBIX pa3pyIIAONIMX HHCTPYMEHTOB, Marepuaisl
BCEPOCCUHCKON HayYHO-TEXHHUYECKOM(C MeXTyHapoJHbIM ydacTieM ) “IIpoGiiembl
TeoJIOTHH ,pa3pabOTKM M IKCIUTyaTaldid MECTOPOXICHHWH, TpaHCHOpTa U
nepepaboTKN TPYAHO HM3BIEKAEMBIX TsDKenbix HedpTH ,8-10 mexabps 2021 roxa,
208-209
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Frezerloms prosesindos, frezer alsti ilo gozaya ugramis metal
obyektin toxunan sathlori arasinda yaranan termogarginliklorin
paylanmas1 istilik balans1 vo isitiliyin 6tirilmasi ilo xarakterizo
olunur (sokil 6).

Frezerlomads istilik balans1 asagidaki kimi toyin edilir:

Q=Qd+Qs+Qy.(;+Qk+Qq=Qf+Qm+Qy+Qamiih (36)

burada Q—frezerlomo  prosesindo yaranan temperaturlarin
comidir; Q, —yongarlanan tabagonin deformasiyasi zamani ekvivalent
iso  uygun golon temperaturdur; Qs—alotin  toxunan sothinds
strtinmadan yaranan temperaturdur; @, —yonqarin solis
cixarilmasinda yaranan temperaturdur; Q,—metal kosilon zaman
yaranan temperaturdurr; Q,—quyunun temperaturudur; Qs—frezerin
sathino Oturilon temperaturlarin comidir; Q,,—frezerlonon metalin
yaratdif1 temperaturdur; Q,—yongarlarin temperaturudur; Q ,man—
otraf muhitin temperaturudur.

Sakil 6. Frezer-frezlanan obyektin toxunan sathlari arasinda
temperaturunn paylanma sxemi
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Frezerin aktiv sahasindon ayrilan istilik frezerlomoys sorf
olunan iso ekvivalent olmagla toyin edilir:

_ 6 Fw

Q= 37)

4278’

burada F—frezerlomads toxunan quivvalarin avazlayicisidir;
w—frezerin firlanma tezliyidir; §—kontakt sahasina diison qiivvanin
geyri-barabor paylanmasimmi nozoro alan omsaldir; S—frezerlonan
obyektlo tomasda olan kasici element danaciklarinin shats olundugu
sahalarin camidir.

Frezerin toxunan sathlorindo temperaturu vo temperatur
garginliklorini tonzimlomokdon 6trii  rasional soyutma sistemi
secilmis, armirlonon sothdo silindrik kanallarin moarkazi 0oxu
istigamatinds agilmasi vo soyutma sistemi kanallarna daxil olan
maye selinin yalniz bir hissasinin istilik selinin kontakt sahosindan
konarlagdirilmasina imkan vermasi miloayyan olunmusdur.

Frezerloms prosesindo bas veron neqativ hallarin garsisini
almaqgdan o6trii  rasional rejim parametrlorini diizgiin secib soyutma
sistemini yaxsilasdirmaq miimkiindiir.

Aparilan todqgigatlar zamani miiayyan olunmusdur ki, alatin
armirlonan sahosinin hiindirlilylinii artirmaq bu sahado istiliyin
borabar paylanmasina bir 0 godor do Samara vermir. Armirlonon
sahonin hiindirliyii artdiqca, toxunan sathlordoki temperatur artir,
kosici elementlor toplusunda masamolar vo bosalmalar yaranir ki, bu
da sonda kosici elementlorin dagilmasina sabab olur.

Tadgiqatlarin naticalari gostorir ki, silindrik satho malik olan
frezerlordo temperatur simmetriya oxundan baslayaraq alstin xarici
radiusuna godor olan bitiin noqtelorde  doyigir. Ona gorads
simmetriya oxu otrafinda qiivvonin daha ¢ox tasir etdiyi noqtalords
tozyiqin ¢ox olmasi sobsbindon bu istigamotdo agilacaq yuma
kanallarinin diametral olgiilorinds doyisikliklorin edilmasi  toklif
edilmisdir.

Frezerlomos zonasma daxil olan mayenin is¢i sahadon metal
yongqarlarini konarlagdirmaqdan 6trii frezerin koson sathinds Arximed
spiral1 lizro agilacaq yuma kanallarmin sayi asagidaki kimi toyin
edilir:
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D
K, < 24 (38)

burada Ky—yuma kanallarinin sayidir; D-frezerin xarici
diametridir; d—Arximed spirali {izro yerlogon axirinct yuma kanalinin
diametridir:

Arximed spirali ilo agilan yuma kanallarinin frezerin markazino
dogru diametrlarinin bdyiimasina sobab alstin daha boyuk qlvvalorin
tasirino moruz qalmasiin qarsisini almaq vo gorginlikli deformasiyali
Vaziyyatin aradan qaldirilmasina imkan vermasidir.

Arximed spirali lizro hazirlanmig kanallar kasan sath boyunca
mayenin borabar paylanmasina vo yiksak rejimlords koson sathdon
istiliyin intensiv sokilda konarlagdirilmasina imkan verir (sokil 7,a,b).

Tadgiqatlar zaman1 quyu daxilinds islayan frezer alatinin optimal
idaro olunmasi ii¢iin kontakt sahasindo yaranan istiliyin miqdart,
paylanma xarakteri, alatin yeyilmasina vo dagilmasina gostordiyi
tosiri toyin edilmisdir.

Hal-hazirda, quyularin asashi tomirinds istifado olunan quyudibi
frezerlorin horokatli hissalorinin formalasmasinda,
mohkomlondirilmasinds vo kasicilik gabiliyystinin artirilmasinda
kompozit torkibli xalitoli volfram-karbid (VK8) torkibli matrisa
materiallarinin  xassolori onlardan metallarin  kosilmosindo genis
istifado etmok imkanlari verir vo bu sahads aparilan elmi todqiqat islori
boyiik shomiyyat kasb edir. Kompozit materiallarin torkibino mixtalif
doldurucular slave etmakls onun tribotexniki xassalorini daha da
yaxsilagdirmaq olar. VK8 kompozit torkibli matrisa materiallarindan
xarici Olkalarin firmalar1 vo MDB 0lkalari quyudibi frezer alotlorinin
kasici elementlorinin hazirlanmasinda genis istifado edirlor.

VK8 markali kompozit materiallarin iistiin cohati, onlarin yiiksok
kasicilik gabiliyyatina, temperatura (950°-1200°C ) gars1 davamli va
metallarin frezerlonmasinds ylksok mohsuldarliga malik olmasidir.

Quyudibi frezer alotinin  somoraliliyi daha ¢ox kompozit
elementlorin  goarginlikli-deformasiyali  vaziyystindon, kompozit
torkibli xalitali birlosmolarin vo dagilmaya moruz galan obyektlorin
fiziki-mexaniki xassolorindon, zarba quvvasinin giymotindon vo
frezerlomodo rejim parametrlorindon asilidir. Todqiqatlar zamani
alotin konstruksiyasindan asili olaraq armirlonan sahays tosir edan
zorbo quivvalarinin iki konar voziyyat Ugin xarakterik xtsusiyyatlori
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mUoyyan olunmusdur. Birinci halda zarbas qiivvalarinin kasan sathdoki
(tomas sahasindoki) kasici elementlars tosiri, ikinci halda isa butov
topludaki kompozit elementlars tasiri mioyyan olunmusdur.

Sakil 7.Quyudibi frezer
a) Arximed spiralli: 1-gévdo; 2-yuma kanali; 3-armirlonan sathin
sahasi; 4-Arximed spiralli kanal; b) Butov sathi boyunca frezerloma
imkanl: 1-g6vdo; 2-spiralli yuma kanali; 3-armilonan soth

Alatin toxunan sothlorindo yaranan gorginlikli-deformasiyali
voziyysto mustovi gorginlikli voziyyst kimi baxilmis vo bu sahoyo
tosir edon quvvalar sonlu elementlor metodundan (iki 6l¢ila simpleks
elementlor) istifads etmoklo toyin edilmisdir [95]*°.

Sonlu elementlor metodunda fiziki-riyazi masalalarin hoallinda
diskret modellordan istifads etmoklos axtarislar aparilmis, verilmis alt
saholor intervalinda kosik funksiyalar goxlugu tortib edilmis, alt
sahalor toplusu bltdv sahani ohato etmoklo onlarin  hor biri sonlu
element kimi gobul olunmusdur. Diskret sahalor, diferensial tonliklor
sisteminin hollindo daha sado riyazi tonliklor sistemindon istifado
etmoys imkan vermigdir. Bu Gsuldan diskret modellorin hor birinin

19 Mycragaes A.I. UccnenoBanue BIMSHHE B3aMMOCBA3aHHBIX (DaKTOPOB Ha
TEIUIOBOI0  peXHMMa  IOpPOAOpa3pylIAONIero HUHCTpyMeHTa, COBpEeMEHHbII
TEeXHOJIOTH B HedTerazoBoM neno-2017, «COOpHHK TPYyAOB MEXIYHApOIHON
HayYHO-TEXHUYECKOil KoHpepeHunn», Y pumckoit roc. Hedgt. TexH. yHuBepcurer,
2017, 128-132
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gabagcadan toyin edilmis alt saho intervalinda funksiyanin
giymatlarinin tayin edilmasinds istifads edilmisdir.
Sonlu elementlor metodu asagidaki ardicilligla icra olunmusdur:

1. Baxilan saho sonlu sayda elementar alt sahaloro bolinmis,
elementar sahalar diyuin négtslorine malik olub, tmumi halda sahanin
formasini aproksimasiya etmisdir.

2. Diyin noqgtalorindoki fasilasiz funksiya oavvalcadon molum
olmayib, yalniz sonradan toyin olunmusdur;

3. Hor bir elementdoki namalum komiyyatlor miiayyan
funksiyalarin yigimi ilo aproksimasiya olunmus,  funksiyalar
elementin névil va elements daxil olan diyln ndqtslorinin sayindan
asili olaraq istifado olunmusdur. Polikomlar elo secilmisdi ki,
elementin sorhadi boyu funksiyalar 6z kasilmazliyini saxlasin;

4. Diferensial tonliklorin halli bu tonliklorlo olagads olan
muoyyan funksionalin minimizasiyasi ilo yerino yetirilmigdir. Bu
zaman funksional verilmis sonlu elementlor coxlugunun
aproksimasiyaedici funksiyadan vo onun toromosindon istifado
etmoklo diskretlogdirilmisdir.

5. Cevrilmis funksionalin diskretlogdirilmasi Vo
minimallasdirilmasi naticasinds riyazi tonliklor sistemi alinmisdir.

Bu tonliklorin holli verilmis diiyiinlordo funksiyanin qiymatini
muoayyan edir.

Element tictin qlivvelor vektoru [F]:

[F] = [Fgl® + [Fp]® (39)

Hesablanan saho n sayda elements béliinarss, sonlu elementlor
metodunun halledici tonliklori:

[K1[f] = [F] (40)
[K] = X7_,[K]¢ sortlik matrisasidir 41)
[F] = X2_1[Frl¢ + X0 ,[Fp]€ qiivvalarin vektorudur (42)

burada [f] —duyinlorin  yerdoyismo vektoru olub, riyazi
tonliklor sisteminin (41) hallindan tayin olunur.
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Diydnlorin yerdoyismasi toyin edildikdon sonra elementin
istanilon ndgtasindaki garginliyin vo deformasiyanin qiymatlori aldo
olunmusdur. Riyazi tonliklor sisteminin hallinds sartlik matrisasinin
musbat olmasi nazora alinmus, tonliklorin halli  kvadrat koklarin
toplama metodu ilo aparilmis, noticodo hesablama vaxti azalmisdir
[10]?°. Sonlu elementlor metodundan istifada etmoklo armirlonan
sahanin tabagolori Gglin toxunan garginliklor miayyan olunmusdur.
Vahid quvvenin tesiri altinda goarginliklorin paylanma intensivliyi
frezerin gdvdo hissasi ilo kompozit orintilorin tomas sahasinds
minimal haddo (omax=1,71-1,84*10'MPa) endiyi, kasici elementlorlo
metallarin toxunma sahalorinds yaratdigi gorginliklorin - maksimum
(omax=425-475MPa) hadda catdig1 miioyyen olunmusdur [150].

Toadgiqatlarin naticalori gostarir ki, kompozit elementlorin
somaraliliyi daha cox kosici elementlorin materialinin mexaniki
xassalorindon, zorba quvvesindon vo elementlorin - gorginlikli
vaziyyatindon asilidir.
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Qrafik 21. Frezerin alt qatindaki kasici elementlorin tomas
sahasindaki toxunan garginliklarin paylanma sxemi

2 Mustafayev ©.Q., Momisov R., Quyu daxilinds qozaya ugramis borularm
tutulmasinda borunun daxili sathi ilo vintli alotin xarici sothi arasinda yaranan
kontakt garginliklori-nin hesabi, Ekologiya va su tasarriifat1 Ne3 2023, Elmi-texniki
va istehsalat jurnali, 89-93

21 1 Amir G. Mustafayev, Chingiz R. Nasriov, The advantage of composite materials
used in downhole cutting tools, Nafta-gaz, Nafta-gaz 2024, no. 1, pp. Do1: 10.18668/
Ng.2024.01.03, 19-29
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Qrafik 22. Oxboyu ylkin tasiri altinda toxunan sathlarda
yaranan toxunan garginliklorin paylanma sxemi
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Dissertasiyamin 5-ci faslinda quyularin asasli tamirindo istifads
olunan quyudibi frezer (sokil 8) vo siixurdagidici avadanliq vo
alotlorin iglomo qabiliyyatini tomin edon osas amillor kimi
temperaturun dagidilan obyektlarin fiziki-mexaniki xassalorindan,
frezerlomods vo gazmada idaro olunan rejim parametrlorindon vo
istilik rejimlarino tosir edon digar amillordon (sokil 9) asililigini
muoyyan edon riyazi asililiglar toyin edilmis, aldo olunan giymatlor
osasinda qrafiki asililiglar qurulmus (Qrafik 23-28) vo frezerlomo
prosesinin adekvatligini tomin edan parametrlor toyin edilmisdir.

Quyu fondunu talob olunan saviyyads saxlamaq ve istismar
samaoraliliyini artirmagq, istifadoys yararsiz quyularin sayini azaltmaq
Vo tomir iglorini tokmillogdirmok mogsadi ilo gazmada vo
frezerlomodo bas veron tobii proseslori saxlamaq sorti ilo alotin
harokatli hissalorinds yaranan temperaturun rejim parametrlorindon
asililigini daqiq todqiq etmokdon 6trii laboratoriya stendi (sakil 15)
hazirlanmis vo miixtalif soyuducu mohlullardan istifado etmoklo
todgiqat islori aparilmisdir [68]%2. Tocriibalor zamani istifade olunan

22 Mycrapaes A.T., 3eiimanop O.C.  DKCIEpHMEHTalbHas yCTAHOBKA JJIst
MCCJIEJIOBaHUS TEMIIEPATYPHOTO PEKUMa CKBAXKMHHBIX PEXYIIMX WHCTPYMEHTOB -
“Yuensie 3anucku” ATHA, Ne 1, 1998 r., c. 103-107.

2 Tacanos A.IL., Mamenos A.A. Bonpockl co3ianusi CKBRKUHHOTO (PPE3EPHOTO
MHCTPYMEHTA ISl OBBIIEHHUs peskuMoB padotel. //M.: HIUHTUXWM nedTemarn,
1985 1.
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tortibatlarin Glgiilari (sokil 10-11) laboratoriya soraitinin imkanlarina
g0ra doyisdirilmis, alatin Kasan hissasi (sokil 12) vo dagilmaya moruz
galan obyektlor (sokil 13) termocutlorlo (sakil 14) tomin edilorak,
riyazi modellori qurulmus, modelin 6lgiilarine gors rejim parametrlori
secilmis, tocriibalor planli vo morhalalor Gizro aparilmis, tocriibadan
alman naticolor SOLIDWORKS vo M-EXCEL 2016 program
tominat1 ilo analiz edilmis, aldo olunan naticalors asason frezerlomadoa
Vo (azmada temperaturun tonzimlonmasina tasir edon amillorin
saviyyalori misyyan edilmisdir (sakil 8-19).

Tocrlbalor 5 marhalods aparilmig, biitiin marhalalords rejim
parametrlori planda nazords tutulan giymotlors uygun doyisdirilmis
(ortoqonal kub qurulmus), temperatur gostaricilori geydiyyata alinmis
va har bir moarhoalanin sonunda aloat vo frezerlonon obyekt qurgudan
sOkllorok ¢okilmisdir. Toacriibodon ovvalki vo sonraki ¢okilor
arasindaki fargo goroa kasici-dagidici elementlorin yeyilma daracasi,
frezerlomado vo gazmada mohsuldarliq miioyyen edilmisdir [35]%

Tadgiqatlar zamani asas amillor kimi alato diison oxboyu statiki
yukin, alatin firlanma tezliyinin, soyutma mohlullar1 sorfinin, dagidici
alotin islok sahasindoki kasici elementlorin  handasi Olcularinin,
kompozit materiallarin vo dagilmaya moruz galan obyektlorin (metal,
stixur) mexaniki torkibinin (amillorin orta qiymatlorinds) temperatura
tosiri Oyronilmisdir. Tacrubalorin 1-4 morhalalorinda frezerlomads,
frezerin mohsuldarhigina tasir edon amillorin qarsiliglt tasirina
baxilmigdir. Reqressiya tonliklorinin tohlili osasinda tacriibodon alinan
noticolor emal olunmus, rejim parametrlorinin temperatura vo
temperatur  gorginliklorino  tosirinin  riyazi modeli alinmus,
temperaturun rejim parametrlorindon asililigini  miisyyan edon
grafiklor qurulmusdur.

Soyuducu mohlullardan istifado etmoklo gazma-frezerlomo
zonasinda temperaturun Vo temperatur goarginliklorinin azaldilmasi
moqsadi ilo kasici vo siixurdagidict alatlorin toxunma sahalorindo
yaranan temperaturun rejim parametrlorindon (®, F, omm, Qm, Qn)
astlihigmi toyin edon grafiklor qurulmus, T-o, T-F, T-6mm, T-Qm Vo
T-Qn grafiki asililiglarin tohlili aparilmis vo bu asililiglar arasindan
frezerloma prosesinin adekvathigini tomin edan tonliklor segilmisdir

50



[80]%*. Qeyri-xatti reqressiya tonliklorina kegiddo hor bir amil (iciin
(@amillarin qarsiliglh tasirindan) orta kvadratik meyllanmonin an kigik
giymatlori tapilmis, temperaturun rejim amillarindan (o, F, om.m, Qm,
Qn) astliligini tayin edon tonliklora uygun grafiklor qurulmus vo bu
grafiklor arasindan prosesin adekvathigimi tomin edon grafiklori
secilmisdir (Qrafik23-27) [198]%°

Sakil 8. Quyudibi frezer

Temperaturun bucaq suratindan asililig: tiglin (Qrafik 23):

T, = C(%)2 - B = 318995( )2 — 300972 (43)

1
w

Temperaturun oxboyu yiikdon asililig1 tiglin (Qrafik 24):

24 Mycragae A.T., Tadapo ®.M., Mamenos P.B. ITossimenne 5hdeKTHBHOCTH
paboThl (hpe3epHOr0 HHCTPYMEHTA YCHIIEHHOTO KOMIIO3UIIMOHHBIM MaTepHaioM. —
Hayunsie Tpyast ATMA, Nel, ctp. 36-40, 2014 r

% Amir G. Mustafayev, Mahmud A. Ismayilov, Mirkamran M. Solimli,
Chingiz R. Nosriov.Enhancing tht efficiencyof well milling devices andcleaning
wellsfrom milled objects by implementig cavitation in the millingzone Nafta-gaz,
Nafta-gaz 2024, no. 11, pp. 696-704, Dot: 10.18668/ NG.2024.11.05.
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Sakil 9. Ortogonal kub

T = BInF = 135,79InF (44)

Temperaturun materialin méhkomlik haddindon asililigi {igiin
(Qrafik 25): Ts = Blno =81,902Ino (45)

Temperaturun maye sarfindon asililigi ti¢iin (Qrafik 26):
Tom =BInQ_ =-147,92InQ_ (46)
Temperaturun hava sarfindon asililigi ticiin (Qrafik 27):

Ton = BInQ, = —124,441nQ, (47)



Sakil 11. Ox boyu yukin va havanin kasma zonasina
veriminin tanzimlanmasi

Sakil 12. QF-nin modellari
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Sakil 13. Frezlonan metal obyektlar

Sakil 14. Frezerin modelinin termocitlarls tachiz olunmasi

Reqressiya tonliklori U¢ln k,, kg, ks, kKqm, kqn, K omsallarinin
tapilmasinda EXEL-do LINEST funksiyasindan istifado edilmisdir.

ke ~ 1.0111, kp = 0,9927, kg ~ 0,9695, kg ~ 1,0662, kg, 1,0315, kg ~ 0

Bu omsallardan istifado etmoklo xatti regressiya tonliyindan
geyri-xatti reqressiya tonliyi alinmigdir:

T = 1,0111T,, + 0,9927T5 + 0,9695T, + 1,0662Tgr, + 1,0315Tq,

Tocribadon alinan molumatlarin emalinda MS EXCEL 2016
tominat proqraminin analiz paketindon istifads edilmis, temperaturun
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ayri-ayrt amillorin (Tw, Te, T Toms Tons TO) giymatlorindan asililigini

gOstoran geyri-xatti reqressiya tonliyi misyyon edilmisdir:
pc.gd

Q)Ke'QBf

T=%-2+In (48)

Sakil 15. Tacribonin aparildig: stendin 3D goriiniisii

Tonlikdan R? ~ 0,9757 qgeyri-xatti reqressiya tonliyi Gictin taqribi
giymat miayyan olunmusdur.
T=f(F), T=f(w), T= (omm), T=f(Om) Vo T=f(Qn) grafiklorinin kdmoyi
ilo temperaturun rejim parametrlorindon asililigini toyin edon Xatti
regressiya tonliyindoan geyri-xatti regressiya tonliyi aldo olunmusdur
(Qrafik28):
T=a/® — B/® + In(Fomm)/QmQh. (49)

Tocrubonin 4-cti morhalasindo  quyudibi frezer alatinin kasici
elementlarinin samaraliliyinin giymatlondirilmasinda va quyu dibinin
siiratli  texnologiyalarla tomizlonmasinds kavitasiyanin totbigine
baxilmigdir. Frezerlomoados idaro olunan rejim parametrlorindon vo
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soyuducu agentlordon (maye, hava va “maye-hava‘“ qarisigi) istifado
etmoklos goxlu sayda tadqigat islori aparilmigdir.

Quyudibi  frezer qurgusunun konstruksiyasinda doyisikliklor
edilorak, 0 yeni tortibdo dizayn edilmisdir. Qurgunun daxilinda
kavitasiya yaratmaqdan 6trii frezerin morkoazi ox istigamatinds agilmis
kanal enino istigamatdo genislondirilmis, bu sahodo maye-gaz
qarigdirict kamera yaradilmig, kameraya porli stuser va diyircokli
klapan yerlosdirilmisdir. Parli stuser vo diyircokli klapan maye-gaz
garigdirict kameraya havanin fasilosiz vurulmasma vo maye-gaz
qarisigindan somorali istifadays xidmaot edir.

Toklif olunan konstruksiyanin {istiin cohatlorindon biri do
dagidilan obyektlorin (metal, siixur, daslasmig sement vo S.)
kavitasiyanin taSirine moruz galmasidir. Kavitasiya yaratmagla bu
obyektloro  muoyyan masafodon zorbslor endirilir, obyektin
hissaciklori arasinda struktur qurulusu pozulur, zorbalor endirilon
sathlordo mikrocatlar vo eroziya bas verir vo obyektlor hamin yerdan
dagilmaga baslayir, kasmo prosesi suratlonir mioyyan miuddstdon
sonra temperaturlar balansi borpa olunur.  Kavitasiyadan eyni
zamanda kigik 6l¢li stixur vo metal, abraziv hissaciklordan va digar
cokilintulordon quyudibi zonanin tomizlonmasine imkan verir.

Frezerin yeni konstruksiyasinin movcud konstruksiyasindan
forglondiran xususiyyatlor:

Yeni konstruksiyadak: “qaz-maye” qarigdirict kameranin maye
tutumu moveud konstruksiyadaki maye tutumuna nisbaton daha
boyukdur (sokil 16).

”Qaz-maye” qarigdirict  kameraya porli stuser (sokil 17) vo
diyircokli klapanin (sokil 18) qurasdirilmasinda ¢atinliklor yaranmur.

Daxili yivin sonuncu burt sakilli vidasina parli stuser gorilma ilo
oturdulur (sokil 19).

Frezerin yeni dizaynda toklif olunan konstruksiyas1 bahali deyil,
hazirlanma texnologiyasinda da ¢otinliklor yaranmir.  9ldo edilon
naticalar frezerlomoads qarsiya qoyulan masalalorin halli tiglin yaxs1
imkanlar yaradir.

Quyudaxili alstin etibarli isi onun yeyilmaya Vo temperatura qarsi
davamliligini, mohsuldarligmi ~ vo digor  gostoricilorini
yaxsilagdirmaga, qazmada vo tomir islorinin yerino yetirilmasindo
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aloto ¢okilon xarclori azaltmaga, “endirmo-qaldirma” amaliyyatlarina
sarf olunan vaxta xeyli gonast etmaya imkan verir.

Aparilan ¢ox sayli elmi vo tocrlibi todgigatlarin  naticalori
quyularm asaslit tamirinds istifads olunan quyudibi frezer alotindan
praktikada samorali istifado etmays yaxsi imkanlar yaradir.

T=AB(1 (1)’ T=AtBInP
a0 .
B9 0087c+04598 o | E—
0 y=3189%5 4, y=135,79(x) -630,65
500
0
50 400
o £l
m
20
m
]
. w
] 0
:."nu 0 0 60 Ll 10 1 ] 000 000 3000 400 500 6000 7000
-100
00
Qrafik 23. y=T; x=1/w;; Qrafik. 24. y=T; x=P
T=A3(1/0)
T=A+BInQs
&0 0
- E)
y=-48467+ 561,34 10
4 600 :
. o =14 Anfy)+48302
- 400
200 300
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100
10
» 0 200 40 600 800 1000 1200 ) 0 05 1 15 i 25
Qrafik 25. y=T; Xx=6mm Qrafik 26. y=T; Xx=Qm,
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T=A+BInQs
9
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70
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y=-124,4In(x) +483,02
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Qrafik 27. . y=T; x=Qn;

Qrafik 28. Temperaturun rejim, parametrlarinin (®, 6mm F)
orta giymatlarinds “maye hava” qarisigr sarfindan tcolcull
asihihigy
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Sakil 17. Parli stuserin sxematik vo konstruktiv goriiniisii

>
()O
(3()()

Kosik A-A

Sakil 18. Diyircakli klapamin eskizi vo 3D model goriiniisii
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Sakil 19. Yeni konstruksiyada hazirlanan frezerin yigim eskizi

Dissertasiya isinin bu faslindo nozordo tutulan todgigat islori
asagidaki ardicilligla aparilmigdir.

-nazari va tocriibi tadgigatlar asasinda quyudibi frezer alotinin
riyazi modeli qurulmus vo riyazi yazilisi alds olunmusdur.

-gazma Vo frezerlomodo istilik masalalarinin hallina daxil olan
amillor nazors alinaraq m teoremdon istifade edib, madan soraitini
imitasiya edon modelin handasi 6l¢llari vo prosesi tomin edan rejim
parametrlari aldo olunmusdur.

-metal vo stixur nimunalarinin hocmi boyu mikrogatlar yaradib,
onlarn iri va Kigik hissalora pargalanmasini vo quyunun yuyulmasini
tomin edon kavitasiya sistemi yaradilmigdir.

-alotin  model Olgulorini tomin edon laboratoriya stendi
hazirlanmis vo tacriibolorin aparilmast iigiin laboratoriya tominati oldo
olunmusdur.

-tocrtbalor planli sokildo marholalor UGzrs aparilmig, kasma vo
dagitma zonasinda temperaturun Vo temperatur gorginliklorinin
azaldilmasi ti¢lin soyutma qurgusu islonib hazirlanmigdir.

-firlanan alatin armirlonan sahasinin hacmi boyu yerlosdirilmis
termocutlorlo temperaturlar 6lglilmiis vo onlarin kompensasiyaedici
moftillorlo temperatur 6lgon cihazlara 6tirtilmasi tomin olunmusdur.

-tacruibalarin bittin marhalalarinds (quru stirtinma, maye, hava,
“hava-maye” qarisigindan istifado etmoklo) temperaturun idars
olunan rejim parametrlarindon (bu amillorin orta gqiymatlorindo) ayri-
ayrihiqda qrafiki asililiglart qurulmus vo bu parametrlorin  alstin
horokatli saholorinin soyudulmasina no dorocads tosir etmosi
mugayiss olunmusdur.
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Bu fosildo eyni zamanda bir saroskali qazma baltasinin islok
saholorinds yaranan temperaturun idars olunan rejim amillarindan
asililigini miioyyan edon grafiki asililiglar qurulmusdur.

Todqigatlar zamani  muxtalif torkibli stixurlardan istifado
olunmus, slixurun dagilmasina vo qazma baltasinin saroskasinda
yaranan temperatura rasional rejim parametrlorinin = va digar
amillorin tosiri muoayyan olunmusdur.

Tocrubadon alinan naticalorin har birinin temperatur sahasine
tasir daracalori giymatlondirilmis, qoyulan maqsads ¢atmaqgdan 6trii
bir 6l¢uli stasionar voziyystdon geyri stasionar voziyysts kecidi tomin
edoan tonliklordoan istifads olunmus vo bu tonliklorin gazmada balta ilo
stixurun qarsiliqlt tesir zonasinda yaranan temperaturun baltanin
somarali igina Vo keyfiyyat gostaricilorine tasiri giymatlondirilmisdir.
Butln hallarda rejim parametrlorinin temperatura tosirino digor
parametrlorin orta qiymatlorinds baxilmigdir.

Baltanin temperatura qarst mohkomliyini  tomin  edon
prognozalasdirma asagidaki kimi aparilmigdir:

Py = f(xq, %2, X3 . %) = Z[Xiq @i (x)] (52)

@;-bir Olgiilii monoton artan funksiyadir; x;- ilkin doyison
parametrlordir;  z-funksiyanin ¢ixig parametrloridir. Tadgiqatlarin
naticalaring asasoan ¢;-nin x;-don asliligi miioyyon olunmusdur.

Amillorin va onlarin saviyyslari cadval 1-ds verilmisdir.

Bu funksiyalara daxil olan amillar (x; doyisonlari) gazmada balta
ilo siixurun garsiliqli tosir zonasinda yaranan temperaturun miqdarina
Vo baltanin keyfiyyat gostoricilorina tasirini giymatlondirmoys imkan
VErir.

Rejim parametrlorinin ayr1 ayriligda temperatura tosirino digor
parametrlorin orta qiymatlorinds baxilmigdir.

Bu metoddan istifado etmokls, z ilo ¢;(x) arasinda
prognozlagdirmanin  variasiya Soviyyasi asagidaki ardicilligla
apartlmigdir. Todqgig olunan amillor ¢;(x;) funksiyasina goro
musayyan olunur, burada i=1,2,3,..n. 3.7, @;(x;)-ya gbro z-in ¢ixig
parametrlori, daha sonra iso z[Y;[-; @;(x;)]-0 goro temperaturun (T)
batun parametrlordon ayri-ayriligda (digor parametrlorin  orta
giymatlorinds) asili olan qgiymatlori muosyyon olunmusdur. Proses
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zamani eyni zamanda temperatur sahasins tasir edoan digar amillarin
sayt da miioyyon olunmusdur. Oldo olunan molumatlar  dag
stixurlarinin dagidilmasinda qoyulan taloblori (konstruktiv, texniki-
geoloji va texnoloji) kompleks sokilds hall etmays, baltanin dmriini
uzatmaga, “endirmo-galdirma” amoliyyatlarinin saymi vo quyunun
qazilmasina ¢okilon xarclori azaltmaga vo temperaturla bagli alstin
konstruksiyasinda miioyyan doyisikliklorin edilmasinds optimal
gorarlarin gabul edilmasina imkan veracak.

Cadval 1.
Amillar va onlarin saviyyalari
Osas rejim amillori Amillarin saviyyalori
Baltanin firlanma tezliyi | 3,3 4.7 6,6 8,4 12
(x1), rad/san
Baltanin (modelinin) | 26 32 35 50 55
diametri (x,), mm
Oxboyu yik (x3), kN 0,98 2,0 3,15 4,68 6,4
Siixurla saroskanin | 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
materialinin barkliyi
arasindaki nisbat (x4)
Balta ils stixurun kontaktda | 60 60 60 60 60
oldugu vaxt (xg), san
Soyutma mayesinin névlari | hava maye “maye- “maye- | qazima
vo sixligi (x6), kq/m3 1000 1300 hava” qaz” mohlulu
qarigigl | qarigigt 1900
1600 1780
Nasosun verimi (mayenin | 0,0031 0,0047 0,0064 0,0075 0,010
sorfi) (x;), l/san
Kompressorun verimi | 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0011
(havanin  sorfi), (xg),
m3/san
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Qrafik 29. Siixurdagidici alatin islok sahalorinda
temperaturun rejim parametrlarindan vo bu parametrlarin biri
birindan asilihig

a) temperaturun baltanin firlanma tezliyindon aslhilig;
b)temperaturun baltanin diametrlorindon asliligi; ¢) temperaturun ox
boyu yiikdan asililigi; d) temperaturun siixurla saroskanin materialinin
borkliyi arasindaki nisbotdon asililigi; e) temperaturun soyutma
mayesinin sixligindan aslhiligs; f) temperaturun nasosun verimindon
astlihigt; 1) temperatur amillorinin orta kvadratik meyillonmasindon
aslilig

Aparilan tadgiqatlarin naticalorine asason siixurdagidici alatin
rasional rejim parametrlorinin temperaturdan va bir-birindon kriterial
asliliglart qurulmusdur (Qrafik 29).

Tocriibadan alman naticalor qazma baltasinin istismart zamant
saroskalarmm  horokoatli  hissalorinds yarana bilocok temperatur
gorginliklorini pragnozlagdirmaga, temperaturu azaltmaga, prosesin
idaro olunmasina, neft vo qaz quyularmin gazilmasinda vo
istismarinda rasional soraiti tomin edon is rejimini qurmaga yaxsi
imkanlar yaradir.
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UMUMI NOTICOLOR

1. Quyularin qazilmasinda vo tomirinds bas veran gozalarin va
parcimlonmalarin sabablori arasdirilmis, qiisurlarin aradan qaldirilmasi
tciin  avadanliq vo alstlorin  konstruksiyalart  vo istismar
xarakteristikalar1 haqqinda molumatlar oldo olunmusdur ki, bunun
sayasinda frezerin toxunma sahasinds yaranan goarginlikli deformasiyali
vaziyyatin modeli formalasdirilmigdir.

2. Quyudibi frezer alotlorinin Vo gazma baltalarinin
tribodlydnlarinds yaranan termomexaniki garginliklari va temperaturu
yaradan sobablor (‘alsts verilon oxboyu yiik, firlanma tezliyi vo quyu
mihiti) arasdirilmisdir. Bu amillorin giymatinin dizgin mioayyan
olunmasi tiglin metodika islonmis va tadqiqatin sonraki marhalalorinda
istifado olunmusdur.

3. Kasici vo siixurdagidict alstlorin  toxunma saholarinds
temomexaniki amillorin birgo tosirindon yaranan istilik 6tlrms
prosesinin modeli yaradilmig vo analitik olarag onun halli hayata
kecirilmisdir.

4. Kompozit torkibli birlosmalorin  toxunan sathlorinda
temperaturun vo temperatur gorginliklorinin azaldilmasina tasir edon
istilik selinin paylanma vo soyutma amsallarini toyin edon metodikalar
islonmis vo bu metodikalar osasinda temperaturlar diisgiisiinin  vo
temperaturlar gradiyentinin bu omsallardan qrafiki asililigin1 gostoran
ayrilor qurulmus vo va istilik kegirma va soutma omsallarinin qiymaoti
muayyan olunmusdur (A = 0.2; Bi=0.1-0.9).

5. Qazma va frezerloma proseslorinds istilik masalalorina daxil
olan amillor nazors alinaraq kasici vo siixurdagidict alatlorin riyazi
modellori qurulmus vo  frezlomo prosesini tomin edon rejim
parametrlori aldo olunmusdur (oxboyu yiuk F= 60-70 KN; firlanma
tezliyi ©®=13.3-18.3 san-1).

6. Quyudibi frezer qurgularinin koson hissalarinin armirlonma
texnikasi va texnologiyasinin somaraliliyini giymatlondirmak moqgsadi
ilo kosici elementlorin  toxunan sathlorinds sirtinmadan yaranan
deformasiyali gorginlikli voziyyst arasdirilmis, kosici elementlora
oxboyu va radial istigamotds tasir edon qlivvalari azaltmaq mogsadi ilo
alatin kason hissasindo kompozit donaciklorinin tutduqlart movqelar
tohlil edilmis (kasma Uglin kasici elementlorin 6n toraf bucaginin
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optimal voziyysti y = 27° + 68° intervali sayilir) vo oldo olunan
miusbat naticalor armirloma zamani nazars alinmigdir.

7. Dagilmaya moruz qalan obyektlorlo garsilighh slage zamani
alotin tomas sahosindo yaranan temperatur vo termogorginliklorin
azaldilmasinda istifads olunan hava, maye vs "maye-hava" qarisig ilo
soyutmanin naticalori aragdirilmis (quru surtiinmaya nisbaton
temperaturlarin azalma faizi maye ilo soyudulmada 21,6%, hava ils
soyudulmada 9,3%, “maye-hava” qarisigi ilo soyudulmada 39.2%) vo
aldo olunan naticalarin grafiki asililiglar1 giymotlondirilmisdir.

8. Dagilmaya moruz qalan obyektlorin  fiziki-mexaniki
xususiyyatlorini nozora alaraq quyudibi frezerin konstruksiyasinda
kavitasiya yaratmaq mogsadi ilo  doyisikliklor  edilmisdir.
Konstruksiyada edilon dayisikliklor metallarin dagidilmasina, prosesin
intensivlosdirilmasine Vo quyularin siiratli texnologiyalarla yuylmasina
kdmak edir.
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