





i(J/'F
Q-%& 0 ‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA
0 ‘RTA MAXSUS TA’LIM VAZIRLIGI

0 ‘QUV ADABIYOTLARI, BYULLETEN VA JURNALLARNI
NASMRGA TAYYORLASH MARKAZI

S.A.Rasulov, V.A Grachev

QUYMAKORLIK
METALLURGIYASI

Oliy va o rta maxsus ta 'lim vazirligi texnika oliy o quv
yurtlarining bakalavriat va magistratura talabalari uchun
darslik sifatida tavsiya etgan

TOSHKENT «0‘QITUVCHI» 2004
"j.unn’ TOTEKA

R TN v an
NO~V [



Ingri/chilar: texnika fanlari nomzodlari:
A.U.Shoazimov, B.Sh.Sadullayev, M.Mrrkomilov

Darslik oliy o'quv yurtlari «Quyuv ishlab chigarish mashinalari va
tcxnologiyasi», «Qora va rangli metaliar quymakorligi» mutaxassisligi
uchun mo'ljallangan. Kitobda «Konstruksion materiallar texnologiyasi»
fanidan ham ko‘p ma’lumotlar keltirilgan. Darslikda metallarni va qotish-
malarni suyuglantirish jarayonining fizik-kimyoviy asoslari, gotishmalarni
suyuqglantirish pechlari va ularda sodir bo'ladigan jarayonlarning ta’rifi,
metall va gotishma suyuglanmalarining tuzilishi, qotishmalarga pech-
dan tashqari ishlov berib sifatini oshirish, turli gotishmalarni suyuq-
lantirish texnologiyasining o°‘ziga xos xususiyatlari hagida ma’lumot
berilgan.

Maxsus muharrir: texnika fanlari nomzodi, dotsent
I. U.Zairov

R MIQQfIQOQrM Qat’iy buyurt.-2004

ISBN 5-645-04110-0 © «0-‘qgituvchi» nashriyoti, 2004.



KIRISH

Quymakorlik mashinasozlikning asosiy tayyorlov bazasi hisobla-
nnli Quymakorlik —zarur mexanik va ekspluatatsion xususiyatlarga
*i i bo'lgan muayyan shaklli zagotovkalar olishning eng universal
iiMilidir. Mashina va asboblardagi detallarning ko‘p gismi quyma
ililib ishlangan. Zagotovka tayyorlashning boshga usullaridan quyma-
kni likning fargi shundaki, quymakorlikda metall va qotishmalar
nis uglantirib olinib, undan sifatli quyma detallar olinadi.

Suyuq qotishmalar tayyorlash bilan bog'lig bo'lgan kompleks
l.uayonlar «Quymakorlik metallurgiyasi» tushunchasi orgali umum-
Lrlilirilgan.

Quymakorlik metallurgiyasi o‘z ichiga metallurgiyadagi jara-
vnnl;lining fizik-kimyoviy va texnologik asoslarini gamrab oluvchi
iin bo'lib, unda gquyma qotishmalarni suyuglantirish pechlari va
ulimla suyuglantirish texnologiyasi bayon gilingan. Zamonaviy suyug-
I.minish agregatlarida suyuqlantirishga taallugli bir gancha nazariy

I amaliy masalalar ko'rib chigilgan. Bunda an’anaviy sxema
ill/kimyo - suyuglantirish —pechlar) dan fargli o‘laroq, awal quy-
makorlik metallurgiyasining asosiy prinsiplari va metodlari, so‘ngra
ul,uning fizik-kimyoviy asoslari bayon gilingan.

larslikda, shuningdek, qattig, suyuq va gaz holatlaridagi mod-
uli.iming tuzilishi hagidagi yangicha tushunchalar berilgan boMib,
lii/alarning o'zaro ta’sirlashish jarayonlari mexanizmi va termodina-
iiiikasi ko'rib chigilgan. Kitobda yugori sifatli cho'yan, po‘lat va
i.in 1 gotishmalar olish hagidagi ma’lumotlar ham Kkeltirilgan.
i.tuvinakorlik gotishmalarini rafmlash (tozalash), modifikatsiyalash

Icgirlash jarayonlari, suyuglantirish jarayonlarini optimallashti-
ir.li, suyuglantirish agregatlarini tanlashni texnik-igtisodiy jihatdan
.r.nslash masalalari ko'rib chigilgan.

Darslikning I, W, V boblari V.A.Grachev tomonidan, 1V, VIII
bnblari S.R.Rasulov tomonidan yozilgan, 111, VI, VII boblarni mual-
lillii birga yozishgan.
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QUYMAKORLIK
METALLURGIYASINING ASOSIY
PRINSIPLARI VA METODLARI

1.1. Quymakorlik metallurgiyasining umumiy
xarakteristikasi

Metallurgiya — fan va texnikaning hamda sanoatning ma’dan va
boshga materiallardan metallar olish jarayonlarini, shuningdck,
metall gotishmalarning kimyoviy tarkibini, strukturasini, binobarin,
xossalarini o‘zgartirish bilan bogMig bolgan jarayonlami gamrab oluv-
chi sohasidir.

Quymakorlikda suyuq holatdagi quyma qotishmalar tayyorlash
va ularni ma’lum tarkibli hamda talab ctilgan xossali holatga yetka-
zish jarayonlari metallurgiyaga Kiradi.

Quymakorlik metallurgiyasining asosiy metodlari suyuglantirish
va biror tashqi ta’sir yordamida (bu ta’sirlar xilma-xil bo'lishi mum-
kin) suyug quyma qotishmalarga ishlov berishdir.

Quymakorlikda suyugqlantirish atamasi talab etilgan sifatdagi
quymalar olishni ta’minlaydigan ma’lum kimyoviy tarkibli,
temperaturali va xossali gotishma tayyorlash bilan bogliq bo'lgan
fizik va kimyoviy jarayonlar majmuyini bildiradi.

Jarayonlarning asosini tashkil etuvchi fizik va kimyoviy qonuniyat-
lar majmuyi suyuglantirish metodi deyiladi. Suyuglantirish metodi
uni amalga oshirishning asosiy prinsipi bilan belgilanadi. Masalan,
vagrankada suyuglantirish metodi suyuglantirish agregati sifatida vag-
rankadan foydalanishga, yoy yordamida suyuglantirish esa issiglikni
hosil gilish manbayi sifatida yoy razryadidan foydalanishga asoslangan
va h.k.

Quyma qotishmalarni suyuglantirib olishning asosiy xususiyati
shundan iboratki, bunda quymaning talab etilgan xossalari unda
birdaniga, keyingi metallurgik ishlov berishlarsiz hosil gilinishi zarur.
Masalan, metallurgiya zavodlarida suyugqlantirib olinadigan po'lat
quyma tarzida quyiladi, keyin esa unga bosim bilan ishlov beriladi
(uchinchi metallurgik ishlov), quymakorlikda suyuglantirib olinadigan
po'latdan esa talab etilgan sifatdagi quyma detal olishda foydalaniladi,
bu olingan xossalar esa termik ishlov berish yo'li bilan, birog metal-
lurgik ishlov bermasdan yaxshilanishi mumkin.

Quyma qotishmalarni suyuglantirib olish, ba’zan metallar va
qotishmalar olishning metallurgik jarayonidan iborat boMgan birlamchi



itsin|lanlirishdan fargli ravishda, quymakorlikda ikkilamchi suyug-
lunlimli deb ataladi. Cho‘yan uchun, masalan, domnada suyuglantirib
nlf.li birlamchi, vagranka yoki elektr pechlarda suyuqlantirib olish
- ni Ikkilamchi suyuglantirish hisoblanadi.

Ikkilamchi suyuqlantirish uchun dastlabki material sifatida metal-
liiifiv.idagi kabi ma’dandan emas, balki metallar va qotishmalardan
In\il.il.miladi, bular, o‘z navbatida, yo birlamchi suyuglantirish mah-
ulnii, yo mctall temir-tersagidan iborat ikkilamchi metallarlbolishi
Hnuukin. Ba’zan bu atama «lkkilamchi rangli metallar» korxonalarida
i nil'll metallar temir-tersagini gayta suyuqlantirish yoii bilan olina-
iliimii quyma holdagi rangli metallarni anglatadi.

Suyuglantirish agregatiga gattiq materiallar solinadi, u yerdan
4.,i aiyuq metall yoki qotishma va suyuglantirishdagi go‘shimcha
hi iltailot hisoblangan shlak (tashqol) olinadi (1-rasm). Qattiq
in.itciiallar aralashmasi shixta deb ataladi. Uning tarkibi tayyor
nH Lill yoki qotishmaning talab etilgan xossalariga ko‘ra belgilanadi.
Sin\ianing asosini metall materiallar tashkil etadi. Qotishma hosil
Ihi lislii uchun ma’lum sharoitlar yaratish maqgsadida suyuglantirish
il'n'iaiiga fluslar ham solinadi. Ular shlak hosil gilish yoki uning
tin kibini rostlash uchun metallurgiya jarayonlarida ishlatiladigan
mnlcnallardir.

Ko’pincha quyma qotishmalarni suyuglantirib olishda alohida
ii i ilalida ugleroddan foydalaniladi. U vagrankada yoqilg'i sifatida
i hi itiladi, elektr pechlarida karburizator (uglerodlovchi) bo‘lib xiz-
ni.il ililadi, suyuglantirish agregatlarining ba’zi turlarida esa o ‘tga
i I<l.nnli ichki dcvorgatlami rolini bajaradi. Suyuglantirishning barcha
liit.ivonlarida gaz fazasi ishtirok etadi, bu fazani gazlar, yoqilg‘ining
sniiish mahsulotlari, boshqa fazalarning o‘zaro ta’sirlashadigan
. It inentlari, shuningdek, agar suyuglantirish pechi germetiklangan
Im l.a, atrof atmosferasi hosil giladi. Ba’zi hollarda suyuglantirish
« il numda olib boriladi.

Suyugqlantirish pechlarining suyuglantirish jarayoni o'tadigan ichki
Ihi .lilig"'i 1800 °C gacha temperaturaga chidaydigan o'tga chidamli
it liki gatlam (futerovka) bilan chegaralangan boMadi. Bu gatlam qis-
ni.iii suyuqlanishi va boshqga fazalar bilan o‘zaro kimyoviy ta’sir-
I.f.liishi mumkin.

Suyuglantirish natijasida suyuq gotishma olinadi, undan qolip-
Im .i quyishda foydalanish mumkin. Biroq ko‘pchilik quymalarda
i|niislimaning sifatini talab etilgan darajagacha yetkazish uchun unga

1Quymalar tayyorlashda sof metallardan kamdan kam foydalaniladi, shu
I'mimlhii «metall» atamasi ko‘pincha quyma gotishmani bildiradi (suyuq metall,
il lil.imchi metallar va h.k.).
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1- rasm. Metallarni suyuglantirish pechining umumiy tuzilishi:
1- suyuq shlak; 2 - metallni suyuglantiradigan joy; 3 - cliiqib ketadigan

gaz; 4 - gattig mctall; 5 - gattig uglerod; 6 - qattig flyuslar; 7 - beri-
ladigan gaz; 8 - suyuq metall; 9 - futerovka.

suyuq holida ishlov beriladi. Ishlov berish bevosita pechda yoki undan
tashgarida olib boriladi (pechdan tashqarida ishlov berish). Ishlov berish
jarayonida qotishma zararli qo‘shilmalardan tozalanadi, modifikatsiya-
lanadi va legirlanadi.

1.2. Suyuglantirishning asosiy prinsiplari va usullari

Suyuglantirish jarayonlarining klassifikatsiyasi va ularni amalga
oshirish usullari. Barcha mavjud jarayonlar bosqgichlari soniga ko‘ra
monojarayonlar va polijarayonlarga boMinadi (2- rasm). Quymakor-
likda monojarayonlar eng keng targalgan. Monojarayonda hamma
operatsiyalar bitta suyuglantirish agregatida, polijarayonda esa
suyuglantirish ketma-ket ikkita yoki bir nechta suyuqglantirish agre-
gatida bajariladi. Qayta suyuglantirish jarayonlari alohida guruhni
tashkil etadi, bularda dastlabki quyma (odatdagidek shixta emas)
gayta suyuglantirishdagi ma’lum sharoitlar tufayli ancha yuqori sifatli
guymaga aylanadi. Bunda quyma yo bevosita suyuglantirish jarayonida
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2 rasm. Quymakorlikda gotishmalarni suyuglantirib olish jarayonlarining
klassifikatsiyasi.

olmkllanadi (uzluksiz jarayon), yo maxsus sharoitlarda, masalan,
ihiumda qoliplarga quyish natijasida shakllanadi.

Polijarayonlar dupleks-jarayonlarga va tripleks-jarayonlarga
ivi linadi. Dupleks-jarayonda ikki pechdan foydalaniladi: bittasi suyug-
Liniirish va gisman gizdirish uchun, ikkinchisi uzil-kesil yetiltirish
m iltiyishga uzatish uchun ishlatiladi. Tripleks-jarayonda aytib o'tilgan
ikki pechdan tashqgari, maxsus quyish qurilmasidan iborat bo‘lgan
in liinchi pechdan ham foydalaniladi.

Quymakorlikda gotishmalarni suyuqglantirib olish usulining fizik
mohiyati dastlabki kristall materiallarni suyuq holatga o‘tkazishdan
ibnratdir. Bu o'tkazish issiglik yutilishi bilan kechadi.

Yoqilg‘i bilan ishlaydigan va elektr pechlarda suyuglantirib olish
lidayonlari ushbu jarayonning o‘tishi uchun zarur bo'lgan issiglikni
hi>ilqilish prinsipi bo‘yicha bir-biridan farq gilinadi.

Suyuglantirish jarayoni uzluksiz vadavriy bo‘lishi mum-
lin Uzluksiz jarayonda yuk lash vachiqgarish opcratsiyalari
nvni bir vaqtda o‘tadi, davriy jarayonda esa bu ikki operatsiyani
Jdviii bir vaqtda olib borib bo‘Imaydi. Issiglik hosil gilish manbayi
Miyuglantirishda reaksiyaga kirishuvchi fazalar bilan kontaktda bo'lishi
\nki ulardan ajratib go'yilgan boMishi mumkin, shu boisdan suyug-



SSh EP
Prp
e) f)

3- rasm.

lantirishning kontakli vakontaktsiz jarayonlari bir-biridan
farq giladi (2- rasmga q.). Bitta suyuglantirish agregatida ikkita issig-
lik hosil gilish manbayidan foydalanish mumkin. Bu holda suyug-
lantirish jarayonlari kombinatsiyalashgan (aralash) bo'ladi.

Suyuglantirish jarayonini amalga oshirish uchun ikkita asosiy
element zarur: ishchi bo'shliq va issiglik energiyasi hosil giluvchi
manba. Uzluksiz jarayonlarda shaxta shaklidagi ishchi bo'shligdan
(3- o rasm), davriy kontaktli usullarda vanna tarzidagi (3- b rasm),
kontaktsiz usullarda tigel tarzidagi (3-d rasm) ishchi bo'shliglardan
foydalaniladi.

Issiglik energiyasi hosil gilish manbalariga quyidagilar kiradi
(3- rasmga ¢.): K —qattiq yoqilg'i (odatda, koks) va G —gaz yoki
suyuq yonilg‘i, D —elektr yoy razryadi, P - plazma-yoy razryadi,
S - spiralning (nixrom sim va boshqalarning) qarshiligi, 1 —tigel
atrofidagi induktor, 1K - kanal tipidagi induktor, SSh — shlak
gatlamining garshiligi, EP —elektron pushka.

Ishchi bo'shliglami va issiglik hosil gilish qurilmalarini birlashtirish
(U)lvariantlari quyidagi asosiy suyuglantirish agregatlarini hosil qi-
lishga imkon beradi.

1 Yogqilgidemfoydalaniladigan: SH U K=V —vagranka, SH UG =
= GV —gazda ishlaydigan vagranka, VP U G = Pl —alangali pech-
lar, bular quyidagilarga bo'linadi: statsionar PIS, burilma PIP va
aylanma P1V hamda TU G =TP —tigelli suyuqglantirish pechlari.

‘«U»alomati bilan bu yerda va keyin pechning ishchi bo‘shlig‘ini va issiq-
lik hosil gilish manbayini birlashtirish belgilanadi.
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I h'ktrda ishlaydigan: VP U D = DP — yoy pechlari, bular
ijmhl.inl.irga bo'linadi: nomustaqil yoyli pechlar DZ (bunda yoy
bilan mctall orasida yonadi); mustaqil yoyli pechlar DN
11mill i yoy ikkita elektrod orasida yonadi); VP U P= PP —plazma
[mmiilHi VP U S=PSV —vannali qarshilik pechlari; T U I=ITP —
Ilynlll iiulnksion pechlar; TUIK = IKP - kanalli induksion pechlar;
I IS PST - tigelli qarshilik elektr pechlari.

I KJlik hosil giluvchi ikkita manbani bitta shakldagi ishchi bo'shliq
M ii ikki shakldagi ishchi bo‘shlig bilan birlashtirilganda kom-
lilimlslvalashgan suyuglantirish pechlari hosil bo'ladi. Masalan,
I  I'UP=IPP —induksion-plazmali pech; SH UV UG =SHP —

It mi,i il.ingali pech va h.k.

Mn.illni ikkita suyuglantirish agregatidan foydalanib suyuqglan-
iki li dupleks-jarayon deb ataladi (4- rasm). Dupleks-jarayonning
Uni in'l.m biri vagrankadan konvertorga cho'yan quyib (4- rasmdagi K),
Wl in po'lat olishdir. Konvertorga quyilgan cho'yan orgali havo yoki
K' Innid haydaladi, natijada po'lat olinadi. Konvertor —yoqilg'i foy-
W:limlmaydigan yagona agregatdir.

I K|lik hosil gilish manbalari ishchi bo'shligning gayta suyug-

........... . qoliplari bilan birlashtirilganda (PrP, 3-e, f rasm) gayta
ii\iii|l.inlirish jarayonlari sodir bo'ladi, masalan, PrP U SSH = ESHP —
«lein \lilak vositasida gayta suyuglantirish va h.k. Quymakorlikda
I 111" pcchi yordamida tayyor quyma olish mumkin (suv bilan
(HiMiil.iiligan kristallizator). Qayta suyuqlantirishning boshga turlari
Mil wun (F) bo‘lishini tagozo etadi: PrP U D U V=VDP —vakuum-
Ai', yordamida gayta suyuglantirish; PrP U EP U V= ELP —elektr-
uni viiidamida gayta suyuglantirish. Qayta suyuglantirish jarayon-
Inm i. lumingdek, vakuumda induksion suyuqglantirishni ham Kiri-
lidli mumkin (IP U V = 1VP).

liuuyonlaming keltirib o'tilgan klassillkatsiyasiga muvofiq, gotish-
iii il,mini).” liar gaysi guruhi uchun suyuglantirishning turli usullari
id ia iid Masalan, cho'yanni suyuglantirib olish uchun vagrankada
iiiviu|lnntirish, induksion va yoy yordamida elektr suyuglantirish,
mtilih K. inrayonlarda suyuglantirish, issiglik hosil gilishning kom-
Itin ii .ivalashgan manbalaridan foydalanib (masalan, induksion-plaz-
li i ioidamida) suyuglantirish goMlaniladi.

Suyuglantirish jarayonining parametrlari. Suyuglantirish jarayo-
... M/ intcnsiv parametrlariga te mpe rat ura vabosim kiradi.
I in gotishma turiga va suyuglantirish agregatining xiliga bog‘liq
i" luli Aynan bir xil gotishnia suyuglantirib olish uchun parametrlari
iin Ik li.i bo'lgan turli suyuglantirish agregatlaridan foydalanish mum-
i"i Ko'pgina hollarda suyuqlantirishdagi gaz fazasining bosimi at-

lei.i bosimiga teng yoki undan ortig bo'ladi. Gaz fazasi, suyuq



4- rasm.

gotishma va shlakning temperaturasi suyuglantirish jarayonida katta
rol o‘ynaydi va u suyuq qotishmaning talab etilgan temperaturasiga
ko‘ra belgilanadi, chunonchi u cho‘yan uchun 1400—1450 °C ga,
po‘lat uchun 1500-1650 °C ga, mis gotishmalari uchun 1000—
1250 °C ga, aluminiy gotishmalari uchun 700-750 °C ga, magniy
gotishmalari uchun 650-700 °C ga, rux gotishmalari uchun 420—
480 °C ga, nikel gotishmalari uchun 1400—1650 °C ga va titan
gotishmalari uchun 1650—1800 °C ga teng. Gaz fazasi va shlakning
temperaturasi pech tipiga bog‘lig. Yogilg'idan foydalaniladigan pech-
larda u qotishmaning temperaturasidan yuqoriroq, elektr pechlarida
yugori ham, past ham bo'lishi mumkin, xususan, yoy pechlarida
shlakning temperaturasi induksion pechlardagi shlakning tempera-
turasidan ancha yuqori bo'ladi.

Suyuglantirish jarayonlarining texnologik parametrlariga solishtir-
majoriy quvvat va solishtirma ish unumdorligi kiradi.
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| Shixtani suyuqglantirishning material va issiqlik
balansini tuzish hamda hisoblashning
asosiy prinsiplari

M i Innasozlikda quyma gotishmalarni suyuglantirishda shixta
Imi I nut In v;i ikkilamchi metallardan, maxsus tayyorlangan ligaturalar,
ii.u in liamda yoqilg‘idan (agar yoqilg‘i gattiq bo‘lsa) tashkil topadi.
mlii «i.iiiitiK tashkil etuvchi materiallari shixta komponentlari deb ataladi.
Vi ii IMM ko'ra ular metall-shixtaga, flyuslar va yoqilg'iga bolinsa,
ii... ,iil) i muvofig boladi. Shunday qilib, shixta materiallarining
itn'ilhilik-i uchta to'plamdan iborat boMadi:

(m 'idi ME - metall shixta materiallari to‘plami, M £ —ishlati-
[#<liimii yoqilg'i turlari to‘plami, A/ - flyuslar to'plami.
M’ iill shixta materiallari to'plami:

=[N/, M2, M3, Mj],
Ini yculn Af,, M2va h.k. —shixtani tashkil etuvchi materiallar.

\l {£,, E2...£}; Mj ={£’, E2,..., Ef) - shixta kompo-
..... ilandan har birini xarakterlaydi; Ev Ep Ep— shixta kom-
....... nllai ida mavjud ma’lum elementlar simvoli.

Miixta materiallarini tanlash — tanlab olinayotgan to'plamda
klinsiiviy tarkibi talab etiladigan elementlarning mavjudligi prinsipi
i, vii'lia amalga oshiriladi. Masalan, agar Mgnh —cho‘yanni suyuqg-
liiniiiisli uchun zarur bo'lgan shixta materiailari to'plami bo'lsa, u
Itnldu

MN' 3 Mj ={£, |/ e Fe} va 3 Mj={£mlig Fe} =0

Ini I'nil Shixta tarkibiga asosiy komponentlar sifatida shixtani tashkil
einw In to'plamlar kesishmasida yotuvchi elementlar kiritiladi:

Ma =M, NMNM2 E,e M2

M.isalan, cho'yan va polat uchun A/gh = {Fe, C, Si, Mn, S, P},
lit/ inlum Mn = {Cu, Zn} va h.k.
llii xil elementlar mavjud bo‘lgan shixtada JV, = JI/2 bo‘ladi,
i im shixta elementlar miqdori bilan farglanishi mumkin.
Shixtani tashkil etuvchi A/Sh = {JEi, E2, £ p}elementlar to‘p-
Imu “liixta komponentlari to‘plamlarining birlashmasidir:
u



Agar suyuglantirish vaqtida elementlar shixtadan gotishmaga
kirmasa (masalan, birorta elementning bug‘lanishi natijasida), u holda
gotishma tarkibi shixta niateriallari to'plamining birlashmasidan iborat
bo'ladi:

M4 =\j Mj = Msh.

i=i
Shixta tarkiblni hisoblash

Shixta tarkibi suyuglantirib olinadigan gotishmaning talab etila-
digan kimyoviy tarkibi va mavjud shixta materiallariga asoslanib hisob-
lanadi.

Umumiy holda shixta komponentlarining n turlari, shu jum-
ladan, shixta materiallarining n. turlari mavjud. Shixta materiallari
har qaysisining tarkibida /- elementning ma’lum konsentratsiyasi Kijt
ya’'ni /- elementning konsentratsiyalari to'plami bo'ladi:

MKj ~ |X(1)> Im

Bunday to'plam soni hisob elementlari soni p ga teng. Shixtani
hisoblashdan magsad —uning komponentlaridan har birining massa
ulushini aniglashdir, ya’ni XVXV

Suyuglantirish jarayonida element konsentratsiyasining o ‘zgarishi
tufayli (kuyindi yoki girmoch hosil boMadi) shixta tarkibini hisob-
lashning birinchi bosgichi, suyuq gotishmaning talab etilgan tarkibiga
asoslanib, shixtaning o'rtacha kimyoviy tarkibini aniqlashdan iborat.
Agar kuyindi tajriba ma’lumotlariga ko‘ra o'rtacha statik giymat kabi
gabul gilinadigan bo'lsa, u holda hisoblash quyidagi formulaga binoan
bajariladi:

v _y. . . 100

sy i) 100 £Uj

bu ycrda: K..» —shixtadagi /-elementning o'nacha miqdori, mas-

sasiga ko'ra % hisobida; Kj) —suyuq gotishmadagi i- elementning

zarur bo'lgan miqdori, %; U.- kuyindi (-), girmoch (+) ning suyug-

lantirish vaqtida /- elementning dastlabki migdoridan % hisobida.
So'ngra shixtaning o'rtacha tarkibi bo'yicha uning X, Xn

lardan tashkil topgan komponentlarining massa ulushi hisoblab topila-

di. Bu hisobni uch xil usul bilan bajarish mumkin: grafik, analitik va

tanlash usullari. Uch usulning barchasi chizigli tenglamalarsistemasini

yechishga keltiriladi:
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ML) + A2MN(2) + see + X, K\(,,) - %Ni(sh)>

I"p(1)  XjKp@ +... + X,,Kp(n) —"p(sh)i (12)
Xi+X2+..+Xn=1

Mwuwm, I tarkibini hisoblashda amalda, ko‘pincha, tanlash usulidan

wdhimiiiladi. Bunda komponenllarning massa ulushi, odatda, foiz-

li ilinlalanadi, masalani yechish esa jadval ko'rinishida (1-jad-
d ) bajariladi.

l-jadval
Shixta tarkibini tanlash usuli bilan hisoblash

Milxtiini Shixta Element /(/= 1, 2, ..., p)
iiMihinshdagi ~ <omPonent- shixtaning
I'I"fIII\/IMk' I'Ig lari, massa Komponentidagi shixta bilan
" ar - boyicha, % ponentidag Kiritiladi

miqdori

Koniponent/ sy 0 = Kj(n)Xn
k 1 1 ...... ' 100
Mini e.lilxtada 100 -

huyiihl X a, = Kj(sh) -
ijlitmtch). % - -
1Mill suyuq } ) ) _ 100 £ Uj
iinilshmada ~i(s) “ Mi(sh) )00

<liiyma qotishmalar, qaytma, temir-tersak va boshg.

11 ’) tenglamalar sistemasini EHM yordamida osongina yechish
fmiinkin. Bunda shixta tarkibini hisoblashni chizigli dasturlash
b nli.l.m foydalanib optimallash bilan birgalikda [30] bajarish mumkin.
Muute uchun (1.2) sistema gator cheklanishlar bilan toMdiriladi,
*.it T.itenglamalaridan har qaysisi esa mazkur elementning shixtada-

[li \iiijorigi va pastki A'(sh) miqdori chegaralarini ifodalovchi
il iii.i Icngsizlik ko'rinishida tasavvur etiladi:

XyKm * XPKW <
(1-3)
XXKW) + X2KHL) + ...+ JTpAKp) > X")sh.

Optimallash mezoni qilib, odatda, shixta narxi tanlanadi. Un-
......... Btiinallash masalasi funksional minimumini topishdan iborat
bu’lmfl:
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Zmin= }XjCj, (1.4)

bu yerda: Cy - shixta j- komponentining narxi; X. — shixtadagi
j - komponcntning migdori.

Agar shixta turli komponentlarining elementlari kuyindi foizi
bir-biridan jiddiy ravishda tafovutlansa, shixtani hisoblash o'rtacha
kuyindilar foizi bo'yicha emas, balki komponentlardan har biri uchun
ularning muayyan giymatlari bo'yicha bajariladi. Bunda shixtadagi
elementning keltirilgan miqdori aniglanadi:

bkd _ s 100-Uj
0) ~ . (1.5)
Aniglangan giymatdan (1.2) va (1.3) sistemalarda Kfj) o‘rnida
foydalaniladi. Chizigli dasturlash masalasini simpleks usuli vositasida
yechish dasturi muayyan masalani yechishga tatbigan tuziladi.
Shixta tarkibini komponentlardan har gaysisi 0‘z tarkibiga ega-
ligini hisobga olib, gotishma tarkibiga keltirish - suyuglantirish funk-
siyasi hisoblanadi. Turli suyuglantirish sharoitlarida u yoki bu element-
lar bitta faza va komponentdan boshqasiga o ‘tadi. Bunda massaning
saqglanish gonuniga rioya gilinadi va bu qonun asosida material ham-
da issiglik balanslari hisoblanadi.

Material va issiqlik balanslarini hisoblash
prinsiplari

Material balansini hisoblash uchun suyuglantiruvchi pechga soli-
nadigan metall materiallarining massasi va kimyoviy tarkibini bilish
zarur: shixta bilan birga tushgan qum va oksidlar; flyuslar; gattiq
yoqilg'i; suyuglantirishga gadar va undan keyingi futerovkalar; pech-
ga kirgan gazlar; pechdan chigib ketgan gazlar; suyuq gotishma va
suyuq shlak.

Barcha tashkil etuvchilarning kimyoviy tarkibi, odatda, ma’lum
bo‘ladi, lekin ularning massasini (kirim va chigim moddalari bo*-
yicha) esa har doim aniglab bo‘Imaydi. Masalan, shixta bilan tusha-
digan qum va oksid massasi, suyuq shlak miqdori, erigan futerovka
massasi va hokazolarni aniglash giyin bo‘ladi. Bunday vaziyatlarda
hisoblashning bilvosita usullaridan foydalaniladi. Masalan, elektr
pechda suyuglantirganda shlak massasini aniglab boMmaydi, lekin
uning kimyoviy tarkibi ma’lum. Bunday holda metalldan shlakka
o'tadigan element bo'yicha xususiy balans bajarish magsadga muvo-
fig bo‘ladi.
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SlilMildagi i- elementning massasi quyidagi formuladan aniglanadi:

= (16)

Im \<m.i Mh- shixtaning umumiy massasi.
Sim elementning suyuq qotishmadagi massasi quyidagi formuladan

(1.7)

Mil.ikka o'tgan  element miqdori quyidagi formuladan aniglanadi:
= AL - M/,

Slilakdagi oksidlar massasi quyidagi formuladan aniglanadi:

Iifdaog\—---------MO
e

si'kl.i JV(MO —MeO oksidning molekular massasi; AM — metall
*IMi ) ning atom massasi.

IlI'vshga tomondan olganda, J1/,(M{Q = /f,{IVe0) bu yerda
# ... slilakdagi MeO miqdori.
Hiuulan shlak massasini aniglash mumkin:

M _ ~Meo)loo_ AA MMeO100

~/(MeO) K1 MeO) * “Me

\ nsusiy balanslar usulidan tashgari nisbatlar usulidan foydalanish
Cetmn sirtiga yopishib golgan qum bilan kiritiladigan oksidlar
in  1ini ajratish uchun foydalangan. Bu materiallarda Al 3: Si02
iil'ili lining turlicha bo‘lishi asosida ikkita noma’lumli ikkita tenglama
in 1.}, va ularni yechish giyin emas.

I .ii/lik balansi material balansi asosida hisoblanadi. Material balan-
Ihl iii icmperaturalarning eksperimental oMchanishini hisobga olib,
i -sinjuincntlar massasi hagidagi ma’lumotlar olinadi. Biror kom-
|[HuK tit bilan birga kiritiladigan yoki olib ketiladigan issiqlik migdori
jlil\ulagi formuladan aniglanadi:

Q= (1.9)

Ini mrda: C, ttt Mi - /'-komponentning issiglik sig'imi, tempera-
liini m V& Massasi.
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Shixtani gizdirish va eritishga, metalining o°‘ta gizdirilishiga, shlak
hosil bo'lishiga, oksidlanish-gaytarilish jarayonlari va hokazolarga
gancha issiglik sarflanganligini (kJ/soat yoki kW va % hisobida)
ko'rsatuvchi jadval yoki diagramma issiglik balansi natijasi hisoblanadi.
Bu ma’lumotlarni tahlil gilib, u yoki bu suyuglantirish jarayoni ha-
gida fikr yuritish mumkin.

Suyultiruvchi agrcgatlarning barcha turlarida material va issiglik
balansining quyidagi tenglamalariga rioya gilinadi:

M +Mu+Ag+M(+Mu =Mm+ + 1/*+ Mg, (1.10)

bu yerda: M'm Ba M in —metall shixta va olingan suyuq metall massasi;
N /—solinadigan uglerod (koks, karbyurizator) massasi; JIg Ba M" —
kiritiladigan va chigib ketayotgan gazlar massasi; Mf —solinadigan
flyuslar massasi; M'Xx Ba JI/,' —futerovkaning suyuglantirishga qadar
va suyuglantirishdan keyingi massasi; A/h — hosil bo'lgan shlak
massasi.

Qm + Qu + Qs + Q(+ Qman = Qm + Qsh + Qs + Qyo'qg + Q + Qo'z’ (1-1 1)

bu yerda Qm, Qu,Qg,Q(,0"', Qsh, Q', Q'x - tegishli massa ogimla-
rining entalpiyasi; Qmm~ manbadan keladigan issiglik; Qyo ~ atrofdagi
muhitda yo'qoladigan issiglik; Qot — suyuglantirishda turli fazalar
va komponentlaming o°‘zaro ta’siri natijasida ajraladigan yoki yuti-
ladigan issiglik.

Issiglik balansini hisoblash natijalariga ko‘ra, suyuglantirish jarayo-
ni tejamliligining eng muhim ko‘rsatkichi, ya’ni FIK aniglanadi:

n= ~°k . 100%.

Mian

1.4. Cho‘yan suyuqlantirishning umumiy xarakteristikasi

Vagrankalarda istalgan suyuglantirish jarayoniga xos bo‘lgan
operatsiya tegishli zonalarda amalga oshiriladi (5- rasm). Qizdirish
zonasida gizigan gazlar metallni gizdiradi. Bunda metall gaz fazasi
bilan o‘zaro ta’sirlashadi, buning natijasida metall oksidlanadi; koks
gizib uchuvchan moddalarini yo‘qotadi va h.k. Suyuglantirish operat-
siyasi metallni gattiq holatdan suyuq holatga o‘tishi va bu zonada
murakkab o‘zaro ta’sir ko‘rsatishi bilan xarakterlanadi. 0 ‘ta gizish
zonasida suyuq metall va hosil bo‘ladigan suyuq shlak bir-biri bilan,
shuningdek, gaz fazasi koks hamda pech futerovkasi bilan reaksiya-
ga kirishadi. Va nihoyat, to'planish zonasida suyug metall shlak va
koks bilan reaksiyaga Kirishadi.
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Zonalar

Qizdirish

Suyuglanish
Ota
gizdirish

To‘plash

Davrlar

Qizdirish va
suyuglanish

0ta
gizdirish va
me’yoriga
yetkazish

Fazalarning o‘zaro ta’siri

Fazalarning o‘zaro ta’siri

w*mu  Suyuglantirish zonalari (a) va davrlari (b) bo‘yicha fazalar u‘za«o

ta’siri sxemasi:

......... miMil; 2 - koks yoki karbyurizator; 3 - flyuslar; 4 —beriladigan gaz;
i mluii mvk.si; 6 —suyuq metall; 7 —suyuq shlak; 8 —pechnmg”~gaz fazasi.

® \ 1l imiliiv va boshq.
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Cho‘yan elektr pechlarda suyuqglantirilgandajarayon ikkita asosiy
davrga bo‘linadi: gizdirish-suyuglantirish va o'ta gizdirish—me’yoriga
yetkazish. 5- b rasmda induksion pechda suyuqlantirish operatsiyasini
amalga oshirish sxemasi ko‘rsatilgan. Pechni yuklash operatsiyasidan
kcyin bir yo'la amalga oshiriladigan gizdirish va eritish operatsiya-
lari sodir bo'ladi. Shixta, odatda, oldingi suyuglantirish jarayonidan
golgan suyug metall goldig'iga solinadi, shuning uchun ham qgizish
va suyuglantirish suyuq metalining gattiq metall bilan o‘zaro ta’siriga
bog'lig. Bunda ishtirok etgan gaz fazasi metallni oksidlaydi. 0 ‘ta
gizdirish davrida barcha metall suyuq holatda bo'ladi hamda pech-
ning shlaki va futerovkasi bilan o'zaro ta’sirlashadi. Jarayon oxirida
suyuq gotishma hosil bo'ladi.

Suyuglantirish jarayonida fazalarning bir-biriga ta’sir etishi nati-
jasida cho'yanning kimyoviy tarkibi shakilanadi. Kimyoviy tarkibning
shakllanishiga fazalar o'zaro ta’sirining quyidagi turlari ta’sir
ko'rsatadi: gattig metallning gaz fazasi bilan oksidlanishi (I Ox bilan
belgilaymiz); suyuq metallning gaz fazasi bilan oksidlanishi (Il Ox)\
metallning shlak bilan oksidlanishi (111 Ox); elementlarni koks yoki
karbyurizator uglerodi vositasida gaytarish (I Red); uglerodni eri-
tish (I R), cho‘yanning bitta elementini boshqasi bilan gaytarish
(Il Red). Massa uzatish koeffitsiyenti tegishlicha k. wx, k*"0* va
hokazolar bilan xarakterlanishi mumkin.

Natijada, har gaysi zona yoki davr uchun gotishma kimyoviy
tarkibining o‘zgarishini xarakterlovchi massa uzatish koeffitsiyentini
topish mumkin. Uning giymatiga suyuglantirishdagi termodinamik
sharoitlar (atmosfera, shlak tarkibi va suyuglantirishning konkret
usulini amalga oshirish bilan bog'liq bo‘lgan jarayonlarning sodir
bo'lish mexanizmi) ta’sir etadi.

Birinchi zonada (birinchi davrda, 5- b rasmga ¢.) qattig shixta
materiallari gaz fazasi bilan reaksiyaga Kkirishadi. Bunda atmosfera
temirga ta’sir etib, uni oksidlaydi:

Fe + C02=FeO + CO. (1.12)
Shixta metall bo'lakchalarining sirtida cho'yanning boshga elementlari

ham oksidlanishi mumkin. Bundan tashqgari, metall gazdagi oltingugurt
bilan to'yinishi mumkin:

3Fe + S02= FeS + 2FeO. (1.13)
Bu zonada ohaktosh quyidagi reaksiya bo'yicha parchalanadi:
CaS03=Ca0 +C02 (1.14)

Bunda yoqilg'i namligini va uchuvchan moddalarini yo'gotadi.
Ikkinchi zonada (suyuglanish zonasi) shixtaning metall kompol
nentlari suyuglanadi va oksidlanish, oltingugurtga to'yinish hamda
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mb mihi/lanish jarayonlari birinchi zonaga garaganda ancha jadal
ntlii Th»'ladi. Bunda temir (11) oksidi FeO elementlarining ikkilamchi
I nil vn .I) rcaksiyasi sodir bo'ladi. Temir (Il) oksidi erigan mctall
(litu liiir.ilikda oqib quyidagi tipdagi reaksiyalar bo‘yicha Si, Mn
nt hilin reaksiyaga kirishadi:

Me + FeO = Fe + MeO. (115)

Ij luitclii tonada (o‘ta gizdirish zonasi) suyuq metall koks bo'lak-
lihlhii bo'ylab tomchilar va ogimlar ko'rinishida ogib lushadi ham-
Imt> bl i|i/iydi. Natijada, uglerodlanish, shuningdek C va S larning
mb 1tksdun ajralish hamda elementlarning quyidagi tipdagi reaksi-
it l....... lia qaytarilish jarayonlari boshlanadi:

<C >+ (MeO) = [Me] + {CO}. (1.15a)
Id fnnada shlak hosil bo'la boshlaydi.

i) mlkislorod tufayli furmalar zonasida Me +1-02 = MeO tip-

Miri 1 nkmya bo‘yicha elementlar jadal oksidftnishi mumkin. Birin-
In n.i\batda temir oksidlanadi. Bunda temir (I1) oksidi Mn, Si,

... oksidlaydi (1.15 reaksiya). Metall tomchilari koks bilan
uniiikil i hganda (1.15 a) tipdagi reaksiyalar bo‘yicha elementlar
[||#n i iir.lcrodlanadi va gaytariladi. Keyin shlak hosil boMishi tugaydi.

To'rtInchi zonacla ( to'plash zonasi) metall va shlak biroz soviydi.
ilt'inll riHilda to'planadi va koks bilan kontaktlashib koksdagi ug-
Mtt'i li.imda oltingugurtni eritadi. Vagrankalardan (ularda metall
...... Inin'planadi) olingan cho‘yan tarkibida C va S miqdori ko'proq
H nn

Ililicha fizik-kimyoviy jarayonlar natijasida Si va Mn ularning
ItUlinlai'.i dastlabki migdoriga gqaraganda tegishlicha 15-25% va 25-
Ne k.tmayadi. Natijada uglerod va oltingugurt miqdori ortadi. Temir
iniili»il ham biroz kamayadi. Uning oksidlari, Si va Mn oksidlari,
me:1:'i kuli hamda futerovkaning erigan sirti vagranka shlakini tashkil
Urtill

I'S Po‘lat suyuqglantirishning umumiy xaraktcristikasi

* insniakorlikda tarkibida zararli aralashmalar juda kam bo'lgan
in In nlish muhimdir. Aynigsa, kislorod, oltingugurt va fosfor
itiililinnn kamaytirish zarur bo‘ladi, chunki bu elementlar po‘latda
> .1, millUl va oksisulfid qo'shilmalar hosil giladi. Zararli aralash-
nil n nii(|dori gancha oz bo‘lsa, po‘lat sifati shuncha yuqori bo'ladi.
LiWi" migdori kamayganda metall matritsasi mustahkamlanadi,
elinn iit'tiii miqdori 0,03 dan 0,01% gacha kamayganda esa po'latning
Ht'hlv i|nviishogligi 2-3 marta ortadi [43, 44].



Tayyorlab go'yilgan po'latni suyuglantirish pechiga shixta solinadi,
so‘ngra u gizdiriladi va suyuqglantiriladi, natijada suyuq metall harn-
da shlak hosil bo'ladi. Bundan keyin suyuq metall shlak ostida ishJanadi
va bu shlak chigarib tashlanadi, so'ngra namuna olinadi va po'lat talab
etilgan tarkibgacha (me’yoriga) yetkaziladi. Bunda, masalan, zarar-
li aralashmalarni chigarib yuborish maqgsadida yangi shlak hosil qi-
lish mumkin. Barcha hollarda, yakunlovchi bosgichda po'lat oksid-
sizlantiriladi. Yugqori sifatli po'lat olish uchun ular nodir-yer metal-
larsilitsidlari bilan modifikatsiyalansa, magsadga muvofiq bo'ladi [44.

Po'lat tarkibining shakllanishi suyuglantiralayotganda fazalarning
0'zaro ta’siri natijasida sodir bo'ladi (6- rasm). Har gaysi davrni
alohida-alohida ko'rib chigamiz. Po'latni suyuglantirish uchun shixta
tarkibida ko'p iniqdorda po'lat temir-tersaklari bo'ladi. Mam-
lakatimizda 1t yarogli po'lat quymalariga taxminan 150 kg gayta
ishlanuvchi cho'yan sarflanadi. Po'lat temir-tersaklari gizdirish
vaqtidayoq oksidlana boshlaydi, chunki metall bilan o'zaro ta’sirlasha-
digan pech atmosferasining tarkibida, birinchi navbatda, temirni
oksidlovchi gazlar - oksidlagichlar 02 CO, va N,0 bo'ladi:

[Fe]+{102}=(Fe0), (1.16)
[Fe] + {C0Z}=(FeO) + {CO}, (1.17)
[Fe] + {HD} = (FeO) + {HZ}: (1.18)

Gaz fazasi metall bilan o'zaro ta’sirlashganda boshqga elementlar
ham oksidlanadi:

[Si] +{0Z= (SiO,), (1.19)

[Si] + {2C0Z= (Si02 + {2CO}, (1.20)
[Si] + {2H,0} = (Si02 + {2H2}, (1-21)
[Mn] +{i02}= (Mno0), (1.22)
[Mn] + {C0Z= (MnO) + {CO}, (1.23)
[Mn] + {HD} = (MnO0) + {HZ, (1.24)
[C] + {'-02}= (CO), (1.25)

[C] + {C0Z= {2CO}, (1.26)

[C] + {HD} = {CO} + {H2} (1.27)

Temirga nisbatan kislorodga yaqgin bo'lgan elementlar temir (1)
oksidi bilan oksidlanadi:

[Si] + (2Fe0Q) = (Si02 + [2Fe], (1.28)
[Mn] + (FeO) =(MnO) + [Fe], (1.29)
[C] + [FeO] = {CO} + [Fe]. (1.30)
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Davrlar Fazalarning o'zaro ta’siri

Qizdirish va
suyuglan- 2
tirish
o]
01ta o

gizdirishva g
me’yoriga &
yetkazish .

o nisiii. Po'latni suyuqglantirishda fazalarning o‘zaro ta’sir sxcmasi.
| ijiillig metall; 2 - qaytargichlar (oksidsizlagichlar); 3 — flyuslar;
gn/ fazasi; 5 — pech futcrovkasi; 6 —suyuq metall; 7 —shlak;
8 - pcchning gaz fazasi.

Vin[tiriclagi reaksiyalar fagat asosiy elementlar uchun keltirilgan.
m clomcntning oksidlanishi termodinamik jihaldan mumkin
BPU.i. uni yugoridagiga o'xshash tavsiflash mumkin. Oksidlanish
ievn hlil.ikning yuksak oksidlanish xossalari bilan xarakterlanadi.
(I IN) (1.20) reaksiyalarjudajadal o'tadi. Oksidlanish davri tugagan-
m . Mag[Tp. va, aynigsa, gaytarish jarayonlarini o'tkazishda (masalan, oq
fiy kmhidli shlak ostida) ularning termodinamikasi keskin o'zgaradi.
RI‘IT .uyuglantirishning prinsipial tafovuti xuddi shundan iborat.
milnini suyuglantirish agregatining luri va shixta tarkibiga garab,
L. 1 1JO) reaksiyalar turli aktivlik darajasiga ega bo'ladi. Masalan,
Hi"1l'i‘ii tarayoni uchun (1.16), (1.19), (1.22), (1.25) reaksiyalar
fikf'ikiritidu. Marten pechida (1.17) va (1.18) reaksiyalar ancha
m>du bo'ladi, chunki pech atmosferasining tarkibida CO, va
*»i|.i/ yoki mazut uglevodorodlari yonib shu gazlarni hosil gila-
(& Kii'p bo'ladi. Elementlarning temir oksidi bilan oksidlanish
11 "ii 11JO) reaksiyalari metall oksid gatlami bilan goplangandagina
Ve i ni nil MU reaksiyalar o'ta gizish va metallning oksidlovchi shlak
i mr’voriga yetish davri uchun xarakterlidir.
| uiiimiy lizik-kimyoviy gonuniyatlarga muvofiq, oksidlovchi
[[ilii ".tula (1.28) va (1.29) reaksiyalar bo'yicha Si va Mn lar
rntt ki ikliv kuyadi, so'ngra (1.30) reaksiya bo'yicha vannaning CO
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pufakchalarining ajralib chigishi hisobiga gaynashi boshlanadi. Agar
vannaning gaynashi uchun oldin hosil bo'lgan FeO yetarli bo'Imasa,
u holda pechga temir ruda kiritiladi. Po‘lat suyuqlantirish jarayoni

ning turiga garab, (1.28)—1.30) reaksiyalar, yoxud aralashmalar-
ning to'la oksidlanishigacha yetkaziladi, yoxud gandaydir bosqich-
da to'xtatiladi. Asosiyjarayonda oksidlovchi shlak ostida fosfor chigarib
tashlanadi, buning uchun FeO va CaO lar bo'lishi zarur:

2P + 5FeO = P 5+ 5Fe, (1.31)
PD 5+ 3Fe0 = (Fe0)PD 5, (1.32)
(Fe0)3P205+ 4Ca0 = (Ca0)4P D 5+ 3FeO. (1.33)

Fosfordan muvaffagiyatli tozalash uchun yuqori temperatura talab
gilinmaydi.

Poiatga oksidlovchi shlak ostida ishlov berish tugagandan so‘ng,
bu shlak nasos bilan chiqgarib tashlanadi. Pechda metallning o'ta gizdi-
rilishi va me’yoriga yetkazilishi berilgan kimyoviy tarkibdagi po'lat
olishga yordam beradigan maxsus gaytaruvchi shlaklar hamda fer-
rogotishmalar ishtirokida amalga oshiriladi. Oltingugurtni chiqgarib
tashlash uchun yuqori asosli, ya’ni tarkibida CaO ko'p miqdorda
bo'lgan shlak hosil gilinadi. Bunda sulfidlar ko'rinishida bo'lgan oltin-
gugurt shlakka chiqgarib yuboriladi:

fFeS] + (Ca0) = (CaS) + (FeO), (1.34)
[MnS] + (Ca0) = (CaS) + (MnO). (1.35)

Oltingugurtni ancha to'la chigarib tashlash uchun shlak tarki-
bidagi CaO ning miqdori yuqori bo'lishi va yuqori temperatura talab
etiladi. Bunda shlak orqgali metallni oksidsizlantirish mumkin. Buning
uchun Si va C lar kiritish zarur, ular temir oksidi bilan o'zaro
reaksiyaga kirib ((1.28) va (1.30) reaksiyalar), uning shlakdagi
migdorini keskin kamaytiradi hamda tagsimlanish muvozanati
[FeO]<=" (FeOQ) ni o'ngga siljitadi, ya’ni temir oksidining metalldan
shlakka o'tishiga yordam beradi.

Metallni shlak ostida ishlash tugagandan so'ng shlak nasos hilan
so'rib olinadi, shundan so'ng po'lat pechdan chiqgariladi. Po'lat
chigarilayotgan vaqtda turli oksidsizlantirgichlardan foydalanib, u
oksidsizlantiriladi. Oksidsizlantirgichlar tarkibida Si, Mn va Al bo'ladi.
Bunda quyidagi reaksiyalar sodir bo'ladi:

2FeO + Si = SiO + 2Fe, (1.36)
FeO + Mn = MnO + Fe, (1.37)
3FeO + 2A1 = A1,03+ 3Fe. (1.38)

Oksidsizlantirgich-element [£,,] migdori bilan goldiq kislorod [OJ
orasida aloga mavjud bo'lib, u elementlarning oksidsizlantirish
gohiliyati deb ataladi.
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™ Lilni suyuglantirishda sodir bo'ladigan jarayonlar mexanizmi,
>\ .1 kislorodning gaz fazasi va shlakdan metallga uzatilishi bilan
litl] Oksidlanishda shlak hosil giluvchi birikmalarni hosil giladigan
nim . niarganes, fosfor va boshga elementlar ajralish sirti (metall—
MW sodir bo'ladigan reaksiyalar bo'yicha oksidlanadi. Uglerod
v li ijin bo'ylab oksidlanishi mumkin. Professor S.L.Filippov kritik
e«einiatsiyalar nazariyasini yaratgan [8]. Masalan, [C]>[Ckr] da
......... ksidlagichning uglerodning sirtiy oksidlanishga diffuziyasi
mi Imiitlanadi. [C]<[Ckr] da uglerodning hajmiy oksidlanishi
#hi:l.uli. Bu holda CO pufakchalarining metall—futerovka
.sida vujudga kelish ehtimoli hammadan ko‘p. Qaynash
estin/ini biror suyuglik gaynatiladigan idish devorlarida bug' pufak-
Ihihum)- vujudga kelishiga o'xshashdir. Temir oksidi asta-sekin
Inkil.in ishlab chigariladi. Temir oksidi metall—shlak ajralish
ula clementlarning oksidlanishiga sarflanadi va shlak—gaz

j‘li vu/asida o°‘zi oksidlanadi. Agar shlak yuqgori qovushoglik va

il mpcraturaga ega bo'lsa, u holda oksidlanish mexanizmi
n mn > quyidagi sxema bo'yicha ishlab chigilishida to'la tugal-

i In mumkin:
02-2e=0, (1.39)
0 +C=cCo, (1.40)
Fe2++ 2e= Fe. (1.41)

Mnmday qilib, oksidlash jarayonlarining muvaffagiyatli o'tishi
him lilakning temperaturasi va qovushogligi hamda undagi FeO
m||l[il"ii yuqori darajada saglab turilishi kerak.

I'm'laming desulfuratsiyalanishini jadallashtirish magsadida
i "MiiH vac|lda uni maxsus yaratiladigan shlak ostida ishlash hamda
ji...e ilalini yaxshilash operatsiyalarini po'latni suyuqlantirish
ittIn.I.m lashqgariga chigarib, pechdan tashqarida ishlov berish or-
L1i mi ilim oshirishga intiladilar. Masalan, suyuq po'latni kovshda
I'M il ik bilan ishlaganda oltingugurt miqdori dastlabki migdorga
U" iitiinli 70% kamayadi. Buning uchun maxsus shlak suyuglan-
lInl...dh in pechga ega bo'lish kifoya [39].

r 'lidan tashgarida ishlov berish oksidsizlantirishdan tashqgari
fcimlllikalNiyalashni ham o'z ichiga olishi mumkin. Y.A.Shulte va
Bhilii| i ladgigotchilar gimmatbaho va tanqis elementlar (masalan,
Ni  M.., W) bilan legirlangan po'lat quymalarning katta gismini
blujwly mi va noyob-yer elementlari bilan kompleks ligaturalar
Ki....... lihl: modifikatsiyalangan, tejab legirlangan po'latlarga mu-

u nlival bilan almashtirish mumkinligini ko'rsatganlar.



1.6. Rangli qotishmalarni suyuglantirishning
umumiy xarakteristikasi

Rangli gotishmalarni suyuglantirib olish uchun mo'ljallangan
barcha pechlar (bundan shaxta-alangali pechlar istisnodir) davriv
ravishda ishlaydigan pechlar hisoblanadi. Ishchi bo'shlig, ya’ni pech
vannasi yoki tigelga hisoblangan tarkibli shixta yuklanadi, energiya
manbayi ishga tushiriladi, shixta suyuqlantiriladi, suyuglanma zarur
temperaturagacha o'ta qgizdiriladi, so'ngra qotishma kerakli tarkib-
gacha yetkaziladi, zararli aralashmalardan tozalanadi (rafmlanadi)
va modifikatsiyalanadi (7- rasm). Suyugqlantirib olish jarayoni ikkita
davrga bo'linadi: gizdirish va suyuqglantirish, o'ta qizdirish va
me’yoriga yetkazish.

Rangli gotishmalarni suyuglantirib olishda yuklash va suyuq-
lantirib olish rejimining ketma-ketligiga rioya qgilish aynigsa muhim,
chunki gotishmalarning ko'pchilik komponentlari oksidlanish ham-
da gazlarni yutishga (gazlarning erishi, gazlar bilan birikma hosil
gilish) yuqori darajada moyil bo'ladi.

Rangli qotishmalar tarkibiga kiradigan komponentlar gaz fazasi
bilan reaksiyaga kirib (7- rasmga q.), oksidlar hosil gilishi mumkin:

Me +i 02= MeO, (1.42)

Me + C02= MeO + CO, (1.43)

Me + HD = MeO + H2 (1.44)

nitridlar Me +*N 2= MeN, (1.45)
gidrooksidlar Me + H,0 = MeOH + "H2 (1.46)

va boshga birikmalarni hosil gilishi mumkin.
Bundan tashgari, ko'pchilik rangli metallar gaz yutishga yuqori
darajada moyil bo'ladi:

{02}-> (20], fMeO], (1.47)
{N} — [2N], [MeN], (1.48)
{H2}—[2H]. (1.49)

Aluminiy va rux oksidlanganda yaxshi himoyalash xossalariga
ega bo'lgan Al-,0, va ZnO oksidlaridan bir tekis zich parda, magniy
oksidlanganda esa bu xossalarga ega bo'Imagan parda hosil bo'ladi.
Shuning uchun magniyni fagat qoplama flyus ostida yoki himoya
atmosferada suyuqglantirib olish mumkin. Titan bundan ham ancha
aktiv. Uni fagat vakuumda suyuglantirish mumkin.

Rangli gotishmalarni suyuglantirib olishda nafagat metall gaz fazasi
bilan, balki gattiq metall suyuq metall bilan ham o'zaro ta’sirlashadi.
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Davrlar Fazalarning o'zaro ta'siri

Qizdirish
va

suyuglanti-
rish

O'ta
gizdirish

me yoriga
yetkazish

f iini Kmgli gotishmalami suyuglantirishda fazalarning o'zaro ta’siri sxemasi:

" i 'Hi.| holatdan suyuglanish, b —suyuq vannada suyuqglantirish, d — flyus

ii 1.11iiul'yoriga yetkazish, e —tozalash; 1- qattiq metall, 2 - qoplama flyus;

1 lii/iilnvi’hi llyus; 4 - gaz fazasi; 5 —pech futerovkasi; 6 - suyuq gotishma,
-liluk
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Shixtaning qaltiq tashkil etuvchilari, odatda, suyuq gotishmada
eritiladi. Shu qotishmaning quymasi, ligaturalar yoki boshga
go'shimchalar shixtaning gattiq tashkil etuvchilari boMishi mumkin.
Suyuq gotishma goplama flyuslar va hosil bo'ladigan shlaklar bilan
reaksiyaga kiradi. Flyuslar tarkibi shunday tarzda tanlanadiki, bunda
oksidlanish reaksiyasi cheklansin. Qotishma tayyorlashning so'nggi
bosqgichida (pechda, kovshda yoki targatish pechida) aralashmalardan
tozalash jarayonida flyuslar yoki boshga qo'shimchalar qotishma
bilan reaksiyaga kiradi.

Metallning pechdan chiqarilishi to'rtta usulda amalga oshiriladi:
Ictka orgali, pechni giyalatib, magnitogidrodinamik nasoslar vositasid.i
va cho'michlab olish. Cho'michlab olish ishlarini maxsus robot-
manipulatorlarbajaradi. Ular metallni ish pechidan cho'michlab olib,
uni golipga quyadi. Katta bo'Imagan quyish sexlarida mayda quyma-
larni ishlab chigarishda tayyor suyuq eritma bevosita targatish pech-
laridan yoki alanga yoxud shaxta-alanga pechlaridagi asosiy vanna
bilan kanallar yordamida ulangan maxsus targatish kameralaridan
dastali cho'michlar bilan olinadi.

Rangli qotishmalarni suyuglantirib olishda tozalash operatsiyasi
eng muhim texnologik operatsiyalardan hisoblanadi, chunki quyma
sifatini shu operatsiya aniqlaydi. Tozalash usullari gotishma tipi,
uning tarkibi, suyuglantirib olish va quyib chigish, maxsus flyuslar
hamda boshqga go'shimchalar ishlatish sharoitlariga garab tanlanadi.

£ 1.7. Quyma gotishmalarga suyuq holatda ishlov
berishning asosiy prinsiplari va usullari

Quyma qotishmalarga suyuq holatda ishlov berish jarayonlarining
klassifikatsiyasi va uni amalga oshirish usullari. Qotishmani modi
fikatsiyalash, legirlash yoki tozalash maqgsadida unga pechda yoki
pechdan tashgarida (novda, cho'michda, maxsus qurilmalarda) ish-
lov berilishi mumkin (8- rasm). Ishlov berish turli go'shimchalar
kiritib yoki tashgaridan ta’sir gilib (aralashtirish, vibratsiya, vaku-
um va shunga o'xshashlar) amalga oshiriladi. Qo'shimchalar bevosita
metallga yoki shlakka aralash kiritilishi ham mumkin. Tashqgaridan
ta’sir gilish usuli ham xuddi shunday bo'ladi.

Pechdan tashqarida ishlov berish usuli suyuq metallga bevosita
go'shimcha kiritib yoki tashgaridan ta’sir gilish uchun mo'ljallangan
maxsus qurilmalar yordamida amalga oshiriladi (9- rasm). Qo'shim-
chalar gazsimon (O — kislorod, N —azot, NG —neytral gazlar),
gattig (M — metallar va boshga texnik sof moddalar, elementlar
yoki birikmalar, A - aralashmalar, L —ligaturalar, ya’ni bir nechta
M qotishmalari, F —flyuslar) va suyuq (F —flyuslar, Sh —shlak-
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* »MiH. Quyma gotishmalarni suyuqg holatda ishlov berish jarayonlarining
klassifikatsiyasi.

Mu Im'hshi mumkin. Qo‘shimchalar kiritish uchun turli qurilma-
pii iMloydalaniladi: D —dozator, PGV —gazlarni yuqoridan puf-
m*li m him tcshiklari bor truba, PGN —gazlarni pastdan puflash
K Imu n'ovak tub yoki po'kak, MV —modifikator, masalan, chivig-
H 1. Hiinik tarzda kiritish uchun qurilma, ZK —zaryadlash kame-
* | bugMatgich, K —modifikator joylashtiriladigan galpog.
I.hlov bcriladigan joy suyuglantirish pechi (P), pcchdan tash-
........ . i.hlov berishda esa suyuqglantirish pechining novi, ochig cho*-
IMIil ' imetik cho‘mich va litnik sistemasida ish kamerasi (RK)
my i|iiyish golipi (F) bo'lishi mumkin; ish kamerasida modifikator
Y it liiiriladi (9- rasmga g.). Tashgaridan ta’sir gilish uchun maxsus
knilm.il.uxlan loydalaniladi: filtrlash uchun qurilma UF, A —avtoklav,
vnktium kamcra (ular tuzilishi jihatdan o‘xshash, lekin avto-
Hiinlii urtigeha bosim bo'lishi mumkin) VU, VZ, MP —uvibratsiya,
Min iinvush va aralashtirish qurilmalari, EU —elektr qurilma.
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Pechdan tashqarida ishov berish 9- rasmda ko'rsatilgan ele-
mentlarni birlashtirib amalga oshiriladi. Masalan, modifikatsiya
lashning quyidagi metodlari mavjud: L UVJ —novda ligatura bilan
modifikatsiyalash, L U D U VJ —shuning o‘zi, lekin dozator ish
latiladi, M U ZK U GK —germetik cho'michda metall (masalan,
magniy) bilan modifikatsiyalash, L U RK U F —qolipda ligatura bilan
modifikatsiyalash va h.k. Bu yerda bo'lishi mumkin bo'lgan kom-
binatsiyalar soni ancha ko‘p.

Tozalash. Tozalash deganda metallami zararli qo‘shilmalardan
tozalash tushuniladi. Undan birlamchi metallurgiyada hamda qotish-
malar va metallami ikkinchi marta suyuglantirishda ham foydalaniladi.
Tozalashning pirometallurgik, elektrolitik va kimyoviy metodlari bir
biridan farg giladi.

Quymakorlikda yuqori temperaturada amalga oshiriladigan va
zararli aralashmalarning bir fazadan boshgasiga o‘tishi bilan bog‘liq
bo'lgan pirometallurgik usul keng targalgan; bir fazadan boshqasiga
o'tishga oksidlanish—gaytarilish reaksiyalari, aralashmalarni boshga
faza bilan adsorbsiyalash (aclsorbsion usul) yoki go‘shilmalarning
metallda bo'lish sharoitlarini o‘zgartirish, masalan, vakuumdan foy-
dalanish (bu usul ba’zan noadsorbsion usul deb ataladi) yordamida
erishiladi.

Chigarib yuboriladigan zararli go'shimchalarni uchta turga bo'lish
mumkin: metallda erigan va metallmas qo'shilmalar yoki gazlai
ko'rinishida bo‘ladigan aralashmalar. Metallda erigan aralashmalar
oksidlab tozalash usuli bilan chigarib yuboriladi. Bu usul aralashma-
larning O, S, CI, F lar bilan asosiy metall shu elementlarning oz
bilan hosil giladigan birikmalarga qaraganda ancha mustahkam birik-
malar hosil gilish gobiliyatiga asoslangan. Bu usuldan, masalan,
misni tozalashda foydalaniladi. Masalan, suyuq misni havo bilan puflab
tozalashda rnisga nisbatan kislorodga ancha yaqgin bo‘lgan Fe, Ni,
Zn, Pb, Sh, As, Sn lar vanna yuzasiga suzib chigadigan va so'ngra
oson chigarib yuboriladigan oksidlar hosil giladi.

Temir suyuglanmalaridan S va P lar temirga garaganda oltin-
gugurtga ancha yaqin bo'lgan elementlar yoki birikmalar yordamida
chigarib yuboriladi:

FeS + CaO = CaS + FeO, (1.50)
FeS + Mg = MgS + Fe. (1.51)
Fosfor oksidlab tozalash yo'li bilan chigarib yuboriladi:
2P + 5Fe0 = PD 5+ 5Fe, (1.52)
3FeO + 2P 5= (Fe0)3,05 (1.53)
(Fe0)PD 5+4Ca0 =(Ca0)4PD 5+ 3FeO. (1.54)
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Oksidlanish-qgaytarilish reaksiyalari yordamida tozalash bevositu
suyuglantiruvchi pechlarda amalga oshiriladi. Masalan, suyug-
lantirilgan 2 metallni /pechda tozalash (10-a rasm) ma’lum tarkibli
(PR=SH U P) Jgo'shimcha shlak hosil gilib amalga oshiriladi. Pech-
dan tashqarida tozalashni sintetik shlak (10-6 rasm) yordamida amalga
oshirish mumkin. Sintetik shlak maxsus shlakni suyultirish pechlarida
suyuglantirib olinadi, so‘ngra cho'michga quyiladi va unga 2cho*-
michdan metall quyiladi. U 3 shlak bilan aralashib, zararli aralash-
malardan tozalanadi.

Metallda erigan Kkislorodni chigarib yuborish oksidsizlantirish deb
ataladi. Bu operatsiya oksidlab tozalashdan so'ng bajariladi. Bunda
erigan kislorod oksidsizlantirgichlar deb ataladigan qo'shimchalar
yordamida erimaydigan oksidlarga bog'lanadi.

Metallni metallmas qo'shilmalar va gazlar ko‘rinishida bo'ladigan
aralashmalardan turli go'shimchalar kiritib yoki tashgaridan ta’sir
qilib tozalash mumkin. Metallni zararli aralashmalardan tozalaydigan
flyuslar yoki boshga go'shimchalar metallga yo uning sirtiga (unda bu
shlak bilan ishlov berishga teng kuchli, yo cho'michdagi 2 galpoqgcha
yordamida sirt ostiga (RF=F U K U OK, 10- drasm) Kkiritiladi. Bunda
flyus go'shimchalari gotishma bilan reaksiyaga kirishadi va gazlar
hosil giladi yoki bug'lanib ketadi. Hosil bo'lgan gazlar zararli
aralashmalarni birlashtirib ularni yuzaga chigaradi.

Gazlar yuborib tozalash usuli (10- e rasm) xuddi shunday
tozalash mexanizmiga ega. Gaz yo trubka orgali ust tomondan, yo
cho'michdagi g'ovak po'kak orqgali beriladi. Neytral gaz pufakchalarida
metallda erigan gazlaming parsial bosimi boshlang'ich vaqtda nolga
teng bo'ladi va shuning uchun ham ular pufakchalarga o'tadi. Bun-
dan tashqari, gaz pufakchalari metallmas qo'shilmalarni ilashtirib,
mexanik tarzda olib chigib ketadi. Metallmas qo'shilmalardan tozalash
ham maxsus qurilmalarda UF (9-rasmga q.) flltratsiya qilib baja-
riladi. Bunda metallmas go'shilmalar filtrlarda adsorbsiyalanadi. Filtra-
tsiyani gazlar yuborib tozalash bilan birgalikda bajarish mumkin:
NG U PGV (J UF-UFG (10-/ rasm). Buning uchun maxsus
qurilma | da 2 filtr va gaz yuborish uchun 3 truba joylashtiriladi.

Erigan gazlardan tozalashda vakuumlash samarali choraladan
hisoblanadi. Metall ustida vakuum yaratilganda muvozanat buziladi,
buning natijasida gazlar chigarib yuboriladi. 10-g rasmda vakuum-
gaz bilan tozalash kamerasi ko'rsatilgan (VPK-NG U PGV U
U VK U OK). Kamera | da 2 cho'mich joylashtiriladi, metall vaku-
umlanadi va u gaz bilan go'shimcha tozalanadi. Ultratovush - UZ
(9- rasmga ¢.) bilan ham muvozanatni buzish mumkin. Bunda
suyuglanmada kavitatsiya sodir bo'ladi va hosil bo'lgan bo'shliglarga
suyuq metallda erigan gaz intiladi. Gazlar pufakchalar yaratadi,
so'ngra ular yuzaga suzib chigib, suyug metallni tozalaydi.
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10- rasm. Quyma gotishmalami tozalash mctodlari.

Suyuq shlakJar, tuz suyuglanmalarining clektrokimyoviy tabiati
\t itlaida aralashinalarning ion holati tozalash maqgsadida elektr
Mim'Inndan yoki uning suyuqlanmalarni elektroliz gilish va ionlar
ilMiiik.iti asosida pirometallurgik jarayonlar bilan kombinatsiyasidan
il.mishga imkon beradi.



iiCbhob
METALLURGIK
JARAYONLARNING FIZIK-KIMYOVIY
ASOSLARI

2.1. Moddalar tuzilishi, xossalari va o°‘zaro ta’sirlashishininj*
umumiy xarakteristikasi

Quyma qotishmalarni suyuglantirishda va suyuq holatda isliloi
berganda ularning tarkibi va xossalarining shakllanishi suyuglantij
rish pechlarida bo'ladigan kimyoviy va fizik-kimyoviy jarayonlal
natijasida sodir bo‘ladi.

Kimyoviy jarayonlar suyuglantirishda gatnashadigan moddala
tarkibining o'zgarishiga bog'lig bo'lgan aylanishlardan iboratilii
Suyuglantirish jarayonlari moddalarning agregat holatining o'zgaj
rishiga chambarchas bog'liq, holatning o'zgarishi esa fizik. aylanisi
hisoblanadi. Boshqga fizik aylanishlar ham bo'lishi mumkin, masalan,
strukturaning o'zgarishi. Shunday qilib, aylanishlar fizik-kimyovij
jarayonlar bo'lib, bunda moddalarning tarkibi va agregat holati yok
strukturasi o'zgaradi.

Asosiy tushunchalar va ta’riflar

Fizik-kimyoviy jarayonlami o'rganishda «modda», «komponent»!
«faza» tushunchalari muhim ahamiyatga ega.

Moddalar ularning fizik va kimyoviy jarayonlarga bo'linadigan
xossalariga ko'ra xarakterlanadi. Fizik xossalarga moddaning tasligi
ko'rinishi, uning agregat holati, suyuglanish va gaynash tempera
turalari, issiglik yoki elektr tokini o'tkazish gobiliyati, zichligi kiral
di. Fizik xossalarni belgilash yoki o'lchashda moddalar tarkibi o'zgarl
maydi. Kimyoviy xossalarini aniglashda esa moddalarning tarkibi 0'z-!
garadi. Masalan, moddaning yonishga moyilligi, kislota bilan reak*]
siyaga kirishishi yoki gizdirganda yangi modda hosil gilishini aytisli
mumKin.

Shunday qilib, moddalarning kimyoviy xossalari ularning tutli
aktiv muhitlaming kimyoviy ta’siriga garshilik ko'rsata olish gol>i«]
liyati bilan aniglanadi.

Biror moddaning namunasi bitta yoki bir necha moddalardan
tashkil topgan, ya’ni araiashma bo'lishi mumkin. Aralashmalar ma’luin
tarkibga ega bo'lmaydi va fizik aylanishlar natijasida alohida moil
dalarga (tashkil etuvchi gismlarga) bo'linishi mumkin. Bunda yangl
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il i li*.il bo'Imaydi. Aralashmalar gomogen va geterogen bo'lishi
tm (munogen aralashmalarda xohlagan kichik gism istalgan
<i-.inning tarkibi kabi tarkibga ega bo'ladi. Geterogen
ai.il.uning tarkibi bir xil bo'Imaydi. Odatda, bunday aralash-
Ini (lismi fizik va kimyoviy xossalari bo'yicha qo'shni gismlar-
ti. ukli Lirglanadi. Agar aralashtirish molekular darajaga erish-
Ve n.ilashtirilgan zarrachalar molekular o'lchamlarga ega
t mul,i aralashma gorishma deb ataladi. Shunday qilib, suyug-
i h i.uayonlarida gatnashadigan barcha moddalar sof modda-
,u.il,i\limalarga bo linadi. Sof moddalar yoxud elementlar (temir,
nni  krcmniy va shunga o'xshashlar), yoxud birikmalar (oksid-
nin ill.ii. karbidlar va shunga o'xshashlar) bo'lishi mumkin.
»eeinponcnt tushunchasi «modda» tushunchasiga aynan
iilulu, lekin fizik-kimyoda reaksiyada gatnashadigan moddalar
Hilinncntlar soni turlicha bo'ladi. Komponentlar migdori mod-
....ml.m shu moddalarni bog'laydigan reaksiyalar sonining ayir-

litlil miglanadi. Masalan, J 02+ H2=H2X reaksiyada mod-

[nin uchta, komponentlar migdori esa ikkita.

i i dob, atrofdagi muhitdan ajralish yuzasi bilan ayrilgan va

in xossalar kompleksi bilan xarakterlanadigan moddalar maj-

it nytiladi.

« mcentlar va birikmalar kimyoviy formulalar bilan belgilanadi.
ri Imi birikmalar alohida zarrachalar yoki molekulalardan iborat
inli I'laming formulalari molekuladagi turli navli atomlar sonini
ftii "li Masalan, CO, molekula o'Ichab bo'ladigan massaga ega
m K suyuq hamda qattiq holatlarda alohida zarracha sifatida mavjud.

nm: birikmalar elektr jihatdan zaryadlangan va ionlar deb

Il .m/arrachalardan iborat. lon —bu birbutundan iborat bo'lgan
i I Mi /.aryadini tashiydigan atom yoki atomlar guruhidir. Musbat
iiillnni'.in ionlar kalionlar deb, manfiy zaryadlangan ionlar esa

hit deb ataladi. lonlardan iborat birikmalarning formulalari

itiinilig mikroskopik hajmida kationlar bilan anionlar orasidagi

"mM.i nisbatni ifodalaydi. Masalan, NaCl osh tuzi kristali 1: 1 da

W ui Sl ionlaridan, A1F3 kristali esa 1:3 nisbatda Al3+ va F
In ni.in iborat. Bu ion birikmalardan birortasida NaCl yoki A1F3
i kulal i ini topib bo'lmaydi. lon birikmalarda kationlar va anionlar
e iii liii doim shunday bo'ladiki, bunda formula ko'rsatayotgan

nin I'Hiuhi umuman elektr jihatdan neytral bo'ladi.
lililn k.ilia molekulalardan (tarkibidagi atomlar soni juda katta

i' in molekulalar) iborat birikmalarning formulalari mazkur mod-

g ilomlarning eng sodda nisbatini ifodalaydi. Masalan, Si02

. oksidi 1:2 nisbatda bo'lgan kremniy va kislorod atomlari-

t|||| 1 i.likil topgan uch o'lchamli karkasdan iborat. Bunga o'xshagan

lig'l
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moddaning barcha kristalini, masalan, kvars kristalini tarkibida*
atomlariningsoni chamasi 108bo'lgan juda katta «molekula» sifalufl
ko'rib chigish mumkin.

Kimyoviy birikma formulasini yozish usuli uning strukturasi lij
gida go'shimcha ma’lumot berishga imkon beradi. Masalan, alii
miniy sulfati formulasi A12S3 |2ko'rinishida yozilishi mumkin, Ickl
ALY S043yozuv bu birikmaning strukturasi liagida ko'p ma’lumot li
olishga imkon beradi, bu yerda 3 indeks gavslarda ko'rsatilgan za|
rachaga taalluglidir. Bunday yozuv qavslar ichiga olingan atomli
guruhi ko'pchilik kimyoviy aylanishlarda o'zini bir butun «inolckulii
kabi tutishini bildiradi. Yuqorida keltirilgan formula Al3t Ba O{
ionlarning eng sodda nisbatini ko'rsatadi. Bu ionlar birikmaning elekl
jihatdan neytralligini ta’minlaydi va sulfat-ion ko'pchilik kimyovl
reaksiyalarda bo'linmaydigan guruh sifatida gatnashadi.

Murakkab moddalarning formulalarida moddaning tuzilishi li.i
gida keng ma’lumot olishga imkon beradigan kvadrat gavslarda
ham foydalaniladi. Masalan, Fe4[Fe(CN)J3 formula har bir za|
racha Fe(CN)g* ning tarkibida oltita CN guruhi borligini ifodalayd
Zarracha, o'z navbatida, 3:4 nisbatda Fe3+ionlar bilan elektr /
hatdan neytral bo'lgan birikma hosil giladi. Bunday yozuv mod
daning tuzilishi hagida Fe7C I8N Bsodda formulaga garaganda ancll
to'lig ma’lumot beradi. Ba’zi hollarda birikmalar formulalarida nut]l
talardan foydalaniladi. Masalan, Na2504- 10H2 formula modda 1: ID
nisbatda ikkita ancha sodda Na2S04va H2D moddalardan iboratliginl
ko'rsatadi. Formulalarni bunday yozish usulidan Na2S04 « 1011,(1
tipdagi gidratlar (tarkibida suv bo'lgan birikmalar) hamda benll
3BeO mA1D 3+6Si02 ga o'xshash minerallar uchun foydalaniladfl
chunki bunda ulaming tarkibi hagida go'shimcha ma’lumot oliffl
imkoni tug'iladi. Tarkiblar doimiyligi gonunini bunga o'xshash mode
dalarga C02ga nisbatan go'llaniladigan darajada qo'llaniladi, ya'nl
birikma formulasining birligi istalgan holda konkret birikma tarkibig*
kiradigan atomlar barcha turlarining ma’lum nisbatini to'la ko'rsatailll

Kimyoviy aylanishlar kimyoviy tenglamalar ko'rinishida yo/.A
ladi. Ular reaksiyaga kiradigan moddalar tarkibining o'zgarishi \i1
massaviy nisbatini aks ettiradi. Tenglamada molekular modda molckue
lar shaklda, ion moddalar esa ion shaklida yoziladi. Masalan, k|[
lorod bilan uglerod orasida uglerod dioksidini hosil gilib o'tadigani
reaksiyada barcha moddalar atomar yoki molekular shaklda bo'hullJ
shu sababli tenglama quyidagi tarzda yoziladi:

C+02 CO02
Lekin ion shaklida bo'lgan moddalar orasidagi reaksiya tennJ
lamasida moddalarning ionlashgani aksetgan bo'lishi kerak. Masaliin.|
cho'yanni suyuglantirishda quyidagi reaksiya sodir bo'ladi:
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2-jad val

On>iniikorlik mctallurgiyasida foydalaniladigan kimyoviy

ihbi
um

clecmentlaming atom massasi

Simvol

N
Al
Ar
Ba
Be

Tartib nomeri

7
13
18
56
4

23
83
1
74
26
39
19
20
8
27
14
12
25
29
42
u
28
41
50
82
16
73
22
6
15
9
17
24
58
30
40

Atom massasi

14,0067
26,9815
39,9480
137,3400

9,0122
10,8110
50,9414

208,9806
1,0080
183,8500

55,8470
88,9059
39,0983
40,0800
15,9994
58,9332
28,0860
24,3050
54,9380
63,5460
95,9400
22,9898
58,7100
92,9064
118,6900

207,2000
32,0600
180,9480
47,9000

12,0110
30,9738
18,9984
35,4530
51,9960
104,1200
65,3700
91,2200
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FeO + Mn = MnO + Fe. (2.

Bunday yozuv Fe2+ionlari va Mn atomlarining joylari almashadigij
(temir ioni atomga aylanadi, marganes atomi esa ionga aylanadl
reaksiyaning elektrokimyoviy mexanizmini tushuntirib bermaydj
Shuning uchun

Mn - 2e= MnZ, (2.2
Fe2++ 2e= Fe (21

yozuv o‘tayotgan reaksiya mohiyatini ko'proq aks ettiradi. Lcki®
kimyoviy aylanishlarni hisoblash uchun (2.1) yozuv qulayroq, chunl|_
u moddalarning dastlabki va oxirgi massaviy nisbatlarini aks ettirndlj

Kimyoviy reaksiyalarda gatnashadigan moddalarning nisbiy va/ij
miqdorini hisoblash stexiometriya deb ataladi. Stexiometriyadan kimyo!
ning turli sohalarida foydalaniladi, shu sababli suyuglantirish jarayoiil
lari bilan bog‘lig bo'lgan masalalarni yechish uchun uni bilish zarur

Kimyoviy reaksiyalarda massa nisbatlarini aniglashda «mob
tushunchasidan foydalaniladi. Formulalar oldida turgan koeflltsiyciitj
lar mollar nisbatini aniqglaydi, bunda kimyoviy aylanishlar nallj
jasida moddalar hosil bo'ladi va sarflanadi. Modda molining massas
bevosita uning molekular massasiga bog'lig bo'lganligi uchun toMj
kimyoviy tenglama reaksiyada gatnashgan moddalarning massa nis®
batini aniglashga ham imkon beradi.

(2.1) reaksiya uchun quyidagilarni topamiz: FeO ning bitta mol
56+ 16=72 g, anigroq gilib aytganda 55,847 + 15,9994 (2-jadvalga q
massaga ega, lekin amaliy hisoblashlar uchun yaxlitlangan moleku«
lar massani olish mumkin ¢gftiasalan, 1 mol Mn —55 g, 1 mol
MnO —71 g va 1 mol Fe —56 g). Shunday qilib, (2.1) tenglaml
72 g FeO ma’lum sharoitlarda 55 g marganesni oksidlashini va bun*
da 71 g MnO va 56 g Fe hosil bo'lishini tasdiglaydi. Yozuv (2.2 L
2.3) bu ganday sodir bo'lishini ko'rsatadi. Bundan tashgari, u moil
dalarning ion tuzilishini tasdiglaydi. Tajribaning ko'rsatishicha, I>n
reaksiya moddalar suyuq holatda bo'lgandagina sodir bo'ladi.

Moddalarning tuzilishi

Barcha moddalarning elementar yacheykasi atom hisoblamslil
kimyo va fizika kurslaridan ma’lum. Molekulalar, komplekslar,
klasterlar va ularni tashkil etuvchi ionlar metallurgiya fazalarininfl
elementar yacheykalaridandir. Fazalar xossalarning ma’lum biiik
masini saglaydi va atomlarning turli kombinatsiyalaridan iborat.

Korpuskular-to'lgin dualizmi atom modelini fagat shartli ravish*
da tasvirlashga imkon beradi va uning real tuzilishini ma’lum darajadi
aks ettiradi. Atomdagi mikrozarrachalarning harakati Shredingcf
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bl F Ida lavsiflangan. Lekin uni fagat vodorod atomi uchun aniq
muii ........ Ko‘p atomli molekulalar uchun esa turli yaqin-
hl ii mclodlaridan foydalaniladi.

Hii « I Mionli to'lqin funksiyalari atom orbitalari deb ataladi. Bu
|f > «mk inshuncha elektron orbitasini uning ko'rgazmali tasvirida
KImlki ricktronning atomdagi holatini aks ettiradi.
JWiilil.ilaming o'zaro ta’sirlashish jarayonlarini o'rganish uchun
Hilhihhi)' rlektron tuzilishi juda katta ahamiyatga ega. Ularning
m M 1d*ra s, p, d va/-elementlar bir-biridan farglanadi.
»*kul ilit va ular atomlarining murakkab tuzilishi kimyoviy
M HH .hi,mning mavjudligiga asoslangan va ular hozirgi vaqtda ik-
I in n nugtayi nazaridan ko‘rib chigilmoqda: valent bog'lanish-
(VIl) . molekular orbitallar (MO).

VII.... iiiyasi ko'p atomli zarrachalarning hosil bo'lishi va struk-
Mini . ujijol ko'rsatishga imkon beradi, lekin moddalarning magnit
I1LiiiHi lii.shuntirib bera olmaydi. Atomlami, chunonchi, kristal-
li“i "I hibog‘lanishni VB nazariyasi haddan tashqari sodda tas-

M* | tin Mi iyasi shunday tasawurga asoslanganki, bunda molekula-
ft| tini Ini elcktroni o'zining funksiyasi —molekular orbital bilan
.............. Bu nazariya kimyoviy bog‘lanishlarning paydo boMishini
will « \,i dastlabki atomlarning elektronlari hosil gilgan maydonda

li.: WKklIronlar harakatining natijasi sifatida qaraydi. Lekin asosiy
Li#H wnlciil gobiq elektronlari qo‘shganligidan, odatda, fagat ular-
LU Hi'Mronlarini ko‘rib o‘tish bilan cheklaniladi. Bunda to'lgin
Mwm . i ni Shredinger tenglamasini turli tagribiy metodlar yorda-
il i \i :+ 2ib (opiladi.

Hhiuiil.is qilib, turli birikmalardagi alohida atomlarning energe-
[[<HIt) 11 0'/aro birlashishi natijasida molekulalardagi energetik sath-
Aji 1i" il ililadi. Bundan ganday amaliy xulosalar chigarish mum-
LLmHH kcyinchalik ko ‘ramiz.

™ i liimki, clementlarning xossalari davriylikka ega (bu

hi u inlilcycvning elementlar davriy sistemasida aks etgan). Davriy
juiuiu)’ /amonaviy ta’rifida shunday deyilgan: elementlar tartib
Il) iniincrlarining ortib borishi ketma-ketligida joylashganda

Hes..... il ik va kimyoviy xossalarida davriy o'zgarishlar seziladi.
Mi "liiini ning tuzilishi va xossalari fagat ularning tarkibiga emas,
i ul nniyj' strukturasiga ham bog'liq. Ko'pchilik elementlar turli

a illl mmlilikatsiyada bo'ladi. Ular zichligi jihatdan ancha farg-
ain uiniukin va bunday holda elementning har bir shakliga



3-jad val

Xossalarning moddalaming tuzilishiga bog'ligligi

Element Kristalik 20 °C dagi Atom hajmi, j
modifikatsiya zichligi, g/sm3 sm3¥mo‘ 1
Olmos 3,51 3,42
Uglerod )
Grafit 2,26 531
% 7,31 16,2
Qalay q
Kulrang 5,75 20.6

Moddalarning tuzilishi moddani tashkil etadigan zarrachalfl
(atomlar, ionlar) orasidagi kimyoviy bogManish turiga bog'liq bo‘ladl
Bog‘lanishning ikkita asosiy turini ko‘rib chigamiz: ion va kovalcn\
bog'lanish.

lon bog'lanishning hosil bo'lishi «ionizatsiyalanish potensiali»!
«elcktronga yaqinlik» va «elektr manfiylik» kabi tushinchalar bilan
xarakterlanadi.

Atomni ionizatsiyalash birinchi potensiali deb, eng bo‘sh bog'lanl
gan elektronni shu atomdan to'la chetlatishga sarflanadigan energiyagj
aytiladi. Ko'rib o‘tilayotgan jarayon ionizatsiyalanish reaksiyasid.ui|
iborat:

Me - e= Me+

Ko'pchilik kimyoviy aylanishlarda ionizatsiya muhim rol o'ynaydl
va metall elementlarning kationlar hosil gilish gobiliyatini aniglaydi,
Me+ionni ionizatsiyalash davom ettirilsa, navbatdagi elektronlarni I
chetlatish mumkin. lonizatsiyalashning birinchi potensiali ta’riligal
o‘xshash, mazkur atomning navbatdagi elektronlarining ketma-kctj
chetlatilishiga mos keladigan ikkinchi, uchinchi va keyingi potensial
lar ta’riflarini oson kiritish mumkin. lonizatsiyalash potensiallari,
odatda, elektronvoltlarda (I eV = 1,6 « 109J) ifodalanadi.

Elektronga yagqginlik - bu elektron neytral atomga birikkanida
ajraladigan yoki yutiladigan encrgiyadir:

X+e=X"

lon bogManish bitta yoki bir nechta elektronlarni bitta atomdan
boshgasiga o'tkazilganda vujudga keladi, buning natijasida atomlar
ionlarga aylanadi. Bunday jarayon elektronini beradigan atom past 1
ionizatsiyalash potensialiga ega boMguncha va elektronni biriktirib
oladigan atom esa bu elektronga ancha yagin bo‘lguncha energetik
jihatdan qulay bo'ladi. Atomlarning bu xarakteristikasining o'zgarislti
elementlarning tabiatiga bog'liq va Davriy qonunga muvofiq bo'lgan
ligidan, elementlarning reaksiyalarga qobilligini elektronlarni ko'chi
rish va ularning Davriy sistemadagi o'rni bilan bog'lash mumkin.
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/dIKlyalash potensialining eng past giymatlari 1A guruh
liiiir.a. elektronga yaqinlikning eng yuqori giymati VII A gu-
nllariga xos. Agar elementlarning fagat shu ikkita xossasi
miiii ,.i, imda elektronlarning ko'chirilishi bilan bog'lig bo'lgan
iiliin 0'tishi uchun eng qulay sharoit ko'rsatilgan ikkita gu-
*nilarini o'zaro birlashtirganda yaratiladi.
nntnmg elektrmanfiyligi deb, uning atomlarining elektron-
sign ion isli nisbiy qobiliyatiga aytiladi. Bu qobiliyatni baholash
ii Hih .hkala belgilanadi. Elektrmanfiylikning clietki giymatlari
|HZwnu 0.7 ga va ftor uchun 4,0 ga teng (4-jadval).

4-jad val
Elementlarning elektrmanfiyligi
Element Element
2,10 Na 0,93 K 0,91
0,98 Mg 1,20 Ca 1,04
1,50 Al 1,60 Ga 1,80
2,00 Si 1,90 Ge 2,00
2,50 2,20 As 2,10
3,07 2,60 Se 2,50
3,50 Sr 2,80
4,00 a 3,00 Cs 0,70

....... llaming elektrmanfiyligi hagidagi ma’lumotlar birikmada
ill,ii uiasidagi bog'lanish xarakteri to'g'risida fikr yuritishga
I" i nli. Chunonchi, elektrmanfiyligi jihatdan juda farglanadigan
ullaulan iborat birikmalar elektrmanfiylik qiymatlari yagin
Iml.ni iborat birikmalargagaraganda ionliroq hisoblanadi. Masa-
I.....1. kalsiy va kremniyning elektrmanfiyligi (tegishlicha 3,50;
I''iili hagidagi ma’lumotlardan foydalanib, CaO (Jix = 2,44)
1''<> (Ax= '>54) birikmaga qaraganda ancha ionli ekanligi
Xnlii .1 chigarish mumkin. Elektrmanfiylik chegaraviy giymati
I'> ra leng deb gabul gilingan, u bundan yuqori bo'lganda

i ....li deb hisoblanadi.
Nid bog'lanish elektronlarni umumlashtirish natijasida vu-
L.nli. bunda ular bir yo'la ikkita yadro ta’siri ostida bo'ladi.
i m It lanishga yadrolar bilan elektronlar orasidagi ancha
»Mh o'zaro ta’sir sabab bo'ladi, shuning uchun ularni ionli
lin li a garaganda tasavvur ctish ancha giyin. Kovalent bog'-
........ lin>dunligini umumlashtiriladigan elektronlar juftining
4 limn sadrosiga bir yo'la tortilishi bilan tushuntirish mumkin.
ni vi“ini orasida va o'zaro bog'langan ikkita atomning elektron
e 1 >ula iiaiisliish kuchlari mavjudligini ham hisobga olish zarur.
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Atom Molekular Atom
orbitali orbital orbitali

11- rasm. Kislorod molekulasida molekular orbitalarning
hosil bo'lish sxemasi.

Kovalent bog'lanish hosil bo'lganda ikkita atom bilan umtjm]
lashtiriladigan elektronlar bog'lovchi orbital deb ataladigan orbit;il
larni egallaydi. Gaz fazada molekular orbitallarning hosil bo'lishini
ko'rib chigamiz. Gaz fazaning shakllanishida C, O, H va N qal
nashadi. Azot oksidlanish-qaytarilish jarayonlariga aktiv ta’sir ko'i
satmaydi. Uglerod va vodorod gaytargichlar, ularning birikmalari COJ
va H2 esa oksidlagichlar hisoblanadi.

C—O—H sistemaning gaz molekulalaridagi bog'lanishlar shuh*
hasiz kovalentlidir, chunki elektrmanfiyliklar ayirmasi quyidagi®
teng:

"Xec-h =0,4; AXc-0 = DO» ~XH-0 = [>4.

Kislorod molekulasining elektron tuzilishi 11- rasmda keltirilgan. |
Kislorod uchun juftlanmagan ikkita elektronning bo'lishi unga xos<
dir, lekin ma’lumki, tarkibida juftlanmagan elektronlari bor /ai ¢
rachalar (atomlar, ionlar, molekulalar) yuqori darajada reaksion
gobiliyatga ega bo'ladi. H2va CO molekulalarida esa juftlanmagan
elektronlar bo'lmaydi.
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mulrkulada elektronlar n, n va bog'lanmagan ikkita o
liftim i huningdek, ny, n, va bog'laydigan ikkita oxorbitallarda
i Inpill), kctma-ket joylashadi. Bu molekulada juftlanmagan
Imilnliii boMmaydi. H,0 uchun ham elektronlarning joylashishi
i un s'hash bo'ladi. Molekular orbitallarda juftlanmagan elek-
fiiiuy bo’Imasligi oksidlagichlarga o'xshagan gazlar kislorodga
ml,i Limrog reaksion qobiliyatga ega ekanligi hagida xulosa
n hr » imkon beradi.

Agregat holatlar. Qorishmalar

M", ii i qgattiq jismlar ikkita katta klassga bo'linadi: kristall va
[ *inik| kristall holat zarrachalarni to‘g‘ri va takror joylashishi
tt liiii iku rlanadi.Qattiq kristall jismlarning to'rtta tipi mavjud:

huhn kristall (masalan, ikki o'Ichovli argon), ion kristall (KC1),
h 4i kristall {uglerod) va metall. Molekular kristallda zarrachalar
Mwuri hoj' lanish Van-der-vaals o‘zaro ta’sir kuchi hisobiga, ion
mMii Kiilon o'/.aro ta’sir kuchi hisobiga amalga oshadi. Kovalent

«ill'l' kovalent bog'lanish, metallda esa elektronlarni umum-
Ilii.h hisobiga amalga oshadigan metall bog'lanish mavjud.
Ku iill.uning har qaysi tipi o'ziga xos ma’lum xossalarga ega.

1. hilar kristall uchun past suyuqglanish temperaturasi, subli-
|b'i)M moyillik, mo'rtlik, elektr o'tkazmaslik xosdir. lon kristall
in minpcraturada suyuqlanadi, mo'rt, fagat suyuglantirilgan
hi i ' Irktr o'tkazuvchan bo'ladi. Kovalent kristallar taxminan
li imulay xossalarga ega. Metall kristallar uchun yuqori darajada
Hi " ika/uvchanlik, egiluvchanlik xos. Atomlarning bir-biriga
[nlvm |oylashishiga qarab, kristall panjaralaming turlari farglanadi

(mKnl).
5-jadval

Kristall panjaralaming asosiy turlari

Turi

Kill)

I'Inigonal
Hi'inlilk(ortorombik)
Miinnklin

liif Hoil (romboedrik)

Misol
Osh tuzi, mis
Grafit, kvars
Oq qgalay
Rombik oltingugurt
Monoklin oltingugurt

Kalsit
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Qattig amorf moddalar o‘ta sovitilgan suyugliklardir. Bunday
strukturalarda eng yagin qo‘shni zarrachalar panjarada gariyb to'g'ri
holatni cgallashi mumkin, lekin navbatdagi qo‘shni zarrachalar to‘g‘ri
holatlardan ancha ko‘p chetlanadi va shuning uchun bitta elementar
zarracha (yacheyka) chegarasidan tashgarida zarrachalarni joylashti-
rishda yetarli darajada tartib o'rnatishga erishib bo'Imaydi. Metal
lurgiyada moddalaming bu guruhini keng ko'lamda shlaklar tashkil gi-
ladi. Barcha suyuglantirilgan metallar ham suyugliklarjumlasiga kiradi

Navbatdagi agregat holat gazsimon holat hisoblanadi. Barcha mod-
dalar gattig holatdan suyuq holatga, so'ngra gazsimon holatga o'tish-
lari mumkin. Biroq bunday holatlar orasidagi masofa turlicha bo'ladi
Agar A nugta —qattiq holat, B —suyuqg, C esa gazsimon holat bo'lsa,
unda AB kesma, BC kesmaga garaganda ko'p marta kichik bo'ladi.

Istalgan modda yetarli darajada qattiq gizdirilganda bug'lanib,
gazga aylanadi. Agar temperatura ko'tarilsa, gaz molekulalari ularni
tashkil etadigan atomlarga parchalana boshlaydi, so'ngra atomlar
ionlarga aylanadi. Gaz fazaning bunday holati plazma /jo/a//dcyiladi.
Plazma ionizatsiyalanish darajasi a bilan xarakterlanadi. lonizatsiya-
lanish darajasi deganda, ionizatsiyalangan atomlar sonining ular-
ning plazma hajm birligidagi to'la soniga nisbati tushuniladi. aniiiK
giymatiga qarab, plazma ozgitta, ko'p yoki tofia ionizatsiyalangan
plazmalarga bo'linadi.

Plazmaga tatbigan past temperaturali va yuqori temperaturali
tushunchalariga biroz o'zgacha ma’no beriladi. Temperaturasi
T < 105 K bo'lgan plazmani past temperaturali deb hisoblash gabul
gilingan. Metallurgiyada past temperaturali plazma ishlatiladi.

Metallurgiyada moddalar ganday agregat holatda bo'Imasin, bir-
biri bilan sof ko'rinishda o'zaro ta’sirlashish jarayonlari juda kam
uchraydi. Odatda, eritmalar bilan ish olib borishga to'g'ri keladi.

Eritmalarning juda ko'p turlari mavjud. Ularning xarakteri vi
xossalari eritmada ganday zarrachalar tagsimlanganligiga, erituvchi
muhitning xususiyati gandayligiga va zarrachalar orasidagi 0'zaro
ta’sir qaysi tarzda amalga oshishiga bog'lig bo'ladi.

Eritmaning unda kam miqdorda bo'lgan komponentini erigan
modda deb, ko'p miqgdorda bo'lgan komponentini esa eritgich deb
atash gabul gilingan. Agar suyuq eritmada tagsimlangan molekulyai
yoki ion zarrachalaming undagi migdorida erishi davom etmasa,
unda bunday eritma to yingan eritma deyiladi.

Eritmalar erigan moddalarning konsentratsiyasi bilan xarak-
terlanadi. Konsentratsiya massasi bo'yicha % hisobida, hajmi bo'yicli.i
% hisobida, 1 m3eritmada mollarda, 1/eritmada mollarda (molar-
lik) va mol ulushlarida (eritma komponentlaridan birining mollari
sonining eritma mollarining umumiy soniga nisbati) ifodalanishi
mumkin.



(Hftirtlllirgiyada eng ko'p targalgani — metall eritmalari va ok-
i iiitmasidir. Ularning o'zaro ta’siri oksidlanish-gaytarilish
Mthiiining o'tishi bilan xarakterlanadi.

Oksidlanish-gaytarilish reaksiyalari

(In n iksiyalar oksidlarning hosil bo'lishi va parchalanishi bilan
it'ii* lias bog'lig. Barcha oksidlar ikkita katta klassga bo'linadi:
nil Ml usosli. Kislotali oksidlarjumlasiga suvda erib kislota hosil
e in .ltuningdck, suvda erimaydigan yoki suv bilan reaksiya-
[t m.iydigan oksidlar kiradi. Bu oksidlarning kislota hosil qi-
mnl i .r.ining rasman tenglamasini yozish mumkin. Masalan,

11 I’|0j0 va C02oksidlar suvda yaxshi eriydi. Si02va B2 3

(Ini i .isuvda shunchalik giyin eriydiki, hatto kislota hosil bo'la-
i uil .iyalarda gatnashmaydi, lekin bu birikmalar asoslarni
e lii,li vashuning uchun Kkislotali oksidlar hisoblanadi.

|[uv Ini.hi reaksiyaga Kirib asoslar hosil giladigan yoki kislotalar

li tnik-.iyaga kirib tuzlar hosil giladigan oksidlar asosli oksidlar
h ilkli Masalan, K,0 va CaO oksidlardan KOH va Ca(OH)2
Im Ine il bo'ladi. Bu holda asoslarning nisbiy kuchi oksidlar tar-
«ill cIfincntlarning elektrmanfiyligiga bog'lig, lekin kislotalardan
I n'l.nog, eng kuchli asoslar elektrmanfiyligi eng kichik bo'lgan
* (illuming oksidlaridan hosil bo'ladi.

I millimsii-gaytarilish reaksiyalari elektronlarni bitta reagent

AiluMlun boshqasiga ko'chirib amalga oshiriladi. Oksidlanayot-
‘. liiliu modda bcradigan clektronlarning to'la soni qaytarilish

........ 1. boshga modda ega bo'ladigan elektronlarning to'la soniga
im llslii kerak, bu bilan birinchi jarayon sodir bo'ladi. Bu qo-

iimi nksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida reagentlar orasidagi

««hi hotmlanishni aniglaydi va ularning tenglamalarini tuzish usul-

iii lopr.liga imkon beradi.

m Kimyoviy aylanishda gatnashayotgan, reagentlar yo'gotadigan
.uki n ibo'ladigan elektronlar sonini aniglash uchun molekuladagi,
K... 1 iondagi yoki erkin holatdagi har bir atomga oksidlanish

' «Kb ataladigan alohida son mansub bo'ladi. Bu son atom-
Hink ok ull.inish holatini ko'rsatadi va elektronlarning ko'chishini
Hi**1 ioh-.h uchun qulay asosdan iboratdir. Lekin uni molekulada-
lw...... r.ibo'la oladigan haqiqiy zaryad sifatida garash kerak emas.
lIki nil mi .li-qaytarilish reaksiyasida atomning oksidlanish holatining
r#|ini In yo’qotiladigan yoki ega bo'ladigan elektronlar sonini
miilMydl,

I <vui holatda bo'lgan elementlarning barcha atomlariga 0 ok-

ftjill'ini h il.najasi mansub bo'ladi. Bu erkin element, masalan, Fe,
p wwut ulomlari elektronlarini yo'qotmasligi va ularni qo'shib olmas-
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ligini ko‘rsatadi. CI', S2 Na+ H+ Ca2ryoki Fe3t ga o‘xshash oddiy
ionlar ion zaryadiga teng bo'lgan oksidlanish darajasiga ega bo'lmaydi,
Birikmalarda vodorod va kislorod, odatda, tegishlicha +1 va -2 ok-
sidlanish darajasiga ega. Kompleks ion yoki molekula tarkibidagi
barcha atomlarning oksidlanish darajasining yig'indisi butun zar-
rachaning birgalikdagi to'la zaryadini aniglaydi va turli atomlarning
noma’lum oksidlanish darajasini aniglashga imkon beradi.

Yana ikkita tushuncha Kkiritish zarur: oksidlovchi va gaytaruvehi.
Bu terminlardan oksidlay olish va qgaytara olish qobiliyatiga ega
moddalarni ko'rsatish uchun foydalaniladi. Boshga moddaning ok-
sidlanishiga (ya’ni uning elektron yo'qotishiga) sabab bo'lgan ok-
sidlovchi bu jarayonda qaytariladi (ya’ni elektronlarga ega bo'ladi).
Bunda oksidlangan modda gaytaruvehi hisoblanadi.

Oksidlash va gaytarish jarayonlarini bir-biridan ajratib bo'lmaydi,
ular miqdoriy-ekvivalent nisbatida amalga oshiriladigan bitta
reaksiyaning ikkita bosgichidan iborat. Oksidlash yarim reaksiyasida
yo'qotiladigan elektronjar gaytarilish yarim reaksiyasida gaytib berila
di. Bunday yarim reaksiyalar tenglamasini alohida tuzish, so'ngra
esa ulardan har qgaysisini tegishli koeffitsiyentlarga ko'paytirib kom-
binatsiyalash mumkin. Natijada oksidlanish-gaytarilish reaksiya teng-
lamasi hosil bo'ladi. Tenglamada na ega bo'linadigan, na yo'qoti-
ladigan elektronlar bo'Imaydi.

Elektronlarni uzatish, ionlaming harakati, ularning shlakdagi
razryadi va metallurgiyada sodir bo'ladigan boshqa jarayonlami elek-
trokimyo nugtayi nazaridan ko'rib chigish mumkin.

Elektrokimyo hagida asosiy tushunchalar

Jarayonlarni miqdoriy tavsiflash uchun elektrokimyoda elekti
hodisalariga nisbatan qo'llaniladigan tushunchalardan foydalaniladi.
Elektr hodisalari zaryadlarni katta potensial energiyaga ega bo'lgan
nuqtadan kam potensial energiyaga ega bo'lgan nugta yo'nalishida
ko'chirishdan iboratdir. Elektr zaryadi kattaligi kulonlarda (C)
o'lchanadi. 1s vaqt ichida kattaligi 1 C zaryad o'tkazgich orgali
o'tganida vujudga keladigan elektr toki I A kuchga ega bo'ladi.

Elektrokimyoda ikki tipdagi o'tkazgich bilan ish olib borishga
to'g'ri keladi: metall vaelektrolit. Metall o tkazgichlar elekti
toki o'tkazish qobiliyatiga ega. Bunda o'tkazgichda birorta kimyoviy
aylanishlar bo'Imaydi. Elektrolitlardan elektr toki o'tkazilganda
ularning kimyoviy tarkibi o'zgaradi.

Elektrokimyoda metall va elektrolitik o'tkazgichlardan iborat elekti
zanjirlar tez-tez uchraydi. Bu tipdagi o'tkazgichlar orasidagi kontakl
lashish yuzasi elektrod deb ataladi. Aslini olganda, elektrod - elek -
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lil manbayi yoki, aksincha, ularni gabul giluvchi boMib xizmat

li elektronlar elektroddan elektrolitga oMganda u katod deb,

I.....l.m elektrolitdan elektrodga o'tganda esa u anod deb ataladi.
I1-1 ii toki elektrod orqgali o'tkazilganda unda ma’lum o‘zgarishlar
i bo'ladi. Ulardan eng muhimi anodda sodir boMadigan ok-
miii-h jarayoni va katodda sodir bo‘ladigan gaytarilish jarayoni-

I li ktrolit orgali elektr toki oMkazilganda sodir boMadigan jarayon

deb ataladi.

I li Kliokimyoning asosiy qonuni Faradey qonunidir: elektrolit
«ili o'ludigan va kulonlarda oMehanadigan elektr miqdori (q)
liliinmg oksidlanadigan yoki gaytariladigan kimyoviy ekvivalentlari
Huwn (n) Faradey soni (F) ga ko'paytmasiga teng. 96490 C ga
“ linMyan Faradey soni mol (ya’ni 6,023- 102) elektronlardan
tut

I Ifkliokimyoning boshga muhim tushunchasi galvanizatsiya
Ivniiik elementlar) hisoblanadi. U o‘zining ma’nosi jihatidan
Mwmilii: ting aksi. Elektrolizni amalga oshirish uchun ikkita elektrod-
iiMtldlanish va gaytarilish reaksiyalarini amalga oshirishga imkon
tivi lil elektr potensialning tashgi manbayi zarur. Bundan fargli
[umst. r.ilvanik elementni yaratish uchun shunday elektrodlar va
Mi moddalari tanlanadiki, ular elektrokimyoviy energiyaga ega
I hi Itu energiya oksidlanish va gaytarilish jarayonlarining o‘z-
#ltliin sodir boMishi uchun yetarli boMishi kerak.

I.hilr.in yarim reaksiyaning oksidlanish-qaytarilish potensialini
li 14 Itmalar uchun goMlaniladigan standart vodorod elektrodi-
H Jiotci)siali bilan tagqoslab oMchash mumkin. Metallurgiyada

ki<:1li metallurgiya jarayonlarida sodir boMadigan reaksiyalar
kiini/mini o'rganishda ancha batafsil aytib oMiladi.

I' \oki bu reaksiyalarning sodir boMishi mumkinligi ularni

I"HMitliinliruvchi kuchlar bilan aniglanadi. Bu kuchlar bevosita
iIM i. issiglik, entropiya va kimyoviy termodinamika o‘rgana-
t iii boshga tushunchalarga bogMig.

2.2. Kimyoviy termodinamika asoslari

i Kimyoviy termodinamika — fizik kimyoning boMimidir. Unda
kiinvo uoli.isidagi termodinamik hodisalar, shuningdek, moddalar
I*tnioilmumik xossalarining ularning tarkibi va agregat holatiga
PHt bqlii'i ko'rib oMiladi.

i \ly tushunchalar va tavsiflar. Termodinamika o'rganadigan
Abuk) i imodinamik sistema boMib, u modda va energiya bilan alma-
bu biri hamda boshqga jismlar bilan o'zaro ta’sirlashadigan

Im e, dtlalar (fizik jismlar) majmuyidan iborat.
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Izolatsiyalangan, berk va ochiqg sistemalar mavjud. Izolatsiyalangan
sistema tashqgi muhit bilan energiyasi bilan ham, massasi bilan ham
almashinmaydi, berk sistema fagat energiyasi bilan, ochiq sistem.i
energiyasi bilan ham, massasi bilan ham almashinadi. Klassik termo-
dinamika berk sistemalarni o ‘rganadi.

Sistema tarkibidagi fazalar va komponentlarning xossalari eksten
siv hamda intensiv xossalarga bo'linadi. Ekstensiv xossalar addetiv
likka (masalan, massa va hajm) ega. Alohida gismlar massalarining
(hajmlarining) yig'indisi butun jism massasi (hajmi) ga teng. Inten
siv xossalar (masalan, bosim va temperatura) har bir nuqtiida
ma’lum giymatga ega bo'ladi. Ular sistemaning termodinamik
parametrlari deb ataladi.

Sistemalarda sodir bo'ladigan jarayonlar o'zgarmas temperatu
rada sodir bo'ladigan izotermik, o'zgarmas hajmda sodir bo'ladigan
izoxorik va 0'zgarmas bosimda sodir bo'ladigan izobarik yoki izobar
jarayonlarga bo'linadi. Bundan tashgari, izolatsiyalangan sistemalardi
adiabatik jarayonlar sodir bo'ladi, bunda sistema bilan atrofdagi
muhit orasida issiglik almashinish istisno gilinadi.

Barcha jarayonlarda termodinamikaning uchta asosiy gonuniga
rioya gilinadi. Bu gonunlar termik jarayonlarga tatbigan tabiat go-
nunlarini ifodalaydi.

Termodinamikaning birinchi gonuni

Fagat issiglik va ishni bevosita o'lchash mumkin. Moddaning icliki
energiyasi esa uning holatiga, ya’ni temperatura, bosim va hokazolarga
bog'lig. Agar izolatsiyalangan jism ustida ish bajarilayotgan bo'lsa, u
holda uning ichki energiyasi bajarilgan ishga teng kattalikka o'zgaradi.
Jism tempcraturasining xuddi shunday o'zgarishiga ancha gizdirilgan
jism uzatadigan issiglik sabab bo'lishi mumkin.

Termodinamikaning birinchi qonuni issiglik jarayonlari jiddiy ml
o'ynaydigan sistemalar uchun energiyaning saqglanish gonunini il'c-
dalashdan iborat. Bu gqonunga muvofiq energiya bir shakldan bosh
gasiga aylanishi mumkin, lekin vujudga kelishi yoki yo'q bo'lishi
mumkin emas. lzolatsiyalangan sistemaning to'la energiyasi o'zgar-
masdir, ya’ni:

Q+U+A =const, (2.4)

bu ycrda: Q — keltirilgan issiglik miqgdori, J; U —jami ichki ener-
giya, J; A — bajarilgan ish miqdori, J.

(2.4) tenglama fagat izolatsiyalangan sistemalar uchun o'rin
lidir. Tabiat hodisalari yoki texnik jarayonlarni termodinamik anali/
gilish uchun jismlar ichki energiyasi zaxirasining absolut kattaligini
bilish zaruriyati yo'q, chunki mazkur holda bu funksiyaning o'zga
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llgiiia ahamiyatga ega. Funksiyaning o'zgarishi ish va issiglik effekti-
ly bevosita o ‘Ichab bo'ladigan kattaligi bo'yicha aniglanishi mumkin
, w12

K dksiyaning issiglik effekti, ya’ni ajralib chiggan yoki yutilgan
tijlik migdori sistemaning entalpiya (H) deb ataluvchi to'la
Pitjiyasining o'zgarishiga teng. Entalpiya ish va issiglik birliklari,
in joullarda o'lchanadi.

Shunday qilib, issiqlik effekti Q ga teng bo'lgan istalgan reaksiya
linn quyidagini yozish mumkin:

AH =AU+AA. (2.5)

(2.4) va (2.5) larni taggoslashdan ko'rinib turibdiki, reaksiya-
Kinr issiglik effekti va sistema entalpiyasining o'zgarishi garama-
ishoraga ega:

Q=-AH. (2.6)

Shu sababdan, metallning (Me) issiglik ajralib sodir bo'ladigan
ksidlanish reaksiyasini ikki usulda yozish mumkin:

Me +702= MeO +Q, (2.7)

Me + A0 2= MeO - AH. (2.8)

(" 7 ifoda reaksiya vaqtida issiglik ajralib chigishini, (2.8) ifoda esa
UlMcmaning jami energiyasi, ya’ni uning entalpiyasi kamayishini
Ko'rsatadi.

Termodinamikaning birinchi gonuniga muvofiq ish (issigliksiz)
yoki issiglik (ishsiz) miqdori izolatsiyalangan jismni bir holatdan
(mshgasiga o'tkazish uchun zarur bo'lgan jism energiyasining
oVc.arishiga teng va o'tish amalga oshirilgan usulga bog'lig bo'lmaydi.

Sistema ichki energiyasining birorta jarayon sodir bo'lishi nati-
liiMila o'zgarishini bu jarayon vaqgtida uzatilgan ish va issiglik migdorini
miiglab topish mumkin. ichki energiyaga o'xshab, entalpiya boshlan-
Hich holatdan oxirgi holatga o'tish amalga oshirilgan usulga emas,
hiilki fagat sistemaning holatiga bog'lig bo'ladi. Yangi reaksiyalar
in lum entalpiyaning o'zgarishi (AH) oldin o'lchangan reaksiyalarda
olingan ma’lumotlar asosida hisoblab topiladi. Agar hosil bo'lish
entalpiyasi (AHEDb ) tushunchasi kiritilsa, hisoblashlarancha sodda-
lushadi. Bu tushuncha modda moli standart holatda elementlardan
i.ishkil topadigan reaksiya uchun entalpiyaning o'zgarishidan iborat.
Hunda elementlarning har biri, shuningdek, standart holatda bo'lishi
kerak. Hosil bo'lish entalpiyasidan reaksiya entalpiyasini hisoblashda
ham foydalanish mumkin:

Atf = £ vAtfh.b. -Ev,Atfhb,
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bu yerda: ~v,A#hb —reaksiya mahsulotlarining hosil bo'lish cn«
talpiyalari yig'indisi; £ JvjAHIb —reaksiyaga kiradigan moddalamin|
hosil bo'lish entalpiyalari yig'indisi; v. va v. —reaksiya tenglamaside
stexiometrik koeffitsiyentlar.

Termodinamika birinchi gonunining qo1lanilishi. Yuqorida ko'r*
satib o'tilganidek, reaksiyaning issiglik effekti ichki energiyaning o'zga-
rishiga va ishning bajarilishiga bog'lig. Agar kimyoviy aylanishlardl
ish bajarilmasa 04 = 0), u holda AH=AU. Masalan, agar bu metall»
ning oksidlanish jarayoni bo'lsa,

10 2+ Me = MeO +Q, (2.9)

(be yerda Q= 20000 J/mol), u holda (2.9) ifoda 1 mol MeO oksid
hosil boiganda issiglik ko'rinishida 20000 J energiya ajralishin
ifodalaydi. Binobarin, MeO bir molining ichki energiyasi kislorod

A molining va metall 1 molining ichki energiyasidan 20000 J kam
bo'ladi.

Agar reaksiya o'zgarmas bosimda sodir bo'lsa, hajm esa o'zgarsa,
bunda quyidagi formula bilan ifodalanadigan kengaytirish ishi bajariladi:

AH =AU +pAV =-Q. (2.10)

Agar reaksiyada fagat gattiq jismlar va suyuqliklar (konden-
satsiyalangan fazalar) gatnashsa, u holda /SOKkattalik Q ga nisbatan
juda Kkichik va uni hisobga olmasa bo'ladi. Bunda

AH - AU =-Q.

Reaksiyaning issiglik effekti temperaturaga bog'liq. Shuning uchun
ularning giymatlari ma’lum temperaturaga oid. Masalan, AHm yozuvj
issiglik effekti T=298 K (25 °C) da o'lchanganligini ifodalaydi.
Issiglik effektining temperaturaga bog'ligligi ikkita tenglamada ifoda-
lanadigan Kirxgof qonuni vositasida tavsiflanadi:

L OT l)=const =ACp1 (211)

rd(&U)~ _
I— 37 \]V:consl_ACI()

bu yerda cpva cy —tegishlicha o'zgarmas bosim va hajmdagi issiglik
sig'imi.

Kirxgofqonuni istalgan temperatura uchun A#ni hisoblab topish-
ga imkon beradi. Tenglama (2.11) ni TOdan T gacha chegaralarda
integrallab, quyidagiga ega bo'lamiz:

(2.12)
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T
AHT=AHTO+j Acp dT, (2.13)

I, -n/l rma’lum (OH To), masalan, 4 AZBbo'lgan tempe-
f 1, aniglanishi kerak bo'lgan temperatura; Ocp — TOdan

li inpriaturalar oralig‘ida  ning o'zgarishi.

il Z-ii)’lamasining go‘llanilishini misolda ko‘rsatish mum-

i , I rod oksidining oksidlanish reaksiyasi uchun AH ning
Initial bog'ligligi ifodasini topamiz:

CO+10 =CO, O#2B=-67600 kan.

ftrtkMvnda gatnashayotgan moddalarning uy temperaturasidan
bmpnatura atrofidagi mol issiglik sig'imlari uchun taqribiy

unyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi: cp® =6,50 + 0,001 T\
.11) 10,001 T, cc0>=7,00+0,0071 T - 0,00000186 P. Bundan
JS 10,0056l +0,00000186I 2ekanligi kelib chigadi. Bu ifodani

tMiglamada Asp uchun qo‘yib va I, =298° bilan T2 orasida
till, quyidagiga ega bo‘lamiz:

m//", -67600-2,75(2-298)+ 0,0028(7? - 2982) +

+0,00000062- (I'/ - 2983).

Ik ell'ektlariga bog‘liq bo'lgan boshga muhim qgonun Gess
IIMihlanadi. Bu gqonunga muvofiq reaksiyaning issiqlik effekti
Hints o'tish yo‘li, ya’ni uning oraliq bosgichlariga emas, balki
litiin boshlang‘ich va oxirgi holatiga bog'liq bo'ladi.

hin, lemirning oksidlanishi bir nechta reaksiyalar bo'yicha
rilshl mumkin:

Fe+702- Fe03 Af214, (2.14)
2Fe + 02 = 2Fe0 - [IH2I5, (2.15)
2FeO + }02 = Fe20 3- 151216 (2.16)

a» gqonuniga muvofig AH214=AH2i5= AH216. Bu holatni eks-
- ii.il ma’lumotlar tasdiglaydi. Reaksiya alohida bosqgichlarining
lliii him bo'lsa, Gess gonuni bo'yicha uning issiglik effektini
h lopish mumkin.
IHkMvaning issiqlik effekti kimyoviy va fizik-kimyoviy aylanish-
tm mnergetik balanslarini tuzishga hamda analiz gilishga imkon
li Mii.alan, quyidagi
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Me~.+i02.=Me0iglT- # 217 (2.1

tenglama qattiq metallning (Me), oksidlanishi gattiq oksidning R

bo'lishi va Af, |7J issiglikning ajralishi bilan sodir bo'lishini ifodal

Quyidagi .
MeO,,,,+*C=Me, +CO_ +AH,IS (21

suyuq suyuq

tenglama MeO ning suyuq oksidi AH2JB J issiglik migdori sarll
uglerod bilan qaytarilishini ifodalaydi. Lekin bu jarayonlar so
bo'ladimi? Bu savollarga termodinamikaning birinchi qonuni jav
bermaydi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuni

Umumiy termodinamikaning birinchi qonuni abadiy dvigatelnll
ya’ni uzluksiz energiya yaratadigan mashinaning mavjudligi ehtimol
rad etadi, lekin mashinaga keltirilgan barcha issiglikni amalda ft
dali ishga aylantirishga qobiliyatli uzluksiz ishlaydigan mashl
yaratish mumkinligini istisno etmaydi.

Termodinamikaning ikkinchi qonuni bunday mashina yaratilli
mumkinligini rad etadi. Tajriba shuni ko'rsatadiki, issiglikning
gismi atrofdagi muhitga targalishi mugarrardir.

Termodinamika ikkinchi gonunining eng umumiy ta’rifini Kin
zius bergan: sistemaning entropiya deb ataladigan holat funksiyi
mavjud, uning d S orttirmasi sistemaga gaytuvchan issiglik berilgani
quyidagiga teng:

=T (24

Real (gaytmas) adibatik jarayonlarda entropiya ortib, muvozai
holatda eng katta giymatga ega bo'ladi. Entropiya ekstensiv kattalikC

1 holatdan 2 holatga eng so'nggi o'tish uchun entropiyanj
o'zgarishi quyidagi formuladan hisoblab topiladi:

iS-S,-*, = 12|

bu yerda Q{2 — holat 1 dan holat 2 ga o'tish uchun Kkeltirilgj
issiglik migdori.

Jarayonning har bir cheksiz kichik sohasida yutilgan issiql
dT temperatura differensialiga ko'paytirilgan c issiglik sig'imiga tenj
Bundan

rn cdT
dS =Ar- (2.21
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I lightmani integrallab quyidagiga ega bo‘lamiz:

cdT
T
S, P

Mriidiraning ortishi bilan entropiya har doim ortadi, bu esa
lin,i oitganda molekulalar harakati tartibsizligining kucha-
n iimslashadi.
iplyiming o'zgarishi (2.20) tenglama yordamida hisoblanadi.
. Mivuglanish issigligi p =320 J/g, suyuqlanish temperaturasi
* K bo'lgan metall (Me) uchun entropiyaning o°‘zgarishini
I(tliib ctiladi:

(2.22)

massasini MM = 60 g deb qgabul gilamiz. Unda

19,2 J/mol bo'ladi.

HMiiiula entropiyaning o'zgarishi (2.22) tenglama yordamida
ill 1Ini integrallab, quyidagiga ega bo‘lamiz:

S{- s2=AS =cl
{ n_

imill.i bo‘yicha gizdirganda entropiyaning o‘zgarishini oson-
In> lopish mumkin.

uillnamika ikkinchi gonunining qo‘llanilishi. Entropiyaning
inpilcan giymatlaridan izolatsiyalangan sistemalarda muvo-
o u .liilranlik darajasini baholash uchun foydalanish mumkin.
mH i.illuigik jarayonlar izolatsiyalanmagan, boshgacha ayt-
I%¢ .istcmalarda sodir bo‘ladi. Bu sistemalar termodinamik

in huu ma’lum darajada taxminan berk hisoblanadi.
tla\ eistcmalarda muvozanatni baholash uchun Gibbs
I ((i) tushunchasidan (awallari bu tushuncha erkin energiya
hill 1/otermik potensial sifatida ma’lum edi, shuning uchun
Migtu ha nashr etilgan adabiyotda eski ta’rifni uchratish mum-
Uliliiulladi. Gibbs energiyasining ichki energiya va entalpiya-

[l(1i|M tjuyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

C=u- TaS+A=H- TnS. (2.23)

Ihlu ' nurgiyasi uchun, xuddi ichki energiya kabi, absolut giy-
emi Intlki uning u yoki bu jarayondagi o'zgarishi muhim.

. M n*vasining asosiy xususiyati shundan iboratki, gaytar
si(jnuii iming kattaligi o'zgarmaydi, gaytmas jarayonlarda esa
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fagat kamayadi. Binobarin, izobar-izotermik sistemalarning
vozanatda bo'lishlik sharti Gibbs energiyasining minimum bo'lish
iborat. Gibbs entropiyasi va energiyasi holat parametrlariga bo
bo‘ladi:

dG =dU - TdS - SAT + pdV +Vdp .

Tenglamaga TdS giymatini go‘yib, erkin energiyaning bosim vat
peraturaga bog‘ligligini topamiz:

dG=Vdp-SdT. (2.
Bundan quyidagilar kelib chigadi:

=V 2.
do 57 (

va

=-S. Q.
3ij

(2.26) tenglamadan S ning qiymatini (2.23) ifodaga
quyidagi tenglamaga ega bo'lamiz:

dT

Bu tenglama Gibbs—Gelmgols tenglamasi deb ataladi va o'zgar
bosimda Gibbs energiyasining temperaturaga bog‘ligligini xarakterla

AG =/(7) bogianish metallurgik jarayonlarni amalda ter
dinamik analiz gilishda to‘g‘ri chiziq tenglamasi ko‘rinishida ifodal
di:

AG =A + BT. Q.

Bunda, agar dastlabki moddalar va reaksiya mahsulotlari stan
holatda olinsa, A(7«nolinchi» indeksi bilan to'ldiriladi (G°). Stan
holat dastlabki moddalar va reaksiya mahsulotlari atmosfera ©
hamda T =298 K da eritmalar, aralashma va shunga o ‘xshas
ko‘rinishida emas, balki sof holda olinganligini ifodalaydi, ya’ni

AG® = AHm -T AS Q.

AG°® giymati bo'yicha reaksiyaning sodir bo'lishi mumkml
haqida fikr yuritish mumkin. Masalan, mazkur temperatura va bosl:
da grafitning olmosga aylanishi mumkinligi yoki yo'gligini anic
olish zarur. Agar bu sharoitlarda olmosning erkin energiyasi ((l
grafitniki ((7rdan ortiq va AG musbat bo'lsa, u holda bund
jarayonning sodir bo'lishi mumkin emas. Lekinp va Tlaming bosh
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ilil.1 I<7 manfiy bo'lishi mumkin. Hozirgi vaqtda bu jarayon,
, (00O K temperatura va 100 000 atm bosimda amalga
1112).
or, xloridlar, ftoridlar, sulfidlar, karbonatlar va silikatlar-
I ho'lish va parchalanish termodinamikasi. Qiyosiy analiz
tuluUla, AG® ning giymati kJ/mol 0 2yoki J/g-atom O larda
I ling muhim elementlar uchun bunday tagqoslash 12- rasm-
N 1)ii yerda fazaviy o'tish nuqtalarida sinishlarga ega bo'lgan
(/) ihiziglardan tashqari, kislorod muvozanat bosimining
ihnioitlar uchun muvozanatda bo'lgan C0/C02va H2ZH D
e L.n.iiasining giymatlari keltirilgan. Bu diagrammadan foyda-
tf mng giymatinigina emas, balki pOi ni ham, shuningdek,
ni,ill va H—O—metall sistemalardagi muvozanat nisbatini
niiunkin.Diagrammani qurish prinsipi rasmda keltirilgan.
energiyasi tushunchasi oksidlarning nisbatan mustahkam-
lilit mulohaza yuritishga imkon beradi, lekin uni juda katta
i> Inlin go'llash lozim. Shuni nazarda tutish zarurki, Gibbs
I hagidagi ma’lumotlar muvozanat holatlarga taalluglidir.
KMy,i mahsuloti reaksiya zonasidan doim chigarib turilsa,
i Il lu-ch gachon bo'Imaydi. Bunda reaksiya tezligi va aktiv-

iilM katta ahamiyatga ega. Masalan, C + 0 2<”~C 02reaksiya

94 kkal/mol, lekin agar ko'mir yondirilmasa, ya’ni
[vlusli energiyasi berilmasa, u yonmaydi. Past temperaturada
I\.i itv.ligi shunchalik kichik bo'ladiki, amalda reaksiya sodir
I
H i) chiziq giyaligi reaksiya entropiyasining o'zgarishini
Hyill, cluinki dAG°/dT=-AS. To'g'ri chizig AG=f(T) ning
llitsl labki moddalar yoki reaksiya mahsulotlarining fazaviy
hin nuqtalari (suyuglanish, gaynash, fazaviy o'tish) bilan
Kill 1a/.aviy aylanish vaqtida entropiya o'zgaradi va to'g'ri
| giv.ilijlini o'zgartiradi. AG —Tdiagrammadagi to'g'ri chizig-
WmIDM q.) o'xshash qiyaliklarga ega, chunki gazsimon
Inn qullig oksidga o'tishda entropiyaning o'zgarishi barcha
iimlvl) bir xil bo'ladi. *
.l lislorod bilan o'zaro ta’sirlashib gattiq oksid hosil gilganda
W» knmayadi, chunki gattiq oksid metall va gazga nisbatan

dillliliinKaii strukturaga ega bo'ladi. d"dTG N=p1s° bo'lgani

[liittiuinmada to'g'ri chiziglar musbat giyalikka ega bo'lishi
f» ill lempcratura ortgan sayin AG® kattalik kamrog manfiy-
«4an lil) goladi. Fazaviy aylanishlarda chiziglar o'z giyaligini

I (Qaynash temperaturalari va sublimatsiyada chizigning
i|i\" liei Miyuglanish nuqgtasidagiga garaganda deyarli tik bo'ladi,
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tayt to"?/
OK HrlH,a 0%l to'if to"/t\

—1+W JI'w  10s° tarlip’l /if3* w» io-u tolr

12-rasm. Oksidlar uchun AG® =/(7) diagrammasi.

chunki gattiq holatdan suyuq holatga o'tishda gattiq yoki suyuq h
dan gazsimon holatga o ‘tishdagiga garaganda tartibsizlik kam '
[41, 47]. Oksidlar uchun AG°=f(T) diagrammadan quyidagi m;
xulosa chigadi: 4G° ning manfiy zonasida joylashgan metallar
o‘zidan oksidlanadi, shu vaqtning o‘zida esa undan yuqori joyla
metallar oksidlanmaydi. Qariyb barcha metallar AG® <0 zo
joylashadi.

Oksidning turgdunligi bevosita AG®° ning giymatiga bog‘lig bo'
Turg'unligi kamroq boigan oksidlar son giymati uncha
bo‘Imagan AG° ga, ancha turg‘un oksidlar esa uning absolut
taligining yugori giymatiga ega bo'ladi. Shunday gilib, AG° ning m
zonasiga erishilganda oksidlanish tugaydi yoki turg'unmas oksid
bo'ladi. Masalan, 4Fe304+02-» 6Fe20 3 reaksiyada 1500 °C
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B*fHI|tnatumda Fe2 3ning oksidlanishi mumkin emas, chun-
HjLmimljv va undan yuqori temperaturada turg‘un bo‘Imaydi.
LW Hi(*tii shunday tarzda oddiy qizdirish yo‘li bilan metallga
AHgil mumkin [36, 42].

Bill ftuul A(!° =/(7) chiziglari diagrammada bu giymatdan
BjlyliHhadigan metallar bilan gaytarilishi mumkin. C + 0 2=
w M mblyn chizig‘i gariyb gorizontal joylashgan, ya’ni uning
B Innminan nolga teng, bundan bu reaksiya uchun entropiya
B «’/(Kuiuaydi, degan xulosa kelib chigadi. Buni quyidagilar
Buliuntlrish mumkin: amalda dastlabki va oxirgi hajmlar (amal-
mJthlliha O, va S02gazlarning hajmi shunday hajmlardandir)
IjltiHnhaiin, gattiq moddalarning entropiyasi uncha katta bo‘l-

E tt)( +2CO reaksiya chizig‘i pastga qarab yo‘nalgan, ya’ni
If (jlynlikka ega. Bu entropiyaning ko‘p ortishi hisobiga sodir
Bl |[«/Nimon CO ning ikkita hajmi kislorodning bitta hajmidan
m )tijtiuli. ('O hosil bo'lish chizig‘ining manfiy giyalikligi katta
BNHgit 'l ’a, clumki metalining qariyb barcha metall-oksid chiziqg-
m ulil/ipi'i bilan yuqori temperaturada kesishib o'tadi. Bu hoi
m ifmpiMaturada ko‘pchilik metall oksidlarining uglerod bilan
m N 3 mumkinligini ifodalaydi.
mthut oksidi C02dan yuqorida joylashgan barcha oksidlami
b I mumkin. Masalan, NiO 700 °C da CO bilan qaytarilishi
R); NiO + CO = Ni + CO. Bunda H2 chizig‘idan yugorida
Kpin huicha oksidlar vodorod bilan gaytarilishi mumkin. Masalan,
E lempciaturada 2H2+ 2Co0 —2Co + 2HD.
toblKwm nisbatan metallarning xloridlari past suyuqglanish tem-
LLUM»|LY| va yuqgori uchuvchanlikka egabo ‘ladi. Xloridlaming hosil
B | Mi ularning metallgacha gaytarilishi —rangli qotishmalarni
mAMliilshda muhim jarayondir. Xlorid uchun AG® ning manfiy
«(iUKhalik katta bo‘lsa, uning turg‘unligi shunchalik yuqori
Il (Him va simob xloridlarining turg‘unligi past, ishqor hosil
VMU va ishqoriy-yer metallarning turg'unligi yuqori bo'ladi.
iFegiiimmadagi ko'pchilik egri chiziglar bir-birini kesib o ‘tadi,
L iPinperatura ortgan sayin xloridlar nisbiy turg‘unligining
[[I*hi ha(]ida guvohlik beradi. Temperatura ortganda xloridda
fly iivlauishlar sodir bo'lganda reaksiya entropiyasi manfiyroq
li#l<]hit giyaligi kam bo'ladi. Agar fazaviy aylanishlar metallda
Ibn'ka, Icskari effekt kuzatiladi. Metall oksidlari uchun uglerod
I ijnvtargich hisoblanadi, lekin xloridlami gaytarish uchun u

iM/Hit, clumki IC +CI2->ICC 1 reaksiya chizig'i diagram-
ing \mjorigi zonasida bo'ladi.
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Ftoridlar uchun ham A(7=/(7) diagramma mavjud [42}
turg‘uni ishqor hosil giladigan va ishqoriy-yer metallaming
laridir. Masalan, magniy TiF4, BeF2, ZrF4larni qaytaradi. Egri
lari HF egri chiziq ustida joylashgan ftoridlarni vodorod vosi
metallgacha gaytarib bo‘Imaydi. Metallar ftoridlarini qaytarish
uglerod mutlaqo yaroqsizdir.

Sulfidlar uchun &G=f(T) diagramma analiz gilinganda,
turg‘uni seriy, kalsiy va magniy sulfidlari ekanligini ko'rsata
metallar desulfirator bo'lishi mumKkin.

Karbonatlar mustahkam birikma hisoblanmaydi. Masalan,
uchun AG® =f (7) -chiziqg t= 850 °C da AG®° = 0 chizigni
o‘tadi. Binobarin, gizdirganda u parchalanadi:

CaC03 CaO+CO02

Silikatlar uchun chiziglarning juda kam giyalikka ega
xosdir, ya’ni etropiyasi juda kam o ‘zgaradi, buni ularning hosil
shida fagat kondensatsiyalangan fazalar gatnashishi bilan tu
tirish mumkin [42].

Termodinamika gonunlari metallurgik sistemalarda muvozan
har xil turlarini hisoblashga imkon beradi. Kimyoviy va fazavi,
vozanatlar mavjud.

Kimyoviy muvozanat. Kimyoviy reaksiyalar dastlabki moddal
to‘layo‘gbo ‘lishigacha o'tmasdan, balki kimyoviy muvozanat m
holatga erishganda to'xtaydi. Amaliy nuqtayi nazardan, muvozanat
tomonga siljiganini bilish muhimdir, chunki bu reaksiyani a
oshirish mumkinligi hagida, shuningdek, turg‘unlik hamda eng
bilan gancha oxirgi mahsulot hosil bo'lishi to‘g‘risida guvohlik
di. Bunga o'xshash masalalarni yechish uchun muvozanatni t
lab bera olish va u bog'lig bo'lgan parametrlarni topa bilish z

Masalan, marten pechi atmosferasida boshqga gazlar bila
gatorda karbonat angidrid gazi, uglerod oksidi va kislorod gatn
di. Reaksiya

CO+i02=C02 2.

ning yo'nalishi birinchi navbatda, temperaturaga bog'liq bo'ladi.
batan past temperaturalarda muvozanat C 02hosil bo'ladigan tom
siljiydi, yuqori temperaturalarda esa bu gaz dissotsiatsiyasi ust
giladi. (2.30) reaksiya bitta fazaning o'zida o'tadi, ya’ni reaks
kiradigan moddalar orasida ajralish sirti bo'Imaydi. Bunday
siyalar gomogen reaksiyalar deb ataladi. Uchta gaz aralashm
umumiy bosim uchta parsial bosim yig'indisiga teng:

Pi = Pco + Po2 + Pco2- (2
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lilt MiYiiglantirish pechidagi bosimga teng va, odatda, at-
bitiimi~i leng bo‘ladi, ya’ni ~2=0,1 MPa = const,

j/itivil holatida parsial bosimlardan har biri gat’iy ma’lum
Ifgu bo'ladi. Reaksiya mahsuloti parsial bosimining dastlabki
ji [toisial bosimlariga nisbatining stexiometrik koeffitsiyentlar
uliitfl ko'paytmasi K muvozanat konstantasi deb ataladi. Ayni
pill klill bosimlar nisbati ta’sir etuvchi massalar gonunining
(lull liisohlanadi. Umumiy holda

aA +bB= cC +dD (2.32)

Il moddalarning konsentratsiyasi orqgali aniglaydi:

|cICmID]

2.33
[Ala [B]b (2.33)

Ulo/im.il konstantasi Gibbs energiyasi bilan Vant-Goff teng-
Viwlliisula bog'lanadi. Bu tenglama kimyoviy reaksiya tenglamasi
M ntiil.uli:

d c
AG =-RT InKm+RT Inpp'% (2.34)
Pa 'Pb

*lreaksiya gazfazasida sodir bo'lsa, (2.34) ifoda haqiqiy
j Sltiiulart holatda (bunda dastlabki moddalar ham, reaksiya
till Ini i ham sof ko'rinishda gatnashadi), ya’ni ularning bosimi
ninilsiyasi) birga teng bo'lganda, (2.34) tenglamaning ik-
| htith nolga teng bo'ladi va

AG°=-RT\nKm (2.35)

MIti. muvozanat konstantasi temperaturaga bog'liq. Agar
(Irlmi’ols tenglamasiga (2.35) tenglama qo'yilsa, quyidagiga
I'liiim/

d(\nKm)  gtfe°

2.36
dT RT ( )

BIl |riip.lainani xuddi (2.34) tenglama kabi Vant—Goff keltirib
«Itjim va kimyoviy reaksiyaning izobara tenglamasi deb ataladi.
ini muvozanat konstantasi konsentratsiya orqgali ifodalangan
mill.t kimyoviy reaksiyaning izoxora tenglamasi deb ataladigan

d\nKm/dT - DU°/RT2 (2.37)

mmilml o'unli bo'ladi. (2.36) va (2.37) tenglamalardan issiglik yutib
Iho Luli~.m birikmalar yuqori temperaturalarda, ekzotermik birik-
o Se» p.i.t temperaturalarda ancha turg'un bo'lishi kelib chigadi.
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Metallurgik jarayonlar muvozanatini ko'rib o'tayotga
Le-Shatelye prinsipi muhim ahamiyatga ega. Bu prinsipga ko‘ra,
vozanat holatidagi sistemaga uning birorta parametrining o ‘zgari
olib keladigan ta’sir sistemada bu parametrning o'zgarishiga q
ta’sir ko‘rsatadigan jarayonlarga sabab bo'ladi. Muvozanat o'rr
gandan keyin komponentlardan biri konsentratsiyasining ixtiy
ravishda ortishi reaksiyaning o'tish yo'nalishini o'zgartiradi, bu
Le-Shatelye prinsipiga to‘la mos keladi. Kimyoviy muvozanat
siljuvchan xarakteri sistemada muvozanatning konsentratsiyadan ¢
ga chigishiga sabab bo'ladi. Bu spontan (0'z-o'zidan) chetga chiqi
fluktuatsiya deb ataladi. Ajralish sirtiga ega bo'lgan sistemala
muvozanat (bunday sistema geterogen sistema deb ataladi) yugo
gi (2.33—2.35) tenglamalar yordamida tavsiflanadi. Standart hoi
kondensatsiyalangan fazalar birga teng bo'lgan bosim va konsent
siyaga ega bo'ladi. Shu sababdan elementlarni, masalan, quyi
reaksiya bo'yicha oksidlanishi uchun

Mewgt ++£0 2 =M eO qgat, (2.
= ~T/T va AGO=RT Inp0 (2:
Po2

bo'ladi. Bunday holda pOr bosim oksidning dissotsiatsiya elasti
deb ataladi.

Agar reagentlar konsentratsiyasi birga teng bo'Imasa, unda
siyalar eritmalarda sodir bo'ladi. Bunday holda termodinamik po
siallar deb ataluvchi H, U, Gtermodinamik kattaliklardan tashq
muvozanatga moddalaming konsentratsiyasi ham ta’sir etadi. B
day holda eritmalar va aralashmalar uchun termodinamik funksi
va konsentratsiyalarni birlashtiradigan «kimyoviy potensial» tush’
chasidan foydalanilsa qulay bo'ladi. Tushunchaning o'zi 4- § da Ko
o'tiladi. Hozircha muvozanat holati kimyoviy potensiallaming te
bilan aniglanadi degan postulat kiritamiz.

Fazaviy muvozanat. Geterogen sistemalardagi aylanishlami o®
nishda termodinamika ikkinchi gonunining muhim qo'llanishlaridan
ko'pincha Gibbsning fazalar qoidasi deb ataladigan, fazaviy muvo
natning asosiy qonuni hisoblanadi (bu sistemalarda kimyoviy va fi
kimyoviy aylanishlar bo'lishi mumkin). Uni misolda ko'rib chiga

Sistema F fazalardan iborat va uning tarkibida barcha fazala
ishtirok etadigan K mustaqil komponentlar bor deylik. Muvoza
holatidagi sistemada temperatura va bosim, shuningdek, har ga
komponentning kimyoviy potensiallari barcha fazalarda bir xil bo‘l
Har qaysi fazaning holati temperatura, bosim va barcha must
komponentlarning konsentratsiyasi bilan aniqlanadi. O'z ichiga
mustaqil komponentlarni olgan istalgan fazaning tarkibini aniql
uchun ularning migdorini (K- 1) ko'rsatish yetarli. Sistemad
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[l jmlatini tavsiflash uchun tarkibi bo'yicha F(K - 1)
linn kattalik va temperaturasi hamda bosimi bo'yicha ikkita
(litl kattalik talab etiladi. Binobarin, F(K- 1) + 2 o'zgaruvchi
kin barcha bu o'zgaruvchilar mustaqil bo'Imasdan ba’zilari
n bog'liq bo'ladi, chunki muvozanatda har bir kom-
ItiK lin li fazalar orasida tagsimlanishi uning kimyoviy poten-

llitf biiicha fazalarda teng bo'lishlik shartini goniqtirishi kerak.

Inipl o'/.garuvchilar sonini yoki erkinlik darajalari sonini C
|u|k1> cjiiyidagiga ega bo'lamiz:

C NK-1D)+2-(F-\)K yoki C=K-F+ 2 (2.40)

Hiiuiusabat fazaviy aylanishlaming asosiy qonuni yoki Gibbs
«Wdel) ataladi. Bu gonundan quyidagilar kelib chigadi: kom-
Iti mmi ortishi bilan erkinlik darajalari soni ortadi va fazalar
Il tiiiislii bilan kamayadi. C=0 da ayni sistema uchun fazalar-
ftg K..'p soni muvozanatda bo'ladi.
“ Illkatsiyalashda sistemalarni fazalar soni bo'yicha (bir fazali,
tlli va h.k.), komponentlar soni bo'yicha (bir komponentli,
H|imni4itli va h.k.) va erkinlik darajalari soni bo'yicha [variant-
e (), bir variantli (C = 1), ikki variantli (C = 2) va h.k.]
lliibnl qgilingan.
*i l.i/ali, ko'p komponentli sistemalar (metall, shlak va
Itd), odatda, ikki gismdan iborat yoki uch gismdan iborat
iiiuiinalari bilan xarakterlanadi. 13- rasmda termik analiz
tliin holat diagrammasini qurish (suyuglanuvchanlik diagram-
) umili ko'rsatilgan. 13- a rasmda suyuqglanmalar yoki tarkibi
I Thi’lkiih critmalarni sovitish egri chiziglari tasvirlangan, 13- b
I pmi suvilish egri chiziglari bo'yicha ikki komponentli sis-
Inu holat diagrammasi ko'rsatilgan.

11 iiimmi  Ikki komponentli (a, b) va uch konponentli (d) holat
diagrammalarini tuzish sxemalari.



Gibbsning fazalar muvozanati asosiy gonunidan fazali
densatsiyalangan ikki komponentli sistema uchun o‘zgarmas b
da erkinlik darajalarining K -2 sonida (2.40) tenglamaga m
C =3- /*’bo'ladi. Bunda muvozanatda bo'lgan fazalar soni F -
(C =0 da), erkinlik darajalari soni esa C- 2 dan (F= 1 dan)
bo‘lishi mumkin emas. Temperatura va fazalar tarkibi o'zgaru
kattalikdir.

Uch komponentli sistemada bosim, temperatura va ikkita:
sentratsiya o ‘zgaruvchan kattalik hisoblanadi. Odatda, uch komp
kondensatsiyalangan sistemalar o'zgarmas bosimda tekshiriladi
tema xossalarining uchta o‘zgaruvchiga bog‘ligligini uch qirrali
burchakli prizmadan iborat fazoviy diagramma ko'rinishida tasy
mumkin. Prizmaning asosi bo‘lib uch gismdan iborat sistema
bini xarakterlovchi teng yoqli uchburchak, temperatura esa b
lik boiib xizmat giladi. Teng yoqli uchburchakning uchlari sof
C moddalarga mos keladi (13- rasmga g.). Uchburchak ichidajoy
gan barcha nuqtalar uch komponentli sistemalaming tarkibini x
terlaydi. Berilgan nuqta uchburchakning tegishli uchiga ganchalik
joylashgan bo‘lsa, sistema tarkibidagi komponentlardan har
ning protsent hisobidagi migdori shunchalik ko‘p bo‘ladi.

Termodinamikaning uchinchi gonuni

Termodinamikaning bu gonuni temperatura absolut nolga y
lashganda entropiyaning nolga intilishini ko‘rsatadi. Bu ta’rif
dagiga ekvivalent: ¢pva cvlar T=0 da nolga teng bo‘lib gola

Muvozanatlarni hisoblash uchun termodinamika uchinchij
nunining ahamiyati shundan iboratki, u moddalar reaksiyasida
nashadigan entropiya kattaligini topishga imkon beradi. Absolut n

sof kristalik modda entropiyasi Sq nolga teng. Istalgan boshqga t
peraturada esa uning giymatini quyidagi tenglamadan topish m
Kin:

ST=]cpd\nT.
0

Absolut nolga yaqginlashadigan temperaturadagi issiqlik sig*
Debay tenglamasi yordamida hisoblab topiladi. Ushbu tengla
muvofiq bu zonadagi issiglik sig‘imi absolut temperaturan
uchinchi darajasiga proporsionaldir.

Shunday qilib, barcha moddalarning entropiyasini termik ma*
motlardan topish mumkin, bu esa fagat kalorimetrik o‘lchovlary
damida istalgan reaksiya uchun muvozanat shartlarini topishga p
sipial imkoniyat beradi.
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13. Metallurgik fazalarning tuzilishi

I+ (wiiigiafda kimyoviy va fazaviy muvozanatga giymatlari

f konsentratsiyasiga bog‘lig bo'ladigan termodinamik (H,
18 Mmvoviy potensiallarning ganday ta’sir gilishi ko'rsatilgan

hi* paragrafda esa komponentlarning eritmalar va fazalarda

hlltm o’zaro ta’siriga bog'liq bo'lgan potensiallarning ta’siri
yllI<|limli. Muo'zaro ta’sirga fazalarning o'zining tuzilishi hamda
liitkthi sezilarli ta’sir giladi.

'if »4 suyugq metallarning tuzilishi va xossalari. Metallar va
Hliilitt gattig holatda ularning xossalarini aniglaydigan po-
I Mmkturaga ega bo'ladi. Ular tarkibining o'zaro ta’siri, struk-

Mtssalarini o'rganish bilan metallshunoslik shug'ullanadi.
lullttiK.ik jarayonlar uchun suyuq metallarda kristall struktura
y tlitt.ilada saqlanishi juda muhimdir, chunki u suyuglanmalar
tintt keyin ham ularning xossalariga ta’sir giladi. Buni shu
HIlitn lusluintirish mumkinki, suyuq qotishmalar nomuvozanat
(Inn iborat bo'ladi. Bu sistema mikrogeterogen strukturaga
VIlh. unda atomlarning uzoq joylashish tartibi buzilgan va
inylushish tartibi saglanib golgan.
iltdl Mrukturaning saqlanish darajasi irsiyatni, ya’ni dastlabki
| vit gotishmalar suyuglantirilib, quymada qotgandan keyin ular
rininp, biron darajada saglanib qolishini aniglaydi. Suyuglantirish
tinti uchun metallar xossalaridan suyuqlanish temperaturasi, zich-
liiiho('ik va sirt taranglik eng katta ahamiyatga ega (6- jadval).

6-jadval
Ba’zi metallarning xossalari

Suyuglanish L /+50 °C dagi Sirt

temperaturasi, Zichligi, govushogqligi, taranglik,
°C g/sm3 Pas N/m
( 1539,0 7,8 0,00540 1,85
(ttiiv 660,1 2,7 0,00113 0,94
"Itiv 650,0 1,7 0,00107 0,57
1083,4 8,9 0,00410 1,35
4195 71 0,00282 0,81
‘] m 327,4 116 0,00109 0,48
Uj 231,9 7,3 0,00175 0,57
fl 1455,0 8,9 0,00500 1,80
[ttt 1492,0 8,9 0,00480 1,89
lan 1667,0 4,5 0,00520 1,60
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Karbofaza xarakteristikasi. Metallurgikjarayonlarda uglerod
ko‘lamda ishlatiladi. Uglerodning to‘rtta kristalik modifika
ma’lum: grafit, olmos, karbid va lonsdeylit. Tabiatda gattiq u
grafit va olmos tarkibida bo‘ladi. Normal sharoitlarda olmos t"
bo‘lmaydi va uning mavjudligini quyidagilar bilangina tushun
mumkin: olmos kristall panjarasidagi atomlar orasidagi bog*
energiyasi yetarli darajada katta va bu energiya uning turg‘un h
o ‘tishiga to'sqinlik giladi. Grafit metall kabi yaltiraydigan, kul
gora, shaffof bo‘Imagan, tangachasimon yaltirog massadan i'
U geksagonal strukturali kristallardan tashkil topgan, normal sh
larda termodinamik turg‘un. Koks, pistako‘mir va qurumda
uglerod mayda kristall grafitning tartibsiz strukturasiga ega bo
«amorf» ugleroddan iborat. Metallurgiyada koks va boshqga ugl
materiallar keng ko'lamda ishlatiladi. Ularning barchasi struk
u yoki bu darajada tartiblangan kristall tuzjlishga ega.

0 ‘tga chidamlilar xarakteristikasi. Suyugqlantirish pechla
o ‘tga chidamli futerovkasi suyuqlantirish jarayonida gatnashadi.
da, futerovkaning asosiy massasini tashkil qiluvchi oksidlar.
sirtining erishi natijasida shlakka o‘tadi va metallurgik jarayo"
ta’sir qiladi.

Kislotali o ‘tga chidamlilarning asosini Si02kremniy oksidi t
giladi. Glinozyomli o‘tga chidamlilar (asosi A120 3 o‘zlari
xossalariga ko‘ra neytral o‘tga chidamlilarga yaqin bo'ladi. Ular
bilan bog‘langanda yarim kislotali bo‘lib goladi.

Asosiy o‘tga chidamlilar tarkibida MgO, CaO va boshga
yoki amfoter oksidlar bo‘ladi. Buyumlarning gisqacha klassifika
7-jadvalda keltirilgan.

7-jad

0 ‘tga chidamli buyumlarning kimyoviy tarkibi bo‘yicha
klassifikatsiyasi

Aniglovchi kimyo*
komponentlar

Turi .
urt Gruppasi miqdori (qizdiril
moddada), %

Kvars shisha SiO, kamida 99

Turlicha bog'langan turli
go'shilmali dinasli (tridimi-
Kremniy-yer tokristobolitli) Si02kamida 80
Ohaktosh bog‘lanishli
dinasli (tridimitokristo-
balitli) SiO, kamuga 93
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Yarim kislotali
Shamotli
Mullitokremniyli
Mullitli
Mullitokorundli
Korundli

Magnezitli (pereklazolli)
Turli bog'lanishdagi
magnezitli

Magnezitodolomitli
(pereklazoohaktoshli)
Dolomitli

(ohaktosh pereklazli)
Dolomitli stabillashtirilgan
(pereklazoalitli)

Ohaktoshli

Magnezitoxromitli
(pereklazoxromitli)
Xromomagnezitli
(xromotopereklazli)
Xromitli

Pereklazoshpinelli

Spinelli

Pereklazoforsteritli

Forsteritli

Grafitlangan uglerodli
Uglerodli grafitlanmagan
(ko'mir)

Tarkibida uglerod bor

Karbid-kremniyli
rekristallizatsiyalangan

Turli bog‘lovchilar asosida
karbid-kremniyli

Tarkibida karbid va kremniy
borlar

TR

7-jadv alning davomi

3

Al120 3 kamida 28
SiO, 65-85

Al1X 328-45
Al20 3 46-62
Al120 3 63-72
Al120 3 90 dan ortiq

MgO kamida 90

MgO 80 dan ortiq

MgO 50 dan ortiq
CaO kamida 10
MgO 35-50

CaO 45-70

MgO 35-65
Si026-15
Ca0O15-14

CaO: Si022,7-2,9
CaO 70 dan ortiq

MgO 60 dan ortiq
Cr® 35-18

MgO 40-60
Cr2 3 15-30
MgO 40 dan kam
Cr20s 25 dan ortiq
MgO 41-80
A1D 3 15-55
MgO 25-40
A1,03 56-70

MgO 65-80
Si02kamidalO
MgO 50-65
Si0225-35

C 98 dan ortiq

C 85dan ortiq
C 5-70

SiC 90 dan ortiq
SiC 70 dan ortiq
SiC 20-70
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7-jadvalning i

Sirkoniyli (baddeleitli) Zr0?90 dan oil
Baddeleit-konmdli ZrO. 30 dan orl
ALO3 65gacha

Sirkoniyli Har xil go'shimchalar qo*
shilgan turli bog'lovchilar Zr0235dan ortl
asosida sirkoniyli Al120 3 18 dan oft
Oksidlardan tayyorlangan Tarkibidagi ani®j
Oksidli buyumlar (MgO, CaO, chi oksidlar mak
ai2o 3, ZrO,, Ti02 mal yugori miqd
bo'ladi
Nitridlar, boridlar, karbid- Tarkibidagi kisle
lar (SiC dan tashgari), siz birikmalar- m
Nokislorodli silitsidlar va boshqga simal yugori migj
kislorodsiz birikmalardan da bo'ladi

tayyorlangan buyumlar

Qattiqg silikatlar strukturasi zamonaviy tasawurlarga ko'ra, 1
niy-kislorodli tetraedrlardan tashkil topgan kristall panjara hisohll
Silikat strukturasida kremniy atomi koordinatsion son 4 ga ega |
kislorodning to ‘rtta atomi bilan o'rab olingan. Ko‘pchilik asosli |
laming (MgO, CaO, BaO va boshqalar) kristall panjaralarinil
ionlilar jumlasiga kiritish mumkin. Oksidlarning xossalari 8<
valda keltirilgan.

Suyuq shlaklariting tuzilishi va xossalari. Shlaklar tarkibida J(
niy, aluminiy, kalsiy, magniy, temir, marganes oksidlari, shunin
futerovka va flyuslar tarkibiga kiradigan elementlar bo‘ladi. !
suyuglanmalari tuzilishining bir nechta nazariyasi mavjud. Dflj
molekular nazariya ishlab chigilgan edi. Unga muvofig shlak 1
AlX 3, CaO, FeO, MgO, MnO va boshqga oksidlar molekulal
iborat. Bu nazariya amaliy jihatdan qulay bo‘lgan, chunki oksl
ning xossalari va ularni birga go'shishni shlaklar tarkibini mole
nuqtayi nazaridan ta’riflash uchun mo‘ljallangan ma’lumotnomal
biyotdan osongina aniglash mumkin. Lekin shlakda elektr zaij
langan zarrachalar mavjudligi tajriba ma’lumotlari yordamida anl(j
gan, bu esa shlaklar tuzilishining ion nazariyasini rivojlantirish Uf
asos yaratgan. Bu nazariyaga muvofiq shlaklar tarkibida Ca2+ Fe2+

Mn2+ kationlar, shuningdek, SiOj", AIO3, PO ,O- ,THO4 , V(
cio4” Mooi", WOT Mno; Mnor- Eeo; anionlar va bo
bo'lgan ion eritmasidan iborat.

U yoki bu ionlarning mavjud bo'lishi mumkinligini kimy
bog'lanishlar xarakteriga asoslanib ko'rib chigish lozim. Kimy
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bog'lanishlarda gatnashadigan atomlarning elektrmanfiyligi a
si ganchalik katta bo‘lsa, ular shunchalik qutbiy bo'ladi. Bos
qilib aytganda, AX ning ortishi bilan bog'lanishning ionlik d
ya’'ni atomlardagi effektiv zaryad q ortadi. Agar  ning e*
zaryadining ulushlaridagi absolut giymati 0,5 dan ortiq bo'lsa, a
ionlarga aylangan va bog'lanish ion orqgali bo'lgan, deb hisob"
Bu hoi A%= 1,9 da sodir bo'ladi. Bog'lanishning ionlik daraj

quyidagi formula yordamida hisoblab topish mumkin:

p =1.100% = 33,3 (4 x- 0,4).

9-jadvalda ba’zi bir oksidlardagi bog'lanishning ionlilik daraj

risidagi ma’lumotlar keltirilgan. Bu ma’lumotlardan ko'rinishicha
MnO, A1 3lar bamisoli ion va kovalent birikmalar chegarasida
9-j

Oksidlardagi ion bog‘lanishlarning xarakteristikasi

Me va O Bog'lanishning
Oksid elektrmanfiyliklarining L
. darajasi,
farqi
FeO 1,7 43
MnO 2,0 53
aiZ2o 3 2,0 53
MgO 2,3 63
Cao 2,5 70
Sio, 1,7 43

O'z tarkibida kremniy oksidlarining katta migdoriga ega b<J
shlaklarning tuzilishi silikatlarning (eng muhim va juda ko*
galgan minerallar) tuzilishi bilan chambarchas bog'langan. B
minerallar soni to'rt yuztaga yaqin. Barcha silikatlar va silikat
larining asosiy strukturaviy birligi kremniy-kislorodli tetraedr
hisoblanadi. Silikatlar tuzilishining o'ziga xos xususiyati ular suy
masining tuzilishi va xossalariga ta'sir giladi, chunki suyuq silika
yaqin tartibni saglab qoluvchi katta guruhlar (klasterlar) b
Kvantokimyoviy va difraksion tadqgiqotlar asosida shlakda o'z
chan tarkibli klasterlar bor, deb taxmin gilish mumkin. Kla
M e&+ kationlar bilan elektr muvozanatda bo'lgan kompleks ko
natli birikmalar sifatida klassifikatsiyalanadi:

tetr

[Siv, (MeX)] Oz~ (Fe", Fex* (Fe 3#)E'Of,

(Mn2+, Mn3+)°k,(Mn3+)*trO f.
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/SO ga, X2—20—25 ga erishadi.

i|ll kKimyoviy liisoblashlarda anionlarning bunday katta for-
Hllnn isli ko'rish qiyin. Shu sababli, tarkib va xossalarni
*jiinku-llash uchun shlaklarning molekular tuzilishi degan
«tliiH loydalaniladi. Bu tushunchalarga muvofiq shlaklar
liltlolali oksidlar (Si02va boshq.), asosli oksidlar (CaO,
90, MnO) va amfoter oksidlar (A1,03 bo'ladi.

illnn kislotaliligi kislotalilik darajasi bilan xarakterlanadi:

r - 5X0
k Zz0O”
M Ko -« kislotali oksidlar yig'indisi, ZOO — asosli ok-

JEHTHEIM,
HU*knii bo'lgan kattalik asoslilik darajasi yoki oddiy qgilib
IltHi itlaladi:

cC - 1 100
a ck ZKO -

I Nlilak Tk<0,5 da kuchli asosli; 0,5—1,0 da asosli; 1,0—1,5

Im usosli; 1,5—3,0 da kislotali va Ck>3,0 da kuchli kislotali

nil laikibiga qarab, shlaklarning xossalari ikki, uch va ayrim

fnii old komponentli diagrarnmalar ko'rinishida ham tas-

I Slilakli suyuqlanmalar uchun ikki komponentli diagram-
iiiKi k.imponcntli gotishmalar uchun qurilgan diagrarnmalar
flliull (1 rasmga q.). Shlakli sistemalar uchun, odatda, uch

itHilli diagrarnmalar quriladi (13- d rasm).

I AlLO, Si02sistemaning holat diagrammasi 14-rasmda
[|Oitu Mu sistcmada kongruent suyuqlanadigan ikkita uchlama
'y blilkina (1823 K da suyuglanadigan anortit CaO mA120 3+ 2Si02
I K da suyuqglanadigan genelit 2Ca0-A1,03+Si02 mavjud.
Vitlilii bu sistemaning uchlama evtektikining tarkibi va suyuq-
Ifmpfiaturasi keltirilgan.

10-jadval

("ill AljOj-SiOj sistema uchlama evtektiklarining tarkibi
va suyuqlanish temperaturasi

Suyugqlanish temperaturasi
IS 1443 1538 1583 1653 1778 1608 1608
1 62,0 42,0 41,0 31,8 9,3 6,8 16,8
X 14,75 20,0 11,8 39,0 53,2 43,7 41,2
K 23,25 38,0 47,2 29,2 37,5 49,5 52,0
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14- rasm. Ca0-Al2D 3Si0 2sistema.

Temir gotishmalarini ikkilamchi suyuglantirish shlaklarining
uglanmalari gqovushoqglikka ega bo'lib, bu govushoqlik ishqor
giladigan metallarning tipik ion suyuqlanmalar hisoblana
suyuglantirilgan galogenlarining govushoqligidan ancha ortig bo'
Si02ning qovushoqligi temperaturaga quyidagicha bog‘langan:

Il =>K =6°991 «

Qovushoqligi 0,9 Pa s dan kam boigan shlaklar juda s
oquvchan, qovushoqligi 0,9—1,1 Pa s shlaklar suyuq oquvc
govushoqligi 1,5—1,8 Pa ms shlaklar suyuqg oquvchanligi ye
bo‘Imagan shlaklar jumlasiga kiradi. Shlaklarning gqovushoqligi
larli darajada temperaturaga bog‘liq bo‘ladi. Masalan, tarki
40% Si0210% Al 3, 35% CaO va 15% MgO bo‘lgan shlak UC
1= 1330 °C dar)= 10 Pa s, t- 1400 °C da esar)=0,6 Pa s bo'l
Shlak tarkibidagi FeO va MnO laming miqgdori ortishi bilan ularn
govushoqligi ancha kamayadi, bu esa ularning kompleksni vay
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lynti to'g'risida dalolat beradi. Oksidlar uchun sirt taranglik
I Mill kJ/m2ni tashkil giladi. Suyuglantirilgan silikatlar-
HUVihuiiligi, odatda, 0,1—1,0 Onrl msnrl chegarasida

“ ifalap* tuzilishi va xossalari. Suyuglantirish pechlarining
iPliillurgik jarayonlaming o ‘tishida muhim, ayrim hol-
Iftl rtiivchi rol o‘ynaydi. Gaz fazasida oddiy atomli gazlar
7 gal/lar-oksidlar (H2, C02 C02 NO) va boshga

H*. N11,, 1125, PH3va boshg.) gatnashishi mumkin.
niti.xsus yaratiladigan, ya’ni metallurgik jarayonda aniq
“d(ii claia(ilgan (masalan, issiglik tashigich yoki kimyoviy
ho'lishi ham, yuzaga kelgan sharoitlar tufayli
, Hitftiksion pechdagi gaz fazasi) suyugqglantirishda gat-
il hum ho'lishi mumkin. Aktiv gaz fazasining hosil bo‘lish
Tomy tashkil etuvchilari uglerod va vodoroddan iborat

I ynilhh

S+ 02—>C<02
4H + 0 2-4 2H"0.

ffnMivulai yoqilg‘ining barcha turlari (gattig, suyuq va
,) lit him to'g'ri, chunki uglevodorodlar ham yonib C02va
i limit giladi;
CH4+202—C02+2HD.

ftilnsi komponentlarning parsial bosimlari bilan xarakter-

fhtt*i(il hosimlaf o ‘zlarining termodinamik potensiallari bilan

‘i ' m v'ki bu komponentlarning boshqa fazalar va kom-

itKImlaii aktivligini xarakterlaydi. Murakkab eritma hisob-

M uHMUWH va siilak suyuqglanmalari uchun termodinamik ham-
d»ly pok-nsiallarni aniglash ishi murakkabroq bo ‘ladi.

1,4. Kritmalar. Komponentlarning eritmalardagi
termodinamik funksiyalari

*Jiitiivniilai i, odatda, AH issiglik effekti bilan birgalikda sodir
,Aom M1 0 bo‘lsa, u holda eritma ideal hisoblanadi. ldeal
Min knmponcntlar aktivligi (a) uning konsentratsiyasi (TV)

i N. Ideallik talablariga javob bermaydigan erit-

a=y mN, (2.41)

i i nklivlik koeffitsiyenti.
fitnt 11tpiUf inodda konsentratsiyasi NO dan TV gacha o‘zgar-
A titttef* (iniopiyasining o‘zgarishi quyidagicha:
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AS =\n(NaN),

toza holatdan ideal holatga o‘tganda (NO= 1) esa:
a5 =/rin N =-R\nN

Regular eritmalar ideal eritmalardan fargli o'laroq, issigliknl]
yoki ajratib (4 #*0) hosil bo‘ladi, biroq ulardagi entropiya 0™
modda konsentratsiyasining o ‘zgarishi natijasida ideal eritmala
kabi boiadi [3].

Real eritmalarda entropiyaning o‘zgarishini fagat modda
sentratsiyasining o'zgarishi munosabati bilan emas, balki erigan (|
daning eritgich bilan o‘zaro ta’siri tufayli ham hisobga olish

(4Sn), ya’ni

ZAS =-R InN +AS,,,
AG =AH + RT In N - TAS,,.

AG= RTIna bo‘lgani uchun tenglamani quyidagi ko ‘rinL
yozish mumkin:

RTIns =AH + RT \nN - TASn,
Ina=aH/RT +InN - ASn/R.

Turli eritmalar hosil bo‘lganda termodinamik funksiyalar
0 ‘zgarishi 11-jadvalda ko'rsatilgan [3].

I-jai
Turli eritmalar yuzaga kelishida termodinamik
funksiyalarning o ‘zgarishi

Hitnari Temudrenikfurdyear :
tn, AEP [b AG a Y BT
p'ﬁh-—do AS=RIN AGRIN a=N ¥4 %ﬁ |
Mirtazam n
00 AS=RnN AGAH a*N  BI=RT i 1
+RI\N- a=yN @+
Rd  AS=RIVF AGHSH a*N "4
A0 +h +'|3J|-\AS“\”II+ a:yl\lng:p'r~ﬂ5'C'U|
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Nhluui kimyoviy va fizik-kimyoviy aylanishlarni tavsiflash
HitHik ilbdasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lgan kimyoviy
limn luisidan foydalaniladi:

Agtlj jpj tn,j(jti).

IV | komponentning kimyoviy potensiali 0‘zgarmas bosim,
HI Mi golgan komponentlarning o‘zgarmas mollar sonida
,IHpntniug mollar soni bo'yicha Gibbs energiyasi o'zgarishi-
IV linMliisi ckanligini ifodalaydi.
Milk kitmponcntning eritmadan chiqib ketishga intilishini,
[*MIIp»nivulning kimyoviy potensiali kichik bo'lgan boshga
Il, ilkmHe ha, bu kattalik katta bo'lgan boshqga fazadan erit-
intilishini xarakterlaydi.
WH&ishmalar suyuqlantiriladigan real sharoitlarda ko'pincha
fglvuM luslumchasidan foydalaniladi. Unga muvofiq tengla-
WhnliiilMya muvozanati konstantalari aktivliklar bilan almash-
Mrtitidiiu, 2Me + 0 2= 2MeO reaksiya uchun muvozanat
|

Km=-4~7- (2.42)
aMe Po2
Aa = 1G° +RT In (2.43)
fime "POI

ha - S(!I" 1 RT2\naUt0 - RT 2\naw - RT\n p0i (2.44)

H« met,ill uclum
Mcl0 + Me] MeuyO + Mej (2.45)

Jh M'iksivasida shunday daqiqga bo'lishi mumkinki, bunda
H Mn, ZXIrmentlar aktivligining o'zgarishi tufayli AG"= AGn
Ms)iikMvaniug o'tishida sharoitning keyingi o'zgarishi uning
Vii'nullslula o'/garishiga olib keladi.
*Nil <ik*.nllaii uglerod bilan o'zaro ta’sirlashganda AG ning
flihiui kn’nh chigamiz. Bu holda MeO uchun AG =f{T)
Mnt*li va lining joylashishiga aM va aMO aktivliklarning ta’siri
I Miy.ilikil.i Ini hog'lanishga nisbatan 2C + 02= 2CO uglerod
it b<- il Im»'l.ulip.an (12- rasmga q.) AG — T chizigning joylashishini
iHt m 1141l /, mii.
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2Me + 0 2=2MeO va 2C +02=2C0 reaksiya chiziglari «
o ‘tadigan nuqta uglerod oksidi gaytarilish reaksiyasidagi inuv
holatga mos keladi:

MeO + S= Me + CO.

Kesishib o ‘tish nugtasidan o‘ngroqda CO ning erkin ene
MeO hosil bo'ladigan erkin energiyaga garaganda ko'proq
giymatga ega bo'ladi, binobarin, metall uglerod vositasida gayt

(2.46) uchun muvozanat konstantasi quyidagi ko'rinish
bo'ladi:

ame Pea

w ameo ' acC

Muvozanat sharti quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

A™Meo —RT InaMe + RT2In ,yeo -
= AGH0 - RT2Inac + RT2In pcO .

Uglerod aktivligining kamayishi (ac < 1) muvozanat nuqt
muvozanat temperaturasining ortish tomoniga siljishiga, u
aktivligining ortishi va gaytarilayotgan metall aktivligining kam
esa muvozanat nuqtasining temperatura pasayadigan torn
siljishiga olib keladi. Hosil bo'ladigan uglerod oksidi bosimining
muvozanatni ikkala tomonga siljitishi mumkin. Muvozanat tern
turasining ortishiga uglerod oksidi bosimining ortishi va aktivlig
kamayishi (tfM0 < 1) yordam beradi. Ancha past temperat
zonasida siljishga CO bosimini pasaytirib erishiladi.

Shunday qilib, muvozanat nuqtasi gatnashayotgan kompo
laming termodinamik aktivligiga garab, juda katta migratsiya zo"
ega bo'ladi. Shunga o'xshash mulohazalar ftoridlar, sulfl
karbonatlar va boshga birikmalar uchun ham to'g'ri. Eritmala
komponentlarning aktivligini aniglash shu boisdan muhim ahami
ega. Real eritmalarda aktivlik va mol ulush (2.41) ifoda yorda
bog'langan. Mol ulush va aktivlik orasidagi o'zaro bog'lanish
hamda Genri gonunlari vositasida aniglanadi.

Raul gonuni ideal eritmada mol ulush bilan aktivlik oras
bog'lanishni aniglaydi, ya'ni y= 1, a= N. Raul gonuni a- N
dinatalarda grafik ravishda 0 dan a=1va N= 1 nuqtaga 45° bu
ostida boradigan to'g'ri chizigni xarakterlaydi. Agar a=f(N)
chizig bu to'g'ri chizig pastidan o'tsa, u holda ko'rib o'tilay
eritmada Raul gonunidan manfiy chetlanishlar, agar yuqoridan 0
musbat chetlanishlar kuzatiladi.

Genri gonuni a =yN bog'lanishni ifodalaydi, bu yerday=c
ya’ni a=f(N) —to'g'ri chiziq tenglamasi.

72



(kW nnujlash uchun standart holatni tanlash muhim
“fp Iliutimiy holda aktivlik o‘rganilayotgan komponent
«rMhim u.sliclagi parsial bosimlari kattaligi p. ning kompo-
KNiidfiil liolati uchun shunday kattalikka bo'lgan nisbati
FHVIll a=p/p°.
MiilH >H1 liolat uchun sof komponent holati gabul gilinsa,
Qp" - 1, Agar /- elementning gandaydir K° konsentratsiya-
Im'hii, n holda Ki=K° da s = 1 bo‘ladi.
MiyiMlhimnalaridagi komponentlar aktivligini aniglash. Metall
mliiMtlinii komponentlarning aktivligini aniglash uchun ikkita
Hdliililiin loydalaniladi: jV.= 1da a.= 1va Ki= 1% da a'=1.
Htililit koollilsiyent yf orgali, ikkinchi holda esa f. orqali
n Aktivlik kocffitsiyentlarini aniglash uchun cheksiz suyul-
(|| <31 aktivlik koeffitsiyenti (y“ ) tushunchasidan foydala-

lilmponrntli critmalar, masalan, temir uglerodli gotishma-
(Ptlimii komponentlarining o‘zaro ta’sirini hisobga olish
HliM|hiulda y(aniglanadigan tenglamaga kiradigan va o°‘zaro
tHeliliui deb ataladigan parametrlardan foydalaniladi:

* MY 'i KNj+ipIN]+i i pi'kNj mNk, (2.49)
i=2 i=1j-1
i<k
m*1 i»/,i»/k - o‘zaro ta’sir parametrlari.
Im'lgim slandart holat uchun

ul, VvV Kj++r}Kj++ + r('kKj =Kk, (2.50)
/ ;=2 y=2>=2

X o
va // ® - shuningdek, o‘zaro ta’sir parametrlari.

;)| MtviM|lani))alardagi komponentlarning aktivligini hisoblash
nHW, Mii ijliymatlari va o‘zaro ta’sir parametrlarini bilish

M Hwli'indli ijotishmalar uchun 12-jadvalda ba’zi bir ma’lu-

bl unn IH73 K da y“ ni aniglash uchun kerak bo‘lgan
Uni ladvalning o‘zidan topiladi. Boshga temperaturalarda
llihbliitM Inimiila bo‘yicha bajariladi:

A(" RTInyr + RTInN, (1%) (2-51)

, iiiiit/lanadi.
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Bu yerda

N 1% = 100-m,

bunda I/, - eritgich (temir)ning atom massasi; Mt—i- elem
massasi.

12

Temirdagi ba’zi bir elementlar eritmalarining
termodinamik ma’lumotlari

Erigan b Temperatu- j- element uchun 1873 K{(
element 1873 K da raviy bog*‘- e{ 100 o'zaro ta’sir param
lalk AG™. ¢ & Mn o Ni S
J/g catom
0,57 22609
C 42297 4 8 -12 -24 12 46
. 0,0013 -31884
Si 1733 T 8 1 02 -003 05 56
1,3 5527 ) )
Mn 3915 T -7 0 0 -4,8
Cr 1,0 37,68 T -12 -0,43 - -0,03 0,02 -2
. 0,66 -18003
Ni -32.661 4,2 0,57 -0,03 0,09 -0,37
— -72013
S 1026 T n 63 -26 -11 0o -28
— -131884
P 1733 T 3 1 0 -3 002 28

Shlak suyuglanmalaridagi komponentlar akrivligini aniglash.
komponentining aktivligi birinchi yaqginlashuvda uning erit
konsentratsiyasiga teng: au = NKI (bu yerda: K —kation, A —
yoki oMO0 = AMM0va h.k. Shlak suyuglanmalari tuzilishining mol
nazariyasida komponentlar aktivligini aniglashda cheklanish e

erkinmas konsentratsiyalar ko‘rinishida kiritiladi, ya’ni oM =

Erkin konsentratsiyalarni Shenk konstantasi asosida hisoblab
mumkin [9]. Qiyinchilik shlakda mavjud bo'lgan kimyoviy birikm
tanlashdan, shuningdek, tenglamalarning juda ko'p sonini
likda yechish zaruriyatidan iborat. Shunga garamasdan, ma’lum a
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Il Inwl.il.iinladigan konstantalar hisoblab topilgan sharoit-

H*)unn sliamitlarda shlak komponentining aktivligini anig-

mil Stihik komponentlarining aktivligiga oid tajriba ma’lu-

ildji mok-kular tarkibi uchun keltiriladi, chunki bu amalda
tliiliiv bo'ladi. Masalan,

|Si| + (2Fe0) = [2Fe] + (Si02)
IIIH npi.ivochniy ma’lumotlardan [8] oF0 ni aniglab va
jtintuluii bo'yicha aSi0, = jVao™ ni hisoblab topib, bu
liH nmvo/anat konstantasi bo'yicha [Si] muvozanat
0 Fe « «SiO,

ilvnni hisoblash mumkin: Km= Lekin buning
°Si «flFeO

ul uiiullanadi, so'ngra esa fIg=Ysi Nsiboglanish bo‘yicha
N(l i-kanligini nazarda tutib [Si] aniglanadi yoki teskari
jluliull mcialldagi kremniyning ma’lum bo'lgan muvozanat

lliu nn.uTya nafagat shlaklar tarkibini tavsiflash uchun,
tmnodinamik hisoblashlar uchun asos bo‘lib xizmat
Until Malian nazariyadan foydalanilganda gMO kattalik
ini hisoblash uchun go'llaniladi.
I In/lhshining ion nazariyasi ikkita asosiy modelga ega:
ton eritmalari va muntazam ion eritmalari. Birinchi
MH(vnlu|

KAj T X

)1K va XA A
1> M Vv mos ravishda K. va A. larning mol ulushlari;
ft, ntns tav ishda kation va anionlarning soni; XnKva | nA—

tlilnt.il+ini kallonlar va anionlarning umumiy soni.
Uk*lil miviKilanmasi uchun XA =-- =1va oKA1 =aK .

................. iK shunday tarzda hisoblab topilgan giymatlaridan
llili Immu lii vaginlashishda reaksiya muvozanatini hisoblash
‘il t»tun ko'pchilik shlaklar uchun tajriba ma’lumotlaridan
It ilInleu iliulishlar kuzatilgan. Bir maromli ion eritmalari
iitiiluit loMIl.thmib, aktivlikni ancha aniq aniglash mumKkin.
«mu Huh lonlarning siljish energiyasini hisobga oladi. Masalan,
«Wwn.|l.miii.ulu)'i FeO uchun
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MFeO “ MFeO + -K7’ 1nXpe +X~n (?Mn-Fe

bu yerda: x —Temkin bo'yicha ion ulushlari; Cih Fe—siljish en

Bir maromli ion eritmalari nazariyasidan foydalanish V.
urovga [16] asosli shlaklar uchun quyidagi formulani olishga
berdi:

IgYFeo =Jy-°-[2,18x2x5+5,9(x3+x4)x5+10,5x3x6],

IMnO * 'g YFeO AF~XS
lgvysio2 =-3,15(Xi +x2+x5)x5,

bu yerda: x —ion ulushlar (indekslar: 1—Fe; 2 —Mn; 3- Ca; 4°
5 —Si; 6 —P) ni ifodalaydi.

Kislotali shlaklar uchun ideal eritmalardan ishorasi o'zga"
chetlanishlar xarakterlidir va ularni, albatta, hisobga olish
Masalan, CaO—Si02A 120 3 sistema uchun quyidagi for
keltiriladi:

JogYcao = - (8%2 +4,5x3)(1 - Xj)+ (7x]| +5,5x2)(1 - 2x2f
+4x2x3 +0,3;

JgYsio2 - (8xj -14x1Ix2 +4x3)(1 - x2) + 4,5xtx3 +1Ix,

bu yerda indekslar: 1 —Ca, 2 — Si, 3 —ALl ni ifodalaydi.
A.G.Ponamarenko [9] shlakning kation komponentla
aktivliligini quyidagi formula bo'yicha hisoblashni taklif giladi!

0= C ¥
bu yerda: C(i) —shlakdagi i- elementning atom ulushlarida

langan to'la analitik konsentratsiyasi; Y. —aktivlikning atom
fitsiyenti:

2 C(i)eRT
2 (i)e

bu yerda; K —shlak komponentlarining to'la soni; e. —almas

energiyasi, ev =~(x)/2 Ynm

ivaj elementlarning atom parametrlari x, va %bilan belgil
X ning giymatlari 13-jadvalda keltirilgan.

Shlak suyuglanmalaridagi komponentlar aktivligini ani
metodlaridan qaysi birini tanlash hisob ma’lumotlari ganc
eksperimental ma’lumotlarga to'g'ri kelishiga bog'liq.
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13-jadval
Klcmentlarning energetik parametrlari
i 1lenient X Element X Element X
NK m 30 S 189 Fe 80
m Si 41 Ca 25 Cu 100
n P 49 Mn 60 Zn 58

N/ulur o'zaro ta’sir jarayonlarining mexanizmi

iRMIHish vaqtida quyma qotishma tarkibining shakllanishi
IItlii gatnashadigan turli fazalar komponentlarining gator
Hikl parallel o ‘tadigan geterogen o ‘zaro ta’sirlari natijasida
Il
it o'/aro ta’sir quyidagi bosqichlardan iborat:
tiki knmponentlarning ajralish sirtida diffuziyalanishi;
ill»h ililula adsorbsiyalanish;
ivly ukt (yoki komponentlarning erishi);
mahsulotlarining desorbsiyasi;
yrt mahsulotlarining bitta yoki ikkita fazaga diffuziyalanishi.
bosgich mexanizmini ketma-ket ko‘rib chigamiz.
hli biriga tegib turgan moddalarzarrachalarining issiglik
ilUnilila o'/aro bir-birining ichiga kirishidan iborat. Diffuziya
i«ilsiyasining kamayish yo'nalishida sodir bo'ladi va
H hi»jm bo'ylab bir tekis tagsimlanishiga (kimyoviy poten-
B'I'llIHiiishiga) olib keladi .
iftit boYuan hegona moddalarning zarrachalari ham, xususiy
1) hum (lilluziyalanishi mumkin (o‘z-o‘zidan diffuziyalanish).
gii/luiila jnda tez sodir bo'ladi. Gazda zarrachalarning
luiHhM/ bo'lishi tufayli, haqigiy yoi uzunligi konsentratsiya
Nil yo'imlishdagi to'g'ri yo'l uzunligidan sezilarli kattadir.
[#¥WM Ulalgan diffuzion jarayonlar uchun to'g'ri bo'lgan
Huinotuihatiii olgan:

L2~Dt,
1 /anachaning o'rtacha siljishi; D — proporsionallik
(HAIIL, 1 dilTul.iya vaqti.
PIH|IIkIiHiLi tlilTuziya molekulalarning bitta turg'un holatdan
[[|% ktikiiih uMishi natijasida amalga oshadi. Energetik jihatdan
T vnnyi holatga har bir sakrash molekulalar orasidagi
(itillii bo'Imaydi. Suyuglikdagi diffuziyaga ishqalanish bilan

iiHlini qu'llash mumkin:
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D~ UKT,

bu yerda: U—diffuziyalanuvchi zarrachalarning harakatlanuv '
K —Bolsman doimiysi.

Qattiq jismlarda ham diffuziya sodir bo‘ladi, lekin uni®
juda kichik bo‘ladi. Qattiq jismlardagi diffuziyaning bir nech
bolishi mumkin: atomlarning vakansiyalar bilan o‘rin aim
atomlarning tugunlar orasida siljishi, bir nechta atomning
siklik siljishi, ikkita go‘shni atomning o ‘rin almashishi. Masala
eritmalar hosil bo‘lganda o‘rin egallash atomlar bilan vak
orasidagi o‘rin almashtirishdan ustunlik giladi. Joriy etiladig
eritmalaming hosil bo‘lishida atomlarning tugunlararo siljishi
giladi. Qattigjismlarda diffuziya koeffitsiyenti D kristall panjara
lariga nihoyatda ta’sirchan bo'ladi. Nugsonlar soninin
diffuziyaning o‘sishiga olib keladi. Temperatura ortganda D
mati juda ortadi. Masalan, misning ruxga diffuziyalanishi tem
20 dan 300 °C gacha ortganda kuzatiladi, ya’ni Dkattalik 1Q
ortadi. |

Diffuziya massa uzatish usullaridan biri hisoblanadi.
kinetikasi quyida ko‘rib o‘tiladi. Diffuzivani harakatlantiruvc
konsentratsiyadan tashqgari temperatura (termodiffuziya),,
(barodiffuziya), elektr maydon (elektr diffuziya) bo‘lishi
Qattiq jismlarda diffuziya faza hajmida sodir bo‘ladi. Fa._
ajralish chegarasidan o‘tish esa sirtiy hodisalar va kimy
mexanizmi yoki erishga bog-‘lig.

Quyma qotishmalarni suyuqlantirish jarayonida sirtiy h
juda katta rol o‘ynaydi. Fazalarning ajralish chegarasid
hodisalar bilan po‘lat gaynayotganda va metallmas qo ‘shilm
degazatsiyalanishida murtak hosil bo‘lish jarayonlari, shu
ularning yiriklanishi, chigarib yuborilishi va boshga ko‘p h
bog-lig.

Moddaning sirtgi gatlamlaridagi xossalari uning hajmidagi
laridan juda farq giladi. Parchalanish darajasi ortganda sirtnir
ancha sezilarli bo‘ladi. Masalan, agar girrasining uzunligi 1sm
kubni olsak, u%ing sirti 6 sm2ga teng bo‘ladi. Agar uni qi
uzunligini 10 A ga teng kubchalarga «ajratsak», unda sirt 6
ga teng bo‘ladi. Hajm ichida zarrachalarga ta’sir qiladigan z
lararo kuchlar muvozanatlashgan, sirtda esa muvozanatlas
bo'ladi. Natijada suyuqlik sirti o0z yuzasini eng kichik o‘Ich
gisgartirishga intiladi. Bu hodisa sirt taranglik deb ataladi.
shakldagi tomchilarning hosil boiishi, suyuqglikning kapiU
ko‘tarilishi, ularning g‘ovak qattiq jismga kirishi sirt tarangl
larining ta’siri natijasida sodir bo‘ladi.



Hgllk koel'fitsiyenti cruzunlik birligiga ta’sir giladigan kuch

A1 yii/n hirligining hosil bo‘lishiga sarflangan ish (J/m2
itiilnn. metall va shlakni) ajratishga sarflangan ishni
llliIKon beradi:

A, = CIl+ C2+ CIl-2>
miviK]lik 1ning sirt tarangligi; o,—suyugqliklarning gaz
NlieNiimsida 2 suyuqlik uchun sirt taranglik; o, 2—ajralish
ildtii la/alararo taranglik.

vit'ui bir jinsli muhitni buzish uchun sarflangan ish
Imm Misusiy holi hisoblanadi. Bu ish ikkita yangi ajralish
tlijlik K.i/ning hosil bo'lishi uchun sarflangan ishga teng:

Ak= 20,
H, MiyiK|lik 1ning gaz fazasi bilan chegarasidagi sirt taranglik.

kiradigan fazalar sirt gatlamining tarkibi ularning
iiiiklhidan tafovutlanadi, bu esa adsorbsiya hodisalariga
HIMInisat.iyalangan faza yuzasi gaz bilan kontaktlashganda
mlwulisiya natijasida uning ozroq miqgdori gattiq modda
liijolmadi. Adsorbsiyaning ikkita turi mavjud: fizik adsorbsiya
llwlyn
Hthtubuva barcha gattiq moddalarda kuzatiladi. Uning ta’siri
/ mnlekulalari sirtda ushlab qolinadi. Jarayon biror
(mUnibsiyalangan gazning 40 J/mol igacha) issiqlik ajralib
in Midi! boMadi. Gaz bosimi ortishi bilan empirik tenglamaga
itUnibsivalnnish darajasi ortadi:

0= K mpn

7 .id-.orbentning birlik massasi bilan adsorbsiyalangan
id, Avin konstantalar (n < 1).
fulina tni islii bilan adsorbsiya darajasi kamayadi. Shu sababli,
MMInn bn niri past va o'rtacha past temperaturalarda, aynigsa,
Il Hlilda adsorbsiyalangan gaz bir nechta molekular gatlam-
Il ililiull, del) hisoblanadi, chunki Van-der-Vaals kuchlari
ilntHIiiK biila gatlamidan boshqgasiga targalishi mumKkin.
elektron juftlarning hosil bo'lishida yoki gaz
ul bit,m adsorbent orasidagi kimyoviy bog'lanish natijasida
yttitbiHiMi}' .1dmashin ishida sodir bo'ladi. Elektronlar gaz
lihliiiil.m i|,iliic| moddaga va aksincha, gattiq moddadan gaz
mlhl.hH lishi mumkin. Bunda gattig moddaning elektron
M n /))><i>iili.
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Eritma sirtidagi adsorbsiya Gibbs formulasi yordamida tav

do
‘~ RT'dC,

bu yerda: G. — adsorbsiyalangan modda miqdori, mol/rn
konsentratsiya, mol/m3; ct —sirt taranglik, J/m 2 R — univ
doimiysi, J/mol =K.

Metallurgik jarayonlar uchun eritmalarjumlasiga Kiritish
bo‘lgan suyuqglanmalar sirtidagi adsorbsiyajuda katta ahamiy

Erish jarayoni termodinamik muvozanatdagi sistema hosil
ikkita yoki undan ortiq komponentlarning makroskopik b
aralashmalarining hosil bo'lish jarayonidan iboratdir.

Eritmada barcha komponentlar molekular-dispers holatda
Ular alohida atomlar, molekulalar, ionlar yoki bu zarrach
uncha katta bo'imagan sonidan iborat guruhlar ko‘rinishida
tagsimlangan. Eritmalar gazsimon, suyuq va gattiq boiishi w
Suyuglantirish jarayonlari uchun suyuq metalli va shlakli eritm
hosil bo‘lishi muhim ahamiyatga ega.

Erish mexanizmi eritgich va eritiladigan komponentlamii
siyatiga bog'lig. Erish kimyoviy, solvatatsion va dispers erish
bilan farglanadi.

Kimyoviy erish turida eritgich va eriydigan modda rea’
kirishadi, buning natijasida uning komponentlaridan biri e"
goladi. Masalan, rux xlorovodorod kislotasida o'zining H+ io
elektroneytral vodorodgacha gaytara olish gqobiliyati hisobiga
Bunda rux eritmaga ionlar ko‘rinishida o ‘tadi. Tarkibida o ‘zga
valentli ionlari bo‘lgan shlak suyuqglanmasida kislorodning eri
mexanizmning o ‘ziga asoslangan:

2Fe2r- le - 2Fe3

~02+2e =0 2.

Eriydigan modda va eritgich zarrachalarning assotsiatsiyal
guruhlarini tashkil etadigan holdagi jarayon solvatatsiya
eritmalarda gidrotatsiya) deb ataladi. Bunda eriydigan modda
chalari bamisoli eritgichning zarrachalari bilan o‘rab olina
kompleks hosil giladi. Masalan, ohak kislotali shlaklarda eritil
Ca2+ ion SiOiJ" ionlarning qurshoviga tushib qoladi. Nat

CaX SiX Oz~ komplekslar hosil bo'ladi.

Uchinchi erish mexanizmiga dispersion effekt sabab boMadi,
bir gazlar, suyuqliklar va hatto gattiq jismlarda molekulalar bl
bilan molekulalararo ta’sir kuchlari bilan shunchalik bo‘sh bogl
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Jriiini o'/iga o‘xshash moddalarning molekulalari bilan
MUI-hint i mumkin. Bunda energetik o ‘zgarishlarjuda kam

litldiiKi kimyoviy cikt — faza\a.ming o ‘zaro ta’sir mexa-
lirt/iv momentdir. Ko‘pchilikgeterogen reaksiyalar o ‘zining
h tin rickImkimyoviy hisoblanadi. Masalan, temirning
ffuksiyasi

Fe+i0 2=Fe0 (2.52)
ID wvn iiuod (2.54) bosqgichlardan iborat:
{' 02}+2e=(02), (2.53)

[Fe]-2<?=(Fe2+), (2.54)

Ir" lonlarning bo‘lishi C, Si, Mn kuyindining ion

¥ li'iik’.iyasining rivojlanishiga imkon beradi. Bunda katod
(Hull Ii’iniming gaytarilishi hisoblanadi:

(Fe2+) +2e =Fe, (2.55)

It f.a ma/kur temperaturada tarkibidagi AGning giymati
tin nialashmaning oksidlanishidan iborat:

[C]-2e +(02) = {CO0}, (2.56)
|Si]-4e + (402) =(Si0t-), (2.57)
[Mn] - 2e=(Mn24). (2.58)

hii Mr zc—Mezt elektrod jarayoni uchun elektrod
HIliiU nia’lum giymati mavjud:

Ome=bme+s 1, (2.59)

®m.  lu-iilgan metall uchun standart elektrod potensiali;

Hitlev wmi; a”c va aMe — mos ravishda shlak va metalldagi
Itinliiil vn alomlarining aktivligi.

Mimil iiolcnsiallarining giymati erkin energiya kattaligi bilan
I Hinin vositasida bogiangan:

AG =-zF((p°Q-thme ). (2-60)

»h u, kislorodning elektrod potensiali (amaliy maqgsadlar
‘t", n <|ibiil gilinadi va unga nisbatan ®wme shkalasi beriladi).
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Konkret suyuqlantirish sharoitlari uchun ®wme kattalik ele;
shlakdan metallga va aksincha, metalldan shlakka o ‘tishi bilan
Shu sababli, Me —[Me] jarayon uchun, ya’ni elementlarning
lanmaga o'tishi uchun oksiddan tashqari, AG kattalik hisobga
kerak.

Elektrokimyoviy muvozanat holatida, ya’ni [Fe] - 2em
reaksiya uchun /Fenolga teng bo'lganda fazalaming ajralish che_
elektr potensial sakrashi paydo bo'ladi. Natijada metalining
radagi qatlami musbat zaryadlanadi, shlakning ionli suyuglan
esa go‘sh elektr gatlami hosil bo'ladi. lonlar orasidagi to
birinchi gatlamdan keyin garama-qarshi belgili ortigcha zaryaj
paydo bo'lishiga olib keladi. Bu hodisa elektrostatik k'
bo'shashgan sari sekin-asta so'nuvchi manzarani yaratgan hoi
bir necha bor suyuglanma ichkarisi tomon takrorlanib bora_

Diffuziya, erish, kimyoviy akt ma’lum tezlikda o'tadi.
o'rganish bilan kinetika shug'ullanadi.

2.6. Metallurgik jarayonlar kinetikasi

Geterogen reaksiyalar kinetikasi. Tezliklarning uchta b
farglanadi: reaksiyaga kiradigan moddalarni fazalarning ajralish
ko'chirish, reaksiyalaming o ‘zi va reaksiya mahsulotlarini reaksiya
digan zonadan chetlatish.

Jarayonning umumiy tezligi eng sekin o'tadigan bosqichni,
ligiga teng (agar bu tezlik qolganlaridan ancha kichik bo'lsa),
barcha tezliklar bir tartibda bo'lsa, undajarayonning tezligi taq
nayotgan tezliklarning eng sekini bilan aniglanmaydi.

Agar reaksiyaga kiradigan moddalarni keltirish yoki reaksiya
sulotlarini olib ketish tezligi reaksiyaning o'zining tezligidan
bo'lsa, unda jarayon diffuzion zonada, agar sekin bosqgich reaksi
0'zi bo'lsa, unda jarayon kinetik zonada sodir bo'ladi, deb hisob

Massa uzatish jarayonlarining tezligi massa oqimi M (kg/s)
moddalar migdorining ogimi J (mol/s), shuningdek, ularning
ogimining zichligi m (kg/s mm2 va modda miqgdori j (mol/l
deb ataladigan solishtirma qiymatlari bilan baholanadi. Biror
ichida Q yuza orgali uzatilgan massa Mt=mD.x formula bo
aniglanadi. Mos ravishda Jt=jQz modda miqgdori aniglanadi.

Ko'chirishning asosiy gqonunlaridan biri Fik gonuni hisobli
unga muvofiq ogim zichligi massa uzatish harakatlantiruvchi kuch
gradiyentiga proporsional:

dm=-D~- yoki
dx dx dx
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ft ilillti/jon komponentning parsial zichligi, kg/m3 D —
sillllsiyenli, m2s; x —diffuziya yo‘li.
luledM oqimining zichligi quyidagi formuladan anig-

(2.62)

( kmisontratsiya, mol/m3
) Mi (}()?.) tcnglamalardagi minus ishora Fik gonuniga
I Im'imil.idi.

Wtnlsiva gradiyenti difTuzion gatlamning 8d qgalinligi bilan
jflrtdl. 1hi gatlam chegarasida konsentratsiya C hajmiy qiy-
t miililiy giymatgacha o‘zgaradi.
laijtimlanish chiziqli deb hisoblansa, unda

h- v y°ki jE@(C'& C)=$(.Clws C), (2.63)

Ni Vtid.i iS- diffuzion gatlamning effektiv galinligi; o ~

yutdiimida massa uzatish koeffitsiyenti, m/s.
HWy holda, ya’ni massa uzatishning barcha uchta bosqichi
IIMMMt u/atish koeffitsiyenti quyidagicha bo'ladi:

I/p, +1/a+1/p2"’

H Ll la/alararo massa uzatish koeffitsiyenti, u kimyoviy
yoki rush le/ligini xarakterlaydi.
ifaiuitinniiyotgan muhitda modda nafagat diffuziya bilan, balki
a*1yn Ini,m ham ko'chiriladi. Biror p zichlikka ega bo'lgan ara-
miig t{(UKlaydir hajmini Ftezlik bilan siljitganda massa ko'chishi

Niliull pH. Molekular va konvektiv ko‘chirish hisobiga
iMmliiiitinik yig'ma zichligi quyidagi tenglamadan aniglanadi:
M= mk+md

H liitlda konvektiv diffuziyaning differensial tenglamasidan
Ittiiilnili
d:ll Ini2p - -pdiw. (2.64)

tMUti Im'lganda (2.64) da o‘ng gismning oxirgi hadi nolga
I lull
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Shunga o'xshash, (2.65) tenglamani quyidagi ko'rinishda
vur etish mumkin:

"E+v |C+ ac+ ac =/)v2c
ar dx y dy z dz

Bir o'lchovli masala uchun (2.66) tenglamadan Fikning i
tenglamasi chigariladi:

dC =Dd2C
ar a2

bu formuladan, odatda, eksperiment ma’lumotlari bo'yicha di
koeffitsiyentini hisoblab topish uchun foydalaniladi.
(2.61)—2.67) tenglamalar bo'yicha barcha hollar uchun
lashlar o'tkazib bo'Imaydi. Ba’zan tuyulma massa uzatish koeffi
kvtushunchasidan foydalaniladi. U element massa ogimi zichli_
uning bir protsent K konsentratsiyasiga bo'lgan nisbatidan ibo

dMx
QdxK

K? kattalik kg/m s m% larda o'lchanadi (konsentratsiya pro
shu sababli kiritilganki, amaliy hisoblashlarda qotishma ta
xarakterlash uchun ayni shu kattalik ishlatiladi).

Metallning massasi Mbo'zgarmas bo'lgan suyuglantirish zo
i- element massasining o'zgarishi quyidagi tenglamadan anigla

dM, =MZ d K -1(r2,

bu yerda M, = 100 /- element massasi.

dK =102-k'-"-Qdx,
Mz
kv' =k'i -102 belgilash kiritamiz, unda dK :kv’i<—|\;|‘—dz
y

dK - k' M(%dx bo'ladi. Bu tenglamani K° dan K gacha va 0

x (massa uzatilish vaqti) gacha integrallab, shuningdek, sh
materiallarining solishtirma yuzasi o= (m2kg) ni kiritib, quyid
ega bo'lamiz:

K=A”"exp”~corT). (2.



Njluun ti/.alish koeffitsiyenti uning haqiqiy konstantalari
niiinosabatlar yordamida bog‘langan:

o _ P(CO-CLIM,,

komponent molining massasi, kg/mol;
,u a-C-Mm
K

tytMtl youlamida real suyuqlantirish jarayonlarining murak-
;M(nil m him massa uzatishning matematik modelini yasash

I1l.) ko’rsatib o‘tilganidek, o‘zaro ta’sirning ko‘p turlari
lyiivly hisoblanadi. Bu o°‘zaro ta’sirlar kinetikasi elektro-
iifuklcilslikalar yordamida tavsiflanadi.

tCIfklrokimyoviy kinetikaning asosiy holatlari

IiiinliiK shlak ostida oksidlanish kinetikasi elektrokimyoviy
[fll|liiinasiga bo'ysunadi [5]:

Red. 0xq  ~(@dp) (2.72)
Red -"Ox
¢ | nIlmashinuv toki; n — stexiometrik koeffitsiyent; F —

Mini, / koeffitsiyent a ning analogi bolgan «nolinchi»
fell* Inkl, ya’ni massa ko‘chirish koeffitsiyenti; CRd—ionlar
Dlh nhrtklining konsentratsiyasi; COx — ionlar oksidlanish

kmwulratsiyasi; C*“ —sirtiy konsentratsiyalar; a va @—
sihilitll, 9 va p(]—potensiallar.

#y qllilt, elektrod reaksiyasining tezligi potensialning haqiqiy

»|lvmatlari orasidagi ayirmaga bog‘lig. Qutbiylik r| deb

I »u iiylmia jarayonning gaytmovchanlik o'lchovidir. Qutbiylik

Milk Im'lpaiula sistema muvozanatga yaqin bo‘ladi va razryad

n’ltuli Agar qutbiylik giymati katta bo‘lsa, gaytaruvchi

#(MHyMy lusobga olmasa bo‘ladi va (2.72) tenglamaning o ‘ng
I hlilm hi go'shiluvchinigina hisobga olish mumkin.
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11 BOB

PECHLI JARAYONLARNING
tt NAZARIY ASOSLARI

3.1. Pechlarda issiglikni generatsiyalash

Sanoat pechlarida issiglik manbayi sifatida gattiq, su>
gazsimon yoqilg'i, shuningdek, elektr energiya ishlatiladi.

Sanoat pechlarida yoqilg'i sifatida foydalaniladigan mode
quyidagi talablar qo'yiladi:

—tabiatda yetarli darajada targalganligi;

— yogganda issiqlik energiyasining katta migdori ajralib chtl

— zaharli va zararli tashkil etuvchilaming xavfli migdordayj
masligi;

— toksik yoki portlash jihatdan haddan tashqgari xavfli bo°l

— uncha gimmat bo'Imasligi.

Agregat holatiga ko‘ra, yoqilg‘i gattig, suyuq va gazsimon '
g‘iga bo'linadi. Yoqilg'ining bu turlaridan har gaysisi tabiiy va I
bo'lishi mumkin (14-jadval).

14-Jaj
Yoqilg‘i turlarining klassifikatsiyasi
Qattiq Suyuq Gazsimon J
Tabiiy Sun’iy Tabiiy Sun’iy Tabiiy Sun?!
O'tin Pistako'mir Neft Mazut Tabiiy, Suyiiitfl
Torf Torf koksi Benzin yo'lakay rilganij
Qo‘ng‘ir va Frezer torfi Ligroin va shaxta  yoritgle
toshko'niir Kerosin gazlari gencrei
Antratsit Briketlar Gazoyl domnl'n
Slancslar Koks Slancs sianci s
Koks smolasi ncft *1
briketlari gazlari 4
Kukunsimon
ko'mir <
Ncft koksi

Yoqilg‘ining kimyoviy tarkibi. Yogilg'ilarning barcha turlarlf
tarkibida u yoki bu kimyoviy birikmalar ko'rinishidagi uglef



li klulomd, azot va oltingugurt boMadi. Qattiq yoqilgMning
HHI»lula>.’i tarkibi ishchi yoqilgMning massasini xarakterlovchi
tilliin tavsiflanadi:

(41 + 01+ SI+ Nj+ A" + W = 100%, (3.1)

L O N'va S*—ishchi yogilgM massasi tarkibidagi
llarning protsent miqdori; A' — kul migdori; W —

Mil*l toMa ozod etilgan yoqilgM massasi qurug massa deb

O' £Hu+ 04 + No + S4+ A* = 100%. 3.2)

Sing namsiz va kulsiz olingan massasi yonuvchi massa

O "+ Hy+ Oyo+ Ny + Syo= 100%. (3.3)

[iltfalMliib* oltingugurtsiz yonuvchi massasi organik massa deb

C°+ H° +0° + Ne = 100%. (3.4)

M ) IMmImH. tarkibini aniglash uchun u elementar va texnik analiz
M "Wrmcentnr analiz gilishda C, H, O, N va S lar yoqilgM
H R Miinday ko'rinishda kirishidan gatMy nazar, ularning miq-
U rtiilt|liinadi. Texnik analiz gilishda namlik (IV'), kul (A]) va
MWitH moddalar (L) migdori aniglanadi.

Inikihidagi namni aniglash uchun yoqilgM quritish shkafida
m +|' tin o'/mannas massagacha quritiladi. Massadagi farg protsent
bMm)  'namlik bilan hisoblanadi. Kulni aniglash uchun tortOgan
MAH'/giinnas massagacha ochiq tigelda gizdiriladi. Yonmaydigan
mil A" kul migdori deb qabul gilinadi va u protsent hisobida

pal vn(ilK.Mni liavo kiritmasdan qizdirish jarayonida uning
mik parchalanishida hosil boMadigan gazsimon
modda deb ataladi. Ularni aniglash uchun
Vwr|lItIM migdori tigini mahkam yopiladigan chinni tigelda
r::' da / mimil davomida gizdiriladi. Bunda tortilgan yoqilgM
I Iminuv.uli. Massadagi tafovut uchuvchan moddalar (% hiso-

| hKnbijM boMadi.
#*tslmun moddaning kimyoviy tarkibi, odatda, quruq gaz tar-
8l (iloliula tashkil etuvchilarning hajmiy protsentlardagi migdori

mtiiHnl.inadi:
<(mw \ L +CH”A +C,H’ +H2Sq+

1(’O“ +SON +Nj +05 = 100%. (3.9)
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Gazning ishchi tarkibi quyidagi formula yordamida ifod
CO‘+Hj, +CH4 +CnHm+H 2S* +
+C0O0°“+SO" +N' +0°“ +H20 * =100%.

Yogqilg‘ining issiglik chigarish gobiliyati. Yogilg‘ining
chigarish qobiliyati yoki uning issiqlik chigaruvchanligi deb,
g‘ining birlik massasi yoki hajmi to‘la yonganda ajralib chi
issiglik miqdoriga aytiladi. U kJ/kg yoki kJ/m 3da o'lchanadi.
MKT C sistemasida kcal/kg yoki kcal/m3larda o‘Ichanar edi ('
belgilashlar eski adabiyotlardan foydalanishda qulay bo‘lishi uch
ladi). Issiglik chigarish qobiliyati ikkita turga ajratiladi: yuqori va

Yoqilg'i to‘la yonib bitganida ajralib chiqadigan issiglik £
yugori issiglik chigarish gobiliyati hisoblanadi, bunda yonis*
sulotlari tarkibida bo‘lgan suv kondensatsiyalanadi, ya’ni bu
bo'lishi uchun sarflangan issiglik gaytadi, degan shart go‘yila

Real sharoitlarda yoqilg'i yogishda namlik, odatda, konde
lanmaydi, chunki yonish mahsulotlari pechdan kamida 100
chigib ketadi. Bu shartlarga pastki issiqlik chigarish gobiliy
keladi.

Bu kattaliklar 2™ va Qv larorqali belgilanadi. Ular Qp=Q" -
munosabat bilan bog'langan va normal fizik sharoitlarda, ya’ni
(0 °C) temperatura va 0,101 MPa (1 atmosfera) bosimda
yoki kJ/m 3larda o'lchanadi. Bu yerda: q —namlikning 100
xona temperaturasigacha bug'lanish va sovish temperaturasi: ¢
kJ/kg; Wynm —normal fizik sharoitlarda yoqilg'ining yonish m
laridagi namlik migdori, kg/m3

Qattig va suyuq yoqilg'i uchun yonish mahsulotlaridagi
miqdori quyidagi formula bo'yicha aniqglanadi:

~yo.m. (k8yoqiige0 -

Yoqilg'ining issiglik chigarish gobiliyati eksperimental *
aniqlanadi. lzolatsiyalangan sistemada — kalorimetrda yogqil|
tortilgan miqgdori yondiriladi va temperaturaning ortishi bo*
ajralib chiqqgan issiqlik migdori aniglanadi.

Komponentlardan har birining issiqlik chigarish qobili
giymati ma’lum bo'lganda yoqilg'ining issiqlik chigaruvch
hisoblash yo'li bilan aniglash mumKkin:

ei—g -n,

bu yerda r. —har bir komponent ulushi.



ytmhh mabhsulotlarining temperaturasi. Yoqilg‘ining
nitin - xarakleristikasi — uning yonish mahsulotlarining
Ifiupciaturasidir:

9L

eV (3.8)
t*  yonish mahsulotlarining issiglik sig'imi, J/(m 3m°C);
II miiliMilotlarining hajmi, m3kg.
tti HI Inida yonish mahsulotlarining birgismi issiglik yutilishi
UlnliilMValanishi mumkin, masalan, quyidagi reaksiyalar

2C02=2C0 +02-Q, (3.9)
2HD =2H, +02- Q. (3.10)

IkIHnu ilissotsiatsiyaga sarflanishini hisobga olgan holdagi
;liMilntl;ui temperaturasi nazariy temperatura deb ataladi
Inimiiladan aniglanadi:
_ QI-Qk

S (3.11)

yt|llI>'i va havo temperaturasi ko‘tarilsa, ifoda quyidagi
fgii bo'ladi:

Qp"Qyo"Qh  "diss
cV

*Hpet htlaj.'i temperatura haqigiy nazariy temperaturadan past,
JNUTIIg i yonganida issiglik yo‘qotiladi. Yo‘goladigan issiglik
fl'Uniiii yoki yonish kamerasining konstruksiyasiga bog‘lig bo ‘ladi.

11 lilsbal pirometrik koeffitsiyent deb ataladi. Shunday qilib,

(3.12)

Qp™ Qh adi
1 POV e (3.13)

icrvi
i(va M yonish mahsulotlari alohida komponentlarining

IIH'lini va hajmi.

Mg'luiiiH liar xil turlari uchun temperaturalar masshtabini
lit HKh uchun ularning ba’zi bir giymatlarini keltiramiz:
XUk labiiy gaz 2030 °C, toshko*mir 2080 °C, quruq o ‘tinlar
*( , tjilymakorlik pechlaridagi real temperatura — steijenlarni
[i Jim 100 "C, qoliplarni quritish 300—450 °C, qum va loyni
li M) "(' gacha, termik ishlov berish uchun qgizdirish 600—
*1 viin.il gotishmalarni suyuqglantirish 700—800 °C, cho‘yanni
tl.mtiM .h 1150-1550 °C.
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Yoqilg‘itiing yonuvchanligi va reaksiyaga kirish go
Yonuvchanlik deb, bo‘lak-bo‘lak qattiq yogqilg'ining kislo
reaksiyaga kirish gobiliyatiga aytiladi. Yonuvchanlik kattaligi.
orgali t=800 °C da 10 minut davomida kislorod O ‘tkazilgan
massa yo'qgotishi bilan aniglanadi.

Reaksiyaga Kirish qobiliyati deb, gattiq yoqilg'ining ¢
oksidlarning kislorodi, masalan, CO, bilan quyidagicha re
kirish gobiliyatiga aytiladi:

C+C02=2CO.

Ayni holda reaksiyaga kirish qobiliyatini tortilgan yoqilg'i
orgali t=900 °C da texnik jihatdan toza C 02ni o'tkazib an’
Unda

C 02 (aylangan
(aylangan) 10 co

= i . % - «100% .
C02 (go‘llanilgan) C0+2C02

Reaksiyaga kirish qobiliyatini bilish —yoqilg'ini galin q'
yogishda, masalan, vagrankalarda yoqilg'i yogishda katta aha
ega. Agar vagrankada reaksiyaga kirish qobiliyati yuqori
yoqilg'idan foydalanilsa, u holda (3.14) reaksiya shunday da~
avj oladiki, bunda temperatura keskin pasayadi va suyuq
mumkin bo'Imay qoladi. Yogqilg'ilarning koks va termoantra
turlarining giymati kichik R ga ega bo'ladi, shu saba
vagrankalarda ishlatiladi. Domnalarda va gaz generatorla
aksincha, R katta bo'lsa, ko'ngildagidek bo'ladi.

Yoqilg‘ilar har xil turlarining xarakteristikasi

Yog'och yoqilg'i. Organik massaning o'rtacha
50% C; 6% H°; 44% (O0+ No); ballast 1% Alva 30% WL
chigarish qobiliyati Qp =2800 kcal/kg yoki 11800 kJ/kg. Uch
moddalarning chiqishi 80—87%.

T o r f —botqoqlik o'simliklari organik moddalarining pare*"
natijasida hosil bo'lgan mahsulot. Yonuvchi massaning tarkibi
0O 0; 6% H">; 27% N*°; 33 07°; 0,3% S>° IT'=40-50%; A[>
bo'ladi. Qp =3000 kcal/kg yoki 12600 kJ/kg.

Yonuvchi slanetslar mineral moddalarvachirish!
bo'lgan organik massaning toshko'mirlarga yagin bo'lgan
masidan iborat. Ularning tarkibidagi kul miqdori 65% ga yetadi,
10 dan 20% gacha o'zgaradi. Organik massa tarkibi: 70% C°; J

20% (0°+Ne). Q' =2000-2200 kcal/kg yoki 8400-9200 kj
Qo'ng'ir ko'mirlar — bu torf bilan toshko'mir

oralig o'rin egallaydigan o'simliklarning chirish mahsulotidir.
tarkibida 30% gacha kul, 5% oltingugurt, 15-35% namlik
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liitkihi: 65-71% CO0; 5% H°; 1-2% Ne; 23-25% 0°.
fttntlilnl.ii migdori 45% gacha. Qp =3150 kcal/kg yoki
f
iniilar qo'ng'ir ko‘mirlarga o‘xshash, lekin geo-
il bo'ladi. Tarkibidagi uchuvchan moddalar migdori
IfrtUitlda 6%). QI =5000-7000 kcal/kg (21000-29000
Mvi Il massaning tarkibida: Cy=76—93,5%; Hy=0,5—
s LlH 1°.2%; Ny= 1,0-1,6%; Sy= 1,9-4,8%; namlik
fll bo'Indi.
I Min'lv gattiq yoqilg'ining eng ko'p targalgan turi. Quyma-
;Hi ko'lLiinila ishlatiladi. Koks toshko'mirni 900—1000 °C da
ItliiMliin in modinamik parchalash vositasida olinadi.
nliiidmi ho'yan suyuqlantirish uchun koks-kimyo zavodlari
n Kl 1, KL-2 va KL-3 markali quyma koks ishlatiladi.

P*rfciinhiK barchasida € =6500 —7000 kcal/kg, hajmiy
w1 Mil) k|'./m', W1=4%, U° = 1,2%. Markalari tarkibidagi
Ll vii kul migdori (%) bilan farglanadi: KL-1 da Sc=0,6 va
jKI »dl 10va 11,0; KL-3 da - 1,4 va 12,0.
( vi» m,i/ul. Neft qo'ng'ir yoki to‘q qo‘ng°‘ir rangli
;[»liyui|likdan iborat bo'lib, turli-tuman organik birikmalardan
Min  Muikmalar ichida uglevodorodlar (CnH2m#2 CnH2n
») ko'pchilikni tashkil giladi. Organik massa tarkibi: 84—
) ITY, 11" 0,5-0,7 (O0+ Ne)e
‘I mliimLi ncll tabiiy ko'rinishda ishlatilmaydi, lekin neftni
I», mnl.m motor yoqilg'isi ajratib olingandan so'ng golgan
1 itiiiziiulnn keng ko'lamda foydalaniladi.Mazut tarkibida:
(I «/.('1; 11™= 10,5-11,7%; Oy + Ny=0,6-1,0% bo'ladi
tM<> 9S70 kcal/kg.
IV il.i/  yoqilg'ining eng qulay turi. Quymakorlikda undan
‘foiimlii h»sil.Janiladi. Tabiiy gaz metan (CH4=77-98%) dan,
gn M /11,). propan (C3H®8), butan (C4H 10 va og'ir uglevo-
uii iboi.it. Issiglik chigarish gobiliyati =8000 —8500 kcal/m3
YH/njn yonishi. Yonayotganida yoqilg'ining tashkil etuvchi-
$ Itkloiodi bilan birikadi. Ularning hbirikishini ifodalovchi
lhi |i j.ulvalda keltirilgan.
M’WHwK1 bar xil lurlarining yonish mexanizmi turlicha bo'ladi.
HO lok voqilj''i o'txonadagi kolosniklarda yoki galin gatlamlab
iikihhiu vogiladi. Kolosniklarda yonganida uglerod kislorod
to'l.i birikadi va shu bilan jarayon tugaydi (15- a rasm).
m ** ik is.i mulii bo'lgandan keyin karbonat angidrid gazi yuqoriga
fH'I'li vi g.iM.ulan uglerod bilan reaksiyaga kirishadi. Bu zona
iii‘’* 4i,i deb ataladi (15- b rasm).
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C02go'shimcha CO hilan

Havo

15-rasm. Yogqilg'ining yupqga (a) va galin (b) gatlamlarda yonish

15-

Yoqilg‘ini tashkil etuvchilarning yonish reaksiyalar!

Reaksiva Komponentlarning Iss
y massalar nisbati, kg effekti,

S+02=C02 12+32=44
c+102=C0O 12+16 =28
H2+|0o 2=H20 2+16 = 18 24
S02+ C=2CO 44+12 =56 -1
C +HD =Cc02+H2 12+18 =28 +2 -11
CH4+202=C02+2H,0 16 + 64 =44 + 36 805
C2H4+302=2C02+ 2H2 28+96 =88 + 36 12
S+02=s02 32+32=64 297

H2S+1|02=s02+H20 34+48 =64+ 18

Suyuq va gazsimon yoqilg‘ilaming yonishida mash’al sodir
va ana shu bilan gattiq yoqilg'ining yonishidan farglanadi.
va havoning aralashish sharoitlariga garab, mash’allar turlicha
mumkin. Gazsimon yoqilg'i havo bilan gorelkadan chigishida
tirilgandagi yonish mash’alining shakli 16- rasmda ko'rsatilgan.
va kukunsimon yoqilg'i yonganidagi mash’al shakli 17- rasmda
tilgan.

Yogqilg‘ining yonishini hisoblash. Hisoblar mavjud y
yoqishda zarur bo'ladigan havo miqgdorini, shuningdek,
mahsulotlarining migdori hamda tarkibini aniglash uchun b”|
Yoqilg'ining issiglik chigarish gobiliyati va yonish mahsulotl
temperaturasi (3.7)—3.13) formulalar bo'yicha hisoblanishi m
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16-rusm. Gazning yonish mash’ali:

Milm, )  qizish va alangalanish zonasi, 3  yonish zonasi.

( Imngsimon va suyuq yoqilg'ining yonish mash’ali:

) gizish, bugianish va dissotsiatsiya zonasi, 3 - alanga
4  iltitlig qoldiglar zonasi, 5 — yonish zonasi.

lufllui, slniningdek, yonish mahsulotlarining miqdori va
t yoqilg'ining elementar tarkibi (3.1—3.6 ga ¢.) va
fcellinlxan reaksiyalar bo'yicha yonish material balansi aso-
IlisoWash normal fiziksharoitlar uchunbajariladi. Masa-
liilnm (’+ ()2= C 02massaviy nishat 12 kg + 32 kg = 44 kg
ijlhuli, ya’ni 1 kg uglerodning yonib tugashi uchun

kg kWoiotl zarur. Kislorod bilanbirgalikda 2,67 -~" =8,83 kg

n/iM (7fi,S% massa — N2 gqatnashadi. 1 kg uglerodga
lio'llh 5 kg (8,83—2,67) yoki 8,89 m3

(iii/simon va suyuq yoqilg'idan foydalanilganda yonish

ilivin tarkibi slninga o'xshash hisoblanadi.

in Inin zarur bo'lgan haqgiqiy havo migdorining (Lh)
IliHn iinqdori (Ln) ga nisbati havo sarfi koeffitsiyenti deb



Issiglikni elektr energiyadan foydalanish yo‘li bilan
generatsiyalash

Gidroelektr stansiyalar va atom elektr stansiyalarida elektr ener
ishlab chiqgarish usullarining keng rivojlanishi shunga olib kelac
issiglik texnologik jarayonlarini amalga oshirish uchun, shu jumlac
qguymakorlikda ham u eng foydali energiya manbayi bo'lib goladH

Elektr energiya osongina issiglik energiyasiga aylanadi, und
foydalanish uchun qulay va oson avtomatlashtiriladi. Elektr energijj
dan foydalanilganda amalda talab etiladigan istalgan temperatur
erishish mumkin.

Elektr energiyani issiglik energiyasiga aylantirish quyidagi prinsip
bo'yicha amalga oshiriladi.

Qarshilik prinsipi. Bu prinsip shunga asoslanganki, o ‘tkazgi(j
orgali elektr toki o‘tkazilganda uning garshilik ko‘rsatishi natijasi®
issiglik ajraladi. Bu hodisa Joul—Lens gqonunida ta’riflangan:

Q=1- Usex, (311
bu yerda: U—kuchlanish, V; / —tok, A; T —vagqt, s.

Induksion prinsip. Bu prinsip o‘zgaruvchan magnit maydonc
joylashtirilgan metall jismning unda vujudga keladigan (induksiyala
nadigan) toklar vositasida qizishiga asoslangan. Bu prinsip garshili
prinsipigajuda yaqin, chunki issiglikning ajralib chiqgishi elektr tokinir
o'tishiga ko‘rsatilgan qarshilik (3.16) natijasida sodir bo'ladi. Farq
fagat shundaki, bu tok bevosita issiglik ajratadigan o ‘tkazgichga keltiril*
masdan, balki induksiyalangan.

Elektr yoy prinsipi. Bu prinsip elektr energiyaning issiglik ener-3
giyasiga gazli muhitda kuchli elektr razryadidan iborat elektr yoydai
aylanishiga asoslangan. Gazli muhit ionizatsiyalangan ko‘rinishdaginaj
elektr energiya o‘tkazgichi bo‘lib goladi. Shuning uchun turg‘unj
razryad hosil gilishdan oldin elektrodlaro‘rtasidagi oraligni ionizatsiya-
lash kerak. Agar elektrodlar bir-biriga tekkizilsa, u holda ular orasidagi
kontaktning takomillashtirilmaganligi sababli uchqunlanish boshlanadi
va tok ortadi, natijada elektrodlar orasidagi oraligda hamda oraliq
yaginidagi bo‘shligda havo ionizatsiyalanadi. Agar elektrodlar biror
masofaga uzoglashtirilsa, u holda tok, binobarin, ionizatsiya ham
to'xtamaydi va elektrodlar orasida shixtani gizdiradigan elektr yoyi
vujudga keladi.

Plazma prinsipi. Texnikada past temperaturali plazma deb ata-
ladigan plazma ishlatiladi. Uni gaz ogimida katta quwatli gisilgan
elektr yoyi hosil gilib olinadi. Yoy zonasiga beriladigan neytral gaz
(masalan, argon) bamisoli elektronlar va ionlarga parchnlanadi.
Ularning o‘zi gizdirish uchun foydalaniladigan plazma oqim. ii hosil
giladi.



$hktnm-nurprinsipi. Qizdirish vakuumda elektronlar ogimi bilan

‘lyit itshiriladi. Elektronlar yugori kuchlanish ta’siri ostida katoddan

[ili ki’ladi va yuqori tezlikda anoddagi gizdiriladigan materialni

fltitnulimon qilib, unga o°‘z energiyasini beradi.

| leklr energiyani issiglik energiyasiga aylantirishning u yoki

liklpiK.il ;isoslangan qarshilikli elektr gizdirishning konkret usullarini
IH'ill) diigamiz.

Qiirshilikli elektr qizdirish. Qarshilikli elektr gizdirishning bir
Oft In,i usullari mavjud: bevosita, bilvosita, koaksial, tuzli vannaning
ljtii'ibilii'} bilan qizdirish va elektr shlak usuli.

Ih'vosita gizdirish o‘zining texnologik sxemasiga ko‘ra juda sodda
(IN (/ rasm). Qizdiriladigan o ‘tkazgichning garshiligini quyidagi formula
hti’vicha hisoblab topish mumkin:

hii yerda: p — solishtirma elektr garshilik, Om mm (Om esm yoki
(Ini mm2m); L —o‘tkazgich uzunligi, m; S —o‘tkazgichning yuzi,
mm'.

Elektr garshilikli bevosita gizdirish termik usulda ishlash uchun
yoki suyuq metallni yopiq kanalda qizdirish uchun qo‘llaniladi.
Metallaming solishtirma elektr qarshiligi juda kichik bo‘lishi bu usulning
kamchiliklaridandir, shuning uchun past kuchlanishdan foydalanishga
lo'g'ri keladi, bu esa tok o‘tkazadigan muhitda katta yo'qotishlarga
sabab bo'ladi.

Bilvosita gizdirishda garshilik elementi metalining o ‘zi emas, balki
katta solishtirma elektr garshilikka ega bo‘lgan materialdan tayyor-
langan maxsus element hisoblanadi (18-6 rasm).

Bunday qizdirish usulida iqtisodiy jihatdan foydali bo'lgan
kuchlanishdan foydalaniladi, lekin qizdiriladigan materialga
issiglikning hammasi emas, balki ma’lum qismi uzatiladi:

dg=17 R-dz=mm'C“:Frin'Atni
bu yerda: r|j- issiglikning FIK; mm, Cm—qizdiriladigan metallning
massasi va issiglik sig‘imi; Atm—uning temperaturasining o ‘zgarishi.

Elektr xarakteristikalarning gizdiriladigan metall xossalariga bog‘liq
emasligi bu usulning afzalligidir, shu sababli, undan quymakorlikda
termik gizdirish va quritish pechlarida keng foydalaniladi.

Koaksial usul shundan iboratki, unda elektr toki ikkita yaqin va
o0‘gdosh joylashgan hamda ketma-ket ulangan o‘tkazgichlardan o‘t-
kaziladi (18- d rasm). 0 ‘tkazgichlar bunday joylashganda va ulanganda
magnit maydon targalib ketmaydi, balki konsentratsiyalanadi. Magnit
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18- rasm. Qarshilik usulida elektr energiya issigligini
generatsiyalash sxemasi.



glun uo‘yo o‘tkazgichlar orasidagi tirgishda berkitib qo‘yilgandek

Il Vujudga keladigan effektlar natijasida o'tkazgichlarning aktiv

flntliHi 10-20 marta ortadi (tajriba ma’lumotlariga ko‘ra), bu hoi

itlliglvltte uchun odatdagi materiallar (masalan, Ct 3) dan foyda-
flinliHa nukon beradi.

flisti vanna garshiligi vositasida gizdirish. Faqgat qattiq jismlar
ifHiib, lijilki suyuqliklar ham (ion o‘tkazuvchanlik) garshilik elementi
Ht'llishi mumkin. Bunday suyugliklar jumlasiga suyultirilgan tuzlar
Vh miyuii shlaklami kiritish mumkin. Bu usulga zagotovkani potash
yoki n'yuvchi kaliy eritmasida elektrolitik gizdirishni misol sifatida
N ! nish mumkin (18- erasm).

i'h'ktr shlak usuli suyuq shiakli suyuglanmalarning ion o'tka-
sjEuvclianligiga asoslangan (18-/rasm).

Kiyevdagi Y.O.Paton nomli elektr payvandlash institutida
pnvvandlash jarayonlari uchun birinchi bo‘lib ishlab chigiigan. Bu
ttsiil elektr o‘tkazuvchi shlak yordamida qayta suyuglantirishda va
po'lat hamda boshga gotishmalarni quyishda keng go'llaniladi.

Induksion elektr gizdirish induksion peclilaming ikkita —kanal va
lijj.cl tiplari amalga oshiriladi (19- rasm).

Kanal tipidagi pech o'zining ishlash prinsipi jihatidan elektr
Iransfonnatoridan iborat bo'lib, uning kanalidagi suyuq metall ikkilam-
Vlii chulg‘am bo‘lib xizmat giladi. Ayni holda ikkilamchi chulg‘am
bir yo‘la bu o°‘ziga xos transformator uchun nagmzkadan ham iborat
bo’ladi (19-a rasm).

Birlamchi chulg‘amdan o ‘tadigan birlamchi /, tok o‘zgaruvchan
magnit maydon hosil giladi, bu maydon, asosan, alohida po‘lat
listlardan to‘plangan o‘zakda konsentratsiyalanadi. Bunda magnit
yurituvchi kuch yuzaga keladi, uning kattaligini quyidagi formuladan
aniglash mumkin:

0 = O,4n-l.co,,

bu yerda to,— birlamchi chulg'am o‘ramlarining soni.

0 ‘zgamvchan elektr toki hosil gilgan ® magnit ogimi o‘zga-
ruvchan tok chastotasiga muvofig vaqt bo‘yicha o‘zgaradi. Magnit
maydonda joylashtirilgan o‘tkazgichda elektromagnit induksiya
gonuniga muvofiq EYK (elektr yurituvchi kuch) vujudga keladi:

p_ (1P
~dx e

Transformatorning har bir o‘ramida vujudga keladigan EYK
quyidagi formuladan aniglanadi:

e=4,44 ® </« 02
bu yerda/ — magnit ogimining vaqt bo'yicha o'zgarish chastotasi.
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19- rasm. Elektr energiyani issiglik emergiyasiga aylantirishning '
va induksi°n tigelii (b) prinsiplari: r

1- birlamchi chulg‘am, 2 - o‘zak, 3 - ilddlamchi chulg‘am (kanal

Umumiy EYK ikkilamchi zanj'r*a induksiyalanadi.
£2=4,44C>./. cor

Transformatorning umurniy nazariyasiga muvofiq

W <
UJ c/\2 ’

Binobarin, ikkilamchi zanjirdagi elektr toki

ni tashkil giladi, ya’ni birlamchi zanjirdagi tokdan ancha
Issiglikning bevosita ajralib chigishi endi kanaldagi me
ikkilamchi tokning o‘tishi natijasida sodir bo'ladi:

dQ =J2 R dx.

Induksion tigelpech ham elektr energiyani dastlab elekt
energiyaga, so'ngra esa qaytadan elektr energiyaga aylantirli
bo'yicha ishlaydi (19- brasm), lekin k®nal tipidagi pechdan
ogimini «ikkilamchi» chulg'aniga kons”~ntratsiyalangan tarzdft
beroladigan o'zakning bo'lImasbgi bilan farglanadi Mazk.
uning rolini tigeldagi metall massasi o y naydi. EYK ikkilamchi
hosil bo'ladi:

e*a<bj,

bu yerda a —tok o'zgarish egri ehizig ining shakl koeffitsl
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glitttloiiili /, tok pech indikatori orgali o‘tib o‘ramlar

ilillpl li-kisiikda /2uyurmaviy tokni vujudga keltiradi.

ftilithiH ko'rsatishicha, katta pechlardagi tok chastota-
mtliitkiii;

2510 p2
!,

lokniug minimal chastotasi, Hz; p2 — suyuqlan-
liting solishtirma elektr garshiligi, Om esm; d — sadki
MHi'tu. sin.

»/*“ (),! 1 diametrli kichik pechlar uchun frm=4750 Hz,
r1 hi !>0‘lgan katta pechlar uchun esa fmn= 47,5 Hz,
clkmetri 1 m ga yaqin pechlardan boshlab sanoat
Ifiitilitii (50 Hz) foydalanish mumkin. So'nggi yillarda
tobora ko‘p foydalanilmoqda.
whbluxllia gizdirish. Elektr yoy yoki yoy razryadi — bu
flekli ral/.ryad turlaridan biridir. Elektr yoy, odatda,
Il gIMjn uuiddatga tekkizib va bug‘lanish hisobiga oraligni
|8t? ltusil tjilinadi.
Kill tiMiltlan largli o‘laroq, yoy o‘zgarmas tok bilan ham,
M Ink bilan ham hosil gilinishi mumkin. Musbat ionlar
titHIgii kdatli va unda gisman o ‘tirib goladi. Shu sababli,
Witfltmmli.
lityHil toki (o'zgarmas) quyidagi formula bo'yicha aniqg-

Lo, =DoVES,
li /aiyadlarning hajmiy zichligi; v — ularning siljish
ynvnfiiR ko'ndalang kesim yuzi.

llgvuMlii va bilvosita bo'ladi. Bevosita yoy elektrod bilan

tlilu, bilvosita yoy esa ikkita elektrod orasida yonadi. Yoy

lit »(t(wiit quyidagini tashkil giladi:

W =Eml |,
yo.r yo.r.
£ IYK.
fimnvolRimida bu quwat issiqlikka aylanadi:
Q =Wyo.r n-

Mfj8#nivi linn tok yoyi uchun kuchlanish (razryadning EYK) va
Iml>l, iiMtsaii, sinusoidal gonun bo‘yicha o‘zgaradi.
I*#gmuv< linn tok chastotasiga ega elektrodlar navbatma-navbat
fciHod val/ii‘asini o‘taydi. Bunga muvofiq, ionizatsiya va
latayoulari o‘tadi, termoelektron emissiya ortadi va
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kamayadi hamda yoy oralig‘ida kuchlanish o'zgaradi. Buning |
yoy razryadining dinamik volt-amper xarakteristikasi o°‘zgaf

Plazma vositasida gizdirish. Sanoat plazmatronlarida (3
temperaturasi 30000 K gacha va ionizatsiyalanish dar®ja
yaqin bo‘lgan «sovug» plazmadan foydalaniladi. Bunday ion
lash darajasiga, masalan, vodorod uchun T=2500 K daj
@= 1,66 ¢10-2) mumkin.

Past temperaturali sanoat plazmasi gaz ogimi va magnit!
bilan stabillashtirilgan yugori kuchlanishli elektr yoy vositasidlfj
Plazma bilan gizdirish bir gator metallurgik jarayonlar uchlll
konsentratsiyali energiya olishga imkon beradi.

Elektron-nur yordamida gizdirish. Suyuglantirish pechiaf
gizdirishning bu usulidan nisbatan yaginda (15—20 yil) foy
boshlandi. U jarayonning yuqori darajada toza bo'lishini ta’r
chunki suyuqlangan yoki ishlov beriladigan materialni bombl
giladigan tezlatilgan elektronlar hisobiga vakuumda
Tezlashtiruvchi potensiallar fargi ta’siri ostida tezlatilgan elel
dastasining kinetik energiyasini (21-rasm) formula bo'yichtf
lash mumkin. Bitta elektron uchun u quyidagini tashkil gilad

bu yerda: m —elektron massasi; v —elektron tezligi.

20- rasm. Plazmatron sxemasi: 21-rasm. Elektron-nur

1- volframli katod; 2 - suv bilan sxemasl.

sovitiluvchi mis anod; 3 - plazma.
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Il lekkiinicl;i 1s ichida ajraladigan quwat

=n e Utezsh =/-t/tezsh,

ln>11, bu ycrda: e — elektron zaryadi, | — elektronlar
A Uvlaslitiruvchi potensial.

.1.2. Pechlarda gazlar harakati

r ulMllkasi va dinamikasining asosiy tushunchalari

Himjjromctrik, pyezometrik va dinamik turlari bir-biridan

i
4k bosun - bu yerning tortishish maydonida bo'lgan

in.i potensial energiyasidir. Bosimningbu turi gazning
nil'llliy.i liavoning solishtirma og‘irligidan tafovutlangan

jlitl bo'ladi (22-rasm). Masalan, p\ va — havoning
It Ik laldagi bosimi, yjl=yH.

j tlevlik (//=80 m chegaralarida bu mumkin). Unda
llkditui bosim quyidagicha bo'ladi:

Mllibllida /;* =p\ +H -y8;

il limlida /~* =p™ +H yh.

IAtIniHnwy, ayirmasi geometrikbosimning o‘zi bo'ladi:

K.. w" -pf, =tf(Yh-Y8)=//(ph-p8)-g.

svlitk bosim berk idishdagi gazning bosimi bilan atrofdagi
illlliiliiH ayirmasidan iborat. Bosimning bu turi statik bosim

iitidmli
imuntnun geometrik va
.21k lhilari 0'zaro bog‘- 1

, mililio(] dilib aytganda,
Ik Imimiii pyezometrik
HI yuiuimli.

WHtliiii.

101



bu yerda: 8 — temperatura ts
gaz harakatining tezligi, m/s; yg
temperatura tsdagi gazning solis
tirma og°‘irligi, kg/m3

m!
hd=yPo (1+a0O.
23-rasm. Dinamik bosimning hosil
bo'lish sxemasi. bu yerda: toOva p - normal fizi
sharoitlarda gazning tezligi va zich

ligi, tegishlicha m/s va kg/m3; a - temperaturaviy kengayish koef
fitsiyenti.

Bosimlarning o‘zaro bog‘lanishi Bernulli tenglamasi yordamidl
ifodalanadi. Bu tenglama gazning bargaror ogimida ideal sharoitlar
uchun (I va Il kesim orqgali gaz sarfi K8 = F,f) quyidagi ko'rinishga
ega:

Nyeom * N, + gy = CONSE (3.17)
ya’'ni
geom + + din = geom + yez + "din m (3-18)

Pechlar, gaz yoilari, truboprovodlarning real sharoitlarida gaz
0‘z yo'lida turli garshiliklarga duch keladi, ularni yengib o‘tishda
bosim yo‘qotiladi. Bosimning ishgalanishga va mahalliy garshilikka
yo‘qgotilishi bir-biridan farglanadi.

Ishqgalanish natijasida yo‘gotiladigan bosim quyidagi formula

bo'yicha hisoblanadi:
C=mrlry {5
yoki

m -*Po(1+«0 , (3.20)

bu yerda: X —ishqgalanish koeffitsiyenti; L —truboprovod uzunligi;
d —truboprovodning gidravlik diametri.

bu yerda: P —perimetr va F —kanal yuzasi.
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I tuba ticliun

d _And =d.

~ And

Malialliy garshiliklarda bo'ladigan yo'qotishlar

-mg- = £— .y (3.21)
yo'q 29 ’
' =4AY- (3.22)
Aﬂ;ﬂ 42rﬂ Yo(l +«0 .
= 4 P(l+«0 (3.23)
Mn vcrda | - tajriba yo‘li bilan aniglanadigan mahalliy garshilik

koH litsiyenti.
(ia/.laming Bemulli tenglamasi deb ataladigan harakat tenglamasi

trul sliaroitlar uchun quyidagi Ko rinishga ega.
(3.24)

hi yerda yoq
Pechlardagi gazlarning harakati

Gazlaming harakatlanish xarakteri uning tezligiga, gaz harakat-
lanadigan kanalning oMchamlariga va shu gazning <yzm,ng xossalanga

(asosan, govushogqligiga) bog liq.
Harakat laminar yoki turbulent bo'lish, mumkin. Laminar hara-

kalda gaz ogimi parallel va to'g'n chizigh harakatlanadi. Ogim tezligi
tievorlar yaginida eng kichik (nolga teng) va o rtadajuda katta bo -
ladi (24- rasm). Turbulent harakatda gazning aynm oqgimlan uyur-

malanadi.

24- rasm. Gazlarning laminar (a) va turbulent (1) harakatlari sxemasi.
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IVi hliiidii ga/lar, odatda, turbulent harakatlanadi. Harakatlanish
ii'ltmi Reynolds kriteriyi kaltaligi bilan aniglanadi:
t0-do

Re =---(3.25
\Y)

bn yerda: co—tezlik, m/s; dg—gidravlik diametr, m; v —kinematill
govushoqlik, m2s.

Re >3320 da harakatlanish rejimi turbulent bo‘lishi aniglangan,(
ya’ni

2320v
(3.26)

0 xshashtik nazariyasi vapechlardagi gazlar harakatini modellash \
hagida asosiy tushunchalar. Modellashda o'xshashlik tushunchasi
geometrik o'xshashlikka asoslangan:

AB BC _ CA ~r
A'B" ~B'C' CA’ 1 (3.27)
bu yerda C;—chizigli o'lchamning o xshashlik konstantasi.
h_Ji
. n:
Yuza uchun o‘xshashlik konstantasi quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi:

C, (3.28)

» =¢,-ca=C?.
Daz

Hajm uchun ham u shunga o‘xshash aniglanadi.

Shunday qilib, o‘lchamlar, yuzalar va hajmlarni modellash o‘x-
shashlik konstantalarining qabul gilingan kattaliklariga muvofiq
bajariladi. U yoki bu hodisa to‘g‘risida fikr yurgizish uchun bu
hodisalarni xarakterlovchi kriteriylarni bilish zarur. Gazlar harakati
uchun bu Reynolds kriteriysi (Re) dir, ya’ni o‘xshashlik sharti
Re =idem (bir xil):

Re = L - idem . (3.29)
Pech gazodinamikasining harakatlantiruvchi kuchlari. Gazning
tabiiy harakatlanish sababi —gazning va atrofdagi havoning solishtir-
ma og‘irligi orasidagi tafovut natijasida vujudga keladigan geometrik
bosimdir (25- rasm).
Pechlarda gazlaming majburiy harakatlanish sababi — musbat
yoki manfiy bosim hosil bo‘lishidir. Pechda manfiy bosim yo
tutunso‘rgich, yo tutun trubasi vositasida vujudga keltiriladi:
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n - rasm. Pech gazlarini harakatlantiruvchi kuchlarning hosil bo'lish sxemasi.

-Adlln  waopitch (Yh -Yg) ,
Cm =#g(Yh -Yg),

PIL =Cm _Ppech =~g(Yh -Y g)-~3(Yh “Yg).

I3undan pechda truba balandligidan pastda joylashgan barcha
balandlikda gaz-havo aralashmasining siyraklanishi sodir bo'ladi.

Gazningpechdagi teshik orgali ogib chigishi (26-rasm). Gazlarning
harakat tenglamasi yoki Bemulli tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega:

hl 4—Ap1 4hj, = hn 4-hpU + hyy

geom ycl. geom yez mn
ldom "l
=0.

Agar gazlar pechdagi teshik orgali atmosferaga oqib chigsa, unda

cCz =0

%ez
bo'ladi, bu yerda Ap — bosimlar ayirmasi, bu bosim ta’siri ostida
gazlar ogib chigadi. Umumiy holda

nl .. *hu
pyez pyez A "din

yoki
hpyez = hplf/ez gy
Bundan
A e 2
. " gAp
“2=J2g pree ©r — 26- rasm. Gazning pechdagi teshik

orgali oqib chigishi sxemasi.
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Teshikdan oqib chigadigan gaz miqdori

bu yerda: ¢ —gazning teshik orgali o‘tayotganida paydo bo'ladi™B
garshilikni hisobga oluvchi sarf koeffitsiyenti; S —teshik yuzi.

3.3. Pechlarda issiglik uzatilishi |

Asosiy tushunchalar va ta’riflar

Yoqilg‘i yondirish yoki elektr energiyadan foydalanish yo‘li bilaa
pechda generatsiyalanadigan issiqlik energiyasi isitiladigan jismjB
uzatiladi. Isitilayotgan materialda, masalan, induksion elektr pechlaB
da bevosita issiqlik energiyasining ajralib chigishi bundan mustasnodiB

Issiglik energiyasining uzatilishi temperaturalar fargi bo'lgandaginjl
amalga oshiriladi. Bu termodinamika ikkinchi gonunining xususiji
hoi uchun ta’rifidir. J

Pechlarda issiglik uzatish eng muhim ahamiyatga ega, chunk!
jarayonning o ‘zi issiglik uzatilishi hisobiga sodir bo‘ladi, va u gan-i
chalik effektiv bo'lsa, butun jarayon ham shunchalik effektiv boiadi.l
Bundan tashqari, issiqlik uzatish pechdagi issiglik yo‘gotishlami,l
binobarin, uning FIK va tejamliligini aniglaydi. 1

Issiglik uzatish yoki issiglik almashinish fazoda issiglik targalishining 1
gaytmas jarayonidan iborat, ya’ni muhitning alohida elementlari,
jismlari yoki zonalari orasida ichki energiya bilan almashinuv bo‘ladi. ’
Issiglikning ko‘chishi issiglik o ‘tkazuvchanlik, konveksiya va issiqglik
nurlanish yordamida amalga oshiriladi.

Issiglik o ‘tkazuvchanlik jismlarda yoki ular orasida issiglikni
molekular ko‘chirishdan iborat bo'lib, unga garalayotgan fazoda
temperaturalaming turlicha bo‘lishi sabab bo‘ladi.

Konveksiya — bu fazoda suyuglik yoki gaz hajmlarining bir
temperaturali zonadan boshga temperaturali zonaga siljishida
issiglikning ko‘chish jarayonidan iborat.

Issiglik nurlanish —bu issiglikni nurlanish energiyasiga aylantirish
hisobiga uzatish, shuningdek, elektromagnit to'lginlar yordamida
targatish va bu to‘lginlar boshqa jismlar tomonidan yutilib, keyin-
chalik bu to'lginlar ehergiyasini issiglikka aylantirishdan iborat.

Issiglik ko‘chirishning ko‘pchilik jarayonlari moddalarni ko‘chirish
bilan birgalikda sodir bo'ladi. Masalan, metallurgik jarayonlarda —
komponentlarning suyuq fazadan gazsimon fazaga va aksincha,
gazsimon fazadan suyuq fazaga o ‘tishi yuz beradi. Bu hodisa massa
almashinuv deb ataladi. Massa almashinuvda issiglik almashinuv
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nil mtirakkablashadi, chunki massani ko‘chirish bilan birgalikda
jknlllIKtlandaydir miqdori ham ko‘chiriladi. Agar issiglik tempe-
Idi lalovutisiz uzatilsa, hodisa diffuzion termoeffekt deb ataladi.

Issiglik o‘tkazuvchanlik yordamida issiglik uzatish

Mii'lumki, issiqlik o‘tkazuvchanlik temperaturalar tafovuti bo‘1-
(i issiglikni molekular ko‘chirishdan iborat. Bundan fazoda va
I It Irnla temperaturalar ayirmasi issiglik o'tkazuvchanlikning
ilnny manzarasini aks ettirishi kelib chigadi. Jism yoki muhitda
lJinaturalar tagsimoti temperatura maydoni bilan xarakterlanadi.
maydon statsionar yoki nostatsionar, fazoviy yoki uch o‘lchamli,
lll o’Ichamli yoki bir o‘lchamli bo'lishi mumkin.
Issiglikning issiglik o'tkazuvchanlik yordamida uzatilishi Fure
iimi bilan tavsiflanadi. Bu qonunga muvofigq, dxvaqt oralig'ida
/olermik yuza elementi orqgali o'tadigan dQzissiglik migdori 3t/dn
Ifhipeiatura gradiyentiga proporsional bo'ladi:

dQ. =-'k~dF dx. (3.30)

K proporsionallik koeffitsiyenti moddaning fizik xarakteristikasi
ekanligi tajriba yo'li bilan aniglangan. Bu koeffitsiyentni issiglik
ii'lkaziivchanlik koeffitsiyenti deb ataladi.

Vagqt birligi ichida izotermik yuzaning birlik maydoni orgali o'ta-
illk.an issiglik migdori issiglik ogiminingzichligi deb ataladi. U quyidagi
foimuladan aniqlanadi:

dQ,
q= dFQIix (3.31)

Issiglik ogimining zichligi izotermik yuzaga normal bo'yicha
yo'nalgan vektordir:

(3.32)

Issiglikning issiglik o'tkazuvchanlik orgali uzatilishi umumiy holda
issiglik uzatuvchanlikning difFerensial tenglamasi bilan tavsiflanadi:

3/, k 22t 22t Q (3.33)
3" ¢ P 4. 2+dz2 CP '

bu yerda: qv—ichki manbalardan keladigan ogim zichligi, kW/m2
€ - muhitning issiglik sig'imi, kJ/(m3«°C); p —muhitning zichligi, kg/m3;

cp temperatura o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti (a orgali belgilanadi);

32

—Laplas operatori (V2orgali belgilanadi).
2 d p p ( q g )



Qiymatlarni o'z joyiga qo‘yib quyidagiga ega bo‘lamiz:

N =iy 2 +-A-. (33
ax C-p

Agar ichki issiqlik manbalari bo‘lmasa, u holda

o (33

Statsionar temperatura maydoni uchun

W2t= 0. (3.36
Ushbu tenglama issiqlik uzatishning statsionar jarayoni uchui
issiglik o tkazuvchanlikning differensial tenglamasi deb ataladi. B|
tenglamadan foydalanib, konkret hollarda uni hisoblash uchun formul
lalar chigarish mumkin. Masalan, statsionar rejimda va ichki issiqlil
manbalari bo'Imaganda issiglikni birjinsli yassi devor orgali uzatishda
issiglik o'tkazuvchanlikning differensial tenglamasi (3.36) ko'rinish-
ga ega bo'ladi. Birinchi va uchinchi tur issiqlik uzatishning chegaraviy
shartlarini ko'rib chigamiz:
a) Birinchi tur chegaraviy shartlar (27-rasm):

X =const, t« va =const, ~ =—=0.
stf st2 d

dz

Binobarin, issiqlik o'tkazuvchanlikning differensial tenglamasi
(3.36) quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

32/

ax2

x=0da t=t,, . x=5da t-t,

Bu tenglamaning birinchi integrallanishi
quyidagini beradi:

=0.

d2t _n & _
Idx2~ Tdx~ 1%

Ikkinchi marta integrallash natijasida
quyidagiga ega bo'lamiz:

t—Cj s + Cz,
ya’ni t devorning galinligi bo'yicha chizigli
o'zgaradi.
27-rasm. Birinchi tur x=0 da C, bo'ladi,
chegaraviy shartlarda
issiglik o'tkazuvchanlik o _ 81 ¥
sxemasi. n=5da C, =
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Solishtirma issiglik ogimi Fure gonu-

jon nuivofiq g tenglama yorda-

NeHIn aniglanadi. é(:C’ = 85'2 ni
(Jo'yib quyidagiga ega bo'lamiz:

-h2)e (3.37)

b) Uchinchi tur chegaraviy shartlar
Hulagat devor orqali issiglik uzatishni,
htilki issiglikni devorga berish va undan

nlinishini ham hisobga oladi (28- rasm). 28- rasm. Uchinchi tur
[)rvordan atrofdagi muhitga issiglik  chcgaraviy shartlarda issiglik
brush jarayoni Nyuton—Rixman gonuni o‘tkazuvchanlik sxemasi.

yordamida tavsiflanadi:
4 =ct(tA-ts), (3.38)

Dii yerda: a - issiqlik berish koeffitsiyenti; /s—issiglik uzatish amalga
oshiriladigan (yo muhitga, yo undan) muhit (suyuglik) temperaturasi.

Qizdirilgan suyuqlikdan devorga beriladigan issiglik ogimining
/ichligi (3.38) ga muvofiq

J=2a (3.39)

bo'ladi. Statsionar issiglik rejimida shu issiglik ogimining o ‘zi devor
orqali o'tadi (3.37 ga q.):

*=f£(*-, -ht2). (3.40)
So‘ngra issigli ogimi t® temperaturali muhitga beriladi:
?=a2('st2~fs7)e (341)
(3.39)—(3.41) larni go‘shib quyidagiga ega bo'lamiz:
N R
al A a2
bu yerda 1 =k —issiglik uzatish koeffitsiyenti.
L+5+J.
a K “2

Nurlanish yo‘li bilan issiglik uzatish

Nurlanish yo‘li bilan issiglik uzatish uchta ketma-ket bosqichdan
iborat: issiqlik energiyasini nurlanish energiyasiga, ya’ni issiglik
nurlariga aylantirish; issiglik nurlarini fazoda uzatish va ularni nurla-
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nish priyomnigida qaytadan issiglikka aylantirish. Issiglikni bun
uzatish turi Stefan—Bolsman gonuni bilan tavsiflanadi, unga muv
absolut qora jismning nur sochish qobiliyati absolut temperatu
ning to ‘rtinchi darajasiga proporsional:

Es=Cs T\ 3.
bu yerda C —absolut gora jismning nur sochish koeffitsiyenti;

C,=4,9 «1CN kkal/m2essoat mK yoki 5,67 m10'8W /m2mK4,

Absolut qora bo‘lmagan (kulrang) jismlar uchun

34
bunda e —jismning qoralik darajasi. Bu yerda C-5,61 W/m «K4.

Konveksiya yo‘li bilan issiglik uzatish

Konvektiv issiglik almashish tushunchasi suyuglik yoki gaz harakat
lanayotganidagi issiglik almashinish jarayonini o‘z ichiga oladi. Bund
issiglikni ko‘chirish bir yo‘la konveksiya va issiglik o ‘tkazuvchanli
bilan amalga oshiriladi. Konveksiya deganda, suyuglik yoki gaz makro
zarrachalarining fazodagi muayyan temperaturali zonadan boshq
temperaturali zonaga siljishidagi issiglik ko‘chishi tushuniladi. Konvek-
siya fagat oqadigan muhitda sodir bo'lishi mumkin, chunki bunday
muhitda issiglikning ko‘chishi muhitning o‘zining ko‘chishi bilan
chambarchas bog‘lig [13].

Agar vaqt birligi ichida kontrol yuza birligi orgali unga nisbatan
tik yo‘nalishda p 0 suyuqglik massasi o ‘tsa, u holda u bilan birgalikda

qK=P&h, (3.44)

issiglik ogimi zichligi ko‘chadi; bu yerda: p —suyuglik zichligi, kg/m3,
w - suyuqglikning harakatlanish tezligi, m/s; h - suyuglik entalpiyasi,
JIkg.

gIssiqlik konveksiyasi har doim issiglik o'tkazuvchanlik bilan birga
sodir bo'ladi, chunki suyuqlik yoki gaz harakatlanganda turli tempe-
raturalarga ega bo'lgan alohida zarrachalar bir-biriga tegadi. Konvek-
siya natijasida quyidagi tenglama bilan tavsiflanadigan issiglik almashi-
nish sodir bo'ladi:

A-Qi +9k =-A.V2r+p<M. (3.45)
Bu yerda g — konvektiv issiqlik almashinish hisobiga issiglik
ogimi zichligining lokal (mahalliy) giymati. (3.45) tenglama o'ng
gismining birinchi hadi issiglikning issiglik o'tkazuvchanlik orgali,
ikkinchi hadi uning konveksiya yo'li bilan ko'chishini tavsiflaydi.
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WANAUUHHHHWHHA . I-Mm

Suyiicilik yoki gaz ogimlari va unga tegib turuvchi jism yuzasi
Idagi konvektiv issiglik almashinish konvektiv issiglik uzatish
| (iddiygina issiglik deb ataladi. Injenerlik hisoblarida ko‘pincha
Iglik bcrishni aniglashga to‘g‘ri keladi. Bunda suyuq muhit ichida
Hvi’kliv issiglik almashinishni bilish bilvosita gizigish uyg‘otishi
Minkin, chunki issiglikning suyuqlik ichida ko‘chishi issiglik berishda
in 0'z aksini topadi. Issiglik berishni hisoblashda Nyuton—Rixman
Uonuni (3.38) dan foydalaniladi. a issiglik berish koeffitsiyenti (3.38)
|(t‘p laktorlarga bog‘lig bo'ladi. Umumiy holda a jismning shakl va
H’li liamlari, suyuglikning harakatlanish rejimi, harakatlanish tezligi
M4 Innperaturasi, uning fizik parametrlari hamda boshqa kattaliklar-
Hiiik, liinksiyasi hisoblanadi. Issiglik berish jarayonining o ‘tishi suyuqlik
hniakatining vujudga kelish tabiatiga bog'liq [14].

lrkin va majburiy konveksiya bir-biridan farq giladi. Erkin harakat-
Iniiishda suyuqglikning ko'rib chigilayotgan hajmida bir jinslilik bo'l-
masligi hisobiga unda massaviy kuchlar vujudga keladi. Agar tempe-
riillurasi, binobarin, zichligi ham bir xil tagsimlanmagan suyuqlik
Yeming tortish kuchi maydonida bo'lsa, erkin gravitatsion harakat
vujudga kelishi mumkin.

Majburiy konveksiyada ko'rib o'tilayotgan suyuqlik hajmining
harakati uning chegaralarida oldindan berilgan kinetik energiya hisobiga
(masalan, nasos, ventilator, shamol ishi) tashqi sirt kuchlari ta’siri
ostida sodir bo'ladi.

Konvektiv issiglik almashinishning differensial tenglamasi quyidagi
ko'rinishga ega:

+H0x|1 + 1 +COrE =ay 2/ +™ . 3.46
|(h xIdx CI3>|dy erdZ y pc ( )

Differensial tenglamalami yechish murakkab bo'lgani sababli,
real sharoitlar uchun ko'pincha empirik yo'l bilan olingan kriterial
it'odalardan foydalaniladi:

N =f(Re, Pr), (3.47)
bu yerda: Nu=— —Nusselt kriteriysi; Re — Reynolds kriteriysi;

A.Q
Pr = T —Prandtl kriteriysi.

Pech ishchi bo‘shlig‘ining real sharoitlarida
issiglik almashinish

Pechning ishchi bo'shlig'ida yoqilg'ining yonish mahsuloti o'zi-
ning issigligini gizdiriladigan buyumlarga, devorlarga va pech gum-
baziga nur chigarish hamda konveksiya vositasida beradi. Pech
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devorlarining ichki yuzasining issiglik o'tkazuvchanligi metall
issiglik o‘tkazuvchanligiga nisbatan kichik bo‘lganligi sababli, u a
yuqori temperaturagacha giziydi. Temperaturalar farqi mavjudligi
devorlar va gumbazdan gazlar orgali gizdirilayotgan buyuml
nurlanish vositasida issiglik uzatiladi. Bunda pechda gizdirilayo
metall uchta ogim hisobiga issiglik oladi: harakatlanayotgan gazla
konveksion issiglik ogimi; gazlarning nur sochishi va alanga n
devorlar va gumbazning nur sochishi [27].

Gazlarning nur sochishi gator omillarga bog‘lig: nurlanuv
gazlar (C02va H2) miqgdori, ular gatlamining qalinligi va ga
tarkibida maydalangan gattiq zarrachalar miqgdori ortganda n
sochish ham ortadi. Yuqori temperaturali pechlar uchun devorl
va gumbazning nur sochishi ahamiyatga ega, bunda pechda qiz *
rilayotgan materialga uzatiladigan issiglikning bir gismi undan gayta
va tutun gazlari va devor tomonidan yutiladi.

Qizdirilayotgan materialning 1 m2yuzasiga uzatilgan issiglikni
umumiy migdori quyidagi formuladan aniglanadi:

bu yerda: a£— issiglik berishning yig‘ma koeffitsiyenti, W/m2m
yoki kcal/m2esoat «°C; t —tm~ gazlar va materiallarning o‘rtacha
lashtirilgan temperaturalar ayirmasi, °C.

Shu kattalikning o ‘zini quyidagi formuladan ham hisoblab topish
mumkin:

bu yerda: tgb —gazning boshlang‘ich temperaturasi, °C; / —gazning
oxirgi temperaturasi, °C; tmo, —material yuzasining o‘rtacha tem-
peraturasi, °C.

bu yerda: tmb —materialning boshlang‘ich temperaturasi, °C; tmo —
materialning oxirgi temperaturasi, °C.

Issiglik gizdirilayotgan material yuzasiga nurlanish va konveksiya
yo‘li bilan uzatilishi tufayli yig‘ma issiglik uzatish koeffitsiyentini
quyidagi formuladan hisoblab topish mumkin:

bu yerda: an — nurlanish vositasida issiglik berish koeffitsiyenti,
W/m2«K yoki kcal/m2esoat ®C; a k—konveksiya vositasida issiqglik
berish koeffitsiyenti, W/m2«K yoki kcal/m2msoat «°C.

112



Hiiiklii

«, = «ng. + «,.d-
ypula: a - gazlardan nurlanish vositasida issiglik berish koef-
lyrnli; @,  devordan nurlanish vositasida issiglik berish koef-
iynili.

Iv.it|]lik berish koeffitsiyenti devorlarning nurlanishini ham, gaz-
MODHnurlanishini ham hisobga oladi:

(Tg 1
g.d.m.
100 A0y
cX, =
bnveida/-/ va Im —agazlar va gizdiriladigan material
g "'m 100 Too

lempcraturasining o ‘rtachalashtirilgan ayirmasi; Cgdm —gazlar, pech
ilcvori va qgizdiriladigan material orasidagi o'zaro nurlanishning
krilirilgan koeffitsiyenti.

C dm kattalikquyidagi formuladan aniglanishi mumkin [27]:

l-eg+
1-e

AMEmM-Eg (1-em)+ (f]

CBdm. =4.9er

bu yerda: eg—temperatura trda gazning qoralik darajasi; em~ qizdi-
liladigan materialning qoralik darajasi; g—g'ishtdan terilgan yuzaning
iivojlanish darajasini xarakterlaydigan kattalik, ya’ni pech devorlari
va gumbazi umumiy ichki yuzasining materialning effektiv yuzasiga
nisbati: @=FJFm

Suyuglantirish pechlari uchun Fm kattalik vanna sirti yuzasini,
(lizdirish pechlari uchun gizdiriladigan buyumlarning pech tagiga
bo'lgan proeksiyasining yuzasini ifodalaydi.

Konveksiyaning roli katta bo'Imagan yuqori temperaturali pech-
larda (qgizdirish va suyuqglantirish pechlari) hisoblashlarda quyidagini
gabul qgilish mumkin:

ak= (0,05 - 0,10)an

Shaxta pechlaridagi issiglik almashinuvi. Shaxta pechlarida (chu-
nonchi, vagrankalarda) oldin ko'rib o'tilgan alanga pechlaridan fargli
o'laroq, bo'sh alanga bo'shlig'i bo'Imaydi. Bu yerda ishchi bo'shliqg
gizigan gazlar ogimiga garshi harakatlanadigan shixta materiallari
bilan to'ldirilgan. Binobarin, shaxta pechi —qgarama-garshi oqimli
issiglik almashinuv apparatidir.

8 —S.A.Rasulov va boshq. 113



Vagrankalarda gazlarning temperaturasi yonish zonasida 160
1750 °C dan (salt kolosha) yuklash tuynugi yonida 300—500 ®
gacha o'zgaradi. Vagranka shaxtasida (bu yerda yoqilg‘i yonmay
shixta materiallarining gizishi, asosan, konveksiya hisobiga va gism
gazlarning nur sochishi hisobiga sodir bo ‘ladi.

Yoqilg‘i yonadigan va metallning yuzasi juda yuqori tempera
turalargacha qiziydigan o‘ta qizish zonasida (salt kolosha) met
tomchilari gizigan koks bo‘lakchalari bo‘ylab oqib tushib, qizf
turgan koksning nur sochishi va unga tegib turishi, ya’ni konveksiy
hisobiga ham qiziydi.

Vagrankadan gizdirilgan metall olishda issiglik almashinuv jarayoni
hal etuvchi ahamiyatga ega, bunda yoqilg‘ining yonishi natijasida
hosil bo‘lgan issiglik gizdirilayotgan metallga uzatiladi. Bunda metall
shixta va shlak suyuglanish temperaturasigacha qiziydi hamda
suyuglanadi. Natijada metall va shlakning temperaturasi suyuglanish
temperaturasidan yuqori bofladi. Temperatura rezervidan suyuq
metallni transportirovka qilish va idishlarga quyish uchun, ba’zan
esa kovishda metallni oltingugurtdan tozalash, modifikatsiyalash va
legirlash uchun ham foydalaniladi. Shunday qilib, eng muhim
jarayonlar jumlasiga metallni gizdirish, suyuglantirish va o‘ta qizdi-
rish kiradi.

Issiglikni metallga uzatish jarayoni nuqtayi nazaridan vagrankani
to‘rtta zonaga bo'lish mumkin:

—aqattiq metall suyuqlanish temperaturasigacha gizdiriladigan
vagranka shaxtasi;

—suyugqlanish zonasi, bu yerda metall suyuqlantiriladi;

—o‘ta qizish zonasi (salt kaloshaning reduksion va kislorod
zonalari), bu yerda suyuq metall tomchilari suyuglanish tempe-
raturasidan yuqori temperaturagacha qiziydi;

—vagrankaning gomi va to‘plagichi (kopilnik), bu yerda metall
biroz soviydi.

Vagranka shax!. ida metall fagat suyuqlanish temperaturasigacha
gizishi mumkin. Shixtaning po‘lat gismida suyuqlanish temperaturasi
1400—1500 °C chegaralarida (uglerod miqdoriga qarab) bo‘lsa,
cho‘yanni asta-sekin gizdirganda bu temperatura 1150 °C ga yaqin
boiadi. Cho'yan jadal suyuglantirilganda gizish jarayonida metall mas-
sadagi grafitning hammasi erib ulgurmaydi, buning natijasida cho‘yan
metall massasining suyuqglanish temperaturasi ko'tarilishi mumkin.

M a’lumki, issiglik uzatishning konvenksiya va nur sochish yo‘li
bilan uzatiladigan solishtirma giymati bir-biriga tegib turgan gazlar
va jismlar temperaturasiga sezilarli darajada bog‘liq bo‘ladi. Shaxta
pechlarida, shu jumladan, vagrankalarda issiglik almashinuv vagranka
balandligi bo‘yicha gazlar va shixtaning o‘zgaruvchan temperaturasida
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UHIIi bo'ladi. Shu sababdan issiglik uzatish alohida turlarining solish-
lltiua giymati vagrankaning balandligi bo‘ylab o‘zgaradi, buning
imiljasida uni tabaqalashtirilgan tarzda hisoblab bo‘Imaydi.

Melall tomchilari ogib tushadigan zonada bo‘lak-bo‘lak mate-
fiiildagi issiglik uzatilishini analitik yechish qiyin, chunki gattiq
Jinnming gizdirilayotgan bo‘laklarida metall tomchilari ajralayotganda
lioslatsionar issiglik ogimi hosil boiadi va jismning yuzasi bilan
yadrosi orasida temperaturalar sezilarli darajada farglanadi.

Atogli olim B.l.Kitayev [22] tomonidan bu masalani kom-
nloks yechishga imkon beradigan metod ishlab chigilgan. Shaxta pech-
liitida issiglik almashinuvining shu metod yordamida olinadigan hisob
ina’lumotlari amaliy natijalarga yetarli darajada yaqin.

Pechlarda gazlarning issiglik almashinuvi suv sonlari deb ataladi-
gan son yordamida xarakterlanadi (W —gaz ogimining suv soni,
IKh—shixtaning suv soni). Suv soni mazkur ogimning temperaturasini
hir gradusga oshirish yoki pasaytirish uchun unga bir soatda gancha
issiglik berish yoki undan gancha issiglik olish kerakligini ko ‘rsatadi.

Vagrankada issiglik almashinuvida quyidagi variantlar bo‘lishi
mumkin:

1 Wg> Wsh Bu holda. gazda issiglik shixta yutishi mumkin
bo'lganidan ortig bo'ladi. Shu sababli issiglik almashinuvi natijasida
shixta temperaturasi gazlarning boshlang'ich temperaturasiga erishadi,
gazlar esa issiglik almashinuvidan ortigcha temperatura bilan chigadi.
VJ Minisbat ganchalik katta bo‘Isa, shaxtadan chigishda gazlarning
temperaturasi shunchalik yuqori bo‘ladi.

2. W < Ivsh Bunday holda gazdagi issiglik shixta yutishi mumkin
bo'lgan issiglikdan kam bo‘ladi. Shu sababdan, issiglik almashinuvi
natijasida gazning temperaturasi qariyb vagrankaga beriladigan metall-
ning boshlang‘ich temperaturasigacha pasayadi, metall esa issiglik
almashinuvdan gazlarning boshlang‘ich temperaturasidan ancha past
temperaturagacha gizib chigadi.

Vagranka shaxtasida odatdagidek suyuqlantirishda shixta va gazlar
suv sonlarining nisbati shunday bo‘ladiki, bunda Wg> >Xb. Ushbu
holda shixta atrofdagi muhit temperaturasidan suyuqglanish tempera-
turasigacha qiziydi, gazlar esa Tvtemperaturagacha soviydi. WJWal
nisbat ganchalik katta bo'lsa, 'ktemperatura shunchalik yuqori bo'ladi.
Vagrankaning suyuglantirish zonasida va salt kolosha gismida (bu
yerda metall tomchilarining temperaturasi suyuglanish tempera-
turasidan ortiq bo'ladi) Wg< IVdhva metall gazlarning temperatura-
sidan ancha past bo'lgan temperaturagacha qiziydi.

Umuman aytganda, issiglik uzatilishi issiglik balansi tenglamasi
vositasida tavsiflanadi:

Gm'Cm(Cc ~fm)+Gm L =kV



bu yerda: Gm—vagranka unumdorligi, kg/s; cm—metallning issi
sig‘imi, kJ/kg «°C; L —yashirin suyuqglanish temperaturasi, kJ
V— issiglik almashinuv hajmi, m3 kv — issiglik uzatishning vyig'
hajmiy koeffitsiyenti, KW/m3+°C; AtoT~ gazlar va metallarning o*
cha temperaturasi, °C.

fo - kn
2,31g-

bu yerda: t' va t’ — gazlar temperaturasi; t’-tm — metallni
shixtaga kirish va undan chigishdagi temperaturasi.

B.l.Kitayev [20] kv ni aniglash uchun quyidagi yakunlovcl'
formulani tavsiya giladi:
1
1 [rE
av  9X
bu yerda ay —yig‘ma issiglik berish koeffitsiyenti,

ky —

co ]
av -A, 1075 aM"
(00—0 °C va 0,101 MPa *m/s da shaxtaning erkin kesimidagi tezlik;
M' — mayda shixtaning protsent miqgdoriga bog'lig bo'lgan koef-
fitsiyent (mayda shixta migdori 20% bo'lganda M' =0,5); AF~ domen
jarayonini tekshirish ma’lumotlariga ko'ra tavsiya etiladigan koef-
fitsiyent (Ar = 160 kcal/m3esoat mgrad yoki 186 W/m3mgrad; d —
gizdirilayotgan material bo'laklarining diametri, m).

Metall tomchilarining o'ta gizishida yonayotgan koks yuzasi bilan
issiglik almashinishi eng katta rol o'ynaydi. Vagranka gazlaridan tomchi
oladigan issiglik migdori 5-8% ni tashkil giladi [9]. Harakatlanishda
salt kolosha orqgali metall tomchisi yoxud koks yuzasi bo'ylab oqib
tushadi (dumalab tushadi), yoxud uning bo'laklari orasiga tushadi.
Birinchi holda issiglik almashinish issiglik o'tkazish va koks yuzasidan
nur sochish, ikkinchi holda fagat nur sochish yo'li bilan amalga
oshiriladi.

Vagrankada tomchi gizishini tagriban issiglik tashigichning o'zgar-
mas temperaturasida va shartli vaqt davomida (/dart) jismning issiglik
o'tkazuvchanlik vositasida qizishi sifatida ko'rib chigish mumkin. Bu
masalani professor A.l.Beykin tomonidan ishlab chiqgilgan o'zgaruv-
chilarni chigarib tashlash metodi yordamida yechish vagranka ja-
rayonining turli sharoitlarida vagrankadan olinadigan suyuq metall
temperaturasini hisoblash uchun formula topishga imkon berdi:
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ycula: T"'[ —metall tomchisining issiglik almashishdan chigishdagi

Hm li.t temperaturasi; T* —suyuqglanayotgan shixta yuzasidan ajralib
fittltiivotgan metall tomchisining temperaturasi; Tk~ issiglik almashish
8»liiiMilagi yuza temperaturasi; A=rjrk—metall tomchisi gizishining
'fluhiv chuqurligi.

3.4.+Pechning issiqlik balansi

Issiglik balanci pechda sodir bo‘ladigan jarayonlarga energiya
«itilanish gonunining xususiy tatbigidan iboratdir. Shu magsadda
i manbalardan keladigan issiglik va uning texnologik jarayonga
(masalan, qizish) hamda turli yo‘qgotishlarga sarflanish tenglamasi
(n/iladi:

Balansning kirim gismi quyidagi gismlardan tashkil topadi:

2kir= 6i.e. + Oh.f. + 2yO0.f + Qekz>
bu yerda: Qie~ yogqilg‘ini yoqish yoki elektr energiyani issiglikka
aylantirish natijasida olinadigan issiglik (sarflangan texnologik
cnergiyadan keladigan issiglik); £hf —havoning fizik issigligi; Qyof —
yoqilg‘ining fizik issigligi; Q&g — yoqilg‘ining yonishiga bog-‘iiq
ho Imagan ekzotermik reaksiyalar issigligi.
Balansning chiqim gismi:

Rsarf = Qf+ @chg. *kchyo. ¥ 8m.chKyo. + Ra.m. * Qqi® * Rend’

bu yerda: Qf — foydali ishlatiladigan issiglik (metallni gizdirish,
suyuglantirish va shunga o ‘xshashlarga); Qdg, Qkchyo , Qmchy0, Qam,
Q , Qmi —chigib ketayotgan gazlar bilan; kimyoviy chala yonishda;
mexanik chala yonishda; atrofdagi muhitda; pechni gizdirishda endo-
Icrmik reaksiyalaiga yo‘gotiladigan issiqlik.

Shunday qilib, tenglama yoyilgan holda quyidagi ko‘rinishga
ega bo'ladi:

Qe + ~h.f.+ Qyo,+ Q ki= Qf+ Qchg.+ C U a + 2m.chyo.+ 6a.m.+ 2qiz+ Q nd:
Issiglik balansi Kirim gismining issigliklarini hisoblash

1 Generatsiya manbayidan olingan issiglik:
— yoqilg‘ini yoqgishda:
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H -(Hit, kk/s; Qu - yoqiig5.
fM IIftH, WN/Kwm, Ining issiq!ik yaratis
plpKli fiiriMtviuliin loydalanganda:

Qe =% |

Ini vcida: W  elektr cnergiya sarfi, kW «SOat.
N lIsitilgan havo bilan kiritilgan issiglik: > T ~ vaqt, soat.

Q* =B « Kn. ma mch mth,

bu yerda: Kin - 1Nm3kg yoqilg'iga havoning Na
a - havo sarfi koeffitsiyenti; cb va rh- isitilga®V sarfi, Nm3INm3
sig'imi va temperaturasi, tegishlicha kJ/(m3.°Q 4 havoning issiglik
3. Isitilgan yoqilg®i bilan kiritilgan issiglik: od
Qiiyo. "~ 'Cyo o
bu yerdac vat ' isitilgan yoqilg'ining issiqi;.
raturasi. K %s “ifM va tempe-

4. Ekzotermik reaksiyalardan olingan iS§
reaksiyalar bo'lishiga garab hisoblanadi. M asali® PechHa
ishlash yo‘li bilan gizdirishda hisoblash quyidagi metallni term=*

bajariladi; formula bo'yicha
Qde¢=5652G-a,

bu yerda: 5652 - 1kg metall oksidlanganida oljn
M/kg, ? - 5??aradorlik’ te/s; O- T ela» a nJami jssi lik
0,025 (ya ni 1,5-2,5%)- AVindisi 0,015-

Suyuglantirish pechi uchun Qdg barcha ekzot
issiglik effektining yig'indisi sifatida aniglanadi:  ermi]< reaksiyalar

fieb “ Elf" -u" o,

bu yerda: qc —i- elementning oksidlanish issiqjji

/-element kuyindisi. effektie // -
Masalan, suyuglantirishda kremniy, marganes Va

Si + FeO -> Si02+ Fe va h.k. tCmir kKnYacl:

Bunda: q9=29366 kJ/kg, US= 18kg; ¢ =6904 kT,
va qFe = 4486 kJ/kg, U =20 kg. M Amn= 13 kg
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Issiglik balansining chigim gismi issiqliklarini hisoblash

1 Samarali foydalanilgan issiglik:
metallami gizdirishda:

Q¥ G(i" - 1),
Qs= G(c"t" - c'th),
hi yerda: i' va /™ —qizdirilgunga gadar va undan keyingi issiglik
imt|dori; c'va c" — gizdirilgunga gadar va undan keyingi issiqlik
siK'imi, kJ/kg m°C; t' va t" —qizdirilgunga gadar va undan keyingi
tunperatura, °C;
- suyuglantirishda:

Q, =G(chu™ -Cw —0m0)+Gel +G[c'r -t" -c'apg -C 5M)-

2. Chiqib ketayotgan gazlar bilan yo'goladigan issiglik:

Qch.g. =B- Vyo.m. .Cch.g. .tch.g.’
bu yerda: Wom — 1 kg yoki 1 Nm3yoqilg'i yonishi natijasida hosil
bo'ladigan mahsulotlar miqdori; cchg va tth — chigib ketayotgan
gazlarning issiglik sig'imi va temperaturasi, KJ/Nm3

Agar teshiklar bo'lsa, unda gaz «to'kilishi» hisobga olinadi:

Qh.g. =-®("yom.“ k) ' Cchg. mdh.g.-
3. Kimyoviy chala yonish natijasida bo'ladigan yo'qotishlar:

a-*5
bu yerda ti3= 0,02—0,05 — yo'qotishlar ulushi, ya’ni yoqilg'idan
keladigan barcha issiglikning 2—5% 1.

Pechlami sinab ko'rishda bu yo'qotishlar pechdan chiqib ke-
tayotgan gazlar analizining natijalariga ko'ra aniglanadi:

12749C0O+10760H2+36126CH4

t-k.ch.yo. "'yorT. * jaq
yoki
Gk.ch.yo. = B mvy"*m (Qn(CO) mrCO + Qn(H2) 'rH2 + 6n(CH4) 'TCH4) ,
bu yerda: rco, , T4 — bu komponentlarning hajmiy ulushi
(Sfvah.).
V100% /

4. Mexanik chala yonish natijasida bo'ladigan Qnth yo'gotishlar
fagat qattiq yoqilg'idan foydalanilganda sodir bo'ladi. Quymakorlikda
bu yo'gotishlar fagat vagrankalar uchun ahamiyatga ega:
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Gni.ch. “m.yo. 'Qn ?

bunda Bmpo —mexanik tarzda olib ketilgan yoqilg‘i migdori.'
vagranka uchun Bmo = 3000 mg/m3 yoki 5000 m3soat
= 15000000 mg = 15 leg/soat.

£mch = 15 +7000 = 105000 kcal/soat.
5. Atrofdagi muhitga sarflanadigan issiglik:
Ra.m. = Rer.g.* Rg * Restnur. * {5

bu yerda: Qterg,, Qg <Jdeshru,,Qs*“ terilgan g‘isht orgali, gazl
teshik orgali nurlanish vositasida, sovitadigan suv bilan
digan issiqglik.

Terilgan g‘isht orgali yo‘qotiladigan issiglik:

Q.,erg'. = fit + fisv + Gkr+ 2p =K *‘F A ~ 0 + Kv * _
+K -0 +Ke*FA - 0-

Pechdan chiqgan gaz bilan yo‘qotiladigan issiqglik:

QJ =Vcrhg- tp Cs.g-5
bu yerda: Khg — chigarib yuboriladigan gazlar miqgdori, N
pech temperaturasi, °C; Coq —issiglik sig‘imi, kJ/ (m3-cC).
Teshik orqgali nurlanish natijasida yo‘qotiladigan issiglik!

fT

G'tesh.nur. ~ch.t. 100 Ii_O(I)J\ "Mesh ' och ,
\Y Yy

bu yerda: kA— diafragmalash koeffitsiyenti; xah — nisbiy
vaqti, s.

bu yerda: D —eng katta o‘lcham; x - qalinlik.
Sovituvchi suv bilan yo‘goladigan issiglik:

es=D(t" - ncom,

bu yerda D —suv sarfi, Nm 3, csy —suvning issiglik sig‘imi, kJ/(
t't" —suvning isitilgunga gadar va undan keyingi temperutu
6. Pechni gizdirishda yo‘qotiladigan issiglik:
Atge 'Ptgltctgl (Mg, h.ag'.)
quz ) qiz
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t lcnlu;T g'ishtning hajmi, m3; ptg. - uning zichligi,

* HHliim issiglik sig'imi, kJ/m3-°C; t[g va t"g —terilgan
lilshua c|adar va undan keyingi temperaturasi, °C;
vii<|li, s.

litlk ivaksiyalarga yo'qotiladigan issiqlik ekzotermik

C?end:H( ( De =

IVrli (shining samaradorligini baholash

titvtlali ish koeffitsiyentlarining bir nechta turlari bir-

I

rlk, Dii foydali ishlatilgan issiglikning keltirilgan barcha
flUbiilul.m iborat:

nen m.00%:;

IMK bu foydali ishlatilgan issiglikning yoqilg'i yonishi
Alnllb chiggan ( yoki elektr energiyaning issiglikka

liif.il bo'lgan) issiglikka nisbatidan iborat:

Jler = |7 10 0%.
Yie.

ish samaradorligi issiglik va yoqilg'idan foydalanish
I vonliimida ham baholanadi:

i (Ail  Qchg. ,  _Qie—echg
k* (Ad Va = Qit.

Imliiii ishlaydigan qurilmalardan foydalanishda shartli
Mtlislilirma sarfi ham hisobga olinadi:

B=B O

G 29300 °

(I voqilg'i sarfi, kg/s yoki Nm3s; Qn — yoqilg'ining
Nkiinli ilobihvali, kJ/kg; G~ pech unumdorligi, kg/s.



IV BOB

QUYISH SEXLARINING
SUYUQLANTIRISH PECH]

4.1. Cho‘yan suyugqlantiriladigan pechlar

Cho‘yan suyugqlantirish jarayonlari klassifikatsiy!
pechlarning texnologik sxemalari

Quymakorlikda cho‘yanni suyugqlantirish yoki cho'y
lamchi suyuqlantirish deb ataladigan jarayon vagrankala
rasm), induksion elektr pechlar (29- e rasm) va elektr yoy;
(29- g rasm) amalga oshiriladi. Cho‘yanni tegishlicha vagra
induksion va yoy pechlarida suyuqlantirish metodlari bl
farglanadi.

Alangali pechlar (PIS, P1V) keng targalmadi. MonoJ
ular fagat katta o'lchamli temir-tersak, masalan, prokatklb'
valkalami gayta suyuqglantirishda yoki bir yo‘la katta metall i
olishda ishlatiladi. Avval ular K4Y cho‘yan olish uchun
jarayonlarda keng foydalanilar edi. Bu agregatlar hozir
quyish sexlarida ishlamoqda, lekin, asosan, elektr pechlar 1>

Quymalarni yirik seriyalab va ko ‘plab ishlab chiqgarishdi
suyuglantirishning dupleks va tripleks-jarayonlari keng
29- rasmda pechlarning ikki turidagi o‘n bitta duplewW
ko‘rsatilgan. Suyuglantirish pechlaridan birini ARU orqali
(29- hrasm), shuningdek, tripleks-jarayonlarini amalga oshi
kin. Tripleks-jarayonda cho'yan pechlardan birida suyuql
boshga pechda nihoyasiga yetkaziladi va qolipga quy
yordamida bajariladi. Bu holda 111—XI duplekslarni birga
ya’ni tripleks-jarayonlarning to'qqiz turi boiishi mumkin. 4

Bundan tashqari, dupleks-jarayon: domna pechi —elckl
dan foydalanish mumkin va bu energetika jihatidan tejamll,
suyuq cho'yan nihoyasiga yetkazish uchun domna pechdin
sion yoki yoy pechiga quyiladi. Polijarayonlardan foydalanll|
lantirish metodlarining ko'p bo'lishiga garamasdan, suyu’
texnologiyasi suyuglantirish pechlarining yetti turining (V,
ITP, DP, IKP va ARU) ishlashiga bog'lig.

Cho'yan suyuglantiriladigan agregatlardan eng ko’p t|”
vagrankadir. U shaxta 1dan (29- d rasmga q.) iborat bo'lib, nh
pastki gismida havo beriladigan firma 2 lar, shlakdan M
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3 qurilma 4 to'plagich joylashgan. Shaxtaga furmalar sathidan sh*
diametriga teng balandlikkacha koksning salt koloshasi, shuningi
metall shixta, koks va flusning ishchi koloshalari yuklanadi. Cho'
koks yonishi natijasida ajraladigan issiglik hisobiga suyuglan
shaxtaning gorn deb ataladigan pastki gismiga oqib tushadi va
shu yerda to‘planadi, yo uzluksiz to‘plagichga ketadi, bu ye
quyishga chigarish uchun ma’lum porsiya yig‘iladi.

Alangali pechlar (PIS va P1V, 29- a va b rasm) davriy ishlay
Ishchi bo‘shlig / ga qattiq shixta yuklanadi yoki vagrankadan su
metall quyiladi, gorelkalar yoki forsunka 2 lar ishga tushiriladi
suyuglantirish ishlari olib boriladi.

Tobora keng ko'lamda targalayotgan induksion pechlar (IT
konstruksiyasi jihatidan juda sodda (29- g rasmga q.). Metall tigel
da joylashtiriladi. Shixta «botqog» deb ataladigan, ya’ni oldir
suyuglantirib olish jarayonidan golgan suyuq metallga (suyuglant
rilgan cho‘yan massasining 1/3 gismiga yaqin) yuklanadi. Induksio
toklar metallda tigelni o'ram ko'rinishida gamrab olgan induktor
vositasida yaratiladi. Tayyor cho'yan pechni giyalatib tarnov 3 orgal
chigarib yuboriladi.

Yoy pechlari (DP, 29- e rasm) shixta bilan ust tomonda
yuklanadi, bunda gumbaz 4 chekkaga chetlatiladi, shixta, so'ngra
esa suyuq metall vanna 2 da bo'ladi. Suyuglantirish elektrodlar 3
bilan yaratiladigan yoy razryadlari yordamida bajariladi. Tayyor cho'-
yan pechni giyalatib tarnov 2 orqali chigarib yuboriladi.

Kutish pechi sifatida IKP dan foydalanilsa, juda magsadga
muvofiq bo'ladi, chunki ularning FIK boshga elektr pechlarining
FIK idan ancha yuqori bo'ladi. Bu pechlarda issiglik suyuq metall
to'ldirilgan va transformator o'rami singari birlamchi o'ramli
o'zak 1 ni gamrab oladigan kanal 2 da hosil gilinadi (29-/rasm).

ARU da (29- h rasm) ham, odatda, issiglik hosil giladigan kanalli
induksion manbadan foydalaniladi (IKP dagidek). Metall 1kanal 2
da joylashib doimo isitilib turiladi. Avtomatik tarzda quyish uchun
gumbazdagi tuynuk 3 orgali sigilgan havo vositasida metall ustida
bosim hosil gilinadi. Bunda asosiy sig'imdagi sath pasayadi va metall
teshik”™ orgali ARU dan sigib chigariladi va qolipga quyiladi.

Vagrankalar

Vagrankalar klassifikatsiyasi 30- rasmda keltirilgan. Hozirgi vaqtda
eng ko'p targalgan cho'yan suyuglantirish agregati vagranka bo'lib,
u silindrik shaxta pechidan iborat. Uning konstruksiyasi juda sodda
bo'lganligi uchun u butun dunyoda keng targalgan. Lekin sodda
koks vagrankalari murakkab quymalami ishlab chigarishda tempera-
tura va cho'yan sifatiga go'yiladigan zamonaviy talablarni qoniqtir-
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30- rasm. Zamonaviy vagrankalarning klassifikatsiyasi.

maydi. Bundan tashqari, ular atmosferaga ko‘p miqdorda zararli
gazlar va chang chiqarib yuboradi (amaldagi sanitariya normalariga
hinoan atmosferaga chigarib yuboriladigan 1 m3gazlarda ortig'i bilan
100 mg chang va 0,1% CO bo'lishiga yo‘l qo‘yiladi). Shuning uchun
vagrankalar puflanadigan havoni isitish, chiqib ketayotgan gazlar
chalasini yoqish va bu gazlarni tozalash qurilmalari bilan jihozlanadi.
Vagranka gazlarini bunday tozalash sistemasiga ega suyuglantirish
agregatining sxemasi 31- rasmda ko‘rsatilgan.

Qurilma quyidagilarni o ‘z ichiga oladi: vagranka 4, qumoglangan
shlak uchun bak 2, buriladigan to‘plagich 3, germetik yuklash quril-
masi 5, bunker-sovitgich 6, Venturi trubasi 7, shlam ajratgich 8,
skrubber 9, tutun so'rgich 10, sovitilgan va tozalangan vagranka
gazlarini isitish uchun konvektiv rekuperator 13, beriladigan havoni
isitish uchun uchta seksiyadan iborat bo‘lgan radiatsion-konvektiv
rekuperator 16, ejektorli tutun trubasi 11 va havo haydagich-dam-
lagich 18, shuningdek, gizigan 72vasovuq 77havo truboprovodlarini
hamda haydash 14 va ejeksiya 15 uchun ventilatorlarni o0z ichiga
oladi. *

Mazkur qurilmada chiqib ketayotgan Vagranka gazlarini toza-
lash uch bosgichda amalga oshiriladi. Awal gazlar vagranka 4 dan
bunker-sovitgich 6 ga yuboriladi, bu yerda ular 80—100 °C gacha
sovitiladi va changning yirik zarrachalaridan tozalanadi. Gazlar
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Instilling ikkinchi bosgichi Venturi trubas' ”~ "a bajariladi, bu
n kn/ 100-140 m/s tezlikda trubanirtg suv Pa™al °8 zidan
iiiiul.i gazlarda golgan chang ho'llanib ifl°s tomch*“ar va 4atra-

« fiylanadi, ularning deyarli ko‘pchilik qistfT shlam chigarib yubo-

illy.an sistemaga oqib tushadi. So'ngra cb|pb ketayotgan gazlar

lo/alashning uchinchi bosqgichi —tornd »*3™" usblab qolish va
#olangan gazlarni quritishdan o'tish uchin S er 9 Sa
hull. So'ngra gazlarni yoqgish oson bo'lishi uchun ular Isitiladi va
«Hsus gorelkada havo bilan aralashtirib reKllPerator  mnjf 0 txo_
Lpwmln yogiladi. Yonish jarayonini stabillash vagazni yondinsh Uhun
U'lsonada tabiiy gaz beriladigan gorelkalar o‘matugan. A

Mir nechta gaz tozalash qurilmalari sbun(“ay s*ema bo yicha
unHamM va quyish zavodlarida ishlamogda. Ularn' ekspluatatsiya gilish
InInhasi gazlarning atmosferaga chigishida olin8an namuna chang-
Ifliiganlik darajasi sanitariya normalariga muvofidlignl ko rsatdi. Koks
null 14% bo'lganda tarnovdagi cho'yanning temperaturasi 1535 °C
yu vctadi (botirma termopara o'lchovlariga Ko ra)- .

Berk tipdagi suyuglantiruvchi vagranka agreSat'an ~ tartok
Institutida konstruksiyalangan (Rossiya) vagranka qurilmasi san°atda
Islilatiladigan varianti hisoblanadi) —zavodda sinchiklab tayyorlashni
vn malakali xizmat ko'rsatishni talab giladigan avtomat ashtmlgan
niurakkab sistemalardir. Shunday sharoitlarda chiqib ketadigan gazlar-
ning talab etilgan tozaligi va cho'yanning yuqori temperaturasi ta min-
limadi [38]. 31- rasmda keltirilgan vagranka qurilmasiga kiradigan bu
tipdagi vagranka konstruksiyasi 32- rasmda allca mukammal ko'r-
satilgan.

Zamonaviy koks vagrankasining o'ziga xOs xususiyati suyugian_
lirish zonasining domna profiliga o'xshashligi®- Bunday pronl tash-
(laridan suv bilan sovitiladigan domna pechlar’ furmalarga mos tez
almashtiriluvchi mis furmalar uchun ancha 4u”a¥ u gazodmamika
va vagrankada issiglik almashinuvni sezilarli yaxshilaydi.

Suv bilan sovitish keng ko'lamda qo'llanishiS3” al“ias® n’ arna”a
barcha vagrankalar olovbardosh futerovkaga eSa- PO “°Har-
da bu futerovka vagranka uchun mo'ljallangafl maxsus shamot g jsh-
tidan tayyorlanadi. Bu g'isht shakli va o'lchanil3l'* Y '""~ranka-
larni futerovka qilish uchun maxsus belgilangan- . . 3272-71 ga
muvofig vagranka g'ishtlarining uchta markasi cmgariladi.

LWAB — olovbardoshliligi kamida 1730 °C bo Igan shamot

buyumlari;
LIBEB — olovbardoshliligi kamida 1670 °C bo Igan shamot
buyumlari; (

MB6B —olovbardoshliligi kamida 1670 °C P° " an Yarlr kislotali
buyumlar.
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33- rasm. Havo ikki joydan beriladigan uzog davom etadigan siklli vagranka:

1 - gorn, 2 - shlak ajratgich, 3 - birinchi qator furmalari,
4 - ikkinchi gator furmalari.

? - S.A.Rasulov va boshg. 129



LWHAB markali buy!
suyuglantirish zonasi va
ya’ni eng yuqori temperatl
zatiladigan zonalarni futl
gilish uchun ishlatiladi.
zonalar WEB va MBB
buyumlar bilan futerovka Qjll
Vagrankaning uzluksiz il
davomiyligi futerovkaning xlj
gilish muddatiga bog‘liq, u
0°‘z navbatida, futerovkaninj
jarilish sifati va olovbardosh :
riallar sifatiga bog'lig bo'ladi.
ning uchun futerovkaning sll
va vagranka suyuglantirish zor
ning o‘lchamlariga qgat’iy fll
keladigan olovbardosh matertf
larni ishlatish zarur. Masalan, dj
metr 1250 mm bo‘lsa, LLAB
markali buyumlar ishlatish zanfl
terilish radiusi 633 mm bo'lae
boshga radiuslarda — tegishj
buyumlar. Bunda chokning qalifj
ligi —2 mm bo‘lishi kerak. Ko‘i
tilgan qgalinlikka rioya qilisf
gat’iyan majburiydir. Chokning
bog‘lovchi materiali 0'zining tarkib
34- rasm. Koks-gaz vagrankasi. bo'yicha ishlatilayotgan olovbar-
dosh materialga mos bo‘lishi kerak.l
Shamot yoki yarim kislotali olovbardosh materiallardan bajari- \
ladigan kislotali futerovkadan tashqgari vagrankalar asosli futerovkaga
ega bo‘lishlari mumkin. Bunday vagrankalar kamdan kam va ulardan
asosli shlaklar ishlatish hisobiga oltingugurti kam cho‘yan olish kerak
bo‘ladigan hollardagina foydalaniladi. Ular, odatda, beriladigan
havoni qizdirib ishlatiladi. Bu vagrankalarning futerovkasi standart
xrommagnezit g'ishtdan yoki asosli olovbardosh aralashmalardan tay-
yorlanadi. Uzoq ishlash sikliga ega bo‘lgan va suv bilan sovitish
sistemali vagrankalarning ayrim zonalarini futerovka qilish uchun
bloklar yoki tigma uglerodli massa ko'rinishidagi uglerodli olovbar-
dosh materiallar ishlatiladi. Hozirgi vaqtda suyuqlantirish mintaqasi
suv bilan sovitiladigan gorni uglerodli materiallardan yasalgan va
gizdirib beriladigan havoda ishlaydigan vagrankalar urib chigarmasdan
va ta’mirlanmasdan bir oygacha ishlashi mumkin. Bunday vagran-
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kalarning texnik-igtisodiy ko ‘rsatkichlari yuqori bo'ladl, 3
gomi lva shlakdan ajratgichi 2 uglerodli tigma massa bila “
gilingan vagranka ko ‘rsatilgan.

So‘nggi yillarda havo ikkita joyga beriladigan vagra ~
topdi, ularda birinchi gator 1furmalardan tashqgari, asosl
700-900 mm yugoridajoylashgan 4 furmalarbo'ladi. Havo
ning yugori gatoriga alohida beriladi. Beriladigan havoni
rostlanishi vagranka ishini yaxshilashga imkon beradi. Me
koks vagrankalaridan tashqari koks-gaz va gaz vagran’'
tiladi. Koks-gaz vagrankalarining koks vagrankalaridan fargl
ularda furmalardan 700-900 mm balandlikda gaz gorelkal
(34- rasm).

Gaz vagrankalarining to'rtta konstruksiyasi mavjud!
chigiglari bor (35- a rasm), shaxtada kashakisi bor (35-
chigarma o‘ta gizdirish kamerali (35- d rasm) va olovbard
kali (35- e rasm). Barcha bu vagrankalarda o‘ta gizdirish 20
struktiv jihatdan alohida bo‘ladi (chigiq, kashak va shunga
lar bilan ajratilgan). Eng ko‘p targalgani chigarma kamerali
bardosh nasadkali vagrankalardir.

Elektr yoy pechlari

Cho‘yanni suyuglantirish uchun pechlarning maxsus
siyasi bo'Imaydi. Po‘latni suyuqglantirish uchun mo‘ljailan_
tipidagi yoy elektr pechlaridan foydalaniladi. Pech kon$
36- rasmda ko‘rsatilgan. Pech po‘lat g‘ilof (karkas)dan, <
mexanizmidan, futerovka (tubi, devorlar va gumbaz)dan, el
va elektrodlarni yurg‘uzuvchi mexanizmdan iborat. Pech g'll
yoki yuqori tomoni salgina kengayadigan konus shaklida bo'lishi
U 12—20 mm qalinlikdagi po‘lat listdan payvandlab
G ‘ilofning tubi yassi, konussimon yoki sfera shaklida bo'lishi
G ‘ilofda yuklash tuynugi va metall lyotka uchun teshik
Pech g‘ilofi futerovka va suyuglantirilayotgan metallninf
og‘irligini hamda termik kuchlanishni sezadi, shu sababll u
mustahkamlikka ega bo‘lishi kerak.

Metallni pechdan bo'shatish uchun uni to‘kish jo‘mrali<
40—45° ga, shlakni tortib olish uchun ish tuynugi tomon 10
giyalatish zarur. Pechni giyalantirish uning yon tomonida yoki
joylashgan maxsus mexanizm yordamida ma’lum tezlik bilan b**
Qiyalatish mexanizmi yon tomonda joylashganda pech g'ilo
bilan gattiq birlashtirilgan, ikkita quyma segment vositasida
vorga o'rnatilgan quyma o‘rindigga tayanadi. Segmentlar va
o'rindigda pechni puxta gayd giladigan tishlar joylashgan. Pech
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L (tiMii mctallar suyuqlantiradigan yoy elektr pechi:

L, iltbMoilUi, yo'naltiruvchi kolonnalar, 3 -

tok o'tkazgichlar,
rirkirotl tutgichlar, 6 -

elektrod sovitkichlari, 7 - troslar,
Mbm! miMuvi In mexanizm, 9 - po‘lat g'ilof (kojux), 10 - tigma tub,
WH iilm.iiligan teshik, 12 - tishli tayanch reykalar, 13 - tishli
I N ilhiMiiili wayka, 15 - olinadigan gumbaz, 16 - ish maydoni,
LLI iHiitiiHitiliiK i-.hikchasi, 18 - spindel, 19 - qiyalatuvchi yon mexa-
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aylantirib giyalatiladi. Vint segmentlarning birida sharnlf
mahkamlangan gaykaga burab kiritilgan. Pechni giyall
gidroyuritmadan ham foydalaniladi [10].

Pech futerovkasi bir nechta gatlamdan iborat. Tu
metall va shlakka tegib turadigan birinchi gatlami —
poroshok tigmadan iborat. Kislotali jarayonda kvars qunfc
asosli jarayonda magnezit poroshok tigmadan foydalanill
ikkinchi gatlami kislotali jarayonda dinasdan, asosli ja
magnezitdan bajariladi. Keyingi gatlamlar shamotdan,
asbesdan bajariladi.

Pechlarning devorlari gatlam-gatlam qilib teriladi: birinc
dinas yoki magnezit g'ishtdan, ikkinchi gatlam shamot
uchinchi gatlam diatomit poroshokdan iborat bo'ladi. Diat
shok issiglikni izolatsiyalovchi material bo'lib, bir yo'la
ganda olovbardosh materiallarning kengayishini kompen
va shu bilan uning g‘ilofini vayron bo‘lishdan saglab goladi»
dosh g‘ishtlar o ‘rnida ba’zan kvars qumdan yoki magnezit
dan tayyorlangan tigma bloklar ishlatiladi. Gumbaz w
yordamida elektrodinas normal va fason g'ishtdan tayyorl

Elektr toki pech ishchi bo‘shlig‘ining ichiga ko‘mir y
langan elektrodlar orqgali beriladi. Ko*mir elektrodlar a
koksdan, grafitlangan elektrod esa sun’iy grafitdan tay
Ko‘mir elektrodlarning grafitlangan elektrodlarga nisbatah
mustahkamligi kichik, elektr o ‘tkazuvchanligi esa ancha
Shu sababli ulardan odatda sig'imi 3 t gacha bo‘lgan Kichi
dagina foydalaniladi.

Elektrodlarning kesimi doiraviy, uzunligi 1000—1800
Elektrodlarning chetlarida rezbali teshiklar bor. Pechda j
elektrodning pastki gismi ogib tushishi sayin u uzaytirilad
uchun ishlab turgan elektrodning yuqgorigi gismiga ulath
yordamida yangi elektrod burab kiritiladi.

Sig‘imi 1,5 va 3tbo‘lgan pechlar qo'lda yuklanadi. Kat
pechlarni yuklashda maxsus mexanizmlar ishlatiladi.
targalgani ust tomondan yuklashdir. Shixtani yuklashda pcch
elektrodlar bilan birgalikda yuqoriga ko'tariladi va 80**
buriladi. Ochiq pech maxsus yuklash savatlari yordamida Y*
Pechni yuklab bo‘lgandan so'ng gumbaz o°‘zining dastlabfch
gaytariladi.

Hozirgi vaqtda turli mamlakatlardagi mutaxassislarnin
bilan elektr yoy vositasida suyuglantirishga bog'liq bo'
murakkab texnik muammolar hal etilgan, bu esa zamon
elektr pechlarida barcha texnologik operatsiyalarni yuqori
ishonchli, manevrli bo'lishini va avtomatlashtirilishini ta'lfl
imkon berdi.
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Wy rlrkii yoy pechlarida (EYP) shixta yuklashni to‘la
Ifrtinttli va avtomatlashtirishga quyidagilarni go‘llab
Iflintik lejimda 12 ta tashkil etuvchini dozalashga imkon
= ilo/alovchi qurilmalar (masalan, «Ramsey» tipidagi
bit maila yuklashni 60 t gacha yetkazishga imkon
tj woki zanjir tipdagiko‘p tavagali yuklash qovg‘alari
bird zavodi, KamAZ quymakorligi), bir yo'la 50
i) yuklash jarayonini o ‘zining davomiyligini 5 minutgacha
|| Yiipcuiiyada EYP ga shixtani uzluksiz yuklash uchun
v# »hnckli qurilmalar joriy qilib bo'lingan.
rly rlckli yoy pechlari 1t metall shixtaga sarflanadigan
ijjiivval bo'yicha ko‘p variatsiyali katta quwatli pech
Iillitii bilan jihozlanadi (odatdagi quwatli pechlar —
In< lia. vuqori quwatli —250—500 kV *A/t, o ‘ta yuqori
HM 1000 kV *A/t). Yoy pechlarining texnik xarakteristi-
iJfttivnltlu kcltirilgan.

16-jadval

ilynilH chigariladigan elektr yoy pechlarining texnik
ko‘rsatkichlari

Xarakteristikalar

transfor-  transforma-

' matoming toming past tomon nominal
HIAHi i Mgim, nominal solishtirma kuchlanlsh tokkuchi,
- . chegaralari,
quwati, gquwati, v A
mV mA kV <A/t
) 05 0,4 400 110-190 1200
i 15 1,0 600 118-225 2500
Tin 1 1,8 600 244,5/123,5 6270
6 4,0 667 130-281 9850
5 2,8 578 114-257 6300
If) 5,0 416,6 120-478 11560
n -
12 9,0 750 115-317,5 16370
25 15,0 600 126-368 23500
50 25,0 500 131-417 34600
KO 32,0 308,8 162-478 38800
100 50,0 500 189-514 57400
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70- yillar boshida elektr yoy pechlarida butun cho*;
lantirish texnologik sikli avtomatlashtirilgan tarzda bosf
sistema joriy gilingan edi. Elektr yoy pechlarida o'zgartglc
tiristor yoki parametrik tok manbalaridan ta’minlanadl
ventillaridan foydalanila boshlandi, suyuglanmani aralas
elektrmagnit qurilmalar o'zlashtirildi. Konus korpusla
futerovkalarning progressiv konstruksiyalarini joriy gilish_
hisobiga futerovkaning xizmat qilish muddatini bir necha
eritib olishlargacha oshirishga imkon berdi. Hozirgi vaqtda
suv bilan sovitiladigan gismlari (arka, ustunchalar, gum’
va umurnan gumbaz) salmog‘i katta bo'lgan elektr y
chigarilmoqgda.

Zamonaviy elektr yoy pechlarida bu yutuglarning jo
cho'yan suyugqglantirib olishni to‘la avtomatlashtirishga,
maning yuqori darajada o‘ta qizitilishini (1700 °C dan y
minlashga va unumdorligini 30 t/soat gacha va undan KoO'
rishga imkon berdi.

Tigelli induksion pechlar

Pech konstruksiyasi 37- rasmda ko‘rsatilgan. Tigelli pe
tori 7g‘altak shakliga ega. Indikator ichida olovbardosh m
yasalgan tigel 3joylashgan. Tigelning ichki bo‘shlig‘i suyu
metall bilan to‘ldiriladi. Induktor metall ta’siridan tigel
himoyalanadi. Tigel devorining galinligi, ya’'ni induktor bl
metall orasidagi masofa pechning elektr parametrlariga t|
di: devor ganchalik galin bo‘lsa, g‘altakni yorib o'tuvc
kuch chiziglarining shunchalik ko‘p migdori metall
gatnashmaydi va pechning cos o si shunchalik kichik bo'l

Tigel bo‘lishi tufayli pechlarning cos ( si kichkina bo‘1
tarmog‘ining reaktiv quvvati katta bo‘lmasligi uchun In
parallel ravishda kondensatorlar ulanadi, ularning soni suyu
jarayonida o ‘zgaradi, chunki gizdirganda shixtaning elektr
o0 ‘zgaradi, ayrim hollarda esa uning magnit xossalari ham 0

Induktor va kondensator batareyasidan iborat kontUf
katta gqiymatli tok o‘tadi. Shu sababli ulami birlashtirish uch
kesimli shina va kabeldan foydalaniladi. Induktor yaratadigt
ogimi berk chiziglar bo‘yicha uning ichidan va tashqarisidi
Induktorning tashqi tomonidan magnit ogimining o'tk
garab, pechlarning ochiq, ekranlangan va berk konstruksly
biridan farglanadi.

Ochiq konstruksiya. Magnit ogimi induktorning tashgi to
havodan o‘tadi. Magnit maydonning kuch chiziglari indukto
olgan bo‘shligni yorib o‘tadi. Shu sababdan pechning ko

136



37- rasm. Tigelli induksion pech:

( Inilukloi, 2 — gqopgoqg, 3 —tigel, 4 — magnit o'tkazgich,
ffi 1 | metall konstruksiyalar, 8 — pechni burish o‘qi.

f|, mnsalan, uning karkasining detallari metallmas mate-
'IWil yoki induklordan shunday masofada joylashishi kerak-
H IIHiVilon ularga ta’sir gilmasin. Induktor yaqinida yog‘och
N uglnoilli pollatdan tayyorlangan elementlar induktordan
katta masofaga uzoglashtirilgan (kamida uning bitta
4) liu'lislii kcrak. 0 ‘Ichamlari katta bo‘Imagan pechlargina
uMukuya™a ega bo‘lishlari mumkin.
ItlHVon konstruksiya. Magnit ogimi induktorning tashqi
Nil pn'hil konstruksiyalardan misdan yasalgan ekran bilan
I MI*....... elektr garshiligi uncha katta bo‘Imaydi va elektro-
ItMiytinmla loylashtirilgan jismda quwat ajralishi uning garshi-
||t] 1« If.ani uchun mis ekran maydon energiyasini kam yutadi.
Ntt'l[fiiii(la po'lat konstruksiyalarni induktorga yaqin joylashti-
HIHKIii. Im esa pechning gabarit o‘lchamlarini kichraytiradi.
Akmuruksiya. Magnit ogimi induktorning tashqgi tomonidan
[Hylnlkan iransformator po‘lati paketlari — magnit o‘tkaz-
t Im w*lia o'tadi. Transformator po‘latining magnit singdi-
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ruvchanligi havonikiga nisbatan bir necha marta ortiq
sababli amaldabutun magnit ogimi magnit o‘tkazgichlardan |
induktorga mumkin qgadar yaqin joylashtirilsa, maqsad
bo‘ladi, chunki bunda uning bikrligi ortadi va pech
kichrayadi (37- rasmga g.). Induktor 1va 2 berk qopqoqgbjj
olingan J?pech tigeli 5va 7 metall konstruksiyalarni gizisll
digan 4 magnit o‘tkazgich bilan o‘rab olingan. Induktor
va yuqorida tigelni gamrab olgan suv bilan sovituvchi
joylashgan.

Metallni chigarib yuborish uchun pech 8 o‘q atroflt
Induktor to‘g‘ri burchakli kovak o‘tkazgich (mis nay)d
lanadi, o‘tkazgichni sovitish uchun uning ichidan suv 04

Rossiyaning elektr texnika sanoati chigaradigan tigelli j
pechlar MYT harflar (induksion, cho'yan suyuglantiruv
pechning tonnalar hisobidagi nominal quyimini bel]
ragamlar bilan markalanadi. Masalan, NUT-l (pech qi
Bundan tashqgari, markasida transformatorning quwati
larda ko'rsatiladi. Masalan, W4 T-10/2,5 - quwati 2,5 mlf
teng transformatorga ega, undan tashqgari M4 T-1; N4YT-2,5}1
NUT-10 va MUT-31 markali pechlar ham chiqariladi.

Kanalli induksion pechlar

Kanalli pechlar suyuq metallni saglash (viderjka), uni
dirish (rejim temperaturadan eng ko‘pi bilan 100 °C ga
zarur bo‘lganda go‘shimchalar kiritish uchun xizmat giladl. j
valda Rossiyada chiqgariladigan MUKM tipdagi kanalli p«
nomenklaturasi keltirilgan. Kanalli pechlarning sig‘iminl
moyillik mo'ljallanmoqgda (AQSHda, masalan, sig‘imi 120
pechlar mavjud).

17.

Kanalli induksion pechlarning texnik ko ‘rsatkichlftfl

. . Unumdorlt

Tipi Quwati, kW t/soat
NYKM -6 300 7,6
MYKM-10 10 300 LS
NUYKM-16 16 400 10,0
NUYKM-25 25 600 15.0
NUYKM-40 40 900 22,0
NUYKM-60 60
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I' 1 <m»w llaiaban tipidagi kanalli induksion elektr pechi:

IIMitibliii. I og‘iz, 4 —ishchi boshlig, 5 —o‘zak, 6 — kanal.

|( |N@ lll.m Kossiyada va boshqga davlatlarda keng ko‘lamda
"i, diiniki undan yugqori sifatli cho‘yan olish mumkin va
d ililitias(l;m cho‘yanning 1300 °C dan ortig temperatu-
N (]l/dii ilishini ta’minlaydi.
iuksiyasi 38-rasmda ko‘rsatilgan. Pech induktori 1
Hdi |[*misipi bo‘yicha ishlaydi.Unda birlamchi chulg‘am
*«'fiik *dagi induktor g‘altagining o‘ramlari, ikkilamchi
i kanal 6dagi suyuglantirilgan metalining gisqa tutash-
/(MH o'lavdi. Kanal vanna 4 bilan (pechning ishchi hajmi)
~ejinnlilii birlashtirilgan. 0 ‘ramda induksiyalanadigan toklar
i|l/ilitiuli va suyuqlantirilgan muhitning berk konturda sir-
41 (livliinishi) uchun sharoit yaratadi. Sirkulatsion ogimlaming
MbIHuH sabab kanaldagi metall temperaturasining vanna-
vlil Itilimidagi temperaturaga nisbatan yugqoriligidir. Shu
kn'iii kiinal futerovkasining xizmat gilish muddati vannada-
iH|fitHilii kam boMadi.
WHHH'TTiiliik |oylashishi va ishchi bo‘shligning shakliga ko‘ra
Ml pi Mm r<Hi/ontal va vertikal pechlarga bo‘linadi. Gorizontal
IUH  (in iumii) baraban tipdagi, vertikal pechlar (39-rasm)
Mat*i i 111hil.ii'i pechlar deb ataladi.
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39- rasm. Shaxta tipidagi induksion pech:

1 - gopgogni burish qurilmasi, 2 - induksion kanalli birlik, 3
4, 7 - induktor, 5 - og‘iz, 6 - ishchi boshligning futerovkasi, 8 - 0'zak, 9

Shaxta tipidagi pech 1 burilma qurilmadagi qopgoq bl
kitilgan tigel ko ‘rinishidagi 6 ishchi bo‘shliqga ega, qurilmanir
gismida 2 induksion kanalli birlik joylashgan. Pech 3 karkasdt,
gilinadi. Kanalli induksion birlik asosiy ishchi bo*shlig bilan
vositasida birlashtirilgan kanalga ega. O'zak 8 dagi 4va 71
9 kanal bilan gamralgan.

Kanalli pechlardan faqat bir-biri bilan almashiniladigan qo
cha kanal bloklari ishlab chigilgandan so‘ng, suyuq cho‘yannl
lash uchun keng ko'lamda foydalanila boshlandi. O ‘zaro aim
chanlik kanal blokini pech vannasi bilan tutashadigan joyidl
mustahkamligi muammosini chokni sovitish, shuningdek, i
konstruksiyalar va chokni unga metall sizib kirishidan saqla
yaxlit olovbardosh g‘ishtni qo'llash vositasida hal etilganidan
gina mumkin bo‘ldi.
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illVit <|iltsh sharoitlarida kanal bloklari pechni metalldan
(Hiim limi almashtiriladi. Metalldan almashtiriladigan
‘lliulglna bo'shatiladi, bu esa pechni tegishlicha burib
ill Kanal bloki konstruksiyasijihatidan shunday bajaril-
Jitikl kian balka mavjud bo‘lsa, uni bir necha soat ichida
H*lilliisli mumkin. Kanal blokini almashtirishda uni
retINIt osoii bo'lishi uchun uchma-uch biriktirilgan joy-
lgiiH Hlilakni suyuglantirish uchun kanallardagi metall
] mlilnladi.
nihil pastki gismida kanal bloldarining vertikal o‘gqga
Nimhiik osiida o‘rnatilishi bloklarning almashtirilishini
Al kanal devoriga ta’sir giladigan ferrostatik bosimni
Mt fulrrovkaning jadal yeyilishining oldini olish uchun
Aliikl Huluktorining quwati 1100 kW dan ortiqg boimasligi
illlitn, kanal bloklari sonini oshirish hisobiga pech quwa-
[l nlsliiladi. Pechni giyalatish uchun ikkita tezlikli ikkita
m/mat qiladi. Pech giyalanishini ikkita tezlikda
Mvltwn qui ilmada komanda apparati va ikkita moy nasosi

Jumn
Avtomatik quyish qurilmalari

[r#rbHita qoliplarga metall quyish uchun metall tempera-
IfMillnniisclan saglash vajarayonni avtomatlashtirish maq-
A'lit iivlomatik quyish qurilmasi hisoblanadigan maxsus

ildit. kanal lipidagi) ishlatiladi. ASEA firma (Shvetsiya)
li I'tcsspoor tipidagi pech bunday pechga misol bo‘la
vuima kanal yordamida gizdiriladigan germetik pechdan
lI*. unda metall chigarib berilishi metall yuzasiga yuqori

~tljltin havo ta'siri hisobiga amalga oshiriladi (40- rasm).

40- rasm. Presspoor pechi.



Mashina quyish konveyeri yonidagi chuqurchada I
montaj gilingan. Qolip hovuraki ustida alohida ustunchad
kallak o‘rnatilgan, u golip to‘lganda metall uzatilishini
to ‘xtatish uchun xizmat giladi. Mashina orgasida boshqg
o ‘rantilgan, pultda operator-quyuvchi ishlaydi.

4.2. Po‘lat suyuglantiriladigan pechlar

Jarayonlar klassifikatsiyasi va pechlarning texnologlk
umumiy klassifikatsiyaga muvofiq (3- rasmga g.) quymakorl
suyuglantirish jarayonlari, asosan, yoqilg‘i va elektr pechlar
oshiriladigan monojarayonlar jumlasiga taalluglidir (41
Dupleks-jarayon (V—K) va gayta suyuglantirish jarayo
go‘llaniladi.

Davriy kontaktli monojarayon marten pechida amalga
Davriy tipdagi elektr pechlardagi monojarayonlar kont
(DP, PP) va kontaktsiz (ITP) ham bo ‘lishi mumkin. Quym
eng ko‘p targalgani elektr yoy yordamida suyuglantirish [

Po‘lat quymalar olish uchun IVP da gayta suyuglantirish'
lari va elektr vositasida qgizdiriladigan shlak ostida gayta suyu
quyma olinadigan va elektr shlakli quyish (ESHQ) noml
jarayon ham qo‘llaniladi.

Marten pechi (41- a rasm) 6 gumbaz bilan yopilgan
gilingan 4 vannaga ega. Vannaga 5 tuynuk orgali shixta ;
Pechning yon tomonlarida yoqilg‘i yogish uchun (gaz yokl
3 kallaklar joylashgan. Gaz va havo 2 regeneratorlarda
ularga gaz va havo regeneratorlami navbatma-navbat ishlashinl
laydigan (havo isitishda chap regeneratorlar ishlaganda o'ng
dagilar chiqib ketayotgan gazlar bilan isitiladi va aksincha) 1
klapanlari bor kanallar sistemasi orgali beriladi.

Dupleks-jarayon vagranka —/converter (41 - b rasm) 3 va,
suyuqlantirib olish va keyinchalik suyuq metallni 1 konl
2 furma orqali havo bilan tozalash vositasida amalga oshirll

Induksion pechlar (41- d rasm) 2 induktorli 1 tigeldan
u cho‘yan suyugqlantirish pechiga o‘xshaydi.

Yoy pechlari (41- e rasm) shixta yuklanadigan 1 vann
bunda 4 elektrodli gumbaz chetga chetlantiriladi. Ish tuynugl
go'shimcha ravishda shlak hosil gilish, go‘shimchalar Kirll
shunga o ‘xshashlar uchun foydalaniladi, 2 tarnovdan tayyor
chigarib yuboriladi. Plazma pechlari (PP) ham (4 1-/rasm)
o'xshash qurilmaga ega. Pech vannasiga shixta yuklanadi, 2gu
3 plazmatron o ‘rnatilgan.
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Induksion vakuum pech (41-g rasm) vakuum-nasosgt®
bok yordamida biriktirilgan / vakuum kameradan iborat; 3
o‘zi va 4 qolip kamera ichida joylashgan.

Qayta suyuglantirish jarayoni (41- A rasm) dastlabki 4\
elektr shlak pechining 3 kristallizatoridagi 2 taglikda qolipll
1 quymaga gayta suyuglantirish yordamida amalga oshirill

Marten pechlari

Marten pechlarida po'latni suyuglantirish mctallurgiyadt 1
ishlatilmogda. Po‘lat quymakorligida bu jarayondan vyii
quymalarini olishda foydalaniladi. Zamonaviy marten pec
sig‘imi 600 t gacha bo'ladi, lekin quymakorlikda sig‘imi 5—351
pechlardan foydalanilardi. Marten pechning konstruksiyasi 42+
ko'rsatilgan. U vannali regenerativ pechdan iborat bo‘lib, ur
suyuqglantiriladi; pech kallaklari ishchi bo'shligning uchlari®
joylashgan. Ular yoqilg'i va havoni ishchi bo'shliqqa berish '
yonish mahsulotlarini chigarib yuborish uchun navbatma-nwi
mat giladi. Vertikal kanallar bo‘yicha bir tomondan navbatr
kallaklarga regeneratorlardan havo beriladi, garama-garshi tc
esa yonish mahsulotlari chiqib ketadi. Regeneratorlar have
uchun xizmat qiladi, vertikal kanallar bilan regeneratorlar®
joylashgan shlak idishlari —ishchi bo‘shligdan chigib ketayot,
olib ketadigan shlak tomchilarini cho'ktirish uchun Xxizmi

1B

42- rasm. Marten pechi.
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(Hi/ vt»*llari sistemasi —regeneratorlardan yonish mahsulot-
Ilh yuborish va havo berish uchun xizmat giladi.
HM kaloriyali aralash koks-domna gazi bilan isitishda
Ikliii i ua/. ham isitiladi. Shuning uchun koks-domna gazida
|[Hu ItLir liar tomondan ikkita regenerator (havoni isitish
I/nl isitish uchun) hamda ikkita shlakovnik (havo va gaz)
Miiitli  Ishchi bo‘shlig, kallaklar va vertikal kanallar pechning
lItlttii dch, ish maydonchasi ostida joylashgan shlakovniklar
floiliii esa pastki qurilma deb ataladi.
Il j»*t hlari kislotali (kislotali materiallar, masalan, dinas
fnvku gilingan) va asosli (asosli materiallar —magnezit va
IIMwni kasi bilan futerovka gilingan) pechlarga bo‘linadi. Katta
asosli pechlar targalgan; kislotali pechlarda po-‘lat,
Ithinso/.lik zavodlarida suyuglantirib olinadi. Pech to'ldirish
Atminmida yuklanadi. Mashina temir-tersakli yoki rudali
[Dnl xartumi bilan oladi, old devorda qurilgan ish tuynugi
HHIgwm Kiritadi, to‘ntaradi hamda bo‘shatadi. Marten pechida
I UtSO"C gacha gizdiriladi. Yoqilg‘i alangasi tili issiglik va
luiiiyoiilari uchun foydalaniladigan kislorod manbayi bo‘lib
Imli

Konvertorlar

jin'Int suyuqlantirish jarayonlaridan fargli o ‘laroq, po ‘latni
h miyiu|lantirib olishda dastlabki material sifatida vagrankada
IlTh ulmadigan suyuq cho‘yandan foydalaniladi. Bu dupleks-
llli ho'yan quyish va po‘lat quyish korxonalari birlashtirilgan
fttyiliilnniladi.
| ijnyinakorligida, odatda, havo yon tomondan beriladigan
“M~mMK4 konvertorlaridan (43- a rasm) foydalaniladi. Lekin
‘Ini ijtiyishda foydalaniladigan suyuq po‘lat olish uchun havo
;uKkwWw beriladigan kislorod konvertorlari (43- b rasm) ishlatiladi.
H»» mclallurgiyada targalgan, hozirgi vaqtda bu yerda kon-
flll ~c/ilaili darajada marten pechlari sigib chigargan.
>#Hnming ishlash prinsipi shundan iboratki, havo kislorodi
m# it bilan kontaktlashib, Fe, Si, Mn, C larni va agar
tliiMhiliki mctallda boshga elementlar gatnashayotgan bo ‘Isa,
tINiH oksullaydi. Natijada issiglik ajralib chigadi, metall tempe-
I hi(inva laxminan 15 min. ichida cho'yan po‘latga aylanadi.
nhkda I-5 tsig‘imli va havo yon tomondan beriladigan
HimMi ilk>llaniladi. Konvertor retortasining shakli vertikal o‘qgqa
Ml iinMiiiMK-liik (43- b rasm). Og‘zining giyaligi 30° ga yaqin,
IHHH| mt'lalltii konvertor gorizontal holatda bo‘lganda quyishga
lwimil Konvertor futerovkasi dinas g‘ishtdan yasalgan, kislotali.
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a) b)

43- rasm. Konvertorlar. t

Odatda, u uch gatlamli qgilib ishlanadi: g'ilofdan 15—20 mm

quruq qum to'kiladi, so’'ngra shamot g‘isht gatlami va dinas g
lami teriladi. Havo beriladigan teshiklar maxsus olovbardosh
bajariladi. Konvertor sapfalarda o'rnatiladi va burish mexan
damida vertikal tekislikda turli burchaklar ostida giyalanishi

Konvertorga quyilgan suyuq cho'yan 0,02—0,04 MPa b
da maxsus havo puflagichlar bilan 1t metallga 720—800 m5
dam beradigan havo bilan «produvka» gilinadi. Havo berish 1
75—100 m3Imin.

Cho'yan retortaga sig‘imiga mos bo'lgan o'lchov mikse
sida quyiladi. Bu hoi suyuglantirib olishning konvertorga
cho'yanning ortigligi yoki kamligidan vujudga keladigan «no
ish jarayoniga yo'l go'ymaslikka imkon beradi. Konvertor'
o'qdan furmalarga qarama-garshi tomonga 20-25° burchak
o'rnatiladi. 1—2 minut «produvka» gilingandan so'ng, agar
larni shlaklanmaganligi aniq bo'lsa, retortaning giyalanish
10—12° gacha kamaytiriladi va metall kulrang tutun ko‘p m
ajralib chiqgib shiddat bilan qaynashiga gadar shu holatda saglab

Yoy va plazma pechlari

Yoy pechlarining tuzilishi yuqorida ta’riflangan. Quyish
po'latni suyuqglantirib olish uchun odatda 6 va 12 t quyim m
ega bo'lgan A CM-6 hamda OCTI1-12 pechlar ishlatiladi. Le
pechlarida suyuglantirilganda ko'p tutun ajralib chigadi vu
darajasi yuqori bo'ladi. Bu kamchiliklardan ishchi bo'shill
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JJT [V 1IL1igl
Il jiiimlia/.da
I'lil~ii pla/.ma-
lllynn plazma
* ¥ itemga q.)
1 agiii pla/.ma-
Rfli lita bo'lsa,
pMitf von ilcvor-
pIMill H I rasm).
I|W« lilmi sanoat-
Iftlil piiydo bo'ldi.
ill 1 tokka
kiimiila o ‘n- 44- rasm. Plazma pechi.
h ifMiisiga cga
fiiialionlar ishlab chigilgandan so‘ng ularni yaratish
Ml Pi'dilar bitta yoki bir nechta o‘zgarmas yoki o‘zga-
| plti/malronlari bilan jihozlangan, plazma yoyi esa plaz-
1mn1i bilan suyuglantirilgan metall vannasi orasida yonadi.
Mims ink bilan ta’minlanganda vanna, odatda, anod
mlit li la/ali tok bilan ta’minlanganda esa vanna sxemaning
mi'lmli. Kombinatsiyalangan tarzda gizdiradigan —plazma-
ywH liliii va yoqilg‘i-plazma gorelkali pechlar ham mavjud.
IItiitiling barcha tiplari pech bo‘shlig‘ini yaxshi germe-
n va binobarin, kontrol gilinadigan atmosferada suyuq-
|lun imkon beradi. Bundan tashqgari, bu pechlarda keng
/0111 yaratiladi: 10 2—1 Pa dan (1—3) m105Pagacha.
I |hh lll.2lidan yuqori legirlangan po‘latlar va issigqa chidamli
(I mivnt|l;intirish uchun foydalaniladi. Bu pechlarning asosiy
jv elnnenli plazmatron — elektr energiyadan foydalanib
Iilni olish uchun mo‘ljallangan qurilma hisoblanadi.
yiinlning xilma-xil bo‘lishiga garamasdan, yoy plazma-
IKti tipga bo‘lish mumkin [4]. Ulardan birinchisida
Hun ichida uning konstruksiyasining elementi hisoblangan

| uiUMda yonadi. Bu plazmatronlar ogimli plazmatron deb

flitlliiiy.iyada ulardan oksidlardan metallarni gaytarish uchun
Irtifiiiiladi, lekin kombinatsiyalangan energiya manbayili
W HHjllg'i rncrgiyasi) yoqilg‘i-pla7ina gorelkalari (ogimplazma-
Miiih Ini 1) yaratish bo‘yicha ishlar olib borilishiga garamasdan
|LUNI>Mlishda liali sanoatda targalmagan.
lilt In lipga suyuqglantiruvchi plazmatronlar taalluglidir,
KHYTuK layanch dog‘laridan biri suyuqlantiriladigan metallga
i#tin 1In liokla anod dog‘ida ajralib chigadigan issiqglik, shuning-

li, mljiitla, plazmatronlarning shu tipi bilan jihozlanadi.
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Rossiyada ishlab chigilgan pechlar tipining majmuyi 18«

keltirilgan.

Plazma pechlari tiplarining majmuyi

Xarakteristikasi O’lchov Pech tipi J
P6 P10 .1
Sig'imi t 6 15 K
Quwati KW 6600 9900 1|
Kuchlanish \Y% 660 550 \;
Argon sarfi m3soat 20 24
Suv sarfi:
kimyoviy usulda m3soat 25 30
tozalangan ]
texnik usulda m3soat 50 60 -
tozalangan J
Unumdorligi t/soat 4 9

Bu pechlarning odatdagi po‘lat suyuglantiriladigan yoy [
ga nisbatan afzalliklaridan biri —grafit elektrodlarining bo’|
bu esa metall uglerodlanishining to'la oldini oladi va kam
po'lat suyuqglantiriladi. Bundan tashqari, bu pechlar pech bO*
germetizatsiyalashga yordam beradi. Grafit elektrodlar uchlrf
kiritish germetik qurilmasini hozircha yaratish imkoni boMr
sababli, ulardan fargli o'laroq, plazmatronlarning suv bilan
digan metall korpuslarini zichlash katta giyinchiliklar tug4
Bu narsa pech bo'shlig'ida suyuqlantirish jarayonida berilganj
atmosferani (neytral, oksidlovchi yoki gaytaruvchi) saqlab
va uni berilgan dastur bo'yicha o'zgartirishga imkon beradi.j

4.3. Rangli gotishma suyugqglantiriladigan pechlar
Jarayonlar klassifikatsiyasi

Rangli gotishmalar ulami suyuqlantirish sharoitlariga k1
guruhga bo'linadi: aluminiy, magniy va rux gotishmalarl;
nikel gotishmalari; titan va qiyin eriydigan metallar asosida
langan qotishmalar.

Aluminiy, magniy va rux qotishmalarini suyuqglantirib olilhl
yoqilg'i va elektr pechlarida monojarayonlar ham, shuningdelf, j
jarayonlar ham qo'llaniladi (45- rasm). Polijarayonlardan quyf
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*¥vn ko'plab ishlab chigarishda foydalaniladi. Bunday
* HIllisli jarayoni yoqilg'i pechlarida (odatda, bu statsionar
IMS). mc’yoriga yetkazish va aralashmalardan tozalash

fi tarqatish pechlarida (odatda, ular tigelli garshilik
Ne ) bajariladi. Bunda dupleks-jarayondan tashqari
Ifiili ham (45- rasm, VIII) mumkin. Tripleks-jarayonda
opcralsiyasi PIS da bajariladi, so‘ngra kutish pechiga
(hit1L IMS) va bundan keyin targatish pechlariga quyiladi.
Hull hajmi katta bo‘Imaganda kontaktsiz suyuqlantirish
8HmI bo'ladi: dupleks ITP-PST, IKP va boshqgalar. Buning
yoqilg'i jarayonlari ham kontaktsiz metodda (45- a rasm,
lilya gilinadi. Magniy gotishmalari uchun kontaktsiz su-
I go'llash zarur, chunki magniy juda aktiv metall, oson

* vt havo bilan kontaktlashishni cheklashga oid choralarni
' h vagtida ham nazarda tutishga to'g'ri keladi.
AMIKhmalar suyuglantirish uchun so‘nggi vaqtgacha fa-
JilrtytHilar (2- rasmga g.) qo'llanilar edi. Lekin energetik
illikiii/ jarayonni amalga oshirish foydali bo'lganligi uchun
Illttlarni suyuglantirib olishda shaxta-alanga pechlaridan
, VIb*) I'oydalana boshladilar.

; llkH gotishmalarni suyuglantirib olishda, asosan, mono-
Llo llaniladi. PIS va P1V yoqilg'i pechlari o'zining konstruk-
itlun aluminiy qotishmalarni suyuglantirib olishda foyda-
yoqilg'i pcchlaridan tafovutlanadi (45- rasm, PIS), chunki

rtinii uciiun ancha yuqori temperatura talab etiladi. Bron-
lunllrish uchun yoy pechlarini va ba’zi nikel gotishmalari
| fa/ali po'lat suyuqglantirish pechlarining ishlatilishi shu-

Hlliin Itisluintiriladi (41- rasm q.). Tarkibida oson oksidlana-

Uliittlai bor nikel qotishmalarini suyuglantirib olish uchun

I, vnktitim pcchlaridan foydalaniladi. Jezlami suyuglantirish

(ublblon suyuglantirish metodlari (46- d va e rasm, ITP,
lg gn'llaniladi. Titan qotishmalari va giyin suyuglanadigan

il wiyuglantirish uchun fagat gayta suyuglantirish jarayon-

MtH yoy, elektron-nur va plazma-yoy gayta suyuglantirish
Hfl gn'llaniladi (47- rasm).

Pcchlarning texnologik sxemalari

Il t-i'i/ifi;/ pechi (45- a rasm) metall uchun grafit, po'lat yoki

i <HyHwva ega. Bo'shliq 2 da 7 gorelkalar yordamida gaz yoki

yttqiliiili, yonish mahsulotlari 4 tutun yo'liga ketadi. Shixta
eIt.iH lit'.clga yuklanadi, suyuqlantiriladi, so'ngra gotishma talab
i kutiiliiMvagacha yetkaziladi.






1wk, (45- b rasm) tigelli pechdan fargi shundan ibo-
LiHNW! siiynglanma pech atmosferasi biian kontaktlanadi.
J tiilvnuk orgali yuklanadi, gaz 4 gorelkalar yordamida
»H im-lallni chigarib yuborish uchun 2 lyotka bor.

inrhi (45- d rasm) shixta suyugqlantiriladigan
Illinium va metall to‘planadigan 3 vannaga ega. Vanna
pim juylashgan. Metallni targatish uchun / kamera xizmat
(Mulil.lu aluminiy gotishmalarini suyuglantirish uchun

illltiuihu ini suyuglantirish uchun mo‘ljallangan statsionar
Mm/ (!> a rasm) 1 vanna ustida joylashgan gorelkalar
itnluiliii vositasida isitiladi. Shixta materiallari 3 tuynuk
(tutll. lutim gazlari 4 gaz yoiiga ketadi. Bu pechlarning
(lid kiilla bo'ladi va ishlab chigarishning tegishli hajmlarida

tsh hajmi katta bo‘lmaganda grcifit tigelli yoqilg'i
yuki bamban tipidagi burilma pechlardan (46- b rasm)
I Hn pcchda suyuq yoqilg‘i 2 forkamerada 1 forsunka
ytt(|ll:uli; gazlar 3 kanaldan 5 ishchi bo‘shlig‘iga keladi;
1111/ oiqali amalga oshiriladi.
ilUlimalami suyuglantirish uchun shaxta-alanga pechlari
) illuming issiglik FIK deyarli yuqgori bo‘lishiga garamasdan,
Ililitii kam ishlatiladi. Elektr pechlari (46- d, e,f ~rasm)
mwlaiim ham, nikel qotishmalarini ham suyuqglantirib olish
*lImli
IfUnliihk elektr pechlari (45-/rasm) uncha katta bo‘Imagan
lai Md suyuglantirib olishda, shuningdek, targatish pechlari
"In ki*np. ko'lamda targalgan. Tigel 2 da qotishma tayyor-
I[tl nl yordamida qizdiriladi.
li mmhitik pechideb ataladigan pechda (45- e rasm) 2 vanna
jftiiilda |oylashgan 1qizdirish elementlari vositasida gizdiriladi.
MM iiyuuk orqali shixta yuklanadi. Metall pechni giyalatib

Ituhik von pech odatdagidek tuzilgan (46- d rasm). Tigel 1 da
liinliiiili. 2 induktor tigelni gamrab olgan va metall massasida
IHPtglva.smi gcneratsiyalab uyurma toklarni hosil giladi. Mis
HiHItti suyuglantirish uchun pechlarning ILT seriyasidan,

rtlli imliik.sion pechlar tigel yoki baraban tipida, bitta yoki
HULH In>lishi mumkin. 45- h rasmda ikkita tigelli pech ko‘r-
fl ! /nk /ilagi induktor issiglik ajralib chigadigan 2 kanallarni

miniii - Mi kanallar 3 va 4 tigellarni birlashtiradi. Metall
MuH liitqaiiladi, 4 tigelga esa yuklanadi.
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47- rasm. Titanli gotishmalarni va giyin eriydigan metallarni suyuqglantirish
pechlarining texnologik sxemalari.



Tigel yoki baraban tipidagi kanalli pechlar, asosan, jezla
suyuglantirish uchun ishlatiladi (ILK seriyali pechlar). Baraban tipi™
pechlar (46- e rasm) sig'imi tigel tipidagi pechlar sig'imiga nisbat
katta bo'ladi. Metall joylashgan 4 barabanning pastki gismida, odat
bir nechta induksion elementlar bo‘ladi: J birlamchi o‘ramli 20'i
suyuq metalli 1 kanalni gamraydi. Suyuq metall ikkilamchi o‘ra
vazifasini o‘taydi va unda issiglik energiyasi generatsiyalanadi.

Induksion vakuum pechlari (46-/ rasm) nikel gotishmalari
suyuglantirish uchun qo‘llaniladi. Vakuum kamerasida 2 pechni
0‘zi ham, 3 golip ham joylashadi.

Yoy pechlari, asosan, bronzani suyuglantirish uchun qo‘llaniladi
Ular mustaqil yoyli pechlardir (46- g rasm).Ular baraban tipida
1 ishchi bo'shlig'iga ega, unga yon tomonlaridan grafitlantirilgan
2 elektrodlar Kiritilgan, bu elektrodlar orasida yoy yonadi.

Titan qotishmalari va giyin eriydigan metallami suyuglantirish
uchun pechlarning uchta tipidan foydalaniladi: vakuum-yoy, plazma
va elektron-nur pechlari.

Elektrod sarflanadigan vakuum-yoy pechi (47- a rasm) suv bilan
sovitiladigan 4 mis tigel joylashgan 1 vakuum kamerasiga ega. Tigel
tashqi muhit bilan 2 elektr kabeli va suv bilan sovitish shlangasi 3
vositasida bogiangan. Tigel atrofida yoy razryadini fokusga to ‘plash
va suyuq metallni aralashtirish uchun mo‘ljallangan 6 solenoid
joylashgan. Qayta suyuglantiriladigan metall va suv bilan sovitiladigan
tigel devorlarida gotib qolgan gotishma gatlamidan iborat 5 garnisaj
tigel futerovkasi bo'lib xizmat giladi. Elektrod vazifasini, odatda,
shixta yombisi o‘taydi. Lekin ba’zan sarflanmaydigan elektroddan
foydalaniladi, shixta yombisi esa alohida uzatiladi. Shixta yombisi 8
elektrod tutgichga mahkamlangan va u erigan sayin uni pastga siljitadi.
Qiyin eriydigan massani eritish uchun tigelning quyish burnida sarf-
lanmaydigan 9 yordamchi elektrod bo'ladi. Jarayon 10 tuynukcha
orgali kuzatib turiladi.Qolip /7 lar 12 burilma stolda joylashgan.

Elektron-nur pechi (47- b rasm) shunga o “xshash qurilgan bo'lib,
faqgat issiglik energiya manbayi 4 elektron to‘p bo'ladi. Vakuum kamera
1 da, shuningdek, suv bilan sovitiladigan 2 garnisaj tigel va 5 qolip
joylashgan. Shixta yombisi yon tomondan uzatiladi.

Qayta suyuglantiruvchi plazma pechlarida (47- d rasm) ham
1 vakuum kamerasi, 2 tigel va 4 shixta yombisini eritadigan bir nechta
3 plazmatron bor. Suyuq metall 5 golipga, shuningdek, 2 burilma
tigeldan quyiladi.

Yoqilg‘i pechlari
Juda yuqori unumdorlik olish va vyirik qoliplarga quyish uchun

bir marta suyuqglantirganda ko'p miqdorda suyuq metall olish zarur
bo'lgan hollarda, mis va aluminiy qotishmalarini suyuglantirib olish
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Ili lum gaytaruvchi alanga pechlaridan foydalaniladi. Ular fining
ynmshi natijasida hosil bo‘ladigan alanga bilan gizdirila®1 Ssiglik
lluMallga alangadan nurianish orgali yoki gizigan gumbazdan <ayti-
uln hisobiga uzatiladi. 48- rasmda mis qotishmalarini suyil® Kirish
m lum mo‘ljallangan gaytaruvchi burilma pech sxematiK radhda
kn'rsatilgan.

Yuqori darajada unumdorligi, sig‘imining kattaligi va xiZ,lia* kor-
wtlishining soddaligi tufayli gaytaruvchi alanga pechlari a IIH)iniy
(lolishmalarini tayyorlash uchun asosiy suyuqlantiruvchi agrdp *sob-
lanadi. Katta hajmlarda ishlab chigarishda alanga pechlarifli”® ishla-
lilishi magsadga muvofiq bo‘lsa ham, shuni hisobga olish  “itnki,
ularning termik FIK past bo'ladi, metall kuyindisi nisbatan yu®)ri va
buiun suyuglantirish sikliga nisbatan shixtani pechga yuRI3S” Ito'p
vaqt davom etadi.

Hozirgi vaqtda aluminiy qotishmalari tayyorlanadigatl Pechlar
konstruksiyasining bir nechta rivojlanish yo'nalishlari mavjud’  *inchi
yo'nalish —bu kamerali pechlar konstruksiyasini yanada tc"mil-
iashtirishdir. U, asosan, pechning issiglik quwatini oshirish, vi?firing
chuqurligini kamaytirgan holda uning yuzasini kattal3s irish,
pcchlarini ancha takomillashgan rekuperatorlar bilan jiho™ d”lidan
iborat. Bunday pechlarning termik FIK 31—40% ni tashkil qP  11).

Ikkinchi yo‘nalish — shixta yuklash vaqtini keskin qis™1/lirish
hisobiga yuqori unumdorlikni ta’minlaydigan konstruksiy/¥1l,”hlab
chigish. Bunga «Kayzer Aluminium» (AQSH) firmasi zav® *arida
ishlaydigan pechlar misol bo'lishi mumkin. U yerda o‘rnatilEin i'angi
pechlarning katta gismi qutisimon tipdagi eski pechlar 0‘mig3 ¥ r*nloq
shakl va olinadigan gumbazga ega. Bunday pechlarning yafl “shiga
tarkibida aluminiy oksidining miqdori 85% dan ortig va u*4iniy
bilan ho'llanmaydigan olovbardosh materialning yangi tip1  Lo-
Silning ishlab chiqgilishi sabab bo'ldi. Bu —qalin devorli fi,,er*vka-
dan voz kechishga va olovbardosh loy asosida tayyorlangan,s “ing-
dek, suyuq aluminiy bilan ho'llanmaydigan gidravlik jihatd3n tiitib
goladigan tigma massadan foydalanishga imkon berdi. YumalG§ ~ech-
ga shixta maxsus sig'im —tagi ochiladigan kyubel yordamidil ~ prik
kran bilan ust tomondan yuklanadi. Vanna kranda o'matilgail**gich
bilan gumbaz olib go'yilganda aralashtiriladi.

Yumaloq shakldagi pechlar quyidagi afzalliklarga ega:

—shixta quyimlarining hajm bo'yicha yaxshi taqsimlani"]l’

—tozalash osonligi;

—suyuglantirib olish davomiyligi ortishi tufayli unumdec,r f|||ng
ancha yugoriligi;

—pechni ta’mirlash muddatining gisqarishi;

—shixtani istalgan taradan yuklash mumkinligi.






illmligan havoni rekuperatorda isitish hisobiga alanga pechining
I 11K ningjiddiy oshishiga erishish mumkin. Keramik rekupe-
‘lli heriladigan havoning 200—250 °C gacha isishini ta’minlaydi,
Mpechning FIK ni 31—35% gacha yetkazishga imkon beradi.
linrgiya texnologik markazi NBF (Angliya)ning hisoblariga ko‘ra
wlluan havoni 400 °C gacha gizdirilganda yoqilg'i sarfi 20% gacha

«yadi.

Hossiyadagi Penza politexnika institutida ishlab chigilgan vajoriy
lliy.m pech konstruksiyasi 49- rasmda ko'rsatilgan. Pech 1shaxtaga
Hk;i/ gorelkalari o‘matilgan 9 qaytarish gismiga ega. Qaytarish
Ml 7 lo'sig bilan 3 va 5kameralarga tagsimlangan. To‘signing pastki
mlda suyuq metallning o ‘tishi uchun teshik bor. Aluminiy qotish-
lini pcch tubi 2 da suyuqglantirib olinadi. Kamera 3 da birlamchi
Ink goladi, u 10 tuynuk orqali chigarib yuboriladi. Tayyor gotish-

fhnni cjnyishga berish uchun 5 asosiy kameradan 6 to‘sig bilan ajra-
Igan cho'ntak bor. To‘siq 6 va 4 lardagi tuynuklar yuzasi shunday
dUhalda bo‘ladiki, 5kameradagi qotishma 2 tubdagi gattiq quyma-
Iftiga issiglik uzatib sovimaydi va 7 cho‘ntakdagi gotishma quyishda
Inlah gilinadigan temperaturaga ega bo ‘ladi.
Bu pechlarning afzalligi shundan iboratki, ularning FIKi yuqori
Mi mctall kuyindisi qaytargichli pechlardagiga nisbatan ancha kam
ho'ladi. Bor ma’lumotlarga ko‘ra [1] shaxta-gaytargichli pechlarning
I IKi 61,5%, kuyindi esa 1% dan ortmaydi.

49- rasm. Penza politexnika institutida ishlab chigilgan
shaxta-gaytarish pechining konstruksiyasi.
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Elektr pechlari

Aluminiy qotishmalarini tayyorlash uchun qo‘llanilgan bit
pechlar 1918- yilda Beyli ishlab chiggan pech bo'lgan. Pechla
sig‘imi 300 kg ni tashkil giladi. Pechning yuqori gismida grafltj
neft koksi donalari bilan to‘ldirilgan korborund nov bo‘lgan. Bu
orqali tok o‘tkazilar edi.

Hozirgi vaqtda metallni suyuglantirib olish uchun garshilik ef
pechlari kamdan kaw go‘llanilishiga garamasdan (chunki unumc
va mexanizatsiyalash darajasi zamonaviy talablarga javob bermajl
ulardan mikserlar sifatida keng ko‘lamda foydalaniladi. Bunda quy
jarayonida berilgan temperaturani saqlab turish uchun katta isig
guwati talab etilmaydi. Mikserlar sifatida ishlatiladigan, sig'imi turlifl
bo‘lgan qarshilik elektr pechlarining tipik xarakteristikasini keltirar

Terilgan g'isht orqali S

Pech Stlgllml’ Teyrlljlzg:S? gr:szht quvf;t(;h KW yo‘qotiladigan issiglik,:*
' ' kW msoat J
5 17,5 150 28,6
10 27,9 200 14,8 ui
20 46,2 300 26,3 1
30 62,4 400 37,2 1
40 77,4 500 47,7 1
60 107,0 600 68,6 "1

Taqgsimlash pechlari sifatida tigelli garshilik elektr pechlari keng
targalgan. Ular ancha sodda tuzilgan (45- rasmga q). Ishlab chigarish
ko‘lami nisbatan katta bo‘Imaganda aluminiy va magniy gotishmalarini
suyuglantirib olish uchun bu pechlar qulay boiadi. Ulaming texnik
xarakteristikalari 19- jadvalda keltirilgan.

CAT tipidagi tigelli elektr pechlar (50-rasm) po‘lat listdan
gilingan 1payvand g‘ilofga ega. Pechlar futerovkasining olovbardosh
2 qgismi fason shamot g'ishtlardan, 3 issiglik izolatsion gismi esa g‘ish-
tlardan va asbest listlardan bajarilgan. Spiral nixrom gizdirish ele-
mentlari 4 ish kamerasining yon yuzalarida elektr korund tokchalarida
joylashtirilgan va metall ilmoglar bilan mahkamlangan. Qizdirish ele-
mentlari elektr energiya bilan bevosita tarmoqdan ta’minlanadi. Pech
futerovkasining yuqori gismida olovbardosh cho‘yandan tayyorlan-
gan quyma tayanch halga yotqizilgan. Halgaga ust tomondan 6 quy-
ma tigel o ‘matilgan. Pechning pastki gismida tigel kuyganida gotish-
mani chigarib yuborish uchun 8 nov bor. Pechlarda temperatura
pechning ishchi bo‘shlig‘ida o ‘rnatilgan xromel —7alumel termopa-
ra vositasida o‘ziyozar avtomatik potensiometr bilan rostlanadi.
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50-rasm. CAT tipidagi tigelli elektr pechi.

Rangli gotishmalarni suyuglantirib olish uchun go 1lank
va induksion elektr pechlarning o ziga xos konstruktiv xu
gotishmalarni suyuqlantirish uchun bilvosita yoyli, ya'nl
orasida yonadigan yoyli baraban tipidagi pechlardan keng |
(46- rasmgaq.). Pechning futerovka gilingan barabandan it
bo‘shlig‘i gorizontal o‘q atrofida burila oladi. Baraban*
tomonidan gorizontal o‘q bo‘ylab elektrodlar kiritiladi,
yoy yonadi. Bunda elementlar kuyindisi juda ko‘p bo’lilll
Shu boisdan bunday pechlar fagat bronzani suyuglantirib i
ishlatiladi. ra
Rangli qotishmalar suyuglantiriladigan kanalli pcchlIf |
suyuglantirishda qo'llaniladigan pechlardan birmuncha
Aluminiy qotishmalarini tayyorlash uchun gorizontal kanalU j
pechlardan foydalaniladi. Hozirgi kunda zavodlar ishlaydl,
va BK-16 tipdagi kanalli induksion pechlarning texnlk NIftl
kasini keltiramiz.



th «nixxtciislikasi NAK-6 BK-16

),0 16,0

Il iihMiill miqdori, t 6,0 12,7
750-1350 750-1350
Mmll, kW msoat/t 400-450 400-430
im*i. < 720-780 720-780

, iwmt 2,0-2,5 3,0
t, MHK 60x120 60x120

"llpilugi induksion pechlarda katta temperatura gradiyentida
vn vcluli darajada murakkab shaklga ega bo'lgan pech
fliH ng’ir sharoitda bo‘ladi. Pech tubi toshini tigib to‘ldirish
‘ul gilishda eng mas’uliyatli operatsiyahisoblanadi. To'l-
nutlrrial sinchikJab tayyorlangan bo'lishi kerak, to‘ldirish
Silting o'zini esa tanaffus gilmasdan bajarish zarur.
iltil tozalashda mehnatning juda ko‘p sarflanishi (bunda
Il lo'kish zarur bo'ladi), kanallar va induktorlarga yetish
Ullinhtiima quwat yugori boUganda (10 kW /dm3 dan yuqori)
| tiug'unligining past bo'lishi ikki kamerali induksion
‘I ijo“llanilishini cheklab go'ydi. Ularni almashtiriladigan
»tlkslon pechlar bilan almashtira boshladilar.
cjolishmalarni suyuglantirib olish uchun olib go'yiladigan
» bajarilgan kanallari bor kanalli pechlar ham ishlatiladi.
Imnstiuksiyasi 38 va 39- rasmlardakeltirilgan konstruksiyalarga

Il Imluksion pechlar aluminiy qotishmalarni suyuqlantirishda
Miliinlla boshlandi. Past navli chigindilami gayta suyuqglantirish
Ituliiy pechlardan foydalanish juda maqgsadga muvofiq bo'ladi.
nyYMagMar bilan tushuntirish mumkin: induksion pechlarda
Hllrlshda gqaytmas yo'qotishlarning juda kam bo'lishi ta’min-
|lurlH pechlarda esa kanallaming shlak va fluslar bilan gopla-
Ml lio'Imaydi. Shuning uchun tigelli induksion pechlarda cos ¢
(liisi bo'lishi va ancha gimmat hamda murakkab elektr usku-
(Nitth gilishiga garamasdan, ularning past navli chigindilami
Miyiu|lantirish uchun ishlatilishi magsadga muvofiq bo'ladi. Bu
ulii past navli shixtada gotishmalar tayyorlanishi (keyinchalik
It bilan) fason quymakorlikda quymalar sifatining yuqori bo'li-
I It inmlaydi. Tigelli induksion pechlarning klassifikatsiyasi va



Aluminiyni suyuqlantirishda ishlatiladigan si
chastotali tigelli induksion pechlarning xarakter*

Firma Pech tipi

BHUNSTO WAT-0,4
(Rossiya) MAT-1,6

MAT-2,5
NAT-6
NAT-16
MAT-25
Braun -
Boveri -
(FRG) -
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Sig‘imi, t

0,4

1,6
2,5

16
25
0,3
0,6
1,2
2,1
3,0
4.5
0,5

Quwati,
kw

125

300
700
1100
2500
3500
110
160
260
480
700
1000
100

700 °c da
unumdor-
ligi, t/soat

0,28

0,5
1,25
2,0
4,7
6,5
0,185
0,28
0,475
0,9
1,25
18
0,19
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QUYMA QOTISHMALARNI
SUYUQLANTIRISH

5.1. Shixta materiallari

Metall shixta mateFiallari

va umumiy xarakteristikasi. Metall shixta uchun
ItirhtHU'hi va ikkilamchi gora va rangli metallar hamda
fttytlitliiniladi. Birlamchi —metallurgiya sanoatining ruda
Moltnmligan va quyma ko'rinishida yetkaiib beriladigan
UklltuiK'hi —temir-tersak va metall hamda qotishma
HilliHjilek, temir-tersak va chigindilardan suyuqlantirib
HMMrtlinming gotishmalaridan iborat. Temir-tersak ko'rini-
ftti'n) <«ra metallardan po'lat va cho'yanni suyuqlanti-
(Hyilrthuiiladi. Ikkilamchi rangli metallar gotishmalarni
lahiilti chigaradigan «Vtorsvetmet»ning ixtisoslashtirilgan
g«vla suyuglantiriladi, lekin ba’zan mashinasozlik kor-
lir Iciuik va chigindilardan bevosita foydalaniladi. Chigin-
ill bo'ladigan korxonalarda bevosita ishlatilganda iqti-
slttlllk vuc|ori bo‘ladi, lekin buning uchun korxona zaru-
yvminsl) va metallurgiya bo‘limlariga ega bo‘lishi kerak.
Lm(blwwlar ko'rinishida aluminiy quymalari, bosim ostida
M wiiywy va rux qotishmalari, antifriksion rux gotishma-
luuliiy quymalar uchun bronza, qalayli va galaysiz
Hliiltii va cjalayli quyma jezlar yetkazib beriladi [7, 35].
1 quymalari quyiladigan, qayta ishlanadigan va tabiatan
ylm'yimlarga bo‘linadi. Quyiladigan cho‘yanlar (TOCT
(MModnldagi (J1) va magniy bilan tozalangan (JIP) turlari
j Hiiiulan tashqari, quyiladigan cho'yanlar tarkibidagi krem- .
» Il (Si 3,2-3,6%) ... J16 (Si 1,2—1,6%) markalarga,
‘I Mun TMH miqgdoriga garab I (0,3% gacha) ... IV (0,9 dan
IIM jjnippalarga va A (0,08% gacha), B (0,12% gacha),
8ritliii),] (0,7%gacha),f, (0,12% gacha) klasslargava tarkibi-
VHH*1u|un garab 1 (0,05%)... 5 (0,05% gacha) kategoriyalarga
‘|
'in Uiilttiiiuli“m (FOCT 805-80) cho‘yanning 10 ta markasi
|<nli 111 wi 112 gayta ishlab po‘lat olish uchun; NA1 (Si 0,8—
)m I111(S 0,5-0,8%) —quymakorlik uchun, NMo1, Nd2.
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M®3 - fosforli, MBK1, MBK2, MBK3 - yuqori sifatli. Mark»]
quyma cho'yanniki kabi tarkibidagi Si miqgdori bilan aniqlanadi.
Si gayta ishlanadigan cho'yanlarda ancha kam bo'ladi. Bli
tashqari, qayta ishlanadigan cho'yanlar Mn bo'yicha gruppl
P bo'yicha klasslarga va S bo'yicha kategoriyalarga bo'linadi,’

Tabiatan legirlangan cho'yanlar uch turga bo'linadi: xrom-

(TY 14-15-84-79), titanli va titan-misli (TY 14-15-4-74). Xrom-
cho'yanning 10 ta markasi chiqariladi: JIXHI (Ni+ Co 0,2%; Cr
1,2%) dan J1IXH10 (Ni + Co 1%; Cr 2,3-3,2%) gacha. Tit
cho'yan (BTN3—bT/7) tarkibida 0,3—1,2% Ti, titan-misli cho*
(BTMN 3 -BTMNT7) tarkibida 1-3% Cu va 0,3-1,2% Ti bo'ladi. t
shixtaga go'shilsa, kam legirlangan konstruksion cho'yanl®
suyuglantirib olish uchun imkon tug'iladi.

Ikkilamchi gora metallar (TOCT 2787-75). Ularjumlasiga cho’j
va po'latning temir-tersagi, po'lat va cho'yan girindisi, metall
masi, shtampovka qilingan detal va shunga o'xshashlar kiradi. li
lamchi qora metallar klassifikatsiyasi 51-rasmda tasvirlangan. Ul
kategoriyalarga (A —uglerodli va b —Ilegirlangan), klasslarga (po‘|
va cho'yan) vaturlarga bo'linadi. Turi fizik holati va sifat ko'rsatkict
bilan aniqlanadi: bo'lak-bo'lak, presslangan, qirindi; gabaritli, n<
gabarit va h.k. Domnaga kiritiladigan qo'shimcha, metall za
(kuyindi) va payvand shlaki klassga bo'linmaydi, ular suyuglant
rishda quymakorlikda ishlatilmaydi. Legirlangan chigindilar va temir
tersak kimyoviy tarkibi bo'yicha 67 ta gruppaga bo'linadi.

Ferrogotishmalar. Metall shixta materiallarining bu keng gruppa
bitta yoki bir nechta legirlovchi elementlari bo'lgan temir gotishH
malarni o'z ichiga oladi. Asosiy legirlovchi element, odatda, qotish-
malarning nomida ko'rsatiladi: ferrosilitsiy — Si, ferromarganes —j
Mn, ferroxrom - Cr va h.k.

Ferromarganes (TOCT 4755-80) kam uglerodli (C =0,5%), o'rta
uglerodli (C = 1-2%) va ko'p uglerodli (C = 7%) qotishmalarga
bo'linadi. Kam uglerodli, o'rtacha uglerodli ferromarganesning tarkibida
85% Mn (tarkibidagi Mn migdori 75% bo'lgan ® MH 2,0 dan tashqari)
bo'ladi. Kam uglerodli ferromarganes markasining ragamli belgisida
tarkibidagi uglerodning o’rtacha migdori ko'rsatiladi (masalan, ® MH
1,5 tarkibida 1,5% C bo'ladi), ko'p uglerodlida esa marganesning
o'rtacha miqdori (masalan, ®MH 75 tarkibida 75% Mn bo'ladi)
ko'rsatilgan. Ferromarganes markasida A harfi tarkibdagi fosfor
migdorining kamligini (masalan, ® MH 78A tarkibida 0,05% P
bo'ladi), K harfi tarkibdagi kremniy miqgdorining kamligini (kremniy
1% gacha), C harfi tarkibdagi kremniy migdorining yugqorligini
ifodalaydi, C harfidan keyingi ragam kremniy miqgdorini ko'rsaiadi
(masalan, ® MH 75ACS6 tarkibida 6% kremniy bo'ladi).
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Uglerodli (A), legirlangan (B)
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...VAiuin (FOCT 4757-»
o'rtacha uglerodli (1-4%C), K'"9E) kam uglerodli (0,01
siga N harf belgisi kiritilgan 'ko'p uglerodli (6,5 8% C)
bo'linadi. Ferroxromning barely azotlangan (1—6% N) ft
bo'ladi. Kam uglerodli, o'rtacha’ ia markalarida xrom miqd
ning markalaridagi ragamli beluglerodli va ko'p uglerodli
(masalan, ®X006A tarkibida Ov gi tarkibdagi C miqgdorini
markasidagi ragamli belgi tat® ,06% C bor). Azotlangan
(masalan, ® XH 200A tarkibida “kibdagi azot miqgdorini
Si miqdori 0,8—2,0% atrofida b"\2% azot bor). Ferroxrom
Si migdorining ko'pligini (masal*S*ladi. Markadagi C harfi
Si bor), A va b harflari tarkibd » n>®X800CA tarkibida .
bo'lishini ko'rsatadi (A harfi bcv-ag* P miqgdorining kam
0,03%; b harfi bo'lsa, P migdori” tea, tarkibdagi P miqd
Ferrosilitsiyning (TOCT 14K 0,03—9,05% atrofida b
Ferrosilitsiy markasidagi ragamli 78) 11 ta markasi '
migdorini ko'rsatadi (masalan, @ r” -lgi tarkibdagi silitsiyni
Ferrotitan (TOCT 4761~80)niV45 tarkibida 41-47% s
Tul, Tu2 markali ferrotitan taring 5 ta markasi chiqgar
markalar tarkibida esa 60% dan zi“ibida 25—35% Ti, Twu
Ferrovolframning (TOCT 17293-\Vod Ti bo'ladi.
tarkibidagi volfram miqdori 65% (<K 82) 6 ta markasi chiq
tashkil giladi. Markadagi a harfi tarkik® B65) dan 80% (®B80
Ferrobor (TOCT 4848-69) nin~bda aluminiy borligini
tarkibidagi bor migdori 6% (®563 m ~ 4 ta markasi chiqgaril
yugori (®B50 markali) bo'ladi. Turli ~rkali) dan 20% gacha
kremniy migdori 2 dan 15% gachar* markadagi ferrobor t
15% gachani tashkil giladi. aluminiy miqdori
Ferrosilikoxromning (TOCT 1186
Ularning turli markalaridagi xrom Tk,1~77) 6 ta markasi ch
dan 55% gacha va undan yuqori (®C» qdori 28% (PCX 48
markasidagi ragam belgisi uning tark ”~ 1*) bo'ladi. Ferrosil
miqdorini ko'rsatadi (masalan, ® XC ~Jbidagi kremniyning
bo'ladi). A 3 tarkibida 30-37%
Ferromolibdenning (TOCT 4759\
bo'lgan uchta markasi (PM1, ®M2, <k“79) tarkibida 55-
Ferrogotishmalardan shixtani korre”M 3) chiqgariladi.
po'latni legirlash va modifikatsiyalash u”~ktirovka qilish, cho
Birlamchi rangli metallar. Bu shixta ~'chun foydalaniladi.
muvofig quymalar, yombilar va granQmateriallari rocT V|.
beriladi. Ulartozalik darajasiga qarab mark JMar ko'rinishida y*
dagi juda toza birlamchi (TOCT 11069—xkalanadi. Quyma ko*
Al) kabi, texnik toza aluminiy A85 va h.k 4) aluminiy A999 (
bilan belgilanadi. Birlamchi suyuglantirib 01,4y mAO gncha (99%Al)
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I 1V 1 7(i) ham yetkazib beriladi. Uning tarkibida 10—
Ho'liuli. Ilarflardan keyingi ragamlar aralashmalardan
Jiuliii belgilaydi. Eng tozasi —CW/1-00. CW -2 tarki-
#, Mn 0,5%; Ca - 0,2%; Cu - 0,3%; Zn - 0,08%

*Ign ilaiah markalanadi — Mr 96 (99,96% Mg) dan
ft Mg) gacha.
IT HV) 78) tayyorlash usuliga garab markalanadi:
mis MO 06 (99,99% Cu) kabi, kisloroddan tozalangan
i.'J'" (‘u), olovda tozalangan mis M2 (99,7% Cu) va
I ii) kabi belgilanadi.
blH tin birlamchi rangli metallar ham shunga o ‘xshash
YMnmi (TOCT 3640-79): LB0O (99,99% Zn), LBO, LB1,
, Ui, HI, 112 U3 (97,5% Zn). Qalay (TOCT 860-75)
Sn) dan OY (96,43% Sn) gacha. Qo‘rg‘oshin
N 77) (000 (99,999% Pb) dan C3 (99,9% Pb) gacha.
*1 HW 70): HO (99,99% Ni) dan HY (97,6% Ni) gacha.
1 V)(n 7)): X00 (99% Cr): X0, X2, X3 (97% Cr) va h.k.
kn'rinishidagi rangli gotishmalar. Quyma holatdagi
“iMfcltiiinlai ming (TOCT 295—9E) 19 ta markasi chiqgariladi.
[lgi tunliar Icgirlovchi elementlami (K —kremniy, M —
f1vii h k), bu harflardan keyingi ragamlar bu elementlar-
n Mbyli|doiini ifodalaydi. Masalan, AK9 tarkibida 9% Si;
8 H ~ tarkibida 21% Si, 2,5% Cu va 2,5% Ni bor.
iliiliLikK.i magniy gotishmalari (TOCT 2581—78) yuqori-
i»h nuH kalanadi: M dan keyin keladigan harflar legirlovchi
it llodnlaydi (M — marganes, A —aluminiy, L — rux,
I ncodim va h.k.). Masalan, MA5L1 marka gotishma
%J1 va 1% rux borligini ifodalaydi.
Mliin Hu (Jotishmalari (FOCT 19424—74) qotishmalaming
Miiilkiilanaili, quyma ko‘rinishida yetkazib beriladigan
) ijullslimalar esa 4 (chushka) harfi qo‘shib markalanadi.
, HAM") I, 54 (Al - 9%, Cu - 1,5%).
kti'ilnlshidagi galayli (FTOCT 614—73) va galaysiz (TOCT
I hum/a cjuyiladigan qotishmaning o°‘ziga o ‘xshash
HillL liiiillardan keyin tarkibidagi elementning o‘rtacha
I jlinliiliivdigan ragamlar keladi (A —Al, XX —Fe, My —
i+ 11 /m, C —Pb, H — Ni). Masalan, quyma ko‘rinishi-
l) Itmn/a (Jilyidagicha ifodalanadi: bp. 03LU8CYH1 va h.k.
lI'I> // daquyma ko‘rinishida quyiladigan jezgajezning gaysi
in him n yoki bu quyma markasi qo ‘llanilishi aniq ko ‘rsatiladi.

Hit I'b, O - Sn, K- Si, My - M, X - Fe, A- Al
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Rangli metallar hamda qotishmalarning temir-tersagi va cMwy
dilari (FTOCT 1639—78). Rangli metallar va qotishmalarning chigincM
(bo‘lak-bo‘lak temir-tersak, qirindi, kukunsimon chiqindilar, sjfl
u yoki bu metall asosidagi temir-tersak va chigindilarga bo'"rf
(52- rasm). Fizik alomatlariga ko‘ra temir-tersak va chigindilar klasslaB
bo'linadi. A —bo‘lak-bo‘lak temir-tersak, b —qirindi, sim va Ta
temir-tersak, B - kukunsimon chiqgindilar, ' —boshqga chigindile
kimyoviy tarkibi bo'yicha esa gruppa va markalarga bo‘linadi. Orupuwy
lar miqgdori rangli metallar va gqotishmalarning asoslariga qail
o‘zgaradi. Sifat ko‘rsatkichlari bo'yicha temir-tersak va chiqindiB
navlarga bo‘linadi. 1

Shixta materiallarining fizikaviy xarakteristikalari. QuyiladigJ
gotishmalarni suyuqglantirib olishda faqat shixta komponentlarinitl
kimyoviy tarkibi emas, balki ularning erish temperaturalari, zichligi
solishtirma sirti, to‘kma zichligi (21-jadval) muhim ahamiyatga egii
To'kma zichligi hagidagi ma’lumotlardan (6) suyuglantirish pechidj
shbcta egallaydigan ishchi bo‘shligning hajmini aniglash uchun, yuk!
lash qurilmalarini hisoblash va shunga o'xshashlar uchun foydalani-
ladi. -1

21-jadval

Shixta matcriallari asosiy turlarining xarakteristikalari

Xossalari
Material turi S Suyuglanish Solishtirma To‘kma
Zichligi r, . . T
kg/m3 temperaturasi yuzasi to, zichligi p(,
Lgugn °C m2kg kg/m3
1 2 3 4 5
Cho‘yan quymasi 7000-7300 1150-1250 0,0074-0,013 3000-3500
Cho’yan temir-tersagi 7000-7600 1200-1400 0,005-0,02 1500-2500
Cho'yan girindisi 7000-7600 1200-1400 0,14-0,16 1800-2200

sirr'i‘;e;i':‘i”ga”‘:hoya” 7000-7600 1200-1400  0,05-0,10 2000-5000

Po'lat temir-tersagi 7500-8000 1400-1550 0,005-0,14 500-2000

Maydalangan po'lat 7500-8000  1400-1550  0,14-0,16  1800-2000
girindisi

Briketlangan po’lat 7500-8000  1400-1550  0,05-0,10  2000-5000
girindisi

Quyma ko'rinishidagi
aluminiy va aluminiy 2500-2700 590-665 0,014-0,025 1000-1500
gotishmalari
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W naT a**

davomi

1 2 3 4 5
limihis Vi aluminiy
blHn.H.uming lcmir- 2550-2700 590-665 0,01-0,04 500-1500
bLH
o111\ »joiislimalari -
eninlilangan o550 5700 590-665 0,28-0,32  400—800
eoll | \.i mayda tcmir-
ifi
um kn‘rinishidagi
ii1e- \a magniy 1740—1X50 590-650 0,02-0,05 700-1000

i lini.il.iri
(ssw4 <|oiishmalarining

. . 1740-1850 590-650 0,015-0,07 600-1000
m i.Tsagi

lii ko'rinishidngi rux 2000 2500 419-430  0,0074-0.013 3000-3500
u eni*hmaliiri

wuiishmalarining 7000-7200  412-430 0,005-0,02 1500-2500

hi irisagi
[ ke'rinishidag 11340 327 0,0050-0.01 4500—5500
irosliin
\iiii ko'rinishidagi 7300 232 0,074-0.013 3500-4200

\i quyma ko'rinishi-

L - . 7800-8950 900-1150 0,0074-0,013 5000
i mis qolishmalari

\a mis gotishmalari- 2444 g950  900—1150  0,005-0,02  1500-3000
;llcmlr-tersugl
,girindisi va mis

T . 7800-89500 900—1150 0,14-0,16 2000-2500
islimalari

Shixta komponentlarining solishtirma sirti bir-ikkita tartibga farg-
l.mishi mumkin, bu esa elementlar kuyindisiga ta’sir giladi. Qirindi
\.i mayda temir-tersakning solishtirma yuzasi katta, yirik bo‘lak-bo‘lak
eshixtaning solishtirma yuzasi kichik bo'ladi. Shuboisdan suyugqlantirib
olishda ularning oksidlani.shini pasaytiruvchi chora-tadbirlar ko'rish
farur.

Yoqilg'i

Quyiladigan gotishmalarni suyuqlantirib olishda yoqilg'i sifatida
koksdan, mazut va tabiiy gazdan foydalaniladi.

Quymakorlikda ishlatiladigan toshko'mir koksi tarkibidagi
oltingugurt migdoriga garab KJI-1, KJ1-2 va KJ1-3 bilan belgilanadigan
markalarga (22-jadval), fraksiyalarining o'ichamiga ko'ra klasslarga
(HO va undan ortiq; 60 va undan ortiq; 40 va undan ortiq; 60 dan
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Im li.i v;i 40 dan 60 mm gacha) bo'linadi. Koksning mexanik
llhkamligi ko‘rsatkichlari namunani diametri 1000 mm va uzunligi
hum hamda 4 minut davomida 0,45 s_| chastota bilan aylanadigan

Hi» harabanda sinab ko‘rilgandan keyin kataklari 40 va 10 mm

"giilu Hakdagi namuna qoldiglari bilan aniglanadi.

22-jadval

Quymakorlikda ishlatiladigan toshko‘mir koksining
kimyoviy tarkibi, %

Marka uchun normalar

Ko‘rsatkichlari
KN-1 KJ1-2 KN-3

linkibidngi oltingugurt

o‘rtacha 0,45 0,8 1,2
ko‘pi bilan 0,6 1,0 1,4
Kkl o'rtacha 10,5 9,5 10,5
ko“‘pi bilan 12,0 11,0 12,0
N.unligi ko‘pi bilan 5,0 5,0 5,0
tkhuvchan moddalar migdori ko'pi bilan 1.2 1,2 1,1

Quymakorlikda ishlatiladigan termoantratsit (TOCT 7749—65)
haksiyalarining o ‘lchamlariga ko‘ra ikkita klassga boMinadi: 40-80 mm
va SO—120 mm. Termoantratsit sifat ko'rsatkichlari bo‘yicha quyidagi
lalablarni gonigtirishi kerak: namligining massa ulushi —2% gacha,
bninchi nav uchun kul migdori —6% gacha, ikkinchi nav uchun —
10% gacha; birinchi nav uchun tarkibidagi oltingugurt migdori —
I % gacha, ikkinchi nav uchun — 1,75% gacha; uchuvchi moddalar
miqgdori 40 sm3g gacha; mayda-chuydalar —5 % gacha.

Quymakorlikda mazutning, odatda, ikkita markasidan foydala-
niladi: 40 va 100 (FOCT 10585—75). Mazutlar tarkibidagi oltingugurt
miqdori kam bo‘lgan (oltingugurtning massa ulushi 0,5% gacha),
o'rtacha bo‘lgan (2% gacha) va ko‘p bo‘lgan (3,5% gacha) mazut-
larga bo'linadi. Kul miqgdori 40 markali mazut uchun ko‘pi bilan
0,1% va 100 markali mazut uchun ko'pi bilan 0,14%; tarkibidagi
mexanik aralashmalar mos ravishda ko ‘pi bilan 0,8 va 1,5% bo‘lishiga
yo‘l go'yiladi. Quruqg yoqilg‘iga gayta hisoblaganda yonishidan
ajraladigan issiglik 39800—40600 kJ/kg ga ekvivalent.

Tabiiy gaz koks-gaz va gaz vagrankalarida, shuningdek, quyma-
korlikda go‘llaniladigan gotishmalarning ko‘p turlarini suyuglantirib
olish uchun ishlatiladi. Tabiiy gaz, asosan, metan CH4 dan iborat
bo‘lib, uning issiglik chigarish gobiliyati 33500—35600 kJ/m 3ga teng.
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Fluslar

Cho‘yan vagrankada suyuglantirilganda flus sifatida, aso
tarkibida CaO (1 navda 52%, 2 navda 50% va 3 navda 49%), 1
(qizdirganda bug'lanib ketadi) va 10% ga yaqin boshga aralashmi
(Si02, A1 3 Fe0 3 MgO, P25 S02 bo‘lgan ohaktosh ishlati!

Suyugqlantirishda ohaktoshdan tashqari quyidagi fluslar"B
foydalaniladi: bo‘r va marmar (tarkibi bo'yicha ohaktoshga o fl
shaydi), ohak (CaO 88-93%), apatitonefelin ruda Ca(P042(tarkibH
P miqgdori ko‘p bo'lgan cho‘yan olishda foydalaniladi), plavik sh fl
(tarkibida CaF kamida 75% bo'ladi), asosiy suyuqglantirish jarayonH
ishlatiladigan dolomit (30% CaO, 20% MgO, 45% C02. I

Elektr shlak texnologiyasida tarkibida oksidlar va ftoridlar bo‘lg fl
fluslar ishlatiladi. Masalan, po'latni elektr shlak usulida quyish uch fl
ishlatiladigan AH®-1, AH®-6 standart fluslar tarkibida 70—9CLL
CaF2 shuningdek, CaO va A12 3bo'ladi. 1

Rangli metallarni suyuqglantirib olishda fluslar sifatida xlorli L,
ftorli birikmalar keng qo‘llaniladi. I

5.2. Cho‘yanni suyuglantirib olish jarayonining 1
flzik-kimyoviy xarakteristikasi 1

Termodinamika. Cho‘yanni suyuqglantirib olishda u yoki bu reaksiya'l
laming sodir bo‘lish ehtimolini baholash uchun AG®° va AG Kkatta-j
liklardan foydalaniladi. Turli faktorlaming (fazalar tarkibi, konsen-j
tratsiyalar, aktivlik, temperatura) reaksiyalar sodir bo‘lishi ehtimol-!
ligiga ta’sir gilishini migdoriy baholashni Gibbs energiyasi o ‘zgarishi-
ning ayirmasi yordamida amalga oshirilsa, magsadga muvofiq bo ‘ladi:

AlG = [+G? -AG®,
A2G =AQ - AG: ,
A3G = AG|C~AG1, (5.3)

bu yerda: AXG —Gibbs energiyasi o°‘zgarishining birinchi ayirmasi.
U (2) reaksiyada (1) reaksiyaga nisbatan AG° ning miqdoriy
chetlashishini xarakterlaydi; A2G — Gibbs energiyasi o0 ‘zgarishining
ikkinchi ayirmasi. U (2) reaksiyada (1) reaksiyaga nisbatan AG°® ning
miqgdoriy chetlashishini xarakterlaydi; A3G —Gibbs energiyasi o0‘zga-
rishining uchinchi ayirmasi. U bitta reaksiyaning o‘zida biror omilning
0 ‘zgarishi natijasida AG ning AG° dan miqdoriy chetlashishini xa-
rakterlaydi.

U yoki bu reaksiyalarning bo‘lish ehtimolini baholash uchun
Gibbs energiyasi o'zgarishining birinchi ayirmasi to ‘g ‘risidagi tushun-
cha ko‘pdan beri goilanib kelinadi, lekin u reaksiyalarning real sodir
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Iltll chlimoli haqgida to‘la tasawur bermaydi, chunki komponent-
IDKaktivligi AG=f(T) chiziglarningjoylashishinijiddiy o ‘zgartirib
inuli. Ikkita reaksiyadan birining bo'lish ehtimoli hagida energiya
aiishining ikkinchi ayinnasi to'g'risidagi tushuncha ancha aniq
Vvur beradi. Mualliftomonidan Kiritilgan energiya o'zgarishining
liichi ayirmasi to'g'risidagi tushuncha turli omillaming AG=f(T)
Iflglarning siljishiga ko‘rsatadigan ta’sirini yetarli darajada aniq
holashga imkon beradi.
( ho'yanni suyuglantirishda oksidlanish-gaytarilish reaksiyalari eng
Nila ahamiyatga ega, chunki cho‘yan, odatda, oksidlovchi atmo-

lada bajariladi va amalda barcha metallar uchun Me +-|02 = MeO
ftnksiyaning AG® si noldan kichik (12- rasmga q.).

Me+ C02 MeO + CO, (5.4)

Me + HD MeO + H2, (5.5)

reaksiyalar bo'yicha oksidlanish ancha sust o'tadi. Masalan, Ni bu
un/lar bilan oksidlanmaydi. Bundan tashqari, AG o'zgarishni aM

Pco2 ., Ph2o larni hisobga olgan holda suyuglantirishning
konkret shart-sharoitlariga tatbigan ko‘rib chiqish kerak. Masalan,
lurli suyuglantirish sharoitlarida tarkibida 3,2%S, 1,8% Si va 0,6%
Mn bo'lgan cho'yandan temir oksidlanishini termodinamik analiz
gilish talab etiladi (23-jadval).

23-jadval
Turli suyuglantirish pechlari uchun gaz va shlak

fazalarining tarkibi

Gazning parsial Shlaktarkibi, %

Suyuglan- bosimi, /Jsm
(irish pechi

02 CO2 CO sSi02 Al03 FeO MnO CaO MgO
Vagranka - 015 01 45 0 10 5 25 5
Yoy pechi 0,07 011 0,015 60 10 10 2 15 3
Induksion 51 0003 - 70 5 8 7 2 8
pech

Oksidlanish reaksiyalari:
[Fe] +{i02}=(Fe0), (5.6)

[Fe]+{C02}=(Fe0)+{CO}, (5.7)
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AGses =AG;6 + RT(\narco - \npo2 - Inake),
AGs7 =AG;7 +RT(InaFeO +Inpco - InpCOi -Inake).

Bor bo‘lgan ma’lumotlarga ko‘ra AGO ni aniglaymiz [14].
maqsadda (5.7) reaksiyani ketma-ket sodir bo‘ladigan jarayoi
ning ayirmasi kabi tasvirlaymiz. Masalan, is gazi oksidlanganda
bo'ladigan uglerod ikki oksidining hosil bo‘lish reaksiyasi

CO+|02=co

ni uglerod kislorod bilan oksidlanganda karbonat angidrid va is ga2
hosil bo'lish reaksiyalarining ayirmasi sifatida ko‘rib chigish mum!

C +02=C02
c+~02=co.
Binobarin,
AG510-A G511 a Gb5az-

Bu holda (5.7) reaksiyani temiming kislorod bilan oksidlanisl

HI0A=H)

va is gazining oksidlanishida uglerod ikki oksidi hosil bo‘luvchi (5.11)
reaksiyaning ayirmasi kabi tasvirlash mumkin. Bundan

Hisoblash natijalari 53- rasmda keltirilgan. Rasmdan ko‘rinishi-
cha, eng oksidlovchi sharoitlar induksion pechda ochiqg suyuqlanti-
rishda yaratiladi.

Bitta reaksiyaning o‘zini turli sharoitlarda migdoriy baholash
uchun energiya o'zgarishining to'rtinchi ayirmasi tushunchasini kiritish
magsadga muvofiq bo‘ladi:

A4G = AGj - AGu,

bu yerda: AG- —I sharoitlarda Gibbs energiyasining o'zgarishi; AG,, —
Il sharoitlarda xuddi shuning o ‘zi.

Ko‘rib o‘tilayotgan holda I sharoit temiming vagrankaning, Il sha-
roit temiming induksion pechning gaz fazasi bilan oksidlanish reak-
siyasining o‘tishini xarakterlaydi. Bunda A4G160,. =-50-(-350) =
=300 kJ/mol. Metall va shlakning bir-biriga ta’sirini termodinamika
nuqtayi nazaridan analiz gilishda metall va shlakning barcha kompo-
nentlarini hisobga olgan holda AG giymatlari hisoblanadi.
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1000 1200 1400 1500 1600 t, °C

53- rasm. Turli suyuglantirish agregatlarida suyuqglantirishda tcmirning
cho‘yanda oksidlanishida Gibbs energiyasining o‘zgarishi (KV - koks
vagrankasi, DP - Yoy pechi, IP - induksion pech; 1 - AC°; 2 - AG).

Temir uglerodli gotishmalaming asosiy komponentlarining shlak
l;i/asi bilan oksidlanishini ko‘rib chigamiz. Cho'yanda erigan Si, Mn
va C laming temiming chala oksidi bilan oksidlanish reaksiyasi quyidagi
Ibrmulalar bilan tavsiflanadi:

(5.17)
[C]+(FeO)={CO}+[Fe], (5.18)
[Mn] +(FeO) = (MeO) +[Fe] (5.19)

ANSI7 _ AGSI7 + "7 1nake + M naS2 —nafEQ —5unii), (5.20)

0?98 =AG;a7 +RT(\nake + In/>co -InaFe0 -Inac), (5.21)

AGsas =AGsas +RT(\nake +InaM0 -InoFe0 -Ino Mn). (5.22)
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(5.17)—5.19) reaksiyalarni cho‘yanda erigan komponentlai
va temirning sof kislorod bilan oksidlanish reaksiyalarining ayii
ko‘rinishida tasvirlaymiz, ya’ni (5.17) uchun:

iSi +i0 2=ASiO
2 2 2 2
Fe +702=FeO

iZSi +Fe0 :iZS iO%+Fe.
Bu reaksiya uchun Gibbs standart energiyasining o ‘zgarishi quyid
giga teng:

NOST = AG$2i ~AGyz. m

(5.18) va (5.19) reaksiyalarni shunga o'xshash yozish mumkij
AG° ni aniglashda, agar cho'yanda erigan Si, C va Mn lar uchq
(a") aktivlik 1% li eritmaning standart holatida aniglansa, komponeni
lami bitta fazadan boshgasiga o‘tishdagi AG° ni ham hisobga olis
zarur, ya’ni (5.17) uchun

Si+02=Si02
Si -> [Si]
[Si] + 0 2= Si02

M5,25 Va M5.26 larni [14] adabiyotdan topamiz, A</B23 ni quyidagi]
formuladan aniqlaymiz:

AG ~-AGsZx-~AGSS "M5.26-

t= 1600 °C da (5.17) reaksiya uchun A3G analizi quyidagi natija- |
larni ko'rsatdi:

1 Reaksiya (5.17)ning muvozanat holatiga NFe ning ta’siri juda
kichik, A3(7= 2,18 kJ/mol, bu esa termodinamika ma’lumotlari
anigligidan (u 3 kkal/mol, ya’ni 3 «4,1868 = 12,5 kJ/mol ga teng)
kichik.

2. Si02 aktivligining o'zgarishi a3Q2=1 dan flI9G2=0,1 gacha
bo'lganda chetlashish A3G = 18,2 kJ/mol ni tashkil giladi.

Chetlashish musbat bo'lganda reaksiyaning sodir bo'lish ehti-
moli ortadi (bu grafik ravishda AG=f(T) chizignkig AG°=f{T)
chizigdan 18,2 kJ/mol pastda joylashishi bilan ifodalanadi).

3. a9 sezilarli ta’sir ko'rsatadi; tarkibida 1,8% Sibo'lgan cho'yanda
aJuchun A3G=-60,9 kJ/mol (minus belgisi reaksiyaning sodir bo'lish
ehtimoli pasayganligini ko'rsatadi).

o o

176



% 1cO ning aktivligi ham (5.17) reaksiyaning sodir bo‘lish
Ilinolligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi; aFe0 = 0,02 bo'lganda
(i- 70 kJ/mol bo‘ladi. Cho‘yanni suyuglantirishda sodir bo‘ladigan
iilktan reaksiya uchun shunga o‘xshash analiz o‘tkazish mumkin.
<lio yanni suyugqlantirib olishda suyuqlanmaning uglerod bilan
(I'/nio ta’siri katta ahamiyatga ega, chunki uglerod metallda erishi
I"oki u bilan o‘zaro ta’sir gilib karbidlar hosil qilishi, yoki oksidlarni
Luislii mumkin. Yuqori temperaturalarda ko ‘pchilik metallar quyi-
32 reaksiya bo‘yicha uglerod bilan qaytarilishi mumkin:

MeO + C = Me + CO. (5.28)

Sol'oksid (aMe0O= 1) qaytariladigan sharoitlar uchun termodina-
mik analizni bevosita AC—T diagramma bo‘yicha (12- rasmga g-)
uMnigina o ‘tkazish mumkin. Grafikda 2C +02=2C0 va2Me0 +0 2=
- ’MeO reaksiyalar uchun AG°®° —T chiziglar kesishib o‘tadigan
nngladan o‘ngrogda ko‘rsatilgan temperaturalarda metallar gaytariladi.

Agar oksid eritmada, masalan, shlakda bo‘lsa, u holda uning
nklivligini hisobga olish zarur.

Si ning geteregon uglerod bilan gaytarilishi 54- a rasmda ko‘rsa-
lilgan. Bu yerda as= 1, pco= 0,1 uchun; tarkibida 1,8% Si bo‘lgan
Miyuq cho'yan uchun 0,15 va 0,3 MPa, aS(2 =0,6 —0,2 va fls
liisoblashlar natijasi keltirilgan. ac = 1va aS02 =0,6 —0,2 bo‘lganda

1400—1500 °C oralig‘ida Si gaytarilishi mumkin. aSi(2 qancha yuqori
I>0‘Isa, gaytanlish ehtimoli shuncha yuqori bo'ladi.

Fe va Mn ning uglerod bilan gaytarilishining shunga o*xshash
analizi 54- b, d rasmlarda bajarilgan. Rasmdan ko‘rinishicha, Fe uchun
niuvozanat temperaturalari past temperaturalar atrofida bo'ladi. Bu
lahlildan quyidagilar kelib chigadi: cho‘yan va po‘latni suyuqlan-
lirishda temiming shlakdan gaytarilishi cho'yan elementlarining (5.17)
(5.19) reaksiyalar bo'yicha oksidlanishi hisobiga ham, shuningdek,
suyugianma tarkibida alohida faza ko‘rinishida boigan uglerodning
oksidlanishi hisobiga ham sodir bo‘ladi.

Marganes uchun (54-~ rasm) AG°®° —T chiziglarning kesishib
o'tadigan joyi 1250—1450 °C atrofida bo‘ladi. Mn va MnO aktivligini
hisobga olishda bu nuqta taxminan 1300 °C gacha chapga siljiydi,
bu esa Mn ning uglerod bilan nisbatan oson gaytarilishi haqida guvohlik
beradi.

Shlak va metall, odatda, oksidli olovbardosh materiallardan
< MeO > (bunday qavslar bilan futerovkaga tegishlilik belgilanadi;
dumaloq gavslar — shlak, kvadrat gavslar — metall) ishlanadigan
pech futerovkasi bilan o‘zaro ta’sirlashishi mumkin. Bunda quyidagi
reaksiyalarni kuzatish mumkin:
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54- rasm. Si (a), Fe (b) va Mn (d) ning uglerod bilan qaytarilish
reaksiyalarining termodinamik analizi;



OAHIW H>L W W W L4n*<<n

< MeO >+ (Me,,0) - (MeO sMenO), (5.29)
<MeO >+ [Me,] = (Me,0) + [Me], (5.30)
< MeO > + [C] = [Me] + {CO}, (5.31)

< MeO > —[MeO], (5.32)

<MeO > —(MeO). (5.33)

M «>) va (5.33) reaksiyalar futerovkaning shlak oksidlari bilan

In la’sirini tavsiflaydi. Bunda yoxud kimyoviy o ‘zaro ta’sir (5.29)

li bo'ladi, yoxud oksid shlakda eriydi (5.33). Bunday o‘zaro ta’sir

ttinkalarda keng targalgan. Vagrankalarning futerovkasi «yonib

lituli-, chunki shlak devorlardan oqib tushayotganda futerovkani

I }) ivaksiya va (5.33) lar bo‘yicha yeb ishdan chigaradi. Futerov-

pHIiiK metall bilan (5.30)—5.32) reaksiyalar bo‘yicha sodir bo‘ladi-

8rm ti'/aro ta’siri ham futerovkaning yeyilishiga va turli elementlar-
filim metallga o‘tishiga olib keladi.

( ho'yanni tigelli induksion pechlarda (ITP) suyuglantirib olishda

Mft1 ivaksiyasining muvozanatda bo'lishi katta ahamiyatga ega bo ‘ladi:

< Si02> + [2C] = [Si] + {2CO}, (5.34)

hit metall temperaturasiga garab, [Si] va [C] larning muvozanat
ilikiammalari bilan xarakterlanadi (55- rasm).

1,0 2,0 3,0 C, %

55- rasm. Tigel reaksiyasi diagrammasi (tutash chiziq - pco= 0,03 MPa,
punktir chizig - pco=0,15 MPa).
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Ushbu diagramma aSiol , as, ad va p@Q larning (5.34) rea
ning muvozanatiga ta’sirini hisobga olib yasaladi. Mazkur reaksiy
muvozanatda bo'lish konstantasi quyidagi ko'rinishga ega:

. w2
@ pco

ac 'aSi02

.

Konstantaning har bir giymatiga ma’lum muvozanat tempe
turasi mos keladi:
T AR 5.
ASo -19,55(lga + 21gpco -21gac -lgaSio2)

Tigel reaksiyasi ikkita rejimda o'tishi mumkin:
—CO ning mavjud gaz pufakchasida ajralib chiqishi

(PCO * CO pars *0’03 MPa);

— CO ning gazning paydo bo'layotgan pufakchasida ajrali
chigishi {pco ~ 0,15 MPa, 0,1 MPa — atmosfera bosimi v
Ap~0,05 MPa —sirt taranglikni yengish uchun zarur bo'ladiga
bosim).

Lekin suyuglantirib olish shart-sharoitlarini to'la baholash uchun
hamma vaqt ham termodinamik analiz o'tkazish yetarli bo'lavermaydi.
Masalan, qayta suyuglantirishda briketlanmagan qirindining yuzasi
katta bo'lishi tufayli koks vagrankasining ancha kam oksidlash
sharoitlarida ham elektr pechlaridagiga qaraganda ko'p oksidlanadi,
chunki bu yerdajarayon mexanikasi va kinetikasi ma’lum rol o'ynaydi.

Jarayon mexanizmi. Cho'yanni suyuglantirishda sodir bo'ladigan
reaksiyalar elektr kimyoviy reaksiyalar hisoblanadi. Real suyuglantirish
sharoitlari uchun @=f(T) bog'lanishni ko'rib chigamiz. Elektrod
jarayonlari uchun bu bog'lanishlar

Fe-2e =Fe2+, C-2e =C2+, |Si-2e ="Si4+, M n-2e =Mn2

vagrankada suyuglantirishda ishlatiladigan shlak uchun 56-rasmda
keltirilgan. Hisoblashlar tarkibida 3,2%C; 1,85% Si va 0,6 % Mn
bo'lgan cho'yan uchun bajarilgan.

Metall, shlak va uglerodning o'zaro ta’sir temperaturalari intervali
1150—1950 °C chegaralarida bo'ladi. Intervalning pastki chegarasi
cho'yan aralashmalari (Si va Mn) qaytarilish jarayonlarining sust
rivojlanishi bilan xarakterlanadi. Temir uchun @=-0,98 (56- rasmda
anugta), C uchun =-1,22—1,23 (cho'yandagi uglerod uchun b nuqta
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*6- rasm. Me - 2e = M2 (Me = Fe, C, Si, Mn) elektrodli jarayonlar uchun
@' f(T) (punktir chiziglar) va ¢ =/(7") (tutash chiziglar) bog‘lanishlar.

v;i koksdagi uglerod uchun c nuqta), ya’ni temir hatto intervalning
pastki chegarasida uglerod bilan gaytariladi. Bundan koks vagrankasida
koks uglerodi istalgan sharoitlarda temir oksidlarini qaytaradi, degan
xulosa kelib chigadi. Bu xulosa gaytarilish jarayoni kuchayadigan
icmperatura maydonining bir tekisda emasligiga bog‘lig emas, chunki
o=f(T) bog‘lanishlar tafovutlanadi. Agar hozirgina gattiq metalldan
u/.ilgan va temir oksidi bilan qoplangan tomchi temperaturasi 1400 °C
bo'lgan (salt koloshaning yuqorigi gismidagi koks sirtining tempera-
lurasi) koks bo‘lagiga tushsa, u holda quyidagi jarayonlar sodir
bo‘ladi:

1 Katodda Fe2++ 2e =Fe; 1150 °C da ¢p=-0,98 V va 1400 °C da
®=-0,93 V.

2. AnoddaC-2e=C2 1150 °C da qo= 1,23 va 1400 °C da-1,30 V.
Bunda Emm=-0,92 + 1,22=0,3 V; Emm=-0,83 + 1,30 =0,47 V, ya’'ni
ancha yugori, bu esa temperatura maydoni notekisligining ta’sirini
son jihatdan tasdiglaydi.

Marganes uchun 1400 °C da ®Mi=—1,14 V, cho‘yanda eriydigan
uglerod uchun qr =-1,30 V, koks uglerodi uchun (¢ =-1,33 V,
ya’ni gMi>qgr. Bundan marganesning uglerod bilan gaytarilishi salt
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koloshaning yuqorigi chegarasidan boshlab sodir bo'lishl
chigadi. ac= 1da C uchun, ya’ni koks uglerodi uchun va c
erigan uglerod uchun @-f{T) chiziglar 1100 °C da bir-biri
o‘tadi. Bu hoi t> 1100 °C da temir va boshga elementlar,
koks uglerodi hisobiga gaytarilishi hagida guvohlik beradi. Marg
uglerod bilan gaytarilishi bir yo‘la uning temir ikki oksidi
oksidlanishi bilan sodir bo‘ladi. Bu jarayonlarning EYK (elekt
tuvchi kuch)lari bir-biriga teng bo‘lgandagina ular muvozanatda
di. Bu temperaturani grafik (56- rasm) bo'yicha aniglash mum
1410 °C ga teng (I va Il kesmalar teng). Cho‘yanda erigan u
uchun 1440 °C temperaturada oksidlanish va gaytarilish eht
bir xil (Il va IV kesmalar teng, 56-rasmga q.). Marganesni
tekis temperatura maydonida qaytarilishi a va e nuqtalaming
ravishda erigan ulerod va koks uglerodi uchun) temperature
yugori temperaturalarda sodir bo‘ladi. Notekis temperatura ma
nida potensiali 1,33 V boigan anodda (/ nuqta) marganes ba
temperaturalarda gqaytariladi, chunki h nugta marganes chizig
yetmaydi.

Bir tekis temperatura maydonida Si ning koks uglerodi bi
gaytarilishi t> 1360 °C dan (k nuqta) boshlanadi. Cho‘yanda er!

C va Si lar uchun muvozanat temperaturasi 1400 °C ga (f nuq
teng. Notekis temperatura maydonida cho‘yanda erigan uglerod bil
qaytarilish salt koloshaning yugori gismida r= 1310 °C dan (g nuq
boshlanadi. Koks uglerodi bilan Si ning oksidlanishi va gaytarili
teng ehtimollik bilan t = 1680 °C da (V va VI kesmalarning tengligi
kuzatiladi. Cho'yanda erigan uglerod uchun bu temperatura 1760 °<
ga teng. Notekis temperatura maydonida (p va n nuqtalar —potensi-
allaming eng manfiy chetki giymatlari) metallning eng past tempe-
raturasi 1520 °C ga teng. Bu temperaturada gaytarilish jarayoni
oksidlanish jarayonidan ustunlik giladi. Bu —kremniyning vagrankada
gaytarilish jarayonining pastki chegarasi.

Metall va shlak fazalarida komponentlarning aktivligini hisobga
olib aniglanadigan muvozanat potensillarining ishlab chiqgilgan
hisoblash metodikasi notekislik darajasi turlicha bo‘lganda bir tekis
hamda notekis temperatura maydonlarida elementlarning gaytarilish
muvozanat temperaturalarini hisoblab topishga imkon beradi.

Muvozanat temperaturalarining giymati metall va shlak tarkibiga
sezilarli darajada bogiiq bo‘ladi. Masalan, uglerod bilan Mn ning
gaytarilishi muvozanat temperaturasi metall tarkibiga garab 1090—
1490 °C chegaralarida bo‘lishi mumkin, bu 57- rasmdan ko‘rinib
turibdi (C element 4% va Mn element 2% bo'lganda /= 1090 °C;
C — 1% va Mn — 1% bo‘lganda /= 1490 °C). Bu temperatura shlak
tarkibidagi MnO = 1% bo‘lganda 1440 °C dan (gaytargich —erigan
uglerod, C = 3,2%) tarkibdagi MnO = 15% bo‘lganda 1110 °C gacha

182



lilt  koks uglerodi) 0'z- t, °C
(link tarkibida MnO =5%
do MnO dan Mn ni gay-
IHIlitiii koks uglerodi va 4%
IUla i ho'yanda erigan ugle-
fkviiklir. Boshqga sharoitlar
j l«»%mda cho‘yan tarkibi-
Mn miqgdori har bir 0,1%
gu muvozanat temperatura-
[i) ’O"C gao‘zgartiradi. Katta
fttitllai cho'yanda erigan ug-
M bilan gaytarishga taalluglidir.
Kinnniy gaytariladigan muvo-
fitii temperaturasi ham shlak
iklbulagi Si, C va Si02miqgdo-
n ham bog‘lig bo‘ladi. Muvo-
I[Uiui temperaturasi tarkibdagi
[| - 0,5% bo'lganda 1250 °C dan
(ijiivlaigich — koks wuglerodi,
(’- 1,0%) tarkibda Si = 3%
bo'lganda 1580 °C gacha (gaytar-
gk h - erigan uglerod, C = 1,0%)
o'/f'.aradi. Tarkibdagi Si02miqgdo-
Hua garab koks bilan gaytarishda
muvozanat temperaturasi 1440 °C
dan (Si02=5%) 1330 °C gacha
(Si()2=75%; Si=1,8; C = 3,2%)
o'zgara_dl. Cho'ya}nda erngan ug- - 57_rasm. Mn koks uglerodi bilan (1)
Icrod bilan qa_yta”s_hda bu_ temPe' va cho'yanda erigan uglerod bilan (2)
raturalar tarkibdagi C miqgdoriga qaytariladigan thm muvozanat
liog'lig bo'ladi. temperaturasining Mn va C ning
Ishlab chigilgan metodika te- cho'yandagi migdoriga bog'ligligi.
mir ikki oksidi bilan Si va Mn ni
oksidlash ehtimoli ulami uglerod
bilan gaytarish ehtimoliga teng bo'ladigan temperaturani ham anig-
lashga imkon beradi. Bu temperaturalar cho'yan va shlakning kimyo-
viy tarkibiga ham bog'liq bo'ladi. Masalan, Mn uchun bu temperatura
(uni oksidlanish va gaytarilish reaksiyalari EYK larining tenglik tem-
peraturasi deb ataymiz —tj 1270 °C dan (Mn =0,2%, gaytargich —
koks uglerodi) 1740 °C gacha (Mn = 1,0%, gaytargich — erigan
uglerodning 1% i) o'zgaradi. 1740 °C chamasi temperaturalar fagat
temperatura maydonining notekisligini hisobga olish sharti bilan ko'rib
chigilishi mumkin. Masalan, koks sirti 1950 °C temperaturaga ega
bo'ladi. Binobarin, metalining FeO va MnO oksidlar bilan goplangan
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nc tomchilari kontaktlashadiganj
Mn ning gaytarilish ehtimoli |
temir ikki oksidi bilan oksidli
ehtimolidan ancha yuqori bo”
Si uchun koks uglerodi bilan i
rilishda tK= 1500 °C dan (Si=(Q]
1780 °C gacha (Si= 3,0%) va
gan uglerod bilan qaytarilisl
1680 °C dan 1920 °C gacha o'l
radi. Biroq bunday holda ham n(
kis temperatura maydoni shar
larida kremniyning qaytarilii
sodir bo‘ladigan mahalliy zona
boiishi mumkin.
tn ning qiymati shlakning ta
biga ham bog‘lig bo'ladi. Masala
Si02= 5% bo‘lganda tK kremr
uchun 2040 °C ga, Si =15% bo’'|
ganda esa 1740 °C ga (cho‘ya
uglerodi bilan qaytarish uchu|
58- rasm. C =3,2%) va 1890 °C ga (koks uglesj
rodi bilan gaytarish uchun) tengj

tk marganes uchun MnO = 1% bo‘lganda 1860 °C ga, MnO = 155
bo‘lganda esa 1330 °C ga teng (58- rasm).

Marganes bir tekis temperaturalar maydonida ham, notekis may-]
donda ham nisbatan oson gaytariladi. Kremniy esa cho ‘yanni suyuglan-
tirishda yuqori temperaturali zonalardagina (koks bo‘lakchalari sirtida)
gaytariladi.

tn ning giymati shlakdagi FeO miqdoriga ham bog'lig bo'ladi.
Masalan, marganes uchun FeO = 5% bo'lganda tjt = 1430 °C,
FeO =20% bo‘lganda esa tK- 1510 °C bo‘ladi.

Kinetika. Kinetik tenglamalarni fagat cho‘yanni induksion tarzda
suyuglantirish sharoitlari uchun aniqg yechish mumkin. Induksion
suyuqlantirishda massa uzatishga vztezlik juda katta ta’sir giladi deb
faraz qilib, massa uzatish tenglamasini soddalashtirish mumkin
(11 bobga q.):

D d2c ac

2 d (5.38)

~_ ni P orqali belgilaymiz. Unda D— =v,P boiadi.
oZ dz z

184



MiiaiiliiiiHitiit tWiHHIHIiii

’liuKivehilami bo‘lib, Dd—P =vzdz ga ega bo‘lamiz. Tengla-

I Inlcyrallab, D\nP =zvz + Ax ni hosil gilamiz, bu yerda A, —
litllasli doimiysi.

Htuulan P =e
jr

Hit ilodani integrallab va P =— qgiymatni o‘rniga qo'yib
dz
v-~ m+ A2 deylik, unda dx:~Ddz va
c-\e P dx
ho’ladi. Bundan c=R48s8ml a3, (5.39)
v,

Integrallash konstantalarini aniglaymiz: r=0 da C= Cuw z= h da
( O.
Bu ma’lumotlar asosida sistema tuzamiz:

C“ =-"-eA> +A3,
(5.40)
(5.40) sistemani yechib, quyidagiga ega bo'lamiz:
c*-c*
A2 =1n - )vz; A3=C« ..CkmCO (5.41)
(eB" -1)Z> (eT -1)

Olingan bog'lanishlar statsionar rejim, masalan, uzluksiz miksir-
lash sharoitlarida massa uzatilishini xarakterlaydi. Lekin real sharoitlarda
induksion pechlardagi massa uzatish nostatsionar rejimda amalga
oshiriladi.

Istalgan pech uchun massa uzatishning matematik modeli massa uza-
tishning tuyulma koeffitsiyenti (kv) asosida qurilishi mumkin (11 bobga q.).
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Vagrankalarda cho'yanni suyuqlantirib olish uchun massa
tish quyidagi formula bilan ifodalanadi:

bu yerda: AMFe —temir kuyindisi, kg; —temiming cho'ya
gi O‘rtacha konsentratsiyasi, %; @ — shixtaning solishtirma yu
kg/m2 t —vaqt, s; t — massa uzatishning tuyulma koeffitsiye
kg/m2es « %,

f,v(sk) _ 1-vUOXx ,VRed rvliRed

Fe _ Fe + "Fe +  Fe[C, Si, Mn]
/ v(top) _ . vlIQv I vllRed
Fe ~ *Fe K Fe[C, Si, Mn] ’

Q[om va atom—tomchilardagi umumiy va solishtirma yuza. Indeks
va darajalar quyidagilarni ifodalaydi: sh —shixta; sk —salt kolos
(salt koloshasi bo'Imagan vagrankalar uchun sk o‘rnida o‘.q.k. —o°*
gizdirish kamerasi ko'rsatiladi), to‘p —to'plagich, 10x —qattiq me™
ning gaz fazasi bilan oksidlanishi, 11 Ox —suyuq metalining gaz faz
bilan oksidlanishi, 11l Ox — shlak bilan oksidlanishi, 1Red — Ko
uglerodi bilan gaytarish, URed—cho'yan elementlari bilan gaytaris
Indekslashdan ko'rinishicha, model konstruktiv zonalar (shaxt
salt kolosha, to'plagich) bo'yicha quriladi, bu esa cho'yanni zonal
bo'yicha aniq kimyoviy analiz qgilish giyinchiliklari bilan bog'langan;
Shuning uchun i- element konsentratsiyasining o'zgarishi ham,
shuningdek, bu uchta konstruktiv zonalar bo'yicha aniglanadi:

(5.42)
bu yerda
_ /\<sh) exp” v ' (&) KQIo)T(sK) (5.43)

yAvi(sk) _ jAviIOx j*v'IRed jAI'WRed .

bu yerda



lihLil) chigilgan matematik modelning qo'llanilishi gaz vagranka-

jlI massa uzatilishini tajriba ma’lumotlari va mning hisob giymatlari

Ida Itisoblab topishga imkon berdi. Olingan massa uzatish koef-

lyrntlari ustida o'tkazilgan analiz shuni ko'rsatdiki, gizdirish va

Ittjlaulirishda shixtada 20—30% uglerod (jami kuyindidan), 60% ga

In Si va 70% Mn kuyadi, bunda marganes bo‘yicha olingan

‘Imuollar garama-qgarshi. Olovbardosh nasadkali gaz vagrankasida

[Hginduing kuyishi shaxtada to ‘la shakllanadi, to‘plagichda esa hatto
ﬁtg/ «girmoch» hosil bo‘ladi. Kremniy esa shaxtada aksincha, hech

lymaydi, bu esa elementlar kuyindisining shakllanishida temperatura
Jllimlonining bir jinsli bo'Imasligi katta ahamiyatga ega ekanligi
loV.'T'isida guvohlik beradi.

I Iglerodi bo‘Imagan koloshada C ning ko‘p va Si ning kam kuyishi
fkslrcmal hodisa hisoblanadi, chunki bunday sharoitlarda fazalar
tmisidagi yuza olovbardosh salt koloshasi bo‘Imagan gaz vagrankalariga
¢jinaganda katta bo‘ladi. Salt kolosha tarkibiga uglerodli materiallaming
kliililishi Si va Mn lar ozgina kuyganda C ning ko‘p kuyishining
olilmi olishga imkon beradi.

ANl/p™r =1,1979 kg ekanligi aniglangan, u awal oksidlanadi,
sn'ngra esa shlakdan gaytarilgan. Fe ning dastlab oksidlanishi, so‘ngra
shlakdan ancha aktiv C, Si va Mn elementlar bilan qaytarilishi
miumdorligi 7 t/soat bo‘lgan gaz vagrankasidan olingan shlakni analiz

(Jilib va ular bo‘yicha AM ~ed ni hisoblab tasdiglangan.

Fe uchun olingan tuyulma yig‘ma massa uzatish koeffitsiyentining
(k~) giymatini analiz qilib, quyidagicha xulosalar chigarish mum-
kin: olovbardosh materiallar bo‘Imagan nasadkali gaz vagrankasida
lemir tashqi o‘ta qizdirish kamerali vagrankalarga qaraganda
15 marta ko‘p kuyadi, bu hoi metallni o‘ta gizdirish uchun yaxshi
sliaroitlar yaratilganligi bilan bog‘lig. Nasadkaga uglerodli materiallar
kiritilganda ning giymati gariyb 100 marotaba kamayadi. Bu C,

Si va Mn laming oksidlanishi hisobiga O/Vpf~. § My dan tashqari
nasadka uglerodining oksidlanishi hisobiga A~fl<c> ning ham mav-
judligi to‘g‘risida guvohlik beradi, ya’ni bevosita kpf =2-10",

k;t =(0,09- 0,08)-i0"3 -k ; t<c>.

Massa uzatish koeffitsiyentlari ustida o ‘tkazilgan analizning ko ‘r-
satishicha, ular, asosan, 10-3—10-2 kg/m esoat *% tartibga ega. Masa-
lan, o‘ta gizdirish vaqtida barcha elementlarning kuyishi bitta tar-
tibning o zi k? = (1—4) «10-3kg/m esoat m% bilan xarakterlanadi. Si va
C lar bundan mustasnodir, ular uchun uglerodning nasadkaga Kiriti-
lishi bilan ularning kuyish mexanizmi o°‘zgaradi, chunki quyidagi
reaksiyalar sodir bo‘ladi:

187



(Si0,) + < 2C >=[Si] + {2C0},
<2C>—[C],

bular esa uglerodli materiallar gaz vagrankasining nasadkasigi |
maqgsadga muvofiq bo‘lishligi hagida guvohlik beradi.

Yoy pechidagi massa uzatish haqida bajarilgan Nisob]
tarkibining elementlarning kuyishiga ta’sirini aniglashga imkc
Massa uzatishning tuyulma koeffitsientlarini topish uchun
programmada quyidagi qiymatlar olingan:

k1Wk =-2,743 kg/m2msoat; ~ K"MOx =_14 865;

.. _ . i VIIIOc  iv'WRed
k,.WX +k,.|%d—'3,47, + Si

V'O V'lIlRed _ . VIHIQE L v'URed o*|
Mn " +lSMn[CIe 7-6,584; M ' ,VI:IAH[C]e
va elementlar kuyishining shixta tarkibidagi cho‘yan girindisi
doriga bog‘ligligi aniglangan:
t/Fe=0,0524 Xgr+ 0,1, U3=0,5 xqr+15,
Uc = 0,43 %gr + 12, tfivh= 0,75 Xgir + 25.
Shixtadagi girindi migdorining ortishi elementlar kuyishini
gacha orttiradi: Fe — 3,243% gacha, C — 38,3% gacha, S
46,6% gacha, Mn — 71% gacha. Bu ma’lumotlar girindini
pechida gayta suyuqlantirish magsadga muvofig emasligi hagqii
dalolat beradi. Ayni paytda hisoblar elektr shlak rejimW
kyUMa =-0,821, k4" =1132 va £wn =1,415 kg/m2msoat »

bo‘lishligini ko‘rsatdi. Qirindini yoy va elektr shlak rejimlarida gay
suyuglantirish bo‘yicha o‘tkazilgan eksperimentlar hisob ma’lu*
motlarini tasdigladi (24-jadval) va elektr shlak rejimida qay
suyugqlantirish magsadga muvofig ekanligini ko‘rsatdi.

24-jadval

Elektr shlak pechda cho‘yan girindidan sintetik cho‘yan olishdagi
kuyindi (— va girmoch (+) (shixtadagi dastlabki migdoridan % hisobida)

Element Yoy rejimi Elektr shlakrejim
Umumiy -20,8 + 1,2

Cc -4,51 + 10,6

Si -23.,9 +20,55

Mn -46,0 -16,0

S -8,33 -50,0

P -9,09 -9,09
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5.3. Vagrankalarda cho‘yan suyuqlantirish

A-kimyoviy xususiyatlari. Vagrankada cho'yan suyugqlantirish-
n'/iy,a xos xususiyati fazalaming o‘zaro ta’sir qilish jarayon-
I8] u/.luksizligi va salt koloshaning galin gatlami hamda ishchi
M w ning yupqa gatlami ko‘rinishidagi koksning bo'lishidir [28].
11 /onaning (59- rasm) pastki gismida quyidagi reaksiya bo'yicha
dfc

C+02=C02 (5.47)

Unda erkin kislorod bo'lishi ehtimoli bor, shu boisdan uni salt
|[(mhaning kislorod zonasi deb ataydilar. Yonish mahsulotlari salt
Itmlianing yugori gismiga ko'tariladi, bu yerda ular gaytadan koks

llun quyidagi reaksiya bo'yicha reaksiyaga kirishadi:

C02+C =2CO. (5.48)

Hu reaksiya endotermik reaksiyadir, shu sababdan gazlarning
(einpcraturasi biroz pasayadi.

Vagrankaga kimyoviy tarkibi bo'yicha bir-biridan prinsip jihatdan
Iniovutlanadigan ikkita komponentdan iborat shixta yuklanadi (59-
liism), ular 1 po'lat (po'lat temir-tersagi, chigindilar) va 2 cho'yan
(quyma ko'rinishdagi cho'yanlar, cho'yan temir-tersagi) kompo-
ncntlarga, shuningdek, 3 va 4 ferrogotishmalarga bo'linadi. Suyug-
Inntirishda elementlar miqdorining o'zgarishi suyuq fazalar, element-
lii kuyindisining aralashishi va ferroqotishmalar kiritilishi hisobiga
sodir bo'ladi. Vagrankada suyuglantirishda suyuq metalining salt
koloshaning koksi tarkibidagi uglerod va oltingugurt bilan to'yinishi
xarakterlidir.

Vagrankada cho'yan suyuglantirish texnologiyasi

Vagrankaning texnologik ish sikli quyidagi operatsiyalami 0'z ichiga
oladi: vagrankani suyuglantirish uchun tayyorlash, gizitish, yuklash
va ishga tushirish, ishlash vaqtida vagrankaga xizmat ko'rsatish,
vagrankani to'xtatish

Vagrankani suyuglantirishga tayyorlash, asosan, olovbardosh
futerovkani ta’mirlashdan iborat bo'ladi. Ta’mirlash kapital, o'rtacha
vajoriy ta’mirlash bo'lishi mumkin. Kapital ta’mirlashda vagrankaning
butun olovbardosh futerovkasi almashtiriladi, o'rtacha ta’mirlashda
eng zo'riggan joylardagi futerovka (suyuglantirish zonasi, furma
mintaqasi, o'tish letkasi va ancha vayron bo'lgan boshga zonalardagi)
almashtiriladi, joriy ta’mirlash har bir suyuqlantirishdan keyin
bajariladi. Joriy ta’mirlash hajmi suyuglantirishning gancha davom
etishi va undan keyin futerovkaning holati bilan aniglanadi.
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Huiv hlliiit sovitilmaydigan vagrankalar ish siklining davom etish
N dati 20 soatgacha. Suv bilan sovitish sistemasidan
vagranka ish siklini 1 oygacha yetkazish mumkin.
pllitivbiiido.sh futerovka 25—30% olovbardosh gil va 70—75% may-
M Ne H 1shamot yoki kvars qumdan iborat gorishmada tayyorlangan
KfHiIH K'|shldan terib bajariladi. Vagrankalar futerovkasini tigma
jftilinmla yoki torkretlab (changlatib) ham amalga oshirish mumkin.
lhilum uchun vagrankaning tagi (shaxta tubi) kuygan qoliplash
kuyindi (uchgin so‘ndirgichda qolgan chigindilar) va
Whnlllmat'an yangi qoliplash materiallarining muayyan miqgdori bilan
lit lu'ldiriladi. Futerovkani torkretlash metodi vositasida ta’mirlash
fly ilj'oi metodlardandir, lekin hozircha u kam qo‘llaniladi. Ta’-
UUiliishdan keyin, aynigsa, o‘rtacha va kapital ta’mirlashdan keyin
AHrmvkani quritish zarur. Aks holda, suyuqlantirish jarayonida ajralib
flilijittligan bug'lar vagranka jarayonining ketishiga ta’sir gilishi va
ftlin ovkaning yorilishiga sabab bo‘lib, uning vaqtidan ilgari ishdan
iriilgishiga olib kelishi mumkin. Futerovkani yaxshisi gaz gorelkalari
ynki 0'tin yoqib quritish kerak.

(,)uritilgandan keyin vagranka tagligiga salt kolosha koksini
yciiulinsh uchun o'tin teriladi. Salt kolosha koksi yondirilgandan keyin
havo berish mashinasi ishga tushiriladi va vagrankaga havo yuboriladi.
Ilavo bilan tozalash 2—3 minut davom etadi. Havo bilan tozalash
Jiiiayonida koks changi va mayda-chuyda narsalar uchirib chigariladi.
Himda koks gurullab yona boshlaydi. Endi shixtani yuklash mumkin.

Vagrankaning unumdorligi va suyuglantirilayotgan cho'yan
lemperaturasi bog'lig bo'ladigan eng muhim texnologik faktorlardan
Imi i —salt koloshaning balandligidir. U furmalarning asosiy gatoridan
1,2—1,5 m baland bo'lishi kerak.

Vagrankada suyuglantirish texnologiyasi ko'p empirik tavsiyalar-
ga ega. Masalan, salt kolosha balandligining to'g'ri tanlanganligini
furmalar zonasida cho'yanning birinchi tomchilarining paydo bo'lish
vaqgti bo'yicha nazorat gilish tavsiya etiladi [38]. Agar havo birinchi
ustun to'ldirilgan zamonoq berilsa, furmalarda birinchi tomchi 15—
20 minutdan keyin paydo bo'lishi kerak. Agar ular oldin paydo bo'lsa,
salt kolosha balandligi yetarli emas. Salt kolosha uchun koksning o'lcha-
mi 100—150 mm bo'lgan yirikbo'laklari tanlab olinadi. Yuklash qat’iy
ketma-ketlikda amalga oshiriladi: yoqilg'i - fluslar —metall. Biror
muddat saqlagandan keyin shixtani gizitish uchun havo beriladi va
suyuglantirish jarayoni boshlanadi.

Yoqilg'i ishchi koloshada galinligi 150—200 mm bo'lgan koks
gatlamidan iborat bo'lishi kerak. Yoqilg'i koloshaga bo'ladigan yoqilg'i
sarfi 8 dan 18% gachani (odatda, yoqilg'i sarfi 10—12%) tashkil
giladi. Masalan, koks gatlamining galinligi 150 mm bo'lganda 700 mm
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diametrli vagranka uchun yoqilg‘i koloshaning massasi 27
koloshaniki esa 270 kg ni, ya’ni vagrankaning bir I(
unumdorligining 1/10 gismiga yaqinini tashkil giladi.

Havo anchajadal berilganda salt koloshaning ustki sathinif
tushib ketishiga yo‘l go‘ymaslik uchun koksni ko‘proq yukla
aks holda cho‘yanning temperaturasi keskin pasayishi va until
yomon bo‘lishi mumkin. Ishchi koloshalarda yoqilg‘ining of
bo'lishi natijasida salt koloshaning yuqorigi sathi ko'tarili
suyuglantirish jarayoni sekinlashishi mumkin. Metall va ishcll
koloshalarining tavsiya etiladigan massalari 25-jadvalda keltir

25-j*<

Vagrankaning diametriga garab ishchi koloshalarda tavsiya
etiladigan koks va to‘ldirma metall massalari

Koksni sarflashdIT~B

Diametr. m Unumdorlik, To'ldirma metall ishchi ko|o§hadagt
' t/soat massasi, kg koks massasi (kg),

10 12 144
0,5 2 150 15 18 2F K
0,7 3-4 300 30 36 42 L
0,9 4-6 500 50 60 70m
1,1 7,5-9 700 70 84 98 1
1,3 9-12 900 90 108 1261
1,5 14-17 1350 135 162 189 1
18 18-22 1800 180 216 252 1
2,1 25-30 2500 250 300 350 U

Suyugqlantirishning borishi beriladigan havo miqgdori va kokll
sarfming to‘g‘ri nisbatiga bog‘lig. Vagrankaga beriladigan havo miqgdori
vagranka bo‘sh ko'ndalang kesimi yuzasining 1m2iga m3min hisobida
topiladi. Vagrankaga beriladigan havo normasi o‘rta hisobda 100—
130 m3Im 2emin, ayrim hollarda, masalan, kam uglerodli cho'yanni
suyuglantirishda 160—180 m3Im 2emin ni tashkil giladi. Olinadigan
cho‘yanning temperaturasining va vagranka solishtirma unumdorligi-
ning beriladigan havo va koks sarfiga bog'liqligi, odatda, nomo-
grammalar ko‘rinishida ifodalanadi. Bunday nomogrammalardan bittasi
60- rasmda keltirilgan [37].

Vagrankada suyuglantirish vaqtida shixta to‘g‘ri tortilgan va
yuklanganligiga rioya gilish lozim. Vagranka shaxtasida shixtaning bir
joyda muallaq turishiga yoki uning to‘ldirish tuynugidan ko‘pi bilan
ikkita kolosha pasayishiga yo‘l qo‘yib bo'Imaydi. Suyuglantirishda
beriladigan havo miqgdorini, uning bosimini va cho‘yanning tempe-
raturasini nazorat qilib turish zarur, shuningdek, furmalar shlaklanib
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naw w ow uyuynan,

60- rasm. Vagranka jarayoni parametrlari o'zaro bog'lanishining
nomogrammasi (/M —metall temperaturasi, °C; Qsdvagr — vagrankaning
solishtirma unumdorligi, t/soat em:).

tlolmasligini kuzatib turish, buning uchun ularni muntazam ravishda
tozalab turish kerak. Avariya holatlarida shlakni suyultirish uchun
plavik shpati go‘shish lozim.

Vagrankada suyuglantirish tugagach havo beradigan mashina
(vozduxoduvka) to ‘xtatiladi, shlak va suyuq cho'yan chigarib yubo-
riladi, vagranka tubi ochiladi (bunda tag va salt kolosha ag‘dariladi)
va koks suv bilan o'chiriladi.

Vagranka ishlab turgan vaqtda turli buzugliklar bo‘lishi mumkin.
Ularning vujudga kelish sabablari va bartaraf qilish choralari
26- jadvalda keltirilgan.

Shlak hosil bo‘lishi va uning vagranka jarayoniga ta’siri.
Kislotali va asosli jarayonlarning o ‘ziga xos xususiyatlari

Shlak hosil bo‘lishi — metallurgiya jarayonida ishtirok etadigan
asosiy fazalardan biridir, shuning uchun uning tarkibi va xossalari
suyuglantirishning borishiga va olinadigan metall xossalariga sezilarli
ta’sir gilishi mumkin.

Vagranka shlakining hosil bo‘lish manbalari quyidagilardir: Si,
Mn, Fe va boshqga elementlar kuyindisi, futerovka sirtining erishi,
shixtaning ifloslanishi (shixtadagi qum va begona aralashmalar),
yoqilg“i kuli, fluslar. Odatda, vagrankada metall massasidan 5—10%
shlak hosil bo‘ladi. Shlak tarkibiga CaO, Si02, A1D 3 MnO, FeO,

13 - S.A.Rasulov va boshqg. 193



26"

Vagrankada suyuglantirishda bo‘ladigan buzugiiklar Vif
bartaraf gilish choralari

Buzugqiiklar
1

Suyuglantirish
boshida
metalining
temperaturasi
past

Chigarilayot-
gan metallning
temperaturasi
pasaygan

Metall
vagranka tagini
yorib o'tgan

Metall letkada
yoki suyuglan-
tirish boshida
sifonli shlak
ajratgichning

o ‘tish zonasida
gotib golgan

Sifonli shlak
ajratgichning
o‘tish kanali
orgali metall-
ning oqib tu-
shishi to'xtagan
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Sabablar
2

Salt koloshaning boshlan-
g‘ich balandligi past; mayda
koksning mexanik mustah-
kamligi kichik; uzog vaqt
yoki jadal gizdirilishi tufayli
salt kolosha balandligining
ko‘p pasayishi

Suyuglantirish zonasining
sathi va gizdiriladigan havo
temperaturasi pasaygan

Tag tigmasining sifati past;
suv tagni vagrankaning suv
bilan sovitiladigan uzellari-
ning zich bo'Imaganjoylari
orqgali kelayotganda o ‘pirib
ketgan; suyuglantirish
boshida beriladigan havo
bosimi katta

Metallning temperaturasi
pasaygan; letka yoki o'tish
kanali yomon tigilgan (butun
uzunligigacha emas); o ‘tish
kanali va shlak ajratgich

yetarli darajada quritilmagan;

koks bo'laklari o'tish
kanaliga tushib golgan

Metall temperaturasi keskin
pasaygan; o'tish kanaliga
koks bo'lagi yoki sirti
kuygan g'isht tushgan

Bartaraf qilish cIM”~H
4

Bitta yoki ikkita

log) yogilg‘i koloshUI(B
yuklansin; beriladigan
sarfi vaqtincha kamay««B
tirilsin (suyuqlantirish |
zonasiga toidirma 2|
kelguncha) B

Ikkita (qo‘shaloq) yoqll|B
koloshasi yuklansin; kokliH
va metall kolosha vazifai®”
ning va dozalanishining $1

to‘g‘ri tanlanganligi L
tekshirilsin; beriladigan 4
havo temperaturasi 2|

ko‘tarilsin

A
Vagrankaga havo berish *
to'xtatilsin; undagi jami 4
metall chigarib yuborilsin a

(shlakka gadar); o'tga 2|
chidamli gil (letka tarkibli) =
bilan yorib o‘tilgan joy J

berkitilsin; vagrankaga suv
tushishiga yo‘l qo‘yilmasin

Vagrankaga havo berish
to‘xtatilsin; letka kislorod
bilan kuydirib teshilsin.
Zarur bo‘lsa, metallning
temperaturasini ko ‘tarish
choralari ko‘rilsin

Havo berilishi to ‘xtatilsin:
shlak ajratgichdan metall
chigarib yuborilsin; o ‘tish
kanali lomcha bilan
tozalansin yoki kislorod
bilan kuydirib teshilsin



1k, 111
T
(1 HHIMI
liitiiit'  iionii
lit .iji.iif.idi
jstli >hulishi

Ubumm

Itivi.i \nqoiida
litiidll.ig limb
LM

Shixta pastda
muallaq turib
ilolgan (shixta
shlak nastilida
muallaq turib
qgolgan)

Vagrankadagi havo bosimi
yetarli emas; sifonli shlak
ajratgich olchamlariga rioya
gilinmagan; o ‘lish kanaliga
koks bo'lagi tushib golgari

Yirikshixta ishlatilgan;
vagranka shaxtasining
futerovkasida o ‘yiq joy va
chigiqglar bor

Tarkibida kul ko'p bo'lgan
mayda koks yoki sifatsiz flus
ishlatilgan; ta’mirlash sifatsiz
bajarilishi tufayli futerov-
kaning ayrimjoylari qulab
tushgan

Davomi
yoki vagranka darhol urib
sindirilsin; metallning
temperaturasini oshirish

uchun choralar ko‘rilsin

Bcriladigan havo bosimi
eng katta giymatgacha ko
‘tarilsin; letka «igna» bilan
tozalansin, agar bu chora
natijaiar bermasa,
vagrankaga havo berish
to'xtatilsin va metall pastki
letka orgali chiqarib
yuborilsin; shlak va metall
ostonalari pasaytirilsin

Vagrankaga havo berish
to'xtatilsin; xavfsizlik
texnikasiga rioya qilgan
holda shixtani yuklash
tuynugi orqgali yoki berk
vagrankalar shaxtasidagi
luklar urib teshilsin. Bunda
oldindan ulardagi gaz
tozalash sistemasida siyrak-
lashish hosil giladigan
qurilmalar to'xtatilsin va
shaxtaning yuqorigi
gismidagi luklar ochilsin.
Nugson bartarafqilingan-
dan so'ng ikki hissa oshi-
rilgan yoqilg'i koloshasi
berilsin

Yirik koks yoki oson
suyuqglanadigan flusdan
bitta yoki ikkita yoqilg'i
koloshasi berilsin; agar
nugsonni bartaraf qilib
bo'Imasa, «kozel» hosil
bo'lishining oldini olish
uchun vagranka urib
sindirilsin
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MgO oksidlar, shuningdek, Cr203 Ti02 VXD 3 PD 5 KD,, N|
sulfidlar (FeS va boshq.) kiradi. Lekin shlakning asosiy
etuvchilari —kremniy-yer (Si02), glino-yer (A1 3 va kalsiy ot
(Ca0). Shlak tarkibi go'llaniladigan futerovkaning tipiga, flui
miqdori va tarkibiga bog'liq.

Suyuglantirishning kislotali va asosli jarayonlari bir-biridan i
lanadi. Kislotali jarayonda vagranka shamot bilan futerovka qiUl
flus sifatida esa 2—3% li ohaktoshdan foydalaniladi. Suyugqlarfl
jarayonida kislotali shlak hosil bo‘lib, uning tarkibida Si02(40—d.
ko‘p bo'ladi. Bundan tashqari, uning tarkibida 10—20% AljOj
10—30% CaO + MgO bo'ladi. Asosli jarayonda futerovkada
olovbardosh materiallardan foydalaniladi. Flus sifatida 7-10$
ohaktosh qgo'shiladi. Bunda quyidagi tarkibli shlak hosil bo‘l
20-30% Si02 5 -10% A1 3 40- 50% CaO va 10-15% MgO.

Fizik-kimyoviy jarayonlaming umumiy qonuniyatlariga muvol
oksidlanish jarayonida kislotali oksidlar bo'ladigan elementlar
shlaklar bilan ancha jadal oksidlanadi. Shu sababli asosli jarayon
kremniy kislotali jarayonga qaraganda ko'p oksidlanadi, margail
esa, aksincha, kislotali jarayonda asosli jarayonga garaganda kol
oksidlanadi. Bundan asosli jarayonda olingan cho'yan tarkibida ugli
rod ko'p bo'ladi, degan xulosa kelib chigadi.

Asoslijarayonning muhim afzalligi metalldan 40—50% oltingugur
va 30—40% fosforni chigarib tashlash imkoniyatiga egaligidir. Asosli
shlaklarda tarkibidan S ni chigarishga yordam beradigan erkin kalsij
oksidi bo'ladi. Metalining temperaturasi va shlakdagi CaO va SiOj
ning nisbati yuqori, shuningdek, FeO ning miqdori gancha kaw|
bo'lsa, desulfuratsiya shuncha samarali bo'ladi.

Shlak tarkibida CaO va FeO miqdori gancha ko'p bo'lsa, fosfor
shuncha jadal chigariladi. Past temperaturalarda bu jarayon juda jadal
sodir bo'ladi.

Shunga garamasdan, vagrankalarda cho'yan, odatda, kislotali
shlaklar bilan suyuglantiriladi, chunki bundajarayon sodda, futerovka
esa arzon bo'ladi. Vagranka jarayonining o'tishiga nafagat shlak va
metalining kimyoviy reagentlar sifatidagi o'zaro ta’sixi, balki suyuq fazadagi
shlakning «xatti-harakati» ham ta’sir giladi. Tarkibga garab, shlak
turli suyuqlanish temperaturasiga va qovushoqlikka ega bo'lishi mum-
kin. Qovushoqligi yuqori bo'lganda hatto suyuq shlak vagrankajarayoni-
ning borishini buzishi mumkin, chunki nastillar hosil bo'ladi (aynigsa,
temperatura biroz past bo'lgan furmalar ustida). Qovushoq shlak metall-
dan yomon ajraladi, chunki ba’zan shlakda metall qo'shilmalari —
korolkilar goladi, bu —qaytarib bo'Imaydigan metall yo'qotishlaridir.

Tajriba shuni ko'rsatadiki, shlakning qovushoqligi 0,3—0,8 Pa *s
bo'lishi kerak. 61- rasmda psevdouchlik sistema Si02- A1) 3—I CaO,
MgO, FeO ning 1500 °C temperaturadagi qovushoqligi hagida ma’lu-
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61- rasm. Shlak govushoqgligi va suyuqlanish temperaturasining uning
tarkibiga bog'ligligi.

motlar keltirilgan. Shu diagrammaning o‘zida Si02~ A1) 3 —CaO
uchlik sistemaning holat diagrammasidan chiziglar chizilgan. Keltirilgan
ma’lumotlardan ko‘rinishicha, govushoqligi eng kichik bo'lgan zona
past suyuqlantirish temperaturali zonalarga to‘g‘ri kelmaydi. Bu
iliagrammaga muvofiq eng kichik qovushoglikka 50% | CaO, MgO,
1cO, 10% A1D 3va 40% Si02>dan iborat shlak ega. Shlaklar tarkibini
fluslar yordamida rostlash mumkin.

Koks-gaz vagrankalarida cho‘yan suyuqlantirishning
0°‘ziga x0s xossalari

Koks-gaz vagrankalarida cho‘yan suyuqlantirish jarayoni koks vag-
rankasida suyuglantirish jarayonlari bo‘ysunadigan qonuniyatlaming
0‘ziga bo‘ysunadi. Koks-gaz vagrankasida suyuglantirishning o ‘ziga
xos xususiyatlari koksning gandaydir migdorini tabiiy gazning ekviva-
lent migdoriga almashtirishdan iborat.



t, °C
62- rasm. Koks-gaz vagrankasining zonalarga bo‘linish sxemasi:
1- gorelkalarning tunellari; 2 - furmalar, 3 - KGV da gazlarning temperatu-
rasi, 4 - KV da gazlarning temperaturasi, 5 - KGV da metall temperaturasi,
6 — KV da metall temperaturasi.

Ikki xil yoqilg'ining yonish shartlariga ko‘ra, vagranka to'rtta
zonaga bo'linadi (62- rasm).

I zona. Barcha jarayonlar koks vagrankasida sodir bo'ladigan
jarayonlarga o'xshash. Gazning zona oxiridagi o'rtacha tarkibi
quyidagicha: C02—15%, CO — 10% va N2 —75%.

Il zona. Asosan, metan (CH4) dan iborat bo'lgaVi feaz yonadi:

CH4+202+7,52N2=C02+2HXD +7,52N2+ AH613. (5.49)
Metan gazi yonib bo'lgach, 9,5% C02 19% H2, 71,5% N2
hosil bo'ladi.
Il zona. Tabiiy gazning yonish mahsulotlari quyidagi reaksiya
bo'yicha koks bilan reaksiyaga kirishadi:

C +C02=C02+AH6l4 (5.50)
C+HD =CO0 + H2+ AH6I5 (5.51)

IV zonada koksvagaz yonish mahsulotlarining aralashmasi bo'ladi.
Gazlar aralashmasining tarkibi taxminan quyidagicha: C 02— 7%,
CO —20%, H2—3% va N 2—70%. Suv bug'lari ishtirok etishi mumkin.
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Kuks gaz vagrankasi uchun shaxta balandligi bo‘yicha tagsimlashda
l|H*ial mailing ikkita maksimumi bo‘lishi xarakterlidir (62- rasmga q.).
viigtankalarda koks sarfi kamayishi bilan cho‘yan tarkibidagi
miqgdori kamayadi. Koks-gaz vagrankalarida sodir bo‘la-

iih li/ik-kimyoviy jarayonlar koks vagrankalarida sodir bo‘ladigan
fitymtlarga aynan o ‘xshash bo‘ladi. Chiqib ketayotgan gazlarda CO
Jift!<ti ming judako ‘p bo‘lishi koks-gaz vagrankalarining kamchiligidir.

Cho‘yanni gaz vagrankalarida suyuglantirish

(iaz vagrankalarining to'rtta tipi mavjud: shaxtada chiqiqglari bor;
fimtnda peremichkasi bor; chigarma o‘ta qizdirish kamerali va o‘tga
t Imlamli salt koloshali (35- rasmga g.). Bu rasmda ko ‘rsatilgan vagran-
kidaida {a, b, d) suyuq cho'yan shaxtaning 1—1,5d balandligidagi
niivuqglantirish zonasidan o ‘ta qizdirish kamerasi basseyniga tushayot-
gutucla unga o‘ta gizdirish prinsipi go‘llaniladi.

(iaz vagrankalarida cho‘yan suyuglantirish jarayonining fizik-
kimyoviy xususiyatlari koksning kimyoviy reagent sifatida bo ‘Imasligiga
hog'lig. Gaz fazasi taxminan 10% —CO02 20% —1 O va 70% —N?
item iborat. Oksidlovchi atmosferaning boiishi tufayli shaxtada quyidagi
icaksiyalar bo‘yicha oksidlash jarayonlari sodir bo'ladi:

Me + C02= MeO + CO, (5.52)
Me +H2 =MeO +H2 (5.53)

Suyuglantirish va o‘ta gizdirishda temir ikki oksidi C, Si va Mn ni
quyidagi tipdagi reaksiyalar bo‘yicha oksidlaydi:

Me + FeO = Fe + MeO. (5.54)

Natijada 8—12% C, 10—15"6 Si va 15—20% Mn kuyadi. Koks
uglerodi ishtirok etmasligi tufayli kuyish yugori bo ‘lishi ham mumkin,
cliunki uglerod gaytarilish jarayonlarining mikrohajmlarda rivojlanishiga
yordam beradi.

Koks bo‘Imaganligi tufayli metallning oltingugurt bilan tolyinish
jarayoni sodir bo‘Imaydi, aksincha, oltingugurtning dastlabki mig-
doridan 30—40% qismi kuyadi. Natijada cho'yanda 0,02—0,05%
oltingugurt qoladi.

Cho‘yanni gaz vagrankalarida suyuqlantirib olish quyidagi afzal-
liklarga ega: chigarib tashlanadigan zararli moddalarjuda kam, olina-
digan cho.‘yan tarkibidagi oltingugurt juda oz miqdorda bo‘lib,
cho‘yanning sifati yuqori va tannarxi past bo‘ladi. Futerovkaning
ancha murakkab bo‘lishi va o‘tga chidamli materiallarning ko‘p
sarflanishi —kamchiligidir.

0 ‘tga chidamli salt koloshali gaz vagrankalarida (35-g rasmga q.)
uning tarkibiga o‘tga chidamli materiallar bilan birgalikda koks yoki



boshqa uglerodli material kiritiladi, bu esa quyidagi tipdagi rea
ning o ‘tishiga imkon beradi:

MeO + C = Me + CO. (5.

Bunda kuyindilar kamayadi, cho'yan uglerodlanadi,
koloshaning ishlash sharoitlari yaxshilanadi, chunki uglerodli mate
bo‘laklari o‘tga chidamli material bo‘laklarini ajratadi va yopis
golishiga hamda cho‘kishiga imkon bermaydi; bundan tashqari,
fazasi kam oksidlovchi bo‘lib qoladi. Gaz vagrankalarida cho‘ya
o‘ta gizdirish koks vagrankalaridagidek amalga oshiriladi: met
tomchilari o‘tga chidamli salt kolosha bo'lakJaridan oqib tushadi
ular bilan kontaktlashib hamda uglerodli material bo’laklariga tush
samarali o ‘ta giziydi. Bunda metall uglerodni eritadi va oksidlar ugl
rodli material bilan kontaktlashib gaytariladi. Bunday vagrankalar
temiming kuyishi ancha kam bo’'ladi.

5.4. Cho‘yanni yoy elektr pechlarida suyuqlantirish

Choyanni yoy yordamida suyuglantirishning fizik-kimyoviy
xususiyatlari. Yoy elektr pechlari kislotali futerovkaga ham, asosli
futerovkaga ham ega bo‘lishlari mumkin. Mos ravishda, suyuglantirish,
jarayoni ham Kkislotali yoki asosli bo‘ladi. U yoki bu shlaklarda faza-
larning o‘zaro ta’siri hagida keltirilgan barcha holatlar cho‘yanni
yoy pechlarida suyuglantirish uchun ham o‘rinlidir, ya’ni kislotali
jarayonda asosli jarayonga qgaraganda Si kam kuyadi, Mn esa ko‘p
kuyadi.

Shixta yuklangandan keyin elektrodlar tushiriladi va suyuqglantirish
jarayoni boshlanadi. Jarayon yoyni barcha tomondan o‘rab olgan
shixtaning issiglikni yuqori darajada o°‘zlashtirib olishi bilan
xarakterlanadi (suyuglanish davrida FIK 85% ga yetadi). Yoy razryadlari
sohasida temperaturalarjuda yuqori bo‘lishi mumkin (63- rasm). Bunda
elementlar kuyibgina golmasdan (63- rasmdagi grafiklarga g.), balki
bug‘lanib ketishi ham mumkin. Bu —yoy elektr pechlarida suyuqg-
lantirishning asosiy xususiyatidir. Barcha metall suyuglangandan keyin
yoy sokin yona boshlaydi va issiglik uzatilishi suyuglangan metall
yuzasidagina sodir bo‘ladi, bunda yoy razryadlari sohasida issiglik
ancha jadal, golgan yuzada esa sustroq uzatiladi. Shu sababdan, o‘ta
gizdirishda FIK past boladi. Elementlar yugori temperaturalarda va
pech atmosferasida kislorod bo‘lganda kuyadi. Oldin temir oksid-
lanadi, so‘ngra temir (11) oksidi elementlar (C, Si, Mn) ni oksidlaydi:

Fe+7202=Fe0, (5.56)
FeO + Me = MeO + Fe. (5.57)
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Yoy yordamida cho'yan suyuglantirishning o'ziga xos
vannaning gaynashiga, ya’ni

[FeO] + [C] = [Fe] + {CO}

reaksiyaning o'tishiga yo‘l go'ymaslik. Shuning uchun shlak I
FeO 12% dan ortiq boimasligi kerak, bunga karbyurizat
hisobiga shlakni muntazam oksidsizlantirib erishiladi:

(FeO) + < C > = [Fe] + {CO}.

Shu boisdan tagsimot muvozanati (FeO)"+ [FeO] chapga
va vannaning qaynashi, ya’ni (5.59) reaksiya bo'yicha CO ning|*"|
chiqishi sodir bo'lmaydi

Yoy pechida choyanni monojarayon yordamida suyuqlanj*~k
texnologiyasi. Shixta sifatida, asosan, cho'yan yoki po'lat
tersaklari va gaytarilgan metall, shuningdek, biror miqgdorda qU ~H
ko'rinishidagi yangi cho'yandan foydalaniladi. Shixta mavjud
materiallarining kimyoviy tarkibiga va kuyindiga asoslanib hisoblaflj*H
Odatda, uglerodning kuyishi 10%, kremniyning kuyishi 10%j"B
marganesning kuyishi 20% deb gabul gilinadi. Shixtada qirindtj*H
foydalanilganda elementlarning kuyishi sezilarli darajada ortisI*H
hisobga olish lozim.

Har bir suyuqlantirish oldidan futerovkani mayda ta’'mirll*B
zarur. Shu maqgsadda tag va giyaliklar zapravka qilinadi, ya’ni tag|H
giyaliklardagi chuqurchalarga oldingi suyuqglantirish jarayoni tugagiH
zamonoq, 90—92% kvars qumdan, 5—6% suyuq shisha va 3—4 U
suvdan iborat aralashma surtiladi. Futerovka asosli bo'lganda zapravIB
dolomit yoki magnezit massa bilan amalga oshiriladi. A

Shixta ixtisoslashtirilgan qovg'a yordamida yuklanadi. ShixtaninB
hovlisiga massasi pech sig'imining qariyb yarmini tashkil giladigaifl
shixta porsiyasi yuklanadi. Shixtani pech vannasiga yuklash uchunB
gumbaz chetga suriladi, qovg'a pech vannasi bilan o'qdosh qilibe
o'rnatiladi va tubi ochiladi. Yuklash oldidan karbyurizatorning*
(elektrod siniglari, elektrod uvoglari va shunga o'xshashlar) hisob |
miqgdoridan 75%i qovg'a yoki pechga uzatiladi. 1

Yuklangan va gumbaz bilan berkitilgan pech suyuglantirish uchun 1
ishga tushiriladi, ya’ni kuchlanish ostida bo'lgan elektrodlar shixta 1
bilan kontaktlashgunga qadar pechga kiritiladi. Yoy razryadlarini 1
turg'un o'tishi yoiga qo'yilgandan keyin pech quvvati yuqori j
bosqgichga o'tkaziladi. Shixta suyuglangan sayin suyuglanmagan 1
bo'laklar hosil bo'lgan quduglarga itarib tushiriladi. Shlak hosil gilish J
uchun uni hosil giluvchi komponentlar: ohak va qum Kkiritiladi. Ularning
massasi shunday tarzda tanlanadiki, suyuqlantirish oxirida metall
galinligi 50 mm ga yaqin shlak gatlami bilan goplansin. Shlakning
govushoqligi yuqori bo'Imasligi kerak (sinov qoshig'idan oson
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WTWWwwyainun.iin,

qolgandan keyin. esa yashilroq sirtli zich sinig joyiga

[1]IB ||u) cun ho'lishi kerak. Qattig holatda shlak singan joyining gora

LLIMi pulakchasimon bolishi uning yuqori darajada oksidlanganligi
wnm=* beradi. Bunday holda shlakni gisman chiqarib tashlash

tosil giluvchi yangi komponentlar go‘shish kerak.

shlakni hosil gilish uchun pechga 1t metallga 0,15 kg

ohak kiritiladi, natijada 0,001% oltingugurt chigarib yubori-

| 0’la suyuglangandan keyin kimyoviy analiz gilish va ogarganligini

uchun namunalar olinadi, pech esa ikkinchi bosgichga

Bjnmli va metall 1400—1450 °C gacha o‘ta gizdiriladi. So‘ngra shlak
H)H|Hnb yuboriladi, pechga karbyurizatorning umumiy hisob

B|NutM(lan golgan 25%i hamda ohak va qum Kkiritiladi. Birinchi ekspress-

mMIli/ natijalariga ko'ra pechga ferroqotishmalar beriladi. So‘ngra
Bpliill 1440-1480 °C gacha o'ta gizdiriladi va kovshga chiqariladi.

| 5.5. Induksion elektr pechlarida cho‘yan suyuqlantirish

?  Induksion pechda choyan suyuglantirishning fizik-kimyoviy xu-
tHuiyatlari. Vagrankalar va yoy pechlaridan fargli o‘laroq, induksion

larda suyuqlantirish oldingi suyuglantirishdan golgan suyuq
fnrtallga shixta yuklab olib boriladi. Shu sababli, shixtaning gizishi
\h suyuglanishi uning komponentlarining suyug metallda erishiga
bon’lig. Bunda fazalar orasida massa ko‘chirish va issiqlikning fagat
ijl/itishga emas, balki eritishga ham yutilishi sodir bo ‘ladi.

ligelning o ‘rta gismida temperaturalarning tagsimlanishiga ta’sir
t|lladigan devor oldi aralashtirish zonasida yuqorigi va pastki konturlar
orasida «o‘lik» zona yaratilishi hisobiga temperaturaning mabhalliy
oilishi sodir boiadi (64-rasm). Yuqori temperaturali zonaning
inavjudligi tigel reaksiyasining o ‘tishiga ta’sir giladi:

< Si02> + [2C] = [Si] + {2CO}. (5.60)
Bu (5.60) reaksiyaning o‘tishi, shuningdek, uglerod va boshga
elementlaming erishi —induksion pechda suyuglantirishning o ‘ziga

X0s xususiyatidir.

27-jadvaldan ko‘rinishicha, uglerodning erishi issiglikning sezilarli
yutilishi, kremniyning erishi esa issiglik ajralishi bilan sodir bo'ladi.
Binobarin, induksion pechlarda kam kremniyli shixta materiallaridan
loydalanish, undagi kremniy miqgdorini talab darajasiga ferroqotish-
malar yordamida yetkazish energetik jihatdan foydalidir.

Elementlar kuyindisi va futerovkasi kislotali bo‘lgan induksion
pechdagi butun suyuglantirish jarayoni tigel reaksiyasining muvoza-
natda boiishi bilan chambarchas bog'langan. C va Si laming turli
temperaturalardagi muvozanat qiymatlarining diagrammasi 55- rasmda
keltirilgan. Agar induksion pechda tarkibida kremniy kam bo‘lgan va
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27-jadval

Erishning issiglik effektlari

liilgich Eriydigan Entalpiyaning
komponent 0’zgarishi AH, J/g <atom
Cho’yan (3,3% C) Po’lat (0,6% C) 1360
Cho’yan (3% C) Koks 11723
( lio’yan (3% C) ®C-75 -3893

Irrod miqgdori ko'p bo'lgan cho‘yan suyuqlantirilsa, C va Si ning

iilg;in konsentratsiyalari uchun muvozanat temperaturaga erishil-

e tigel reaksiyasi boshlanadi, bu esa pech tigelining ko‘p yeyi-

a olib keladi. Shuning uchun futerovkasi kislotali pechda suyug-
Imttirishning temperatura rejimini o‘ta gizdirilayotgan suyuq cho'yan-
Ring kimyoviy tarkibiga qarab tanlash zarur.

Induksion pechda suyuglantirish texnologiyasi. Induksion pechda
(Uyiiglantirishning texnologik jarayoni shixtani yuklash, uni gizdirish
Mt suyuglantirish, o'ta gizdirish, uglerodlash va cho‘yanning kimyoviy
Ittrkibini berilgan tarkibgacha yetkazish, shuningdek, termovaqtli
Iklilov berish (saglab turish)ni o'z ichiga oladi. Yuklanadigan shixta
gisman suyuglanmaga botirilib elektr o‘tkazadigan uzluksiz mubhit
yiiratadi va bu muhitda induktor bilan uyurmaviy toklar hosil gilinadi.
Suyuqg metallga (oldingi suyuglantirishdan golgan zumpfyoki «botgog»
deb ataladigan qoldig) yuklash shuning uchun ham bajariladiki,
sanoat chastotali elektr tokidan foydalanilganda shixtaning diskret
clcmentlarida uyurmaviy toklar hosil gilish kam samarali bo'ladi,
chunki ular metallni gizdiradi va u suyuqglanadi.

Zumpfmassasi pechdagi metall umumiy massasining 50%ini tashkil
giladi va, mos ravishda, suyuqlantirish davrlarining davomiyligiga ta’sir
giladi. «Botgog»ga yuklash bir necha bosqichlarda amalga oshirilishi
mumkin. Masalan, sig'imi 12 t bo‘lgan pechda va sig‘imi 5t bo'lgan
[.umpfda suyuglantirishda quyidagi ketma-ketlikka va davrlaming
davomiyligiga rioya gilinadi: 5—6 t ni yuklash (gaytarishdan tashqgari) —
15 min, suyuglantirish — 1 soat 5 min, kimyoviy tarkibni me’yoriga
yetkazish — 40 min, qaytarilgan metallni (2 t) yuklash — 10 min,
gaytarilgan metallni suyuqglantirish — 15 min, temperatura bo'yicha
me’yoriga yetkazish va shlakni nasos bilan chiqarib tashlash —25 min.
Shunday qilib, pechning soatlik unumdorligi uning sig'imining
taxminan 1/3 gismini tashkil giladi.

Ba’zan suyuglantirish sikli bayon etilganidan sezilarli farglanadi.
Masalan, sig'imi 65 t bo'lgan tigelli induksion pechlarda suyuglan-
tirishda hajmi 58 t ni tashkil giladigan «botgqog»qga yuklash har biri



7 t dan bo‘lgan porsiyalar bilan amalga oshiriladi. Yuklanadij
gattig metall 500 °C gacha qgizdirilganda tez suyuqglanadi va 10
o'tgach 1550 °C temperaturali 7 t suyuq metall chigarib ber
Shixtani gizdirish va suyuglantirish vaqtida temiming oksid
jarayonlari sodir bo'ladi. Havo kislorodi temir aralashmalarir
oksidlaydi. Temir, kremniy va marganes oksidlari shlak hosil qil
Induksion pechlarda cho‘yanni suyuqglantirishda FeO dan |
ni qaytarish uchun karburizator ishlatish va ferrogotishmalar
jash magsadga muvofig bo‘ladi. Suyuglantirishni suyuglanr
kremniy va marganes migdori kam va uglerod miqdori ko‘p bo‘l
bajarish lozim. Buning uchun karburizatorni tigel tubidagi uy
kiritish, suyuglangan va o‘ta qizdirilgan suyug cho'yangal
ferrosilitsiy va ferromarganes kiritish zarur. Tarkibida uglerod bo*!
®dC 75 va PMH5 qo‘shilmalami yuklagichga yuklaganda C,
Mn laming kuyindilari, tegishlicha, 18—25, 30—32 va 52—555
tashkil giladi. Agar yuklash joyiga karburizator Kkiritilsa, ®C7!
®MH5 esa pech 1550 °C gacha qizdirilib, 1440-1460 °C ¢
sovitilgandan keyin go ‘shilsa, C ning kuyindisi 30—35% gacha,
Mn ning kuyindisi esa, tegishlicha, 5—% hamda 18—24% gaC
kamayadi. Shu boisdan, shuningdek, komponentlaming erish issiql
effektlarini (28-jadval) hisobga olib, birinchi navbatda, karbyurizalf
va po‘latning temir-tersaklarini, ular suyuglangandan va erib ketga
dan keyin esa cho'yanning temir-tersaklari hamda gaytarmani yukla
lozim. Ferrogotishmalar eng oxirida (me’yoriga yetkazishda) kiritiladi [?
Induksion pechda suyuglantirishda shlaklar katta gqovushoqlik
ega bo'ladi, chunki ulaming tarkibida 60—0% Si02bo‘ladi (61- rasmga <
va past temperaturaga ega bo'ladi, bu esa shlak bilan birgalikd
metallning ko‘p yo‘qolishiga olib kelishi mumkin. Ulaming tarkib
suyuglantirish rejimi, elementlarning kuyishi va oksidlarninj
futerovkaning sirt gatlamidan shlakka o ‘tishiga bog‘lig. Shlaklamir
kislotaliligi suyuqglantirish boshidagi 0,9—1,1 dan 1500 °C tempera-1
turaga erishilganda 6—8 gacha ortadi, shlakdagi temir oksidlariningj
miqdori 40 dan 10% gacha kamayadi. Si02ning migdori esa 40 dan 70%
gacha ortadi. Qolgan komponentlaming miqdori deyarli o'zgarmaydi
(2—3% CaO0; 0,5—2,5% Mn; 7—14% A120 3. Si02miqgdorining ortishini
past suyuqlanish temperaturasiga ega bo‘lgan (Si02¢«FeO emMnO)
tipidagi murakkab birikmalaming hosil bo‘lishi hisobiga uning futerov-
kadan o ‘tishi, shuningdek, FeO ning kamayishi hisobiga uning shlak-
dagi solishtirma ulushining ortishi bilan tushuntirish mumkin. FeO
yuqgori temperaturada, asosan, cho‘yan uglerodi bilan gaytariladi.
Cho‘yanning uglerodlanishi va uni ma’lum kimyoviy tarkibgacha
yetkazish — induksion pechda cho'yan suyuglantirish operatsiya-
laridan eng muhimidir. Kimyoviy tarkibi ma’lumotnomalarda kelti-
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hisob ma’lumotlari bo‘yicha korrektirovka qilinadi. Induksion
litlio'yan suyuglantirishni yakunlovchi operatsiyasi termovaqt
Ivnshdir. Bu operatsiya suyuqlanmani gomogenizatsiyalash va
nbki shixta materiallarining zararli irsiy ta’sirini kamaytirish
inlkla bajariladi. Termovaqt ishlov berish tigel reaksiyasining
t»/iwial temperaturasidan 50 °C ortig temperaturada tutib turish-
lhoialdir. Tutib turish CY 18 cho‘yan uchun 5 min dan 20 min
(lit (( 4 45 cho'yan uchun) davom etadi.

5.6. Cho‘yan suyuqlantirish polijarayonlari

Mnlamchi agregatlarda (V, DP, ITP) sodir bo‘ladigan barcha
mvonlar monojarayonlar vositasida suyuglantirishning tegishli
plmllari uchun yuqorida ko‘rib o‘tilganlarga aynan o‘xshashdir.
kiliimchi agregatlarda (DP, ITP, IKP) cho'yan kimyoviy tarkibining
V|t>irishi suyuq metallning shlak va pech futerovkasi bilan o‘zaro

K'siriga bog‘lig. ARU bilan dupleks yoki tripleksda barcha jarayon-
[[I birlamchi agregatlar va kutish pechida o‘tadi. ARUda kimyoviy
tmkibi deyarli o‘zgarmaydi.

Dupleks-jarayonlar kimyoviy tarkibni g‘oyat sezilarli darajada
e'/gartirib va hatto gattiq shixta materiallarini (masalan, qaytarilgan
nidall va BY ni suyuqglantirishdagi boshqga chigindilar) go‘shib amalga
oshiriladi. Bunday jarayonlar fagat DP va ITP da amalga oshirilishi
mumkin. Bunday holda suyuglantirish jarayonini gattiq shixtani suyuq
giiyim bilan gqisman almashtiriladigan monojarayonga o ‘xshash ko ‘rib
cliigish lozim, bu esa induksion suyuglantirishda monojarayon uchun
ham xarakterlidir.

Shixta va boshga go‘shilmalar kiritilmaydigan dupleks-jarayonda
kimyoviy tarkibning o°‘zgarishi kuyindi, shuningdek elementlaming
girmochi va metall porsiyasining quyilishi va olinishiga bog'lig.

Birinchi dupleks-jarayon uchun vagrankaning yoy pechi bilan
birga qo‘shilishidan foydalanilgan edi. Uni bir necha o‘n yillar mugad-
ilam K4 ni suyuglantirish uchun qo‘llay boshladilar. Bu dupleks-
jarayon vositasida suyuglantirish texnologiyasi quyidagidan iborat:
shay qilib go‘yilgan yoy pechiga quyib chigishdan 1—2 soat oldin
vagrankadan suyuq cho‘yan quyiladi. Chigindilardan foydalanilganda
(BY ishlab chigishda amalda qo‘llaniladi) ular pech tubiga to
vagranka cho‘yani oqib tushmaguncha yuklanadi. Cho‘yan DPga quyil-
gandan keyin jarayon me’yoriga yetkazish davrida monojarayon olib
borilishiga o xshash olib boriladi. Yoy pechlarida cho‘yanning kimyoviy
tarkibi sezilarli o ‘zgarishi tufayli uni ekspress-analiz natijalariga ko‘ra,
korrektirovka qilish zarur." Kanalli pechlardan foydalanilganda
cho‘yanning kimyoviy tarkibi juda kam o°‘zgaradi.
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Vagranka—kanalli induksion pech dupleks-jarayoni jahO(
liyotida keng targalgan. U Rossiyaning ZIL, GAZ va boshqga ]
laridajoriy gilingan. Bunday suyuglantirish usulining go ‘llanilishll
va temperaturasi bo'yicha turg'un metall katta ko'lamlardlj
etiladigan hollarda, masalan, avtomobillar va traktorlar kC
ishlab chigariladigan sexlarda maqgsadga muvofiqg bo'ladi [40]..

Kanalli pechlarda cho'yan, odatda, berilgan tarkibgacha
zilmaydi. Undan fagat suyuq cho'yan tarkibini o'rta hisobga kej
va gizdirish uchun foydalaniladi. Zarur bo'lganda qo'shilmalar i
kovshlari yoki tamovga kiritiladi. Cho'yanning tarkibi va tempera!
bo'yicha o'rta hisobga keltirilishini ta’minlash uchun uning miqd
doimo pechning 2/3 hajmi baravarida saqglab turish zarur.

Bunday dupleks-jarayonlarda ko'pchilik hollarda bitta kanalli [
bilan ishlaydigan ikkita vagranka ishlatiladi. Suyuqlantirish kompanl
uzoq vaqt davom etadigan (bir hafta va undan ortiq) yangi vagraj
odatdagi ikkita vagrankaning o'mini bosadi.

Suyuq cho'yanni kanalli induksion pechga uzatishda shla
yaxshilab ajratib olish kerak. Agar unga shlak tushsa, futerovkani
yeyilishi keskin ortadi. Kanalli pechda to'planib golgan shlakni va<
vaqti bilan chiqarib tashlash zarur.

Dupleks-jarayon VTP ham mashinasozlik zavodlarining qu>
sexlarida keng targalgan. Tigelli induksion pechlarning ikkilamc
agregatlar sifatida qo'llanilishi smena davomida cho'yanning
nechta markasini olish zarur bo'lgan hollarda magsadga muvof
bo'ladi. Bu pechlarda ferroqotishmalar, karburizatorlar yoki po'l*
chigindilar qo'shib cho'yan tarkibini korrektirovka qilish oson bo‘lac

Dupleks-jarayon ITP-IKP da cho'yan mayda po'lat siniglari
chigindilaridan iborat shixtalardan olinadi. Bujarayon tigelli induksioii
pechlarning texnologik afzalliklaridan foydalanishga imkon beradi.

VAZda kulrang cho'yan ishlab chigarishda sig'imi 25 t bo'lgan
tigelli induksion pechdan va foydali sig'imi 45 t bo'lgan kanalli
pechdan iborat dupleks-jarayondan foydalaniladi [35]. Shixta sifatida
temirchilik-presslab ishlab chigarish chigindilari, gaytarilgan metalll
va biroz quyma cho'yandan foydalaniladi. Metall bitta pechdan bosh-
gasiga tarnov yordamida uzatiladi. Shixtaning o'rtacha kimyoviy tar-
kibi (%) C - 2,179; Si - 2,078; Mn - 0,624; S- 0,05; P - 0,058;
Cr —0,184; Sn —0,035; Ni —0,0183; Cu —0,089. Suyuglantirish
jarayoni 3 soatga yaqin davom etadi. Butun quyma massasi taxminan
26 t ni tashkil giladi. Yuklashni boshlagandan keyin 3 soat 25 minut
o'tgach, 20 t cho'yan kanalli pechga gayta quyiladi. Bu cho'yanning
tarkibi (%): C - 3,35; Si - 1,97; Mn - 0,61; S- 0,045; P - 0,05;
Cr —0,15; Sn —0,038; Ni —0,29. Suyuglantirish shlaki tarkibida
Fex 3- 30-42%, Si02- 42-53% va MnO - 4,5-52% bo'ladi.
Saglab turish kanalli pechida cho'yanning kimyoviy tarkibi ko'p
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niiaydi: C - 3,325 dan 3,33% gacha; Si - 1,935 dan 1,90%

i Mu —0,595 dan 0,59% gacha. Tigelli pechdan 20 t metallni

Il pcchga quygunga gadar pechda suyuq metall goldig'i (20

WH1111> bo'ladi.

)uplcks-jarayon DP—TP ham VAZda qo'llaniladi. Bu yerda qattiq
lulu Miyuglantiriladigan 40 t sig‘imli yoy pechi o'rnatilgan. Tigelli
(InkMon pechlarda metall zarur bo‘lgan kimyoviy tarkibgacha
Ikii/iliitli va quyish jarayonida yuqori temperaturada saqlab turiladi.
I, K4, BY cho‘yanlarni suyuglantirib olish uchun tarkibida,
turn,in, po‘lat chigindilari va gaytarilgan metall, shuningdek 11%
lin lia quyma cho'yan (CY uchun) va turli go‘shimchalar (®C,
®Mn, grafit) bo'lgan shixtalardan foydalaniladi.

(irafitni ancha to‘la o ‘zlashtirish va tigelli pechga quyishda issiglik
yn’gotishlami to‘ldirish uchun metall pechdan quyish kovshlariga
hei liatligan temperaturasidan 50 °C ortiq o'ta gizdiriladi. 0 ‘ta gizdirish
Inuperaturasi 1520—1580 °C diapazonda o ‘zgaradi.

Kimyoviy tarkib kremniy va marganes bo‘yicha yoy pechida,
uyjerod bo‘yicha — metall gabul qilgichga grafit kiritib, metallni
Induksion pechga berishda quyish tamovida korrektirovka gilinadi.

Dupleks-jarayon ITP—DP dan cho‘yanni chuqur desulfuratsiya
(litish zarur bo‘lganda foydalaniladi. Avtomobil zavodi (GAZ)da bu
Inrayon sharsimon grafitli juda mustahkam cho'yandan tirsakli vallar
ishlab chigarishda go'llaniladi. Cho‘yanni suyuglantirish uchun sanoat
chastotali tigelli induksion pechlar LFD= 12 dan, desulfuratsiyalash
uchun esa asos futerovkali yoy pechi DChM-10 dan foydalaniladi.

Dupleks-jarayon DP-DP KAMAZ da qo'llaniladi. Cho'yan
sig'imi 50 t yoy pechlarida suyuglantiriladi va sig‘imi 75 t bo‘lgan
xuddi shunday pechlarga gayta quyiladi. Pechda berilgan kimyoviy
tarkibli suyuqlantirilgan cho'yan olinadi. Masalan, CY-20 uchun quyi-
dagi tarkibdagi cho'yan olinadi (%): C —3,3—3,45; Si —1,95—2,10;
Mn - 0,5-0,7; S- 0,1; P - 0,2; Sr- 0,2-0,4; Ni - 0,1-0,2. Shixta
sifatida, asosan, gaytarilgan metall va po'lat chigindilari, shuningdek,
10—15% quyma ko'rinishidagi cho'yan hamda 10% ga yagin cho'yan
temir-tersaklaridan foydalaniladi.

Suyugqlantirish asosli shlaklarda olib boriladi. Ca0/Si02 nisbat
0,9—1,2 chegaralarida saglab turiladi. Cho'yan temperaturasi 1430—
1450 °C ga erishganda kimyoviy analiz gilish uchun namuna olinadi.
So'ngra cho'yan 1540—1560 °C gacha o'ta qizdiriladi, shlak nasos
bilan so'rib olinadi va cho'yan kovshga chigarib yuboriladi. Agar
kimyoviy analiz berilgan giymatga to'g'ri kelmasa, unda zarur bo'lgan
go'shilmalarning hisob miqgdori kiritiladi. Kutish pechiga 60—80 kg
kvars qumi yoki shamot siniqlari, 40—50 kg ohaktosh va 20—30 kg
koks yuklanadi.

14 —S.A.Rasulov va boshg. 209
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Saglab turish pechlarida cho‘yan temperaturasi, uning kimyQjB
tarkibi va oqartirilish kattaligi nazorat gilinadi. Pechdan chigarilayo™H
cho'yan temperaturasi 1440—1480 °C, kimyoviy tarkibi esa
darajasiga mos kelishi kerak.

Amalda suyuglantirish pechlarining muayyan ishlab chiqarlfl
sharoitlariga ancha to'g'ri keladigan boshqga birikmalari ham uchrayfl
Domna pechi—elektr pechdan iborat dupleks-jarayondan foydalfl

nish eng samaralidir [8]. fl
5.7. Po‘lat suyuglantirish jarayonining LLL
fizik-kimyoviy xarakteristikasi A

Termodinamika. Po'latni suyuqlantirish uchun boshlang'icM
bosqgichda oksidlash jarayonlarining jadal o'tishi (oksidlash davri) «
po'lat olishning yakunlovchi bosgichida metalldan oksidlarni chiqarilji
tashlash (oksidsizlantirish) xarakterlidir. 1

Oksidlash davrini termodinamik analiz gilish uchun 2- § da bayonl
gilingan metodikani qo'llash mumkin. Oksidsizlanish reaksiyalaril
termodinamikasi kislorodning suyuq temirda eruvchanligi va aktivligiga 1
bog'liq [9, 30]. 1

Kislorodning eruvchanligi to'g'risida turli eksperimental sharoit- 1
larda olingan ma’lumotlar bir-biriga yaxshi to'g'ri keladi va quyidagi 1
tenglama bilan ifodalanadi:

Ig[% 0]=-6320/T + 2,734, (5.61) |

1600 °C da kislorodning eruvchanlik eksperimental giymatlari |
65- rasmda keltirilgan.
Suyuq temir eritmasida kislorod migdorining kamayish darajasi

metallga kiritiladigan elementning oksidsizlantirish qobiliyatiga bog'lig.
Bu gobiliyat berilgan temperatura-
da oksidsizlantirgichning ma’lum
konsentratsiyasi bilan muvozanatda
bo'lgan kislorod miqgdori bilan
baholanadi [30]. Kislorodning
suyuq temirdagi oksidsizlantirgich
element bilan o'zaro ta’sir reak-
siyasini umumiy ko'rinishda quyi-
dagi tenglama bilan tasawur etish
mumkin:

ROx=x[0]+y[R]. (5.62)

15201600 1680 v, c Kislorod va oksidsizlantirgich-

65- rasm. Suyuq temirda kislorodning NiNg muvozanat miqdori orasidagi
erishi. munosabat (5.62) reaksiyaning
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tivo/anati konstantasi bilan aniglanadi. Bu konstanta suyuq temirda
nil bo'ladigan oksid erimaydigan hollarda, quyidagi tenglama
INmlamida aniqlanadi:

K=a{a® =f’ [%KY fZ\%OY,
bu yerda: aRvafR—tegishlicha element-oksidsizlagichning aktivligi

Mi aklivlik koeffitsiyenti.
/Kva f0 kattaliklar quyidagi tenglamadan aniqlanadi:

/r =/r VAa /o =/0'/0>

lw yerda: va /0 — mos ravishda temir juda ko‘p qo‘shilgan
lunar gotishmalarda element-oksidsizlagich va kislorodning aktivlik

koeffitsiyenti; /° va f* —uch komponentli suyuglanma Fe—R—O
laida kislorod va oksidsizlantirgichning aktivlilikka ulaming o‘zaro
la’sirini hisobga oladigan aktivlik koeffitsiyenti.
PoMatning asosiy oksidsizlantirgichlari Mn, Si va Al hisoblanadi.
Temirni marganes bilan oksidsizlantirish reaksiyasi (FeO) + [Mn] =
(MnO) + [Fe] tenglama bilan, reaksiya muvozanati konstantasi esa
quyidagi formula bilan ifodalanadi:

(MnO)
Mn  (FeO)|% Mn] ’
bu yerda: (FeO) va (MnO) —temir ikki oksidi va marganesning
shlakdagi konsentratsiyasi. U massa yoki molar ulushlari bo‘yicha
protsentlarda ifodalanadi. Ulardan aktivlilik o‘mida foydalanishni FeO—

MnO sistemada qorishmalaming ideal holatda bo‘lishi bilan oglash
mumkin.

Suyuq temir eritmasida kremniyning kislorod bilan o°‘zaro ta’sir
reaksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

[Si] +2[0] =Si02
asio2 =1 da KS= [% Si] = [% O]2
Aluminiy uchun muvozanat konstantasi [30] quyidagi tenglamalar
bilan ifodalanadi:
A1203(4HD) = 2[A1] + 3[0],
K'M = [% Al]2+ [% O]3.
28-jadvalda V.l.Yanovskiy bo‘yicha [30] muvozanat konstanta-

larini temperaturaviy bog'lanishining taqqoslanishi berilgan. Jadvaldan
ko‘rinishicha, aluminiy eng katta oksidsizlantirish qobiliyatiga ega.
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Jarayon mexanizmi. Quymakorlikda po‘lat suyuglantirish yoy*(
pechlarida amalga oshiriladi. Yoy pechida suyuglantirish
® =f(T) bog'lanish 66- rasmda tasvirlangan. Keltirilgan ma’l
lardan ko‘rinishicha, t > 2100 °C da komponentlar gaynay
temperaturalar zonasi boshlanadi. Yoy pechlari uchun 2000 °C |
zonada yuqorida keltirilgan barcha mulohazalar haqiqgiydir (56- 1
a, b, c, d,/nuqgtalarga q.). Yoy razryadida yuqori temperaturala
mavjudligi yoy yonidagi bo‘shliqda quyidagi zonalami ajratishga ir
beradi:

1) suyuglanma barcha komponentlarining bug'lanish zor
t > 3700 °C;

2) barcha oksidlar bug‘lanadigan zona, t> 2500 °C;

3) barcha metallar bug'lanadigan zona, t> 2100 °C;

4) cho‘yanning barcha elementlarining erigan uglerod bit
gaytarilish zonasi, t> 1720 °C (nuqta p2',

5) barcha elementlaming sof uglerod bilan qaytarilish zona
t> 1550 °C (nuqta g2;

6) Fe va Mn larning erigan uglerod bilan gaytarilish zona
t> 1440 °C (nuqta /?,);

7) Fe va Mn lami sofuglerod bilan qaytarilish zonasi, t> 1360
(nuqgta q).

28-jadval

PoMatni oksidsizlantirish reaksiyalari muvozanat
konstantalarining temperaturaviy bog‘lanishi

Oksidsizlan- Tenglama K giymati
tirgichlar IgK =f +B 1550 °C da 1600 "C da
Mn 1g”"Mn =® + 4,06 1,2 10-2 1,73 10-2
Si Igns, =270 +9,51 1,66 10s 4,0 10-5
Al Ne =i2~°- +33,96 4,57 m10-22 7,41 «10-1

Temperatura maydoni notekis sharoitlarda oksidlash jarayonidan
gaytarish jarayoniga o‘tish hozirgina suyuglangan metall uchun
mumkin, chunki a—x chiziqdagi I va Il girgmalar (66- rasm) y nuqta
2480 °C ga muvofig bo‘lgan holatda va z nuqta (erigan uglerod)
3170 °C ga muvofig bo‘lgan holatda teng. Yoy yaginidagi bo“‘shligda
bunday temperaturalar bo‘lishi mumkin.
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66- rasm. Yoy elektr pechidagi (x - oksidlarning, o - metallarning qaynash
Irinperaturasi) Me - 2e = Me2+ (Me s C, Si, Mn, Fe) elektrod jarayonlar
uchun (p°=f(T) (punktir chiziq) va @=/(7) (tutash chiziq) bog'lanishlar.

Kinetika. Termodinamikada po'lat suyuglantirish jarayonlari
kinctikasida oksidlash davri vaqtida elementlarning oksidlanishi va
oksidsizlantirish vaqtida gaytarilishini o'rganishga katta ahamiyat
beriladi. Suyuglanmani uglerodsizlantirish kinetikasi alohida aha-
miyatga ega [9]. Uglerodsizlantirish tezligi suyuglanmaga kislorodning
tlaysi usulda keltirilishiga bog'liq. Agar shlakka kislorod ruda ko'ri-
nishida berilsa, unda oksidlanish tezligi soatiga 0,5—1% ni tashkil
cjiladi; agar suyuglanma gazsimon Kkislorod bilan puflab tozalansa,
unda uglerodsizlantirish tezligi so?tiga 2—3% ga yetadi.

Uglerodsizlantirish kinetikasining muhim masalasidan biri —
limitlovchi bosgichni aniglashdir. Ba’zi tadgigotchilar limitlash
bosgichi (yoki diffuziya, yoki kimyoviy bo'g'in) tabiatiga keskin
nuqtayi nazarda asoslanadilar. Oksidlanish gqonuniyatlarini esa berilgan
sharoitlarda ko'rib chigish lozim [9].

S.1.Filippov ishlab chiggan kritik konsentratsiyalar nazariyasi [9]
eksperimental ma’lumotlami yetarli darajada yaxshi tushuntirib beradi.
Bu nazariyaga ko'ra, uglerod yugori darajada konsentratsiyalanganda
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uglerodsizlantirish jarayoni oksidlagichning diffuziyalanishi
limitlanadi. Bunda sirtiy (pufakchalarsiz) uglerodsizlantirish kuzat.
Uglerodning oksidlanish tezligi uning konsentratsiyasi va metall su"
lanmasining tarkibiga bog‘lig bo‘Imaydi. Uglerodsizlanish reaksi
kirishuvchi uglerod ortigcha bo‘lganda va kislorod yetishmaga
sodir bo‘ladi.

Tajriba ma’lumotlari to‘g‘ri chiziq tenglamasi bilan yaxshi app
simatsiyalanadi:

dC _
ax =~ V)P0 ),
bu yerda: V — metall vannasining hajmi, t; rj — oksidlagichd
foydalanish koeffitsiyenti; o — oksidlagich oqgimining tezligi, m/
Po2 —Kkislorodning parsial bosimi, Pa.

Erigan kislorod konsentratsiyasi [C]k dan kichik giymatgacl
pasayganda oksidlanish gonuniyatlari sezilarli darajada o'zgaradi
Bunday sharoitlarda oksidlashning makroskopik tezligi uglero
konsentratsiyasi bilan aniglanadi:

dfjf] =K[% C].

Bu davr uglerodning kichik tezliklarda oksidlanishi, metallda
kislorod konsentratsiyasining ortishi, temir oksidlanishi jarayonining
sezilarli rivojlanishi bilan xarakterlanadi. Uglerod konsentratsiyasi kritik
konsentratsiyadan past boiganda hajmiy uglerodsizlanish jarayoni
rivojlanadi.

Po'lat suyugqlantirish jarayonlari uchun shlakdagi komponent-
laming massa ko‘chirishi katta ahamiyatga ega. Shlakdagi aralash-
maning diffuzion oqimi Fik gonuniga muvofig uning konsentratsiya
gradiyenti bilan aniglanadi. Lekin real sharoitlarda aralashmalar shlakda
ganday holatda bo‘lishi konsentratsiya gradiyentigagina emas, balki
oksidlar suyuglanmasining oksidlanganlik gradiyentiga ham bog‘liq
bo‘ladi. i- komponentning jami ogimi quyidagi munosabat yordamida
aniqlanadi:

P, = KB.RTC, ot 4 4o = (5.63)

bu yerda: B.— diffuziyalanadigan zarrachalarning harakatchanligi;
v. —valentliligi; C. —konsentratsiya.

Tenglama (5.63) dan shlak komponentlari massa ko'chirishining
ikkita turli variantini osongina olish mumkin. Birinchisi bir tekis
oksidlanganligiga javob beradi:
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dx

I ik gonuniga olib keladi. Ikkinchisini azotning suyuglantirilgan
Ink gntlami orgali ko‘chirilishi misolida ko‘rib chigamiz. Ikkita gaz

(lit/ liajmlarida azot parsial bosimlarining farqi o‘zgarmas
=const (masalan, inert gaz bilan suyultirilganda) va kislorod

tNiMiui bir xil saglab turiladi. Agar Fik tenglamasida hosilani oxirgi
nylimaga almashtirsak, quyidagiga ega bo‘lamiz [8]:

~N) = A n)AC(N) =X>n (Cn -Cn ).
I ckin (5.63) tenglamaga muvofiqg C(N kattalik pQ ga bog‘lig:

[ (> - APHZ PYYA.

llinobarin, P(K =Dm p£f &pk .

Shunday qilib, agar ApNl =const da p0j o‘zgartirilsa (uni ikkala
liajmda bir xil saqglab), unda shlak gatlamining azotga nisbatan
.singdiruvchanligi ham o‘zgaradi. Masalan, po‘lat suyuglantirish
jarayonlari sharoitlarida pech atmosferasi (ApOj ~ 101 atm.) bilan
gamrab olingan shlak gatlamlarining singdiruvchanligi metall bilan
kontaktlanadigan qatlamlarga (/)>10'9 atm.) garaganda 106 marta
kichik. Shuning uchun difiuzion garshilik shlakning yupqa sirt gatlamida
to‘planib golar ekan, shu vaqtning o‘zida qolgan hajm azot ko‘chi-
rilishini limitlamaydi. Boshga elementlarga nisbatan ham shunga
o‘xshash xulosalar chigarish mumkin.

5.8. Marten pechlarida po‘lat suyuglantirish

Marten pechida po‘latni suyuglantirib olish pechni ishga tayyorlash
(zapravka gilish), shixta yuklash va uni suyuglantirish, oksidlash
(gaynash), o‘ta gizdirish, me’yoriga yetkazish va oksidsizlantirish,
chigarishdan tashkil topgan ketma-ket jarayonlardan iboratdir.

Asosli marten jarayoni. Pechni ishga tayyorlash futerovkaning
shikastlangan.uchastkalariga asosli o ‘tga chidamli materiallarni surib
amalga oshiriladi. 0 ‘tga chidamli material sifatida magnezit va pishi-
rilgan dolomitdan foydalaniladi. Zapravka gilish 10—15 min davom
etadi, issiqlik nagruzka maksimal nagruzkaning 70—80% ini tashkil
giladi (maksimal issiglik quwat pech tagi yuzasining 1 m2iga 2,1 « 107
kJ/soat to‘g‘ri keladi), butun suyuglantirish davri ichida o‘rtacha
issiglik quwati 1 m2ga (1,26—1,47)- 107 kJ/soat. Zapravka qilish
tuggach, po‘lat chiqariladigan teshik magnezit kukuni bilan bekitiladi.



Marten pechida po'lat suyuqglantirishda ishlatiladigan |1
tarkibida 30% gacha gayta ishlanadigan cho'yan va 10—15%
girindisi, qolgani — po'lat temir-tersaklari va shaxsiy ishlab c:
rishdan gaytgan metall bo'ladi. Shixtani hisoblashda shu na
asoslaniladiki, bunda kremniy miqgdori eng kam bo'lsin (u me’y
yetkazish va oksidsizlantirishda kiritiladi), marganes miqdori 1
yaqin, uglerod po'latda talab etilganidan 0,3—0,6% yuqori, fi
ko'pi bilan 0,3%, oltingugurt —0,05—0,06% gacha bo'ladi. Shix
uglerod migdorining yuqori bo'lishi va qayta ishlanadigan cho'ya"
uglerod bilan aniglanadigan ulushi normal gaynash, oksidla
davrida yetarli darajada jadal gaynashni ta’minlash uchun zarur.

Metall komponentlarining oksidlanishi shixta gizdirilayotganda
boshlanadi, shixta oksidlovchi atmosfera bilan kontaktlashadi. Bu
(1.16)—1.27) reaksiyalar sodir bo'ladi. Shixta bilan birgalik
ohaktosh yuklanadi. Pech tagiga dastlab umumiy massadan 10—25
migdorida yengil vaznli sof temir-tersak, so'ngra ohaktosh (yo!
boksit) beriladi, jami massa 20 minut davomida qizdiriladi, shund
keyin cho'yan yuklanadi. Shunday qilib, yuklash gisman gizdirish
to'g'ri keladi. Yuklashning davom etish muddati pechning sig'imi
bog'lig. Quyim massasi 60 t bo'lgan pech uchun vaqt 1 d
3 soatgachani tashkil giladi. Bunda yuklash operatsiyasi gancha te
bajarilsa, umuman 8—10 soat davom etadigan umumiy suyuglantiris
vagti shuncha kam bo'ladi. Ulardan 3 soatga yaqini yuklash, gizdirish
va suyuglantirishdan tashqgari barcha davrlarga sarflanadi. Shu sababdan,
gizdirish va suyuglantirishni jadal, to'la issiglik quvvatida olib borish
kerak. Suyuglantirish jarayonini tezlashtirish uchun havo kislorod
bilan boyitiladi. Buning uchun gumbazli yoqilg'i-kislorod gorelka-
laridan foydalaniladi yoki mahalliy konvertor zonalarini yaratib,
jarayonni jadallashtirish uchun pechga bevosita kislorod kiritiladi.
Konvertor zonalarida suyuglantirilgan metall (1.16), (1.19), (1.22)
va (1.25) reaksiyalar bo'yicha reaksiyaga kirishadi.

Suyuglantirish tugagach, po'lat ekspress-analiz qilinadi. Agar
uglerod yetarli bo'Imasa, unda pechga qayta ishlanadigan cho'yan
kiritiladi. Bu davrda shlak aktiv bo'lib (tarkibida ko'p temir oksidlari
bo'lishi kerak), asosliligi — 1,5—2,5 ga tertg. Bunday shlak yaratish
uchun 4-9% ohaktosh, 1,5% ga yaqin boksit va 2% temir rudasidan
foydalaniladi. Agar shlak navbatdagi suyuglantirish davri sharoitlarini
goniqtirmasa, uni nasos bilan gisman yoki to'la so'rib olib va yangi
shlak hosil gilib korrektirovka gilinadi.

Masalan, (1.31)—(1.33) reaksiyalarga muvofiq defosforatsiyalash
uchun shlakning tarkibida FeO va CaO lar migdori juda ko'p bo'lishi
zarur, buning uchun temir rudasi kiritiladi. Defosforatsiya uglerod
oksidlanish davrining boshlanishi (qaynash)ga to'g'ri keladi. Qaynash
ganchalik jadal bo'lsa, defosforatsiya shunchalik yaxshi o'tadi.
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m| «taiga yaqin davom etadi. Bu suyuqlantirish davrining oxirida
Mil miqdori 0,025% gacha pasayadi. (Ca0)4P2 5bilan boyitilgan
m It no'rib olinadi va pechga gaytadan ohak va boksit go‘shiladi.
ryttiifcy shlakni hosil gilish ham bir soatga yaqin davom etadi.
HNtisli kiritilayotgan ruda kislorodi yoki gaz fazasidan kislorodning
p k orgali uzatilishi hisobiga sodir bo‘ladi. Yangi shlak hosil gilish
mHIfiidi, ruda kiritilmasdan sodir bo'ladigan sof qaynash deb ata-
jK'lti gaynash boshianadi. Bunda shlakdan asta-sekin temir ikki oksidi
pliih chigiladi, desulfuratsiya uchun sharoitlar yaratiladi, shlakning
tonliligi 2,2—3,5gayetadiva (1.34)—1.35) reaksiyalar keta boshlaydi.
iliii uing ketishi uchun eng qulay sharoitlar oksidsizlanish davri boshida
jhiKi keladi, u ikki bosgichda bajariladi.

llirinchi bosqgichda uglerodning berilgan miqdoriga erishgach,

mi.ula 0,1—0,17% Si bo'lishi hisobidan pechga silikomarganes yoki

nosilitsiy kiritiladi. Bu oksidsizlantirish bosqichini ferromarganes
tamlamida ham bajarish mumkin. Ushbu holda ferromarganes shunday
bMklan kiritiladiki, bunda marganes migdori suyuqlantirib olinadigan
po'lat markasi uchun quyi chegaraga teng bo'lishi kerak.

I crroqotishmalar bilan oksidsizlantirish po'latning kimyoviy
(mi kibini talab etiladigan darajagacha yetkazish bilan birgalikda
biijai iladi. Legirlangan po'latlami suyuglantirishda legirlovchi kompo-
Itentlaming bir gismi, masalan, nikel shixta bilan Kiritiladi. Ferroxrom
K*<iinishidagi xrom birinchi oksidsizlantirish bosgichidan keyin
nie'yoriga yetkazishda; ferromolibden deformatsiyalash va shlak hosil
gilish davrida; marganes esa birinchi oksidsizlantirish bosgichidan
keyin kiritiladi.

Ikkinchi oksidsizlantirish bosqichi po'lat kovshga chiqarilayotgan
vagtda bajariladi. Shu magsadda tarnovga maydalangan ®C 75 ferro-
silitsiy beriladi. Uzil-kesil oksidsizlantirish uchun kovshga 0,8—1 kg/t
nugdorida aluminiy Kiritiladi.

Kislotali martenjarayoniningxususiyatlari. Pechlarning futerovkasi
kislotali, tagi kvars qumdan yasalgan. Shu boisdan kislotali jarayonda
oltingugurt va fosforni chigarib yuborish mumkin bo'Imaganligidan,
ularning shixtadagi migdorijuda kam bo'lishi kerak. Suyuqglantirishning
kislotali jarayoni asosli jarayon kabi tagni zapravka qilishni, yuklash
va suyuqlantirishni, oksidlash, me’yoriga yetkazish va oksidsizlanti-
rishni 0'z ichiga oladi. Shlak pechga suyuglantirish oborotidagi shlakdan
3-4%, shamot sinig'idan 0,3—0,5% Kiritib hosil gilinadi, asosliligi
ohaktosh qo'shib rostlanadi.

Kislotali jarayon uchun kremniy-qaytarilish reaksiyalarining o'tishi
va shlakning oksidlash qobiliyatining pastligi xarakterlidir, shular
tufayli metalldagi kislorod konsentratsiyasi ancha past bo'ladi.

Kislotali marten jarayonining ikkita turi mavjud: aktiv (kremniy
gaytarilishi cheklangan) va passiv (kremniy gaytariladigan).
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67 -rasm. Aktiv (a) va passiv (b) kislotali jarayonda po‘latni suyuglantiris
metall kimyoviy tarkibining o ‘zgarishi. <

Aktiv suyuglantirish jarayoni ko‘p jihatdan yuqorida bayon etilg
jarayonga o ‘xshash. Pechga ruda beriladi, elementlar oksidlanadi v
kremniyning metall uglerodi bilan quyidagi reaksiya bo‘yicha gaytarilis
sodir bo‘ladi:

(Si02 + [2C] = [Si] + [2CO]. (5.64*

U poiatda 0,1—0,2% Si gacha cheklanadi. Elementlar migdori-
ning o‘zgarish xarakteri 67-a rasmda ko‘rsatilgan. Si va Mn laming
migdori suyuglantirish mobaynida kamayadi.

Passivjarayonda Siva Mn lar migdori ortadi (67- brasm). Suyuq-
lantirish tugagach, po‘latdagi uglerod miqdori talab etilganidan kamida
0,8% ortig bo‘lishi kerak. Ruda kichik porsiyalar bilan go‘shiladi va
oksidsizlantirishga 2 soat qolganda to ‘xtatiladi. Ohaktosh faqgat boshlan-
g‘ich davrda go‘shiladi.

Kremniyning gaytarilishi uchun yugori temperatura zarur. Bunda
kremniyning (5.64) reaksiyadan tashqari, quyidagi reaksiya bo‘yicha
gaytarilishi sodir bo‘ladi:

(Si02 + [2Fe] = [Si] + [2FeO], (5.65)
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'ill kremniyning temir ikki oksidi bilan oksidlanish reaksiyasi o z
‘nnlishini o‘zgartiradi. Bundan tashqgari, marganes gaytariladi.

(MnO) + [C] = [Mn] + {CO}. (5.66)

Kremniy gaytariladigan jarayonda po lat oksidsizlantirgichlar Kiri-

nmg;in holda gisman oksidsizlantiriladi. Po lat pechdan chiqari-
olganda aluminiy bilan oksidsizlantiriladi.

5.9. Konvertorda po‘lat olish

Barcha po‘lat:.,.q1.. 50 jarayonlaridan farqli o laroqg, konver-
[tmla po‘lat olish dastlabki material sifatida vagrankada suyuglantirib
ftlliran suyug cho'yandan foydalanilgan holda amalga oshinladi. Po lat
Uiivish korxonasida, odatda, havo yon tomondan beriladigan kichik
hrsscmer konvertorlardan foydalaniladi. Po latm shalddor gihb quyish
Uchun havo ust tomondan beriladigan Kislorod konvertorlandan
foydalanish mumkin. L , .

Konvertorning ishlash prinsipi quyidagidan iborat. havodagi
kislorod suyuq metall bilan kontaktlashib Fe, Si, Mn va dastlabki
mctallda bor bo‘lgan boshqa elenientlarni oksidlaydi, buning
nalijasida issiqlik ajralib chigadi, metallning temperaturasi ortadi va
ilisga vaqgt ichida (15 min) cho‘yan po latga aylanadi.

Kichik bessemer konvertorlarning sig imi 1t dan 5t gacha bo ladi.
Konvertor retortasining shakli vertikal o gga nisbatan nosimmetrik.
Og'iz giyaligining 30° ga yagin bo‘lishi konvertor gonzontal holatda
ho'lganida unga suyuq metall quyishga imkon beradi. Konvertor
luterovkasi — dinas g‘ishtdan, kislotali. Suyugqlantirish oldidan
konvertor futerovkasini 1000—1100 °C temperaturagacha gizdirish
[.arur. Qizdirish suyuq, gazsimon yoqilg i yoki koks bilan bajariladi.

Suyuglantirish konvertorga suyuq cho yan quyishdan boshlanadi.
Cho'yanning kimyoviy tarkibi va temperaturasi jarayonnmg ketishiga,
olingan po‘latning temperaturasiga va unmg sifatiga jiddiy tasir
ko‘rsatadi. Odatda, suyuq cho‘yan quyidagi tarkibga ega bo ladi (%).
Cc- 2,8-3,5;Si- 0,9-2,2; Mn - 0,7-1,0; S<0,06; P<0,07. Sva Si
laming miqgdori ganchalik kichik bo Isa, quyiladigan cho yanning
temperaturasi shunchalik yugori bolishi kerak. Odatda, bu temperatura
1300—1400 °C chegarasida o‘zgaradi. Suyuq cho yan konvertorga
quyilayotganda taxminan 50 °C issiglik yo qotiladi, shunmg uchun
vagrankadan temperaturasi 1350—1450 °C bo lgan cho yan olish kerak.

Vagrankada po‘lat suyuglantirish uchun qo llaniladigan shixta
40—60% po‘lat temir-tersaklaridan va 60—40% qgayta ishlanadigan
cho'yandan (fosforit kam bo‘lsa, ko‘ngildagidek bo ladi) iborat.
Konvertorga quyilgan suyuq cho‘yan maxsus hav® ber’sh mashinalari
bilan 1t ga 720—800 m3 migdorida 07"02—0,04 NIPa bosiin ostida
havo berib tozalanadi. Havo berish jadalligi 75—100 m /mm.
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Havo metall bilan kontaktlashib, birinchi navbatda (1.16) re
bo‘yicha temirni oksidlaydi. Kremniy va marganes (1.19),
reaksiyalar bo‘yicha kislorodda, shuningdek, temir ikki oksidl
(1.28), (1.29) reaksiyalar bo‘yicha oksidlanadi. Metallning te
turasi ko‘tarila boshlaydi va (1.25) hamda (1.30) reaksiyalar bo*
uglerodning yonishi boshlanadi. Havo berib tozalashning bu
konvertor og‘zidan chala CO ning yonishidan hosil boMadigan :
ajralib chiqishi bilan xarakterlanadi:

co+x02=c02 (

Metall va shlak tarkibini, shuningdek, metall temperaturasi
0'zgarishi 68- rasmda ko ‘rsatilgan.

Havo berib tozalash oxirida alanga pasayadi, bu esa met
me’yoriga yetkazish va uni oksidsizlantirishni boshlashga imkon ber
Yetishmagan uglerod migdori tarkibida 7% gacha C bo‘lgan ferror
ganes bilan kiritiladi. Bir yo'la Mn bo'yicha me’yoriga yetkazish'
(1.37) reaksiya bo‘yicha oksidsizlantirish operatsiyalari bajaril
Chigarishdan oldin yoki chigarilayotgan vaqtda ferrosilitsiy, so'
aluminiy qo‘shiladi. Po‘lat (1.36) va (1.38) reaksiyalar bo‘yicha o
sizlantiriladi. Oltingugurt va fosfomi chiqarib yuborish imkoniya
ning yo‘gligi kislotali konvertorda havo berib po‘lat olishning jid
kamchiligidir.

Suyuq cho‘yanni tagi ochilmaydigan konvertorda vertikal fu
orgali 0,8—1,2 MPa bosim ostida beriladigan kislorod bilan tozal
mumkin. Bu konvertoming asosli futerovkasi oltingugurt va fosfo

o oy

4 6 8 10 12 14 16
Davomiyligi, min

68- rasm. Metallni konvertorda havo bilan puflashda kimyoviy
tarkibining va temperaturasining o ‘zgarishi.
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ijiuib yuborishga imkon beradi. Kislorodning qo'llanilishi jarayonni
iliishtiradi, po‘lat temir-tersaklari go‘shishga imkon beradi, uning
'van tarkibiga bog‘lig bo'Imasligini ta’minlaydi.
Kislorod konvertorlariga gayta ishlanadigan suyuq cho‘yan quyiladi.
clto'yanning tarkibida, odatda, 3,7-4,4% C; 0,3—1,7% Si; 0,4—
,5 Mn; 0,3% P va 0,03—0,08% S bo'ladi. Konvertorga yuklanadigan
‘(at temir-tersakilarining miqgdori Si va Mn lar migdori hamda
Uyiladigan cho‘yanning temperaturasiga bog°‘lig. Po‘lat temir-
magining miqdori, odatda, quyiladigan cho'yan massasining 25-
)% ini tashkil qiladi. Shlaklar hosil gilish uchun metall shixta
muKsasining 9% i migdorida ohakdan foydalaniladi. Jarayonlarning
Il/ik kimyoviy mohiyati (1.16), (1.19), (1.22), (1.25), (1.28)—1.38)
reaksiyalar yordamida tavsiflanadi.
Kislorod-konvertor jarayonining yuqori darajada unumdorligi va
keng metallurgik imkoniyatlari uni po‘latdan shakldor quymalar olish
Mcluin ham qo‘llashga imkon beradi.

5.10. Elektr pechlarda po‘lat suyuglantirish

Quymakorlikda po‘latning asosiy massasi davriy ishlaydigan agregat
liisoblanuvchi yoy elektr pechlarida suyuglantiriladi. Yirik seriyali
konveyer korxonalarining quyish sexlarida juda ko‘p migdorda kichik
sig'imli pechlar o‘matiladi. Bunda 3—4 ta pechni metall bilan bitta
konveyyer ta’minlaydi. Yuklash usuliga ko‘ra, yoy pechlari ikkita
lipga bo‘linadi: g'ildiratib chiqariladigan vannali va buriluvchi gum-
bazli. Pech vannasi gumbazdan bo‘shatiladi va maxsus qovgla
yordamida ust tomondan unga shixta yuklanadi. Shixta tarkibida
55-65% po‘lat temir-tersagi, 37—40% qaytgan metall va 2—3% qayta
ishlanadigan cho‘yan bo‘ladi.

Kislotali va asosli jarayonlar bir-biridan farq qiladi. Asosli jarayon
metalldan oltingugurt va fosfomi chigarib tashlashga va oq shlak deb
ataladigan, ya’ni yaxshi oksidsizlashtirilgan, tarkibida temir oksidlari
bo'Imagan shlak ostida diffuzion oksidsizlantirishni bajarishga imkon
beradi.

Futerovkasi asosli bo‘lgan yoy pechlarida shakldor qgilib quyish
uchun elektr pechlarda suyuglantiriladigan barcha po‘latning 35%
ga yagini olinadi; ulardan 20%i yuqori marganesli po'latlarga, 5% i
yugori xromli va xrom-nikelli po‘latlar ulushiga, qolgan 10%i ugle-
rodli va kam legirlangan po‘latlarning mas’uliyatli markalariga to ‘g ‘ri
keladi [44]. Asosli jarayonda po‘lat yoxud aralashmalami oksidlab,
yoxud gayta suyugqlantirish usuli bilan, ya’ni oksidsizlantirmasdan
suyugqlantiriladi.

Aralashmalami oksidlantirib suyuglantirish. Bunda shixta shundav
tarzda hosil gilinadiki, suyuqlantirgandan keyin uning tarkibidagi
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Hglnot! mazkur markali po‘lat uchun yuqgori chegaradan 0,2"al/
yuqori bo'lsin. Yuklashga 3% ohak va 2% temir rudasi uzatilf< -S
Miyuglantirilgandan keyin, darhol, fosfordan tozalaydigan sh' /1
giladi, chunki (1.31)—1.39) reaksiyalar shlakda FeO bo'lishiniB
giladi va nisbatan past temperaturalarda o ‘tadi. Shlak tarkibidagijB
ancha ortadi: suyuqglantirgandan keyinoq u 1,5% ni (P2 5ga/l
hisoblaganda) tashkil giladi. Bu shlak chigarib tashlanadi va pflfl
gaytadan ohak va ruda yuklanadi. Oksidlanish (1.28)—1.30) reakijjfl
bo'yicha boshlanadi. CO pufakchalari shlakni ko'pirtiradi, uni u z fl
chigarib(yo‘qgotib) turgan ma’qul. Oksidlanishning boshlane
davrida defosforatsiya davom etishi tufayli shlak gqaytadan so'rib olUfl
Oksidlanish davrida so‘rib olinadigan shlak tarkibida, odatda, L,
50% CaO, 10-25% Si02 12-15% FeO, 4-10% Mg, 0,5-1
MnO, 2-4% Al10 3 0,5-2% P 5bo'ladi. 1

Oksidlanishni jadallashtirish uchun ba’zan suyuq metall 1 LU
ga yaqin bosim ostida kislorod bilan tozalanadi. Kislorod 15—25 4
diametrli truba orqali kiritiladi, u tashgi tomondan shamot trubkl
bilan himoyalangan (ular po'lat trubaga kiydiriladi). Rudajarayon!
uglerodning yonib tugash tezligi soatiga 0,3 dan 0,6% gacha va kislofl
berib tozalashda soatiga 1,5% gacha ortadi. 4

Qaytarish davri desulfuratsiyani, temperatura va po'lat tarkibi
berilgan giymatlargacha yetkazishni va oksidsizlantirishni o'z ichi
oladi. Desulfuratsiya davrida pechga qaytadan ohak kiritiladi. Bun
(1.34)—1.35) reaksiyalar sodir bo'ladi. Desulfuratsiya uchun shl
hosil giluvchi aralashma tarkibida ohakdan tashqgari plavik shpati
qum (yoki shamot siniglari) bo'ladi. Aralashmaning umumiy miqd
metall massasining 3—5% ini tashkil giladi. Shlak suyuglantirilgand
keyin u maydalangan ferrosilitsiyning koks bilan aralashmasi vositasi
oksidsizlantiriladi. Kiritiladigan aralashma migdori 1:1 nisbatda 10 kg,
Oksidsizlantirilgandan keyin shlak oq rangga ega bo'ladi va havo
sovitilgandan so'ng poroshok bo'lib sochiladi.

Shlak tarkibidagi (29-jadval) temir oksidlarining migdori and
kamayadi, chunki ular uglerod va kremniy bilan gaytariladilar.

29-jadval
Shlakning kimyoviy tarkibi, %

Shlak CaO SiO, FeO MnO MgO A1205j CaF2 CaS CacCz2

Ogq 60-65 14-16 1,5gacha 0,6 gacha 10-12 2,5-4,0 5-10 1,5gacha
Kaibidli 65-66 7-8 0,5gacha 0,1 gacha 13-14 2,0-3,0 8-12 2-3 2-5

(FeO) + < C > = [Fe] + {CO}, (5.68)
(2Fe0) + < Si > = [2Fe] + (Si02. (5.69)
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Inlldun shlakka o ‘tadi va shlakning oksidsizlanishi vaqti-vaqti bilan

liniula [FeO] (FeO) muvozanat buziladi va temir ikki oksidi
I hirlanadi. Marganes oksidlari ham qaytariladi:

(MnO) + < C > = [Mn] + CO, (5.70)
(2MnO) +< Si > = [2Mn] + (Si02). (5.71)

Oaylarish davri vaqtida po‘lat berilgan kimyoviy tarkibgacha yetka-

tli, shundan keyin u pechdan chigariladi va aluminiy bilan oksid-

inliriladi. Metallning chiqarilishini shlak bilan birgalikda amalga

irish mumkin. Bunda metall va shlakning aralashishi hisobiga
<H>\shimcha desulfuratsiya sodir boiadi. Shunday qilib, oltingugurt
Hligdorini 50% ga pasaytirish mumkin [43].

Oq shlakning turlaridan biri karbidli shlakdir (29- jadvalga q.). U
koks birmuncha ortiq bo‘lganda hosil bo‘ladi. Uni yaratish uchun
oksidlovchi shlak so‘rib olingandan keyin metall massasining 3—4%i
liugdorida ohakli shlak (CaO va CaF2 mos ravishda 80% va 20%)
hosil gilinadi, so‘ngra shlakka metall massasining 0,6-0,8% miqgdorida
innydalangan koks beriladi. Koks butun yuza bo‘yicha bir tekis sepiladi,
pccli germetizatsiyalanadi va yoy razryadlari tarmoqga ulanadi.
Ra/.ryadlaming ta’sir zonasida yuqori temperaturada kalsiy karbidining
hosil bo'lish reaksiyasi o ‘tadi:

CaO + 3C = CaC2+ CO. (5.72)

Bunda oksidsizlantirish ikkita yo‘ldan (5.68)—(5.71) reaksiyalar
ho'yicha oq shlak ostida va kalsiy karbidi hisobiga quyidagi reaksiyalar
bo‘yicha boradi:

3FeO + CaC2= 3Fe + CaO + 2CO, (5.73)
3MnO + CaC2- 3Mn + CaO + 2CO. (5.74)

Oltingugurtni chigarib tashlash quyidagi reaksiyalar natijasida
amalga oshadi:

3FeS + CaC2+ 2Ca0 = 3CaS + 3Fe + 2CO, (5.75)
3MnS + CaC2+ 2Ca0O = 3CaS + 3Mn + 2CO. (5.76)

Karbid shlaki ostida suyuqlantirish fagat yuqori uglerodli va legir-
langan instrumental po‘lat olish uchun bajariladi.

Aralashmalami oksidlamasdan po 1at suyuglantirish. Ushbu metgd
0 rtacha va yuqori legirlangan po‘latlami suyuqglantirish uchun qo*T-
laniladi. Bu holda po‘lat ruda go‘shmasdan suyuglantiriladi. Oksidlash
jarayonining bo‘Imasligi legirlovchi elementlardan iqgtisodiy jihatdan
qulay foydalanish imkonini beradi, chunki ular kuymaydi. Lekin
zararli aralashmalarning to‘planish xavfi tug‘iladi. Biroq, bu metod
vordamida olinaan po‘latnina sifati aralashmalami oksidlab suvualan-



tirishda olingan po‘latning sifatidan golishmaydi [43, 44]. IIMH
chiqgarish tajribasi shuni ko‘rsatadiki, bunda zararli aralashmalar
lanmaydi. Havodan azotni jadal yutadigan yuqori marganesli po”~H
lar bundan istisnodir, lekin bu po'latlar uchun azot foydali kom jH
nent ekan. Yoy pechida aralashmalami oksidlamasdan po ‘latni suy~H
lantirish texnologiyasi xuddi oksidlashdagidek bo'ladi. U barcha asflH
operatsiyalarni o‘z ichiga oladi, fagat oksidlovchi shlaklar hcjH
gilinmaydi, suyuglantirish shlaki esa chiqgarib tashlanadi va oksidsizIIB
tirishni yo oq shlak ostida, yo ferroqgotishmalar yordamida amfljH
oshiriladi. Ba’zan jarayonni jadallashtirish uchun vanna kislorod b o fl
tozalanadi. Lekin ushbu jarayon endi aralash jarayon hisoblanadlf

Kislotali jarayon xususiyatlari. Bu jarayon eng ko‘p targalgd
jarayondir. U eng unumdor va uglerodli hamda kam legirlangu
po'latlar uchun keng ko‘lamda go'llaniladi. J

Kislotali shlakning elektr o ‘tkazuvchanligi asosli shlakka nisbatgfl
kichkina bo‘ladi: yoylar shlak goplamasini yoradi va bevosita m ettl
bilan kontaktlashadi, bu esa o°‘ta gizishni jadallashtiradi. Ayni paytdlj
shlak ancha past temperaturaga va asosli jarayondagiga nisbatan!
gaytarish qobiliyatiga ega bo‘ladi. Aytganlaming hammasi FIKning
va pech futerovkasi xizmat qilish muddatining ortishiga yordam beradi,

Kislotali shlakning hosil bo'lishi uchun pechga, odatda, kvan
qum va oz miqdorda temir rudasi hamda ohak kiritiladi. Shlakdagi
SiO,/FeO + MnO nisbat 1gayaqin. Bunday shlak ostida vanna yaxshi
gaynaydi, lekin bunda gaynash jarayoni uzoq davom etmaydi.
Qaynash jarayoni tugagach, shlak qum qo'shib quyultiriladi va
gaytarish davri boshlanadi.

Kislotali marten pechidagiga o°‘xshash suyuglantirish jarayoni
aktiv va kremniy qaytarilishli bo‘lishi mumkin. Aktiv jarayonda
metallga 1% ga yaqin ruda kiritiladi, kremniy gaytarilish jarayonida
oksidlanish ilgari tugaydi va kremniyning (5.64) reaksiya bo'yicha
gaytarilishi boshlanadi.

Kislotali jarayonda metall oksidlovchi shlak chigarib yuborilgandan
keyin oksidsizlantiriladi. Shlakni chigarib yubormasa ham bo‘ladi,
lekin uning tarkibini o‘zgartirish kerak. Yangi shlak yuqori sifatli
po‘latni tayyorlashda pechga shamot bo‘laklari, qum va ohak Kiritib
hosil gilinadi. Oksidsizlantirish ikkita bosgichda: suyuglantirish
jarayonida —silikomarganes yoki ferrosilitsiy bilan, po'latni chigarishda
esa aluminiy bilan amalga oshiriladi.

Misol sifatida, po‘latni AC5MT tipidagi kislotali elektr yoy
pechda suyugqlantirishni ko‘rib chigamiz. 25JI markali po‘lat uchun
metall shixtaning tarkibi: 58% po‘lat temir-tersaklari, 40% gaytgan
metall va 2% MNBK-1.

Po‘lat suyuglantirish uchun pech quyidagi tarzda tayyorlanadi.
Po'latni chigarib bo‘lgandan keyin pech tagi va futerovka otkoslari
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jmiyug metall va shlak qoldiglaridan tozalanadi. So‘ngra futerovka
|ko‘/,dan kechiriladi, uning holati va navbatdagi po'latni suyuglan-
Mlrishda gatnashish imkoniyati aniglanadi. Agar pechning futerovkasi
:dcvorlari, otkoslari va tagida o'yiq joylar, g'adir-budurliklar, mahalliy
cluiqurchalar bo'lsa, ular qum va suyuq shisha aralashmasi bilan
iwpravka gilinadi. Zapravkani mumkin gadar tez bajarish kerak, aks
holda po'lat chigarilgandan keyin futerovkaning temperaturasi pasayib
ketishi mumkin. Temperatura yuqori bo'lsa, zapravka materiali yaxshi
payvandlanib yopishadi. Sovuglayin ta’mirlashda yoki futerovkaning
sczilarli shikastlangan joylari ta’mirlangandan keyin ahamiyati kamroq
quymalar uchun suyuglantirib yuvish operatsiyasi bajariladi. Pechni
suyuglantirish uchun ishga tushirishdan oldin ish tuynugi ostonasi
la’mirlanadi va uning po'lat chigariladigan teshigi berkitiladi.

Shixta materiallari yuklashdan oldin tarozida tortiladi. Pech
vannani g'ildiratib chiqgarib, uning ustki tomoni orqgali yuklanadi.
YukJashda shixta urilib pech tagini shikastlamasligi uchun govg'a
mumkin gadar pastga tushiriladi. Mayda shixta va girindi pastga —
pech tagiga yuklanadi. Yuklashni, shixtani zich yotgizib, jadal olib
borish lozim. Yuklash tugagach, pech boshlang'ich holatda o'rna-
tiladi, vanna qulflari bekitiladi va gumbaz pastga tushiriladi. Agar
pech sovuq bo'lsa, ishga tushirish oldidan elektrodlaming har birining
tagiga yondirishni osonlashtirish va elektr yoylaming osoyishta yonishi
uchun koks bo'lakchalari go'yiladi.

So'ngra pech tarmoqga ulanadi va maksimal tok kuchi beriladi.
Elektrodlar ostida suyuqglantirilgan metall ko'lchalari paydo bo'lishi
bilan shlak hosil qgilish va yoyning yanada osoyishta yonishi uchun
6-8 kurak qum va 2—3 kurak ohaktosh beriladi. Shixtaning suyuglanishi
uni kislorod bilan girgib va otkosdan vanna markaziga itarib tushirib,
jadallashtiriladi. Kulrang pag'ali og tutun ajralib chigganida (bu hol-
da pechda «qor yog'yapti» deydilar), ushbu hoi elektr yoy pech
tagiga yaqin bo'lgan holatda sodir bo'lgani uchun, pech darhol
to'xtatilishi va elektrodni ko'tarib, elektrodlar ostida hosil bo'lgan
quduqgchalarga shixtani surib tushirish kerak.

Shixta to'la suyuglanganda, C, Mn, S, P lar migdorini ekspress-
analiz gilish uchun metall namunasi olinadi. Oksidlash davrining
boshlanishi oldidan po'lat tarkibidagi C ning optimal migdori 0,45—
0,70%. Uglerodni oksidlash uchun yaxshi gizdirilgan metallga kichik
porsiyalar bilan temir rudasi Kiritiladi: har gaysi porsiya orasida
5—10 min vaqt o'tishi kerak. Metall butun yuza bo'ylab gaynashi
lozim. Vanna qattiq gaynaganda pech ishi to'xtatiladi va shlakka bir
necha kurak qum solinadi. Oksidlash davrining davom etishi ko'pi
bilan 40 min bo'lishi kerak, shujumladan, gaynash vaqgti ham bunga
kiradi.
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Berilgan analiz bo‘yicha uglerodning o‘rtacha migdoriga €
gach, shlak normal suyuq qo‘zg‘aluvchanlikka, zichlikka ega bo'
ip kabi cho'zilishi va singan joyida yashil rangga ega bo'lishi!;
So‘ngra metallni oksidsizlantirish uchun talab etilgan uglerod miq*
erishilganda vannaga ®C45 ferrosilitsiy qo‘shiladi. Bunda Vv
yaxshilab aralashtiriladi. 10—15 minutdan keyin vanna ikkinchi C
aralashtiriladi va oksidsizlanish hamda temperaturani aniglash u
namuna olinadi. Kremniy bilan yaxshi oksidsizlantirilgan va sta“
quyilgan metall namunasi uchqunlanmasligi kerak. Qotayotg
metall kichrayishi kerak. Metallni chigarishdan oldin vannani o
aralashtirish zarur, yana bir marta oksidsizlanishi va temperatu
namuna olish va po'latni oldindan 800-900 °C gacha qizdi
kovshga chiqarib quyish kerak. Poflat chigariladigan tarnov oldi
yaxshilab tozalaishi va quritilishi lozim. Tamovga chiqarishdan ol
silikokalsiy kiritiladi. Normal temperatura va kremniy bilan nor
oksidsizlantirilganda kovshga chigarishgacha 4—5 min qolganda 2
bo'lgan migdorda ferromarganes go‘shiladi. ,

Po'latning uzil-kesil oksidsizlantirilishi kovsh tubiga beriladie
aluminiy bilan (1 t suyuq po‘latga 1,0—1,2 kg) amalga oshirila
Tamovda temperatura optik pirometr bo‘yicha tuzatma kiritmasd
1500-1580 °C bo'lishi kerak. Kovshdagi metall shlakning 100—150
galinlikdagi himoya gatlami bilan qoplangan bo'lishi kerak.

Induksion elektrpechlardapoiatsuyuqlantirish. Kislotali induk
sion pechlarda poiat suyuglantirishda shixta tarkibida oltingugurt va
fosfor migdorijuda kam bo'lgan oksidlanmagan materiallardan tashkil
topgan bo'lishi kerak. Asosli pechlarda suyuqlantirishda shixta tarki-
bidagi oltingugurt va fosfor migdoriga qo'yiladigan talab uncha gat’iy
bo'Imaydi, chunki bu pechlar defosforatsiya va desulfuratsiya o ‘tka-
zishga imkon beradi. Suyuglantirish jarayoni yuklashdan, suyuglan-
tirishdan, me’yoriga yetkazishdan, suyuglanmani oksidsizlantirish
va chigarishdan iborat. Tigelni yirik bo‘laklar bilan urilishdan saglash
uchun tigel tagiga shixtaning mayda qismini (yaxshisi girindini),
so‘ngra kam oksidlanadigan ferroqgotishmalar va yirik shixta joylashtirish
magsadga muvofiqg bo'ladi. Yirik bo‘laklami tigelning devorlariga yagin
yuklash va zich joylashtirilsa, ko‘ngildagidek bo ‘ladi.

Suyuq metallning ko‘rmadigan uchastkalari paydo bo‘lganda
tigelga shlak aralashmasi kiritiladi, buning natijasida oksidlanish va
suyuq metallning atmosferadan gazlar yutishi kamayadi. Shlak hosil
gilish uchun kislotali pechga quyidagi komponentlar kiritiladi: 10%
mavdalangan shisha, 65% shamot va 25% ohak yoki kvars qumi. Asosli
tigelda suyuqlantirishda shlak aralashmasi quyidagi komponentlardan
hosil gilinadi: 60—65% ohak, 15—20% magnezit va 20—25% plavik
shpati.
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Miixlaning asosiy massasi (80—95%) suyugqlantirilgandan keyin
nil namunasi kimyoviy analizga olinadi. Asosli tigelda shixtani
liglantirish jarayonida metallning gisman defosforatsiyalanishi sodir
'Mi. Fosforning qaytarilishini oldini olish uchun shlak chigarib
bnriladi va yangisi hosil gilinadi.

Shixta to ‘la suyuqlantirilgandan keyin iste’mol gilinadigan quwat

g yugori giymatidan 30—40% gacha pasaytiriladi, bunda o ‘ta
[[/lshga yo‘l go'ymaslikka harakat qilish lozim. Metallning analizi
Hk.Imdan keyin oksidsizlantirish va legirlash boshlanadi.

Induksion pechlarda po'lat suyuglantirishda ferrogotishmalar
mu'him tartibda qo‘shiladi. Ferrovolfram, ferroxrom va ferromolib-
tirlining asosiy miqdori yuklagichga kiritiladi. Korrektirovka qilish
laluin bu gotishmalar chigarishgacha 20 minutdan ortiq kechiktirmay
lindga yuklanadi, bu esa ularning suyuqlanishi va legirlovchi
flcmcntning metall hajmi bo'yicha bir tekis tagsimlanishini ta’min-
Iwyili. Ferromargenes, ferrosilitsiy va ferrovanadiy metallni chiga-
rishga 10 min golganda go‘shiladi. Kuyindini kamaytirish maqsadida
Icnovanadiy eng so‘nggi navbatda qo'shiladi. Metallga aluminiy va
Ilian bevosita chiqarish oldidan yoki kovshga kiritiladi. Legirlovchi
elementlarning kuyishi poiatning tarkibi va ulami kiritish usuliga
bog'lig. Metallni yuqgorida bayon etilgan legirlash va oksidsizlantirish
icxnologiyasida volframning kuyindisi 2% ga yaginni, marganes, Xxrom
va vanadiyniki 5—10% ni, kremniyniki 10—15% ni va titanniki 70%
ni tashkil giladi.

Induksion suyuglantirish pechlari legirlangan elementlar eng kam
yo'gotiladigan holda poiatning o'rtacha va yuqori legirlangan
markalarini suyuglantirishga imkon beradigan tejamli suyuqglantirish
agregatlaridan iboratdir.

5.11. Aluminiy gotishmalarini suyuglantirish

Jarayonning fizik-kimyoviy xarakteristikasi. Aluminiy nisbatan oson
suyuglanadigan va yengil metall (tti=660 °C, zichligi 2,7 m10 kg/m3
bo'lib, yuqgori darajada issiqlik o'tkazuvchanlikka, katta yashirin
suyuglanish issigligiga ega.

Suyuglantirish vaqtida aluminiy gaz fazasining komponentlari
bilan (1.42—1.46) tipdagi reaksiyalar bo'yicha reaksiyaga kirishadi.
Bu reaksiyalar uchun AG ning giymati manfiy zonada bo'ladi
(69- rasm), ya’ni barcha bu reaksiyalar chapdan o'ng tomon o'tadi.
Sodir bo'lish ehtimoli eng katta bo'lgan reaksiya (1.42) dir: uning
uchun AG ning giymati 600 dan 800 kJ/mol gacha zonada bo'ladi.
(1.45) reaksiyaning bo'lish ehtimoli juda kam. (1.44) reaksiya 350 dan
420 kJ/mol gacha intervaldagi AG ga ega bo'ladi. Binobarin, suyuglan-
tirilgan holatdagi aluminiy vodorodni eritishga yuqori daraja qobi-
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69- rasm. Aluminiyning gaz fazasining komponentlari bilan o‘zaro
ta’sirlashuv reaksiyalarining AG°=f(T) bog‘lanishlari.

liyatga ega bo'ladi. Vodorod aluminiy suyuglanmasining suv bug'lari
bilan o‘zaro ta’sirlashganda ajralib chigadi. Suv bug'larining hosil
bo'lish manbayi shixta materiallari, pech futerovkasi, tigel materiali,
fluslar, suyuqlantirishda ishlatiladigan asbob-uskuna, gazsimon va
suyuq yogqilg‘ining yonish mahsulotlari hamda atmosfera bo‘lishi
mumkin.

Suyuglanmaga vodorodning katta miqgdori ligaturalar bilan
kiritilishi mumkin. Masalan, aluminiy-sirkoniyli ligatura (5% Zr)
tarkibida 100 g ga 45 sm3gacha, aluminiy-titanli ligatura (3% Ti)
tarkibida 100 g ga 30 sm3gacha vodorod bo‘lishi mumkin.

Aluminiy qotishmasi o'tga chidamli futerovka va fluslar bilan
ham o°‘zaro ta’sirlashishi mumkin. Odatda, oksidlardan bajariladigan
futerovka bilan o‘zaro ta’sirlashish ulaming aluminiy bilan qaytari-
lishiga olib kelishi mumkin. Ko‘pchilik oksidlar uchun bu reaksiyalar
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iMillslii mumkin, lekin A10 3pardasi futerovka sirtini o‘rab olib,
hiinoya qilishi tufayli u tormozlanishi mumkin. Biroq futerovka
Hi bo*shlig‘ini parda bosib golish muammosi vujudga keladi.
lliyiiglanmalaming fluslar va go‘shimchalar bilan o‘zaro ta’siri
Imy qotishmalarini tozalash bilan bog'liq.
Ibuilash. Aluminiy gotishmalarini suyuqlantirishda pechda
eInsi) usuli ham, turli usullar bilan pechdan tashgarida ishlov
b tozalash ham qo’'llaniladi. Aluminiy gotishmalarini eng ko‘p
lilf/.an tozalash usullari —tozalovchi fluslar va boshga qo‘shim-
tti bilan ishlov berish, gazlar yuborib tozalash va filtrlash; ba’zan
kit this yordamida tozalash qgo'llaniladi (10-rasmga g.) [20, 23, 34].
I luslarning tarkibi 30- jadvalda keltirilgan. Ulaming barchalarining
IHWII>ida xlorli va ftorli birikmalar bo‘ladi. Suyuglantirilgan metallni
|[1n li atmosferasi bilan o‘zaro ta’sirlashishdan saglash uchun goplama
)|iular ishlatiladi. Ular mumkin gadar kichik solishtirma massaga va
(lilt kam gigroskopiklikka ega bo‘lishi, metall sathi bo‘yicha tekis
gnllam bo‘lib joylashishi va shlak olinayotganda uning yuzasidan oson
Uluilishi kerak. Qoplama fluslar pechga shixta yuklanayotganda kiri-
liltuli. Al—Mg sistema gotishmalarini suyuqlantirishda 4, 5, 6-flus-
llir. golgan barcha qotishmalar uchun 1- va 2-fluslar ishlatiladi
(10 jadval).

30-jadval

Aluminiy gotishmalarini suyuqglantirishda
foydalaniladigan fluslar

I-lus Ne NacCl KC1 Na3AlFe6 CaF2 MgF2 MgClmKCl NaF

1 45 55
2 37 50 6,5 6,4
3 35 50 15
4 100
5 15 85
6 15 85
7 30 47 23
8 40 60
9 15 85
10 47,5 47,5 5
n 35 40 10 15
12 56,5 115 7 25
13 50 10 10 30
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7-11- tozalaydigan fluslarni bevosita targatish pechining koi
yoki tigelidagi suyiiglanma yuzasiga kiritish mumkin. Lekin bu "
samarali, chunki ular bu holda qoplama fluslar rolini o ‘ynayll],
suyuglanmani fagat gisman tozalaydi. Suyuglanmaga ular gal
(9, 10- rasmlarga g.) yordamida kiritilsa, ancha samarali bo‘l
Masalan, ZlLda bu usul bilan 10, 11- suyuq fluslar Kiritiladi [34

Universal fluslar alohida gruppani tashkil etadi. Ularga is*
berish gqotishmani tozalash va modifikatsiyalash operatsiyalarini b!'
bajarishga imkon beradi (12- va 13- fluslar). Ulaming tarkibida, oda
NaF gatnashadi, flusning modifikatsiyalovchi ta’siri NaF ning bo‘l
bilan tushuntiriladi. Flus tarkibidagi NaF miqdori 60% ga yet!
mumkin.

Xlomi gazlar bilan tozalash operatsiyasi 5—20 min davomi
720—730 °C temperaturalarda bajariladi. Bunda inert gaz sarfi ishl
berilayotgan metall massasidan 0,3-1% ni tashkil giladi. Qotishm
inert gaz bilan ishlash jarayoni metallda erigan gazning pufakchalar
diffuziyalanishi, shuningdek, pufakchalarning suyuglanmada bo‘lg
boshga muallag metallmas aralashmalarga nisbatan flatatsion ta’s
riga asoslangan.

Suyuglanmani xlor bilan ishlash yuqori darajada tozalashni ta’min
laydi. Lekin xlor zaharli, shu boisdan tozalash ishlarini bajarish uchu
maxsus qurilmalar (germetik kameralar, kovshlar, yaxshi ventilatsiya,
izolatsiyalangan xona va shunga o'xshashlar) talab etiladi, bular esa
ushbu jarayonning qo'llanilishini cheklaydi. Shu boisdan aluminiy
gotishmalaridan shakldor quymalar ishlab chigarishda suyuglanmalar-
ning xloridlar (xlorli rux, xlorli marganes, geksaxloretan, xlor to‘rt
titan va boshqg.) bilan ishlanishiga bog‘lig boigan jarayonlar keng
go‘llaniladi.

Xloridlar yuqori darajada gigroskopik bo‘lgani uchun foydalanish
oldidan, albatta, quritilishi kerak va suyuglanmaga qalpoqda Kiritiladi,
chunki zichligi kichik bo'ladi. Ularning sarfi ishlov beriladigan
suyuqglanma massasidan 0,5—2% ni tashkil giladi. Jarayonning tempe-
raturasi 700—730 °C. Shuni hisobga olish lozimki, past temperaturalar
tozalash samarasini pasaytiradi, yuqori temperaturalar esa go-
tishmaning jadal oksidlanishiga olib keladi. Geksaxloretan zichligi
2,09 m103kg/m3va suyuqlanish temperaturasi past bo‘lgan (186,5 °C)
organik moddadir. Geksaxloretan sarfi 0,3—0,7% ni tashkil giladi,
740—750 °C da ishlov beriladi. Xlorli tuz, C2Cl6lardan fargli o‘laroq,
gigroskopik emas va u uchun maxsus saqglash sharoitlari talab etilmaydi.

Quyish sexlarida «Degazer» preparati tabletkalari go‘llaniladi, tab-
letkalar tarkibida geksaxloretan va xlorli bariy bo'ladi (massasidan 10 %).

Suyuglanmada xlorli birikmalar aluminiy bilan o‘zaro ta’sirla-
shadi:

3MeCI2+ 2A1 -» 3A1C13+ 3Me. (5.77)
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hilakchalar ko'rinishidagi xlorli aluminiy suyuglanmadan o ‘ta-

flitnida metallmas aralashmalarni o‘zi bilan olib ketadi. Bundan

Hgni i, suyuglanmadagi vodorod pufakchaga diffuziyalanadi, natija-

niclallning metallmas aralashmalaridan tozalanishi ta’minlanadi.

Aluminiy gotishmalarini tozalash filtratsiyalab ham amalga oshi-

Ulu mumkin. Bu usul metall—filtr ajralish chegarasida suyuglan-
Hning fizik va kimyoviy adsorbsiyaga hamda suyuqlanmadagi muallaq
elnlimas aralashmalarni mexanik tarzda ushlab qolishga asoslangan.
lllilash uchun turli materiallar ishlatiladi. Masalan, shisha to'gima
tlishmaning metallmas aralashmalar bilan ifloslanganligini taxminan
% kamaytirishga imkon beradi; donalarining kattaligi 3—6 mm
y;an maydalangan glinozyom gotishmadagi metallmas aralashmalar
qdorini pasaytiradi, lekin vodorod migdorini kamaytirmaydi. Alu-
IHIniy gotishmalarini tozalash uchun vakuum, ultratovush va boshqa-
limlan ham foydalaniladi.

Aluminiy gotishmalarini suyuglantirish texnologiyasi. Shixta mate-
rlallari sifatida quymalar ko‘rinishidagi birlamchi aluminiy va silumin,
iliiymalar ko‘rinishidagi aluminiy qotishmalari, gaytgan metall,
nluminiy temir-tersaklari va chigindilari, shuningdek, ligaturalar
Ishlatiladi.

Ligaturalar aluminiy gotishmasiga qiyin eriydigan komponentlar
(Cu, Ni va boshq.) yoki yo'qotishlar eng kam boiadigan, oson
oksidlanadigan aktiv komponentlar kiritish maqgsadida tayyorlanadi.
l.igaturaning suyuglanish temperaturasi suyuq qotishma temperatu-
rasiga yagin bo‘lishi kerak (31-jadval).

Ligaturalami istalgan suyuqlantirish pechida tayyorlash mumkin.
Qiyin eriydigan ligaturalar (Ti, Be, Zr, Cr) grafit tigellarda suyug-
lantiriladi. Ligatura quyidagi tartibda tayyorlanadi: awal aluminiy
suyuglantiriladi, so‘ngra uncha katta boimagan porsiyalar bilan ma’-
lum temperaturali legirlovchi go‘shilma kiritiladi (31-jadval), so‘ngra
suyuglanma aralashtiriladi, bu esa legirlovchi go‘shilmalaming tez
o'zlashtirilishiga yordam beradi, suyuglanmani oksidlanishdan saqlay-
digan qgoplama fluslar kiritiladi /a u tozalanadi.

Barcha aluminiy qotishmalari (aluminiy-magniyli gotishmalar
bundan mustasnodir) shunga o'xshash suyuglantiriladi. Temperatura
ortgan sari gazlarning yutilishi jadallanishiga asoslanib, aluminiy
gotishmalarini suyuglantirish tezlashtirilgan tarzda va optimal tempe-
raturalarda olib borilishi tavsiya etiladi (32-jadval) [7].

Tigelli induksion pechlarda suyuglantirish jarayonini ko‘rib
chigamiz, chunki ulardan barcha gruppalar gotishmalari uchun
foydalanish mumkin.

Induksion pechlarda suyuglantirishda tozalangan tigelga ehtiyotlik
bilan, zarbalarsiz shixta yuklanadi: tigel tagiga gaytarilgan xususiy
metall zich yotqiziladi, so‘ngra quyma ko‘rinishidagi metall va uning



31-ja

Qo‘sh aluminiy ligaturalarining xarakteristikasi

Legirlovchi Temperatura, °C
Ligatura nl:ci);nd%c;?enf;) Ligaturan_ing_; Legirlt'n\{chi go'shl"
' suyuqlanishi kiritilayotganda
suyuglanmanikl
Al-Cu 45-50 575 750
Al-Mn 10 780 850-900
Al-Ni 20 780 850-900
Al-Ti 3-4 800-850 1200-1300
Al-Mg 9-11 560-640 700-750

32-jadv

Aluminiy gotishmalarini suyuqlantirish temperatura rejimlari

Temperatura, °C

Qotishma
o‘ta gizdirishda quyishda
Al—-Si 730-750 700-710
Al—Si—Mg 750 680-720
Al-Cu 740-780 690-730
Al—Cu—Si 750 680-730
N rPw-Zo 700-750 670-710

ustiga mayda gaytgan xususiy metall yuklanadi. Pech ishga tushiriladi
va suyugqlantirish operatsiyasi boshlanadi. Shixtaning birinchi porsiyalari
suyuglanayotganda qolgan gismi yuklanadi. Induksion pechlardagi
suyugqlantirish jarayonini jadallashtirish uchun suyuglantirish tigelning
uchdan bir hajmini tashkil etadigan «botqog» bilan olib boriladi.
Metall otilib chigishining oldini olish uchun yuklanadigan shixta
nam, moy va emulsiyadan tozalangan bo‘lishi kerak.

ZlLdagi induksion pechlarda AJI4 qotishma suyuqlantiriladi [39].
Kokilga quyish (Ne 11) va bosim ostida quyish (Ne 10) uchun gotishma
suyuq fluslar bilan tozalanadi (30-jadvalga g.). Suyuq fluslar bilan
ishlangandan keyin gotishmadagi gazlaming goldig migdori texnologik
vakuum-namuna bilan kontrol gilinadi. Agar tarkibdagi gaz miqgdori
katta bo‘lsa, qotishma flus bilan takror ishlanadi yoki suyuglanmani
3—5 soat davomida saqglab turish yo‘li bilan gazdan tozalash uchun
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linlli induksion mikserga gayta quyiladi. Suyuqlanmani atmosfera

It o“/;iro ta’sirlashishdan Ne3 tarkibli goplama flus vositasida

oya <|ilinadi (30-jadvalga q.).

Ko'pi hilik aluminiy gotishmalari ikki komponentli shixta: quyma

finisliidagi aluminiy qotishmasi va xususiy ishlab chigarishdan

llilin metall asosida suyuglantiriladi. Masalan, ZlLda tarkibida

Si bo'lgan Al—Si qotishma 25 t sig'imli vannali gaz pechlarida

liglantiriladi, shixta esa qaytarilgan metall va quyma ko'rinishidagi

4 markali gqotishmadan iborat.

/M Cu—Si gotishmalar ham gaz pechlarida suyuglantiriladi. Masa-
"1, VAZda gaz pechlari uchun mo-‘ljallangan shixta 40% AK6M2
Ne fiO'r gqaytarilgan metalldan iborat bo‘ladi. Qotishma gaz pechida

(’” temperaturada qoplama flus ostida suyuglantiriladi, bunda
Ijnlislima ko‘pi bilan 780 °C temperaturagacha gizdiriladi. Tayyor
ijitlislima suyugqlantirish pechidan letka orgali tamov bo'yicha kutish
lin Inga chiqariladi, bu pechdan pnevmo gayta quyish qurilmasi
youlamida kovshga quyiladi. Kovshda gazdan tozalovchi tabletka
joylashtirilgan (87% geksaxloretan, 12,7% NaCl va 0,3% ultramarin)
gitlpoq yordamida metall tozalanadi. Kovsh transportirovka gilinayot-
Kiin vaqtda metallning yuzasi qoplama flus bilan bekitiladi. Qotishma
kovshdan targatish pechiga quyiladi, u bu yerda ham goplama flus
ostida bo‘ladi.

Tarkibida 9,5—11,5% magniy bo‘lgan Al—-Si—Mg qotishmani
Miyuglantirish gator xususiyatlarga ega. Unda shixta materiallari
Mlatida yuqori darajada toza bo‘lgan aluminiydan (A995, A99, A97,
N95), magniy va ligaturadan (aluminiy-berilliy, aluminiy-titan va
uluminiy-sirkoniydan), shuningdek, xususiy ishlab chigarishdan
gaytarilgan metalldan foydalaniladi.

700 °C gacha qizdirilgan toza tigelga quyma ko'rinishidagi
aluminiy va aluminiy-berilliy ligatura yuklanadi; metall suyuglan-
lirilgandan va 700 °C gacha qizdirilgandan keyin aluminiy-titan hamda
aluminiy-sirkoniy ligaturalar kiritiladi. To‘la suyuqglantirilgandan so‘ng
qgotishma shlakdan tozalanadi, obdan aralashtiriladi va titandan
tayyorlangan qalpogcha yordamida magniy Kkiritiladi. Qotishmani
750 °C dan yuqori o‘ta gizdirishga yo‘l qo‘yilmaydi. Qotishmada
herilliy va titan bo‘lsa, suyuqglantirish operatsiyasini himoyalovchi
flussiz bajarish mumkin. Qolgan hollarda 4, 5 va 6- qoplama flus-
lardan foydalaniladi (30-jadvalga q.). Metall yuzasi ustida to‘q qo‘ng‘ir
rangli dog‘larning paydo bo‘lishi gotishmaning oksidlanganligini
ko‘rsatadi. Quyma yuzasida qora gatlamning yoki namunalarning singan
joyida qoramtir to ‘g rangning paydo bo‘lishi gotishmaning normadan
tashqari o‘ta gizdirilganligi hagida guvohlik beradi.

Barcha komponentlar kiritilgandan so‘ng qotishma 8 va 9- fluslar
(30- jadvalga g.) bilan tozalanadi, so‘ngra shlakolinadi va qoliplarga
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quyiladi. Qotishmani qoliplarga quyish quyiladigan buyum devotl
rining qalinligiga qarab 660—70 °C temperaturalar oralig‘ida /1
riladi. |
Tarkibida 3—4% dan ortig magniy bo‘lgan aluminiy-magnii
gotishmalar kislorod va vodorodni yutishgagina moyil bo'Imasdd
balki havodagi azot va pech atmosferasi bilan o'zaro ta’sirlashae
Azotning magniy bilan reaksiyaga kirishi natijasida nitridlar hoe
bo'ladi. Nitridlar hosil bo'lishining oldini olish uchun maxsus fluskl
ishlatiladi. Ulaming tarkibida boshqga xloridlar bilan bir gatorda magni
xloridi bo‘ladi, u magniyning kuyib tugashiga to'sqinlik giladi. 1
Suyugqlantirish vaqtida suyuglanma temperaturasi va metall tarki
bidagi gazlar migdori texnologik namunalar bo'yicha, shuningdek, vakuuil
ekstraksiyasi metodi yordamida nazorat gilinadi. Aluminiy gqotishmalal
olishning yakunlovchi bosgichida ular modifikatsiya gilinadi. I

5.12. Magniy gotishmalarini suyuqlantirish a

Jarayonning fizik-kimyoviy xarakteristikasi. Magniy yengil va!
nishatan oson eriydigan metallar (/,, =650 °C, p= 1738 kg/m3 jumlasiga
kiradi. Suyugqlantirilgan holatda magniy va uning gotishmalarining
0 ‘ziga xo0s xususiyati - ularning yugori darajada kimyoviy aktivligidir:
hosil bo‘ladigan g ‘ovak oksid pardasi suyuglanmani jadal oksidlanish
va yonib ketishdan saqlamaydi. Shu sababli magniy qotishmalarni |
suyugqlantirishda ma’lum giyinchiliklar tug‘iladi.

Kislorod va azot amalda magniyda erimaydi, balki u bilan suyuq- i
lanmaga garaganda ancha yuqori zichlikka ega bo‘lgan MgO va MgN2
birikmalar hosil giladiki, bu esa ularga suyuglanma vannasining tagiga
cho'kishga imkon beradi. Suyuqglantirish va quyishjarayonlarida magniy
qotishmalari ko‘p miqdorda vodorod yutadi. Magniy gotishmalarini
nodir-yer metallari ittriy va seriy bilan suyuglantirishda ajralish yuzasi
suyuglanma — flusda legirlovchi elementlar bilan fluslar kompo-
nentlari orasida almashinuv reaksiyalari sodir bo‘ladi, bu esa gimmat
turadigan komponentlaming yo‘qolishiga olib keladi:

2Ce + 3MgCI2-> 3Mg + 2CeCI3 (5.78)
2Y + 3MgCI2  3Mg + 2YC13, (5.79)
2Y + 3MgF2  3Mg + 2YF3 (5.80)

Oksid pardasining zichligini oshirish va alangalanib ketishining
oldini olish uchun xloridli fluslar bilan tozalangandan keyin suyuq-
lanma yuzasiga, odatda, tarkibida MgF, CaF2 A1lF3 B2 3 lar
bo‘lgan xloridsiz fluslar beriladi. Magniy qotishmalarida ittriy, seriy,
lantan, neodim, toriy va kalsiy bo‘lganda yo'qotishlami kamaytirish
uchun xlorsiz fluslardan foydalanish yoki flussiz himoya atmosfera-
sida suyugqlantirish tavsiya etiladi.
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Tozalash. Hozirgi vaqtda magniy qotishmalarining quyidagi
lo/iilash usullari qoilaniladi: tindirish, gattig va suyuq fiuslar bilan
jlhlov berish, gazlar (argon, xlor,ekarbonat angidrid gazi, geliy,
iB'rl xlorli uglerod) kiritib tozalash, filtrlash, aktiv metallar (sirkoniy,
iNlIsiy, titan, marganes) qo‘shish va h.k. Tindirish metodi eng sodda,
n\ "Ctemperaturada bajariladi, lekin unumdorligi kam va tejamsiz.

Magniy gotishmalarini suyuqlantirishda flyus B 2 (38—46%
MsClIr 32-40% KC1, 10% gacha NaCl + CaCl2 5-8% BaCl2 3-5%
('inr';), BW 3 lardan foydalaniladi. BWU 3 BW2 dan tarkibida CaF2
(v 20%) va MgO (7—10%) lar miqdorining ko‘proq boiishi va
Hx 12ning boimasligi bilan tafovutlanadi. Bulardan tashqari, xloridsiz
fins BUAMS5 (17,5% MgF2 15% A1F3 50% B2 3 17,5% CaF2 va
OIM (32% MgF2 40% AL1F3 15% B2 3 13% CaF2 lardan ham
fnvdalaniladi.

Magniy qotishmalarini fiuslar bilan taxminiy tozalash rejimi quyi-
dagicha: 700—720 °C temperaturada suyuglanma 5—6 min davomida
nialashtiriladi. Foydalanilgan flus-chiqgarib tashlanadi va yangi flus
hosil gilinadi, suyuglanma 750-780 °C gacha qizdiriladi, shu
temperaturada 10—15 min tindiriladi hamda 700—680 °C temperatu-
ragacha, ya’ni quyish temperaturasigacha pasaytiriladi.

Suyuglanmaning metallmas aralashmalardan tozalanish darajasi
lexnologik namunaning singan joyi bo'yicha nazorat gilinadi: unda
gora dogiaming boiishi magnit oksidlarining borligini ko‘rsatadi,
kulrang dogiar esa fiuslar aralashganligi hagida guvohlik beradi.

Fiuslar bilan ishlanganda qotishmalaming gisman degazatsiya-
lanishi ham sodir boiadi. Ancha chuqur degazatsiyalash uchun gazlar
bilan ishlash usuli qoilaniladi. Azot kiritib tozalash ko‘pi bilan 660—
685 °C temperaturada bajariladi, chunki bundan yugori temperatu-
ralarda gotishmani iflosiantiradigan magniy nitridlari hosil boiadi.
Argon va xlor berib tozalash jarayoni 740—760 °C da bajariladi.

Tozalash ba’zan modifikatsiyalash bilan birgalikda bajariladi,
bunda xlor ogimiga uglerod (1V)-xlorid kiritiladi. Xlor Kiritib tozalashda
xlorli magniy hosil boiadi, u metalldan oksid aralashmalarini chiqgarib
yuborishga yordam beradi. Amalda suyuqlanrnalami ko'pkarrali ishlash
usuli goilaniladi. Masalan, suyuglanmani karbonat angidrid gazi va
geliy yoki uglerod (1V)-xlorid va geliy bilan ketma-ket ishlash gotishma
tarkibidagi vodorod miqgdorini eng kichik migdorgacha kamaytirishga
(8—10 sm3100 gr metall) imkon beradi.

Sirkoniy, titan yoki marganesning qo ‘shilishi magniy gotishmala-
rini temir aralashmalaridan tozalashga yordam beradi. Temir aralash-
malarining migdorini protsentning mingdan bir ulushigacha kamay-
tirish mumkin. Bu usulda tozalash operatsiyasi, odatda, 800—850 °C
temperaturada bajarilib, keyinchalik suyuglanma 700 °C temperatu-
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rada 20—30 min davomida saglab turiladi. Bunda tarkibida tenii
go'shimchalar bo'lgan qattiq fazaning kristallizatsiyalanishi va ch
shi sodir bo‘ladi.

Filtratsiya magniy qotishmalarini aralashmalardan tozalashda ys
natijalar beradi. Shu magsadda donador va to'rsimon filtrla
foydalaniladi. Eng nafis tozalashni donador filtrlar ta’minlaydi. Ula
filtrlovchi materiallar sifatida magnezit, grafit, koks va ular bi
birgalikda boshqa materiallar ishlatiladi. Qotishmaning tozalanish d
jasi dona o'lchami va filtrlash gatlamining qalinligi bilan aniglan
dona ganchalik mayda va gatlam galinligi ganchalik katta bo'lsa, got!
ma shunchalik nozik tozalanadi. Magnezit filtrlari gotishma tarkibi
metallmas aralashmalami eng kam miqgdorgacha pasaytirishga imk
beradi. To'rsimon filtrlar sifatida kataklari IxI mm bo'lgan to‘rd
foydalaniladi. Po‘lat to‘r ifloslanishni 3— marotaba kamaytiradi.

Magniy qotishmalarini suyuglantirish texnologiyasi. Magn
gotishmalarini suyuglantirish — ishlab chiqgarishning seriyaliligi
quymalarning massasiga garab yo tigelli pechlarda (yoqilg'i yo
elektrda ishlaydigan), yo dupleks-jarayon: alanga pechi—tigelli pec
yoki induksion pech—tigelli pech (45- rasmga ¢.) yordamida bajarilad’
Mayda quymalar tigelli statsionar pechlarda suyuglantiriladi. Yiri
quymalar uchun to'sigqa ega bo'lgan po‘lat tigeli olinadiga
pechlardan yoki dupleks-jarayonlardan foydalaniladi.

Tigelda suyuglantirish bilan bir yo'la qotishmalarni tozalash va
modifikatsiyalash amalga oshiriladi. Statsionar tigellarda suyuglan-
tirishda BW2 flus, tigeli olinadigan pechlarda suyuglantirishda esa
BW3 markali flus ishlatiladi. BW3 ning zichligi kichik bo'ladi, shu
sababli u yuzaga qalqgib chigadi. Statsionar tigeldan tayyor gotishma
kovshlar yordamida quyiladi, olinadigan tigellar pechdan chigarib
olinadi va quyiladigan joyga transportirovka gilinadi.

Tigelli pechlarda gotishma ma’lum ketma-ketlikda suyuqlantiri-
ladi: tigel 400—500 °C gacha gizdiriladi va unga shixta massasidan
10% gacha migdorda flus (jarayonga qarab BW2 yoki BW3) yuk-
lanadi. Barcha shixta suyuglangandan keyin suyuglanma 700—720 °C
gacha gizdiriladi va tozalanadi hamda modifikatsiya gilinadi. Suyuqg-
lanma 10—15 min vaqt davomida saqlab turiladi, kimyoviy va spektral
analiz uchun, shuningdek, sinishga sinash uchun texnologik namu-
nalar olinadi, shundan keyin metall quyish uchun transportirovka
gilinadi. Metallni quyishda uni flus bilan ifloslantirmaslik uchun tigelda
suyuglanmaning 20—30% hajmi qoldiriladi. Qolgan iflos metall
izlojnitsa (qolip)larga quyiladi va tayyoriov gotishmasi uchun foyda-
laniladi.

Suyuglantirish texnologiyasining ikkita turi bir-biridan farglanadi:
quyma ko'rinishidagi qotishmani gaytgan metallni go'shib qayta
suyuglantirish va ikkita bosqichda suyuqglantirish (dastlabki va ishchi



Whttalami tayyorlash). Birinchi holda, quyma ko'rinishidagi magniy
Mtmalari shixta materiallari bo‘lib xizmat qgiladi. Ular pechga
finilr<tn metall bilan birgalikda yuklanadi, atmosfera ta’siridan
Hioviilanadi, suyugqlantiriladi, gotishma talab etilgan tempe-
lliniK.ac.ha yetkaziladi, so'ngra tozalanadi va modifikatsiya gilinadi,
lllitlan keyin quyishga Kirishiladi.

Ikkinchi holda, birlamchi metallar va ligaturalar shixta material-
Iml ho'lib xizmat qiladi. Shu sababli, oldin shixta hisoblab chigiladi,
Hi'ny.ia ligatura tayyorlanadi va dastlabki qotishma suyuqlantiriladi.
Uni tayyorlash uchun tozalangan va 500 °C gacha gizdirilgan tigelga
ihIMa massasidan 0,25—1,0% miqgdorda flus yuklanadi va suyuqlan-
fltllacli. So‘ngra metall shixta yuklanadi, suyuglantiriladi, suyuglanma
flity 720 °C gacha gizdiriladi va tozalanadi.

lozalash jarayoni shundan iboratki, tigel yuzasiga metall massasi-
ilitn 1% migdorda maydalangan quruq flusning yangi porsiyalari
henladi va qotishma kapgir bilan 4—6 minut davomida obdan
Hiaiaslitiriladi. Bu davr ichida qotishma nomaqbul aralashmalardan
hi/alanadi, bir jinsli bo‘ladi va uning sirti ko‘zgudek yaltiroq bo‘lib
ijdladi. Yuqori temperatura chegarasini ma’lum vaqt davomida saqglab
Itnish muallag zarrachalarning ancha to‘la suzib chigishi hamda
iijjralishiga yordam beradi. Tozalash oxirida shlak yaxshilab so‘rib
ulinadi, yangi flus gatlami hosil gilinadi va gotishma temperaturasi
/s0-780 °C gacha ko‘tariladi. Bu temperaturada gotishma 10—15
mmut saqglab turiladi va kimyoviy analiz gilish uchun namuna olinadi.
Sn'ngra temperatura 680—00 °C gacha pasaytiriladi va qotishma
120-150 °C gacha qgizdirilgan izlojnitsa'(qolip)larga quyiladi.

Ishchi gotishma ham xuddi shunday ketma-ketlikda suyuglantiri-
latli: pechga flus yuklanadi, so‘ngra oldindan 120—150 °C gacha
gizdirilgan shixta (quyma ko'rinishidagi magniy qotishmalari yoki
dastlabki gotishma quymalari) yuklanadi. Yuklash operatsiyasi
vuklanayotgan komponentlarning erishiga qarab, davriy ravishda
amalga oshiriladi. Shixta har gal yuklangandan keyin metall oksid-
lanishining oldini olish uchun vanna yuzasiga flus sepiladi. Qotishma
760—800 °C gacha gizdiriladi va suyuglangan metall yuziga sepiladigan
llus bilan tozalanadi. Magniy gqotishmalari tarkibidagi mexanik
aralashmalar, oksidlar va nitridlar 750 °C temperaturada yetarli
darajada tez tigel tagiga cho'kadi.

Magniy gotishmalarini quyish xususiyatlari. Tayyor bo'lgan
gotishma qoliplarga quyish uchun kovshlar bilan beriladi. Kovshlar
oldindan qizdiriladi va eritilgan karnalit yoki flus B/ 2 bilan yuviladi.
Magniy gotishmalari ma’lum temperaturada quyiladi: mn 2 gotishma
720-800 °C da; mn 5 mMn 6 - 690-780 °C da va MJI 3, mn 4 -
690—90 °C da. Qoliplarga quyish tugagach, kovshda 10-15%
gotishma qoldiriladi (qolipga flus tushishi oldini olish uchun). Quyish
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vaqgtida gotishma alangalanishining oldini olish uchun
gotishmasining oqimi oltingugurt yoki oltingugurtning bor
aralashmasi bilan changlatiladi (1:1).

5.13. Rux gotishmalarini suyuqlantirish

Jarayonningfizik-kimyoviy xarakteristikasi. Rux oson eriyt"H
og‘ir metallar jumlasiga kiradi (t{= 419,7 °C, p = 7133
gaynash temperaturasi esa past boiadi (907 °C). Gaz fazasi a”H
0 ‘zaro ta’sirlashganda Zn03m3Zn(OH)2dan iborat zich himoyapa”H
bilan qoplanadi. Temperatura ortgan sayin pardaning himoyalo”™H
gobiliyati pasayadi va ruxning (1.42)—1.44) reaksiyalar bo'yj"B
oksidlanishi uchun qulay sharoit yaratiladi. 7

Oksidlanishni kamaytirish uchun rux va uning qotishmalari hirrt”|
yoki sust gaytaruvchi atmosferada suyuglantiriladi. SuyuglantirayjH
ganda himoya atmosferasi sifatida azotdan foydalaniladi. H[|A
so'rilishigayoi qo'ymaslik uchun pech bo‘shlig‘ida azot bosimi 0, I"H
0,15 MPa chegarasida saqlab turiladi. Suyuglantirish suyuqlanifl
temperaturasi 440—480 °C da olib boriladi. O'ta gizdirish 480 V
dan ortmasligi kerak, chunki bu temperaturada jadal oksidlanish L,
gotishmaning gazlar bilan to‘yinishi boshlanadi, cho'yan yoki po'lfl
tigelda suyuqlantirilganda esa gotishma temirga to'yinishi mumkiiM

Tozalash. Rux qgotishmalari gazlar aralashmalaridan va metallm *
go'shilmalardan rux xloridi, aluminiy xloridi, geksaxloretan yoki tuzlal
kompleksi yordamida tozalanadi. Rux gqotishmalari zararli metall
aralashmalaridan tindirish usuli bilan tozalanadi. Bu usul gotishm|
tarkibidagi qo'ig'oshin va temir migdorini kamaytirishga imkon beradi.1
Rux gotishmalari azot va xlor bilan tozalanganda vodorod miqgdorij
sezilarli darajada kamayadi (50% gacha), lekin gaz bilan ishlov
berilgandan keyin mustahkamligi va qattigligi biroz kamayadi,
elastikligi esa ortadi.

Rux gotishmalarini suyuglantirish texnologiyasi. Rux gotishma-
larini suyuglantirish, asosan, tigelli yoqilg'i va elektr pechlarida amalga
oshiriladi (45- a,f, g rasm). Ba’zan vannali alanga pechlari ishlatiladi
(45- brasm).

Shixta sifatida, odatda, quyma ko'rinishidagi quyiladigan rux
gotishmalari, bosim ostida quyish uchun quyma ko'rinishidagi rux
gotishmalari va ishlab chigarishdan gaytgan qotishmalar ishlatiladi.
Sof birlamchi metallar ham ishlatiladi. Masalan, Msensk aluminiy
quyish zavodida LLAM-1 gotishma olish uchun quyma ko'rinishidagi
gotishma, LLAM10-5 qotishma uchun esa birlamchi rux va ligaturalar
ishlatiladi [31].

LLAM4-1 tipidagi rux gotishmasini tigelli induksion pechda
suyuglantirishda shixta sifatida shu tipdagi quyma ko'rinishidagi gotish-
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M2 va ishlab chigarishdan gaytgan materiallardan 50%

brakka chigarilgan quymalar, past sifatli chigindilarning

LI K | ttiiyiiglantirmalari) ishlatiladi. Zarur bo‘lganda gotishma magniy
LWL go'shimcha shixtalanadi. Shixtaning barcha komponentlari chet
HfiMhinalar (namlik’” moy va boshqga go‘shilmalar) dan tozalanadi.
Amlining uchdan bir sig‘imini to‘ldiradigan suyuq gotishma chigib
Htahlnmg oldini olish uchun shixtani ehtiyotlik bilan yuklash kerak.
m  Vtumaga dastlab yengil vaznli shixta (qaytarilgan mayda gotishma),
P'nilia quyma ko'rinishidagi materiallar yuklanadi. Suyuglantirish
Kmyoni jadal olib boriladi. Metall eritiladi va 440—460 °C gacha o ‘ta
iladi, bundan keyin shlak olib tashlanadi va ekspress-analiz uchun
pininna olinadi. Zarur bo‘lganda galpoq yordamida suyuglanmaga
fiinMniy kiritiladi. Agar kimyoviy analiz ijobiy natija bersa, metallning
jlmpcraturasi 440—460 °C ga yetkaziladi va metall 400—450 °C gacha
|Uiliiilgan kovshga quyiladi, so‘ngra uni transportirovka qilib, tortib
flliivclii zont ostiga o ‘matiladi. Bu yerda qotishma tozalanadi. Tozalash
tldiim kovshga suyuglanma massasidan 0,4% miqdorda tabletkalar
jlirltiladi. Tabletkalar tarkibiga 87% geksaxloretan, 0,3% ultramarin
vn 12,7% NaCl kiradi. Qotishma yaxshilab aralashtiriladi, shlak
lo/alanadi va metall qoliplarga quyish uchun transportirovka gilinadi.

5.14. Mis gotishmalarini suyuqlantirish

Jarayonningfizik-kimyoviy xarakteristikasi. Misning suyuglanish
temperaturasi 1083 °C, jezniki 950 dan 1050 °C gacha, bronzalami
tluyish temperaturasi 1150 dan 1200 °C gacha. 0 ‘ta gizdirish gotish-
malarning gazlar bilan to‘yinishiga olib keladi, gotish jarayonida
nazlarning jadal ajralib chigishi quymalarning g‘ovakli bo‘lishiga olib
keladi, ulaming zichligi va germetikligini yomonlashtiradi.

Qotishmalaming gazlar bilan to‘yinishi qotishmaning kimyoviy
tarkibiga bog‘liq bo‘ladi. Metallar uchun eng zararli gazlardan biri
vodorod hisoblanadi. U metallga suv bug'lari tarkibida bo‘ladigan
pech atmosferasidan kiradi. Ba’zi legirlovchi elementlar erigan
vodorod miqgdorini kamaytiradi, ba’zilari esa ko‘paytiradi. Masalan,
sof qo‘sh gotishma Cu—Al lar gazlami yutishga kam moyil bo‘ladi,
lekin u gotishmaga go‘shimcha legirlovchi komponentlar Kiritilganda
va gotishmada aralashmalar bo'lganda keskin ortadi.

Qotishmalaming komponentlari gaz fazasi bilan (1.42)—1.44)
reaksiyalar bo‘yicha oksidlanadi. Oksidlar shlakka o ‘tkaziladi. Masalan,
galay oksidi gotishmadan suvsizlantirilgan soda yordamida shlakka
o‘tkazilib, chigarib yuboriladi:

Sn02+2Na2Z 03+B203 NaZB24+Na2Sn03+2C02 (5.81)
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Temir gotishmani kuprit bilan oksidlab tozalash yo‘li bilan ¢
rib tashlanadi:

3FeO + Cudd -» FeO + 2Cu, (
2Fe 4+ 4Si02+4Cu —3Fe2Si04+ CudSi04 (

Bronzalarni suyugqglantirishda talab etilgan kimyoviy tark
ta’minlash alohida giyinchilik tug‘dirmaydi. Qotishmalaming gazi
minimal to'yinishini ta’minlash murakkabroq bo‘ladi, chunki g*
suyuglantirish jarayonida suyuglanma tomonidan jadal yutiladi
g‘ovakliklaming paydo bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Shuning uchun su
lanmani himoyalovchi qoplam tanlash alohida ahamiyatga ega bo*
goladi. Himoya qotishmani oksidlanishdangina saqlaydi, lekin su
metallda erigan gazlarni chigarib yubormaydi.

Tozalash. Vodorodni suyuglanmadan chigarib yuborishning
nechta usullari mavjud: vakuumdan foydalanish, metall vannas’
kislorod bilan boyitish va suyuglanmaga degazatsiyalovchi qo‘shi
chalar kiritish. Vakuumdan foydalaniladigan bo‘lsa, gimmatba
asbob-uskunalar talab etiladi, shuning uchun bu usul cheklanga
Kislorod bilan boyitish gqotishma tarkibidagi vodorodni deyarli kamay
tiradi, lekin metallning Kkislorod bilan to‘yinishiga olib keladi, bu e
oksidsizlantirish jarayonini o ‘tkazish zaruriyatini tug‘diradi. Suyuqglan-
maga havo yoki sof kislorod yuborib va suyuq metallga oksidlovchi
fiuslar kiritish yordamida oksidlab degazatsiyalash eng yaxshi samara
beradi. Bunda bronza suyuglanmasida quyidagi reaksiyalar sodir
boiadi:

4CUO # 2Cu +02 (5.84)

gotishmada galay boiganda esa
2Cud +Sn N Sn02+4Cu, (5.85)

Cu,0 va Sn02vodorod bilan reaksiyaga kirishib suv bugMarini hosil
giladi:

Cud +2H  2Cu+HD, (5.86)
Sn02+4H <t Sn+2HD. (5.87)

Suyuglanmadan kislorodni chiqgarib yuborish uchun oksidsizlanti-
rishdan foydalaniladi. Fiuslar bilan oksidlab tozalash 1180—1200 °C
da amalga oshiriladi. Bunda oksidlagichlar sarfi metall massasidan
0,5—1,0% ni tashkil giladi.

Mis gotishmalarini go‘rg‘oshin va galay bilan suyuglantirishda
keng koiamda ishlatiladigan oksidsizlagichlar jumlasiga fosfor kiradi.
Tarkibida rux, aluminiy, berilliy va kremniy boigan mis qotishmalari
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rilliv bilan oksidsizlantiriladi, chunki bu elementlaming oksidlari
in yordamida qaytarilmaydi. Berilliy metallni to‘la oksidsizlan-
I»|lua va yuqori darajada zich bo‘lgan quymalar olishga imkon
tiuli

Mis gotishmalarini oksidsizlantirish uchun tarkibida 90—93% Cu
I 10% P bo‘lgan mis fosfidi ham ishlatiladi:

2P + 5Cu = P2 5+ 10Cu. (5.88)

<)son eriydigan (tei= 563 °C) fosfor besh oksidi suyuglantirilgan
llictall vannasining yuzasiga ko‘tariladi va suyuqglantirilgan metalldan
O’Inyotganida mis oksidlari bilan reaksiyaga kirishadi:

P2 5+ Cu®d =2CuP03 (5.89)

llosil bo‘ladigan mis metafosfati — suyuq modda, u vanna
yti/asiga suzib chigadi.

Oksidsizlantirgichlar sifatida fosfatdan tashqgari Zn, Al, Sn, Mg,
Ha, Ce va boshga elementlar ishlatiladi, lekin ularning hammasi
iimumiy kamchilikka ega: oksidsizlantirish reaksiyalarining to‘la o ‘tishi
uchun bu elementlami biroz ortigcha kiritish kerak, bunga esa hamma
vaqt ham yo‘l qo‘yib bo‘lavermaydi.

Yetarli darajada to‘la oksidsizlantirish oksidsizlantirgich tarkibida
mis-bor ligatura ko'rinishidagi bor kiritish hisobiga amalga oshiriladi
(2-4% B).

Kiritiladigan oksidsizlantirgichlar migdori vannaning oksidlanish
tlarajasi bilan aniglanadi va odatda, quyim massasidan 0,1—0,3% ni
tashkil giladi. Oksidsizlantirgichlar vanna ichiga galpoq yoki kajom-
burlar bilan himoya flusi gatlami ostiga kiritiladi.

Sirt oksidsizlagichlari sifatida magniy boridi, kalsiy karbidi va
bor shlakidan foydalaniladi. Eng samaralisi —bor kislotasi yoki bura
hamda 95 : 5 nisbatda olingan magniy kukunidan iborat bor shlakidir.
Aralashma 1000—1100 °C da suyultiriladi, izlojnitsalarga quyiladi,
so'ngra esa maydalanib, kukunsimon ko ‘rinishda gqotishma massasidan
1—1,5% migdorda unga kiritiladi. Qotishma yaxshilab aralashtiriladi.

Tozalashdan oldin suyuglanma 1200—1250 °C gacha qgizdiriladi,
shlak olinadi, metall yuziga maydalangan flyus kukuni sepiladi va
10—15 min davomida obdan aralashtiriladi, shundan keyin suyuglanma
10—15 min davomida tindiriladi, shlakdan tozalanadi va quyish uchun
tamsportirovka gilinadi.

Fluslar bilan mis qotishmasiga ishlov berishdan qalayli va alu-
miniyli bronzalardan zararli aralashmalarni, chunonchi, aluminiy
hamda kremniyni chigarib yuborish uchun foydalaniladi. Bu magsadlar
uchun, masalan, tarkibida 33% Na2B40 7, 33% Cud va 34% Si02
bo‘lgan flus ishlatiladi.

16 —S.A.Rasulov va boshg. 241



Qalayli bronzalarning kompleks oksidsizlantirgichlari sifatida
va bor aralashmasidan foydalaniladi. Ularning oksidlari oson eriy<
shlak hosil giladi. Litiy bilan bor aralashmasining Kiritilishi modifika
gilishni ham ta’minlaydi.

Mis qotishmalari azot, xlor, geliy va argon bilan degaza
gilinadi. Mis va uning gotishmalarini gaz berib tozalashda vod
atomlari gaz pufakchasining ichiga diffuziyalanadi. Qotishma
temperaturasi ortgan sayin degazatsiyalanish jarayoni jadallash
Degazatsiyani 1270—1370 °C larda o'tkazish tavsiya etiladi.
gotishmalari aluminiy qotishmalari kabi geksaxloretan bilan 1
degazatsiya gilinadi. U degazatsiyalash qobiliyatiga ko'ra inert va ne
gazlardan golishmaydi.

Qotishmaning xlor bilan tozalanishi uning aktivligi hisobiga so
bo'ladi. Metallda erigan gazlar bilan reaksiyaga kirishadigan xl
keyinchalik metalldan chigarib yuboriladigan xloridlar hosil gila
Inert gazlar bilan tozalash suyuglanmaning temperaturasi 1150
1200 °C boiganda 5—10 minut davomida amalga oshiriladi. 1 1suyu
lanmaga 20-30 kPa da 0,25—0,5 m3gaz sarflanadi. Qotishma toz*
langandan keyin gaz pufakchalarini yo‘qotish uchun u 10—15 nr
saglab turiladi va quyish uchun transportirovka gilinadi.

Tozalash uchun gotishmalarni, masalan, aluminiyli bronzalamt
filtrlash usuli ham qoilaniladi. Shu magsadda donador keramf
filtrlardan (masalan, CaF2 singdirilgan magnezitdan), metall to‘r«
lardan (masalan, molibdendan) ham foydalaniladi. Suyuglanmaga
kompleks ravishda ham ishlov berish mumkin. 1250 °C da 10 min
davomida 0,6—1,3 kPa siyraklanish ostida filtrlash vodorod miqgdorini
80% ga, kislorod miqdorini 40-50% ga kamaytirishga imkon beradi.
Biroq, tarkibida go‘rg‘oshin va rux boigan qotishmalar uchun
vakuumlash yaramaydi, chunki bu —elementlarning qotishmadan
jadal chiqib ketishiga sabab boiadi. Shuning uchun vakuumlash mis
gotishmalari uchun cheklangan holda foydalaniladi.

Mis gotishmalarini suyuqlantirish texnologiyasi. Bronza, odatda,
mustaqil yoyli elektr yoy pechlarida yoki alanga pechlarida (46- a,
b, g rasm), jezlar esa tigelli induksion pechlarda hamda kanalli
pechlarda (46- d, e rasm) suyuglantiriladi.

Shixta sifatida birlamchi materiallar, gaytarilgan metall, temir-
tersak va quyma qotishmalar (jezlar va bronzalar) ishlatiladi. Qotish-
mani kimyoviy tarkibi bo'yicha me’yoriga yetkazish uchun birlamchi
sof metallar yoki ligaturalardan foydalaniladi (33-jadval).

Mis gotishmalarini suyuqlantirishda qoplama materiallar sifatida
pistako'mir va qoplama fluslardan foydalaniladi (34-jadval).
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33-jadval

Mis gotishmalarini suyuglantirishda foydalaniladigan
ligaturalar tarkibi

Suyuglanish

. Lo
Ligatura Massa ulushi, % temperaturasi, °C
Mis—marganesli 73 Cu, 27 Mn 860
Mis—berilliyli 85-95 Cu, 5-15 Be 900
Mis-kremniyli 84 Cu, 16 Si 800
Mis-qalayli 50 Cu, 50 Ni 780
Mis-nikelli 67-85 Cu, 15-33 Ni 1050-1080
Aluminiy-mis-
nikelli 50 Al, 40 Cu, 10 Ni 670
34-jadval

Mis gotishmalari uchun qoplama va tozalovchi fluslar
(massasidan % hisobida)

Tarkibi

41-47 Si02,25-32 Mn02;
10-15 Nad; 11~14A120 3

50 Si02 30 NajB”O,; 20 Cfl
10-30 Si02; 90-70 Na3B40 7

7 Na3B40 7, 60 Na2C 03; 33 CaF2
50 Na2C 03; 50 - shisha siniglari

30 Si02; 30 Na2C 03; 40 CaF2

50 Na2C 03; 50 CaF2
50 CaF2; 50 MgF2

20 CaF2; 60 NaF; 20 NajAIF6

6 Na3B40 7; 70 Na2C 03;
12 Na3AIF6; 12 KjCOj

Vazifasi

Shamot futerovkali pechlarda
jezli bronzalar uchun qoplama

Sy
Magnezit futerovkali pechlar uchun
shuning o‘zi

Qalayli bronzalar uchun tozalovchi

Aluminiyli bronzalar uchun
qoplama

Kremniyli va oddiy jezlar uchun
qoplama

Bronza va jezlar uchun goplama-
tozalovchi

Aluminiyli bronzalar uchun
tozalovchi

Ligaturalami istalgan pechda tayyorlash mumkin, lekin induksion
pechlardan foydalanish ma’qulroq bo‘ladi, chunki ularda suyug-
lanmaning aralashishi ta’minlanadi va gimmatbaho rangli metallar

juda kam yo‘qotiladi.

243



Mis-aluminiyli ligaturalarni tayyorlash texnologiyasini KO*#
chigamiz. Pechga aluminiyning hisob migdoridan taxminan 2/3 q Ifl
yuklanadi, u suyuqglantiriladi va 800—1000 °C temperaturagacha f |
gizdiriladi, shundan keyin 150—200 °C gacha gizdirilgan mis porsiM
porsiyalab yuklanadi. Qotishma yaxshilab aralashtiriladi va bartiB
mis suyuqlangandan keyin aluminiyning golgan gismi Kiritilafl
gaytadan aralashtiriladi va 720—750 °C gacha tutib turiladi, so 'n i
suvsizlantirilgan xlorli rux yoki xlorli marganes bilan tozalanadi. 674
700 °C temperaturada tayyorlangan ligatura 150—200 °C gacfl
gizdirilgan cho'yan izlojnitsaga quyiladi. L

Jezlar yoy va vakuum pechlardan boshga pechlarning barcll
tiplarida suyugqlantiriladi (bu ikkita pechda rux ko'p kuyadi). Tayyq
gilingan shixta tozalangan va qizdirilgan pechga yuklanadi. Age
suyuglantirish shixtaning birlamchi komponentlaridan amalga oshirilsj
u holda awal quritilgan flus (masalan, metall massasidan 0,254
migdorda bura) va sof mis yuklanadi. Mis suyuqlangandan keyin V
1130—1150 °C gacha o ‘ta gizdiriladi va quyimdan 0,3—0,4% hisobidj
fosforli mis bilan oksidsizlantiriladi. Qotishma obdan aralashtiriladi
va shlak ostiga hisob bo'yicha oldindan 200—250 °C gacha qizdirilga.
mis—kremniy ligaturasi (15-20% Si) kiritiladi. Ligatura bo'laklarH
ning shlaklanishiga yo'l qo'yilmaydi. Ligatura to'la suyuglangandan
so'ng gizdirilgan rux, so'ngra qo'rg‘oshin kiritiladi va suyuglanmani
grafit qorg'ich bilan aralashtira borib, uning temperaturasi 1050—
1100 °C gacha yetkaziladi. So'ngra namuna olinadi. Qotishmaning
tayyor bo'lganligi quyilgan namunalarning singan joyi bo'yicha
baholanadi. Mayda donador siniq va namuna sirtida likvatsion do'ng-
liklarning yo'qligi gotishma yuqori darajada sifatli ekanligidan darak
beradi, bu esa qoliplarga quyishga kirishish mumkinligini ko'rsatadi.
Qotishmaning gazlar bilan yuqori darajada to'yinganligi payqgalsa, u
degazatsiya qgilinadi, buning uchun azot kiritib yoki o'ta qizdirib
tozalash usuli go'llaniladi.

NNT—2,5 markali pechda JIC 59—1J1 jez quyidagi tarzda suyuq-
lantiriladi. Pechda oldin suyuglantirib olingar. gotishmadan 30%
(botgoq) qoldiriladi. Iflosliklar, namlik, moy va boshga chet qo'shil-
malardan yaxshilab tozalangan shixta materiallari (50% quyma
ko'rinishidagi jez va 50% gaytarilgan qotishma) ehtiyotlik bilan pechga
yuklanadi. Bunda, birinchi navbatda, ishlab chiqgarish chigindilari
(litniklar va quyma braklari), so'ngra quyma ko'rinishidagi jez yukla-
nadi. Shixta cho'g'latilgan pistako'rmr gatlami bilan qoplanadi.
Yuklangan shixta suyuglantiriladi, metallning temperaturasi 960—
980 °C gacha yetkaziladi, shlakdan tozalanadi va ekspress-analiz gilish
uchun namuna olinadi. Zarur bo'lganda rux bilan shixtovka gilinadi.
Tayyor bo'lgan gotishma 700—800 °C gacha qizdirilgan kovshga
quyiladi va qoliplarga quyish uchun transportirovka qilinadi.
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Qo'sh jez, masalan, J1 68 ni suyuglantirish uncha qiyinchilik
'diimaydi. Qizdirilgan pechga mis yuklanadi, u suyuglantiriladi,
tindaii keyin tarkibida rux bo‘lgan chiqgindilar va ikkilamchi jez
(rllNadi. Qotishmaning temperaturasi 1000—1050 °C gacha yetkaziladi,
Ikiiing yetishmagan miqdori Kiritiladi va goliplarga quyish boshlanadi.
A4 a’lo darajadagi oksidsizlantirgich bo‘lgani uchun suyuqlantirib
plitiy.andan keyin mis oksidsizlantirilmaydi. Rux kuyindisini kamay-
Ilsli uchun suyuqlantirish operatsiyasi goplama flus gatlami ostida
|IA|w iladi.

Ko‘p komponentli murakkab jezlami suyuglantirish shu bilan
ftuglanadiki, bunda legirlovchi komponentlar, masalan, aluminiyni
kintishdan oldin jez fosforli mis bilan oksidsizlantiriladi. Metallmas
(jo’shilmalarni chigarib tashlash uchun qotishmalar xlorli marganes
hilan tozalanadi yoki donador filtrlar orgali filtrlanadi.

Qalayli bronza birlamchi materiallar, ishlab chigarishdan gaytgan
materiallar va quyma ko‘rinishidagi bronza asosida suyuqglantiriladi.
Qi/dirib tayyor gilingan pechga shixtaning katta gismi yuklanadi va
lining ustiga quritilgan pistako‘mir to‘kiladi. Suyugqlantirilgan mis
massadan 0,2% miqdorda fosforli mis bilan (9—10% P) oksidsizlan-
tiiiladi, suyuglanmaning temperaturasi 1100—1150 °C gacha yetka-
/iladi, so‘ngra shixtaning golgan tashkil etuvchilari navbatma-navbat
(rux, galay va go‘rg‘oshin) Kiritiladi, qotishmaning temperaturasi
1100—1200 °C gacha yetkaziladi, xlorli marganes yoki azot bilan
tozalanadi, modifikatsiyalanadi (masalan, tarkibida 0,05% Zn,
0,06% Bva0,2%’Ti bo'lgan kompleks modifikator bilan), texnologik
namuna olinadi va quyish uchun transportirovka gilinadi.

Qalayli bronzalarni suyuglantirib olishda fosforli mis yordamida
oksidsizlantirish bilan bir gqatorda, 100 kg gotishmaga 500 g fosforli
mis va 500 g rux hisobidan rux bilan oksidsizlantirish qo'llaniladi.
I'osforli mis bilan oksidsizlantirish ikki bosgichda bajariladi: dastlab
250 g fosforli mis kiritiladi va qotishma aralashtiriladi (agar birlamchi
materiallar asosida suyuglantirilsa, unda qalay qo‘shishdan oldin),
so‘ngra 500 g rux go‘shiladi va gotishmani chigarishdan oldin golgan
250 g fosforli mis Kiritiladi.

Tarkibida galay bo‘Imagan, masalan, aluminiyli bronzalar, odat-
da, elektr yoy pechlarida yoki induksion pechlarda jadallashtirilgan
rejimda suyuglantiriladi. Yoqilg'i pechlaridan kamroq foydalaniladi.
Aluminiyli bronzalar o‘ta gizdirishga nihoyatda sezgir bo‘ladi va gazlar
yutishda yuqori aktivlikka ega, shuning uchun ular gotishmaning
temperaturasi ko‘pi bilan 1200 °C bo‘lganda flus gatlami ostida
(34-jadvalga q.) oksidlovchi atmosferada suyuglantiriladi.

Nikel, marganes yoki temir bilan legirlangan aluminiyli bronzani
suyugqlantirishda dastlab mis suyuglantiriladi va u fosforli mis (0,05—0,1%)
bilan oksidsizlantiriladi, shundan keyin aluminiy yoki Al—Cu ligatura
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kiritiladi. Aluminiyni marganes va temirdan oldin Kiritish lozim, chu
aks holda, gotishmani quyish uchun yarogsiz holga keltiruvchi pie
hosil boiadi.

Qotishma 1150—1200 °C temperaturagacha yetkaziladi va xlo
marganes yoki suyuglanma massasidan 0,1-0,3% hisobida kriolit bil
tozalanadi. Plenlami chigarib tashlash uchun gotishma donador filtr
orqali filtrlanadi.

Mayda donador struktura olish uchun metall vannadiy, bo
volfram, sirkoniy yoki titan bilan suyuglanma massasidan 0,05—90,015
migdorda modifikatsiyalanadi, so'ngra Cu—Ni, Cu—Mn, Cu—Fe liga
turalar kiritiladi, gotishma gaytadan fosforli mis bilan oksidsizlantirila

Mis va aluminiyning kiritiladigan komponentlarining zichligi birl
biridan ancha farq qiladi. Bu fargning zonal likvatsiyaga yorda
berishini hisobga olib, suyuqlanma yaxshi aralashtiriladi. Suyuqlantiri’
operatsiyasi flus ostida bajariladi (34-jadval). Aluminiyli bronzali
tolali metallmas aralashmalar pardasini hosil gilishga moyil bo‘ladi.
Ulardan ozod etish uchun suyuglanma filtrlansa, magsadga muvofiq
bo‘ladi.

Qo‘rg‘oshinli bronzalarni (BpC30) suyuglantirish ma’lum qiyin-
chiliklar tug‘diradi. Ularning tarkibiga kiradigan komponentlar zich-
ligining bir-biridan ancha farglanishi bu gotishmalaming likvatsiyaga
moyilligini oshiradi. Likvatsiyani pasaytirish uchun gqotishmani
induksion pechlarda suyuglantirish tavsiya gilinadi, chunki bu pechda
suyuglanma yaxshi aralashadi, shuningdek, bronzani nikel bilan (mas-
sasidan 2—2,5% ) legirlash va gotishmani metall qoliplarga quyish
mumkin bo‘ladi. Qoliplarda quymalarning tez kristallanishi uchun
sharoitlar yaratiladi.

Berilliyli bronzalarni suyuglantirish jarayoni galayli bronzalarni
suyuqlantirish jarayoni kabi bo'ladi. Lekin shuni nazarda tutish kerak-
ki, berilliy zaharli va maxsus ehtiyot choralarini ko‘rishni talab giladi.
Shuning uchun gotishma izolatsiya gilingan, havo berib-so‘radigan
mashinalar bilan yaxshijihozlangan xonalarda suyuglantirilishi kerak.

Kremniyli bronzalarni suyuglantirish ham qalayli bronzalarni
suyuqlantirishga o‘xshash bo'ladi. Qotishmalarni vodorod bilan
to'yinishini oldini olish uchun suyuglanmani 1250—1300 °C dan yuqori
temperaturagacha qizdirishga yo‘l go‘yflmaydi. Mis qotishmalari
olishning so‘nggi bosgichlarida modifikatsiyalash qo‘llanilsa, mag-
sadga muvofig bo'ladi.

5.15. Nikel gotishmalarini suyuglantirish
Jarayonning fizik-kimyoviy xarakteristikasi. Nikel 1455 °C da
suyuglanadi, zichligi 8,9 « 103kg/m 3 Suyuglantirish jarayonida suyuq

nikel yuzasida (masalan, ochiq induksion yoki yoy pechida, ya’ni
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turkibida kislorod bo'lgan atmosferada) NiO dan iborat zich parda
Hosil bo'ladi. Bu parda qotishmani oksidlashdan saglaydi. Lekin nikel
(jotishmalarining tarkibida Cr, Si, Al, Ti va boshqga elementlar bo'ladi.
Illar pardani quyidagi tipdagi reaksiya bo'yicha tiklaydilar:

NiO + Me = MeO + Ni. (5.90)

Bunda suyuq nikel gotishmasining yuzasida murakkab oksid parda
(shlak) hosil bo'ladi, u endi gotishmani himoyalamaydi va kislorodga
kimyoviy yaqin bo'lgan elementlarning oksidlanishiga to'sqinlik gilmay-
ili. Vodorod va azotning erishi ham sodir bo'ladi. Shuning uchun
tarkibida aluminiy hamda titan bo'lgan nikel gotishmalari vakuum
pcchlarida suyuglantiriladi, qolganlari uchun esa gazlarning suyuq
gotishmaga kirishini cheklaydigan gqoplama fluslardan foydalaniladi
va tozalash operatsiyasi bajariladi. Fiuslar tarkibiga Si02 CaF2 CaO,
MgF2va boshga birikmalar, masalan, bura, natriy karbonat (soda),
potash bilan kvars qum aralashmasi kiradi.

Qotishmalarni havoda ochiq pechlarda suyuglantirganda quyish
oldidan ular oksidsizlantiriladi. Shu maqsadda, CaC2 Mg32 bor
shlaki va misni oksidsizlantirish uchun ishlatiladigan boshga oksidsiz-
lantirgichlar, shuningdek, Al, Si, Mg, Mn lar go'llaniladi.

Nikel gotishmalarini suyuglantirish texnologiyasi. Nikel qotish-
malari, asosan, induksion, shujumladan, induksion-vakuum pechlarda
suyuglantiriladi. Ba’zi hollarda yoqilg'i pechlari va yoy elektr pechlari-
dan foydalaniladi. Shixta materiallari sifatida birlamchi metallar va
xususiy ishlab chiqgarishdan gaytarilgan metallar, shuningdek, tegishli
gotishmaning temir-tersaklaridan foydalaniladi.

Shixta konkret pechlarga tatbigan 1X bobda bayon etilgan usul
bo'yicha hisoblanadi. Bunda shuni nazarda tutish lozimki, Ni, Co,
Cu laming kuyindilari uncha ko'p boimaydi. Ti ning kuyindilari
esa, masalan, ochiq pechlarda suyuqglantirilganda 50—0% ga yetishi
mumkin.

Nikel gotishmalarni suyuqlantirishning temperatura intervali 1270—
1300 °C dan (H65M17X15B5/1) 1400-1500 °C gacha (31418, monel
va boshgalar) bo'ladi. Qolipga quyish temperaturasi 1560 °C ga yetadi.
Ularni suyuglantirish texnologiyasi yuqgori legirlangan po'latni
suyuglantirish texnologiyasiga yaqin boiadi. Shixta bilan birgalikda
qgoplama flus (masalan, shisha siniqlari) hamda 50% CaO va 50%
CaF2yoki MgF2aralashmasi yuklanadi; Siva Mn ligaturalar ko'rini-
shida kiritiladi. Shixtaning birinchi porsiyasi (qaytgan qotishma, temir-
tersaklar, nikel va misning bir gismi) suyuglangandan keyin katod
nikeli gismlarga bo'lib go'shiladi. Bunda butun suyuglantirish
davomida metall galinligi 10-15 mm bo'lgan flus gatlami bilan
goplangan bo'lishini diggat bilan nazorat qilib turiladi. Shixtaning



barcha komponentlari suyuglangandan keyin metallning tempcrat
talab etilgan darajaga yetkaziladi va kompleks oksidsizlantirish jai
amalga oshiriladi.

Uglerod asosiy oksidsizlantirgich hisoblanadi, u yoxud tark
1,5—2% C bo'lgan Ni—C ligatura, yoxud grafitning sinig bo'lakch
bilan, ya’ni boshqga oksidsizlantirgichlar bilan kompleks Kiritil
Uglerod migdori 0,05-0,1% dan ortmasligi kerak. Uning ortiq
bo‘lishiga yo‘l go‘yilmaydi, chunki qotishmaning mo‘rtligi ort
Oksidsizlantirish uchun tarkibida 20% gacha kalsiy bo'lgan silikoka
ishlatilishi ham mumkin. U metall massasidan 0,05—0,1% miqd
kiritiladi. Murakkab legirlangan gotishmalarni suyuglantirib olis
marganes (0,02—0,06%) va magniy (quyim massasidan 0,1—0,2
ham ishlatilishi mumkin. Oksidsizlantirilgandan keyin metall nikel
tayyorlangan qorgich bilan aralashtiriladi va bir necha minut saqgl
turiladi. So‘ngra shlak tigel yoki kovshga magnezit qo ‘shib (suyuglan
massasidan 0,2% gacha) quyugqlantiriladi va qoliplarga quyiladi.

Ba’zi 0‘tga chidamli qotishmalaming mexanik xossalarini yaxshil
va strukturasi mayda donador bo‘lishi uchun ular bor (0,01—0,03
hamda sirkoniy (0,03-0,1%) qo‘shib modifikatsiya qgilinadi.

Nikel gotishmalarini vakuumda suyugqlantirish juda afzal ko‘rilad
chunki u tarkibida gazlar va metallmas qo‘shilmalar juda kam bo‘lga
holda yugori mexanik hamda maxsus xossali qotishmalar olishga imko
beradi.

Induksion-vakuum pechda suyugqlantirilganda (46-/rasm) yuklash
oldidan uning tigeli oldingi suyuglantirish qoldig‘idan yaxshilab
tozalanadi, ta’mirlanadi va gizdiriladi. Tigelni futerovka qilish uchun
0 ‘tga chidamli magnezit materiallari yoki elektr korund ishlatiladi.
Yuqori chastotali pechlarni futerovka qilish uchun tarkibida 80%
suyuglantirilgan magnezit, 8% suyuq shisha va 12% suv bo'lgan
aralashma ishlatiladi. Tigel shixta materiallari bilan ma’lum ketma-
ketlikda, mumkin gadar, zich va keskin zarbasiz yuklanadi. Tigel
tubiga awal nikelning mayda bo'laklari, so'ngra yirikroq bo‘laklari
yuklanadi, keyin kobalt, xrom, volfram va molibden go‘shiladi. Oson
oksidlanadigan va C, Ti, Al, Ce, B uchuvchan qo‘shimchalar maxsus
dozatorga yuklanadi, undan tigelga uzatiladi. Yuklangandan so‘ng
kamera bekitiladi va vakuum-nasos vositasida havo so‘rib olinadi.
Vakuum hosil gilingandan keyin, havoni so‘rib olish uchun yuqori
darajada vakuum yaratadigan busterli nasos ishga tushiriladi. Talab
darajasidagi vakuum olingach, tigel gizdira boshlanadi.

Vakuumda suyuglantirilganda qotishma, imkon boricha, 1600 °C
dan yuqori o‘ta gizdirilmasligi kerak, chunki, aks holda, metall
bilan olovbardosh materialning o ‘zaro ta’sirlashish reaksiyasi kuchaya-
di, bu esa gotishmaning gaytadan gaynashida namoyon bo‘ladi.
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Shixta to‘la suyuqglangandan va suyuglanma 1580—1600 °C
lliperaturagacha o‘ta gizdirilgandan keyin oksidsizlantirish uchun
i/nlordan uglerod beriladi, shundan keyin suyuglanmaning tempe-

fetniasi 1380—1400 °C gacha pasaytiriladi va dozatordan aluminiy
fn'shiladi. Oxirida mishmetall tarkibida bo'ladigan seriy va ligatura
fco’rinishidagi bor kiritiladi. So‘ngra metall 1480—1500 °C gacha giz-
ditiladi va metall qoliplarga quyiladi.

5.16. Titan qotishmalarini suyuglantirish

Jarayonning fizik-kimyoviy xarakteristikasi. Titan va uning
tloiishmalarini suyuglantirish gator o‘ziga xos xususiyatlarga ega.
Oi/dirganda titan turli muhitlarga nisbatan yuqori darajada aktivlik
ko'rsatadi, kislorod, azot va vodorod bilan o‘zaro aktiv ta’sirlashadi.
Kislorod bilan o‘zaro ta’sirlashib, u TiO, Ti02 Tid 2oksidlar hosil
giladi. Titan kislorod bilan Kkristallizatsiyalanganda gator qattiq
critmalar hosil bo‘ladi, chunki kislorod a-fazani stabillashtiradi.
N/.ot titan bilan birikib, kirishma eritmalarni hosil giladi va shuning-
dek, eritmani mustahkamlab a- fazani stabillashtiradi. Kislorod va
azotning titanda erishi gaytmas jarayon hisoblanadi. Vodorod titanda
crib, TiH2 titan gidridlarini hosil giladi, gidridlar esa elastiklikni
keskin pasaytiradi. Shu sababli, vodorod eng zararli aralashmalardan
biri hisoblanadi.

Titan amalda ishlatiladigan barcha o‘tga chidamli materiallar
bilan o‘zaro ta’sirlashadi. Bunda u oksidlami gaytaradi vaTiC turg‘un
karbidni hosil giladigan uglerodni eritadi. Shuning uchun titanni
suyuglantirishda uni boshga fazalar bilan o‘zaro ta’sirlashish im-
koniyatini to‘la mustasno qilish zarur.

Suyuglantirish texnologiyasi. Titan gotishmalari, asosan, elektrodi
sarflanadigan va sarflanmaydigan vakuum yoyi pechlarida suyuglan-
tiriladi. Elektron-nur pechlari ham qo'llaniladi (58- rasmga Q.)
Sarflanmaydigan elektrodlar sifatida torirlangan volfram va elektrod
grafiti sterjenlaridan foydalaniladi. Elektrodi sarflanmaydigan yoy
pechida suyuglantirishning kamchiligi — gotishmaning elektrod
materiali bilan ifloslanishi vajarayonning metallning to‘la degazatsiya-
lanishiga bog‘liq holda uzogq davom etishidir. Shu sababli bu tipdagi
pechlar kamdan-kam ishlatiladi.

Sarflanadigan elektrodni tayyorlash uchun dastlabki materiallar
sifatida titan gubkasi, legirlovchi elementlar (sof holda va ligaturalar
ko‘rinishida) va titan gotishmalarining chigindilari xizmat qiladi.
Aluminiy, xrom, mis, marganes, vanadiy, sirkoniy, temir va krem-
niy sof holatda Kiritiladi. Aluminiyli ligaturalar bian molibden va
galay kiritiladi. Ba’zan ligaturalar ko‘rinishida xrom, vanadiy va
temir kiritiladi (masalan, AXMK ligatura tarkibida 30—34% Mo,
23—27% Cr, 3—6% Fe, 2,5—4% Si va qolgani aluminiy bo‘ladi).
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Garnisaj pechidagi ish jarayonini ko‘rib chigamiz (47-1
Pech yonidagi olingan qopgoq go'yiladigan maxsus stendd®
tutgichga sarflanadigan elektrod biriktiriladi. Qopgoq sten
bilan olinadi va vakuum kamerasiga o ‘matiladi. Bunda sa
elektrod tigel o‘gi bo‘ylab joylashtiriladi. Pechda vakuum
elektrod tutgich va tigelga o'zgarmas tok bilan ta’minlash nr
kuchlanish beriladi, elektrod gisga tutashgunga gadar pas”
ladi va yoy razryadi uyg'otiladi. Kichik quwatda elektrod
biroz qizdiriladi, so'ngra yoy quvvati ishchi parametr"”
ko'tariladi va elektrod eritiladi.

Suyuglantirishda chigindilardan (30% gacha) va xusui*
chigarishdan gaytarilgan metalldan (litnik sistemasi ele
hovuraklar, quymalar braki) foydalaniladi. Sinchiklab to
chigindilar tigel tagiga yuklanadi, so'ngra elektrod o'rnatil
germetizatsiya qgilinadi va 1,33 Pa bosimgacha vakuum >
Qizdirish past rejimlarda bajariladi. Suyuglantirish 14—33
kuchida va 30—50 V kuchlanishda amalga oshiriladi. Avtomatlk
60—80 mm yoy uzunligi saqglab turiladi. Suyugqlantirish j
suyuglanma solenoid yordamida aralashtiriladi. Qotishmani
tirish tezligi 8—15 kg/min ni tashkil giladi. Zarur bo‘l
suyuglantirilib olingandan keyin metall talab etilgan tem
gacha o'ta gizdiriladi va vakuumda qoliplarga quyiladi.

Titan va uning gotishmalarini suyuqlantirish jarayonida e
laming kuyishi sodir boiadi: 0,1—0,2% gacha Ti, 2,025
Al va 10—15% gacha Mn. lkkinchi gayta suyuglantirish
bo'ladigan barcha yo'qotishlar gotishma massasidan 0,3
tashkil giladi.

Elektron-nur pechlarida (47- b rasm) titan chuqur M
(0,013 Pa) suyuglantiriladi. Metallning suyuqlanishi elektronlar
energiyasining issiqlik energiyasiga o'tishi hisobiga amalga o L
Katodi volfram yoki tantaldan tayyorlangan, 2000—2500 °C
gizdirilgan elektron pushka elektronlar manbayi bo'lib xizmat
Elektronlar ogimi magnit linzalari yordamida to'planadi va yo
riladi.Bu tipdagi suyuglantirish qurilmalari suyuglanmani talab
temperaturagacha gizdirishga va shu temperaturada saqlab t
imkon beradi. Lekin chuqur vakuum yaratish zarurligi va suyuq
jarayonida ba’zi bir oson eriydigan elementlarning jadal bug*
titanni suyuglantirish uchun elektron-nur pechlarining goilanl
cheklaydi.

Titan va uning qotishmalarini suyuqlantirishda portlash xavft'
ta’minlash uchun alohida ehtiyot choralarini ko'rish talab qtl
Suyuglantirish qurilmalarini ularni vakuum nasoslaridan a
go'yadigan va sovitish uchun beriladigan suv migdorini kama;
chi, tez ishlaydigan avtomatik sistema bilan ta’minlash zarur. Pec
masofadan boshqariladigan maxsus kameralarda joylashtirish lo
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[t17. Qiyin eriydigan metallar asosida tayyorlanadigan
gotishmalarni suyuqlantirish

Hyin eriydigan metallar jumlasiga xrom, vanadiy, niobiy, molib-
llilnl, volfram va boshqga metallar kiradi. Metallarning bu grup-
ignl yugori suyuqlanish temperaturasi (1860—3400 °C) bilan
hitlki suyuqlantirilgan holatda kislorod, vodorod, azot, uglerod
ivlwulosh materiallar bilan o‘zaro ta’sirlashganda katta kimyoviy
'llkkii ega bo‘lishi bilan ham xarakterlanadi. Shu sababli giyin
figun metallar va ularning gotishmalari vakuumda yoki neytral
Il niiihitida suyugqlantiriladi.
hiyiiglantirish uchun vakuum-yoy, elektron-nur va plazma
Muihhin (47- rasmga q.) foydalaniladi. Suyuglanmaning metallmas
ilim.ilar bilan biroz ifloslanishiga yo‘l go‘yiladigan hollardagina
in o'tga chidamli materiallar sifatida sirkoniy ikki oksidi, yuqori
[lir/itli o'tga chidamli materiallar va aluminiy oksididan foyda-
Hil
yiym siiyuglanadigan metallar (niobiy, molibden, volfram)ni
ill|Iniilirishda ko‘p umumiylik bor, lekin ular elektrodlarning
liimsli tezligi va sifati yaxshi metall olish uchun zarur bo'ladigan
ikliinish darajasi bilan tafovutlanadi. Vakuum-yoy va gamisaj tigelli
Minn mn pechlarida suyuqglantirish juda keng ko'lamda qgo'llani-
”NIiIxta materiallari sifatida poroshok metallurgiyasi metodi bilan
jniilunadigan shtabiklar (shtabik o‘lchami 16x18x500 mm) ishla-
)] Saiflanadigan elektrod hosil gilish uchun shtabiklar 1,5—2,5 m
Jlillkk.'icha flus gatlami ostida uchma-uch qilib payvandlanadi,
IHH[tiyuKi bilan tozalanadi hamda 4—12 donadan (suyugqlantirish
H(ittinlig quvvatiga qarab) paket qilib yig‘iladi. Polosalar yoki bo ‘lak-
iliii kn‘iinishidagi legirlovchi elementlar sarflanadigan elektrodlarga
muitli <)iyin suyuglanadigan metallarni suyuqglantirish jarayoni titan
Minlimalarini suyuglantirish jarayoniga o xshash bo'ladi.
NInbiy vakuumda, shuningdek, argon yoki geliy atmosferasida
IViitjliiuliriladi. Qotishma uglerod, seriy yoki ittriy vositasida oksid-

IMiiiilii iladi. Molibden va uning gotishmalari shunga o'xshash usulda

[|I»Hii|liiiiliiiladi. Oksidsizlantirish uglerod yoki aluminiy vositasida
NI'Hilildl

(Jlvni suyuglanadigan metallarni elektron-nur pechlarida suyug-
tditlliKli ~ eng istigbolli suyuqglantirish usullaridan biridir. Bu usul

Mknniu voy va induksion usullarga nisbatan afzalliklarga ega: elektron-
HHiliit viiqori darajada birjoyda to‘plangan isitish energiyasini olishga,
IMSim|I,mInish jarayonini keng chegarada boshgarishga, istalgan
kit nur.lidagi shixta komponentlarini ishlatish va gotishmaning tigel
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materiali bilan ifloslanishiga yo‘l go‘ymaslikka imkon beradi,
dek, kichik suyuqglantirish tezligi va chuqur vakuumda suyuq|l
metallni o°‘ta gizdirishga imkon beradi.

Elektron-nur pechlarida suyuglantirish niobiy, molibde
asosida tayyorlanadigan qotishmalar, shuningdek, boshga m
qguymalar olishga imkon beradi, chunki u suyuq vannada fizi
viy jarayonlarning o ‘tishi va giyin suyuqlanadigan metallarnl
sizlanishi uchun qulay sharoitlar yaratadi. Bunda oksidsizlanti
suyuglantiriladigan elektrodlar tarkibiga kislorodga ancha yaqin
sirkoniy yoki seriy qo ‘shiladi.

Elektron-nur pechlarida ko‘p marotaba gayta suyuql
metall tarkibidagi zararli aralashmalar (kislorod, azot, vo *
metallmas qo‘shilmalar) migdorini sezilarli darajada kama
imkon beradi, bu esa metall sifatini ancha yaxshilaydi.

Qiyin suyuglanadigan metallarni suyuglantirish uchun
pechlari ham ishlatiladi.
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V1l BOB

QUYMA QOTISHMALARGA SUYUQ
HOLATDA ISHLOY BERISH

6.1. Tozalash

fkwhish jarayonlarining fizik-kimyoviy asoslari. Tozalashning

N(i ning yuqori darajada manfiy giymatga ega boiishidir:

I 1ilil'ii jarayon mexanizmi tozalash usuliga bogiiq boiadi. Masa-
Mmumiy bosimni pasaytirib vakuumlashda gazlarni eruvchanligi
1 kamayadi va ular suyuqlanmadan ajralib chiga boshlaydi. Ya’ni
jilii/in usul mohiyatining negizida va uning termodinamik xarak-
Mknumua bogiiq. Masalan, desulfuratsiya shunga asoslanganki,
IlUini siya reaksiyasining natijasida hosil boiadigan kalsiy sulfidi
tin Millitllardan eng kichik AG giymatga ega boiadi.
Tnliilasli kinetikasi ham uning mexanizmiga uzviy bogiangan va
|<ikli (Jaysi usulda bajarilishiga bogiiq. Bir-biridan prinsip jihatdan
limmlif’an ikkita jarayon mavjud. 70- a rasmda ichida F'hajmni
InydiK.an va MO massaga ega boigan tozalanadigan qotishma
Minn muayyan sigimda amalga oshiriladigan jarayon sxemasi
oftiilily.an. Tozalash Q yuza orqgali amalga oshiriladi. Ogimdagi
[n<thm;ilar massasi Fik qonuni bo'yicha aniglanadi:

(6.1

(6.2)

NI vnda: Mm) — x vaqt ichida chigarib yuborilgan i- komponent
MMVibium, kg; K - massa uzatish koeffitsiyenti, kg/s am2+%; Ki va

A" hajmda va ajralish sirtida /- aralashma konsentratsiyasi, massadan
LLLhI".nhida; Q —ajralish sirti yuzasi, m2, /.—vaqt x0ichida chigarib

Hit*"tilRau  komponent moddalari migdori, mol; ¢ —massa uzatish

P Ililsiyenti; C.va C*“ —i- komponent konsentratsiyasi, mol/m3.
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Tozalash jarayonining bunday tipi Kinetik tip deb atal;
Amaliy hisoblashlar uchun (6.1) va (6.2) ifodalami |1 - C¢

deb gabul gilib, soddalashtirish mumkin. U holda:

dl’m _
W =-(3e Q C(.

V=const da 0 —t(va C° — C chegaralarida integrallaganC
quyidagiga ega bo‘lamiz:

C, =C,°exp(pe~T1,),

bu yerda: x(—tozalash vaqti, s; C,° —i- komponentning bos
konsentratsiyasi, %.

Ogim massasini kg/s da ifodalab n quyida
bo‘lamiz:
dMih)
Kt =K"°
- EXP MO
\% u /

ya’ni tuyulma massa uzatish koeffitsiyenti k1ga ega soddalash
ifoda.

| \Wx-Cf

7

LLLLI

2777777777271
b)

70- rasm. Kinetik (a) va kvazimuvozanat (b) tozalash sxemalari.
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/«lash jarayonining ikkinchi tipi (70- b rasm) kvazimuvozanat
tttalj’an [31]. U uzluksiz amalga oshiriladi, ya’ni metall uzluksiz
ii sig'imiga —reaktorga tushib, o‘zi bilan v1tezlikda C° aralash-
litiini olib kiradi va aralashmaning C. qoldiq miqgdorini olib,
ilktla undan uzluksiz chiqgib ketadi.

holda:

dli
o

IWalashning bunday tipi barcha gayta suyugqlantirish jarayonlari
tin varakterlidir. Bunda, odatda, v, = v2=v. Demalk,

v £0 TAmci-p.Q-(c/-C ). (6.7)

-cj-psic,. (6.8)

A”ai larayon boshlanishida reaktor tarkibida /- komponentboima-
tich (Jabu! gilinsa (masalan, jarayon bo‘sh sigimda gayta suyug-
IrivlHlan boshlangan) va (6.8) tenglama integrallansa, quyidagiga
Ito'lamiz:

c - 1+ (6.9)

i*/ll nishat solishtirma unumdorlik, ya’ni reaksiya sodir boiadigan
birligi P ga to‘g‘ri keladigan unumdorlik deb ataladi. Bunda

c. ©0 (6.10)

Mimiilav qilib, kvazimuvozanat jarayonining tozalash qobiliyati
Ullig Milishtirma unumdorligiga bogiiq. Binobarin, Q va Flaming
‘ytniiii (] ning talab etiladigan qoldiq darajasiga bogiiq boiadi.
illiPlik usulda tozalashda talab etiladigan C giymatga xt va Q larni
fifititirib erishiladi.

In/alash usuli ko‘rib o‘tilayotgan jarayonning imkoniyatlarini
IfllutHliuaniik analiz gilish, uning mexanizmini analiz qgilish va uning

JtelHMiiMrlarini kinetika jihatidan aniglash asosida tanlanadi.

lo/alash sirtda sodir boiadigan hodisalarga sezilarli darajada
Ne llil IInga sirtiy aktiv moddalar, ya’ni fazalaming ajralish yuzasida
ItI'plftiiisliga va uning erkin energiyasini pasaytirishga gobil boigan
fAMHItiiLil jiddiy ta’sir ko'rsatadi. Bunda yuzada to'plangan moddalar
bljuHla lo'plangan moddalardan ancha farq gilishi mumkin:

Nr =Nt +0-T,. (6.11)
(in vnila. I'(- adsorbsiyalangan modda miqgdori (2.43 formulaga q );

va N. “myuza va hajmdagi komponentning mol ulushi;
is I molga to'g'ri keladigan sirt yuzasi, m2mol.
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tozalash usuli kam qgo‘llaniladi, chunki uning tarkibida gcirm
fazalar migdori ancha bo'ladi va uni tozalash zaruriyati t.nkili
oltingugurt kam bo'lgan maxsus cho'yanlarni olishdagina viijm
keladi. Bunday holda cho‘yan odatdagi kovshda yoki maxsus t|in
malarda (71- rasm) ishlanadi. Tozalash operatsiyasi aralashtiril.iw
gan cho‘yanga turli go'shimchalar kiritib amalga oshiriladi. () In
chalar sifatida soda va kalsiy karbididan foydalaniladi. Old npumm
quyidagi reaksiyalar bo‘yicha chigarib yuboriladi:

FeS + NaZ 03= Na2S+ FeO + CO02 b1
MnS + NaZ 03=Naxs+ MnO +C02 e
FeS + CaC2+ 2FeO = CaS + 2CO + 3Fe, 1
MnS + CaC2+ 2MnO = CaS + 2CO + 3Mn. (O

Lekin shuni hisobga olish kerakki, kalsiy karbidini Kkiriir.lii
cho'yan uglerodlanishi mumkin:

FeS + CaC2=CaS + Fe + 2C. ('l

Chet el firmalarining tajribasi shuni ko‘rsatadiki [17], cho'vtl
kovshda tozalanganda (71-a rasm) uning tarkibidagi oltinguniiilll
0,1% dan 0,005% gacha kamaytirish mumkin. 3 min davonilrif
tozalash sharsimon grafitli juda puxta cho‘yan olish magsadida kevlil
chalik modifikatorlar bilan ishlov berish uchun yetarli bo'ladmurt
darajagacha oltingugurt migdorini kamaytirishga imkon beradi.

Metallmas qo‘shilmalaming migdori va tuzilishi poMatning siliiitin
jiddiy ta’sir giladi, shuning uchun pechdan tashqarida tozalash iiiiinj
sifatiga ta’sir gilishga imkon beradi [5, 18, 45].

Suyugqlantirib olinayotgan po‘latlarsortamenti va foydalaniladiHiin
asbob-uskunalarga qarab: po'latga suyuq oq yoki sintetik slilakl.it,
fluslar poroshogining aralashmalari bilan, shuningdek, neytral gu/liii
yordamida tozalab, injektor vositasida poroshok kiritib to/.aliili
vakuumlash hamda kovshda ishlov berish turlarini vakuumlash hilun
birgalikda bajarib, suspenzion quyib kompleks yoki alohida-aloliltlit
ishlov berish amalga oshiriladi.

Elektr pechlarda asosliligi 2,5 dan ortiq va tarkibida 1% j-.n hi
FeO bo‘lgan (FeO kuchli desulfuratsiyalovchi reagent hisoblau.idi)
oq shlaklardan foydalaniladi. PoMat bu shlaklar ostida saqlab turilyamlit
diffuziya jarayonlari suyuqlantirib olingan po'latni kovshga chiqiur.h
vaqtida uning shlak bilan tez siljishi hisobiga tezlashtirilishi mumkin
Avval unga shlakning katta gismi quyiladi, so'ngra esa balandlikd.m
kuchli poMat oqimi beriladi. Bunda shlak poMatning butun mas%iM
bilan o‘zaro ta’sirlashadigan tomchi ko‘rinishidagi emulsiyaga aylan.uli
va oltingugurt hamda kislorod migdori 2—3 marta kamayadi |I>|
Sintetik suyuq shlak alohida agregatda tayyorlanadi. Optimal islilnv
berish sharoitlari uchun shlak miqdori metall massasidan 3 5% ill
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tashkil giladi, shlakning tarkibi 60% CaO va 40% A12 3 suyuqlnilltfl
temperaturasi 1410 °C. Sintetik shlaklar bilan ishlangandan kcyli
kislorod miqdori 0,003% gacha, oltingugurt esa 0,005—0,01% g.u In)
kamayadi [40].

Ishlov berish uchun yangi so‘ndirilgan ohak (80%) va pluvijj
shpati (20%) poroshoklari aralashmasidan ham foydalanilutll,
Aralashma 2—3% miqgdorida po'lat ogimiga bcriladi. Bunda oltjnguniirt
migdori 1,5-2 marta kamayadi. Lekin bu holda chigarilayoiHitll
poMatning temperaturasini 20-30 °C ga oshirish zarur.

Po‘latga neytral gazlar bilan ishlov berish pech tubida o ‘rnatil#u(|
o‘tga chidamli g‘ovak magnezit quyma-bloklar, soxta stopor yokj
o'tga chidamli material bilan qoplangan maxsus cho‘ktirma furmal,it
orgali bajariladi. 3-7 minut quritilgandan (tozalangandan) Kkeyli
tarkibdagi kislorod migdori 10—20% ga, vodorod miqgdori 15 W |
ga kamayadi, azot biroz chigarib yuboriladi. Ishlov berish natija .nlu
pollatning mexanik xossalari sezilarli darajada yaxshilanadi. Nisbly
uzayish va siqgilishi 10—25% ga, zarbiy govushoqligi 15—30% Uk
ortadi [45].

Po‘latning sifatini yaxshilash uchun vakuumdan foydalanish. m
maqsadda vakuumda suyugqlantirish va pechdan tashqgarida vakuum
lash usullaridan foydalaniladi. Pechdan tashqgarida vakuumlash shuml.in
iboratki, istalgan poMat suyuglantirish pechida olingan suyuq po'lal
quyish oldidan vakuumda saglab turiladi, buning natijasida unil.i
erigan vodorod hamda azot chigarib yuboriladi. Bu holni bosim pasay
ganda gazlar eruvchanligining kamayishi bilan tushuntirish munikm
Bunday sharoitlarda poMat tarkibida boMgan kislorod va uglerod o‘zam
tolaroq ta’sirlashadi. Hosil bo'ladigan uglerod oksidi [C] + [O] = {(.<)
gaz fazasiga o‘tadi. Bu reaksiyaning muvozanati umumiy bosimninn
pasayishi hisobiga o‘ng tomonga siljiydi. Bu reaksiyaning muvozanal
konstantasi quyidagi ko‘rinishga ega:

K = «¢°
m oc aQ’

bu yerda: pG3— CO ning parsial bosimi (parsial bosim umumiy
bosimdan ulush ko'rinishida aniglanadi, shuning uchun vakuum
lashda pco keskin pasayadi).

PoMatni pechdan tashgarida vakuumlashning to‘rtta usuli mavjud

1) maxsus kamerada kovshda (polatli kovsh kameraga joylash
tiriladi, u gcrmetik bekitiladi va unda vakuum yaratiladi, 72- a rasm),

2) metallni kovshdan kovshga quyishda (bo‘sh kovsh kamerada
o‘matiladi, u yerda vakuum vyaratiladi va saglab turiladi, 72- b rasm);
metall to‘kib bo‘shatiladigan kovsh tegishlicha zichlanib, vakuum
kamerasi ustida o‘rnatiladi; e
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?) po'latni parsial vakuumlash (metall kichik porsiyalar bilan
vakuum kamcrasi orqali o'tkaziladi, 72- d rasm; vakuumlash po'latni
pastga tushadigan va ko'tariladigan kameraga vaqt-vaqti bilan olish
natijasida sodir bo'ladi);

4) sirkulatsion kamerada vakuumlash (metallni sirkulatsiya qilish
neytral gaz bilan puflash hisobiga amalga oshiriladi, 72- e rasm).

Vakuumda metallni pechdan tashgarida degazatsiya qilish
vodorodning miqdorini dastlabki migdordan 40—60% ga, Kislorodni
50—70% ga, azotni 5-10% ga pasaytirishga, shuningdek, metallmas
go‘shilmalar migdorini kamaytirishga imkon beradi. Po'latni vakuumda
ishlash natijasida uning elastikligi, zarbiy qovushoqligi, sovuqga
chidamliligi ortadi va darzlar hosil bo‘lishga moyilligi pasayadi.

Agar barcha suyuglantirish jarayoni vakuumda sodir bo‘Isa, vakuum-
da ishlov berish samaradorligini oshirish mumkin [25]. Bu jarayon
induksion vakuum pechlarida (1VP) amalga oshiriladi. PoMat chuqur
degazatsiyalanadi, vakuumda uzoq muddat saglab, ancha to ‘la oksidsiz-
lantiriladi va elektr magnit vositasida aralashtiriladi. Bunda po’'latdan
yengil uchuvchan rangli metallar aralashmasi chiqarib yuboriladi.

Induksion vakuum pechida amalda istalgan kimyoviy tarkibli
po'latni suyuqlantirib olish mumkin (yengil uchuvchan metallari
boMgan legirlangan po'latlar bundan mustasno). IVPda, odatda,
olovbardosh va yuqori legirlangan po'latlar suyuglantiriladi. Ulardan
ba’zi birlarini oddiy pechlarda olib bo'Imaydi, chunki havoda
suyugqlantirish imkoniyati cheklangan. Fagat vakuumda suyuqglantirish
usuli qgo'llanilgandagina tarkibida aluminiy, titan, bor va shular
kabi elementlari bo'lgan murakkab tarkibli gotishma hamda po'lat
ishlab chiqarish imkoni bo‘ladi.

Vakuumda suyuqlantirishda suyuq metallda sodir bo'ladigan
jarayon bir-biri bilan o‘zaro bogMangan hamda bir yo'la sodir boMadi.
Metallni uglerod bilan oksidsizlantirish (bunda uglerod oksidi yoki
uglerod ikki oksidi ajralib chigadi) azot va vodorodning ajralib chi-
gishi, metallmas aralashmalaming suzib chigishi hamda gaytarilishi,
tez uchuvchan komponentlar aralashmalarining bug'lanishi va
hokazolar bilan birgalikda sodir bo'ladi. Bu jarayondan foydalanil-
ganda tarkibida kislorodi kam metall olish imkoniyati tug'iladi.
Oksidsizlantirishda gariyb metallda erimaydigan uglerod oksidi va
uglerod ikki oksidi hosil bo'ladi. Ular reaksiya zonasidan chiqgib keta-
dilar va suyuq metalldan ajralib chigadilar, bu esa uglerod bilan
oksidsizlantirishning kislorod bilan o'zaro ta’sirlashish mahsulotlari
metallda qoladigan boshga oksidsizlantirgichlardan foydalanishga
garaganda afzal ekanligini ko‘rsatadi. Vakuum gqanchalik chuqur va
CO bosim ganchalik past bolsa, uglerodning oksidsizlantirish gobiliyati
shunchalik yugori hamda uglerodning berilgan konsentratsiyasi bilan
shunchalik oz miqdordagi kislorod muvozanatda boMishi kerak.
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I.ekin oksidsizlantirgich sifatida bitta uglcrodning ishlatilishi
pu latning, aynigsa karn uglcrodli poMatning to‘la oksidsizlanishini
11 minlamaydi. Chuqur oksidsizlantirish uchun mctall oksidsizlan-
flrgichlardan ham foydalanish kerak. Vakuumda oksidsizlantirganda
ml.itdagi ochiq sharoitlarda suyuglantirishdagi oksidsizlantirishga gara-
Bimda (bunda kiritiiadigan elementlar shlak va oksidlovchi atmosfera
lul;in oksidlanadi) metall oksidsizlagichlar ancha kam talab etiladi.

Legirlash uchun, odatda, sof materiallardan foydalaniladi. Agar
inroqotishmalar ishlatilsa, ularni pechga yuklashdan oldin adsorbsiya-
l.mgan gazlar va namlikni chigarib yuborish hamda vannaga material-
ning sovuq bo'laklari tushganda suyuq metalining qattiq chayqgalib
sepilishining oldini olish uchun yaxshilab gizdiriladi. Yirik 1VPlarda
.uyuq holda quyish usulidan foydalaniladi. Yarim (chala) mahsulot
sifatida yoy pechida suyuqlantirib olingan yarim oksidsizlantirilgan
po'latdan foydalaniladi. Sovuq tigel gaz gorelkasi bilan 700 °C gacha
tli/.diriladi. Suyuq metall pech ichida o‘matilgan maxsus quyish trubasi
yordamida quyiladi. Truba poMat ogimini bevosita tigelga yo'nlatiradi
va metall siyraklashtirilgan atmosferaga tushganda uning sachrashini
kamaytiradi; bosim bundan oldin 300—330 Pa gacha pasaytiriladi.
Suyuq metall yuklab ishlaganda suyuglantirib olish vaqti gisqaradi [25].

Eng muhim davr tozalash davri hisoblanadi. Bu davr metalldan
criydigan gazlar, uglerod va oltingugurtni chigarib yuborish uchun
zarur boMgan texnologik operatsiyalarni o‘z ichiga oladi. Bu davr
ichida metall shixta tarkibidagi uglerod hisobiga ham, shuningdek,
grafit, cho‘yan, uglerodli ferroqotishmalar hisobiga ham uglerod
bilan oksidsizlantiriladi. Uglerod bilan oksidsizlantirishda saglab turish
vanna to‘la tinchimaguncha davom ettiriladi. Vakuumlash metalldan
vodorod, azot va kislorodni chigarib yuborishga yordam beradi.

Metalldagi kislorod konsentratsiyasini pasaytirish uchun yakun-
lovchi bosgichda metall oksidsizlantirgichlar: aluminiy seriy bilan,
shuningdek, ligaturalar ko‘rinishidagi kalsiy yoki magniy ishlatiladi.

Rangli gotishmalami pechdan tashqgarida tozalash kovshda xlorli
va ftorli tuzlar bilan ishlov berish, \“"kuumlash hamda filtrlash
yo‘li bilan bajariladi. Ayrini hollarda elektr flus yordamida tozalash
goMlaniladi. Vakuumlashda eng yuqori darajada degazatsiyalashga
erishiladi. Vakuumda metall 1330 Pa bosimda 10—30 min davomida
saglab turiladi; bunda suyuglanmaning temperaturasi 720—740 °C
atrofida saglab turiladi. Vakuumlash gizdirmasdan olib boriladigan
hollarda suyuglanma ishlov berish oldidan 760—780 °C gacha o‘ta
gizdiriladi.

Aluminiy suyuglanmalarini metallmas qgo'shilmalardan tozalash
uchun to‘r, donador va g‘ovak keramik filtrlar orqgali filtrlash, shu-
ningdek, elektr flus yordamida tozalash qo'llaniiadi. To‘r filtrlar
suyuglanmalami yirik qo‘shilmalar hamda pardalardan tozalash uchun
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keng ko'lamda qoilaniladi. Ular o'lchami to'r katagidan km
go'shilmalami ajratadi. To‘r filtrlarni tayyorlash uchun katagiillf
o'lchamlari 0,5 x 0,5 dan 1,5 x 1,5 mm gacha bo'lgan shisha maloti
va titandan tayyorlangan metall to'rdan foydalaniladi. Shisha maliulu
tayyorlangan filtrlar litnik kanallarida o'rnatiladi: ularning ishladlin’
yirik metallmas go'shilmalar va pardalarni 1,5—2 maria kamaytirKli
imkon beradi, lekin ular dispers qo'shilmalar hamda vodorC
migdoriga ta’sir gilmaydi. Donador filtrlar yordamida tozalash am Im
sezilarli natija beradi, chunki ular metallga tegib turadigan yuzasmihfl
kattaligi hamda o'zgaruvchan kesimli, uzun ingichka kanallarga wm
ekanligi bilan farglanadi.

Aluminiy suyuqglanmalarini pardalar va yirik qo'shilmalardan cny,
samarali tozalash usullaridan biri —elektr flus yordamida tozalaslulii
Bu jarayonning mohiyati shundan iboratki, suyuglanmaning ingichkd
oqimlarini suyuq flus qatlami orgali bir yo'la metallni qxittl
o'tkazilganda va o'zgarmas hamda o'zgaruvchan tok maydoninmg
flusi go'shilmalarni flus bilan adsorbsiyalanishi uchun qulay sharoitlitf
yaratishidan iborat. Buning natijasida metall bilan chegaradosh zon.ulu
fazalararo taranglik pasayadi [23].

6.2. Legirlash

Temir-uglerodli gotishmalarni legirlash. Temir-uglerodli gotr.li
malar uchun legirlovchi elementlar sifatida Cr, Ni, Mo, W, V,
Ti, Al, Nb, Co, Cu va boshga elementlar, shuningdek, odaHlagl
migdorga garaganda orttirilgan migdorda Mn va Si ishlatiladi.

Legirlangan po'latlarni suyuglantirish jarayonini to'g'ri olib bonsh
suyuqlanma xossalariga ta’sirini bilish zarur. 35-jadvalda po’lat
suyuglantirish jarayonlari temperaturasida (1400-1550 °C) suyuq
temirda turli elementlarning eruvchanligi xarakteristikasi haqgidagi
ma’lumotlar keltirilgan [24, 26].

Suyuq po'latda eriydigan legirlovchi elementlar uning qotgatl
holatdagi xossalarigagina ta’sir gilib golmasdan, balki suyuq suyuglan
maning xossalarini (termodinamik xarakteristikalarini, likvidus—solidus
temperaturasini, quyilish xossalarini va boshqg.) ham o'zgartiraili
Legirlovchi elementlarning o'zi esa suyuqglanmaga Kirib, o'zininjj
individual xossalarini yo'qotadi.

Turli legirlovchi elementlar ularning konsentratsiyasiga, atom
massasiga hamda qotayotganida yoki suyuglanayotganida suyuq va
gattiq fazalar orasida tagsimlanishiga garab po'latning suyuglanr li
temperaturasini ma’lum darajada pasaytiradi. Legirlangan po'latlarni
suyuglantirish vagtida ayrim hollarda aralashganda ajraladigan ozgina
issiglik effektini (masalan, marganesni temir bilan aralashtirgaml.il
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PoMat suyuglantirish jarayonlari temperaturalarida
clementlarning suyuq temirda eruvchanligi

] il Qisman Erimaydi Gazsimon holatda bo'ladi
(eruvchanligi noma’lum)

Aluminiy* Qo‘rg‘oshin Natriy
Mu Kumush Litiy
Mmgnncs Molibden** Vismut Magniy
Ntki'l Volfram** Kalsiy

i Humun* Bor Rux
NItllinly* Kadmiy
nnnT* Uglerod* Qo‘rg‘oshin
1Hun* Oltingugurt*
liifly* Fosfor*
tortllly* Kislorod
™ninv* Azot*
Vitmully Vodorod
NlikiMiiy* Mishyak*

lemir bilan kimyoviy birikma hosil giladi.
Ancha yuqori tcmperaturalardagi to'la aralashuvchanlik.

olmasa ham boMadi, boshga hollarda (masalan, suyuqglan-
Bnli @1tcmirga kremniy go'shganda) uni hisobga olish lozim, chunki
It kii'p migdorda issiglik ajraladi.
Hi /1 bir legirlovchi elementlar boshqa elementlar yoki aralash-
fftflinl lulan o'zaro ta’sirlashadi. Masalan, suyuq suyulmadagi titan,
flitnninly va ba’zi boshqga elementlar kislorod, azot, oltingugurt va
pMin|.il.ii bilan o'zaro ta’sirlashadi. 0 ‘zaro ta’sirlashmaydigan ele-
H* nil.iiitina legirlovchi ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli legir-
Ve m po'latlami suyuglantirib olishda suyuglanmada sodir boMadigan
li-a lunyoviyjarayonlami termodinamik baholash aynigsa muhimdir.
RHVH<|Innmaga ko'pchilik legirlovchi go‘shimchalar gotishmalar
kn niiKliida kiritiladi, buni issiglik efTektini hisobga olishda nazarda
..... li lo/irn. Suyuglanmaga ko‘p migdorda kremniy yoki ferrosilitsiy
ilillilyanda suyuqlanma ancha issiglik yo'gotishiga garamasdan
litlinldiiKi muhitga, futerovka orgali va h.k.), uning temperaturasi
M il nil darajada ortishini hisobga olish lozim. Legirlovchi go'shim-
»iiiliiining yo'gotilishi suyuqlantirish sharoitlariga bog'liq. PoMat
Viilimuln suyuglantirilganda elementlar oksidlanmaydi, lekin
ni Bit.in oson bugManadigan elementlar migdori (marganes, qo‘rg‘o-
oliin \.i rux kabi elementlar) kamayishi mumkin. Himoya inert gazi



muhitida gayta suyuqlantirganda po'latda legirlovchi elementl.tmi:
asosiy gismi saqglanib qoladi, lekin ularning gandaydir wuyM
bug'lanish natijasida baribir yo'goladi.

Rangli gotishmalarni legirlash. Aluminiy gotishmalarida vm
legirlovchi elementlar sifatida Mg, Cu, Si va boshqgalar, Taum
gotishmalarida Sn, Al, Zn, Ni va boshqalar, mis gotishrniiluilt
Zn, Sn, Sh, Al, Ti, Si, Be va boshqalar ishlatiladi. Rangli gnlliH
malarni legirlash suyuqglantirishda asosiy operatsiyalardan biri Inuih
lanadi va tarkibi maxsus tanlangan ligaturalar yordamida yoki i.ivwt
ligaturalardan foydalanib bajariladi. Quymakorlikda rangli gotishmnliM
sof komponentlar bilan kamdan kam legirlanadi; ko‘pincha, luvt
turalar yoki legirlovchi elementlar quyma gotishmalarni tayyoiln»l|
jarayonida kiritiladi. Bu gotishmalarning tarkibida asosiy komponcntlitf
ham, legirlovchi komponentlar ham bundan oldin bo'lgan.

6.3. Modiflkatsiyalash

Umumiy xarakleristikasi. Modiflkatsiyalash deb, gotishmanIM
kristallanishi va strukturasiga maxsus qo'shimchalar —modifikatoilnt
kiritib ta’sir etilishiga aytiladi. Modiflkatsiyalash ortigeha fa/alaml
dispers yoki koagulatsiyalangan ajratmali mayda donador struklum
(intermetallidlar, karbidlar, grafit va h.k.) olish magsadida anialg*
oshiriladi. Modifikatsiyalovchi effektning namoyon bo‘lishiga qgarslullli
ko‘rsatadigan qo'shimchalar yoki aralashmalar demodifikatorlar ilt li
ataladi.

Modifikatsiyalovchi go'shimchalar ularning kristalik kurtaklaiiiing
hosil bo'lish jarayoniga fizik-kimyoviy ta’sir etish tabiatiga ko‘r|
1 va Il tur modifikatorlarga bo'linadi. | tur modifikatorlar jumbsijin
suyuglanmada kristallizatsiyalanish markazlari shakllanadigan va yugml
dispers qattiq zarrachalar hosil giladigan moddalar kiradi. Il ini
modifikatorlar jumlasiga esa kristalik kurtak girralarida tanlab adsoib
siyalanadigan hamda fazalararo sirt taranglikni va kristallarning o ‘vHl»
xarakterini o'zgartiradigan eruvchan moddalar kiradi. Aluminiy
gotishmalari uchun I tur modifikatorlar jumlasiga titan yoki vana«li\
go'shimchalari, poMat uchun — aluminiy va titan qo'shimchal.m
kiradi.

Yangi qotishmalar uchun modifikatorlar ishlab chigishdt»
ko'pincha turli elementlarning oldindan ma’lum bo'lgan ta’sir etish
gonuniyatlariga amal qilinadi. Masalan, | gruppa elementlari (I i,
Na, K, Pb, Cs) ning qo'shimchalari aluminiy gqotishmalarinmH
strukturasiga; noyob-yer elemcntlariniki po'latning strukturasiga;
Il gruppa elementlari (Sc, Y, La) ning go'shimchalari cho'yan
strukturasiga ijobiy ta’sir giladi.
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Inil magsadga muvofig'i — kompleks modifikatorlardan foyda-

Itliiln ~ Bunda qo'shimcha yoki bir nechta go'shimcha (tayyor

iim kti'rinishida) bir yo‘la I va Il tur modifikatorlar tipi bo'yicha

jpInn.ir’> ijobiy ta’sir ko'rsatadi. Kompleks modifikatorlar eng

lliiiq| modifikator sifatida sanoatda keng qo'llaniladi (masalan,

ItMiir tho'yanlarni modifikatsiyalash uchun qo'llaniladigan Fe—

I n.isosida Al, Ti, Ce va La go'shib tayyorlangan modifikator).

Mndilikatorlami qotishmalar strukturasiga ta’sir gilish xususiyati

pallll k.ilsiyalashning texnologik sharoitlari va kiritiladigan modifikator

jjjilni )i bog'lig. Modifikatsiyalashda qotishmalar strukturasining

W .hi mexanik xossalar kompleksining o'zgarishiga olib keladi.
pitiib metallning gazlar bilan ifloslanishi kamayadi va quyma zichligi

iimli Modifikatsiyalash effektiga turli tashqgi ta’sir metodlari bilan

in i tr.hish mumkin: ultratovush yordamida ishlov berib, vibratsiya

jliimida, elektr magnit maydonlari bilan ta’sir gilib va shunga
ft't*liii>hlur.

( Ini'yanlarni modifikatsiyalash. Modifikatsiyalovchi go'shimchalar
Mil Id.i 4»C75 ko'rinishida Si (kulrang cho'yan uchun), Mg, Ce va
mpli'M (BY uchun), Bi, B, Al, Te va boshg. (KY uchun) dan keng
Kyihl.miladi. Piroeffekt bermaydigan modifikatsiyalovchi go'shim-
tit In cho'yan chigarilayotganda suyuglantirish pechining tarnoviga
Milii kovshga kiritiladi.

i Im'vanga modifikatorlar kiritishning katta miqdordagi usullari
Mm lum Yakkalab va seriyalab ishlab chigarishda kichik sig'imli kovshga
i 111tsitor metall bilan to'ldirish vaqtida dozatordan foydalanmasdan
flllnili  Katta sig'imni to'ldirish uchun shu operatsiyaning o'zi
ptl iiil kli, lekin bunda dozatordan foydalaniladi. Modifikatorni vag-
mnk i korpusiga mahkamlangan dozator yordamida Kiritish usuli
(tins imi  Modifikator kovsh to'ldirilayotgan vaqtda vagrankaning kov-
mil|i i Firitiladi. Bu usul, asosan, ko'plab va seriyalab ishlab chigarishda
fRiiVih hamda o'rtacha kovshlar uchun qgo'llaniladi.

Muillfikatomi oralig kovsh-eritgich orgali kiritish usuli ham
MM him  Kovshga modifikator dozatordan yoki tebranib siltaydigan
Mi in>sdan keladi. Bu usul yakkalab yoki seriyalab ishlab chigarishda
lliH i ir itnli (1 t dan ortiq) kovshlar uchun go'llaniladi. Modifikatorni
....... Il Mi/asining ostiga ham qalpoq yoki cho'ktirish uchun maxsus
tltd 1ui.i yordamida kiritish mumkin. Bu usuldan, asosan, katta sig'imli
mOVHlilaini bitta suyuglantirib olingan metall bilan to'ldirish mumkin
jio'iiu.K in hollarda foydalaniladi. Yakkalab ishlab chigarishda yirik
tinv in iliit uchun va seriyalab ishlab chigarishda mayda hamda o'rtacha
iln inilii uchun modifikator maxsus konstruksiyali litnik jomiga
......... ill) yoki litniksistemasidagi maxsus cho'ntakka kiritiladi. Qolipda
nuk lilik.itsiyalash (inmold jarayon deb ataluvchi jarayon) tobora keng
i W I mill.i targalmoqda. Cho'yanni kovshda va litnik sistemasida
Itimilnnalsiyalangan tarzda modifikatsiyalash ham qo'llaniladi.
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Donalarining o'lchami 0,2—1mm boigan maydalangan ferrosilibivil
1350—1410 °C quyish temperaturasida 0,1—0,3% miqgdorda ".milt
foydalanilganda optimal natijalarga erishiladi. Bunda quymalami <Hy,
tirish amalda bajarilmaydi, qattigligi esa 197—218 HB ni tashkil rm

Kimyoviy tarkibi turlicha bo'lgan ikkita suyuq cho'yamu vi
cho'yanni suyug po'lat bilan birga quyganda modifikatsiyalailt
o'xshash murakkab jarayonlar sodir bo'ladi, bu esa strukiuiaiil
maydalanishiga va mexanik xossalarning yaxshilanishiga yordam In-uil
Ba’zan cho'yanga gazlar, uglevodorodlar va chang gaz aralashmiili
bilan ishlov berish usuli go'llaniladi. Bu magsadda Kkislorod,
argon, karbonat angidrid gazi va uglevodorodlar ishlatiladi. Gaz ogmtl
ga kukunsimon go‘shimchalar ham Kiritilishi mumkin. Cho'yuflH
kislorod kiritib tozalash usulining go‘llanilishi uning kimyoviy taikinj
va xossalariga sezilarli ta’sir giladi. Cho'yanni boshqga gazlar kiillli
tozalashda uning tarkibidagi gaz miqdori o'zgaradi. Gaz miqdori, 0'i
navbatida, uning xossalariga ta’sir giladi, chunki grafitizatsiyalanuh
jarayonining kuchayishi yoki bostirilishi sodir bo‘lishi niiiinHii
(kuchayish suyuglanmadan vodorod va azotni chigarib yuboi isiwl.»,
bostirish esa kristallizatsiyalanish markazlarining kaogulatsiyalanislilill
sodir bo'ladi). Suyuq cho'yanni gazlar bilan ishlash grafit qoMiil
malar shakliga va evtektiv dona o'lchamlariga ham ta’sir qiliull
ba’zi hollarda u dendritlararo grafit hosil bo'lishiga, boshga holl.mla
esa kurtaklar sonining ortishiga hamda dendritlararo grafit miqdoi inlitg
kamayishiga yordam beradi. Argon va azot bilan ishlov berishda click
tiv dona yiriklashadi: vodorod, karbonat angidrid gazi, kislorod va
tabiiy gaz bilan ishlov berganda maydalashadi [17].

Suyuq metallni neytral gaz yordamida barbotaj bilan ishlash tutliil
fransuz firmasi Gazal-protsess ishlab chiqgan. Bujarayondan cho'yaiml
kovshda, tarnovda yoki induksion pechda desulfuratsiyalash va nifk
rodlash uchun, shuningdek, cho'yanni mikserda aralashtiryotgaiulu
skrap va ferrogotishmalar go‘shimchalarining erishini yaxshilanh
magsadida foydalaniladi.

Tarkibi quyidagicha bo‘lgan (%): 2,9—3,2 C; 0,8—1,0 Mn; 1.5
1,6 Si; 0,4—0,6 Cr; 0,2—0,3 Ni; 0,008 S; 0,08 P kam legirlanpty
cho'yanni 0,8% ®C-75 bilan modifikatsiyalab hamda C3HSpropan
kiritib, birgalikda ishlov berish ancha samaralidir. Propan bilan ishlov
berilmagan, 0,8% ®C-75 bilan modifikatsiyalangan cho'yamlu
quyidagi xossalarga erishilgan: qattiqligi HB 212-248; cho'zilishditgl
mustahkamlik chegarasi —33—39 kg/mm2 bukilishdagi mustahkamlik
chegarasi - 65—70 kg/mm2 egilish strelasi - 4,0-4,7 mm. Uni propiiil
berib 2—4 min davomida tozalab va keyinchalik 0,8 ®C-75 bilan
modifikatsiyalaganda mustahkamligi 10-15% ortadi. Bunda pcrlitli
dispers sistema hosil bo'ladi va grafit propan bilan tozalanmagan
cho'yanga garaganda ancha tekis tagsimlanadi.
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Imkibida oltingugurt migdori kam bo'lgan suyuq cho'yanni ba’zi
voilorodlar bilan ishlaganda grafit sharsimon shaklda kristalli-
yUlaiiishi mumkin. Bunda ishlatiladigan uglevodorodlarda C : H
i tliinchalik katta bo'lsa, kristallizatsiyalanish shunchalik yuqori
MlLi bo'ladi. Cho‘yan naftalin (CIOHS bilan ishlanganda eng
hi n.itijalarga erishiladi, lekin grafitning to‘la sharsimon shakli
I iho'yan karbid sistemasi bo'yicha kristallizatsiyalanadigan
toll hitda hamda keyinchalik yumshatilganda hosil bo'ladi. Suyuq
I'yimr-i sigilgan havo ogimida kukunsimon grafit yoki uning asosida
nil.iligan aralashmalar bilan ishlov berilganda ferrosilitsiy bilan
iiiv lu rilgandagiga garaganda oqarishi ancha kamayadi, lekin
\iiiitlaida grafit spelini topish mumkin [17].
hiMeflckt beradigan go'shimchalar (masalan, Mg) maxsus quril-
liiiili Kiritiladi (9-rasmga g.). Qo'shimchalar qalpoqqga joylash-
iiill, .o'ngra u metallga maxsus avtoklavdagi kovshda (73- rasm)
I vif Fichda Kkiritiladi. Cho'yanni magniy bilan modiflkatsiyalash
mm 111IN N TMaw instituti tomonidan ishlab chigilgan germetik-
Mlill*an kovshlardan foydalaniladi (74- rasm).

7»- rasm. Avtoklavdagi suyuq cho'yanga Mg kiritish qurilmasi:

ninkl.iv, 2 - kamerani yopuvchi mexanizm, 3 —kovsh, 4 - qalpoqchani
iii i u/ntuvchi shtok, 5 - uzatish va aralaslitiriSh Hhexanizmi, 6 - qopqoq,
...... uchun bo'shlig, 8 - gorgich, 9 - gopgoqni ochuvchi mexanizm.



a) b)

74- rasm. Cho'yanni LULHNWMTMaw da konstruksiyalangan gernictik kovxliil# 1
modiflkatsiyalash qurilmasi.

Kovshning holati: a —ishlov bcrishdan oldin; b —ishlov berish vaqtidii

Po‘latlarni modiflkatsiyalash. Zamonaviy po'lat mctallurgiyir.iiU
modiflkatsiyalash jarayonlari nihoyatda katta rol o'ynaydi. ModlIfl
katsiyalash suyuqglantirishni me’yoriga yetkazish va uni oksidsizlantirlll
bilan uzviy ravishda birga qo'shilib, kristallizatsiyalanish xaraktefl j
hamda poMatning kompleks xossasini yuqori darajada aniglaydi }4M

PoMatni suyuglantirib olishda 1l tur modifikatorlar sifatida ncinll
suyuglanma bilan o'zaro ta’sirlashadigan va oksidlar, sulfidlar ham<U
nitridlarning qiyin suyuqlanadigan Kkristalik suspenziyasini tashkll
giladigan kuchli oksidsizlagichlar ishlatiladi. Bunday modifiikatorl.il
suyuglanmada yuqori dispersli, ba’zan esa kolloid-dispers sisteiniml
hosil giladi, bu esa suyuq metalining hajm birligida kurtaklarsoninmg 1
keskin ortishiga olib keladi. Kristallanishning majburiy markazlamii
hosil qgilish yo‘li bilan modiflkatsiyalash suyug metalining kristalli
zatsiyalanish sharoitlarini o'zgartiribgina qolmasdan, balki qatlli|
holatdagi aylanishlar jarayoniga ham jiddiy ta’sir giladi.

Keng koMamda goMlaniladigan po'latni aluminiy bilan oxiitl
oksidsizlantirish jarayoni uning qoniqgarli sifatini ta’minlaydi, lekin
optimal jarayon hisoblanmaydi, chunki po‘latda ajralib chigadixan
o ‘tkir burchakli oksisulfid go‘shilmalar zo'rigishni birjoyga to'playdi
va mikrodarzlaming hosil bo'lishiga qulaylik yaratib beradi, bu crm
metall matritsaning mo'rtlashishiga sabab bo'ladi. Quyilgan po‘latda
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Iliilmaning eng yaxshi shakli —mikrodarzlarning vujudga kelishini
litinadigan yumaloq globullardir. Bu po'lat sifatining yanada
IlIMiiga, aluminiy bilan oksid-sulfid mahsulotlarini globulari-
lynlashga qodir bo'lgan element-modifikatorlarni birgalikda
Hull, kompleks oksidsizlantirish natijasida erishish mumkin. Bu
tilin eng istigbollisi — kislorod, oltingugurt, azot va boshqa
HHiillarga kimyoviy jihatdan nihoyatda yaginligi bilan xarakterla-
liimii ishqoriy-yer hamda noyob-yer metallaridir. Po'lat quyma-
iliruli ishgoriy-yer metallaridan, odatda, silikokalsiy gqotishmalari
i W * K15 CK20, CK25, CK30 (FOCT 4762-71) ko'rinishidagi
I'llv ishlatiladi. Bu markadagi ragamlar qotishmadagi kalsiy
i'liltnining pastki chegarasini ifodalaydi.
Uuminiy gotishmalarini modifikatsiyalash. Evtektikaga gadar va
i ktkv gqotishmalar (AJ12, AJl4, AJ19, AK9 va boshq.) suyuglan-
c i natriy yoki stronsiy kiritib modifikatsiyalanadi. Natriydan natriy
/I .ilitida foydalaniladi (36-jadval). Qotishma turli temperaturalarda
/sInil:idignn kovshda modifikatsiyalanadi. Temperatura modifikator
it)i)M bog'lig bo'ladi. Kiritishdan oldin modifikatorni quritish va
'ﬁvtl.ilash lozim. Modifikatsiyalash jarayonining davom etish vaqti
un IS minutgacha. Jarayonni jadallashtirish uchun suyuglanmani
rthibiKliinib turish zarur. Sodir bo'ladigan reaksiyalar natijasida natriy
(Utiilih chiqadi, bu natriy metallga modifikatsiyalovchi ta’sir ko'rsatadi.
Muvinll tjnyidagi reaksiya sodir bo'lishi mumkin:

6NaF + Al Na3AIF6+ 3Na.

Modifikatsiyalash jarayoni tugagach, shlak natriy ftoridlari va
ilnrkll.hi qo'shib quyultiriladi va chigarib tashlanadi, shundan so'ng
[Ili Mi aniglanadi. Olingan suyuglanma 25—30 min davomida qolip-
IniiM quyilgan bo'lishi kerak, chunki modifikatsiyalash efiekti vaqt
iili till.in chcklangan. Modifikatsiyalovchi efiektni 2—3 soat davomida
Mi'lLili golish uchun stronsiy, ittriy va surmadan foydalaniladi.

| .trkibida 13% dan ortig Si bo'lgan siluminlar kremniyning vyirik

h.ilarini ajratib, kristallizatsiyalanadi. Bu zarrachalar gotishmalar-
ninr mexanik xossalarini yomonlashtiradi va yuqori darajada qattiq
Ini Ic.ani uchun mexanik ishlovberishni giyinlashtiradi [23]. Kremniy-
....... hiilamchi kristallarini maydalash kremniyga nisbatan sirtiy-aktiv
h" Ir.ni fosfomi (0,05—0,1%) suyuqlanmaga Kiritib, amalga oshiriladi
i i.ism). Foydalaniladigan modifikatorlar 36- jadvalda ko'rsatilgan.

Magniy gotishmalarini modifikatsiyalash o'ta gizdirish yoki
o w'lilnichalar kiritish bilan amalga oshiriladi. O'ta qgizdirish yordamida
innililikatsiyalash tozalashdan keyin amalga oshiriladi: po'lat tigelda
i"ti.1ina 850-925 °C gacha gizdiriladi, 10—15 min saqlab turiladi va
if/llkda 680—720 °C gacha sovitiladi, shundan keyin qoliplarga
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a) b)
75- rasm. Evtektiv orti siluminining (20% Si)x90) mikrostrukturasi:

a - modifikatsiyalanmagan; b - fosfor bilan modifikatsiyalangan.

quyiladi. Ikkinchi usul suyuqlanmaga ishlov beriladigan metall mas-
sasidan 0,3—0,6% miqdorda tarkibida uglerod bo'lgan va boshga
maxsus go ‘shimchalarni kiritishdan iborat. Modifikatorlar sifatida bo‘r,
marmar, magnezit, geksaxloretan, karbonat angidrid gazi va aseti-
lendan foydalaniladi. Qattiq modifikatorlar kukunsimon holatgacha
maydalaniladi, quritiladi va suyuglanmaga yo galpoqda, yo aluminiy fol-
gada, yoki gaz ogimi bilan kiritiladi. Modifikatsiyalashdan oldin gotish-
ma 720—780 °C gacha o'ta gizdiriladi. Modifikator kiritilgandan keyin
gotishma 5—12 min davomida yaxshilab aralashtiriladi, 15—40 min
davomida tindiriladi va quyish temperaturasigacha yetkaziladi.

Tarkibida aluminiy bo'lmagan magniy qotishmalari sirkoniy yoki
kalsiy bilan (mos ravishda 0,5—0,7% va 0,1-0,2% miqgdorda olib)
modifikatsiyalanadi. Sirkoniy kiritish uchun magniy-sirkoniy (12% Zr)
ligatura va kalsiy ftorsirkonatidan foydalaniladi. Sirkoniy bilan modifi-
katsiyanlaganda gotishma 850—930 °C gacha, kalsiy bilan modifi-
katsiyalanganda 770—780 °C gacha o‘ta qizdiriladi. Modifikator Kiritil-
gandan keyin qotishma 20-30 min ichida obdan aralashtiriladi va
sirkoniy bilan modifikatsiyalangandan so‘ng 20-30 min hamda kalsiy
bilan modifikatsiyalangandan so'ng 10-15 min tindiriladi. MJ15 qotish-
mani modifikatsiyalashdan oldingi va undan keyingi tipikstrukturasi
76- rasmda keltirilgan [23]. Eng ko‘p go'llaniladigan moddalar bilan
modifikatsiyalash rejimlari 37-jadvalda keltirilgan.

Mis gotishmalarini modifikatsiyalash. Tarkibida aluminiy bo'lgan
gotishmalar (BpAXMu, BpAX, NAX, NAXMuy va boshqa tipdagi)
giyin eriydigan elementlar Ti, V, Zr, B, W, Mo qo'shib modifi-
katsiyalanadi. Lekin giyin suyuglanadigan elementlar qo'shimchasining
modifikatsiyalovchi ta’siri ko'p jihatdan qotishmada temirning bor-
yo'qligi bilan aniqlanadi. Tarkibida temir bo'Imagan gotishmalarda
titan, bor va volframning modifikatsiyalovchi ta’siri namoyon bo'l-
maydi [23].

18 - S.A.Rasulov va boshg. 273



a) b)

76- rasm. Magniyli M5 (x90) qotishmaning mikrostaikturasi:

a - modifikatsiyalanmagan; b —geksaxlorctan bilan modifikatsiyalangan.

37-jadval
Modifikatorlar va magniy qotishmalarini
modifikatsiyalash rejimlari [23]
Modifi- Modifi- Bo'lakchalar Modifi- Araiash-  Tindi- lzoh
kator kator oMchami, katsiyalash tirish rish
miqdori, mm tcmpcratu- vagqti, vaqti,
massadan rasi, °C min min
% hisobida
Mis 0,5-0,6 Kukun 760-780 5-8 15-40 Kiritish
Marmar 0,5-0,6 Ushoq 760-780 5-8 15-40 oldidan
Magnezit 0,3-0,4 10-25 720-730 8-12 15-40 quritish
Geksaxlor- 0,3-0,5 Kukun 720-760 8-12 15-40 zarur
etan
Xlorli 0,4-0,5 Kukun 720-760 5-8 10-40 Quruqg ho-
temir latda qo‘l-
lanilsin
Sirkoniy 0,5-0,8 - - - -
Ligatura 10 5-10 850-900 19-20 10-15 Tarkibida
Mg+12% Zr aluminiy
bo'Imagan
gotishma-
lar uchun
Kaliy
ftorsir-
konati 8-10 Kukun 930 20-30 20-30
Kalsiy 0,08-0,15 — 770-780 — 10-15

Tarkibida aluminiy va temir bo'Imagan gotishmalar (bpC30,
BpO6L,6C3, jez J168) ko'rsatilgan modifikatorlardan 0,05% iga 0,02%
bor qo'shib birgalikda kiritib modifikatsiyalanadi. Ba’zi mis qotish-
malari uchun modifikatorlaming optimal konsentratsiyasi 38-jadvalda
keltirilgan.
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38-jad val

Metall izlojnilsalarga (qoliplarga) quyishda mis gotishmalari uchun
modifikatorlaming optimal konsentratsiyalari

Qotishma markasi

BpAIO (0,3% Fe)

BpA10XK3Mul,5

BpO6LI6C3

J168

Modifikatsiyalovchi

go'shimcha

konsentratsiyasi, %

Qo‘shimchasiz
0,2v
0,5V + 0,2B

Qo'shimchasiz
0,05-0,1 V
0,02V + 0,02B
0,01W + 0,02B
0,5-0, 1B

Qo'shimchasiz
0,02B + 0,04Ti
0,05B + 0,05V
0,10Zr + 0,05B
0,10Zr

Qo'shimchasiz
0,02V + 0,02B
0,05Ti + 0,05B

25-30
200-230
350-370

40-50
350
450
500
420

25-30
550-600
450-470
450-500
250-270

10-15
350-400
270-300

1 sm3shlif yuzasidagi
donalar soni
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VIl BOB

YUQORI SIFATLI QUYMA
QOTISHMALAR OLISH

S'Hi-
I 111 i

a

7.1. Plastinkasimon grafitli yugori sifatli cho‘yan olish

Yugqori sifatli kulrang cho'yan olish uchun yaxshilab tayyorlangan,
kimyoviy tarkibi bo'yicha navlarga ajratilgan va toza shixta material
laridan foydalaniladi, bu esa vagrankada suyuglantirishda aynigsa
muhimdir. Mayda va oksidlangan shixta yuqori sifatli cho'yan uchun
asos bo'la olmaydi, cho'yan yoki po'lat temir-tersaklarining haddan
tashqgari yirik bo'laklarini ham ishlatib bo'Imaydi, chunki ularsuyuqgla-
nish zonasida suyuglanmasdan furmagacha yetib boradi va vagranka
jarayonining borishini buzadi.

Elektr pechlardagi suyuglantirishda cho'yanning talab etilgan
temperaturasiga erishish va uni kimyoviy tarkibi bo'yicha (shu
jumladan, xossalarini yaxshilaydigan va stabillashtiradigan turli
go'shimchalar kiritish) me’yoriga yetkazish imkoniyati kengayadi.

Sifati talab darajasida bo'lgan cho'yan olish uchun dastlabki shixta
materiallarini, fluslar, karburizatorlar, kimyoviy tarkibi, tempera-
turasi, oqartirish kattaligi, qgattigligini nazorat qgilish ham katta aha-
miyatga ega.

Dastlabki shixta materiallarining sifati TOCTlarga muvofig namu-
nalar olib hamda namunalarni kimyoviy analiz qilib nazorat gilinadi.
Ularning xarakteristikalari FOCTning tegishli shixta materiallariga
bo'lgan talablarini qoniqgtirishi kerak (V bobga g.).

Tayyor cho'yanning kimyoviy tarkibini nazorat gilish yo spektral
ekspress-analiz yordamida, yo maxsus asboblar, masalan, uglerodni
eksprcss-analiz gilish uchun mo'ljallangan AH-29 bilan amalga
oshiriladi. Kremniyni TEAC Kattaligi bo'yicha aniglash mumkin. Eng
samaralisi kvantometrdan foydalanishdir.

Uglerod ekvivalentini cho'yanning sovish egri chizig'i bo'yicha
termografik metod bilan aniglash mumkin. Buning uchun suyuq
cho'yan namuna olish uchun mo'ljallangan maxsus qolipga quyiladi.
Qolipda sovish egri chizig'ini gayd giladigan termopara o'rnatilgan.
Likvidus temperaturasining Kkattaligi va gotish temperaturasining inter-
vali bo'yicha uglerod ekvivalenti aniglanadi:

Ce= 12,8-0,0075/£, (7.1)
Cc= 4,28 - 0,0072A/in. (7.2)
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Mu formulalar universal cmas. Ular fagat modifikatsiyalanmagan
cho'yanlarning uglerod ekvivalcntlarini aniglash uchun yaroglidir.
Suyuglantirishda kutiladigan mexanik xossalaming nazoratini namuna
metallning oqarish Kkattaligi va qattigligi bo'yicha amalga oshirish
mumkin. 77- rasmda oqarish kattaligi va qattigligini aniglash uchun
mo'ljallangan namunalar, 39-jadvalda esa kulrang cho'yanning eng
ko'p targalgan markalari uchun oqartirish chuqurligi va gattigligi ha-
gidagi ma’lumotlar keltirilgan. Suyuq cho'yanning temperaturasi boti-
iiladigan optik pirometrlar va termoparalar yordamida nazorat gilinadi.

39-jadval

Namunalardagi oqgarish kattaligi va qattigligi bo'yicha ba’zi
kulrang cho‘yan (CY) markalarining xarakteristikalari

Ogarish chuqurligi, mm
FOCT 1412-79

bo'yicha cho'yan modifikatsiya- modifikatsiya- Qattigligi, HB

markasi lashga qadar langandan

keyin
CY 20 5-10 - 217-235
CYy 25 10-15 2-6 235-248
CY 30 15-25 2-8 248-277

Qotishma olishning hal etuvchi bosgichida suyuq cho'yanni pech-
dan tashqarida ishlash, ya’ni cho'yanni go'shimcha kiritiladigan mod-
dalar (modifikatorlar va boshga qo'shimchalar) bilan ishlash yoki
tashqi ta’sir metodi bilan ishlash juda ham muhim.

77- rasm. Namuna shakllari:

a —oqarishni tckshirish ponasi; b —aqattiqlikni tekshirish ponasi;
1- steijcn, 2 - metall plastina, 3 —namuna, 4 - qattiglikni o'lchash joyi.
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Cho'yanni modifikatorlar va boshga go'shimchalar bilan ishliitll
0'zining soddaligi va yuqori darajada samaradorligi tufayli quymnkof
likda keng ko'lamda targalgan. Hozirgi vaqtda juda ko'p turli modillU
torlar ishlab chigilgan. Eng ko'p targalgani ferrosilitsiydir. lining
kiritilishi mayda donador strukturali cho'yan tayyorlashga imkuii
beradi, oqgarishini kamaytiradi va mexanik xossalarini yaxshilnytllj
Aluminiy va ferrosilitsiy yoki aluminiy va grafit aralashmalari lul.ni
ishlaganda oqarish eng samarali olinadi. Tarkibida RZM (nodit ypf
metallari) bor modifikatorlar ham oqarishni samarali oladi (ma’liim
sarflash chegarasigacha). 0,2% dan ortig kiritilganda oqarish on,nil,
Ba’zi bir elementlarning hatto juda oz miqdorda kiritilishi cho’ytiH
strukturasining va xossasining shakllanishiga jiddiy ta’sir ko'rsatadi
Grafitdan boshga barcha modifikatorlar uning mustahkamligini
oshiradi. Silikobariyning ishlatilishi aynigsa samaralidir.

Odatdagi modifikatorlar tarnovga, metall oqimiga yoki kov:.li\i
kiritiladi. Modifikator sarfi uning tarkibiga, shuningdek, cho'yamilng
tarkibi va markasiga, shixta materiallarining tabiatiga, suyuglantimlt
sharoitlariga, kiritish texnologiyasiga, quyma konstruksiyasiga boriu|
bo'ladi hamda, masalan, ®C75 da metall massasidan 0,1% -|,V |
gacha chegarada o'zgaradi. Odatda, ®C75 markaning 0, 1%i ogarishni
1 mm ga kamaytiradi, deb hisoblanadi. Oqarish kattaligining lal.il»
etilgan pasayishiga asoslanib kiritiladigan modifikator miqgdori
aniglanadi. Modifikator kiritilgandan keyin metall mexanik tar/di,
vibratsion, barbotaj yoki boshga metodlar bilan aralashtirilsa, ...
sadga muvofiq bo'ladi. Modifikatsiyalashda cho'yan markasi gancliallk
yuqori bo'lsa, uni shunchalik yuqori temperaturagacha o'ta gizdirish
kerak, odatda, u 1370—1430 °C chegaralarida bo'ladi. Modifikatsiyn
sizlantirishning oldini olish uchun cho'yanni saglab turish vagti modi
fikatorning ta’sir gilish vaqtidan ortiq bo'Imasligi kerak. Masalan,
kovshdagi metall massasi 0,5 t bo'lganda ®C75 uchun saglab turish
vagti 5 min dan, massasi 0,5 dan 2 t gacha bo'lganda 8 min dan,
massasi 2 dan 10 t gacha bo'lganda 10 min dan, massasi 10 il.in
25 t gacha bo'lganda 15 min dan, massasi 25 t dan ortiqg bo'lgaml.i
20 min dan ortmasligi kerak [32]. Cho'yanning modifikatsiyasizlanr.il
alomatlari paydo bo'lganda modifikator bilan takror ishlov berish
tavsiya gilinadi. Modifikatsiyalash sifati ponasimon namunaning oq.i
rish balandligi bo'yicha nazorat gilinadi.

Silikobor asosida ULHUWTMaw (Rossiya) ishlab chiggan yanu!
kompleks modifikatorlar uzoq vaqt ta’sir gilish xossasiga ega. lJlat
cho'yanning evtektivligiga garamasdan, jarayonning yuqori darajadu
bargaror bo'lishini ta’minlaydi va modifikatsiyalash effektining davom
etish vagtini 2—3 marta oshiradi [8].



Ila’zan suyuq qgo'shimchalar bilan modifikatsiyalash usuli go'lla-
ollimi. Tarkiblari turlicha bo'lgan ikkita suyuq cho'yanni yoki cho'yanni
mivii( po'lat bilan aralashtirganda kimyoviy tarkibning o'rta giymat-
t i’li i rostlanishi emas, balki ancha murakkab, modifikatsiyalashga o'x-
MirJi jarayonlarning sodir bo'lishi kuzatilgan. Bu jarayonlar struk-

('ho'yanni gazlar va chang-gaz aralashmalari bilan ishlash uchun
Holttrod, azot, argon, karbonat angidrid gazi va uglevodorodlar
Mil.ililadi. Gaz ogimiga changsimon go'shimchalar (modifikatorlar
Mt .luinga o'xshashlar) Kiritilishi mumkin. Cho'yanni gaz Kkiritib
In/nlash uchun kisloroddan foydalanilsa, u cho'yanning kimyoviy
t.ukibi va xossalariga sezilarli darajada ta’sir giladi. Cho'yan boshqga
Mii/lar kiritib tozalansa, cho'yan tarkibidagi gaz miqdori o'zgaradi,
mi ham uning xossalariga ta’sir giladi. Bunda grafitlanish jarayonining
rtklivlanishi yoki bostirilishi sodir bo'lishi mumkin (suyuglanmadan
vndorod va azot chiqarib yuborilganda — kuchayish, kristallanish
vnuj’a gazlar bilan ishlov berish grafit qo'shilmalarining shakliga va
ivirktiv donalar o'lchamlariga ta’sir giladi. Donalar argon va azot
lul,m ishlov berilganda yiriklashadi hamda vodorod, karbonat angidrid
ua/i, kislorod va tabiiy gaz bilan ishlov berilganda maydalashadi.

lesulfuratsiya pechdan tashqarida bajarilsa, cho'yanga 5—10%
plavik shpati, 20—30% elektrokorund, 60— 0% ohak aralashmasidan
In-w 1 gilinadigan sintetik shlaklar bilan ishlov berish mumkin. Bunday
lihlov berish oltingugurt miqdorini dastlabki migdordan 90% ga
knmaytirishga imkon beradi. Sintetik shlak maxsus shlak suyuglantiri-
l.nlir.an pechda tayyorlanadi, so'ngra u kovshga quyiladi, unga suyuq
iho'yan ham quyiladi, cho'yan shlak bilan aralashib desulfuratsiya-
lunadi.

Clio'yanga fizik metodlar bilan ham ishlov beriladi. Mexanik tarzda
iiialashtirish va vibratsiya parrakli aralashtirgichlarda, aylanadigan
km.hlarda va vibroqurilmalarda bajariladi. Bunda metall yuzasiga
Imkibida ohak, plavik shpati, kalsiy karbidi bo'lgan tozalovchi ara-
11.lima kiritiladi. Suyuq cho'yan shunday tarzda 2—4 minut davomida
i.lilanganda kovshdagi oltingugurt miqdori 0,1 dan 0,01—6,02% gacha
lumayadi.

Quymakorlikda cho'yanni modifikatorlar bilan pechdan tashgarida
i .lil.ish eng ko'p targalgan. Yugqori sifatli kulrang cho'yan olish sanoat
b Miologiyasining eng yaxshi varianti elektr pechlarda yoki dupleks-
laiayon yordamida suyuglantirib olishdir. Bunda kerakli kimyoviy
t.iikibli, birlamchi agregatda suyuglantirib olingan cho'yan kutish
pt cliiga quyiladi, undan oqarganligini tekshirishga namuna olinadi.
v ii ogarish modifikatsiyalashgacha talab etilganidan ortiqg bo'lsa,
iiiula pechga ®C75 va grafit aralashmasi Kiritiladi.



Modifikatsiyalash bo'yicha eng yaxshi natijalarga ®C75 (11,1
0,6%), silikokalsiy (0,1-0,2%) va donador grafit (metall massaMiJfll |
0,1-0,25%) aralashmasi Kkiritilganda erishiladi. Modifikatslyala»!» J
cho'yanda grafitning vermikularshaklni olishga imkon beradi. Buinlaf J
holda suyuglantirish uchun yoy va induksion pechlardan, bit'll
hollarda esa dupleks-jarayon (vagranka—induksion pcchldaN 1
foydalaniladi.

Dastlabki cho'yan sifatida evtektiv va unga yagin bo'lgan tarkibli
cho'yandan (3,4-3,6% S; 2,0-2,8% Si; 0,3-0,6% Mn; S0,2%
<0,02% S) juda keng ko'lamda foydalaniladi. Modifikatsiyalash iitInill '
cho'yan desulfuratsiya gilinsa, magsadga muvofig bo'ladi. Desulftiltt
torlar sifatida ohak, soda, texnik kalsiy karbidi yoki ular aso*ltlft
tayyorlangan aralashma ishlatiladi.

Cho'yanni tarkibida elementlar —sferoidizatorlar (Mg, Y, (V), 1
shuningdek, Al va Ti kiradigan ligaturalar; Ni —Mg - Ce, Cc - N
Ce - Mg —RZElar; JKMK va boshga ligaturalar bilan modifikatilya
lash grafitning vermikular shakini olish asosi hisoblanadi.

Grafitning eng bargaror vermikular shakli suyuglanmani tarkibida
RZE bo'lgan (masalan, tarkibida 25—30% nodir-yer dementi bo'lgftfj
CUEMWMW vaCHHTMHHJ) ligaturalar bilan modifikatsiyalab ollilt
mumkin. Bujarayon LHWWTMauw instituti tomonidan ishlab chigllgalt
va qator zavodlarda joriy gilingan [8J.

Ishlab chiqgarish sharoitlariga garab, ligaturani 1350—1400 °C drt
bevosita pechga, shuningdek, 1430—1480 °C da quyadigan kovnh
tubiga yoki metall ogimiga kiritish mumkin (cho'yanda RZE niii|
goldiq migdorini 0,1—0,15% chegaralarda olish hisobidan). Qo'shimcltit
ligatura massasi undagi RZE miqdori bilan aniglanadi va dastlabki
suyuglanma tarkibidagi oltingugurt migdoriga bog'lig bo'ladi. Tarkibida
0,015—0,3% oltingugurt bo'lgan cho'yan uchun go'shiladigan ligaluui
miqgdori suyuq metall massasidan 0,7—0,8% ni tashkil giladi. Vagran
kada suyugqlantiriladigan cho'yan uchun (oltingugurt migdori 0,08
0,1%) qo'shiladigan ligatura migdori 2,0—2,5% gacha ortadi. Bunda
vagranka cho'yanini oldindan desuifuratsiyalash magsadga muvollq
bo'ladi. Ligatura bilan ishlangandan keyin quymalarda ledeburit yoki
strukturaviy-erkin senientit hosil bo'lishining oldini oladigan
grafitizatsiyalovchi qo'shimchalar bilan (#C75 va h.k.) gqo'shimcha
ravishda modifikatsiyalash talab gilinadi.

7.2. Sharsimon grafitli yuqori darajada
mustahkam (BY) cho‘yan olish

Sharsimon grafitli yuqori darajada mustahkam cho'yan olish Ic.\
nologiyasi ikkita asosiy bosgichni o'z ichiga oladi: suyuglantirish va
cho'yanga grafitni sferoidizatsiyalaydigan qo'shimchalar bilan ishlov
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i I lalab etilgan mikrostrukturaga yoxud bevosita quyilgan holatda,

iid tcrmik ishlov berib erishiladi.

Sliixta tarkibi cho'yanning talab etilgan kimyoviy tarkibini olishni

Hiiulashi kcrak. Vagrankada suyuqlantirilganda shixtada quyma
v.mlarning orttirilgan migdoridan foydalaniladi.

Yii(Jori darajada mustahkam cho'yan olishda cho'yan elektr pech-

a suyuglantirilsa va aynigsa, dupleks-jarayonlar goilanilsa, juda

i|*adga muvofiq bo‘ladi. VAZda BY olish uchun cho‘yan dupleks-
nsonda yoy pechi—induksion pech vositasida suyuglantirib olinadi
I| Sliixta tarkibiga qaytarilgan metall, po‘lat chiqgindilari, grafit,
iiosilitsiy, ferromarganes kiradi. Cho'yan induksion pechga gayta
ivilavotganda quyidagi kimyoviy tarkibga ega bo'ladi (%): 3,6—3,8 C;
' 18 Si; 0,3-0,4 Mn; <0,012 S; <0,06 P; <0,05 Cr; 0,4-0,65 Ni;
)1 0,03 Cu. Kulrang cho‘yanga nisbatan unda uglerod 0,4% ko‘p,
piigiines 0,2-0,3% kam va oltingugurt miqgdori esa juda ham kam
I'lttdi.
Cyuqlantirish jarayoni berilgan temperaturali cho'yan olishni
In'mmlashi kerak. VAZda pechdan chiqgarilayotgan cho'yanning
i' mpcraturasi 75-3 marka uchun 1530 °C ni; 56-5 marka uchun
D0 C ni (botiriladigan termopara bo'yicha), quyish boshidagi tem-
|ht.kuia pironietr bo'yicha tegishlicha 1400 va 1370 °C ni tashkil giladi.

( ho'yanda sharsimon shakldagi grafit olish uchun suyuglanmani
iinkibida Mg, Ce, Y va boshga RZE bo'lgan turli modifikatorlar
bilan ishlov berish usuli go'llaniladi, lekin Mg element deyarli barcha
I%'llaniladigan modifikatorlarda ishtirok etadi.

Yuqori darajadagi puxta cho'yanda grafitni sferoidizatsiyalash
inhun Ni-Cu —Mg, Ni —Cu —Si —Mg, Ni —Si —Ca —Mg
lii iimalar va shuningdek, tarkibiga Mg, Ca, Si va RZE lar kiradigan
k-.mpleks JKMK, KM modifikatorlar ishlatiladi.

Yuqori darajada mustahkam cho'yan olish uchun seriyli modifi-
kainilar ham ishlatiladi. Ular jumlasiga ferroseriy (40—55% Ce, 18—
' La, 10-12% Na, 5-7% Pr), mishmetall (52% Ce, 24% La,
IS', Na, 5% Pr), MU40, ML65, MLL75 markali (ragamlar tarkibidagi
( ¢ ning eng kam miqgdorini ifodalaydi) seriyli mishmetall, shuning-
(I'k larkibida shu elementlarning o'zi va 4,5—7,0% Mg bo'lgan
MLIM-5 modifikatorlar kiradi. «CuntmMuw» va «Cuemuw» tipidagi
kicmniy-seriyli ligaturalar ham ishlatiladi. Lekin ligaturalar yordamida
i ho'yanda grafitning bargaror sharsimon shaklini fagat yupqga devor-
h (liityma uchun yoki kokilga quyishda olish mumkin.

LUHNMNTMaw ilmiy ishlab chigarish birlashmasida quyidagi
laikibdagi kompleks modifikatorlar ishlab chigilgan (%): LUl (6—15
RZE, 2-4 Mg, 4-12 Ba, 10—18 Al, 17-29 Si, qgolgani temir) va
IL! (11-18 RZE, 1,5-3,5 Mg; 0,5-5,0 Al; 0,2-1,8 Zr, 12-27 Fe,
oliil"ani Si). Bu modifikatorlar sharsimon grafitli cho'yanning barqgaror
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olinishini va devorlarining galinligi 150 mm gacha bo'lgan quymal h.U
metall xossalarining qaytadan tiklanishini ta’minlaydi. Yuqori daialatl®
mustahkam po'lat olish uchun bu modifikatorlar sarfi metall mav,,i
sidan 1,2—2,0% ni tashkil giladi. Modifikator 0,6—0,8% kiritilH.uinl|
vermikular grafitli cho'yan hosil bo'ladi [8].

Sferoidizatsiyalovchi modifikatorlarga garama-qgarshi o'laro(], lu'<|
elementlar demodifikator bo'ladi, shu boisdan ulaming cho'yiiiulitgj
miqdori quyidagidan ortig bo'Imasligi kerak (%): 0,009 Pb; 0,00 1 1,
0,026 Sb; 0,08 As; 0,04 Ti; 0,13 Sn; 0,3 Al. Demodifikatorning la4li|
remodifikatorlar, masalan, Ce ni qo'shib gisman yoki to'la baitaml
gilinadi.

Cho'yanga magniy kiritilganda uning jadal bug'lanishi sodir Itu'
ladi. Magniy bug'lari yonib oq tutun ajratib chiqaradi. Reaksiya iiklm
tez o'tadi.va shiddatli xarakterga ega. Piroeffektni kamaytirish uchnij
tarkibida ko'pi bilan 12—15% Mg bo'lgan ligatura yoki tarkibida Ni
va Cu lar bo'lgan zichligi katta aralashmalar ham, tarkibida Si va
Ca lar bo'lgan ancha yengil aralashmalar ham qo'llaniladi.

Ogarmagan quymalar olish uchun sferoidizatsiyalaydigan modill
kator kiritilgandan keyin ikkilamchi grafitlaydigan modifikatsiyalaih
o'tkaziladi, natijada kichrayish oqibatida hosil bo'ladigan nugsonluj
hamda ichki zo'rigishlar kamayadi. Bunda modifikator sifatida #C7$
ferrosilitsiy ishlatiladi.

Ligaturalar bilan kovshda modifikatsiyalash eng sodda umi
hisoblanadi. Masalan, VAZda Ni —Mg —Ce ligatura bevosita quytj
digan kovshga kiritiladi. Ligatura bilan birgalikda ferrosilitsiy va ICKIf*
lovchi go'shimchalar kiritiladi. Lekin Ni —Mg —Ce ligatura gimmal
baho bo'lganligidan, sof magniy bilan modifikatsiyalash keng targal”m,

Cho'yanni modifikatsiyalashda oltingugurtsizlantirish va gazsizlan
tirish jarayonlari sodir bo'ladi, shuning uchun modifikatomi dozalash
uning bu jarayonlarga, asosan, oltingugurt bilan birikishga sarflanislii
bilan aniglanadi. Zarur bo'lgan magniy miqgdorini quyidagi formula
bo'yicha aniglash mumkin [37]:

Mg = [(0,04 -0,1) +0,76(Sd- S *A-', (7. D

bu yerda:5dva S —dastlabki va goldiq oltingugurt miqdori; 00*1

0,1% —cho'yanclagi qoldiqg Mg (0,04 —quyma ko'rinishidagi yuuum
sifatli cho'yanlar uchun; 0,05 —irsiy xususiyatlari yomon cho'yanlai
uchun va 0,1 gacha —qalin devorli quymalar uchun); A —magniynl
o'zlashtirish koeffitsiyenti (modifikatsiyalash usuli va cho'yan teiu

peraturasiga bog'lig; 1400 °C da Ni - Mg ligatura kiritilganda
A=0,6-0,7; 1500 °C da /1=0,4-0,5).

Qoldig magniy miqdori yetarli bo'lmaganda aralash yoki verml

kular grafit, ortigcha bo'lganda esa gisman yoki to'la ogarish hosil
bo'ladi.Ochiq tipdagi kovshga yoki to'plagichga galpogcha yordamida
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Ht magniy ko'rinishidagi modifikalor Kkiritilganda magniy sarfi cho'yan
jlinpcraturasiga garab 0,4-0,7% ni tashkil giladi, bunda metallning

npgraturasi gancha yuqori bo'lsa, magniy sarfi shuncha kam bo'ladi.
% tarkibiga magniy metall massasidan 2-2,5% miqgdorda kiri-

ilad\ Agar magniy va ligaturalar maxsus avtoklavlar yoki kovshlarda
kulin ostida kiritilsa, ularning sarfi kamayadi (73, 74- rasmlarga g.).
linula magniyning gaynash temperaturasi ortadi, bug'ning sekin
it...1 bo'lishi ta’minlanadi va uni mumkin gadar ko'p o'zlashtirish

iovshda modifikatsiyalaganda magniy sarfi ishlov berilayotgan metall
Massasidan 0,2—0,35% gacha kamayadi.

7.3. Bolg‘alanuvchan (K4) cho‘yan olish

Uolg'alanuvchan cho'yan tayyorlash texnologiyasi ikkita bosgichga
bn linadi: og cho'yandan quymalar olish va grafitlaydigan yumshatish.
Holg'alanuvchan cho'yan olish uchun shixta tarkibi shunday tarzda
In oblanadiki, suyuq cho'yanda 2,3—3,0% C va 0,9—1,6 Si bo'lsin.
» va Si ning aniq miqdori talab etiladigan xossalar, ya’ni bolg'alanuv-
i ban cho'yan markasi va sovitish sharoiUarini hisobga olgan holda
Hiivmalar devorlarining galinligiga garab aniglanadi.

Uolg'alanuvchan cho'yan suyuglantirishning birinchi bosgichi
lluplcks-jarayon vagranka—elektr yoy pechi vositasida olib boriladi.
Ilimda vagrankada tarkibida quyidagi elementlar bo'lgan cho'yan
Uliyuglantirib olinadi (%): 2,6—,85 C; 0,8—1,0 Si; 0,2—0,25 Mn;
1 0,17 Pva 0,12 gacha S. So'ngra bu cho'yan kislotali elektr yoy
pcchiga quyiladi va 1450—1500 °C gacha o'ta gizdiriladi. Shu yerning
n ula cho'yan tarkibini to'g'rilash mumkin, masalan, po'lat bo'laklar
in shib uglerod migdorini kamaytirish yoki ferrogotishmalar go'shib
"i va Mn migdorlarini oshirish mumkin.

Uolg'alanuvchan cho'yan olish uchun dupleks-jarayonning ancha
Mkomillashtirilgan varianti — yoy pechini induksion pech bilan
bnlashtirishdir. Bu holda kutish pechidagi cho'yanning kimyoviy tarkibi
kam o'zgaradi va xossalari ancha bargarorligicha qoladi. Yoy pechi—
induksion pechdan iborat dupleks-jarayon VAZda qo'llaniladi.
Sluxtada asosiy tashkil etuvchilar sifatida gaytarilgan metall va po'lat
e Ingmdiiaridan foydalaniladi. Kutish pechiga quyidagi kimyoviy
inkibga ega bo'lgan 1550—1570 °C teniperaturali metall quyiladi
<.) 2,8-29¢C; 1,1-1,2 Si; 0,3-0,35 Mn; <0,06 S va P; <0,05 Sr;
SO. 15 Ni va Cu. Induksion pechga gayta quvilgandan keyin suyuqlanma
Mi/asidan shlak chigarib yuboriladi va og'irligi 8—12 kg bo'lgan
e lklIrod bo'lagi kiritiladi (kulrang va juda mustahkam cho'yan olish
in lum ham shunday qilinadi), u yuqori temperaturada metall bilan
Iniiiuktlashib, Si va Mn laming qattiq uglerod bilan geterogen
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gaytarilishi hisobiga ulaming kuyindisini kamaytiradi va elektrod sini|
laridan uglerodning erishi hisobiga uning kuyindisini kompensatsivu»
laydi. Cho'yan kutish pechidan chigarilayotganda 1520 + 10 °C tom
peraturaga ega bo'lishi kerak. Kovshga qo'shimchali paketlar kiritilaill
Garchi bu jarayon ko'prog mikrolegirlash jarayoniga taallugli bo’lsii
da, bu go'shimchalar modifikatorlar deb ataladi. VAZda chigan
layotgan suyuq cho'yanga BNO markali vismutdan 0,01% va ®1’ I
markali ferrobordan 0,0058% beriladi, bu esa yumshatish siklining
davomiyligini gisgartirishga yordam beradi.

Sinig joyi oq, galin devorli quymalar olishga va yumshatish
vagqtini sezilarli gisgartirishga imkon beruvchi eng yaxshi go’shimchalar
quyidagi qo'shilmalar hisoblanadi: 0,02—0,0004% Bi; 0,01-0,02%
Al va 0,002—0,004% B, shuningdek, Te —Cu, Te - S, Te —II,.
Te —Pb, Te —Bi, Te —B —AIl, Te —Bi —Cu —AlI ligaturalar.
elementlarning dozirovkalanishi Te va Bi uchun 0,0001-0,005% hamda
Al uchun 0,01—0,03%.

Bolg'alanuvchan ciTo'yan suyuglantirishning ikkinchi bosgichi -
grafitlovchi yumshatish — maxsus pechlarda amalga oshiriladi va
30-40 soat davom etadi. Ferritli bolg'alanuvchan cho'yan olish uchun
quymalami o'ziga xos yumshatish rejimi quyidagi operatsiyalarni o'/
ichiga oladi: 930—1050 °C gacha qizdirish, grafitlashning birinchi
bosgichi to'la tugallanmaguncha shu tcmperaturada saqlab turish,
760 °C gacha oraliq sovitish (ya’ni kritik temperaturalar intervalidan
biroz yuqori), ko'pi bilan 5 °C/soat tezlik bilan 700 °C gacha nazo-
rat gilinuvchi sovitish (ya’ni butun kritik temperaturalar orgali yoki
perlitni parchalanishi uchun shu temperaturaning o'zida tegishlicha
saglab turish), 550—600 °C gacha sovitish (sekin, so'ngra esa «oq
sinig» hosil bo'lishining oldini olish uchun tez).

7.4. Legirlangan cho‘yan olish

Legirlangan cho'yan suyuglantirishning asosiy xususiyati —qo'llani-
layotgan suyuqlantirish metodlari sharoitlarida oksidlanishga turlicha
moyil bo'lgan legirlovchi elementlarni kiritishdan iborat.

Kam legirlangan cho'yanlarni suyuqglantirish vagrankalarda va
elektr pechlarda amalga oshiriladi. Legirlovchi elementlarni ikkita
usulda kiritish mumkin: a) tabiatda legirlangan cho'yanlarni shixtalab
va b) ferrogotishmalar qo'shib. 40- jadvalda legirlovchi elementlarni
kiritish bo'yicha asosiy tavsiyalar keltirilgan.

Tarkibida Cr va Ni bo'lgan, kam legirlangan konstruksion
cho'yanlar oljshda NXH1-J1XH10 markali (1% gacha Ni va 2,3—
3,2% Cr) quyma ko'rinishidagi tabiatda legirlangan cho'yanlardan
foydalaniladi. Kam legirlangan cho'yanlarga titan va mis BTMIJI
tipidagi tabiatda legirlangan cho'yanlar bilan kiritiladi. Masalan,
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ilvigatellarning gilzalari uchun kam legirlangan cho'yanni dupleks-
(.nayon vagranka—elektr pechi vositasida suyuqlantirib olishda vag-
liinka shixtasida legirlovchi elementlarning dastlabki migdoriga garab
7dan 10% gacha J1XH va BTMJ/1 dan foydalaniladi. Suyuq cho'yan
vagrankadan elektr pechga gayta quyiladi, bu pechda u o'ta qizdi-
uladi va, agar zarur bo'lsa, kimyoviy tarkibi korrektirovka gilinadi.
I’echdan chigarib, kovshga quyish vaqtida cho'yan ferrosilitsiy bilan
modifikatsiyalanadi. Ko'p legirlangan cho'yanlarni suyuglantirish
0'ziga xos xususiyatlarga ega, lekin barcha hollarda uni elektr pech-
larda suyuglantirilsa, maqgsadga muvofiq bo'ladi.

40-jadval

Legirlangan cho‘yanlarni suyuglantirishda legirlovchi
elementlarni kiritish bo‘yicha tavsiyalar

Legir- Legir- Legirlovchi Kiritish ~ Suyuglan- O'zlash-
lovchi lanish go'shimchalar usuli tirish tirish
element darajasi usuli koef-ti
1 2 3 4 5 6
Past Tabiatda Shixtaga  Vagranka, 0,8-0,9
legirlangan elektr
cho'yan pechi
Cr 0 ‘rtacha va Ferroxrom -/ - Vagranka 0,8-0,85
yuqori Suyuglan- Elektr 0,9-0,95
tirish oxi- pechi
rida pechga
Past Tabiatda Shixtaga Vagranka, 0,9-0,95
legirlangan elektr
cho'yan LXN pechi
Ni 0 ‘rtacha va Ferro- -11- Vagranka 0,88-0,92
yugori nikel liga- /- Elektr 0,92-0,96
turalar, pechi,
barcha vagranka
markadagi
metall
nikel
Past Tabiatda Shixtaga Vagranka, 0,9-0,95
legirlangan elektr
cho'yan pechi
Cu 0 ‘rtacha va Barcha /- Elektr 0,9-0,95
yuqori markadagi -/ - pechi,
metall vagranka
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40-j adv a Ining dawQlI

1 2 3 4 5 6 \
Past Tabiatda Shixtaga  Vagranka, 0,6-0,1
legirlangan elektr
cho'yan pechi
Ti Past va Ferrotitan Suyuglan- Elektr 0,45 011
o'rtacha tirish oxi- pechi
rida pechga
yoki
kovshga
Mo Past va Ferro- /- Elektr 092 oT
o‘rtacha molibden pechi
Past Metall Kovshga Elektr 0,7-0,71
aluminiy pechi,
vagranka
Al Yugori /- Suyuglan- Elektr 0,7-0,71
tirish oxi- pechi
rida pechga
yoki
kovshga
Past Ferrovol- Kovshga  Vagranka, 0,92-0.%
fram elektr
pcchi
W 0 ‘rtacha Ferrovol- Suyuglan- Elektr 0,92 0%
fram tirish oxi- pechi
rida elektr
pechga
Past Ferrova- Kovshga Elektr  0,88-0,9)
nadiy pcchi,
vagranka
\% O'rtacha Ferrova- Suyuglan- Elektr  0,88-0,92
nadiy tirish pechi
oxirida
pcchga

7.5. Quymalar uchun yuqori sifatli po‘lat
olish texnologiyasi

Quymadagi po‘latning sifati uni olish texnologiyasiga scziliiili
darajada bog‘lig bo‘ladi. Texnologiya metallmas go'shilmalaminn
miqdori, tarkibi, shakli va tagsimlanisiuni aniglaydi. Po'latning sil.it B«
uning tarkibidagi oltingugurt, fosfor, kislorod, azot va vodorod kulln
ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun tayyorlash texnologiyasi zararli anila.h
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milar migdorining juda kam bo'lishini, metallmas qo‘shilmalarning
ni)' kam zararli shaklini va talab etilgan strukturani ta’minlashi kerak.

Yugori sifatli po'lat olish jarayoni uchta bosgichdan iborat: suyuq-
Inntirish, pechdan tashqarida ishlov berish va termik ishlash. Quyma-
(Itgi po'latning sifati shixta sifatiga bog'lig bo'ladi. Kislotalijarayonda
dlixta tarkibidagi zararli aralashmalar migdorining juda oz. bo'lishini
i.uninlash aynigqsa muhimdir, chunki u pechdan oltingugurt va fos-
lorni chiqarib yuborishga imkon bermaydi.

Suyuglantirish jarayonida po'latning sifatiga oksidlash davri (gay-
ii.i hjadalligi va uning davom etishi, shlakning tarkibi) va gaytarish
ilavri (uning davom etishi, shlak tarkibi, oksidsizlantirgichlar hamda
inodifikatorlarning tarkibi va miqdori) rejimlari ta’sir giladi.

Po'latning sifatini yaxshilashda po'latni modifikatsiyalash, zararli
nialashmalar migdorini kamaytirish va metallmas qo'shilmalarning
miqdori, tarkibi, shakli hamda tagsimlanishiga jiddiy ta’sir ko'rsatishga
Imkon beruvchi pechdan tashgarida ishlov berish usuli katta aha-
miyatga ega.

Shunga o'xshash, lekin po'latning sifatiga ancha chuqur ta’sir
ko'rsatishni maxsus elektr metallurgiya metodlari ta’minlaydi. Bu
metodlar yuqori sifatli po'lat quymalar olishda keng go'llaniladi va
po'lat quymakorligida foydalana boshlanmoqda.

78- rasmda quyiladigan po'lat sifatini yaxshilash uchun qgo'llani-
l.idigan pechdan tashgarida ishlov berish va elektr metallurgiya asosiy
iisiillarining Klassifikatsiyasi keltirilgan. Pechdan tashqgarida ishlov
lu rishning eng oddiy turi modifikatsiyalashdir. Modifikatsiyalangan
uglerodli po'lat xossalari bo'yicha tejamli legirlangan po'latlarga,
modifikatsiyalangan tejamli legirlangan po'lat esa gimmatbaho va nodir
ijo'shimchalar (Ni, Mo va shunga o'xshashlar) bilan legirlangan
po'latlarga yaginlashadi. Ishqor hosil giladigan va ishgoriy-yer metal-
In bilan modifikatsiyalash po'latning xossasini sezilarli darajada
v.ixshilashga imkon beradi. RZE silitsidlarning ittriy bilan ishlatishi,
.ivnigsa, samaralidir. Kompleks modifikatorlaming Kiritilishi oksidsiz-
lantirish, tozalash va modifikatsiyalashni amalga oshirishga imkon
beradi, chunki RZE po'latning asosiy komponentlariga nisbatan
iill mgugurt va kislorodga yuqori darajada kimyoviy yaqin bo'ladi. Po'lat-
ning sifatiga nitrid hosil giluvchi modifikatorlarjiddiy ta’sir ko'rsatadi.
Ko'p modifikatorlar metallmas qo'shilmalarning globulizatsiyala-
nishiga yordam beradi. Bujihatdan eng samaralasi kalsiy va RZE dir.

7.6. Plazma pechlarida poMat suyuglantirish

Shakldor quyma uchun po'latning eng ko'p miqdori elektr yoy
pechlarida suyuglantirib olinadi. Lekin ularjuda ko'p tutun ajratadi
i shovqin hosil giladi. Plazma pechlarida bu kamchiliklar bo'Imaydi.
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Ular ishchi bo‘shligning konstruksiyasi bo'yicha yoy peclilariga
n \shash, lekin elektrodlar o'rniga ularning gumbazida plazmatron
n'rnatilgan. Bu pechlarning odatdagi yoy pechlariga nisbatan afzal-
liklaridan biri —grafit elektrodlarning bo'lmasligidir, bu esa metallni
Uglcrodlanishdan to'la mustasno qiladi va kam uglerodli po'lat
Miynglantirib olishga imkon beradi. Plazma yoyi plazmatron elektrodi
bilan suyuqglantirilgan metall vannasi oralig'ida yonadi. Vanna pech
o’/garmas tok bilan ta’minlanganda anod vazifasini o'taydi, uch
la/ali tok bilan ta’minlanganda esa sxemaning nol nuqtasi bo'ladi [4].
kombinatsiyalangan tarzda gizdirish pechlari ham mavjud: plazma-
Induksion va yoqilg‘i-plazma pechlari.

Plazma pechlarining asosiy xususiyati —pech bo'shlig'ini yaxshi
Kcrmetiklash vabinobarin, suyuqglantirishni nazorat gilinadigan atmo-
slcrada o'tkazish imkonini berishidir. Neytral atmosferada suyuqlan-
lii ish mumkinligi legirlovchi go'shimchalarni amalda to'la o'zlashtinb,
yuqori legirlangan po'latlar chigindisidan foydalanishga imkon beradi.
Sanoatda suyuglantirish jarayonida 10 tonnali pechda legirlovchi
elementlarning, masalan, quyidagicha o'zlashtirilishiga erishiladi (%):
97- 99 Mn, 96-98 Cr, 98-100 Ni, 98-100 Mo, 60-80 Ti. Plazma
pcchlarining shunday afzalliklaridan yana biri —atrofdagi muhitning
kum ifloslanishi va mehnat gigiyenasining oshishidir.

Lekin plazma pechlarida argon ishlatilishi va elektr energiyaning
ko'p sarflanishi natijasida ularda suyuqglantirish narxi yoy pechlariga
garaganda yuqori bo'ladi. Shu sababli, plazma pechlaridan yuqori
Ici’irlangan po'latlar va gotishmalarni suyuglantirishda foydalanilsa,
magsadga muvofiq bo'ladi. Bunda kuyindining kamayishi va po'lat
sifatining yaxshilanishi hisobiga legirlovchi elementlarning kamayishi
lull giluvchi ahamiyatga ega [4].

Shixta plazma pechlariga po'lat suyuglantiriladigan pechlardagiga
o'xshash yuklanadi, ya’ni ust tomondan (buning uchun pechlar buri-
luligan gumbazlar yoki yumalatib chiqariladigan vanna bilan jihoz-
lanadi). Kichik sig'imli (6 t gacha) pechlarda pech tubida o'mati-
ladigan elektrodlarning bo'lishi elektrod bilan gattig shixta orasida
puxta elektr kontakti ta’minlanishi zaruriyatini yaratadi. Gumbaz
yopiladi va pechga plazmatronlar shunday tarzda kiritiladiki, bunda
.oplo uchi va shixta orasida millimetming yuzdan bir necha ulushlari
gadar oraliq o'matilsin. Pechga kuchlanish beriladi va elektrod bilan
pla/.matronlaming soplolari orasida start yoyi yonadi. So'ngra plazma-
iron yoy alangasi shixtaga urmaguncha shixta tomon siljitiladi. Ishchi
yoy yongandan keyin plazmatronlar ish holatiga gaytariladi va pech
i .lilab turgan vaqtda qo'zg'almaydigan qilib goldiriladi. Suyuglantirish
vagtida pech operativ tarmoqdan uzilganida, yoyni yondirish uchun
plazmatron gqaytadan metall yaginiga siljitiladi.
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Po‘latni suyuqlantirishda plazma pechida sodir bo'ladigan metal
lurgikjarayonlar yoy pechlarida sodir bo'ladigan jarayonlarga o'xsha .h
bo'ladi, ya’ni jarayon aralashmalarni oksidlantirmasdan sodir bo'ladi,
suyuqlantirish jadal olib boriladi, bu esa legirlovchi elementlanil
yaxshi saglab qolishga imkon beradi. Plazma pechi atmosferasinuiH
tarkibida juda ko'p migdorda argon bo‘ladi, shuning uchun kislorod,
azot va vodorod suyuglanmadan gaz fazasiga o'tishi mumkin, ya'iu
ayni holda gaz fazasi tozalagich hisoblanadi.

7.7. Elektr shlak yordamida poMatni gayta
suyugqlantirish (EShQS)

Elektr shlak yordamida gayta suyuglantirish VDP, ELP va P1)P
bilan bir gatorda, yuqori sifatli po'lat olishning zamonaviy metodi
hisoblanadi. Elektr shlak yordamida gayta suyuglantirish (EShQS)
shundan iboratki, sarflanadigan elektrod ko'rinishidagi qayta suyiui
lantiriladigan po'lat elektr o‘tkazuvchi suyuq shlak vannasiga solinadi
Bu shlak suv bilan sovitiladigan kristallizatorda unda shlak aralashmasini
suyugqlantirib yoki maxsus shlak suyuglantirish pechida tayyorlangau
suyuq shlak quyib hosil gilinadi. Elektrod va shlakdan o'tkaziladigan
o'zgaruvchan yoki o'zgarmas elektr toki shlakni 1600—1800 °C
temperaturada suyuqlantirilgan holatda saglab turadi, buning hisobiga
sarflanadigan elektrod suyuqlanadi va elektrod uchidan oqib tushadigan
metall tomchilari kimyoviy aktiv shlak gatlami orgali o°‘tadi hamda
metallmas go‘shilmalar va zararli aralashmalardan tozalanadi. Shlak
vannasidan pastda to'planadigan suyuq metall vannasi asta-sekin
gotadi va kristallizatorda quyma ko'rinishida shakllanadi.

Jarayon uzluksiz amalga oshiriladi. Suyuglantirilgan elektrod
metallining muntazam kelib tushishini ta’minlagan holda quyma
(yombilar)ni yo*naltirilgan holda qgotirish quymada kirishish g'ovaklari
bo‘lmasligini ta’minlaydi va birjinsli zich struktura hosil giladi. Shlak
suyuq metallni atmosfera ta’siridan sezilarli darajada saglaydi. Qayta
suyuglantirish jarayonida quymaning yon sirtida galinligi 1—3 mm
bo‘lgan shlak qobig‘i (garnisaj) hosil bo'ladi. Qobiq kristallizatordan
tabiiy issiglik va elektr izolatsiyasini hamda quyma sirtining sillig,
toza bo'lishini ta’minlaydi.

Elektr shlak yordamida gayta suyuglantirishning fizik-kimyoviy
xarakteristikasi. Elektr shlak yordamida gayta suyuglantirishning po'lat
tozalashning yuqori samaradorligini aniglaydigan asosiy xususiyatlari
quyidagilardan iborat: yuqori tcmperatura, juda rivojlangan kontakt-
lashish yuzasi, tarkibida SiO,, FeO, MnO miqdori kam bo'lgan
yugori asosli shlak va quymaning yo'naltirilgan kristallanishi.

Elektr shlak yordamida gayta suyuglantirishda fazalarning o'zaro
ta’siri ham qator xususiyatlarga ega. Ular shulardan iboratki, shlak
tarkibida kislorodni atmosferadan metallga ko'chira oladigan o'zga-
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fUvclian valcntli oksidlar deyarli bo'Imaydi. Bundan tashqari, shlaklar
Nikihida CaF, bo'ladi, ular esa elementlarning quyidagi reaksiyalar
(hi'viclia gaz fazasiga o'tishiga yordam beradi:

(2CaF2 + (Si02 = (2Ca0) + {SiF4T, (7.4)
(CaF2 + (FeO) = (Ca0) + {FeF2T, (7.5)
(3CaF2 + [2A1] = [3Ca] + {2AIF3T, (7.6)

(2CaF2 + [Ti] = [2Ca] + {TiF4T. 7.7)

larkibida CaF2 bo'lgan shlaklar, masalan, AH®-6, AH®-7,
J1 I<I>-8 laroson suyuglanadi (suyuglanish temperaturasi 1200—1350 °C),
nucha yuqori bo'Imagan qovushoqglikka va yaxshi elektr o'tkazuv-
mlunlikka ega bo'ladi, lekin ulardan foydalanilganda elementlarning
bu qgismi (7.4)—7.7) reaksiyalar bo'yicha gaz fazasiga o'tadi hamda
/ nalli floridlar ajralib chigadi va bundan tashgari, kislorodning atmo-
sli iadan shlak orgali o'tishi yengillashadi. Bu kamchiliklar tarkibida
Hoi bo'Imagan fluslar, masalan, AH-209, AH-292 da bo'Imaydi.

lilektr shlak yordamida gayta suyuglantirishda oltingugurtni
i lugarib yuborish sulfidlarning bevosita o'tishi [FeS]  (FeS)ga ham,
(1.34) va (1.35) reaksiyalarga ham bog'liq. Bu reaksiyalar yugori
icmperaturalar, shlakni yuqori darajada asosliligi va reaksiyaga kira-
du’an yuzaning rivojlanganligi tufayli samarali o'tadi.

0 ‘zgarmas tokdan foydalanilganda, oltingugurt quyidagi reaksiya
IHi'yicha elektr kKimyoviy usulda chigarib yuborilishi sodir bo'lishi mumkin:

[S] +2e—(S2). (7.8)

Metallmas qo'shilmalarni chiqgarib yuborish ham elektr shlak
yordamida gayta suyuglantirishning (EShQS) ko'rsatilgan xususiyat-
limga asoslanadi va sezilarli darajada sirtiy hodisalar hamda texnologik
jarayonning o'zining parametrlariga bog'liq bo'ladi.

Metallmas qo'shilmalarni chigarib yuborishning kinetik tenglamasi
quyidagi ko'rinishga ega:

Ini yerda: va A””r —metallmas qo'shilmalarning dastlabki va
oxirgi konsentratsiyasi, %; A™'0j — A1D0 3 ning eng kam kon-
sentratsiyasi, %,

K0 — quymaning suyuglanish tezligi, m/s; pef — effektiv massa
ko'chirish koeffitsiyenti.
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Metallmas go'shilmalarni efTektiv chigarib yuborish uchun kichik
radiusli go'shilmalar bo'lishi, shuningdek, shlakning sirt tarangli®i
yuqori va ular shlakni yaxshi ho'llashi zarur.

Quymakorlikda elektr shlak yordamida gayta suyuglantirish
(ESHQS)ning sanoat texnologiyasi. ESHQdan suv bilan sovitiladigan
kristallizatorlarda bevosita shakldor quymalar olish uchun foydala-
niladi. Elektr shlak yordamida quyish (ESHQ) deb ataladigan bu
metod o‘zida elektr shlak yordamida gayta suyuglantirish (yuqori
sifatli metall olish) va quyish (murakkab shakldagi buyumlar olish)
afzalliklarini muvaffaqgiyatli mujassamlantiradi. Elektr shlak yordamida
quyishda odatdagi quyishdan fargli o'laroq, quyish qolipi bilan
birlashgan agregatda suyuq metallning uzluksiz tayyorlanishi hamda
sarflanishi ta’minlanadi.

Suyuq metallning quyish qolipi bilan o'zaro ta’sirlashmasligi, shlak
vannasi esa suyuglantirish vaqgtida uni himoyalagich bo‘lib xizmat
giiishi — elektr shlak yordamida quyishning katta afzalligi hisob-
lanadi. Elektr shlak yordamida quyishda jarayonning ikkita asosiy
sxemasi qo'llaniladi. Birinchi sxema bo‘yicha (79- a rasm), po'lat
quymani, quymada elektr shlak yordamida gayta suyuqlantirishda
bo'lganidek (joylashishi bo'yicha metall elektrod quyilgan buyum
bilan o'gdosh bo'lganda), bevosita quyish golipida suyuglantiriladi
va kristallizatsiyalanadi. Ikkinchi sxema bo'yicha (79- b rasm), quyma
suyuq metallni suyuqlantirish sig'imidan (idishidan) suv bilan soviti-
ladigan golipga uzluksiz gayta quyish bilan olinadi. Bunda suyuqlan-
tirish sig'imi qo‘zg‘almas, quyish golipining metall bilan to'lishiga
garab, unga nisbatan siljiydi. Qayta quyish natijasida suyuq metallning
tozalanish darajasini oshirishga, chunonchi, uning gazdan tozalanishini
jadallashtirishga, jumladan, vodorodni chigarib yuborishga ham
erishiladi. Metallni gayta quyish murakkab va turli-tuman shakldagi
quymalar olish bo'yicha elektr shlak yordamida quyish (ESHQ) imko-
niyatini sezilarli darajada kengaytiradi. Bundan tashqari, bimetal!, umuman
olganda esa ko‘p gatlamli quymalar olish imkoniyati paydo bo'ladi [48].

Elektr shlak yordamida quyishda quyma pribil (go'shilish) gismisiz
bo'ladi, chunki kristallanish sharoitlari kirishish kovaklari va o'qg
bo'yicha g'ovaklikning hosil bo'lishiga yo'l go'ymaydi. Suyuglantirish
agregatining quyish qolipi bilan birlashtirilishi litnik sistemasiga metall
sarflanishiga yo'l go'ymaydi. Ichki bo'shliglar hosil gilish uchun
quymalarda, odatda quyish qolipi steijeni rolini o'ynaydigan gqo'zg'al-
mas dronlardan foydalaniladi. Elektr shlak yordamida quyish jarayonlari
yuqori bosim ostida ishlaydigan detallarni quyish uchun keng
go'llaniladi (79- drasm).

Elektr shlak yordamida quyish texnologiyasi quyidagi operatsiya-
larni 0'z ichiga oladi: sarflanadigan elektrodlarni shay qgilish, pechni
tayyorlab qo'yish, flusni tayyorlash, start va stabillash, gayta suyug-
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79- rasm. EShQS jarayonining sxemasi:

" bevosita kristallizatorda: 1 — sarflanuvchi elektrod, 2 - shlak vannasi,

metall vannasi, 4 - qo‘zg‘almas kristallizator, 5 - quyma; b - metallni
yisii quyish bilan: 1 —sarflanuvchi elektrod, 2 - shlak vannasi, 3 - metall
viiunasi, 4 — qo‘zg‘almas kristallizator, 5 — quyma, 6 — harakatlanuvchi
enyiiglantirish sig'imi; d — sferik tubning ESHQ sxemasi: 1 — sarflanuvchi
cli ktrod, 2 - shlak vannasi, 3 - metall vannasi, 4 — quyma; € - qulflash
umaturasi korpusining ESHQ sxemasi: 1 — sarflanuvchi elektrod, 2 — shlak
v.innasi, 3 —metall vannasi, 4 —quyma, 5 —kristallizator; 6 —dron, 7 —pilik.

I,mlirish, quymaning yuqori gismini shakllantirish (xot-topping [48]),
ki isiallizatorda sovitish va quymani chigarib olish. Bu — quyma
pi i hdan «chigarib olinadigan» yagona jarayondir.

Sarflanadigan elektrodlarni tayyorlash uchun metall odatdagi
pn'lat suyuqglantiriladigan pechlarda suyuglantirib olinadi. Elektrodlar
luvyorlashning eng ilg‘or usullaridan biri —uzluksiz quyib chigishdir.
Siirllanadigan elektrodlarga qo‘yiladigan texnik shartlarda kimyoviy
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larkib, dastlabki metallni suyuqglantirib olish texnologiyasi, elektrod
yu/asiga qo'yiladigan talablar, egri chiziglilik hamda galinligining
turlicha bo'lishiga go'yimlar aytib o‘tiladi [48].

Suyuglantirish gattig yoki suyuq holatda bo'lishi mumkin bo'lgan
startdan boshlanadi. Qattiq startda shlak vannasi hosil gilish bevosita
kristallizatorda start ekzotermik aralashmasini suyuglantirib bajariladi.
Suyuq startda shlak maxsus shlak suyuglantiriladigan pechda suyuglan-
tiriladi. Jarayonni bargarorlashtirish uchun shlak vannasini gizdirish
zarur. Bunda elektrod giziydi, u suyuqglana boshlaydi va zarur bo'lgan
suyuglantirish elektr rejimi o'rnatiladi. Erib borayotgan elektrod shlak
vannasiga uzatiladi, vanna sathi metall sathi bilan birgalikda ko'tari-
ladi, lekin elektrodning erishiga gqaraganda sekinroq ko'tariladi. Uza-
tish avtomatik yuritma yordamida amalga oshiriladi.

Asosiy suyuqglantirish davridan keyin, ya’ni butun quyma suyuq-
lantirib bo'lingach, quvvat kamaytiriladi va bosh gismni ta’minlash
amalga oshiriladi (xot-topping); kirishish natijasida paydo bo'ladigan
nugsonlar minimumga keltiriladi. Elektr shlak yordamida quyish
metodi —zararli aralashmalardan tozalangan, zich, bir tekis strukturali
metall tayyorlashga imkon beradi, bu esa boshga suyuqlantirish usullari
yordamida olib bo'lmaydigan xossali, murakkab quymalar tayyorlash
imkoniyatini ta’minlaydi.

7.8. Yuqori sifatli rangli qotishmalar olish

Rangli qotishmalar sifati temir-uglerodli qotishmalar singari
kimyoviy tarkibi, suyuglantirilgan holatdagi temperaturasi va tozaligi,
ya’ni gaz hamda metallmas qo'shilmalar va zararli aralashmalarning
bo'Imasligi bilan aniglanadi. 80- rasmda quyiladigan yuqori sifatli rangli
gotishmalar olish sistemasini analiz gilish sxemasi keltirilgan. Jarayon-
ning markaziy operatsiyasi — tozalashdir. Olinadigan gotishmaning
sifati bu operatsiyaga sezilarli darajada bog'liq bo'ladi. Lekin u fagat
tozalash bilan aniglanmaydi. Qotishma sifatiga shixta tarkibi ham,
suyugqlantirish jarayonining barcha texnologik parametrlarga rioya
gilinishi ham ta’sir giladi. Yuqori sifatli qotishmalar olish texnologik
jarayonning har bir elementini sinchiklab bajarish natijasida
ta’minlanadi. Ulardan asosiylari quyidagilardir:

L Suyuglantirish pechi va shixtani tayyorlash. Pech shlakdan
metall qoldig'i va hokazolardan tozalanadi. Shixtani nam tigelga yuk-
lashga yo'l qo'yilmaydi. Shixta begona go'shilmalardan tozalangan,
quritilgan bo'lishi kerak, noma’lum tarkibli temir-tersakdan foyda-
lanishga, shuningdek, shixta tarkibida moy, axlat va shunga o'xshash-
larning bo'lishiga yo'l go'yilmaydi. Yugqori sifatli rangli qotishmalarni
olish uchun shixtani talab etilgan tarkibdagi quyma materiallar va
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gaytgan metalldan tashkil etish magsadga muvofiq boiadi, chunki
temir-tersak va chigindilar mugarrar qotishma sifatini yomonlashishigrt
olib keladi.

2. Suyuglantirishning tcxnologik rejimiga rioya gilish (tempera
tura, fazalar tarkibi, jarayonning va ayrim operatsiyalaming davomiy-
ligi). Rangli qotishmalar o‘ta gizdirishga sezgir bo'ladi (gotishma
«keragidan ortigcha gizishi» mumkin, bu esa sifatning yomonlashishitM
olib keladi). Yugori temperaturalarda va uzoq vaqt saglab turilganda
gotishmalar tarkibidagi gaz miqgdori ortadi. Ko'p qotishmalar ular
suyugqlantiriladigan atmosferaga sezgir bo'ladilar. Shu sababli suyuq
lantirish sharoitlarini to'g'ri tanlash juda muhim (V bobga g.).

3. Qotishmani tozalash. Tozalashning samaraliligi hagida gazlar
va metallmas qo'shilmalarning qoldiq miqgdoriga garab fikr yuritish
mumkin (mukammalroq V, VI boblarga q.).

Suyuqglanma qotavotganida vodorodning pufakchalar ko'rinishida
ajralib chigadigan «aktiv» gismi quymalarda g'ovaklikning rivojlanishini
aniglaydi. Bu «aktiv» gismni sifatjihatdan baholash vakuum namuna
yordamida bajariladi (81- rasm). Namunani analiz gilishga tayyorlangan
suyuglanma porsiyasi qalpoqcha ostiga joylashtiriladi, unda 30-60 s
ichida qoldiq bosimi 0,67 «10J Pa ga teng siyraklashish yaratiladi:
bunda suyuglanma «gaynay» boshlaydi. Gazning ajralib chigish dara-
jasi hagida gotgan quymaning ustki yuzasining holati bo'yicha fikr
yuritish mumkin. Gaz ajralib chiqgishi yuqori darajadajadal bo'lganda
yuza sal ko'tarilgan bo'ladi va yoriq joylar hosil giladi. Qotgan
quymalarning kesik joylari ham ishonarli manzarani ko'rsatadi. Agar
fagat «gaynash» jarayonining borishi va ustki yuza holatini kuzatish
bilan cheklanilsa, unda bu namunani ishlab chigarish sharoitlarida
go'llash mumkin. Odatda, bu namuna bilan gazning pufakcha ko'ri-
nishida ajralib chigish jadalligining sifat xarakteristikasi o'lchanadi,
lekin undan migdoriy xarakteristikalarni olish uchun ham foydalanish
mumkin. Buning uchun vakuum qozoniga pech joylashtiriladi, pechda
esa ichiga suyuq namuna quyilgan tigel bo'ladi. Havo so'rib olinayot-
ganda suyuglanmaning temperaturasi va qozondagi bosim uzluksiz
o'lchanadi, tuynukcha orqgali esa suyuqlanma yuzasining holati kuza-
tiladi. Olingan giymatlar gotishma tarkibidagi vodorod miqdorini
quyidagi eruvchanlik tenglamasi bo'yicha hisoblab topishga imkon
beradi:

\gS =-4 +B++]gp,

bu yerda:5 — eruvchanlik, sm3100 g metall; T — o'lchangan
temperatura, K; p - gozondagi o'lchangan qoldiq bosim. Pa; A va
B —konstantalar.
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Sl-rasm. Rangli gotishmalami nazorat gilish uchun vakuum-namuna:

I plita, 2 —suyuq mctalli tigcl, 3 —manometr, 4 —shisha qopqoq.

Ajralib chigadigan vodorodning absolut migdorini bayon ctilgan
mclod yordamida berilgan qotishma uchun eruvchanlik tenglamasiga
kitadigan A va B o'zgarmas kattaliklaming giymati ma’lum bo'lgan
holdagina aniglash mumkin. Agar kattaliklaming giymati ma’lum
I>*Imasa, birinchi pufakcha metodidan ajralib chigadigan vodorod
miqgdorining nisbiy o‘zgarishini kuzatib borish uchun foydalanish
imimkin.

4, Modifikatorlar tanlash. Modifikatsiyalash qotishmalar sifatini
s.i\shilash uchun (VI bobga q.) bajariladi. Yuqori sifatli istalgan
q«>tishma (xoh po‘lat, cho'yan yoki rangli qotishma bo'lsin) modifi-
katsiyalanadi.

Rangli gotishmalarda aralashmalaralohida ahamiyatga ega bo'ladi.
Shu bilan birga, bir xil gotishmalarda foydali bo'lgan aralashmalar
boshga gotishmalarda zararli bo‘lishi mumkin. Masalan, aluminiy
(lotishmalarida temir zararli aralashma hisoblanadi; u amalda aluminiy-
(la crimaydi va hatto tarkibida juda kam miqdorda bo'lganda
( 0.005%) ham ignasimon shaklga ega bo'lgan intcrmctallid FcAl,
ajralib chigishiga va shuning uchun aluminiy hamda uning gotish-
malarining clastikligi pasayib ketishiga olib kcladi. Quyiladigan
gotishmalarda temirning yo'l go‘yilgan chegaraviy miqgdori quyish
usiiliga bogMiq. Qum qoliplarga quyishda 0,5—1,0% Fe ishtirok
rlilishiga yo‘l go‘yiladi. Kokilga quyishda katta tezlikda sovitilish
hisobiga FeAl, go‘shilmalar maydalanadi, shu sababdan gotishma tar-
kibidagi temirning ruxsat etilgan chegaraviy miqdorini 0,8-1,4% gacha
oshirish mumkin.
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Magniy gotishmalarida ko'pchilik zararli aralashmalar qattiq Tay
niyda ozgina eriydi, shuning uchun ham yoxud erkin holatda (IV,
Na, K) ajralib chigadi, yoxud hatto juda oz migdorda bo‘lganda
ham donalar chegarasi bo‘ylab mo'rt intermetallid qo'shilmalai
(Cu, Ni) hosil giladi. Bu elementlar magniyning korroziyagi
turg'unligini juda pasaytirib yuboradi. Shuning uchun quyiladigan
gotishmalarda zararli aralashmalar migdori cheklangan bo'ladi: ko'pi
bilan 0,08% Fe, 0,01% Ni va 0,1% Cu.

Titan gotishmalari uchun kirishma aralashmalari (C, 02 N2 11,)
alohida rol o'ynaydi. Ular gotishmalaming mustahkamligi va gattig-
ligini keskin oshiradi (0,01% kirishma aralashmalari kichik konsentratsiya
zonasida mustahkamlikni 7—20 MPa ga oshiradi) va elastikligim
pasaytiradi (aralashmalar miqdori 0,5-0,7% dan ortiqg bo'lganda n
nol giymatga ega bo'ladi va natijada mo'rtlik vujudga keladi). Shu
boisdan kirishma aralashmalarining miqdori qat’iy cheklanadi
0, <0,1-0,15%; C<0,5-0,1%; N <0,04-0,15%. Eng xavflisi vodorod
aralashmalaridir, chunki ular a- gotishmalarda plastinka sirpanadigan
tekisliklarda gidrid fazasi hosil giladi. Vodorod mo'rtligi vujudga keli-
shining oldini olish uchun vodorod migdori -0,01% gacha cheklanadi.

Oxirgi 10—15 yillarda tiksoquyma va reoquyma jarayonlari rivoj-
lanib ketdi [36]. Ushbu usulda aluminiy qotishmalaridan 2000- yilda
1% quymalar olindi. SSP (Semi-Solid Processing) va SSM (Semi-
Solar Merol) jarayonlarida qotishmalarga gattiq, suyuq holatida
maxsus ishlov beriladi. Tiksoquyma jarayonida qotishma gotgandan
so‘ng gisman bo'shashtiriladi va ishlov beriladi. Reoquyma usulida
gotishmaga gisman qotgan holatda ishlov beriladi. Tiksoquyma va
reoquyma texnologik jarayonlari barqgarorligi va mahsulotining mexanik
xususiyatlari yuqgoriligi bilan ajralib turadi.
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VIIl BOB

SUYUQLANTIRISH JARAYONLARINI
OPTIMALLASH

lantirish jarayonlarini hisoblash va
optimallashtirish

Quyiladigan gotishmalar xossalarini optimallash quyib tayyorlana-
ilic.in detaining konstruksiyasi va vazifasiga to'liq javob beradigan
liukibni aniglash uchun zarur. Odatda, masala quyidagi tarzda qo*-
\iladi: eng yuqgori mustahkamlikda va nisbiy uzayish hamda qattig-
likning berilgan kattaliklarida komponentlar miqdorini aniglash talab
ililmadi. Xossalami optimallashtirish jarayonini gqotishmalardan birining
niisolida ko'rib chigamiz. Masalan, AK5M2 gotishma uchun kompo-
mntlar miqdori quyidagi chegaralar bilan cheklangan:

4<Si56

2,5"Cu <3,5

0,2<Mg<0,8f- (8.1)
0,2<Mn<0,8

Mustahkamlik a (MPa), nisbiy uzayish 5(%) va gattiglik HB
nuyidagi funksiyalar bilan tavsiflanadi:

cr=1,66/1'1-0,41;-5/1;-2,333/1'4+ 13,567, (8.2)
5=0,695*, - 0,6*2- 3,6067*, - 1,233%*, + 2,245, (8.3)
HB =0,25*, +5,75*2+ i,667*3 + 1’667"\4+ 59,6587, (8.3)

bu yerda *,, *2 *3 *4 - qotishmadagi kremniy, mis, magniy va
marganes konsentratsiyasi.

Cheklashlar (8.1) ni goniqtiradigan optimal kimyoviy tarkibni
topish talab etiladi, bunda 5> 1,5, HB > 70 shart bajarilganda
mustahkamlik eng katta qiymatga ega bo'ladi.’

Masala chizigli programmalash metodi bilan yechiladi. Qotish-
maning quyidagi kimyoviy tarkibi olingan (%): Si —6; Cu — 1,5;
Mg - 0,2; Mn - 0,2 (5=21,46 kgs/mm2da).

Agar (8.2)—8.4) tenglamalar chizigli bo'Imasa, u holda masala
murakkablashadi. Ushbu holda masalani [29] da keltirilgan gradiyent
metodi yordamida yechish mumkin.
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Shixtani hisohlash va optimallash. Optimallash masalasini yedmli
uchun shixtani hisoblashda kimyoviy tarkib bo'yicha cheklashlami,
shixtaning tarkibi va narxini hamda suyuglantirish pcchlarida undan
foydalanishning ruxsat etilgan chegaralarini bilish zarur [33]. linlt
suyuqlantirish agrcgatlarida po'lat suyuglantirishning o'ziga xos
xususiyatlari, shuningdek, suyuglantirish shartlari diapazoni shixtani
optimallashda, cho'yan uchun gilinganidek, elementlar kuyishininu
o'rtacha hisobidan kelib chigishga imkon bermaydi. Shuning uchun
shixtani hisoblash va optimallashning birinchi bosqgichida shixla
tarkibidagi elementlarning keltirilgan migdorini konkret suyuglantirish
sharoitlari hamda bu sharoitlar uchun metall shixta va ferroqotish
malar uchun alohida-alohida kuyindilar kattaligi ko'rinishida keln
rilgan tajriba ma’lumotlari asosida aniglanadi:

iskdi K 00-r/,
AWy “n'0) 100 (8.5)

bu yerda —shixtaning/- komponenti tarkibidagi /- element migdori.

Bundan tashqgari, C, S va P uchun suyuglantirish agregati tun
vajarayonga qarab (kislotali yoki asosli, aralashmalaming oksidlanishi
yoki oksidlanmasligi), barcha shixta materiallari uchun umumiy bo'l
gan ma’lum gonuniyatlar mavjud. Ularga asoslanib shixta tarkibidagi
talab etilgan elementlar migdori hisoblab topiladi. Elementlarning
kuyishi 38- jadvalda keltirilgan.

Oksidlab suyuglantirishda uglerod uchun, odatda, quyidagi
bog'lanishlar gabul gilinadi:

A'c(s) ="c(s> —asosli jarayon uchun,

Ac(s) = "e<s) ~ kislotali jarayon uchun,

bu yerda ~£(s) —suyuq po'latdagi uglerodning oxirgi miqgdori.
Oksidsizlantirmasdan suyuqlantirishda, aksincha, shixtadagi ugle-
rod migdori tayyor po'latdagiga qaraganda kam bo'lishi kerak:

KC(S)=K*(S)- 0,15. (86)

Asosli pechlarda po'lat suyuglantirilganda oltingugurt va fosfor
dastlabki migdordan 50—70% kuyadi. Kislotali pechlarda ulaming
miqdori o'zgarmaydi.

41-jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan va S, C va P bo'yicha

keltirilgan tavsiyalardan foydalanib, kimyoviy tarkibi bo'yicha cheklash
tenglamasini tuzish mumkin:

(8.7)
J-i

100—/s (8.8)
AS(S) ")|(_|"S U xj- Too

100-t/p (8.9)
100

(S.7)—8.9) tenglamalar sistemasi texnogolik cheklash tenglamalari
bilan to'ldiriladi va ular shixtaning eng kam narxi aniglanadigan

leiiplama bilan birgalikda yechiladi:

Zmin XjA"min, (8.10)

i yerda: C — shixtaning preyskurant bo'yicha j- komponentining
naixi, so'm; X —shixtadagi komponentlar miqdori, %.

41-jad val
Po'lat elektr pechlarda suyuqlantirilganda metall shixta va ferro-
B .--i— -««mine Lnvishi (dastlabki miqdoridan % hisobida)
Yoy pechi 1
[ metally i ferro- metall _fchrro-d
I lcmentlar shixtadan qotishmadan | shixtadan gotishmadan
) 10 10-20 ~
Uglerod 25 10-20
40* 20 5
i 10
Kremniy 100
Marganes 20 5-10%* 2 0
g 70
15* 5 15 5
20
5 3 8 !
15*-50*** 10 15 5
50-80
5 5
Volfram 10 1
3 3
Molibden 5 1
Mis 5 3 3
90* 50 50 10
100-
! 3
5 3 5

* suratda —aralashmalami oksidlamasdan suyuglannnsn uciiuh,
maxrajda —oksidlab (kislotali jarayonda suyuglantirishning konkret
sharoitlariga bog'liq holda Si girmochi kuzatiladi);

** —Mn >5% uchun;

** _\/ < 1% uchun.



Shundan keyin chizigli programmalash metodi yordamida po'lai
uchun shixtaning optimal tarkibi topiladi. Xuddi shunday tar/dn
cho'yan uchun shixtaning optimal tarkibi va suyuglantirish jarayom
ning parametrlarini aniglash mumkin [19].

8.2. Quyma qotishmalarni suyuqlantirishning turli
usullarini baholash

Xalq xojaligida yangi texnika, ixtirolar va ratsionalizatorlik taklil
laridan foydalanishning iqtisodiy samaradorligini aniglash metodikasiga
muvofiq yillik igtisodiy samarani hisoblash kcltirilgan xarajatlarni
tagqoslashga asoslanadi:

Z=C+En K (8.11)

bu yerda: Z —mahsulot birligiga to‘g‘ri kcladigan keltirilgan xarajatlar;
C —mabhsulot birligining tannarxi; K—solishtirma kapital mablag'lar,
£ = 15- kapital mablag'lar samaradorligining normativ koefTitsiyenti

Yillik igtisodiy samaradorlik quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi

E=(Z{-ZD-AV (8.12)
bu yerda: E - vyillik igtisodiy samaradorlik, so‘m; Z, va Z, —ikkala
variant bo‘yicha mahsulot birligiga to‘g‘ri keladigan keltirilgan
xarajatlar, so‘m; A2 —yangi variant bo'yicha yillik mahsulot ishlab
chigarish hajmi, t.

Asbob-uskunalar va texnologiyaning turli variantlarini baholashda
guyma zagotovkalar ishlab chiqarish spetsifikasini hisobga olish lozim
Quymakorlikning o'ziga xos xususiyatlaridan biri — turli-tuman
materiallar va yoqilg“i turlaridan foydalanishdir. Quymalar tannarxida
metallga gilinadigan xarajatlar 50—60% ga yetadi. Shu sababli, ishlab
chigarish jarayonlarini takomillashtirishda metallning tejalishini
ta’minlaydigan chora-tadbirlarni ishlab chigish katta ahamiyatga ega.

Shakli, o'lchamlari va vazni bo‘yicha tayyor detallarga yaqin
quymalar chiqgarilishi metalldan foydalanish koefTItsiyentiningortishini
ta’minlaydi va ularga mexanik ishlov berishning mehnat hajmini hamda
tannarxini yuqori darajada aniglaydi. Shuning uchun quymakorlikm
takomillashtirish bo'yicha ko‘rilgan chora-tadbirlarning iqgtisodiy
samaradorligini baholashda metall xossalarining o'zgarishi, shuning-
dek, detallarga mexanik ishlov berish bosgichida vujudga keladigan
o'zgarishlarni hisobga olish zarur. Shu boisdan yangi texnika va texno-
logiyaning iqtisodiy jihatdan samaradorligini aniglashda, birinchi
navbatda, tayyor mahsulot ishlab chigarishga ketadigan xarajatlarni
xarakterlovchi ko'rsatkichlarni (metalldan foydalanish koefTitsiyenti,
detal tayyorlashda mehnat sarfi, uning tannarxi) aniglash lozim.
Samaradorlikning barcha sohalarga xos bo'lgan umumbaholash

302



ImiInllari bilan bir qatorda, har gaysi soha o'ziga xos xususiyatlarga
fiM Dlarni hisobga olish yangi texnikani obyektiv baholash uchun
... him hisoblanadi.

Suyuq metall ishlab chigarish o'ziga xos xususiyatlarga ega. Zamo-
miviy cho'yan quyish sexlarining arsenalida suyuqlantirish agregat-
l,inning juda ko‘p turlari — sovug havo beriladigan eng sodda
v.iyiankalardan tortib, to elektr pechlarining turli-tuman material-
Ind,in va turli texnologik yoqilg'i hamda elektr energiyadan foydala-
inuligan turlari bor. Lekin suyuglantirish agregatlaridan istalganining
nHomy vazifasi — metallni mumkin gadar kam xarajat qilib, unga
ijo'yiladigan talablarni gat’iy muvofiglashtirib suyuglantirib olislini
In’minlashdir. Turli cho'yan suyuglantirish agregatlarining samarador-
lifini texnik-igtisodiy jihatdan to'g'ri analiz gilishning hal etuvchi
t.b.irti — ko'rib o'tilayotgan variantlarning barcha ko'rsatkichlarini
i.uigoslashdan iborat.

Bir nechta cho'yan suyuglantirish usullari bo'yicha tuzilgan giyosiy
«..imaradorlikni hisoblash: gaysi variant xarajatlarning eng kam bo'lishini
la'minlashini; go'shimcha va umumiy kapital mablag'lar ganday
muddatda o'zini qoplashini; kapital mablag'larning u yoki bu variant-
liriga sarf gilingan bir so'miga olinadigan foyda ganchalik katta ekanini
sitki tannarxi gancha kamayganini va h.k. ni aniglashga imkon beradi.

Kapital mablag'larning umumiy yig'indisi quyidagi formuladan
aniqlanadi:

(8.13)

lui yerda: KO— suyuglantirish uskunalariga sarflangan kapital
mablag'lar, so'm; K —aqurilish-montaj ishlariga sarflangan kapital
mablag'lar, so'm.

Variantlar bo'yicha suyuq metallning bir yillik migdorini ishlab
*higarish uchun zarur bo'lgan texnologik asbob-uskunalarga sarf-
langan kapital mablag'lar quyidagi formula bo'yicha hisoblab topiladi:

n
KO=b*rPrn . (8.14)

Ini yerda: n — metall suyuglantirish texnologik jarayoni operatsiya-
larining soni; S. —suyuglantirish agregatining narxi; P —suyuglantirish
ashob-uskunalarining birlik miqgdori; p. — suyuglantirish asbob-
uskunalarining band bo'lish koeffitsiyenti.

Yangi asbob-uskunaning narxi transportirovka qilish uchun
arflangan barcha go'shimcha xarajatlarni hisobga olgan holda
prcyskurant bo'yicha aniglanadi. Agar asbob-uskunalar boshga kor-
xonada buyurtma bo'yicha tayyorlangan bo'lsa, unda uning narxi
meta-normativ yoki tayyorlovchining hisobot kalkulatsiyasi bo'yicha
gabul gilinadi.



Vagrankalar va suyuqlantirish pechlarining miqdori quyiday.l
formula bo'yicha aniqglanadi:

(8.15)

bu yerda: Q — suyuq metall chigarishning vyillik programmasi, t; -
suyuglantirish agregatining unumdorligi, t/soat; F—asbob-uskunalai
ishlash vaqtining yillik fondi, soat/yil; Kb—vagqt ichida asbob-uskuna
birligiga nagruzka berish koefTitsiyenti.

Agar suyuglantirish asbob-uskunasidan keyinchalik foydalanish
magsadga muvofig bo'Imasa yoki foydalanish mumkin bo'Imasa,
uni temir-tersak narxida baholanib, undan utilizatsiya gilish uchun
gilingan sarf-xarajatlar chigarib tashlanadi.

Loyihalanayotgan suyuqglantirish bo'limining binolari va inshoot-
lariga sarllanadigan kapital mablag'lar loyiha smetasi ma’lumotlari
bo'yicha gabul gilinadi. Agar smetada ko'rsatilgan narx butunlay
po'lat suyuglantirish sexiga taallugli bo'lsa, unda suyuglantirish
bo'limiga narxning u egallagan ishlab chigarish va yordamchi maydon
kattaligiga proporsional bo'lgan gismini kiritish mumkin. Kapital
mablag'larni ancha batafsil hisoblash quyidagi formula bo'yicha
bajariladi:

(8.1ft)

bu yerda: 5bn— 1 m3 bino (sex)ning normativ narxi, so'm; Zd -
binoning suyuglantirish asbob-uskunasi ishg'ol etadigan hajmi, in’.

1 m3binoning normada ko'rsatilgan narxi ma’lumotnomalarda
keltirilgan materiallar asosida gabul gilinadi yoki sexning balans narxini
uning hajmiga bo'lishdan kelib chigqgan bo'linma sifatida hisoblab
topiladi.

Turli suyuglantirish agregatlarida choyan suyuglantirishning
giyosiy tannarxi. 1t yarogli quymaning tannarxi ikkita gayta ishlash
bo'yicha gilingan sarf-xarajatlar yig'indisidan tarkib topadi va quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

C=C+C, (8.17)

bu yerda: C, —birinchi gayta ishlash bo'yicha 1t yarogli cho'yan-
ning tannarxi; Cn —ikkinchi gayta ishlash bo'yicha 1t yarogli cho'yan-
ning tannarxi.

Turli suyuglantirish metodlarini solishtirib ko'rishda suyuq cho'yan
tannarxini taqqoslashning o'zi yetarli bo'ladi, chunki xarajatlarning
barcha o'zgaradigan bosqichlari birinchi gayta ishlash tannarxiga
kiradi, ikkinchi gayta ishlash xarajatlariga esa tegilmaydi.
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I t suyuq mctallning (birinchi gayta ishlash) tannarxi quyidagi
formula bo'yicha so‘m/t larda aniglanadi:

C=C =Ch+ CyO + Csuyuq, (8.18)
bu yerda: Ch— 1t suyuq metall hisobidan shixta materiallariga
«lilinadigan xarajatlar, so‘m/t; SyYo—yoqilg'i xarajatlari, so‘m/t; S -
I t suyug metall hisobidan suyuqlantirish operatsiyasi xarajatlari,
so'm/t.

Suyuglantirish operatsiyasiga bog'liq bo'lgan xarajatlar quyidagi
Ibrmuladan aniglanadi:
C.=C_+C

suyuq mp tpd

(8.19)

bu yerda: Cm — 1t suyuq metallga ketadigan qo'shimcha material-
Lir (shixtadan tashqari) narxi, so‘m/t; C - suyuqlantirish jarayoni-
tiing texnologik tannarxi, so‘m/t.

1t suyuq metall hisobidan suyuglantirish texnologik tannarxi
quyidagi xarajatlarni oz ichiga oladi (so‘m/t):

Cp=C,+C,+C +C +C +C +C (8.20)

bu yerda: C/p- metall suyuglantiruvchining ish hagi (go'shib yozi-
ladigan summa bilan); C p— suyugqlantiruvchi asbob-uskunalar
narxidan ushlab qolingan amortizatsion mablagl;, Cip— asbhob-
uskunalami remont qilish xarajatlari; C —kuch energiyasi xarajatlari;
C, —yordamchi materiallar xarajatlari; Cko - xonalarga garab
turish xarajatlari; Cpmp - boshqga sex xarajatlari.

Tannarxni kalkulatsiyalashda mavjud sistemadagi brak ikkinchi
gayta ishlash xarajatlarida hisobga olinadi va suyuq metallning
lannarxida aks ettirilmaydi. Haqgiqatda, ishlab chiqarish sharoitlarida
metallurgiya braki boMadi, u suyuq metallning tannarxiga Kiritilsa,
magsadga niuvofig bo'ladi, bu esa suyug metallga amalda gilingan
xarajatlarni va u yoki boshqa suyuglantirish agregatining tejamliligini
lo'g'riroq baholashga imkon beradi. Buni hisobga olsak, (8.18) formula
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

r - (C* +Cyo+CHy>.1no « in

bu yerda: U — kuyindi bo'lishi sababli bo'ladigan yo'gotishlar, %;
ft - metallurgiya braki boMishi sababli bo'ladigan yo'qotishlar, %.
Shunday qilib, suyuglantirish agregatining tejamlilik va texnologik
xarakteristikasiga ta’sir giladigan qo'shimcha omillarni hisobga olib,
suyuq cho'yanning texnologik tannarxini solishtirib ko'rish quyidagi
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.nl-xarajat bosgichlari bo'yicha bajarilishi kerak: shixta materiallari,
loxnologik yoqilg'i (energiya), yordamchi materiallar (shixtadan
tashqari), asosiy ish hagi, qo'shimcha ish hagi, sosstrax chegirmasi,
imortizatsion chegirmalar, asbob-uskunalarga garash va ta’mirlash.
Xonalarga garab turish, kuch elektr energiyasi xarajatlari va boshqa
yex chigimlari juda oz o'zgaradi, shuning uchun ularni hisobga olmasa
bo'ladi.

Cho'yanning sifati dastlabki shixta materiallari tarkibiga sezilarli
darajada bog'liq bo'ladi. Shixta quyma buyumlarning FTOCT talab
giladigan mexanik xossalarini va arzon bo'lishini ta’minlashi kerak.
Kulrang, oq vajuda mustahkam cho'yanlarni suyuglantirb olish uchun
lavsiya etiladigan shixta tarkiblari 42, 43, 44, 45-jadvallarda keltirilgan.
1Jlar stanok sanoati korxonalari uchun ishlab chigilgan.

Shixta materiallari. Shixta materiallariga gilinadigan xarajatlar
quyidagi formuladan topiladi:

Ca =E